
The Journal of Applied Science                             Vol. 20 No. 1: 88-103 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.01.007 

 - 88 - 

ISSN 1513-7805 (Printed in Thailand)                 ISSN 2586-9663 (Online) 
 

 
การเปรียบเทียบสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มไฮโดรจิเนตอะมอร์
ฟัสคาร์บอนทีถู่กเตรียมโดยคล่ืนวทิยุแบบพลัส์ และต่อน่ือง 
Comparison of the structural properties of a-C:H films 
prepared by pulsed and continuous RF 
 
วรรณวษิา บุตรชารี1 อาทติย์ ฉ่ิงสูงเนิน2* อุกฤษฎ์ ฤทธิหงส์3  และ  ศรายุทธ ตั้นมี3 
Wanwisa Butcharee1,  Artit Chingsungnoen2* , Ukit Rittihong3 and Sarayut Tunmee3 
1 ภาควชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหาสารคาม อ.กนัทรวชิยั จ.มหาสารคาม 44150 ประเทศไทย 
2 หน่วยวิจยัเทคโนโลยีพลาสมา ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหาสารคาม อ.กนัทรวิชัย จ.มหาสารคาม 44150 
ประเทศไทย 

3 สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000 ประเทศไทย 
1  Department of Physics, Faculty of Science, Mahasarakham University, Kantharawichai District, Maha Sarakham 44150, Thailand 
2 Technological Plasma Research Unit, Department of Physics, Faculty of Science, Mahasarakham University, Kantharawichai 
District, Maha Sarakham 44150, Thailand 
3 Synchrotron Light Research Institute (Public Organization), Mueang District, Nakhon Ratchasima 30000, Thailand 
*E-mail: artit.c@msu.ac.th 
Received: 19/08/2020; Revised: 12/10/2020; Accepted: 07/12/2020 

 
บทคดัย่อ 

ฟิลม์ไฮโดรจิเนตอะมอร์ฟัสคาร์บอน (a-C:H) ถูกเคลือบลงบนแผน่ซิลิกอน (Si) โดยใชว้ิธีอาร์เอพ-พีอีซีวีดี 
(RF-PECVD) ท่ีก าลงัไฟฟ้าความถ่ีวิทย ุ100 W ไดท้  าการเปรียบเทียบสมบติัเชิงโครงสร้างของฟิลม์ a-C:H ท่ีเคลือบ
ในโหมดพลัส์ (pulsed-wave, PW) และโหมดต่อเน่ือง (continuous-wave, CW) การเคลือบฟิล์มในโหมดพลัส์ท่ี
ความถ่ี 1 Hz และรอบการท างาน 10% ใชเ้วลาการเคลือบ 30 min ขณะท่ีการเคลือบฟิล์มในโหมดต่อเน่ืองใชเ้วลา
การเคลือบ 3 min ใชแ้ก๊สอาร์กอน (Ar) และแก๊สอะเซทิลีน (C2H2) ในอตัราส่วน 1:10 sccm เป็นแก๊สตั้งตน้ในการ
เคลือบฟิล์ม ไดท้  าการวิเคราะห์สัดส่วน /D GI I  โดยใช้เทคนิครามาน (Raman spectroscopy) วิเคราะห์ปริมาณ 

2sp (%) โดยใช้เทคนิคเนคซาฟ (near edge X-ray absorption fine structure, NEXAFS) วิเคราะห์ปริมาณ 3sp (%) 
โดยใชเ้ทคนิคเอกซ์พีเอส (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) และวิเคราะห์ความหนา ความขรุขระ และความ 

Research Article 



The Journal of Applied Science                             Vol. 20 No. 1: 88-103 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.01.007 

 - 89 - 

หนาแน่นของฟิล์ม โดยใชเ้ทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ (X-ray reflectivity, XRR) ผลการทดลองพบว่าการใชก้ าลงัไฟฟ้า
ความถ่ีวิทยใุนโหมดพลัส์สามารถเคลือบฟิลม์  a-C:H  ท่ีมีสัดส่วน /D GI I  เท่ากบั  0.76  มีปริมาณ 2sp  และ 3sp  
 
เท่ากบั 59.3% และ 33.2 % ฟิลม์มีความหนา 53.0 nm และมีความหนาแน่น 2.1 g/cm3 ในขณะท่ีการใชก้ าลงัไฟฟ้า
ความถ่ีวิทยุในโหมดต่อเน่ืองให้ฟิล์ม a-C:H ท่ีมีสัดส่วน /D GI I  เท่ากับ 0.57 มีปริมาณ 2sp และ 3sp เท่ากับ 
62.5% และ 29.5% ฟิล์มมีความหนา 54.5 nm และมีความหนาแน่น 2.0 g/cm3 ดงันั้นท่ีก าลงัไฟฟ้าและเวลา RF on 
เท่ากนั การเคลือบฟิลม์ a-C:H โดยใชโ้หมดพลัส์ให้ฟิลม์ท่ีมีสมบติัเชิงโครงสร้างเสมือนเพชรมากกวา่การใชโ้หมด
ต่อเน่ือง 
 
ค าส าคัญ: ฟิลม์ไฮโดรจิเนตอะมอร์ฟัสคาร์บอน, ความถ่ีวทิยโุหมดต่อเน่ือง, ความถ่ีวิทยโุหมดพลัส์,   
                อาร์เอฟ-พีอีซีวีดี, สมบติัเชิงโครงสร้าง 
 
Abstract 

Hydrogenated amorphous carbon ( a-C:H)  films were grown on silicon substrates by radio frequency 
plasma enhanced chemical vapor deposition (RF-PECVD) with the RF power of 100 W. The structural properties 
of a-C:H films prepared by using RF in continuous-wave (CW)  and pulsed-wave (PW)  modes were compared. 
The pulse frequency of 1 Hz and a duty cycle of 10% were used for PW mode. The deposition time for CW and 
PW modes were set as 3 and 30 minutes, respectively. A mixture of argon and acetylene (1:10)  was used as a 
precursor gas and carbon source, respectively. Raman spectroscopy was used to characterize /D GI I . Near edge 
X-ray absorption fine structure ( NEXAFS)  spectroscopy was used to identify 2sp content, while the X-ray 
photoelectron spectroscopy (XPS)  was used to analyze 3sp contents. Density, roughness, and thickness of the 
films were evaluated by X-ray reflectivity (XRR). The experimental results show that the a-C:H film prepared by 
using the RF in PW mode gives the /D GI I  ratio of 0.76, 2sp and 3sp contents of 59.3%and 33.2 % , with the 
thickness of 53.0 nm and density of 2.1 g/cm3. While the RF on in CW mode gives the /D GI I  ratio of 0.57, 

2sp  and 3sp contents of 62.5% and 29.5 % , with the thickness of 54.5 nm and density of 2.0 g/cm3. Therefore, 
with the same RF power and RF on time, the a-C:H film prepared using PW mode gives the structural properties 
better than using CW mode. 

 
Keywords: hydrogenated amorphous carbon film, RF continuous-wave (CW) mode,  
                   RF pulsed-wave (PW) mode, RF-PECVD, structural properties 
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บทน า 

ในช่วงสองทศวรรษท่ีผ่านมาฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร (diamond-like carbon, DLC) ไดรั้บความสนใจ
เป็นอยา่งมากจากกลุ่มนกัวิจยัและภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจากฟิลม์ DLC มีคุณสมบติัท่ีโดดเด่นหลายประการ เช่น มี
ความแขง็สูง (high hardness) สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต ่า (low coefficient of friction) มีความตา้นทานการสึกหรอ
สูง (high wear resistance) มีความเฉ่ือยทางเคมีสูง (high chemical inertness) และสามารถป้องกนัการซึมผ่านของ
แก๊ส (high gas barrier) ด้วยเหตุน้ีจึงท าให้ฟิล์ม DLC ได้รับความสนใจและมีการน าไปใช้งานอย่างกวา้งขวาง 
(Yamamoto et al., 2005) ทั้ งในอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต์ อุตสาหกรรมทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรม
เคลือบผวิโลหะ อุตสาหกรรมบรรจุภณัฑอ์าหาร และวสัดุทางการแพทย ์ฯลฯ (Ozeki et al., 2009) 
 โครงสร้างทางเคมีของฟิลม์ DLC จะเป็นตวัก าหนดสมบติัต่าง ๆ ของฟิลม์ เช่น ความแขง็ ความล่ืน สภาพ
น าไฟฟ้า การดูดกลืนแสง เป็นตน้ (Robertson, 2002) โดยฟิลม์ DLC เกิดจากการผสมกนัของคาร์บอนท่ีมีไฮบริไดเซ
ชนัแบบ 2sp  และ 3sp  จึงถูกจดัอยูใ่นกลุ่มคาร์บอนอสัณฐาน (amorphous carbon) ท่ีมีความเป็นระเบียบในระยะ
สั้น (short range order) โดยคาร์บอน 2sp  จะเป็นตวัก าหนดสมบติัการน าไฟฟ้าและความล่ืน ขณะท่ีคาร์บอน 3sp  
จะเป็นตวัก าหนดสมบติัเชิงกลและความเฉ่ือยทางเคมี ดงันั้นฟิลม์ DLC ท่ีมีอตัราส่วนของ 2 3/sp sp  ต ่า จะแสดง
สมบติัเชิงกลท่ีดี มีความแขง็สูง (Li et al., 2002) ฟิลม์ไฮโดรจิเนตเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน (hydrogenated amorphous 
carbon) หรือเรียกสั้น ๆ วา่ ฟิลม์ a-C:H คือ ฟิลม์ DLC ชนิดหน่ึงท่ีมีปริมาณไฮโดรเจน (hydrogen content) ประมาณ 
20 ถึง 50% (Casiraghi et al., 2005) ซ่ึงแมว้่าการมีอะตอมไฮโดรเจนผสมอยู่จะท าให้ความแข็งของฟิล์มลดลง แต่
อะตอมไฮโดรเจนก็มีส่วนช่วยให้ฟิล์ม a-C:H มีความล่ืนสูง (ultralow friction) จึงนิยมน าไปประยุกต์ใช้เคลือบ
ช้ินงานเพ่ือลดการสึกหรอและเป็นชั้นป้องกนั (protective layer) โครงสร้างทางเคมีของฟิลม์ DLC สามารถวิเคราะห์
ได้โดยใช้เทคนิครามาน เทคนิคเนคซาฟ เทคนิคเอกซ์พีเอส (Zhou, et al., 2017) และเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ โดย
เทคนิครามานสามารถให้ขอ้มูลเก่ียวกบัคลสัเตอร์ของแกรไฟตแ์ละโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบของฟิลม์ DLC โดย
พิจารณาจากลกัษณะพีคดี (disorder graphitic peak, D peak) และพีคจี (graphitic peak, G peak) ของสเปกตรัมรา
มาน อัตราส่วนพ้ืนท่ีใต้พีคดีต่อพีคจี ( )/D GI I นั้ นมีความสัมพนัธ์กับอัตราส่วนของ 2 3/sp sp (Ferrari and 
Robertson, 2000) ส่วนเทคนิคเอกซ์พีเอสสามารถให้ขอ้มูลเก่ียวกบัความเขม้ขน้พนัธะ 3sp  ไดจ้ากสัดส่วนพ้ืนท่ีใต้
พีคของ 3sp  ต่อพ้ืนท่ีใตก้ราฟของคาร์บอน C 1s (Dos Santos et al., 2015) นอกจากน้ี ไดมี้การน าเทคนิคเนคซาฟ
มาใชส้ าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างของฟิลม์ DLC (Tunmee et al., 2015; Zhou, et al., 2017) เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ี
ไดรั้บการยอมรับว่าสามารถค านวณความเขม้ขน้ของพนัธะ 2sp  ในโครงสร้างอสัณฐานของฟิล์ม DLC ไดอ้ย่าง
แม่นย  า ในขณะท่ีเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์สามารถตรวจวัดความหนาและความหนาแน่นของฟิล์มได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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 การเคลือบฟิล์ม DLC สามารถท าได้หลายเทคนิคเช่น การใช้ล  าไอออน (ion beam) การสปัตเตอริง
(sputtering) การอาร์คในสุญญกากาศ (vacuum arc) การตกสะสมโดยใชพ้ลัส์เลเซอร์ (pulsed laser deposition) และ  
 
การใชพ้ลาสมาช่วยในการตกสะสมของไอเชิงเคมี (plasma enhanced chemical vapor deposition) หรือเรียกสั้น ๆ วา่ 
พีอีซีวีดี (Robertson, 2002;  Fan et al., 2011) ซ่ึงเง่ือนไขและเทคนิคการเคลือบฟิลม์มีอิทธิพลอยา่งมากต่อคุณสมบติั
ของฟิล์ม DLC เช่น ความแข็ง และโมดูลสัยืดหยุ่น ซ่ึงเทคนิคอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี คือการใช้ก าลงัไฟฟ้าความถ่ีวิทย ุ
(13.56 MHz) กระตุน้อิเล็กตรอนให้ชนกบัโมเลกุลของแก๊สและแตกตวัเป็นพลาสมา ซ่ึงเหมาะส าหรับการเคลือบ
ฟิลม์ DLC ลงบนช้ินงานท่ีมีสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้า เน่ืองจากอิเลก็ตรอนสามารถตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี
สูงไดดี้ จึงช่วยลดการสะสมของประจุบนผิวช้ินงานและท าให้เกิดการเคลือบไดอ้ยา่งต่อเน่ือง แมว้่าพลาสมาท่ีเกิด
จากการใชเ้ทคนิคอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี จะมีอุณหภูมิไม่สูงมากนัก (low temperature plasma) แต่การท่ีช้ินงานถูกระดม
ชนดว้ยไอออนและอิเลก็ตรอนอยา่งต่อเน่ืองระหวา่งการเคลือบฟิลม์ จะท าใหช้ิ้นงานมีอุณหภูมิสูงข้ึนและอาจส่งผล
เสียกบัช้ินงานท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่า เช่น พอลิเมอร์ (G. Zhang et al., 2011) การเคลือบฟิลม์ a-C:H ในโหมดพลัส์ จะ
ช่วยลดการสะสมความร้อนท่ีช้ินงาน ซ่ึงจะสามารถน าไปประยุกตใ์ชเ้คลือบฟิลม์ a-C:H ลงบนบรรจุภณัฑ์อ่อนตวั 
(flexible packaging) หรือ บรรจุภณัฑ์อาหาร (food packaging) เพ่ือป้องกนัการซึมผา่นของแก๊สออกซิเจน และช่วย
ใหอ้ายกุารเกบ็รักษา (shelf life) ของอาหารยาวนานข้ึน เป็นตน้  

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงสนใจเปรียบเทียบสมบติัเชิงโครงสร้างระดบัจุลภาคของฟิลม์ a-C:H ท่ีเคลือบลงบน
แผ่นซิลิกอนในโหมดพลัส์และต่อเน่ือง โดยใช้เทคนิครามาน เนคซาฟ เอกซ์พีเอส และเอกซ์อาร์อาร์ ในการ
วิเคราะห์ ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ีจะเป็นประโยชน์ในการพฒันาเทคนิคการเคลือบและคุณสมบติัเชิงโครงสร้าง
ของฟิลม์ a-C:H ลงบนพอลิเมอร์ส าหรับอุตสาหกรรมบรรจุภณัฑอ์าหารของประเทศไทยต่อไป 
 
วธีิการทดลอง  
การเตรียมแผ่นฐานและการเคลือบฟิล์ม 
 งานวิจยัน้ีไดใ้ชแ้ผน่ซิลิกอนชนิดพี (p-type) ขนาด 1 cm2 หนา 380 m  ระนาบ (100) เป็นแผน่ฐาน ก่อน
น าช้ินงานเขา้ห้องสุญญากาศ ไดท้ าความสะอาดเพ่ือขจดัคราบไขมนั ส่ิงสกปรก และฝุ่ นละอองขนาดเล็ก ดว้ยการ
สั่นในสารละลายอะซิโตน (acetone, C3H6O) เป็นเวลา 10 min จากนั้ นสั่นในสารละลายเมทานอล (methanol, 
CH3OH) 2 รอบ รอบละ 10 min สุดทา้ยสั่นในน ้าปราศจากไอออน (deionized water, DI) อีก 3 รอบ  รอบละ 10 min 
และเป่าใหแ้หง้ดว้ยลมร้อน  

ระบบอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าแบบแผ่นคู่ขนาน โดยช้ินงานถูกติดตั้งไวท่ี้ขั้วล่างซ่ึงถูกต่อ
เขา้กบัแหล่งจ่ายไฟความถ่ีวิทย ุ(RF) 13.56 MHz (Seren, R1001) และมีน ้าหล่อเยน็ท่ีอุณหภูมิในช่วง 15° C ถึง 20° C 
เพ่ือช่วยในการระบายความร้อนท่ีเกิดข้ึนระหว่างการตกสะสมฟิล์ม ขณะท่ีขั้วบนถูกต่อลงกราวด์ ดงัรูปท่ี 1 ป๊ัม
สกอลล ์(scroll vacuum pump) และป๊ัมเทอร์โบโมเลกูลาร์ (turbomolecular pump) ถูกใชเ้พื่อสร้างสภาวะสุญญากาศ 
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โดยมีความดนัฐาน (base pressure) อยู่ท่ี 2×10-5 torr และสามารถควบคุมความดนัขณะท างาน (working pressure) 
โดยใชว้าลวเ์พนดูลมั  (pendulum valve)  ก่อนการเคลือบฟิลม์ ไดป้รับปรุงพ้ืนผวิของแผน่ซิลิกอนดว้ยพลาสมา 

 
ไนโตรเจน (N2 plasma) ท่ีอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน (99.995%) 20 sccm ก าลังไฟฟ้าความถ่ีวิทยุ (RF 
power) 80 W เป็นเวลา 10 s และท าการเคลือบฟิลม์ a-C:H ดว้ยวธีิอาร์เอพ-พีอีซีวีดีโดยใชส่้วนผสมของแก๊สอาร์กอน 
(99.995%) และแก๊สอะเซทิลีน (99.995%) ท่ีอตัราการไหลของแก๊สเป็น 1:10 sccm ความดนัขณะท างานถูกปรับให้
คงท่ี 0.75 mtorr ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเคลือบ 100 W การเคลือบฟิลม์ในโหมดต่อเน่ืองจะใชเ้วลาในการตกสะสม 3 
min ขณะท่ีการเคลือบฟิล์มในโหมดพลัส์ ใชเ้วลาในการตกสะสม 30 min ใชค้วามถ่ีพลัส์ (pulse frequency) 1 Hz 
และรอบการท างาน (duty cycle) 10% ซ่ึงสอดคลอ้งกบัช่วงเวลาท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้าความถ่ีวิทยุ (RF on) 0.1 s และ
ช่วงเวลาท่ีหยุดจ่ายก าลังไฟฟ้าความถ่ีวิทยุ (RF off) 0.9 s ดังนั้ นเวลาในการตกสะสมในโหมดพลัส์ 30 min จึง
สอดคลอ้งกบัเวลาท่ี RF on 3 min เท่ากบัเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบในโหมดต่อเน่ือง 
 
การวเิคราะห์โครงสร้างของฟิล์ม 

เทคนิคการวิเคราะห์สเปกตรัมรามาน คือ เทคนิคเบ้ืองตน้ท่ีใชป้ระเมินลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของ
ฟิล์ม DLC ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองรามาน (Bruker, SENTERRA) ณ สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องค์การ
มหาชน) จงัหวดันครราชสีมา ในการตรวจวิเคราะห์ โดยการสุ่มต าแหน่งในการวดั 3 จุดต่อหน่ึงช้ินงาน สเปกตรัม
รามานถูกวดั ณ อุณหภูมิห้องโดยใชแ้สงจากอาร์กอนเลเซอร์ (Ar laser) ความยาวคล่ืน 532 nm ก าลงัแสงเลเซอร์ 
12.5 mW และใชเ้วลาในการเก็บขอ้มูล (integration time) 20 s ความละเอียดของหัววดั (detector) 3-5 cm-1 และท า
การสแกนในช่วงเลขคล่ืน (wavenumber) 800-2000 cm-1 ลกัษณะพีคท่ีไดจ้ากสเปกตรัมรามานจะถูกปรับเส้นโคง้
แบบเกาส์เซียน (Gaussian) ดว้ยโปรแกรม origin pro เพ่ือวิเคราะห์หาต าแหน่งสูงสุด (peak position) ความกวา้งท่ีค่า
ความสูงคร่ึงหน่ึงของยอดพีค (FWHM) และพ้ืนท่ีใตพี้ค (peak area) 

โครงสร้างพนัธะของฟิลม์ a-C:H ยงัถูกตรวจสอบดว้ยเทคนิคเนคซาฟ ณ ระบบล าเลียงแสงท่ี  BL3.2Ua&b 
สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) จงัหวดันครราชสีมา สเปกตรัมคาร์บอน K-edge ถูกวดัในโหมด 
total electron yield (TEY) มุมตกกระทบ 55° (magic angle) โดยใชพ้ลงังานโฟตอนในช่วง 270 ถึง 330 eV ท่ีความ
ละเอียด energy step 0.1 eV นอกจากน้ีต าแหน่งพีคของคาร์บอน K-edge ถูกเทียบกบัต าแหน่งพีคสูงสุดของตวัอยา่ง 
highly oriented pyrolytic graphite (HOPG) ท่ีต  าแหน่งการสั่นพอ้งของพนัธะ *  284.6 eV ซ่ึงเป็นต าแหน่งอา้งอิง
พลงังานของคาร์บอนท่ีมีไฮบริไดเซชนัแบบ 2sp  (Lenardi et al., 1999)  

นอกจากน้ีโครงสร้างพนัธะของฟิลม์ a-C:H ยงัถูกตรวจสอบดว้ยเทคนิคเอกซ์พีเอส ท่ีสถานีการทดลอง
เดียวกันกับเทคนิคเนคซาฟ โดยใช้รังสีเอกซ์ย่านพลังงานต ่า (soft X-ray) 650 eV ยิงเขา้ใส่ผิวหน้าช้ินงาน เพ่ือ
วิเคราะห์พลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจากผิวช้ินงานของคาร์บอน C 1s (350-370 eV) ความละเอียด
ในการสแกนพลังงาน energy step 0.1 eV สเปกตรัม C 1s ในฟิล์ม a-C:H ประกอบด้วยพันธะ ( )3C C sp− , 
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( )2C=C sp , C O−  และ C=O  ถูกแยกดว้ยการปรับเส้นโคง้แบบเกาส์เซียน (Lei et al., 2019; Nakajima et al., 

2013; Rittihong et al., 2020; Zemek et al., 2018)  
 
ความหนา ความหนาแน่น และความขรุขระของฟิล์ม a-C:H ถูกวิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิคการสะทอ้นรังสี

เอกซ์ หรือเรียกย่อ ๆ ว่า เทคนิคเอกซ์อาร์อาร์  (Bruker, D8 Advance) ท่ีมีแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์จากเป้าทองแดง    
(Cu-K) ความยาวคล่ืน 1.541 Å ซ่ึงตั้ งอยู่ท่ี ศูนย์เคร่ืองมือกลางคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม                     
โดยรูปแบบการสั่น (oscillation pattern) ท่ีเกิดจากการแทรกสอดกนัของล ารังสีเอกซ์ท่ีสะทอ้นบริเวณรอยต่อและ  
ผวิฟิลม์ (fringe interference pattern) ของฟิลม์ a-C:H ถูกจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม Leptos 7.8 

 

 
รูปที่ 1  แผนผงัระบบอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ส าหรับเคลือบฟิลม์ a-C:H 

 
ผลการทดลอง  
ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนิครามาน  

เม่ือท าการเปรียบเทียบเส้นสเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H ในช่วงเลขคล่ืน 800 cm-1 ถึง 2000 cm-1 ซ่ึง
เกิดจากการตกสะสมท่ีก าลงัไฟฟ้า 100 W ในโหมดต่อเน่ืองและโหมดพลัส์ ตามรูปท่ี 2 พบว่าฟิล์ม a-C:H ท่ีตก
สะสมในโหมดต่อเน่ือง ปรากฏพีคดีท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 13400.00 cm-1 และปรากฏพีคจีท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 
15311.15 cm-1 ขณะท่ีฟิลม์ a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดพลัส์ ปรากฏพีคดีท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 13575.57 cm-1 และ
ปรากฏพีคจีท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 15331.15 cm-1 โดยพีคจีเกิดจากการดูดกลืนพลงังานของพนัธะคาร์บอนในคลสั
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เตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 2sp  และท าให้เกิดการสั่นแบบยืด-หดของพนัธะ (stretching vibrations) ทั้ งในแบบโซ่ 
(chains)  และแบบวงแหวนอะโรมาติก  (aromatic rings)  (Ferrari, 2004)  และพีคดีเกิดจากการดูดกลืนพลงังาน 

 
ของพนัธะคาร์บอนในคลสัเตอร์ท่ีมีการจดัเรียงตวักนัอยา่งไม่เป็นระเบียบ (disorder) ของพนัธะ 2sp  และเกิดการ
สั่นของวงแหวนอะโรมาติกในโหมด บริททิง (breathing mode) เท่านั้น (Ferrari, 2004) นอกจากน้ีฟิลม์ a-C:H ท่ีตก
สะสมทั้งสองโหมดยงัปรากฏพีคท่ีต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 950 cm-1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัพีคของแผ่นฐานซิลิกอน 
(Han et al., 2012; Schwan et al., 1996) อตัราส่วนพ้ืนท่ีใตพี้คดีต่อพ้ืนท่ีใตพี้คจี ( /D GI I ) จากสเปกตรัมรามานจะมี
ความสัมพนัธ์กบัปริมาณพนัธะคาร์บอน 3sp (%) ในโครงสร้างของฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร โดยทัว่ไปแลว้ถา้
สัดส่วน /D GI I  มีค่าน้อยลงจะแสดงถึงสัดส่วนคลสัเตอร์ของคาร์บอนท่ีมีโครงสร้าง 3sp  มากข้ึน (Han et al., 
2012) และถา้หากยอดพีคจีมีการเล่ือนต าแหน่งไปทางเลขคล่ืนมากข้ึนจะมีแนวโนม้ท่ีสัดส่วนคลสัเตอร์ของคาร์บอน
ท่ีมีโครงสร้าง 3sp  มีค่ามากข้ึน (Ferrari & Robertson, 2001) และค่าความกวา้งท่ีความสูงคร่ึงหน่ึงของยอดพีค
สามารถเช่ือมโยงกบัขนาดคลสัเตอร์ (cluster diameter) ของแกรไฟต์ (Ferrari and Robertson, 2000) คือ เม่ือความ
กวา้งของยอดพีคจีมาก ขนาดเกรนของกลุ่มแกรไฟตจ์ะมีขนาดเลก็ลง (Schwan et al., 1996) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีฟิลม์ a-
C:H ท่ีไดจ้ากการตกสะสมในโหมดต่อเน่ืองให้สัดส่วน /D GI I  ประมาณ 0.570.02 และความกวา้งท่ีความสูง
คร่ึงหน่ึงของพีคจีมีค่าเป็น 1852.31 cm-1 ขณะท่ี ฟิล์ม a-C:H ท่ีไดจ้ากการตกสะสมในโหมดพลัส์จะให้สัดส่วน 

/D GI I  ประมาณ 0.760.05 และความกวา้งท่ีความสูงคร่ึงหน่ึงของพีคจีมีค่าเป็น 182 3.46 cm-1 แต่อย่างไรก็
ตามเทคนิครามานเป็นเพียงเทคนิคท่ีใชส้ าหรับตรวจสอบคุณสมบติัเชิงโครงสร้างของฟิลม์เบ้ืองตน้เท่านั้น ซ่ึงการ
ตรวจสอบคุณสมบติัของฟิลม์โดยละเอียดตอ้งเปรียบเทียบกบัเทคนิคอ่ืน ๆ ร่วมดว้ย ซ่ึงจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 
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รูปที่ 2 สเปกตรัมรามานของฟิลม์ a-C:H ท่ีเตรียมดว้ยวธีิอาร์เอฟ-พีอีซีวดีีในโหมดต่อเน่ืองและโหมดพลัส์ 
 
ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนิคเนคซาฟ (NEXAFS) 

ปริมาณพนัธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 2sp  ของฟิล์ม a-C:H ถูกตรวจวิเคราะห์โดย
ละเอียดโดยใชเ้ทคนิคเนคซาฟ รูปท่ี 3 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนของคาร์บอน K-edge ในช่วงพลงังานโฟตอน 270 
eV ถึง 330 eV สเปกตรัมของฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดต่อเน่ืองและโหมดพลัส์ถูกปรับเทียบกบัต าแหน่ง
สูงสุดของ HOPG ซ่ึงใชเ้ป็นต าแหน่งอา้งอิงของพนัธะคาร์บอน *  จากรูปจะเห็นไดว้า่สเปกตรัมคาร์บอน K-edge 
ของทั้ง 2 ตวัอยา่งมีรูปร่างท่ีคลา้ยคลึงกนั แสดงให้เห็นเป็น 2 โครงสร้างหลกัคือ การสั่นพอ้งของ pre-edge ระหวา่ง
พลงังานโฟตอน 270 eV ถึง 289 eV ซ่ึงถูกจดัให้อยู่ในสถานะ *  และการสั่นพอ้งของ post-edge ท่ีพลงังานโฟ
ตอนระหวา่ง 290 eV ถึง 330 eV ซ่ึงถูกจดัให้อยูใ่นสถานะ * (Rittihong et al., 2020; Tunmee et al., 2015) ซ่ึงใน
โครงสร้างทั้งสองน้ีสามารถแยกสเปกตรัมคาร์บอน K-edge ออกเป็น 7 องคป์ระกอบยอ่ยประกอบดว้ยสถานะการ
สั่นพ้องของ ( )* C C =  ( )* C H −  ( )* C H −  ( )* C O =  ( )* C C −  ( )* C C =  และ 

( )* C C   ซ่ึงสอดคลอ้งกับต าแหน่งพลังงานโฟตอน 284.64, 286.03, 287.39, 288.33, 289.12, 292.59 และ 
302.19 eV ตามล าดบั ส าหรับฟิล์มท่ีตกสะสมดว้ยโหมดต่อเน่ือง และท่ีต าแหน่ง 284.59, 286.07, 287.41, 288.33, 
289.12, 292.50 และ 302.19 eV ตามล าดบั ส าหรับฟิลม์ท่ีตกสะสมในโหมดพลัส์ การปรากฏสถานะการสั่นพอ้งท่ี
ต าแหน่งพลงังานโฟตอน 284.64 eV และ 284.59 eV ของฟิลม์ a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดต่อเน่ืองและโหมดพลัส์ 
เก่ียวข้องโดยตรงกับการเปล่ียนสถานะ ( )C1s * C C→ =  หรือ 2sp  ในโครงสร้างของฟิล์ม ขอบการ
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(1) 

ดูดกลืนระหว่าง 288 eV และ 330 eV เก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนสถานะ C1s *→  ของพนัธะคาร์บอนในคลสั
เตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ sp 2sp  และ 3sp (Abbas et al., 2005; Chunjaemsri et al., 2020; Lenardi et al., 1999) 
สเปกตรัมคาร์บอน K-edge เก่ียวขอ้งกบัปริมาณ 2sp  ในฟิล์มซ่ึงถูกประเมินจากการปรับเส้นโคง้ (curve fitting) 
ภายใตพ้ื้นท่ีใตเ้ส้นโคง้ของการสั่นพอ้ง pre-edge ( )* C C = และปริมาณ 2sp  ถูกค านวณโดยการเปรียบเทียบ
กบัสเปกตรัมเนคซาฟของตวัอยา่ง HOPG ซ่ึงสามาณค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1 (Lenardi et al., 1999) 
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เม่ือ *

samI   และ *

refI   คือ พ้ืนท่ีใตเ้ส้นโคง้พีค ( )* C C =  ของฟิล์ม a-C:H และวสัดุอา้งอิง HOPG ตามล าดบั 

( )samI E และ ( )refI E  คือ พ้ืนท่ีใตเ้ส้นโคง้ของสเปกตรัมท่ีอยูร่ะหวา่ง 289.0 eV ถึง 330.0 eV 
โดยการปรับเส้นโคง้ สเปกตรัมคาร์บอน K-edge จะถูกลบพ้ืนหลงัโดยการใชฟั้งกช์นั arctangent พร้อมกบั

การยกขอบการดูดกลืนไปท่ี 290 eV (Abbas et al., 2005; Outka and Stöhr, 1988) ซ่ึงจากการค านวณหาปริมาณ 
2sp (%) ตามสมการท่ี 1 แล้ว พบว่า ปริมาณ 2sp (%) ท่ีได้จากฟิล์ม  a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดต่อเน่ืองมี

ค่าประมาณ 62.5% ขณะท่ีปริมาณ 2sp (%) ท่ีไดจ้ากการตกสะสมฟิลม์ในโหมดพลัส์มีค่าประมาณ 59.3% ปริมาณ 
2sp (%) ท่ีนอ้ยกวา่สอดคลอ้งโดยตรงกบัปริมาณ 3sp (%) ท่ีมากกวา่ เน่ืองจากฟิลม์ DLC ท่ีปริมาณ 3sp (%) สูงจะ 

 
มีความหนาแน่นสูงตามไปดว้ย ส่งผลให้มีสมบติัเชิงกลท่ีดี ดงันั้นฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดพลัส์จึงน่าจะมี
สมบติัเป็นฟิลม์คาร์บอนเสมือนเพชรท่ีดีกวา่โหมดต่อเน่ือง แต่อยา่งไรกต็ามจะตอ้งพิจารณาผลการตรวจสอบสมบติั
เชิงโครงสร้างของฟิลม์ดว้ยเทคนิคเอกซ์พีเอส และเอกซ์อาร์อาร์ เพื่อหาปริมาณ 2sp

3sp และความหนาแน่นของ
ฟิลม์ a-C:H ตามล าดบัต่อไป 
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รูปที่ 3 สเปกตรัมเนคซาฟการดูดกลืนของคาร์บอน K-edge ของฟิล์ม a-C:H ท่ีเตรียมดว้ยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ใน
โหมดต่อเน่ืองและโหมดพลัส์ 

 
ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์พเีอส (XPS) 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของฟิลม์ a-C:H ท่ีตกสะสมดว้ยก าลงัไฟฟ้า 100 W ในโหมดต่อเน่ืองและโหมด
พลัส์ ดว้ยเทคนิคเอกซ์พีเอส แสดงไดด้งัรูปท่ี 4 ซ่ึงแสดงการกระจายตวัตามพลงังานของอิเลก็ตรอนท่ีกระเจิงออกมา
จากคาร์บอน C 1s ในช่วงพลงังานยึดเหน่ียว 278 eV ถึง 294 eV ซ่ึงเส้นสเปกตรัมไดรั้บการลบพ้ืนหลงัโดยใช้
ฟังก์ชัน Shirley เป็นเส้นฐาน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าฟิล์มประกอบดว้ยคาร์บอนเป็นหลกั พีคสูงสุดของ
สเปกตรัม C 1s  ปรากฏท่ีพลงังานยดึเหน่ียว 284.2 eV ซ่ึงประกอบไปดว้ยพีคยอ่ย 4 พีคท่ีพลงังานยดึเหน่ียว 284.2, 
285.1, 286.7 และ 289 eV ท่ีสอดคล้องกับพลังงานยึดเหน่ียวของพันธะ ( )2C C sp= , ( )3C C sp−  หรือ 

C H− , C O−  และ C O=  ตามล าดบั (Lesiak et al., 2018; Rittihong et al., 2020; Zemek et al., 2018)  ในกรณี 
 

ของแกร์ไฟต ์พนัธะ ( )2C C sp=  จะปรากฏยอดพีคท่ีต าแหน่ง 284.2 eV ขณะท่ีเพชร พนัธะ ( )3C C sp−  จะ

ปรากฏท่ีต าแหน่ง 285.1 eV (Chen et al., 2019) พนัธะระหว่างคาร์บอนกบัออกซิเจนซ่ึงมีอยู่เล็กน้อยอาจเกิดจาก
ออกซิเจนท่ีหลงเหลืออยู ่(residue gases) ภายในระบบสุญญากาศเขา้ไปสร้างพนัธะกบัอะตอมคาร์บอนระหวา่งการ
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ตกสะสม ปริมาณพนัธะคาร์บอนในคลสัเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 2sp  และ 3sp  ของฟิลม์ a-C:H สามารถหาไดจ้าก
พ้ืนท่ีใต้กราฟของ ( )2C C sp=  และ ( )3C C sp−  ต่อพ้ืนท่ีใต้กราฟของสเปกตรัม C 1s ซ่ึงในงานวิจัยน้ี

ปริมาณ 2sp  (%) และ 3sp  (%) ท่ีได้จากการตกสะสมฟิล์มในโหมดต่อเน่ืองมีค่าเท่ากับ 61.3 % และ 29.5% 
ตามล าดบั ขณะท่ีปริมาณ 2sp  (%) และ 3sp  (%) ท่ีไดจ้ากการตกสะสมฟิลม์ในโหมดพลัส์มีค่าเท่ากบั 58.1% และ 
33.2% ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ปริมาณ 2sp  (%) ท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเทคนิคเอกซ์พีเอสสอดคลอ้งกบัผลท่ีได้
จากเทคนิคเนคซาฟ คือ ฟิลม์ a-C:H ท่ีไดจ้ากการตกสะสมในโหมดพลัส์จะมีปริมาณ 2sp  (%) ท่ีน้อยกว่าการใช้
โหมดต่อเน่ือง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณ 3sp  (%) ของฟิลม์ท่ีตกสะสมโดยใชโ้หมดพลัส์ท่ีมีค่ามากกวา่การใชโ้หมด
ต่อเน่ือง ดงันั้นฟิลม์ a-C:H ท่ีเตรียมโดยใชก้ าลงัไฟฟ้าความถ่ีวิทยใุนโหมดพลัส์จะให้สมบติัเชิงโครงสร้างท่ีมีความ
คลา้ยเพชรมากกวา่โหมดต่อเน่ือง  

เน่ืองจากปริมาณพนัธะคาร์บอนในคลสัเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 3sp  จะส่งผลโดยตรงต่อความหนาแน่น
ของฟิล์ม a-C:H (Zhou, et al., 2017) ดงันั้นงานวิจัยน้ีจึงไดท้  าการตรวจวิเคราะห์ความหนา ความหนาแน่น และ
ความขรุขระของฟิลม์เพ่ิมเติมดว้ยเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ ดงัจะกล่าวในรายละเอียดต่อไป 

 
รูปที่ 4 สเปกตรัมเอกซ์พีเอสจากC 1s ของฟิลม์ a-C:H ท่ีเตรียมดว้ยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดีในโหมดต่อเน่ืองและโหมด
พลัส์ 

 
ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ (XRR) 

เทคนิคเอกซ์อาร์อาร์สามารถตรวจวิเคราะห์โครงสร้างของชั้ นฟิล์ม (thin layered structures) พ้ืนผิว 
(surfaces) และลกัษณะของรอยต่อ (interfaces) ของชั้นฟิลม์ โดยการใชผ้ลของการหักเหและสะทอ้นกลบัหมดของ
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รังสีเอกซ์  (total external reflection of X-rays) ผ่านชั้นฟิล์ม ซ่ึงสามารถตรวจวิเคราะห์ได้ทั้ งแบบฟิล์มชั้นเดียว 
(single layer structure) และฟิล์มหลายชั้น (multilayer structures) ดังนั้ นการวดัการสะท้อนรังสีเอกซ์จึงต้องท า
ในช่วงมุมตกกระทบน้อยๆ (grazing incidence angles) ใกล้ ๆ มุมวิกฤต (around the critical angle) (Zhang et al., 
1999)(Chen et al., 2019) รังสีเอกซ์ส่วนหน่ึงจะมีการสะท้อนท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นฟิล์มซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ี
ความหนาแน่นอิเลก็ตรอนมีการเปล่ียนแปลง ล ารังสีเอกซ์ท่ีสะทอ้นบริเวณรอยต่อและผิวฟิลม์จะเกิดการแทรกสอด
กนัท าให้เห็นร้ิวรอยการแทรกสอดทั้งแบบเสริมและแบบหักลา้ง เกิดเป็นรูปแบบการสั่นท่ีมีความสัมพนัธ์กบัความ
หนา ความหนาแน่น และความขรุขระของฟิลม์ (Terada et al., 2001)  

ลกัษณะร้ิวรอยการแทรกสอดของฟิล์ม a-C:H ท่ีไดจ้ากการตกสะสมในโหมดต่อเน่ืองและโหมดพลัส์ 
(เส้นสีด า) และผลการจ าลองขอ้มูลของเส้นโคง้เอกซ์อาร์อาร์ดว้ยโปรแกรม Leptos 7.8 ในช่วงมุมตกกระทบ 0.2º ถึง 
3º (เส้นสีแดง) แสดงไวใ้นรูปท่ี 5 ซ่ึงสามารถพิจารณาร้ิวรอยการแทรกสอดออกเป็น 3 บริเวณ ดงัน้ี 1) ค่ามุมวิกฤต
ของการลดลงช่วงแรก จะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัค่าความหนาแน่นของฟิลม์ 2) คาบเวลาของการสั่น (oscillation 
period) จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความหนาของฟิล์มชั้ นบนสุด 3) แอมปลิจูดของการสั่น (oscillation 
amplitude) และความชนัของการลดลงของความเขม้รังสีเอกซ์จะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัความขรุขระของผิว
ฟิล์ม (surface roughness) และความขรุขระบริเวณรอยต่อของฟิล์ม (interface roughness) (Kojima et al., 1999; 
Yasaka, 2010) ผลการวิเคราะห์กราฟเอกซ์อาร์อาร์ ตามรูปท่ี 5 พบว่าฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดต่อเน่ืองมี
ความหนา 55.5 nm มีความหนาแน่น 2.0 g/cm3 และมีความขรุขระเฉล่ีย 0.6 nm ในขณะท่ีฟิลม์ a-C:H ท่ีตกสะสมใน
โหมดพลัส์ท่ีมีความหนาอยู่ท่ี 53.0 nm มีความหนาแน่น 2.1 g/cm3 และมีความขรุขระเฉล่ีย 0.8 nm โดยตวัแปร
ส าคญัท่ีสัมพนัธ์กบัโครงสร้างของฟิลม์ คือ ความหนาแน่น จากผลการวิเคราะห์เอกซ์อาร์อาร์น้ีจะเห็นวา่ฟิลม์ a-C:H 
ท่ีตกสะสมในโหมดพลัส์มีความหนาแน่นมากกวา่ฟิลม์ a-C:H ท่ีไดจ้ากการตกสะสมในโหมดต่อเน่ือง ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลการวดัปริมาณ 2sp  (%) ท่ีนอ้ยกวา่โดยใชเ้ทคนิคเนคซาฟ และปริมาณ 3sp  (%) ท่ีมากกวา่จากเทคนิคเอกซ์
พีเอส ดงัแสดงในรูปท่ี 6 โดยค่าสัดส่วน /D GI I  ท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากสเปกตรัมรามานจะข้ึนอยู่กบัปริมาณพนัธะ
คาร์บอนในคลสัเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 2sp  ท่ีตอบสนองโดยตรงต่อการกระตุน้ดว้ยแสงเลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืน
ในช่วงท่ีตามองเห็นได ้(visible light) ซ่ึงปริมาณคลสัเตอร์ 2sp (%) อาจจะไม่ข้ึนกบัปริมาณคลสัเตอร์ 3sp  (%) 
(Casiraghi et al., 2005) ดงันั้นค่าสัดส่วน /D GI I  ของฟิลม์ a-C:H ท่ีเตรียมไดจ้ากเง่ือนไขการตกสะสมท่ีไม่ต่างกนั
มาก อาจจะใหแ้นวโนม้ท่ีไม่สัมพนัธ์กบัปริมาณ 2sp  (%) และ 3sp  (%) ท่ีวดัไดจ้ากเทคนิคอ่ืน ๆ 
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รูปที่ 5 รูปแบบการสั่นจากการสะทอ้นรังสีเอกซ์ของฟิลม์ a-C:H ท่ีเตรียมดว้ยวธีิอาร์เอฟ-พีอีซีวดีีในโหมดต่อเน่ือง
และโหมดพลัส์ 

 
รูปที่ 6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วน /D GI I  ปริมาณ 2sp  และ 3sp ความหนา และความหนาแน่นของฟิลม์  
a-C:H ท่ีเตรียมดว้ยวธีิอาร์เอฟ-พีอีซีวดีีในโหมดต่อเน่ืองและโหมดพลัส์ 
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วจิารณ์และสรุปผลการทดลอง 
งานวิจยัน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบสมบติัเชิงโครงสร้างของฟิลม์ a-C:H ท่ีตกสะสมโดยใชก้ าลงัไฟฟ้าความถ่ี

วิทยุ 100 W ในโหมดต่อเน่ืองและโหมดพลัส์ โดยการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิครามาน เนคซาฟ เอกซ์พีเอส และเอกซ์
อาร์อาร์ พบว่าการใช้ก าลังไฟฟ้าความถ่ีวิทยุในโหมดพัลส์ให้ฟิล์ม a-C:H ท่ีมีสัดส่วน /D GI I  เท่ากับ 0.76 
ปริมาณ 2sp  และ 3sp เท่ากบั 59.3% และ 33.2% ตามล าดบั ฟิลม์มีความหนา 53.0 nm และมีความหนาแน่น เท่ากบั 
2.1 g/cm3 ในขณะท่ีการใชก้ าลงัไฟฟ้าความถ่ีวิทยใุนโหมดต่อเน่ืองใหฟิ้ลม์ a-C:H ท่ีมีสัดส่วน /D GI I  เท่ากบั 0.57 
ปริมาณ 2sp  และ 3sp  เท่ากับ 62.5% และ 29.5% ตามล าดับ ฟิล์มมีความหนา 54.5 nm และมีความหนาแน่น 
เท่ากบั 2.0 g/cm3 ดงันั้นท่ีก าลงัไฟฟ้าและเวลา RF on เท่ากนั ฟิลม์ a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดพลัส์มีความหนาแน่น
มากกวา่ฟิลม์ a-C:H ท่ีไดจ้ากการตกสะสมในโหมดต่อเน่ือง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวดัปริมาณ 2sp  (%) ท่ีนอ้ยกวา่
โดยใชเ้ทคนิคเนคซาฟ และปริมาณ 3sp  (%) ท่ีมากกวา่จากเทคนิคเอกซ์พีเอส  
 
กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีได้รับความอนุเคราะห์ในการตรวจวดัสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มจากสถาบันวิจัยแสง
ซินโครตรอน (องค์การมหาชน) จังหวดันครราชสีมา และศูนยเ์คร่ืองมือกลางคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม 
 
เอกสารอ้างองิ 
Abbas, G. A., Roy, S. S., Papakonstantinou, P., & McLaughlin, J. A. (2005). Structural investigation and gas 

barrier performance of diamond-like carbon based films on polymer substrates. Carbon, 43(2), 303–309. 
https://doi.org/10.1016/j.carbon.2004.09.016 

Casiraghi, C., Piazza, F., Ferrari, A. C., Grambole, D., & Robertson, J. (2005). Bonding in hydrogenated 
diamond-like carbon by Raman spectroscopy. Diamond and Related Materials, 14(3–7), 1098–1102. 
https://doi.org/10.1016/j.diamond.2004.10.030 

Chen, L., Wang, J., Shang, L., Lu, Z., Wu, Z., & Zhang, G. (2019). Gas phase lubrication on diamond-like carbon 
film: Tribochemical reactions under isobutane condition. Tribology International, 133(September 2018), 
152–159. https://doi.org/10.1016/j.triboint.2019.01.004 

Chunjaemsri, T., Chanlek, N., Sukkha, U., Nakajima, H., Rujirawat, S., Yimnirun, R., & Kidkhunthod, P. (2020). 
Synchrotron-based NEXAFS analysis of thermal-treated diamond-like carbon films. Radiation Physics and 
Chemistry, 175, 108271. https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2019.04.021 

 
 



The Journal of Applied Science                             Vol. 20 No. 1: 88-103 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.01.007 

 - 102 - 

Dos Santos, F. C., Harb, S. V., Menu, M. J., Turq, V., Pulcinelli, S. H., Santilli, C. V., & Hammer, P. (2015). On 
the structure of high performance anticorrosive PMMA-siloxane-silica hybrid coatings. RSC Advances, 
5(129), 106754–106763. https://doi.org/10.1039/c5ra20885h 

Fan, M., Andrade, G. F. S., & Brolo, A. G. (2011). A review on the fabrication of substrates for surface enhanced 
Raman spectroscopy and their applications in analytical chemistry. Analytica Chimica Acta, 693(1–2), 7–
25. https://doi.org/10.1016/j.aca.2011.03.002 

Ferrari, A. C., & Robertson, J. (2000). Interpretation of Raman spectra of disordered and amorphous carbon. 
Physical Review B, 61(20), 14095–14107. https://doi:10.1103/physrevb.61.14095  

Ferrari, A. C., & Robertson, J. (2001). Origin of the 1150 – cm-1 Raman mode in nanocrystalline diamond. 
Physical Review B - Condensed Matter and Materials Physics, 63(12), 2–5. https://doi.org/10.1103 
/PhysRevB.63.121405 

Ferrari, A. C. (2004). Diamond-like carbon for magnetic storage disks. Surface and Coatings Technology, 180, 
190–206. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2003.10.146 

Han, L., Liu, D., Chen, X., Yang, L., & Zhao, Y. (2012). The deposition of a thick tetrahedral amorphous carbon 
film by argon ion bombardment. Applied Surface Science, 258(10), 4794–4800. https://doi.org/10.1016 
/j.apsusc.2012.01.100 

Kojima, I., Boquan, L., & Fujimoto, T. (1999). Structural characterization of thin films by grazing incidence X-
ray reflectivity. Journal of the National Institute of Materials and Chemical Research, 7(6), 335–346. 

Lei, Y., Jiang, J., Wang, Y., Bi, T., & Zhang, L. (2019). Structure evolution and stress transition in diamond-like 
carbon films by glancing angle deposition. Applied Surface Science, 479, 12–19. https://doi.org/10.1016 
/j.apsusc.2019.02.063 

Lenardi, C., Piseri, P., Briois, V., Bottani, C. E., Li Bassi, A., & Milani, P. (1999). Near-edge X-ray absorption 
fine structure and Raman characterization of amorphous and nanostructured carbon films. Journal of 
Applied Physics, 85(10), 7159–7167. https://doi.org/10.1063/1.370527 

Lesiak, B., Kövér, L., Tóth, J., Zemek, J., Jiricek, P., Kromka, A., & Rangam, N. (2018). C sp2 /sp3 hybridisations 
in carbon nanomaterials – XPS and (X)AES study. Applied Surface Science, 452, 223–231. 
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2018.04.269 

Li, L., Zhang, H., Zhang, Y., Chu, P. K., Tian, X., Xia, L., & Ma, X. (2002). Structural analysis of arc deposited 
diamond-like carbon films by Raman and X-ray photoelectron spectroscopy. Materials Science and 
Engineering B: Solid-State Materials for Advanced Technology, 94(1), 95–101. https://doi.org/10.1016/ 
S0921-5107(02)00079-X 



The Journal of Applied Science                             Vol. 20 No. 1: 88-103 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.01.007 

 - 103 - 

Nakajima, H., Tong-On, A., Sumano, N., Sittisard, K., Rattanasuporn, S., Euaruksakul, C.,  & Songsiriritthigul, P. 
(2013). Photoemission spectroscopy and photoemission electron microscopy beamline at the Siam Photon 
Laboratory. Journal of Physics: Conference Series, 425(13), 132020.  https://doi.org/10.1088/1742-6596 
/425/13/132020 

Outka, D. A., & Stöhr, J. (1988). Curve fitting analysis of near-edge core excitation spectra of free, adsorbed, and 
polymeric molecules. The Journal of Chemical Physics, 88(6), 3539–3554. https://doi.org/10.1063 
/1.453902 

Ozeki, K., Nagashima, I., Ohgoe, Y., Hirakuri, K. K., Mukaibayashi, H., & Masuzawa, T. (2009). Gas barrier 
properties of diamond-like carbon films coated on PTFE. Applied Surface Science, 255(16), 7286–7290. 
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2009.03.082 

Rittihong, U., Akasaka, H., Euaruksakul, C., Tomidokoro, M., Kamonsuttipaijit, N., Nakajima, H., Supruangnet, 
R., Rojviriya, C., Chingsungnoen, A., Poolcharuansin, P., Ohtake, N., & Tunmee, S. (2020). Synchrotron-
based spectroscopic analysis of diamond-like carbon films from different source gases. Radiation Physics 
and Chemistry, 173, 108944. https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2020.108944 

Robertson, J. (2002). Diamond-like amorphous carbon. Materials Science and Engineering: R: Reports, 37(4–6), 
129–281. https://doi.org/10.1016/s0927-796x(02)00005-0 

Schwan, J., Ulrich, S., Batori, V., Ehrhardt, H., & Silva, S. R. P. (1996). Raman spectroscopy on amorphous 
carbon films. Journal of Applied Physics, 80(1), 440–447. https://doi.org/10.1063/1.362745 

Terada, S., Murakami, H., & Nishihagi, K. (2001). Thickness and density measurement for new materials with 
combined X-ray technique. Proceedings of the IEEE International Symposium on Semiconductor 
Manufacturing Conference (IEEE Cat. No. 01CH37160), (pp. 125–130). https://doi.org/10.1109/ASMC. 
2001.925630 

Tunmee, S., Supruangnet, R., Nakajima, H., Zhou, X., Arakawa, S., Suzuki, T., Kanda, K., Ito, H., Komatsu, K., 
& Saitoh, H. (2015). Study of synchrotron radiation near-edge X-ray absorption fine-structure of 
amorphous hydrogenated carbon films at various thicknesses. Journal of Nanomaterials, 16(1), 1-7. 
https://doi.org/10.1155/2015/276790 

Yasaka, M. (2010). X-ray thin-film measurement techniques V. X-ray reflectivity measurement. The Rigaku 
Journal, 26(2), 1-9. 

Yamamoto, S., Kodama, H., Hasebe, T., Shirakura, A., & Suzuki, T. (2005). Oxygen transmission of transparent 
diamond-like carbon films. Diamond and Related Materials, 14(3–7), 1112–1115. https://doi.org/10.1016/ 
j.diamond.2004.10.025 



The Journal of Applied Science                             Vol. 20 No. 1: 88-103 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.01.007 

 - 104 - 

Zemek, J., Houdkova, J., Jiricek, P., & Jelinek, M. (2018). Surface and in-depth distribution of sp2 and sp3 
coordinated carbon atoms in diamond-like carbon films modified by argon ion beam bombardment during 
growth. Carbon, 134, 71–79. https://doi.org/10.1016/j.carbon.2018.03.072 

Zhang, G., Chen, Q., Xu, W., Pan, F., & Miao, B. (2011). Influence on the proprieties of PET coated diamond-like 
carbon film for different preparing condition by PECVD. Applied Mechanics and Materials, 80, 104–107. 
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.80-81.104 

Zhang, Q., Yoon, S. F., Rusli, Ahn, J., Yang, H., & Bahr, D. (1999). Study of hydrogenated diamond-like carbon 
films using x-ray reflectivity. Journal of Applied Physics, 86(1), 289–296. https://doi.org/10.1063/1.370792 

Zhou, X. L., Suzuki, T., Nakajima, H., Komatsu, K., Kanda, K., Ito, H., & Saitoh, H. (2017). Structural analysis 
of amorphous carbon films by spectroscopic ellipsometry, RBS/ERDA, and NEXAFS. Applied Physics 
Letters, 110(20). https://doi.org/10.1063/1.4983643 

Zhou, X. L., Tunmee, S., Suzuki, T., Phothongkam, P., Kanda, K., Komatsu, K., Kawahara, S., Ito, H., & Saitoh, 
H. (2017). Quantitative NEXAFS and solid-state NMR studies of sp3/(sp2 + sp3) ratio in the hydrogenated 
DLC films. Diamond and Related Materials, 73, 232–240. https://doi.org/10.1016/j.diamond.2016.09.026 

 


