
ผลการทดลองและวเคราะหผลการทดลอง

ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นผลการวัดสมบัติของพลาสมาในระบบ 
RF-PECVD ในส่วนที, 2 คือผลสังเคราะห์ฟิล์ม DLC ด้วยระบบ RF-PECVD ภายใต้ภาวะการ 
สังเคราะห์ต่างๆ และวิเคราะห์สมบัติทางฟิลิกล์ของฟิล์ม DLC ที่ได้ด้วย SEM และ ลักษณะเฉพาะ 
ของรามาน

4.1 ผลการวัดพารามิเตอร์ข'องพลาสมาโดยหัววัดลางบัวร์

ในการวัดค่าพารามิเตอร์ของพลาสมาของแก๊สผสมมีเทนและแก๊สไฮโดรเจน โดยหัววัด 
ลางมัวร์ที่สร้างขึ้นนั้นมีข้อจำกัดซึ่งไม่สามารถวัดพารามิเตอร์ของพลาสมาที่ความดันสูงกว่า
1.0 torr ได้และไม่สามารถวัดในขณะที่สังเคราะห์ฟิล์มเนื่องจากไม่สามารถเลื่อนตำแหน่งของ 
หัววัดในขณะทำการทดลองได้ นอกจากนี้การสอดหัววัดเข้าไปในพลาสมาเป็นเวลานานจะมีการ 
ชนของอนุภาคต่างๆกับหัววัดทำให้เกิดความเสียหายแก่หัววัดได้ ดังนั้นในหัวข้อวิจัยนี้จึงทำการวัด 
ค่าพารามิเตอร์ของพลาสมาไดในช่วงความดันระหว่าง 0.1 - 1.0 torr ในการวัดค่าพารามิเตอร์ของ 
พลาสมานี้ได้เปลี่ยนภาวะต่าง  ๆของพลาสมาและวัดค่าอุณหภูมิอิเล็กตรอนและความหนาแน่น 
ของพลาสมาในภาวะต่างๆ ดังตารางท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.1 ภาวะของพลาสมาในระบบกำเนิดพลาสมาแบบ ICP ที่ใข้ในการวัดพารามิเตอร์ด้วย 
หัว1วัดลางมัวร์

ตัวแปร
กำลังไฟฟ้าที่ความถ่ี 

คล่ืนวิทยุ
(พ)

ความดัน 
(torr) % c h 4

อัตราการไหลของแก๊ส 
ไฮโดรเจน 
(seem)

ชุดท่ี 1 100-800 0.1, 0.5 และ 1.0 0.5 100
ชุดท่ี 2 100-800 1.0 0.5, 1.0 และ 2.0 100
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4.1.1 ผลของความดันแก๊สต่ออุณหภูมิอิเล็กตรอนและความหนาแน่นของพลาสมา

จากการสืกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวัดพารามิเตอร์ของพลาสมาในหัวข้อที่
2.5.4 พบว่าการใช้กำลังไฟฟ้าที่ความกี่คลื่นวิทยุและความดันที่ต่างกัน จะมีผลต่ออุณหภูมิ 
อิเล็กตรอนและความหนาแน่นของพลาสมา [30] ดังนั้นในหัวข้อวิจัยนี้จะวัดพารามิเตอร์ของ 
พลาสมาด้วยหัววัดลางมัวร์ ดังที่ได้นำเสนอเทคนิคการวิเคราะห์หาค่าอุณหภูมิของอิเล็กตรอนใน 
หัวข้อที่ 3.2 ในพลาสมาของแก๊สผสมมีเทนและแก๊สไฮโดรเจน ที่กำลังไฟฟ้าที่ความกี่คลื่นวิทยุ 
ระหว่าง 100 - 800 พ  ในช่วงความดัน 0.1 - 1.0 torr อัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจน 
เท่ากับ 0.5 อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 100 seem เพ่ือสืกษ'าผลของความดัน'ของ 
พลาสมาที่มีต่ออุณหภูมิอิเล็กตรอนและความหนาแน่นของพลาสมา ซึ่งผลการทดลองที่ได้ มีดังรูป 
ท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2

รูปท่ี 4.1 ความลัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอิเล็กตรอนกับกำลังไฟฟ้า 
ที่ความกี่คลื่นวิทยุที่ความดัน 0.1 - 1.0 torr
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของพลาสมากับ 
กำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุที่ความดัน 0.1 - 1.0 torr

รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอิเล็กตรอนในพลาสมากับ
กำลังไฟฟ้าที่ความถี,คลื่นวิทยุในช่วง 100 - 800 พ  ที่ความดันในช่วง 0.1 - 1.0 torr อุณหภูมิ 
อิเล็กตรอนที่วัดได้มีค่าระหว่าง 1.66 - 3.78 eV โดยอุณหภูมิอิเล็กตรอนมีแนวโน้มลดลง เม่ือความ 
ดันและกำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุเพิ่มขึ้น จากรูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ 
หนาแน่นของพลาสมากับกำลังไฟฟ้าในช่วง 100 - 800 พ  ที่ความดันในช่วง 0.1 - 1.0 torr ความ 
หนาแน่นของพลาสมาที่วัดได้มีค่าระหว่าง 2.64x10”  cm'3 ถึง 5.95x10”  cm'3 เม่ือเพ่ิมความดัน 
แก๊สและกำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุ ความหนาแน่นของพลาสมาเพิ่มขึ้น ผลการวัดอุณหภูมิ 
อิเล็กตรอนและความหนาแน่นของพลาสมานี้มีแนวโน้มลอดคล้องกับการทดลองซอง C.K. Kim
[30] ที่ทำการวัดอุณหภูมิอิเล็กตรอนและความหนาแน่นของพลาสมาในระบบกำเนิดพลาสมาแบบ 
ICP ด้วยหัววัดลางมัวร์ในช่วงความดัน 0.005 - 0.05 torr กำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลี่นวิทยุระหว่าง 
200 - 600 พ  อุณหภูมิอิเล็กตรอนที่วัดได้มีค่าระหว่าง 3 - 6 eV ความหนาแน่นของพลาสมาท่ีวัด 
ได้มีค่าในระดับ 10”  cm'3 ถึง 1012cm'3 โดยพบว่าอุณหภูมิอิเล็กตรอนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นกับความ 
ดันท่ีลดลง ความหนาแน่นของพลาสมามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นกับทั้งความดันและกำลังใฟฟ้าทีเ่พ่ิมขึ้น 
เนื่องจากที่ความดันสูงมีจำนวนอนุภาคมากกว่าที่ความดันตํ่า วิถีเสรีเฉลี่ยของอนุภาคลดลงจึงมี 
การชนระหว่างอิเล็กตรอนกับอนุภาคสูงขึ้นเป็นผลให้พลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอนลดลง โมเลกุล
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แก๊สในพลาสมาแตกตัวเพ่ิมข้ึนเป็นการเพ่ิมความหนาแน่นของพลาสมา นอกจากน้ีอัตราการ 
สูญเสียไอออนแก่ผนังภาชนะสุญญากาศลดลงด้วย [30]

4.1.2 ผลของอัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจนต่ออุณหภูมิอิเล็กตรอน 
และความหนาแน่นของพลาสมา

จากการสีกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวัดพารามิเตอร์ของพลาสมาในหัวฃ้อที่
2.5.4 พบว่าการใช้กำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุและอัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจนที่ 
ต่างกันจะมีผลต่ออุณหภูมิอิเล็กตรอนและความหนาแน่นของพลาสมา ในหัวข้อวิจัยนี้จึงทำการวัด 
พารามิเตอร์ของพลาสมาด้วยหัววัดลางมัวร์ในพลาสมาของแก๊สผสมมีเทนและแก๊สไฮโดรเจน 
กำลังไฟฟ้าที่ความกี่คลื่นวิทยุระหว่าง 100 - 800 พ  ความตัน 1.0 torr อัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อ 
แก๊สไฮโดรเจนระหว่าง 0.5 - 2.0% อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 100 seem เพ่ือสีกษา 
ผลของอัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊ส,ไฮโดรเจนที่มีต่ออุณหภูมิอิเล็กตรอนและความหนาแน่น 
ของพลาสมา ซึ่งผลการทดลองที่ได้ มีตังรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4

รูปท่ี 4.3 ความลัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอิเล็กตรอนกับอัตราส่วน 
แก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจน
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของพลาสมากับ 
อัตราส่วนแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจน

จากรูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอิเล็กตรอนในพลาสมากับ 
อัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจนระหว่าง 0.5% - 2.0% และแปรค่ากำลังไฟฟ้าที่ความถี่ 
คลื่นวิทยุในช่วง 100 - 800 พ  อุณหภูมิอิเล็กตรอนที่วัดได้มีค่าระหว่าง 1.65 - 3.48 eV อุณหภูมิ 
อิเล็กตรอนที่อัตราส่วนแก๊สมีเทน0.5% 1.0% และ 2.0% มีแนวโน้มลดลงเมื่อกำลังไฟฟ้าที่ความถี่ 
คลื่นวิทยุเพิ่มขึ้นคล้ายกัน แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างชัดเจนระหว่างอัตราส่วนของแก๊สที่เปลี่ยนไป

จากรูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของพลาสมากับ 
อัตราส่วนแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจน กำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุในช่วง 100 - 800 พ  พบว่า 
ความหนาแน่นของพลาสมาที่วัดได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อกำลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้น แต่ไม่มีความแตกต่าง 
อย่างชัดเจนระหว่างอัตราส่วนของแก๊สที่เปล่ียนไป

4.2 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการสงเคราะห์ทิเล์ม DLC

เน่ืองจากระบบ ICP ท่ีใช้ลังเคราะห์ฟ้ล์ม DLC ในงานวิจัยน้ีสามารถกำเนิด 
พลาสมาได้ที่ความดันสูงสุด 5.0 torr จึงเลือกลังเคราะห์ที่ความดันระหว่าง 0.5 - 5.0 torr และแปร 
ค่ากำลังไฟฟ้าท่ีความถ่ีคล่ืนวิทยุระหว่าง 500 - 800 พ ทำการลังเคราะห์ฟิล์ม DLC ด้วยภาวะการ 
ลังเคราะห์ท่ีแตกต่างกันดังท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 โดยแบ่งการลังเคราะห์เพ่ือสืกษาผลของภาวะ 
ต่างๆท่ีมีต่อฟิล์มดังต่อไปน้ี
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4.2.1 อัตราการเกิดฟิล์ม DLC

4.2.1.1 ผลของกำอังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุและความดันของแก๊สต่ออัตรา 
การเกิดฟิล์ม DLC

จากการจึกษารายงานการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ฟิล์ม DLC ด้วย 
เทคนิค RF-PECVD ในหัวข้อที่ 2.4 นั้น กำลังไฟฟ้าที่ความกี่คลื่นวิทยุและความด้นของแก๊สที่ 
เหมาะสมจะส่งผลให้มีอัตราการเกิดฟิล์มมากขึ้น [22] ด้งนั้นในหัวข้อวิจัยนี้จึงจะสังเคราะห์ฟิล์ม 
DLC บนแผ่นอะลูมิเนียม ขนาด 2.0x2.5 cm2 ท่ีความด้นในๆเวง 0.5 - 5.0 torr ด้วยกำลังไฟฟ้า 
ระหว่าง 500 - 800 พ  อัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 0.5% เพ่ือสืกษาผลของ 
กำลังไฟฟ้าท่ีความถี,คลื่นวิทยุและความด้นของแก๊สต่ออัตราการเกิดฟิล์ม เมื่อการสังเคราะห์เสร็จ 
สิ้นแผ่นรองรับจะถูกนำไปชั่งนั้าหนักอีกครั้ง เพื่อใช้ในการคำนวณหาค่าความหนาของฟิล์มบาง 
DLC ที่ได้โดยใช้ค่าความหนาแน่นของฟิล์มบาง DLC เท่ากับ 2.1 g/cm3 [40]

รูปท่ี 4.5 อัตราการเกิดฟิล์ม DLC ท่ีความด้น 0.5 - 5.0 torr 
กำลังไฟฟ้าท่ีความถ่ีคล่ืนวิทยุระหว่าง 500 - 800 พ

จากรูปที่ 4.5 แสดงอัตราการเกิดฟิล์ม DLC ที่สังเคราะห์ที่ความด้นระหว่าง 0.5 -
5.0 torr กำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุระหว่าง 500 - 800 พ  พบว่าที่อัตราการเกิดฟิล์ม DLC มี 
แนวโน้มเพิ่มขึ้นกับทั้งกำลังไฟฟ้าที่ความกี่คลื่นวิทยุและความด้นที่เพิ่มขึ้น มีแนวโน้มลอดคล้องกับ 
การทดลองของ ร. Kumar [22] ที่สังเคราะห์ฟิล์ม DLC ด้วยเทคนิค RF-PECVD และพบว่าอัตรา 
การเกิดฟิล์มเพิ่มขึ้นเมื่อกำลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ซ่ึงอัตราการเกิดฟิล์มที,เพิ่มขึ้นเป็นผลมาจากที่ความด้น
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และกำลังไฟฟ้าสูงขึ้น แก๊สตั้งต้นแตกตัวได้มากขึ้น [23] ทำให้ความหนาแน่นของพลาสมาเพิ่มขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองนี้กับผลการวัดความหนาแน่นของพลาสมาที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นกับ 
ทั้งความตันและกำลังไฟฟ้าในรูปที่ 4.2 พบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องกัน เป็นไปไต้ว่าความหนาแน่น 
ของพลาสมาที่เพิ่มขึ้นเป็นผลทำให้อัตราการเกิดฟิล์มเพิ่มขึ้น

4.2.1.2 ผลของกำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลี่นวิทยุและอัตราส่วนของแก๊สต่ออัตรา 
การเกิดฟ้ล์ม DLC

จากการจึกษารายงานการวิลัยที่เกี่ยวข้องกับการลังเคราะห์ฟิล์ม DLC ด้วย 
เทคนิค RF-PECVD ในห์วข้อท่ี 2.4 น้ัน กำลังไฟฟ้าท่ีความถี,คลื่นวิทยุและอัตราส่วนของแก๊สมีเทน 
ต่อแก๊สไฮโดรเจนที่เหมาะสมจะส่งผลต่อสมบตของฟิล์ม DLC [22,25] ตังนั้นในหัวข้อวิจัยนี้จึง 
ลังเคราะห์ฟิล์ม DLC บนแผ่นอะลูมิเนียม ขนาด 2.0x2.5 cm2 ด้วยอัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อ 
แก๊สไฮโดรเจนระหว่าง 0.5 - 2.0% ที่ความตัน 1.0 torr กำลังไฟฟ้าที่ความกี่คลื่นวิทยุระหว่าง 500 
- 800 พ  แล้วนำไปคำนวณอัตราการเกิดฟิล์ม เพื่อสืกษาผลของกำลังไฟฟ้าที่ความกี่คลื่นวิทยุและ 
อัตราส่วนของแก๊สต่ออัตราการเกิดฟิล์ม DLC

รูปท่ี 4.6 อัตราการเกิดฟิล์ม DLC ที่อัตราส่วนแก๊สมีเทนต่อ 
แก๊สไฮโดรเจนระหว่าง 0.5 - 2.0%
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จากรูปที่ 4.6 แสดงอัตราการเกิดฟิล์ม DLC ที่อัตราส่วนแก๊สมีเทนต่อแก๊ส 
ไฮโดรเจน 0.5% - 2.0% ที่ความดัน 1.0 torr พบว่าอัตราการเกิดฟิล์ม DLC เพิ่มขึ้นเมื่อกำลังไฟฟ้า 
ที่ความถี่คลื่นวิทยุเพิ่มขึ้น พ. Piekarczyk และ ร. Prawer [41] ถึกษาแบบ'จำลองทางเทอรโม 
ไดนามิกส์ถึงบทบาทของอะตอมไฮโดรเจนในการลังเคราะห์ฟิล์ม DLC พบว่าเมื่อฟลักช์ไฮโดรเจน 
เพิ่มขึ้นจะเพิ่มอัตราการเกิดฟิล์ม เมื่ออัตราส่วนแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นที่ความดันคงที่ 
ทำให้ปริมาณอะตอมไฮโดเจนเพิ่มขึ้นด้วย ดังนั้นอัตราการเกิดฟิล์ม DLC จึงเพิ่มขึ้น แต่ในการ 
ทดลองนี้ไม่พบความแตกต่างของอัตราการเกิดฟิล์มอย่างชัดเจนเมื่ออัตราส่วนแก๊สมีเทนต่อแก๊ส 
ไฮโดรเจนเปลี่ยนไป

4.2.2 ผลการทดลองและวิเคราะห์ลิกษณะพ้ืนผิวของทิเล์ม DLC ด้วย SEM

4.2.2.1 ผลของกำลังไฟฟ้าที่ความถี่คล่ีนวิทยุต่อลิ,กษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม DLC

จากการถึกษารายงานการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการลังเคราะห์ฟิล์ม DLC ด้วย 
เทคนิค RF-PECVD ในหัวข้อ 2.4 และผลของกำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุต่อลักษณะพื้นผิวของ 
ฟิล์ม DLC ในหัวข้อ 2.6.1 กำลังไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นทำให้พื้นผิวฟิล์มมีเกรนขนาดเล็กลง [23] ดังน้ันใน 
หัวข้อวิจัยนี้จึงทำการลังเคราะห์ฟิล์ม DLC บนแผ่นอะลูมิเนียม ด้วยกำลังไฟฟ้าที่ความกี่คลื่นวิทยุ 
ระหว่าง 500 - 800 พ  ที่ความดัน 1.0 torr อัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 0.5% 
อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 100 seem แล้วนำฟิล์มที่ได้มาตรวจสอบลักษณะพื้นผิว 
ด้วย SEM เพื่อถึกษาผลของกำลังไฟฟ้าที่ความกี่คลื่นวิทยุต่อลักษณะพื้นผิวของฟิล์ม

จากรูปท่ี 4.7 แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม DLC ท่ีกำลังไฟฟ้าท่ีความถ่ี 
คล่ืนวิทยุ 500 - 700 พ ลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบาง DLC ท่ีได้น้ันมีโครงสร้างเป็นแบบดอก 
กะหล่ํา ขนาดเล้นผ่าศูนย์กลางของดอกกะหล่ําท่ีได้บนผิวหน้าของฟิล์มประมาณ 1 |xm และเม่ือ 
เพ่ิมกำลังไฟฟ้าท่ีความถ่ีคล่ืนวิทยุไปจนถึง 800 พ ลักษณะของดอกกะหล่ําหายไป ฟิล์มมีเกรน 
เล็กลงแต่ยังคงมีเกรนลักษณะคล้ายลูกบอลขนาด 1 แทา ปะปนอยู่ ลักษณะผิวหน้าของฟิล์มมี 
แนวโน้ม สอดคล้องกับการทดลองของ ร. c. Won และคณะ [23] ที,พบว่าเม่ือกำลังไฟฟ้าท่ีความถ่ี 
คล่ืนวิทยุเพ่ิมข้ึนผิวฟิล์มจะเรียบข้ึน กำลังไฟฟ้าท่ีความถ่ีคล่ืนวิทยุสูงข้ึนจะทำให้แก๊สมีเทนจะแตก 
ตัวเพ่ิมข้ึนซ่ึงเป็นการเพ่ิมอนุมูล CHn (ท=1,2) [42] ซ่ึงจะเสริมให้เกิดแกรไฟต์เพ่ิมมากข้ึนอะตอม 
ไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนเข้าไปแทรกในเน้ือฟิล์มได้เพ่ิมข้ึน จะนำเอาข้อมูลของลักษณะพ้ืนผิวฟิล์มท่ีได้น้ี 
ไปเทียบกับผลการถึกษาลักษณะเฉพาะของรามานสเปกโทรสโกปีอย่างละเอียดอีกคร้ังในหัวข้อท่ี
4.2.3.1



(a) AL1 (500 พ) (ช) AL2 (600 พ)

(c) AL3 (700 พ) (d) AL4 (800 พ)

รูปท่ี 4.7 ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม DLC ที่กำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลึ่นวิทยุ 500 - 700 พ

4.2.2.2 ผลของความดันต่อลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม DLC

จากการสืกษารายงานการวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการลังเคราะ ห์ฟิล์ม DLC ด้วย 
เทคนิค RF-PECVD ในหัวข้อ 2.4 และผลของความดันต่อลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม DLC ในหัวข้อที,
2.6.1 ความดันใน !ๆวงท่ีเหมาะสมจะได้ฟิล์มท่ีมีเกรนขนาดใหญ่ข้ึนหรือแสดงความเป็นแกรไฟต์ 
ลดลง [24] ดังน้ันในหัวข้อวิจัยน้ีจึงทำการลังเคราะห์ฟิล์ม DLC ท่ีความดันระหว่าง 0.5 - 5.0 torr 
กำลังไฟฟ้าท่ีความก่ีคล่ืนวิทยุ 700 พ อัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 0.5% 
อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 100 seem แล้วนำฟิล์มท่ีลังเคราะห์ได้มาตรวจสอบ 
ลักษณะพ้ืนผิวด้วย SEM เพ่ือสืกษาผลของความดันต่อลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม DLC
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(ล) AL5 (0.5 ton) (b) AL6 (1 -° torr)

(c) AL7 (2.0 torr) (d) AL8 (5.0 torr)

รูปท่ี 4.8 ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม DLC ที่ความดัน 0.5 - 5.0 torr

จากรูปที่ 4.8 ท่ีความดัน 0.5 torr พบว่าฟิล์มท่ีได้มีลักษณะไม่สมํ่าเสมอมีเกรน 
ขนาดเล็กปะปนกับเกรนขนาดใหญ่ เมื่อเพิ่มความดันเป็น 1.0 torr พบว่าลักษณะผิวหน้าฟิล์ม 
DLC ที่ได้นั้นมีโครงสร้างเป็นดอกกะหลํ่า และขนาดโครงสร้างของดอกกะหลํ่าบนผิวหน้าของฟิล์ม 
ท่ี1ได้มีขนาดเล์นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1 แทก เมื่อความดันเพิ่มขึ้นเป็น 2.0 to rr ขนาดเล์นผ่าน 
ศูนย์กลางของดอกกะหลํ่าลดลงประมาณ 0.25 - 1 แทา ผิวหน้า,ไม่สมํ่าเสมอ ที่ความดัน 5.0 torr 
ฟิล์มมีขนาดเกรนเล็กลง ผลการทดลองนี้มีแนวโน้มสอดคล้องกับงานวิจัยของ Y.T. Kim [24] ซ่ึง 
ลังเคราะห์ฟิล์ม DLC ที่ความดันระหว่าง 0.4 - 6.0 torr (53.3 - 800 Pa) พบว่าที่ความดันสูงขึ้น 
จาก 0.4 - 1.0 torr (53.3 -  133.3 Pa) พื้นผิวของฟิล์มมีค่าความฃรุขระจาก AFM ลดลง จาก 10
Â  เป็น1.2 Â แต่เม่ือเพ่ิมความดันต่อไปจนถึง 6.0 torr (800 Pa) พื้นผิวของฟิล์มมีค่าความขรูขระ
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เพิ่มมากขึ้น จากการสืกษารายงานการวิจัยในหัวข้อที่ 2.6.1 Y.T. Kim อธิบายว่าเนื่องจากที่ความ 
ดันต่ํา ไม่มีการชนกันของอนุภาคต่างๆ พลังงานของไอออนจึงขึ้นกับกำลังไฟฟ้าและมีพลังงานสูง 
กว่าที่ไอออนที่ความดันสูง กลไกที่ควบคุมการเกิดฟิล์มในๆ!วงนี้เป็นการสปัตเทอร์ของไอออน 
พลังงานสูง เมื่อความดันสูงขึ้นพลังงานไอออนลดลงเนื่องจาการชนในบริเวณชีททำไห้เกิดการตก 
สะสมของไอออนพลังงานตํ่า ทำให้ผิวฟิล์มมีความขรุขระขึ้น ซึ่งจะนำเอาข้อมูลของลักษณะพื้นผิว 
ฟิล์มที'ได้จากการทดลองนี้ไปเทียบกับผลการลึกษาลักษณะเฉพาะของรามานสเปกโทรสโกปีอย่าง 
ละเอียดอีกคร้ังในหัวข้อที่ 4.2.3.2

4.2.2.3 ผลของอัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจนต่ออักษณะพึ๋นผ ิว 
ของทิเล์ม DLC

จากการลึกษารายงานการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการลังเคราะห์ฟิล์ม DLC ด้วย 
เทคนิค RF-PECVD ในหัวข้อ 2.4 และผลของอัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อไฮโดรเจนต่อลักษณะ 
พื้นผิวของฟิล์ม DLC ในหัวข้อ 2.6.1 อัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อไฮโดรเจนในปริมาณน้อย พ้ืนผิว 
ฟิล์มจะมีเกรนขนาดใหญ่ขึ้นหรือแสดงความเป็นแกรไฟต์ลดลง [25] ดังน้ันในหัวข้อวิจัยนี้จึงทำ 
การลังเคราะห์ฟิล์ม DLC ที่อัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจนระหว่าง 0.5% - 5.0% 
กำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุ 700 พที่ความดัน 1.0 ton- อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 
100 seem หลังจากนั้นนำฟิล์ม DLC ที่ลังเคราะห์ได้บนแผ่นอะลูมิเนียมมาตรวจสอบลักษณะ 
พื้นผิวของฟิล์ม DLC ด้วย SEM เพื่อลึกษาผลของอัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อไฮโดรเจนต่อ 
ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม

จากรูปที่ 4.9 ลักษณะผิวหน้าฟิล์มบาง DLC ที,ได้ พบว่าที่อัตราส่วนของแก๊ส 
มีเทนต่อไฮโดรเจน 0.5% จะได้ขนาดเลันผ่านศูนย์กลางของดอกกะหลํ่าประมาณ 1 แทา และ 
อัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจน 1.0% จะได้ขนาดเลันผ่านศูนย์กลางของดอกกะหลํ่า 
ประมาณ 0.25 ถึง 1 urn อัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อไฮโดรเจน 2.0% และ 4.0% จะ,ได้ฟิล์มท่ีมี 
ผิวหน้า,ไม่สมํ่าเสมอ มีเกรนลักษณะคล้ายลูกบอลขนาดเล์นผ่านศูนย์กลาง 1.0 - 0.25 |1ทา ปะปน 
อยู่ ผลการทดลองนี้มีแนวโน้มสอดคล้องกับการทดลองของ พ .ร .Liew และคณะ [25] ที่ลังเคราะห์ 
ฟิล์ม DLC ด้วยเทคนิค RF-PECVD ด้วยระบบกำเนิดพลาสมาแบบ ICP อัตราส่วนของแก๊สมีเทน 
ต่อแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ0.8% 1.0% 3.0% และ5.0% ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มที่ได้ดังรูปที่2.17 
ที่อัตราส่วน 0.8% แ ล ะ !0% ฟิล์มมีลักษณะเป็นพหุผลึก (Polycrystalline) ที่อัตราส่วนของแก๊ส 
มีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจน 3.0% และร.0% ผิวหน้าฟิล์มมีลักษณะเป็นดอกกะหลํ่า (Cauliflower-like 
structure) เน่ืองจาก sp3 แสดงลักษณะเป็นผลึกมากกว่า sp2 ดังนั้นจึงเชื่อว่าที่ 0.8% แ ล ะ !0% มี
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พันธะ sp3 มากกว่าท่ี 3.0% และ 5.0% ซึ่งแสดงลักษณะของอสัณฐานมากกว่า ซึ่งจะนำเอาข้อมูล 
ของลักษณะพื้นผิวฟิล์มที่ได้นี้ไปเทียบกับผลการสืกษาลักษณะเฉพาะของรามานสเปกโทรสโกปี 
อย่างละเอียดอีกครั้งในหัวข้อท่ี 4.2.3.3

(a) AL9 (0.5%) (ช) AL10(1.0%)

(c) AL11 (2.0%) (d) AU 2 (5.0%)
รูปท่ี 4.9 ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม DLC ที่อัตราส่วน 

ของแก๊สมีเทนต่อไฮโดรเจนระหว่าง 0.5 - 5.0%
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4.2.3 ลักษณะเฉพาะของรามาน

ในงานวิจัยน้ีจะนำเอาฟิล์ม DLC ท่ีล์งเคราะห์ข้ึนในภาวะการล์งเคราะห์ต่างๅใป 
วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างด้วยรามานสเปกโทรสโกปี ด้วยเคร่ือง Rm 1000 ของบริษัท Reinshaw 
ประเทศอังกฤษ ณ สถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเคร่ืองประดับแห่งชาติ (GIT) โดยใช้เลเซอร์ 
จาก Ar+ ท่ีมีความยาวคล่ืน 514.4 ททา เป็นตัวกระตุ้นและได้แยกสืกษๆตามหัวข้อดังต่อไปน้ี

4.2.3.1. ผลของกำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลี่นวิทยุต่อลักษณะเฉพาะของรามาน
ของฟ้ล์ม DLC

จากการสืกษารายงานการวิจัยที'เกี่ยวข้องกับการลังเคราะห์ฟิล์ม DLC ด้วย 
เทคนิค RF-PECVD ในหัวข้อ 2.4 และผลของกำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุต่อลักษณะโครงสร้าง 
ของฟิล์ม DLC ที่สืกษาด้วยลักษณะเฉพาะของรามานในหัวข้อ 2.7 .3กำลังไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นทำให้ 
ฟิล์มมีสมบัติเข้าใกล้แกรไฟต์มากขึ้น [23] ดังนั้นในหัวข้อวิจัยนี้จึงจะทำการลังเคราะห์ฟิล์ม DLC 
บนแผ่นอะลูมิเนียมกำลังไฟฟ้าที่ความกี่คลื่นวิทยุระหว่าง 500 - 800 พ  ที'ความดัน1.0 torr 
อัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจน 0.5% อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 100 
seem แล้วนำฟิล์มที,ลังเคราะห์ได้มาตรวจสอบลักษณะโครงสร้างด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโก 
ปี เพื่อสืกษาผลของกำลังไฟฟ้าที่ความกี่คลื่นวิทยุต่อลักษณะเฉพาะของรามานของฟิล์ม DLC ซ่ึง 
ผลการทดลองที่ได้ มีดังรูปที' 4.10 และแสดงตำแหน่งและอัตราส่วนของความเข้มของพีค D ต่อ 
พีค G (lD/lG) ดังรูปที' 4.11
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รูปท่ี 4.10 สเปกตรัมการกระเจิงแบบรามานของฟิล์ม DLC ท่ี 
กำลังไฟฟ้าท่ีความถี'คล่ืนวิทยุ 500 - 800 พ

รูปท ี่4.11 ตำแหน่งของพีค G และอัตราส่วน lD/lG จากสเปกตรัมการกระเจิง 
แบบรามาน ท่ีกำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุ 500 - 800 พ
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จากรูปที่ 4.10 และรูปท ี่4.11 เมื่อเพิ่มกำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุขึ้นจาก 
500 - 800 พ  ตำแหน่งของพีค G เลื่อนขึ้นไปเลขคลื่นสูงขึ้น สอดคล้องกับอัตราส่วนของความเข้ม 
ของ 10/!0 ที่เพ่ิมข้ึนแสดงถึงปริมาณของ sp3 ท่ีลดลง [35] ผลของกำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุต่อ 
ฟิล์ม DLC นี้มีแนวโน้มสอดคล้องกับการทดลอง ร. C. Won และคณะ [23] ที่ได้ทำการลังเคราะห์ 
ฟิล์มในระบบ ICP ด้วยกำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุระหว่าง 25 - 200 พ  พบว่า ที่กำลังไฟฟ้าที่ 
ความถี่คลื่นวิทยุเพิ่มขึ้น ตำแหน่งพีค G เลื่อนขึ้นจากเลขคลื่นจาก 1534 cm'1 ไปที่เลขคลื่น 1573 
cm'1 และอัตราส่วน lD/lG เพ่ิมข้ึนจาก 0.34 ไป 1.94 แสดงถึงปริมาณ sp3 ในฟิล์มลดลง บ่งช้ีถึง 
ความเป็นแกรไฟต์ (graphitization) ของฟิล์ม DLC ที่เพิ่มขึ้นเมื่อกำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุ 
เพิ่มข้ึน T. Meziani และคณะ [43] ทำการวัดอนุมูลต่างๆที่เกิดขึ้นของแก๊สมีเทนในระบบกำเนิด 
พลาสมาแบบ ICP ที่มีขั้วแม่เหล็กกักเก็บพลาสมา (Magnetic Pole Enhanced ICP) ด้วย 
แมสสเปกโทรสโกปี พบว่าเมื่อเพิ่มกำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุ จำนวนของอนุมูล CH3 จะค่อยๆ 
ลดลง ซึ่งเป็นไปได้ว่าอนุมูล CH3 ลดลงเนื่องจากการแตกตัวต่อไปเป็นอนุมูลอื่นๆ เม่ืออนุมูล CH3 
ที่เป็นอนุมูลสำคัญในการเกิดเพชร[1,26] หรือ sp3 ลดลง จึงทำให้ฟิล์มแสดงความเป็นแกรไฟต์ 
เพ่ิมข้ึน

เมื่อเปรยบเทียบลักษณะเฉพาะของรามานของฟิล์ม DLC ที่ได้จาการทดลอง 
นี้กับลักษณะพื้นผิวของฟิล์ม DLC ที่ล ังเคราะห์ด้วยกำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุระหว่าง 
500 - 800 พ  ในหัวข้อที่ 4 .2 .2 .1 จะพบว่าเมื่อกำลังไฟฟ้าที'ความถี่คลื่นวิทยุเพิ่มข้ึนปริมาณของ 
sp3 ลดลงสอดคล้องกับลักษณะพื้นผิวที่แสดงลักษณะของแกรไฟต์เพิ่มมากข้ึน

4.2.3.2. ผลของความดันต่อลักษณะเฉพาะของรามานของฟิล์ม DLC

จากการสืกษารายงานการวิจัยที'เกี่ยวข้องกับการลังเคราะห์ฟิล์ม DLC ด้วย 
เทคนิค RF-PECVD ในหัวข้อที่ 2.4 และผลของความตันต่อลักษณะเฉพาะของรามานของฟิล์ม 
DLC ในหัวข้อที' 2.6.1 การลังเคราะห์ฟิล์มในข้วงความตันที่เหมาะสมจะได้ฟิล์มที่ความเป็น 
แกรไฟต์น้อยลง [24] ตังนั้นในหัวข้อวิจัยนี้จึงจะทำการลังเคราะห์ฟิล์ม DLC ที่ความตันระหว่าง 
0.5 - 5.0 torr กำลังไฟฟ้าที'ความถ่ีคล่ืนวิทยุ 700 พ  อัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจน 
เท่ากับ 0.5 อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 100 seem แล้วนำฟิล์มที่ลังเคราะห์ได้มา 
ตรวจสอบโครงสร้างด ้วยเทคน ิครามานสเปกโทรสโกป ี เพ ื่อส ืกษาผลของความตันต ่อ 
ลักษณะเฉพาะของรามานของฟิล์ม DLC รูปท่ี 4.12 แสดงสเปกตรัมการกระเจิงแบบรามานของ 
ฟิล์ม DLC รูปท่ี 4.13 แสดงตำแหน่งและอัตราส่วนของความเข้มของพีค D ต่อ พีค G ((0/lG )
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รูปท่ี 4.12 สเปกตรัมการกระเจิงแบบรามานของฟิล์ม DLC ที่ความดัน 0.5 - 5.0 torr

รูปท่ี 4.13 ตำแหน่งของพีค G และ อัตราส่วน lD/lG จากสเปกตรัม 
การกระเจิงแบบรามาน ท่ีความดัน 0.5 - 5.0 torr

จากรูปท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.14 เมื่อความดันเพิ่มขึ้นในช่วงแรก จาก 0.5 torr เป็น
2.0 torr ตำแหน่งของพีค G เลื่อนไปเลขคลื่นตํ่าลง สอดคล้องกับอัตราส่วนของความเข้มของ lD/lG 
ที่ลดลงด้วย แสดงถึงปริมาณของ sp3 ที่เพิ่มขึ้นในฟิล์ม [35] เมื่อเพิ่มความดันต่อไปเป็น 5.0 torr 
ตำแหน่งของ พีค G และ lD/lG เลื่อนขึ้นไปเลขคลื่นสูงขึ้น แสดงถึงปริมาณของ sp3 ที่ลดลงในฟิล์ม
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ผลการทดลองนี้มีแนวโน้มสอดคล้องกับการทดลองของ Y.T. Kim [27] ที่พบว่าเมื่อความดัน 
เพิ่มขึ้นจาก 0.4 - 0.8 torr (53.3 - 106.6 Pa) อัตราส่วน lD/lG และ ตำแหน่งพีค G เล่ือนไปท่ีเลข 
คลื่นตํ่าลงบ่งบอกถึงพันธะ sp3 ที่เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเพิ่มความดันขึ้นอีก อัตราส่วน Iq/Iq และ ตำแหน่ง 
พีค G เลื่อนขึ้นไปที่เลขคลื่นสูงขึ้นบ่งบอกถึงพันธะ sp3 ท่ีลดลง โดย Y.T. Kim ได้พิจารณาเป็น 2 
ช่วงความดันและอธิบายว่าที่ความดันตํ่านั้นวิถึเสรีเฉลี่ยของอนุภาคในพลาสมาสูงจึงไม่มีการชน 
กันในชีทหรีอมีการชนกันน้อยมาก ทำให้อนุภาคไอออนและอนุมูลของมีเทนในช่วงความดันตํ่ามี 
พลังงานสูง กลไกการเกิดฟิล์มในช่วงความดันตำนี้จึงขึ้นกับการสปัทเทอร์ของอนุภาค ซ่ึงจะสปัท 
เทอร์sp2 ซึ่งมีพลังงานตํ่ากว่าออกไปได้ง่ายกว่า แต่เมื่อความดันสูงขึ้นอนุภาคมีการชนกันเพิ่ม 
มากขึ้น ทำให้พลังงานของอนุภาคลดลง กลไกการเกิดฟิล์มในช่วงนี้จะขึ้นกับการตกสะสมของ 
อนุภาคพลังงานตํ่า ซึ่งจะเกาะติดที่ผิวหน้าของฟิล์มเกิดเป็นแกรไฟต์หรือ sp2 ที่ความหนาแน่นตํ่า 
กว่าเท่าน้ัน

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะของรามานของฟิล์ม DLC ที่ได้จากการ 
ทดลองนี้กับลักษณะพื้นผิวของฟิล์ม DLC ที่ลังเคราะห์ที่ความดันระหว่าง 0.5 - 5.0 torn ในหัวข้อท่ี
4.2.2.2 จะพบว่าเม่ือความดันเพิ่มขึ้นจนถึง 2.0 torr ปริมาณของ sp3 เพิ่มขึ้น แล้วลดลงท่ีความดัน
5.0 torr สอดคล้องกับลักษณะพื้นผิวฟิล์มที่แสดงลักษณะของแกรไฟต์น้อยลงที,ความดันในช่วง
1.0 - 2.0 torr

4.2.3.3 ผลของอัตราส่วนข'องแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจนต่อลักษณะเฉพาะ 
ของรามานของทเล์ม DLC

จากการสืกษารายงานการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการลังเคราะห์ฟิล์ม DLC ด้วย 
เทคนิค RF-PECVD ในหัวข้อที่ 2.4 และผลของอัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อไฮโดรเจนต่อลักษณะ 
โครงสร้างของฟิล์ม DLC ในหัวข้อที่ 2.7.1 ลักษณะเฉพาะของรามานของฟิล์มที่ลังเคราะห์ด้วย 
อัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจนในปริมาณน้อยจะบ่งบอกถึงความเป็นแกรไฟต์ลดลง 
[25] ดังนั้นในหัวข้อวิจัยนี้จึงจะทำการลังเคราะห์ฟิล์ม DLC ที่อัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊ส 
ไฮโดรเจนระหว่าง 0.5 - 5.0 % กำลังไฟฟ้าที่ความกี่คลื่นวิทยุ 700 พ  ความดัน 1.0 torr อัตราการ 
ไหลของแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 100 seem หลังจากนั้นนำฟิล์ม DLC ที่ลังเคราะห์ได้มาตรวจสอบ 
โครงสร้างด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี เพื่อสืกษาผลของอัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊ส 
ไฮโดรเจนต่อลักษณะเฉพาะของรามานของฟิล์ม DLC ซึ่งผลการทดลองที'ได้ ดังรูปท่ี 4.14 แสดง 
ตำแหน่งและอัตราส่วนของความเข้มของพีค อ ต่อ พีค G (lD/lG) ดังรูปท่ี 4.15
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รูปท่ี 4.14 สเปกตรัมการกระเจิงแบบรามานของฟิล์ม DLC ที่อัตราส่วน 
ของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 0.5 - 2.0%

รูปท่ี 4.15 ตำแหน่งของพีค G และ อัตราส่วน lD/lG จากสเปกตรัมการกระเจิง 
แบบรามานที่อัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจน 0.5 - 2.0%
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จากรูปท่ี 4.15 และ 4.16 เมื่ออัตราส่วนของมีเทนเพิ่มขึ้นจาก 0.5% ถึง 2.0% 
ตำแหน่งของ พีค G เลื่อนขึ้นไปเลขคล่ืนสูงขึ้น อัตราส่วนของความเข้มของ 10/!0 เพิ่มขึ้นด้วย แสดง 
ถึงปริมาณของ sp3 ที่ลดลงในฟิล์ม ซึ่งผลการทดลองนีสอดคล้องกับผลการทดลองของ พ .ร.บeพ 
และคณะ [25] สังเคราะห์ฟิล์ม DLC ด้วยเทคนิค RF PECVD ด้วยระบบกำเนิดพลาสมาแบบ ICP 
ที่อัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 0.8% 1.0% 3.0% และ 5.0% ท่ีอัตราส่วนแก๊ส 
มีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจน 0.8% และ 1.0% ฟิล์มมีลักษณะเป็นพหุผลึก (Polycrystalline) ในขณะที่ 
อัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจน 3.0% และ5.0% ผิวหน้าฟิล์มมีลักษณะเป็นดอกกะหลํ่า 
(Cauliflower-like structure) มีเกรนขนาดเล็กผสม เน่ืองจาก sp3 แสดงลักษณะเป็นผลึกมากกว่า 
sp2 ดังนั้นจึงเชื่อว่าฟิล์มที่ลังเคราะห์ที่อัตราส่วนแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจน 0.8% และ1.0% มี 
พันธะ sp3 มากกว่าฟิล์มที่ลังเคราะห์ที่อัตราส่วนแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจน 3.0% และ5.0% จาก 
การลึกษาแบบจำลองทางเทอริโมไดนามิกล์ถึงบทบาทของอะตอมไฮโดรเจนในการลังเคราะห์ฟิล์ม 
DLC ของ พ. Piekarczyk และ ร. Prawer [41] พบว่าเมื่อปริมาณแก๊สมีเทนเพิ่มขึ้น จะทำให้มีการ 
แตกตัวเป็นอนุมูล CH2 เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้มีแกรไฟต์sp2 เพิ่มมากขึ้น [1, 26]

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะของรามานของฟิล์ม DLC ที'ได้จากการ 
ทดลองนี้กับลักษณะพื้นผิวของฟิล์ม DLC ที่ลังเคราะห์อัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจน 
ระหว่าง 0.5 - 5.0% ในหัวข้อที่ 4.2.2.3 จะพบว่าเมื่ออัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจน 
เพ่ิมข้ึน ลักษณะเฉพาะของรามานบ่งชี้ว่าปริมาณของ sp3 ลดลง สอดคล้องกับลักษณะพื้นผิวฟิล์ม 
ที่แสดงลักษณะของแกรไฟต์มากขึ้น

4.2.3.4. ผลของชนิดของแผ่นรองร้บต่อทิเล์ม DLC

จากรายงานการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการลังเคราะห์ฟิล์ม DLC ในหัวข้อที่ 2.4 มี 
การใช้แผ่นรองรับที่แตกต่างกันเช่น แผ่นชิลิกอน นิเกิลหรือแผ่นกระจก ในหัวข้อวิจัยนี้ลังเคราะห์ 
ฟิล์ม DLC ลงบนแผ่นกระจกแล้วเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะของรามานของฟิล์มที่ลังเคราะห์บน 
แผ่นกระจกกับผลของลักษณะเฉพาะของรามานที่ได ้จากฟิล ์ม DLC ที่ล ังเคราะห์บนแผ่น 
อะลูมิเนียมในหัวข้อที่ผ่านมาข้างต้น โดยจะลึกษาผลของกำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุและความ 
ดันต่อลักษณะเฉพาะของรามานของฟิล์ม DLC บนแผ่นกระจก

การลึกษาผลของกำลังไฟฟ้าที'ความถี่คลื่นวิทยุและความดันต่อลักษณะเฉพาะ 
ของรามานของฟิล์ม DLC บนแผ่นกระจกนั้น จะลังเคราะห์ฟิล์มบนแผ่นกระจกด้วยกำลังไฟฟ้าที่ 
ความถี่คลื่นวิทยุระหว่าง 400 - 600 พ  ความดันระหว่าง 0.5 - 2.0 torr อัตราส่วนของแก๊สมีเทน
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ต่อแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 0.5% อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 100 seem แล้วนำฟิล์มท่ี 
ล ์งเคราะห์ได ้มาตรวจสอบโครงสร้างด ้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี เพื่อสืกษาผลของ 
กำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุและความดันต่อลักษณะเฉพาะของรามานของฟิล์ม DLC บนแผ่น 
รองรับกระจก

(a) 600พ

(b) 500 พ

(c) 400พ

รูปท่ี 4.16 สเปกตรัมการกระเจิงแบบรามานของฟิล์ม DLC 
กำลังไฟฟ้าที่ความถ่ีคล่ืนวิทยุระหว่าง 400 - 600 พ
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รูปท่ี 4.17 ตำแหน่งของพีค G และ อัตราส่วน 10/!0 จากสเปกตรัมการกระเจิง 
แบบรามานที่กำลังไฟฟ้าที่ความถี่คล่ืนวิทยุ 400 - 600 พ

จากรูปที่ 4.16 และ 4.17 เมื่อกำลังไฟฟ้าที่ความถี'คลื่นวิทยุเพิ่มขึ้น ตำแหน่ง 
ของ พีค G เลื่อนขึ้นไปเลขคลื่นสูงขึ้น สอดคล้องกับ อัตราส่วนของความเข้มของ 10/!0 ที่เพิ่มขึ้น 
แสดงถึงปริมาณของ sp3 ท่ีลดลง [35] เช่นเดียวกับฟิล์มท่ีลังเคราะห์ได้บนแผ่นอะลูมิเนียม

(ล) 0.5 torr

(ช) 1.0 torr

(c) 2.0 torr

รูปท่ี 4.18 สเปกตรัมการกระเจิงแบบรามานและของฟิล์ม DLC 
ท่ีความดัน 0.5 - 2.0 torr
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รูปท่ี 4.19 ตำแหน่งของพีค G และ อัตราส่วน lD/lG จากสเปกตรัม 
การกระเจิงแบบรามาน ที่ความดัน 0.5 - 2.0 torr

จากรูปที่4.18 และ4.19 ที่ความดัน0.5 - 2.0 torr ตำแหน่งของพีค G และ 
อัตราส่วน lD/lG มีแนวโน้มลดลง เมื่อความดันเพิ่มขึ้น บ่งบอกถึงปริมาณของ sp3 ที่มีแนวโน้ม 
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความดันในช่วง 0.5 - 2.0 torr

จากลักษณะเฉพาะของรามานของฟิล์ม DLC ที่ลังเคราะห์บนแผ่นอะลูมิเนียม 
และกระจก มีแนวโน้มของฟิล์มคล้ายคลึงกัน แต่เนื่องจากกระจกที่ใช้เป็นกระจกสไลด์ที่'วไป ทำให้ 
ลักษณะเฉพาะของรามานมีลัญญาณพื้นหลังค่อนช้างมากและการแตกร้าวและหลุดลอกของผิว 
กระจกเนื่องจากความร้อนในการลังเคราะห์
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