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decreased by three orders of magnitude. Raman spectroscopy and UV/Vis spectroscopy analyses show the 
structural transformation in N-doped DLC films that causes the reduction of band gap energy. Contact angle 
measurement at N-doped DLC films indicates increased hydrophobicity. The results obtained from the cyclic 
voltammetry measurements with Fe(CN)6

3-/Fe(CN)6
4- redox species exhibit the correlation between the 

physical properties and electrochemical behavior of DLC films. 
Keywords : Diamond-like carbon (DLC), Radio frequency plasma enhanced chemical vapor deposition           
(RF-PECVD), Nitrogen doping, Energy band gap, Electrochemical measurements 
 

1. บทนํา 
วัสดุคารบอนคลายเพชร (diamond-like carbon: 

DLC) เปนคารบอนอสัณฐานที่มีโครงสรางของการจับตัว
กันของคารบอนอะตอมแบบ sp3 hybridization และ sp2 
hybridization และอาจมีไฮโดรเจนผสมอยูในโครงสราง 
การสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรสามารถทําไดโดย
ใชเทคนิค sputtering [1], electron-beam evaporation 
[2] และ radio frequency plasma-enhanced chemical 
vapor deposition (RF-PECVD) [3] ฟลมบางคารบอน
คลายเพชรมักถูกนําไปใชในการเคลือบผิววัสดุ เชน การ
เคลือบหัวอาน หัวเขียนและแผนมีเดียในอุตสาหกรรม
ฮารดดิสกเนื่องจากมีความแข็งที่ทนตอการขีดขวน [4] 
ทั้งนี้ฟลมคารบอนคลายเพชรถูกจัดอยูในวัสดุประเภทสาร
กึ่งตัวนํา โดยมีสมบัติทางไฟฟา อาทิ คาชองวางแถบพลังงาน 
(band gap energy: Eg) และ คาความตานทานไฟฟา 
(electrical resistivity) มีความสัมพันธกับอัตราสวนประกอบ
ระหวาง sp3 hybridization และ sp2 hybridization [5] และ
ความเขมขนของสารเจือ (doping concentration) [1, 3] 
ภายในโครงสรางของวัสดุ ซึ่งขึ้นอยูกับเงื่อนไขในการ
สังเคราะหฟลม 

วัสดุคารบอนคลายเพชรเปนวัสดุที่มีสมบัติทาง
เคมีและสมบัติทางไฟฟาที่ เหมาะสมกับการนํามา
ประยุกตใชเปนอิเล็กโทรด โดยมีงานวิจัยของ Zeng et al. 
พบวาอิเล็กโทรดที่ทําจากฟลมบางคารบอนคลายเพชรที่
เจือถูกดวยไนโตรเจนโดยการสังเคราะหดวยวิธีการ 
sputtering มีสมบัติทางเคมีไฟฟาเทียบเทากับ glassy 
carbon electrode [1] นอกจากนี้ยังพบวาอัตราสวนของ 
sp3 hybridization   ในโครงสรางของ nitrogen-doped 
amorphous carbon (a-C:N)  ที่สูงขึ้นจะมีผลทําให

ความเร็วของอัตราการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหวาง
อิเล็กโทรดกับสารรีดอกซลดลง [6] งานวิจัยของ Tanaka 
et al. ไดทําการสังเคราะห nitrogen-doped hydrogenated 
amorphous carbon (a-C:N:H) ดวยวิธีการ microwave-
ass is ted p lasma-enhanced chemical  vapor 
deposition แลวทําการทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟาของ
อิเล็กโทรด a-C:N:H พบวาอิเล็กโทรด a-C:N:H มีชวง
แรงดันที่กวาง ทนตอการกัดกรอนของสาร และมีอัตราเร็ว
ในการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนที่ใกลเคียงกับ  boron-
doped diamond electrode [7] 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการสังเคราะหฟลมคารบอน

คลายเพชรเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางสมบัติทาง

กายภาพและพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของอิเล็กโทรด โดย

ใชเทคนิคการตกสะสมไอทางเคมีดวยพลาสมาที่คล่ืน

ความถี่วิทยุ หรือ radio frequency plasma enhanced 

chemical vapor deposition (RF-PECVD) ในการสังเคราะห

ฟลมบางลงบนวัสดุฐานรองที่เปนกระจกสไลดและซิลิกอน 

โดยทําการเจือไนโตรเจนเพื่อเพิ่มความสามารถในการนํา

ไฟฟา หลังจากนั้นไดทําการตรวจสอบสมบัติของฟลม 

โดยการวิเคราะหโครงสรางการจับตัวของคารบอนอะตอม

ดวยเทคนิค Raman spectroscopy การวัดความหนา

ดวยเทคนิค surface profiler การทดสอบสมบัติของพื้นผิว

โดยการวัด contact angle การวัดคาความตานทาน

ไฟฟาจากเทคนิคการวัด four-point probe การวิเคราะห

คา band gap energy โดยเทคนิค UV-Visible spectroscopy 

และนําอิเล็กโทรดที่ทําจากฟลมคารบอนคลายเพชรมาทํา
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จากตารางที่ 2 ฟลมที่สังเคราะหขึ้นแสดงลักษณะ
ความเปนคารบอนคลายเพชรโดยมีตําแหนงของ D-peak 
และ G-peak ที่ใกลเคียงกับคาที่กลาวไวขางตน เมื่อทํา
การเจือไนโตรเจนลงในฟลมคารบอนคลายเพชรพบวา
ตําแหนงของ D-peak   เล่ือนจาก 1341.9 cm-1 เปน 
1358.2 cm-1 full width at half maximum (FWHM) 
เพิ่มขึ้นจาก 158.2 cm-1 เปน 188.6 cm-1   และตําแหนง 
G-peak จะเลื่อนจาก 1597.4 cm-1 เปน 1587.8 cm-1 
FWHM เพิ่มขึ้นจาก 71.1 cm-1 เปน 105.6 cm-1   สําหรับ
อัตราสวนของ ID/IG  เพิ่มขึ้นจาก 0.86 เปน 1.10 ซึ่งการที่ 
ID/IG  มีคาเพิ่มขึ้น แสดงวาเมื่อทําการเจือดวยไนโตรเจน 
โครงสรางภายในเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยมีโครงสราง
แบบ sp2 hybridization มากขึ้น จากกระบวนการที่ทําให
เกิดแกรไฟตในโครงสราง (graphitization) [9, 10] 

3.2. การวัดคาความตานทานไฟฟาของฟลมคารบอน
คลายเพชรดวยเทคนิค four-point probe  

การวัดคาความตานทานไฟฟาของฟลมคารบอน

คลายเพชรจะใชคาความหนาของฟลมจากการวัดดวย

เทคนิค surface profilometry และคาความตานแผน  

จากการวัดดวยเทคนิค four-point probe เพื่อนํามา

คํานวณหาคาความตานทานไฟฟา ดังแสดงในสมการที่ 1 

และ 2 
 

    (1) 

 
tsR ×=ρ                                               (2) 

โดย Rs คือ คาความตานทานแผน (Ω/□)                        
ρ คือคาความตานทานไฟฟา(Ω·cm)   t   คือ คาความ
หนาของฟลม (cm) V คือ แรงดัน (V) และ I คือ 
กระแสไฟฟา (A) คาความตานทานไฟฟาของฟลมบาง
คารบอนคลายเพชรที่ผานการเจือดวยไนโตรเจนมีคา
เทากับ 5.87x10-3 Ω·cm ซึ่งมีคานอยกวาคาความ
ตานทานไฟฟาของฟลมบางคารบอนคลายเพชรที่ไมผาน
การเจือสาร (คาความตานทานมีคาเทากับ 9.76 Ω·cm ) 
ซึ่งหลังจากผานการเจือสารคาความตานทานไฟฟาของ

ฟลมมีคาลดลงประมาณกําลังสามเทา เนื่องจากการ
เพิ่มขึ้นของ sp2 hybridization ในโครงสรางทําใหคา
ความตานทานไฟฟาของฟลมลดลง [5] ซึ่งฟลมคารบอน
คลายเพชรที่ถูกเจือดวยไนโตรเจนจะมีสมบัติเปน n-type 
semiconductor [9]  ทําใหระดับของ Fermi energy เขา
ใกล conduction band energy มากยิ่งขึ้น และสงผลทํา
ใหอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ขามไปยังชั้น conduction 
band ไดงายขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในโครงสรางของ
ฟลมที่สังเคราะหขึ้นมีอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของไนโตรเจน
เหลืออยูจึงทําใหฟลมมีคาความตานทานไฟฟาที่ลดลง [3] 

3.3. การวัดคาชองวางของแถบพลังงาน (band gap 
energy) ของฟลมบางคารบอนคลายเพชร 

จากการวิ เ ค ราะหด วย เครื่ อ ง  UV -V i s i b l e 
spectroscopy เพื่อหาคา Eg จากความสัมพันธของ 
สมการ  

 
2

1
Eg)B(hvαhv −=                                          (3) 

ดังแสดงในรูปที่ 4 คา Eg สามารถหาไดจากจุดตัด

บนแกน x ของกราฟความสัมพันธระหวาง (αhv )2  กับ

คาพลังงานโฟตอน ( hv ) แบบ direct allowed transition 

ดวยวิธีการของ Tuac plot [12] คาชองวางของแถบพลังงาน

ของฟลมคารบอนคลายเพชรที่ไมไดผานการเจือสารมีคา

เทากับ 2.65 eV ดังแสดงในรูปที่ 4(a) และคาชองวางของ

แถบพลังงานของฟลมคารบอนคลายเพชรที่ เจือดวย

ไนโตรเจนมีคาเทากับ 2.36 eV ดังแสดงในรูปที่ 4(b) ซึ่ง

แสดงให เห็นวาเมื่อทําการเจือไนโตรเจนลงในฟลม

คารบอนคลายเพชรจะทําให Eg ลดลง  ทั้งนี้เนื่องจากการ

เปล่ียนแปลงภายในโครงสรางของฟลมคารบอนคลาย

เพชรทําใหเกิดโครงสรางการจับตัวของคารบอนอะตอม

แบบ sp2 hybridization ที่เพิ่มมากขึ้น [5]  

 

I
V
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ในการวัดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาดอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ
ฟลมที่ไมผานการเจือสาร เนื่องจากสมบัติที่ผิวของฟลม
ส งผลตอการ เกิดปฏิกิ ริยาระหว างสารรีดอกซกับ
อิเล็กโทรด [9, 11, 15]   

ตารางที่ 3 แสดงผลการทดสอบการวัดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา
โดยเทคนิค cyclic voltammetry ของ glassy carbon กับ 
ฟลมคารบอนคลายเพชร ในสารละลายรีดอกซ (10 mM 
K3Fe(CN)6 ใน 1 M KNO3) ที่ scan rate 100 mV/s 

4. สรุป 

จากฟลมคารบอนคลายเพชรที่ถูกสังเคราะหขึ้น
ดวยวิธีการตกสะสมไอทางเคมีดวยพลาสมาที่คล่ืนความถี่
วิทยุลงบนกระจกสไลดและแผนซิลิกอนที่เปนวัสดุฐานรอง 
เมื่อเปรียบเทียบระหวางฟลมที่เจือดวยไนโตรเจนและ
ไมไดเจือดวยไนโตรเจน โดยเมื่อฟลมผานการเจือดวย
ไนโตรเจน จะมีผลทําใหโครงสรางภายในของฟลมเปลี่ยนไป 
จากการวิเคราะหดวยเทคนิค Raman spectroscopy ซึ่ง
พบวาคา ID/IG มีคามากขึ้น สงผลใหมีคา sp2 hybridization 
มากขึ้น  จึงทําใหคาชองวางแถบพลังงานของฟลมมีคา
ลดลง และฟลมมีความสามารถในการนําไฟฟาที่ดีกวา
ฟลมที่ ไม ได เจือสาร  และจากการตรวจสอบสมบัติ
ความชอบน้ํา ไมชอบน้ําบนพื้นผิว พบวาฟลมคารบอน

คลายเพชรที่ผานการเจือดวยไนโตรเจนมีความไมชอบน้ํา
บนพื้นผิวฟลม อาจเกิดจากการมีพันธะของ C-N หรือ 
C N บนพื้นผิวฟลม จึงทําใหเมื่อนํามาประยุกตใชเปน
อิเล็กโทรดในการวัดดวยเทคนิค cyclic voltammetry การ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาของฟลมคารบอนคลายเพชร
อิเล็กโทรดที่ เจือไนโตรเจนจะเกิดขึ้นไดไมดีเทาฟลม
คารบอนคลายเพชรที่ไมไดผานการเจือสาร ดังนั้นจึงตอง
ปรับปรุงเงื่อนไขในการสังเคราะหฟลมเพื่อใหไดฟลม
คารบอนคลายเพชรที่มีสมบัติทางพื้นผิวที่เหมาะสมตอ
การเกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน อีกทั้งมีสมบัติ
ทางไฟฟาที่ดีเหมาะแกการวัดสัญญาณไฟฟาระดับต่ําที่
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมี 
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