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In this research, a planar coil inductively coupled radio frequency plasma 

enhanced chemical vapor deposition (RF-PECVD) system is developed. A 13.56 MHz. 
RF generator is utilized as a power source of the system. The mixture of Hydrogen and 
Methane is used in the system as plasma media. Diamond-like carbon (DLC) thin films 
are deposited onto aluminum and glass slide substrates under various growth 
conditions. The DLC thin films are analyzed by Scanning Electron Microscopy (SEM) 
and Raman Spectroscopy.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมา และเหตุจูงใจ 

เพชร (Diamond) คือ วัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษทั้งทางดานฟสิกส เคมี และไฟฟา 
จนเปนที่ยอมรับกันมานาน เปนวัสดุที่มีความแข็งที่สุด มีความตานทานตอกระแสไฟฟาสูง และ
เฉื่อยตอปฏิกิริยาทางเคมี เปนตน [1]  ดวยสมบัติเดนขางตนทําใหนักวิทยาศาสตรจํานวนมากทํา
การวิจัย และคนควาดานตาง ๆ ของเพชรจนสามารถสังเคราะหฟลมบางคารบอนคลายเพชร หรือ
ฟลมบาง DLC ซึ่งเปนฟลมบางคารบอนที่มีโครงสรางคลายคลึงกับเพชร และมีสมบัติคลายคลึง
กับเพชรผลึกเดี่ยว (Single crystal of diamond) ไดสําเร็จ เนื่องจากฟลมบาง DLC มีความ 
หลากหลายในการประยุกตทางดานวัสดุศาสตร สงผลใหฟลมบาง DLC มีความสําคัญตอวงการ
อุตสาหกรรมหลายดาน เชน สารกึ่งตัวนํา อุปกรณอิเล็กทรอนิกส แสง และเครื่องมือกลตาง ๆ  
รวมถึงดานอื่น ๆ อีกมาก [2] 

ปจจุบัน ฟลมบาง DLC สามารถสังเคราะหดวยวิธีการตาง ๆ อาทิ วิธี Hot 
Filament Chemical Vapor Deposition (HFCVD) และ Microwave Plasma Enhanced 
Chemical Vapor Deposition (MW PECVD) [3] เปนตน สวนในวิทยานิพนธนี้ไดนําวิธีการตก
สะสมไอเชิงเคมีเสริมดวยพลาสมาที่ความถี่คลื่นวิทยุ (Radio frequency Plasma Enhanced 
Chemical Vapor Deposition; RF-PECVD) ซึ่งวิธี RF-PECVD ไดรับพลังงานจากเครื่องกําเนิด
ความถี่คลื่นวิทยุขนาด 13.56 MHz โดยควบผานวงจรปรับคาความขัด (Impedance Matching 
Network) ไปยังขดลวดระนาบ (Planar induction coil)   ขดลวดระนาบจะทําหนาที่ในการสง 
พลังงานสูกาซที่บรรจุอยูภายในระบบใหเปลี่ยนสถานะเปนพลาสมาเพื่อใชในกระบวนการเคลือบ
ฟลมบาง DLC บนแผนอะลูมิเนียม และกระจกสไลด   สวนกาซที่ใชในการสังเคราะหฟลมบาง 
DLC ในงานวิจัยนี้ไดแก สารประกอบไฮโดรคารบอน และกาซไฮโดรเจน หลังจากกระบวนการ
สังเคราะหฟลมบาง DLC เสร็จส้ินจะทําการวิเคราะหฟลมบาง DLC ที่สังเคราะหไดตอไป 

เหตุจูงใจในการใชวิธี RF PECVD สําหรับการสังเคราะหฟลมบาง DLC เนื่องจาก
ปจจุบัน RF PECVD เปนวิธีหนึ่งที่ใหผลฟลมที่มีคุณภาพ และเปนที่สนใจอยางมากในการใช
สังเคราะหฟลมบาง DLC โดยระบบมีขอดีคือ ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 400 องศา
เซลเซียส [4]   จึงเหมาะแกการสังเคราะหฟลมบาง DLC บนวัสดุจําพวกโลหะ และวัสดุทั่วไปที่นิยม
ใชในวงการอุตสาหกรรมขั้นสูง 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. สราง  และพัฒนาระบบ  RF-PECVD แบบ  Inductively coupling plasma 
(ICP) 

2. สังเคราะหฟลมบาง DLC ดวยระบบที่จัดสรางลงบนแผนรองรับ (substrate) ที่
เปนอะลูมิเนียม และกระจกสไลด 

3. วิเคราะหฟลมบาง DLC ที่สังเคราะหได 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ระบบ RF-PECVD แบบ ICP เพื่อใชในการสังเคราะหฟลมบาง DLC 
2. ไดรับความรู และทักษะดานตาง ๆ ในงานสรางระบบ RF-PECVD และการ
สังเคราะหฟลมบาง DLC 

3. ความสามารถในการสังเคราะหฟลมบาง DLC จากระบบที่จัดสราง 
4. เปนแนวทางนําไปสูการพัฒนาเทคโนโลยีทางดานวัสดุศาสตร และการเคลือบ
ฟลมบางโดยระบบ RF-PECVD แบบ ICP ตอไป 

1.4 วิธีการดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษางานวิจัยหลักการสรางระบบ RF-PECVD แบบ ICP 
2. สราง และทดสอบระบบ RF-PECVD แบบ ICP 
3. สังเคราะหฟลมบาง DLC จากระบบ RF- PECVD ที่จัดสราง 
4. วิเคราะหฟลมบาง DLC ที่ได 
5. อภิปราย สรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะ 

1.5 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท บทแรกกลาวถึง พื้นหลัง เหตุจูงใจ และ 
ขั้นตอนการทําวิจัยอยางคราว ๆ  

บทที่ 2 กลาวถึง ทฤษฎีเบื้องตนที่เกี่ยวของกับงานวิจัยคือ นิยามของพลาสมา วิธี 
RF-PECVD ทฤษฎีการกําเนิดพลาสมา และการสังเคราะหฟลมบาง DLC ในระบบดังกลาว  

บทที่ 3 กลาวถึง ทฤษฎีเบื้องตนของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
(Scanning electron microscope; SEM) และการวิเคราะหทางรามานสเปกโทรสโกป (Raman 
spectroscopy) 
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บทที่ 4 อธิบายสวนประกอบของเครื่องมือ และอุปกรณตาง ๆ ที่ใชในระบบ RF-
PECVD แบบ ICP  

บทที่ 5 กลาวถึงวิธีการดําเนินการทดลอง ผลการทดลอง และการอภิปรายผลการ
ทดลอง ซึ่งแบงเปน 2 สวนคือ สวนของการทดสอบลักษณะเฉพาะของระบบในรูปแบบของกระแส 
และความตางศักย สวนที่ 2 กลาวถึงผลการวิเคราะหฟลมบาง DLC ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด และการวิเคราะหเชิงรามาน  

บทที่ 6 สรุปผลการทดลอง ประโยชนที่ไดรับ และขอเสนอแนะ  

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีเบ้ืองตน 

ในปจจุบัน มนุษยไดคิดคนระบบการใหกําเนิดพลาสมาหลายวิธีดวยกัน โดยมี 
จุดประสงคที่จะนําพลาสมาไปใชในงานดานอุตสาหกรรม ซึ่งพลาสมาเปนปจจัยที่สําคัญอยาง
มากในกระบวนการผลิตวัสดุ โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรมดานการเคลือบฟลม ดังนั้นการ
สรางระบบใหกําเนิดพลาสมาที่มีประสิทธิภาพจึงมีความจําเปน เนื่องจากพลาสมามีคุณสมบัติ 
เฉพาะแตกตางจากสถานะของสสารทั่วไปหลายประการ ดังนั้นกอนการสรางระบบการใหกําเนิด
พลาสมา จึงตองศึกษาธรรมชาติของพลาสมา วิธีการกําเนิดพลาสมา รวมไปถึงเครื่องมือตาง ๆ ที่
ใชในระบบการใหกําเนิดพลาสมาเสียกอน ซึ่งในบทนี้จะกลาวถึง นิยามของพลาสมา การ
สังเคราะหฟลมบาง DLC วิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมดวยพลาสมา การกําเนิดพลาสมาดวย 
วิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมดวยพลาสมาที่ความถี่วิทยุ 

2.1 พลาสมา 

พลาสมาคือสถานะที่ 4 ของสสาร หากมองถึงคุณสมบัติเชิงมหภาคแลวพลาสมา
เปนสสารที่ประกอบดวย อิเล็กตรอน อะตอม และโมเลกุล ทั้งที่ถูกไอออไนซ และไมถูกไอออไนซ
เขาไวดวยกนัดังแสดงในรูปที่ 2.1 ในการรวมตัวดังกลาวอนุภาคจะประพฤติในลักษณะรวมกันเปน
หนึ่งเดียวเรียกวา พฤติกรรมหมู (collective behavior) และจะแสดงสภาพความเปนกลางโดยรวม
ออกมา [2] แตเมื่อพิจารณาถึงสวนยอยตาง ๆ ของพลาสมา สภาพความเปนกลางดังกลาวจะเปน
เพียงลักษณะเสมือนที่พิจารณาจากปริมาตรทั้งหมด แตอยางไรก็ตามภายในพลาสมาประกอบ 
ดวยอนุภาคสวนหนึ่งเปนอนุภาคที่มีประจุ ดังนั้นพลาสมาจึงมีอันตรกิริยาตอสนามไฟฟา  
สนามแมเหล็ก สนามแมเหล็กไฟฟา ซึ่งตางจากสสารที่เปนกลางในสถานะอื่น ๆ เชน ของแข็ง  
ของเหลว และกาซ ทําใหตองมีการศึกษาพลศาสตรของพลาสมาในลักษณะเฉพาะ [3] 

คําวา “พลาสมา” ถูกตั้งขึ้นในป ค.ศ.1927 โดย Irving Langmuir [1] เนื่องจากเขา
ทํางานเกี่ยวกับชิ้นสวนทางไฟฟา ซึ่งเกี่ยวของกับกาซที่ถูกไอออไนซ (ionized)   เขาไดสังเกตเห็น
ถึงความคลายคลึงกันระหวางการไหลของกระแสไฟฟาที่ประกอบดวยอิเล็กตรอนความเร็วสูง และ
ไอออนตาง ๆ กับการไหลของเลือดที่ประกอบดวย เม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว และจุลินทรียตาง ๆ 
จึงไดนิยามกาซในสภาวะนั้นวา พลาสมา [1] 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางของพลาสมา  

สสารที่สถานะพลาสมา พิจารณาไดจาก 3 เงื่อนไขดังนี้ 

1.) ขนาดของพลาสมา (L) ตองมีขนาดใหญกวาความยาวของเดอรบาย (L >>λD) 

พิจารณาไดจากศักยภายในพลาสมา เมื่อศักยภายในพลาสมาถูกรบกวนโดยศักย
จากภายนอก จะเกิดปรากฏการณที่เรียกวา การกั้นของเดอรบาย (Debye Shielding) [4] ขึ้น 
ภายในพลาสมา เปนพฤติกรรมหมูที่เกิดขึ้นลอมรอบสิ่งรบกวนเปนปริมาตรทรงกลมเรียกวา ทรง
กลมของเดอรบาย (Debye Sphere) โดยมีรัศมีของทรงกลมของเดอรบายเปนคาความยาวของ
เดอรบาย (λD)  จากปรากฎการณการกั้นของเดอรบาย ทําใหศักยภายในทรงกลมของเดอรบายที่
ลอมส่ิงรบกวนมีคาเปนศูนยเสมือนวาไมมีการรบกวนเกิดขึ้นกับพลาสมาบริเวณภายนอกทรงกลม
ของเดอรบายรอบสิ่งรบกวนนั้น ดังนั้นเงื่อนไขแรกในการพิจารณาสสารที่สถานะพลาสมาคือ 
พิจารณาจากคาความยาวของเดอรบายจะตองมีคานอยมากเมื่อเทียบกับขนาดของพลาสมา 

2.) ความหนาแนนของประจุ (ND) ภายในทรงกลมของเดอรบายมีคามาก (ND >> 1) 

เงื่อนไขที่ 2 นี้ เปนผลพวงจากเงื่อนไขที่ 1 คือความหนาแนนของประจุภายใน 
ทรงกลมของเดอรบาย (ND) นั้นตองมีคามาก  โดยสงผล λD =(kBTeε0/ NDe2)1/2   ในขอแรกเปน
จริง [4] 

เมื่อ   
kB = คานิจของโบลสมาน 
ε0 = permittivity of free space = 1/(36π109) ฟารัด/เมตร 
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Te = อุณหภูมิของอิเล็กตรอนภายในพลาสมา 
e = คาประจุไฟฟาของอิเล็กตรอน 

3.) ความถี่พลาสมา (ωP) มีคาสูงกวาความถี่ของแหลงรบกวน (ωP >> ω) 

เงื่อนไขสุดทาย พิจารณาจากความถี่การสั่นของพลาสมาตองมีคามากเมื่อเทียบ
กับความถี่ของแหลงรบกวน (ω) [4] หมายถึง ถาพลาสมาถูกรบกวนดวยความถี่คาหนึ่งจากแหลง
รบกวนแลวพลาสมาจะคงสภาพความเปนพลาสมาอยูไดก็ตอเมื่อความถี่ของพลาสมาจะตองมาก 
กวาความถี่ของแหลงรบกวน 

ในปจจุบันมนุษยสามารถสรางพลาสมาขึ้นไดหลายวิธี โดยมีระบบหลายแบบใน
การใหกําเนิดพลาสมา เชน Tokamak, Microwave Plasmas, Inductively Coupling Plasmas 
(ICP) และ Capacitively Coupling Plasmas (CCP) [5] เปนตน ซึ่งจะใหกําเนิดพลาสมาที่มี 
คุณสมบัติแตกตางกัน ตัวอยางเชน Tokamak จะใหกําเนิดพลาสมาที่มีพลังงาน และอุณหภูมิสูง
มาก (>1,000,000 K)   Microwave Plasma ใหกําเนิดพลาสมาที่มีอุณหภูมิสูงประมาณ 5000 
– 7000 K และ ICP ใหกําเนิดพลาสมาที่มีอุณหภูมิสูงประมาณ 6000-8000 K [5] 

ระบบแบบ ICP จะประกอบดวยเครื่องกําเนิดความถี่คลื่นวิทยุ และขดลวด 
เหนี่ยวนํา ระบบแบบ ICP เร่ิมทํางานโดยการสงความถี่คลื่นวิทยุผานขดลวดเหนี่ยวนํา กระแสใน
ขดลวดเหนี่ยวนําทําใหเกิดสนามแมเหล็กเปนไปตามกฎของ บิโอต และซาวารด เมื่อมีกระแสไหล
ผานขดลวดจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้นโดยรอบขดลวด สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจะเปนตัว 
ถายทอดพลังงานไปยังโมเลกุลของกาซในระบบ เมื่อโมเลกุลของกาซไดรับพลังงานสูงมากพอจะ
เกิดการแตกตัว และเขาสูสถานะของพลาสมา พลาสมาที่เกิดจากระบบแบบ ICP เรียกวา H-type 
discharge [3]  

ระบบแบบ CCP จะประกอบไปดวยเครื่องกําเนิดความถี่คลื่นวิทยุ ภาชนะ
สุญญากาศ และขั้วไฟฟาบวก และลบ (electrode) ระบบแบบ CCP เร่ิมทํางานโดยการสงคลื่น
ความถี่วิทยุไปยังขั้วไฟฟา  ความตางศักยระหวางขั้วทั้ง 2 จะทําใหเกิดสนามไฟฟา (E) ขึ้นโดยรอบ 
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นนี้จะเปนตัวถายทอดพลังงานไปยังโมเลกุลของกาซในระบบ เมื่อโมเลกุลของ
กาซไดรับพลังงานสูงมากพอจะเกิดการแตกตัว และเขาสูสถานะของพลาสมา พลาสมาที่เกิดจาก
ระบบแบบ CCP เรียกวา E-type discharge [3]  

การกําเนิดพลาสมาในระบบแบบ ICP กับระบบแบบ CCP มีสวนคลายคลึงกัน 
แตพลาสมาที่เกิดขึ้นจะมีคุณสมบัติแตกตางกัน เชน ความหนาแนนของอนุภาคพลาสมา เพราะวา
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การกําเนิดพลาสมาดวยระบบแบบ ICP มีขอดีเหนือกวาระบบแบบ CCP คือสามารถสราง
พลาสมาที่มีความหนาแนนสูงกวาที่ความดันเทากัน [3] การควบคุม และการระบายความรอนใน
ระบบแบบ ICP ทําไดงายกวาระบบแบบ CCP เนื่องจากขดลวดเหนี่ยวนําติดตั้งอยูภายนอก
ภาชนะสุญญากาศ นอกจากนี้ระบบแบบ ICP ไดรับความนิยมสูงเพราะเปนระบบที่สามารถผลิต
พลาสมาไดที่อุณหภูมิไมสูง ระบบแบบ ICP ไมมีขั้วไฟฟา (electrode) ภายในระบบจึงเปนระบบที่
มีความสะอาดมากกวา เนื่องจากไมเกิดการสึกกรอนของขั้วไฟฟาในขณะที่กาซเกิดการแตกตัว
เปนพลาสมามากระทบ 

แตเนื่องจากการกําเนิดพลาสมาดวยระบบแบบ CCP ประกอบดวยเครื่องกําเนิด
ความถี่คลื่นวิทยุ ภาชนะสุญญากาศ และขั้วไฟฟา ซึ่งบรรจุอยูในภาชนะสุญญากาศ ดังนั้นเมื่อ
กาซเกิดการแตกตัวเปนพลาสมาแลวขั้วไฟฟาจะเกิดการสึกรอน ทําใหระบบสกปรกได 

2.2 การตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมดวยพลาสมา 

ในปจจุบันมีวิธีการในการสังเคราะหฟลมบาง DLC หลายวิธีดวยกัน แตวิธีที่ไดรับ
ความนิยมมากที่สุดคือ วิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมดวยพลาสมา (Plasma enhanced 
chemical vapor deposition; PECVD) ซึ่งเปนวิธีที่อาศัยปฏิกิริยาการรวมตัวกันของกาซเพื่อ
สังเคราะหของแข็งที่อาจเปนฉนวน หรือตัวนําลงบนแผนรองรับ (substrate) โดยอาศัยพลาสมาที่
อุณหภูมิต่ําในการเกิดปฎิกริยาการสังเคราะห ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธี RF-PECVD ซึ่งเปนวิธี
หนึ่งในวิธี PECVD และเปนการใหกําเนิดพลาสมาแบบ ICP ลักษณะเฉพาะของวิธี PECVD คือ 
จะประกอบดวย 3 สวนหลัก สวนแรกคือสารตั้งตนในสถานะของกาซ สวนที่สองคือสวนของ 
พลังงานเปนสวนที่ใหแกสารตั้งตนเพื่อเปลี่ยนสถานะจากกาซไปเปนพลาสมาเพื่อรวมเกิดปฎิกริยา
เคมีในการสังเคราะหฟลมลงบนผิวของแผนรองรับ และสวนที่สามคือแผนรองรับที่ตองการเคลือบ
ฟลมบางดวยวิธี PECVD แผนผังโดยรวมของวิธี PECVD แสดงดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 แผนผังแสดงระบบโดยรวมในวิธี PECVD 

2.3 การกําเนิดพลาสมาโดยวิธี RF-PECVD แบบ ICP 

การกําเนิดพลาสมาโดยวิธี RF-PECVD แบบ ICP ที่ความดันต่ํา พลังงานที่
อะตอม และโมเลกุลของกาซไดรับนั้นอาจไดจาก สนามไฟฟาความถี่คลื่นวิทยุ [3,6] คลื่นไมโครเวฟ 
[7] หรือเลเซอร [8,9] ซึ่งขึ้นกับ ลักษณะเฉพาะของระบบนั้น ๆ 

สําหรับวิธี RF-PECVD แบบ ICP นั้น พลังงานที่ทําใหกาซเกิดการไอออไนเซชัน
นั้นมาจาก แหลงกําเนิดความถี่คลื่นวิทยุที่ 13.56 MHz ซึ่งเปนแหลงจายพลังงานกระแสสลับใหแก
ระบบ พลังงานจะถูกสงผานไปยังขดลวดเหนี่ยวนําซึ่งอยูภายนอกภาชนะสุญญากาศเกิด 
สนามไฟฟาขึ้นบริเวณขดลวดเหนี่ยวนํา และสนามไฟฟาจะผานเขาไปภายในภาชนะสุญญากาศ 
ทําใหอิเล็กตรอนของกาซซึ่งเปนสารตั้งตนเกิดความเรงอันเนื่องจากแรงของลอเรนซ ดังสมการ 
ขางลาง 

 
                             (2.1) 

                                                                    (2.2) 
 

 
 

v v v v v vF E= F + F = q + q v BE B e e ×
v vF = me ( / )dv dt
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เมื่อ 
 = แรงลอเรนซ 
 = แรงเนื่องจากสนามไฟฟา 
 = แรงเนื่องจากสนามแมเหล็ก 
me = มวลอิเล็กตรอน 
t = เวลา 
 = ความเร็วของอิเล็กตรอน 
 = สนามแมเหล็ก 
 = สนามไฟฟา 
qe = คาประจุไฟฟาของอิเล็กตรอน 

โมเลกุลของกาซชนกันจะเกิดการถายทอดพลังงานขึ้น อนุภาคบางสวนจะมี 
พลังงานสูงขึ้น ทําใหอุณหภูมิภายในระบบสูงขึ้นตามไปดวย หากพลังงานที่กาซไดรับสูงมากกวา
คาพลังงานไอออไนเซชัน (Ionization energy) ของกาซนั้น กาซจะเกิดการแตกตัวเปนไอออน เมื่อ
เกิดไอออนมากขึ้นกาซจะเขาสูสถานะพลาสมา พลาสมาที่เกิดจะประกอบดวย ไอออน อิเล็กตรอน 
และอะตอมที่เปนกลาง การชนกันของอนุภาคดังกลาวเปนการชนแบบยืดหยุน และไมยืดหยุน[4] 

การชนแบบยืดหยุนเปนการชนที่ไมมีการสูญเสียพลังงานแตมีการถายเทพลังงาน
เกิดขึ้นภายใน สวนการชนแบบไมยืดหยุนจะมีการสูญเสียพลังงานใหกับส่ิงแวดลอม อาจอยูในรูป 
แสง เสียง หรือความรอน เปนตน การชนแบบยืดหยุนเกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนมีพลังงานต่ําสุดซึ่งมี
คานอยกวา 2 eV และการชนแบบไมยืดหยุนเกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนมีพลังงานสูงสุดซึ่งมีคามาก 
กวา 15 eV ประเด็นสําคัญคือ มวลของอิเล็กตรอนมีคานอยมากเมื่อเทียบกับมวลของอะตอม  
ดังนั้นการชนแบบยืดหยุนจึงมีคาพลังงานที่สงถายในแตละครั้งนอยมาก  หากสนามไฟฟา (E) มี
คามากพอ อิเล็กตรอนที่ไดรับพลังงานจะเคลื่อนที่ไปตามทิศทางของสนามไฟฟา และเกิดการชน
กันหลาย ๆ คร้ังทําใหเกิดการไอออไนเซชัน ศักยของอิเล็กตรอนจึงมีคามากขึ้น เมื่อพลังงานมาก
พอในที่สุดสถานะพลาสมาจะเกิดขึ้น 

สิ่งสําคัญที่สุดในการรักษาสถานะพลาสมานั้นคือ Electron impact ionization [4] 
โดยอิเล็กตรอนเริ่มตนทําใหอิเล็กตรอนในโมเลกุลของกาซหลุดออกมา และทําใหโมเลกุลของกาซ
มีสภาวะเปนบวก จากนั้นอิเล็กตรอนเริ่มตน และอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจากโมเลกุลจะเขาไปชน
โมเลกุลตัวอื่นทําใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มข้ึน สงผลใหกระบวนการเกิดไอออไนเซชันเพิ่มข้ึนเปน
ทวีคูณ ดังนั้นจึงจะสามารถรักษาสถานะพลาสมาไวได 

vF
vFE

vE

vv
vB

vFB
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2.4 การสังเคราะหฟลมบาง DLC 

ปจจุบันวิธีสังเคราะหฟลมบาง DLC นั้นมีอยูดวยกันหลายวิธีสามารถหาอานได
จากวารสารทั้งใน และนอกประเทศ ซึ่งแตละวิธีมีความแตกตางกันขึ้นกับรูปแบบ และวิธีการที่ใช 
ขอยกตัวอยางพอสังเขปดังนี้ 

Ito, et al. [11] ไดติดตั้งระบบ RF-PECVD แบบ ICP เพื่อการสังเคราะหฟลมบาง 
DLC ลงบนแผนรองรับซิลิคอน ที่ความดัน 11 ปาสคาล ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ระบบนี้ประกอบดวย 
ขดลวดเหนี่ยวนําที่ขดเปนวงกลมจํานวน 1 รอบ (one-turn coil antenna) ซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 
10 cm. วางอยูเหนือแผนควอทซ และภาชนะสุญญากาศ ผิวแผนรองรับของซิลิคอนจะถูกขัดดวย
ผงเพชร ขนาด 30 µm และทําความสะอาดแผนรองรับดวยคลื่นความถี่สูง ในอางอัลตราโซนิก 
(Ultrasonic bath) ดวยสารละลายเอทานอลเปนเวลา 30 นาที ในกระบวนการสังเคราะห แผนรอง
รับจะถูกทําใหรอนดวย Resistive Carbon Heater ที่อุณหภูมิ 970 K เพื่อลดคาความตางศักย
ระหวางพลาสมา และแผนรองรับ กาซที่ใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหคือ CH4, CO และ H2 
จากการทดลองพบวาคุณภาพของฟลมที่ไดข้ึนอยูกับอัตราการไหลของกาซที่ใช รายงานผลการ
ทดลองจากการตรวจสอบลักษณะผิวหนาของฟลมบาง DLC ที่ได ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกวาด พบวามีลักษณะเปนเกล็ด (grain) ขนาด 90 nm และทําการวิเคราะหทางรามานส
เปกโทรสโกป สังเกตพบพีคของรามานสเปกตรัมที่ 1332 cm-1 และ 1230 cm-1 ซึ่งเปนพีคที่เปน
ลักษณะเฉพาะของเพชร (diamond phase) และแกรไฟต (nondiamond phase) 

 

      

รูปที่ 2.3 แผนผังแสดงระบบ RF-PECVD แบบ ICP โดย Ito, et al. [11] 
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Liew, et al. [19] ไดพัฒนาระบบ RF-PECVD แบบ ICP ข้ึนเพื่อสังเคราะหฟลม
บาง DLC ลงบนแผนรองรับซิลิคอน ซึ่งแผนผังของระบบแสดงไวดังรูปที่ 2.4 ระบบประกอบดวย
ขดลวดระนาบขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 cm วางอยูใตแผนควอทซ ซึ่งอยูดานลางภาชนะ
สุญญากาศ ผิวของแผนรองรับซิลิคอนถูกขัดดวยผงเพชรขนาด 0.1 µm จากนั้นลางออกดวย 
สารละลาย อะซิโตน เมทานอล และเอทานอล ตามลําดับ สุดทายทําความสะอาดแผนรองรับตอ
ดวยคลื่นความถี่สูง ในอางอัลตราโซนิกดวยน้ําดีไอออไนซ (deionized) เปนเวลา 10 นาที ใน
ระหวางการสังเคราะหฟลมบาง DLC เปนเวลา 15 ชั่วโมง ตอการสังเคราะห 1 แผนรองรับ  พบวา
แผนรองรับรอนขึ้นประมาณ 800°C ถึง 950°C    สารตั้งตนในการสังเคราะหคือ กาซ ไฮโดรเจน 
และกาซมีเทน จากการทดลองพบวาปริมาณกาซมีเทนที่ใชในการสังเคราะหนั้นมีผลตอคุณภาพ 
และโครงสรางของฟลมที่ได จากการวิเคราะหลักษณะผิวหนาฟลมบาง DLC ที่ไดโดยการถายภาพ
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด พบวามีลักษณะเปนแบบ polygon crystalline 
เกล็ด และดอกกะหล่ํา (cauliflower) เปนสวนใหญ และการวิเคราะหทางรามานสเปกโทรสโกป 
พบพีคในชวง 1355-1560 cm-1 และ1580-1590 cm-1 ซึ่งเปนพีคที่เปนลักษณะเฉพาะของเพชร 
และแกรไฟต ผลการทดลองดังกลาว จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยนี้ในบทที่ 5 อยาง
ละเอียดอีกครั้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 แผนผังแสดงระบบ RF-PECVD แบบ ICP โดย Liew, et al. [19] 
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บทที่ 3 
 

การวิเคราะหฟลมบาง DLC 

การศึกษาวิเคราะหฟลมบาง DLC ที่เตรียมขึ้นมาโดย RF-PECVD แบบ ICP โดย
การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด เพื่อศึกษาลักษณะผิวหนาของฟลมบาง DLC 
และวิธีทางรามานสเปกโทรสโกปเพื่อศึกษาโครงสรางฟลมบางที่เตรียมขึ้น 

3.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 

สวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดประกอบดวย 
Electron gun เปนขั้วแคโทดทําหนาที่กําเนิดอิเล็กตรอนจาก Filament และแอโนดทําหนาที่เรง
กลุมอิเล็กตรอนดวยศักยไฟฟาในชวง 1kV ถึง 40 kV กลุมอิเล็กตรอนที่เกดิขึ้นจะถูกบีบใหเปนลํา
อิเล็กตรอนโดยเลนสบีบแสง (condensing lens) และปรับโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective 
lens) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดยังประกอบดวย Scanning coils ทําหนาที่ในการ
เคลื่อนลําอิเล็กตรอนไปบนระนาบ x-y เมื่อลําอิเล็กตรอนที่ออกมาจากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน
โฟกัสลงบนผิวของตัวอยาง จะทําใหเกิดอันตรกิริยากันระหวาง อิเล็กตรอนที่ถูกยิงลงมา และ
อะตอมของตัวอยาง ผลของอันตรกิริยาดังกลาวจะถูกเก็บขอมูลโดยหัววัด (detector) ซึ่งสามารถ
นํามาใชศึกษาลักษณะผวิหนาและถูกแปลงเปนขอมูลที่ตองการโดยชุดระบบทางอิเล็กทรอนิกส  

อันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนที่ยิงลงมาชนกับอะตอมของตัวอยาง สามารถแบง
ได 2 แบบ ตามลักษณะการชนคือ แบบยืดหยุน (Elastic) และแบบไมยืดหยุน (Inelastic) ซึ่งทั้ง
สองลักษณะจะใหสัญญาณ (Signal) ที่จะนํามาใชงานแตกตางกัน 

3.1.1 การชนแบบยืดหยุน  

เมื่ออิเล็กตรอนจากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซึ่งเปนอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary 
electron) ตกกระทบลงบนตัวอยางทําใหอิเล็กตรอนปฐมภูมิกระเจิงออกมา และมีการสูญเสียพลัง
งานบางสวนซึ่งนอยมากใหกับอะตอมของตัวอยาง อิเล็กตรอนที่กระเจิงออกมาเรียกวา Back 
scatter electron ซึ่งสามารถนําสัญญาณดังกลาวมาสรางเปนสัญญาณภาพบนจอ CRT ได  
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3.1.2 การชนแบบไมยืดหยุน  

กลุมของอิเล็กตรอนปฐมภูมิเมื่อชนกับอะตอมของตัวอยางแลวจะเกิดการถาย
เทพลังงานจลน และเกิดอันตรกิริยากับอะตอมของตัวอยางทําใหเกิด อิเล็กตรอนทุติยภูมิ Auger 
electrons Characteristic x-ray เปนตน ซึ่งหัววัดสามารถวัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดจาก
อิเล็กตรอนปฐมภูมิถายเทพลังงานใหกับอิเล็กตรอนที่อยูในชั้นวงในของอะตอมตัวอยาง ถา 
พลังงานที่ใหมากกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนชั้นวงในของอะตอมตัวอยางจะทําให
อิเล็กตรอนชั้นวงในหลุดออกมา อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาเรียกวา อิเล็กตรอนทุติยภูมิ ซึ่งสามารถ
นําไป ศึกษาถึงลักษณะผิวหนาของตัวอยางได 

ดังเชน ผลการทดลองของ Ito, et al. [11] ดังรูปที่ 3.1 ผลลักษณะผิวหนาฟลมที่ได
มีลักษณะเปนเกล็ดเพชร และรูปที่ 3.2 แสดงผลลักษณะผิวหนาฟลมที่ไดจากการทดลองของ 
Liew, et al. [19] ซึ่งปริมาณกาซมีเทนตอกาซไฮโดรเจนนั้นแตกตางกันไปในแตละแผนรองรับ  Si1, 
Si2, Si3 และ Si4 ใชปริมาณกาซมีเทนตอกาซไฮโดรเจนในการสังเคราะหเทากับ 0.8%, 1%, 3% 
และ 5% ตามลําดับ ผลลักษณะผิวหนาฟลมของ Si1 และ Si2 เปนแบบ polygon crystalline สวน 
Si3 และ Si4 เปนแบบดอกกะหล่ํา  

รูปที่ 3.1 แสดงผลลักษณะผิวหนาฟลมที่ไดจากการทดลองของ Ito, et al. [11] 

 

 

 

isd
Text Box
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รูปที่ 3.2 แสดงผลลักษณะผิวหนาฟลมที่ไดจากการทดลองของ Liew, et al. [19] 

3.2 รามานสเปกโทรสโคป  

เทคนิคทางรามานสเปกโทรสโกป อาศัยหลักการการกระเจิงของรามาน (Raman 
Scattering) ซึ่งเกิดขึ้นโดยการสงลําแสงโมโนโครมาติก ที่มีความเขมสูงเชน ลําแสงเลเซอรผานไป
ยังตัวอยางที่ตองการวิเคราะหแลวทําการศึกษาและวิเคราะหแสงที่กระเจิงออกมา กระบวนการ
เกิดกระเจิงนั้นเกิดจากโฟตอนตกกระทบกับตัวอยางแลวเกิดการสูญเสียพลังงาน ที่กลาวถึงนั้น
เปนสวนที่ถูกนําไปใหในกระบวนการสรางโฟตอนที่กระเจิงออกมาและกระบวนการสั่นของอะตอม
การกระเจิงอาจเปนกระบวนการแบบสโตกส (stokes process) หรือแอนตีสโตกส (anti-stokes 
process) 

3.2.1 การกระเจิงแบบสโตกส  

เมื่อโฟตอนจากแสงเลเซอร มีพลังงาน hνL ผานเขาไปกระทบโมเลกุลของสารจะ
เกิดอันตรกิริยาขึ้นโดยมีการดูดกลืนพลังงานเขาไป เกิดการรบกวนการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอน 
(electronic configuration) ทําใหโมเลกุลนั้นไปสูสถานะใหมซึ่งเรียกวา สถานะเสมือน (virtual 
state) ซึ่งเปนสถานะที่ไมเสถียรเมื่อกลับสูสถานะเสถียรจะปลดปลอยโฟตอนที่มีพลังงานเทากับ 
hν1 พลังงานที่ลดนอยลงไปจะทําใหเกิดการสั่น หรือการหมุนควงของอะตอม ซึ่งเปนระดับของ

Si1 Si2 

Si3 Si4 
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พลังงานซึ่งอยูในยานของอินฟราเรด ดังนั้นพลังงานที่เหลือ hνL– hν1 จึงเปนพลังงานของโฟตอนที่
กระเจิงโดยใหเสปกตรัมออกมาเปนเสนของสโตกส (stokes lines)  

3.2.2 การกระเจิงแบบแอนตีสโตกส  

กระบวนการนี้เกิดจากกรณีที่โฟตอนที่ผานเขาไปในโมเลกุลแลวไดรับพลังงาน
จากโมเลกุล ทําใหโฟตอนนั้นมีพลังงานสูงขึ้น เมื่อชนกันโมเลกุลทําใหโมเลกุลเขาสูสถานะเสมือน
สูงขึ้น และเมื่อเกิดการกระเจิงจึงใหพลังงานเปน hνL+ hν1 เรียกวา เสนของแอนตีสโตกส (anti-
stokes line) โดยทั่วไปแลวเสนของสโตกสที่ไดจะมีความเขมมากกวาเสนของแอนตีสโตกส  
ประสิทธิภาพของการเกิดอันตรกิริยานี้ขึ้นอยูกับอิเล็กตรอนในโมเลกุลถูกรบกวนไดงายเพียงใดคือ 
สมบัติสภาพมีข้ัวได (polarizability) ของสาร ถาสมบัติสภาพมีขั้วไดของโมเลกุลถูกเปลี่ยนไป ใน
ระหวางการสั่นของโมเลกุลจะมีผลตอการเกิด การเลื่อนเสนของรามาน จากการเกิดอันตรกิริยานั้น
คือ โมเลกุลที่ทําใหแสงโมโนโครมาติกเกิดการกระเจิง แลวเกิดการเลื่อนเสนของรามาน (Raman 
shifted lines) ได โมเลกุลนั้นจะตองเกิดการสั่นแลวทําใหสมบัติสภาพมีข้ัวไดของสารนั้นเปลี่ยนไป 

การวิเคราะหเร่ิมตนจากแสงโมโนโครมาติก ถูกปรับโฟกัสไปยังตัวอยาง ดวยเลนส 
และแสงกระเจิงที่ไดจะถูกบีบใหเปนลําแสงโดยเลนสอีกตัว เพื่อสงไปยัง Monochrometer และ
ความเขมของแสงกระเจิงนั้นวัดดวย photo multiplier ผลที่ไดจากวิธีการทางรามานสเปกโทรสโก
ปจะแสดงเปนกราฟของรามานสเปกตรัม แกนนอนแสดงผลของการเลื่อนเสนของรามาน และแกน
ดิ่งแสดงผลความเขมของแสงที่กระเจิง เชน ผลการวิเคราะหทางรามานสเปกโทรสโกปจากการ
ทดลองของ Ito, et al.[11] และจากการทดลองของ Liew, et al.[19] แสดงดังรูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 
ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.3 และ รูปที่ 3.4 ตางปรากฎรามานสเปกตรัมที่พีคบริเวณ 
1332 cm-1 และพีคที่บริเวณ 1615 cm-1 ซึ่งไดมีการนิยามพีคทั้ง 2 วาเปน G band และ D band 
ตามลําดับ พีคที่บริเวณ G band เปนพีคที่แสดงลักษณะเฉพาะของเพชร โดยมีพันธะคารบอน
แบบ sp2 และ sp3 ปนกันอยู แตหากเปนพันธะคารบอนแบบ sp3 ลักษณะของพีคจะแหลมคม
อยางเดนชัด และพีคที่บริเวณ D band เปนพีคที่แสดงลักษณะเฉพาะของแกรไฟต โดยมีพันธะ
คารบอนแบบ sp2 ซึ่งลักษณะของพีคจะโคงมนตางจากพีคของพันธะคารบอนแบบ sp3 
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รูปที่ 3.3 แสดงผลรามานสเปกตรัมของฟลมบาง DLC บนแผนซิลิคอน 
ไดจากงานวิจัยของ Ito, et al. [11] 

 

รูปที่ 3.4 แสดงผลรามานสเปกตรัมของฟลมบาง DLC บนแผนซิลิคอนที่ 
ไดจากงานวิจัยของ Liew, et al. [19] 
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บทที่ 4 

การพัฒนาระบบ RF-PECVD แบบ ICP 

ระบบ RF-PECVD แบบ ICP ที่พัฒนาขึ้นดังแผนผังที่แสดงในรูปที่ 4.1 และ 
ภาพถายของระบบดังกลาวแสดงในรูปที่ 4.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แผนผังแสดงระบบ RF-PECVD แบบ ICP ที่จัดสราง 

 

 

RF generator 

Sample holderRotary 
pump 

Rokowski coil 

Pressure gauge 

H2 CH4 

Quartz plate

Valve

Vacuum chamber

Planar coil 

%Transformer
Oscilloscope 

Impedance matching network
High voltage 

probe 

Gas flow controller

Gas flow controller

Diagnostic Power transfer  

Gas feed controlling 

Vacuum system



 18

รูปที่ 4.2 ภาพถายแสดงระบบ RF-PECVD แบบ ICP ที่จัดสราง  

ระบบ RF-PECVD แบบ ICP ที่สรางขึ้นในงานวิจัยนี้ ประกอบดวย 4 สวนหลัก ที่
ทํางานรวมกันคือ 

(1) สวนระบบสุญญากาศ (Vacuum system) 
(2) สวนการสงถายพลังงาน (Power transfer) 
(3) สวนการควบคุมการไหลของกาซ (Controlling of gas feed) 
(4) สวนอุปกรณการวัดคาตัวแปรตาง ๆ ในระบบ (Diagnostic) 

 

 

System controller
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4.1 ระบบสุญญากาศ 

 ระบบสุญญากาศประกอบดวยสวนประกอบหลักคือ ภาชนะสุญญากาศ เครื่อง
สูบโรตารี่ และวาลว ในงานวิจัยทําการกําเนิดพลาสมาในชวงระดับความดัน 0.5 ถึง 1 torr จึง 
จําเปนตองมีการออกแบบระบบสุญญากาศอยางเหมาะสม สวนการคํานวณหาอัตราการรั่วของ
ภาชนะสุญญากาศ และคาความดันสุดทายของระบบสุญญากาศซึ่งเปนคาที่จําเปนตองทราบได
แสดงไวในภาคผนวก ข 

ภาชนะสุญญากาศเปนสวนสําคัญของระบบเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี หรือกระบวน 
การสังเคราะหฟลมบาง DLC นั้นจะเกิดขึ้นภายในภาชนะสุญญากาศ ดังนั้นการออกแบบภาชนะ
ใหเหมาะสมกับการใชงานจึงใชแสตนเลสเปนวัสดุหลัก เนื่องจากมีความแข็งแรงทนทาน เฉื่อยตอ
ปฏิกิริยาเคมี และไมเกิดสนิม ถามีสนิมเกิดขึ้นจะทําใหระบบสกปรก ดานหนาถูกออกแบบเปน
ประตูสําหรับการนําชิ้นงานเขา และออกจากระบบ สวนดานลางมีชองตอกับเครื่องสูบโรตารี่โดย
ผานวาลว  ซึ่งวาลวจะทําหนาที่ในการปรับอัตราการสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศดาน
ขางยังมีชองสําหรับตอกับอุปกรณอ่ืน ๆ       ในงานวิจัยนี้ไดใชเปนชองตอกับหัววัดความดันที่
ปลายดานหนาของอุปกรณนี้จะอยูภายในภาชนะสุญญากาศสวนอีกปลายหนึ่งอยูดานนอก ฉะนั้น
การติดตั้งตองมีการปองกันการรั่วซึมบริเวณชองวางตาง ๆ  เพื่อไมใหเกิดการรั่วซึมของอากาศจาก
ภายนอกเขาสูภายในภาชนะสุญญากาศ ในสวนนี้ไดเลือกใชยางโอริงเปนหลักในการปองกันการ
ร่ัวซึม และไดแสดงแบบการสรางแตละชิ้นสวนของภาชนะสุญญากาศไวในภาคผนวก ก 

รูปที่ 4.3 ภาพถายภาชนะสุญญากาศที่ใชในงานวิจัย 
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ดานบนของภาชนะสุญญากาศถูกปดดวยแผนปดสแตนเลส (Cover plate) ซึ่งออกแบบใหมีชอง
สําหรับใหกาซเขาสูระบบ และรองรับการติดตั้งแผนควอทซ แผนควอทซจะทําหนาที่เปนหนาตาง
ไดอิเล็กตริก (Dielectric window) มีสมบัติพิเศษคือ ยอมใหสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กผาน
ได เปรียบเปนชองผานของพลังงานที่จะใหแกกาซภายในระบบนั้นเอง 

4.2 สวนของการสงถายพลังงาน 

สวนของการสงถายพลังงาน (Power transfer) ประกอบดวย เครื่องกําเนิด
สัญญาณความถี่คลื่นวิทยุ (RF-generator) วงจรปรับคาความขดั (Impedance matching 
network) และขดลวดระนาบ (Planar coil) รายละเอียดในแตละสวนมีดังนี้ 

4.2.1 เครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่คลื่นวิทยุ 

แหลงใหพลังงานหลักของระบบที่สรางคือเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่คลื่นวิทยุ 
ยี่หอ Dressler รุน Cesar 1310 ผลิตสัญญาณที่ความถี่ 13.56 MHz ปรับกําลังสูงสุดได 1000 
Watt   จากระบบ RF-PECVD ที่สรางขึ้นไดออกแบบใหเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่คลื่นวิทยุ 
Cesar 1310 ซึ่งมีความตานทานขาออก 50 Ω สงคลื่นวิทยุผานสายสงสัญญาณ (coaxial) ขนาด 
50 Ω ยาว 1 เมตร โดยผานวงจรปรับคาความขัดเพื่อสงสัญญาณไปยังขดลวดระนาบ สายสง
สัญญาณควรใชใหสั้นมากที่สุด เนื่องจากหากสายสงสัญญาณมีขนาดยาวเกินไปจะทําใหคาความ
จุ และคาความตานทานของระบบเพิ่มข้ึน ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชสายสงสัญญาณขนาดยาว 1 m 

4.2.2 วงจรปรับคาความขัด 

วงจรปรับคาความขัดเปนสวนที่สําคัญสวนหนึ่งของระบบ RF-RECVD แบบ ICP 
เนื่องจากเปนสวนเชื่อมตอระหวางเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่คลื่นวิทยุ และพลาสมาภายใน
ภาชนะสุญญากาศ ดังนั้นเพื่อใหเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่คลื่นวิทยุสามารถสงพลังงานไปยัง
พลาสมาไดมากที่สุด จึงตองปรับคาความขัดใหไดคาสัญญาณที่สะทอนกลับจากระบบนอยที่สุด 
เพื่อความกระจางยิ่งขึ้นสามารถพิจารณาไดจากแผนผังของวงจรปรับคาความขัดเมื่อตอเขากับ
ระบบดังรูปที่ 4.4 ภาพถายแสดงการเชื่อมตอของอุปกรณตาง ๆ ของวงจรปรับคาความขัดที่ได
สรางขึ้นตามแผนผัง และการคํานวณตามที่แสดงไวดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.4 แผนผังวงจรปรับคาความขัดในระบบ RF-PECVD แบบ ICP 

รูปที่ 4.5 ภาพแสดงวงจรปรับคาความขัดที่สรางขึ้นสําหรับระบบ RF-PECVD แบบ ICP 
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วงจรปรับคาความขัดประกอบดวย 3 สวนคือ หมอแปลง ตัวเก็บประจุปรับคาได 
และขดลวดระนาบ หมอแปลงที่ใชในระบบเปนหมอแปลงลง (Step down transformer) แบบ 7:1 
สรางโดยอาศัยการคํานวณจากทฤษฎีของหมอแปลง เพื่อแปลงแรงเคลื่อนไฟฟาใหเหมาะสมกับ
การใชงานเพราะคาความตานทานของเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่คลื่นวิทยุมีคาความตานทาน
ขาออก 50 Ω และพลาสมาเปนตัวนําที่ดีมาก จึงใหมีคาความตานทานเทากับ 1 Ω เพื่อความ
สะดวกในการสรางสวนของวงจรปรับคาความขัดของระบบ 

 

(4.1) 

โดยที่ 

a = อัตราสวนของการแปลง 
NP  = จํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ 
NS = จํานวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ 
 

(4.2) 

 

นิยาม ZP = VP/IP และ ZL = VS/IS 

นั่นคือ ปรับคาความขัดของวงจรที่มีคาเหมาะสมตอไป โดยที่ 

 ZP  = อิมพิแดนซของขดลวดปฐมภูมิ  
    = คาความตานทานขาออกของเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่คลื่นวิทยุ 

 = 50 Ω 
 ZL = อิมพิแดนซของโหลด  

 = คาความตานทานของพลาสมาที่ใชในการทดลอง =1 Ω 

ดังนั้นจะไดอัตราสวนของการแปลง (a) ในการสรางหมอแปลงมีคาประมาณ  7 
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เมื่อหมอแปลงทําการแปลงคาศักยไฟฟาสัญญาณที่แปลงจะถูกสงตอไปยังตัว
เก็บประจุแบบปรับคาไดขนาด 30-800 pF เพื่อสงสัญญาณไปใหขดลวดระนาบ ซึ่งตัวเก็บประจุ
สุญญากาศแบบปรับคาได (Variable vacuum capacitor) จะถูกปรับคาความจุเพื่อใหเกิด 
ปรากฏการณเรโซแนนซ โดยทําใหคาความขัด XL = XC ทําใหกระแสที่ไหลไปยังขดลวดระนาบนั้น
มีคาสูงสุด ขดลวดระนาบทําหนาที่เปนเสาอากาศในการสงคลื่นพลังงานแกพลาสมาภายในระบบ 
วงจรปรับคาความขัดจะถูกติดตั้งไวภายในอุปกรณปองกันกําลังไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุ โดย
ออกแบบเปนตะแกรงสแตนเลส และมีประตูอยูดานหนา เรียกวา Matching cavity  เพื่อปองกัน 
RF stray ที่เกิดขึ้นจากสวนของวงจรปรับคาความขัดไปรบกวนการทํางานของเครื่องมือวัดที่มี 
สวนประกอบเปนวงจรอิเล็คทรอนิกสที่อยูภายนอกได แผนภาพโครงสรางของ Matching cavity 
ดังแสดงในรูปที่ ก.7 ในภาคผนวก ก 

4.2.3 ขดลวดระนาบ 

ขดลวดระนาบทําขึ้นจากทอทองแดงกลวงขนาดเสนผาศูนยกลาง 3.5 มม. นํามา
ขดเปนวงซอนกันดังแสดงในรูปที่ 4.6    นําขดลวดระนาบทําการวัดคาความเหนี่ยวนําโดยใช
เครื่องวัด Precision LCR ที่ความถี่ตาง ๆ ปอนใหแกขดลวดระนาบ ทําการบันทึกคาความ 
ตานทานเชิงความเหนี่ยวนําของขดลวดระนาบเมื่อความถี่เปลี่ยนคาไป จากนั้นจึงนําขอมูล 
ดังกลาวไปสรางกราฟระหวางความตานเชิงความเหนี่ยวนํา (XL) กับความถี่ ดังรูปที่ 4.7 ซึ่งคา
ความชันของกราฟดังกลาวสามารถนําไปคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําไดเทากับ 35 µH วิธีการ
คํานวณไดแสดงไวในสวนทายของหัวขอนี้ 

รูปที่ 4.6 ภาพถายแสดงขดลวดระนาบ  
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คาความขัดของขดลวดแสดงดังสมกาาร 

         XL = 2πfL                  (4.4) 

เมื่อ 

                   XL = ความตานทานเชิงความเหนี่ยวนําของขดลวดระนาบ  
 f = ความถี่จากเครื่องวัด Precision LCR  
 L = คาความเหนี่ยวนําของขดลวดระนาบ 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานเชิงความเหนี่ยวนํา
ของขดลวดระนาบ (XL) และความถี่ที่ไดรับ (f) 

จากกราฟที่ 4.7 หาคาความชันไดเปน 0.22 นําไปคํานวณหาคาความเหนี่ยวนํา
ของขดลวดระนาบเปน 35 µH 

L = 0.22 / [2(1000)π] 
                    = 35 µH 

   ∴ L = 35 µH 

xL vs frequency 

xL= 0.22 (f) + 31
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4.3 สวนการควบคุมการไหลของกาซ 

สวนนี้เปนสวนที่ประกอบดวยหัววัดความดัน ตัวควบคุมอัตราการไหลของกาซ 
(Gas flow controller) วาลว และสารตั้งตนสถานะกาซ ในงานวิจัยเปนการสรางระบบเพื่อใช
สังเคราะหฟลมบาง DLC ดังนั้นสารตั้งตนจึงเปนกาซไฮโดรเจน และกาซมีเทน  เนื่องจากอัตราการ
ไหลของกาซที่เขาสูระบบมีผลตอความดันของระบบ และยังเปนตัวแปรที่สงผลตอคุณภาพของ
ฟลมบาง [9,10] ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมอัตราการไหลของกาซเขาสูระบบ ในงานวิจัยนี้ไดใชตัว
ควบคุมอัตราการไหลของกาซ (Gas flow controller) เปนตัวควบคุมอัตราการไหลของกาซกอน
เขาสูระบบ โดยแสดงคาในหนวย sccm (Standard center cubic per minute) หรือ ml/min  

ตัวควบคุมอัตราการไหลสําหรับกาซไฮโดรเจนสามารถปลอยกาซไฮโดรเจน
ปริมาณมากสุดเทากับ 284 ml/min และตัวควบคุมอัตราการไหลสําหรับกาซมีเทนนั้นสามารถ
ปลอยกาซมีเทนปริมาณมากสุดเทากับ 16.8 ml/min ซึ่งวางอยูระหวางถังกาซ และทอสามทาง
หรือตัวกักแกสผสม ซึ่งกาซจะถูกปลอยออกจากถังผานตัวควบคุมอัตราการไหลของกาซไปยังตัว
กักกาซผสม ตัวกักกาซผสมเปนสวนที่กาซทั้งสองชนิดไดผสมกันกอนเขาสูระบบโดยมีวาลวเปนตัว
ควบคุมปริมาณการไหลของกาซผสมกอนเขาสูระบบอีกครั้ง หัววัดความดันเปนตัวบอกคาความ
ดันภายในระบบ และในงานวิจัยนี้ไดใชหัววัดแบบพิรานีซึ่งทํางานโดยอาศัยหลักการของความตาน
ทานของขดลวดที่เปลี่ยนไปตามการนําความรอนของกาซ ชวงความดันที่หัววัดแบบพิรานีสามารถ
วัดไดคือ ชวง 760 ถึง 1x10-3 torr  

4.4 สวนอุปกรณที่ใชหาคาตัวแปรตางๆ ของระบบ 

สําหรับงานวิจัยนี้ในสวนอุปกรณที่ใชในการหาคาตัวแปรตางๆของระบบ 
ประกอบดวย Rogowski coil, High voltage capacitive probe และเครื่องวัดระดับสัญญาณ 
(Oscilloscope) 

4.4.1 Rogowski coil 

โดยทั่วไป Rogowski coil เปนอุปกรณที่ใชวัดคากระแสไฟฟาสลับ Rogowski 
coil มีลักษณะเปนวงของขดลวดทองแดงที่ขดเปนเกลียว (Helical coil) หลายรอบโดยมีแกนเปน
อากาศ (Air core) ทําให Rogowski coil นั้นมีคาความเหนี่ยวนําต่ําจึงสามารถตอบรับตอ 
กระแสไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วไดดี [12]  ดังนั้นสามารถนําไปสวมเขากับบริเวณที่
ตองการวัดคากระแสไฟฟาไดโดยไมมีการรบกวนตอระบบ ดังรูปที่ 4.8  ในงานวิจัยนี้ใช Rogowski 
coil ในการวัดคากระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดระนาบ  
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รูปที่ 4.8 แผนผังโครงสรางของ Rogowski coil และวงจรที่รวมในการวัดคากระแส 

สําหรับการทดลองในดานพลาสมานั้น คากระแสที่ใชในระบบจะมีปริมาณมาก 
และมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว วิธีที่งายที่สุดในการวัดคากระแสของระบบ RF-PECVD แบบ 
ICP คือ การวัดคาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้น เนื่องจากกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดระนาบโดยใช 
Rogowski coil เปนตัววัดคากระแสไฟฟาดังกลาว Rogowski coil จะทําหนาที่เสมือนหมอแปลง
กระแสไฟฟา (Current transformer) แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่วัดไดเปนสัดสวนโดยตรงกับ
กระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวด [19] 

กอนการใชงานอุปกรณดานการวัดจะตองผานการสอบเทียบคาการวัดกับ
อุปกรณมาตรฐานเสียกอน เพื่อใหการวัดมีคาที่ถูกตอง งานวิจัยนี้ก็เชนเดียวกัน Rogowski coil ที
ใชในงานวิจัยนี้ไดผานการสอบเทียบคาการวัดกับ Pearson probe รุน 150 ผลิตโดย Pearson 
electronics co., Ltd ซึ่งวิธีการสอบเทียบคาการวัดไดแสดงเปนแผนผัง วงจรดังรูปที่ 4.9 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 แสดงแผนผังวงจรสําหรับการสอบเทียบคาวัดของ Rogowski coil 
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ติดตั้งอุปกรณทั้งสองเขากับระบบ ดังรูปที่ 4.9 โดยเปลี่ยนคาความจุไฟฟาของตัว
เก็บประจุที่ปรับคาได ทําใหคากระแสไฟฟาเปลี่ยนตาม ในแตละคาของความจุไฟฟาเราจะวัดคา
ศักยไฟฟาขาออก (Output voltage) [19] โดย Rogowski coil และ Pearson probe แสดงผลผาน
หนาจอออสซิลโลสโคป คาศักยไฟฟาขาออกที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 คาศักยไฟฟาขาออก (Output voltage) ของ Pearson probe และคาศักยไฟฟาขา
ออก Rogowski coil  

 
ศักยไฟฟาที่วัดโดย  
Pearson probe 

VP (Volt)pp 

ศักยไฟฟาที่วัดโดย  
Rogowski coil 

VR (Volt)pp 

2.56 
2.72 
3.04 
3.28 
3.60 
4.24 
4.72 
5.04 
5.36 
5.84 
6.32 

11.2 
12.0 
14.0 
14.4 
16.4 
18.8 
19.6 
21.2 
23.2 
24.4 
27.2 
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จากสมการ 

   I = KPVP = KRVR        (4.5)
  

เมื่อ 
 I = กระแสไฟฟา 
 KP = คาแฟคเตอร ในการสอบเทียบของ Pearson probe = 2 A/Volt 
 KR = คาแฟคเตอร ในการสอบเทียบของ Rogowski coil  
 VP = ศักยไฟฟาที่ไดจาก Pearson probe    
 VR = ศักยไฟฟาที่ไดจาก Rowgowski coil 

จากนั้นนําขอมูลตามตารางที่ 4.1 ไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางศักยไฟฟา
ของ Rogowski coil กับศักยไฟฟาของ Pearson probe ดังรูปที่ 4.10 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาของ Rogowski coil  
(VR) กับศักยไฟฟาของ Pearson probe (VP) 
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จากกราฟในรูปที่ 4.10 เราสามารถคํานวณคาความชันไดเปน 4.04 ดังนั้น 

                Slope = VR / VP                                                (4.6) 

∴       KR      = 0.495  A/Volt 

แฟคเตอรในการสอบเทียบคาวัดของ Rogowski coil (KR) มีคาเทากับ 0.495 
A/Volt ดังนั้นเมื่อทําการวัดคากระแสดวย Rogowski coil แลวตองทําการคูณคาศักยไฟฟาที่ได
ดวย 0.495 A/Volt ซึ่งผลที่ไดเปนกระแสในหนวย A [19] 

4.4.2 High voltage capacitive probe 

งานวิจัยนี้ไดสราง High voltage capacitive probe ขึ้นเพื่อใชในการวัดคา 
ศักยไฟฟาของขดลวดระนาบ (Planar coil) ประกอบดวย สายสงสัญญาณ (coaxial) ขนาด 1 
เมตร และแผนเทฟลอน ประกอบกันดังรูปที่ 4.11 โดยใชหลักการของ voltage divider เพื่อลดคา
ศักยไฟฟาที่วัดไดกอนแสดงผลที่หนาจอออสซิลโลสโคป  

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.11 โครงสรางของ High voltage capacitive probe 
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High voltage capacitive probe เปนอุปกรณการวัดที่สรางขึ้นเองจึงตองมีการ
สอบเทียบคาวัดกับอุปกรณมาตรฐาน ในงานวิจัยนี้ไดใช High voltage resistive probe ของ 
Agilent รุน 10076A ดังรูปที่ 4.12 แสดงตําแหนงในการวัด และแผนผังวงจรในการสอบเทียบคา
วัดของ High voltage capacitive probe 

 

 

 

รูปที่ 4.12 แสดงแผนผังวงจรการสอบเทียบคาวัดของ High voltage capacitive 
probe โดยใช High voltage resistive probe เปนตัวสอบเทียบ 

โดยพิจารณาจากรูปที่ 4.12 การติดตั้ง High voltage capacitive probe และ 
High voltage resistive probe เขากับระบบเพื่อทําการสอบเทียบคาวัดของ High voltage 
capacitive probe โดยตอ High voltage resistive probe ขนานกับ High voltage capacitive 
probe แลวนําไปตอขนานกับขดลวดระนาบ (Planar coil)    จากนั้นทําการปรับคากําลังไฟฟาของ
ความถี่คลื่นวิทยุ และบันทึกผลคาศักยไฟฟาที่ไดจาก High voltage capacitive probe และคา
ศักยไฟฟาที่ไดจาก High voltage resistive probe โดยแสดงผลการวัดผานหนาจอ 
ออสซิลโลสโคป ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

∼ Vre Vca
Planar induction coil RF generator 
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ตารางที่ 4.2 ศักยไฟฟาที่วัดโดย High voltage reisistive probe และ High voltage capacitive 
probe 

   
ศักยไฟฟาที่วัดโดย  

resistive probe 
Vre(Volt) 

ศักยไฟฟาที่วัดโดย  
capacitive probe 

Vca(Volt) 
152 
191 
208 
251 
272 
285 
294 
308 
326 
340 
359 
383 

4.36 
5.36 
5.96 
6.76 
7.36 
7.76 
8.16 
8.56 
8.96 
9.36 
9.79 
10.36 

จากนั้นจึงนําขอมูลดังกลาวไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาที่วัดได
จาก High voltage resistive probe กับศักยไฟฟาที่วัดไดจาก High voltage capacitive probe 
ผลที่ไดนําไปสรางเปนกราฟดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาของ High voltage resistive  
probe (Vre) กับศักยไฟฟาของ High voltage capacitive probe (Vca) 

พิจารณารูปที่ 4.12    คาศักยไฟฟาที่ทั้งสองอุปกรณวัดไดนั้นเปนคาศักยไฟฟา
เดียวกัน ดังนั้นผลความสอดคลองซึ่งหาจากคาความชันของกราฟในรูปที่ 4.13 

จากสมการ 
V = Vre = Kca Vca     (4.7) 

เมื่อ 
Vre = ศักยไฟฟาที่วัดดวย High voltage resistive probe  
Vca = ศักยไฟฟาที่วัดดวย High voltage capacitive probe 
Kca = คาแฟคเตอรในการสอบเทียบของ High voltage capacitive probe 

ดังนั้นคาแฟคเตอรในการสอบเทียบของ High voltage capacitive probe คือ 
 

∴  Kca = 37.9 
 

คาที่ไดจะนําไปคูณกับคาศักยไฟฟาที่แสดงบนหนาจอออสซิลโลสโคปก็จะไดคา
ศักยไฟฟาจริงที่วัดได 

Vre vs Vca

Vre= 37.9Vca- 12.4
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บทที่  5 
 

ขั้นตอนการทดลอง ผลสรุป และอภิปราย 

ในงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการทดสอบระบบ 
RF-PECVD แบบ ICP ที่จัดสรางขึ้น ผลการทดสอบพิจารณาไดจากลักษณะสอกระแสไฟฟา และ
ความตางศักยไฟฟา (I-V characteristic) ของระบบ ซึ่งตัวกลางพลาสมา (plasma media) ที่ใช
ในระบบเปนกาซ 2 ชนิดไดแก กาซไฮโดรเจน และกาซอารกอน เพื่อหาความสัมพันธของลักษณะ
สอ I-V ของระบบในการใชงานสังเคราะหฟลมบางตอไป  สวนที่สองเปนการนําระบบดังกลาวไปใช
ในการสังเคราะหฟลมบางคารบอนคลายเพชร และทําการวิเคราะหฟลมที่ไดดวย วิธีการที่ไดกลาว
มาแลวในบทที่ 3 

5.1 การทดสอบลักษณะสอ I-V ของระบบ RF-PECVD แบบ ICP 

กราฟลักษณะสอ I-V นั้นเปนความสัมพันธที่แสดงถึงลักษณะเฉพาะของระบบ 
ในงานวิจัยนี้จะแสดงคาดังกลาวดวยกระแสไฟฟา (I) และความตางศักยไฟฟา (V) ของขดลวด
ระนาบภายในระบบ  

5.1.1 การดําเนินการทดสอบลักษณะสอ I-V ของระบบ RF-PECVD แบบ ICP 

ในการทดลองนี้เราใช Rogowski coil เปนอุปกรณในการตรวจรับคากระแสของ
ขดลวดระนาบ และ High voltage capacitive probe เพื่อตรวจรับคาศักยไฟฟาของขดลวด
ระนาบโดยนํา Rogowski coil สวมเขากับขาขางใดขางหนึ่งของขดลวดระนาบ และนํา High 
voltage capacitive probe ตอขนานกับขดลวดระนาบดังแผนผังที่แสดงไวในรูปที่ 5.1 

 

 

 

รูปที่ 5.1 แสดงแผนผังการวัด กระแสไฟฟา และความตางศักยไฟฟาของขดลวดระนาบ 

  RF generator   ~ 

Planar induction coil  

High voltage capacitive 

Rogowski coil 
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เร่ิมตนโดยการสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศไปที่ความดัน 1.5x10-2 torr 
จากนั้นจึงปลอยกาซซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวกลางพลาสมาเขาสูภาชนะสุญญากาศ โดยทําการควบ
คุมความดันไวที่ 0.5 torr แลวจึงใหสวนของการถายพลังงานทํางานโดยปอนกําลังไฟฟาของ
ความถี่คลื่นวิทยุ (RF power) ใหแกระบบ   โดยเริ่มปรับกําลังไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุจากชวง 
0-350 วัตต  ทําการบันทึกคากระแสไฟฟา และความตางศักยไฟฟาของขดลวดระนาบในแตละคา
กําลังไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุปรับเปลี่ยนไป  จากนั้นจึงคอย ๆ ทําการปรับคากําลังไฟฟาของ
ความถี่คลื่นวิทยุลดลงมายังคา 0 วัตต แลวทําการบันทึกผลเชนเดียวกัน 

5.1.2 ผลการทดลอง และการอภิปรายผลของความสัมพันธลักษณะสอ I-V ของระบบ 

จากการทดสอบลักษณะสอ I-V ของระบบในชวงกําลังที่ใช สังเกตเห็นดวยตา
เปลาพบความเปลี่ยนแปลงของพลาสมาที่เกิดขึ้นแบงไดเปน 2 ระดับอยางชัดเจน ระดับแรกเกิดที่
คากําลังไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุต่ํา ๆ พลาสมามีลักษณะกระจายตัว และมีความสวางไมมาก
นัก สวนระดับที่สองเกิดขึ้นที่คากําลังไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุที่สูงกวาระดับแรก พลาสมาที่ 
เกิดขึ้นมีลักษณะเปนลูกบอลกลม และมีความสวางมากกวา 

จากเอกสารทางวิชาการหลายฉบับไดนิยามพลาสมาที่เกิดในระดับแรกวาเปน 
Capacitive mode หรือ E-mode และระดับที่สอง นิยามวาเปนพลาสมาในระดับ Inductive 
mode หรือ H-mode [11,13] ไมวาตัวกลางพลาสมาจะเปนกาซไฮโดรเจน หรือกาซอารกอน 
พลาสมาก็มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบเดียวกัน ดังรูปที่ 5.2 และรูปที่ 5.3 ดังนี้  

รูปที่ 5.2 ภาพถายแสดงอารกอนพลาสมาในระดับ E-mode และระดับ H-mode ตามลําดับ 

 

E-mode H-mode 
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Coi l  current vs RF power of Argon plasma
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รูปที่5.3 ภาพถายแสดงไฮโดรเจนพลาสมาในระดับ E-mode และระดับ H-mode ตามลําดับ 

จากผลของกระแสไฟฟา และความตางศักยไฟฟาของขดลวดระนาบที่ไดสามารถ
นําไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาของขดลวดระนาบกับกําลังไฟฟาของความถี่
คลื่นวิทยุ แสดงดังรูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.5 

รูปที่ 5.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับกําลังไฟฟา
ของความถี่คลื่นวิทยุสําหรับอารกอนพลาสมา 

E-mode H-mode 
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Coil current vs RF power of Hydrogen plasma
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รูปที่ 5.5 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับกําลังไฟฟาของความถี่
คลื่นวิทยุสําหรับไฮโดรเจนพลาสมา 

พิจารณาจากรูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.5 พบวาลักษณะที่ไดสอดคลองกับระดับการ
เปลี่ยนแปลงของพลาสมาทั้ง 2 ระดับ สวนในรูปที่ 5.2 และรูปที่ 5.3 หากพิจารณาจุด C เปนจุด
ของการเปลี่ยนระดับของพลาสมา ซายมือของกราฟจะเปนพลาสมาในระดับ E-mode และสวน
ขวามือเปนพลาสมาระดับ H-mode     อธิบายไดวาเมื่อเพิ่มกําลังไฟฟาชวงความถี่คลื่นวิทยุใหแก
ระบบ กระแสที่ไหลในขดลวดระนาบจะมีคาเพิ่มตาม ดังปรากฎเปนลักษณะที่สามารถประมาณได
ในแบบเชิงเสน ในดานซายของจุด C คือสนามไฟฟาที่เกิดจากขดลวดระนาบจะถายทอดพลังงาน
ไปยังโมเลกุลของกาซเปนสวนใหญ ทําใหโมเลกุลของกาซไดรับพลังงานมากพอที่จะแตกตัวเขาสู
สถานะของพลาสมา สวนสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นยังไมมีผลตอระบบ พลาสมาในสถานะนี้เรียกวา 
พลาสมาในระดับ E-mode [11,19]   เมื่อทําการเพิ่มกําลังไฟฟาที่ความถี่คลื่นวิทยุกระทั่งเลยจุด C จะ
พบวากระแสที่ไหลภายในขดลวดระนาบนั้นมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด แมจะทําการเพิ่มคากําลัง 
ไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุมากขึ้นก็ตาม คากระแสที่ไหลภายในขดลวดระนาบนั้นยังคงมีคาเกือบ
คงที่ไมตางจากเดิมมากนัก เนื่องจากผลการเหนี่ยวนํารวม (Mutual induction) ที่เกิดขึ้นระหวาง 
ขดลวดระนาบกับพลาสมานั้นเปนไปตามกฎของเลนส (Lenz’s law) และดวยแรงเคลื่อนไฟฟา 
ยอนกลับ (Back EMF) ทําใหแรงเคลื่อนไฟฟายังผลที่ขดลวดระนาบมีคาเกือบคงที่ในชวงที่สถานะ
พลาสมาเปน H-mode  ทําใหพลาสมาในระดับ H-mode มีความหนาแนนของพลาสมาสูงกวา
ระดับ E-mode    หากเพิ่มกําลังไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุมากขึ้นพบวาความสวางของพลาสมาก็
จะยิ่งมากขึ้นตามไปดวย     เมื่อคอย ๆ ลดคากําลังไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุลงจนถึง 0 วัตต 
สังเกตพบวาความสวางของพลาสมาจะลดลงตามคากําลังไฟฟาที่ความถี่คลื่นวิทยุที่ลดลง และ
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Coil voltage vs RF power of Argon plasma
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Coil voltage vs RF power of Hydrogen plasma 
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เมื่อถึงคากําลังไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุคาหนึ่ง สังเกตไดจากกราฟจะอยูบริเวณใกลเคียงจุด C 
คากระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดระนาบจะเพิ่มข้ึนทันทีนั่นคือ พลาสมาไดมีการเปลี่ยนระดับจาก 
H- mode ไปเปน E- mode  

รูปที่ 5.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับกําลังไฟฟาของ
ความถี่คลื่นวิทยุสําหรับอารกอนพลาสมา 

รูปที่ 5.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับกําลังไฟฟาของ
ความถี่คลื่นวิทยุสําหรับไฮโดรเจนพลาสมา 
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พิจารณารูปที่ 5.6 และรูปที่ 5.7 มีลักษณะกราฟที่คลายคลึงกับรูปที่ 5.4 และรูปที่ 
5.5 นั่นคือมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกัน และสามารถอธิบายไดในลักษณะดังกลาว 
เชนกัน กราฟลักษณะสอ I–V ของระบบทั้งหมดที่ไดแสดงใหเห็นถึงปรากฏการณ Hysteresis  

ทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับผลการทดลองของ Thien[14] และผลการ
ทดลองของ Maurice, et al.[15]  พบวามีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของพลาสมา 2 ระดับเชนกัน 
และลักษณะสอ I–V ของระบบตางแสดงปรากฏการณ Hysteresis ในแบบเดียวกัน 

5.2 การสังเคราะหฟลมบาง DLC 

หลังจากทําการหาลักษณะสอ I-V ของระบบเรียบรอยแลว ไดนําระบบมาทําการ
สังเคราะหฟลมบาง DLC บนแผนอะลูมิเนียม และกระจกสไลด  

5.2.1 การดําเนินงานในการสังเคราะหฟลมบาง DLC 

จากการคนควาขอมูลเอกสารเชิงวิชาการ และงานตีพิมพหลายฉบับ[20,21] พบวา 
การสังเคราะหฟลมบาง DLC ที่ดีนั้น ตองมีกระบวนการเตรียมผิวหนาของแผนรองรับที่เหมาะสม
ซึ่งมีหลายวิธีดวยกัน อาทิ Agitation, Spinning treatment และ Scratch treatments[7]  เปนตน 
ในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธี scratch treatment โดยตองเตรียมผิวหนาแผนรองรับกอนเขาสูกระบวน 
การสังเคราะห  ทําการขัดผิวหนาแผนรองรับดวยผงเพชร (Natural diamond powder) ขนาด 0.5 
µm และผงเพชรที่คางอยูบนผิวหนาแผนรองรับจะถูกเปาออกดวยกาซไนโตรเจน จากนั้นนําแผน
รองรับดังกลาวมาทําความสะอาดดวยสารละลายอะซีโตน และสารละลายเอทานอล ตามลําดับ 
สุดทายนําแผนรองรับดังกลาวไปผานกระบวนการทําความสะอาดดวยน้ําดิไอออไนซ (deionized) 
ในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 20 นาที จึงนําแผนรองรับไปชั่งน้ําหนัก และบันทึกผล 

เมื่อแผนรองรับผานกระบวนการเตรียมผิวหนาดวยวิธี Scratch treatments และ
ชั่งน้ําหนักเรียบรอยแลว แผนรองรับจะถูกนําไปวางบนตัวจับแผนรองรับ (Sample holder) ซึ่งตั้ง
อยูภายในภาชนะสุญญากาศ จากนั้นจึงเริ่มใหระบบทํางานโดยใหเครื่องสูบโรตารีทําการสูบ
อากาศออกจากภาชนะสุญญากาศจนความดันภายในภาชนะมีคาประมาณ 1.5X10-2 torr  แลว
หยุดเครื่องสูบโรตารี ปลอยกาซผสมระหวางกาซไฮโดรเจน และกาซมีเทนเขาสูภาชนะสุญญากาศ 
จากนั้นทําการสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศอีกครั้ง ทําเชนนี้เพื่อลดการปนเปอนภายใน
ภาชนะสุญญากาศพรอมกับการปรับวาลวเพื่อปรับอัตราการไหลของกาซผสมกอนปลอยเขาสู
ภาชนะสุญญากาศ กระทั่งความดันภายในภาชนะสุญญากาศมีคาเทากับ 1.0 torr ซึ่งเปนคา
ความดันที่ตองควบคุมใหคงที่ตลอดการสังเคราะหฟลม 



 39

เมื่อสวนของระบบสุญญากาศ และสวนควบคุมอัตราการไหลของกาซทํางานจน 
กระทั่งความดันของระบบเขาสูสมดุลแลวจึงใหสวนสงจายพลังงานเริ่มทํางาน โดยเปดเครื่อง
กําเนิดความถี่คลื่นวิทยุเพื่อใหกําลังไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุแกระบบ แลวทําการปรับคาความจุ
ไฟฟาของตัวเก็บประจุเพื่อใหการสะทอนกลับของกําลังไฟฟาที่ความถี่คลื่นวิทยุจากระบบมีคา
นอยที่สุด 

ในการสังเคราะหฟลมบาง DLC ในแตละครั้งตองมีการควบคุมตัวแปรตาง ๆ ที่ใช
ในการสังเคราะหนั้นแตกตางกันดังแสดงตามตารางที่ 5.1 และตารางที่ 5.2  

ตารางที่ 5.1 แสดงขอมูลของตัวแปรที่ใชในการสังเคราะหฟลมบาง DLC บนแผนอะลูมิเนียม 

  
  

 
 

 
Al1 

 
Al2 

 
Al3 

 
Al4 

ระดับของพลาสมา H-mode H-mode H-mode H-mode 
กําลังไฟฟาของความถี่

คลื่นวิทยุ 
(Watt) 

400 400 400 400 

ความดันในระบบ 
(Torr) 

1.0 1.0 1.0 1.0 

อัตราการไหลของ H2 
(sccm) 

100 100 100 100 

อัตราการไหลของ CH4  
(sccm) 

0.5 0.7 1.0 1.7 

เวลาในการสังเคราะห  
(ชั่วโมง) 

25 25 25 25 

 

พิจารณาขอมูลตามตารางที่ 5.1 กรณีใชแผนวัสดุรองรับการสังเคราะหฟลมบาง 
DLC เปน อะลูมิเนียมทั้งหมด 4 แผนรองรับ ไดแก Al1, Al2, Al3 และ Al4 ตัวแปรในกระบวนการการ
สังเคราะหฟลมบาง DCL ที่ถูกควบคุมใหคงที่ในทุกแผนรองรับ ตลอดระยะเวลาในการสังเคราะห
ดวย ระดับของพลาสมาที่ใชในการสังเคราะหฟลมบาง DLC เปน H–mode กําลังไฟฟาของ

ตัวแปรในการ
การสังเคราะห 

แผนรองรับ 
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ความถี่คลื่นวิทยุที่ใหแกระบบเทากับ 400 วัตต เวลาที่ใชในการสังเคราะหตอ 1 แผนรองรับ เทากับ 
25 ชั่วโมง ทําการสังเคราะหที่ความดัน 1.0 torr อัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนเทากับ 100 
sccm สวนตัวแปรในกระบวนการสังเคราะหฟลมบาง DLC ที่มีคาตางกันในแตละแผนรองรับคือ 
อัตราการไหลของกาซมีเทน 

ตารางที่ 5.2 แสดงขอมูลของตัวแปรที่ใชในการสังเคราะหฟลมบาง DLC บนกระจกสไลด 

 
 

 
 

Gl1 
 

Gl2 
 

Gl3 

ระดับของพลาสมา H-mode H-mode H-mode 

กําลังไฟฟาของความถี่
คลื่นวิทยุ 
(Watt) 

400 400 400 

ความดันในระบบ 
(Torr) 

1.0 1.0 1.0 

อัตราการไหลของ H2 
(sccm) 

100 100 100 

อัตราการไหลของ CH4  
(sccm) 

0.8 1.8 5.0 

เวลาในการสังเคราะห 
(ชั่วโมง) 

10 10 10 

พิจารณาขอมูลในตารางที่ 5.2 กรณีกระจกสไลดทั้งหมดประกอบดวย 3 แผน 
รองรับไดแก Gl1, Gl2 และ Gl3 สําหรับกระจกสไลดตัวแปรในกระบวนการสังเคราะหฟลมบาง DLC 
ที่ถูกควบคุมใหคงที่ทุกแผนรองรับนั้นเหมือนกับกรณีของแผนอะลูมิเนียมจะตางกันเฉพาะเวลาที่
ใชในการสังเคราะหเทานั้น กระจกสไลดใชเวลาในการสังเคราะหฟลมบาง DLC เทากับ 10 ชั่วโมง 
ซึ่งนอยกวาเวลาที่ใชในการสังเคราะหบนแผนอลูมิเนียม เนื่องจากความสามารถในการทนตอ
ความรอนของกระจกสไลดต่ํากวาแผนอะลูมิเนียม สวนอัตราการไหลของกาซมีเทนก็ตางกันในแต
ละแผนรองรับดังเชนขอมูลที่แสดงในตารางที่ 5.2  

ตัวแปรในการ
สังเคราะห 

แผนรองรับ 
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เมื่อการสังเคราะหเสร็จสิ้น แผนรองรับจะถูกนําไปชั่งน้ําหนักอีกครั้ง  เพื่อใชใน
การคํานวณหาคาความหนาของฟลมบาง DLC ที่ไดโดยใชคาความหนาแนนของฟลมบาง DLC 
เทากับ 2.1 g/cm3 [16] 

5.2.2 ผลการทดลอง และการอภิปรายผลการสังเคราะหฟลมบาง DLC 

5.2.2.1 ความหนาของฟลมบาง DLC 

ความหนาของฟลมคํานวณไดจากน้ําหนัก ซึ่งขึ้นกับปริมาณของกาซมีเทนที่ใชใน
แตละแผนรองรับดังตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.3 แสดงคาความหนาของฟลมบาง DLC ที่ได 
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พิจารณาคาความหนาของฟลมบาง DLC จากตารางที่ 5.3 พบวาไดฟลมที่มี
ความหนามากที่สุด  สําหรับแผนกระจกสไลดที่อัตราการไหลของกาซมีเทน 1.7 sccm และสําหรับ
แผนอะลูมิเนียม ที่อัตราการไหลของกาซมีเทน 5.5 sccm และสังเกตไดวาเมื่ออัตราการไหลของ
กาซมีเทนเขาสูระบบมากขึ้นจะทําใหไดความหนาของฟลมมากขึ้นเชนกัน 

 

 

 

แผนรองรับ 

ตัวแปรในการ
สังเคราะห 
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5.2.2.2 ผลการทดลอง และการวิเคราะหฟลมบาง DLC โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกวาด 

นําฟลมบาง DLC ที่เตรียมขึ้นตามตารางที่ 5.1 และ 5.2 มาตรวจสอบลักษณะ 
ผิวหนาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด พรอมทั้งภาพถายลักษณะผิวหนาของฟลม
บาง DLC ที่ได 

- ฟลมบาง DLC บนแผนอะลูมิเนียม 

ภาพถายจากกลองถายภาพอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของฟลมบาง DLC บน
แผนอลูมิเนียมแสดงในรูปที่ 5.8 และรูปที่ 5.9 

รูปที่ 5.8 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง DLC บนแผนอะลูมิเนียม Al1 
จากกลองถายภาพอิเล็กตรอนแบบสองกวาดที่ 0.5 sccm ของ
กาซมีเทน 

 

 

 

รูปที่ 5.9 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง DLC บนแผนอะลูมิเนียม Al4 
จากกลองถายภาพอิเล็กตรอนแบบสองกวาดที่1.7 sccm ของ
กาซมีเทน 
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จากรูปที่ 5.8 และรูปที่ 5.9 พบวาลักษณะผิวหนาของฟลมบาง DLC ที่ไดนั้นมี
โครงสรางเปนแบบดอกกะหล่ําทั้งหมด ขนาดเสนผาศูนยกลางของดอกกะหล่ําที่ไดบนผิวหนาของ
ฟลมบางนั้นไมสอดคลองกับปริมาณกาซมีเทนที่ใช พบวาที่ 0.5% ของปริมาณกาซมีเทนตอกาซ
ไฮโดรเจนมีขนาดเสนผานศูนยกลางของดอกกะหล่ําประมาณ 0.25 ถึง 1 µm และที่ 1.7% ของ
ปริมาณกาซมีเทนตอกาซไฮโดรเจน มีขนาดเสนผาศูนยกลางของดอกกะหล่ําประมาณ 0.5 ถึง 2 
µm สวนที่ 0.7% และ 1.0 % มีโครงสรางเปนดอกกะหล่ําเชนเดียวกัน และมีขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางของดอกกะหล่ําประมาณ 0.2 ถึง 0.7 µm 

-ฟลมบาง DLC บนกระจกสไลด 

ภาพถายจากกลองถายภาพอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของฟลมบาง DLC บน
กระจกสไลด แสดงในรูปที่ 5.10 และรูปที่ 5.11 

รูปที่ 5.10 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง DLC บนแผนกระจก 
สไลดที่ถายจากกลองถายภาพอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
ที่ 0.8 sccm ของกาซมีเทน 
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รูปที่ 5.11 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง DLC บนแผน
กระจกสไลดที่ถายจากกลองถายภาพอิเล็กตรอน
แบบสองกวาด ที่ 0.5 sccm ของกาซมีเทน 

จากรูปที่ 5.10 และรูปที่ 5.11 พบวาลักษณะผิวหนาฟลมบาง DLC ที่ไดนั้นมี 
โครงสรางเปนดอกกะหล่ําทั้งหมด และขนาดโครงสรางของดอกกะหล่ําบนผิวหนาของฟลมบางที่
ไดนั้นไมสอดคลองกับปริมาณของกาซมีเทนที่ใชในการสังเคราะหเชนกัน ซึ่งผลที่ไดเชนเดียวกับ
ลักษณะผิวหนาฟลมที่เกิดบนแผนอลูมิเนยีม พบวาที่ปริมาณกาซมีเทนตอกาซไฮโดรเจนเทากับ 
0.8 % จะไดขนาดเสนผานศูนยกลางของดอกกะหล่ําประมาณ 0 ถึง 1.5 µm และในปริมาณกาซ
มีเทน 5.0 % จะไดขนาดเสนผานศูนยกลางของดอกกระหล่ําประมาณ 0.25 ถึง 1.5 µm  สวน
ปริมาณกาซมีเทน 1.8% จะไดขนาดเสนผานศูนยกลางดอกกะหล่ําประมาณ 0.1 ถึง 1.0 µm  
ดังนั้นฟลมบาง DLC ที่ไดนั้นจะมีลักษณะผิวหนาเปนแบบดอกกะหล่ําทั้งหมด ไมวาแผนรองรับจะ
เปนแผนอะลูมิเนียม หรือกระจกสไลด เพียงแตมีขนาดของเสนผานศูนยกลางของดอกกะหล่ํา 
แตกตางกันไป และขนาดของเสนผานศูนยกลางของดอกกะหล่ําจะมีขนาดใหญที่สุดที่ปริมาณกาซ
มีเทนคาหนึ่งเทานั้น เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดพบวา ลักษณะผิวหนาของฟลมที่
สังเคราะหไดในงานวิจัยนี้มีลักษณะแตกตางจากผลการทดลองของ Ito, et al. [11] ดังรูปที่ 3.1 แต
เมื่อนําผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Liew, et al. [19] พบวาในแตละแผน 
รองรับมีลักษณะผิวหนาฟลมบาง DLC คลายคลึงกับแผนรองรับของ Liew, et al. [19] ที่เคลือบบน
แผนซิลิคอน  Si2 และ Si3  
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เนื่องจากมีลักษณะผิวหนาฟลมเปนแบบดอกกะหล่ําเหมือนกัน เพียงแตลักษณะ
ผิวหนาฟลมบาง DLC ที่ไดจากงานวิจัยนี้มีลักษณะผิวหนาฟลมที่ตอเนื่อง และขนาดเสนผาศูนย 
กลางของดอกกะหล่ํามีขนาดใหญกวา เนื่องจากชนิดแผนรองรับ และการวางตําแหนงของขดลวด
ระนาบภายในระบบที่ตางกัน เปรียบเทียบไดจากรูปที่ 2.4 และรูปที่ 4.1  
5.2.2.3 ผลการทดลอง และการวิเคราะหฟลมบาง DLC โดยรามานสเปกโทรสโกป 

นําฟลมบางที่เตรียมขึ้นตามตารางที่ 5.1 และตารางที่ 5.2   นํามาตรวจสอบ 
โครงสรางดวยการวเิคราะหสเปกตรัมแบบรามานเพื่อยืนยันวาฟลมที่ไดเปนฟลมบาง DLC 

-ฟลมบาง DLC บนแผนอะลูมิเนียม  

กราฟแสดงรามานสเปกตรัมที่ไดจากการวิเคราะหทางรามานสเปกโทรสโกปของ
ฟลมบาง DLC บนแผนอะลูมิเนียม ดังรูปที่ 5.12 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.12 กราฟแสดงรามานสเปกตรัมของฟลมบาง DCL บนแผนอะลูมิเนียมที่

ความดัน 1 torr และพลังงานที่ใหแกระบบ 400 วัตต 

จากการพิจารณาในรูปที่ 5.12    พบวาทุกแผนรองรับจะไดกราฟแสดงรามาน
สเปกตรัมของฟลมบาง DLC ที่ปรากฏพีค 2 พีคขึ้นอยางเดนชัดคือ พีคที่บริเวณ 1332 cm-1 และ
พีคที่บริเวณ 1615 cm-1 ซึ่งพีค 1332 cm-1 สอดคลองกับพีคที่แสดงลักษณะเฉพาะของเพชร แตมี
พันธะแบบ sp3 และ sp2 ปนกันอยูซึ่งเปนพันธะของคารบอน [19,20,21] และพีค 1615 cm-1 เปน
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ลักษณะเฉพาะของแกรไฟตซึ่งมีพันธะแบบ sp2 เทานั้น ในทุกแผนรองรับพบวาการเกิดพันธะแบบ 
sp3 เกิดขึ้นมากกวาพันธะแบบ sp2 เนื่องจากปริมาณกาซมีเทนที่ใชในการสังเคราะหนั้นแตกตาง
กัน สังเกตไดจากรามานสเปกตรัมที่บริเวณ 1332 cm-1 เปนพีคที่มีลักษณะแหลมคมแสดง 
ลักษณะเฉพาะของพันธะแบบ sp3 อยางเดนชัด 

-ฟลมบาง DLC บนกระจกสไลด 

กราฟแสดงรามานสเปกตรัม ที่ไดจากการวิเคราะหทางรามานสเปกโทรสโกปของ
ฟลมบาง DLC บนกระจกสไลด แสดงดังรูปที่ 5.13 

รูปที่ 5.13 รูปแสดงรามานสเปกตรัมของฟลมบาง DLC บนกระจกสไลดทําการ
สังเคราะหที่ความดัน 1 torr และพลังงานที่ใหแกระบบ 400 วัตต 

พิจารณารูปที่ 5.13 สังเกตเห็นไดอยางชัดเจนวา รามานสเปกตรัมที่ไดจะปรากฏ 
เปนพีค 2 พีคอยางเดนชัดไดแก พีคที่บริเวณ 1332 cm-1  และพีคที่บริเวณ 1615 cm-1 ซึ่งเกิดขึ้น
เชนเดียวกันกับผลที่แสดงในรูปที่ 5.12    สามารถอภิปรายไดในลักษณะเดียวกัน เมื่อนําผลรามาน
สเปกตรัมไปทําการเปรียบเทียบกับผลรามานสเปกตรัมของ Ito, et al. [11] และ Liew, et al. [19] พบ
วามีลักษณะคลายคลึงกันมาก แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 ในบทที่ 3 
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พิจารณาจากรูปที่ 5.12, 5.13, 3.3 และรูปที่ 3.4 พบวามีลักษณะรามาน
สเปกตรัมคลายคลึงกันคือ ปรากฏเปนพีค 2 พีคอยางเดนชัด และพีคที่ปรากฎแสดงถึงลักษณะ 
เฉพาะของเพชร และมีพีคที่แสดงลักษณะเฉพาะของแกรไฟตรวมอยูดวย เพียงแตความแหลมคม
ของพีคแตกตางกัน 



บทที่ 6 

สรุปผลการทดลอง 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบ และสรางระบบเพื่อสังเคราะหฟลมบาง DLC 
โดยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมดวยพลาสมาที่ความถี่วิทยุ แบบ ICP จากผลการวิเคราะหฟลม
บางที่ไดยืนยันวาสามารถสังเคราะหฟลมบาง DLC ได   ระบบการสังเคราะหฟลมบางใชเครื่อง
กําเนิดสัญญาณความถี่คลื่นวิทยุที่ 13.56 MHz ผานวงจรปรับคาความขัด ซึ่งทําหนาที่ปรับความ
ตานทานของแหลงกําเนิดพลังงานใหเหมาะสมกับความตานทานของพลาสมา พลังงานจากเครื่อง
กําเนิดพลังงานจะสงผานมายังขดลวดเหนี่ยวนําทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาเหนี่ยวนําใหกาซ
ภายในภาชนะสุญญากาศเปลี่ยนสถานะเปนพลาสมา ผลการทดสอบลักษณะสอ I-V ของระบบที่
สรางนั้นแสดงปรากฏการณ Hysterisis และมีรูปแบบคงเดิมไมวาตัวกลางพลาสมาจะเกิดจากกาซ
ใดก็ตาม 

ผลการวิเคราะหการสังเคราะหฟลมบาง DLC บนแผนอะลูมิเนียม และแผน
กระจกสไลด พบวาสามารถสังเคราะหฟลมบางลงบนแผนอะลูมิเนียม และกระจกสไลดไดดวย
ระบบที่สรางขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณกาซมีเทนนั้นมีผลตอการสังเคราะห และคุณภาพของ
ฟลมบาง DLC    นําฟลมบาง DLC ที่เตรียมไดที่ความดัน 1.0 torr มาทําการวิเคราะหโดยการ 
ถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด พบวาพื้นผิวของฟลมบางมีลักษณะคลาย
ดอกกะหล่ํา และจากผลการวิเคราะหดวยเครื่องรามานสเปกโทรสโกปพบพีคปรากฏที่บริเวณ 
1332 cm-1และที่บริเวณ 1615 cm-1  จึงยืนยันไดวาฟลมบางที่ไดมีโครงสรางคลายเพชร 

6.2 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 

1. ไดแบบ และระบบ RF-PECVD แบบ ICP เพื่อใชในการสังเคราะหฟลมบาง 
DLC 

2. ไดรับความรู และทักษะตาง ๆ ในการสรางระบบในวิธี RF-PECVD และการ
สังเคราะหฟลมบาง DLC 

3. ไดฟลมบาง DLC จากระบบ RF-PECVD แบบ ICP ที่จัดสราง 
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6.3 ขอเสนอแนะ 

ผลการทดลองในงานวิจัยนี้เปนเพียงผลเริ่มตนในการนําระบบที่สรางขึ้นมาใชใน
การสังเคราะหฟลมบาง DLC  โดยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมดวยพลาสมาที่ความถี่วิทยุ ถา
ตองการใหฟลมบางคารบอนคลายเพชรที่ไดมีโครงสราง และลักษณะผิวหนาที่ดีขึ้น ตองมีการปรับ
หาเงื่อนไขที่เหมาะสมกับระบบที่สราง อาจนําระบบสุญญากาศขั้นสูงมาใชกับระบบ เพื่อใหภายใน
ภาชนะสุญญากาศมีการปนเปอนนอยที่สุด ซึ่งจะสงผลใหฟลมบางคารบอนคลายเพชรมีคุณภาพ
ที่ดีมากขึ้น [29,30] 
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ภาคผนวก ก 

การออกแบบระบบ 

ก.1 แผนภาพแสดงสวนประกอบของภาชนะสุญญากาศที่ใชในงานวิจัย 

รูปที่ ก.1 แผนภาพแสดงลักษณะของภาชนะสุญญากาศ (หนวย มิลลิเมตร) 

รูปที่ ก.2 แสดงแผนภาพแผนปดดานลางของภาชนะสุญญากาศ (หนวย มิลลิเมตร) 
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รูปที่ ก.4 แสดงแผนภาพหนาแปลนดานหนาของภาชนะสุญญากาศ ( หนวย มิลลิเมตร) 

 

 

รูปที่ ก.3 แผนภาพแสดงประตูดานหนาของภาชนะสุญญากาศ (หนวย มิลลิเมตร) 
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รูปที่ ก.5 แสดงแผนภาพแผนปดของทอดานซาย, ขวา และดานหลัง (หนวย มิลลิเมตร) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวล็อค 

ทอสงกาซเขาสูระบบ 
ขนาด NW 16 

รูปที่ ก.6 แผนภาพแสดงแผนปดดานบนของภาชนะสุญญากาศ (หนวย มิลิเมตร)
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ก.2 Matching cavity 

ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบอุปกรณปองกันการรบกวนจากคลื่นความถี่วิทยุโดย 
ออกแบบเปนตะแกรงสแตนเลส และมีประตูอยูดานหนาเรียก Matching cavity โดยมีหมอแปลง 
ตัวเก็บประจุปรับคาได และขดลวดระนาบ เปนสวนประกอบของวงจรปรับคาความขัดติดตั้งไว
ภายในเพื่อปองกัน RF stray ที่เกิดขึ้นจากสวนนี้ไปรบกวนยังสวนของเครื่องมือวัดที่เปนวงจร 
อิเล็คทรอนิกสที่วางอยูภายนอกได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.7 แสดงแผนภาพลักษณะโครงสรางของ Matching cavity (หนวย มิลลิเมตร) 

ตะแกรงสแตนเลส

แผนอะลูมิเนียม 

ประตูดานหนา
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ก.3 ตัวควบคุมระบบ และระดับสุญญากาศขั้นสูง  

งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบตัวควบคุมระบบ และระดับสุญญากาศขั้นสูง เพื่อ
รองรับงานวิจัยในการพัฒนาการสังเคราะหฟลมบางคารบอนคลายเพชรในอนาคต  

สวนประกอบของวงจรอิเล็กทรอนิกส ในการควบคุมการทํางานของวาลว 2 ตัว
เปนหลัก เนื่องจากระบบสุญญากาศขั้นสูงประกอบดวย เครื่องสูบอากาศ 2 ตัว คือเครื่องสูบโรตารี 
และเครื่องสูบแพรไอ ทั้ง 2 สวนนี้อาศัยการทํางานรวมของวาลว 2 ตัว เรียกวาการทํางานแบบ 
backing และ roughing ซึ่งทํางานสอดคลองกันขึ้นกับภาวะการทํางานของระบบในการ
สังเคราะหฟลมบาง 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.8 ภาพถายของ ตัวควบคุมระบบ และระดับสุญญากาศขั้นสูง 

Main switch 

Normal closed 

Backing/ 
 Flood 
Roughing/ 
Operate 

Ultimate

Valve1 

Valve2

Diffusion 
Pump 

Rotary 
pump RF-Gen 

System 
switch 

Emergency switch 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.9 แสดงแผนผังวงจรอิเล็กทรอนิกสในการควบคุมการทํางานของวาลวทั้งสองในระบบสุญญากาศขั้นสูงของตัวควบคุมระบบ และระดับสุญญากาศขั้นสูง 

Delay Unit

The First Valve

The second valve

Bus Line controls for the first valve
Bus buffers

Solid state relay

Bus Line controls 
for the second valve 

isd
Text Box
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ภาคผนวก ข 

อัตราการรั่ว และความดันสุดทายของระบบสุญญากาศ 

ข.1 อัตราการรั่วของภาชนะสุญญากาศ 

ระบบสุญญากาศประกอบดวยภาชนะสุญญากาศ เครื่องสูบอากาศ ไมวาจะ 
ออกแบบใหสมบูรณอยางไร ยังคงพบการรั่วจากภายนอกสูภายในเสมอ หรืออาจเกิดร่ัวภายใน
ภาชนะสุญญากาศเอง เนื่องมาจากการหลุดออกของกาซจากผิวภาชนะ การตรวจสอบจะชวยให
ทราบวาระบบสุญญากาศที่ออกแบบนั้น สามารถใชงานไดในระดับใด ซึ่งตรวจสอบโดยการหา
ความดันที่เปลี่ยนแปลงตามเวลานั่นคือ ปริมาณของกาซที่ทําใหความดันเพิ่มข้ึน 1 torr ใน
ปริมาตร 1 ลิตร ภายในเวลา 1 วินาที จากงานวิจัยนี้ ไดทําการตรวจสอบอัตราการรั่วของภาชนะ
สุญญากาศโดย สูบอากาศในภาชนะสุญญากาศแลว หยุดการทํางานของเครื่องสูบอากาศ บันทึก
คาความดันที่เปลี่ยนไปในแตละนาที จากนั้นนําผลที่ไดไปสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความดันภายในภาชนะสุญญากาศ กับเวลา กราฟดังกลาวแสดงดังรูปที่ ข.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดัน กับเวลาในภาชนะสุญญากาศ 
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พิจารณารูปที่ ข.1 จะไดความดันที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาในภาชนะสุญญากาศ
เทากับ 1.4X 10-3 torr.s-1 ซึ่งภาชนะสุญญากาศมีปริมาตรเทากับ 1.1 ลิตร จะไดอัตราการรั่วของ
ภาชนะสุญญากาศ (l) เทากับ 2.5X10-5 torr.l.s-1 

ข.2 คาความดันสุดทายของระบบสุญญากาศ 

คาความดันสุดทายของระบบสุญญากาศสามารถคํานวณไดจากทฤษฎี ซึ่งการ
คํานวณระบบสุญญากาศนั้นสามารถเทียบไดกับการคํานวณวงจรไฟฟา 

ความดัน (P)  -> ศักยไฟฟา (V) 
การไหลของกาซ (Q)  -> กระแสไฟฟา (I) 
ปริมาตร (V)  -> ความจุไฟฟา (C) 
การนํา (G)  -> 1/ความตานทาน (R) 

จากสมการ  

 

และ 

โดยที่ 

PF = ความดันสุดทายของระบบ 
PP = ความดันสุดทายของเครื่องสูบอากาศ 
Geff = คาอัตราการนําของกาซรวม 
L = การนําของภาชนะสุญญากาศ 
GI = การนําของทอ 
GV = การนําของวาลว 
GP = การนําของเครื่องสูบอากาศ 

เนื่องจากอุปกรณของระบบสวนใหญมีรูปรางเปนทรงกระบอกสามารถ 
คํานวณหาคาการนํา (G) ของทรงกระบอกไดจากสมการดานลางนี้ 

P P
L

GF P
eff

= +

1 1 1
G

1
G

1
G G Geff c I V P

= + + +
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เมื่อ           
        = ความยาวของทรงกระบอก     
   = เสนผานศูนยกลางของทรงกระบอก        
จะได                  
  GC = 2.02 X104  l/s (    =27 cm,l=26 cm)    
  GP = 2.36 l/s       
  GI = 4.78 l/s (    =2.41 cm,l=35.56 cm)    
  GV = 6.20 l/s (    =1.6 cm,l=8 cm) 

    ∴  Geff = 1.26 l/s 

ซึ่งคาการนําของภาชนะสุญญากาศ (L) คํานวณไดจากสมการ 

L = l + A x O  

เมื่อ           
  l = อัตราร่ัวของระบบสุญญากาศ = 2.5X10-5 torr.l.s-1  
  A = พื่นที่ผิวทั้งหมดของภาชนะสุญญากาศ = 3124.31 cm2  
  O = อัตราการคายกาซของสแตนเลส = 0.25X10-7 torr.l.s-1.cm-2 

∴  L = 1.0X10-4 torr.l.s-1 

เนื่องจากความดันสุดทายของเครื่องสูบโรตารีเทากับ 1.5 X 10-3 ดังนั้นจะไดคาความดันสุดทาย
ของระบบคือ 

∴   PF = 1.4X10-3 torr 

 

 

G =
12.1 3× φ

l

l

φ

φ

φ

φ



 63

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

  นางสาวสุจิรา  พรหมนิมิตร  เกิดเมื่อวันที่  2  กรกฎาคม  2520  บานเลขที่ 40/8 
ถ.พูนสวัสดิ์  ต. รูสะมิแล อ.เมือง จ.ปตตานี  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต 
(วท.บ.) สาขาฟสิกส  จาก มหาวิทยาลัยนเรศวร อ.เมือง จ.พิษณุโลก เมื่อป พ.ศ. 2542 และเขา
ศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต (วท.ม.)  สาขาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  ในป พ.ศง 2543 ระหวางการศึกษาไดรับทุนพัฒนาอาจารย  ในระดับปริญญาโท-
เอก  จากทบวงมหาวิทยาลัย 

 

 
 
 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนํา
	บทที่ 2 ทฤษฎีเบื้องตน
	บทที่ 3 การวิเคราะหฟลมบาง DLC
	บทที่ 4 การพัฒนาระบบ RF-PECVD แบบ ICP
	บทที่ 5 ขั้นตอนการทดลอง ผลสรุป และอภิปราย
	บทที่ 6 สรุปผลการทดลอง
	รายการอางอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผูเขียน



