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บทคัดย่อ 
 

  การทดลองสังเคราะห์ฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชร เพื่อเป็นวัสดุต้นแบบทางการ 

แพทย์ด้วยเทคนิค ดีซี แมกนีตรอน สปตัเทอริง  ที่ความดัน 1.0x10-3 ทอร์  กําลังไฟฟ้าระหว่าง 

25-150 วัตต์ และระยะเวลาในการสังเคราะห์ระหว่าง 60-180 วินาที โดยใช้โพลีสไตรีน และ

แกรไฟต์ เป็นแผ่นรองรบัและเป้า ตามลําดับ พบว่า ความขรุขระของพ้ืนผิวเพ่ิมข้ึนตามกําลังไฟฟ้า

และระยะเวลาที่ใช้ ซ่ึงจะส่งผลต่อค่ามุมสัมผัสบนพื้นผิวและระยะเวลาในการเกิดการแข็งตัวของ

เลือด โดยเลือดจะเกิดการแข็งตัวได้เร็วข้ึนเมื่อเทียบกบัการแข็งตัวของเลือดตามปกต ิ
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Abstract 
 

Synthesis of Dimond-Like-Carbon (DLC) as the Coating Prototype for 

Biomedical Materials is fabricated by DC Magnetron Sputtering at working pressure  1.0x10-3 

Torr ,  DC power between 25 – 150 W, and coating time between  60 – 180 sec. Polystyrene 

and Graphite are used as the substrates and target respectively .    The results show that 

surface roughness increases with power and coating time influencing in the change of contact 

angle of DLC film, and time of blood clotting. Blood clotting time after in contact with the 

surfaces is faster than the one without surfaces.  
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บทที่ 1 บทนํา 
 

  ในบทนี้จะกล่าวถึงทีม่าของปัญหาในการทํางานวิจัย วัตถุประสงค์การวิจัย 

ขอบเขตของโครงการวิจัยและสุดท้ายคือลําดับข้ันตอนการนําเสนอผลการวิจัยน้ี 

 

1.1  ทีม่าของปัญหา 

          เปน็ส่ิงที่ปฎิเสธไม่ได้ในปัจจบุันว่าการปรับปรงุและพัฒนาวัสดุชีวภาพสมัยใหม่ 

(Advanced Biomaterials) หรือวัสดุอุปกรณ์ทีใ่ช้ในทางการแพทย์ (Medical Devices) ให้สามารถ

ทํางานและปรับสภาพเข้ากันได้เมื่อนําไปใช้แทนที ่ หรือนําไปใช้ในการรักษาที่เกีย่วข้องกับระบบของ

ส่ิงมีชีวิต (Biocompatibility) เปน็ส่ิงที่มีความสําคัญเปน็อย่างยิ่ง  

 

          จากการรายงานขององค์การอนามัยโลกถึงสถานการณ์โรคหัวใจพบว่าในป ี 2548 

มีผู้เสียชีวิตจากโรคนี้ทั่วโลก 17.5 ล้านคน ในขณะที่ป ี 2546 มีผู้เสียชีวิตด้วยโรคนี้ 16.7 ล้านคน 

สําหรับสถานการณ์ในประเทศไทยนั้นพบว่ามีผู้เสียชีวิตจากโรคหัวใจนี้ไม่ตํ่ากว่าปลีะ 10,000 คน

และมีอีกกว่า 39 ล้านคนที่กําลังมีโอกาสเส่ียงต่อโรคร้ายนี้ (ข้อมูลจากมูลนิธิโรคหัวใจแห่งประเทศ

ไทยในพระบรมราชูปถัมภ์) ทั้งนี้ ผู้ป่วยส่วนใหญ่ในประเทศต่างๆ ทัว่โลกมีความจําเปน็และต้องการ

ที่จะต้องใช้หรือเปล่ียนถ่ายล้ินหัวใจด้วยกันทั้งส้ิน ตวัอย่างเช่น ในประเทศสหรัฐอเมริกา ตาม

รายงานของ The Centers for Disease Control ผู้ป่วย 700,142 รายเสียชีวิตด้วยโรคหัวใจ และอีก 

23 ล้านคนทีพ่บว่ามีปัญหาเกี่ยวกบัระบบหัวใจ [1] ในป ี 2548 ประเทศสหรัฐอเมริกาเสียค่าใช้จ่าย

ในการจัดซ้ือวัสดุอุปกรณ์ที่จําเปน็ในการรกัษาเกี่ยวกบัโรคหัวใจคิดเป็นมูลค่าโดย ประมาณถึง 14.7 

ร้อยล้านดอลลาร์สหรัฐ ซ่ึงเหน็ได้อย่างชัดเจนว่า ความต้องการของวัสดุทางการแพทย์ทีเ่กีย่วข้อง

ในการรักษาเกี่ยวกบัระบบโรคหัวใจเปน็สิ่งสําคัญและกําลังเพ่ิมปริมาณมากขึ้น จากข้อมูลดังกล่าว

นี้เองจึงเปน็ส่วนหนึ่งที่สนับสนุนให้ทั้งทางภาครัฐและภาคอุตสาหกรรมทั่วโลก มีความจําเป็นที่จะ 

ต้องมีการพัฒนาและปรับปรุงวัสดุทางการแพทย์ต่างๆ ทีจ่ําเปน็ในการนี้อย่างจริงจังและต่อเนื่อง 

ไม่เพียงแต่การปรับเปลี่ยนหรือพัฒนาในส่วนของประเภทของวัสดุทีใ่ช้ในการผลิตเท่านัน้ แต่ยังต้อง

คํานึงถึง biocompatibility ของวัสดุที่นํามาใช้เปน็องค์ประกอบสําคัญในการผลิตอีกด้วย 

 

            Biocompatibility      ถูกควบคุมโดยการตอบสนองทางชีวภาพของระบบสิ่งมีชีวิตสู่

วัสดุ [2]         ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนได้ในหลายรูปแบบ  อาทิ  เช่น         การเกิดการแข็งตัวของเลือด   

(Blood Coagulation)     และ การเช่ือมต่อหรือประสานกนัของเซลล์บนวัสดุชีวภาพ  (Cell Adhesion) 

[1-3] 
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            ในปจัจุบนันี้ยังไม่สามารถที่จะกําหนด หรือควบคุมระยะเวลาการแข็งตวัของเลือด

ให้เหมาะสมกบัสภาวะการรักษาในรูปแบบต่างๆได้ อีกทั้งยงัไม่สามารถระบถุึงกระบวนการในการ

เกิดการแข็งตวัของเลือดได้อย่างถูกต้องและแน่นอน ด้วยเหตนุี้บวกกับความซับซ้อนในการอธิบาย

การเกิดการตอบสนองทางชีวภาพทางภาคอุตสาหกรรมที่จัดทํา  หรือผลิตอุปกรณ์ทางการแพทย์

ส่วนใหญ่จึงมกัจะหนัไปพัฒนาและปรบัปรุงพ้ืน ผิวของวัสดุทางการแพทย์ให้มีความเข้ากนัได้กับ

ระบบส่ิงมีชีวิต เพื่อลดการเกิดปัญหาจากกระบวนการตอบสนองจากส่ิงมีชีวิตให้น้อยที่สุด  

 

            หากพูดถึงการแข็งตัวของเลือดในสภาวะปกติแล้ว ระยะเวลาที่เลือดใช้ในการ

แข็งตัวจะอยูที่่ประมาณ 10-20 วินาที แต่อย่างไรก็ตาม ในการเข้ารับการผ่าตดัเพื่อการรกัษา หรือ

ปลูกถ่ายวัสดุชีวภาพสู่ร่างกายส่ิงมีชีวิต กระบวนการในการผ่าตัดและรกัษาจะต้องอาศัยเวลา

มากกว่าช่วงเวลาการเกิดการแข็งตัวของเลือดดังกล่าวดังนั้น วัสดุที่จะเหมาะสมที่จะนํามาใช้เปน็

วัสดุทางการแพทย์ในลักษณะกรณีดังกล่าวนี้นอก จากจะต้องมีคุณสมบตัิเชิงกล (ความแข็งแรง 

ความเหนียว เป็นตน้) ที่ดีแล้ว ยังต้องสามารถยืดระยะเวลาในการก่อให้เกิดการแข็งตัวของเลือดได้

อีกด้วย 

            เพชร (Diamond) คือ วัสดุที่มีคุณสมบตัิพิเศษทั้งทางด้านฟิสิกส์ เคมี และไฟฟ้า จน

เป็นที่ยอมรบักันมานาน เป็นวัสดุทีม่ีความแข็งทีสุ่ด มีความต้านทานต่อกระแสไฟฟ้าสูง และเฉื่อย

ต่อปฏิกิริยาทางเคมี [9] เปน็ต้น ด้วยสมบัติเด่นข้างต้นทําให้นักวิทยาศาสตร์จํานวนมากทําการวิจัย 

และค้นคว้าถึงคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ของเพชรจนสามารถสังเคราะห์ฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชร 

(diamond-like-carbon :DLC) หรือฟิล์มบาง DLC ซ่ึงเป็นฟิล์มบางคาร์บอนที่มีโครงสร้างคล้ายคลึง

กับเพชร และมีสมบตัิคล้ายคลึงกับเพชรผลึกเดี่ยว (Single crystal of diamond)ได้  ฟิล์มบาง DLC 

สามารถนําไปประยกุต์ใช้ในงานทางวัสดุศาสตร์ได้หลายด้านซ่ึง ส่งผลให้ฟิล์มบาง DLC มี

ความสําคัญต่อวงการอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น สารกึ่งตัวนํา อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ แสง และ

เครื่องมือกล  นอกจากนี้ฟิล์มบาง DLC ยังมีคุณสมบัติที่สําคัญคือมีความสามารถในการเข้ากันได้

กบัระบบสิ่งมีชีวิต ด้วยเหตนุี้จึงมีการนําเอา ฟิล์มบาง DLC ไปเคลือบลงบนวัสดุเทียมทางการแพทย์

ต่างๆ เช่น ข้อต่อ กระดูกสะโพก เปน็ต้น อย่างไรกต็าม ส่ิงทีต่้องคํานึงถึงในการนําเอาฟิล์มบาง 

DLC ไปใช้งานก็คือสมบัติและความสัมพันธ์ของพื้นผิวของฟิล์มที่เคลือบกับการตอบสนองของสาร

ในร่างกาย ดังนัน้ งานวิจยันี้จึงจะทําการสังเคราะห์ฟิล์มบาง DLC ด้วยเทคนิค D.C Magnetron 

Sputtering เพื่อหาภาวะการสังเคราะห์ฟิล์มบาง DLC ที่มีผลต่อการตอบสนองทางชีวภาพ (การ

แข็งตัวของเลือด) โดยจะมุ่งเน้นไปทีต่ัวแปรสําคัญคือ กําลังไฟฟ้าดิสชาร์จ (Discharge Power) และ

ชนิดของแผ่นรองรบั ทั้งนี้เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสร้างวัสดุทางชีวภาพที่เหมาะกับการใช้

งานประเภทต่างๆ   
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1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1  ศึกษาภาวะการสังเคราะห์ฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชร       (Diamond-like-carbon: 

DLC) ลงบนสารประกอบเซรามิกและแก้วไพเรก็ซ์ โดยเทคนิคการเคลือบแบบ   D.C. 

Magnetron Sputtering  

1.2.2  ศึกษาและตรวจสอบสมบัติที่เหมาะสมของฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชร   ที่สามารถ

นําไปประยุกต์ใช้งานทางด้านวัสดุชีวภาพทางการแพทย์  

 

1.3  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

13.1  ภาวะการสังเคราะห์ฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชร ที่เหมาะต่อการนําไปใช้งาน

ทางด้านวัสดุทางการแพทย์ 

13.2  เผยแพร่ผลการทดลองในวารสารทางวิชาการ 

 

1.4  ของเขตของโครงการวิจัย 

1.4.1  เตรียมฟิล์มบาง DLC ลงบนแผ่นรองรับโดยเทคนิค D.C  Magnetron Sputtering ซ่ึง

ตัวแปรของเงื่อนไขการสังเคราะห์ คือ 

- กําลังไฟฟ้าดิจชาร์จ  

- ระยะเวลาในการสังเคราะห์  

1.4.2  ตรวจสอบสมบัติเบื้องต้นของความเข้ากันได้กับส่ิงมีชีวิต (Biocampatibility) ของฟิล์ม 

DLC ที่ได้ในภาวะการสังเคราะห์ต่างๆ ดังหัวข้อ 1.4.1  ดังนี้ คือ 

-   สมบัต ิHydrophilicity ด้วยการวัดมุมสัมผัสของของเหลว (Contact Angle) 

-   ช่วงเวลาการแข็งตัวของเลือดเมื่อสัมผัสกับผิวฟิล์ม โดยพิจารณาจากค่า Blood 

Clotting Time (BCT)  

-   ตรวจสอบสมบัติทางพื้นผิวของฟิล์มที่ได้ด้วย  SEM 

1.4.3  สรุปผลหาภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมฟิล์ม DLC โดยเทคนิคการเคลือบแบบ 

D.C. Magnetron Sputtering เพื่อใช้เป็นวัสดุชีวภาพต้นแบบทางการแพทย์ 

 

1.5  ลําดับการนําเสนอผลการวิจัย 

โครงการวิจัยฉบับนี้ประกอบด้วย 5 บท ซ่ึงประกอบด้วย 

บทที่ 1 กล่าวถึงความเปน็มาและความสําคัญของปัญหา และข้ันตอนการวิจยั 

บทที่ 2  กล่าวถึงทฤษฎีที่มีความสําคัญเกี่ยวกับระบบดีซีแมกนิตรอนสปัตเทอริง 

สมบัติและโครงสร้างของฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชร และการศึกษาคุณสมบัติทางฟสิิกส์ของฟิล์ม
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บางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  สมบัติของวัสดุที่จะสามารถนําไปใช้เป็นข้อมูล

เบ้ืองต้นก่อนที่จะนําไปประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์  

บทที่ 3  การสังเคราะห์ฟิล์มบาง DLC ด้วยเทคนิค D.C. Magnetron Sputtering ที่

เงื่อนไขต่างและการตรวจสอบสมบัติของฟิล์มบางที่ได้ด้วย SEM และ การทดสอบสมบัติเบื้องต้น

ของฟิส์มที่มีส่วนส่งผลถึงการแข็งตัวของเลือดนั่นคือ การวัดค่ามุมสําผัส (contact angle) และการ

ทดสอบระยะเวลาในการแข็งตัวของเลือดเมื่อสัมผัสกับวัสดุที่สังเคราะห์ได้ 

บทที่ 4  กล่าวถึงผลการวิจัย และการอภิปรายผลการวิจัย การศึกษาคุณสมบัติ

ทางด้านฟิสิกส์ของฟิล์มบางที่เคลือบได้ และผมการทดสอบสมบัติเบื้องต้นของฟิล์มที่มีส่วนส่งผล

ถึงการแข็งตัวของเลือด 

บทที่ 5  สรุปผลการวิจัย ประโยชน์ทีไ่ด้รบัและข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 2 ทฤษฏีและเอกสารทีเ่กี่ยวขอ้ง 

            ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฏีเบื้องต้นที่เกี่ยวข้องกับฟิล์ม DLC และเทคนิคที่ใช้

สังเคราะห์ฟิล์ม DLC โดยเฉพาะเทคนิค ดีซี แมกนีตรอน สปัทเทอริง  ที่ใช้สังเคราะห์ฟิล์ม DLC ใน

งานวิจัยนี้ รวมถึงรวมทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ของฟิล์ม DLC ที่

เกี่ยวข้องกับการนําไปประยุกต์ใช้ทางวัสดุศาสตร์ชีวภาพ 

  

2.1  ฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชร (Diamond-Like Carbon; DLC) 

                 ฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชร (Diamond-Like Carbon; DLC) หรือฟิล์ม DLC เป็น

ฟิล์มที่มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous) [11, 12] ประกอบด้วยธาตุคาร์บอนเกาะกันอย่างไร้

ระเบียบ (Disorder) ดังรูปที่ 2.1 แต่ยังคงมีส่วนผสมของเฟสที่เป็นผลึกในช่วงส้ัน (Short-rang order) 

โดยมี sp3 และ sp2  ไฮบริดออร์บิทัลแสดงลักษณะเฉพาะของเพชรและแกรไฟต์ ตามลําดับ สมบัติ

ของฟิล์ม DLC ข้ึนกับอัตราส่วนระหว่าง sp2/sp3 และปริมาณไฮโดรเจนในฟิล์ม [11, 12] ซ่ึงข้ึนกับ

เงื่อนไขและเทคนิคการสังเคราะห์ โดยสามารถจําแนกฟิล์มที่เกิดจากคาร์บอนออกได้เป็นหลาย

รูปแบบ รูปที่ 2.2 แสดงถึงองค์ประกอบและขีดจํากัดของการสังเคราะห์ฟิล์มคาร์บอน โดยบริเวณที่

มีไฮโดรเจนผสมมากจะไม่ปรากฏฟิล์ม หรืออาจเกิดโพลิเมอร์ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

ได้แก่ โพลิเอทธิลีน (Polyethylene; (CH2)n) หรือ โพลิอเซธิลีน (Polyacetylene; (CH)n) ส่วนบริเวณที่

มี sp2 มากจะเป็นฟิล์มคาร์บอนไร้ระเบียบที่มีสมบัติใกล้เคียงกับแกรไฟต์ แต่ส่วนที่มีไฮโดรเจนผสม

อยู่น้อยหรือไม่มีอยู่เลยจะมีสัดส่วนของ sp3 มากฟิล์มที่ได้ในบริเวณน้ีจะมีความแข็งแกร่งสูง มี

สมบัติใกล้เคียงกับเพชรมากที่สุด [14]  

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของฟิล์ม DLC  
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รูปที่ 2.2 เฟสต่างๆ ในระบบคาร์บอนโครงสร้างแบบอสัณฐานซ่ึงสัมพันธ์กับ 

                           ปริมาณไฮโดรเจน sp2 และ sp3 ไฮบริดออร์บิทัล [14] 

 

              จากสมบตัิทีใ่กล้เคียงกบัเพชร อาทิ เช่น สมบัติทีท่นต่อการสึกกร่อน 

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํา เฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมี โปร่งแสงในช่วงอินฟราเรด สภาพความ

ต้านทานไฟฟ้าสูงและค่าคงที่ไดอิเล็กทริกต่ํา ทําให้ฟิล์ม DLC ได้รบัความสนใจอย่างมาก โดยส่วน

ใหญ่จะถูกนําไปประยกุต์ใช้ทางด้านการเคลือบแข็งเพ่ือป้องกันการสึกกร่อน ทางด้านทัศนศาสตร์

และทางอิเล็กทรอนิกส์  จากสมบัติทียึ่ดติดดี ทนต่อการสึกกร่อน สัมประสิทธิค์วามเสียดทานตํ่า

และใช้อุณหภมูิในการสังเคราะห์ตํ่ากว่าฟิล์มเพชร จึงเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งานทางด้านการ

เคลือบผิววัสดุเพื่อเพิ่มประสิทธ-ิ ภาพและอายุการใช้งาน เช่น การเคลือบบนชิ้นส่วนต่างๆที่ใช้ใน

งานอุตสาหกรรมทีมี่การเสียดสีและใช้งานในสภาพแวดล้อมที่มีความร้อนสูง [15] นิยมเคลือบฟิล์ม 

DLC บนแถบแม่เหล็กหรือแผ่นบันทึกข้อมูล เมื่อผนวกเอาสมบตัิของความแข็งแกร่ง กบัสมบตัิที่

เฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมีและสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatible) ทําให้ฟิล์ม DLC มี

ศักยภาพสูงและอาจดีที่สุด ในการใช้เปน็วัสดุชีวภาพทางการแพทย์ ตัวอย่างเช่น เคลือบฟิล์ม DLC 

บนแสตนเลสเพื่อใช้เปน็ลิ้นหัวใจเทียมหรือใช้เปน็ข้อต่อในร่างกาย [11]  

              ปัจจุบัน ฟิล์มบาง DLC สามารถสังเคราะห์ได้ด้วยวิธีการต่าง ๆ อาทิ วิธี Hot 

Filament Chemical Vapor Deposition (HFCVD) และ Microwave Plasma Enhanced Chemical 

Vapor Deposition (MW PECVD) เป็นต้น ในงานวิจัยนี้ได้นําวิธีการสังเคราะห์ด้วยเทคนิค D.C  

Magnetron Sputtering โดยใช้ไอออนของธาตุคาร์บอนจากแกรไฟต์ซึ่งจะตกสะสมลงบนแผ่นรองรับ 
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2.2  เทคนิค ดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริง (DC Megnetron Sputerring) 

     สปัตเตอริง เป็นปรากฏการณ์ท่ีสําคญัอีกอย่างหนึ่งในการเกิดพลาสมาเย็น (cold 

plasma) ซึง่เป็นเหตกุารณ์ท่ีอะตอมท่ีผิวเป้าถกูทําให้หลดุออกมาพร้อมกบัมีการปลดปลอ่ยอิเล็กตรอน

ทตุิยภมูิ (secondary electron) ออกมาด้วย เน่ืองจากการระดมยิงของอนภุาคพลงังานสงูท่ีถกูเร่งให้

เคล่ือนท่ีเข้าชนเป้า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 

รูปที่ 2.3 แสดงการเกิดการสปัตเตอริงท่ีผิวเป้า  

การกําเนิดพลาสมาในวิธีดีซีสปัตเตอริงเกิดจากการใช้สนามไฟฟ้าเร่งอิเล็กตรอน

ให้เข้าชนอะตอมของก๊าซที่ใช้ในการสปัตเทอริงให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออนบวกและอิเล็กตรอน 

โดยไอออนบวกจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าให้เคลื่อนที่เข้าชนอะตอมที่ผิวเป้าให้หลุดออกมาและมีการ

ปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิออกมาภายหลังจากการชนของไอออนบวกที่ผิวเป้า ดังนั้นถ้า

สามารถกักเก็บอิเล็กตรอนไว้ที่หน้าผิวเป้า และเพ่ิมระยะทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนให้เพ่ิมข้ึน

ก็จะเป็นการเพิ่มโอกาสในการชนกับอะตอมของก๊าซที่ใช้ในการสปัตเทอริงให้เกิดการแตกตัวเป็น

ไอออนบวกมากข้ึนและถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าให้เคล่ือนที่เข้าชนเป้ามากข้ึน ผลคือทําให้อัตรา

การสปัตเทอริงสูงข้ึน  ทั้งนี้การกักเก็บอิเล็กตรอนและการเพ่ิมระยะทางการเคล่ือนที่ของ

อิเล็กตรอนให้เพ่ิมข้ึนนั้นสามารถทําได้โดยการป้อนสนามแม่เหล็กในทิศทางที่เหมาะสมให้กับระบบ

ดีซีสปัตเทอริง ทั้งนี้เมื่ออนุภาคที่มีประจุไฟฟ้า q  เคล่ือนที่ด้วยความเร็ว ⊥v  ในทิศทางตั้งฉากกับ

สนามไฟฟ้า B  จะเกิดแรงกระทํากับอนุภาคนั้น ซ่ึงมีค่า 

⊥= BqvF  2.1 

โดยแรงที่กระทํากับอนุภาคมีทิศทางตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กและความเร็วของการ

เคล่ือนที่ ซ่ึงจะมีผลทําให้ประจุไฟฟ้าที่มีมวล m  เกิดการเคล่ือนที่เป็นวงกลม โดยที่ 

CB FF =  2.2  
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โดย   BF  คือ แรงเนื่องจากสนามแม่เหล็ก 

CF  คือ แรงสู่ศนูย์กลางของการเคลื่อนที ่ 

จะได้ว่า 

r
mvBqv

2
⊥

⊥ =  2.3 

โดยจะได้รัศมีของการเคลื่อนที ่  

Bqmvr ⊥=  2.4 

โดยเรียกรัศมีของประจุไฟฟ้าที่มีการเคล่ือนที่เป็นวงกลมว่ารัศมีไซโคลตรอน 

(cyclotron radius) หรือรัศมีลาร์มอร์ (larmor radius) โดยอิเล็กตรอนจะได้รับผลกระทบจากแรง

เนื่องจากสนามแม่เหล็กนี้ แต่สําหรับไอออนซ่ึงมีมวลมากจะได้รับผลกระทบของแรงเนื่องจาก

สนามแม่เหล็กนี้น้อย 

และจาก rv ω=  จะได้ความเร็วเชิงมุมของการเคลื่อนที่ของอนุภาคเป็น 

m
Bq

=ω  2.5 

และเมื่อพิจารณาอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจากข้ัวคาโทดแล้วเคลื่อนที่ภายใต้

อิทธิพลของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามขวางที่มีทิศทางตั้งฉากกัน จากสมการของลอเรนซ์  

dt
vdm
v

 = ( )BvEe
vvv

×+  2.6 

โดย  e     =    ประจขุองอิเล็กตรอน  

m   =    มวลของอิเล็กตรอน 

vv    =    ความเร็วของอิเล็กตรอน 

E
v

  =   สนามไฟฟ้า 

B
v

  =   สนามแม่เหล็ก 

ด้วยอิทธิพลของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามขวางที่มีทิศทางตั้งฉากกัน  จะ

ทําให้อิเล็กตรอนถูกกักเก็บไว้ที่บริเวณผิวเป้าและมีการเคล่ือนที่เป็นรูปเกลียววงกลม  ด้วย

ความเร็วเชิงมุม meB=ω  ไปในเส้นทางเล่ือนลอยของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามขวางทีมี่
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ทิศทางตั้งฉากกัน ( BE
vv

×  drift path) ที่เกิดข้ึน และจุดศูนย์กลางของการเคล่ือนที่เป็นวงกลมแบบ

เล่ือนลอยในทิศทางของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามขวางที่มีทิศทางตั้งฉากกันด้วยความเร็ว 

BE   ดังรูป 2.4 การเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนแบบน้ีจะเพ่ิมโอกาสในการชนกันระหว่างอิเล็กตรอน

กับโมเลกุลของก๊าซและเกิดกระบวนการแตกตัวเป็นไอออนบวกสูงข้ึนบริเวณผิวเป้าและไอออนบวก

ที่เกิดข้ึนจะถูกเร่งให้เคล่ือนที่ชนเป้ามากข้ึน ซ่ึงจะเป็นผลทําให้อัตราการสปัตเทอริงมีค่าสูงข้ึน 

ส่งผลให้วิธีดีซีแมกนิตรอนสปัตเทอริงป็นวิธีที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบางกันอย่างแพร่หลายใน

งานวิจัยและในงานอุตสาหกรรม  

 

 

 

รูปที่ 2.4  แสดงการเคลื่อนที่เป็นเกลียววงกลมของอิเล็กตรอนที่ถูกกัก 

              เก็บไว้ที่ผิวเป้าในเส้นทางเล่ือนลอยของสนามไฟฟ้าและ 

              สนามแม่เหล็กตามขวางที่มีทิศทางตั้งฉากกัน   

 

และจากความเร็ว v  ที่เกิดข้ึนโดยการเร่งจากสนามไฟฟ้าที่สม่ําเสมอที่เกิดจากการ

จ่ายความต่างศักย์ให้กับข้ัวอิเล็กโทรด จะได้ว่า 

Vqmv =2

2
1  2.7 

จะได้ว่า 

m
Vq

v
2

=  
2.8 

แทนค่า (2.8) ลงใน (2.4) จะได้ 
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q
mV

B
r 21
=  2.9 

โดยจะได้รัศมีของอนุภาคทีเ่คล่ือนที่ภายใต้อิทธิพลของแรงลอเรนซ์ 

ในกรณีของอิเล็กตรอน จะได้ว่า 

B
Vr 51033.0 −×=  2.10 

และสามารถวิเคราะห์ผลของสนามแม่เหล็กทีม่ีต่อการดิสชาร์จ  ซ่ึงพิจารณาได้จากสนามแม่เหล็ก

ที่ตําแหน่งยตุิผล (cut-off magnetic field; cB ) โดยสนามแม่เหล็กจะมีผลต่อการดิสชาร์จเมื่อความ

เข้มของสนามแม่เหล็กมีค่ามากกว่าสนามแม่เหล็กที่ตาํแหน่งยุติผล  ซ่ึงแสดงได้ดังสมการต่อไป 

e
mV

L
B c

c
21

=     สําหรบัข้ัวอิเล็กโทรดแผ่นราบ 2.11 

โดย   cV   คือ ความต่างศักย์ที่จ่ายระหว่างข้ัวอิเล็กโทรด 

 L    คือ ระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรด 

 

2.3 กระบวนการแข็งตัวของเลือด 

  

            ในกระบวนการแข็งตัวของเลือดที่เกี่ยวข้องกบัทางด้านวัสดุศาสตร์ชีวภาพและ

ทางการแพทย์ ในที่นี้นั้นจะกล่าวถึงกระบวนการนําวัสดุทดแทนหรือวัสดุสังเคราะห์เข้าสู่ร่างกาย

ของสิ่งมีชีวิต โดยผ่านกระบวนการจัดวางวัสดุดังกล่าวโดยมีการสัมผัสกับเลือดของสิ่งมีชีวิต โดยใน

กระบวนการดังกล่าวนั้นจะมีความเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาและกระบวนการต่างๆ ที่เกิดข้ึนร่วมกันจาก

พ้ืนผิวของวัสดุทดแทน เกล็ดเลือด และโปรตีนในเลือด โดยการมีปฏิสัมพันธ์ของส่วนประกอบทัง้

สามดังกล่าวนั้นจะก่อให้เกิดการก่อตัวของกระบวนการแข็งตัวของเลือด (Blood Coagulation ) 

นั่นเอง 

  

กระบวนการแข็งตัวของเลือด (Blood Coagulation) 

  

            กระบวนการแข็งตัวของเลือดสามารถที่จะเกิดข้ึนได้เมื่อเกิดกระบวนการชักนําขึ้น

ไม่ว่าจะเปน็กระบวนการทีม่ีพ้ืนผิวของวัสดุทดแทนเปน็ตัวชักนํา (Intrinsic System) หรือแม้แต่ปัจจัย

อันเกิดจากเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตเอง (Extrinsic System) ก็เปน็ได้ 
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รูปที่ 2.5 กระบวนการแข็งตัวของเลือดทั้งในส่วนของกระบวนการที่มีพื้นผิวของ 

  วัสดุทนแทนเป็นตัวชักนํา (Intrinsic System) และ กระบวนการที่เกิด 

  จากเนื่อเยื่อของสิ่งมีชีวิต (Extrinsic System) [22] 

             

             รปูที่ 2.5 แสดงถึงปจัจัยที่ส่งผลถึงกระบวนการการแข็งตัวของเลือดทั้งในระบบที่

มีพ้ืนผิวของวัสดุทดแทนเปน็ตัวชักนํา(Intrinsic System) และ กระบวนการที่เกิดจากเนื่อเยือ่ของ

ส่ิงมีชีวิต (Extrinsic System) จากกระบวนการท้ังสองข้างต้นจะเห็นได้ว่า กระบวนการการแข็งตัว

ของเลือดนั้นไม่จําเป็นต้องเป็นกระบวนการที่เกิดข้ึนภายในระบบส่ิงมีชีวิตเท่าน้ัน แต่สามารถเกิดขึ้น

ได้จากปัจจยัภายนอกซึ่งเกี่ยวข้องกับการสัมผัสระหว่างเลือดกับพื้นผิววัสดุทดแทนเปน็ต้น และใน

บางลักษณะนั้นกระบวนการการแข็งตัวของเลือดนั้นอาจเกิดข้ึนได้จากการผสมผสานกันระหว่าง

ปัจจัยทั้งสองข้างต้น 

  

กลไลของกระบวนการการแข็งตัวของเลือด 

  

            ในระบบของการแข็งตัวของเลือดที่เกิดจากการชักนําของพ้ืนผิววัสดุทดแทน 

กระบวนการชักนําของพื้นผิวนั้นจะมุ่งถึงการสัมผัสของพ้ืนผิววัสดุกับเลือดและส่งผลถึงการดูดซับ

ของโปรตีนต่อพ้ืนผิววัสดุดังกล่าวซ่ึงถือเป็นปัจจยัหลักและปัจจยัเริ่มต้นของกระบวนการ โดยกลุ่ม

ของโปรตีนทีเ่กี่ยวข้องจะได้แก่ factor XII, XI, Prekallikrein และ Kininogen ชนิดที่มีน้ําหนักโมเลกุล
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สูง โดยปฏิกิริยาทีเ่กิดข้ึนจะต้องเกิดในระบบที่มีแคลเซียมเปน็องค์ประกอบ กระบวนการดังกล่าวนี้

เป็นที่เข้าใจกนัดีสําหรบัระบบที่เกิดขึ้นภายนอกสิ่งมีชีวิต 

              

            กระบวนการแข็งตัวของเลือดแบบที่เกิดจากการชักนําของพ้ืนผิววัสดุนั้นเริ่มต้น

จากกระบวนการกระตุ้น factor IX ด้วย XIa และหลังจากนัน้ factor IXa กจ็ะกระตุ้น factor X ต่อมา

เป็นลําดับ กระบวนการทีก่ล่าวมาจะร่วมกันชักนําให้เกิดการสร้างเส้นใยในส่วนของน้ําเลือดและ

กระตุ้นให้เกล็ดเลือดจับตัวจนเกิดการแข็งตัวของเลือดนั่นเอง  

            

           กระบวนการทดสอบการแข็งตวัของเลือดนั้นสามารถทําการทดสอบได้ไม่ยากนัก 

เพียงสังเกตถึงการเปล่ียนแปลงสภาวะของเลือดจากที่เปน็ของเหลวที่สามารถไหลได้คล่องเปน็

สภาวะที่มีลักษณะคล้ายๆ เจลซ่ึงจะส่งผลให้การไหลของเลือดน้ันช้าลงอย่างสังเกตได้ 

 

2.4  มุมสัมผมัของของเหลวบนพื้นผิววัสดุ 

  

             มุมสัมผัสของของเหลวบนพื้นผิวโดยทั่วไปจะเป็นตัวชี้วัดหรือบ่งบอกถึงความ 

สามารถในการกระจายตัวหรือจัดวางตวัของของเหลวบนพื้นผิวนัน้ๆ โดยในกระบวนการวัดมุม

สัมผัสดังกล่าวนี้ก็จะทําการวัดค่ามุมที่เกิดข้ึนจากเส้นสัมผัสของหยดของเหลวที่ถูกหยดลงบนพื้นผิว

วัสดุและเส้นแบ่งระหว่างหยดของของเหลวและพ้ืนผิววัสดุนั้น มมุสัมผัสดังกล่าวนี้ก็จะเช่ือมโยงไป

ถึงค่าแรงตึงผิวของได้อีกด้วย โดยลักษณะของมุมทีก่ล่าวถึงนี้สามารถพิจารณาได้จากมุม θ ในรูป

ที่ 2.6 

 
 

   รูปที่ 2.6 แสดงถึงมมุสัมผัสของหยดของเหลวที่อยู่บนพื้นผิวของวัสดุ 

  

           อุปกรณ์และเครื่องมือที่ช่วยในการวัดค่าของมุมสัมผัสส่วนใหญ่จะมีส่วนประกอบ

พ้ืนฐานสําคัญคือ แหล่งกําเนิดแสง แท่นวางวัสดุพ้ืนผิวตัวอย่าง หลอดหยดสารละลาย กล้อง

ถ่ายรปูความละเอียดสูง และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ช่วยวัดค่าของมุมให้มีความแม่นยํามากยิ่งข้ึน 
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2.5  รายวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

               

                    การเคลือบวัสดุด้วยฟิล์ม DLC นับเป็นทีส่นใจของนักวิทยาศาสตร์เพื่อนําไป

ประยกุต์ใช้ประโยชน์ในวิทยาศาสตร์ประยุกต์แขนงต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการประยกุต์ใช้ทาง

การแพทย์ แต่ท้ังนี้ทั้งนั้นสมบตัิของฟิล์ม DLC จะเปล่ียนไปตามภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์ ข้ึนกับ

วัตถปุระสงค์ของการใช้งาน  

  

การเตรียมฟิล์ม DLC 

 T. Shimizu และคณะ [16] ได้สังเคราะห์ฟิล์ม DLC ลงบนแผ่นรองรับ Ni ด้วย

เทคนิค RF-PECVD ที่มีวงแหวนแม่เหล็กและมีตะแกรงกั้นระหว่างบริเวณท่ีกําเนิดพลาสมากับ

บริเวณที่เกิดฟิล์มเพ่ือควบคุมพลาสมาในระบบ เมื่อแปรค่าระยะห่างระหว่างตะแกรงกับบริเวณท่ี

เกิดพลาสมาแล้วจะสามารถควบคุมอุณหภูมิอิเล็กตรอนในบริเวณที่เกิดฟิล์มได้ การสังเคราะห์

ฟิล์มใช้อัตราส่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจนคงที่ด้วยความดัน 0.1 torr กําลังไฟฟ้าท่ีความถี่

คล่ืนวิทยุ 300 W และวัดอุณหภูมิอิเล็กตรอน อุณหภูมิอิเล็กตรอนถูกแปรค่าระหว่าง 0.52-2.46 

eV โดยตรวจสอบลักษณะโครงสร้างของฟิล์มด้วยรามานสเปกโทรสโกปีและศึกษาลักษณะพ้ืนผิว

ฟิล์มด้วย SEM จากรายงานการวิจัยพบว่าอุณหภูมิอิเล็กตรอนมีผลต่อโครงสร้างและสมบัติของ

ฟิล์ม DLC ลักษณะพ้ืนผิวฟิล์มที่ศึกษาด้วย SEM มีลักษณะเป็นผลึก (Crystalline) กระจายบน

ผิวหน้าและบางส่วนมีลักษณะเป็นพื้นผิวเรียบ สําหรับสเปกตรัมรามานปรากฏพีค D ที่ตําแหน่งเลข

คล่ืน 1332 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงองค์ประกอบของพันธะ sp3 และปรากฏพีค G ที่ตําแหน่งเลขคล่ืน

ประมาณ 1590 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงองค์ประกอบของพันธะ sp2 แปรตามอุณหภูมิอิเล็กตรอนท่ี

เปล่ียนไป 

 

  Peng และคณะ [17] ทดสอบความขรุขระของฟิล์ม DLC ด้วยการเตรียมจากเทคนิค 

3 เทคนิคคือ เทคนิค RF-PACVD จากแก๊สมีเทน เทคนิค DC magnetron sputtering ในแก๊ส

อาร์กอนและเทคนิค Cathodic Arc Dischsrge ในแต่ละวิธีจะมีการไบอัสแผ่นรองรบัแปรค่าจนถึง 

350 V หลังจากนัน้นําไปศึกษาความขรุขระของพื้นผิวฟิล์มด้วยเครื่อง Nanoscale Atomic Force 

Microscopy (AFM) พบว่าฟิล์ม DLC จากการเคลือบทั้ง 3 เทคนิค มีความขรุขระของผิวหน้าฟิล์มไม่

แตกต่างกัน แต่ที่สําคัญพบว่าความขรุขระข้ึนกับศักย์ไฟฟ้าที่ไบอัสให้กับแผ่นรองรับในแต่ละเทคนิค 
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การทดสอบสมบัติของฟิล์ม DLC  

 Mansano และคณะ [18] ทําการสังเคราะห์ฟิล์ม DLC ซ่ึงมีการเจือด้วยทังสเตนลง

บนสารแผ่นซิลิกอน si(100) และ แผ่น Ti6Al4V ซ่ึงเป็นสารที่ใช้ใส่ในร่างกาย (implant material) ด้วย

เทคนิค Reactive Sputtering โดยใช้เป้าทงัสเตนความบริสุทธิ ์99.99% ที่ความดันในการสังเคราะห์ 

0.67 Pa และความดันต่ําสุด 9.33 × 10-5 Pa ด้วยกาํลังไฟฟ้า 850 mW/m2 ควบคุมอุณหภูมิของ

แผ่นรองรบัคงที่ 50°C และแปรค่าอัตราส่วนของ แก๊สมีเทน/อาร์กอนในพลาสมาเริ่มจาก 0% 

(พลาสมาของอาร์กอนบริสุทธิ์) จนกระทัง่ถึง 100% (พลาสมาของมีเทนบริสุทธิ์) พบว่าการแปรค่า

อัตราส่วนของพลาสมาทีใ่ช้สังเคราะห์ฟล์ิม มีผลต่อองค์ประกอบและผลทางด้าน biocompatibility 

ของฟิล์ม โดยฟิล์มจากอัตราส่วนมีเทน 40% มีโครงสร้างทางพ้ืนผิวที่เรียบ และสามารถเข้ากันได้

กับส่ิงมีชีวิต (Biocompatible) ซ่ึงเห็นได้จากการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ (cellular poison) ที่

ภายนอกร่างกายจากส่ิงแวดล้อมที่ทําเทียมขึ้นมา (in vitro)  

 

  E. Salgueiredo และคณะ[19] ทําการสังเคราะห์ฟิล์ม DLC ลงบนแผ่นซิลิกอนไนไตร์ 

(Si3N4) โดยวิธี DC magnetron sputtering ผลปรากฏว่า ทดสอบสมบัติ Wettability ด้วยการวัดมุม

สัมผัส (contact angle) ได้ฟิล์ม DLC มีคุณสมบตัิค่อนข้างเปน็ Hydrophobic และเมื่อทดสอบสมบัติ 

biocompatibility ด้วย simulated body fluid (SBF) พบว่าฟิล์มที่ได้ไม่ก่อให้เกิดสารที่เปน็พิษต่อเซลล์

และสามารถเกาะติดกบัเซลล์เป็นอย่างดี จึงสรปุได้ว่า ฟิล์ม DLC ที่สังเคราะห์ขึ้นมีสมบัติที่

เหมาะสม ทีจ่ะนําไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทางการแพทย์   

 

  R.J. Narayan และคณะ [20] , F.Z. Cui และคณะ [21] ก็ยังได้ศึกษาผลของวัสดุที่

เคลือบด้วย DLC ต่อการเปลี่ยนแปลงการเข้ากนัได้กบัสิ่งมีชีวิตอีกด้วย ซ่ึงก็ยังให้ผลที่ดีว่า DLC เปน็

สารเคลือบทีด่ีและเหมาะสมที่จะนาํมาประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ เนื่องจากมีสมบัติที่ดีทั้งทางด้าน

การเข้ากนัได้กับเลือดและสมบัติเชิงกลทั้งในด้านความแข็งแรงและทนทานต่อแรงกด นอกจากนี้ก็

ยังมีงานวิจยัในระดับนานาชาติอีกมากมายที่ได้ทําการศึกษาเกี่ยวกบัคุณสมบตัิของสารเคลือบ DLC 

น้ี อย่างไรกต็ามผลของการผลิตหรือสังเคราะห์และวิธีการเคลือบ DLC สู่ substrate ยังไม่มี

การศึกษา และเผยแพร่ได้อย่างชัดเจนในปัจจบุัน  

 

  จากรายงานและการศึกษาที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าเทคนิค DC magnetron 

sputtering ก็เปน็อีกวิธีทีม่ีการนํามาสังเคราะห์ฟิล์ม DLC ซ่ึงให้อัตราการสังเคราะห์ที่สูงกว่าเมื่อ

เทียบกับการสังเคราะห์แบบ CVD สามารถเจือสารลงไปในฟิล์มทีต่้องการได้สะดวกด้วยการใช้

พลาสมาของสารน้ันๆ หรือใช้หัวแมกนีตรอนแบบคู่ในการสังเคราะห์ ให้ความขรุขระของฟิล์ม

เทียบเคียงกับเทคนิคอืน่ และจากสมบติัที่พิเศษเปน็อย่างยิ่งของฟิล์ม DLC ที่แสดงให้เห็นแล้วว่า

สามารถเข้ากนัได้กบัระบบของสิ่งมีชีวิต คณะวิจัยจึงใช้เทคนิค DC magnetron sputtering 
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สังเคราะห์ฟิล์ม DLC เพื่อศึกษาเงื่อนไขในการสังเคราะห์ฟล์ิมที่มีความเหมาะสมต่อการนําไป

ประยกุต์ใช้เปน็วัสดุชีวภาพต้นแบบทางการแพทย์  

 

  E. A. Vogler และคณะ [21] ได้ทําการศึกษาผลของพ้ืนผิววัสดุชนิดต่างๆ ต่อการ

แข็งตัวของเลือด และพบว่า โพลีสไตรีน เป็นโพลิเมอร์ชนิดหนึ่งทีไ่ม่มีผลหรือมีผลต่อการชักนําให้

เกิดการแข็งตวัของเลือดน้อยมาก ดังนั้นจึงเปน็สาเหตุให้ทางคณะผู้วิจัยได้เลือกโพลิเมอร์ชนิดนึ้มา

เป็นวัสดุตัวอย่างทีใ่ช้ในการทดสอบโดยนํามาทําการเคลือบผิวด้วยเงื่อนไขต่างๆ ดังที่จะกล่าวต่อไป

ในส่วนของการทดลอง  
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บทที่ 3 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

  ในงานวิจัยนี้ผลการทดลองของการสปัตเทอริงฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชร ถูก

แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การวิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านฟิสิกส์ของฟิล์มบางที่ได้โดยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวิเคราะห์สมบัติด้านชีวภาพโดยศึกษาเบื้องต้นถึงค่าของมุม

สัมผัสของน้ําบนพ้ืนผิวของวัสดุที่ทําการสังเคราะห์และค่าระยะเวลาในการชักนําให้เกิดการแข็งตัว

ของเลือดของพื้นผิววัสดุที่สังเคราะห์ได้ 

 

3.1  อุปกรณ์การทดลอง 

 

            อุปกรณ์การทดลองหลักประกอบด้วย  เครื่อง ดีซี แมกนีตรอนสปัตเทอริง    ใน

รูปที่ 3.1       แกรไฟต์ความบริสุทธิ์สูงในรปูที ่3.2 และพลาสมาเลือดที่ไม่มีส่วนประกอบของเม็ด

เลือดขาว   เม็ดเลือดแดงและเกร็ดเลือด    (Fresh Frozen Plasma, FFP) ในรปูที ่3.3 

 

 
 

      รูปที ่ 3.1 เครื่อง ดีซี แมกนีตรอนสปัตเทอริง ติดตั้ง ณ ห้องปฏิบัติการสุญญากาศและ 

                   วัสดุศาสตร์ 
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รูปที่ 3.2  แกรไฟต์ความบริสุทธิ์ 99.999 % ซ่ึงใช้เปน็ต้นกําเนิดสารในงานวิจัยน้ี  

 

 
 

รูปที่ 3.3 พลาสมาเลือดที่ไม่มีส่วนประกอบของเม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาวและ 

                       เกล็ดเลือด 

 

3.2  ขั้นตอนการวิจัย  

        

 3.2.1  การสงัเคราะห์ฟิลม์บางคาร์บอนคล้ายเพชร  

  

  3.2.1.1 การสปัตเทอริง  

ในทุกครั้งที่ทาํการสปตัเทอริงจะดําเนินการตามข้ันตอนดังต่อไปนี้    
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ขั้นตอนก่อนการสปตัเทอริง 

 

ทําความสะอาดเป้าด้วยกระดาษทรายเบอร์ละเอียด ทําความสะอาดหัว          

แมกนิตรอนเพื่อป้องกันเศษผงที่ติดอยู่ระหว่างหัวแมกนิตรอนและกราวชีลด์ และสาเหตุอ่ืนที่จะทํา

ให้เกิดการอาร์คข้ึนได้ ติดตั้งเป้าท่ีหัวแมกนิตรอนและนําหัวแมกนิตรอนไปติดตั้งที่ด้านบนของ

ภาชนะสุญญากาศ ปรับแทนวางแผ่นรองรับให้ห่างจากเป้าตามระยะห่างที่ต้องการ และตรวจสอบ

ทุกระบบที่ใช้ในการสปัตเทอริง 

 

เตรียมแผ่นรองรับ โดยแผ่นรองรับที่ใช้ในการสปัตเทอริง คือ แผ่นพอลิสไตลีน โดย

นําไปตัดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว และนําไปทําความสะอาดด้วยข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

- ทําความสะอาดด้วยน้ํายาล้างจาน  

- ทําความสะอาดด้วยน้ําปลอดประจุ ในเครื่องอุลตร้าโซนิก เปน็เวลา 15 นาท ี

- ทําความสะอาดด้วยเอทานอล ในเครื่องอุลตร้าโซนิก เป็นเวลา 15 นาที 

- ทําความสะอาดด้วยไอโซโพพานอลในเครื่องอุลตร้าโซนิก เป็นเวลา 15 นาที  

- เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

- ช่ังมวลของแผ่นรองรบั แล้วนําไปใส่ไว้บนแท่นวางแผ่นรองรับ 

 

  3.2.1.2 ขั้นตอนการสปัตเทอริงเคลือบฟิล์มบาง 

- เปิดปั๊มกลโรตารี และเปิดวาล์วหยาบสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศจน

ความดันภายในภาชนะสุญญากาศมีค่าประมาณ 37.0 10−×  ทอร์ 

- เปิดน้ําระบายความร้อนให้กับปั้มไอฟุ้งกระจาย จ่ายไฟให้กับขดลวดความร้อน 

ของปั๊มไอฟุ้งกระจายเพื่อทําการต้มน้ํามัน  

- ปิดวาล์วหยาบ เปิดวาล์วหลังเพ่ือสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศผ่านทาง

ปั๊มไอฟุ้งกระจาย 

- เปิดวาล์วหลักเพ่ือสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศด้วยการทํางานร่วมกัน

ของปั๊มไอฟุ้งกระจายและปั๊มกลโรตารี 

- เมื่อความดันภายในภาชนะสุญญากาศมีค่าประมาณ 66.5 10−×  ทอร์ ป้อนก๊าซ

อาร์กอนผ่านทางเครื่องควบคุมการไหลของก๊าซโดยมวล โดยควบคุมให้อัตราการไหลของก๊าซคงที่

อย่างต่อเนื่องในปริมาณที่ต้องการ และเปิดวาล์วเพ่ือปล่อยก๊าซอาร์กอนเข้าไปในภาชนะ

สุญญากาศ ควบคุมปริมาณการไหลของก๊าซอาร์กอนที่ไหลเข้าสู่ภาชนะสุญญากาศ  จนความดัน

ภายในภาชนะสุญญากาศมีค่าอยู่ในช่วง 3 31 10 1.3 10− −× − ×  ทอร์ 

- เปิดแหล่งกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ปรับกําลังที่จ่ายให้กับระบบโดยมีค่าระหว่าง 

25-150 วัตต์ และสังเกตการโกล์วดิสชาร์จที่เกิดข้ึน 



 19 

- เมื่อเกิดการโกล์วดิสชาร์จข้ึน ปรับวาล์วหลังให้อัตราการปั๊มสัมพันธ์กับอัตราการ

ไหลของก๊าซ เพื่อให้ความดันภายในภาชนะสุญญากาศขณะป้อนก๊าซอาร์กอนมีค่าคงที่ 

- เมื่อควบคุมเงื่อนไขได้ตามต้องการแล้วทําการสปัตเทอริงเปน็เวลาตามต้องการ 

- เมื่อทําการสปัตเทอริงครบตามเวลาท่ีต้องการ ปิดแหล่งกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

ปิดระบบการป้อนก๊าซ  หยุดการจ่ายไฟให้กับขดลวดความร้อนที่ปั๊มไอฟุ้งกระจาย  ปิดปล้ักวาล์ว 

ปล่อยอากาศเข้าสู่ภาชนะสุญญากาศ นําที่วางแผ่นรองรับพร้อมแผ่นรองรับออกจากภาชนะ

สุญญากาศผ่านทางช่องทางใส่แผ่นรองรับ ช่ังมวลแผ่นรองรับหลังการเคลือบ และปิดปั๊มกลโรตารี

หลังจากขดลวดความร้อนเย็นลง   

 

  3.2.1.3 เงื่อนไขที่ใช้ในการสปัตเทอริง 

   

          ในเงื่อนไขของการสปัตเทอริง เป้าแกรไฟต์ถูกนํามาใช้ในการสปัตเทอริง ที่

ระยะห่างระหว่างเป้าถึงแผ่นรองรับ 15 เซนติเมตร นอกจากน้ีจากการทดลองการสปัตเทอริง 

พบว่าความดันของก๊าซอาร์กอนที่สามารถทําให้การสปัตเทอริงยังรักษาสภาพอยู่ได้อย่างต่อเนื่องมี

ค่าต่ําสุดที่ประมาณ 3101 −× ทอร์ ดังนั้นจึงทําการสปัตเทอริงในความดันของก๊าซอาร์กอนที่

ประมาณ 31 3 10−− ×  ทอร์ โดยการสปัตเทอริงได้ใช้ตามเงื่อนไขในตารางการทดลองที่ 3.1 

ดังต่อไปนี้ 

 

                          ตารางที่ 3.1 แสดงเงื่อนไขที่ใช้ในการสปตัเทอริง 

 

ตัวแปรในการทดลอง เงื่อนไขที่ใช้ในการทดลอง 

เป้าทีใ่ช้ แกรไฟต์ 

แผ่นรองรบั แผ่นโพลีสไตรีน 

ระยะห่างระหว่างเป้าถึงแผ่นรองรับ 15 เซนติเมตร 

ความดันพื้นฐาน 64.5 6 10−− ×  ทอร์ 

ปริมาณก๊าซอาร์กอน 12 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 

ความดันขณะทําการสปัตเทอริง 31.0 1.3 10−− ×  ทอร์ 

เวลาที่ใช้ในการเคลือบ 60-180 วินาที 

ปรบัค่าพลังงานของการดิสชาร์จ 25 – 125 วัตต์ 
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3.2.2  การตรวจสอบสมบัติของฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชร 

 3.2.2.1 ตรวจสอบสมบัติทางพื้นผิวด้วย SEM 

 

 
รูปที่ 3.4 กล้องจุลทรรศร์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

 3.2.2.2 ตรวจสอบสมบัติความชอบนํ้าด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัส 

 

 
 

 รูปที่ 3.5 แสดงอุปกรณ์และเครื่องมือพ้ืนฐานที่ใช้ในการวัดค่ามมุสัมผัสบนพื้นผิว 

 

 3.2.2.3 การทดสอบผลของการสังเคราะห์ DLC ฟิล์ม ด้วยเงื่อนไขต่างๆ ทีมี่ต่อการ

แข็งตัวของพลาสมาเลือด 

 

           ในการทดสอบผลของการสังเคราะห์ DLC ฟิล์ม ด้วยเงื่อนไขต่างๆ ที่มีต่อการ

แข็งตัวของพลาสมาเลือดในคร้ังนี้ ทางผู้วิจัยได้นําพลาสมาเลือดชนิด Fresh Frozen Plasma ซ่ึงเป็น
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พลาสมาเลือดชนิดท่ีไม่มีเซลล์เม็ดเลือดใดๆ อยู่ หรือมีอยู่ในปริมาณที่น้อยมากมาใช้ โดยได้รับการ

อนุเคราะห์พลาสมาเลือดดังกล่าวมาจากธนาคารเลือด โรงพยาบาลธรรมศาสตร์  ทั้งน้ี ลําดับ

ข้ันตอนในการทดสอบเป็นดังนี้ 

           1. ตัดแผ่นโพลีสไตรีนที่ทําการเคลือบฟิล์มแล้วในแต่ละเงื่อนไขของการสังเคราะห์ 

ให้มีขนาด 0.5x0.5 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงจะทําให้ได้ค่าของพ้ืนที่หน้าตัดรวมทั้งสองด้านมีขนาด 

0.50 ตารางเซนติเมตร  

           2. นาํแผ่นโพลีสไตรีนทีเ่คลือบฟิล์มแล้วในข้อ 1 ของแต่ละเงื่อนไขการสังเคราะห์ที่

ตัดแล้วใส่ลงในหลอดทดลองจํานวน 1 แผ่นต่อ 1 หลอด  และมี 1 หลอดที่ไม่ต้องใส่แผ่นโพลีสไตรีน

ซ่ึงจะใช้เป็นหลอดควบคุม 

           3. นาํพลาสมาเลือด ปริมาณ 0.5 ml ใส่ลงในหลอดทดลองแต่ละหลอดในข้อ 2  

พร้อมกับใส่ 0.2M แคลเซียมคลอไรด์ปริมาณ 100 ไมโครลิตรลงไป เริ่มจับเวลา และปิดฝาหลอด

ด้วยพาราฟิส์มแล้วนําไปหมุนด้วยเครื่องหมุนแกว่ง  

           4. สังเกตดูลักษณะของพลาสมาเลือด พร้อมบันทึกเวลาทีพ่ลาสมาเลือดเริ่มมีการ

เปล่ียนแปลงโดยพลาสมา เลือดจะหนืดขึ้นและมีลักษณะคล้ายเจล   

           5. เปรียบเทียบผลของเวลาที่ได้ (clotting time) กับเงื่อนไขแต่ละอันทีใ่ช้ในการ

สังเคราะห ์ฟิล์ม DLC บนโพลีสไตรีน พร้อมวิเคราะห์ผล 

 

 
 

รูปที่ 3.6 การจัดเตรียมอุปกรณ์การทดลองเพื่อทดสอบผลของการสังเคราะห์ DLC  

                       ฟิล์มด้วยเงื่อนไขต่างๆ ทีม่ีต่อการแข็งตัวของพลาสมาเลือด 
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บทที่ 4 ผลการวิจัย 
 

  ในบทนี้ จะแสดงถึงสมบติัของฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชรที่สังเคราะห์ได้ภายใต้

ภาวะการสังเคราะห์ต่างๆ ด้วยเทคนิค ดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริง  โดยการตรวจสอบลักษณะของ

พ้ืนผิว ด้วย SEM และผลของการวัดค่ามุมสัมผัสของพ้ืนผิวที่สังเคราะห์ขึ้นได้ อีกทั้งผลของการ

ทดสอบค่าระยะเวลาการแข็งตัวของเลือดเมื่อสัมผัสกบัพื้นผิวที่สังเคราะห์ขึ้นได้ ด้วยเงื่อนไขในการ

สังเคราะห์ที่แตกต่างกัน   

 

4.1 ผลการทดลองและวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวของฟิล์ม DLC ด้วย SEM 

 

ลักษณะพื้นผิว 

 4.1.1 ผลของกําลังไฟฟ้าตอ่ลักษณะพืน้ผิวของฟิล์ม DLC 

 

 (ก)  กําลังไฟฟ้า 50 W 

 

 (ข)  กําลังไฟฟ้า 75 W 
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 (ค)  กําลังไฟฟ้า 100 W 

 

 (ง)  กําลังไฟฟ้า 125 W 

 

รูปที่ 4.1  ลักษณะพื้นผิวของฟิล์ม DLC ที่กําลังไฟฟ้าระหว่าง 50 – 125 W ที่ระยะเวลา 

             การสังเคราะห์ 120 s 

 

  ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวทีไ่ด้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากรปูที ่

4.1 พบว่าเมื่อกําลังไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 50 – 75 W แผ่นฟิล์มจะมีลักษณะเรียบไม่ปรากฏลักษณะของ

ดอกกะหลํ่าหรือเม็ดเกรน  เมื่อกําลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้นระหว่าง  100 – 125 W จะมีความขรุขระเพิม่มาก

ข้ึนมีลักษณะเป็นเกล็ดเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเพิม่กําลังไฟฟ้าข้ึน จะทําให้แผ่นเกิดการบิดงอขึ้น 

 

 4.1.2 ผลของระยะเวลาในการสังเคราะห์ต่อลักษณะพื้นผิวของฟิล์ม DLC 

 

 (ก)   ท่ีระยะเวลา 90s 
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  (ข)   ท่ีระยะเวลา 120s 

 

 (ค)   ท่ีระยะเวลา 150s 

 

(ง)   ท่ีระยะเวลา 180s 

 

รูปที่ 4.2  ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์ม DLC ท่ีระยะเวลาการสงัเคราะห์ระหวา่ง 90 – 180 s  ท่ี 

                กําลงัไฟฟ้า 100 W 

 

  จากรปูที ่ 4.2 พบว่าเมือ่ระยะเวลาการสังเคราะห์เพิ่มมากข้ึน ในตัวอย่างที่ใช้

กําลังไฟฟ้าเท่ากัน พบว่าทีร่ะยะเวลา 90 s พ้ืนผิวของฟิล์มค่อนข้างเรียบ มีเมด็เกรนเริ่มปรากฏ 

เมื่อระยะเวลาการสังเคราะห์เพ่ิมมากข้ึน เม็ดเกรนหายไป และพื้นผิวเกิดเปน็เกล็ด ที่เวลาการ

สังเคราะห ์150 - 180 s  จะมีแนวโน้มที่เป็นเกล็ดมากยิง่ข้ึน  
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4.2 ผลการทดลองและวิเคราะห์ค่ามุมสัมผัสและระยะการแขง็ตัวของเลือดของพื้นผิวในแต่

ละเงื่อนไขของการสังเคราะห ์

 

ตารางที่ 4.1 แสดงระยะเวลาการเริ่มแข็งตัวของเลือดเมื่อทดสอบด้วยแผ่นฟิล์มทีเ่คลือบ 

                 ด้วยเงื่อนไขการสังเคราะห์ต่างๆ  

 
ระยะเวลาการเริ่มแข็งตัวของเลือด 

(วินาท)ี 

 

ลําดับ

ที่ 

 

เงื่อนไขการสังเคราะห์ 

Power (watt) :Time (s) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 

1 ควบคุม (ไม่มีแผ่นฟิล์ม) 45.12 44.32 44.50 44.65 0.42 

2 50:60 18.00 17.10 17.01 17.37 0.55 

3 50:90 22.05 17.68 19.89 19.87 2.19 

4 50:120 25.51 26.32 23.10 24.98 1.67 

5 50:150 20.34 21.67 19.84 20.62 0.95 

6 50:180 23.35 23.70 22.97 23.34 0.37 

7 75:60 16.02 16.68 15.98 16.23 0.39 

8 75:90 16.18 16.69 16.74 16.54 0.31 

9 75:120 15.88 16.69 16.78 16.45 0.50 

10 75:150 17.21 15.93 16.80 16.65 0.65 

11 75:180 21.51 21.79 21.40 21.57 0.20 

12 100:60 15.30 14.98 15.48 15.25 0.25 

13 100:90 16.65 15.57 15.84 16.02 0.56 

14 100:120 17.50 17.78 18.08 17.79 0.29 

15 100:150 18.36 18.13 18.60 18.36 0.24 

16 100:180 27.94 27.63 25.15 26.91 1.53 

17 125:60 16.15 18.63 15.25 16.68 1.75 

18 125:90 23.44 22.63 23.88 23.32 0.63 

19 125:120 21.37 21.84 21.44 21.55 0.25 

20 125:150 17.10 19.17 17.77 18.01 1.06 

21 125:180 19.93 18.54 18.72 19.06 0.76 

22 150:90 15.41 16.51 16.65 16.19 0.68 

23 150:120 16.61 16.44 16.25 16.43 0.18 

24 150:150 16.20 16.51 16.42 16.38 0.16 

25 150:180 18.90 17.24 17.64 17.93 0.87 
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ตารางที่ 4.2 แสดงค่ามุมสัมผัสของแผ่นฟิล์มที่เคลือบด้วยเงื่อนไขการสังเคราะห์ต่างๆ  

 

ค่ามุมสัมผัส 

(องศา) 

 

ลําดับ

ที่ 

 

เงื่อนไขการสังเคราะห์ 

Power (watt) :Time (s) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 

1 50:60 79.90 79.13 79.19 79.40 0.43 

2 50:90 78.77 78.53 79.30 78.87 0.39 

3 50:120 78.18 77.93 77.74 77.95 0.22 

4 50:150 75.93 78.12 78.11 77.39 1.26 

5 50:180 74.95 75.70 74.80 75.15 0.49 

6 75:60 81.70 81.66 79.85 81.07 1.06 

7 75:90 81.40 81.81 81.77 81.66 0.22 

8 75:120 69.53 69.25 73.20 70.66 2.20 

9 75:150 72.10 71.13 72.42 71.88 0.67 

10 75:180 75.84 71.43 70.26 72.51 2.94 

11 100:60 75.87 74.67 74.81 75.11 0.65 

12 100:90 72.10 72.57 72.33 72.33 0.23 

13 100:120 80.58 80.35 80.63 80.52 0.15 

14 100:150 74.98 72.10 72.85 73.31 1.50 

15 100:180 63.50 63.31 63.45 63.42 0.10 

16 125:60 80.21 80.85 80.99 80.68 0.41 

17 125:90 81.40 80.98 79.02 80.47 1.27 

18 125:120 69.51 69.20 69.78 69.50 0.29 

19 125:150 74.65 74.12 72.42 73.73 1.17 

20 125:180 73.14 76.15 74.76 74.68 1.51 

21 150:90 73.49 73.83 73.37 73.56 0.24 

22 150:120 74.35 74.11 73.91 74.12 0.22 

23 150:150 67.41 62.98 63.02 64.47 2.55 

24 150:180 82.13 81.66 81.21 81.67 0.46 
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รูปที่ 4.3  แสดงตัวอย่างการวัดมุมสัมผัสของน้ําบนฟิล์มที่ผ่านการเคลือบด้วย 

             เงื่อนไขการสังเคราะห์ต่างๆ 
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ก) ค่าระยะเวลาการเริ่มแข็งตัวของเลือด กับ เวลาทีใ่ช้ในการเคลือบ 
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ข) ค่ามมุสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กบั เวลาที่ใช้ในการเคลือบ 
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รูปที่ 4.4  แสดงความสัมพันธ์ของ (ก) ค่าระยะเวลาการเริม่แข็งตัวของเลือด กับ เวลาที ่

             ใช้ในการเคลือบ  และ ข) ค่ามมุสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กับ เวลาที่ใช้ในการ 

             เคลือบ เมื่อใช้ค่ากําลังในการสังเคราะห ์50 วัตต์ 
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ก) ค่าระยะเวลาการเริ่มแข็งตัวของเลือด กับ เวลาทีใ่ช้ในการเคลือบ 
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ข) ค่ามมุสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กบั เวลาที่ใช้ในการเคลือบ 
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รูปที่ 4.5  แสดงความสัมพันธ์ของ (ก) ค่าระยะเวลาการเริม่แข็งตัวของเลือด กับ เวลาที ่

             ใช้ในการเคลือบ  และ ข) ค่ามมุสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กับ เวลาที่ใช้ในการ 

             เคลือบ เมื่อใช้ค่ากําลังในการสังเคราะห ์75 วัตต์ 
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ก) ค่าระยะเวลาการเริ่มแข็งตัวของเลือด กับ เวลาทีใ่ช้ในการเคลือบ 

Power 100 Watt
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ข) ค่ามมุสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กบั เวลาที่ใช้ในการเคลือบ 
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รูปที่ 4.6  แสดงความสัมพันธ์ของ (ก) ค่าระยะเวลาการเริม่แข็งตัวของเลือด กับ เวลาที ่

             ใช้ในการเคลือบ  และ ข) ค่ามมุสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กับ เวลาที่ใช้ในการ 

             เคลือบ เมื่อใช้ค่ากําลังในการสังเคราะห ์100 วัตต์ 
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ก) ค่าระยะเวลาการเริ่มแข็งตัวของเลือด กับ เวลาทีใ่ช้ในการเคลือบ 
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ข) ค่ามมุสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กบั เวลาที่ใช้ในการเคลือบ 
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รูปที่ 4.7  แสดงความสัมพันธ์ของ (ก) ค่าระยะเวลาการเริม่แข็งตัวของเลือด กับ เวลาที ่

             ใช้ในการเคลือบ  และ ข) ค่ามมุสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กับ เวลาที่ใช้ในการ 

             เคลือบ เมื่อใช้ค่ากําลังในการสังเคราะห ์125 วัตต์ 
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ก) ค่าระยะเวลาการเริ่มแข็งตัวของเลือด กับ เวลาทีใ่ช้ในการเคลือบ 

Power 150 Watt
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ข) ค่ามมุสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กบั เวลาที่ใช้ในการเคลือบ 

Power 150 Watt
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รูปที่ 4.8  แสดงความสัมพันธ์ของ (ก) ค่าระยะเวลาการเริม่แข็งตัวของเลือด กับ เวลาที ่

             ใช้ในการเคลือบ  และ ข) ค่ามมุสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กับ เวลาที่ใช้ในการ 

             เคลือบ เมื่อใช้ค่ากําลังในการสังเคราะห ์150 วัตต์ 
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ก) ค่าระยะเวลาการเริ่มแข็งตัวของเลือด กับ กําลังที่ใช้ในการเคลือบ 
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ข) ค่ามมุสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กบั กําลังทีใ่ช้ในการเคลือบ 
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รูปที่ 4.9  แสดงความสัมพันธ์ของ (ก) ค่าระยะเวลาการเริม่แข็งตัวของเลือด กับ กําลังที ่

             ใช้ในการเคลือบ  และ ข) ค่ามมุสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กับ กําลังทีใ่ช้ในการ 

             เคลือบ เมื่อใช้เวลาในการสังเคราะห์ 60 วินาที 

 

 

 

 



 34 

ก) ค่าระยะเวลาการเริ่มแข็งตัวของเลือด กับ กําลังที่ใช้ในการเคลือบ 

Coating Time 90 s 
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ข) ค่ามมุสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กบั กําลังทีใ่ช้ในการเคลือบ 
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รูปที่ 4.10  แสดงความสัมพันธ์ของ (ก) ค่าระยะเวลาการเริ่มแข็งตวัของเลือด กับ กําลัง 

              ทีใ่ช้ในการเคลือบ  และ ข) ค่ามุมสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กบั กําลังทีใ่ช้ในการ 

              เคลือบ เมื่อใช้เวลาในการสังเคราะห์ 90 วินาที 
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ก) ค่าระยะเวลาการเริ่มแข็งตัวของเลือด กับ กําลังที่ใช้ในการเคลือบ 
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ข) ค่ามมุสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กบั กําลังทีใ่ช้ในการเคลือบ 
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รูปที่ 4.11  แสดงความสัมพันธ์ของ (ก) ค่าระยะเวลาการเริ่มแข็งตวัของเลือด กับ กําลัง 

              ทีใ่ช้ในการเคลือบ  และ ข) ค่ามุมสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กบั กําลังทีใ่ช้ในการ 

              เคลือบ เมื่อใช้เวลาในการสังเคราะห์ 120 วินาที 
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ก) ค่าระยะเวลาการเริ่มแข็งตัวของเลือด กับ กําลังที่ใช้ในการเคลือบ 

Coating Time 150 s
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ข) ค่ามมุสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กบั กําลังทีใ่ช้ในการเคลือบ 
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รูปที่ 4.12  แสดงความสัมพันธ์ของ (ก) ค่าระยะเวลาการเริ่มแข็งตวัของเลือด กับ กําลัง 

              ทีใ่ช้ในการเคลือบ  และ ข) ค่ามุมสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กบั กําลังทีใ่ช้ในการ 

              เคลือบ เมื่อใช้เวลาในการสังเคราะห์ 150 วินาที 
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ก) ค่าระยะเวลาการเริ่มแข็งตัวของเลือด กับ กําลังที่ใช้ในการเคลือบ 

Coating Time 180 s
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ข) ค่ามมุสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กบั กําลังทีใ่ช้ในการเคลือบ 
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รูปที่ 4.13  แสดงความสัมพันธ์ของ (ก) ค่าระยะเวลาการเริ่มแข็งตวัของเลือด กับ กําลัง 

              ทีใ่ช้ในการเคลือบ  และ ข) ค่ามุมสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กบั กําลังทีใ่ช้ในการ 

              เคลือบ เมื่อใช้เวลาในการสังเคราะห์ 180 วินาที 
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ก) ระยะเวลาการเริ่มแข็งตวัของเลือด กับ ระยะเวลาที่ใช้ในการเคลือบ เมื่อใช้กาํลังไฟฟ้าในการ 

      เคลือบต่างๆ 

ความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเวลาที่ใช้การเคลอืบและระยะเวลาการแข็งตวั
ของเลอืด เมอืใ่ช้กําลงัไฟฟ้าในการสงัเคราะหฟิ์ลท์ี่ตา่งกนั
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ข) ค่ามุมสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กบั ระยะเวลาที่ใช้ในการเคลือบ เมื่อใช้กําลังไฟฟ้าในการเคลือบต่างๆ 

ความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเวลาที่ใช้ในการเคลอืบและคา่มุมสมัผสับน
พืน้ผิวเมือ่ใช้กําลงัไฟฟ้าในการสงัเคราะหฟิ์ลม์ที่ตา่งกนั
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รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธ์ของ ก) ระยะเวลาการเริม่แข็งตัวของเลือด กับ ระยะเวลาทีใ่ช้ในการ 

              เคลือบ เมื่อใช้กาํลังไฟฟ้าในการเคลือบต่างๆ และ ข) ค่ามุมสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กบั   

              ระยะเวลาที่ใช้ในการเคลือบ เมื่อใช้กําลังไฟฟ้าในการเคลือบต่างๆ 
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ก) ระยะเวลาการเริ่มแข็งตวัของเลือด กับ กําลังไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบ เมื่อใช้เวลาในการเคลือบ 

    ต่างๆ 

ความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลอืบและระยะเวลาการ
แข็งตวัของเลอืด เม ือ่ใช้ระยะเวลาในการเคลอืบที่ตา่งกนั
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ข) ค่ามุมสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กบั กําลังไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบ เมือ่ใช้เวลาในการเคลือบต่างๆ 

ความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลอืและคา่มุมสมัผสับนพืน้ผิว
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รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ของ ก) ระยะเวลาการเริม่แข็งตัวของเลือด กับ กําลังไฟฟ้าที่ใช้ใน 

              การเคลือบ เมือ่ใช้เวลาในการเคลือบต่างๆ   และ    ข) ค่ามุมสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม กับ  

              กาํลังไฟฟ้าทีใ่ช้ในการเคลือบ เมื่อใช้เวลาในการเคลือบต่างๆ 
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                  จากตารางที ่ 4.1 จะเหน็ได้ว่าค่าระยะเวลาการแข็งตัวของเลือดในภาพรวมนั้นมีค่า

แปรเปล่ียนไปตามเงื่อนไขต่างๆ ของการสังเคราะห์ท้ังในส่วนของกําลังและเวลาที่ใช้ในการเคลือบ 

เช่นเดียวกับผลของปัจจัยดังกล่าวต่อค่ามุมสัมผัสซึ่งพิจารณาได้จากตารางที่ 4.2 

  

    ในรูปที่ 4.4 ถึง รปูที่ 4.8 และรูปที่ 4.14  แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่า

ระยะการแข็งตัวของเลือดและค่ามุมสัมผัสบนพื้นผิว กับ ระยะเวลาที่ใช้ในการเคลือบในของแต่ละ

เงื่อนไขของกาํลังที่ใช้ เริ่มจาก 50 วัตต์ 75 วัตต์ 100 วัตต์ 125 วัตต์ และ 150 วัตต์ ตามลําดับ 

สําหรับในทุกๆ ของค่ากําลังในการเคลือบพบว่า ค่าของระยะเวลาการแข็งตัวของเลือดมีแนวโน้น

เพิ่มข้ึนเมื่อเวลาที่ใช้ในการเคลือบเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะแตกต่างกบัค่าของมุมสัมผัสที่มีค่าแนวโน้มลดลง

เมื่อเพิ่มเวลาที่ใช้ในการเคลือบ และจากตารางที่ 4.1 พบว่า เมือ่ใส่โพลีสไตรีนลงในหลอดทดลอง

เพื่อทดสอบระยะเวลาในการแข็งตัวของเลือดนั้น จะทาํให้ระยะเวลาในการเริ่มแข็งตัวของเลือดนั้นมี

ค่าลดลง กล่าวคือ เลือดเริ่มแข็งตัวได้เร็วข้ึนเมื่อพลาสมาเลือดมีการสัมผัสกับผิวของวัสดุที่

สังเคราะห์ได้ นั่นคือโพลีสไตรีนที่ผ่านการเคลือบในโครงการวิจยันี้มีส่วนในการชักนําให้

กระบวนการเกิดการแข็ง ตัวของเลือดนั้นเกิดได้เร็วข้ึนเมื่อเทียบกับในสภาวะปกติที่ในระบบไม่มี

พ้ืนผิวของโพลีสไตรีน 

 

  ในรูปที ่ 4.9 ถึง รปูที ่ 4.13 และรปูที่ 4.15 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่า

ระยะเวลาการแข็งตัวของเลือดและค่ามุมสัมผัสบนพื้นผิว กบั กาํลังที่ใช้ในการเคลือบในของแต่ละ

เงื่อนไขของเวลาที่ใช้ เริม่จาก 60 วินาที 90 วินาที 120 วินาที 150 วินาที และ 180 วินาที 

ตามลําดับ  สําหรบัในภาพรวมของทกุค่าเวลาในการเคลือบที่ใช้ พบว่า ค่าของระยะเวลาการ

แข็งตัวของเลือด และค่าของมุมสัมผัสมีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้กําลังในการเคลือบเพิ่มข้ึน อย่างไรก็

ตาม แนวโน้มดังกล่าวนั้นยังมีความไม่ชัดเจนอยู่ในบางเงื่อนไขของสภาวะการสังเคราะห์ ข้อมูลใน

บางเงื่อนไขมีค่าที่แกว่งแตกต่างออกไปจากลักษณะแนวโน้ม แต่ในภาพรวมแล้วก็สามารถกล่าวได้

ว่า เมื่อเพิม่กําลังทีใ่ช้ในการเคลือบผิวจะทําให้พื้นผิวที่ได้สามารถชักนําให้การแข็งตัวของเลือดเกิด

ได้เร็วข้ึน 
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บทที่ 5 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
  

  จากการสังเคราะห์ฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชร  เพื่อใช้เปน็วัสดุต้นแบบทางการ 

แพทย์ในครั้งนี้ มีข้อสรปุ ข้ออภิปรายและข้อเสนอแนะดังต่อไปนี้ 

 

5.1  สรุปและอภิปรายผล  

 

  ในกระบวนการการสังเคราะห์ฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชรเพื่อใช้เปน็วัสดุต้นแบบ

ทางการแพทย์ในครั้งนี้ มีการกําหนดเงื่อนไขในการสังเคราะห์ 2 ประการหลักคือ กําลังของไฟฟ้าที่

ใช้ในการเคลือบ และระยะเวลาที่ใช้ในการเคลือบ   โดยกําลังทีใ่ช้เริ่มตั้งแต่  50 วัตต์ 75 วัตต์ 100 

วัตต์ 125 วัตต์ และ 150 วัตต์  โดยทีใ่ช้ระยะเวลาในการเคลือบของแต่ละกําลังในการเคลือบตั้งแต่ 

60 วินาที 90 วินาที 120 วินาที 150 วินาที และ 180 วินาที 

 

  ผลจากการสังเคราะห์ฟิลม์ในทุกๆ เงื่อนไขบ่งบอกให้เห็นว่า ลักษณะของพื้นผิวของ

ฟิล์มที่สังเคราะห์ได้และเคลือบลงบนวัสดุตัวอย่างนัน้ มีลักษณะของพ้ืนผิวแต่แตกต่างกัน หากใช้

กําลังไฟฟ้าต่าํและระยะเวลาที่ใช้ในการเคลือบน้อย ลักษณะของพื้นผิวของฟิล์มจะเรียบ หากมีการ

เพิ่มกําลังไฟฟ้าให้สูงข้ึน เม็ดเกรนจะเริม่ปรากฏ และหากเพิ่มเวลาที่ใช้ในการเคลือบเยอะข้ึนด้วย 

เม็ดเกรนก็จะเห็นได้ชัดเจนขึ้น อย่างไรก็ตามหากเพ่ิมกําลังไฟฟ้าให้สูงข้ึนจนถึงระดับหนึง่ พื้นผิวของ

วัสดุตัวอย่างจะเกิดการบิดงอ ทําให้ไม่เหมาะสมต่อการนําไปใช้งานต่อ ดังนั้น หากต้องการพ้ืนผิว

ของฟิล์มที่มีลักษณะเม็ดเกรนที่พอเหมาะ และได้วัสดุที่ไม่มีการบิดงอ ก็จะต้องใช้กําลังไฟฟ้าและ

ระยะเวลาการเคลือบให้เหมาะสม 

 

  ทั้งนี้กําลังไฟฟ้าและระยะเวลาที่ใช้ในการเคลือบหรือสังเคราะห์ฟิล์มบนพ้ืนผิวของ

วัสดุตัวอย่างนั้นก็มีความสําคัญและส่งผลโดยตรงต่อค่ามุมสัมผัสของของเหลวบนพื้นผิว เช่นเดียว 

กับผลต่อการชักนําให้ระยะเวลาในการแข็งตัวของเลือดเมื่อมีการสัมผัสกับพื้นผิวน้ันเปล่ียนแปลงไป

ด้วย โดยในภาพรวมนั้น สามารถสรุปได้ว่า หากทําการเพิ่มกําลังทีใ่ช้ในการสังเคราะห์ ระดับความ

เรียบของพื้นผิวจะลดลง ค่ามมุสัมผัสของของเหลวบนพื้นผิวมีแนวโน้มที่เพิม่ข้ึน และยงัส่งผลให้

ระยะเวลาที่ชักนําให้เกิดการแข็งตัวของเลือดนั้นลดลงอย่างเหน็ได้ชัด อย่างไรก็ตาม หากพิจารณา

ถึงความสัมพันธ์ของกําลังไฟฟ้า ระยะเวลาในการเคลือบ ค่ามมุสัมผัสของของเหลวบนพื้นผิว และ

ระยะเวลาทีท่าํให้เกิดการแข็งตัวของเลือดอย่างละเอียดแล้วจะพบว่า ถึงแม้แนวโน้มในการ

เปล่ียนแปลงค่าความสัมพันธ์ของปัจจัยต่างๆ ข้างต้นจะเป็นดังทีก่ล่าวไว้แล้วนัน้ แต่ทางผู้วิจัยก็ยัง

ไม่สามารถระบุถึงความสัมพันธ์ได้ชัดเจนว่า ความสัมพันธ์ดังกล่าวนั้นเกิดข้ึนเปน็ไปในลักษณะเชิง

เส้นหรือไม่ เนื่องจากยังมีบางตําแหน่งของข้อมูลที่ให้ผลการทดลองทีแ่ตกต่างออกไปจากใน
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ภาพรวมบ้าง ผนวกกบัจํานวนของข้อมูลอาจยังไม่เพียงพอที่จะสามารถทําให้ทราบได้ว่าข้อมูลที่

แตกต่างออกไปนั้นเปน็ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของระบบหรือจากผู้ทําการวิจัย อีกทั้งในบางเงื่อนไข

ของการสังเคราะห์น้ัน พบว่า แผ่นวัสดุรองรับที่ใช้ซ่ึงกคื็อแผ่นโพลีสไตรีนนัน้ เกิดการบิดงอ และเสีย

รูป ทั้งนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากผลของกําลังไฟฟ้าที่ค่อนข้างสูงและระยะเวลาที่ใช้ค่อนข้างนาน 

นอกจากนี้เปน็ที่สังเกตจากผู้วิจัยว่า ความหนาของฟิล์มที่เกิดข้ึนในการเคลือบพื้นผิวแต่ละเงื่อนไข

ของการทดลองอาจมีค่าแตกต่างกัน จากเหตุดังกล่าวนี้เองอาจทําให้ผลการทดสอบสมบัติในส่วน

ของค่ามุมสัมผัสและระยะเวลาที่ชักนําให้เกิดการแข็งตัวของเลือดนั้นเกิดความคลาดเคลื่อนไป  

   

  อย่างไรก็ตาม จากผลการวิจัยในเบื้องต้น ทําให้ผู้วิจัยทราบว่า หากต้องการ

สังเคราะห์ฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชรซึ่งมีความแข็งแรงและทนทานลงบนวัสุดตัวอย่างทีต่้องการ

ที่จะพัฒนาไปใช้ในส่วนของทางการแพทย์น้ัน ก็สามารถทําได้ด้วยการเคลือบโดยใช้เทคนิค ดีซี 

แมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยเทคนิคดังกล่าวนี้ก็จะต้องมีการควบคุมกําลังไฟฟ้าที่ใช้ และระยะเวลา

ที่ใช้ในการเคลือบให้เหมาะสม เพื่อที่จะให้ได้ฟิล์มทีมี่คุณสมบติัที่เหมาะสมตามความต้องการ และ

จากผลการทดลองในเบื้องต้นพบว่า การเคลือบฟิล์มด้วยวิธิดังกล่าวนี้สามารถกระตุ้นให้เลือดเกิด

การแข็งตัวได้เร็วขึ้น ดังนั้นหากในกระบวนการทางการแพทย์ใดที่ต้องการให้เลือดแข็งตัวเรว็กว่า

ปกติ การเคลือบฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชรลงบนวัสดุอุปกรณ์ทีใ่ช้ก็ถือได้ว่าเป็นทางเลือกหนึ่งที่จะ

ช่วยได้ 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ          

  เพือ่ที่จะให้ได้ผลการทดลองที่แม่นยําและถูกต้องยิ่งข้ึน พร้อมทั้งสามารถที่จะระบุ

ความสัมพันธ์ของกําลังไฟฟ้า และระยเวลาที่ใช้ในการเคลือบทีม่ีต่อค่ามมุสัมผัสและระยะเวลาใน

การแข็งตัวของเลือดหลังจากสัมผัสกบัพื้นผิวน้ัน ทางผู้วิจัยเหน็ว่า ควรดําเนินการทดลองใน

บางส่วนเพ่ิมเติมดังต่อไปนี้ 

  1. ปรบัค่าระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์และกําลังไฟฟ้าให้ละเอียดเพ่ิมข้ึน 

  2. อาจมีการปรบัเปล่ียนความหนาของพ้ืนผิวรองรับให้เพิม่ขึ้นทั้งนี้เพื่อให้มีความ 

สามารถทนต่อค่ากําลังไฟฟ้า และเปน็การป้องกันไม่ให้พื้นผิวเกิดการบิดงอ 

  3. ควรเพิ่มจํานวนข้อมูลให้มากข้ึนเพ่ือจะทําให้สามารถเห็นค่าแนวโน้มที่

เปล่ียนแปลงได้ชัดเจนข้ึน 

  4. ควรใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่มีฟังก์ชันการใช้งานในส่วนของการจัดการข้อมลู

และสร้างฟังก์ช่ันทางคณิตศาสตร์เกี่ยวกับความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ศึกษา   และผลการทดลองที่
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ได้รบั โดยสามารถกําหนด คาดคะเน และตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลผ่านระบบโปรแกรมได้ 

ยกตัวอย่างเช่น โปรแกรม MATLAB, MATHEMATICA เป็นต้น 

  5. ควรควบคุมระดับความหนาของฟิล์มที่สังเคราะห์ข้ึนบนพ้ืนผิวให้อยู่ในระดับที่

ใกล้เคียงกนั โดยใช้ระบบวัดและควบคุมระดับความหนาของฟิล์ม (Thickness Monitoring) เพื่อลด

ตัวแปรต้นที่อาจส่งผลถึงผลการทดลองที่แตกต่างกัน 
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