
 

 

บทที ่4  ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 
 

จากการงานวิจยัไดท้าํการสร้างฟิลม์ท่ีพื้นผวิดว้ย อินเดียม ทิน ออกไซด ์(Indium Tin Oxide : ITO ) ลง

บนพลาสติกโดยใชเ้ทคนิคพลาสมาแบบ Naturatron Sputtering และการปรับปรุงพื้นผิวโดยใชก้าร 

ทรีทเมนตพ์ื้นผวิดว้ยเทคนิค Low-pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition ซ่ึงใน

การทดลองไดป้รับเปล่ียน พารามิเตอร์ ตามตารางท่ี 3.1 และ 3.2 โดยผลการทดสอบจะแบ่งออกได้

ดงัน้ี 

 

การสร้างฟิลม์ท่ีพื้นผวิดว้ย อินเดียม ทิน ออกไซด ์(Indium Tin Oxide : ITO ) ลงบนพลาสติกโดยใช้

เทคนิคพลาสมาแบบ Naturatron Sputtering ใชก้ารทดสอบดว้ย SEM และ EDX เพื่อดูผลของฟิลม์

บางท่ีไดถู้กสร้างข้ึนจากการใชเ้ทคนิคดงักล่าว และการปรับปรุงพื้นผิวโดยใชก้ารทรีทเมนตพ์ื้นผิว

ดว้ยเทคนิค Low-pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition ใชก้ารทดสอบดว้ย 

contact angle meter เพื่อหาสมบติัการชอบนํ้ า และการทดสอบดว้ยการใช ้SEM เพื่อหาปริมาณทาง

เคมีของพื้นผวิของสารก่ึงตวันาํกบัพลาสติก 

 

4.1  การสร้างฟิล์ม อนิเดียม ทิน ออกไซด์ (Indium Tin Oxide : ITO ) ลงบน

พลาสตกิ 
โดยการสร้างฟิลม์อินเดียม ทิน ออกไซด์ ลงบนพลาสติก โดยใชเ้ทคนิคพลาสมาแบบ Naturatron 

Sputtering จะใชก้ารทดสอบดว้ย SEM และ EDX เพื่อดูผลของฟิลม์บางท่ีไดถู้กสร้างข้ึน ซ่ึงแบ่งการ

ทดสอบไดด้งัน้ี 

 

4.1.1  การทดสอบช้ินงานด้วย SEM จากกระบวนการสร้างฟิล์มบาง ITO 

จากรูปท่ี 4.1 แสดงถึงฟิลม์ ITO ท่ีผ่านการสร้างโดยใชเ้ทคนิคเทคนิคพลาสมาแบบ Naturatron 

Sputtering ซ่ึงจะมีความหนาของชั้นฟิลม์ท่ีเกิดข้ึนประมาณ 145 nm อยูบ่นวสัดุรองรับท่ีเป็นพลาสติก

แบบ PEN โดยท่ีฟิลม์ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการน้ีจะเป็นผลึกและมีความขรุขระ (Roughness) นอ้ยกวา่ 

0.39 nm ซ่ึงไดม้าจากการทดสอบจากเคร่ือง AlphaStep D-100 
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รูปที ่4.1  ภาพตดัของฟิลม์บาง ITO ท่ีสร้างข้ึนบนพ้ืนผวิของพลาสติกชนิด PEN 

 

4.1.2  การทดสอบช้ินงานด้วย EDX จากกระบวนการสร้างฟิล์มบาง ITO 

1)   การวิเคราะห์หาปริมาณของสเปกตรัม Ti-U (ไทเทเนียม-ยเูรเนียม) บนพื้นผิวของฟิลม์ 

ITO จากรูปท่ี 4.2 เป็นการวิเคราะห์ปริมาณระหว่างพื้นผิวท่ีไม่ไดรั้บและรับการสร้าง

ฟิลม์ ITO โดยใชเ้ทคนิคเทคนิคพลาสมาแบบ Naturatron Sputtering จะสังเกตไดว้่าค่า

สเปกตรัมของธาตุอินเดียม (In) และดีบุก (Sn) เช่น -Inka, -SnKa, -InKb และ -Inkb2 ท่ี

บริเวณประมาณ 24-28 keV มีการเปล่ียนแปลงอยา่งเด่นชดัระหว่างพื้นผวิท่ีรับการสร้าง

ฟิลม์ ITO และไม่ไดรั้บการสร้างฟิลม์ ITO ซ่ึงเป็นส่ิงยนืยนัไดเ้ป็นอยา่งดีถึงการเกิดฟิลม์

บาง ITO ในการใชเ้ทคนิคพลาสมาดงักล่าว 

 

 
 

รูปที ่4.2  สเปกตรัมของ Ti-U ระหวา่งพื้นผวิท่ีรับและไม่ไดรั้บการสร้างฟิลม์ ITO 
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2)   การวิเคราะห์หาปริมาณของสเปกตรัม Na-Sc (โซเดียม-สแกนเดียม) บนพื้นผวิของฟิลม์ 

ITO จากรูปท่ี 4.3 ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ปริมาณระหว่างพื้นผวิท่ีไม่ไดรั้บและรับการสร้าง

ฟิลม์ ITO โดยใชเ้ทคนิคพลาสมาแบบ Naturatron Sputtering จะสงัเกตไดว้า่ค่าสเปกตรัม

ของธาตุอินเดียมและดีบุกท่ีบริเวณ -InLa, -SnLa InLb1, -InLb2 และ -LnLg1 มีการ

เปล่ียนแปลงอย่างเด่นชัดระหว่างพื้นผิวท่ีรับและไม่ได้รับการสร้างฟิล์ม ITO ซ่ึง

สเปกตรัมเหล่าน้ีเป็นองคป์ระกอบของอินเดียมทินออกไซด์ทั้งหมด โดยท่ีบริเวณท่ี

กล่าวถึงจะเป็นขอ้บ่งช้ีอยา่งชดัเจนถึงฟิลม์ ITO ท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิว PEN ไดเ้ป็นอยา่งดี 

อนัเน่ืองจากปริมาณของธาตุอินเดียมท่ีเกิดข้ึน 
 

 
 

รูปที ่4.3  สเปกตรัมของ Na-Sc ระหวา่งพื้นผวิท่ีรับและไม่ไดรั้บการสร้างฟิลม์ ITO 
 

3)   การวิเคราะห์หาปริมาณของสเปกตรัม Pd-Cd (แพลเลเดียม-แคดเมียม) บนพื้นผวิของ

ฟิลม์ ITO จากรูปท่ี 4.4 เป็นการวิเคราะห์ปริมาณระหว่างพื้นผิวท่ีไม่ไดรั้บและรับการ

สร้างฟิลม์ ITO เช่นเดียวกบัรูปท่ี 4.3 โดยจะสังเกตไดว้่าค่าสเปกตรัมของ -InKa และ       

-SnKa มีการเปล่ียนแปลงอย่างเด่นชดัระหว่างพื้นผิวท่ีรับและไม่ไดรั้บการสร้างฟิลม์ 

ITO เป็นอย่างมาก โดยจะมีค่าปริมาณของ -InKa ท่ีสูงกว่าพื้นผิวท่ีไม่ไดรั้บสร้างฟิลม์ 

ITO ในบริเวณประมาณ 24 keV ซ่ึงจะเป็นขอ้พิสูจน์ไดเ้ป็นอยา่งดีถึงการเกิดฟิลม์บาง 

ITO บนพื้นผวิของ PEN ซ่ึงค่าดงักล่าวไดท้าํการลบกบัองคป์ระกอบของพลาสติก PEN

เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ 
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รูปที ่4.4  สเปกตรัมของ Pd-Cd ระหวา่งพื้นผวิท่ีรับและไม่ไดรั้บการสร้างฟิลม์ ITO 

 

4)   การวิเคราะห์หาปริมาณของสเปกตรัม Cl (คลอลีน) บนพื้นผวิของฟิลม์ ITO จากรูปท่ี 4.5 

เ ป็นการวิ เคราะห์ปริมาณระหว่างพื้นผิว ท่ีไม่ได้รับและรับการสร้างฟิล์ม  ITO 

เช่นเดียวกบัรูปท่ี 4.3 สังเกตไดว้่าค่าสเปกตรัมของ -InLL และ -LnLa มีการเปล่ียนแปลง

อย่างเด่นชดัระหว่างพื้นผิวท่ีรับและไม่ไดรั้บการสร้างฟิล์ม ITO โดยท่ีปริมาณของชั้น

ฟิลม์ ITO มีค่าท่ีตํ่ากว่าพื้นผวิของ PEN อนัเน่ืองมีจากการวิเคราะห์ท่ีเป็นสเปกตรัมของ

คลอลีนซ่ึงเป็นอโลหะ โดยเป็นขอ้พิสูจน์ไดเ้ป็นอยา่งดีถึงการท่ีใชเ้ทคนิคเทคนิคพลาสมา

แบบ Naturatron Sputtering ท่ีทาํการสร้างฟิลม์ ITO จะไม่เกิดข้ึนหรือเกิดข้ึนนอ้ยในการ

วิเคราะห์สเปกตรัมของอโลหะแต่จะมีปริมาณสเปกตรัมของ -InLL และ -InLa ท่ีมากใน

พื้นผวิของ PEN แทน เน่ืองจากการปนเป้ือน 

 

 
 

รูปที ่4.5  สเปกตรัมของ Cl ระหวา่งพื้นผวิท่ีรับและไม่ไดรั้บการสร้างฟิลม์ ITO 
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5)   การวิเคราะห์หาปริมาณของสเปกตรัม Cr-Fe (โครเมียม-เหลก็) บนพื้นผวิของฟิลม์ ITO 

จากรูปท่ี 4.6 เป็นการวิเคราะห์ปริมาณระหว่างพื้นผิวท่ีไม่ไดรั้บและรับการสร้างฟิลม์ 

ITO เช่นเดียวกบัรูปท่ี 4.3 จะสังเกตไดว้่าระหว่างพื้นผวิท่ีไม่ไดรั้บและรับการสร้างฟิลม์ 

ITO จากการใชเ้ทคนิคเทคนิคพลาสมาแบบ Naturatron Sputtering ทั้งสองสเปกตรัมไม่มี

ความแตกต่างของปริมาณท่ีเกิดข้ึน อนัเน่ืองจากในสเปกตรัมท่ีวิเคราะห์นั้น ไม่ได้มี

องคป์ระกอบของอินเดียมอยูน่ัน่เอง แต่มีองคป์ระกอบของแมงกานีส (Mn) แทน 

 

 
 

รูปที ่4.6  สเปกตรัมของ Cr-Fe ระหวา่งพื้นผวิท่ีรับและไม่ไดรั้บการสร้างฟิลม์ ITO 

 

4.2  การปรับปรุงพืน้ผวิโดยใช้พลาสมา ลงพืน้ผวิของสารกึง่ตวันํา 
โดยการปรับปรุงพื้นผิวในงานวิจยัช้ินน้ีจะใชก๊้าซออกซิเจนกบัอาร์กอนเป็นก๊าซหลกัในการทาํทรีต

เมนตข์องพื้นพื้นผิวท่ีเป็นสารก่ึงตวันาํ โดยใชเ้ทคนิคพลาสมาแบบ Low-pressure high-frequency 

plasma chemical vapor deposition ซ่ึงในงานวิจยัในส่วนน้ีจะใชซิ้ลิกอนอ๊อกไซด(์SiO2) เป็นพื้นผิว

ของสารก่ึงตวันาํสาํหรับการวิเคราะห์ และใชก้ารทดสอบดว้ยเคร่ือง Contact angle meter และ XPS 

เพื่อวิเคราะห์ถึงพื้นผวิท่ีเปล่ียนไปซ่ึงแบ่งการทดสอบไดด้งัน้ี 
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4.2.1  การทดสอบช้ินงานด้วย Contact angle meter จากการทําออกซิเจนทรีตเมนต์ของ

พืน้ผวิ SiO2 

การทดสอบช้ินงานดว้ย Contact angle meter เป็นการหาเง่ือนไขสาํหรับการทาํทรีตเมนตท่ี์ดีท่ีสุด

ก่อนท่ีจะนาํช้ินงานไปทาํการวิเคราะห์หาความแตกต่างของปริมาณเคมีท่ีเกิดข้ึนท่ีพื้นผิวของแผ่น

ซิลิกอนกบัเคร่ือง XPS ในลาํดบัถดัไป ซ่ึงจากการศึกษาในเบ้ืองตน้พบว่าการเกิดพลาสมาจะทาํให้

อะตอมและโมเลกุลของแก๊สเกิดการแตกตวั ซ่ึงจะถูกแยกเป็นราดิคอลต่างๆ โดยเม่ือทาํการทาํ

ออกซิเจนพลาสมาทรีตเมนตก์บัพื้นผวิดงักล่าวแลว้ จะทาํใหเ้กิดออกซิเจนราดิคอลจากการแตกตวัใน

กระบวนการพลาสมาเขา้ไปยดึเกาะกบัพื้นผวิและสามารถดูผลของปริมาณราดิคอลเบ้ืองตน้ไดจ้ากมุม

สัมผสัของนํ้ าได ้อนัเน่ืองจากออกซิเดชั่นกันของนํ้ ากับออกซิเจนราดิคอล โดยในท่ีน้ีจะแบ่งการ

ทดสอบออกเป็น 6 การทดสอบยอ่ยเพ่ือดูผลความสัมพนัธ์ระหว่างสมบติัการชอบนํ้ ากบัเง่ือนไขการ

ปรับพารามิเตอร์ต่างๆของระบบพลาสมาแบบ Low-pressure high-frequency plasma chemical vapor 

deposition เพื่อนาํค่าท่ีเหมาะสมไปทาํการวิเคราะห์หาปริมาณเคมีพื้นผิวดว้ยเคร่ือง XPS ในลาํดบั

ถดัไป 

1) ทดสอบสมบติัการชอบนํ้ าท่ีพื้นผิวท่ีแผ่นซิลิกอน โดยท่ีไม่ไดท้าํการใช้พลาสมาแบบ 

Low-pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition สาํหรับการทาํทรีต

เมนตก์บัพื้นผิวแต่อยา่งใด ซ่ึงจะพบว่ามีมุมของหยดนํ้ าประมาณ 35.8 องศาท่ีกระทาํต่อ

พื้นผวิของแผน่ซิลิกอนดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 

 

 
 

รูปที ่4.7  มุมสมัผสัท่ี 35.8 องศา กบัพื้นผวิซิลิกอน (SiO2) 
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2) ทดสอบสมบติัการชอบนํ้าท่ีพื้นผวิท่ีแผน่ซิลิกอน โดยการใชพ้ลาสมาแบบ Low-pressure 

high-frequency plasma chemical vapor deposition ทาํทรีตเมนตก์บัพื้นผวิ โดยการปรับ

กาํลงัของการกาํเนิดความถ่ี(RF-Power) เป็น 150 W, 200 W, 250 W และ 300 W ในขณะ

ท่ีใชอ้ตัราการไหลของก๊าซอาร์กอนเป็น 10 L/min และเวลาสาํหรับการทาํทรีตเมนตท่ี์ 10 

นาที พบว่ามุมของหยดนํ้ าท่ีกระทาํกบัพื้นผิวมีค่าลดลงเม่ือทาํการเพ่ิมกาํลงัข้ึนไปดัง

แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1 ซ่ึงมุมของหยดนํ้ าท่ีลดลงไปเกิดจากการออกซิเดชัน่กนัระหว่าง

นํ้ากบัราดิคอล 
 

ตารางท่ี 4.1 ความสัมพนัธ์ระหว่าง RF-Power กบั Contact angle ในการทาํทรีตเมนตก์บัพื้นผิว   

ซิลิกอน (SiO2) โดยใชแ้ก๊สอาร์กอนเพียงอยา่งเดียว 
 

RF-Power (W) 150 200 250 300 

Contact angle (Degree) 25.6 18.4 15.2 8.3 
 

โดยในรูปท่ี 4.8 เป็นการแสดงพฤติกรรมของหยดนํ้ าท่ีกระทาํกบัพื้นผวิของแผน่ซิลิกอน

เม่ือใชก้าํลงัท่ี 300 W. โดยท่ีมีมุมเป็น 8.3 องศา 
 

 
 

รูปที ่4.8  มุมสมัผสัท่ี 8.3 องศา กบัพื้นผวิซิลิกอน (SiO2) 
 

3) ทดสอบสมบติัการชอบนํ้าท่ีพื้นผวิท่ีแผน่ซิลิกอน โดยการใชพ้ลาสมาแบบ Low-pressure 

high-frequency plasma chemical vapor deposition ทาํทรีตเมนตก์บัพื้นผวิ โดยท่ีทาํการ

ปรับเวลาของการทาํทรีตเมนตเ์ป็น 2 min, 4 min, 6 min, 8 min และ 10 min ในขณะท่ีใช้

อตัราการไหลของก๊าซอาร์กอนอยา่งเดียวเป็น 10 L/min และกาํลงัของการกาํเนิดความถ่ี
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เป็น 300 W. พบว่ามุมของหยดนํ้ าท่ีกระทาํกบัพื้นผวิมีค่าลดลงเม่ือทาํการเพ่ิมเวลาข้ึนไป

ดงัแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.2 ซ่ึงมุมของหยดนํ้ าท่ีลดลงไปเกิดจากการออกซิเดชัน่กนั

ระหว่างนํ้ ากับราดิคอล แต่จะสังเกตได้ว่าการใช้เวลาท่ีเพิ่มข้ึนของการทาํทรีตเมนต์

อาจจะทาํให้เสียเวลาโดยใช่เหตุเน่ืองจากท่ีมุมของหยดนํ้ าลดลงไปไม่มากพอเม่ือเทียบ

กบัเวลาท่ีตอ้งเสียไป 
 

ตารางท่ี 4.2  ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาทรีตเมนตก์บั Contact angle ในการทาํทรีตเมนต ์กบัพื้นผิว

ซิลิกอน (SiO2) โดยใชแ้ก๊สอาร์กอนเพียงอยา่งเดียว 
 

Time Treatment (min) 2 4 6 8 10 

Contact angle (Degree) 18.7 16.5 13.4 11.5 8.6 
 

โดยในรูปท่ี 4.9 เป็นการแสดงพฤติกรรมของหยดนํ้ าท่ีกระทาํกบัพื้นผวิของแผน่ซิลิกอน

เม่ือทาํออกซิเจนทรีตเมนตเ์ป็นเวลา 10 นาที โดยท่ีมีมุมเป็น 8.6 องศา 
 

 
 

รูปที ่4.9  มุมสมัผสัท่ี 8.6 องศา กบัพื้นผวิซิลิกอน (SiO2) 
 

4) ทดสอบสมบติัการชอบนํ้าท่ีพื้นผวิท่ีแผน่ซิลิกอน โดยการใชพ้ลาสมาแบบ Low-pressure 

high-frequency plasma chemical vapor deposition ทาํออกซิเจนทรีตเมนตก์บัพื้นผวิ โดย

ทาํการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจน โดยท่ีให้อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน

กบัออกซิเจนเป็น 10 L/min และ 0.3 L/min ตามลาํดบั นอกจากน้ียงัคงท่ีสาํหรับเวลาใน

การทาํออกซิเจนทรีตเมนตท่ี์ 10 min แต่ส่ิงท่ีจะปรับเปล่ียนค่าเป็นกาํลงัของการกาํเนิด

ความถ่ีท่ีเป็น 150 W, 200 W, 250 W และ 300 W ซ่ึงจากการทดลองพบวา่มุมของหยดนํ้ า
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ท่ีกระทาํกบัพื้นผวิมีค่าลดลงเม่ือทาํการเพิ่มกาํลงัข้ึนไปดงัแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.3 ซ่ึงมุม

ของหยดนํ้ าท่ีลดลงไปเกิดจากการออกซิเดชัน่กนัระหว่างนํ้ ากบัราดิคอลท่ีเป็นออกซิเจน 

โดยเม่ือทาํการเปรียบเทียบกบัตารางท่ี 4.1 จะสังเกตไดว้่าท่ีกาํลงัของการกาํเนิดความถ่ีท่ี

เป็น 150 W จะมีความแตกต่างของมุมอย่างเห็นไดช้ดัเจนกล่าวคือจะลดลงจาก 25.6 

องศา เหลือเพียง 19.8 องศา แต่ในกาํลงัของการกาํเนิดความถ่ีมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงอาจ

เป็นเพราะปริมาณของออกซิเจนราดิคอลเกิดเพียงเท่านั้น 
 

ตารางที่ 4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่าง RF-Power กบั Contact angle ในการทาํทรีตเมนต ์กบัพื้นผิว 

ซิลิกอน (SiO2) โดยใชแ้ก๊สอาร์กอนผสมกบัแก๊สออกซีเจน 
 

RF-Power (W) 150 200 250 300 

Contact angle (Degree) 19.8 16.5 14.2 9.6 
 

โดยในรูปท่ี 4.10 เป็นการแสดงพฤติกรรมของหยดนํ้ าท่ีกระทาํกับพื้นผิวของแผ่น

ซิลิกอนเม่ือทาํการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจน โดยท่ีให้อตัราการไหลของ

แก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจนเป็น 10 L/min และ 0.3 L/min และออกซิเจนทรีตเมนตเ์ป็น

เวลา 10 นาที โดยใชก้าํลงัเป็น 300 W. ซ่ึงจะมุมเป็น 9.6 องศา 
 

 
 

รูปที ่4.10  มุมสมัผสัท่ี 9.6 องศา กบัพื้นผวิซิลิกอน (SiO2) 
 

5) ทดสอบสมบติัการชอบนํ้าท่ีพื้นผวิท่ีแผน่ซิลิกอน โดยการใชพ้ลาสมาแบบ Low-pressure 

high-frequency plasma chemical vapor deposition ทาํออกซิเจนทรีตเมนตก์บัพื้นผวิ โดย

ทาํการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจน โดยท่ีให้อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน
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กบัออกซิเจนเป็น 10 L/min และ 0.3 L/min ตามลาํดบั โดยคงท่ีในกาํลงัของการกาํเนิด

ความถ่ีท่ีเป็น 300 W. โดยส่ิงท่ีจะปรับเปล่ียนค่าเป็นเวลาในการทาํออกซิเจนทรีตเมนตท่ี์ 

2 min, 4 min, 6 min, 8 min และ 10 min ซ่ึงจากการทดลองพบว่ามุมของหยดนํ้ าท่ีกระทาํ

กบัพื้นผิวมีค่าลดลงเม่ือทาํการเพ่ิมเวลาข้ึนไปดงัแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.4 ซ่ึงมุมของหยด

นํ้ าท่ีลดลงไปเกิดจากการออกซิเดชัน่กนัระหว่างนํ้ ากบัราดิคอลท่ีเป็นออกซิเจน โดยเม่ือ

ทาํการเปรียบเทียบกบัตารางท่ี 4.2 จะสังเกตไดว้่ามีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงพอท่ีจะทาํให้

ทราบว่าเวลาสาํหรับการทาํทรีตเมนตก์บัระบบดงักล่าวอาจไม่ส่งผลต่อราดิคอลท่ีเกิดข้ึน

ในระบบแต่อยา่งใด  
 

ตารางที่ 4.4  ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาทรีตเมนตก์บั กบั Contact angle ในการทาํทรีตเมนต ์กบั

พื้นผวิซิลิกอน (SiO2) โดยใชแ้ก๊สอาร์กอนผสมกบัแก๊สออกซีเจน 
 

Time Treatment (min) 2 4 6 8 10 

Contact angle (Degree) 17.1 15.6 12.8 10.3 8.4 
 

โดยในรูปท่ี 4.11 เป็นการแสดงพฤติกรรมของหยดนํ้ าท่ีกระทาํกับพื้นผิวของแผ่น

ซิลิกอนเม่ือทาํการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจน โดยท่ีให้อตัราการไหลของ

แก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจนเป็น 10 L/min และ 0.3 L/min และออกซิเจนทรีตเมนตเ์ป็น

เวลา 10 นาที โดยใชก้าํลงัเป็น 300 W. ซ่ึงจะมุมเป็น 8.4 องศา 
 

 
 

รูปที ่4.11  มุมสมัผสัท่ี 8.4 องศา กบัพื้นผวิซิลิกอน (SiO2) 
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6) ทดสอบสมบัติการชอบนํ้ าท่ีพื้นผิวท่ีแผ่นซิลิกอน โดยการใช้พลาสมาแบบ Low-

pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition ทาํออกซิเจนทรีตเมนตก์บั

พื้นผิว โดยทาํการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจน โดยท่ีให้กาํลงัของการกาํเนิด

ความถ่ีท่ีเป็น 300 W. และเวลาในการทาํออกซิเจนทรีตเมนตท่ี์ 10 min ทั้งคู่คงท่ี ส่วน

อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจนเป็น 0.1 L/min, 0.3 L/min และ 0.5 L/min ในขณะท่ี

อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนเป็น 10 L/min ซ่ึงจากการทดลองพบว่ามุมของหยดนํ้ าท่ี

กระทาํกบัพื้นผวิมีค่าลดลงเม่ือทาํการอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจนข้ึนไปดงัแสดงได้

ดงัตารางท่ี 4.5 ซ่ึงมุมของหยดนํ้าท่ีลดลงไปเกิดจากการออกซิเดชัน่กนัระหวา่งนํ้ากบัราดิ

คอลท่ีเป็นออกซิเจน ซ่ึงผลจากการปรับปริมาณแก๊สออกซิเจนเพิ่มข้ึนจะส่งผลอยา่งมาก

ท่ีทาํให้มุมของหยดนํ้ าลดลงไปซ่ึงมุมท่ีลดลงไปน้ีจะไปมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณของ

ออกซิเจนราดิคอลท่ียดึเกาะบนพ้ืนผวิท่ีเป็นผลมาจากการใหแ้ก๊สออกกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึนทาํ

ใหก้ารแตกตวัท่ีเพิ่มมากข้ึนจากการทาํทรีตเมนตใ์นระบบพลาสมาดงักล่าว  
 

ตารางที่ 4.5  ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของแก๊สออกซีเจนกบั Contact angle ในการทาํทรีต 

เมนต ์กบัพื้นผวิซิลิกอน (SiO2)  
 

Oxygen gas flow rate (L/min) 0.1 0.3 0.5 

Contact angle (Degree) 15.2 9.1 5.9 
 

โดยในรูปท่ี 4.12 เป็นการแสดงพฤติกรรมของหยดนํ้ าท่ีกระทาํกับพื้นผิวของแผ่น

ซิลิกอนเม่ือทาํการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจน โดยใหอ้ตัราการไหลของแก๊ส

อาร์กอนกบัออกซิเจนเป็น 10 L/min และ 0.5 L/min และออกซิเจนทรีตเมนตเ์ป็นเวลา 10 

นาที ใชก้าํลงัเป็น 300 W. ซ่ึงจะมุมเป็น 5.9 องศา 
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รูปที ่4.12  มุมสมัผสัท่ี 5.9 องศา กบัพื้นผวิซิลิกอน (SiO2) 
 

นอกจากน้ีไดน้าํผลดงักล่าวมาทาํการสร้างกราฟเพื่อทาํการเปรียบเทียบในเง่ือนไขท่ีการ

ปรับพารามิเตอร์ท่ีเหมือนกนัจากรูปท่ี 4.13 ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบระหว่างการใชแ้ก๊ส

อาร์กอนเพียงอยา่งเดียวท่ีอตัราการไหลเป็น 10 L/min กบัการผสมกนัของแก๊สอาร์กอน

กบัแก๊สออกซิเจนท่ีอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจนเป็น 10 L/min และ 0.3 

L/min โดยการเพิ่มกาํลงัของการกาํเนิดความถ่ี ในขณะท่ีเวลาในการทาํออกซิเจนทรีต

เมนตท่ี์ 10 นาที  จะพบว่าท่ีกาํลงัของการกาํเนิดความถ่ีท่ี 150 W. มีค่าท่ีแตกต่างกนัมาก

อนัเน่ืองจากราดิคอลท่ีไปเกาะอยูก่บัพื้นผวิ แต่เม่ือทาํการเพ่ิมกาํลงัของการกาํเนิดความถ่ี

เป็น 200 W., 250 W. และ 300 W. จะสังเกตไดว้่าจะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัระหว่างการใช้

แก๊สอาร์กอนเพียงอยา่งเดียวกบัการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัแก๊สออกซิเจนโดยท่ีมุม

ของหยดนํ้ ามีค่าลดลง ซ่ึงพอท่ีจะทาํใหท้ราบว่าการเพิ่มกาํลงัของการกาํเนิดความถ่ีจะทาํ

ใหเ้กิดราดิคอลเพิ่มมากข้ึน 
 

 
 

รูปที ่4.13  เปรียบเทียบมุมสมัผสัของการใชแ้ก๊สอาร์กอนเพียงอยา่งเดียวกบัการผสมกนัของแก๊ส 

 อาร์กอนกบัออกซีเจนเม่ือเปล่ียน RF-Power กบัพื้นผวิซิลิกอน (SiO2) 
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โดยในรูปท่ี 4.14 เป็นการเปรียบเทียบระหวา่งการใชแ้ก๊สอาร์กอนเพียงอยา่งเดียว กบัการ

ผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัแก๊สออกซิเจนท่ีอตัราการไหลเท่ากบัรูปท่ี 4.13 โดยการเพ่ิม

เวลาในการทาํออกซิเจนทรีตเมนต ์ในขณะท่ีกาํลงัของการกาํเนิดความถ่ีเป็น 300 W. จะ

พบว่าเม่ือทาํการให้เวลาในการทาํทรีตเมนตม์ากข้ึนมุมของหยดนํ้ าก็จะลดลงมากดว้ยทั้ง

เง่ือนไขท่ีเป็นการใชแ้ก๊สอาร์กอนเพียงอย่างเดียว กบัการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบั

แก๊สออกซิเจน ซ่ึงเกิดจากราดิคอลเช่นกัน แต่การเพิ่มเวลาถึงแมว้่าจะทาํให้ราดิคอล

เกิดข้ึนมากก็ตามแต่พบว่าจะทาํให้เสียเวลาในการทาํทรีตเมนตโ์ดยใช่เหตุ อนัเน่ืงจากท่ี

น่าจะมีพารามิเตอร์ตวัอ่ืนมาทดแทนเวลาได ้

 

 
 

รูปที ่4.14  เปรียบเทียบมุมสมัผสัของการใชแ้ก๊สอาร์กอนเพียงอยา่งเดียวกบัการผสมกนัของแก๊ส 

  อาร์กอนกบัออกซีเจนเม่ือเปล่ียนเวลาในการทรีตเมนตก์บัพื้นผวิซิลิกอน (SiO2) 

 

โดยในรูปท่ี 4.15 แสดงมุมของหยดนํ้ าเม่ือทาํการปรับอัตราส่วนการไหลของแก๊ส

ออกซิเจนเป็น 0.1, 0.3 และ 0.5 L/minในขณะท่ีแก๊สอาร์กอนมีค่าเป็น 10 L/min โดยท่ี

กาํลงัของการกาํเนิดความถ่ีเป็น 300 W. และเวลาสาํหรับการทาํทรีตเมนตเ์ท่ากบั 10 นาที 

จะพบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณแก๊สออกซิเจนจะมีผลออยา่งมากท่ีทาํใหมุ้มของหยดนํ้าลดลง ซ่ึง

จะสมัพนัธ์กนักบัปริมาณของราดิคอลบนพ้ืนผวิโดยท่ีเป็นผลมาจากการใหอ้ตัราการไหล

ของแก๊สออกซิเจนเพิ่มข้ึนทาํให้การแตกตวัท่ีเพิ่มมากข้ึนของออกซิเจน และกลายเป็น

ออกซิเจนราดิคอลเขา้ไปทาํปฏิกริยากบัพื้นผวิท่ีเป็นแผน่ซิลิกอนอยา่งมาก ทาํใหมี้ผลกบั

มุมของหยดนํ้าท่ีลดลงอยา่งสูง 
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รูปที ่4.15  มุมสมัผสัเม่ือทาํการปรับอตัราการไหลของแก๊สออกซีเจน กบัพื้นผวิซิลิกอน (SiO2) 

 

จากผลดงักล่าวในการทดสอบมุมของหยดนํ้ าจะมีค่าลดลงเม่ือทาํการเพ่ิมอตัราการไหล

ของแก๊สออกซิเจน, เวลาในการทาํทรีตเมนต์ และกาํลงัท่ีจ่ายเขา้ระบบ ซ่ึงจะพบว่ามี

ความสัมพนัธ์กบัสมบติัความชอบนํ้ าท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงการทดสอบในข้ึนตน้น้ีสามารถท่ีจะ

ยืนยนัการเกิดราดิคอลของออกซิเจนได ้อนัเน่ืองจากท่ีเม่ือพื้นผิวท่ีไดรั้บการทรีตเมนต์

โดยพลาสมาจะทาํให้อะตอม โมเลกุลต่างๆเกิดการแตกตวัเป็นไอออนและราดิคอล นัน่

หมายถึงเม่ือทาํการให้แก๊สออกซิเจนเขา้ไปในระบบจะทาํให้แก๊สออกซิเจนเกิดการแตก

ตวักลายเป็นราดิคอลและไปอยู่ท่ีพื้นผิวของแผ่นซิลิกอน โดยเม่ือนาํไปทดสอบกบัมุม

สัมผสัของหยดนํ้ าจะทาํให้หยดนํ้ าทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนราดิคอล ซ่ึงส่งผลให้มุมท่ี

เกิดข้ึนมีค่าท่ีแตกต่างกนั โดยท่ีปริมาณของออกซิเจนราดิคอลท่ีเขา้ไปยึดเกาะกบัพื้นผิว

มากจะทาํใหมุ้มสมัผสัของหยดนํ้ามีค่าท่ีนอ้ยลง 
 

ซ่ึงพบว่าเม่ือทาํการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ค่าต่างๆค่ามุมสัมผสัของหยดนํ้ าจะมีค่าตํ่าสุด

ท่ีเง่ือนไขการให้กาํลงัของการกาํเนิดความถ่ีเป็น 300 W. เวลาสาํหรับการทาํทรีตเมนต์

เท่ากบั 10 นาที และอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนเพียงเป็น 10 L/min และอตัราการ

ไหลของออกซิเจนเป็น 0.5 L/min ซ่ึงสามารถเง่ือนไขน้ีไปทาํการทดลองวิเคราะห์ผลของ

ปริมาณเคมีพื้นผวิท่ีเกิดข้ึนไดโ้ดยใชเ้คร่ือง XPS ในลาํดบัต่อไป เพื่อทาํการยนืยนัถึงผล

การเกิดราดิคอลในระบบ 
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4.2.2  การทดสอบช้ินงานด้วย XPS จากการทาํออกซิเจนทรีตเมนต์ของพืน้ผวิ SiO2 

โดยในท่ีน้ีจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 การทดสอบยอ่ยคือการวิเคราะห์สเปกตรัมของ Wide scan, 

O1s และ C1s จากเคร่ือง XPS เพื่อวิเคราะห์ปริมาณของเคมีพื้นผวิท่ีเกิดข้ึนจากการใชร้ะบบพลาสมา

แบบ Low-pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition ทาํการทรีตเมนตพ์ื้นผวิ ซ่ึงมี

เง่ือนไขเป็นการใชแ้ก๊สอาร์กอนเพียงอยา่งเดียวท่ีอตัราการไหล 10 L/min กบัการผสมกนัของแก๊ส

อาร์กอนกบัออกซิเจนเม่ือแก๊สออกซิเจนมีอตัราการไหลท่ี 0.5 L/min ในขณะแก๊สอาร์กอนมีอตัราการ

ไหล 10 L/min โดยมีผลการวิเคราะห์ดงัน้ี 

1) ทดสอบเคมีพื้นผวิแบบ wide scan กบัพื้นผวิท่ีแผน่ซิลิกอน ในกรณีทั้งใชแ้ก๊สอาร์กอน

เพียงอยา่งเดียวกบัการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซีเจน โดยใชพ้ลาสมาแบบ Low-

pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition สาํหรับการทาํทรีตเมนตก์บั

พื้นผวิซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.16 ก และ ข ซ่ึงสังเกตไดว้่าทั้งสองเง่ือนไขของผลการทดลอง

จะมีพีคของ C1s, O1s และ O(kw) ท่ีประมาณ 300 eV, 550 eV และ 760 eV ตามลาํดบั 

ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั 

 

  
ก. ข. 

  

รูปที ่4.16  สเปกตรัมของ wide scan ในพื้นผวิของซิลิกอน (SiO2) 

 ก. แก๊สอาร์กอนอยา่งเดียว 

ข.  แก๊สอาร์กอนผสมกบัแก๊สออกซิเจน 
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จากรูปท่ี 4.17 เป็นการเปรียบเทียบ wide scan สเปคตรัมในกรณีทั้งใชแ้ก๊สอาร์กอนเพียง

อย่างเดียวกบัการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซีเจน พบว่าการใชแ้ก๊สผสมกนั

ระหว่างแก๊สอาร์กอนกบัแก๊สออกซิเจนจะทาํใหมี้ปริมาณพีคของ C1s, O1s และ O(kw) 

ท่ีมากกว่าการใช้แก๊สอาร์กอนเพียงอย่างเดียว นั่นหมายถึงว่าจะทาํให้เกิดราดิคอลท่ี

มากกว่าดว้ย ซ่ึงตอ้งไปทาํการฟิตเส้นของ C1s กบั O1s เพื่อวิเคราะห์ในรายละเอียด

ต่อไป 
 

 
 

รูปที ่4.17  การเปรียบเทียบสเปกตรัมของ wide scan บนพื้นผวิของซิลิกอน (SiO2) เม่ือไดรั้บการ 

 ทรีตเมนตด์ว้ยแก๊สอาร์กอนและการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจน 

 

2) ทดสอบเคมีพื้นผิวแบบ O1s scan กบัพื้นผวิท่ีแผน่ซิลิกอน ในกรณีทั้งใชแ้ก๊สอาร์กอน

เพียงอยา่งเดียวกบัการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซีเจน โดยใชพ้ลาสมาแบบ Low-

pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition สาํหรับการทาํทรีตเมนตก์บั

พื้นผวิซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.18 ก และ ข ซ่ึงสังเกตไดว้่าทั้งสองเง่ือนไขของผลการทดลอง

จะมีพีคของ O1s ท่ีประมาณ 533.5 eV  ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั 
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ก. ข. 

 

รูปที ่4.18  สเปกตรัมของ O1s scan ในพื้นผวิของซิลิกอน (SiO2) 

      ก. แก๊สอาร์กอนอยา่งเดียว     ข.แก๊สอาร์กอนผสมกบัแก๊สออกซิเจน 
 

จากรูปท่ี 4.19 เป็นการเปรียบเทียบ O1s scan สเปคตรัมในกรณีทั้งใชแ้ก๊สอาร์กอนเพียง

อย่างเดียวกบัการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซีเจน พบว่าการใชแ้ก๊สผสมกนั

ระหว่างแก๊สอาร์กอนกบัแก๊สออกซิเจนจะทาํให้มีปริมาณพีคของ O1s มีปริมาณท่ี

มากกว่าการใชแ้ก๊สอาร์กอนเพียงอย่างเดียว โดยท่ีจะมีความแตกต่างของพีคประมาณ 

30% นัน่หมายถึงว่าจะทาํใหเ้กิดออกซิเจนราดิคอลท่ีมากกว่า โดยท่ีราดิคอลท่ีเกิดข้ึนจะ

เป็นผลมาจากกระกวนการพลาสมาท่ีทาํให้อะตอม โมเลกุล ของออกซิเจนแตกตวัและ

เขา้ทาํปฏิกิริยากบัพื้นผวิซิลิกอน 
 

 
 

รูปที ่4.19  การเปรียบเทียบสเปกตรัมของ O1s scan บนพื้นผวิของซิลิกอน (SiO2) เม่ือไดรั้บการ 

  ทรีตเมนตด์ว้ยแก๊สอาร์กอนและการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจน 
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3) ทดสอบเคมีพื้นผิวแบบ C1s scan กบัพื้นผิวท่ีแผน่ซิลิกอน ในกรณีทั้งใชแ้ก๊สอาร์กอน

เพียงอยา่งเดียวกบัการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซีเจน โดยใชพ้ลาสมาแบบ Low-

pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition สาํหรับการทาํทรีตเมนตก์บั

พื้นผวิซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.20 ก และ ข ซ่ึงสังเกตไดว้่าทั้งสองเง่ือนไขของผลการทดลอง

จะมีพีคของ C1s ท่ีประมาณ 286 eV ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั 

 

    
ก. ข. 

 

 รูปที ่4.20  สเปกตรัมของ C1s scan ในพื้นผวิของซิลิกอน (SiO2) 

ก. แก๊สอาร์กอนอยา่งเดียว 

ข. แก๊สอาร์กอนผสมกบัแก๊สออกซิเจน 

 

จากรูปท่ี 4.21 เป็นการเปรียบเทียบ C1s scan สเปคตรัมในกรณีทั้งใชแ้ก๊สอาร์กอนเพียง

อย่างเดียวกบัการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซีเจน พบว่าการใชแ้ก๊สผสมกนั

ระหว่างแก๊สอาร์กอนกบัแก๊สออกซิเจนจะทาํให้มีปริมาณพีคของ C1s มีปริมาณท่ี

มากกว่าการใช้แก๊สอาร์กอนเพียงอย่างเดียว นอกจากนั้นในรูปดังกล่าวได้ทาํ curve 

fitting โดยใช ้Gaussian-type distribution พบวา่ในสเปกตรัมของ C1s ท่ีเกิดข้ึนประกอบ

ไปดว้ย 3 พีคส่วนประกอบคือ C-H, C-O และ O-C=O ท่ีประมาณ 286 eV, 287 eV และ 

290 eV [37, 38, 39] ตามลาํดบั โดยท่ีทั้ง C-H, C-O และ O-C=O มีความแตกต่างของพีค

ประมาณ 44%, 36% และ 20% ตามลาํดบั เม่ือทาํการเปรียบเทียบกบักรณีทั้งใชแ้ก๊ส

อาร์กอนเพียงอยา่งเดียวกบัการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซีเจน และเป็นท่ีชดัเจน
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ว่าการทาํพลาสมาในกระบวนการดงักล่าวจะทาํใหเ้กิดราดิคอลจากกระบวนการแตกตวั

ระหว่างอิเลก็ตรอน โมเลกุล และอะตอม โดยท่ีออกซิเจนราดิคอลไดเ้ขา้ไปมีพนัธะกบั

คาร์บอน ทาํใหเ้กิดเป็นพนัธะใหม่คือ C-O และ O-C=O ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ 
 

 
 

รูปที ่4.21  การเปรียบเทียบสเปกตรัมของ C1s scan บนพื้นผวิของซิลิกอน (SiO2) เม่ือไดรั้บการ 

   ทรีตเมนตด์ว้ยแก๊สอาร์กอนและการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจน 

 

4.3  การปรับปรุงพืน้ผวิโดยใช้พลาสมา ลงพืน้ผวิของ PEN 
การปรับปรุงพื้นผิวในงานวิจยัช้ินน้ีจะใชก๊้าซออกซิเจนกบัอาร์กอนเป็นก๊าซหลกัในการทาํทรีตเมนต์

ของพื้นผิวพลาสติกท่ียืดหยุน่ได ้โดยใชเ้ทคนิคพลาสมาแบบ Low-pressure high-frequency plasma 

chemical vapor deposition ซ่ึงในงานวิจยัในส่วนน้ีจะใชพ้ลาสติกชนิด PEN เป็นพื้นผิวสาํหรับการ

วิเคราะห์ และใชก้ารทดสอบดว้ยเคร่ือง Contact angle meter และ XPS เพื่อวิเคราะห์ถึงพื้นผิวท่ี

เปล่ียนไปซ่ึงแบ่งการทดสอบไดด้งัน้ี 

 

4.3.1  การทดสอบช้ินงานด้วย Contact angle meter จากการทําออกซิเจนทรีตเมนต์ของ

พืน้ผวิ PEN 

การทดสอบช้ินงานดว้ย Contact angle meter เป็นการหาเง่ือนไขสาํหรับการทาํทรีตเมนตท่ี์ดีท่ีสุด

ก่อนท่ีจะนาํช้ินงานไปทาํการวิเคราะห์หาความแตกต่างของปริมาณเคมีท่ีเกิดข้ึนท่ีพื้นผิวของแผ่น

ซิลิกอนกบัเคร่ือง XPS ในลาํดบัถดัไป ซ่ึงปริมาณเคมีท่ีแตกต่างกนัเป็นผลเน่ืองจากราดิคอลท่ีพื้นผิว

ไม่เท่ากนัจากการทาํทรีตเมนต ์โดยท่ีออกซิเจนราดิคอลท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวจะเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบั
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หยดนํ้ าท่ีเกิดข้ึนนั่นเอง โดยในท่ีน้ีจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 6 การทดสอบย่อยเพื่อดูผล

ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบติัการชอบนํ้ากบัเง่ือนไขการปรับพารามิเตอร์ต่างๆของระบบพลาสมาแบบ 

Low-pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition ไดด้งัน้ี 

 

1) ทดสอบสมบติัการชอบนํ้ าท่ีพื้นผิวพลาสติก PEN โดยท่ีไม่ได้ใช้พลาสมาแบบ Low-

pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition สาํหรับการทาํทรีตเมนตก์บั

พื้นผวิ ซ่ึงจะพบวา่มีมุมของหยดนํ้าประมาณ 51.5 องศาดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 
 

 
 

รูปที ่4.22  มุมสมัผสัท่ี 51.5 องศา กบัพื้นผวิพลาสติก PEN 
 

2) ทดสอบสมบติัการชอบนํ้ าท่ีพื้นผิวพลาสติกแบบ PEN โดยการใชพ้ลาสมาแบบ Low-

pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition ทาํทรีตเมนตก์บัพื้นผวิ โดย

ท่ีทาํการปรับกาํลงัของการกาํเนิดความถ่ี(RF-Power) เป็น 150 W, 200 W, 250 W และ 

300 W ในขณะท่ีใชอ้ตัราการไหลของก๊าซอาร์กอนเป็น 10 L/min และเวลาสาํหรับการ

ทาํทรีตเมนตท่ี์ 5 นาที พบว่ามุมของหยดนํ้ าท่ีกระทาํกบัพื้นผวิมีค่าลดลงเม่ือทาํการเพ่ิม

กาํลงัข้ึนไปดงัแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.6 ซ่ึงมุมของหยดนํ้ าท่ีลดลงไปเกิดจากปรากฎการณ์

ของการออกซิเดชัน่กนัระหวา่งนํ้ากบัราดิคอล 
 

ตารางที ่4.6  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง RF-Power กบั Contact angle ในการทาํทรีตเมนต ์ 

กบัพื้นผวิพลาสติก PEN โดยใชแ้ก๊สอาร์กอนเพียงอยา่งเดียว 
 

RF-Power (W) 150 200 250 300 

Contact angle (Degree) 61.8 41.1 39.3 36 
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โดยในรูปท่ี 4.23 เป็นการแสดงพฤติกรรมของหยดนํ้ าท่ีกระทาํกับพื้นผิวของพื้นผิว

พลาสติกแบบ PEN เม่ือใชก้าํลงัท่ี 300 W. โดยท่ีมีมุมเป็น 36 องศา 

 

 
 

รูปที ่4.23 มุมสมัผสัท่ี 36 องศา กบัพื้นผวิพลาสติก PEN 

 

3) ทดสอบสมบติัการชอบนํ้ าท่ีพื้นผิวพลาสติกแบบ PEN โดยการใชพ้ลาสมาแบบ Low-

pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition ทาํทรีตเมนตก์บัพื้นผวิ โดย

ท่ีทาํการปรับเวลาของการทาํออกซิเจนทรีตเมนตเ์ป็น 2 min, 4 min, 6 min และ 8 min 

ในขณะท่ีใชอ้ตัราการไหลของก๊าซอาร์กอนเป็น 10 L/min และกาํลงัของการกาํเนิด

ความถ่ีเป็น 300 W. พบว่ามุมของหยดนํ้ าท่ีกระทาํกบัพื้นผิวมีค่าลดลงนอ้ยถึงนอ้ยมาก

เม่ือทาํการเวลาข้ึนไปดงัแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.7 โดยท่ีมุมของหยดนํ้ าน้ีเกิดจากการออกซิ

เดชัน่กนัระหว่างนํ้ ากบัราดิคอล แต่จะสังเกตไดว้่าการใชเ้วลาท่ีเพิ่มข้ึนของการทาํทรีต

เมนตอ์าจจะทาํใหเ้สียเวลาโดยใช่เหตุเน่ืองจากท่ีมุมของหยดนํ้าไม่ลดลงไปไม่มากพอเม่ือ

เทียบกบัเวลาท่ีตอ้งเสียไป อนัเน่ืองจากพนัธะโครงสร้างท่ีแขง็แกร่งของพลาสติกแบบ 

PEN และมีปริมาณของออกซิเจนท่ีไม่เพียงพอท่ีจะทาํปฏิกิริยากบัพื้นผวิของพลาสติก 

 

ตารางที ่4.7  ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาการทรีตเมนตก์บั Contact angle ในการทาํทรีตเมนต ์ 

กบัพื้นผวิพลาสติก PEN โดยใชแ้ก๊สอาร์กอนเพียงอยา่งเดียว 
 

Time Treatment (min) 2 4 6 8 

Contact angle (Degree) 43.1 42.4 42.9 38.4 
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โดยในรูปท่ี 4.24 เป็นการแสดงพฤติกรรมของหยดนํ้ าท่ีกระทาํกบัพื้นผิวพลาสติกแบบ 

PEN เม่ือทาํออกซิเจนทรีตเมนตเ์ป็นเวลา 8 นาที โดยท่ีมีมุมเป็น 38.4 องศา 

 

 
 

รูปที ่4.24 มุมสมัผสัท่ี 38.4 องศา กบัพื้นผวิพลาสติก PEN 
 

4) ทดสอบสมบติัการชอบนํ้ าท่ีพื้นผิวพลาสติกแบบ PEN โดยการใชพ้ลาสมาแบบ Low-

pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition ทาํออกซิเจนทรีตเมนตก์บั

พื้นผิว โดยทาํการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจน โดยท่ีให้อตัราการไหลของ

แก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจนเป็น 10 L/min และ 0.3 L/min ตามลาํดบั นอกจากน้ียงัคงท่ี

สาํหรับเวลาในการทาํออกซิเจนทรีตเมนตท่ี์ 5 min แต่ส่ิงท่ีจะปรับเปล่ียนค่าเป็นกาํลงั

ของการกาํเนิดความถ่ีท่ีเป็น 150 W, 200 W, 250 W และ 300 W ซ่ึงจากการทดลองพบว่า

มุมของหยดนํ้ าท่ีกระทาํกบัพื้นผิวมีค่าลดลงเม่ือทาํการเพิ่มกาํลงัข้ึนไปดังแสดงไดด้ัง

ตารางท่ี 4.8 ซ่ึงมุมของหยดนํ้ าท่ีลดลงไปเกิดจากการออกซิเดชัน่กนัระหว่างนํ้ ากบัราดิ

คอลท่ีเป็นออกซิเจน โดยเม่ือทาํการเปรียบเทียบกบัตารางท่ี 4.6 จะสังเกตไดว้่ามีความ

แตกต่างของมุมอยา่งเห็นไดช้ดัเจนกล่าวคือจะลดลงจากประมาณ 36-61 องศา เหลือเพียง 

6-9 องศา ในขณะท่ีกาํลงัของการกาํเนิดความถ่ีมีค่าเท่ากนั ซ่ึงอาจเป็นเพราะปริมาณของ

ออกซิเจนราดิคอลไดเ้กิดข้ึนในระบบและทาํปฏิกิริยากบัพื้นผวิดงักล่าว 
 

ตารางที ่4.8  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง RF-Power กบั Contact angle ในการทาํทรีตเมนตก์บัพื้นผวิ 

พลาสติก PEN โดยใชก้ารผสมกนัของแก๊สอาร์กอนและแก๊สออกซีเจน 
 

RF-Power (W) 150 200 250 300 

Contact angle (Degree) 9.3 9.3 8.8 6.4 
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โดยในรูปท่ี 4.25 เป็นการแสดงพฤติกรรมของหยดนํ้ าท่ีกระทาํกบัพื้นผิวพลาสติกแบบ 

PEN เม่ือทาํการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจน โดยท่ีให้อตัราการไหลของแก๊ส

อาร์กอนกบัออกซิเจนเป็น 10 L/min และ 0.3 L/min และออกซิเจนทรีตเมนตเ์ป็นเวลา 5 

นาที โดยใชก้าํลงัเป็น 300 W. ซ่ึงจะมุมเป็น 6.4 องศา 

 

 
 

รูปที ่4.25  มุมสมัผสัท่ี 6.4 องศา กบัพื้นผวิพลาสติก PEN 

 

5) ทดสอบสมบติัการชอบนํ้ าท่ีพื้นผิวพลาสติกแบบ PEN โดยการใชพ้ลาสมาแบบ Low-

pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition ทาํออกซิเจนทรีตเมนตก์บั

พื้นผิว โดยทาํการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจน โดยท่ีให้อตัราการไหลของ

แก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจนเป็น 10 L/min และ 0.3 L/min ตามลาํดบั โดยคงท่ีในกาํลงัของ

การกาํเนิดความถ่ีท่ีเป็น 300 W. โดยส่ิงท่ีจะปรับเปล่ียนค่าเป็นเวลาในการทาํออกซิเจน 

ทรีตเมนตท่ี์ 2 min, 4 min, 6 min และ 8 min ซ่ึงจากการทดลองพบว่ามุมของหยดนํ้ าท่ี

กระทาํกบัพื้นผวิมีค่าลดลงนอ้ยถึงนอ้ยมากเม่ือทาํการเพ่ิมเวลาข้ึนไปดงัแสดงไดด้งัตาราง

ท่ี 4.9 ซ่ึงมีพฤติกรรมท่ีใกลเ้คียงกบัตารางท่ี 4.7 ในเง่ือนไขการใหแ้ก๊สอาร์กอนเพียงอยา่ง

เดียว โดยมุมของหยดนํ้ าน้ีเกิดจากการออกซิเดชั่นกันระหว่างนํ้ ากับราดิคอลท่ีเป็น

ออกซิเจน โดยเม่ือทาํการเปรียบเทียบกบัตารางท่ี 4.7 จะสังเกตไดว้่ามีค่าท่ีแตกต่างกนั

อยา่งชดัเจน กล่าวคือจะมีมุมท่ีลดลงไปอยา่งมากจากประมาณ 38-43 องศา เหลือเพียง 9-

10 องศา ซ่ึงเป็นส่ิงยนืยนัว่าออกซิเจนราดิคอลไดเ้ขา้ไปยดึเกาะบนพ้ืนผวิ PEN จากผล

ของการทดสอบหยดนํ้าท่ีลดลง  
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ตารางที ่4.9  ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาทรีตเมนตก์บั Contact angle ในการทาํทรีตเมนตก์บัพื้นผวิ

พลาสติก PEN โดยใชก้ารผสมกนัของแก๊สอาร์กอนและแก๊สออกซีเจน 
 

Time Treatment (min) 2 4 6 8 

Contact angle (Degree) 10.5 10.2 9.1 9.1 

 

โดยในรูปท่ี 4.26 เป็นการแสดงพฤติกรรมของหยดนํ้ าท่ีกระทาํกบัพื้นผิวพลาสติกแบบ 

PEN เม่ือทาํการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจน โดยท่ีให้อตัราการไหลของแก๊ส

อาร์กอนกบัออกซิเจนเป็น 10 L/min และ 0.3 L/min และออกซิเจนทรีตเมนตเ์ป็นเวลา 8 

นาที โดยใชก้าํลงัเป็น 300 W. ซ่ึงจะมุมเป็น 9.1 องศา 
 

 
 

รูปที ่4.26 มุมสมัผสัท่ี 9.1 องศา กบัพื้นผวิพลาสติก PEN 
 

6) ทดสอบสมบติัการชอบนํ้ าท่ีพื้นผิวพลาสติกแบบ PEN โดยการใชพ้ลาสมาแบบ Low-

pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition ทาํออกซิเจนทรีตเมนตก์บั

พื้นผิว โดยทาํการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจน โดยท่ีให้กาํลงัของการกาํเนิด

ความถ่ีท่ีเป็น 300 W. และเวลาในการทาํออกซิเจนทรีตเมนตท่ี์ 5 min ทั้งคู่คงท่ี ส่วน

อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจนเป็น 0.1 L/min, 0.3 L/min และ 0.5 L/min ในขณะท่ี

อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนเป็น 10 L/min ซ่ึงจากการทดลองพบว่ามุมของหยดนํ้ าท่ี

กระทาํกบัพื้นผวิมีค่าลดลงเม่ือทาํการอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจนข้ึนไปดงัแสดงได้

ดงัตารางท่ี 4.10 ซ่ึงจากการทดลองพบว่ามุมของหยดนํ้ าท่ีกระทาํกบัพื้นผวิมีค่าลดลงเม่ือ

เพิ่มอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจนข้ึนไปดงัแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.5 โดยมุมของหยด

นํ้ าท่ีลดลงไปเกิดจากการออกซิเดชัน่กนัระหว่างนํ้ ากบัราดิคอลท่ีเป็นออกซิเจน ซ่ึงผล
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จากการปรับปริมาณแก๊สออกซิเจนเพิ่มข้ึนจะส่งผลอยา่งมากท่ีทาํใหมุ้มของหยดนํ้ าลดลง

และมุมท่ีลดลงไปน้ีจะไปมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณของออกซิเจนราดิคอลท่ียดึเกาะบน

พื้นผวิท่ีเป็นผลมาจากการใหแ้ก๊สออกกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึนทาํใหก้ารแตกตวัท่ีเพิ่มมากข้ึนจาก

การทาํทรีตเมนตใ์นระบบพลาสมาดงักล่าว 

 

ตารางที ่4.10   ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของแก๊สออกซีเจนกบั Contact angle ในการ 

 ทาํทรีตเมนต ์กบัพื้นผวิพลาสติก PEN  
 

Oxygen gas flow rate (L/min) 0.1 0.3 0.5 

Contact angle (Degree) 15.3 10.3 6.3 
 

โดยในรูปท่ี 4.27 เป็นการแสดงพฤติกรรมของหยดนํ้ าท่ีกระทาํกบัพื้นผิวพลาสติกแบบ 

PEN เม่ือทาํการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจน โดยให้อตัราการไหลของแก๊ส

อาร์กอนกบัออกซิเจนเป็น 10 L/min และ 0.5 L/min และออกซิเจนทรีตเมนตเ์ป็นเวลา 5 

นาที ใชก้าํลงัเป็น 300 W. ซ่ึงจะมุมเป็น 6.3 องศา 
 

 
 

รูปที ่4.27  มุมสมัผสัท่ี 6.3 องศา กบัพื้นผวิพลาสติก PEN 
 

นอกจากน้ีไดน้าํผลดงักล่าวมาทาํการสร้างกราฟเพื่อทาํการเปรียบเทียบในเง่ือนไขท่ีการ

ปรับพารามิเตอร์ท่ีเหมือนกนั จากรูปท่ี 4.28 ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบระหว่างการใชแ้ก๊ส

อาร์กอนเพียงอยา่งเดียวท่ีอตัราการไหลเป็น 10 L/min กบัการผสมกนัของแก๊สอาร์กอน

กบัแก๊สออกซิเจนท่ีอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจนเป็น 10 L/min และ 0.3 

L/min โดยการเพิ่มกาํลงัของการกาํเนิดความถ่ี ในขณะท่ีเวลาในการทาํออกซิเจนทรีต
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เมนตท่ี์ 5 นาที  จะพบวา่ท่ีกาํลงัของการกาํเนิดความถ่ีท่ี 150 W. มีค่าท่ีแตกต่างกนัมากอนั

เน่ืองจากราดิคอลท่ีไปเกาะอยูก่บัพื้นผวิ แต่เม่ือทาํการเพ่ิมกาํลงัของการกาํเนิดความถ่ีเป็น 

200 W., 250 W. และ 300 W. จะสังเกตไดว้่าจะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัระหว่างการใชแ้ก๊ส

อาร์กอนเพียงอยา่งเดียวกบัการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัแก๊สออกซิเจนโดยท่ีมุมของ

หยดนํ้ ามีค่าลดลงท่ีนอ้ยมากหรือแทบไม่ลดลงเลย (ความแตกต่างกนัประมาณ 25 องศา) 

ซ่ึงพอท่ีจะทาํให้ทราบว่าการเพิ่มกาํลงัของการกาํเนิดความถ่ีจะไม่ส่งผลต่อราดิคอลบน

พื้นผวิของ PEN เท่าใดนกั 

 

 
 

รูปที ่4.28  เปรียบเทียบมุมสมัผสัของการใชแ้ก๊สอาร์กอนเพียงอยา่งเดียวกบัการผสมกนัของแก๊ส 

 อาร์กอนกบัออกซีเจนเม่ือเปล่ียน RF-Power กบัพื้นผวิพลาสติก PEN 

 

โดยในรูปท่ี 4.29 เป็นการเปรียบเทียบระหวา่งการใชแ้ก๊สอาร์กอนเพียงอยา่งเดียว กบัการ

ผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัแก๊สออกซิเจนท่ีอตัราการไหลเท่ากบัรูปท่ี 4.28 โดยการเพ่ิม

เวลาในการทาํออกซิเจนทรีตเมนต ์ในขณะท่ีกาํลงัของการกาํเนิดความถ่ีเป็น 300 W. เม่ือ

สังเกตจากรูปท่ีปรากฏพบว่าความแตกต่างของมุมระหว่างแก๊สอาร์กอนเพียงอย่าง

เดียวกบัการผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัแก๊สออกซิเจน มีค่าแตกต่างของมุมท่ีสูงกนัมาก

โดยเฉล่ียประมาณ 25 องศา เช่นเดียวกนักบัรูปท่ี 4.28 นอกจากน้ีสังเกตไดอี้กอยา่งหน่ึง

ว่าเม่ือทาํการเพิ่มเวลาสําหรับการทาํทรีตเมนตจ์ะไม่ส่งผลต่อมุมของหยดนาํท่ีลดลงได ้ 

นั่นคือเวลาในการทาํพลาสมาทรีตเมนต์จะไม่ส่งผลต่อสมบติัการชอบนํ้ าของพื้นผิวท่ี

เป็นพลาสติกแบบ PEN โดยสมบติัการชอบนํ้ าน้ีมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณราดิคอลท่ี
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เกิดข้ึนบนพื้นผิว โดยท่ีเม่ือทาํการเพ่ิมเวลาการทาํทรีตเมนตจ์ะทาํให้เสียเวลาโดยใช่เหตุ 

อนัเน่ืองจากท่ีพารามิเตอร์ดา้นเวลาไม่ส่งผลต่อการเกิดราดิคอลมากเท่าท่ีควร โดยควรนาํ

พารามิเตอร์ตวัอ่ืนมาทดแทนเวลาได ้

 

 
 

รูปที ่4.29  เปรียบเทียบมุมสมัผสัของการใชแ้ก๊สอาร์กอนเพียงอยา่งเดียวกบัการผสมกนัของแก๊ส 

       อาร์กอนกบัออกซีเจนเม่ือเปล่ียนเวลาในการทรีตเมนตก์บัพื้นผวิพลาสติก PEN 

 

โดยในรูปท่ี 4.30 แสดงมุมของหยดนํ้ าเม่ือทาํการปรับอตัราส่วนการไหลของแก๊ส

ออกซิเจนในขณะท่ีแก๊สอาร์กอนมีค่าเป็น 10 L/min โดยท่ีกาํลงัของการกาํเนิดความถ่ี

เป็น 300 W. และเวลาสาํหรับการทาํทรีตเมนตเ์ท่ากบั 10 นาที สังเกตไดว้่าเม่ือทาํการเพ่ิม

อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจนจะส่งผลถึงมุมของหยดนํ้ าลดลง จะพบว่าเม่ือเพิ่ม

ปริมาณแก๊สออกซิเจนจะมีผลออย่างมากท่ีทาํให้มุมของหยดนํ้ าลดลง ซ่ึงจะสัมพนัธ์กนั

กับปริมาณของราดิคอลบนพ้ืนผิวโดยท่ีเป็นผลมาจากการให้อตัราการไหลของแก๊ส

ออกซิเจนเพิ่มข้ึนทาํให้การแตกตวัท่ีเพิ่มมากข้ึนของออกซิเจน และกลายเป็นออกซิเจน

ราดิคอลเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัพื้นผวิท่ีเป็นพลาสติกชนิด PEN อยา่งมาก ทาํใหมี้ผลกบัมุม

ของหยดนํ้าท่ีลดลงอยา่งสูง 
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รูปที ่4.30  มุมสมัผสัเม่ือเปล่ียนอตัราการไหลของแก๊สออกซีเจนบนพื้นผวิพลาสติก PEN 
 

จากผลดงักล่าวในการทดสอบมุมของหยดนํ้ าจะมีค่าลดลงเม่ือทาํการเพ่ิมอตัราการไหล

ของแก๊สออกซิเจน, เวลาในการทาํทรีตเมนต์ และกาํลังท่ีจ่ายเขา้ระบบ ซ่ึงจากการ

ทดสอบในข้ึนตน้น้ีสามารถท่ีจะยืนยนัการเกิดราดิคอลของออกซิเจนได ้อนัเน่ืองจากท่ี

เม่ือพื้นผิวท่ีไดรั้บการทรีตเมนตโ์ดยพลาสมาจะทาํให้อะตอม โมเลกุลต่างๆเกิดการแตก

ตวัเป็นไอออนและราดิคอล นัน่หมายถึงเม่ือทาํการให้แก๊สออกซิเจนเขา้ไปในระบบจะ

ทาํให้แก๊สออกซิเจนเกิดการแตกตัวกลายเป็นราดิคอลและไปอยู่ท่ีพื้นผิวของแผ่น

พลาสติกแบบ PEN โดยเม่ือนําไปทดสอบกับมุมสัมผสัของหยดนํ้ าจะทาํให้หยดนํ้ า 

(H2O) ทาํปฏิกิริยากบัราดิคอลของแก๊ส ออกซิเจน(O radical) ซ่ึงส่งผลใหมุ้มท่ีเกิดข้ึนมี

ค่าท่ีแตกต่างกนั โดยท่ีปริมาณของออกซิเจนราดิคอลท่ีเขา้ไปยดึเกาะกบัพื้นผวิมากจะทาํ

ใหมุ้มสัมผสัของหยดนํ้ ามีค่าท่ีนอ้ยลง แต่จะสังเกตไดจ้ากรูปท่ี 4.28 และ 4.29 ท่ีเม่ือทาํ

การเพิ่มกาํลงัการทาํพลาสมาและเวลาท่ีใชใ้นการทรีตเมนตจ์ะไม่ส่งผลกบัมุมของหยด

นํ้ าท่ีจะลดลง นั่นคือการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ทั้ งสองตวัน้ีจะไม่ส่งผลกับการเพ่ิม

ปริมาณของออกซิเจนราดิคอลเท่าท่ีควร แต่ในทางกลบักนัท่ีสงัเกตไดจ้ากรูปท่ี 4.30 ท่ีให้

อตัราการไหลของออกซิเจนเพิ่มข้ึนจะส่งผลอย่างมากกบัมุมของหยดนํ้ าท่ีลดลง นั่น

หมายถึงปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของออกซิเจนราดิคอลดว้ย และโดยการวิเคราะห์กราฟดงักล่าว

พอท่ีจะสรุปไดว้่าเง่ือนไขท่ีสมควรท่ีจะทาํการวิเคราะห์ปริมาณเคมีพื้นผิวของพลาสติก 

PEN จากการทาํทรีตเมนตน้ี์ควรจะใชค่้ากาํลงัของการกาํเนิดความถ่ีเป็น 300 W. เวลาใน

การทาํ ทรีตเมนต ์5 นาที และอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจนเป็น 10 L/min 

และ 0.5 L/min ตามลาํดบั 
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4.3.2  การทดสอบช้ินงานด้วย XPS จากการทําออกซิเจนทรีตเมนต์ของพืน้ผิวพลาสติก 

PEN 

โดยในท่ีน้ีจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 การทดสอบยอ่ยคือการวิเคราะห์สเปกตรัมของ Wide scan, 

O1s และ C1s จากเคร่ือง XPS เพื่อวิเคราะห์ปริมาณของเคมีพื้นผวิท่ีเกิดข้ึนจากการใชร้ะบบพลาสมา

แบบ Low-pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition ทาํการทรีตเมนตพ์ื้นผวิ กบั

การท่ีไม่ทาํการทรีตเมนตข์องแผน่พลาสติก PEN ซ่ึงจะทาํใหเ้ห็นถึงปริมาณของเคมีพื้นผวิท่ีแตกต่าง

กนัเพื่อจะไดย้นืยนัการเกิดราดิคอลท่ีพื้นผวิจากการทาํพลาสมา โดยมีผลการวิเคราะห์ดงัน้ี 
1) ทดสอบเคมีพื้นผวิแบบ wide scan กบัพื้นผวิพลาสติก PEN การไม่ทรีตตเ์มนตก์บัการใช้

ระบบพลาสมาแบบ Low-pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition 

ทาํการทรีตเมนต์พื้นผิว ท่ีใช้การผสมกันของแก๊สอาร์กอนกับออกซิเจนเม่ือแก๊ส

ออกซิเจนมีอตัราการไหลท่ี 0.5 L/min ในขณะแก๊สอาร์กอนมีอตัราการไหล 10 L/min ซ่ึง

แสดงในรูปท่ี 31 ก และ ข โดยสงัเกตไดว้า่ทั้งสองเง่ือนไขของผลการทดลองจะมีพีคของ 

C1s และO1s ท่ีประมาณ 300 eV และ550 eV ตามลาํดบั ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั 

 

  
ก. ข. 

  

  รูปที ่4.31 สเปกตรัมของ wide scan ในพื้นผวิของพลาสติก PEN 

ก. ไม่ไดรั้บการทรีตเมนต ์ ข.แก๊สอาร์กอนผสมกบัแก๊สออกซิเจน 
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จากรูปท่ี 4.32 เป็นการเปรียบเทียบ wide scan สเปคตรัมในกรณีท่ีไม่ทาํการทรีตตเ์มนต์

กบัการใชอ้อกซิเจนพลาสมาทรีตตเ์มนต ์ พบว่าการใชอ้อกซิเจนพลาสมาทรีตตเ์มนตท์าํ

ใหมี้ปริมาณพีคของ C1s และ O1s ท่ีมากกว่าการไม่ทาํการทรีตตเ์มนตใ์นปริมาณท่ีมาก 

นัน่หมายถึงว่าจะทาํให้เกิดราดิคอลท่ีพื้นผิวมากกว่า โดยขั้นตอนการวิเคราะห์ในลาํดบั

ถดัไปจะใชก้ารฟิตเสน้ของ C1s กบั O1s เพื่อวิเคราะห์ในรายละเอียด 

 

 
 

รูปที ่4.32  การเปรียบเทียบสเปกตรัมของ wide scan บนพื้นผวิพลาสติก PEN เม่ือไม่ไดรั้บการ 

 ทรีตเมนตก์บัการการทรีตเมนตด์ว้ยผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจน 

 

2) ทดสอบเคมีพื้นผวิแบบ O1s scan กบัพื้นผวิพลาสติก PEN การไม่ทรีตตเ์มนตก์บัการใช้

ระบบพลาสมาแบบ Low-pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition 

ทาํการทรีตเมนต์พื้นผิว ท่ีใช้การผสมกันของแก๊สอาร์กอนกับออกซิเจนเม่ือแก๊ส

ออกซิเจนมีอตัราการไหลท่ี 0.5 L/min ในขณะแก๊สอาร์กอนมีอตัราการไหล 10 L/min ซ่ึง

แสดงในรูปท่ี 4.33 ก และ ข ซ่ึงสังเกตไดว้่าทั้งสองเง่ือนไขของผลการทดลองจะมีพีค

ของ O1s สององคป์ระกอบดว้ยกนัคือ O-C และ O=C ท่ีประมาณ 531.5 eV และ 530.5 

eV [40] ตามลาํดบัในปริมาณท่ีแตกต่างกนั 
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ก. ข. 

รูปที ่4.33  สเปกตรัมของ O1s scan ในพื้นผวิของพลาสติก PEN 

ก. ไม่ไดรั้บการทรีตเมนต ์

ข. แก๊สอาร์กอนผสมกบัแก๊สออกซิเจน 
 

จากรูปท่ี 4.34 เป็นการเปรียบเทียบ O1s scan สเปคตรัมในกรณีท่ีไม่ทาํการทรีตตเ์มนต์

กบัการใชอ้อกซิเจนพลาสมาทรีตตเ์มนต ์ พบว่าการใชอ้อกซิเจนพลาสมาทรีตตเ์มนตท์าํ

ให้มีปริมาณพีคของ O1s ท่ีมากกว่าการไม่ทาํการทรีตตเ์มนตใ์นปริมาณท่ีมากทั้งสอง

องคป์ระกอบ โดยท่ีจะมีความแตกต่างของพีคประมาณ 70% นัน่หมายถึงว่าจะทาํใหเ้กิด

ออกซิเจนราดิคอลท่ีพื้นผิวสูงมาก และทาํให้องคป์ระกอบ O-C ของ O1s มีปริมาณ

มากกวา่องคป์ระกอบ O=C ทาํใหเ้ป็นท่ีชดัเจนวา่มีออกซิเจนราดิคอลเกิดข้ึนในปริมาณท่ี

สูงมาก ซ่ึงราดิคอลท่ีเกิดข้ึนและเขา้กระทาํกับพื้นผิวของ PEN จะเป็นผลมาจาก

กระบวนการพลาสมาท่ีทาํใหอ้ะตอม โมเลกลุ ของออกซิเจนแตกตวั 
 

 
 

รูปที ่4.34  การเปรียบเทียบสเปกตรัมของ O1s scan บนพื้นผวิพลาสติก PEN เม่ือไม่ไดรั้บการ 

     ทรีตเมนตก์บัการการทรีตเมนตด์ว้ยผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจน 
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3) ทดสอบเคมีพื้นผวิแบบ C1s scan กบัพื้นผวิพลาสติก PEN ท่ีไม่ทาํการทรีตตเ์มนตก์บัการ

ใชร้ะบบพลาสมาแบบ Low-pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition 

ทาํการทรีตเมนต์พื้นผิว โดยใช้การผสมกันของแก๊สอาร์กอนกับออกซิเจนเม่ือแก๊ส

ออกซิเจนมีอตัราการไหลท่ี 0.5 L/min ในขณะแก๊สอาร์กอนมีอตัราการไหล 10 L/min ซ่ึง

แสดงในรูปท่ี 4.35 ก และ ข โดยสังเกตไดว้่าทั้งสองเง่ือนไขของผลการทดลองจะมีพีค

ของ C1s แบ่งเป็นสามองคป์ระกอบคือ C-H, C-O และ O=C-O ท่ีบริเวณสเปกตรัม

ประมาณ 283-284 eV, 285-286 eV และ 287-288 eV [41, 42] ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั 
 

    
ก. ข. 

 

รูปที ่4.35  สเปกตรัมของ wide scan ในพื้นผวิของพลาสติก PEN 

 ก. ไม่ไดรั้บการทรีตเมนต ์

 ข. แก๊สอาร์กอนผสมกบัแก๊สออกซิเจน 

 

จากรูปท่ี 4.36 เป็นการเปรียบเทียบ C1s scan สเปคตรัมในกรณีท่ีไม่ทาํการทรีตตเ์มนต์

กบัการใชอ้อกซิเจนพลาสมาทรีตตเ์มนต ์ พบว่าการใชอ้อกซิเจนพลาสมาทรีตตเ์มนตท์าํ

ให้มีปริมาณพีคของ O1s ท่ีมากกว่าการไม่ทาํการทรีตตเ์มนตใ์นปริมาณท่ีมากทั้งสาม

องคป์ระกอบ โดยท่ีจะมีความแตกต่างของพีคระหว่างพื้นผิวไม่ทาํการทรีตตเ์มนตก์บั

การใชอ้อกซิเจนพลาสมาทรีตตเ์มนตป์ระมาณ 30% ขององคป์ระกอบ C-O และ O=C-O 

แต่ค่าความแตกต่างท่ีองคป์ระกอบ C-H (C-C) จะประมาณ 68% อนัเน่ืองจากการเกิด

พนัธะในตวัเองจากผลของพลาสมา โดยผลดงักล่าวเป็นท่ีชดัเจนว่าการทาํพลาสมาใน

กระบวนการดงักล่าวจะทาํใหเ้กิดราดิคอล และ O atom จากกระบวนการแตกตวัระหวา่ง
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อิเล็กตรอน โมเลกุล และอะตอม โดยท่ีออกซิเจนราดิคอลเหล่าน้ีไดเ้ขา้ไปมีพนัธะกบั

คาร์บอนท่ีเกิดจากโครงสร้างทางเคมีของพลาสติก PEN ซ่ึงทาํให้เกิดเช่ือมโยงพนัธะ

ของ C-O, O-C=O และ C-H กบัออกซิเจนราดิคอลท่ีเกิดจากกระบวนการพลาสมา  

 

 
 

รูปที ่4.36  การเปรียบเทียบสเปกตรัมของ C1s scan บนพื้นผวิพลาสติก PEN เม่ือไม่ไดรั้บการ 

     ทรีตเมนตก์บัการการทรีตเมนตด์ว้ยผสมกนัของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจน 

 

 


