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บทคดัย่อ 
 

 ระบบการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยเทคนิคการตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมด้วยพลาสมาท่ีความถ่ี

ไมโครเวฟท่ีได้ทําการพัฒนาขึน้ ท่ีห้องปฏิบัติการฟิสิกส์พืน้ผิวและเลเซอร์ สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะ

วิทยาศาสตร์ สจล. ประกอบขึน้ด้วย แมกเนตรอน ซึง่เป็นแหลง่กําเนิดคล่ืนความถ่ี 2.45 กิกะเฮิร์ต ติดตัง้อยู่

บนท่อนําคล่ืนส่ีเหล่ียมขนาดมาตรฐาน WR340 โหมดของคล่ืนจะถูกเปล่ียนด้วยชุดปรับเปล่ียนโหมดท่ี

ติดตัง้ไว้เป็นส่วนหนึ่งของท่อนําคล่ืนทรงกระบอกก่อนท่ีคล่ืนจะเคล่ือนท่ีเข้าสู่แชมเบอร์ของพลาสมา ชุด

แท่นเล่ือน 2 ตวั จะถูกติดตัง้เข้ากบัด้านท้ายของท่อนําคล่ืนทัง้สอง ทําหน้าท่ีในการปรับความยาวของท่อ

นําคล่ืน และ ชดุปรับสตบั 3 แทง่อตัโนมตั ิพร้อมด้วยเคร่ืองวดักําลงังานคล่ืนไมโครเวฟโดยติดตัง้ไว้ระหว่าง

แมกเนตรอนกบัแหลง่กําเนิดพลาสมา ทําหน้าท่ีในการปรับความสมดลุของอิมพีแดนซ์ระหว่างแมกเนตรอน

กบั แหล่งกําเนิดพลาสมา  แชมเบอร์ของพลาสมามีลกัษณะเป็นโดมทํามาจากแก้วควอทซ์ วางอยู่บนฐาน

โลหะซึ่งจะถกูประกบเข้ากับท่อนําคล่ืนทรงกระบอก ฐานรองรับซึ่งเป็นแผ่นซิลิกอนจะถูกวางอยู่บนตวัจบั

ถือฐานรองซึง่ทํามาจากแก้วควอทซ์ด้วยเชน่กนั พลาสมาท่ีเกิดขึน้เป็นพลาสมาผสมของก๊าซมีเทนและก๊าซ

ไฮโดรเจน อนภุาคภายในแหล่งกําเนิดพลาสมาจะถกูตรวจวดัด้วยเทคนิคสเปกโทรสโคปีของการเปล่งแสง 

ภายใต้อุณหภูมิและสภาพพืน้ผิวของฐานรองท่ีเหมาะสม อะตอมของคาร์บอนจะเรียงตวักันจนเป็นฟิล์ม

บางเพชรบนพืน้ผิวฐานรอง การจดัเตรียมพืน้ผิวของฐานรองจึงเป็นขัน้ตอนหนึ่งท่ีสําคญั  ในงานวิจยันี ้การ

จดัเตรียมพืน้ผิวทําได้โดยการขดัด้วยผงขดัเพชรด้วยกัน 2 วิธี คือ การขดัโดยใช้มือ และ การขดัโดยการ

เขย่าด้วยอัลตร้าโซนิก การตรวจวัดลักษณะพืน้ผิวและองค์ประกอบของฟิล์มบางเพชรทําได้โดยการ

ถ่ายภาพด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและเทคนิคการกระเจิงของรามาน ตามลําดบั จาก

การทดสอบการปลูกฟิล์มบางเพชร พบว่า ท่ีอัตราส่วนการไหลของก๊าซมีเทนเทียบกับก๊าซไฮโดรเจน

มากกว่า 4% นัน้ จะส่งผลทําให้ได้ฟิล์มท่ีมีขนาดของเกรนระดบันาโน เรียกว่า ผลึกเพชรระดบันาโน เม่ือ

อัตราส่วนมีค่าลดลงจาก 4.2% เป็น 1.5% เป็นผลทําให้โครงสร้างผลึกเปล่ียนจากโคร้างสร้างท่ี

ประกอบด้วยเม็ดผลึกเล็ก ๆ เป็นโครงสร้างท่ีมีเม็ดผลึกใหญ่ขึน้และเรียงตวัเป็นลําในแนวตัง้ฉากกบัพืน้ผิว 

รวมทัง้ เกิดพีคของรามานท่ีแสดงความเป็นเพชรท่ีตําแหนง่ 1333 cm-1  
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Abstract 
 

The experimental system for synthesizing the diamond films by microwave plasma-enhanced 

chemical vapor deposition (MPECVD) technique has been developed at Surface Physics and 

Laser Laboratory, Department of Physics, KMITL.  The microwave power was generated by a 

2.45 GHz magnetron located at one end of a rectangular waveguide WR340. The mode 

converter being a section of a cylindrical waveguide couples microwave energy into the plasma 

chamber. The quartz plasma chamber was placed on a stainless steel based plate attached to 

the one end of cylindrical waveguide. At each the other end of both of waveguides was 

equipped with a movable tuning plunger for adjusting the length of the waveguide cavity. The 

impedance matching was controlled by an automatic three-stub tuner with a power meter which 

was included on the section of the rectangular waveguide between the magnetron and the 

plasma source. The silicon wafer used as a substrate was placed on a quartz substrate holder 

in the chamber. Optical emission spectroscopy technique was employed to monitor various 

species generated in the CH4-H2 plasma. The diamond film could be formed under moderately 

elevated temperature of the substrate pretreated surface by abrasion methods with diamond 

powder before growth process. The substrate surface was pretreated with two different 

methods: hand-scratching and ultrasonic-scratching. The surface morphology and grain size of 

diamond film were observed by FE-SEM and the film quality was evaluated by Raman 

scattering. The results of diamond film growth by the laboratory-made MPECVD system have 

shown that the decreasing in the ratio of methane to hydrogen from 4.2% to 1.5% causes to the 

change in the grain size of crystalline structure from grainy structure to columnar structure. The 

SEM images show that when the ratio was to be 4.2%, the diamond film was found to be 

nanocrystalline diamond film confirmed by Raman spectra. Furthermore, the decrease in the 

ratio to be 1.5% leads to the presence of the Raman peak of crystalline diamond at 1333 cm-1. 
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รายงานผลวจิยัโครงการ 

การสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยเทคนิคการตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมด้วยพลาสมาทีค่วามถีไ่มโครเวฟ 
Synthesis of Diamond films by Microwave Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition 

 

 การดําเนินงานภายใต้โครงการวิจัย การสงัเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยเทคนิคการตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมด้วย

พลาสมาท่ีความถ่ีไมโครเวฟ (MPECVD) มีวตัถปุระสงค์เพ่ือสงัเคราะห์ฟิล์มบางเพชรลงบนฐานรองซิลิกอนด้วยเทคนิค

การตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมด้วยพลาสมาท่ีความถ่ีไมโครเวฟ 2.45 GHz ด้วยระบบท่ีสร้างและพฒันาขึน้เอง โดยต้องทํา

การออกแบบและสร้างระบบปลกูฟิล์มเพชรพร้อมทัง้ศกึษาพารามิเตอร์ของพลาสมาในขณะท่ีทําการปลกูฟิล์ม เพ่ือทําการ

หาพารามิเตอร์ของพลาสมาท่ีเหมาะสม รวมทัง้ทําการประเมินคณุภาพของฟิล์มบางเพชรท่ีได้ด้วยการถ่ายภาพ SEM เพ่ือ

สงัเกตลักษณะพืน้ผิว และ ใช้ เทคนิค Raman Scattering เพ่ือทําการวัดองค์ประกอบของฟิล์ม นอกจากยังได้

ทําการศึกษาถึงหลักการและทฤษฎีทีเก่ียวข้องกับการดําเนินวิจัยภายใต้โครงการดังกล่าว โดยผลการศึกษาและ

ดําเนินงานวิจยัในช่วงระยะเวลา 1 ปี (ตลุาคม 2552 – กนัยายน 2553) มีรายละเอียดดงันี ้
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บทที ่1 

บทนํา 

เพชรเป็นอญัมณีลํา้ค่าและมีราคาแพง นอกจากใช้เป็นเคร่ืองประดบัแล้วเพชรยงัเป็นวสัดท่ีุมีสมบตัิเชิงฟิสิกส์

ท่ีสดุขัว้หลายประการ เช่น เพชรเป็นวสัดท่ีุมีความแข็ง (hardness) มากท่ีสดุเท่าท่ีมนษุย์รู้จกั คือ มีความแข็งประมาณ 

10,000 kg/mm2 จึงทนทานต่อการขดูขีดได้ดี (เพชรมีความแข็งมากกว่าทงัสเตนคาร์ไบด์ประมาณ 5 เท่า) มีความ

เหน่ียว (toughness) สงู โดยมีคา่ประมาณ  1200 GPa ทําให้ไมเ่ปราะแตกง่าย (โดยทัว่ไปวสัดท่ีุมีความแข็งมกัจะเปราะ 

เพชรมีความเหน่ียวมากกว่าแก้วควอตซ์ประมาณ 10 เท่า และมากกว่าเหล็กกล้าประมาณ 5 เท่า) เพชรมีความเป็น

ฉนวนไฟฟ้าสงูมาก คือ มีสภาพต้านทานประมาณ 1 x 1016 ohm-cm (มีสภาพต้านทานไฟฟ้าสงูกว่าแก้วประมาณหนึ่ง

ล้านล้านเทา่) แตเ่ป็นตวันําความร้อนท่ีดีท่ีสดุเทา่ท่ีมนษุย์รู้จกั โดยมีสภาพนําความร้อน 20.0 W/cm-OC ซึง่โดยทัว่ไปวสัดุ

ท่ีมีสมบตัิเป็นฉนวนไฟฟ้าจะนําความร้อนได้ตํ่า เช่น แก้วควอตซ์ซึ่งมีสภาพเป็นฉนวนใกล้เคียงกบัเพชร (สภาพต้านทาน

ประมาณ 7.5 x 1015 ohm-cm) แตนํ่าความร้อนได้ตํ่ากวา่เพชรประมาณ 200 เทา่ ในทางตรงข้ามวสัดท่ีุเป็นตวันําไฟฟ้า

ท่ีดีมกัจะนําความร้อนได้ดีด้วย เช่น โลหะชนิดตา่ง ๆ ได้แก่ เงินและทองแดง เป็นต้น แตอ่ยา่งไรก็ตามโลหะเงินซึง่ทราบกนั

ดีว่าเป็นตวันําไฟฟ้าท่ีดีท่ีสดุยงัมีการนําความร้อนได้ตํ่ากว่าเพชรถึงประมาณ 5 เท่า นอกจากนีเ้พชรยงัโปร่งแสงในช่วง

ความยาวคลืน่ท่ีกว้างมากตัง้แตย่า่นอลัตราไวโอเลตจนถึงยา่นอินฟราเรด 

จากสมบตัิพิเศษหลายประการดงักลา่วจึงสามารถใช้ประโยชน์จากเพชรได้ในหลายรูปแบบ เช่น ใช้เป็นเคร่ืองมือ 

(Tool) ในการตดั บดและเจาะ ท่ีต้องการความทนทานสงู ใช้เป็นฉนวนไฟฟ้าและตวัถ่ายเทความร้อน (heat exchanger) 

ของอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ เมื่อมีการเจือสารด้วยชนิดและปริมาณท่ีเหมาะสม เพชรจะสามารถเปลี่ยนสภาพการนําไฟฟ้า

จากฉนวนไปเป็นสารกึ่งตวันํา (semiconductor) และสามารถสร้างเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีสมบตัิพิเศษซึ่งไม่

สามารถทําได้จากสารกึ่งตวันําซิลกิอนท่ีใช้กนัอยา่งแพร่หลายในปัจจบุนั เช่น ไดโอดเปลง่แสงในย่านอลัตราไวโอเลต เป็น

ต้น เพชรมีสมบตัิไม่เปียกนํา้ (hydrophobic) ไม่เป็นพิษและไม่สกึกร่อน (corrosion-free) จึงเป็นวสัดท่ีุเหมาะสําหรับ

ทําอวยัวะเทียม เช่น ลิน้หัวใจเทียม เป็นต้น นอกจากนีย้งัเปลี่ยนสถานะเป็นตวันํายิ่งยวด (superconductor) ได้ท่ี

อณุหภมูิ 7.4 K (-265.6 oC) แต่ด้วยข้อจํากดัเน่ืองจากเพชรเป็นวสัดหุายากในธรรมชาติและราคาแพง จึงมีการใช้งาน

ทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีคอ่นข้างน้อย อยา่งไรก็ตาม ปัจจุบนัได้มีการพฒันาเทคนิคการปลกูฟิล์มบางเพชรได้

สําเร็จ สามารถสร้างฟิล์มบางเพชรบนวสัดุฐานรองได้หลากหลายชนิดและมีการประยกุต์ใช้งานใหม่ ๆ เกิดขึน้มากมาย

อยา่งไมเ่คยทําได้มาก่อน 

ปัจจบุนัมีกลุม่วิจยัหลายกลุม่ในประเทศไทยท่ีสามารถสงัเคราะห์ฟิล์มบางเพชรได้สําเร็จ เช่น กลุม่วิจยัของ  รศ.

สมศกัดิ์ เชียร์ศิริกุล และคณะ จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ สจล. กลุม่วิจยัของ รศ.ดร.วิทยา  อมรกิจบํารุง และคณะ จาก

คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น และกลุ่มวิจัยของ ผศ.ดร.บุญโชติ เผ่าสวัสดิ์ยรรยง และคณะ จากคณะ

วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เป็นต้น กลุม่วิจยัเหลา่นีใ้ช้การปลกูฟิล์มบางเพชรด้วยเทคนิคต่าง ๆ เช่น เทคนิค
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การตกสะสมไอเชิงเคมชีนิดลวดความร้อน (HFCVD) เทคนิคการตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมด้วยพลาสมาท่ีความถ่ีวิทย ุ(RF-

PCVD) และ เทคนิคการตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมด้วยพลาสมาท่ีความถ่ีไมโครเวฟ (MPECVD) เป็นต้น แต่สว่นใหญ่จะ

สงัเคราะห์ฟิล์มบางเพชรโดยการควบคมุสภาวะเร่ิมต้น ได้แก่ สภาพของฐานรอง (substrate) และสภาวะของระบบ เช่น 

อณุหภมูิของฐานรอง ความดนั และ ชนิดกบัสว่นผสมของก๊าซท่ีใช้ เป็นต้น จากนัน้จึงนําฟิล์มเพชรท่ีได้มาศกึษาสมบตัิด้วย

เทคนิคตา่ง ๆ เช่น SEM, XRD และ Raman spectroscopy เป็นต้น  

โครงการวิจัยนีเ้ป็นการนําเสนอการสงัเคราะห์ฟิล์มบางเพชรด้วยเทคนิคการตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมด้วย

พลาสมาท่ีความถ่ีไมโครเวฟ โดยเน้นการศกึษาผลของไมโครเวฟท่ีทําให้ ก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) แตกตวั

เป็นพลาสมา ซึ่งเช่ือว่าปริมาณของ CH3 และ อะตอมไฮโดรเจน (H) ในพลาสมาจะมีผลโดยตรงต่ออตัราการปลกูและ

คุณภาพของฟิล์มบางเพชร การศึกษาพารามิเตอร์ของพลาสมานีส้ามารถทําได้โดยเทคนิคสเปกโทรสโคปีของการ

เปลง่แสง (Optical Emission Spectroscopy, OES) ผลการศกึษานีจ้ะทําให้เข้าใจกลไกของการเกิดฟิล์มเพชรตัง้แต่จุด

เร่ิม ได้แก่ การเกิดนิวคลีเอชัน จนกระทั่งพัฒนาเป็นผลึกเพชรและนําไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยีการเคลือบผิวให้มี

คณุสมบตัิตามท่ีต้องการได้  
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บทที ่2 

หลกัการและทฤษฎพีืน้ฐานการเกดิฟิล์มบางเพชรด้วยเทคนิค CVD 

2.1 การปลูกฟิลม์บางเพชรด้วยเทคนิค CVD    

เทคนิคการตกสะสมไอเชิงเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) โดยช่ือแล้วเก่ียวข้องกบัปฏิกิริยาเคมีของ

ก๊าซท่ีเกิดขึน้เหนือพืน้ผิวท่ีเป็นของแข็ง ผลของปฏิกิริยาเคมีจะทําให้เกิดของแข็งตกลงและจับตัวบนพืน้ผิวท่ีรองรับ 

(substrate) นัน้ การปลกูฟิล์มเพชรด้วยเทคนิค CVD ประกอบด้วยสว่นสําคญั 2 สว่น คือ ต้องอาศยัก๊าซซึ่งโมเลกุลของ

ก๊าซนีม้ีอะตอมของคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เรียกก๊าซนีว้่า ก๊าซนํา (precursor gas) สว่นท่ีสองคือการท่ีทําให้โมเลกุล

ของก๊าซนีแ้ตกตวั ซึ่งสามารถทําได้หลายวิธี เช่น ใช้ความร้อนจากลวดร้อน (hot filament) เรียกเทคนิคนีว้่า Hot 

filament CVD, HFCVD และใช้สนามไฟฟ้า เช่น คลื่นไมโครเวฟ เรียกเทคนิคนีว้่า Microwave plasma-enhanced 

CVD, MPECVD เป็นต้น แต่ละเทคนิคจะมีรายละเอียดท่ีแตกต่างกนัแต่มีจุดประสงค์เดียวกนัคือต้องการได้ฟิล์มเพชร

แทนท่ีจะเป็นแกรไฟต์ ไดอะแกรมโครงสร้างของระบบปลกูฟิล์มบางเพชรด้วยเทคนิค CVD  ดงัรูปท่ี 1 ใช้ก๊าซมีเทน 

(methane, CH4) เป็นก๊าซนํา ก๊าซมีเทนนีจ้ะถูกเจือจางด้วยก๊าซไฮโดรเจนในอตัราสว่น 1%vol. CH4 อะตอมของ

คาร์บอนในโมเลกลุของมีเทนจะแตกออกและจะเรียงตวัเป็นฟิล์มบางเพชรบนพืน้ผิวท่ีเป็นฐานรอง เช่น แผ่นซิลิกอน เป็น

ต้น  

Substrate

Input energy
(for molecular dissociation)

Feed gases
(e.g., CH4 and H2)

 

รูปท่ี 1   ไดอะแกรมโครงสร้างของระบบปลกูฟิล์มบางเพชรด้วยเทคนิค CVD 

 สําหรับในโครงงานวิจัยนีไ้ด้เลือกเทคนิค MPECVD มาประยุกต์ใช้ในการปลกูฟิล์มบางเพชร เน่ืองจากเป็น

เทคนิคท่ีไม่มีขัว้ไฟฟ้าของแหล่งกําเนิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าอยู่ภายในแหล่งกําเนิดพลาสมา จึงทําให้ไม่เกิดสิ่งปนเปื้อน 

นอกจากนีเ้ทคนิคนีย้งัสามารถทําให้แก๊สหลายชนิดเกิดการแตกตวัเป็นไอออนได้โดยไมจํ่าเป็นต้องใช้แรงดนัไฟฟ้าสงู 

2.2 Plasma Activation of the Gas Phase 

ในกระบวนการปลกูฟิล์มบางเพชรด้วยระบบ CVD พลงังานเชิงไฟฟ้าหรือพลงังานอิสระเชิงเคมีจะถกูป้อนแก่ระบบ

เพ่ือวตัถปุระสงค์ 2 ประการ คือ ประการแรก เพ่ือทําให้ก๊าซนําไฮโดรคาร์บอนแตกตวัเป็นโมเลกุลย่อย ๆ ซึ่งพร้อมท่ีจะตก

สะสมบนพืน้ผิวของฐานรอง ประการท่ีสอง เพ่ือทําให้โมเลกลุของก๊าซไฮโดรเจนแตกตวัเป็นไฮโดรเจนในสภาพของอะตอม 

(atomic hydrogen) พลงังานจากสนามไฟฟ้าของคลื่นไมโครเวฟจะทําให้ก๊าซแตกตวัเป็นพลาสมา โดยเร่ิมท่ีการทําให้

อิเลก็ตรอนเกิดการสัน่ พลงังานของการสัน่นีจ้ะทําให้ก๊าซร้อนขึน้ พลงังานความร้อนร่วมกบัการถกูชนด้วยอิเล็กตรอนจะ

ทําให้โมเลกุลของไฮโดรเจนแยกตวัออกเป็นอะตอมรวมถึงไอออนของไฮโดรเจน พลงังานจากอะตอมไฮโดรเจนจะถูก
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ส่งผ่านไปยังโมเลกุลของก๊าซไฮโดรคาร์บอน ทําให้เกิดการแยกตัวเป็นโมเลกุลย่อย ๆ เรียกกระบวนการดังกล่าวว่า 

dehydrogenation อนุภาคเหลา่นีจ้ะเคลื่อนไปยงัพืน้ผิวของฐานรองโดยการไหลและการแพร่ ดงัแสดงในรูปท่ี 2 ท่ี

บริเวณพืน้ผิวอาจมีกระบวนการเกิดขึน้ได้หลายกระบวนการ เช่น การดดูซบั (adsorption) การหลดุออก (desorption) 

การแพร่ไปตามพืน้ผิวหรือแพร่เข้าสู่ใต้พืน้ผิว กระบวนการเหลา่นีเ้ป็นฟังก์ชนัท่ีซบัซ้อนกับอณุหภมูิของพืน้ผิว โครงสร้าง

และองค์ประกอบของพืน้ผิว 

Reactants

H2 + CH4

Flow and Reaction

→
→

-e ,Heat
2

4 3 2

Actiivation

H 2H
CH + H CH + H

•••

Substrate

Diffusion

 

รูปท่ี 2   แผนภาพกระบวนการเชิงเคมีท่ีปรากฏในระบบปลกูฟิล์มบางเพชรด้วยเทคนิค CVD 

กระบวนทางเคมีท่ีเกิดขึน้ภายในแหลง่กําเนิดพลาสมา (plasma chemistry) เป็นปัจจยัหนึ่งท่ีสง่ผลต่อคณุสมบตัิ

ของฟิล์มท่ีเกิดขึน้อยา่งมาก แตเ่น่ืองจากพลาสมาท่ีเกิดเน่ืองจากการแตกตวัของก๊าซผสมนัน้ เป็นกระบวนการท่ีค่อนข้าง

ยุง่ยากและซบัซ้อนมาก การแตกตวัของโมเลกุลมีเทนจาก CH4 →CH3 →CH2 →CH นัน้สามารถเกิดขึน้ได้เน่ืองจากทัง้

การชนด้วยอิเล็กตรอน หรือ การเข้าชนกนัระหว่างไอออนกบัโมเลกุล หรือ เกิดจาก dehydrogenation process ก็ได้ 

ดงันัน้ เง่ือนไขในการกําเนิดพลาสมาได้แก่ กําลงังานของคลื่นไมโครเวฟ อตัราการไหลของก๊าซแต่ละชนิด อตัราสว่นของ

ก๊าซผสม รวมทัง้ความดันภายใน plasma chamber จะส่งผลต่อทัง้ชนิดและจํานวนของอนุภาคท่ีมีอยู่ภายใน

แหลง่กําเนิดพลาสมา 

ถึงแม้ว่ากระบวนการปลูกฟิล์มบางเพชรต้องการให้เกิดการแตกตัวของโมเลกุลของมีเทน เพ่ือให้ได้อะตอมของ

คาร์บอนนัน้ แต่อย่างไรก็ตามปริมาณของ radical ท่ีเกิดจากการแตกตวัของมีเทน (CHx radicals) ท่ีมากจนเกินไปจะ

สง่ผลทําให้ได้ฟิล์มคาร์บอนท่ีมีองค์ประกอบของแกรไฟต์มากขึน้ อตัราส่วนระหว่าง CHx radicals กับ H atom ท่ี

เหมาะสมจะสง่ผลทําให้ฟิล์มท่ีมีคณุภาพดี และอตัราการปลกูท่ีสงู  ทัง้นีเ้น่ืองจาก โครงสร้างทางโมเลกุลของอะตอมของ

คาร์บอนสามารถเกิด hybridization ได้ทัง้ 3 แบบ คือ sp-, sp2- และ sp3-hybridizations โดยคาร์บอนท่ีมีโครงสร้าง

โมเลกลุแบบ sp3-hybridization จะมีคณุสมบตัเิป็นเพชร ในขณะท่ี sp2-hybridization จะแสดงคณุสมบตัิเป็นแกรไฟต์ 

ซึง่ในระหวา่งขบวนการการปลกูฟิล์มบางเพชรจะมีอะตอมของคาร์บอนท่ีเป็นทัง้ sp2 และ sp3 – hybridizations เกิดขึน้

บนฐานรองรับ แตอ่ยา่งไรก็ตาม อะตอมไฮโดรเจนสามารถกดัชัน้ฟิล์มคาร์บอนของ sp2-  ได้ด้วยอตัราท่ีเร็วกว่า sp3- ด้วย
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สาเหตุดงักล่าวนี ้ในระบบท่ีมีปริมาณของอะตอมไฮโดรเจนมาก แก๊สมีเทนน้อยจะสามารถปลกูฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนของ

คาร์บอนท่ีมีโครงสร้างเป็น sp3-hybridization ได้สงูกวา่ แตอ่ตัราการปลกูช้ากวา่ด้วย นอกจากนีพื้น้ผิวรองรับโดยเฉพาะ

แผ่นซิลิกอน สว่นมากจะเกิด defect  ท่ีเป็น dangling bond อยู่บนพืน้ผิว ทําให้ง่ายต่อการเกิดพนัธะใหม่กบัคาร์บอน

โดยเฉพาะ sp2-hybridizaton การปกคลมุพืน้ผิวของฐานรองรับไว้ด้วยอะตอมของไฮโดรเจนจะช่วยทําให้อะตอมของ

คาร์บอนบนพืน้ผิวและท่ีตกลงมาเกิดพนัธะทางเคมีท่ีมีโครงสร้างแบบ sp3-hybridizaton  

2.3 Diamond nucleation และ ผลของสภาพพืน้ผิว 

นอกจากชนิดและจํานวนของอนุภาคภายในแหล่งกําเนิดพลาสมาท่ีมีผลต่อสภาพของฟิล์มท่ีเกิดขึน้ โดย

ปรากฏการณ์หลงัจากท่ีโมเลกลุของมีเทนเกิดการแตกตวัออกเป็นอะตอมของคาร์บอนแล้วตกลงบนฐานรองรับนัน้จะเกิด

การดดูซบัอยูบ่นพืน้ผิวนัน้ อะตอมท่ีถกูดดูซบัอาจหลดุออกจากพืน้ผิวกลบัสูส่ถานะก๊าซหรืออาจเกิดการแพร่ไปตามพืน้ผิว

หรืออาจเกิดการรวมตัวกันทางเคมีกับอะตอมอ่ืนบนพืน้ผิวนัน้ขึน้อยู่กับสภาพบนพืน้ผิวนัน้เอง จากผลการวิจัยเป็นท่ี

ยอมรับกนัวา่การควบคมุปรากฏการณ์บนพืน้ผิวดงักลา่ว โดยเฉพาะการควบคมุสภาวะบนพืน้ผิวในตอนเร่ิมต้นก่อนท่ีจะ

พฒันาตอ่ไปเป็นผลกึเพชรและฟิล์มบางเพชรนัน้ ซึ่งก็คือการควบคมุปรากฏการณ์พืน้ฐานท่ีเก่ียวข้องกบัการเกิดนิวคลีเอ

ชนัของเพชรนัน่เอง การควบคุมปรากฏการณ์การเกิดนิวคลีเอชนัของเพชรมีความสมัพนัธ์โดยตรงต่อโครงสร้างผลึกพหุ

พนัธ์ (polycrystalline film) ขนาดของเกรน (grain size) ตลอดจนการเกิดโพรงระดบันาโน ระดบัไมโครและระดบัแมก

โครในเนือ้ฟิล์ม ซึ่งมีผลโดยตรงต่อสมบตัิการนําความร้อนและสมบตัิเชิงแสงของฟิล์มเพชร อย่างไรก็ตามการปลกูฟิล์ม

บางเพชรบนฐานรองท่ีไมใ่ช่เพชร เช่น ซิลกิอนเวเฟอร์ กระบวนการเกิดนิวคลเีอชนัจะช้ามากและความหนาแน่นของนิวคลี

เอชนัจะตํ่ามาก นอกเสียจากว่าจะมีกระบวนการ การจดัเตรียมพืน้ผิว (surface pretreatment) ซึ่งการจดัเตรีมพืน้ผิว

นัน้มีจุดประสงค์คือ เพ่ือทําให้เกิดจุดบกพร่อง (defect) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง vacant site ขึน้บนพืน้ผิว ทัง้นีเ้น่ืองจาก 

vacant site ดงักลา่ว จะสง่ผลทําให้อะตอมท่ีถกูดดูซบัอยู่บนผิวนัน้เกิดการแพร่ไปตามพืน้ผิวมากกว่าท่ีจะหลดุออกไป

จากพืน้ผิว ซึ่งขบวนการแพร่ของอะตอมดงักล่าวสามารถอธิบายได้ด้วย Kinetic Theory โดยอาศยั Boltzmann 

distribution จะได้วา่  

𝐽 =
1
6
𝜐 𝑒𝑥𝑝 −

𝐸𝑚
𝑘𝐵𝑇

∙ 𝑒𝑥𝑝 −
𝐸𝑓
𝑘𝐵𝑇

(𝐶𝑎0) 

เมื่อ 

J  คือ ฟลกัซ์ของอะตอม 

υ คือ lattice frequency 

Em  คือ พลงังานยดึเหน่ียวระหวา่งอะตอมกบัอะตอมท่ีอยูใ่กล้เคียงกนั 

Ef  คือ พลงังานยดึเหน่ียวระหวา่งอะตอมกบั site 

C  คือ ความหนาแนน่ของอะตอมบนพืน้ผิว 

T คือ อณุหภมูิของพืน้ผิว 
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จากสมการ อธิบายได้วา่ อะตอมสามารถเกิดการแพร่ได้ ก็ตอ่เมื่อ เกิดความแตกตา่งของความหนาแน่นของอะตอม 

บนพืน้ผิว และ เมื่ออะตอมเกิดการแพร่ไปยงั site ใหม่ แต่จะยึดเกาะอยู่บน site ใหม่นัน้ได้ถ้า site นัน้อยู่ในสภาวะถกู

กระตุ้น และ นอกจากนี ้อะตอมจะสามารถหลดุออกจาก site เดิม ได้ก็ตอ่เมื่อ อะตอมนัน้จะต้องเอาชนะแรงยดึเหน่ียวท่ีมี

อยู่กบัอะตอมรอบข้าง โดยจํานวนครัง้ต่อวินาทีท่ีอะตอมสามารถแพร่เข้าถึง activated state ได้ มีค่าเป็น  𝜐 𝑒𝑥𝑝 −
𝐸𝑚
𝑘𝐵𝑇

 ซึ่ง υ ความถ่ีในการสัน่ของแลททิซ ซึ่งอะตอมท่ีเกาะอยู่บนแลททิซจะสัน่ความถ่ีเดียวกนั แลททิซจะสัน่ด้วยความถ่ี

ประมาณ 1013 s-1 การสัน่ความถ่ีนีเ้พียง 2 -3 รอบจะส่งผลทําให้อะตอมมีแอมปลิจูดมากพอท่ีจะกระโดดข้ามไปยงั

แลททิซใกล้เคียงได้ ปรากฏการณ์ดงักลา่วนีจ้ะเกิดมากขึน้ ถ้าแลททิซท่ีอยู่ใกล้เคียงกับอะตอมท่ีจะเกิดการแพร่นัน้เป็น 

vacant site โดยสดัสว่นของ vacant site ตอ่ total site ทัง้หมดบนพืน้ผิว มีคา่เป็น 𝑓 = 𝑒𝑥𝑝 − 𝐸𝑓
𝑘𝐵𝑇

 จากสมการนีเ้ห็น

ได้วา่ vacancy นัน้มีความสาํคญัมากในกระบวนการการปลกูฟิล์มโดยเฉพาะอยา่งยิ่งกระบวนการท่ีต้องอาศยัการแพร่ 

โดยทัว่ไปการเกิดฟิล์มบางเพชรประกอบด้วย 5 ขัน้ตอน ได้แก่ (1) ช่วงเวลาฟักตวั (incubation period) (2) 

การเกิดนิวคลีเอชนับนพืน้ผิว (3) การสิน้สดุของการเกิดนิวคลีเอชนัซึ่งตามด้วยการขยายตวัของเม็ดผลกึเดี่ยวๆ (4) การ

รวมตวักนัของเม็ดผลกึเดียวข้างเคียง และ (5) การเกิดเป็นเนือ้ฟิล์มต่อเน่ือง โดยก่อนการเกิดนิวคลีเอชนั ระบบจะอยู่ใน

ระยะฟักตวัเป็นระยะเวลาตัง้แต่ระดบันาทีจนถึงระดบัชัว่โมง ขึน้กบัการทํา surface pretreatment ก่อนการปลกูฟิล์ม

และเง่ือนไขในการปลกู เมื่อสิน้สดุกระบวนการเกิดนิวคลเีอชนั จะเกิดการขยายตวัของเม็ดผลกึเดี่ยวและมีพฒันาการจาก

ผลกึกลมเป็นผลกึท่ีมีเหลีย่มเน่ืองจากความเร็วในการแพร่ของอะตอมของคาร์บอนบนพืน้ผิวรอบข้างในทิศทางตา่ง ๆ มีค่า

ไมเ่ทา่กนั ผลกึจะขยายขนาดใหญ่ขึน้จนเกิดการชนกนักบัผลกึรอบข้างจึงเกิดเป็น grain boundaries และขยายตวัต่อไป

จนเกิดเป็นฟิล์มตอ่เน่ืองเป็นเนือ้เดียว ความหนาแนน่ของนิวคลีเอชนัจะเป็นตวักําหนดความหนาสดุท้าย ขนาดเฉลี่ยของ

ผลกึ ความสมํ่าเสมอ การยดึติดบนฐานรอง และความเรียบของฟิล์ม โดยทัว่ไปแล้ว ความหนาแน่นของนิวคลีเอชนัสงูจะ

ทําให้เนือ้ฟิล์มท่ีมีความเรียบและสมํ่าเสมอ ในระดบัอะตอมกระบวนการเกิดนิวคลีเอชันจึงเก่ียวข้องกับปรากฏการณ์

ตอ่ไปนี ้

• อะตอมของก๊าซเคลือ่นท่ีเข้าชนพืน้ผิวของฐานรองและเกิดการดดูซบับนพืน้ผิว 

• อะตอมท่ีถกูดดูซบัอาจหลดุออกจากพืน้ผิวกลบัสูส่ถานะท่ีเป็นก๊าซหรืออาจเกิดการแพร่ไปตามพืน้ผิวหรือ

แพร่เข้าไปในเนือ้ของฐานรองหรืออาจเกิดการรวมตวัทางเคมีกบัอะตอมอ่ืนบนพืน้ผิว 

• เมื่อเวลาผา่นไปความหนาแนน่ของอะตอมท่ีถกูดดูซบับนพืน้ผิวจะมากขึน้ และเกิดการรวมตวักนัของ

อะตอมรอบข้าง เกิดเป็นกลุม่อะตอม (cluster)  

• กลุม่อะตอมอาจโตขึน้หรือเลก็ลงขึน้กบัเสถียรภาพเชิงเทอร์โมไดนามิกส์ อตัราการดดูซบัจากสถานะก๊าซ

และการแพร่จากพืน้ผิวรอบข้าง 

• เมื่อขนาดของกลุม่อะตอมมีคา่ถงึขนาดวิกฤติ (critical size) จะเกิดสภาวะเสถียรเชิงเทอร์โมไดนามิกส์ 

และสามารถขยายตวัตอ่ไปได้เร่ือยเมื่อมีอะตอมใหมถ่กูดดูซบัเข้ามา 
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เป็นท่ียอมรับกนัวา่ชนิดของวสัดฐุานรองและกระบวนการทํา surface pretreatment มีผลอย่างมากต่อสมบตัิของ

ฟิล์มท่ีได้ ดงัได้กลา่วข้างต้น กุญแจสําคญัท่ีจะนําไปสูก่ารปลกูฟิล์มท่ีมีคณุภาพ คือ ความหนาแน่นและอตัราการเกิดนิ

วคลเีอชนับนพืน้ผิวของฐานรอง มีการพฒันาเทคนิคตา่ง ๆ ท่ีสามารถช่วยเพ่ิมความหนาแนน่และอตัราการเกิดนิวคลเีอชนั 

นัน่คือการทํา surface pretreatment ความหนาแน่นของนิวคลีเอชนัจะสามารถเพ่ิมขึน้จากน้อยกว่า 105 cm-2 บน

พืน้ผิวปกติเป็น 1011 cm-2 บนพืน้ผิวท่ีทํา surface pretreatment โดยการขดูขีดพืน้ผิว (scratch) การทํา surface 

pretreatment เพ่ือเพ่ิมความหนาแนน่และอตัราการเกิดนิวคลเีอชนัสามารถทําได้หลายวิธี ได้แก่ (1) การขดูขีดด้วยของ

มีคม (2) seeding ด้วยผงเพชรหรือผงเซรามกิส์ (3) การไบอสัด้วยศกัย์ไฟฟ้า (4) การปกคลมุพืน้ผิวด้วยฟิล์มแกรไฟท์ (5) 

การเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางบางชนิด เช่น a-C, cBN, SiC เป็นต้น (6) การยิงฝังไอออน (7) การยิงด้วยเลเซอร์ และ (8) 

การแช่ใน ultrasonic bath ท่ีมีผงเพชรแขวนลอยในเมทานอล เป็นต้น  

2.4 ผลของเง่ือนไขในการปลูกฟิลม์ 

จากท่ีกลา่วมา เห็นได้วา่ พารามิเตอร์ท่ีสง่ผลตอ่คณุสมบตัิของฟิล์ม เกิดขึน้เน่ืองจาก 2 กรณีหลกั ๆ ด้วยกนั คือ ชนิด

และความหนาแน่นของอนภุาค รวมทัง้กระบวนการทางเคมี (plasma chemistry) ท่ีเกิดภายในแหลง่กําเนิดพลาสมา

ด้วย และ คณุสมบตัิและสภาพของพืน้ผิวของฐานรอง โดย เง่ือนไขในการปลกูฟิล์ม เช่น อณุหภมูิของฐานรอง ความดนั 

และ อ งค์ประกอบของอนภุาคในพลาสมา ท่ีเหมาะสมต่อขัน้ตอนการเกิดนิวคลีเอชนัอาจไม่เหมาะสมต่อขัน้ตอนการเกิด

ฟิล์มก็ได้ จากผลการทดลองท่ีผ่านมาพบว่าอุณหภูมิของฐานรองจะมีผลต่อความหนาแน่นของนิวคลีเอชนัอย่างมาก ท่ี

อณุหภมูิตํ่ากว่า 820-850 °C ความหนาแน่นของนิวคลีเอชนัจะลดลงอย่างรวดเร็ว ท่ีอุณหภมูิสงูกว่า 850 °C ความ

หนาแน่นของนิวคลีเอชนัจะมีค่าในระดบั 1010 cm-2 และมีค่าสงูสดุท่ีอุณหภูมิประมาณ 950 °C อย่างไรก็ตาม บน

ฐานรองท่ีเป็นเพชร นิวคลเีอชนัของสามารถเกิดขึน้ได้ถึงแม้วา่อณุหภมูิของฐานรองจะตํ่าเพียง 250 °C  

อตัราการเกิดนิวคลเีอชนัจะแปรผกผนักบัความดนัของก๊าซ อตัราการเกิดนิวคลเีอชนัจะลดลง 3-4 เทา่ เมื่อความ

ดนัเพ่ิมจาก 2 ทอร์ เป็น 5 ทอร์ นอกจากนีย้งัพบว่า ความหนาแน่นของนิวคลีเอชันจะเพ่ิมขึน้ตามปริมาณของ CH4 

องค์ประกอบของก๊าซไมไ่ด้มีอิทธิพลตอ่ความหนาแนน่ของนิวคลเีอชนัเทา่นัน้แตย่งัมีผลต่อพฤติกรรมการเกิดของนิวคลีเอ

ชนัและโครงสร้างเชิงผลกึของฟิล์มอีกด้วย ในกรณีท่ีมีองค์ประกอบของ CH4 ตํ่า (<0.5%) นิวคลีเอชนัจะสิน้สดุก่อนท่ีจะ

เกิดเต็มพืน้ท่ีแล้วตามด้วยการขยายตวัของผลกึ ทําให้ได้ผลกึคณุภาพสงู มีความเป็นเหลี่ยมสงูและแยกตวักนั ในขณะท่ี

เมื่อมีองค์ประกอบของ CH4 สงู (1-2%) เม็ดผลกึจะขยายตวัมากจนปิดกัน้การเพ่ิมขนาดของเม็ดผลกึอ่ืน ๆ ก่อนท่ีนิวคลเีอ

ชันจะสิน้สดุ ผลข้างเคียงอีกประการหนึ่งของการมีองค์ประกอบของ CH4 สงูในระบบคือ ทําให้เกิดองค์ประกอบของ

แกรไฟต์ในฟิล์มเพชรสงู    

2.5 In Situ Diagnostic by Optical Emission Spectroscopy (OES) 

ในระบบ plasma CVD เทคนิคท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบและพารามิเตอร์ของพลาสมาคือ เทคนิคสเปก

โทรสโคปีของการเปล่งแสง (optical emission spectroscopy, OES) เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีไม่รบกวนระบบ การ

วิเคราะห์สเปกตรัมของพลาสมาจะทําให้ทราบชนิดและปริมาณของอนุภาคท่ีเป็นองค์ประกอบในพลาสมา เช่น 
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องค์ประกอบของ C2ในพลาสมา จะตรวจพบได้จากการเปลง่แสงของพลาสมาท่ีความยาวคลื่น 516.3 nm ซึ่งจะเกิดขึน้

เมื่อมีอตัราสว่น CH4/H2 สงู (>5% vol. CH4) องค์ประกอบของ C2 ในระบบจะทําให้ฟิล์มท่ีได้มีองค์ประกอบของแกรไฟต์

สงูและเป็น amorphous diamond-like carbon องค์ประกอบของ CH และ Hγ ในพลาสมาซึ่งเปลง่แสงท่ีความยาว

คลืน่ 431.5 nm และ 434.1 nm จะมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัคณุภาพของฟิล์มท่ีได้ อตัราสว่นของก๊าซ CH4/H2 ท่ีลดลง

จะเป็นผลให้อตัราสว่นของความเข้มของการเปลง่แสง CH/Hγ เพ่ิมขึน้ ซึ่งมีสว่นโดยตรงต่อการปรับปรุงคณุภาพของฟิล์ม

เพชรท่ีได้  

เทคนิค OES เป็นเทคนิคท่ีอาศยัหลกัการการเปลง่ของอนภุาค ความเข้มของการเปลง่จึงมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบั 

ความหนาแนน่ของอนภุาคชนิดนัน้ๆ ความหนาแนน่และอณุหภมูิของอิเลก็ตรอนภายในแหลง่พลาสมา ดงัสมการ  

 
𝐼𝑥(𝑖 → 𝑗) = 𝐶𝑥𝑘𝑥𝑖𝑛𝑒𝑁𝑥𝑔(𝜆) 

เมื่อ 

Cx  คือ  คา่คงท่ี โดยเป็นฟังก์ชนักบัเง่ือนไปในการกําเนิดพลาสมา เช่น ความดนั กําลงังาน 

สนามไฟฟ้า หรือ ชนิดของแก๊ส 

 kxi  คือ  อตัราคงท่ีในการกระตุ้นอนภุาคชนิด x ไปยงัสถานะ i 

 ne  คือ ความหนาแนน่ของอิเลก็ตรอนท่ีมีอยูใ่นแหลง่กําเนิดพลาสมา 

 Nx  คือ  ความหนาแนน่ของอนภุาคชนิด x 

 g(λ) คือ  โอกาสความนา่จะเป็นท่ีโฟตอนท่ีเปลง่ออกมาจะถกูวดั 

อตัราสว่นของความเข้มของแสงท่ีเปลง่ของออกมาสามารถเขียนได้วา่ 

𝐼1
𝐼2
≈ �

𝑘1
𝑘2
� �
𝑁1
𝑁2
� 

สําหรับอะตอมหรือโมเลกุลชนิดเดียวกันแล้ว อตัราส่วนของความเข้มแสง เช่น 
𝐼𝐻𝛽
𝐼𝐻𝛾

 หรือ 
𝐼𝐻𝛾
𝐼𝐻𝛼

 จะเป็นสดัส่วน

โดยตรงกบัอตัราสว่นของอตัราคงท่ีในการกระตุ้นอนภุาคนัน้ให้อยูใ่นสถานะถกูกระตุ้น ซึ่งก็คือค่า kxi ค่านีม้ีความสมัพนัธ์

กบัค่าพลงังานเฉลี่ยของอิเล็กตรอน ซึ่งก็คือ อณุหภมูิของอิเล็กตรอนในแหลง่กําเนิดพลาสมานัน่เอง ในขณะท่ีอตัราสว่น

ของความเข้มแสงของอะตอมหรือโมเลกุลต่างชนิดกนัจะแปรผนัตรงกบัทัง้อตัราสว่นของอตัราคงท่ีในการกระตุ้นอนภุาค

นัน้ในอยูใ่นสถานะถกูกระตุ้น และ อตัราสว่นความหนาแน่นของอนภุาคทัง้สอง แต่ถ้าอนภุาคทัง้สองมีค่าพลงังานในการ

กระตุ้นจากสถานะพืน้ไปยงัสถานะถกูกระตุ้นใกล้เคียงกนัแล้ว อตัราสว่นของความเข้มแสงก็จะแปรผนัตรงอยู่กบัความ

หนาแนน่ของอนภุาคซึง่เป็นคา่ความหนาแนน่อนภุาคสมัพนัธ์เทา่นัน้  

อตัราการปลกูฟิล์ม ความสมํ่าเสมอ โครงสร้างของพืน้ผิวตลอดจนสมบตัิเชิงความร้อนและเชิงกลของฟิล์มเพชร 

ขึน้กบัสถานะของก๊าซเฟสเหนือพืน้ผิวของฐานรองอนัได้แก่ องค์ประกอบ อณุหภูมิและการไหลของก๊าซ อย่างมาก ด้วย

เทคนิค OES อณุหภมูิอิเล็กตรอนและความหนาแน่นของ methane radicals สามารถถกูวดัในรูปของอตัราสว่นของ

ความเข้มของการเปลง่แสง การศกึษาอตัราสว่นของความเข้มของการเปลง่แสงเหลา่นีโ้ดยเทคนิค OES ท่ีเง่ือนไขการปลกู
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ฟิล์มต่าง ๆ เช่น กระแสพลาสมา อณุหภมูิฐานรองและความดนั ทําให้สามารถทราบเง่ือนไขในการปลกูฟิล์มเพชรบน

ฐานรองซิลกิอนท่ีมีอณุหภมูิตํ่าระดบั 200 °C – 300 °C ได้  

การศึกษาอิทธิผลของไฮโดรเจนต่อการสงัเคราะห์ฟิล์มเพชรผลกึนาโนจากพลาสมาผสม CH4/H2/Ar สามารถ

ทําได้โดยเทคนิค OES การมีอยูแ่ละความหนาแนน่ของอะตอมไฮโดรเจนและโมเลกลุไฮโดรเจนแสดงได้จากผลการวดัการ

เปล่งแสงท่ีความยาวคลื่น 656 nm (Hβ) และ 610 nm ตามลําดบั จากการศึกษาพบว่า กรณีท่ีพลาสมาผสม 

CH4/H2/Ar ท่ีสดัส่วนของไฮโดรเจนตํ่า จะมีองค์ประกอบของ C2Hx, C3Hx, C4Hx รวมทัง้ CHx สงูในพลาสมาซึ่งเป็น

องค์ประกอบสาํคญัตอ่การสงัเคราะห์ฟิล์มเพชรผลกึนาโน  

การศกึษาอตัราการปลกูฟิล์มเพชรจากพลาสมาผสม CH4/H2/N2 ท่ีความดนัสงู โดยการวดั OES ของ CN (388 

nm), C2 (516.3 nm) และ CH (431.5 nm) พบว่าการเปลง่แสงท่ีความยาวคลื่นเหลา่นีส้งูขึน้เป็นผลมาจากความ

หนาแนน่ของพลาสมาท่ีสงูขึน้ตามความดนัของระบบท่ีสงูขึน้ และ เป็นผลให้อตัราการปลกูฟิล์มสงูขึน้ตามไปด้วย อย่างไร

ก็ตาม พบว่าอัตราการปลูกฟิล์มสูงสุดจะเกิดขึน้ท่ีความดันค่าหนึ่งซึ่งเป็นความดันท่ีทําให้การเปล่งแสงของอะตอม

ไฮโดรเจนท่ีความยาวคลื่น 656 nm (Hγ) ไม่เปลี่ยนแปลงตามความดนัอีกต่อไป นอกจากนี ้เมื่อมีการสแกน OES เพ่ือ

ตรวจสอบการกระจายตวัของการเปลง่แสงในแนวดิ่งและแนวรัศมี จะทําให้สามารถศึกษาผลท่ีมีต่อความสมํ่าเสมอของ

ฟิล์มเพชรได้ด้วย 
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บทที ่3 

การพฒันาและปรับปรุงระบบปลูกฟิล์มเพชรด้วยเทคนิคการตกสะสมไอเชิงเคม ี             

เสริมด้วยพลาสมาที่ความถีค่ลืน่ไมโครเวฟ (MPECVD) 

ระบบการปลกูฟิล์มเพชรท่ีได้ทําการสร้างและพฒันาขึน้ภายใต้โครงการวิจยั ณ ห้องปฏิบตัิการวิจยัฟิสิกส์พืน้ผิว

และเลเซอร์ สาขาวิชาฟิสกิส์ คณะวิทยาศาสตร์ สจล. นีเ้ป็น ระบบการปลกูฟิล์มเพชรโดยอาศยัเทคนิคการตกสะสมไอเชิง

เคมีเสริมด้วยพลาสมาท่ีความถ่ีคลื่นไมโครเวฟ หรือ ท่ีนิยมเรียกกนัว่า MPECVD (Microwave Plasma-Enhanced 

Chemical Vapor Deposition) แสดงดงัรูปท่ี 3 โดยมีแมกเนตรอนเป็นแหลง่กําเนิดคลื่นไมโครเวฟความถ่ี 2.45 GHz 

กําลงัคลื่นสงูสดุ 900 W หลงัจากนัน้ คลื่นไมโครเวฟจะเคลื่อนท่ีตามท่อนําคลื่นสี่เหลี่ยมขนาด WR340 (WR340 

rectangular waveguide)ด้วย TE106 mode แล้วถกูเปลี่ยนเป็น TE11 mode ด้วยสว่นของท่อนําคลื่นทรงกระบอก 

(cylindrical waveguide) ทอ่นําคลืน่ทัง้สองนีทํ้ามากจากโลหะสแตนเลส พลงังานของคลืน่ไมโครเวฟจะถกูดดูกลืนด้วย

อิเล็กตรอนท่ีมีอยู่ภายใน Plasma Chamber ซึ่งมีลกัษณะเป็น Bell Jar ทําจากแก้วควอทซ์ ขนาด I.D. 45 mm ความ

หนา 1.5 mm และ มีความสงู 140 mm วางอยู่บน Based plate พร้อมชุดระบายความร้อนด้วยนํา้ เพ่ือป้องกนัความ

เสียหายท่ีจะเกิดขึน้กบั Viton O- ring เน่ืองจากความร้อน โดย O-ring นีม้ีหน้าท่ี seal สญุญากาศระหว่าง based 

plate กบั plasma chamber โดยในขณะขบวนการปลกูฟิล์ม based plate นีจ้ะถกูยดึเข้ากบัทอ่นําคลืน่ทรงกระบอก  

 

รูปท่ี 3  ระบบการปลกูฟิล์มเพชรด้วยเทคนิคการตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมด้วยพลาสมาท่ีความถ่ีคลืน่ไมโครเวฟ 

นอกจากนัน้ เพ่ือให้เกิดประสทิธิภาพในการดดูกลนืพลงังานคลืน่มากท่ีสดุนัน้ จึงได้ทําการติดตัง้ plunger ไว้กบั

สว่นท้ายของทอ่นําคลืน่สีเ่หลีย่มและทอ่นําคลื่นทรงกระบอก โดยการปรับเลื่อนตําแหน่งของ plunger ทัง้สองนี ้จะทําให้

 3-Stub Tuber and 
Power Meter

WR340 Waveguide

Substrate Holder 
With

K type Thermocouple

Plasma Chamber : 
Quartz Bell Jar

Cylindrical 
Waveguide

Plunger

Plunger

Magnetron

To Rotary Pump

Gas Inlet

Base plate

Water cooling



12 
 

 
 

เกิดสภาวะความเป็น resonance cavity ของทัง้ท่อนําทัง้สอง แต่อย่างไรก็ตาม การปรับจูนความต้านทานระหว่าง

แหล่งกําเนิดคลื่น ซึ่งก็คือ magnetron กับ load ซึ่งเป็น plasma source นัน้ ยังมีความจําเป็นอยู่มาก โดย 

impedance matching ระหว่าง magnetron กบั plasma source สามารถปรับจูนได้ด้วย 3 – Stub Tuner ซึ่งเป็น

สว่นหนึ่งของท่อนําคลื่นสี่เหลี่ยม โดยพลงังานของคลื่นไมโครเวฟจาก magnetron  ท่ีถูกสง่ผ่านไปยงัแหล่งกําเนิด

พลาสมาจะถกูวดัด้วย power meter  

Plasma chamber จะถกูป๊ัมเป็นสญุญากาศระดบัความดนั 10-3 mbar ด้วย rotary pump ผ่านทางด้านใต้

ฐานของ based plate ทัง้ แก๊สไฮโดรเจนและมีเทนท่ีทําการป้อนเข้าสู ่plasma chamber จะถกูควบคมุอตัราการไหล

ด้วย mass flow controllers และ ความดนัภายใน chamber จะถกูควบคมุด้วย throttle valve ท่ีถกูติดตัง้ไว้ระหวา่ง 

rotary pump กบั plasma chamber โดยฐานรองสาํหรับรองรับฟิล์มนัน้ จะถกูวางไว้บน substrate holder ซึง่ทําจาก

แก้วควอทซ์ โดยมี thermocouple สมัผสัอยูด้่านหลงัของฐานรอง ฐานรองจะมีอณุหภมูิสงูขึน้เน่ืองจากการเหน่ียวนําของ

คลืน่ไมโครเวฟร่วมกนัการเคลือ่นท่ีเข้าชนของอนภุาคท่ีมีอยูภ่ายในแหลง่กําเนิดพลาสมา 

ในเบือ้งต้นการพัฒนาระบบการปลูกฟิล์มเพชรด้วยเทคนิค MPECVD นัน้ มีหลกัการในการพฒันาท่ีสําคัญ

ประการหนึง่ คือ การประยกุต์ใช้แหลง่กําเนิดคลื่นไมโครเวฟชนิด magnetron ท่ีใช้กนัทัว่ไปกบัเตาไมโครเวฟให้สามารถ

ทําหน้าท่ีเป็นแหล่งกําเนิดพลงังาน เพ่ือให้แก็สแตกตวัเป็นพลาสมา เน่ืองจากมีราคาถูกมากเมื่อเทียบกับแหล่งกําเนิด

ไมโครเวฟชนิดอ่ืนและยงัหาได้ง่าย ซึ่ง magnetron ท่ีใช้ในเตาไมโครเวฟท่ีใช้งานทัว่ไปและเลือกนํามาใช้งานวิจยันีจ้ะมี

กําลงังานประมาณ 900 W ซึ่งกําลงังานของคลื่นไมโครเวฟเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลต่อคณุสมบตัิของฟิล์ม เน่ืองจากกําลงั

งานของคลืน่นัน้มีผลโดยตรงกบัอตัราการแตกตวัและชนิดของ radical ภายในแหลง่กํานิดพลาสมา รวมทัง้อณุหภมูิของ

ฐานรอง 

จากการศกึษาพบวา่ magnetron ในสภาวะการทํางานปกติจะมีกระแส filament ประมาณ 10 A และมีความ

ต่างศกัย์ระหว่าง anode และ cathode ประมาณ 5600 VDC ด้วยวงจรทางไฟฟ้าของแหลง่จ่ายกําลงังาน (power 

supply) ดงัแสดงในรูปท่ี 4 โดยจํานวนของอิเล็กตรอนท่ีหลดุออกจาก filament ท่ีร้อนจะแปรผนัตามกระแสท่ีไหลผ่าน 

filament อิเล็กตรอนเหลา่นีจ้ะถกูเร่งให้เคลื่อนท่ีผ่านสนามแม่เหล็กไปยงั anode และอิเล็กตรอนเหลา่นีจ้ะแผ่พลงังาน

ออกมาในรูปของคลื่นไมโครเวฟ โดยกําลงังานของคลื่นไมโครเวฟท่ีได้จะแปรผนัตามจํานวนอิเล็กตรอนท่ีถูกเร่งไปยัง 

anode ดงันัน้การลดกําลงังานของ magnetron สามารถทําได้ 2 วิธี คือ 

• ลดกระแสท่ีจ่ายให้กบั filament  

• ลดความตา่งศกัย์ระหวา่ง anode กบั cathode 
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รูปท่ี  4  ไดอะแกรมวงจรไฟฟ้าของแหลง่จ่ายกําลงัของ magnetron ท่ีใช้งานทัว่ไป 

การลดกระแสท่ีจ่ายให้ filament จะทําให้มีอิเล็กตรอนหลดุอออกมาน้อยลงจึงทําให้กําลงัของคลื่นไมโครเวฟ

ลดลงได้ แต่จากการศึกษาพบว่าเมื่อลดกระแส filament ลงถึงระดบัหนึ่งจะทําให้ magnetron หยุดทํางาน จึงไม่

สามารถลดกําลงัของไมโครเวฟได้ตํ่าเท่าท่ีต้องการ สว่นการลดความต่างศกัย์ระหว่าง anode และ cathode นัน้โดย

ยงัคงให้กระแส filament คงเดิมนัน้จะทําให้จํานวนอิเล็กตรอนท่ีถกูเร่งไปยงั anode มีปริมาณลดลง ซึ่งจะเป็นผลให้

กําลงังานของคลื่นไมโครเวฟลดลงเช่นกนั และจากการทดลองพบว่าสามารถลดกําลงัของไมโครเวฟให้ตํ่าลงมาได้ตาม

ต้องการโดยไมทํ่าให้ magnetron หยดุทํางานแตอ่ยา่งใด ดงันัน้การควบคมุกําลงัของคลืน่ไมโครเวฟในงานวิจยันีจ้ึงใช้วิธี

ควบคมุความต่างศกัย์ระหว่าง anode กบั cathode แทนการควบคมุกระแส filament แต่เน่ืองจาก transformer ท่ี

จ่ายไฟให้แก่ filament และขัว้ anode ของ magnetron มีขด primary ขดเดียวกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4 การลดโวลเตจท่ี

ขด primary จึงไม่เพียงแต่เป็นการลดความต่างศกัย์ระหว่าง anode กบั cathode เท่านัน้แต่ยงัเป็นการลดกระแส 

filament ด้วย ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงออกแบบวงจรไฟฟ้าโดยใช้ transformer แยกกนั 2 ตวั โดยให้ขด primary ของ 

transformer สําหรับ filament มีโวลเตจคงท่ี ส่วนโวลเตจของขด primary ของ transformer สําหรับ anode 

สามารถปรับคา่ได้ตัง้แต ่0 – 220 VAC โดยใช้  variac ดงัแสดงรูปท่ี 5 

3 VAC

Voltage Doubler Circiut

VAB = +5600 VDC

0 - 220 VAC 
0 - 2000 VAC

(0 - 2800 VP)

A

B

220 VAC

Filament Transformer

H.V. Transformer
 

รูปท่ี  5 วงจรไฟฟ้าของแหลง่จ่ายกําลงังานของ magnetron เมื่อแยก transformer ออกเป็น 2 ตวั 

โดยสามารถปรับคา่ AC Voltage ของ H.V. Transformer ได้  



14 
 

 
 

 

รูปท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงังานของคลืน่ไมโครเวฟท่ีถกูสง่ผา่นไปยงัแหลง่กําเนิดพลาสมากบั AC 

Voltage ของ H.V. Transformer เมื่อวงจรไฟฟ้าของแหลง่จา่ยกําลงังานของ magnetron ถกู

ตอ่ด้วยตวัเก็บประจท่ีุมีคา่แตกตา่งกนั 3 คา่ และพลาสมานัน้เกิดขึน้เน่ืองจาก CH4/H2 ท่ี mass 

flow 2/198sccm  ท่ี ความดนั 200 mbar 

 จากกราฟ เห็นได้วา่ ตวัเก็บประจท่ีุมีคา่เก็บประจ ุ1.03 µF นัน้สง่ผลทําให้แหลง่จ่ายกําลงังานของ magnetron 

มีประสิทธิภาพสงูสดุ โดยเมื่อทําการป้อน AC voltage ให้กับ H.V. Transformer 223 Vac คลื่นไมโครเวฟจาก 

magnetron สามารถสง่ผ่านไปยงัแหลง่กําเนิดพลาสมาได้สงูถึง 765 W ในขณะท่ีเมื่อทําการต่อตวัเก็บประจุด้วยค่า 

0.91 µF และ 1.13 µF ให้กบัวงจรไฟฟ้าของแหลง่จ่าย พบว่ามีกําลงังานของคลื่นไมโครเวฟเพียง 700  W และ 680 W 

ถกูสง่ผา่นไปยงัแหลง่กําเนิดพลาสมาได้ 

ในตอนเร่ิมต้น ระบบการปลกูฟิล์มและชดุเคร่ืองมือตา่ง ๆ ถกูจดัวางไว้เพียงบนโต๊ะภายในห้องปฏิบตัิการ ดงัรูป

ท่ี 7 (a) – (b) ซึ่งทําให้เกิดไม่ความสะดวกและความผิดพลาดได้ง่ายต่อการทํางาน  โดยเฉพาะจะต้องทําการยกbased 

plate เข้าประกบกบั cylindrical waveguide ด้วยมือ ซึ่งทําให้ฐานรองซึ่งวางอยู่บน substrate holder ดงัรูปท่ี 8 นัน้ 

ร่วงหลน่ได้ง่าย สง่ผลทําให้เกิดความสกปรกขึน้บนพืน้ผิว จึงได้ทําการออกแบบชุดขบัเคลื่อน based plate และ ติดตัง้

ระบบทัง้หมดเข้ากับชุด aluminum profile ดงัรูปท่ี 7 (c)-(d) ซึ่งทําให้สามารถเลื่อน base plate เข้าประกบกับ 

cylindrical waveguide ดงัรูปท่ี 7(e) – (f) ได้ง่ายและสะดวกขึน้มาก 
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 (a) (b) 

            
 (c) (d) 

            
 (e) (f) 

รูปท่ี 7  ระบบปลกูฟิล์มเพชรด้วยเทคนิคการตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมด้วยพลาสมาท่ีความถ่ีคลืน่ไมโครเวฟ (MPECVD) 

ท่ีได้ทําการสร้างและพฒันาขึน้ท่ีห้องปฏิบตัิการวิจยัฟิสกิส์พืน้ผิวและเลเซอร์ สาขาวิชาฟิสกิส์ คณะวิทยาศาสตร์ 

สจล. 
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 (a) (b) 

         

 (c) (d) 

          

 (e) (f) 

รูปท่ี 8  (a) – (b)  ลกัษณะของทอ่นําก๊าซท่ีไมเ่หมาะสมตอ่ระบบการปลกูฟิล์ม 

(c)   ภาพถ่าย SEM ขนาดความหนาของฟิล์มท่ีได้จากระบบการปลกูฟิล์มท่ีใช้ทอ่นําก๊าซในรูป (a) 

(d) – (e)  ภาพถ่าย SEM ของฟิล์มท่ีได้จากระบบการปลกูฟิล์มท่ีใช้ทอ่นําก๊าซในรูป (c) 

(f)   ทอ่นําก๊าซท่ีมีลกัษณะเป็นทอ่ตรง และ เทอร์โมคพัเปิลซึง่จะสมัผสัอยูด้่านหลงัของฐานรอง 

สาํหรับในกระบวนการการปลกูฟิล์มด้วยเทคนิค plasma CVD ลกัษณะการไหลเวียนของแก๊สภายใน plasma 

chamber ยงัเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีอิทธิพลตอ่ความสมํ่าเสมอของฟิล์มและอตัราการปลกู วิธีการนําแก๊สเข้าสูร่ะบบจึงเป็น

Substrate  

Substrate 
Holder 

Gas conduit  

Thermocouple 
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โครงสร้างหนึ่งระบบท่ีต้องมีการออกแบบให้เหมะสม สําหรับการปลกูฟิล์มเพชรด้วยพลาสมาผสมระหว่าง CH4-H2 นัน้ 

อตัราการไหลของ H2 คอ่นข้างสงูมาก (>100 sccm) เมื่อเทียบกบัขนาดของ plasma chamber ท่ีมีขนาด I.D. เพียง 45 

mm เทา่นัน้ ซึง่จะทําให้เกิดการเคลือ่นตวัของก๊าซในลกัษณะป่ันป่วน (turbulent flow) ซึ่งเป็นรูปแบบการไหลของก๊าซ

ในลกัษณะนีทํ้าให้อะตอมท่ีตกลงบนพืน้ผิวของฐานมีพลังงานจลน์มากจนไม่สามารถยึดเกาะกับ site บนพืน้ได้ 

โดยเฉพาะท่อนําแก๊สท่ีมีลกัษณะดงัรูปท่ี 8 (a) มีผลทําให้ฟิล์มบนฐานรองมีความหนาเพียง 200 – 300 nm เท่านัน้ ดงั

รูปท่ี 8(b)  ในขณะท่ีท่อนําแก๊สในลกัษณะโค้งงอลง ดงัรูปท่ี 8(c) ซึ่งทําให้ก๊าซพุ่งเข้าใสพื่น้ผิวฐานรองโดยตรง จึงทําให้

เม็ดผลกึเพชรท่ีตกลงบนพืน้ผิวดงักลา่วเคลือ่นตวัออกไปบริเวณรอบ ๆ ดงัรูปท่ี 8(d) และ ขยายภาพของเม็ดฟิล์มให้ใหญ่

ขึน้ก็จะพบว่าฟิล์มนัน้มีลกัษณะท่ีเรียกว่า califlower ซึ่งเป็นลักษณะของฟิล์มเพชรท่ีมีขนาดเกรนเล็กมากระดับ 

nanocrystalline แสดงดงัรูปท่ี 8(e) แต่ในการใช้ท่อนําก๊าซในลกัษณะโค้งงอนี ้พบว่า ทกุครัง้ท่ีทําการปลกูฟิล์มไม่

สามารถควบคมุการกระจายตวัของเมด็ผลกึให้เหมือนกนัทกุครัง้ได้ โดยลกัษณะของทอ่นําก๊าซท่ีเหมาะสมพบวา่มลีกัษณะ

เป็นทอ่ตรงสงูจากพืน้ผิวของฐานรอง ดงัรูปท่ี 8(f) 

อะตอมของไฮโดรเจนมีหน้าท่ีสําคัญด้วยกันหลายประการในกระบวนการปลูกฟิล์มเพชร ในพลาสมาของ

ไฮโดรเจน การแตกตวัเป็นไอออนของก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึน้เน่ืองจาก electron impact ionization เป็นหลกั ฉะนัน้ 

ความหนาของอิเลก็ตรอนภายในแหลง่กําเนิดพลาสมาจึงมีผลโดยตรงตอ่ความหนาแนน่ของอะตอมไฮโดรเจน ซึ่งจากการ

วดัความหนาแน่นของอิเล็กตรอนด้วย plasma impedance measurement (ไม่ขอกลา่วรายละเอียด ณ ท่ีนี)้ พบว่า 

ความเข้มการเปลง่แสงของอะตอมไฮโดรเจนมีความสมัพนัธ์กบัความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในพลาสมา ดงัผลการวดั

แสดงดงักราฟรูปท่ี 9 และ 10  

 
รูปท่ี 9  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นของอิเล็กตรอน และ อณุหภมูิของฐานรองซึ่งวางจมอยู่ใน

แหลง่กําเนิดพลาสมากบักําลงังานของคลืน่ไมโครเวฟท่ีถกูดดูกลนืด้วยพลาสมาของไฮโดรเจน ท่ี

ความดนั 50 มิลลบิาร์ 
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รูปท่ี 10  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มการเปลง่แสงของไฮโดรเจนกบักําลงังานของคลื่นไมโครเวฟ

ท่ีถกูดดูกลนืโดยพลาสมาของไฮโดรเจน ท่ีความดนั 50 มิลลบิาร์ 

จากกราฟทัง้สองรูปแสดงให้เห็นว่า เมื่อพลงังานคลื่นไมโครเวฟท่ีพลาสมาดดูกลืนมีค่าเพ่ิมขึน้ตัง้แต่ 300  ถึง 

630 W เห็นได้วา่ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนมากขึน้  และ ความเข้มการเปลง่แสงของอะตอมไฮโดรเจนมากขึน้ตาม

ด้วยเช่นกนั แตเ่มื่อพลงังานคลืน่ไมโครเวฟดงักลา่วมีค่ามากกว่า 630 W จะพบว่าทัง้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนมีค่า

คอ่นข้างคงท่ี ในขณะเดียวก็พบวา่ความเข้มการเปลง่แสงของอะตอมไฮโดรเจนก็มีคา่คงท่ีด้วยเช่นเดียวกนั จากพฤติกรรม

ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า จํานวนอิเล็กตรอนมีความสมัพนัธ์โดยตรงต่ออัตราการการแตกตวัเป็นอะตอมไฮโดรเจนของ

พลาสมาไฮโดรเจน นอกจากนีจ้ากกราฟรูปท่ี 9 ยงัแสดงให้เห็นว่าเมื่อพลงังานคลื่นไมโครเวฟท่ีถกูดดูกลืนมีค่ามากขึน้ 

ส่งผลทําให้อุณหภูมิของฐานรองมีค่าเพ่ิมขึน้ตามด้วยเช่นกัน ทัง้นีเ้น่ืองจากในระบบการปลูกฟิล์มท่ีได้พัฒนาขึน้มานี ้

อณุหภมูิของฐานรองจะสงูขึน้ได้ด้วยการเหน่ียวของคลื่นไมโครเวฟร่วมกับการเคลื่อนท่ีเข้าของอนุภาคภายในพลาสมา

นัน่เอง 

จากผลการทดลองข้างต้นนีแ้สดงให้เห็นวา่ ถึงแม้วา่แมกเนตรอนท่ีนํามาใช้งานจะสามารถจ่ายกําลงังานได้เพียง 

900 W (ตามรายละเอียดของสนิค้า) นัน้ ก็ตาม ด้วยกําลงังานของคลืน่ไมโครเวฟท่ีถกูแหลง่กําเนิดพลาสมาดดูกลนืเข้าไป

นัน้ ก็สามารถทําให้อณุหภมูิของฐานรองมีค่าสงูมากถึง 850°C ซึ่งเพียงพอกบัเง่ือนไขการปลกูฟิล์ม และจากการทดลอง

แสดงให้เห็นวา่ ถึงแม้กําลงัคลืน่ไมโครเวฟท่ีถกูดดูจะมีคา่มากกวา่ 630 W ก็ตาม แต่ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนถือได้

ว่าไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง  นอกจากนีถ้้าเพ่ิมกําลงัของคลื่นไมโครเวฟขึน้อีกอาจสง่ผลเสียหายต่อ Viton o-ring ซึ่งทํา

หน้าในการชีลด์สญูญากาศถึงแม้วา่จะมีระบบระบายความร้อนด้วยนํา้ก็ตาม ประกอบกบัแมกเนตรอนท่ีสามารถให้กําลงั

งานคลื่นได้มากถึง 2 kW นัน้ไม่สามารถติดตัง้เข้ากับท่อนําคลื่นท่ีใช้อยู่ในปัจจุบนัซึ่งจะต้องมีการออกแบบใหม่และ

ทดสอบประสทิธิภาพ ซึง่ต้องใช้เวลาคอ่นข้างมากรวมทัง้ใช้งบประมาณค่อนข้างสงู ทางกลุม่นกัวิจยัจึงได้ดําเนินงานการ

วิจยัด้วยระบบเดิมไปก่อน 
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บทที ่4 

ผลการวิจัย 

4.1 การวิเคราะหพ์ลาสมาด้วยเทคนิค OES 

 องค์ประกอบของอนุภาคภายในแหล่งกําเนิดพลาสมาเป็นพารามิเตอร์หนึ่งท่ีสามารถส่งผลต่อคุณสมบตัิของ

ฟิล์มเป็นอยา่งมาก ดงัได้กลา่วมาในข้างต้น สาํหรับในงานวิจยันีไ้ด้นําเทคนิคสเปกโทรสโคปีของการเปลง่แสงของอนภุาค

ภายในแหล่งกําเนิดพลาสมามาใช้เพ่ือทําการศึกษาชนิดและความหนาแน่นสมัพนัธ์ของอนุภาค ซึ่งความเข้มในการ

เปลง่แสงของอนภุาคมีค่าแปรผนัโดยตรงกบัความหนาแน่นของอนภุาคชนิดนัน้ ๆ และ อณุหภมูิและความหนาแน่นของ

อิเล็กตรอนภายในแหล่งกําพลาสมา ซึ่งถ้าทัง้อุณหภูมิและความหนาแน่นของอิเล็กตรอนมีค่าคงท่ี ความเข้มของการ

เปลง่แสงก็จะมีคา่ขึน้อยูก่บัความหนาแน่นของอนภุาคชนิดนัน้ ๆ เท่านัน้ การศึกษาการปลกูฟิล์มเพชรด้วยพลาสมาผสม

ของก๊าซ CH4 และ H2 นัน้ อตัราสว่นของแก๊สจะผลอย่างมากต่อจํานวนและชนิดของอนภุาค โดยสเปกตรัมของพลาสมา

ไฮโดรเจน ท่ี H2 200 sccm และ พลาสมาผสมของ CH4 – H2 ท่ีอตัราสว่น 4.0 : 196 sccm เป็นดงักราฟรูปท่ี 11 และ 

12 ตามลาํดบั 

 

 

 

รูปท่ี 11  สเปกตรัมของพลาสมาไฮโดรเจน ท่ี Pabsorbed = 600 W, Pchamber 150 mbar , CH4 = 0 sccm 

และ H2 = 200 sccm (ภาพเลก็ : สเปกตรัมในช่วงความยาวคลืน่ 200 – 1000 nm) 
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รูปท่ี 12 สเปกตรัมของพลาสมาผสม CH4-H2 เมื่อ CH4  4 sccm และ H2 196 sccm 

จากกราฟทัง้สองเห็นได้ว่า พลาสมาไฮโดรเจน นัน้ให้สเปกตรัมหลกั ๆ ได้แก่ Balmer series   และ H2 โดย

ความเข้มของ Balmer series ของ Hα นัน้มีความเข้มท่ีสงูมากจนเกิดการอ่ิมตวัของตวัตรวจวดัเชิงแสง ในท่ีนีจ้ึงพิจารณา

เฉพาะความเข้มของ Hβ, Hγ และ Hδ เทา่นัน้ เมื่ออตัราการไหลของมีเทนมีค่าเพ่ิมขึน้เป็น 4 sccm ในขณะท่ีอตัราการไหล

ของก๊าซไฮโครเจนลดลงจาก 200 sccm เป็น 196 sccm ก็จะพบว่า ความเข้มของสเปกตรัมของไฮโดรคาร์บอน 

โดยเฉพาะ C2 (C-X) CH(B-X) และ CH(A-X) ท่ีตําแหน่งความยาวคลื่น 385.0, 387.0 และ 431.5 nm ตามลําดบั 

เกิดขึน้อย่างเห็นได้ชดัเจน นอกจากนีย้งัพบว่า เกิด Diatomic carbon หรือท่ีนิยมเรียกกนัว่า C2 Swan band (d-a) ท่ี

ตําแหนง่พีค 516.3 nm โดยยงัคงมีสเปกตรัมของไฮโดรเจนเกิดขึน้เช่นเดิมแตจ่ะมีความเข้มของการเปลง่แสงลดลงอย่าง

เห็นได้ชดัเจน ความแตกต่างของสเปกตรัมพลาสมาไฮโดรเจนกบัพลาสมาผสม CH4 – H2 ท่ีอตัราการไหลของ  CH4 ค่า

ตา่ง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 13 

จากกราฟรูปท่ี 13 เห็นได้ว่า เมื่ออตัราการไหลของมีเทนเพ่ิมขึน้สง่ผลทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมการ

เปลง่แสงของพลาสมาอย่างเห็นได้ชดัเจน สําหรับพลาสมาผสมระหว่าง CH4 และ H2 ตําแหน่งของความยาวคลื่นท่ีเกิด

การเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดเจนเมื่ออัตราการไหลของมีเทนมีค่าเพ่ิมขึน้ ได้แก่ท่ีตําแหน่งความยาวคลื่น 385.0, 

387.0, 410.0, 431.5, 434.1, 462.9, 486.1 และ 516.5 nm ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นตําแหน่งความยาวคลื่นของการ

เปลง่แสงของ C2(c-a), CH(B-X), Hδ,CH(A-X), Hγ, H2,Hβ และ C2 ตามลําดบั ซึ่งเป็นองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนท่ี

เกิดจากการแตกตวัของมีเทน รวมทัง้ diatomic carbon และ อะตอมไฮโดรเจน ซึ่งชนิดและระดบัชัน้พลงังานของ 

radical ท่ีเกิดการเปลีย่นแปลงความเข้มการเปลง่แสงตามอตัราการไหลของมเีทนท่ีเปลีย่นไปแสดงดงัตารางท่ี 1 และ เมื่อ

นําความเข้มของการเปลง่แสงของอนภุาคท่ีแสดงไว้ในตารางมาพลอ็ตเทียบกบัอตัราการไหลของมีเทนได้กราฟดงัรูปท่ี 14   
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(a)  

 
(b) 

รูปท่ี 13 (a) – (b) สเปกตรัมของพลาสมาไฮโดรเจนและพลาสมาผสม CH4-H2 ท่ีอตัราการไหลของมีเทนค่าต่าง ๆ เมื่อ

ความดนัภายใน plasma chamber มีคา่เป็น 150 mbar อตัราการไหลรวม 200 sccm และ ท่ีกําลงั

คลืน่ไมโครเวฟ 650 W  
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ตารางที่ 1  ความยาวคลืน่ขององค์ประกอบของอนภุาคของพลาสมาผสม CH4-H2 ท่ีเกิดการเปลง่แสงและ

สามารถวดัได้ด้วย OES 

Species Transition Wavelength 
(nm) 

Hβ n' = 4 →n = 2 486.1 

Hγ n' = 5→n = 2 434.1 

Hδ G′∑+
g - B′∑+

u n' = 6 →n = 2  410.0 

H2 G′∑+
g - B′∑+

u 462.9 

CH  radical B - X  (2Σ− − 2π)  ∆υ =  0 387.0 

CH radical A - X  (2∆ − 2π)  ∆υ = 0 431.5 

C2 C - A  (′πg − ′πu)  ∆υ = 0 385.0 

C2 d - a  (3πg − 3πu)  ∆υ = −1 516.5 

 

 

รูปท่ี 14  ความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มของการเปลง่แสงของอนภุาคภายในแหลง่กําเนิดพลาสมาผสม CH4-H2 กับ

อตัราการไหลของมีเทน เมื่อ ความดนัภายใน plasma chamber มีค่าเป็น 150 mbar อตัราการไหลรวม 

200 sccm และ ท่ีกําลงัคลืน่ไมโครเวฟ 650 W  
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จากกราฟรูปท่ี 13 และ 14 เห็นได้วา่เมื่ออตัราการไหลของมีเทนเพ่ิมจาก 0 sccm เป็น 0.5 sccm เท่านัน้ สง่ผล

ทําให้เกิดองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอน CH(B-X) กบั CH(A-X) และ องค์ประกอบของ diatomic carbon C2 (c-a) ขึน้

ภายในแหลง่กําเนิดพลาสมาผสมอยา่งชดัเจน  และ เมื่ออตัราการไหลของมีเทนเพ่ิมขึน้อีก ความเข้มของการเปลง่แสงทัง้ 

CH(B-X) และ C2(C-A) มีคา่เพ่ิมขึน้ แตจ่ะลดลงเมื่อมีเทนมีคา่เพ่ิมสงูกวา่ 4.0 sccm ในขณะท่ี CH(A-X) มีคา่เพ่ิมขึน้ตาม

อตัราการไหลของมีเทนท่ีเพ่ิมขึน้ รวมทัง้ C2 Swan band จะเร่ิมปรากฏอย่างชดัเจนท่ีอตัราการไหลของมีเทนมากกว่า 4 

sccm นอกจากนีย้ังสงัเกตเห็นได้อีกว่า เมื่ออตัราการไหลของมีเทนมีค่าเพ่ิมขึน้จะส่งผลทําให้อะตอมไฮโดรเจนใน

แหลง่กําเนิดพลาสมาลดลง ซึ่งสงัเกตได้จากพีคของ Hβ,Hγ และ Hδ  การลดลงของอะตอมไฮโดรเจนเกิดขึน้ได้เน่ืองจาก

สองสาเหตุด้วยกัน คือ มีการใช้อะตอมของไฮโดรเจนไปกับกระบวนการแยกโมเลกุลของมีเทนด้วยปฏิกิริยาท่ีเรียกว่า 

dehydrogenation (𝐶𝐻4 → 𝐶𝐻3 → 𝐶𝐻2 → 𝐶𝐻) หรืออาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ electron energy 

distribution function (EEDF) ภายในพลาสมา จากการสงัเกตอณุหภมูิของอิเล็กตรอนซึ่งมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบั

อตัราส่วนความเข้มการเปล่งแสง 𝐼𝐻𝛾 𝐼𝐻𝛽⁄  พบว่า เมื่ออตัราการไหลของมีเทนมีค่าเพ่ิมมากขึน้ 𝐼𝐻𝛾 𝐼𝐻𝛽⁄   อตัราส่วน

ความเข้มการเปลง่แสง มีคา่เปลีย่นไปซึง่ได้แสดงไว้ในกราฟรูปท่ี 15 ประกอบกบัจากการวิเคราะห์พลาสมาด้วย plasma 

impedance measurement  พบวา่ ความหนาแนน่ของอิเลก็ตรอนจะมีคา่ลดลงเมื่ออตัราการไหลของมีเทนมีคา่เพ่ิมขึน้ 

จากผลการวดัทัง้อณุหภมูิและความหนาแนน่ของอิเลก็ตรอน แสดงให้เห็นวา่ การลดลงของอะตอมไฮโดรเจนเมื่ออตัราการ

ไหลของมีเทนเพ่ิมขึน้เกิดเน่ืองจากความหนาแนน่ของอิเลก็ตรอนท่ีลดลงไมไ่ด้เป็นผลเน่ืองจากอณุหภมูิของอิเลก็ตรอน 

เน่ืองจากในกระบวนการปลกูฟิล์มเพชรอนภุาคหรือ radical ท่ีทําหน้าสําคญัในการกําหนดคณุสมบตัิของฟิล์ม

นัน้ได้แก่ CH , C2 และ H ในการปลกูฟิล์มเพ่ือให้ได้ฟิล์มท่ีมีคณุภาพตามต้องการรวมทัง้อตัราในการปลกูท่ีไม่ตํ่ามากนกั 

ชนิดและจํานวนของอนภุาคภายในแหลง่กําเนิดพลาสมาจะต้องมีอตัราสว่นท่ีเหมาะสม โดยมีรายงานวิจยัรายงานว่าถ้า

อตัราส่วนระหว่าง CH/H และ C2/H มีค่าน้อยจะทําให้ได้ฟิล์มเพชรท่ีมีองค์ประกอบของคาร์บอน sp3 มาก แต่ถ้า

อตัราสว่นระหวา่ง CH/H มีคา่น้อยเกินไปจะสง่ผลอตัราการปลกูท่ีตํ่าไปด้วย ในขณะท่ีองค์ประกอบของ sp3 จะลดลงถ้า 

CH/H มากขึน้ และ ถ้า C2/H มากขึน้ด้วยจะทําให้ได้ฟิล์มท่ีมีขนาดของผลึกเล็กมากระดับนาโนเมตร ซึ่งเรียกว่า 

nanodiamond ซึ่งในท่ีนีจ้ะพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราสว่นของอนภุาคท่ีสนใจกบั Hγ นอกจากนีอ้ตัราสว่น

ระหว่างความเข้มแสงของ Hγ กบั Hβ �𝐼𝐻𝛾 𝐼𝐻𝛽⁄ � มีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัอณุหภมูิของอิเล็กตรอนในแหลง่กําเนิด

พลาสมาอีกด้วย โดยอัตราการไหลของมีเทนมีผลต่ออัตราส่วนของอนุภาคชนิดต่าง ๆ กับ Hγ  และ อุณหภูมิของ

อิเลก็ตรอน นัน้แสดงดงักราฟรูปท่ี 15  
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รูปท่ี 15  ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราสว่นของความเข้มการเปลง่แสงของ radical ชนิดต่าง ๆ เทียบกบั Hγ  กบัอตัราการ

ไหลของมีเทนท่ีค่าต่าง ๆ และ ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราสว่นของ Hγ กบั Hβ ซึ่งมีความสมัพนัธ์โดยตรงกับ

อณุหภมูิของอิเลก็ตรอนในแหลง่กําเนิด   

จากกราฟแสดงให้เห็นวา่เมื่ออตัราการไหลของมีเทนเพ่ิมขึน้จาก 0 เป็น 3 sccm ทัง้อตัราสว่นของ CH radicals 

และ C2 ท่ีเทียบกบั Hγ มีค่าเพ่ิม แต่เมื่ออตัราการไหลของมีเทนเพ่ิมขึน้อีก พบว่าอตัราสว่นของ CH(B-X) และ C2(c-a) ท่ี

เทียบกบั Hγ มีคา่ลดลง ในขณะท่ี อตัราสว่นของ CH(A-X) และ C2(d-a) ท่ีเทียบกบั Hγ มีคา่เพ่ิมขึน้คอ่นข้างเป็นเชิงเส้นกบั

อตัราการไหลของมีเทน จากการทดลองนีแ้สดงให้เห็นเมื่อความเข้มข้นของมีเทนในแหลง่กําเนิดพลาสมามากขึน้สง่ผลทํา

ให้ อตัราสว่นของ CH(A-X) และ C2(d-a) ท่ีเทียบกบั Hγ มีค่าเพ่ิมขึน้ โดยผลของมีเทนท่ีมีต่อลกัษณะของฟิล์มท่ีปลกูได้

แสดงไว้ในหวัข้อยอ่ยท่ี 4.3 

4.2 การเตรียมพืน้ผิว 

สาํหรับการเตรียมพืน้ผิวของฐานรองเพ่ือทําให้เกิดจุดบกพร่องบนพืน้ผิวนัน้ทําได้โดยการขดัพืน้ผิวของฐานรอง

ด้วยผงขดัเพชร กระบวนการเตรียมพืน้ท่ีนํามาใช้กบังานวิจัยมีอยู่กนั 2 วิธี คือ การขดัพืน้ผิวด้วยผงขดัเพชรด้วยมือ กับ 

การขดัพืน้ผิวด้วยผงขดัเพชรโดยใช้อลัตร้าโซนิก การเตรียมพืน้ผิวด้วยการขดัผงเพชรด้วยมือนัน้ ทําได้โดยโรยผงเพชรลง

บนพืน้ผิวพร้อมกบัหยด isopropyl แล้วทําการขดัเป็นในเป็นแนวเดียวกนัตลอดเป็นเวลา 1 ชัว่โมง สําหรับการขดัพืน้ผิว

ด้วยการใช้อ่างอลัตร้าโซนิก ทําโดยนําแผ่นซิลิกอนท่ีต้องการขดันําไปใสใ่นบีกเกอร์ท่ีมีผงขดัเพชรผสมอยู่กบั isopropyl 

แล้วจึงนําไปเขยา่ด้วยอลัตร้าโซนิกเป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากขบวนการเตรียมพืน้ผิวเสร็จสิน้ลง แผ่นซิลิกอนจะถกูนําไป

ทําความสะอาดตามขัน้ตอนการทําสะอาดระดบัมาตรฐานสาํหรับสารกึ่งตวันําก่อนท่ีจะนําไปใช้งาน 

ลกัษณะพืน้ผิวของแผ่นซิลิกอนหลกัจากผ่านกระบวนการเตรียมพืน้ผิวท่ีผ่านกระบวนการเตรียมพืน้ผิวด้วย

กระบวนการทัง้สองก่อนไปใช้งานแสดงดงัภาพถ่าย SEM ดงัรูปท่ี 16 (a)-(b) และ การเรียงตวัของเม็ดผลกึเพชรบนพืน้ผิว

ท่ีผา่นกระบวนการจดัเตรียมพืน้ผิวทัง้ 2 วิธี หลงัจากผา่นกระบวนการปลกูฟิล์มเป็นระยะเวลา 45 และ 60 นาที แสดงดงั

ภาพถ่าย SEM ดงัรูปท่ี 16(d) – (f)  
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 (a)   (b) 

        
 (c)  (d) 

        
 (e)  (f) 

รูปท่ี 16 ผลของการเตรียมพืน้ผิวท่ีมีตอ่ลกัษณะการเกิดนิวคลเีอชนั 

(a)  ลกัษณะพืน้ผิวท่ีผา่นกระบวนการเตรียมพืน้ผิวด้วยมือเป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง 

(b) ลกัษณะพืน้ผิวท่ีผา่นกระบวนการเตรียมพืน้ผิวด้วยการเขยา่ด้วยอลัตร้าโซนิกเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

(c)  การเรียงตวัของเมด็ผลกึบนพืน้ผิวท่ีถกูขดัโดยใช้มือ หลงัจากผา่นขบวนการปลกูฟิล์มเป็นเวลา 45 นาที 

(d)  การเรียงตวัของเมด็ผลกึบนพืน้ผิวท่ีถกูขดัโดยอลัตร้าโซนิก หลงัจากผา่นการปลกูฟิล์มเป็นเวลา 45 นาที  

(e)  การเรียงตวัของเมด็ผลกึบนพืน้ผิวท่ีถกูขดัโดยใช้มือ หลงัจากผา่นขบวนการปลกูฟิล์มเป็นเวลา 60 นาที 

(f)  การเรียงตวัของเมด็ผลกึบนพืน้ผิวท่ีถกูขดัโดยอลัตร้าโซนิก หลงัจากผา่นการปลกูฟิล์มเป็นเวลา 60 นาที  

 จากรูปแสดงให้เห็นวา่ การเตรียมพืน้ผิวด้วยการขดัพืน้ผิวด้วยผงเพชรโดยใช้มือและขดัตามแนวเดียวกนัตลอด

นัน้จะทําให้เกิดรอยขีดขว่นเป็นทางยาวดงัรูป และ ตามรอยขีดข่วนท่ีลกึมากนัน้ จะมีอตัราการเกิดเม็ดผลกึเพชรค่อนข้าง
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หนาแนน่กวา่บริเวณอ่ืน ๆ ในขณะท่ีการเตรียมพืน้ผิวด้วยการขดัด้วยผงเพชรโดยใช้อลัตร้าโซนิกนัน้ จะพบว่า พืน้ผิวมีรอย

ขีดข่วนเป็นจุดเล็ก ๆ กระจายทัว่ไปบนพืน้ผิว ซึ่งเมื่อนําพืน้ผิวดงักลา่วนีไ้ปใช้งานก็พบว่าการเกิดเม็ดผลึกเพชรก็อย่าง

กระจายทัว่ไปบนพืน้ผิวเช่นเดียวกบัลกัษณะของรอยขีดข่วน โดยรายละเอียดขัน้การเตรียมพืน้ผิวรวมทัง้ผลของวิธีการ

เตรียมพืน้ผิวท่ีมีนิวคลีเอชันของกระบวนการปลูกฟิล์มและผลของฟิล์มท่ีได้นัน้ ได้กล่าวไว้ในผลงานตีพิมพ์ในหัวข้อ 

“Effect of Abrasion Methods on Nucleation Density for Growing of Diamond Thin Films by 

Microwave Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition” ซึง่ได้แนบไว้ในภาคผนวกของรายงานฉบบันี ้

4.3 การวิเคราะหผ์ลของฟิลม์ด้วย FE-SEM และ Raman  

 ในการประเมินหรือตรวจวดัลกัษณะพืน้ผิวและองค์ประกอบของฟิล์มบางเพชรนัน้สามารถทําได้โดยใช้ FE-SEM 

และ Raman spectroscopy  เน่ืองจากอตัราสว่นระหว่างมีเทนกบัไฮโดรเจน เป็นพารามิเตอร์หนึ่งท่ีสําคญัและมีผลต่อ

การกําหนดคณุภาพและสภาพพืน้ผิวของฟิล์มบางท่ีได้เป็นอย่างมาก ในเบือ้งต้นนีจ้ึงได้ทําการปลกูฟิล์มท่ีอตัราสว่นของ 

CH4 กบั H2 ตา่งกนั 4 คา่ ด้วยกนั คือ 4.2% , 4.0%, 3.0% และ 1.5%  ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มท่ีได้แสดงดงัรูปท่ี 17  

 

       
 (a) (b) 

       
 (c) (d) 

รูปท่ี 17 ผลของอตัราสว่นมเีทนท่ีมีตอ่ขนาดเกรน (a) 4.2% (b) 4.0% (c) 3.0% และ (d) 1.5% 
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 (a) (b) 

          
 (c)  (d) 

          
 

          

 (e) (f) 

รูปท่ี 18 ขนาดเกรนของผลกึฟิล์มเพชรท่ีลดลงเมื่ออตัราสว่นของมีเทนเพ่ิมจาก 1.5% เป็น 4.2%  

จากรูปท่ี 17 สงัเกตเห็นได้ว่า เมื่ออตัราส่วนของมีเทนลดลงสง่ผลทําให้เกรนของผลกึมีขนาดใหญ่ขึน้ ผลของ

อตัราสว่นของมีเทนมีต่อขนาดเกรนเห็นได้อย่างชดัเจนเมื่ออตัราส่วนลดลงจาก 4.2% เหลือเพียง 1.5 % เท่านัน้ ดงั

ภาพถ่ายขยายดงัรูปท่ี 18 (a) และ (b) ซึ่งสําหรับฟิล์มท่ีปลกูอตัราสว่นของมีเทน 4.2 % นัน้ พบว่า ถึงแม้ขยายภาพด้วย

กําลงัขยายสงูถึง 200k เทา่ นัน้ยงัพบวา่พืน้ผิวยงัมีความเรียบอยู ่และ เมื่อถ่ายภาพตดัขวางเห็นได้ว่า โครงสร้างของผลกึ

จะเปลีย่นจาก grainy structure ไปเป็น columnar structure เมื่ออตัราสว่นมีเทนลดลงจาก 4.2 เป็น 1.5 % ดงัแสดง

รูปท่ี 18 (c) – (f) ซึ่งสาเหตุของการเปลี่ยนขนาดเกรนและโคร้างสร้างผลกึเกิดเน่ืองจากอตัราสว่นของอนภุาคภายใน
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พลาสมาเปลีย่นไปเมื่ออตัราสว่นของมีเทนเปลีย่นไปนัน้เอง ซึง่ได้กลา่วรายละเอียดไว้ในหวัข้อท่ี 4.1 การเปลีย่นอตัราสว่น

ของมีเทนนีจ้ึงเป็นปัจจยัและวิธีการหนึง่ท่ีจะสามารถกําหนดขนาดเกรนของฟิล์มให้มขีนาดตัง้แตร่ะดบั microcrystalline 

structure จนถึง ระดบั nanocrytalline structure ได้ 

สาํหรับองค์ประกอบของฟิล์มซึง่วิเคราะห์ด้วย Raman spectroscopy นัน้ แสดงดงัรูปท่ี 19 ในการวิเคราะห์ผล

ของฟิล์มเพชรด้วย Raman Scattering นัน้จะมีพีคท่ีสาํคญัอยูด้่วยกนั 4 ตําแหนง่ด้วยกนั คือ  

− ตําแหนง่พีคแสดงความเป็นผลกึเพชร : 1333 cm-1
 

− ตําแหนง่พีคแสดงความเป็นแกรไฟต์มีอยูด้่วยกนั 2 พีค คือ  

o แถบกว้างท่ีตําแหนง่สงูสดุ 1350 cm-1 ซึง่เรียกวา่ D graphite band  

o  แถบกว้างท่ีตาํแหนง่สงูสดุ 1580 cm-1 ซึง่เรียกวา่ G graphite band  

− ตําแหนง่ 1140 cm-1 และ 1475 cm-1 จะเกิดขึน้กบั nano crystalline diamond (NCD) 

 
รูปท่ี 19 ผลของอตัราสว่นของมีเทนท่ีมีตอ่ Raman spectra ของฟิล์มบางเพชรซึง่แสดงดงัรูปท่ี 17  

จาก Raman spectra เห็นได้ว่า เมื่ออตัราสว่นของมีเทนมีค่าเป็น 4.2 % จะเกิดแถบกว้างซึ่งมีจุดกึ่งกลางท่ี

ตําแหนง่สงูสดุ 1350 cm-1 และ 1580 cm-1 และ แถบกว้างบริเวณ 1140 – 1170 cm-1 แสดงความเป็นผลกึนาโน และ

เมื่อลดอตัราสว่นของมีเทนลงเหลอืเป็น 3.0% แถบกว้างท่ีตําแหน่ง 1580 cm-1 จะเร่ิมลดลง ท่ีตําแหน่ง 1585 cm-1 หรือ 

D peak นี ้จะมีความสมัพนัธ์กบัขนาดเกรนของผลกึแกรไฟต์ แต่จะเกิดพีคแสดงความเป็นผลกึเพชรนาโนท่ี 1475 cm-1 

แสดงถึงวา่ สดัสว่น sp2 content ในเนือ้ฟิล์มมีค่าลดลง และเมื่อลดอตัราสว่นของมีเทนลดอีกเหลือเป็น 1.5% จะพบว่า 

เกิดพีคแสดงความเป็นเพชร (sp3 content) ท่ีตําแหนง่ 1333 cm-1  
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บทที ่5 

สรุปผลการดําเนินงาน 

การดําเนินงานภายใต้โครงการวิจยั เร่ือง การสงัเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยเทคนิคการตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมด้วย

พลาสมาท่ีความถ่ีไมโครเวฟ (MPECVD) ได้ทําการสร้างและพฒันาระบบการปลกูฟิล์มเพชรด้วยเทคนิคการตกสะสมไอ

เชิงเคมีเสริมด้วยพลาสมาท่ีความถ่ีไมโครเวฟ โดยใช้แมกเนตรอนขนาด 900 W ซึ่งเป็นอปุกรณ์ชิน้หนึ่งของเตาไมโครเวฟ 

เป็นแหลง่กําเนิดคลืน่ความถ่ี 2.45 GHz คลืน่ไมโครเวฟจะแพร่ไปตามทอ่นําคลืน่สีเ่หลีย่ม และ ถกูเปลีย่นโหมดด้วยทอ่นํา

คลืน่รูปทรงกระบอก แล้วจะเคลือ่นท่ีเข้าสู ่plasma chamber พลงังานของคลืน่จะถกูดดูกลนืโดยอิเลก็ตรอน การแตกตวั

ของก๊าซภายใน plasma chamber เกิดขึน้ได้จากการถ่ายเทพลงังานของอิเลก็ตรอนให้กบัอะตอมของก๊าซ  

เพ่ือให้แมกเนตรอนจ่ายกําลงังานได้เต็มประสทิธิภาพ ยงัได้ทําการปรับปรุงแหลง่จ่ายกําลงังานของแมกเนตรอน 

รวมทัง้ระบบทัง้หมดท่ีได้วางไว้บนโต๊ะท่ีมีอยูภ่ายในห้องปฏิบตัิการ ซึง่สง่ผลตอ่ความไมส่ะดวกในการทํางานนัน้ ได้ทําการ

ย้ายเข้าประกอบเป็นชุดบน Aluminum Profile พร้อมทัง้ออกแบบระบบการจบัยึดและขบัเคลื่อน based plated เพ่ือ

ความสะดวกในการใช้งาน นอกจากนีย้งัได้ทําการปรับปรุงวิธีการนําก๊าซเข้าสูร่ะบบเพ่ือควบคมุความสมํ่าเสมอของการ

เกิดฟิล์มบนฐานรอง 

สําหรับฟิล์มเพชรท่ีได้ทําการปลกูขึน้ด้วยระบบ plasma CVD ท่ีสร้างขึน้นี ้ได้ทําการปลกูลงบนฐานรองท่ีเป็น

แผ่นซิลิกอน ความร้อนของฐานรองเกิดขึน้เน่ืองจากการเหน่ียวนําของคลื่นไมโครเวฟร่วมกับการเคลื่อนท่ีเข้าชนของ

อนภุาคไอออนภายในแหลง่กําเนิดพลาสมา ซึง่พบวา่เมื่อถ้าคลืน่ไมโครเวฟถกูดดูกลนืถึง 720 W จะสง่ผลทําให้ฐานรองมี

อณุหภมูิสงูมากกวา่ 850°C ซึง่จะถกูวดัด้วย K type thermocouple ก๊าซท่ีเป็นก๊าซนํานัน้จะใช้เป็นก๊าซมีเทน โดยจะถกู

เจือจางเข้ากับก๊าซไฮโดรเจน อตัราการไหลของก๊าซถกูควบคุมด้วย mass flow controller กําลงังานงานของคลื่น

ไมโครเวฟทัง้ท่ีถูกดูดกลืนและสะท้อนกับเข้าสู่แมกเนตรอนจะถูกวัดด้วย power meter การปรับ impedance 

matching ปรับได้โดยใช้ Automatic Three Stub Tuner ความหนาแนน่สมัพนัธ์ของอนภุาคท่ีเกิดจากการแตกตวัของ

มีเทนและไฮโดรเจนจะถกูวดัโดยใช้เทคนิค OES 

เพ่ือให้กระบวนการนิวคลีเอชนัเกิดขึน้ในอตัราท่ีสงู พืน้ผิวของฐานรองจะผ่านกระบวนการการจดัเตรียมพืน้ผิว 

โดยกระบวนการนีจ้ะทําให้เกิดรอยขีดข่วน สง่ผลทําให้เกิด vacant site ซึ่งทําได้ด้วยการขดัด้วยผงขดัเพชร โดยใช้มือ 

และ ด้วยอลัตร้าโซนิก นอกจากนีย้งัพบวา่ อตัราสว่นผสมระหวา่งก๊าซมีเทนกบัก๊าซไฮโดรเจนเป็นพารามิเตอร์หนึ่งท่ีสง่ผล

ตอ่ทัง้ขนาดของเกรนและองค์ประกอบของคาร์บอนท่ีมีอยูใ่นเนือ้ฟิล์ม ซึง่จากการทดลองพบวา่ เมื่ออตัราสว่นผสมระหว่าง

มีเทนกบัไฮโดรเจนมีคา่มากขึน้จะสง่ผลขนาดเกรนมีขนาดลดลง ในขณะท่ีองค์ประกอบคาร์บอน sp3 ก็ลดลงด้วย 
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