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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีเ้ก่ียวข้องกับกระบวนการตกสะสมของฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน (a-C:H) ด้วยเทคนิคดีซี

แมกนีตรอนสปัตเตอริงภายใต้บรรยากาศแก๊สฮีเลยีมผสมกบัอะเซทิลีน โดยมุง่เน้นศกึษาอิทธิพลของปริมาณฟลกัซ์ไอออนและ
ศกัย์ไบแอสที่มีต่อโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H บนแผ่นผลกึซิลิกอน จากการใช้หวัวดัแลงเมียร์ท าให้ทราบว่าฟลกัซ์ไอออนที่ตก
กระทบแผน่ซิลกิอนระหวา่งกระบวนการตกสะสม มีคา่อยูใ่นยา่น 1018 m-2s-1 ถึง 1019 m-2s-1 นอกจากนีย้งัพบวา่ ปริมาณฟลกัซ์
ไอออนมีความสมัพนัธ์โดยตรงกับก าลงัไฟฟ้าที่จ่ายให้หวัแมกนีตรอนสปัตเตอริง แต่เป็นอิสระจากศกัย์ไบแอสแผ่นซิลิกอน 
การศกึษาโครงสร้างระดบัจลุภาคของฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี พบวา่การเพิ่มปริมาณฟลกัซ์ไอออน มีผล
ท าให้สดัสว่น sp2/sp3 ภายในฟิล์ม a-C:H เพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญั ในทางตรงข้ามศกัย์ไบแอสที่มากกวา่ -200 V ท าให้สดัสว่น 
sp2/sp3  มีแนวโน้มลดลง และช่วยให้ฟิล์มมีสมบตัิคล้ายเพชรมากขึน้ 

 

ค าส าคัญ  :  ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน, ดีซแีมกนตีรอนสปัตเตอริง, ศกัย์ไบแอสแผน่ฐาน, 
       ฟลกัซ์ไอออน โครงสร้างระดบัจลุภาค 
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Abstract 
This research is concerned with the deposition process for hydrogenated amorphous carbon films (a-C:H) 

by DC magnetron sputtering in He/C2H2 gas mixtures. More specifically, the influence of ion flux and substrate bias 
voltage on the microstructure of a-C:H films has been investigated. It was shown from the Langmuir probe that ion 
flux at the substrate position is in the range of 1018-1019 m-2s-1 for the given process conditions. Furthermore, the flux 
of ions is proportional to the discharge power, however, nearly independent from the substrate bias voltage.                    
The microstructure of a-C:H films has been investigated using Raman spectroscopy. It was found that increasing 
the amount of ion flux gives rise to an increase sp2/sp3 ratio indicating a larger grain size of the graphite structure 
in the a-C:H films. However, the substrate bias over -200 V results in a dramatic decrease of sp2/sp3 ratio presenting 
a higher diamond-like structure in the deposited films. 
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บทน า 

ฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชร (diamond-like carbon, DLC) มีโครงสร้างเป็นคาร์บอนอะมอร์ฟัส (amorphous carbon, 
a-C) อยู่ในสถานะกึ่งเสถียร (metastable) ประกอบด้วยคาร์บอนพนัธะผสมระหว่าง sp2 และ  sp3 ฟิล์ม DLC แบ่งออกได้
หลายชนิดขึน้อยู่กบัสดัส่วนคลสัเตอร์คาร์บอนพนัธะ sp2 ต่อพนัธะ sp3 และปริมาณไฮโดรเจน รวมถึงองค์ประกอบของธาต ุ               
ที่ถกูเจือเข้าไป โดยพนัธะ sp2 แสดงลกัษณะของแกรไฟต์ ในขณะที่พนัธะ sp3 เป็นลกัษณะเฉพาะของเพชร ด้วยสมบตัิพิเศษ
ของฟิล์ม DLC เช่น มีความแข็ง มีสมัประสิทธ์ิความเสียดทานต ่า และเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาทางเคมี จึงท าให้ฟิล์ม DLC ถกูน าไป
ประยกุต์อยา่งกว้างขวาง (Wang et al., 2011) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งกบัการประยกุต์เป็นชัน้เคลือบแข็ง เพื่อป้องกนัหวัอา่นเขียน
ในอปุกรณ์เก็บข้อมลูแบบแมเ่หล็ก ประยกุต์เป็นชัน้ฟิล์มที่ช่วยลดการสะท้อนอินฟาเรดส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ หรือประยกุต์
เป็นชัน้ฟิล์มไดอิเลก็ตริกในอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ เป็นต้น (Lettington, 1998) 

ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน (hydrogenated amorphous carbon, a-C:H) จัดเป็นฟิล์มคาร์บอน                   
คล้ายเพชรชนิดหนึ่งที่มีไฮโดรเจนเป็นส่วนประกอบเพิ่มเติมจากคาร์บอน ฟิล์ม a-C:H มีความแข็งอยู่ในช่วง 10-45 GPa                       
มีสมัประสิทธ์ิความเสียดทานอยู่ระหว่าง 0.02-0.3 (Bewilogua & Hofmann, 2014) ซึ่งถูกน ามาใช้ในงานประเภทที่ต้องการ
ลดอตัราการสกึหรอ ป้องกนัรอยขีดข่วน และลดแรงเสียดทาน รวมถึงสามารถใช้เป็นชัน้ป้องกนัการซมึผ่านของแก๊สออกซิเจน 
(Ray et al., 2017) เป็นต้น 

ฟิล์ม a-C:H สามารถสงัเคราะห์ได้จากกระบวนการตกสะสมด้วยไอเชิงกายภาพ (physical vapor deposition, PVD) 
เช่น แมกนีตรอนสปัตเตอริง (magnetron sputtering) การตกสะสมด้วยล าไอออน (ion beam deposition) การตกสะสมด้วย
ล าพลาสมา (plasma beam source) และการตกสะสมด้วยพลาสมาความถ่ีวิทย ุ(rf plasma deposition) เป็นต้น (Erdemir & 
Donnet, 2006) กระบวนการตกสะสมด้วยไอเชิงเคมี (chemical vapor deposition, CVD) เช่น การใช้พลาสมาเพิ่มการตก
สะสมของไอเชิงเคมี (plasma-enhanced chemical vapor deposition, PECVD) (Furlan, Klein, & Hotza, 2013) โดยใช้แก๊ส
ไฮโดรคาร์บอน เช่น มีเทน อะเซทิลนี และเอทิลนี เป็นสารตัง้ต้นส าหรับก าเนิดอะตอมคาร์บอนและไฮโดรเจน 
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เทคนิคและพารามิเตอร์ที่เก่ียวข้องกบักระบวนการตกสะสมมีผลโดยตรงกบัโครงสร้างและคณุสมบตัิของฟิล์ม a-C:H 
ในปี 1996 ไวล์เลอร์และคณะ (Weiler et al., 1996) ได้ชีใ้ห้เห็นวา่อนภุาคคาร์บอนที่มีพลงังานประมาณ 100 eV/atom จะช่วย
ให้เกิดฟิล์ม DLC ที่มีปริมาณ sp3 สูงสุด ส่งผลให้ฟิล์มมีสมบัติของเพชรเพิ่มขึน้ งานวิจัยนีจ้ึงได้ศึกษาถึงอิทธิพลของ
พารามิเตอร์ที่อาจเก่ียวข้องกบัการก าหนดพลงังานของอนภุาคคาร์บอน ซึง่ประกอบด้วย ปริมาณฟลกัซ์ไอออนและศกัย์ไบแอส 
ที่มีต่อโครงสร้างระดบัจุลภาคฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมบนแผ่นผลกึซิลิกอน ด้วยการใช้เทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงภายใต้
บรรยากาศของแก๊สอะเซทิลีน (C2H2) และผสมแก๊สฮีเลียม (He) เพื่อเพิ่มเสถียรภาพของพลาสมา (Flege et al., 2017)               
ใช้หวัวดัแลงเมียร์ตรวจวดัปริมาณฟลกัซ์ไอออนในพลาสมา และใช้เทคนิครามานสเปกโตรสโคปีศกึษาโครงสร้างระดบัจุลภาค
ของฟิล์ม a-C:H   

   
วิธีด าเนินการวิจัย 

ระบบเคลือบฟิล์ม a-C:H 
ระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริง ตามไดอะแกรมในภาพที่ 1 ประกอบด้วยภาชนะสญุญากาศทรงกระบอกขนาดความจุ

ประมาณ 6500 cm3 มีป๊ัมโรตารีและป๊ัมไอแพร่ท าหน้าที่สูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศ ท าให้ภายในภาชนะ
สญุญากาศมีความดนัต ่าสดุประมาณ 10-4 Pa โดยบริเวณระหว่างภาชนะสญุญากาศและป๊ัมไอแพร่ได้ติดตัง้วาล์วปีกผีเสือ้ 
(butterfly valve) เพื่อท าหน้าที่ปรับแตง่อตัราสบู เกจพิรานีและเกจไอออนที่ติดตัง้บริเวณเหนือวาล์วปีกผีเสือ้ ท าหน้าที่ตรวจวดั
ความดนัระหวา่งกระบวนการสบูอากาศ ในขณะท่ีคาปาซิแตนส์เกจ (capacitance gauge) ที่ติดตัง้บริเวณด้านข้างของภาชนะ
สญุญากาศ ท าหน้าที่ตรวจวดัความดนัในระหวา่งกระบวนการเคลอืบฟิล์ม อตัราการไหลแก๊สอาร์กอน แก๊สอะเซทิลนี และแก๊ส
ฮีเลียมถูกควบคุมจากเคร่ืองควบคุมอตัราการไหลที่แยกอิสระจากกัน หวัแมกนีตรอนสปัตเตอริงที่ติดตัง้แผ่นเป้าไทเทเนียม
ขนาด 2 นิว้ เป็นขัว้แคโทด ท าหน้าที่เป็นแหล่งก าเนิดพลาสมาของแก๊สผสมส าหรับกระบวนการตกสะสมของฟิล์ม โดยหวั
แมกนีตรอนได้รับก าลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงที่สามารถส่งผ่านก าลงัได้สูงสุดประมาณ 200 W ป๊ัมโรตารีและ               
เกจวาล์วที่ติดตัง้ทางด้านข้างของภาชนะสญุญากาศ ท าหน้าที่น าสง่ชิน้งานหรือหวัวดัฟลกัซ์ไอออนเข้าสู่ภาชนะสญุญากาศ 
โดยไมจ่ าเป็นต้องหยดุระบบสญุญากาศหลกั 
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ภาพที่ 1 ไดอะแกรมระบบแมกนตีรอนสปัตเตอริง 
 

การวัดฟลักซ์ไอออน 
ปริมาณฟลกัซ์ไอออนที่ตกกระทบแผน่ซิลกิอน ถือเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคญัของกระบวนการตกสะสมฟิล์มและมีความ

เช่ือมโยงกับโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้หวัวดัแลงเมียร์ที่ติดตัง้บริเวณใกล้กับแผ่นซิลิกอน เพื่อประเมินค่า
ปริมาณฟลกัซ์ไอออนในพลาสมา หวัวดัแลงเมียร์ตามไดอะแกรมภาคตดัขวางในภาพที่ 2 ประกอบขึน้จากแหวนน าไฟฟ้า (E) 
และแผ่นรับไอออน (C) โดยทัง้แหวนและแผ่นรับไอออน ได้รับการไบแอสด้วยศกัย์ไฟฟ้าจากแหลง่จ่ายไฟเดียวกนั วิธีดงักลา่ว
ท าให้ค่าฟลกัซ์ไอออนที่ค านวณจากกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านแผ่นรับไอออนมีความแม่นย ามากขึน้ (Chen, 2003) เมื่อไบแอส
หวัวดัแลงเมียร์ด้วยศกัย์ไบอัสที่เป็นลบ (เทียบจุดอ้างอิง) สนามไฟฟ้าบริเวณผิวหวัวดัจะท าให้เกิดแรงผลกักับอิเล็กตรอน                
ในพลาสมาและเกิดแรงดงึไอออนบวกในพลาสมา กระแสไฟฟ้าที่วดัได้จึงเป็นผลจากกระแสไอออนบวกที่เคลือ่นท่ีจากพลาสมา
ไปตกกระทบแผ่นรับไอออน น าไปสู่การค านวณฟลกัซ์ไอออน (

i
 ) ตามสมการ /

i p i
I q A  เมื่อ 

p
I  คือกระแสไฟฟ้า              

ที่ผา่นแผน่รับไอออน 
i

q  คือคา่ประจไุอออน (1.6×10-19 C) และ A  คือพืน้ที่ของแผน่รับไอออน (  1.96×10-5 m2) 
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ภาพที่ 2  ไดอะแกรมโครงสร้างภาคตดัขวางของหวัวดัแลงเมยีร์ 

 
การวดัฟลกัซ์ไอออนได้ติดตัง้อปุกรณ์ตามภาพที่ 1 ก่อนเร่ิมการวดัฟลกัซ์ไอออน เป้าไทเทเนียมได้รับสปัตเตอร์เพื่อ

ขจดัชัน้ออกไซด์ จากนัน้สอดหวัวดัแลงเมียร์ไปยงัต าแหนง่จดุศนูย์ของเป้าไทเทเนียม (ระยะหา่งจากผิวเป้าไทเทเนียมถึงหวัวดั
แลงเมียร์ เทา่กบั 8 cm) และเร่ิมท าการวดัฟลกัซ์ไอออนที่มีเง่ือนไขดงันี ้

o ใช้แก๊สอาร์กอนอตัราการไหล 20 SCCM  
o ความดนัขณะวดัฟลกัซ์ไอออน 0.66 Pa คงที่ตลอดการวดัฟลกัซ์ไอออน 
o ก าลงัไฟฟ้าส าหรับขบัหวัแมกนีตรอนถกูควบคมุให้อยูใ่นยา่น 10 W ถึง 100 W  
o เพื่อศกึษาอิทธิพลของศกัย์ไบแอส หวัวดัจึงได้รับการไบแอสศกัย์แบบกระแสตรง -160 V ถึง -300 V 

การตกสะสมฟิล์ม a-C:H 
แผ่นซิลิกอนชนิดพี (p-type) ระนาบ (100) เจือด้วยโบรอน (boron) มีค่าสภาพต้านทาน 100 ohm.cm ถูกใช้เป็น

ชิน้งานในกระบวนการตกสะสมฟิล์ม a-C:H โดยแผน่ซิลกิอนได้รับการท าความสะอาดจากการใช้ระบบอลัตร้าโซนิคในอะซโิตน 
เมทานอล และน า้ปราศจากประจ ุตามล าดบั อย่างละ 10 นาที เมื่อน าสง่เข้าสูร่ะบบเคลือบแผ่นซิลิกอนจะได้รับการท าความ
สะอาดด้วยการใช้พลาสมาอาร์กอนเป็นระยะเวลาอีก 10 นาที ก่อนเร่ิมกระบวนการตกสะสมที่มีเง่ือนไขดงันี ้

o ใช้แก๊สฮีเลียมอตัราการไหล 5 sccm ผสมกบัแก๊สอะเซทิลนีอตัราไหล 20 sccm โดยแก๊สอะเซทิลีนเป็นสาร
ตัง้ต้นอะตอมคาร์บอนและแก๊สฮีเลยีมท าหน้าที่รักษาความเสถียรของพลาสมาและลดการสปัตเตอร์ผิวเป้า
ไทเนียมได้ในระดบัหนึ่ง นอกจากนี ้เมื่อด าเนินการเคลือบฟิล์ม a-C:H จะเกิดชัน้คาร์บอนครอบคลมุผิวเป้า
ไทเทเนียม (Flege et al., 2017) จึงมัน่ใจได้วา่ไมม่ีอะตอมไทเทเนียมเจืออยูใ่นฟิล์ม a-C:H  

o ความดนัขณะตกสะสมอยูใ่นยา่น 0.9 Pa โดยในการทดลองไมม่ีการปรับเปลีย่นคา่ความดนั 
o ใช้เวลาตกสะสมฟิล์ม 10 นาที 
o ก าหนดก าลงัไฟฟ้าที่ใช้ขบัหวัแมกนีตรอนมีคา่สงูสดุประมาณ 200 W 
o ใช้ศกัย์ไบแอสแบบไบโพลาร์พลัส์ความถ่ีที ่50 kHz และมีศกัย์เฉลีย่สงูสดุ -500 V ในการตกสะสมฟิล์ม 
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โครงสร้างระดบัจลุภาคของฟิล์ม a-C:H ได้รับการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี ซึง่เทคนิคนีอ้าศยั
การกระเจิงของแสงจากวสัด ุโดยโมเลกลุของวสัดจุะดดูกลืนพลงังานหรือความถ่ีของแสงที่มาตกกระทบ ท าให้เกิดผลตา่งของ
พลงังานของแสงตกกระทบกบัแสงกระเจิง และผลต่างของพลงังานดงักลา่วเรียกวา่สเปกตรัมรามาน (raman shift) ซึ่งจะมีคา่
ตรงกับค่าพลงังานที่ใช้ในการสัน่ของพันธะในโมเลกุลของวัสดุ ในงานวิจัยนีไ้ด้ใช้เคร่ืองรามานที่ผลิตจากบริษัท Bruker               
รุ่น SENTERRA ในการวิเคราะห์ฟิล์ม a-C:H โดยก าหนดใช้ความยาวแสงเลเซอร์ 532 nm ก าลงัแสง 12.5 mW ความละเอียด
ในการตรวจวัด 3 cm-1 ถึง 5 cm-1 ซึ่งสดัส่วนปริมาณคลสัเตอร์ sp2/sp3 หาได้จากการใช้กระบวนการปรับเส้นโค้ง (curve 
fitting) ของสเปกตรัมรามานด้วยเส้นโค้งเกาส์เซียนที่มีศูนย์กลางที่ต าแหน่ง 1350 cm-1 ส าหรับ D-peak และที่ต าแหน่ง                  
1580 cm-1 ส าหรับ G-peak  ดงัภาพที่ 3 สดัสว่นพืน้ที่ใต้เส้นโค้งจะน าไปสูค่่า ID/IG ซึ่งสามารถใช้บ่งชีส้ดัสว่น sp2/sp3 ภายใน
ฟิล์ม  a-C:H 

การวิเคราะห์โครงสร้างของคาร์บอนอะมอร์ฟัส สามารถพิจารณาทางอ้อมได้จากการใช้สดัสว่นของปริมาณพนัธะของ 
sp2 ต่อ sp3 ไฮบริดไดเซชนัของคาร์บอน โดยค านวณได้จากพืน้ที่ใต้เส้นโค้งของสญัญาณยอดพีค G (G peak หรือ G-band) 
ซึ่งยอดพีคของสเปกตรัมรามานอยู่ที่ประมาณ 1580 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นของโซ่คาร์บอน C=C (C=C chains) วง
แหวนอะโรมาติก (aromatic rings) รวมถึงคาร์บอนพนัธะเดี่ยว C-C หรือ sp3 และสญัญาณพีค D (D peak หรือ D-band) ซึ่ง
ยอดพีคของสเปกตรัมรามานอยูท่ี่ประมาณ 1350 cm-1 สอดคล้องกบัการสัน่ของวงแหวนอะโรมาติกเพียงอยา่งเดียว 

 

 
 

ภาพที่ 3 ลกัษณะสเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H หลงัการปรับเส้นโค้งแบบเกาส์เชียน 
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อตัราสว่น ID/IG สามารถบง่บอกถึงสดัสว่นโครงสร้าง sp3 ได้ กลา่วคือ ถ้าคา่ ID/IG มีคา่น้อยแสดงวา่สดัสว่นโครงสร้าง 
sp3 มีค่ามาก (Gilkes, Prawer, Nugent, Robertson, & Sands, 2000) ทัง้นีเ้นื่องจาก D-band เกิดจากการสัน่ที่เป็นการสัน่
แบบหด-ขยายของวงอะโรมาติค (aromatic) ซึง่เป็นโครงสร้างแบบ sp2 ที่มีลกัษณะเป็นวง สว่น G-band เกิดจากการสัน่ของคู่
คาร์บอนโครงสร้างแบบ sp2 ที่ถูกล้อมรอบด้วยโครงสร้างแบบ sp3 โดยปกติแล้วถ้าเป็นแกรไฟต์แบบไพโรไลติค (pyrolytic 
graphite) จะมีโครงสร้างของคาร์บอนซ้อนกนัอย่างเป็นระเบียบและพบสเปกตรัมรามานปรากฏทีต่ าแหน่ง 1580 cm-1 เท่านัน้ 
ไม่เป็นแถบและไม่เกิด D-band ยกเว้นเกรน (grain) มีการแตกแยกออกท าให้เกิดความไม่เป็นระเบียบขึน้ เช่น กรณีได้รับการ
ฉายด้วยล าไอออนพลงังานสงูจะเร่ิมปรากฏต าแหนง่ D-band (Asari, 2000) ดงันัน้ถ้า D-band มีพืน้ท่ีใต้ยอดพีคน้อย แสดงวา่
โครงสร้าง sp2 แบบวงอะโรมาติคในแต่ละคลัสเตอร์ (cluster) มีจ านวนลดลง (Ferrari & Robertson, 2000; Robertson, 
2002) ด้วยเหตนุีจ้ึงสามารถหาอตัราสว่น ID/IG ในการพิจารณาแนวโน้มของโครงสร้าง sp3 ภายในฟิล์ม a-C:H ได้ 

 
ผลการวิจัย 

 
ภาพที่ 4  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งศกัย์ไบแอสและฟลกัซ์ไอออน ภายใต้ก าลงัไฟฟ้าทีใ่ช้ขบัหวัแมกนีตรอนที่ตา่งกนั 

 
ผลการวดัฟลกัซ์ไอออนภายใต้เง่ือนไขที่ก าหนดข้างต้น แสดงในภาพที่ 4 พบว่าปริมาณ ฟลกัซ์ไอออนมีคา่อยูใ่นยา่น 

1018 m-2s-1 ถึง 1019 m-2s-1 นอกจากนีย้ังพบว่าก าลังไฟฟ้าที่ใช้ขับหัวแมกนีตรอนมีอิทธิพลอย่างมากต่อการเปลี่ยนของ
ปริมาณฟลกัซ์ไอออน ซึ่งเห็นได้จากค่าอตัราการเปลี่ยนแปลงฟลกัซ์ไอออนต่อก าลงัไฟฟ้ามีค่า 1.65×1017 m-2s-1/W ในขณะที่           
ฟลกัซ์ไอออนมีค่าเกือบคงที่ตลอดยา่นการเปลี่ยนค่าศกัย์ไบแอส โดยมีอตัราการเปลี่ยนแปลง 5×1015 m-2s-1/V ผลการทดลอง
ดงักลา่วสามารถอธิบายได้ดงันี ้

ในกระบวนการก าเนิดและคงสภาวะพลาสมา อิเล็กตรอนเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดการแตกตัวของแก๊ส ซึ่ง
อิเล็กตรอนได้รับก าลงัไฟฟ้าจากแหลง่จ่ายก าลงัไฟฟ้า (

in p u t
P ) และสญูเสียก าลงั (

lo s s
P ) จากกระบวนการชนขัน้พืน้ฐานกบั

อะตอมแก๊ส 3 รูปแบบ ประกอบด้วยการชนแล้วท าให้อะตอมแก๊สแตกตวั (ionization) การชนแล้วท าให้อะตอมแก๊สอยู่ใน
สภาวะกระตุ้น (excitation) และการชนแบบยืดหยุ่น (elastic) เมื่อพิจารณาเหตกุารณ์ขัน้พืน้ฐานในลกัษณะที่ก าลงัไฟฟ้าที่
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อิเลก็ตรอนได้รับ สญูเสยีไปกบักระบวนการชน สามารถเขียนความสมัพนัธ์จากแนวคิดโกลบอลโมเดล (global model) ได้ดงันี ้
(Chabert & Braithwaite, 2011) 
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  (1) 

 
 
เมื่อ 

e
n  คือ ความหนาแนน่เฉลีย่ของอิเลก็ตรอน 

g
n  คือ ความหนาแนน่แก๊ส 

g
V  คือ ปริมาตรแก๊ส 

iz
K  คือ สมัประสทิธ์ิอตัรา

การชนแบบแตกตวั 
e x c

K  คือ สมัประสิทธ์ิอตัราการชนแบบกระตุ้น 
e l

K  คือ สมัประสิทธ์ิอตัราการชนแบบยืดหยุ่น 
i z

  คือ 
พลงังานส าหรับการแตกตวั 

e x c
  คือ พลงังานการกระตุ้น m  คือ มวลอิเล็กตรอน M  คือ มวลของอะตอมแก๊สที่อิเล็กตรอน

เข้าชน 
B

k  คือ ค่าคงที่โบลต์ซมนัน์ 
e

T  คือ อณุหภมูิอิเล็กตรอน เราสามารถใช้สมการที่ 1 พิจารณาฟลกัซ์ไอออนท่ีตกกระทบ 
ได้จากการพิจารณาร่วมกบัความรู้ทางพลาสมาฟิสกิส์อื่น ๆ ดงันี ้

o จากสมบตัิเสมือนเป็นกลางทางไฟฟ้าของพลาสมา (quasi-neutrality) ท าให้พิจารณาได้วา่ความหนาแนน่
ของอิเลก็ตรอนในพลาสมามีคา่ใกล้เคียงกบัความหนาแนน่ของไอออน ดงันัน้ 

e i
n n  

o ฟลกัซ์ไอออนที่เคลื่อนที่ออกจากขอบพลาสมาผ่านชัน้หุ้มพลาสมา (plasma sheath) และตกกระทบที่
หัววัดแลงเมียร์เป็นไปตามสมการ 

i i B
n u   เมื่อ 

B
u  คือ อัตราเร็วโบห์ม (Bohm speed) โดย 

/
B B e

u k T M  เมื่อ 
B

k  คือ ค่าคงที่โบลต์ซมนัน์ 
e

T  คือ อุณหภูมิอิเล็กตรอน และ M คือ มวลของ
ไอออน 

o ความหนาแน่นของแก๊ส 
g

n พิจารณาได้จากกฎของแก๊สอุดมคติตามสมการ
g B g

p n k T เมื่อ p คือ
ความดนัแก๊สในภาชนะสญุญากาศ 

g
T  คือ อณุหภมูิแก๊ส 

การพิจารณาข้างต้นท าให้สามารถเขียนสมการฟลกัซ์ไอออนที่ตกกระทบหวัวดัแลงเมียร์ได้ตามสมการ 
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เมื่อ 

in p u t
P  คือ ก าลงัไฟฟ้าที่ขบัหวัแมกนีตรอน และเมื่อพิจารณาค่าเชิงตวัเลขของปริมาณทางฟิสิกส์ในสมการท่ี 2 ตามที่ระบุ

ไว้ในตารางที่ 1 พบว่าหากแทนค่า 
in p u t

P  เป็น 100 W สามารถค านวณฟลกัซ์ไอออนได้ประมาณ 6.2×1019 m-2s-1 ซึ่งเป็นค่า
ระดบัเดียวกบัคา่ฟลกัซ์ไอออนที่วดัได้จากหวัวดัแลงเมียร์ จากสมการข้างต้น แสดงให้เห็นวา่ฟลกัซ์ไอออน 

i
  มีความสมัพนัธ์

โดยตรงกบัก าลงัไฟฟ้าที่ใช้ขบัหวัแมกนีตรอนและเป็นอิสระจากศกัย์ไบแอส ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองตามกราฟภาพที่ 4  
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ตารางที่ 1   คา่เชิงตวัเลขของปริมาณทางฟิสกิส์ท่ีเก่ียวข้องกบัสมการท่ี 2 
Parameters Value Unit 

Gas volume (
g

V ) 0.0065 m3 
Boltzmann constant (

B
k ) 1.38×10-23 J/K 

Electron temperature (
e

T ) 3 to 5 eV 
Argon ion mass ( M ) 6.67×10-26 kg 
Electron mass ( m ) 9.1×10-31 kg 
Operating pressure ( p ) 0.66 Pa 
Gas temperature (

g
T ) 300 K 

Rate coefficient of the ionizations (
iz

K ) 1.5×10-15 m3/s 
Rate coefficient of the excitations (

e x c
K ) 2×10-15 m3/s 

Rate coefficient of the elastics (
e l

K ) 1×10-13 m3/s 
Ionization energy (

i z
 ) 15.76×10-19 J 

Excitation energy (
e x c

 ) 12.14×10-19 J 
 
การวัดฟลกัซ์ไอออนด้วยหัววดัแลงเมียร์ภายใต้การดิสชาร์จของแก๊สอาร์กอน ท าให้สามารถใช้สมการที่ 1 และ        

สมการที่ 2 รวมไปถึงพารามิเตอร์ในตารางที่ 1 ค านวณระดบัฟลกัซ์ไอออน และท าให้เข้าใจอิทธิพลของก าลงัไฟฟ้าที่ใช้ขบัหวั
แมกนีตรอนและอิทธิพลของศกัย์ไบแอสที่มีตอ่ปริมาณฟลกัซ์ไอออนในพลาสมา 

แม้ผลการทดลองและความสมัพนัธ์เชิงทฤษฎีได้ชีใ้ห้เห็นวา่ฟลกัซ์ไอออนเป็นอิสระจากศกัย์ไบแอส แต่อย่างไรก็ตาม
พลงังานจลน์ของไอออนที่เคลื่อนที่มาตกกระทบพืน้ผิววสัดขุึน้ตรงกบัความลาดชนัของสนามไฟฟ้าในชัน้หุ้มพลาสมาที่ก่อตวั
เหนือผิววสัด ุ(Chen, 2003) ตามสมการ 

 

 i i p s
q E     (3) 

 
 

เมื่อ 
i

  คือ พลงังานจลน์ของไอออน 
i

q  คือ ประจไุอออน และ 
p s

E   คือ ความลาดชนัของสนามไฟฟ้าในชัน้หุ้มพลาสมา
ที่ก่อตวัเหนือผิววสัด ุในกรณีที่ผิววสัดมุีสภาพความต้านทานต ่า ความลาดชนัของสนามไฟฟ้าประมาณได้จากค่าศกัย์ไฟฟ้าที่
ไบแอส 

b ia s
V  ให้กบัวสัด ุในกรณีนีพ้ลงังานจลน์ของไอออนท่ีเคลือ่นท่ีตกกระทบผิวตวัน าค านวณได้จาก 

i i b ia s
q V   

ส าหรับกรณีที่ผิววสัดมุีสภาพความน าไฟฟ้าต ่าหรือสภาพความต้านทานเชิงผิวสงู พลงังานจลน์ของไอออนท่ีเคลือ่นที่
ตกกระทบพืน้ผิววสัด ุจะถกูลดทอนลงไปอยา่งมีนยัส าคญั เนื่องจากสนามไฟฟ้าจากประจไุฟฟ้าที่เป็นประจบุวกที่สะสมบนผิว
วสัดดุงักลา่ว เหตกุารณ์ลกัษณะนีเ้กิดขึน้กบัการสงัเคราะห์ฟิล์มที่เป็นฉนวน เช่นฟิล์ม TiO2 ฟิล์ม Al2O3 (Henderson, 2003; 
Sellers, 1998) และฟิล์ม a-C:H ที่มีคณุสมบตัิไมน่ าไฟฟ้า (   102 ถึง 1016 ohm.cm) (Grill, 1999)   
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เพื่อแก้ปัญหาดงักลา่วจึงมีความจ าเป็นท่ีต้องลดหรือยบัยัง้การสะสมประจไุฟฟ้าบนผิววสัด ุด้วยการใช้อิเลก็ตรอน ซึง่
ได้จากการไบแอสชิน้งานด้วยศักย์ไฟฟ้าที่มี รูปแบบไฟกระแสสลับความถ่ีย่านสัญญาณวิทยุ (Corbella, Bailuch, 
Kleinschmidt, & Bewilogua, 2008; Peng, Barber, & Clyne, 2001) หรือรูปแบบไบโพลาร์พลัส์ชนิดไม่สมมาตร ตามภาพที่ 
5 โดยในหนึ่งรอบของสญัญาณแบบไบโพลาร์พลัส์ถกูแบ่งเป็น ช่วงเวลาที่ศกัย์ไฟฟ้าไบแอสมีค่าเป็นลบ (

n e g
t ) และช่วงเวลาที่

ศกัย์ไฟฟ้าไบแอสมีคา่เป็นบวก (
p o s

t ) โดยช่วง 
n e g

t  เป็นช่วงที่ให้เกิดการสะสมตวัของชัน้ฟิล์มพร้อม ๆ กบัการสะสมของประจุ
บวกบนผิวฟิล์ม ในทางตรงข้าม ช่วง 

p o s
t  จะเป็นช่วงที่อิเลก็ตรอนเคลือ่นท่ีตกกระทบผิวฟิล์มเพื่อล้างประจไุฟฟ้าที่มีก่อนหน้านี ้

 
ภาพที ่5  กราฟตวัอยา่งสญัญาณศกัย์ไบแอสรูปแบบไบโพลาร์พลัส์และไดอะแกรมแสดงฟลกัซ์ไอออนเคลือ่นท่ีเข้าหาผิวฟิล์ม  
                DLC ในช่วงศกัย์ไบแอสเป็นลบ และฟลกัซ์อิเลก็ตรอนเคลือ่นท่ีเข้าหาผิวฟิล์ม DLC ในช่วงทีศ่กัย์ไบแอสเป็นบวก 
 

เพื่อศึกษาผลกระทบของฟลกัซ์ไอออนและอิทธิพลของพลงังานไอออนต่อโครงสร้างฟิล์ม a-C:H จึงได้ด าเนินการ
สงัเคราะห์ฟิล์ม a-C:H บนแผน่ซิลกิอนภายใต้ก าลงัไฟฟ้าที่ใช้ขบัหวัแมกนีตรอนและศกัย์ไบแอสที่ก าหนด สเปกตรัมรามานของ
ฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมภายใต้ฟลกัซ์ไอออนย่าน 1018 m-2s-1 ถึง 1019 m-2s-1 ซึ่งก าหนดจากก าลงัไฟฟ้าที่ขบัหวัแมกนีตรอน 
แสดงในภาพที่ 6 โดยได้ปรับความเข้มสงูสดุของเส้นสเปกตรัมรามานให้มีค่าเท่ากนั (normalization) พบว่าสเปกตรัมรามาน
ทุกเส้นประกอบจากเส้นโค้งเกาส์เซียนสองเส้นที่มีต าแหน่งกลางประมาณ 1360 cm-1 และ 1550 cm-1 ซึ่งเป็นลักษณะ
เฉพาะตวัที่ส าคญัของฟิล์ม a-C:H นอกจากนีใ้นกรณีตกสะสมฟิล์ม a-C:H ด้วยฟลกัซ์ไอออน 1.94×1019 m-2s-1 ยงัตรวจพบ
สัญญาณที่ต าแหน่งย่าน 920 cm-1 ถึง 990 cm-1 ซึ่งบ่งชีถ้ึงลักษณะเฉพาะของแผ่นผลึกซิลิกอน (Menegazzo, Kahn, 
Berghauser, & Mizaikoff, 2011)  
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ภาพที่ 6  สเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมภายใต้ปริมาณฟลกัซ์ไอออนและอเิลก็ตรอนตา่งกนั 

 
ภาพที่ 7  อตัราสว่น ID/IG ต าแหนง่ยอดพีค G และความกว้างคร่ึงความสงูของยอดพีค G (G peak FWHM) ของฟิล์ม a-C:H      
               ที่ตกสะสมภายใต้ปริมาณฟลกัซ์ไอออนที่แตกตา่งกนั 
 

อตัราสว่นของ ID/IG ซึ่งประเมินจากสดัสว่นพืน้ท่ีใต้เส้นโค้งเกาส์เซียน ต าแหน่ง และความกว้างคร่ึงความสงูของยอด
พีค G ที่เปลีย่นแปลงตามปริมาณฟลกัซ์ไอออนแสดงได้ตามภาพที่ 7 พบวา่ ID/IG มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามปริมาณฟลกัซ์ไอออนที่
เพิ่มขึน้ นอกจากนีย้งัพบวา่ เมื่อเพิ่มปริมาณฟลกัซ์ไอออนจาก 6.3×1019 m-2s-1 ไปเป็น 9.3×1019 m-2s-1 ยอดพีค G มีการเลือ่น
ต าแหน่งจาก 1539 cm-1 ไปยงัต าแหน่ง 1558 cm-1 ในขณะที่ความกว้างคร่ึงความสงูของยอดพีค G มีแนวโน้มลดลงอย่าง
ชัดเจน โดยสัดส่วน ID/IG ที่เพิ่มขึน้บ่งชีว้่าคาร์บอน sp3 ในฟิล์ม a-C:H มีปริมาณลดลงหรือบ่งชีว้่าเกิดการขยายตัวของ                
คลสัเตอร์ sp2 ซึ่งเป็นโครงสร้างพันธะของแกรไฟต์ภายในฟิล์ม a-C:H นัน้หมายความว่าการเพิ่มฟลกัซ์ไอออน เมื่อเพิ่ม
ก าลงัไฟฟ้าที่ใช้ขบัหวัแมกนีตรอน ท าให้ฟิล์ม a-C:H แสดงสมบตัิแกรไฟต์มากกวา่สมบตัิของเพชร ซึง่ฟิล์มลกัษณะเช่นนีถ้กูจดั
อยูใ่นกลุม่ฟิล์มคาร์บอนคล้ายแกรไฟต์ (graphite-like carbon, GLC)  
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ภาพที่ 8  สเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมภายใต้ศกัย์ไบแอสแผน่ฐานท่ีแตกตา่งกนั โดยก าหนดก าลงัไฟฟ้าที่ขบั 
               หวัแมกนีตรอนเป็น 100 W 
 

สเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมภายใต้ศักย์ไบแอสแตกต่างกันแสดงตามภาพที่ 8 พบว่า สเปกตรัม              
รามานทกุเส้นแสดงลกัษณะเฉพาะของฟิล์ม a-C:H สเปกตรัมรามานภายใต้ศกัย์ไบแอสแผ่นฐาน -160 V ปรากฏคณุลกัษณะ
ต่างไปจากเง่ือนไขอื่น ๆ  คือ ยอดพีคที่ต าแหน่ง 1377 cm-1 มีความเด่นชัดมากกว่า ในขณะที่สเปกตรัมรามานของฟิล์มที่ตก
สะสมภายใต้ศกัย์ไบแอสตัง้แต่ -200 V ถึง -500 V มีลกัษณะใกล้เคียงกนั สอดคล้องกบัค่าอตัราสว่นของ ID/IG ต าแหน่งยอด      
พีค G และคา่ความกว้างคร่ึงความสงูของยอดพีค G ที่แสดงในภาพท่ี 9 โดยคา่ ID/IG และต าแหนง่ยอดพีค G มีคา่สงูสดุในกรณี
ใช้ศกัย์ไบแอส -160 V และลดลงอย่างฉบัพลนัเมื่อใช้ศกัย์ไบแอสตัง้แต่ -200 V ส าหรับต าแหน่งยอดพีค G ตรงกนัข้ามกบัค่า
ความกว้างคร่ึงความสงูของยอดพีค G ที่มีค่าต ่าสดุเมื่อใช้ศกัย์ไบแอส -160 V และมีแนวโน้มเพิ่มขึน้อย่างมาก เมื่อใช้ศกัย์
ไบแอสมากกว่า -200 V กล่าวคือฟิล์ม a-C:H ที่เติบโตภายใต้การใช้ศกัย์ไบแอสแผ่นฐานมากกว่า -200 V ปริมาณ sp3 จะมี
แนวโน้มสงูขึน้ และมีสมบตัิคล้ายเพชรมากขึน้ 

 
ภาพที่ 9  อตัราสว่น ID/IG ต าแหนง่ยอดพีค G และความกว้างคร่ึงความสงูของยอดพีค G (G peak FWHM) ของฟิล์ม a-C:H  
               ที่ตกสะสมภายใต้ศกัย์ไบแอสที่แตกตา่งกนั 
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วิจารณ์ผลการวิจัย 
โดยปกติแล้วโครงสร้างของฟิล์ม DLC มกัจะถกูควบคมุด้วยสมบตัิของอะตอมคาร์บอนและคาร์บอนไอออนที่ก าลงั

ระดมชนและปกคลมุแผ่นฐานขณะฟิล์มก าลงัเติบโต เช่น ฟลกัซ์ของอนภุาค พลงังานของอนภุาค เป็นต้น ส าหรับฟิล์ม a-C:H 
ที่ตกสะสมภายใต้ฟลกัซ์ไอออนที่สงูขึน้ มีปริมาณ sp3 ลดลงและปริมาณ sp2 สงูขึน้ เนื่องจากฟลกัซ์ไอออนคือปริมาณไอออนที่
ระดมชนผิวฟิล์มตอ่พืน้ที่ตอ่เวลา ซึ่งมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัพลงังานความร้อนที่เกิดขึน้กบัผิวฟิล์ม ภายใต้กลไกการถ่ายเท
โมเมนตัมและพลงังานให้กับอนุภาคฟิล์ม การระดมชนด้วยปริมาณไอออนที่มากขึน้นัน้ ท าให้ความร้อนที่บริเวณผิวฟิล์ม
เพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง น าไปสู่การสูญเสียไฮโดรเจนภายในฟิล์ม (Robertson, 2002) การสูญเสียไฮโดรเจนท าให้อะตอม
คาร์บอนพยายามจบัพนัธะใหมก่บัอะตอมคาร์บอนรอบข้างในรูปแบบ sp2 ดงันัน้การเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิที่ผิวฟิล์ม จึงเป็นการ
เพิ่มโอกาสในการเกิดคาร์บอนในรูปแบบ sp2 ซึง่ท าให้ฟิล์มสญูเสยีโครงสร้างแบบ DLC และเปลีย่นเป็นโครงสร้างแบบแกรไฟต์ 
GLC (Tai, Lee, Wei, Tyan, 2006; Choi & Hong, 2008) นอกจากนี ้จากรายงานของเฟอร์ราร่ีและคณะ (Ferrari et al., 2000) 
ได้อธิบายถึงการเลื่อนต าแหน่งของยอดพีค G ว่า ส าหรับฟิล์มอะมอร์ฟัสคาร์บอน ถ้าหากยอดพีค G มีการเลื่อนต าแหนง่จาก 
1520 cm-1 ไปยงั 1600 cm-1 จะหมายถึงการมีแนวโน้มที่จะเกิดผลกึแกรไฟต์ขนาดนาโนภายในฟิล์ม นอกจากนีค้วามกว้างของ
ยอดพีค G ณ ต าแหนง่คร่ึงความสงู สามารถเชื่อมโยงกบัขนาดของแกรไฟต์ เมื่อความกว้างของยอดพีค G มาก ขนาดเกรนของ
กลุม่แกรไฟต์จะมีขนาดเลก็ โดยคา่ความกว้างคร่ึงความสงูของยอดพีค G ยา่น 100 cm-1 ถึง 200 cm-1 แสดงถึงกลุม่แกรไฟต์ที่
มี ขนาดประมาณ 1 nm ถึ ง  20 nm (Lespade, Al-Jishi, Dresselhaus, 1982; Schwan, Ulrich, Bathori, Erhardt, Silva, 
1996) ดงันัน้ จะเห็นได้ว่าการเพิ่มฟลกัซ์ไอออนส าหรับการเตรียมฟิล์ม a-C:H ท าให้เกิดกลุม่ของแกรไฟต์ขนาดนาโนภายใน
ฟิล์ม ซึง่สง่ผลให้ปริมาณ sp3 ภายในฟิล์มลดลง และท าให้ฟิล์มมีสมบตัิคล้ายแกรไฟต์มากขึน้ 

เป็นท่ีทราบดีวา่พลงังานของอนภุาคที่เคลือ่นท่ีตกกระทบฟิล์มมีอิทธิพลอยา่งมากตอ่โครงสร้างระดบัจลุภาคของฟิล์ม 
a-C:H (Adhikari, Chandra, Ram, Kalita, & Umeno, 2008) ซึ่งโรเบิร์ตสัน (Robertson, 2002) ให้ค าอธิบายไว้ดังนี  ้ศักย์
ไบแอสสามารถเร่งไอออนบวกในพลาสมาให้เคลื่อนที่กระทบพืน้ผิวฟิล์มด้วยพลงังานที่ผันตรงกับค่าศกัย์ ไบแอส ไอออน
ดงักลา่วจะสามารถแยกพนัธะ C-H และเข้าแทนที่ท าให้เกิดพนัธะ C-C น าไปสูก่ารเพิ่มขึน้ของสดัสว่นพนัธะ sp3 ภายในฟิล์ม 
a-C:H แต่เมื่อศกัย์ไบแอสมีคา่สงูเกินจะเป็นการท าลายพนัธะ C-C ซึ่งสง่ผลให้ปริมาณพนัธะ sp3 ในเนือ้ฟิล์มมีแนวโน้มลดลง 
แตอ่ยา่งไรก็ตาม สมบตัิของฟิล์ม DLC ขึน้กบัพลงังานตอ่อะตอมของคาร์บอน หากต้องการฟิล์ม DLC ที่ดี คาร์บอนไอออนควร
ได้รับการเร่งโดยศักย์ 100 V ต่ออะตอม เพื่อให้มีพลังงาน 100 eV ซึ่งจะท าให้ได้ฟิล์มที่มีปริมาณ sp3 ความแข็ง และ
ความเครียดภายในฟิล์มสงู โดยไอออนของอะเซทิลนี (C2Hn

+) มีคาร์บอน 2 อะตอม เพราะฉะนัน้ส าหรับอะเซทิลีนไอออนหรือ
โมเลกลุอะเซทิลนีจ าเป็นต้องการศกัย์ไบแอสขัน้ต ่า -200 V ส าหรับการก่อตวัเป็นฟิล์ม a-C:H ที่มีปริมาณ sp2/sp3 ต ่า (Weiler, 
Lang, Li, & Robertson, 1998) ดงันัน้จึงเห็นได้วา่เมื่อใช้ศกัย์ไบแอสมากกวา่ -200 V แนวโน้มสดัสว่น sp2/sp3 ลดลงขึน้อยา่ง
ชดัเจน 
 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันีไ้ด้ด าเนินการสงัเคราะห์ฟิล์ม a-C:H บนแผ่นผลกึซิลิกอน โดยใช้ดีซีเทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริงภายใต้
บรรยากาศของแก๊สฮีเลียมผสมกบัอะเซทิลีน เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณฟลกัซ์ไอออนและศกัย์ไบแอสที่มีผลตอ่สดัสว่น
ของพนัธะ sp2 และ sp3 ส าหรับระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริง ฟลกัซ์ไอออนวดัได้จากหวัวดัแลงเมียร์มีคา่อยูใ่นยา่น 1018 m-2s-1 
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ถึง 1019 m-2s-1 โดยปริมาณฟลกัซ์ไอออนขึน้ตรงกับก าลงัไฟฟ้าที่ใช้ขบัหวัแมกนีตรอนและเป็นอิสระจากศกัย์ ไบแอสผลการ
ทดลองวัดปริมาณฟลกัซ์ไอออนมีความสอดคล้องกับแบบจ าลองขัน้พืน้ฐานที่พิจารณาจากเหตุการณ์การชนกันระหว่าง
อิเลก็ตรอนและอนภุาคแก๊สในพลาสมา และจากเทคนิครามานสเปกโตรสโคปีแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างระดบัจลุภาคของฟิล์ม 
a-C:H พบว่าปริมาณคาร์บอนพันธะ sp3 ซึ่งเป็นโครงสร้างพืน้ฐานของเพชร มีแนวโน้มลดลงส าหรับฟิล์มที่ตกสะสมด้วย
ปริมาณฟลกัซ์ไอออนที่สงู เนื่องจากอิทธิพลของอณุหภมูิผิวที่เพิ่มขึน้ตามก าลงัที่ผิวฟิล์ม ในทางตรงข้ามปริมาณคาร์บอนพนัธะ 
sp3 มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ส าหรับฟิล์มที่ใช้ศกัย์ไบแอสตัง้แต่ -200 V ดังนัน้การก าหนดปริมาณฟลกัซ์ไอออนและศกัย์ไบแอส            
ที่เหมาะสม จึงมีความส าคญัอยา่งยิ่งในการสงัเคราะห์ฟิล์ม a-C:H  
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