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�����  1 
����	 

1.1 ��	����	�����	��	����������	 
���� (Diamond) ������������������������ �!�"#������$����%� ��&'�"'�("�)*��ก�, �-�� ./#

0))1" ��%� ��-�"�.23'������ ��-�"��("��"��%4ก�#.�0))1"�5' �!6�47�%4�8�ก���7"�-�� 9/9  
�(�7��������'ก/%"��:";<(�������5/-%"�5';����'�"=��7, ./#��6�4'>"ก����?����"����2(4>:"ก��;�
ก"�;�('"�</"747%"' ./#��475%47%"'>:"ก�� >@'�:";<(��ก���7"�"���,�:"ก"���>�7./#�7"7"����>#
��'�-�"#<,��A�"���������;<�%������������<�64�<�64;ก/(�-�7'����;<(�"ก������ >��"�"�B
��'�-�"#<,)*/,��"'-"�,�4�-/("7���� (Diamond liked carbon, DLC) ������$�7����0�24'
)*/,� DLC 0�(.ก% ��-%"-�"�.23'�5' ���%4�472��2%��./#���%4ก"��@กก�%4�0�(�� >"ก�������%"'L
�</%"��&�:";<()*/,� DLC �"�"�B�:"0���#7�ก�,;�(;�'"�4���"<ก���0�(</"ก</"7�("� ��%�����
���'��#�� M,�"'�("�0))1";��"�ก@�'����:" 4��ก�=,4��/3ก��4��ก�, 9/9 [1,2,3,4] 

��ก���7"�"���,�7"7"����>#�������'-�=������24')*/,� DLC $�7ก"���A�"������
�S"��:"0))1"24')*/,� DLC �(�7ก"��>64 T@�'��  2 .���"' -64ก"��>64�(�7$��4�<�64 04$4��� 
/'��)*/,� DLC ��6�4�:"<�("�������4#�4������� �:";<()*/,� DLC ��-�=�����������"�ก@�'����:"
������ ./#ก"��>64�(�70�$���>�<�64)4�)4�����6�4�:"<�("�������4#�4����;<( �:";<()*/,� DLC ��
-�=�����������"�ก@�'����:"�����43�  ;�'"���>�7�%��;<U%>#��(��"'�("�ก"��:")*/,� DLC ����
������T@�'�:"0�('%"7./#;��V>>����'"���>�7����������'/�ก =#24')*/,� DLC ����������-%4�2("'>#
��#��-�"��:"��3>./(� �%��ก"���'�-�"#<,)*/,� DLC ��/�ก =#���������43� ����ก"��:"���7"ก
�"ก ���"#4#�4����;<(�%��;<U%����4#�4������2�"�;<U%ก�%"4#�4�24'-"�,�4� �:";<(�ก��
ก"��:"/"7$-�'��("'24')*/,� DLC 0�(  47%"'0�ก3�"�0�(����ก���7"�"���,�"�"�B��'�-�"#<,
)*/,� DLC �����43�$�70�%�:"/"7$-�'��("'24')*/,�   Dr. Koizumi ./#-=#���%"ก"�;�%�"��>64
)4�)4���;�)*/,� DLC ;<(-%".B��/�''"�ก�#��(� (activation energy) ;��%�' 0.49 - 0.60 eV 
�:";<(-%"-�"��("��"��5' ��6�4'>"ก)4�)4����%��;<U%.�ก����:";<(������"=-�"��2(�2(��"<#
;���&�.B�ก"��:" (conduction band) ��-%"�(47  ��6�4��'�-�"#<,)*/,� DLC �>64�(�70�$���>�
���%"-%"ก"��:"0))1"24'0�$���>���-%"475%;��%�' 5.3x10-13-1.14x10-10(Ω-cm)-1 .B��/�''"�
ก�#��(���%"ก�� 1.7 eV  ./# I. Sakaguchi ./#-=# ��'�-�"#<,)*/,� DLC �>64�(�7T�/�)4�,���%"
��-%"ก"��:"0))1"475%;��%�' 10-8-10-12 (Ω-cm)-1-%".B��/�''"�ก�#��(�24'T�/�)4�,��-%" 0.380 eV 
ก"����;�(�/�''"�ก�#��(��(47.��'�%")*/,�>#���S"�-�"��("��"������:"./#�:"0))1"0�(��  
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�<��>5';>;�ก"�;�(��?���T�.�ก����4���V���4��'�:"<���ก"���'�-�"#<,)*/,� DLC ��6�4'>"ก
������?�<�@�'���;<()*/,������-�=S"� ��ก"�7@��ก"#ก��������4'����� ./#�"�"�B��'�-�"#<,)*/,� DLC 
��������4'���0�(</"7���� ��%� ก�#>ก�0/�, T�/�-4� �T�"��ก�, 4/5�����7� 9/9 [5] $�7ก/0ก;�
ก"���'�-�"#<,4#�4����k����1"B5ก�:";<(</��44ก�"��(4�ก����ก"��/��/%474��/3ก��4�����7S5�� 
(Secondary electron) >"กก"��#��7�'24'4��S"-�/�''"��5'���B5ก��%';<(�-/6�4�����2("����1" ./#
4��S"-�/�''"��5'���;�(;�ก�#���ก"�$�7����0�>#;�(0444�24'.กl� ���"#�"�"�B��%';<(��
-�"���3��5'2@&�0�('%"7 �(�7�<����&k5(��>�7>@'��;>�@ก "ก"����-�"#<,)*/,� DLC �>64�(�7T�/�)4�, $�7
��?���T�.�ก����4���V���4��'  

1.2 ������ ����!���ก	 �#$�% 

1. �@ก "k/24'���.�� 0�(.ก% 4���"�%������"=-"�,�4��%4T�/�)4�, -�"��%"'��ก7,                                                                   
��/"���;�(;�ก"���V���4��'                                                                                                                                        
2.  �@ก "������24')*/,� DLC >"ก2(4 1 ���$���(�7T�/�)4�,T@�'��'�-�"#<,$�7;�(��-��- 
��T�.�ก����4���V���4��'                                                                                                                                                                                                                                                         

1.3 ���������ก	 �#$�% 
 1.  �@ก "k/ก"���'�-�"#<,)*/,� DLC ;��S"�#�%"'L��'��& 

 -  4���"�%��24'-"�,�4��%4T�/�)4�,���;�(������1" 
 -  -%"-�"��%"'��ก7,  
 -  ��/"���;�(;�ก"���V���4��' 

2.  ���4�-�=������24')*/,� DLC �����'�-�"#<,0�( $�7;�( 
  -  ก/(4'>�/�����,4��/3ก��4�.���%4'ก�"���6�4�5/�ก =#�6&�k��24')*/,� DLC  

 -  �"�"����ก$���$ก�m ��6�4���-�"#<,$-�'��("')*/,� DLC  
-  ���-%"�S"��:"0))1"24')*/,� DLC �����'�-�"#<,2@&�$�7>%"7��ก7,0))1"./#���                                                                                                                 

ก�#.����0</k%"�)*/,� 
  -  4�/��"0�$4�/�./#�������/���ก$���$ก�m (UV-VIS spectrophotometer) 
 -  ���ก$���$-�*ก4�//��$T����� (Spectroscopic Ellipsometry) 
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1.4 � �(%)�!����	*�+	$�,*- �� 

 1.��"�S"�#����<�"#��;�ก"���'�-�"#<,)*/,� DLC ������%4/�ก =#�!�"#24'�"�"� 
���ก$���$ก�m24')*/,�T@�'��6�4�$7'�5%������24')*/,������2@&�                                                                                                                                                                                          
2.�����(�.��;�ก"���'�-�"#<,)*/,� DLC $�7�>64�(�7T�/�)4�, $�7�:"0�;�(;�'"��("�
�"�ก@�'����:" ./#ก"�;�('"�;�/�ก =#4��ก�=,4��/3ก��4��-�, ;��#���4���"<ก����%40� 

1.5 �#/�*�	��#�ก	 �#$�% 
 1. 4����1"-"�,�4�k��ก��T�/�)4�,;�4���"�%��24'T�/�)4�,��&'.�% 0-10% $�7$�/  
 2. ��'�-�"#<,)*/,� DLC $�7�����.������@ก "��'��& 

 - 4���"�%��24'-"�,�4��%4T�/�)4�,��� 0-10% $�7$�/ 
  - -�"��%"'��ก7,���;�(;�ก"���V���4��';��%�' 400-500 V 

    - ��/"���;�(;�ก"���V���4��' 30-75 �"��  
 3. ���4�-�=������24')*/,� DLC $�7;�( 

-  ก/(4'>�/�����,4��/3ก��4�.���%4'ก�"���6�4�@ก "/�ก =#24'�6&�k��)*/,�                                                                                                      
DLC ./#-�"�<�">"ก cross section  

  - �"�"����ก$���$ก�m��6�4���-�"#<,$-�'��("'24')*/,� DLC 
 - ���-%"�S"��:"0))1"24')*/,� DLC �����'�-�"#<,2@&�$�7>%"7��ก7,0))1"./# 

���ก�#.����0</k%"�)*/,� 
 - 75���������/���ก$��$)$�����4�,��6�4;�(;�ก"�-:"��=<"�/�''"�ก�#��(�  
                           (optical band gap) 

- ���ก$���$-�*ก4�//��$T�������6�4;�(;�ก"�-:"��=<"�/�''"�ก�#��(�                                                                                                                                                                                                         
(energy band gap) ./#-�"�<�"24')*/,�                                                                                                      

 4. 4S���"7 ����k/'"���>�7./#2(4���4.�# 

1.6��	*����1����2�ก	 ����3�ก	 �#$�%                                                                     
���7"����?,!�����&��#ก4��(�7 5�� �"7/#�4�7�;�.�%/#����'��& 

 ����� 1 ก/%"�B@'����"24'�VU<"./#���B���#�'-,24''"���>�7 ��?��:"����ก"���>�7 24��2�
24'ก"���>�7 ��#$7��,24'ก"���>�7./#/:"���2�&��4�;�ก"����4k/ก"���>�7 

����� 2 ก/%"�B@'-�"��5(�6&�M"�24' DLC �5�.��24'-"�,�4�;�$-�'k/@ก $-�'��("'24'
)*/,� DLC ก�#���ก"���V���4��'24')*/,� DLC ก"��>64�(�7�"�;�)*/,� DLC ��-��-ก"�
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��'�-�"#<,)*/,� DLC '"���>�7;�ก"���'�-�"#<,)*/,� DLC $�7�>64�(�7$��4� 04$4��� )4�)4��� 
0�$���>� ./#T�/�)4�,;�)*/,����� �4ก>"ก��&7�'��#ก4��(�7�s 8���6&4'�(�24'ก/(4'>�/�����,
4��/3ก��4�.���%4'ก�"� ก"����-�"#<,�"'�"�"� �s 8�75���������/���ก$��$)$�����4�,   ���ก
$���$-�*ก4�//��$T����� ./#ก"����-%"�S"��:"0))1"24')*/,� DLC $�7��-��- two probe  

����� 3 ก/%"�B@'2�&��4�ก"���/4'T@�'.�%'44ก���� 2�%�� �%��.�ก����ก"�4����1"���;�(;�
�#�� ./#�%����� 2 ����ก"���'�-�"#<,)*/,� DLC $�7��-��-��T�.�ก����4���V���4��' ���>�4�
������24')*/,��(�7ก/(4'>�/�����,4��/3ก��4�.���%4'ก�"� �"�"����ก$���$ก�m ./# ���-%"
�S"��:"0))1"24')*/,� DLC �����'�-�"#<,2@&�$�7>%"7��ก7,0))1"./#���ก�#.����0</k%"�)*/,� ./#
-:"��=-%".B��/�''"�24')*/,� DLC $�775���������/���ก$��$)$�����4�,        ./#���ก$���
$-�*ก4�//��$T����� 
 �����  4  ก/%"�B@'k/ก"���/4'./#���-�"#<,k/ก"���/4'$�7.�%'44ก����������
�"'�("��S"��:"0))1" �������"'ก"7S"� �������"'$-�'��("' ./#�������"'.�' 

�����  5 >#����ก"�����k/ก"���/4'./#2(4���4.�# 

 



�����  2 
��ก
����������������ก�������� 

 

���������ก
�����������������������ก�������ก����
�  DLC %&�'ก�()*'��ก�(��&�(��������
���� +�(����'
���+�,+����-����.���ก�(/���+(��0���
�  DLC 1&��23����+�,+&�4�' ก���(��
/*5����(,� ก�(�/�/�(��������
�  DLC ��(���/*5����(,� ,6�ก�(�(�/��/ ���,�����
� &��ก
���
�7
�((8���,�
9ก�(��'��/���ก�& (� ��/�*ก1�(/1ก*: ��
�(�%1��
�'
�,/,��,
/�*ก1�(/1ก*: 
/�*ก1�(/1+*�ก�,

,*14� �(� '
��&+��/;�3�<�%��=������
�  DLC ���/���+(��0�����1&�����
8�ก��%��=�'
��&ก(�'/���%0
>�����
�  

 

2.1 ����������������� ���!�"ก 
6��7+�(�����*?���+�*(�ก�����/<�+�@����
�  DLC ��ก�(��&�(������������ ���

+�(������ �>
���1+(�/(���'
�/ ���,�����
� +�(�����*?�6��70 )� 4   ���
�4��,�
9ก�(������ก�� 4 
1+(�/(�������,�
9ก�(��,ก/� (Electronic configuration) �*?� 1s2 2s2 2p2 � ���+�(�����ก,& 
/�(*(�ก������&���0 �1&���/(���3��6�1+��
�4��.��,�
9ก�(��(� ก��6��7����  �3����0���
�4�
�,�
9ก�(��+(� 8  ����<��0��ก,&%V�(,&%&�4.��4����*?�%*%&����� sp1 sp2 '
� sp3 %V�(,&%&�4.��4���
����ก�������� ���+�(�������.��,�
9ก�(��&�����ก�(�ก,&3��6�1+��
���ก������ ���� 1&� 
��@()*���+�(���� (Allotropism) �*?�*(�ก�ก�(Z����6��7�ก,&%&� �กก��0����()*'�������� ���กก�(
��&�(������������ 0(��1 �
ก7
�����'�9�'�ก����ก���.���3.('
�'ก(%��� [8] 

2.1.1 �#$�  

 1+(�/(�������3.(�*?�1+(�/(������+��������*�& (/�&/��ก�(�(((�7 = 0.34 '
�'��
�((�7'����� �/�&/��ก�(�((�7 = 0.74) +�(����'��
����� ��/(���3��6�1+��
���ก��+�(����
���� ���� 4 ����  4�����)���� 7 ���()*�(�/��0���'
�'��
����� ���+�(������� 7 ����(�/��0�������
ก9��/(���3��6�ก��+�(������ก 3 ���� ���-%* 1+(�/(�������3.(��� �
�ก�Z��*?���������/�  ,�, 
4���*(�ก��%*&������ ���+�(���� �ก �� ����ก��&��3��6�1+��
���4����*?�3��6����'�9�'(�
�<��� �ก ��'
� ��,8��� ���ก��%&��*?�1 �
ก7
���&�0@� �ก �3.(��� �+� '�9�'(� �ก [8]  
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()*��� 2.1 1+(�/(�������3.( [8] 

2.1.2 ก�%&'� 

  ���� ���+�(��������&���*?��()*0ก�0
��� �(������ก����(�����&��ก�� 1&�
+�(����'��
����� ��
�� (��&��+�(���� 3 ����  4����<� 7  120 4���ก��'
�ก�� ���� ���
+�(�����0
�������/(���3��6�4,ก �4���ก��'
�ก�� ��กก�(4����0
��� ��� sp2 %V�(,&��(��,��

'
�'��
����� ���+�(����4������+� � p-��(��,��
���% ��ก,&%V�(,&%&�4.�� '
���)����,8���������<�
�0��ก,&ก�(4����0
��� ��� pΠ - pΠ %&� ����<��0� �0 �ก��� Π �,�
9ก�(���+
���������)��
�&'>�����
'ก(%�������������'
�����
���(�������� ���+�(���� ก�(��� ��,�
9ก�(���+
�������������,/(���
0 �ก��� Π �,�
9+�(�������� ����<��0�'ก(%���/� �(��<�%��=�%&� ���3,��(Z�1+(�/(������09���
(����������� +�(����'��
�(������4���ก���*?�.���-1&���'��
�.������� ���+�(��������)�
�ก
�ก�� (141pm)  �กก��(���0���(�0���'��
�(���� (335pm) ��������3(��'��
�(�������
+�(����% �%&���&ก��&��3��6�1+��
���'����&ก��&��'(�'��&��
/�4��� �+������ [8] 

 

()*��� 2.2 1+(�/(������'ก(%�������0 & [8] 
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 2.1.3 
)��'����ก�%&'����#$� 
  ��������ก'ก(%����� �ก�(��&�(��������+�(�����*?�'���Vก4�1ก��
  �%V�(,&��(�
�,��
�*?�'�� sp2 /���3.(�� �ก�(��&�(��������+�(�����*?�'���(�/��0��� '
� �%V�(,&��(��,
��
�*?�'��sp3 ��ก1+(�/(���'
�%V�(,&%&�4.�����'�ก����ก�����'ก(%���'
��3.( /��>
�0�/ ���,
����3.('
�'ก(%���'�ก����ก��&�� ��(����� 2.1 �*(��������/ ���,���'ก(%���'
��3.( &����� 
 
��(����� 2.1 / ���,&�������-���'ก(%���'
��3.( [9] 

'ก(%��� / ���, 
In plane Transverse 

�3.( 

+� 0��'��� (g.cm3) 2.267 3.515 
/;�3+
�������,�
9+�(��
(cm2.V-1.s-1) 

20x103 100 2200 

/;�3+
������1V
  
(cm2.V-1.s-1) 

15x103 90 1600 

'��3
�����(eV) 0.04 5.45 
/;�3+� �������%��=�
(Ω.cm) 

10-4 1 >1014 

+� '�9�(GPa) soft 79-102 
%V�(,&%&�4.�� 100% sp2 100% sp3 
ก�(�<�%��=� (W.m-1.K-1) <4180 2 2000 

ก�(/���>��� Opaque UV-VIS-IR 
+� ��3��6�(°A) 1.421 3.410 1.545 
+� '�9�'(����3��6� 524 7 349 
 
2.2 &*��) DLC  
 2.2.1  ���
�������&*��) DLC  

       ��
� ���+�(����+
����3.( (Diamond-Like Carbon; DLC) 0(�� ��
�  DLC �*?�
��
� ��� �1+(�/(����/�Zx�� (Amorphous) 1&�/ ���,�����
� ����ก�����(�/����� sp3��� sp2 '
�
*(, �Z���%V1&(�������
� ก
��+����/���(,�Z��� � sp2  �ก��
� ���%&��� �1+(�/(���% ��*?�
(������'
� �/ ���,�ก
��+���ก��'ก(%��� '
����(,�Z��� �%V1&(�����)�*(, �Z����0(��'����% � �
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��)��
��� �/�&/����� sp3  �ก�(,�Z����� �/ ���,�ก
��+���ก���3.( '���(,�Z��� �*(, �Z%V1&(���
��)� �ก��% ��ก,&��
� '/&�&��()*��� 2.3 

 
 

()*��� 2.3 1+(�/(���(���+�(����'���/�Zx������/����- /� 3��6�ก��*(, �Z 
                             %V1&(��� sp3 '
� sp2   %V�(,&��(��,��
 [7,8] 
 
  2.2.2 ������ก��
�������.�&*��) DLC [2] 

      ������ก�	
����	�������� DLC �����ก���������� ����
���	������ก���กก�	
 !"�#��$%�������&'��(���'���"�)*� 2 ก�,'��!%  
 ก�,'���� 1 ./0�ก' ก�,'�ก�	&ก

�.%�1������ (Chemical Vapor Deposition; CVD) ก�	

����	�������� CVD �)*�ก�	ก	&,0�
�	&�"�&0����%�C'D�
����กE
D�0�ก�/ก�	&ก

��)*�
�	D�

���$%��$F� G/�
���	������กก�	
����	���������HH CVD &��I�J�ก�	���D10ก	&,0��กE
 �1'� 
�HH.
0�I��	0%� (Hot Filament; HF) �	!%�
	��/0I� ��
�� (Plasma Enhanced;PECVD) ��ก
���'�ก�����/1��/&'��(��"�ก	�
&	� (DC) ��!��I���, (RF) �	!%��!��.�G�	�I� 
 ก�,'���� 2 ./0�ก' ก�,'�ก�	&ก

��1��ก��Q�  (Physical Vapor Deposition; PVD) %�'���1'� 
ก�	������.%%%� (Ion beams) ��ก�	
)U&�&%	��/0I�ก�����.��V�ก	�
&	� (DC) �	!%ก	�

��H���
�I�������!��I���,(RF Sputtering) 
 
2.3 ก��
�������.�&*��) DLC 1���������
�2'�'����[10,11] 
      ก�(/*5����(,�+��3��*?�+(���'(ก1&���� Grove ��*: +8.1852 ก�(/*5����(,�
(Sputtering) +��ก�(������� ���>,�*=��)ก�<��0�0
7&��ก �3(�� ก�� �ก�(*
&*
����,�
9+�(�� 
�7�,�;) , (Secondary electron) ��ก �&����������กก�((�& �,������7;�+3
�����/)�����)ก�(���0�
�+
�����������.��*=�;�����(���/7@@�ก�8 1&��*=�����.��*?�%&�����1
0�'
��1
0� '
���7;�+
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3
�����/)�����.���ก(���ก�(1&����%*���.��,������'ก|/�*?���7;�+3
�����/)� �3(��/� �(��(��
�0� �+� �(9/)�����%&����� ก�(�+
�����
� ����*?�ก(���ก�(��� ����7*(�/�+��3����*
����'*
�0(��
*(��*(7�/ ���,����/&7����+
����0�&������.�� +� '�9�'(� ก�(*=��ก��ก�(/�กก(��� �3����0� �+� 
�/��&�����<� 
&ก�(ก�&ก(��� +� /���  / ���,���'/� / ���,���%��=�} 1&�ก�(�+
�����
� 
����*?�ก(���ก�(����<��0�/�(�+
����ก�+
�����>,����/&7�������ก�(�(,� ��กก�(/(���/�(�+
���
��()*�������  1 �
ก7
0(����7;�+ ��ก�����*?�ก�(�+
��������/�(�+
��� �����/&7(��(�� � ���/�(
�+
����กก(�����>,�/&7(��(��ก9�ก,&ก�(+�'���'
�3�ก3)��*?�.��������
� ������/&7(��(��
�����/7&   

 

 
 

()*��� 2.4 0
�กก�(�<�������(��� &�4�' ก���(��/*5����(,� 
  
 
 2.3.1 !����'��������$���ก���1���[12] 
  ��'*(����-����.���ก�(�&
���.�� �
� +� ����8�ก�� ก(�'/'
�+� &������.���

ก�(/*5����(,�����ก9 ��,�6,3
������(�ก�(�+
�����
�  '
��*?�*(, �Z����������ก�������*�,���,���
�
��ก�����
��
���'*(��� �>
�������/7& +�+7 ��'*(��ก���0�+����'
����8�ก����'*(���/��� ��ก
+� /� 3��6�(�0������(�ก�(�+
�����
� ��� (R) ก(�'/ (I) '
�+� ����8�ก�� (V) +� &��'ก|/

(P) '
�(���0���(�0����*=�����/&7(��(��(ι) /� �(������1&�*(� �Z%&��� 
 

Pl

IV
Rα                             (1) 

  2.3.1.1 ���� 
             ��ก�(8�ก��>
����
�����.���ก�(/*5����(,��3���,�+(��0�>
���ก�(�3,� 

+� 0�������
� ���0����0����
�0(�����(��+
�����
� ������*?�/,��'(ก����*?��7&/���� ���
3,��(Z���กก
%ก'
�/;�3'&
��  ก
��%&������(�ก�(�+
�����
� ����ก��*(, �Z������� ���
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�*=�����)ก/*5����(,�'
�ก�(��/������ %*����/&7(��(�� 1&����(�ก�(�+
�����
� ��/)�������� 
����*=��)ก/*5����(,���ก � �ก'
�/� �(��+
�������%*����/&7(��(��%&�/�&ก  
      2.3.1.2 ������56�'�
����7� 
            ก�(�������� ���/�(��������%*��/�(ก������<����<��0�/�(ก������<�����% ��(,/7�6,~

4��� �>
���/;�3�<�%��=����/�(ก������<� 4��������������ก��*(, �Z���/�(�������
�%*��/�(ก������<�'
�
������%���ก�(/���+(��0�&��   
  2.3.1.3 ก8����%&&9�':�#7;�������!����9� 
                   ก(�'/���ก�(&,/.�(���*?���.��*(, �Z���%�������.��*=�4�����/��>
���

*(, �Z������� ����)ก/*5����(,� '
�������������*(, �Z������� /� �(�%*����/&7���(��(�� &������
���(�ก�(�+
�����
� �������ก��ก(�'/ก�(&,/.�(��  '
�+� ����8�ก�� ก9�*?���'*(���ก<�0�&3
�����
���%�����ก�Z�.��*=� &������ก<�
��%��=���� �>
������(�ก�(�+
�����
�  � ����3,� +� ����8�ก��
�� �>
�0����(�ก�(�+
�����
� /)����� '�������%(ก9�� ก�(�3,� +� ����8�ก��ก9����*?�/��0�7���%*
&
���(�ก�(�+
�����
� �.��ก��1&��23����(������ �+� &����(�����<� ��������ก%�����ก3
�����
/)�/� �(��<��0����� ��กก�(/*5����(,����%*ก(����*=� �3
�������
��/)�3������/*5����(,���
� 
%&�%*.�ก��1 �
ก7
���'ก|/��(�0���ก�(�+
���������ก��ก�*=�%*����/&7(��(��1&����+� ������ก�(
.�/)������ ���+� &��'ก|//)����� >
���ก�(.��<��0����� �0
������ก,&ก�(ก(���,�'
��*
�����,8��� 
  2.3.1.4 ����.:�� 
                       ��ก�(8�ก��>
���(���0��� �>
������(�ก�(/*5����(,� 1&�*ก�,ก�(�3,� 

(���0�����ก�*=�����/&7(��(����/��>
���ก�(.�������� ����)ก/*5����(,�ก������ 'ก|/�ก,&ก�(
ก(���,�/��>
�0����(�ก�(�+
�����
� 
&
�  
  2.3.1.5 ���)1��   
     >
���+� &��3������� ����*=�����)ก/*5����(,�/� �(��+
�����������/&7

(��(��%&��������+� &����<�'
����ก,&ก�('3(����+� &��/)� &��������ก�(�3,� +� &�����*?�ก�(
&
1�ก�/������� ���+
������������(��(��'
��<��0����(�ก�(�+
�����
� 
&
�  
 
  2.3.2 ������������ก����������ก��
�2'�'����  
  *5��7���ก�(/���+(��0���
�  DLC 1&��.���+�,+/*5����(,� �������%�'
���'*(����.���

ก�(8�ก��'�ก����ก�� �.�� +� &�� (����
���ก�(/���+(��0� �/&7(��(�� }
} /� �(�0�����%&�
��ก�(/�(������'
���ก*(���8 ���ก�������3�/����*&����� 

Z. G. Lu, C. Y. Chung [13] /���+(��0���
�  DLC 1&�,6�&�4�' ก���(��/*5����(,� 
�.�+� &����ก�(�&
�� 1.8x10-6 mbar �*?��
� 1 .��1 � �0�ก<�
����ก�(/*5����(,�+���� 100 W 
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8�ก���7Z0;) ,�/&7(��(�� Si/SiO2/Ti/Pt ��.�� 200-600 οC '
�%�'�/���+� ����8�ก�� -100V 
3���� ���,�+(��0�
�ก�Z�3���>,�����
�  DLC +��������(��� �1+(�/(���'���/�Zx��  �+� 0�� 
200 nm. � ���,�+(��0�1+(�/(���&��(� ��(7�� Spex RamaLog 1430  3�����
� ���/���+(��0����

�7Z0;) ,0���*(�ก�3�+����<�'0����
�+
��� 1550 cm-1  '
�����7Z0;) , 200 οC *(�ก�3�+����<�'0���
�
�+
��� 1600 cm-1 (Graphite band) '/&�3��6� sp2 '
�*(�ก�3�+����<�'0����
�+
��� 1300 cm-1 
(Disordered band) '/&�3��6� sp3   � ����7Z0;) ,��(��(���3,� ������ก�7Z0;) ,0���������7Z0;) , 

200 οC ���(�/�� IG/ID  
&
�'
�� ����3,� �7Z0;) ,�����600 οC ���(�/�� IG/ID  ���3,� ���� 
��������ก�7Z0;) ,����/&7(��(���3,�  �ก�����<��0�3
�����ก�(�+
������������7;�+�3,� ����/��>
���
*(, �Z��� sp2 �3,� ����  
  A.A.Onoprienko '
�+Z�[14]  /���+(��0���
�  DLC 1&�,6�&�4�' ก���(��
/*5����(,��.��*=�'ก(%������((��ก�8�����(�ก�� ���+� &��+������� 1 Pa �����,������8�ก���,�6,3

���ก<�
����ก�(/*5����(,� '
�,�+(��0�
�ก�Z�1+(�/(��������
�  DLC 1&�(� �� 3���ก<�
�� 
ก�(/*5����(,���.�� 50-400 W �<��0��7Z0;) ,����/&7(��(���3,� ���������(&�(9'
�1+(�/(�����
�  
DLC ��&�(�����% ��*?�(������  � ���ก<�
��ก�(/*5����(,������� 400 W ���<��0��7Z0;) ,����/&7(��(�� �

+��/)�/7&��� 300 οC  '
�ก<�
��ก�(/*5����(,���.�� 400-650 W ���<��0��7Z0;) ,����/&7(��(��

&
� 1&�+� (������*?���0�7&���(�ก�(�ก,&��
�  � ���,�+(��0�1&�(� ��1&��.��
�4�(���ก Ar+ ���
 �+� ��+
��� 514.5nm �*?���ก(��7�� *(�ก�3�+����<�'0����
�+
��� 1580 cm-1 (Graphite band) 
'
�*(�ก�3�+����<�'0����
�+
��� 1360  cm-1(Disordered band) � ����3,� ก<�
��ก�(/*5����(,��� 
50-400 W ���(�/�� ID/IG �3,� ���� '
�ก<�
��ก�(/*5����(,� 400-650 W ���(�/�� ID/IG 
&
� 
 Namwoong Paik '
�+Z� [15] /���+(��0���
�  DLC 1&�,6�' ก���(��/*5����(,� .�,&
'0
��ก<���,&��7;�+�*?�*(��7
� (negative ion source) 1&�,6���� �*(�1�.��+���0����(�ก�(
/���+(��0����/)� ��
�  �+� / �<��/ � �����,������8�ก��>
���3
�����%������.�� 200-800 eV   
�.��*=�+�(���� 99.999% ���((��ก�8���%�4��4��    +� &������.��ก,&3
�/ � 10-4 Torr ���(�ก�
(/*5����(,�+������� 0.3-1 nm/s � ���,�+(��0�1+(�/(��������
�  DLC &��(� ��.�,& Double 
Lorentzian Line ���+� ��+
��� 514.532 nm. 3���� ����0�3
�����%������� 300 eV / ���,���
��
�  DLC  �1+(�/(���'�� sp2 '
�� ����0�3
�����%������ 800 eV  ��
�  DLC  �1+(�/(��� sp3 '
�

 �*(, �Z sp3  �ก��� 65.3±1.4 % ��������ก1+(�/(��� sp3  �ก�(������3
�����/)� *(�ก�3�+���
�<�'0����
�+
��� 1550 cm-1 (Graphite band) '
�*(�ก�3�+����<�'0����
�+
��� 1360  cm-1 
(Disordered band) '
� ���(�/�� ID/IG �3,� ����� ���*(, �Z sp2 �3,� ���� 

 M. Vojs '
�+Z� [16] /���+(��0���
�  DLC ��� �
�ก�Z��*?�.���1&�,6�' ก���(��

/*5����(,� ���/&7(��(�� CrCoMo 1&���
�  ��7Z0;) , 150 οC 8�ก��>
���'ก|/��(�ก��'
�'ก|/
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%�1�(��������(�/���������ก�� � ���,�+(��0�1&�(� ��.�,& LabRam 1&��.� He-Ne ���+� ��
+
��� 632.8 nm. ��� 15 mW   *(�ก�3�+ G ����<�'0����
�+
��� 1580 cm-1 (Graphite band)  '
�
*(�ก�3�+ D (Disordered band) ���'ก(%������ �ก�(��&�(�����% ��*?�(������ '
�3���� ���
*(, �Z'ก|/%�1�(����3,� ������ก 50 sccm �*?� 60 sccm  *(�ก�3�+����<�'0����
�+
��� 1140 cm-1 
'/&� 1+(�/(���'�� sp2  ��
�  �
�ก�Z��*?�>
�ก���&��1� ก�(�3,� ����������(�/����(�ก�����
%�1�(����<��0� �*(, �Z��� sp2 
&
��<��0���
� % ��*?�(������ �ก���� 

��(�����  2.2 /(7*���,�����ก(���ก�(/*5����(,������
�  DLC 

>)��&
�� Z. G. Lu et al., A.A. Onoprienko et al., Namwoong Paik M. Vojs, et al., 
 

�/&7(��(�� Si/SiO2/Ti/Pt Si-Ti-Al-O  
�4(� ,ก/� 

Si(100)wafer, 
ก(��ก/%
&� 

CrCoMo 
 

+� &��  1.3x10-3 (Torr) 7.5x10-3 (Torr) 1x10-4  (Torr) 7.5x10-3(Torr)  

�
�ก�(
/���+(��0� 

1 .��1 � 10-180 ���� - -  

������%� ก<�
��%��=�
ก(�'/�(�+������� 
100W 

+� &��+�������  

1 Pa 

�((��ก�8���%�
4��4��     

/���+(��0����

�7Z0;) , 150 οC 

 

��'*( �7Z0;) ,��(��(�� 

200-600οC 

ก<�
��ก�(/*5����(,� 
50-650 W 

3
�����%������.�� 
200-800 eV   

>
������(�/��
'ก|/Ar/N2 

 

>
SEM +��������(��� ��&�(�����% ��*?�(������ �� & � (� � � ��  %  � � *? �
(������ 

�*?�>
�ก���&��
1� 

 

>
 raman 1+(�/(��� sp2 3�+ G (Graphite)     
1580 cm-1 '
�3�+ D 
(Disordered)1360  cm-1  

3�+G (Graphite)     
1550 cm-1 '
�3�+ D 
(Disordered) 1360  
cm-1 

3�+G (Graphite)    
1580 cm-1 '
�
3�+D ���'ก(�%���
% ��*?�(������ 

 

 

 
 



 

 

13 

 

 
2.4 ก���
:��'�)
����7���&*��) DLC [17] 

 2.4.1 ก���
:��'�)
����7���#� 
      /�(ก������<�.�,&3��*?�/�(ก������<����%&���กก�(��, 6��7����*���� ���
�4� 

�,�
9ก�(��  3 �� �.�� 1�(�� �,��&��  'ก
�
��  ������&�����0����
�%*������ ก
�� ���<��0�
�,�
9ก�(�����ก/7&���'��
����� '
ก�*
�����,�
9ก�(��4���ก��'
�ก��0(���.��,�
9ก�(��(� ก��
%&�+(� 8 �� /������ ���6��7��������&�,�
9ก�(����ก  1  �� �3(��6��7����*� ��,�
9ก�(���
��ก/7& 3 �� �(��ก/�������&�,�
9ก�(�������1V
 4���'*
�� 0
7  0(�� () 1V
�����'/&�*(��7�ก
��ก � 
                /�(ก������<�.�,&3� 4��� �1V
�*?�3�0�/���0@� ��.��� ���ก��/�(ก������<�.�,&��9� 
4��� ��,�
9ก�(���*?�3�0�/���0@� (3�0�+���,�
9ก�(��0(��1V
����+
�������) ���<��0��,�
9ก�(�����
/�(ก������<�.�,&��9� �+
�������>���(���������%*0�1V
��/�(ก������<�.�,&3� '
�ก9�/ ���ก����1V

��/�(ก������<�.�,&3� �+
���������� (���������%*0�/�(ก������<�.�,&��9� ก�(�+
����������3�0�/��
�0@����ก,&�����(,�Z�ก
�(�����3���9�  ���(,�Z�ก
�(�����������*?��(,�Z*
�&3�0��3(�� �'��
1V
ก���,�
9ก�(���������� �<��0��ก,&/�� %��=����� /�� %��=����������ก�(�+
����������3�0�/��
�0@����/�(ก������<�����/��% ��0��+
�������>���(�����  �(��ก/;�������/;��/ &7
  

 
 

()*��� 2.5 ก�(�������� ก
��'��3� [17] 
 
                 2.4.1.1 ก��
�������.�&*��)DLC  1��
:��'�)
����7� ����  
      ��0����������ก����������,�����ก�(/�(������*(���8��ก�(/���+(��0�
��
�  DLC 1&�����&��/�(1�(�� 3�/����*&����� 
 I. Gerger '
�+Z�[18]  /���+(��0���
�  DLC ��� �ก�(����1�(��1&�,6�  hot-filament 
CVD (HF-CVD) ���/&7(��(��%������� 4�����ก�(/���+(��0���*(�ก��&�� 2 ���� +�� ������� 1  pre-
treatment 1&�ก�(�<��/&7(��(��%�������   ���&&��>��3.(���'��
������4�1��1&�8�ก��>
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����
�  pre-treatment 1, 3 '
� 5 .��1 �  ��ก�(/���+(��0����ก,&.����,����(� ,�&��� Ti(C,B)  4���
�*?�>
&��<��0���
� ��&�ก��ก��'��
�.���%&�&����� '
�.����,����(� ,�&������<��0����(�ก�(/���+(��0�
'
�+� 0�������
� 
&
�   � ������(�/��+� ��� ������1�(�����+�(��������ก�� 6,000 ppm  
,�+(��0�1&�ก
����,�
9ก�(��'��/���ก(�&�3���&)
�ก�Z�3���>,>
���ก�( pre-treatment  3���
� ����.��
���ก�( pre-treatment 1 .��1 � 
�ก�Z���
� ���%&� �3���>,��� �ก�(��&�ก�����&� �*?������
�&��ก��  �ก�(��&�(��������>,0����*?�'�� 111  '
�����.��
���ก�(  pre-treatment ��� 5 .��1 � 
��
� ���%&� �
�ก�Z�1+(�/(���+
���
)ก��
 '
�ก�(/���+(���0���������� 2 �.��
���ก�(/���+(��0�
��� 16 .��1 �  ��
�  DLC ���/���+(��0�%&�/� �(��<�%**(��7ก���.��*?��7*ก(Z��,�
9ก1�(&��
�7�/�0ก(( �<���&��<��/�� 

A. Sikora '
�+Z� [19] /���+(��0���
�  DLC ��� �ก�(����1�(��1&�,6� femtosecond  
laser ablation �*?�ก�(�,�
<��
�4�(�%*����*=�'ก(%���'
�1�(�� 4�����)�;����(��� �<��0����� ���
�*=�0
7&��ก �'
��+
���
����/&7(��(�� ��ก�(�&
��*(�����(�ก�(/���+(��0�1&��0����(�ก�(
/���+(��0����'ก(%��� 34  nm min-1 '
����(�ก�(/���+(��0����1�(�� 21 nm min-1  8�ก��*(, �Z
���1�(������.���ก�(/���+(��0���� 2, 4 '
� 8%  8�ก��/ ���,���%��=���.���7Z0;) , 70-300 K   
3���� ���,�+(��0�1&�ก
����,�
9ก�(��'��/���ก(�&(7�� JEOL 6500 F  ��
�  �
�ก�Z��(�ก
 
ก(������)����%* ��
� ��� ����&�
9ก���/7& 30 nm.  �1+(�/(���'���/�Zx��'
���
� ��� ����&�0@�
���/7& 150 nm. �1+(�/(���'��>
�ก � ����&+��+� �������%��=�1&���+�,+ four-probe � ���
�7Z0;) ,��.�� 70-300 K 3���+��+� ������� �'�1�� 
&
�'
�����7Z0;) , 300 K +� ��� ���
���1�(�� 8% +��+� ������� �ก���/7& 57.74 kΩ 

R. Haubner [20] /���+(��0���
�  DLC 1&�����1�(�� ��ก�(�&
���.��+(����*�,ก(Z� '�� 
Hot-filament    Si(100) .�,&3��*?��/&7(��(�� � ���,�+(��0�
�ก�Z�3���>,0���&��ก
����7
�((8��
�,�
9ก�(��'��/���ก(�&3�����
� ��� �+� ��� ������1�(�����>,0���/)���
� ���/���+(��0�%&���% �
�*?�������&��ก�� � ���+� ��� ���1�(�� 3%  �� �ก�(��&�(�����'�� 111  ���+� ��� ���1�(������
ก�� 0.3% �� �ก�(��&�(�����'�� 100 1&�
�ก�Z����(� �����+� ��� ���1�(������ก�� 0.3%  
�� �
�ก�Z�+
���ก��/�*ก�� �����
�  DLC ���% ��/�/�(����   ��ก�(/���+(��0���
�  DLC 1&�����
4�
���(���(�0���ก�(/���+(��0����ก,&*�,ก,(,����� H2S ก�� CH4 �ก,&�*?� CS  '��� �����(��� �

�7Z0;) ,/)�ก�� 2,000οC  �7Z0;) ,����/&7(��(��/)�ก�� 1,000οC *�,ก,(,����>��ก
��/��>
�0��ก,& 
H2S  �<��0��,�+
��/�����
� 
&
�  � ���,�+(��0�1&�% 1+((� ��*(�ก�3�+% �.�&���  
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2.4.2 ก���
:��'�)
����7�����6� [17] 

 /�(ก������<�.�,&��9��*?�/�(ก������<����%&���กก�(��, /�(����*���� ���
�4��,�
9ก�(��  5 
�� �.�� ��/��(�/  ���4�,+  ������&�����0����
�%*������ ก
��+�(���� ���<��0��,�
9ก�(���
��ก/7&���'��
����� '
ก�*
�����,�
9ก�(��4���ก��'
�ก�� 0(���.��,�
9ก�(��(� ก��%&�+(� 8 �� 
�<��0��0
���,�
9ก�(�� 1 �� ���% �/� �(������ก������ �����+��� �(��ก�,�
9ก�(��������� 
�,�
9ก�(���,/(� 4�����'/&�*(��7
���ก � '/&�&��()*��� 2.6  

 
()*��� 2.6 ก�(�������� ก
��'����9� [17] 

 
  2.4.2.1 ก��
�������.�&*��)DLC  1��
:��'�)
����7�%� '���� 
    1&���0����������ก����������,�����ก�(/�(����*(���8��ก�(
/���+(��0���
�  DLC 1&��/����� /�(����%�1�(��� 3�/����*&����� 
         Markus Kahn '
�+Z� [21] /���+(��0���
� DLC ����%�1�(���1&�,6�&�4�' ก���(��
/*5����(,� ���/&7(��(�� Silicon wafers (100) '
� ก(��ก/%
&�  +� ����8�ก����.�� 600- 700V 
1&�8�ก��>
���+� 0��'������ก<�
����ก�(/*5����(,���.�� 6.7-20 Wcm-2 >
���+� &��
��.�� 1.3x10-3-3.43x10-3 mbar '
�>
���*(, �Z'ก|/��(�ก��'
�%�1�(��������(�/�����
'�ก����ก����ก�(/���+(��0� � ���,�+(��0�1&�(� ��.�,& LabRam 1&��.� Nd-YAG ���+� ��+
��� 
532 nm. *(�ก�3�+ G ����<�'0����
�+
��� 1550 cm-1 (Graphite band)  '
�*(�ก�3�+ D ����<�'0���

�
�+
��� 1355 cm-1 (Disordered band) '
����(�/��  ID/IG  �+�� 1.56±0.04 ���ก�(/���+(��0����
+� 0��'������ก<�
��%��=� 6.7 W cm-2 '
�3������ก<�
����ก�(/*5����(,���<����<��0���
�  �
*(, �Z��� sp3 /)� 
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()*��� 2.7 '/&�>
���(� ��/�*ก�� �����
�  DLC1&�����&��%�1�(���  
                                  ก<�
��%��=�0��'��� 20 W/cm2 ������(�4,
,+�� (100) [21] 

 
 � ���8�ก��>
���*(, �Z'ก|/%�1�(��� 5%���'ก|/%�1�(���>/ ก��'ก|/��(�ก��3���

����
�  DLC ����%�1�(��� �*(, �Z���%�1�(�������
�  8.6±0.7% '
����*(, �Z'ก|/%�1�(��� 
30% ���'ก|/%�1�(���>/ ก��'ก|/��(�ก��3�������
�  DLC ����%�1�(��� �*(, �Z���

%�1�(�������
�  14.4±0.9%  '
����*(, �Z���'ก|/%�1�(��� 100% ��
�  DLC ����%�1�(��� �

*(, �Z���%�1�(�������
�  25.7±1.6% 1&����(�ก�(/� � �+(��0���
� +�(���� 
�/�Zx�� �*(, �Z��� sp3 
&
�� ���*(, �Z���%�1�(�������
�  �ก���� 
 

 T.Hamilton '
�+Z�[22] /���+(��0���
�  DLC����%�1�(���1&�,6�&�4�' ก���(��
/*5����(,� ���/&7(��(�� Silicon wafers (100) '
� polytetrafluoroethylene (PTFE) +� ����
8�ก����.��  1&�8�ก��>
���*(, �Z%�1�(������((��ก�8���*(, �Z%�1�(�����.�� 0% ��� 20% 
%�'�/+� ����8�ก�����/&7(��(����� -250 V 3���� ���+� ��� ������%�1�(����3,�  �ก����� 

10%���<��0�*(, �Z sp2 �3,� ������ก 74% ����� 92±5% 1&��0�>
ก�(�&
�����/�&+
���ก��  
Bhattacharyya et at.,2002; Papworth et at.,2000; Mezzasalma et at.,2003 ���3���ก�(�3,� ����

���*(, �Z%�1�(������ 10% �<��0�*(, �Z���3��6� sp2    �ก���/7&��� 92±5%  �����%(ก9�� 
1+(�/(������
�ก�Z�3���>,��
� ����ก���/&7(��(��4�����ก�(/���+(��0�3����/&7(��(������(�
4,
,+��(100) ���0�+� 0��'������3��6� sp2 ����
�  DLC /)�ก���/&7(��(�� 
polytetrafluoroethylene (PTFE) 
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()*��� 2.8 '/&�*(, �Z���1+(�/(��� sp2 ���*(, �Z N2 ����- 

                                     ���/&7(��(������(�4,
,+��(100)[22] 
 

 S. Zhang '
�+Z�[23] /���+(��0���
�  DLC ����%�1�(���1&�,6�&�4�' ก���(��/*5����
(,� ���/&7(��(������(�4,
,+�� (100)'
� KBr  +� &��3���x����ก�(/*5���(,� 5x10-5 torr%�'�/
+� ����8�ก�����/&7(��(����� -50 V ���-200V +� 0��'���ก<�
��%��=���.�� 1-3 W cm-2  1&�
8�ก��>
���1+(�/(��� sp2 / sp3 3���� ���,�+(��0�1&�(� ��(7�� Rennishaw Model 127 1&��.�
�
�4�(� He-Ne ���+� ��+
��� 632.8 nm. *(�ก�3�+ G ����<�'0����
�+
��� 1530 cm-1 (Graphite 
band)  '
�*(�ก�3�+ D ����<�'0����
�+
��� 1350 cm-1 (Disordered band) � ���ก<�
��+� 
0��'����3,� ��������� 2.5 W cm-2 ���(�/��  ID/IG '
�3�+ G  �+��
&
��<��0��ก,&��
� ��� �1+(�/(��� 
sp3 �3,� ���� '��� ���ก<�
��+� 0��'����3,� ��������� 3 W cm-2 ก
��3������(�/��  ID/IG '
�3�+ G 
 �+���3,� �����<��0���
� ��1+(�/(��� sp2 ('ก(%���) ��������ก��ก�(/���+(��0����ก,&��
� +�(���� 
�/�Zx��(a-C) '
���
� +�(�����/�Zx����� �%V1&(����*?�/��*(�ก��(a-C:H) 

 
()*��� 2.9 ���(�/�� ID/IG '
��<�'0���3�+ G ���ก<�
��+� 0��'�������- [23] 
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 S. Kundoo '
�+Z� [24] /���+(��0���
�  DLC ����%�1�(��� �<���(���ก�(�ก/�/ 

'���,�
9ก1�(
,4,/ (electrolysis) � ����(�
�ก�Z�3���>,&��ก
����7
�((8���,�
9ก�(��'��/���
ก(�& (7��(JEOL, JSM 5200) 3��� ��
�  DLC ���% � �ก�(����
�ก�Z�3���>,��
� +��������(��� '
�
3��ก(����3���>,�����
� ��� �ก�(�������%�1�(���  

 
 
 
 
 
 
 

   
  

	C)��� 2.10 (1) �
/�\���ก]^\�I��0������ DLC ���.�'D
'
�	��!%   
                                         (2) �
/�\���ก]^\�I��0������ �����!%.�G&	��� [24] 

 
 Hare Ran Aryal '
�+Z� [25]  /���+(��0���
�  DLC ����%�1�(���  1&�,6� % 1+(�� ���

�7Z0;) ,��<�ก�� 100 οC ����(��(��4,
,+��(100) '
�+�(�4  1&��.�'ก|/��(�ก�� 200 sccm 
'ก|/��4,�,
�� 10 sccm 'ก|/%�1�(��� 5 sccm  ก<�
��%��=�+������� 100 W �.��
� 30����   8�ก��>

���+� &������'�� 110-50 Pa  3���� ���/���+(��0���
� ��� 50 Pa ���0�+��'��'ก3����������/7& 1.6 
eV � ���,�+(��0�&��(� ��  3���*(�ก�3�+����(,�Z G (Graphite band)  ����<�'0����
�+
��� 1585 
cm-1 ��
�  �
�ก�Z��*?�>
�ก�&������'ก(%��� '
�*(�ก�3�+����(,�Z D (Disordered band)  ���
�<�'0����
�+
��� 1345 cm-1 ��
� �� �+� % �/ �)(Z�*(�ก��&��>
�ก���&% 1+(���'ก(%��� 
 

 2.4.2.2  ก��
�������.�&*��)DLC  1��
:��'�)
����7�&�
&���
 
                          ��ก��กก�(/���+(��0���
� DLC ����%�1�(��� >)�,���%&�(�( ��� )
ก�(

/���+(��0���
� DLC ������/��(�/��(�������-������ก�������3�/����*&�����  
 E. Gheeraert, N. Casanova [26] /���+(��0���
�  DLC ������/��(�/1&�,6�% 1+(�� 
8�ก��>
���+� ��� ������'ก|/��/��(�/��.�� 100-1500 ppm ����
�  DLC  ,�+(��0�>
1&�
(� ��3�����
�  DLC ������/��(�/��&�(���>
�ก'�� 111  '
� �+��3
�����ก(��7�����ก�(�<�
%��=�(Activation energy of the conductivity) *(� �Z 0.490-0.550 eV ��� 400 K 4���/�&+
���ก��
>
ก�(�&
����� Dr. Koizumi '
�+Z� 3���ก�(������/��(�/����
�  DLC �0�+��3
�����
ก(��7�� (activation energy)��.�� 0.49 - 0.60 eV  �<��0�+��+� �������/)���������ก��/��(�/

  

(1) 
(2) 
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/���0@�%&��)ก%���%�4��<��0� �*(, �Z carrier concentration ��.���'��ก�(�<�(conduction band) 
 �+������  '
�� ����&+��ก(�'/���+� ��� ������ 250 '
� 500 ppm 3���ก�(�<�%��=���)���.��
�7Z0;) , �กก�� 400 K �0�+��3
�����ก(��7�� 0.490-0.550 '
��.���������7Z0;) ,��<�ก�� 400K  �� �
ก�(ก(��7������'
���/��(�/ �/�(����*� /�(��/��(�/ *(, �Z+� ��� ���'
�ก�(�+
�������
/� �(������ก<�0�&+��ก�(�<�%��=� 

 
()*��� 2.11 ก(�'/�����
�  DLC ������/��(�/ [26] 

 
 R. Haubner [20] /���+(��0���
�  DLC������/��(�/ ��ก�(�&
���.��+(����*�,ก(Z� '�� 
Hot-filament    Si(100) .�,&3��*?��/&7(��(�� ��ก�(/���+(��0���
�  DLC ������/��(�/ 3������
���(�/�����'ก|/>/ (�0��� PH3 ก�� CH4 ���+� ��� ��� 660 ppm �7Z0;) ,����/&7(��(����<�

(820οC) +� &��/)� (50-75Torr) '
��7Z0;) ,���filament (∼2300οC) ��%&�>
�ก��
�  DLC ���&�
���/7& � ���,�+(��0�
�ก�Z�3���>,0���&��ก
����7
�((8���,�
9ก�(��'��/���ก(�& 3�����
�  �

�ก�Z�+
���
)ก��
 ���(�ก�(/���+(��0������
�  DLC������/��(�/ �'�1�� �3,� ����(330-
1320ppm) '
����(�ก�(/���+(��0� �'�1�� 
&
����+� ��� ������'ก|/>/ (�0��� PH3ก�� 
CH4(2640-5280ppm) �3,� ���� 4���
�ก�Z�3���>,���*
������ก 111 �*?� 100  

 

 
 

()*��� 2.12  '/&�
�ก�Z�>,0�����
� DLC ������+� ��� �������- [20] 
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 S. Ghodbane '
�+Z� [27] /���+(��0���
�  DLC 1&�,6�% 1+(�� ������/��(�/ ��

�/&7(��(��4,
,+�� 1&��.�'ก|/  PH3 '
�'ก|/>/  CH4/H2 ����ก�� 0.15 %  3�������7Z0;) , 800 οC  
+� &�� 30 Torr  �&+��3
�����ก(��7�� (exciton energy)  �+����.�� 4.9 '
� 5.4 eV  � ���,�+(��0�
1&�ก
����,�
9ก�(��'��/���ก(�&(7�� Quanta  200   3���� ����.��
���ก�(/���+(��0����� 
(10.��1 �) ��%&����&����ก(�
&
� � ����&/��1&�(� ��(7��  Jobin&Yvon  LabRam .�,& He-
Cd  laser  ;�����ก�(ก(��7����� 325 nm  *(�ก�3�+�&�������<�'0����
�+
��� 1332 cm-1�*?�3�+���
'/&�
�ก�Z��23������3.( 3�3��6�+�(�����*?�'�� sp2  3�+����(,�Z Graphite band ���
�<�'0����
�+
��� 1572 cm-1 1&���
�  �
�ก�Z��*?�.������>
�ก 
 E.Gheeraert, N.Casanova [26] /���+(��0���
� ���+�(����1&�,6� Quartz-tube-type 
microwave (� ก��Plasma chemical vapor deposition 1&�ก�(����'����9�&��4�
���(�'
�
��/��(�/ ��, 'ก|/ [P]/[C]= 100-1500 ppm �(�>
1&� FTIR 3��� ��
�  �ก�(��&�(���>
�ก��� 3�+ 
111'
��&�7Z0;) ,�����/��(�/ 523, 562 meV  3
�����ก(��7�� 490-550 meV*(� �Z 400 K 
ก�(1&�'�� N-type����/��(�/*(�/�+� /<��(9� ��ก�(1&*4�
���(�3�3�+��� 100 ��,  H2S  
[S]/[C]= 500-5000 ppm ��'ก|/��/ �<��0��ก,&��
� /���� ��
� ���%&� �+� �������/)� 
 R.Haubner [20] /���+(��0���
� ���+�(��������'����9� �*(��������>
ก�(�+
���'
�
/ ���,���'�ก����ก���������  1�(�� %�1�(��� ��/��(�/'
�4�
���(� ��ก�(�&
���.��+(����
*�,ก(Z� '�� Hot-filament  ���/&7(��(��4,
,+��.�,&3�(100) 1&��<� ��)&�0��*?�(��&��>��3.( 
��*�,ก,(,���.�'ก9/%V1&(��� 99.999%  ���� 99.995% ,�+�(�0�+� 0�������
� 1&�.�����<�0��ก
�����(��(��ก���'
�0
��ก�(�+
���  3��� ก�(����'����9�������� ���6��7��/��(�/ ���� 
 ����&�0@�ก������ ���+�(���� ���(�ก�(��,@��,�1������
� �3,� ����� ���+� ��� ������
��/��(�/����
� '
�ก�(��, ���� ��/��(�/�� �������%������ก�����(�ก�(��(,@��,�1����>
�ก

��
� �3.(���&����/7&����7Z0;) ,�����(��(����<�(820οC) +� &��/)�(50-75Torr) '
��7Z0;) ,��� 

filament(∼2300 οC)  ก�(����%�1�(��� ���ก,& HCN 0(�� CN (�0���ก�(�+
���4��� �>
�<��0�
>,0��������
� �3.( �+� / �<��/ �  ก�(����&��1�(�� 3������>,0��������
�  �+� ��� ������
>,0���/)� ก�(����&��4�
���(� ก�(+<��Z���%&�� ,ก/�'/&�*�,ก,(,(,�� H2S ก�� ���� �ก,&�*?� CS 

��(�0���ก�(ก(��7��(>2,000οC) �7Z0;) ,����/&7(��(�� (>1,000οC) *�,ก,(,����>��ก
���*?� CS 
'
� H2S  ก�(�ก,& H2S /��>
�0��ก,&�,�+
��/�����
� 
&
�  ก�(��(,@��,�1������
� �)ก'�����>,
���4,
,+��ก�(&)&4������ ���4�
���(�����
� +�(����
&
� ��������ก���(�ก�(���������>,
&
�
'��.��������
� �3.( ����(�ก�(��(,@��,�1��3,� ����� ����*(��������ก����
� �������4�
���(� 
 Sharif Mohammad Mominuzzaman [43] /���+(��0���
�  DLC ������/��(�/��� 1,3,5,7 
1&� 
 �.���+�,+ pulsed laser deposition �.��*=�Camphoric carbon (CC) %&���กก�(�>�
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Camphor (C10H16O)��ก'0
��6(( .��, (���0���(�0����*=������(��(�� 45 mm.����(��(�� 
Silicon '
�Quartz 8�ก��+��ก�(�<�%��=�'
�+��3
�����ก(��7��1&��.� electron spin resonance 
��ก�(,�+(��0� 3���+��3
�����ก(��7�� �����
�  DLC  �+�� 0.17 eV  '
�+��3
�����ก(��7�����
��
�  DLC ������/��(�/ 1%  �+�� 0.23 eV '��� ����3,� *(, �Z��/���(�/�*?� 7% +��3
�����
ก(��7�� �+�� 0.12 eV 4���ก�(8�ก��3
�����ก(��7��'/&��0��09����1�ก�/��ก�(3��,�
9ก�(����(�&��
3
����� 1&��,�
9ก�(�����+
���������ก valence band %* conduction band  '
�+��ก�(�<�%��=�
�����
� ��'*(�� *(, �Z�����/��(�/ 3��� ��
�  DLC  �+��ก�(�<�%��=� 5x10-5 (Ω cm)-1 ��
�  
DLC 4���������/��(�/1% +��/;�3�<�%��=���
&
��0
�� 2.5x10-5 (Ω cm)-1 '��� ����3,� *(, �Z
��/��(�/��� 7% +��/;�3�<�%��=����3,� ���� 

  
 2.4.2.3  ก��
�������.�&*��)DLC  1��
:��'�)
����7�5���&��� 
                          ��กก�((�( ��� )
���,�����ก�(/�(������'
�����*(���8 �<��0�

>)�,���3���ก�(����4�
���(�����
�  3�'���23��ก�(��������
� �3.(�������� '
����% � ��(/�(�&
�
����/���+(��0�1&�ก�(����4�
���(�����
�  DLC &������>)�,������%&�(�( ��� )
ก�(/���+(��0���
� 
�3.(����4�
���(���(������� ������ก�������3�/����*&�����  

S. Kundoo '
�+Z� [24] /���+(��0���
�  DLC '��.�,&��9�����4�
���(��<���(���ก�(
�ก/�/ '���,�
9ก1�(
,4,/ (electrolysis) � ����(�
�ก�Z�3���>,&��ก
����7
�((8���,�
9ก�(��
'��/���ก(�& (7��(JEOL, JSM 5200) 3��� ��
�  DLC ���% � �/�(����
�ก�Z�3���>,��
� +�������
�(��� '
�3��ก(����3���>,�����
� ��� �ก�(�/�/�(����4�
���(�  

 
 

 
 
 
 
 

()*��� 2.13 (1) '/&�>

�ก�Z�>,0�����
�  DLC ���% ��/�/�(����  
                       (2) '/&�>

�ก�Z�>,0�����
� ����/�/�(����4�
���(� [24] 

 
Mikka Nishitani-Gamo'
�+Z� [28]  /���+(��0���
�  DLC����4�
���(�1&�,6� CVD ��

ก�(�&
���.�'ก|/ CH4/ H2S/ H2 ��ก�(�<�*�,ก,(,���� quartz  reactor  ���/&7(��(������(�4,
,+��  

  

(1) (2) 
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1&�8�ก��*(, �Z��� 'ก|/ H2S 10-100 ppm '
��<���
� ���/���+(��0�%&� �,�+(��0�1+(�/(������
��
� 1&��.�(� ��/�*ก1�(/1ก*: 3���ก�(��, *(, �Z'ก|/ H2S ��*(, �Z�
9ก�������ก,&��/>
�ก 
non-diamond 4�����.��*(��*(7�+7Z;�3���>
�ก '
����*(, �Z'ก|/ H2S 100 ppm �<�'0���3�+��
�
���� ��ก1332.5 cm-1 %*��� 1339 cm-1 ��������กก�(�3,� �������*(, �Z 'ก|/ H2S &��()*��� 10 

 
 

()*��� 2.14 (� ��/�*ก�(� �����
�  DLC ���*(, �Z/�(4�
���(� (a) 0 ppm  
                                  (b) 50 ppm '
� (c) 100 ppm �� 
<�&�� [28] 
 

 Rongbin Li '
�+Z� [29] /���+(��0���
�  DLC ����4�
���(�'
�����4�
���(�(� ก��
1�(�� 1&�,6� microwave plasma-assisted CVD (MPCVD) 1&��.� dimethyl disulfide '
� boron 
dioxide �� acetone ��� ��� 0.5% '
��<���
� ���%&� ��(�/��
�ก�Z�3���>,&�� SEM 3��� 
��
� ������% ��/�/�(���� �ก�(��&�(������*?�>
�ก�����ก(���&ก(���� '��� ����/�/�(����4�
���(�3��� 
��
� ���%&� �
�ก�Z�+
���&�กก�0
�<� ��ก��ก������ �(����������,������>)�,�������4���3�������
�  
DLC ����4�
���(�'
�%�1�(��� ��ก�(/���+(��0�1&�,6� CVD   �
�ก�Z������
� ���+
���ก�� 

     

     
()*��� 2.15 
�ก�Z�3���>,�����
�  DLC 1&� (a)��
�  DLC ������% ��/�/�(���� 

                                  (b) ��
�  DLC ����/�/�(����4�
���(� �� 
<�&�� [29] 
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  � ���8�ก��>
���(� �������
�  DLC ����4�
���(�(� ก��1�(��3���*(�ก��%*&����/
>
�ก'ก(%��� '
�+�(�����/�Zx�� (sp2) '
�>
�ก�3.( 1&�3�3�+��� 1332 cm-1 *(�ก��&��>
�ก
'ก(�%������&% 1+(*(, �Z�
9ก���� '
�+�(�����/�Zx�� (sp2) 1&�3��<�'0���3�+D '
� G ��� 
1360 '
�1500 cm-1  �� 
<�&�� &��ก(�� (a) '
���กก(�� (b) �*?�/�*ก�(� ���ก�(����1�(����
��
� �3.( *(�ก���% �*(�ก�3�+�3.('/&���ก�(��, 4�
���(���(�0���ก�(��������
� �3.( �<��0�
�ก,& sp2 ����/+�(���� 4���/�&+
���ก��ก�(����%�1�(�������
� �3.(4����<��0��ก,&+� �*?�'ก(%���
����
� +�(����                      

 
()*��� 2.16 (� ��/�*ก�(� �����
� �3.( (a) ��
� DLC����4�
���(�(� ก��1�(�� '
� 

                           (b) ��
�  DLC 4�������1�(�� [29] 
 
Latha kumari and s v subramanyam [30] /���+(��0���
�  DLC ����4�
���(�1&�,6� %3

1(%
4,/���+�(����1&��.� precursor maleic anhydride(P)���/&7(��(��+�(�4���((��ก�8

��(�ก�� 8�ก��>
����7Z0;) ,��ก�(/���+(��0� 700-900 οC   � ���,�+(��0�1&�ก
����,�
9ก�(��

'��/���ก(�&(7�� S-360, LINK pentafet-10000  �3���&)
�ก�Z�3���>,��
� ����7Z0;) ,  900 οC ���
���(�/�� S/P ����ก�� 0.16, 0.32 '
� 0.96 3��� � ����3,� ���(�/����� S/P +� ��� ������
4�
���(��3,�  �ก���� +� 0��'���������� 4�
���(���% �/ �<��/ �  ����&�2
����(�ก
 'ก(%���

*(� �Z 0.5-0.7 µm  '
�� ����3,� ���(�/��+� ��� ������ S/P % �%&��<��0����&����(�ก
 
�0@�����'�����ก,&ก�(%*( ��ก�����'ก(%���  
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()*��� 2.17 
�ก�Z�3���>,�����
�  DLC ��� 900 οC ������(�/�� S/P ����ก�� 
                                   0.16, 0.32 '
� 0.96  [30] 

 

�&+��ก�(�<�%��=�1&�,6� four-probe � ���/���+(��0�����7Z0;) ,/)� 900 οC  +��/;�3�<�

%��=�&�ก��ก�(/���+(��0�����7Z0;) , 700οC  '
�800οC  ��������กก�(�<�%��=�����ก�� carrier 
concentration '
�+� �*?�>
�ก �%ก��ก��"
�H�&�ก�	���.��V�$%������$�"�ก�H)	���^�����%	�G/�

ก�	���.��V�� �����ก$�"���!�%� ���)	���^�����%	�.)���'��������
� ��ก��"�ก�	���.��V���/����!�%
� ���)	���^�����%	����� �����ก$�"� %�'��.	กF&�� )	���^�����%	������ก$�"�����D�0�'�ก�	���.��V��/��
%�'��	,��	�  

 
	C)��� 2.18 �'�
Q� ก�	���.��V���� 300K   ก�H)	���^�����%	� ����&	��� 

                                           G/�%,^�QC��. G	.���
����&ก&'��ก�� [30] 
 

R. Haubner [20] 
����	�������� DLC ��!%�����%	� D�ก�	�/�%�D10��	!�%�)e�ก	 �̂ �HH 
Hot-filament    Si(100) 1��/ ��)*�I�
/,	%�	�H h�ก]�\�$%��I���$0�$0�&�"��&' 400-2136 ppm $%��กE
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H2S/CH4 �� HI'�D�	�I'��ก�	
����	�����ก�/)e�ก�	���$%� H2S ก�H CH4 �ก�/�)*� CS  �&'��!�%D�

	HH��%,^�QC��
C�กI'� 2,000οC  %,^�QC��$%�&�I	%�	�H
C�กI'� 1,000οC )e�ก�	����\��ก��H
'�\�D�0
�ก�/ H2S  ���D�0��I�����
$%�������/��  ��!�%I���	���G/�.�G�		����)	�กe ��.�'1�/��� ��!�%
I���	�����ก]^ !"�\�I��0�/0I�ก�0%��,��		h��%���Fก&	%��HH
'%�ก	�/ HI'�%�&	�ก�	
����	������

C�กI'���
/�\��ก$%�� 1	��กกI'� 
 

 
	C)��� 2.19 ��ก]^\�I��0������DLC ���$%��I���$0�$0�&'��( [20] 

 
E. Gheeraert, N. Casanova [26] 
����	��������H����	�H%�G/�I�J�.�G�	�I� ��!%�HH1��/

�%F� G/�h�ก]�\�$%��I���$0�$0�$%��กE
�����%	�D�1'I� 500-5000 ppm ���D
'D������ DLCก�H�'�ก�	
���.��V� HI'���!�%%,^�QC��� ���$�"���ก 77K ��� 500 K �'�ก�	���.��V��� ���$�"����$0�
C'
Q�I
�/,�
���%,^�QC����� 500 K G/��'�ก�	���.��V����0��ก�H����� DLC ������.�'��!%�������'� ������%�C'D�1'I� 1  
eV  I���	���\�G/�	���� HI'��I���$0�$0�$%��กE
�����%	����1000 ppm  ��ก�	��/�	���\��ก�HH 100  
�'� ������ก	&,0�$%�ก�	���.��V�(Activation energy of the conductivity) )	��^ 360 meV  ���
%,^�QC�� 210 K �� 285K  

 

 
 

()*��� 2.20 +� /� 3��6�����7Z0;) ,'
�+��ก�(�<�%��=����+� ��� ��� 
                                      ���'ก|/4�
���(���� 1000 ppm [26] 
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��(�����  2.3 /(7*'��3
����������
�  DLC '
���
� �3.( [8] 
 

.�,& Optical band gap (eV) 
�3.( 5.5 
'ก(�%��� 0 
a-C 0.5-1.5 
a-C:H 1.0-2.2 
��
� �3.( 1.9-2.6 
Evaporated C 0.4-0.7 
Sputtered C 0.5 

ta-C 2.5 

ta-C:H 2-2.5 
 
��(�����  2.4 /(7*+��/;�3�<�%��=�'
�'��3
����������
�  DLC '
���
� �3.(1&�/�(��������-  
 

6��7 /;�3ก�(�<�
%��=�  (Ω·cm)-1 

Mobility 
(cm2V-1S- 1) 

Activation energy 
(eV) 

Band gap (eV) �����,� 

1�(�� - 1500 0.37 (in diamond) - [17] 
%�1�&�� 2.76x10-2  - - [31] 
%�1�(��� 2 x10-15- 2 x10-10 28@ 500K  1.7 (in diamond) [21] 
��/��(�/ -  

 
10-100 

0.49-0.60,  
0.6 (in diamond) 
0.49-0.55 

 [20] 
[26] 
[27] 
 

4�
���(� 10-8 - 10-12  
597 
600 

0.38 
0.52-0.39  
0.37 

0.8-2.0 [28] 
[29] 
[30] 
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2.5 ��)��
��ก ��
 ก�B [2,33] 
 2.5.1 ���8�  
  ��+�,+(� ���ก,&��กก�(ก(���,�'/���กก�(.�'��% ���&0�7�� 4����ก,&��กก�(/���

(vibration) '
�ก�(0 7� (rotation) ���1 �
ก7
 4�����+�,+��� �*(�1�.�� ��ก�(,�+(��0��������������
�.,�+7Z;�3'
�*(, �Z�������/�(�,��(���'
���,��(��� 

 2.5.2 �CDE���.��กก�� 
  (� ��/�*ก1�(/1ก*: (Raman spectroscopy)  +��3���ก*(�ก�ก�(Z�����ก,&��ก

ก�(.����+
���' ��0
9ก%��=�ก����ก
��1*(��'/� �<��0�+
���' ��0
9ก%��=��ก,&ก�(ก(���,�4���������)�
ก��.�,&���/�(�<��0��ก,&ก�(�*
����'*
�+� ���'
���/4����(��ก�� Raman Scattering �ก,&����1&�
ก�(�.�
<�'/��
�4�(���� �+� ��� /)� (laser beam) >�������%*�����ก
��1*(��/ ���ก,&ก�(.�'��
% ���&0�7��(inelastic scattering) 1&� �ก�(�*
����'*
�+� ���%*�
9ก���� 1&��ก,&�����*?�/������  
��ก��ก������ �ก�(.�'����&0�7�� (elastic scattering) ก��1 �
ก7
���/�('/����/���ก,&ก�(
ก(���,�%*�7ก�,8�7ก��� �(��ก��ก�(ก(���,�'���,�&�

� (Tyndall scattering) 

  1������ก'/��
�4�(�%&�(��3
����� hνL >�������%*��1 �
ก7
���/�(���ก,& 
����(ก,(,������ 1&� �ก�(&)&ก
��3
���������%*�<��0�1 �
ก7
 �ก�(��&������,�
9ก�(��%*/)�/����

�0 ��(��ก��/�����/ ��� (virtual state) 3
��������0��%*����ก��  hν1 �<��0� vibrational �*
����

(�&�����3
������������,��(��(&&������3
��������1�������ก(���,�����ก�� hνL-hν1 �0�/�*ก�(� 
��ก�*?� stokes line � ���1����%&�(��3
�������ก1 �
ก7
�<��0�1���� �3
�����/)���������+��� ��� 
1����.�ก��1 �
ก7
�<��0�1 �
ก7
/)�/�����/ ���/)����� '
�� ����ก,&ก�(ก(���,�����<��0�3
������*?� 

hνL+ hν1   �(��ก�� anti-stokes line /,�����/<�+�@��ก�(&)&ก
��'/�0(��1�����(,� ���'
�ก�(�0� 
�, ,/.�����ก�(ก(���,�'��% ���&0�7���ก,&��������������'
�ก�(�ก,&����(ก,(,��������)�ก���,�
9ก�(����

1 �
ก7
�)ก(�ก�0(�� Distorted %&������3����&+7Z/ ���,����(��ก�� polarizability (α) ��� 
polarizability ���1 �
ก7
�*
������(�0���ก�(/������1 �
ก7
 �� �>
���ก�(�ก,& raman shifted 
���1������กก�(�ก,&����(ก,(,�� �+(����(� ��/�*ก1�( ,���(�*(�ก��&���7*ก(Z� 3/��0
�ก +�� 
   1. '0
��ก<���,&'/�����0�+� ��� /)� 
   2. (����/�/�(������� 
   3. �+(����/�*ก1�( ,���(�����0 ��/   
 2.5.3 ��)��
��ก ��
 ก�B ���&*��) DLC 

  (� ��+����+�,+���&����/7&����.���ก�(,�+(��0�1+(�/(��������
�  DLC G/�
�)ก&	��

���)	�กe��� �����ก 2  �� �!%  �����&�����'� 1350 cm-1  (Disordered band �	!% D band)  G/���)*�
 ��J��	�H%��HH sp2 �� sp3 ))�ก��������ก]^$%� �������� ��%�ก ����)*� ��$%�
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�ก	�.�&� (Graphite band �	!% G band) �)	�กe���&�����'� 1580 cm-1 G/��� ��J��	�H%��)*��HH  
sp2 �� �������ก]^G�0��� �����&�����'� 1332 cm-1 ��� ���/���I��������)*���H$%�� 1	 �
/�/��
	C)��� 2.23 ��	C)��� 2.21 �
/�ก�	�)	��H����H(� �����+�(����.�,&����- 

  
  ()*��� 2.21 �*(��������.�,&(� �����+�(����.�,&����- [2] 
 
 Ferrari 3���/�*ก�(� �����
�  DLC ������)�ก�� 3 *5���� +�� ��/��� sp2, >
�ก��1�'ก(%���

��� sp2 (a-C), ���(�/�� sp2 /sp3 �<�'0��� +� ก��� '
�+� ��� 3�+ D '
�G  ������)�ก��������%�
'
�/ ���,�����
�  �������/�*ก�(� (� �������
�  DLC ������)�ก��3�+ D '
�3�+ G  '/&�&��()*���  
2.17  
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()*��� 2.22 (� ��/�*ก�(� �����
�  DLC '/&��<�'0���'
�+� /)����3�+ D '
�3�+G [2]  
 

 
()*��� 2.23 Deconvolution ���(� ��/�*ก�(� �����
�  DLC ���ก(��1&��.� Gaussians 
 
 

2.6 ���'��%� ���'����
�����
��ก ��
 ก�B [33] 
  2.6.1 ���8� 
 �)�,/,��,
/�*ก1�(1�1� ,���(�.�,&
<�'/�+)�1&�
<�'/�0����>���/�(
�
���������
'
���ก
<�'/�0����>��� blank '
�(� ก��(��� dynamic feedback �+(��������.��� �*(�/,�6,;�3&�
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���� +�� /� �(��&%&��(9 �)ก���� ' ���<� 1&��)�,/,��,
/�*ก1�(1�1� ,���(�/� �(��&%&�����ก�(
/����� ก�(/���>��� '
�ก�(&)&ก
�����'/���.����
�(�%1��
�'
�,/,��,
 ��.��+� ��+
��� 
190-800 ��1�� �( *(�1�.�����ก�(�.��)�,/,��,
/�*ก1�(1�1� ,���(���ก�(,�+(��0���
� ���+��
/� �(�0�'��3
����������
�  (optical band gap) %&� 
 2.6.2 �CDE���.��กก�� 
  � ����0�
<�'/��+
�������>�������%*���/&7����/ 3���'/����/���)ก&)&ก
�� ���/��
/����� ���/��ก(���,� '
����/����
7>�����ก%* ����0�'/������
7��ก%*����>���*(,4� /�*ก�(� 
���/����0��%* 
  

 

()*���  2.24 0
�กก�(�&'�� double beam  
 
 2.6.3 ก��.��:� Band gap  

            UV-VIS spectroscopy �&1&��� mode transmission '
�+<���Z0�'��3
����� 
1&��.� Tauc equation[34]. 
 

                                                  (αhν)
1/2
  = B(Eg - hν)                                              (2) 

 

1&�  Eg
   +��  optical band gap , B +�� density of the localized state (tauc gap constant) '
� 

hν  +��  photon energy. 1&�+�� Eg    /� �(�0�%&���กก�(
�ก�/��>���ก(��%*���'ก�  x  '/&�&��

()*���  2.26 �
9��(�0���  (αhν)1/2 ก�� hν  
           1&���
� ����<� �,�+(��0�/���+(��0���+�(�4 ���& 15mm x15 mm �&ก�(/���
>������'/���.��+� ��+
��� 190-900 nm '/&�&��()*��� 2.25   
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()*��� 2.25 �������/�*ก�(� ก�(/���>�����
�  DLC 
 

 

()*��� 2.26 ���������
�  DLC �
9��1&��.�/ ก�( Tauc 
 
 
2.7 ��1�:�ก���8�%&&9����&*��) DLC ���
�������.��";� 1��:��M�ก��%&&9�����1ก��
���%.�
!:��&*��) [35,36] 
 2.7.1 ���8�  
  ก�(�&/;�3ก�(�������%��=��*?�3���x�����/<�+�@ 1&�/ ���,���'�9�/� �(�
'���ก
7� %&��*?� 3 ก
7� 0
�ก +�� �/&7���% ��<�%��=��(��ก��2���.�� ก(��ก quartz  �+��/;�3ก�(�<�
%��=������<���.��  10-18 � 10-8 (Ω cm)-1  �/&7����<�%��=�%&�&��(��ก�� ���<�%��=� �.�� �
) ,����  '
�
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��,�  �+��/;�3ก�(�<�%��=���.��  104 � 106 (Ω cm)-1   /���/&7��� �+��/;�3ก�(�<�%��=�(�0���
1
0�'
�2���(��ก��/�(ก������<� �+����.�� 10-8 � 103 (Ω cm)-1   '/&�&��()*��� 2.27 
 

 

()*��� 2.27 .�����/;�3�<�%��=� ���2�� /�(ก������<� '
� 1
0� [36] 
 
 2.7.2 �CDE���.��กก����1&*��)1��������� two-probe 
  / ���,���%��=������
�  DLC ���/���+(��0� �)กก<�0�&��ก+� �*?�(��������>
�ก
�����
� '
�+� �ก3(�����()*'������-��(�0���ก�(/���+(��0���
� 0
�กก�(�&��
� &����+�,+ 
Two point probe �*?�ก�(����ก(�'/%��=���*(, �Z�������/7&����%*���*
��&���0��������������
'
�*
����0�ก(�'/%0
��ก���*
����ก&���0�������Z��&��ก��ก9����+� ����8�ก��%*3(�� -ก�� 
'/&�&��()*��� 2.28   '
��<�+��+� ����8�ก������&%&� �+<��Z0�+��/;�3+� �������&��/ ก�( 
 

                       
A

L
R

ρ
=                                                                        (3) 

 

                                                        
ρ

σ
1

=                                                                          (4)                         

 
� ��� ρ  +��+��/;�3+� �������%��=� (Ω-m), R +��+� �������%��=� (Ω), A +��3������
;�+��&��� 0(�� +� ก��� x +� 0�� '
� L +��+� ��(�0����,�
9ก1�(& (0.5 cm) 1&�+��
+� /;�3+� �������%��=��*?�/��ก
�����/;�3�<�%��=� (σ) 
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()*��� 2.28 ก�(�&+� �������%��=�.�,& 2 ��� [36] 

 
  1&�(���0���(�0����7&�������ก�(�&+� ����8�ก����������)�0�����ก�7&���*
���ก(�'/ �
+��/�&/�� (I/A)  �กก�� 3 ���� �3���*=��ก��ก�(( ��ก�����/�(����*�ก��3�0�/������ (minority 
carriers)  �>
�<��0���
�  �+��+� ��������<��3�����/)�ก��+� �*?��(,� .,�������������<� ��&/��
���� �()*�(��(��+Z,����'�����  
 
2.8 ก�����U����M������6ก'�����
:��ก��1[33,39] 
 2.8.1 ���8� 
  ก
����7
�((8���,�
9ก�(��'��/���ก(�& (Scanning Electron Microscopes; SEM) 
�.�8�ก��(��
�����&���3���>,�����
�  ��ก��ก��������������, �7*ก(Z�����- �3����0� �ก�('/&�>

��()*'������- %&� �.�� EDS �3���0�*(, �Z'
�+7Z;�3���1 �
ก7
���6��7 
 2.8.2 �CDE���.��กก��  
  ก
����7
�((8���,�
9ก�(��'��/���ก(�& ��8��ก�(�.�
<��,�
9ก�(��/���ก(�&
���
>,�����
�  �0
�กก�(�<����1&� 
<�'/��,�
9ก�(����� �8�ก��/)����)ก�(��'
�>�����ก ��� ���
/)@@�ก�8%*���(���+���&��4�(� (condenser system) 4���*(�ก��&���&
&' ��0
9ก%��=� 
(electromagnetic coils) 4 .7&1&��&
&' ��0
9ก���<��0��,�
9ก�(��>���%*���&���
������ sample 
/��.7&���/�����<�0�������/ ����
�/��ก
����7�����(�( �,�
9ก�(���0�>�����)�(��- sample��ก����
�,�
9ก�(����>���%*����&
&/�� ' ��0
9ก.7&���/�  ;�3���ก,&����1&�1�ก�/;�3%*�����(��;�3 
'
��&
&/�� ' ��0
9ก.7&/7&�������%&�/� �(������ก
����3
�'>����
� 0(��'*
�/�@@�Z;�3

�/)���+� 3,���(�%&�'/&�&��()*��� 2.29 /��*(�ก�����ก
����7
�((8���,�
9ก�(��'��/���ก(�& 
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()*��� 2.29 '/&�/��*(�ก�����ก
����7
�((8���,�
9ก�(��'��/���ก(�& [33] 
 
 

2.9 
��ก '�
 ��*ก������ 5�)��� [40,41] 
 2.9.1 ���8� 
  ��+�,+/�*ก1�(/1+*�ก�,

,*14� �(� �*?���+�,+���/� �(�,�+(��0� 0�+� 0��
�����
�  +� �(7�(� '
�/ ���,���'/� ��������ก�*?�ก�(�(�/��1&�% ��<�
��.,����� ,�+(��0�
%&������(&�(9  '
�/� �(�,�+(��0�%&�������)ก���� [40] 
 2.9.2 �CDE���.��กก����1&*��) 
  0
�กก�(�&1&�,6������8��0
�กก�(�<�+
���'/�13
�%(4�'���/���(�����กก(����*?�

���.,������ ���0
����กก�(�กก(������ก,&+
���'/�4��� � 2 �,8��� +�� +
���3� �*?�+
����กก(���
'������ (parallel polarized)  ��,8���/�� %��=�����ก��>,(�����(�0�����ก�8ก��/�(ก���
���<� '
�+
�����/ �*?�+
������ �13
�%(4�����2�ก �������1&�+
������/�������ก ���ก.,����� �13
�%(4�
�4.�������*
����'*
�����ก���
���
�ก�Z�����(��ก��13
�%(�4.���'���(� '/&�&��()*���  2.30 ก�(�ก,&

13
�%(4�'���(�'��/�����ก��.,����� 4�����ก�(�&
���(�/� �(��ก9���� )
��� 7  70° ���'/��ก
ก(���
���(����>
�ก 
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()*��� 2.30 ก�(�ก,&13
�%(4�'���(�'��/�����ก��.,����� [40] 
   
 ��ก0
�กก�(����+(����/�*ก1�(/1+*�ก�,

,*14� �(� ���*
���+
���' ��0
9ก%��=��0�ก���/&7
1&�/���>
ก�(���/������+
���' ��0
9ก%��=�% �%&��กก(�������2�กก��3���>,���.,����� ����<��0�
+��+����ก�(/������*?�%*�� ก������(/��
 (Fresnel�s law) '
�+
����กก(����� ก����/��
/� 
(Snell�s law) ก<�0�&�0� rp '
� rs +��+�� reflectance ���+
���3�'
�+
�����/ �� 
<�&�� '
� ��'*( 

Ψ'
� ∆ �*?�*(, �Z����(��&%&���ก�+(���� �� 4���/� 3��6��� / ก�(/�*ก1�(/1+*�ก�,

,*14� �(� 
(Ellipsometry equation) [40] 

                                           ( )
s

pi

r

r
e ==⋅Ψ ∆ ρtan                                                    (5) 

 
 ��ก�+(���� ��/� �(�0�+�� n '
� k ���'��
�3
�����1���� 1&� iknN += ก<�0�&�0�  
N +��+��&�.��0�ก�0�.,�4��������ก
��/�(ก������<� (complex refrective index) n +��/���(,����
&�.��0�ก�0�����ก
�� '
� k +��/���,��;�3���&�.��0�ก�0 (extinction coefficient)  '
�/� �(�
0�+�� Energy band gap (Eg) 1&�ก�(�
9��ก(��(�0���3
�����1���� (E) '
� Eεi

1/2  1&�  
εI

 = 2nk '
� B +��+��+�������%&���กก�(���ก(�� 4��� �+� /� 3��6�&��/ ก�([40] 
 

                                   
( )

2

2

)(
E

EEB
E

g

i

−
=ε                                                             (6) 

 
 2.9.3 ก��&*' )�1� 

            ��ก��� )
���%&���ก�+(����/�*ก1�(/1+*�ก�,

,*14� �(� % �/� �(����%&�1&��(�
&�������(�/� �(�*(� �Z%&���ก1*('ก(  1&����������ก�(0�*(�ก��&�� 2 �������+�� ���������� 
1 �(�()�+��+� 0��4,
,+������(�����.���ก�(�&
������ก�� 1 mm '
��0��+(����0�+� 0����� 
SiO2 4�������ก�� 4.67 nm '/&�&��()*��� 2.31 �3����.��*?�+������������ก�(0�+� 0�������
�  
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���������� 2 0�+��+� 0�����.�����
�  1&��/�+����ก���������� 1 ��ก�����0��+(�������0�+� 0��
�����
� '/&�&��()*��� 2.32 ��ก�����������(����(��+� 0�������
� '
�+��+� �(7�(� ��ก 
�����������(����+������1 �&
 �3����.�0�+��'��3
�������ก1*('ก( ���+(�����(�3���1 �&
 Tauc-
Lorentz (TL) �*?�1 �&
����0 ��ก����
� ��ก�(�&
�����1&��0�ก(�������� �ก���/7& '
�1 �&
 Tauc-
Lorentz (TL) �0 ��ก����
� ��� �1+(�/(����*?�'���/�Zx�� 4���/�&+
���ก�����,�������- 
 
 
 
 

 
()*��� 2.31 0�+��+� 0�����.��� SiO2 ���/&7(��(������(�4,
,+�� 

 
 
 
 
 
                        ()*��� 2.32 0�+��+� 0�����.�����
� ���/&7(��(������(�4,
,+�� 
 
 

 
 

    
Silicon wafer Thickness = 1 mm. 

SiO2 = 4.67 nm 

    

Silicon wafer Thickness = 1 mm. 

SiO2 Thickness = 4.67 nm 

Film unknown Thickness 



�����  3 

ก�	�
�� 

 

���������	�
�������ก��������ก���� 2 ���� ��������ก����ก����������� !"� # DLC ���
ก����������� !"� # DLC ��'�(���!�� ��	������
(
�#ก�
)�����*)�)���� +�	�)�+���ก��
��������� )���, ����������
- 2 �������� �#��)�.��!"� # DLC �
-����	ก�����/����0� ����1ก)���
�������ก�� ��#�����ก2���2ก�3 ������+�4�5��!!6�.��!"� # DLC �
-��������� .7��2	���	
0�ก	 �!!6������ก�����
-���8���!"� # ���)����2���)��������������ก2���2ก�3������ก2)��
2��"ก������2(�#��
 

3.1 	����������	�[34] 

������*)�)�����
-�9���ก�������
����������
-�����.7��2	��	 :�;4� 4��#�� (7-���
�<���	��	����
	.������2	����.���)�����
� 

���� DC magnetron sputtering �
-�9���ก�������
�#
�������ก�����ก��)�����
�  

1. �����/KK�ก�0 (Vacuum chamber) ���ก����	 +�9���/KK�ก�0 (Vacuum 
chamber) 2	�*R#�/KKก�0�
-�5�������#ก�����������	#
 2 )�� �'� �*R#!/6�ก����	 (Diffusion pump) 
Model 203B No.5298 .����� �̂� Edwards 2	���9�.���5����#����.7��#���#��
-���#)���0�ก	  
220 2��)  ���#
ก5�����!!6� 250��))  �9���5�#���/�� DC704EU .����� �̂� Provac ����*R#ก�2�)��
-
(Rotary pump)����  8 two state .����� �̂� Edwards �
-���#��1��*R# 8.5 �hก��0ก �#)�)��9�-�2#�  

2. �������	4������ (Power transfer part) ���������	�
��9������ก5�����!!6�ก����)��	
-��� 
Good will Model GPR-60H15 ��#��m�������#)���0�ก	 ������
-��)����)� 0-600 2��)  �����
ก����)����)� 0-1.5 ��#���   

3. ����#ก�
)��� (Magnetron head) �����������ก���
-#
���#�5���K#�ก�
-�/�4���
������<�+�4.������#ก�
)���#
8�)���/:+�4�����ก^:�2��������.��!"� # 2	�#����1ก�
-�9���
ก�����������#����1ก�
2���#
	##
 2)���'��#����1ก)����#
�h��������ก����ก�
-#
����8���0h�	 ก��� 
10 #�����#)� #
���#��� 10 #�����#)� #
���#�.�#.�����#�#����1ก�
-8�� 536 #���������  ���
�#����1ก)����ก#
�h����������������
-#
����8���0h�	 ก�������� 30 #�����#)� ���#
����8���
0h�	 ก��������ก 50 #�����#)� #
���#��� 10 #�����#)� #
���#�.�#.�����#�#����1ก�
-8�� 430  
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#��������� 2	������#����1ก�����������.���ก���4'-������������#����1ก�9'-�#�"��������#����1ก)���
- 
2 ���ก�ก�ก1�����1ก)����
-���'-���
-�����ก�
	���ก�#�
-����8����6�������h��
- 3.1 +�4m��	.������

(
�#ก�
)�����*)�)�����
-�9����������	 

                                            

�h��
- 3.1 +�4m��	.������
(
�#ก�
)�����*)�)�����
-�9����������	 

3.2 ก�	��	���������ก�	� �!	��"#                                                               

 ��ก����������� !"� # DLC )���#
ก���)�
	#��6�8�#(���!�� ก���ก��!) �5���กก��8�#8�
(���!�� ก���ก��!) �
-�5�������	��.��2#���� .��(���!�� �
-�)ก)���ก�� �9�� 0%, 2%, 5%, 8% ��� 
10%  .������8���0h�	 ก��� 52 #�����#)� ��� 3 #�����#)� ��2	�9����'-�����p2���ก�
-���#�� 
1800 psi 8�#ก��ก������1ก����5���.7���h�ก�����'-�������h��
- 3.2 ����5���6��
-��#����
-�/:�+h#�
#�กก��� 120 ��0��(��(
	� �5����#����8��������6���	ก���^���	���� ����
	 

                                       

�h��
- 3.2 ���'-�����p2���ก �����6��
-�9���ก������ 

52 mm 

3 mm 

Power supply 

Magnetron head 

Vacuum part 
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3.3 ก�	� �!	��"#$%�#� DLC  

 3.3.1 ) *����ก�	� �!	��"#$%�#� DLC 
+,���!��!
�-�.�ก���	���������	� 

                        ��.���)��ก���)�
	#�8�����/��������)����!�� (������.�� 1.0x 1.0 cm2  �����5�
���#������	��5�	�������� ��(�2)� ������� �����5��������/���������)��2(��ก )�#�5���
�����������  20 ���
 ��r����������	�กs���2)���������5���������������������/������ +�	��
+�9���/KK�ก�0 ��"�*t#ก�2�)��
 (Rotary pump) �4'-��*R#�����ก�0+�	��+�9���/KK�ก�0
��ก ��ก����-������#��������  2.0 x 10-2 torr ��"��5�����	���#�������ก���*R#��!/6�ก����	 
���	�!���ก��.�����#�����4'-�)�#��5�#�� ����"��� ��	����"���� �����4'-��h���ก�0��ก��ก
+�9���/KK�ก�08�������*R#��!/6�ก����	 ��"���uก��� ��4'-��h���ก�0��ก��ก+�9����	ก��
�5�������#ก��.���*R#ก�2�)��
-����*R#��!/6�ก����	�������#������ 2.0x10-5 torr ������ก�������
�กs���� ก���.���h�+�9���/KK�ก�0 �4'-�����ก�+�����-#)����+����/KK�ก�0����/#��)��ก�����
.���กs���	���'-������/#�กs�2	#�� ��"�����ก5�����!!6�ก����)��  �������#)���0�ก	 �
-���	
���ก������2	#
��� 400-500 V �������ก)ก��2ก� ���9�� ��
-�ก�.7�� �#'-��ก�ก��2ก� ���9�� �.7�� 
������� ����������)��ก���*R#��#4��< ก����)��ก�����.���กs� �4'-�������#��+�	��+�9��
�/KK�ก�0.:��6���กs���� ก��#
������
-  �#'-�����/#��'-���.��)�#)���ก�������5�ก����*)�)����
��������)�#)���ก�� 

 �#'-��5�ก����*)�)�������)�#�����
-)���ก�� �"�����ก5�����!!6�ก����)�� �"
�����6���กs� �	/ก�����	�!���ก��.�����#�����
-�*R#��!/6�ก����	 �"���uก��� �����	��ก�0
�.���h�+�9���/KK�ก�0  ����"�*R#ก�2�)��
������ก.�����#�����	1��� 

 3.3.2 /�,�����0+��ก�	� �!	��"#$%�#� DLC 
+,���!��!�������	� 

  ��'-����ก.���5�ก� .������
(
�#ก�
)�����*)�)�����
-�����.7�� ��mhก�9���ก��
��������� !"� # DLC �
-��#��m��ก���5������9��� ���#�� 4.0 x 10-3 v 8.0 x 10-2 torr ������#
)���0�ก	 �
- 400 v 500 V ��)��ก�����.���กs���� ก�� 2 sccm ��	�������ก����*)�)���� 30 -75 
���
 ��	��������������6�m7�)�������� 5 cm �����)�������
-�9���ก����������� !"� # DLC )����)�  
0-10% (���!��  
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3.4 �!	1���1�����0+��ก�	� �!	��"# 

1. ���'-��#'��
-�9���ก��07ก^��#��)����ก�	+�4  

 ก�����/����0� ����1ก)����������ก��(Scanning Electron Microscope : SEM).��
	
-��� JEOL �/�� JSM-6480LV  2	�9�������!!6� ก�2�2��)  ���ก5�����	ก���#����
	.��+�4m��	 
10,000  30,000 ��� 50,000 ����  

 
 

�h��
- 3.3 +�4+��	ก�����/����0� ����1ก)����������ก��	
-��� JEOL �/�� JSM-6480LV : {r�	
���ก�����	�0��)� ������2�2�	
 �:����	�0��)�  �/|���ก�: #�����	���	  

2. ���'-��#'��
-�9���ก��07ก^��#��)������#
 

��#�����ก2���2ก�3(Raman spectroscopy) 	
-��� Thermo Scientific /USA �4'-��������� 
2��������!"� # DLC 

 
�h��
- 3.4 ��#�����ก2���2ก�3 	
-��� Thermo Scientific �/�� DXR SmartRaman Spectrometer :                                 

���������)�ก������	4���#�������2�2�	
���/.����h��:����	�0��)�                 
               �/|���ก#�����	���	 



 41 

3. ���'-��#'��
-�9���ก��07ก^��#��)�����!!6�  
 �����ก���5��!!6�.��!"� # DLC �
-��������� .7��2	���	0�ก	 �!!6������ก�����
-���

8���!"� # �/�� 4140B pA meter/DC voltage source 
 

 
 

�h��
- 3.5 +�4m��	���'-�������ก���5��!!6�.��!"� # : ���������)�ก������	4���#�������2�2�	
                                                                    
���/.����h� �:����	�0��)�  �/|���ก�: #�����	���	 

 
4. ���'-��#'��
-�9���ก��07ก^��#��)������� 
 4.1 	h�
�����������ก2��2!2)#��)�� (UV-VIS spectrophotometer) 	
-��� PG Instruments 
�/�� T90+ 2	�9����#	����'-� 190-800 ��2��#)� 
 

 
 

      �h��
- 3.6 +�4m��	���'-��	h�
�����������ก2��2!2)#��)��  	
-��� thermo �/�� T90+UV/VIS :       
���������)�ก������	4���#�������2�2�	
���/.����h� �:����	�0��)�    
�/|���ก�: #�����	���	 
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 4.2 ���ก2)��2��"ก������2(�#��
 (spectroscopic ellipsometry) .����� �̂� ��.��.�h���# 
�9�(�!) ���  Complete EASE ��ก��)�����������   �5������������ก�����ก��#
�	h� 3 ���� �'� 
�����ก������� (light source) ���)�������� (detector) �����������)5������.��9������ 
 

 
 

�h��
- 3.7 �������ก�����ก���'-�����ก2)��2��"ก������2(�#��
 �������'-��#'�ก��� +����9�!"��ก�  
                 ������/0��)�  �:����	�0��)�  #�����	���	�9
	���#� 
 
  

�������9�� ����  
�����ก������� 

)�������� 



�����  4 
��ก
�������������
�����ก
����� 

  
��ก����	�
������������	������������������ 3 ���������������ก��	������ !"#$ก%�

���&�	���'(()� ���ก�"*�+ ��� ���,�� -�����-�� 
��(.��� DLC ����&������
�����������
2&��(�� 0-0.41% ��(.���, �������-���ก:��&�'(()� -������  
 
4.1 �������
�����
 
  4.1.1 �� ����
�!�" ��
���"�!#���������$%&�'("�'�
�!��ก)*��+
,"-

����
 ��.��� DLC  
  ��ก��!���#$ก%���
���*�+�:�'(()�����&���������������2&��(�� �������!&� 
8x10-2 torr ��������#&ก"� 500 V ���&���&����(��2	�	��� +���������(.��� DLC ������*�+�:�
'(()� 1.21 X10-2 (Ω cm)-1 -�����������H	��I2&��(�� 0.21% ��(.��� ก�&�+�����*�+�:�'(()������
�!����J$� 6.39X10-3 (Ωcm)-1 -��������+	��H	��I2&��(��'H��J$� 0.41% ��(.��� ก�&�+�������
�*�+�:�'(()�������+	��
$����J$� 5.95X10-1 (Ω cm)-1 -�!�!&�MH��� 4.1  

 
MH��� 4.1 (.��� DLC ����&���������������2&��(�� 0-0.41% ��(.��� �������*�+�:�'(()� 

 
2$����!��,��ก&�����	�&"
�� Latha Kumari -�� S V Subramanyam [29] �&�������(.���

������-2&��(����� +�	�  !"�	Y� vapour phase pyrolysis 
�� maleic anhydride -��2&��(�� ���

�̀I�*M�	'+ '�2	� 700°C, 800°C -�� 900°C +�������&�	�*�+'(()�
��(.���
$���"M�ก&��̀I�*M�	 
'+ '�2	�-��H	��I2&��(��  !"����*�+�:�'(()��+	����ก
$��������+	��H	��I2&��(��'H��������
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������� ��ก�&������*�+�:�'(()����!���"����!�b�������+	��H	��I2&��(���+	����ก
$��  ���
�*�+�:�'(()� !"���ก	!��กก�ก� !!��� tunnelling 
��H��`+����������*�+�:�'(()� 
 !"����*�+�:�'(()�
$��ก&������
,�
,�
��+���-�������Hd���$ก ก�������*�+�:�'(()��,�"
����������กe���� ��	�	�����:��ก	!��ก
,��ก+���
����$ก-���ก	!�ก� boundary  !"ก���	�2&��(��
��������
,�
,�
��+�����:��ก	!��กก�'���'��2f&�
�������2&��(�����'�����MI�   

 

 
MH��� 4.2 �*�+�:�'(()�
��(.��� DLC ����̀I�*M�	'+ '�2	� 700°C 800°C -�� 900°C [29]  

 
4.1.2 �+
,"-
����
 ��.����!��
��"
�"!"ก-
�������
 

  ��กก�#$ก%�����กก��&�������(.��� DLC �������!&� 8 x 10-2 torr ��������
#&ก"� 400- 500 V ����&������2&��(�� 0, 0.06 -�� 0.41% ��(.��� +����(.��� DLC ��,����*�+�:�
'(()���f��� 1.84 X10-3 (Ω cm)-1 J$�  1.46 X10-2 (Ω cm)-1  -�� 0.41% 2&��(����(.��� ��,����*�+
�:�'(()���f��� 5.21 X10-2 (Ω cm)-1 J$� 5.95 X10-1 (Ω cm)-1 ����&������2&��(�� 0.41% ��(.��� ��,
����������-���ก:��&�'(()���-�� �,��+	����ก
$���f��ก&� -��J,�����2&��(����H	��I 0-�� 0.06 %  
��(.��� �������-���ก:��&�'(()�ก�&���,-�� �,�����!������������f��� 1.01X10-1(Ωcm)-1 J$� 
1.09 X10-2 (Ω cm)-1   �&�����ก��������*�+�:�'(()���-�� �,��+	��
$����������กH	��I
��+����+	��
$��
��H	��I���������� ����*�+�:�'(()� !"���ก	!��กก�ก� !!
��H��`+��� �$��:���,�����
�*�+�:�'(()�����+	��
$�� -����� 0 -�� 0.06% 2&��(����(.��� ก�&���,-�� �,��!���&�������������ก��
ก��!�����H	��I
���������(.����!��������+	����������#&ก"��������,�������
,�
,�
��+���
��:����$��:���,����*�+ก��:�'(()��!�� [29] 
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MH��� 4.3 (.��� DLC -�� (.��� DLC ����&���������������2&��(�� 0-0.41% ��(.���  

�������*�+�:�'(()� 
 
 

4.2 �������
���� 
            4.2.1 ��%"���ก�� �ก
����&"��� (Refractive Index) ���ก
��B�ก�C"���  
(Extinction Coefficient)  

!&f���&ก��
��ก����,��-�� (n) -��ก�!M!ก���-�� (k) ����J�&! !"��Hก ��
 �H.ก�	��	H 2���� -�!�!&�MH��� 4.4 �&��"���
����� n -�� k ����&���������������2&��(�� 0.06% 
��(.��� ���������H���"����+�&���� (������ 1-3.5 eV -�!�!&�MH��� 4.4 +������� n �������f���  2.24-
2.34 -�� ����� k ��f��� 0.04 j 0.54   !"��� k �+	����ก
$�������+�&���� (����+	����ก
$�� -����� n 
+������f���-ก������+	����ก
$�������+�&���� (��� 1-2.5 eV -����������!�������+�&���� (���
�+	��
$�� 2$����!��,��ก&�����	�&"
�� K.Honglertkongsakul [32] �&�������(.��� DLC ����2&��(�� 
 !"�	Y� pulsed laser ablation ArF ��� 193 nm ���&�!̀��&����(��2	�	���+��������� n  ��f���  
2.0-3.0 -����� k  ��f���  0-0.6 -���&�����������	�&"������,��ก��!������ n �"M���f��� 2.5-2.8 -��
��� k �"M���f��� 0-0.5  !"(.��� DLC �����&�	���+	�#%�&�������������ก(.��������H	��I
�� sp3 ��กก��� 
95% ����,���&�	�����,�"�+f [32 ] -�!�!&�MH��� 4.5 
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MH��� 4.4 �&��"���
����� n -�� k ����&���������������2&��(�� 0.06% ��(.��� 

  

 
MH��� 4.5 �&��"���
����� n -�� k 
��(.��� DLC  !"�	Y� pulsed laser ablation ArF  

                          ��� 193 nm ���&�!̀��&����(��2	�	��� [32] 
 
 4.2.2 �D�,����
" ��.���DLC �EC#������ 0-10%  
           ��ก�&�
,���� 2.6 -���&�
,���� 2.9 '!,-�!��	Y�ก������-J�+�&����2$���Hd�(n�ก�f&�ก&�
+�&���� (���
��(.��� DLC ����&���������������2&��(�� 0-0.41% ��(.���  !"�f,��Hก ��
 �H.ก�	��	H 2����-��"M��-�	�	��	���Hก �� กHo��������ก-J�+�&����
��(.��� DLC �������&�+&�Y�
 !"��ก&� ���,��*�"��(.���  !"�&���'H�+f�� indirect -J�+�&����ก�,�� !"�����  5.5 eV ��

I��!�"�ก&�-ก'(��'����-J�+�&���� ��กMH��� 4.6 -�!����-J�+�&����2$��'!,��กก��	������ !"
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"M��-�	�	��	���Hก �� กHo +����(.��� DLC ����&���������������2&��(�� 0-0.41% ��(.��� �����
-J�+�&������f��� 1.4-2.2 eV �&�����-J�+�&����
$���"M�ก&��&���������������2&��(�� 0-0.41% 
��(.���  

 
MH��� 4.6 -J�+�&����
��(.��� DLC ����&���������������2&��(�� 0-0.41% ��(.��� 

                         !""M��-�	�	��	���Hก �� กHo 
 

 
 

MH��� 4.7 -J�+�&����
��(.��� DLC  !"��Hก �� �H.ก�	��	H 2���� 
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MH��� 4.8 �H�"����"�-J�+�&����
��(.��� DLC ����&���������������2&��(�� 0-0.41% ��(.��� 

                 !""M��-�	�	��	���Hก �� กHo-����Hก �� �H.ก�	��	H 2���� 
 
�����#$ก%���
��-J�+�&����-������*�+ก��:�'(()�����&���������������2&��(��  

0-0.41% ��(.��� +��������&���������������2&��(�� 0-0.21% ��(.��� ����*�+ก��:�'(()��!�� 
-�����-J�+�&�����+	����ก
$�� -��������+	���&���������������2&��(�� 0.211-0.41% ��(.��� ���
�*�+ก��:�'(()��+	��
$�� -�����-J�+�&�����!��-�!�!&�MH��� 4.9 �&������Hd�'H����p%q���������
ก��*�+�:�'(()��!�����-J�+�&���������"����������� valence band -�� conduction 
band �+	����ก
$�� -��������*�+�:�'(()��+	����ก
$�� �"����������� valence band -�� 
conduction band �
,��ก�,ก&���ก
$�� �&�������!��,��ก&�����	�&"
�� Mominuzzaman -���I�[33] 
�&�������(.��� DLC ����(��(�&� 0-7% #$ก%���
��H	��I(��(�&�����*�+�:�'(()����&�!̀
��&�����2�-��+�&����ก��̀,� !" spectral transmittance and reflectance  +����+�&����
ก��̀,���(.��� DLC ����� 0.17 eV -��������+	����ก
$���Hd� 0.23 eV ���H	��I(��(�&� 1% -��
�*�+�:�'(()��!����ก 5x10-5(Ωcm)-1�Hd� 2.5x10-5(Ωcm)-1�����H	��I(��(�&���(.����+	����ก 

$��J$� 7% +����+�&����ก��̀,��!��-���*�+�:�'(()��+	��
$���Hd� 0.12 -�� 3.8 x10-3(Ωcm)-1  
�&������ก	!
$����������กก��
,����
������������"M���(.���  !"H	��I(��(�&������:���,����*�+�:�
'(()��+	����ก
$����J$����!&���$������*�+�:�'(()���������!���"����!�b����������(��(�&���
H	��I��ก
$�� -�!�!&�MH���  4.10 
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MH��� 4.9 -J�+�&����  !""M��-�	�	��	���Hก �� กHo -���*�+�:�'(()�
��(.��� DLC 

                        ����&���������������2&��(�� 0-0.41% ��(.��� 
 

 
MH��� 4.10 -J�+�&����  !""M��-�	�	��	���Hก �� กHo -���*�+ก�'(()�
��(.��� DLC 
               ����(��(�&� 0-7% [33] 
 
 �����#$ก%���
��-J�+�&��������������-���ก:��&�'(()���� 400-500V +����(.��� DLC ��,
���-J�+�&������f��� 1.06-1.97 eV �Hd�'H����p%q� (.��� DLC f�	! a-C �����-J�+�&���� 0.5-
1.5 eV -��(.��� DLC f�	! a-C:H ����� 1.0-2.2 eV  -��(.��� DLC ����&���������������2&��(�� 
0-0.41%��(.��� ��,���-J�+�&������f��� 1.1-2.38eV �&�����
$���"M�ก&�������'
����������-���
ก:��&�'(()� -������  
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MH��� 4.11 -J�+�&����
��(.��� DLC ����&���������������2&��(�� 0-0.41% ��(.���  

                     ��������#&ก"� 400-500V -������ 30-75 min  !"��Hก �� �H.ก�	��	H 2���� 
 
 
4.3 �������
�ก
J+
, 
 4.3.1 ��ก)*�,CK"��� ��.��� DLC ������
�!�"�
���"�!#������ 0-10%  
  ��ก��&�������(.��� DLC ����2&��(����H	��I 0-0.41%��(.��� ����!&� 8x10-

2 torr ��������#&ก"� 500 V ���&�!̀��&����(��2	�	���+���� (.��� DLC ���&ก%I�+����	��Hd��ก� 
-�����������H	��I2&��(������&���������������2&��(�� 0-0.41%��(.��� +��������̀*��
��!
��bก�ก���"�&��(.��� ��ก��ก��(.�����H�ก��!,�"H	��I-ก'(��-��2&��(��"&�H�ก��!,�"
Y��̀ 2	�	��� 18.23-31.08 % !"��:���&ก ��ก2	��� 19.19-36.52% !"��:���&ก  2�!�"� 4.82-6.45%
 !"��:���&ก -�ก���2�"� 0.91-1.78% !"��:���&ก -��-���2�"� 3.26-5.41% !"��:���&ก �&�����
$��ก&�
H	��Iก����� ��!��,��ก&�����	�&"
�� 
�� Latha K Fumari -�� S V Subramanyam 
[29]�&�������(.���������-2&��(����� +�	�+����������+	�������
,�
,�
��2&��(���������-���


���������������'�����:����� ��MH�����,�"��ก�����-ก'(��
��!�u���" 0.5-0.7 µm -��
������+	�������
,�
,�
��2&��(��'��'!,�:���,
��!
��-ก�'(���!��"���v�
$��-�����ก	!ก��
,�'H
��ก�`��
�������-ก'(�� !&�MH��� 4.12 
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MH��� 4.12 �&ก%I�+����	�(.������&�!̀��&����(��2	�	�������!&� 8x10-2 torr��������#&ก"� 500 V  
 
 
 4.3.2 ��ก)*�,CK"��� ��.��� DLC �!��
��"
�"!"ก-
�������
 
         ��ก�#$ก%�ก��&�������(.��� DLC ����&���������������2&��(�� 0.06% ��
(.��� ����!&� 8x10-2 torr �������-���ก:��&�'(()� 9 -18.5 W/cm2 ���&�!̀��&����(��2	�	���
+����(.��� DLC ���&ก%I�+����	��Hd��ก� -�����������H	��I2&��(������&���������������2&��(�� 
0.06%��(.��� +��������̀*��
��!��bก�ก���"�&��(.����&�����
$��ก&��������-���ก:��&�'(()� �������,
H	��I
�����������M�����b������+����	�(.�������,�����-ก'(����ก
$��!,�"-�!�!&�MH��� 4.13 
 

DLC 2%S 

5%S 8%S 

10%S 
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               MH��� 4.13 �&ก%I�+����	�(.������&���&����(��2	�	�������!&� 8x10-2 torr  
                              ����������-���ก:��&�'(()� (a) 9  (b) 12.75 (c)16.65  (d) 18.5 W/cm2  
 
 4.3.3 ��
��"
 ��.��� DLC������
�!�"�
���"�!#������ 0-0.41%$"�.���  
O�J SEM  

           ��ก�#$ก%���
�������������&���������������2&��(�� 0.06% ��(.��� ����
!&� 8x10-2   torr ��������#&ก"� 500 V -���:�'H�	������ cross section  !" SEM +����(.��� DLC 

���������H���I 13.8  µm -�����������2&��(����� 0.06-0.41% ��(.��� �����������f���  

0.87 -5.7 µm  �&�������������ก(.��� DLC ��ก��&!��"��&��������!�"�ก&��"���-������ -�����������
H	��I2&��(��+����(.���������������!���&�������������กก���`ก&��������!�"�ก&�
��(.���
DLC -��2&��(���ก	!f�������
$��
��-����������$��:���,����������'!,��&���กก�����������!�� 
-�!�!&�MH��� 4.14 

9 W/cm2 12.75 W/cm2 

16.65 W/cm2 
W/cm2 

18.5 W/cm2
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MH��� 4.14 �������
��(.���ก&��&���������������2&��(�� 0.06-0.41% ��(.��� 

                             !" cross section  ��ก SEM  
 

MH��� 4.15 -�!� cross section  !" SEM���H	��I2&��(�� 0.211% ��(.��� ����!&�  
8x10-2   torr ��������#&ก"� 500 V #$ก%� !"�&ก(.����+�����,��b�����-�ก�����������������
��
f&��(.���-���&�!̀��&����(��2	�	��� 

 

 
 

MH��� 4.15 Cross-sectional ��ก SEM ����&���������������2&��(�� 0.34% ��(.��� 
                           ���&�!̀��&����(��2	�	��� 
 
 4.3.4 XYก)
'���
*#���������JB!$"�.��� DLC ������
�!�"�
���"�!#������ 0-
0.41% $"�.��� O�J EDX 
  ��ก�#$ก%�H	��I
��2&��(������"M���(.��� DLC 2$���H)�����f,��ก��!����Hd��H)�����M,�	�&"
�&!
$�������2$��ก�����"�����"!'�,-�,����&�
,� 3.2  !"��H	��I�&���������������2&��(��  



 54 

0-0.41%��(.��� �&������M,�	�&"'!,#$ก%�f`!ก��&�������(.��� DLC ���H	��I2&��(�� 0, 1, 5, 10 -�� 
25 % ���H)� 2$������J�:����	��f&�� !&�MH��� 4.17 

y = -0.0457x
2
 + 1.937x - 1.7707
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MH��� 4.16 ก�(���	��f&����กก�#$ก%�f`!ก��&�������(.��� DLC 

                                        ���H	��I2&��(�� 0, 1, 5, 10 -�� 25% ���H)� 
   
 ��กMH��� 4.17 ��'!,��ก�-�!������&�+&�Y� 2$������J���H	��I
��2&��(������"M�
��(.��� ��ก�H)�����&���������������2&��(�������H	��I2&��(�� 0,2,5,8 -��10%  !" �� -�!�
!&�MH��� 4.17 +�����������,H	��I2&��(����� 2-10 % !" �� ��(.�������H	��I2&��(���+	����ก
$��
��ก 0.060-0.41 % !" �� 2$����-�� �,��Hd���,��� �&�������!��,��ก&�����	�&"
�� Sharif 
Mohammad Mominuzzaman -���I�[33] �&�������(.��� DLC ����(��(�&���� 1,3,5,7  !"��� 
�f,����	� pulsed laser deposition ���&�!̀��&� Silicon -��Quartz #$ก%�H	��I(��(�&���
(.��� !"(X-ray photoelectron spectroscopic, XPS) +����H	��I(��(�&���(.����Hd�(n�ก�f&��
ก&�H	��I(��(�&����H)�  !"H	��I(��(�&���(.����+	��
$����ก 0.29-2%  !"��(��(�&���
�H)� 1-7% ��(.��� 2$��-�!�!&�MH���  4.18 

 
MH��� 4.17 �H�"����"�H	��I2&��(����(.������H	��I2&��(�����H)�����f,��ก��!��� 
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MH��� 4.18 �H�"����"�H	��I(��(�&���(.��� -�����H)����(��(�&� 1,3,5,7  !"��� [ 33] 
 

 4.3.5 ��
��"
 ��.��� DLC ������
�!�"�
���"�!#������ 0.06% $"�.��� �!
���
ก
�������
����.���������
 30-75 "
�� 
                ������Hn����	��&��ก�������(.���
$��ก&�H	��I
������������`!��ก����ก
�H)�-��ก�����������
���������"&��&�!̀��&�+����������+	��������ก��Hn����	���ก 30-60 ���� 

�&��ก�������(.���������M���ก
$����ก 0.03-0.41 µm/min ��������ก�������กก��Hn����	�
�Hn�������ก����ก-������J����������'H"&��&�!̀��&�'!,!�-��������+	��������ก
$�� �&��ก� 

�Hn���:��� 0.02 µm/min �&������������������ก��
��ก�����������'H"&��&�!̀��&�'����!�ก -�!�!&�
MH��� 4.19 

 

MH��� 4.19 �������
��(.���ก&�H	��I2&��(�� 0.06% ��(.��� ���� 30-75 ����  
 

 4.3.6 ��
��"
 ��.��� DLC ������
�!�"�
���"�!#������ 0-0.41% $"�.���  
O�J��'กO���O�'.ก����'O#����� 
                ��ก�#$ก%���
�������������&���������������2&��(�� 0.06% ��(.��� ����
!&� 8x10-2   torr ��������#&ก"� 500 V -���:�'H�	������ !"��Hก �� �H.ก�	��	H 2���� +����
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(.��� DLC ���������H���I 68.28-156.58 nm -��(.��� DLC ����&���������������2&��(�� 
0.06-0.41 %��(.��� �����������f��� 24.51j264.79 nm  !"�&�����ก����������'!,ก����J$�
�"�����"!���&�
,� 2.9  !"�&������������
��(.���
$���"M�ก&���������#&ก"�-����������f,��ก�
�!���-�!�!&�MH��� 4.20 

 

MH��� 4.20 �������
��(.���ก&��&���������������2&��(�� 0.06-0.41% ��(.��� 
                            �����������#&ก"� 400-500V ���� 30-75 ����   
 
  �&�����"&�+����������	�&"
�� K.Honglertkongsakul [32] �&�������(.��� DLC ����
2&��(��  !"�	Y� pulsed laser ablation ArF ��� 193 nm ���&�!̀��&����(��2	�	������������

��(.�����ก�&�� 2 �	Y�+����(.�������������"M���f���,�"�� �����&���	Y� SEM -��  !"��Hก ��
 �H.ก�	��	H 2����   �&�����
$��ก&�������'
�̀I�*M�	
���&�!̀��&� ก�ก���"�&�
��-ก'(�����'��
���:��������H)�����f,��ก��!��� -���ก	!��กก��&ก
��(.��� ��ก��	������ !" SEM  

  
MH��� 4.21 �������
��(.���ก&�H	��I2&��(�� 0-25% ������2�� 10-20 J/cm2  

                               -���̀I�*M�	�&�!̀��&� 150 -�� 250 °C [32] 



 57 

 
MH��� 4.22 �������
��(.���ก&�H	��I2&��(�� 0-0.41 % ��(.��� ������� 30-75 ���� 
 
�&�������ก��ก��!������'!,��ก SEM -��  !"��Hก �� �H.ก�	��	H 2���� ������-�ก����

ก&� ��������ก �	Y� SEM ������������'!,��กก��&ก(.��� �+�����,��b��"-"ก������f&��(.��� 2$���Hd�
ก����!,�"�� 2$����ก��!����M,�	�&"����ก������f�����
�� SEM ��������ก�	Y���Hก �� �H.ก�	��	H
 2���� ��'!,��ก��������� !"ก�(.�ก�( !"ก�����กf�	!
������ก�(.���ก�"f����������
�&����!�� H-ก���ก������ H�กq���������f,��ก�(.� ��!������'����ก&�f�	!
�� DLC �����
�&�������'!, ก�(���'!,���������'
�$�'�����"(.���ก�&ก 

 
4.4 �������
�O�����&
�  
 ������	�&"����:����(.��� DLC ����&�������
$����*���ก��&������������ 'H�	�������&ก%I�
 ���,��!,�"������Hก �� กHo !,�"������ DXR SmartRaman  !"�f,���2����ก Ar ���������
"������� 532 nm �Hd��&�ก��̀,� I �,��Hq	�&�	ก�(.�	ก��+����� �I��	�"�#���� �`}���กI�
����	�"��&" -��'!,-"ก#$ก%�����&�
,�!&����'H��� 
 4.4.1 ���
�!�" ID/IG ����-
��"!�,�� G �!�.��� DLC������
�!�"�
���"�!
#������ 0-0.41% $"�.���  

 ��ก�#$ก%��������!&� 8x10-2 torr ��������#&ก"�'(()� 500  ���� ����&������
���������2&��(�� 0-0.41% ��(.��� -�!�!&�MH��� 4.10  !"H�กq��Hก�&��������H�กq+�� D 
-��+�� G ����:�-������
�����  1413 -�� 1573 cm-1  ����:�!&� -��������+	��H	��I2&��(�� 0.06-
0.41% ��(.���  +�����:�-����+�� G ����������ก��
����� 1573 'H�����
����� 1477 cm-1 -��



 58 

�&������ ID/IG  �+	��
$����ก 0.43 'H  0.52 -�!�J$������Hd��+f�+	����ก
$�� -�!�!&�MH��� 4.23 
-�� 4.24 

 
MH��� 4.23 ��Hก�&�ก�ก���	�-������
��(.��� DLC -�� �H)�-ก'(�� 
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MH��� 4.24 ��Hก�&�ก�ก���	�-������
��(.��� DLC ����&���������������2&��(��  

                        0-0.41% ��(.��� 
 

0%S 

2%S 

5%S 

8%S 

10%S 
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MH��� 4.25 �:�-����
��+�� G ��ก��Hก�&�ก�ก���	�-����������&������ 

                                ���������2&��(�� 0-0.41% ��(.���  
  

 ��กก�#$ก%��"���ก��	�&"����ก��"�
,��ก&�ก��&�������(.��� DLC ����2&��(�� +�
�"�����
���������ก�����2&��(����(.����+f ��ก��!���
�� Mikka Nishitani-Gamo 
-���I�[28] #$ก%�ก�H�Mก(.��������$ก�!��"� (homoepitaxial) ����2&��(����(.����+f !"�	Y� 
CVD ���&�!̀��&����(��2	�	��� �����ก�H&�H̀� ���,����,����$ก�!��"� !"�:�����̀I�*M�	-��
����!&��M��f,-ก�� H2S �����
,�
,� 10-100 ppm +�����:�-����+�����������ก 1332.5 'H"&�  
1339 cm-1 �����������H	��I��bก�,�" 50 ppm �:�-������
��������������'H��bก�,�" �&�������������ก 
����"��
����������������+f����� 154 pm -������"��
�������2&��(�������185 pm  

 
MH��� 4.26 �&�����������
,�
�� ID/IG -�� �:�-����
��+�� G ��ก��Hก�&�ก�ก���	�-�� 

                     ��������&���������������2&��(�� 0-0.41% ��(.���  
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 4.4.2 ���
�!�" ID/IG ����-
��"!�,�� G �!��
��"
�"!"ก-
�������
  
     ��ก�#$ก%�ก��&�������(.��� DLC ����2&��(����H	��I 0.06% ��(.��� ����
!&� 8x10-2 torr �������-���ก:��&�'(()� 9 -18.5 W/cm2  ���&�!̀��&����(��2	�	���+���� (.��� 
DLC ���&������ ID/IG �+	��
$�� -���:�-����
��+�� G �!�� -�!����������+	��ก:��&��������-���
ก:��&�'(()��+	����ก
$�����(.����������Hd��+f�+	����ก
$�� ��!��,��ก&��:�-����
��+�� G  �����
-�� �,��!��-�!�!&�MH��� 4.27 �&�������,��ก��!��������
,��ก&� Markus Kahn -���I� [21] 
�&�������(.��� DLC ����'� ����  !"�	Y�!�2�-�ก������Hn����	����&�!̀��&����(��2	�	���
(100) -��ก��ก�'�!�  ��������#&ก"���f��� 600- 700V  !"#$ก%���
���������-���
��ก:��&�
��ก��Hn����	���f��� 6.7-20 Wcm-2 ������	������ !"����f�	! LabRam  !"�f, Nd-YAG ���
����"������� 532 nm. H�กq+�� G ����:�-������
����� 1550 cm-1 (Graphite band)  -��H�กq

+�� D ����:�-������
����� 1355 cm-1 (Disordered band) -���&������  ID/IG ����� 1.56±0.04 ���
ก��&�����������������-���
��ก:��&�'(()� 6.7 W cm-2 -��+�������ก:��&���ก��Hn����	���:���
�:���,(.�����H	��I
�� sp3 �M� -��'��-�!��&ก%I�ก��H���"�-H���&������ ID/IG    �"���f&!��� 
-�!�!&�MH��� 4.28 

 
MH��� 4.27 �&�����������
,�
�� ID/IG -�� �:�-����
��+�� G ��ก��Hก�&�ก�ก���	�-�� 

                     ��������������-���ก:��&�'(()� 
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MH��� 4.28  �&�����������
,�
�� ID/IG ��ก��Hก�&�ก�ก���	�-��������� 

                                 �������-���ก:��&�'(()� 6.7-20 Wcm-2 [21] 
  
 4.4.3 ���
�!�" ID/IG ����-
��"!�,�� G �!���
ก
�������
����.��� 
  ��ก�#$ก%�ก��&�������(.��� DLC ����2&��(����H	��I 0.06% ��(.��� ����
!&� 8x10-2 torr ��������#&ก"� 500 V ���&�!̀��&����(��2	�	���  !"#$ก%���
��������ก�
�&������� +����������+	��������ก 30-60 ����   (.��� DLC ���&������ ID/IG�!�� -���:�-����
��
+�� G �!��!,�"�f��ก&�-�!����(.���������*�+'(()�����!��-��������+	�������+	����ก
$���&���&������ 
ID/IG -���:�-����
��+�� G �+	��
$�� -�!����(.������*�+�����:�'(()��+	��
$��   
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MH��� 4.29 ��Hก�&�ก�ก���	�-������
��(.��� DLC ���&������H	��I 

                                 ���������2&��(�� 0.06% ��(.��� ������� 30-75 min 

30 min 

45 min 

60 min 

75 min 
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MH��� 4.30 �:�-����
��+�� G ��ก��Hก�&�ก�ก���	�-����������&������H	��I 

                           ���������2&��(�� 0.06 % ��(.��� ������� 30-75 min 
 

 
MH��� 4.31 �&�����������
,�
�� ID/IG ��ก��Hก�&�ก�ก���	�-����������&������ 

                         H	��I���������2&��(�� 0.06% ��(.��� ������� 30-75 min 
 



����� 5 
��	
��ก������� 

 
5.1 ��	
��ก������� 

��กก������	��
������ DLC ������	��	������ก���� ��!"��� ���#�����$� ���#��� ��
����	 ���
	� ��� %�#����ก�&' � ���ก ���(	������ 8x10-2 � �� /��&0ก1�2����� DLC ��3 
���� ����( 0-0.41% %�����	��������7�ก8����9:���( 0.9 < 18.5 W/cm2 ��
������(%B�%�ก��
����	��
�� 30- 75 ���� /����E�ก������� #��#���' ���������ก�� ��$����&�� ���Fก�� ��##�7 �
ก��� ����� ��!ก/���/ก!G  �����9�/ �����
�����#����!ก/���/ก!G ��!ก/���/	!�ก ����!/������ 
��
���	7��H�I�8�9:�' ����� DLC ��(����	��
��'0J�/���7��&�ก��9:���
���ก�
����(9��27��
���� 

 
  5.1.1 ก����ก�������������������������������� !������"#$ 
%� 
&���� 0-10%  

   ก������	��
������ DLC !����K�����3 ���� ��%�!����K�� ���2��7 	7��H�I�8�
9:�' �����I#�7����� DLC ��	7��H�I�8�9:� 2.82X10-2 (Ω cm)-1  O0� 1.84X10-3 (Ω cm)-1 ��7
��3( ��3 !����K���� ����(����
����( 0.41% %����� ก��#I#�7�	7��H�I�8�9:���	7��I�(�'0J� 

5.95x10-1 O0� 5.21x10-2 (Ω cm)-1 ��
� �	�� �ก�#	7��O#I������ (band gap) �0(���	7� �V7%�B7��
' ����� DLC /����	7� 1.4- 2.2 eV ��J���J���� �	�� �ก�#��ก1K
���/	�����������	��' ������
!��กY��!ก���������' ����� DLC ��(I�	 D 1413 cm-1  ��
I�	 G ��(�8����7���'	�3(� 1573 cm-1  
��
��3( ��3 ���� �� 0.06-0.41% %����� �8����7�I�	 G ��3( �����ก��'	�3(� 1573 9!��(��'	�3(� 
1477 cm-1 /�� �����7�� ID/IG  �I�(�'0J���ก 0.43 9!  0.52 �����7�������	����!]��IB��I�(���ก'0J�  
��
�����O�V��ก1K
���ก��H�I��ก SEM I#�7��� �$H�	' ��ก�9��'���9�	� �ก�
���
ก�
�����(�I3J�2������  

 
  5.1.2 ก����ก����������+,��-���ก.����/!!&������ก�01!2��+ DLC  

    ��กก��&0ก1���3( ���	��
��2�' �	��������7�ก8����9:��7 ���� DLC ��( 0, 0.06
��
 0.41 % ���� ��%����� I#�7� ���� DLC ��(��ก����3 ���� �� 0.06%%�����  I#�7���3( 	���
�����7�ก8����9:��I�(�'0J��
%���H�I�8�9:���(���� ��
��3( ���	��
�����ก����ก SEM I#�7�9�7
	7 ���	�����ก�7�� ��J���J��3( ���ก	��������7�ก8����9:���(&0ก1�9�79����	7���ก�7��ก����ก��ก
��3( ���ก�!]�	7��V���(�$���(���7��7��ก�
��%�ก����� � �����O��(�
����	��
������9����3( ���	��
��
���/	���������ก�������3( ก8����	��������7�9:��I�(���ก'0J� ������	����!]��IB��I�(���ก'0J�
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�0(�� �	�� �ก�#	7�ก���8�9:���(���� ��
��(!����K 0.06 % ���� ��%�����%��	7��O# I��������(
�� ���(�$�%�B7��ก�� 1.1-1.5 eV 
   
 5.1.3 ก����ก������� ���"�ก����� ���1,������ก�01!2��+ DLC 

    ��กก��&0ก1�����!�����%�ก������	��
����( 30-75 ���� ��
I����K�%��V!' �
 ����ก������	��
�� I#�7� ����ก������	��
��'0J�ก�#	7�	������' ����� ��3( �����I�(���ก'0J� 30-
60 ���� 	7�	������' ������I�(���ก'0J��7�2�%�� ���ก������	��
���I�(���ก'0J�������ก 0.03-0.41 

µm/min ��7��3( �I�(�������O0� 75 ���� 	7�	������ก��#�����7�2�%�� ����ก������	��
������
�����B7�ก��	3  0.02  µm/min �0(�� �	�� �ก�#��ก1K
���/	�����������	����(%��2��B7������ก�� 	3 
�8����7�I�	 G ��3( �����ก��'	�3(� 1509 9!��(��'	�3(� 1480 cm-1 	7��H�I�8�9:�������ก 
1.09X10-2 - 2.3X10-3  (Ω cm)-1��
��3( %B�����%�ก������	��
����ก  60-75 ����  	3 �8����7�I�	 G 
��3( �'0J���ก��'	�3(�  1480 9!��(��'	�3(� 1513 cm-1  	7��H�I�8�9:��I�(�'0J���ก 2.3X10-3 - 
2.3X10-2 (Ω cm)-1  ��J���J ����3( ���ก��!����K' ����� ���'���7��%�����%�!����K��(��ก�ก���0��8�
%��	7��H�I�8�9:����� ��7��3( I����K���ก1K
���ก��H�I/��SEM 9�7	7 ���F�	�����ก�7��
��3( ���ก������(%B�%�ก������	��
��9�7	7 ���ก�7��ก����ก��ก 
 
5.2 �$� ���-�1  

  %�ก������	��
������ DLC ������	��	������ก���� ��!"��� ���%��9��������(���'0J�	����(
�
!��#�!��(�������ก���� �%����	������' �������7���Fก��ก'0J�  ���
�I�(��!:���(%B�%�ก��
����	��
������ �� ��
!��#%����7��������$� ���#��$�9���I3( ��(�
9��%B�ก�#�V!���' �����$� ���#��(
���ก������ก'0J� 
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������ก ก 

	
������������������	����������� 0-10% 

 
�����	 ก.1  ���������ก������ก����������������ก����� �����������!�������"�! 

              ��#��$%�����	&'($�)!$�*�����ก���ก��!+�,%%*����%-��� DLC  

 

       
�����	  ก.2  �������%-ก��%$�(!��( Fit Linear)  �����ก������ก����������������ก��  

               ���%-��� DLC ��	$;<�#��$%��� 8%  
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������ก ! 

���"���ก�������#$%�กก���&'
�#� Tauc- Lorence ��1����!���
���2�ก"� 500V ���

����	����������� 0-10% 

?@� n ก��%$�(!�� �<�$�(!��	$�)!?�$@� ��� n ก��%$�(!�A"�<� �����	,@(;�กก���@��� 

       K ก��%$�(!�� �<�$�(!��	$�)!?�$@� ��� k ก��%$�(!�A"�<� �����	,@(;�กก���@��� 
 

 
(a) DLC ��	�������!#��$%��� 0% 

 

 

 
 

(b) DLC ��	�������!#��$%��� 2% 
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(c) DLC ��	�������!#��$%��� 5% 

 
 

 

 
(d) DLC ��	�������!#��$%��� 8% 
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(e) DLC ��	�������!#��$%��� 10% 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

74 

 
������ก � 

������56�ก�������#$%�กก���7���86����9:�;������%�ก	�<ก'�	'�<&ก�����<'��
��� 

	�
��:�7���8�#$ 2 ��>��?��@6$�����9:�;���������@ก�$���"�ก�� 

 

��>���� 1 Fit linear 

 

 
(a) DLC ��	�������!#��$%��� 0% 

 

 
(b) DLC ��	�������!#��$%��� 2% 
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(c) DLC ��	�������!#��$%��� 5% 

 

 
(d) DLC ��	�������!#��$%��� 8% 
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(e) DLC ��	�������!#��$%��� 10% 

 

 

��>���� 2 Simulation Solver  

&'( Solver &!ก����������� Eg ��� B (�������	 Tauc  ��	,@(;�กก���+�!��) 

;�ก ��ก����	 (5)      
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���!+��(����;�ก��Z� 2 �[\���%�]�ก��%$����"$���"��@�@�������	 �.1 ��� �.2 
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�����	 �.1 �^"_�����!���%-��� DLC ��	�������!����"�!��#��$%��� 0-10%  

?@�$����"$���"�����	,@(;�กก�� Simulation ��� Fit linear  

 

 
�����	 �.2 �^"_�����!���%-��� DLC ��	�������!����"�!��#��$%��� 0-10%  

             ���������ก�� 400-500V  ��� ��	$��� 30-75 min  
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������ก � 

��������$�ก���ก��ก��$;[��""����!���%-��� DLC ��	�������!��[�������"�!��#��$%��� 

0-10% ?@�&'( Fit Gaussian (2peak) d��&($�<	�!,�����@�! 8x10-2 torr "!�������"$�$%���

#[�[��! '![@_� 
 

 
�����	 �.1 %-��� DLC  

 

 
 �����	 �.2 %-��� DLC $;<�#��$%��� 2%  
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�����	 �.3 %-��� DLC $;<�#��$%��� 5% 

 

 
�����	 �.4 %-��� DLC $;<�#��$%��� 8% 

 
�����	 �.5 %-��� DLC $;<�#��$%��� 10%     
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