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 Abstract 

The great interest in the use of diamond-like carbon (DLC) films as a coating material is 

justified by the super wear resistance and hardness, chemical inertness, and high hydrophobic. 

Cathodic vacuum arc deposition (CVAD) is well suited to prepare superhydrophobic films with 

high sp
3
/sp

2

 

 ratios. This technique is one of the potential ion plating physical vapor deposition 

methods and a high-voltage, high-current plasma discharge that takes place between two 

metallic electrodes in vacuum. Titanium doped diamond-like carbon (Ti:DLC) films can be 

deposited on glass substrate by dual cathode arc plasma sources. The atom of titanium 

content in the films depended on the relative amount of arc rates in the graphite and titanium 

electrodes. The films can be characterized by scanning electron microscopy, energy dispersive 

X-ray and optical measurements. The results are interpreted in terms of hybridization of carbon 

in these DLC films. 

Keywords : diamond-like carbon, cathodic vacuum arc deposition, superhydrophobic 
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 Abstract 

ในปจจุบันไดมีการนําฟลมคารบอนคลายเพชรไปเคลือบลงบนผิววัสดุอยางแพรหลาย เน่ืองจาก

มีคุณสมบัติท่ีเดนหลายประการ คือ มีความแข็ง สามารถตานทานตอการกัดกรอน มีความเฉื่อยทางเคมี 

และมีความไมชอบนํ้าสูง การเคลือบฟลมดังกลาวดวยวิธีการอารคในสุญญากาศท่ีข้ัวแคโทดสามารถทํา

ใหเกิดฟลมท่ีมีสัดสวนของพันธะของคารบอนแบบ sp
3
 ตอ sp

2

 

 ท่ีสูง ซ่ึงจะทําใหฟลมมีความแข็งและ

ความไมชอบนํ้าอยางมาก เพื่อเปนการปรับปรุงคุณภาพของฟลมไดมีการเจืออะตอมของไทเทเนียมลง

บนฟลมคารบอนคลายเพชรโดยใชข้ัวแคโทดแบบแคโทดคู คือ มีข้ัวแกรไฟตและข้ัวไทเทเนียมคูกันเปน

ข้ัวแคโทดท่ีมีความถี่การอารคตางๆ กัน คุณสมบัติของเชิงพื้นผิวของฟลมสามารถถูกตรวจวิเคราะห

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด วิเคราะหหาองคประกอบของธาตุดวยเทคนิคการวัดการ

กระจายพลังงานรังสีเอ็กซ และวิเคราะหสัดสวนและชนิดของพันธะคารบอนดวยเทคนิครามาน ผลจาก

จากการตรวจวิเคราะหลักษณะของฟลมสามารถยืนยันไดวาฟลมท่ีเตรียมไดน้ีเปนฟลมคารบอนคลาย

เพชรจริง 

คําหลัก : คารบอนคลายเพชร, การตกสะสมโดยการอารคจากข้ัวแคโทด, ไมชอบนํ้าอยางย่ิงยวด 
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บทนํา 
 

ความสําคัญและที่มาของปญหา 

ฟลมบางคารบอนคลายเพชรมีคุณสมบัติเดนหลายประการเชน มีความแข็ง ( Hardness) ความ

เสยีดทานนอย  (Low friction) โปรงแสง  (Optical transparency) เปนฉนวนไฟฟา ( Electrical insulator) 

มีความเฉื่อยทางเคมี (Chemical inertness) และมีความเรียบสูง ( High smoothness) เม่ือนําไปเคลือบลง

บนผิววัสดุจะชวยเพิ่มความแข็งและความทนทานตอการกัดกรอนของวัสดุน้ันๆ ได ดังน้ันการประยุกตใช

ฟลมบางคารบอนคลายเพชรจึงมีไดหลากหลาย แตการปลกูฟลมบางคารบอนคลายเพชรจากวธิกีารตก

สะสมดวยไอเคมี ( Chemical vapor deposition, CVD) จะประสบปญหาเกีย่วกบัความสามารถในการยึด

เกาะกับพื้นผิวของวัสดุท่ีทําการเคลือบ และคุณสมบัติความไมชอบนํ้าและการนําไฟฟาน้ันยังไมดีพอ ใน

งานวจัิยน้ีจงึไดพฒันาระบบการเคลอืบฟลมบางคารบอนคลายเพชรจากวธิกีารตกสะสมดวยไอกายภาพ  

(Physical vapor deposition, PVD) แบบการอารคในสญุญากาศชนิดแคโทดคู (ใชแทงแกรไฟทและแทง

ไทเทเนียมบริสุทธิ์เปนข้ัวแคโทด) แนวทางหน่ึงท่ีนาสนใจของการประยุกตจากวิธีน้ีคือ การเจืออะตอมของ

ไทเทเนียมระหวางการปลูกฟลมบางคารบอนคลายเพชร เม่ือทําในเงื่อนไขท่ีเหมาะสมจะทําใหเกิดฟลม 

DLC:Ti ซ่ึงเม่ือนํามาเคลือบลงบนผิววัสดุจะชวยเพิ่มความแข็ง, ความตานทานตอการกรัดกรอน และชวย

ใหผิววัสดุมีความไมชอบนํ้าอยางย่ิงยวด ( Supperhydrophobic) ในกรณทีีน่าํมาเคลอืบลงบนผวิกระจกจะ

ทําใหผิวกระจกมีความเรียบและแข็งข้ึนกวาเดิม ดังน้ันเม่ือผิวกระจกดังกลาวโดนนํ้าจะชวยลดคราบนํ้าท่ี

เกาะบนผิวของกระจก อีกท้ังฟลมบางคารบอนคลายเพชรท่ีถูกเจือดวยอะตอมของไทเทเนียมยังมี

คุณสมบัติในการนําไฟฟาเพิ่มข้ึนอีกดวย ดังน้ันองคความรูท่ีไดจากงานวิจัยน้ีสามารถนําไปประยุกตใชใน

อุตสาหกรรมการเคลือบเพื่อเพิ่มความคงทน, ความแข็ง, และความเรียบของผิววัสดุตางๆ จนโมเลกุลของ

นํ้าไมสามารถยึดติดได แตโมเลกุลของนํ้าท่ีไหลผานผิววัสดุกลับนําพาฝุนละอองและสิ่งสกปรกไปดวย จึง

กลายเปนการทําความสะอาดผิวดวยตัวเอง (Self cleaning surface) ซ่ึงทําใหงายตอการทําความสะอาด

อยางมาก 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อวิจัยและพัฒนาองคความรูเกี่ยวกับการปลูกฟลมดวย

วิธีการอารคในสุญญากาศ และเพื่อเพิ่มคุณสมบัติความไมชอบนํ้ามขงฟลมมากข้ึนและมีการนําไฟฟามาก

ข้ึนจากการเจือดวยอะตอมของธาตุไทเทเนียม 
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วิธีการทดลอง 
 

ในการศกึษาการเกดิพลาสมาจากเคร่ือง MEVVA หรือพลาสมาไอโลหะท่ีเกดิจากการอารคใน

สญุญากาศเพือ่เตรียมฟลมคารบอนคลายเพชร ( DLC) และเพื่อศึกษาคุณลักษณะของฟลมคารบอน

คลายเพชร (DLC) ท่ีไดจากวิธีแคโธดิคอารคพลาสมาน้ันประกอบไปดวย 2 ระบบ คอื ระบบการผลติ

พลาสมาไอโลหะ และระบบการเตรียมฟลมคารบอนคลายเพชรโดยมีสวนประกอบและอปุกรณที่

สําคัญดังแสดงในแผนภาพในภาพท่ี 1 ดังน้ี 

 

 
 

ภาพท่ี 1 แผนภาพระบบและอปุกรณในการศกึษาพลาสมาไอโลหะ 

 



 

 

3 

ระบบผลติพลาสมาไอโลหะ 

 ระบบผลติพลาสมาน้ันแบงออกเปน 4 สวนตามลักษณะหนาท่ี ไดแก หัวกําเนิดพลาสมาซ่ึงทํา

หนาท่ีสรางพลาสมาไอโลหะ ระบบจายไฟทําหนาท่ีสะสมและจายพลังงานใหกับหัวกําเนิดและสวน

สนับสนุน  ทอลําเลียงทําหนาท่ีควบคุมทิศทางพลาสมาท่ีแตกตัวจากหัวกําเนิดพลาสมาและระบบ

สญุญากาศซ่ึงทําหนาท่ีกาํหนดสภาพแวดลอมสาํหรับการเกดิพลาสมา โดยรายละเอยีดในภาพรวม

แสดงดังภาพท่ี 2 และมีรายละเอยีดในแตละสวน 

 

 

 
ภาพท่ี 2 แผนภาพรวมของระบบในการสรางพลาสมาไอโลหะ 

 

หวักําเนิดพลาสมา 

ในสวนแรกของงานวจัิยไดทาํการสรางสวนประกอบยอยของหวักาํเนิดพลาสมาแบบอารค 

ดังน้ี 

หนาแปลน ทําจากเหล็กกลาไรสนิม เปนสวนท่ีทําหนาเช่ือมตอกับหองสุญญากาศ มีเสนผาน

ศูนยกลางวงนอก 168 mm วงใน 56mm หนา 9.50 mm สามารถท่ีจะใชงานกบัระบบสญุญากาศท่ีมี

อยูแลวได 

 



 

 

4 

 
ภาพท่ี 3 หนาแปลนเหล็กกลาไรสนิม 

  

ขั้วแคโทด เปนข้ัวไฟฟาท่ีทําจากแทงโลหะท่ีตองการผลิตพลาสมา  ซ่ึงในโครงงานน้ีไดใช

แทงแกรไฟตและแทงไทเทเนียมท่ีมีความบริสุทธิ์ประมาณ 99.997 เปอรเซ็นตเปนข้ัวแคโทด  มีขนาด

เสนผานศนูยกลาง 0.6 cm. ยาว 2.5 cm.  

 

 
 

ภาพท่ี 4 ข้ัวแคโทดท่ีทําจากแทงแกรไฟตและแทงไทเทเนียม 

 

 

   
ภาพท่ี 5 ข้ัวแอโนด  ภาพท่ี 6 เทปลอน (teflon) 

ไทเทเนียม 
แกรไฟต 
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ขั้วแอโนด เปนข้ัวไฟฟาอีกข้ัวหน่ึงท่ีมีสวนเกี่ยวของกับกระบวนการอารคซ่ึงในโครงงานน้ีใช

ทอทองเหลือง ขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน 0.8 cm.และภายนอก 1.0 cm. ประกอบเขากับทอแกว

ไพเร็กท่ีมีขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน 0.6 cm.และภายนอก 0.8 cm.ทําหนาท่ีเปนฉนวนกัน้

ระหวางข้ัวแคโทดกับข้ัวแอโนด 

เทปลอน (Teflon) เปนสารประกอบพอลิเมอร มีจุดหลอมเหลวสูงเปนฉนวนไฟฟาทําหนา

เปนตัวหุม (holder) ข้ัวไฟฟาและเปนตัวกําหนดระยะหางระหวางข้ัวแคโทดท้ังสอง อีกท้ังยังทําหนาท่ี

เปนตัวเช่ือมตอกับหนาแปลนโลหะไรสนิมอีกดวย 

ในโครงน้ีเปนการสรางพลาสมาอารคในสญุญากาศชนิดแคโทดคูเร่ิมตนจากการอาศยัสนาม

ไฟฟาแรงสูง ระหวางข้ัวแคโทดโลหะบริสุทธิ์กับข้ัวแอโนด ท่ีวางแยกหางกันดวยระยะเพียงเล็กนอย

ภายใตสญุญากาศ เปนกลไกท่ีทําใหพื้นท่ีเล็กๆ ท่ีไมเรียบของแคโทดเกิดการระเบิดดวยสนามไฟฟา

ความเขมสูง และเกิดการไอออไนซกลายเปนพลาสมา มีสวนประกอบตางๆ ของหัวกําเนิดพลาสมา

อารคแสดงไดดังภาพท่ี 7 

 

 
 

ภาพท่ี 7 แผนภาพจําลองสวนประกอบตามขนาดจริงของหวักาํเนิดพลาสมา 
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การติดต้ังสวนประกอบตางๆ 

 

 
 

ภาพท่ี 8 สวนประกอบตางๆ ของหัวกําเนิดพลาสมา 

 

 
 

ภาพท่ี 9 โอริงขนาดตางๆ 
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ขัน้ตอนการประกอบหวัอารค 

1. ติดข้ัวทริกเกอรกับแปลนและ O-Ring ขนาด  Rin = 61 mm หนา 3.5 mm 

 
 

ภาพท่ี 10 การติดตั้งข้ัวทริกเกอรกับแปลน 

 

2. ติดตั้ง Teflon กับหนาแปลน 

 
ภาพท่ี 11 การติดตั้ง Teflon กับหนาแปลน 
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3.  ติดตั้ง O-Ring ขนาด Rin = 14 mm หนา 2.5 mm 

 
ภาพท่ี 12 การติดตั้ง O-Ring เขากบั Teflon 

 

4. ติดตั้งเกลียว screw 1 และขันใหแนน 

 
 

ภาพท่ี 13 การติดตั้งเกลียว screw เขากบั Teflon 
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5. ติดตั้งข้ัวแอโนดเขากับ Teflon โดยมีแทงแกวอยูภายในแอโนด 

 
 

ภาพท่ี 14 การติดตั้งข้ัวแอโนดเขากับ Teflon 

 

6. ประกอบสวนของแคโทด 

- O-ring ขนาด Rin mm = 6 mm หนา 2  -  แกรไฟต 

- ไทเทเนียม     - แทง stainless steel 

 

 
       ภาพท่ี 15 สวนประกอบของแคโทด 
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7. ประกอบสวนของแคโทดกับชุดการติดตั้งท่ี 5 

 
 

ภาพท่ี 16 การประกอบสวนของแคโทดกับชุดการติดตั้งท่ี 5 

 

8. ติดตั้งเกลียว screw 2 และขันใหแนน 

 
ภาพท่ี 17 การติดตั้งเกลียว screw 2 

 

9. ติดตั้งปลอกแอโนด 

 
ภาพท่ี 18 การติดตั้งปลอกแอโนด 
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10. สรางขดลวดโซลินอยดและติดตั้งเขากับหัวอารค  

 
ภาพท่ี 19 ขดลวดโซลินอยดท่ีสรางข้ึน 

 

 

 
 

ภาพท่ี 20 การติดตั้งขดลวดโซลินอยดท่ีสรางข้ึนเขากับหัวอารค 

 

การใชขดลวดโซลินอยดเปนทอลําเลียงพลาสมา 

 โดยธรรมชาติของพลาสมาท่ีผลิตไดจากเคร่ืองกําเนิดพลาสมาโลหะชนิด MEVVA จะมีอนุภาค

ขนาดใหญปะปนออกมาดวยซ่ึงมีขอจํากัดสําหรับการประยุกตการใชงานทําฟลมบาง จึงไดมีการใชทอ

ลําเลียงพลาสมาท่ีทําจากขดลวดโซลินอยดท้ังตรงและโคงมาทําหนาท่ีกรองอนุภาคขนาดใหญเหลาน้ัน

ออกจากพลาสมา  [Anders,1993;Anders1994] สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจะไมมีผลตอการเคลื่อนท่ี

ของอนุภาคขนาดใหญซ่ึงคาประจุตอมวลนอยมาก ในขณะท่ีไอออนและอิเล็กตรอนจุเคลื่อนท่ีแบบเกลียว

รอบเสนแรงแมเหล็กตามแนวแกนของทอลําเลียงจนออกจากปลายทอและวิ่งเขาสูช้ินงานโดยปราศจาก

อนุภาคขนาดใหญ 
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 การสรางสนามแมเหล็กในทอลําเลียงของงานวิจัยน้ี ทําไดโดยการนําทอลําเลียงท่ีทําจาก ขดลวด

โซลินอยดโคงตออนุกรมเขากับแอโนด เพื่อใชกระแสอารคเปนตัวสรางสนามแมเหล็ก 

 

 
 

ภาพท่ี 21 ภาพจําลองการติดตั้งทอลําเลียงพลาสมาชนิดโซลินอยดโคงโดยตออนุกรมเขากับกับหัวกําเนิด

พลาสมาและเคร่ืองจายไฟอารค 

 

ภาคจายไฟ 

ในการทํางานของระบบผลติพลาสมาโลหะน้ันระบบจายไฟเปนระบบท่ีสาํคญัโดยตรง ซ่ึงในการทํา

การทดลองจะตองใชระบบจายไฟท่ีตองอาศัยการทํางานรวมกันของ 2 ระบบดวยกัน คือ ระบบจายไฟทริก

เกอรแบบพัลสและระบบจายไฟอารคแบบพัลส โดยระบบจายไฟของท้ังสองระบบมีรายละเอียดในการ

ทํางานดังตอไปน้ี 

 

     LCNT 2=    … (1)   

         

       
C
LZ=    … (2) 

     
)(

0

loadRZ
UI
+

=    ... (3)  

โดยท่ี  

  N  คือ  จํานวนชุดของตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุ  

  L  คือ  คาความเหน่ียวนํา (เฮนรี) nLLLL ==== ...21  

  C  คือ  คาตัวเก็บประจุ (ฟารัด) nCCCC ==== ...21  

  U0   คือ  คาแรงดันไฟฟาจากแหลงจายไฟตรง (โวลต)  
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ภาพท่ี 22 แสดงแผนผังวงจรเคร่ืองจายไฟอารค 

 

ตารางท่ี 1  ทดสอบแหลงจายไฟอารค เม่ือปรับคาท่ีหมอแปลงปรับคาได (Variac) กับแรงดันเอาตพุต

(Voutput

แรงดนั Variac (V) 

) ของแหลงจายไฟอารค 

 

แรงดันเอาตพุต (Vpeak) 

10 61 

20 126 

30 188 

40 250 

50 312 

60 375 

70 441 

80 498 

90 562 

100 620 

 

การจุดอารคโดยไมใชเคร่ืองทริกเกอร 

 การจุดอารคโดยไมใชทริกเกอรนี ้จะอาศยักระแสจากเคร่ืองจายไฟอารคในการจุดอารค ทําใหภาค

จายไฟของโครงงานน้ีมีคามกะทัดรัดมากข้ึนและไมตองจายไฟถึง 2 ตัว ซ่ึงเปนเหตุผลท่ีนําการจุดอารค

โดยไมใชเคร่ืองทริกเกอรมาใชในโครงงานในคร้ังน้ี 
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 เพื่อใหสามารถใชการจุดอารคดวยวิธีน้ีได จึงตองมีการปรับเปลี่ยนเคร่ืองจายไฟอารคเพิ่มเติม ดัง

ภาพท่ี 22 ซ่ึงแบงออกเปน 3 สวนหลักๆ ดังน้ี 

1. High-current silicon controlled rectifier (SCR) thyristor switch ทําหนาท่ีเปนสวิตซ

อิเล็กทรอนิกสควบคุมการไหลของการะแสอารค ติดตั้งระหวางแคโทด กับเคร่ืองจายไฟอารค 

2. ตวัตานทาน 22 ทนกําลัง 10 ตอระหวางข้ัวแอโนดกับข้ัวทริกเกอร มีหนาท่ีจํากัดกระแสอารค

เร่ิมตนไหลผานข้ัวทริกเกอรไมมาก เพื่อใหกระแสอารคสวนใหญไหลผานพลาสมาไปยัง

กระบอกแอโนด 

3. การเคลือบผิวฉนวนระหวางแคโทดและข้ัวทริกเกอรดวยฟลมนําไฟฟา สําหรับโครงงานน้ีใช

วิธีอยางงาย โดยการใชดินสอฝนบริเวณผิวหนาตัดของแทงแกวระหวางหัวแคโทดและข้ัวทริก

เกอรใหมีความตานทานระหวางข้ัวประมาณ 1-10  ซ่ึงกอใหเกิดการปนเปอนพลาสมา ทําให

ตองมีการจุดอารคท้ิงไปอยางนอย 200 นัด เพื่อไลฟลมคารบอนออกไป ในขณะเดียวกันจะ

เกิดฟลมของแคโทดมาแทนท่ี ฟลมแคโทดน้ีจะอยูในสมดุลไดก็ตอเม่ืออัตราการกัดกรอนจาก

การอารคเทากบั อตัราการเคลอืบของอนุภาคขนาดใหญขณะอารค 

 

 
 

ภาพท่ี 23 แสดงแผนผังอยางงายของภาคจายไฟท่ีไมใชเคร่ืองทริกเกอร 
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ภาพท่ี 24 แบบจําลองโครงสรางหัวเคลือบฟลมแบบอารคในสุญญากาศโดยไมใชเคร่ืองทริกเกอร 

 

       ข้ันตอนการเกิดพลาสมาสําหรับการจุดอารคโดยไมใชเคร่ืองทริกเกอร  

1) เร่ิมแรกยังไมมีกระแสไหลผานระหวางข้ัวแอโนดและแคโทด และยังไมมีสัญญาณพัลสจาก

เคร่ืองจายไฟอารค 

2) SCR gate pulse สงสัญญาณให SCR เปด ทําใหกระแสเร่ิมตนสามารถไหลผานฟลม

แกรไฟตระหวางข้ัวทริกเกอรกับข้ัวแคโทดได โดยจะยังไมมีกระแสไหลผานระหวางข้ัวแอโนด

และแคโทด 

3) ถึงแมแรงดันจากเคร่ืองจายไฟอารคจะไมสูงมาก แตระยะหางระหวางข้ัวทริกเกอรกับแคโทด

แคบมาก ฉะน้ัน กระแสเร่ิมตนสามารถทําใหเกิดแคโทดสปอทเร่ิมตนบริเวณรอยตอของฟลม

แกรไฟตกับผิวหนาแคโทดได ดังภาพท่ี...... 

4)   หลังจากท่ีมีพลาสมาเร่ิมตนแลว จะเร่ิมมีกระแสไหลผานระหวางข้ัวแอโนดและแคโทดซ่ึง

เปนกระแสสวนมาก ในขณะท่ีกระแสท่ีไหลผานข้ัวทริกเกอรจะเปนกระแสสวนนอย เน่ืองจาก

ข้ัวทริกเกอรจากมีความตานทานของตวัตานทาน 22  และของฟลมแกรไฟตอีกประมาณ 1-

10  ทําใหกระแสสวนมากเลือกไหลผานขั้วแอโนด 

5) เม่ือหมดสัญญาณพัลส จาก SCR gate pulse ตัว SCR จะยังไมปดโดยทันที โดยจะยังมี

กระแสไหลอยู และจะปดไมใหกระแสไหลในเวลาตอมา(คุณสมบัติเฉพาะของ SCR)  

6) กลับเขาสูข้ันตอนการเกิดพลาสมา ข้ันตอนท่ีหน่ึง ซ่ึงถือวาเปนการยิงพลาสมาออกไปหน่ึงนัด 

 

 สําหรับขอดีของการจุดอารคแบบไมใชเคร่ืองทริกเกอร เทียบกับการใชเคร่ืองทริกเกอรคือ ไมตอง

ใชเคร่ืองจายไฟถึง 2 ตัว ในภาคจายไฟ แตจะสามารถทําใหเกิดการอารคไดท่ีระดับแรงดันต่ํา เพราะวา

ตองอาศัยกระแสเร่ิมตนจากเคร่ืองจายไฟอารค ในการจุดอารค แรงดันจึงตองมีคาสูงพอในระดับหน่ึง 
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ภาคสนับสนุน 

 เปนระบบพื้นฐานท่ัวไปท่ีมีความจําเปนในการทดลอง ซ่ึงมีหนาท่ีในการสรางสภาวะแวดลอมท่ี

เหมาะสมในการทดลองเพือ่ทําการผลติพลาสมาและทําการวเิคราะหสมบัตติางๆ โดยระบบสนับสนุนไดแก 

  ก) ระบบสุญญากาศ ถือวาเปนระบบท่ีมีความสําคัญอยางมากในการทําโครงงานน้ีเน่ืองจากวา

เปนระบบตั้งตนท่ีจะใชในการทําการทดลองตางๆ โดยในระบบสุญญากาศจะประกอบไปดวย 

 

 
 

ภาพท่ี 25 แสดงสวนประกอบของระบบสญุญากาศ 

 

 
 

ภาพท่ี 26 หองสุญญากาศหรือแชมเบอรสําหรับใสหัวกําเนิดพลาสมา 
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ภาพท่ี 27 ปมกลโรตาร่ี (rotary pump) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 28 ปมไอแพร (diffusion pump) 

  

 ข) ระบบนํ้าหลอเย็นไดมีการดัดแปรเคร่ืองปรับอากาศใหสามารถผลิตนํ้าอุณภูมิ  c10≈  โดยการ

ปมนํ้าในถึงเก็บใหมีการไหลผานสัมผัสทอความเย็นทําใหกระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนมี

ประสิทธิภาพสูงข้ึน 

ค) ระบบแกสใชในการทดลองท่ีตองการสรางพลาสมาโลหะในบรรยากาศของแกส มีถึงเก็บแกส

ขนาดเล็กไวใชเพื่อสะดวกในการเติมและเปลี่ยนแกสท่ีตองการศึกษา นอกจากน้ียังตองมีวาลวรูเข็มสําหรับ

ควบคุมการไหลของแกสดังกลาวดวย 
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ผลการทดลอง 
 

ผลการทดสอบการทํางานของหวัอารค 

จากการทดสอบการทํางานของหัวอารคสุญญากาศ พบวาการอารคตองเกิดข้ึนอยางตอเน่ืองอยาง

นอยเปนเวลา 10-20 นาที และสังเกตเห็นลําพลาสมาพุงออกมาจากข้ัวแคโทดในลักษณะท่ีโคงงอตาม

ขดลวดโซลินอยด ซ่ึงไดบันทึกผลการอารค 2 เทคนิค คือ  

จากภาพถาย วิธีน้ีไดใชกลองดิจิตอลบันทึกภาพอยางตอเน่ืองตามจังหวะการอารคของหัวอารค 

ซ่ึงไดจัดตั้งอุปกรณตามภาพท่ี 29 

 

 
ภาพท่ี 29 การสงัเกตการอารคโดยใชกลองดิจิตอล (ตามตาํแหนงเสนประแรเงา) 

 

โดยในการทดลองจะทําการเกบ็ภาพ 1โดยเงื่อนไขในการทดลองน้ันคือ   แรงดันไฟฟาท่ีจายใหกับ

ข้ัวแคโทด 600 โวลต ท่ีความดัน 10
-5
 mbar จํานวนรอบของขดลวดโซลินอยด 24 รอบ ความถีก่ารอารค 

2 Hz ซ่ึงภาพถายกอน การอารคแสดงไดในภาพท่ี 30 และและหลังการอารคโดยไมมีขดลวดโซลินอยด 

แสดงไดในภาพท่ี 31 ซ่ึงจะสังเกตเห็นการฟุงกระจายของพลาสมาท่ีเกิดจากการอารคเน่ืองจากพลังงาน

จลนท่ีเหลืออยูหลังการระเบิดท่ีจุดแคโทดสปอท แตเม่ือเราใชสนามแมเหล็กท่ีอยูในแนวแกนของขดลวด

โซลอนอยดชวยเบ่ียงเบนพลาสมา พบวาสวนใหญของพลาสมาถูกกักอยูในแนวแกนของขดลวดดังแสดง

ไดในภาพท่ี 32 (ก) 1 แทงแกรไฟตเปนข้ัวแคโทดและ 32 (ข) แทงไทเทเนียมเปนข้ัวแคโทด จะเห็นวาสีท่ี

เปลงออกมาจากพลาสมาท่ีเกิดจากข้ัวแคโทดคนละชนิดกันจะแตกตางกัน ซ่ึงจําเปนจะตองใชเคร่ือง

วิเคราะหสเปกตรัมชวยในการระบุชนิดของธาตุอีกทีหน่ึง 
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ภาพท่ี 30 ภาพถายกอนการอารค 

 

 
 

ภาพท่ี 31 ภาพถายพลาสมาอารคในสถานะท่ีไมมขีดลวดโซลนิอยด 

 

    
(ก) แทงแกรไฟตเปนข้ัวแคโทด    (ข) แทงไทเทเนียมเปนข้ัวแคโทด  

ภาพท่ี 32 ลักษณะลําพลาสมาท่ีมีการโคงงอตามแนวสนามแมเหล็กไฟฟาของขดลวดโซลินอยด 

trajectory of 

macroparticles 

 

1 2 
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การทดสอบการอารคทดสอบหวักําเนิดพลาสมาอารคในสญุญากาศชนิดแคโทดคู  

การทดสอบหัวกําเนิดพลาสมาอารคที่ขั้วแกรไฟต 

 - ความตางศักยท่ีจายใหกับข้ัวแคโทด 600 โวลต 

 -  ความดันท่ีใช 51047.3 −× mbar 

 -  ระยะหางระหวาง  Substrate กับ โซลินอยดฟลเตอร 10 cm ความถี่ 2 Hz เวลา 5 นาที   

การทดสอบหัวกําเนิดพลาสมาอารคที่ขั้วไทเทเนียม 

 - ความตางศักยท่ีจายใหกับข้ัวแคโทด 600 โวลต 

 -  ความดันท่ีใช 51040.4 −× mbar 

 -  ระยะหางระหวาง แผนฐานกับขดลวดโซลินอยดฟลเตอร เทากับ 10 cm ความถี่ 2 Hz 

เวลา 5 นาที   

 

    
ภาพท่ี 33 แสดงการเกดิพลาสมาอารคจากการทดสอบหวักาํเนิดพลาสมาอารค  

 

การวัดกระแสในการอารค 

 การทดลองวดัคากระแสอารคท่ีใชในการผลติพลาสมาไอโลหะจากการอารคในสญุญากาศ  ภายใต

ความดัน 510−  mbar จากการทดลองพบวาความกวางของพัลลอยูท่ีประมาณ 0.35 ms กระแสสูงสุด มี

คาประมาณ 684.7 A 
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ภาพท่ี 34 แสดงกราฟการทดลองวัดคาของกระแสอารคกับคาบเวลา 

 
ภาพท่ี 35 แสดงคาต่ําสุด-สูงสุดของกระแสอารคจากการปรับแรงดนัชวง 20 -90 V 

 

ผลการวิเคราะหสเปกตรัมทางแสง (optical emission spectroscopy)  

โดยใชเคร่ือง HR2000 (Ocean optics company) เพื่อบงช้ีชนิดของธาตุหรือชนิดของอะตอมท่ี

เกิดข้ึนเน่ืองจากการอารคในสุญญากาศ ในงานวิจัยน้ีเราสนใจอะตอมของธาตุท่ีเปลงแสงออกมาในชวง

ความยาวคลื่น  400 – 750 nm โดยเงื่อนไขในการอารคยังคงเหมือนเดิมกับตอนท่ี 1 คือ แรงดันไฟฟาท่ี

จายใหกับข้ัวแคโทด 1 600 โวลต ท่ีความดัน 10
-5
 mbar และความถี่ 2 Hz ทําการทดลองวัดสเปกตรัมของ
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พลาสมาจากข้ัว 2 ชนิด คือ แกรไฟต และไทเทเนียมโดยใชขดลวดโซลินอยด  ในการบังคับทิศทางของลํา

พลาสมา  

 
ภาพท่ี 36 แสดงการติดตั้งหัววัดสเปกตรัมทางแสงท่ีเปลงออกมาจากพลาสมา 

 

400 450 500 550 600 650 700 750
0

10

20

30

40

50

60

669
.42 

C II
I

617
.79 

C II

587
.27 

C II
574

.69 
C IV

552
.56 

C II

500
.60 

C V
495

.11 
C I

469
.86 

C II
I

436
.14 

C II
I

421
.05 

C II

inte
nsit

y (c
oun

t)

wavelength (nm)

 
ภาพท่ี 37 สเปกตรัมของแสงท่ีเปลงออกมาจากพลาสมาของข้ัวแคโทดท่ีทําจากแทงแกรไฟต 
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ภาพท่ี 38 สเปกตรัมของแสงท่ีเปลงออกมาจากพลาสมาของข้ัวแคโทดท่ีทําจากแทงไทเทเนียม  

 

จากการทดลองวัดสเปกตรัมของแสงท่ีเปลงออกมาจากพลาสมาของข้ัวแคโทดท่ีทําจากแทง

แกรไฟตและไทเทเนียม พบวาในชวงความยาวคลื่น 400-750 nm ไดลักษณะเสนสเปกตรัมเปนตามภาพ

ท่ี 36 และ 37 ซ่ึงเม่ือนําขอมูลตําแหนงของยอดสเปกตรัมไปเปรียบเทียบกับคามาตรจากน้ันนําขอมูลท่ีวัด

ไดจากการทดลองไปเปรียบเทียบกบัคาความยาวของอะตอมคารบอนและอะตอมไทเทเนียม จาก NIST 

spectral database [www.physics.nist.gov/physRefData/ASD/Lines_ forn.html] ซ่ึงสามารถสรุปไดตาม

ตารางท่ี 2 ดังน้ี 
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ตารางท่ี 2  สรุปชนิดของสปชีสและคาพลังการเปลี่ยนสถานะของอะตอมคารบอนและอะตอมแกรไฟตจาก

การอารคในสญุญากาศ 

สเปกตรัมจากการวดัของลาํพลาสมา 

ชนิด 
ความยาวคลืน่ (nm) 

ระดับช้ัน

พลังงานต่ํา 

ระดับช้ัน

พลังงานสูง 

คาทดลอง คามาตรฐาน Ei (eV) Ek (eV) 
C  II 

C  III 

C  I 

C  II 

C  IV 

C  II 

C  II 

C  III 

421.05 

469.86 

495.11 

552.56 

574.69 

587.27 

617.39 

669.42 

426.70 

466.586 

493.205 

564.807 

580.113 

589.159 

601.484 

674.438 

18.045808 

38.226470 

7.684766 

20.704210 

37.54849 

18.045808 

8.643020 

38.226470 

20.950643 

40.882990 

10.19791 

22.898762 

39.68507 

20.149649 

10.70376 

40.064292 

Ti III 

Ti I 

Ti IV 

Ti I 

Ti I 

426.32 

468.33 

552.27 

590.25 

605.02 

426.2441 

468.192 

551.772 

589.932 

606.467 

18.252056 

0.0479663 

34.080924 

1.052926 

1.046007 

21.160002 

2.6953807 

36.327311 

3.1540212 

3.0898237 

หมายเหตุ   I  ใชแทนสเปกตรัมจากอะตอม,   

II  แทนสเปกตรัมจากไอออนประจุบวกหน่ึง  

III  แทนสเปกตรัมจากไอออนประจุบวกสอง  

IV  แทนสเปกตรัมจากไอออนประจุบวกสาม  

 

เชน Ti I แทนเสนสเปกตรัมจากอะตอมของไทเทเนียม Ti II แทนสเปกตรัมไอออนประจุบวกหน่ึง

ของไทเทเนียม เปนตน และตัวเลขท่ีไดจากการทดลองเปนตัวเลขของความยาวคลื่นท่ีไดจากระบบท่ีสราง

ข้ึนเอง จึงสามารถระบุชนิดของอะตอมหรือไอออนได 

 1

ในการทดลองน้ีไดทาํการเตรียมฟลมคารบอนคลายเพชรโดยวธิกีารอารคในสญุญากาศ เพือ่

ศึกษาคุณสมบัติเชิงพื้นผิวของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีไดจากผลของการใหความตางศักยลบกับ แผน

ฐานและทดสอบ คุณสมบัติเชิงพื้นผิวของฟลมคารบอนคลายเพชร 2 สวน คือ สวนแรกทดสอบดวยใช

จากการทดลองวัดคาสเปกตรัมของ แกรไฟตและไทเทเนียม  ซ่ึงจะทําการเปรียบเทียบคา เม่ือ

พจิารณาจากภาพท่ี 37 และ 38 ซ่ึงสเปกตรัมท่ีสังเกตไดชัดเจนท่ีสุดคือ C IV มีความยาวคลื่น 574.69 

nm, C III ท่ีความยาวคลื่น 496.86 nm สวนในไทเทเนียมสเปกตรัมท่ีสังเกตไดชัดเจนท่ีสุดคือTi I มีความ

ยาวคลืน่ 576.47 nm, Ti I ท่ีความยาวคลื่น 438.60 nm, Ti I ท่ีความยาวคลื่น 590.25 nm ตามลําดับ 

 

ผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของฟลมคารบอนคลายเพชรดวยเทคนิค EDX 
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เคร่ืองอีดีเอกซ  (Energy Dispersive X-ray, EDX) เพื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของฟลมคารบอน

คลายเพชร สวนท่ีสองทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) เพื่อศึกษาภาพลักษณะโครงสรางพื้นผิวของฟลมคารบอนคลายเพชรซ่ึงมีผล

ดังตอไปน้ี 

 ภาพถายและเสนสเปกตรัมของธาตุตางๆ เปนภาพท่ีไดจากการทดสอบดวยเทคนิค EDX ของ

กระจกสไลดเปลา ซ่ึงผลท่ีไดจากเทคนิค EDX พบวามีธาตุ C, O, Si, Mg, Al, Na และ Ca ท่ีมีความ

เขมขนแตกตางกันของแตละจุดดังภาพท่ีแสดงตอไปน้ี 

 
ภาพท่ี 39 สเปกตรัมจากจุดบนกระจกสไลดเปลา 

 

ภาพท่ี 40 คือภาพถายและเสนสเปกตรัมของธาตุตางๆ เปนภาพท่ีไดจากการทดสอบดวยเทคนิค 

EDX ของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ี VB = 0 V ซ่ึงผลท่ีไดจากเทคนิค EDX พบวามีธาตุ C, O, Si, Mg, 

Al, Na และ Ca ท่ีมีความเขมแตกตางกันของแตละจุดดังภาพท่ีแสดงตอไปน้ี 

 

  
ภาพท่ี 40 สเปกตรัมจากจุดบนฟลมคารบอนคลายเพชรท่ี VB = 0 V 
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ภาพท่ี 41 ภาพถายและเสนสเปกตรัมของธาตุตางๆ เปนภาพท่ีไดจากการทดสอบดวยเทคนิค 

EDX ของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ี VB = -50 V ซ่ึงผลท่ีไดจากเทคนิค EDX พบวามีธาตุ C, O, Si, Mg, 

Al, Na และ Ca ท่ีมีความเขมแตกตางกันของแตละจุดดังภาพท่ีแสดงตอไปน้ี 

 

 
 

ภาพท่ี 41 สเปกตรัมจากจุดบนฟลมคารบอนคลายเพชรท่ี VB = -50 V 

 

ภาพท่ี 42 ภาพถายและเสนสเปกตรัมของธาตุตางๆ เปนภาพท่ีไดจากการทดสอบดวยเทคนิค 

EDX ของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ี VB = -100 V ซ่ึงผลท่ีไดจากเทคนิค EDX พบวามีธาตุ C, O, Si, 

Mg, Al, Na และ Ca ท่ีมีความเขมแตกตางกันของแตละจุดดังภาพท่ีแสดงตอไปน้ี 

 

 
 

ภาพท่ี 42 สเปกตรัมจากจุดบนฟลมคารบอนคลายเพชรท่ี VB = -100 V 

 

ภาพท่ี 43 ภาพถายและเสนสเปกตรัมของธาตุตางๆ เปนภาพท่ีไดจากการทดสอบดวยเทคนิค 

EDX ของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ี VB = -150 V ซ่ึงผลท่ีไดจากเทคนิค EDX พบวามีธาตุ C, O, Si, 

Mg, Al, Na และ Ca ท่ีมีความเขมแตกตางกันของแตละจุดดังภาพท่ีแสดงตอไปน้ี 
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ภาพท่ี 43 สเปกตรัมจากจุดบนฟลมคารบอนคลายเพชรท่ี VB = -150 V 

 

ภาพท่ี 44 ภาพถายและเสนสเปกตรัมของธาตุตางๆ เปนภาพท่ีไดจากการทดสอบดวยเทคนิค 

EDX ของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ี VB = -200 V ซ่ึงผลท่ีไดจากเทคนิค EDX พบวามีธาตุ C, O, Si, 

Mg, Al, Na และ Ca ท่ีมีความเขมแตกตางกันของแตละจุดดังภาพท่ีแสดงตอไปน้ี 

 

 
ภาพท่ี 44 สเปกตรัมจากจุดบนฟลมคารบอนคลายเพชรท่ี VB = -200 V 

 

ภาพท่ี 45 ภาพถายและเสนสเปกตรัมของธาตุตางๆ เปนภาพท่ีไดจากการทดสอบดวยเทคนิค 

EDX ของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ี VB = -250 V ซ่ึงผลท่ีไดจากเทคนิค EDX พบวามีธาตุ C, O, Si, 

Mg, Al, Na และ Ca ท่ีมีความเขมแตกตางกันของแตละจุดดังภาพท่ีแสดงตอไปน้ี 

 



 

 

28 

 
 

ภาพท่ี 45 สเปกตรัมจากจุดบนฟลมคารบอนคลายเพชรท่ี VB = -250 V 

 

จากภาพถายและภาพแสดงเสนสเปกตรัมของธาตุตางๆ เปนผลท่ีไดจากเทคนิค EDX โดยมีการ

ทดสอบบนฟลมคารบอนคลายเพชร เม่ือนําขอมูลท่ีไดจากเทคนิค EDX มาหาคาเฉลี่ยท่ีแสดงในตารางท่ี 

4.1 จะเห็นไดวาคาเฉลี่ยของธาตุท่ีเปนองคประกอบตางๆ ของฟลมคารบอนคลายเพชร ไดแก C, O, Si, 

Mg, Al, Na และ Ca เน่ืองจากธาตุ C, O, Si, Mg, Al, Na และ Ca ท่ีพบเปนองคประกอบของแผนฐาน 

(กระจกสไลด) ซ่ึงปริมาณของธาตุเหลาน้ีมีคาแตกตางกัน ในโครงงานน้ีเปนการศึกษาองคประกอบทาง

เคมีของฟลมคารบอนคลายเพชร คอื คารบอน (แกรไฟต)  

ตารางท่ี 3 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณนํ้าหนักและองคประกอบทางเคมี (%) ของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีได

จากเทคนิค EDX 

 

ในโครงงานน้ีใชแกรไฟตเปนข้ัวแคโทด โดยจายแรงดันไฟฟาใหกับข้ัวแคโทด 650 V ปรับความถี่

ในการอารค 2 คร้ังตอวินาที  ท่ีความดัน 5x10
-5 

mbar จํานวนขดลวดโซลินอยด 24 รอบ และเวลาในการ

เคลอืบ 5 นาทีเทากนั  ซ่ึงใหความตางศักยไฟฟาลบกับแผนฐานแตกตางกันดังน้ี 0  V, -50 V, -100 V, -

150 V, -200 V และ -250 V จะเห็นไดวาคาเฉลี่ยปริมาณอะตอมของคารบอน ( %) กระจกสไลดเปลามี

ปริมาณอะตอมของคารบอนน้ันมีคาประมาณ 5.4 % เม่ือเตรียมฟลมคารบอนคลายเพชรแลวพบวาท่ีความ

ตางศักยไฟฟาเทากับ 0 V มีปริมาณอะตอมของคารบอนโดยเฉลี่ยท่ีมายึดเกาะบนแผนฐานมีคาประมาณ 
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11.2 % และเม่ือเราใหความตางศักยไฟฟาลบกับแผนฐานเทากับ -50 V, -100 V, -150 V, -200 V และ -

250 V ตามลําดับ พบวาคาเฉลี่ยปริมาณอะตอมของคารบอนมีคาเพิ่มมากข้ึนมีคาดังน้ี 12.5 %, 12.7 %, 

14.8 %, 14.2 % และ 14.8 % ตามลําดับท่ีเราใหความตางศักยไฟฟา ซ่ึงคาเฉลี่ยปริมาณอะตอมของ

คารบอนดังท่ีกลาวมามีคาเพิ่มมากข้ึนแลวมีคาลดลงแลวเพิ่มข้ึนอีกก็เพราะวาคาเฉลี่ยปริมาณอะตอมของ

คารบอนท่ีวัดไดแสดงใหเห็นถึงความขรุขระ ความไมเรียบและความเปนกลุมกอนของฟลมคารบอนคลาย

เพชร การที่เราใหความตางศักยไฟฟาลบใหกับแผนฐาน  เพื่อเพิ่มแรงดึงดูดคารบอนไอออนหรือเพิ่ม

ปริมาณคารบอนท่ีแตกตัวเปนไอออนบวก ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงปริมาณของคารบอนไอออนมายึดเกาะกับ

แผนฐานและยังเพิ่มความราบเรียบใหกับเน้ือฟลมอีกดวย ดังน้ันเม่ือใหความตางศักยไฟฟาลบเพิ่มมากข้ึน

ก็จะทําใหฟลมมีความราบเรียบมากข้ึนและจากเสนแนวโนมแสดงปริมาณอะตอมของคารบอนในฟลมมาก

ข้ึนดวยดังภาพท่ี 45 

 
 

ภาพท่ี 46 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณอะตอมของคารบอนท่ีไดจากเทคนิค EDX กับการไบแอส 

 ความตางศักยไฟฟาลบใหกับแผนฐาน 

 

 

ผลการวิเคราะหโครงสรางของฟลม Ti:DLC ดวยเทคนิครามาน 

 

เน่ืองจากการดูดกลืนพลังงานของพันธะคารบอนท่ีโครงสรางแบบ sp
1
 sp

2
 และ sp

3

 1. จี-พีค (graphitic peak หรือ G-peak) ซ่ึงจะอยูท่ีความยาวคลื่นประมาณ 1560 ตอเซนติเมตร 

โดยพีคน้ีเกิดจากการดูดกลืนพลังงานของพันธะคารบอนท่ีโครงสรางแบบ sp

 น้ัน จะทําให

เกิดการเลื่อนไปของพลังงานสเปกตรัม (Raman shift spectra) ท่ีกระเจิงออกมาในชวงพลังงานท่ี 800 ตอ

เซนตเิมตร ถึง 2000 ตอเซนติเมตร ในชวงพลังงานน้ีโครงสรางพันธะดังกลาวจะทําใหเกิดพีคได 3 พีค คือ  

2
และเกิดการสั่นแบบยึดหด 
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(stretching vibration) ท้ังในระหวางช้ันและภายในช้ันเดียวกันของพันธะแบบแกรไฟต โดยพีคน้ีจะตรวจ

พบไดจากการกระตุนดวยเลเซอรรามานท่ีตามองเหน็ได (VIS Raman) 

2. ดี-พีค (disorder peak หรือ D-peak) ซ่ึงจะอยูท่ีความยาวคลื่นประมาณ 1360 ตอเซนติเมตร 

โดยพีคน้ีเกิดจากการดูดกลืนพลังงานของพันธะคารบอนท่ีโครงสรางแบบ sp
2 
เชนเดียวกัน แตทําใหเกิด

การสัน่แบบบรีททิง ( breathing vibration) ในระหวางช้ันของพันธะแบบแกรไฟต โดยพีคน้ีจะตรวจพบได

จากการกระตุนดวยเลเซอรรามานท่ีตามองเห็นไดเชนเดียวกัน 

3. ที-พีค ( tetragonal peak หรือ T-peak) ซ่ึงจะอยูท่ีความยาวคลื่นประมาณ 1060 ตอ

เซนตเิมตร โดยพีคน้ีเกิดจากการดูดกลืนพลังงานของพันธะคารบอนท่ีโครงสรางแบบ sp
3 
แลวทําใหเกิด

การสัน่ของพนัธะระหวางอะตอมของคารบอน (C-C sp
3

 

ในงานวิจัยน้ีโครงสรางของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีเตรียมไดถูกวิเคราะหโดยใชเทคนิครามาน 

(ย่ีหอ Renishaw micro-Raman รุน RA100) โดยแสงเลเซอรสีเขียว ( argon laser) ท่ีความยาวคลื่น 514 

นาโนเมตร กาํลงัไฟฟา 30 มิลลิวัตต ยิงเขาไปท่ีฟลม และวัดสเปคตรัมของแสงเลเซอรท่ีกระเจิงออกมา  

ดังน้ันฟลมจึงถูกกระตุนดวยแสงเลเซอรสีเขียว ซ่ึงเปนเลเซอรรามานท่ีตามองเห็นได จึงตรวจพบสเปก

ตรัมรามานไดเพยีง 2 พคี เทาน้ัน ตามภาพท่ี 47 ซ่ึงแสดงไดดวยเสนกราฟเสนสีแดง สวนเสนกราฟสี

เขียวเกิดจากการใชโปรแกรม Origin (version 6.0) สรางเสนกราฟท่ีมกีารกระจายตวัแบบเกาสเชียน 

(Gaussian distribution) 2 เสน โดยการระบุตําแหนงของพีคและตัวแปรความกวางของพีคใหเหมาะสม 

จะไดพีค 2 พีค ท่ีสอดคลองกับกราฟเสนสีแดง คือ  

1. จี-พีค อยูท่ี 1544 ตอเซนติเมตร  โดยปกติแลวผลึกแกรไฟตท่ีสมบูรณอะตอมของคารบอนจะ

สรางพนัธะกนัแบบ sp

 vibration) โดยพีคน้ีจะตรวจพบไดจากการกระตุน

ดวยเลเซอรรามานในชวงรังสีอัลตราไวโดเลต (UV Raman) 

2
 เทาน้ัน และรูปรางของจี -พีค จะมีลักษณะแหลมและแคบ พบอยูท่ีตําแหนง 1580 

ตอเซนติเมตร  แตฟลมคารบอนคลายเพชรเกิดจากอะตอมคารบอนมีโครงสรางไดท้ังแบบ sp
2
 และ sp

3
 

เปนโดเมนเล็กๆ เช่ือมตอกันไปแบบสุม (randomly linked microdomains) จึงทําใหลักษณะของจี -พีค น้ัน

กวาง (broad peak) และเลื่อนไปในตําแหนงท่ีมีเลขคลื่นต่ําลง (lower wavenumber)  

2. ดี-พีค อยูท่ี 1366 ตอเซนติเมตร โดยพีคน้ีเกิดจากความไมเปนระเบียบของมุมพันธะ ( bond-

angle disorder) ในโครงสรางแบบแกรไฟต ซ่ึงเปนผลจากรอยตอของพันธะแบบ sp
2
 กบั sp

3
 และผลจาก

ความไมเปนระเบียบเองของพันธะแบบ sp
2
 โดยปกติแลวตําแหนงของดี -พีค จะพบอยูท่ี  1360 ตอ

เซนติเมตร แตเกิดความไมเปนระเบียบของโดเมนเล็กๆ จึงมีผลทําใหเกิดการเลื่อนไปในตําแหนงท่ีมีเลข

คลื่นต่ําลง 
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ภาพท่ี 47 สเปกตรัมรามานของฟลม Ti:DLC ท่ีเปอรเซ็นตการอารคท่ี 1:4 

 

เม่ือพิจารณาลักษณะรูปรางและตําแหนงของจี-พีค และด-ีพีค ของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีเจือ

ดวยไทเทเนียม พบวาโครงสรางพนัธะระหวางอะตอมคารบอนกบัคารบอน (C-C bonding) มีความไมเปน

ระเบียบของมุมพันธะ sp
2
 นอยลง หรือความหนาแนนพนัธะของ sp

3
 มีคาลดลงเน่ืองจากการเขาไปแทรก

ตัวของอะตอมน่ันเอง
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สรุปผลการทดลอง 
 

จากการทดสอบหัวกําเนิดพลาสมาอารคในสุญญากาศชนิดแคโทดคูสําหรับเคลือบฟลม  

Ti:DLC จากการทดสอบการอารคท่ีข้ัว โดยทําการทดสอบข้ัวแกรไฟตกอนตามดวยข้ัวไทเทเนียม 

ซ่ึงการทดสอบการอารคสามารถเกดิข้ึนท่ีความดนั 10
-5 

mbar ความตางศักย 600  V  ความถี่ 2 Hz

จากการทดลองพบวาความกวางของพัลลอยูท่ีประมาณ  350 ไมโครวนิาที  และกระแสอารคสูงสุด มี

คาประมาณ 685 A 

ในการทดลองไดมีการศึกษา คุณสมบัติเชิงพื้นผิวของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีไดจากผล

ของการใหความตางศกัยไฟฟาลบกบัแผนฐานโดยวธิกีารอารคในสญุญากาศ  จากการศกึษา

องคประกอบทางเคมี ท่ีไดจาก EDX ของฟลมคารบอนคลายเพชร  พบวาเสนแนวโนมคาเฉลี่ย

ปริมาณความเขมขนของคารบอนอะตอมมีคาเพิม่มากข้ึนจาก 8% ถึง 14% เม่ือใหความตาง

ศักยไฟฟาลบท่ีแผนฐานเพิ่มข้ึนจาก 0 ถึง -250 V ซ่ึงเกิดจากการท่ีไอออนบวกของคารบอนถูกเรง

ใหไปยึดเกาะกับแผนฐานไดมากข้ึนและดีข้ึนจึงกอตัวเปนเฟสคารบอนคลายเพชรไดมากข้ึนตามไป

ดวย และจากการศกึษาภาพถายพืน้ผวิของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีไดจากการ SEM พบวาความ

ขรุขระของฟลมคารบอนคลายเพชรลดนอยลงเม่ือใหความตางศักยไฟฟาลบเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงแสดงถึง

การยึดเกาะท่ีดีข้ึนระหวางฟลมกับแผนฐานน่ันเอง โดยเงื่อนไขท่ีใชเตรียมฟลมคารบอนคลายเพชรท่ี

มีความราบเรียบมากท่ีสุดคือเม่ือใหความตางศักยไฟฟาลบเทากับ -250 V  

 

ขอเสนอแนะ 

ถาสามารถออกแบบระบบสญุญากาศท่ีสามารถลดระดบัความดนัใหต่าํมากกวาน้ี ได จะชวย

เพิม่ปริมาณของคารบอนไอออนท่ีมาตกบนแผนฐานไดมากข้ึน และพลงังานของไอออนจะมีคามาก

ข้ึนดวย และควรมีการใหความรอนกบัแผนฐานพรอมๆ กบัการไบแอสแผนฐานเพือ่ชวยการกอตวั

ของเฟส sp
3
 ซ่ึงจะทําใหฟลม Ti:DLC ท่ีไดมีความแข็งและคงทนมากข้ึน 
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ผลการทดลองและการวิเคราะห

ฟลมบางคารบอนคลายเพชรมีคุณสมบัติเดนหลายประการเชน มีความแข็งสูง มีความเสียดทานนอย เปนฉนวนไฟฟาที่ดี มี

ความเฉื่อยทางเคมี  เมื่อนําไปเคลือบลงบนผิววัสดุจะชวยเพิ่มความแข็งและความทนทานตอการกัดกรอนของวัสดุนั้นๆ ได ดังนั้น

การประยุกตใชฟลมบางคารบอนคลายเพชรจึงมีไดหลากหลาย ในงานวิจัยนี้จึงไดพัฒนาระบบการเคลือบฟลมบางคารบอนคลาย

เพชรจากวิธีการอารคในสุญญากาศชนิดแคโทดคู (ใชแทงแกรไฟทและแทงไทเทเนียมบริสุทธิ์เปนขั้วแคโทด) เมื่อทําในเงื่อนไขที่

เหมาะสมจะทําใหเกิดฟลม DLC:Ti ที่มีคุณสมบัติเพิ่มความแข็ง, ความตานทานตอการกรัดกรอน แลความไมชอบน้ําอยางยิ่งยวด

สรุปผลการทดลอง

กิตติกรรมประกาศ

เอกสารอางอิง

งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนโดยสํานักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา และสํานกังานกองทุนสนับสนุนการวิจัย

 ในงานวิจัยนี้ไดสรางหัวกําเนิดพลาสมาแบบอารชนิดแคโทดคู (ไทเทเนียม และคารบอน) พบวาสามารถทํางานไดกับ

แหลงจายไฟแบบพัลส ที่ความตางศักย 500-800 V และกระแสพัลสอยูในชวง 500-700 A โดยมีความกวางพัลสประมาณ 350 µs 

และความถี่ในการอารค 1-5 Hz ที่ความดัน 10-4-10-6 mbar

 ภาพที่ 1 หัวกําเนิดพลาสมาแบบอารชนิดแคโทดคู ภาพที่ 2 แบบจําลองโครงสรางระบบการปลกูฟลม DLC:Ti 

ภาพที่ 3 ขณะเกดิการอารค 

ภาพที่  4 ผลการวัดความกวาง

พัลสของกระแสอารค 
การทดลองวัดคากระแสอารคที่ใชในการผลิต

พลาสมาจากการอารคในสุญญากาศ ภายใต

ความดัน 10-5 mbar จากการทดลองพบวา

ความกวางของพัลลอยูที่ประมาณ 350 µs 

กระแสสงูสดุ มีคาประมาณ 685 A

งานวิจัยนี้ไดถูกแบงออกเปน 3 สวน สวนแรก คือ ออกแบบและสรางหัวกําเนิดพลาสมาแบบการอารคในสุญญากาศชนิดแคโทด

คู สวนที่สอง คือ สรางแหลงจายไฟแบบพัลสสําหรับการอารค 2 ชุด และสวนสุดทาย คือ การพัฒนาคุณสมบัติของฟลม DLC:Ti  ซึ่ง

ในขณะนี้อยูในชวงการปรับปรุงแหลงจายไฟควบคูไปกับการปลูกฟลม DLC:Ti เพื่อหาเง่ือนไขที่เหมาะสมตอไป
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