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บทคดัย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อพัฒนาเคร่ืองเคลือบฟิล์มบางคาร์บอนบนซิลิกอนด้วย
ไมโครเวฟพลาสมาภายใตค้วามดนัตํ่าระบบใช้เตาไมโครเวฟในเชิงพาณิชยเ์ป็นแหล่งของคล่ืน
ไมโครเวฟเพื่อสร้างพลาสมา ห้องสุญญากาศทาํจากแก้วบอโรซิลิเกตถูกลดความดันถึง 2×10-1 
ปาสคาล ฟิลม์บางคาร์บอนถูกเคลือบบนผวิของซิลิกอนโดยอะเซทิลีนพลาสมาท่ีอตัราการไหลของ
ก๊าซ 30 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีความดนัของห้องสุญญากาศ -70 เซนติเมตรปรอทอ่านค่าความดนัโดย
ใช้เกจวดัความดันแบบเข็ม ใช้กาํลงัไมโครเวฟท่ี 1,200 วตัต์เป็นเวลา 150 วินาที วิเคราะห์โดย      
รามานแสดงยอดคล่ืน  D-peak ท่ีต ําแหน่ง 1,336.20 cm-1และมียอดคล่ืน  G-peak ท่ีต ําแหน่ง 
1,611.87 cm-1 วิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานบ่งช้ีว่าฟิลม์ท่ีปลูกไดป้ระกอบดว้ยธาตุคาร์บอน  ลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มท่ีไดเ้ป็นกลุ่มกอ้นของอนุภาคระดบันาโนเมตร ขนาดประมาณ 100     
นาโนเมตร ตรวจสอบโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและวดัความหนาของฟิล์ม
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมได้ค่าเฉล่ียเท่ากับ 200 นาโนเมตร มีความขรุขระท่ีผิว 0.43           
นาโนเมตร  

คาํสาํคญั: อะเซทิลีน, ฟิลม์บางคาร์บอน, ไมโครเวฟพลาสมา, ซิลิกอน 
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Abstract 

This work aims to develop a low pressure microwave plasma deposition system to coat 
carbon thin film on silicon substrate.  The system used a commercial microwave oven as a 
microwave source to get plasma discharge.  The vacuum pressure was achieved by two stage 
rotary vane vacuum pump which is capable of reaching ultimate pressure at 2×10-1 Pa under 
borosilicate chamber glass. The carbon thin films were successfully deposited on silicon substrate 
by pure acetylene plasma with gas flow rate 30 ml/min at total operating pressure of -70 cmHg 
reading by analog dial vacuum gauge, using microwave power at 1,200 Watts and deposit  time 
of 150 seconds. Raman analysis showed peak at around 1336.20 cm-1 (D-peak) and 1611.87 cm-1 
(G-peak) .  Energy Dispersive X-Ray analysis indicated that the deposited thin film compose of 
carbon atoms. The morphology of deposited film is a cluster of small particles with dimensions 
of about 100 nm investigated by scanning electron microscope and measured the film thickness 
by atomic force microscope, obtained 200 nm of average film thickness and 0.43 nm of surface 
roughness (Ra). 

Key words: Acetylene, Carbon thin film, Microwave plasma, Silicon 
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คาํนิยม 

 โครงการวิจัยเร่ือง การพัฒนาเคร่ืองเคลือบฟิล์มบางบนผิวช้ินงานภายใต้ความดัน
สุญญากาศโดยใช้ไมโครเวฟพลาสมา(Development of surface thin film coating system under 
vacuum pressure by microwave plasma) ได้สําเร็จลุ ล่วง  โดยได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจาก
สํานักวิจยัและส่งเสริมวิชาการการเกษตร มหาวิทยาลยัแม่โจ ้ประจาํปีงบประมาณ 2558 ผูว้ิจยั
ขอขอบคุณ สาขาวิชาวสัดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัแม่โจ ้ท่ีอนุเคราะห์เร่ืองสถานท่ี 
และอุปกรณ์บางอยา่งท่ีใชใ้นการดาํเนินการวิจยัใหเ้สร็จส้ินสมบูรณ์ 
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บทนํา 

เทคโนโลยีพลาสมา (plasma technology) ถือว่าเป็นส่ิงท่ีขาดไม่ไดเ้ลยในปัจจุบนัสําหรับ
กระบวนการปรับปรุงพื้นผิวช้ินงานในระดบัอะตอม ไม่ว่าจะเป็นการทาํความสะอาด (cleaning)  
การเคลือบผิว (coating) และการกัดผิว (etching) ลว้นตอ้งอาศยัพลาสมาเป็นแหล่งของไอออน
เพื่อใหเ้กิดกระบวนการดงักล่าว 

พลาสมาจดัเป็นสถานะท่ีส่ีของสสาร เกิดจากแก๊สท่ีถูกกระตุน้จากพลงังานภายนอกอย่าง
ต่อเน่ือง ทาํให้แก๊สดังกล่าวแตกตัวเป็นไอออนและอิเล็กตรอน โดยท่ีบางส่วนน้ีสามารถท่ีจะ
กลบัมารวมตวักนักลบัเป็นอะตอมเดิมอีกคร้ัง (ท่ีมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า) พร้อมกบัคายพลงังาน
ส่วนเกิน ท่ีได้รับออกมาในรูปของพลังงานท่ีตาสามารถมองเห็นได้ (แสงสีต่างๆ ) หรือ
อิเล็กตรอนอิสระบางส่วนจะชนเขา้กับอิเล็กตรอนของอะตอมอ่ืนๆ  ทาํให้อะตอมเหล่านั้ นถูก
กระตุน้หรือแตกตวัเป็นปฏิกิริยาท่ีต่อเน่ืองกนัไป เม่ือนาํพลงังานจากภายนอกน้ีออกไป พลาสมาน้ี
จะกลบัมาอยู่ในสภาวะแก๊สเช่นเดิม ตวัอย่างของพลาสมาในธรรมชาติ เช่น ในดวงอาทิตยห์รือ
ฟ้าผา่ เป็นตน้  พลาสมาท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนและพบเห็นในชีวิตประจาํวนั ไดแ้ก่ หลอดฟลูออเรสเซนซ์
ท่ีบรรจุไอปรอทความดนัตํ่า  แลว้ถูกกระตุน้ดว้ยความต่างศกัยสู์งท่ีเหมาะสมทาํใหเ้ป็นพลาสมาซ่ึง
บางส่วนเขา้ชนกบัสารเรืองแสงท่ีฉาบอยูด่า้นในของหลอดเกิดการเรืองแสงข้ึนมา   พลาสมาท่ีสร้าง
ข้ึนในปัจจุบันสําหรับงานวิจัยในห้องทดลองและในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกับการ
ปรับปรุงพื้นผิว (surface modification)  การผลิตหัวอ่านเขียนคอมพิวเตอร์ (slider fabrication)  
รวมถึงการผลิตแผงวงจรโครงสร้างระดบัไมโครเมตร ลว้นแลว้แต่ใชค้ล่ืนวิทย ุขนาดความถ่ี  13.56 
MHz เป็นแหล่งพลงังานภายนอกมากระตุน้แก๊สให้เกิดสถานะพลาสมา เหตุท่ีนิยมใช้เคร่ืองส่ง
คล่ืนวิทยท่ีุยา่นความถ่ีน้ีกเ็น่ืองดว้ยเหตุผลท่ีวา่ เป็นความถ่ีท่ีอนุญาตใหใ้ชจ้ากหน่วยงานความมัน่คง
แห่งชาติเพราะไม่ซอ้นทบักบัยา่นความถ่ีท่ีใชส้าํหรับการส่ือสารทั้งทางวิทยแุละโทรทศัน์  แต่ทว่า 
เคร่ืองส่งคล่ืนวิทยุท่ีความถ่ี 13.56 MHz มีราคาท่ีสูงในระดับห้าแสนถึงหน่ึงล้านบาท จึงเป็น
ขอ้จาํกดัหลกัในการท่ีจะจดัหามาไวเ้พื่อการวิจยัและทดลองสาํหรับหน่วยงานหรือมหาวิทยาลยัท่ีมี
ทุนวิจยันอ้ย  เน่ืองจากปัจจุบนัประเทศไทยกาํลงักา้วเขา้สู่ประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน (AEC) การ
แข่งขนัทางเทคโนโลยีจึงเป็นส่ิงท่ีจาํเป็นมาก เน่ืองจากตอ้งเตรียมบุคลากรให้มีความพร้อมในการ
แข่งขนักบัต่างประเทศ ไม่ใช่ไดเ้รียนเฉพาะแต่ในตาํรา แต่ตอ้งไดท้าํการทดลองดว้ย ถึงจะเรียกวา่ รู้
จริง มีประสบการณ์จริง  
          สาขาเทคโนโลยีพลาสมาก็เป็นอีกสาขาหน่ึง ท่ีจาํเป็นตอ้งเตรียมบุคลากรให้มีความรู้ ความ
ชํานาญอย่างเพียงพอ เพื่อรองรับอุตสาหกรรมเทคโนโลยีขั้นสูงจากต่างประเทศท่ีมาสร้าง
โรงงานผลิตในเมืองไทย ยกตวัอยา่งเช่น บริษทั ซีเกท เทคโนโลย ี(ประเทศไทย) จาํกดั และบริษทั 
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เวสเทิร์น ดิจิตอล (ประเทศไทย) จาํกดั ท่ีมาสร้างโรงงานผลิตหวัอ่านเขียนคอมพิวเตอร์ ในประเทศ
ไทย ส่งผลให้ประเทศไทยเป็นผูส่้งออก อุปกรณ์เก็บขอ้มูลฮาร์ดดิสก์ (Hard disk) รายใหญ่อนัดบั
หน่ึงของโลกเกิดการจ้างงานในประเทศไทยกว่าสามแสนคนในอุตสาหกรรมน้ี เทคโนโลยี
พลาสมาถือไดว้า่เป็นเทคโนโลยหีลกัในการผลิตหวัอ่านเขียนคอมพิวเตอร์ในอุตสาหกรรมดงักล่าว 
ตวัอย่างท่ียกมาน้ีเป็นเพียงบางส่วนท่ีเห็นภาพได้ค่อนขา้งชัดเจน แต่ยงัมีอีกมากท่ีสามารถเอา
เทคโนโลยพีลาสมาไปประยกุตใ์ชไ้ด ้
          ทางผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะนําคล่ืนพลงังานไมโครเวฟ ความถ่ี 2.45 GHz  มาใช้เป็นแหล่ง
พลงังานสําหรับการสร้างพลาสมาซ่ึงมีราคาถูกกว่า เคร่ืองส่งคล่ืนวิทยุท่ีความถ่ี 13.56 MHz อยู่
ค่อนขา้งมาก  เพื่อสร้างเคร่ืองเคลือบผิวช้ินงาน ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ เพื่อใชส้าํหรับงานวิจยั
ทางดา้นวสัดุศาสตร์  การทดลอง การเรียนการสอน เพื่อพฒันาบุคลากรและผลิตบุคลากรในดา้นน้ี
ใหเ้พียงพอสาํหรับการพฒันาและเติบโตของประเทศไทย 
 

ทฤษฎ  ีสมมุตฐิานและกรอบแนวความคดิของโครงการวจิัย 
 

เทคนิคการเคลือบผิวโดยใชพ้ลาสมา เป็นกระบวนการสําคญัในการสร้างฟิลม์บางบนผิว
ของวัสดุ  ซ่ึงความหนาของฟิล์มท่ีสร้างได้อาจเล็กในระดับไมโครเมตรถึงนาโนเมตรใน
อุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคลือบผวิช้ินงานท่ีมีขนาดเลก็ (อยา่งเช่น การเคลือบ
ฟิลม์บางคลา้ยเพชรบนผวิหนา้ของหัวอ่านเขียนคอมพิวเตอร์ หรือ ท่ีเรียกว่า สไลเดอร์ (slider) เพื่อ
ป้องกันการถูกทาํลายของหัวอ่านเขียนจากไฟฟ้าสถิต ซ่ึงฟิล์มบางคล้ายเพชรน้ีทาํหน้าท่ีเป็น
ฉนวนไฟฟ้า) มักนิยมใช้พลาสมาท่ี เกิดจากการเหน่ียวนําของขดลวดนําไฟฟ้าโดยคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าอย่างเช่นคล่ืนวิทยุ ในภาษาเทคนิคของสาขาวิชาน้ีคือ Inductive coupled plasma 
(ICP) โดยความถ่ีของคล่ืนวิทยท่ีุนิยมใชก้นัคือ 13.56 MHz เหตุท่ีในภาคอุตสาหกรรมนิยมใช ้ICP 
plasma ก็เพราะว่าเทคนิคน้ีสามารถสร้างพลาสมาท่ีมีปริมาตรท่ีมีขนาดใหญ่ได ้และเหมาะสาํหรับ
การดาํเนินการกบัช้ินงานใหญ่ระดบัเวเฟอร์ 6 น้ิว เพื่อลดตน้ทุนในการผลิตให้นอ้ยท่ีสุดและผลิต
สินคา้ใหไ้ดม้ากท่ีสุด รูปท่ี 1 แสดงองคป์ระกอบของเคร่ืองเคลือบผวิแบบ ICP plasma ท่ีนิยมใชก้นั
ในอุตสาหกรรมเทคโนโลยขีั้นสูง เช่นในบริษทั บริษทั ซีเกท เทคโนโลย ี(ประเทศไทย) จาํกดั และ
บริษทั เวสเทิร์น ดิจิตอล (ประเทศไทย) จาํกดั ซ่ึงเป็นผูผ้ลิตหน่วยความจาํคอมพิวเตอร์ ราคาเคร่ือง
เคลือบแต่ละเคร่ืองมีมูลค่าประมาณ 30 ลา้นบาท ถึง 60 ลา้นบาท เพราะสามารถดาํเนินการกับ
ช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
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รูปท่ี 1  แสดงองคป์ระกอบของเคร่ืองเคลือบแบบ  ICP plasma [1] 
 

          ICP plasma มีส่วนประกอบหลกัคือ แหล่งให้กาํเนิดพลาสมา (plasma source) และตวัจบัยึด
แผ่นช้ินงาน (Platen electrode) โดยแหล่งพลงังานเพื่อให้เกิดพลาสมาคือคล่ืนวิทยุซ่ึงเช่ือมต่อกบั
ขดลวดเหน่ียวนาํ (Inductive coil) ขณะท่ีตวัจบัยึดช้ินงานจะเช่ือมต่อกบัแหล่งจ่ายคล่ืนวิทยุอีกตวั
หน่ึง เม่ือทาํการจ่ายก๊าซท่ีจะใชง้านเขา้ไปในหอ้งสุญญากาศ (Vacuum chamber) ในระดบัความดนั
ท่ีเราตอ้งการ พลาสมาจะเกิดข้ึนเตม็ห้องสุญญากาศเม่ือทาํการจ่ายคล่ืนวิทยุไปท่ีขดลวดเหน่ียวนาํ 
หลงัจากท่ีกาํลงัคล่ืนวิทยถูุกจ่ายใหก้บั Platen electrode (ขั้วนาํไฟฟ้าท่ียดึช้ินงานไว)้ อิเลค็ตรอนใน 
พลาสมาซ่ึงสามารถเคล่ือนท่ีไดเ้ร็วกว่าไอออนบวกในพลาสมา จะวิ่งไปยงัแผน่ electrode ก่อน จึง
ทาํให้เกิดศกัยไ์ฟฟ้าลบกระแสตรงบนแผน่ electrode ข้ึน  เน่ืองจากช้ินงานวางอยูบ่น electrode ทาํ
ใหช้ิ้นงานถูกไอออนบวกท่ีมีพลงังานจลน์ในระดบันอ้ยถึงปานกลาง วิ่งมาท่ีผวิหนา้ช้ินงานเกิดการ
เคลือบ coating หรือ deposition ข้ึน  ซ่ึงพลงังานจลน์ดงักล่าวเกิดจากไอออนบวกในพลาสมา อยูใ่น
สนามไฟฟ้าลบของ electrode จึงทาํใหไ้อออนบวกถูกเหน่ียวนาํใหว้ิ่งมาท่ีผวิช้ินงาน 

ในงานวิจยัน้ีจะสร้างเคร่ืองเคลือบผิวช้ินงาน ท่ีมีหลกัการทาํงานคลา้ยกบั ICP plasma แต่
จะเปล่ียนแหล่งพลงังานท่ีสร้างพลาสมาจากคล่ืนวิทยุมาเป็นคล่ืนไมโครเวฟ และท่ีขั้ว Platen 
electrode ตรงตาํแหน่งท่ียดึช้ินงานจะเช่ือมต่อกบัแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขั้วลบเขา้ไป ไว้
สาํหรับดึงไอออนบวกจากพลาสมาโดยตรง เพื่อลดตน้ทุนในการผลิต ทางทีมผูว้ิจยัเช่ือมัน่วา่ระบบ
ท่ีเสนอดงักล่าวจะสามารถเคลือบผวิช้ินงานไดอ้ยา่งแน่นอน 
 

วตัถุประสงค์ 

          พัฒนาเคร่ืองเคลือบผิว (ฟิล์มบาง) บนช้ินงาน ภายใต้ความดันสุญญากาศโดยใช้คล่ืน
ไมโครเวฟเป็นแหล่งพลงังานเพ่ือใหเ้กิดพลาสมา 
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ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. เผยแพร่ผลงานการประดิษฐใ์นวารสารระดบัชาติหรือระดบันานาชาติได ้
2. มีเคร่ืองมือวิจยั ไวใ้ชส้าํหรับใหน้กัศึกษาระดบัปริญญาตรีทาํวิจยัในวชิาคน้ควา้อิสระ 
3. มีเคร่ืองมือวิจยั ไวใ้ชส้าํหรับประกอบการเรียนการสอนทั้งในระดบัปริญญาตรีและปริญญาโท 

ในสาขาวสัดุศาสตร์ ดา้นไมโครเทคโนโลยแีละนาโนเทคโนโลย ี
4. เป็นตน้แบบของเคร่ืองมือวิจยั หากสถาบนัอ่ืนๆในประเทศไทยตอ้งการท่ีจะสร้างเพื่อใช้

ประกอบการเรียนการสอนในสถาบนัของตน 
 

การตรวจเอกสาร 

          ในช่วงเวลาประมาณ 12 ปีท่ีผ่านมาน้ี มีจาํนวนกลุ่มนักวิจยัท่ีสนใจทาํงานวิจยัเก่ียวกบัดา้น
เทคโนโลยีพลาสมาเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญั ต่อไปน้ีจะสรุปภาพรวมของสถาบนัในประเทศไทยท่ี
กําลังทําวิจัยในด้านน้ีกันอยู่ แต่จะเน้นเฉพาะพลาสมาประเภท glow discharge ท่ีมีการสร้าง
พลาสมาท่ีมีขนาดใหญ่  ใหญ่พอท่ีจะสามารถดาํเนินการ (process) กบัวสัดุขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
3 น้ิวได ้อยา่งเช่นเวเฟอร์ซิลิกอนขนาด 3 น้ิว 
          ภาควิชาฟิสิกส์และวสัดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เน้นงานด้าน 
ปรับปรุงผิววัสดุ  ทั้ งเคลือบแข็ง (nitride hardening) [2], เคลือบผิวด้วยฟิล์มบางคล้ายเพชร 
(diamond like-carbon thin film) ด้วยเทคนิคการจุ่มช้ินงานในพลาสมา หรือเรียกว่า plasma 
immersion ion implantation technique [3] และ ปรับปรุงคุณภาพภาพผวิของผา้ไหมใหมี้คุณสมบติั
ไม่ชอบนํ้ า [4]  ซ่ึงพลาสมาน้ีผลิตโดยใช้ คล่ืนวิทยุขนาดความถ่ี 13.56 MHzอีกทั้งมีการนําคล่ืน
ไมโครเวฟ 2.45 GHz มาสร้างพลาสมาเพื่อนําอิเล็กตรอนจากพลาสมาท่ีสร้างได้ ไปใช้ในการ
สะเทิน (ทาํให้เป็นกลางทางไฟฟ้ามากข้ึน) ลาํอนุภาคท่ีมีประจุบวก เพื่อลดการบานออกของลาํ
อนุภาคประจุบวกขณะนาํไปใชง้าน [5] 

ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เนน้งานดา้นปรับปรุงคุณภาพ
ผวิของผา้ [6] การสังเคราะห์ฟิลม์บางและสร้างอุปกรณ์สารก่ึงตวันาํความเร็วสูงจากคาร์บอนคลา้ย
เพชร  พอลิเมอร์นาํไฟฟ้า  ซ่ึงพลาสมาน้ีผลิตโดยใช ้คล่ืนวิทยขุนาดความถ่ี 13.56 MHz 

สาํนกัวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ์ ประยกุตเ์ทคโนโลยพีลาสมากบังานทางดา้น
เกษตร [7] มีแหล่งกาํเนิดพลาสมาแบบ คล่ืนวิทยขุนาดความถ่ี 13.56 MHz[8] และคล่ืนไมโครเวฟ 
2.45 GHz [9] 
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          ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น เนน้ไปทางดา้นการเคลือบวสัดุดว้ย
คาร์บอนคลา้ยเพชรดว้ยวิธีสปัตเตอริงจากไฟฟ้ากระแสสลบั  วิธี Hot-Filament Chemical Vapor 
Deposition [10]    และปัจจุบนักาํลงัพฒันาระบบ RFCVD สาํหรับวดัสุฟิลม์บางขนาดใหญ่ 
          ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา เนน้ไปทางดา้นการเคลือบฟิลม์บางของ
โลหะอยา่งเช่น TiO2 ดว้ยวิธี Dual Cathod DC Unbalanced Magnetron Sputtering [11]  

          โดยภาพรวมจะเห็นชดัวา่ หลายสถาบนัมีความต่ืนตวั และเตรียมพร้อม กบัเทคโนโลยท่ีีมีการ
ดาํเนินการ (process) ในระดบัอะตอม  ท่ีนับวนัจะยิ่งมีบทบาทเพ่ิมมากข้ึนในชีวิตประจาํวนั เช่น 
เส้ือกนันํ้ านาโน  กระจกหน้าต่างทาํความสะอาดตวัเอง ฯลฯ ซ่ึงเทคโนโลยีพลาสมาเป็นพื้นฐาน
ของผลิตภัณฑ์เหล่าน้ี ดังนั้ น การเตรียมความพร้อมด้านบุคลากร (นักศึกษา และนักวิจัย) ให้
เพียงพอ เพื่อรองรับการแข่งขนักบัต่างประเทศในวนัขา้งหนา้จึงเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ได ้ การท่ีตอ้ง
มีเคร่ืองมือไวใ้ชใ้นการทาํวิจยัเพื่อผลิตบุคลากรในดา้นน้ี จึงเป็นส่ิงท่ีจาํเป็น  

อุปกรณ์และวธีิการวจิัย 

          งานวิจยัน้ีเป็นการวิจยัเชิงประยกุต ์เป้าหมายหลกัคือการสร้างระบบการเคลือบผวิช้ินงานดว้ย
ไมโครเวฟพลาสมา เพื่อท่ีจะนําระบบท่ีพัฒนาได้แล้วดังกล่าว ไปเคลือบฟิล์มบางบนผิวของ
โครงสร้างของวสัดุ ( เช่น ร่องลึก ร่องรูปตวัวี ) เพื่อสร้างอุปกรณ์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ต่อไป 
ทิศทางท่ีทางทีมวิจยัจะมุ่งเนน้ในลาํดบัต่อไปกคื็อ การประดิษฐอุ์ปกรณ์ผลิตกระแสไฟฟ้าจากความ
ร้อนท่ีมีขนาดเลก็ Thermoelectric generator (TEG) ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีสะอาด รูปท่ี 2 แสดงตวัอยา่ง
ส่ิงประดิษฐ์ จากนกัวิจยัต่างประเทศ จะเห็นไดว้่าส่ิงประดิษฐ์มีขนาดเลก็มากเม่ือเทียบกบัเหรียญท่ี
ใชใ้นการซ้ือขายแลกเปล่ียนสินคา้ ดงันั้นในการประดิษฐ์ส่ิงของท่ีมีขนาดเล็กจึงจาํเป็นอย่างยิ่งท่ี
จะตอ้งมีเทคโนโลยท่ีีสามารถดาํเนินการในระดบัอะตอมได ้อยา่งเช่น พลาสมาเทคโนโลย ี

 

รูปท่ี 2  แสดงตวัอยา่ง TEG chip เทียบกบัเหรียญ [12] 
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ลาํดบัขั้นตอนดงัต่อไปน้ี แสดงขั้นตอนการดาํเนินการวจิยั 

1. ออกแบบเคร่ืองเคลือบฟิลม์บางบนผวิช้ินงานโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟจากเตาไมโครเวฟเพื่อ
สร้างพลาสมา 

2. จดัหาอุปกรณ์และประกอบเคร่ืองไมโครเวฟพลาสมาจากเตาไมโครเวฟท่ีใชใ้นครัวเรือน 
3. ทดสอบระบบสุญญากาศ 
4. ทดสอบแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมท่ีขั้ววางช้ินงาน 
5. ทดสอบสร้างพลาสมา 
6. ทดสอบความสามารถของเคร่ืองเคลือบ ในดา้นของอตัราการเคลือบ (deposit rate) โดยทาํการ

เคลือบฟิลม์บางคลา้ยเพชรบนผวิวสัดุ ซิลิกอน (silicon) โดยไฮโดรคาร์บอนพลาสมา (carbon-
based plasma) เม่ือความดนั (pressure) และ พลงังานจลน์ (kinetic energy) ของไอออนท่ีใชใ้น
การเคลือบท่ีค่าแตกต่างกนั     

7. ความหนาของฟิลม์บาง สามารถหาไดโ้ดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน (Scanning Electron 
Microscope, SEM) และกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope, AFM) 

8. องคป์ระกอบของฟิลม์บาง สามารถหาไดโ้ดยใช ้ Raman spectroscopy  
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ผลการวจิยั 

สอบเทียบกําลังไมโครเวฟท่ีเกิดขึน้ในเตาไมโครเวฟกับระดับกําลังท่ีใช้โปรแกรมเคร่ือง 

 เน่ืองจากในการใชง้านเคร่ืองไมโครเวฟ มีชุดคาํสั่งระดบัการปล่อยกาํลงัไฟฟ้าไมโครเวฟ
เป็นระดับ จากระดับ 10P ถึงระดับ 100P โดยท่ีสัญลกัษณ์ 100P  คือจ่ายกาํลงัไฟฟ้า100% ของ
เคร่ืองท่ีสามารถทาํได้ (เท่ากับ 1,200 W)  สัญลักษณ์ 90P คือจ่ายกาํลงัไฟฟ้า90% ของเคร่ืองท่ี
สามารถทาํได ้ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งสอบเทียบระดบักาํลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองปล่อยออกมาจริง
ภายในเตาไมโครเวฟกบัระดบักาํลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองถูกโปรแกรมขณะใชง้าน  

 ในการหาปริมาณกาํลงัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนภายในตูไ้มโครเวฟ มีขั้นตอนดงัน้ี 1.) เติมนํ้าปริมาณ 
900 mL (= 0.9 kg) ลงในภาชนะและวดัอุณหภูมิของนํ้ าเร่ิมตน้ (T1) โดยวางตรงกลางภายในตู้
ไมโครเวฟ        2.) จ่ายกาํลงัไมโครเวฟตามตอ้งการ สมมุติให้ เป็น 100P (=1,200W) เป็นเวลา t = 
60 วินาที  3.) วดัอุณหภูมิภายหลงัจากจ่ายกาํลงัไมโครเวฟ (T2)  3.) คาํนวณหาปริมาณความร้อนท่ี
นํ้ าปริมาณ 900 mL ไดรั้บในเวลา 60 วินาที จากสมการ  Q (J) = m (kg) × c (J/kgC) × (T2(C)-
T1(C)) ให้ c = 4187 J/kgC   4.) คาํนวณหากาํลงัไมโครเวฟ จากสมการ P (W) = Q (J) / t (s) 
พบวา่กาํลงัไมโครเวฟท่ีเกิดข้ึนจริงมีความแตกต่างไม่เกิน 30 W จากค่าท่ีตั้งไวบ้นหนา้ปัดเคร่ือง 

ตารางท่ี 1ผลการสอบเทียบกาํลงัไมโครเวฟท่ีใชโ้ปรแกรมเคร่ืองกบัท่ีเกิดข้ึนจริงภายในเตา 

Program 
Level 

Process time 
(s) 

T1 
( C ) 

T2 
( C ) 

Power  Output 
( W ) 

Average Power  
( W ) 

Delta 
 ( W ) 

100P (1,200 W) 60 25 44 1193 1193 7 
100P (1,200 W) 60 43 62 1193 
90P   (1,080 W) 60 26 43 1067 1099 -19 
90P   (1,080 W) 60 42 60 1130 
80P      (960 W) 90 25.5 49 984 973 -13 
80P      (960 W) 90 48 71 963 
70P      (840 W) 90 25 44 795 837 3 
70P      (840 W) 90 43 64 879 
60P      (720 W) 90 25.5 42.5 712 712 8 
60P      (720 W) 90 41.5 58.5 712 
50P      (600 W) 90 25.5 39 565 576 24 
50P      (600 W) 90 38 52 586 
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ห้องสุญญากาศและทดสอบการสร้างพลาสมา 

ผูว้ิจัยได้ออกแบบห้องสุญญากาศให้อยู่ภายในเตาไมโครเวฟ โดยทาํการเจาะรูเฉพาะ

ดา้นล่างของผนังเตาไมโครเวฟเพ่ือทาํการสอดฐานเพื่อวางห้องสุญญากาศ โดยฐานน้ีทาํจากแผ่น

ทองแดงซ่ึงเช่ือมท่อทองแดงอีกสามท่อเขา้ไปกบัตวัฐาน โดยทั้งสามท่อน้ีมีวตัถุประสงคใ์ชส้าํหรับ 

ท่อปล่อยแก๊สเขา้ (gas inlet) ท่ีตอ้งการใชง้าน  ท่อป๊ัมอากาศออก (gas outlet) และท่อติดตั้งเกจวดั

ความดนัสุญญากาศชนิดแบบเขม็ อีกทั้งสร้างแท่นวางช้ินงาน (ทาํจากแผน่ทองแดง) ขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลาง 3 น้ิวและเช่ือมเขา้กบัฐานดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี1 

 

 

รูปท่ี 3  แสดงหอ้งสุญญากาศ (ทาํจากวสัดุ borosilicate Glass) แท่นวางช้ินงานท่ีเช่ือมเขา้กบั

ฐานทองแดง ภายในเตาไมโครเวฟ 

เม่ือทําการทดสอบทาํสุญญากาศโดยใช้ป๊ัมทําสุญญากาศจังหวะเดียว (Single-stage) กับห้อง

สุญญากาศพบว่า สามารถทาํสุญญากาศไดต้ ํ่ากว่าความดนับรรยากาศในระดบั 70-75 cmHg เม่ือทาํ

การทดสอบสร้างพลาสมาท่ีความดนัตํ่ากว่า 70 cmHg พบว่า คล่ืนไมโครเวฟท่ีกาํลงัไฟฟ้า 240 – 

1,200 W (20P-100P) สามารถสร้างพลาสมาของอากาศได ้ดงัแสดงในรูปท่ี4 และรูปท่ี 5 

 

หอ้งสุญญากาศ 

ซิลิโคน 

ฐานทองแดง 

แท่นวางช้ินงาน 
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รูปท่ี 4  แสดงภายนอกของเคร่ืองปลูกฟิล์มบางท่ีไดพ้ฒันาข้ึน ดา้นล่างแสดงเกจวดัความดนั

สุญญากาศ  ด้านขวามือแสดงชุดแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมช้ินงาน หลงัติดตั้งแหล่งจ่าย

แรงดนัเขา้กบัแท่นวางช้ินงานแลว้ พบว่ามีแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมท่ีแท่นวางช้ินงานจริง ดงัภาพ 

แสดงแรงดนัไฟฟ้า -27.9 โวลตต์กคร่อมท่ีแท่นวางช้ินงาน   

 

รูปท่ี 5  แสดงพลาสมาของอากาศ(สีชมพูเขม้) ท่ีเกิดภายในหอ้งสุญญากาศ เม่ือจ่ายคล่ืนไมโครเวฟ

ท่ีกาํลงัสูงสุด1,200 W หลงัจากทาํการป๊ัมอากาศออกจากห้องสุญญากาศจนเขม็เกจช้ีไปท่ีเลขเกือบ 

76 cmHg ซ่ึงเป็นสเกลท่ีตํ่าท่ีสุดของเกจวดัความดนัสุญญากาศแบบเขม็น้ี โดยป๊ัมทาํสุญญากาศเป็น

ป๊ัมจงัหวะเดียว (Single-stage) 

เกจวดัความดนัแบบเขม็ 

ชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้าตก

คร่อมช้ินงาน 
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ทดสอบจ่ายแรงดันลบบนแท่นวางช้ินงานในสภาวะมีพลาสมา 

 ไดท้าํการจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง -300 V(เพื่อเพิ่มพลงังานจลน์ให้กบัอนุภาคมีประจุ
ภายในพลาสมาใหมี้โมเมนตมัมาตกกระทบบนช้ินงานใหสู้งข้ึนเพื่อเร่งความเร็วในการปลูกฟิลม์)ท่ี
แท่นวางช้ินงานขณะท่ีมีพลาสมาเกิดข้ึนในห้องสุญญากาศ พบว่าเม่ือเวลาผ่านไปเพียง 45 วินาที 
ห้องสุญญากาศแตก  ดังแสดงในรูปท่ี  4 คาดว่า ห้องสุญญากาศท่ีทําจากแก้วบอโรซิลิเกต 
(Borosilicate glass) ไม่สามารถทนต่อความแตกต่างของอุณหภูมิของผนังทั้งสองดา้นไดซ่ึ้งผนัง
ดา้นในสัมผสักบัพลาสมาท่ีความดนัสุญญากาศและผนังชั้นนอกเป็นอากาศท่ีความดนับรรยากาศ
ดงันั้นในการใชง้านไมโครเวฟพลาสมาในการปลูกฟิลม์บนวสัดุควรจะใชเ้วลาในการปลูกคร้ังละ
ไม่เกิน  30 วินาที  แนวทางท่ีจะเพิ่มเวลาในการปลูกแต่ละคร้ังให้นานกว่าน้ีคือ การใช้ห้อง
สุญญากาศท่ีทาํจากวดัสุควอตซ์ (Quartz)  

 

 

รูปท่ี 6  แสดงภาพการแตกของห้องสุญญากาศ เม่ือทาํการจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง -300 V 
ให้กับฐานวางช้ินงาน (ฐานวางช้ินงานท่ีทาํจากวสัดุทองแดงเกิดการบิดเบ้ียวเน่ืองจากถูกแรง
กระแทกอยา่งแรง)  

 

 



14 
 

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสงตรงสร้างจากวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ (Bridge Rectifier 
Circuit) ซ่ึงใชแ้หล่งจ่ายไฟกระแสสลบัท่ีปรับค่าได ้(variable power supply) ในช่วง 0-230 V ทาํ
การต่อเขา้กบัหมอ้แปลงไฟฟ้า (ท่ีใชท้ัว่ไปในเคร่ืองไมโครเวฟ) และทาํการต่อเขา้กบัไดโอดแบบ
บริดจ์โดยมีตวัเก็บประจุทาํหน้าท่ีให้แรงดันไฟฟ้าขาออกมีความสมํ่าเสมอมากข้ึนดังแสดงใน       
รูปท่ี 5  

 

 

 

รูปท่ี 7  แสดงวงจรไฟฟ้าแปลงกระแสสลบัเป็นกระแสตรง 
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รูปท่ี 8แสดงการต่อวงจร เพื่อใชเ้ป็นแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมท่ีขั้ววางช้ินงาน ในภาพจ่าย
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) 9.2 โวลต ์เขา้ (Input) วงจรไฟฟ้า ไดแ้รงดนัขาออก (Output) เป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (DC) 101 โวลต ์
 

 

รูปท่ี 9  แสดงประสิทธิภาพของวงจรไฟฟ้า (ในรูปท่ี 8) สามารถแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัขาเขา้จาก 
20 โวลตเ์ป็นไฟฟ้ากระแสตรงไดถึ้ง 250 โวลต ์ ดงันั้นเม่ือจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขาเขา้ 230 
โวลตจ์ะไดแ้รงดนัไฟฟ้าออกกระแสตรงสูงถึง 3,105 โวลต ์
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ปลูกฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชร 

ก๊าซอะเซทิลีน (C2H2) ถูกติดตั้งเขา้กบัเคร่ืองไมโครเวฟพลาสมาผ่านเคร่ืองวดัอตัราการ
ไหลของก๊าซ (gas flow meter) ท่ีสามารถวดัอัตราการไหลได้สูงสุด 100 mL/min และสามารถ
ควบคุมอตัราการไหลได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 8  ในการทดสอบปลูกฟิลม์คาร์บอนลงบนวสัดุซิลิกอน 
มีลาํดบัขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 1.) วางซิลิกอนท่ีมีระนาบ (100) บนท่ีวางช้ินงาน2.) วางห้องสุญญากาศ 
(Vacuum chamber) ให้แนบไปกบัฐานทองแดงโดยมีซิลิโคนกั้นระหว่างห้องสุญญากาศกบัฐาน
ทองแดง     3.)  เปิดป๊ัมสุญญากาศจนระดับความดันภายในห้องสุญญากาศอยู่ในระดับ 70-75 
cmHg โดยอ่านความดันจาก Vacuum gauge  4.) ปล่อยก๊าซอะเซทิลีนเข้าห้องสุญญากาศโดย
ควบคุมให้มีอตัราการไหลของก๊าซท่ีระดบั 30 mL/min ปล่อยให้ก๊าซไหลเขา้ห้องสุญญากาศเป็น
เวลา 10 นาที   5.) จ่ายกาํลงัไมโครเวฟเขา้ห้องสุญญากาศท่ีกาํลงัไมโครเวฟ 1,200 Wเป็นเวลา 20 
วินาที  (เรียก 1 รอบของการปลูกฟิล์ม)  6.) ทาํการปลูกซํ้ าจนไดเ้วลาของการปลูกฟิล์มรวม 150 
วินาที                  

สาเหตุท่ีตอ้งทาํการปลูกฟิลม์เป็นรอบๆ รอบละ 20 วินาที เน่ืองจากหากทาํการปลูกฟิลม์
ต่อเน่ืองเป็นเวลานานจะทาํใหห้อ้งสุญญากาศร้อนมากและแตกในท่ีสุด 

 

 

รูปท่ี 10  แผนผงัของระบบไมโครเวฟพลาสมาความดนัตํ่า 
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รูปท่ี 11  แสดง C2H2 plasma ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ  30 mL/minพลาสมาปรากฏมีสีขาว 

 

 

รูปท่ี 12  แสดงซิลิกอนท่ีผ่านการปลูกฟิล์มคาร์บอนโดยC2H2 plasma         ซ่ึงบริเวณดา้นซ้าย (สี
นํ้ าตาล) แสดงบริเวณท่ีมีชั้นของคาร์บอนเคลือบอยู ่ และบริเวณดา้นขวา (สีเทา) แสดงบริเวณท่ีผิว
ของซิลิกอนไม่สัมผสักบัพลาสมาเน่ืองจากมีการเคลือบฟิลม์บางของพอลิเมอร์ท่ีสามารถลอกออก
ไดเ้คลือบทบัอยูร่ะหวา่งการปลูกฟิลม์และภาพท่ีแสดงน้ีไดล้อกฟิลม์บางพอลิเมอร์ออกแลว้ 
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ผลการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) 

 

 

รูปท่ี 13  แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่งกราดของคาร์บอนฟิลม์ท่ีเคลือบอยู่
บนผวิซิลิกอน ถ่ายโดยใชเ้คร่ือง scanning electron microscope (SEM, JEOL JSM-5410LV) 

 รูปท่ี 13(a) แสดงลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของคาร์บอนฟิลม์ท่ีถูกปลูกบนผิวซิลิกอน จะ
สงัเกตเห็นพื้นท่ีสองบริเวณท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนโดยพ้ืนท่ีดา้นซา้ยปรากฏเห็นเป็นสีดาํเรียบคือ
บริเวณพื้นผิวของซิลิกอนท่ีไม่มีคาร์บอนฟิล์มเกาะอยู่เน่ืองจากระหว่างกระบวนการปลูกฟิล์ม
บริเวณน้ีไม่สัมผสักับพลาสมาเพราะมีพอลิเมอร์ฟิล์มเคลือบอยู่ซ่ึงทาํหน้าท่ีเป็นชั้นกาํบัง โดย
บริเวณด้านขวาไม่มีพอลิเมอร์ฟิล์มเคลือบจึงทําให้เกิดการก่อตัวของชั้ นคาร์บอน  และเม่ือ
กระบวนการปลูกฟิล์มเสร็จส้ิน ได้ทาํการกาํจดัชั้นของพอลิเมอร์ฟิล์มท่ีเคลือบอยู่ดา้นซ้ายออก 
สุดทา้ยเกิดรอยต่อของสองบริเวณอยา่งชดัเจน โดยท่ีดา้นขวาท่ีมีคาร์บอนฟิลม์เคลือบอยูจ่ะสูงกว่า
ดา้นซา้ย 

 รูปท่ี 13(b) เป็นภาพขยายตรงบริเวณขอบของคาร์บอนฟิลม์ มีลกัษณะเป็นแผน่หนาและมี
เกลด็ (flake) เลก็ๆเกาะอยูท่ ัว่ผวิดา้นบนของแผน่หนาดงักล่าว 
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ผลการวเิคราะห์ธาตุด้วยการวเิคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน 

(Energy Dispersive X-ray analysis, EDX) 

 

 

รูปท่ี 14  แสดงสเปกตรัมของการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน วิเคราะห์โดยเคร่ือง  scanning electron 
microscope (SEM, JEOL JSM-5410LV) 

 จากการวิเคราะห์ธาตุท่ีอยู่ภายในชั้นคาร์บอนฟิล์มดงัแสดงในรูปท่ี 14โดยใชเ้ทคนิคการ
วิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานท่ีถูกติดตั้งมาพร้อมกบัเคร่ือง SEM  โดยการวิเคราะห์น้ีให้พลงังานกบั
อิเล็กตรอนเพ่ือเร่งไปตกกระทบท่ีผิวช้ินงานท่ีนํามาวิเคราะห์ท่ี 15 keV พบว่า สเปกตรัมแสดง 
ปริมาณธาตุคาร์บอน ( C ) 82.00 at% และ ปริมาณธาตุซิลิกอน ( Si ) 18.00 at%  บ่งช้ีว่า ฟิล์มท่ี
ปลูกไดจ้าก C2H2 plasma โดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟ เป็นฟิลม์ของคาร์บอน ทั้งน้ีปรากฏสเปกตรัมของ
อะตอมซิลิกอนเน่ืองจากชั้นของคาร์บอนฟิลม์มีความบาง จึงมีบางส่วนของลาํอิเลก็ตรอนสามารถ
วิ่งทะลุไปถึงชั้นของซิลิกอนได ้
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ผลการวเิคราะห์หาชนิดพนัธะและองค์ประกอบของธาตุด้วย รามานสเปกโตรสโคปี 

(Raman Spectroscopy) 

 

รูปท่ี 15  สเปกตรัมรามานของคาร์บอนฟิลม์ 

 รามานสเปกตรัมตรวจพบแถบของ D-peak ในช่วง 1,300 – 1,400 cm-1และแถบของ      G-
peak ในช่วง 1,550-1,650cm-1 โดยมียอดคล่ืนของ D-peak ท่ีตาํแหน่ง 1,336.20 cm-1และมียอดคล่ืน
ของ G-peak ท่ีตาํแหน่ง 1,611.87 cm-1ซ่ึงแถบของ D-peak and G-peak เป็นส่ิงยืนยนัลกัษณะของ
ฟิลม์คาร์บอนท่ีปลูกไดว้า่เป็นฟิลม์คาร์บอนคลา้ยเพชร (diamond-like carbon, DLC) ซ่ึง DLC ฟิลม์
น้ีมีอตัราส่วนของ  ID / IGมีค่าเท่ากบั 1.32 (FWHM ของ D-peak = 95.39 และของ G-peak = 52.67) 
ซ่ึงในการวิเคราะห์ถึงชนิดของ DLC ฟิล์มนั้นค่า FWHM ของ G-band มีความสําคญัมาก ถา้หาก
ฟิลม์นั้นมีค่า FWHM ของ G-band มาก จะบ่งบอกถึงขนาดความเคน้อนัเน่ืองมาจากโครงสร้างแบบ 
sp3ของคาร์บอนท่ีวางลอ้มรอบโครงสร้างแบบ sp2อยู ่ค่าอตัราส่วนID / IGสามารถบ่งบอกถึงสดัส่วน
โครงสร้าง sp3ไดคื้อ ถา้มีค่านอ้ยแสดงวา่สัดส่วนของโครงสร้าง sp3จะมีค่ามากเม่ือเทียบกบัสดัส่วน
ของโครงสร้าง sp2 

 ทั้งน้ี D-band เกิดจาการสั่นท่ีเป็นการสั่นแบบหดขยายของวงอะโรมาติค (aromatic) ซ่ึง
เป็นโครงสร้างแบบ sp2ท่ีมีลกัษณะเป็นวง ส่วน G-band นั้นเกิดจากการสั่นท่ีเป็นการสั่นของคู่
คาร์บอนโครงสร้างแบบ sp2ท่ีถูกลอ้มรอบดว้ยโครงสร้าง sp3ดงันั้นถา้ D-band มีพื้นท่ีใตย้อดคล่ืน
นอ้ยแสดงว่าโครงสร้าง sp2แบบวงอะโรมาติคมีนอ้ย ยอดคล่ืนมีความเขม้นอ้ยเม่ือจาํนวนวงอะโร
มาติคในแต่ละคลสัเตอร์ (cluster) ลดลงดว้ยเหตุน้ีจึงทาํให้สามารถหาสัดส่วนโครงสร้าง sp3จากค่า
อตัราส่วน  ID / IG ได ้[13] 
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ผลการวเิคราะห์ความหนาของฟิล์มด้วย กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 

(Atomic Force Microscope, AFM) 

 

 

รูปท่ี 16  แสดงการวดัความหนาของคาร์บอนฟิลม์ 

 

 กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม atomic force microscope (AFM, Dimension 3100 Veeco) ถูก
นาํมาใชว้ดัความหนาของคาร์บอนฟิลม์ รูปท่ี 14 ในส่วนของภาพดา้นบน แสดงภาพสองมิติ top 
view ของพื้นท่ี(กวา้ง 1.4 µm × ยาว 7 µm ) ท่ีปลายเขม็ของหัววดั AFM ไดก้วาดไปเพื่อเก็บขอ้มูล
ความสูงท่ีข้ึนกบัตาํแหน่งบริเวณซา้ยมือท่ีมีลกัษณะขรุขระเป็นบริเวณท่ีมีคาร์บอนฟิลม์เคลือบอยู ่
ส่วนบริเวณขวามือเป็นบริเวณพื้นผวิของซิลิกอน สาํหรับภาพดา้นล่างของรูปท่ี 16เป็นภาพสองมิติ 
side view ท่ีแสดงค่าความสูงของคาร์บอนฟิล์มโดยท่ีฟิล์มท่ีปลูกไดมี้ความสูงเฉล่ียอยู่ท่ี 200 nm 
(เส้นประสีแดง) จากการท่ีใชเ้วลาไปการปลูกฟิลม์ 150 วินาที จึงสามารถคาํนวณอตัราในการปลูก
ไดเ้ท่ากบั 1.33 nm/s  และวดัความขรุขระบนพ้ืนผวิของคาร์บอนฟิลม์ไดเ้ท่ากบั 0.43 nm (Ra) 
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สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาเคร่ืองและกระบวนการเคลือบฟิลม์บางคาร์บอนคลา้ยเพชรบนซิลิกอน
จากอะเซทิลีนพลาสมากระตุน้ดว้ยไมโครเวฟภายใตค้วามดนัสุญญากาศ ฟิลม์คาร์บอนถูกปลูกบน
ซิลิกอนเป็นเวลา 150 วินาทีโดยใชก๊้าซอะเซทิลีนท่ีอตัราการไหล 30 mL/min ท่ีความดนัของห้อง
สุญญากาศ  ระดับ  -70 cmHg โดยใช้กําลังของคล่ืนไมโครเวฟท่ี  1,200 W ฟิล์มท่ีปลูกได้ถูก
วิเคราะห์อตัลกัษณ์ของฟิล์มดว้ย การวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานและวิเคราะห์หาชนิดพนัธะและ
องคป์ระกอบของธาตุดว้ย รามานสเปกโตรสโคปีพบวา่ ฟิลม์ท่ีปลูกไดเ้ป็นฟิลม์คาร์บอนคลา้ยเพชร 
จากการหาความหนาของฟิล์มโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม ได้ความหนาเท่ากับ 200 nm 
คาํนวณอตัราในการปลูกได้เท่ากบั 1.33 nm/s  และวดัความขรุขระบนพื้นผิวของคาร์บอนฟิล์ม
ได0้.43 nm (Ra)  

 

ข้อเสนอแนะ 

 เน่ืองด้วยระบบไมโครเวฟพลาสมาปัจจุบันมีข้อจํากัดในเร่ืองของช่วงเวลาในการ
เดินเคร่ือง คือ คร้ังละไม่เกิน 30 วินาที จากสาเหตุท่ีห้องสุญญากาศท่ีทาํจากแกว้ borosilicate ไม่
สามารถทนอุณหภูมิสูงได้ทั้ งๆท่ีโดยทั่วไปแลว้แก้ว borosilicate สามารถทนอุณหภูมิได้สูงถึง 
400C ดงันั้นเพื่อใหร้ะบบดงักล่าวมีความสะดวกในการใชง้านมากข้ึน จึงควรหาหอ้งสุญญากาศท่ี
ทาํจากควอตซ์ (quartz) ซ่ึงสามารถทนอุณหภูมิไดสู้งกวา่มาทดแทน 

 ระบบไมโครเวฟพลาสมาท่ีพัฒนาข้ึนมาน้ีมีข้อจํากัดในเร่ืองของการอ่านความดัน
สุญญากาศท่ียงัขาดความแม่นยาํเน่ืองจากใช้เกจวดัความดันแบบเข็มซ่ึงสามารถบอกระดับ
สุญญากาศไดค้ร่าวๆเท่านั้น แต่ระบบดงักล่าวก็เพียงพอท่ีจะสามารถปลูกฟิลม์บางคาร์บอนคลา้ย
เพชรเพ่ืองานวิจยัและการเรียนการสอนไดใ้นลาํดบัต่อไป 
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