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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีไ้ด้ท าการศึกษาเก่ียวกบักระบวนการวดัพลงังานไอออนจากแหลง่ก าเนิดพลาสมาแบบพลัส์ฟิลเตอร์คาโท

ดิกอาร์กในระบบสญุญากาศที่มีแกร์ไฟต์เป็นขัว้แคโทดโดยใช้หวัวดัพลงังานไอออนแบบสนามหนว่ง เพื่อศกึษาอิทธิพลของการ
ไบอสัชิน้งานด้วยศกัย์ไฟฟ้าลบที่มีตอ่คา่พลงังานคาร์บอนไอออน ได้ท าการวดัพลงังานคาร์บอนไอออนเมื่อชิน้งานถกูไบอสัด้วย
ศกัย์ไฟฟ้าตัง้แต่ 0 ถึง -80 โวลต์ และเพื่อศึกษาค่าพลงังานคาร์บอนไอออนในแต่ละช่วงเวลาตามความกว้างพลัส์อาร์กด้วย
เทคนิคการวดัพลงังานไอออนตามช่วงเวลา ซึง่กระบวนการวดัพลงังานคาร์บอนไอออนมีความละเอียดชว่งเวลาการวดัพลงังาน 
450 ไมโครวินาที และหน่วงสญัญาณเวลาการวัดพลังงานจาก 0, 200, 400, 600, 800 และ 1000 ไมโครวินาที หลังจาก
กระบวนการอาร์กเร่ิมต้นขึน้ ผลการศึกษา พบว่า อิทธิพลของการไบอสัชิน้งานด้วยศกัย์ไฟฟ้า 0 โวลต์ หรือชิน้งานถูกต่อลง
กราวด์ พลงังานคาร์บอนไอออนมีค่าเฉลี่ย 20 อิเล็กตรอนโวลต์ และจะมีค่าเพิ่มมากขึน้ตามค่าศักย์ไฟฟ้าลบที่ไบอสัให้กับ
ชิน้งานที่เพิ่มขึน้ โดยการไบอสัชิน้งานด้วยศกัย์ไฟฟ้า -80 โวลต์ จะสามารถวดัค่าพลงังานคาร์บอนไอออนได้ประมาณ 100 
อิเล็กตรอนโวลต์ จากการวัดพลงังานคาร์บอนไอออนตามช่วงเวลาของความกว้างพัลส์อาร์ก พบว่า ค่าพลงังานคาร์บอน
ไอออนไม่ได้เปลีย่นแปลงไปตามช่วงเวลาความกว้างพลัส์อาร์ก สว่นความหนาแนน่ของไอออนมีคา่เปลีย่นแปลงไป โดยในช่วง
เวลา 0 ถึง 450 ไมโครวินาที ซึ่งเป็นช่วงเร่ิมต้นของการอาร์ก ความหนาแน่นของไอออนมีค่าประมาณ 2.19x1016 ตอ่ลกูบาศก์
เมตร ช่วงเวลา 450 ถึง 1000 ไมโครวินาที ซึ่งเป็นสว่นกลางของความกว้างพลัส์อาร์ก ค่าความหนาแน่นของไอออนจะคงที่ 
โดยมีค่าเท่ากับ 4.65x1016 ต่อลูกบาศก์เมตร  และหลงัจากช่วงเวลา 1000 ไมโครวินาทีของความกว้างพัลส์อาร์ก ความ
หนาแนน่ของไอออนจะมีคา่ลดลงจนเป็นศนูย์เมื่อพลาสมาสิน้สดุลง 

 

ค าส าคัญ  : เทคนิคพลัส์ฟิลเตอร์คาโทดิกอาร์ก ; หวัวดัพลงังานไอออนแบบสนามหนว่ง ; พลงังานไอออนคาร์บอน 
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Abstract 
 This research is concerned with the process of measuring carbon ion energy from the pulse-filtered 
cathodic vacuum arc plasma source with the graphite as the cathode by using a retarding field ion energy 
analysis probe. To study the influence of a negative voltage biasing on carbon ion energy. The substrate was 
applied negative bias voltage from 0 to -80 V. To study the ion energy during the arc pulse plasma. The Time-
resolved technique was used to measure carbon ion energy, with a time resolution of the order of 450 
microseconds. The delay time for measuring the ion energy was adjusted from 0, 200, 400, 600, 800, and 1000 
microseconds after arc ignition. The experimental result was found that the carbon ion energy in the arc plasma 
was dependent on substrate bias voltage, the carbon ion energy averages 20 eV when the substrate was biased 
at 0 V or grounded substrate. The carbon ion energy will be increased as the negative voltage bias to the 
substrate was increasing, where the carbon ion energy is 100 eV when the substrate was biased -80 V. The 
results show that the ion energy does not change with the arc pulse width and the ion energy is 20 eV at the 
grounded surface. The ion density changed with the arc pulse width, the ion density increased from 2.19x1016 m-3 

for the first 450 microseconds up to 4.65x1016 m-3 for 450 to 1000 microseconds of the pulse width, and the ion 
density was decreased to zero for the end of the pulse width. 
 

Keywords :  pulsed filtered cathodic vacuum arc ; time-resolved technique ; retarding field analysis ; pulse width 
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บทน า   
เทคนิคฟิลเตอร์คาโทดิกอาร์กในระบบสุญญากาศ (filtered cathodic vacuum arc, FCVA) เป็นกระบวนการ             

ตกสะสมฟิล์มบางด้วยไอเชิงกายภาพ (PVD) ที่มีคุณสมบตัิเฉพาะตวั เนื่องจากพลาสมาที่ก าเนิดจากเทคนิค FCVA เกือบ
ทัง้หมดจะแตกตวัเป็นไอออนที่มีพลงังานสงูและมีความหลากหลายทางสถานะประจุ (charge state) ซึ่งเป็นจุดเด่นส าคญั 
แตกต่างจากกระบวนการเคลือบฟิล์มด้วยไอเชิงกายภาพอื่น ๆ กระบวนการก าเนิดพลาสมาด้วยเทคนิค FCVA พลาสมา               
จะเกิดการแตกตัวเป็นไอออนที่ค่อนข้างสูง ท าให้สามารถควบคุมพลงังานไอออนได้โดยอาศยัสนามไฟฟ้า เช่น การไบอัส
ศกัย์ไฟฟ้าลบท่ีชิน้งาน หรือการไบอสัศกัย์ไฟฟ้าบวกที่ขัว้แอโนด ซึง่ทัง้สองวิธีการนีจ้ะท าให้สามารถปรับโครงสร้างและลกัษณะ
ทางสัณฐานของฟิล์มบางได้ (Tay et al., 2006) จากการศึกษาของนักวิจัยที่ผ่านมา พบว่า พลังงานไอออนของพลาส                 
มาจากเทคนิค FCVA ตรวจวดัได้มีค่าอยู่ในช่วง 20 - 150 อิเล็กตรอนโวลต์ ขึน้อยู่กับมวลไอออนของวัสดุที่เป็นขัว้แคโทด 
(Yushkov et al., 2000) และพลาสมาที่มีขัว้แคโทดเป็นคาร์บอนมีพลงังานไอออนประมาณ 20 อิเล็กตรอนโวลต์ (Kutzner & 
Craig Miller, 1992; Anders & Yushkov, 2002) เนื่องจากไอออนคาร์บอนถูกน ามาใช้เคลือบฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชร 
(diamond like carbon, DLC) อย่างแพร่หลายจึงเป็นที่สนใจต่อการศึกษา โดยเฉพาะอย่างยิ่งฟิล์มเตตระฮีดอลอะมอร์ฟัส
คาร์บอน (ta-C) ซึ่งเป็นฟิล์มที่มีคุณสมบัติความแข็งสูง โดยระดบัความแข็งของฟิล์มจะขึน้อยู่กับพลงังานไอออนคาร์บอน
ระหวา่งกระบวนการตกสะสมฟิล์มบาง (Anders & Yushkov, 2004) และพบวา่ในกระบวนการตกสะสมฟิล์ม ta-C นัน้ ไอออน
คาร์บอนที่มีพลงังานประมาณ 100 อิเล็กตรอนโวลต์ จะสง่ผลให้ฟิล์ม ta-C มีค่าความหนาแน่นของฟิล์มและความแข็งฟิล์ม
สงูสดุ โดยมีสดัสว่นพนัธะ sp3 ประมาณ 70% - 80% (Ehrhardt, 1995) แสดงถึงการมีคณุสมบตัิที่คล้ายเพชรของฟิล์มบาง อีก
ทัง้ไอออนที่มีพลงังานสงูจะสง่ผลให้ค่าสภาพการยึดติดระหว่างฟิล์มบางกับชิน้งานเพิ่มขึน้ (Ehiasarian et al., 2003) ดงันัน้ 
พลงังานของอนภุาคที่ตกกระทบชิน้งานในกระบวนการตกสะสมฟิล์มบาง มีอิทธิพลอย่างมากตอ่การก าหนดโครงสร้าง สมบตัิ 
และคุณภาพของฟิล์ม (Anders, 2010) การเฝ้าสงัเกต ตรวจวดั และควบคุมพลงังานของไอออนที่ตกกระทบฟิล์มจึงเป็น
ความส าคญัอยา่งยิ่งในกระบวนการเคลอืบและถือเป็นอีกหนึง่วิธีส าหรับการควบคมุสมบตัิของฟิล์มบาง 

เพื่อศึกษาอิทธิพลของพลงังานไอออนที่มีพลงังานสงูต่อกระบวนการตกสะสมฟิล์มบาง จึงได้มีการศึกษาและวดั
พลงังานไอออนด้วยกระบวนการต่าง ๆ หลากหลายวิธี เช่น energy selective mass spectrometry เป็นเทคนิคการวิเคราะห์
ฟังก์ชนัการกระจายพลงังานไอออน (ion energy distribution function, IEDF) โดยการดงึเอาไอออนบวกหรือไอออนลบเข้ามา
ภายในสว่นตรวจวดั และท าการวิเคราะห์ด้วยการใช้อตัราสว่นมวลต่อประจุ (Kaeppelin et al., 2002) เทคนิค time-of-flight 
spectrometers (TOF) เป็นเทคนิคที่สามารถแยกวิเคราะห์พลงังานอยา่งละเอียดของไอออนแตล่ะสถานะประจ ุ (Anders and 
Oks, 2007) จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบปัญหาในการวิเคราะห์ฟังก์ชันการกระจายพลงังานไอออนด้วยเทคนิคเหล่านี ้เช่น 
ความคลาดเคลื่อนของข้อมูลพลงังานที่เกิดจาการไอออไนเซชันของอนุภาคที่เป็นกลางทางไฟฟ้าภายในส่วนตรวจวดัของ 
energy selective mass spectrometry (Kaeppelin et al., 2002) หรือความจ าเป็นในการใช้พืน้ที่ขนาดใหญ่และความ                   
ไม่ชดัเจนของข้อมลูพลงังานไอออนเฉลี่ยในวสัดทุี่มีความหลากหลายสถานะประจุของเทคนิค TOF (Anders & Oks, 2007) 
รวมไปถึงค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างสงูของเทคนิคทัง้สอง วิธีที่สะดวกที่สดุและใช้อย่างแพร่หลาย คือ หวัวดัพลงังานไอออนแบบ
สนามหนว่ง (retarding field ion energy analysis, RFA) เนื่องจากมีขนาดเลก็ มีองค์ประกอบไม่ซบัซ้อน สามารถสร้างขึน้เอง
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และติดตัง้เข้าไปภายในแหลง่ก าเนิดพลาสมาได้ง่าย สามารถวิเคราะห์ฟังก์ชนัการกระจายพลงังานไอออนตามช่วงเวลาของ
ความกว้างพลัส์อาร์ก (time-resolved RFA) จากเทคนิค FCVA ได้ อีกทัง้เทคนิค RFA นี ้สามารถวดัพลงังานไอออนในกรณีที่
มีการปรับเปลีย่นพลงังานไอออนด้วยการไบอสัศกัย์ไฟฟ้าลบท่ีชิน้งาน หรือไบอสัศกัย์ไฟฟ้าบวกที่ขัว้แคโทด ซึง่เป็นข้อได้เปรียบ
จากเทคนิคการวดัพลงังานแบบอื่น 

ดงันัน้ งานวิจัยนีไ้ด้มุ่งเน้นศึกษากระบวนการวดัพลงังานไอออนคาร์บอนตามช่วงเวลาความกว้างพลัส์อาร์ก และ
พลงังานไอออนคาร์บอนกรณีที่ชิน้งานถกูไบอสัด้วยศกัย์ไฟฟ้าลบ โดยใช้หวัวดัพลงังานไอออนแบบสนามหนว่ง 

 

วิธีด าเนินการวิจัย  
 พลาสมาที่เกิดขึน้จากเทคนิคพัลส์ฟิลเตอร์คาโทดิกอาร์กในระบบสุญญากาศ (pulse filtered cathodic vacuum 
arc, pulse FCVA) ถกูออกแบบและพฒันาขึน้เพื่อใช้ในงานวิจยันี ้โดยใช้แนวคิดการสร้างพลาสมาแบบพลัส์ของ Ander และ
คณะ (Anders et al., 1998) ระบบ FCVA แสดงดงัภาพที ่1 ประกอบด้วยภาชนะสญุญากาศขึน้รูปจากทอ่สแตนเลส 304 เส้น
ผา่นศนูย์กลาง 50 เซนติเมตร สงู 50 เซนติเมตร ป๊ัมกลโรตารีและเทอร์โบโมเลคคลูาร์ป๊ัมถกูใช้เพื่อสร้างสภาวะสญุญากาศ ที่มี
ความดนัฐานเท่ากบั 1x10-6 ทอร์ หรือ 1.33x10-4 ปาสคลั ความดนับรรยากาศในระหว่างกระบวนการก าเนิดพลาสมาด าเนิน
อยู่มีค่าประมาณ 9x10-6 ทอร์ แท่งแกร์ไฟต์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6.35 มิลลิเมตร ใช้เป็นขัว้แคโทด วงจรก าเนิดสญัญาณ
พลัส์กระแสสูง (pulse-forming network, PFN) ท าหน้าที่สร้างสญัญาณพลัส์ที่มีความกว้างพัลส์ 1200 ไมโครวินาที แหล่ง
ไฟฟ้าจ่ายกระแสอาร์ก 648 แอมแปร์ เพื่อก าเนิดพลาสมาของคาร์บอน โดยก าหนดความถ่ีของการอาร์ก 1 พลัส์ต่อ 1 วินาที 
หวัวดัพลงังานไอออนแบบสนามหน่วง ถกูน ามาใช้ในกระบวนการวดัพลงังานไอออน โดยติดตัง้ภายในระบบสญุญากาศ ณ 
ต าแหนง่แผน่ฐานรองรับชิน้งาน หา่งจากปลายของขดลวดกรองพลาสมา 22 เซนติเมตร แสดงดงัภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1  แผนภาพระบบ FCVA และต าแหนง่การตดิตัง้หวัวดัพลงังานไอออนแบบสนามหนว่ง 
 

 หวัวดัพลงังานไอออนแบบสนามหน่วงมีสว่นประกอบหลกั 3 สว่น ดงัภาพที่ 2(ก) คือ ขัว้กริดไฟฟ้าที่ 1(G1) ขัว้กริด
ไฟฟ้าที่ 2(G2) และขัว้รับไอออน (C) หน้าที่หลกัของขัว้กริดไฟฟ้า คือ คดัแยกอิเลก็ตรอนออกจากไอออน อิเลก็ตรอนจะถกูผลกั
ออกไปจากหวัวดัพลงังานไอออนแบบสนามหนว่งจากอิทธิพลของศกัย์ไฟฟ้า -80 โวลต์ ไอออนประจบุวกสามารถเคลือ่นท่ีผา่น
เข้าไปถึงขัว้รับไอออนและถูกตรวจวัดพลงังานจากการกราดศักย์หน่วง ไอออนที่มีพลังงานมากกว่าค่าศักย์หน่วงเท่านัน้              
ที่สามารถเคลื่อนที่เข้ามาถึงขัว้รับไอออนและตรวจวดัเป็นกระแสไอออน ในการศึกษากระบวนการวดัพลงังานไอออนเมื่อ
ชิน้งานได้รับการไบอสัศกัย์ไฟฟ้า หวัวดัพลงังานไอออนแบบสนามหน่วงจะถกูไบอสัศกัย์ไฟฟ้าลบให้กบัขัว้กริดไฟฟ้าที่ 1(G1) 
ซึ่งเป็นชัน้ที่อยู่ด้านหน้า ณ ต าแหน่งเดียวกันกับชิน้งาน   โดยไบอสัศกัย์ไฟฟ้า 0, -10, -20, -30, -40, -50, -60, -70 และ -80 
โวลต์  ในการทดลองนีเ้ป็นการวดัพลงังานโดยเฉลี่ยทัง้ความกว้างพลัส์ สัญญาณของกระแสอาร์กและช่วงเวลาของการวดั
พลงังาน แสดงดงัภาพที่ 2(ข) 
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ภาพที่ 2  (ก) แผนภาพการไบอสัศกัย์ไฟฟ้าให้กบัขัว้กริดไฟฟ้าที่ 1 และ 2 และการจา่ยศกัย์ไฟฟ้าหนว่งและวดักระแสไอออน 
               จากขัว้รับไอออน (ข) แสดงสญัญาณกระแสอาร์กในการก าเนดิพลาสมาและสญัญาณชว่งเวลาในการวดัพลงังาน 
               ไอออน 

 
 ในการวดัพลงังานไอออนตามช่วงเวลาภายในสญัญาณพัลส์อาร์ก (time-resolved measurement)  แหล่งก าเนิด
สญัญาณหนว่งเวลา ถกูตอ่เข้ากบัเคร่ืองวดัสญัญาณกระแสไอออน เพื่อท าหน้าที่ก าหนดต าแหน่งทางเวลาของการวดัพลงังาน
เทียบสญัญาณอาร์ก ส าหรับระบบวดักระแสที่ใช้ในงานวิจยันีม้ีช่วงเวลาวดัแคบสดุเท่ากบั  450 ไมโครวินาที สญัญาณหน่วง
เวลา (td) ของการเร่ิมต้นบนัทึกข้อมลูถกูก าหนดจาก 0, 200, 400, 600, 800 และ 1000 ไมโครวินาที เทียบกบัจุดเร่ิมต้นของ
สญัญาณกระแสอาร์ก ตวัอยา่งสญัญาณหนว่งเวลาของการบนัทกึข้อมลูตามความกว้างพลัส์อาร์ก แสดงดงัภาพที่ 3 
 

 

   ภาพที่ 3  สญัญาณหนว่งเวลาในการวดัพลงังานทีก่ าหนดด้วยเคร่ืองก าเนิดสญัญาณหนว่งเวลา (ก) สญัญาณหนว่งเวลา  
                  0 ไมโครวินาที (ข)สญัญาณหนว่งเวลา 600 ไมโครวนิาที  
 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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 จากภาพที่ 3(ก) แสดงช่วงเวลาวดัพลงังานเทียบสญัญาณกระแสอาร์ก เมื่อก าหนด td เทา่กบั 0 ไมโครวินาที การวดั
พลงังานไอออนจะเร่ิมต้นขึน้พร้อมกบักระบวนการอาร์กและวดัพลงังานไปตามความกว้างพลัส์อาร์ก 450 ไมโครวินาที ภาพที่ 
3(ข) แสดงสญัญาณช่วงการวัดพลงังานไอออนเมื่อก าหนด td เท่ากับ 600 ไมโครวินาที การวดัพลงังานไอออนจะเกิดขึน้
หลงัจากการเร่ิมการอาร์กเป็นเวลา 600 ไมโครวินาที ข้อมลูของการวดัพลงังานไอออนจะอยูใ่นช่วงเวลาประมาณ 600 – 1050 
ไมโครวินาทีของความกว้างพลัส์อาร์ก 
 โดยที่ข้อมูลเบือ้งต้นที่ได้จากหวัวดัพลงังานไอออนแบบสนามหน่วงจะอยู่ในรูปของกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่า
ศกัย์หนว่ง (

d
V ) ในแนวแกนนอน และคา่กระแสไอออนจากขัว้รับไอออน (

C
I ) ในแนวแกนตัง้ (P. Chabert, 2011) ซึ่งข้อมลูที่

ได้จากหวัวดัพลงังานไอออนแบบสนามหน่วงนัน้ จะมีความสมัพนัธ์กบัฟังก์ชันการแจกแจงความเร็วของไอออน ( ( )f v ) ดงั
สมการท่ี 1 
 


i C

( )
2

d

M d I
f v

d Vχe A
       (1) 

 
เมื่อ 

i
M  คือ มวลของไอออนคาร์บอน (1.99x10-26 kg)  χ คือ ผลรวมอตัราการส่งผ่านของขัว้กริดไฟฟ้า  (21%) e  

คือ ประจไุอออน (1.66x10-19 C) และ A คือ พืน้ท่ีรับไอออน (3.14x10-6 m2) 
 ความเร็วของไอออน ( v ) มีความสมัพันธ์กับค่าศักย์หน่วง (

d
V ) ตามสมการที่ 2 และสามารถน าไปหาค่าความ

หนาแนน่ของไอออนจากความสมัพนัธ์ของฟังก์ชนัการแจกแจงความเร็ว ( ( )f v ) และความเร็วไอออน ( v ) ดงัสมการท่ี 3 
 

     
d

i

2 eV
v

M
      (2) 

     

        


  ( )
i

0

n f v d v       (3) 

 

เมื่อ 
i

n  คือ ความหนาแนน่ของไอออน จากข้อมลูความหนาแนน่ของไอออนในสมการท่ี 3 สามารถหาความเร็วเฉลีย่
ของไอออน ν จากสมการท่ี 4 
      

     


 ( )

0
i

1
ν ν f ν d ν

n
     (4) 

 
 ฟลกัซ์ของไอออน ( Γ

i
) ซึง่สมัพนัธ์กบัความหนาแนน่ของไอออนและความเร็วเฉลีย่ของไอออน หาได้จากสมการท่ี 5 
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         Γ 
i i

ν n       (5) 
 
 ฟังก์ชันการแจกแจงพลงังานจลน์ของไอออน ( )f ε  มีความสมัพนัธ์กับฟังก์ชันการแจกแจงความเร็วไอออน ( )f ν               
ดงัสมการท่ี 6 โดยคา่พลงังานจลน์ของไอออน ( ε ) มีความสมัพนัธ์กบัคา่ศกัย์หนว่ง (

d
V ) ดงัสมการท่ี 7 

 

     ( ) ( )

i

1
f ε f ν

2 M ε

     (6) 

 

         
d

ε eV       (7) 
  

 พลงังานจลน์เฉลีย่ของไอออน ε  สมัพนัธ์กบัฟังก์ชนัการแจกแจงพลงังานจลน์ของไอออน ( )f ε  ดงัสมการที่ 8 
 

     


 ( )

0
i

1
ε ε f ε d ε

n
      (8) 

 
 

ผลการวิจัย 
 อิทธิพลของการไบอสัศกัย์ไฟฟ้าใหก้บัช้ินงาน 

 อิทธิพลของการไบอสัศกัย์ไฟฟ้าให้กบัชิน้งานตอ่พลงังานไอออนคาร์บอน แสดงด้วยกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่
ศกัย์หนว่งกบักระแสไอออนจากขัว้รับไอออน ดงัภาพท่ี 4(ก) พลงังานไอออนถกูแสดงในรูปแบบความสมัพนัธ์กบัฟังก์ชนัการ
กระจายพลงังานไอออน ดงัภาพที่ 4(ข)   

 

ภาพที่ 4  (ก) กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ศกัย์หนว่งกบักระแสไอออนจากขัว้รับไอออน (ข) ฟังก์ชนัการกระจายพลงังาน 
                ไอออนเมื่อมีการไบอสัศกัย์ไฟฟ้าให้กบัขัว้กริดไฟฟ้าที่ 1 

(ก) (ข) 
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 พิจารณากราฟความสมัพันธ์ของฟังก์ชันการกระจายพลงังานไอออนในภาพที่ 4(ข) เมื่อขัว้กริดไฟฟ้าที่ 1 หัววัด
พลงังานไอออนแบบสนามหนว่งถกูไบอสัด้วยศกัย์ไฟฟ้าจาก 0 ถึง -80 โวลต์ ผลจากกระบวนการวดัพลงังานไอออนด้วยหวัวดั
พลงังานไอออนแบบสนามหนว่งเห็นได้อยา่งชดัเจนวา่ต าแหนง่พีคของการกระจายพลงังานมีการเลือ่นไปต าแหนง่ที่มีค่าสงูขึน้
ตามคา่ศกัย์ไฟฟ้าไบอสัที่เพิ่มขึน้ โดยที่การไบอสัศกัย์ไฟฟ้า 0 โวลต์ หรือขัว้กริดไฟฟ้าที่ 1 ถกูต่อลงกราวด์ สามารถวดัพลงังาน
ไอออนที่เป็นไปได้มากที่สดุ(จดุสงูสดุของพีค) เทา่กบั 19.80 อิเลก็ตรอนโวลต์ ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัที่ผา่นมา (Anders and 
Yushkov, 2002) และค่าพลงังานไอออนที่จุดสงูสดุของพีคที่สามารถวดัได้เปลีย่นแปลงอยู่ในย่าน 20 - 100 อิเล็กตรอนโวลต์ 
ตามการเปลีย่นแปลงคา่ศกัย์ไฟฟ้าไบอสัทีข่ัว้กริดไฟฟ้าที่ 1  

 

ภาพที่ 5 (ก)กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พลงังานไอออนที่ต าแหนง่สงูสดุของยอดพีคกบัคา่ศกัย์ไฟฟ้าไบอสั                      
(ข) กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแนน่ไอออนกบัคา่ศกัย์ไฟฟ้าไบอสั  

 

 ภาพที่ 5 (ก) แสดงความสมัพันธ์ระหว่างค่าพลงังานไอออนที่เป็นได้มากที่สุดกับศกัย์ไฟฟ้าที่ไบอัสให้กับขัว้กริด             
ไฟฟ้าที่ 1 ของหวัวดัพลงังานไอออนแบบสนามหนว่ง จากกราฟความสมัพนัธ์พบวา่พลงังานไอออนท่ีตรวจวดัได้จะมีคา่ 19.80 
อิเล็กตรอนโวลต์ ในกรณีที่ศักย์ไฟฟ้าไบอสัเท่ากับ 0 โวลต์หรือชิน้งานถูกต่อลงกราวด์ และพลงังานไอออนจะเพิ่มขึน้ตาม
ศกัย์ไฟฟ้าที่ไบอสัให้กบัขัว้กริดไฟฟ้าที่ 1 เช่น ไบอสัศกัย์ไฟฟ้า -20 โวลต์ พลงังานไอออนที่วดัได้มีค่าประมาณ 39 อิเล็กตรอน
โวลต์ ไบอสัศกัย์ไฟฟ้า -40 โวลต์ พลงังานไอออนที่วดัได้มีค่าประมาณ 61 อิเล็กตรอนโวลต์ หรือไบอสัศกัย์ไฟฟ้า -80 โวลต์ 
พลงังานไอออนที่วัดได้มีค่าประมาณ 100 อิเล็กตรอนโวลต์ ดังนัน้ จากแนวโน้มของพลงังานไอออนที่วัดได้จากการไบอัส
ศกัย์ไฟฟ้าค่าต่าง ๆ จึงสามารถอธิบายได้ว่าพลงังานไอออนขณะตกกระทบชิน้งาน คือผลรวมของพลงังานไอออนเร่ิมต้นกับ              
ค่าศักย์ไฟฟ้าไบอัส (Van De Ven et al., 2018) ภาพที่ 5(ข) แสดงความสมัพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของไอออนที่
ตรวจวดัได้จากการปรับคา่ศกัย์ไฟฟ้าไบอสัให้กบัขัว้กริดไฟฟ้าที่ 1 พบว่า คา่ความหนาแนน่ไอออนที่ตรวจวดัได้อยูใ่นยา่น 1016 

(ก) (ข) 
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ตอ่ลกูบาศก์เมตร โดยคา่ความหนาแนน่ท่ีสงูที่สดุที่ตรวจวดัได้มีค่า 4.61x1016 ตอ่ลกูบาศก์เมตร ซึง่ตรวจวดัได้ในกรณีที่ขัว้กริด
ไฟฟ้าที่ 1 ถกูตอ่ลงกราวด์ และความหนาแนน่ไอออนจะมีคา่ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเมื่อศกัย์ไฟฟ้าไบอสัมีคา่เพิ่มขึน้  
 
ผลการวดัพลงังานไอออนตามช่วงเวลาของความกวา้งพลัส์อาร์ก 
 ผลของกระบวนการวดัพลงังานไอออนตามช่วงเวลาความกว้างพัลส์อาร์ก แสดงดงัภาพท่ี 6 

 

 

ภาพที่ 6  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ศกัย์หนว่งกบักระแสไอออนท่ีวดัได้จากหวัวดัพลงังานไอออนแบบสนามหนว่งและ 
               กราฟการกระจายพลงังานไอออน เมื่อขัว้กริดไฟฟ้าที่ 1 (ก) ตอ่ลงกราวด์ (ข) ไบอสัศกัย์ไฟฟ้า -30 โวลต์ (ค) ไบอสั 
               ศกัย์ไฟฟ้า -60 โวลต์  
 

จากภาพที่ 6(ก) กราฟฟังก์ชันการกระจายพลงังานไอออนที่ตรวจวัดได้เมื่อขัว้กริดไฟฟ้าที่ 1 ของหัววดัพลงังาน
ไอออนแบบสนามหน่วงถกูต่อลงกราวด์ พลงังานไอออนที่ต าแหน่งสงูสดุของพีคซึง่แสดงถึงพลงังานไอออนสว่นใหญ่ที่เป็นไป
ได้มากที่สดุ เมื่อพิจารณาตามความกว้างพลัส์อาร์กโดยการก าหนด td เทา่กบั 0 ไมโครวินาที ซึง่แสดงถึงการวดัพลงังานไอออน

(ก) (ข) 

(ค) 
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ช่วงเวลา 0 - 450 ไมโครวินาที ของความกว้างพลัส์อาร์ก คาร์บอนไอออนมีพลงังานเทา่กบั 19.80 อิเลก็ตรอนโวลต์ เมื่อปรับคา่ 
td ให้เปลี่ยนแปลงไปตามที่ก าหนด ค่าพลงังานคาร์บอนไอออนที่จุดสงูสดุของพีคมีค่าอยู่ในช่วง 16.57 – 24.64 อิเล็กตรอน
โวลต์ ภาพท่ี 6(ข) กราฟฟังก์ชนัการกระจายพลงังานไอออนเมื่อขัว้กริดไฟฟ้าที่ 1 ถกูไบอสัด้วยศกัย์ไฟฟ้า -30 โวลต์ เมื่อก าหนด 
td เท่ากบั 0 ไมโครวินาที พลงังานคาร์บอนไอออนที่จุดสงูสดุของพีคคือ 50.50 อิเล็กตรอนโวลต์ และพลงังานคาร์บอนไอออน
เมื่อก าหนดค่า td เปลี่ยนแปลงไป มีค่าอยู่ในช่วง 44.04 – 50.50 อิเล็กตรอนโวลต์ ภาพที่ 6(ค) กราฟการกระจายพลงังาน
ไอออนเมื่อขัว้กริดไฟฟ้าที่ 1 ถกูไบอสัด้วยศกัย์ไฟฟ้า -60 โวลต์ เมื่อก าหนด td เท่ากบั 0 ไมโครวินาที พลงังานคาร์บอนไอออน
ที่สดุสงูสดุของพีคคือ 79.60 อิเล็กตรอนโวลต์ และพลงังานคาร์บอนไอออนเมื่อก าหนดค่า td เปลี่ยนแปลงไปมีค่าอยู่ในช่วง 
77.98 – 81.21 อิเลก็ตรอนโวลต์ 

 

 

     

ภาพที่ 7  (ก - ค) กราฟคอนทวัร์แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พลงังานไอออนกบัความหนาแนน่ของไอออนท่ีเปลีย่นแปลง  
             ตามช่วงเวลาภายในสญัญาณพลัส์อาร์ก (ง – ฉ) กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแนน่ของไอออน 
                และพลงังานไอออนเฉลีย่ภายในสญัญาณพลัส์อาร์ก 
 

 จากภาพที่ 7 (ก - ค) ท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานไอออน ความหนาแน่นไอออนที่แทนด้วยสีที่แตกต่างกนั 
กบัสญัญาณหน่วงเวลาตามความกว้างพลัส์อาร์ก เมื่อขัว้กริดไฟฟ้าที่ 1 ถกูต่อลงกราวด์ และเมื่อขัว้กริดไฟฟ้าที่ 1 ถกูไบอสั
ศกัย์ไฟฟ้า -30 โวลต์ และ -60 โวลต์ ตามล าดบั พบว่า พลงังานไอออนและความหนาแน่นไอออนสอดคล้องกับกราฟการ
กระจายพลังงานไอออนในภาพที่ 6 บริเวณที่ไอออนมีความหนาแน่นแตกต่างกันจะถูกแทนด้วยระดับของแถบสี ความ
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หนาแน่นไอออนแสดงด้วยกราฟความสมัพันธ์ดังภาพที่ 7 (ง - ฉ) ความหนาแน่นไอออนแสดงด้วยกราฟเส้นสีน า้เงิน ซึ่ง
พิจารณาจากฟังก์ชนัการกระจายพลงังานไอออน พบว่า ความหนาแน่นไอออนทัง้ 3 เง่ือนไข คือ ขัว้กริดไฟฟ้าที่ 1 ถูกต่อลง
กราวด์ ขัว้กริดไฟฟ้าที่ 1 ถกูไบอสัด้วยศกัย์ไฟฟ้า -30 โวลต์ และ -60 โวลต์ มีคา่อยูใ่นช่วง 1016 ตอ่ลกูบาศก์เมตร โดยคา่ความ
หนาแน่นที่สงูที่สดุอยู่ที่การก าหนดสญัญาณหน่วงเวลาเท่ากบั 400 ไมโครวินาที มีค่า 4.16x1016, 2.55x1016 และ 2.05x1016 
ต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ เมื่อพิจารณาความหนาแน่นไอออนตามสัญญาณหน่วงเวลาดังภาพที่ 7 (ง - ฉ) ค่าความ
หนาแน่นไอออนมีแนวโน้มเช่นเดียวกันทัง้ 3 เง่ือนไขการทดลอง กล่าวคือ เมื่อก าหนด td เท่ากับ 0 ไมโครวินาที ค่าความ
หนาแน่นไอออนจะมีคา่ต ่ากวา่ค่าความหนาแน่นไอออนสงูสดุ ซึ่งแสดงถึงพลาสมาก าลงัก าเนิดขึน้ในช่วงแรกของความกว้าง
พลัส์อาร์ก จากนัน้คา่ความหนาแนน่จะเพิ่มขึน้และมีคา่มากที่สดุเมื่อ td เทา่กบั 400 ไมโครวินาที แสดงถึงพลาสมามีความเข้ม
สูงสูดที่ช่วงเวลานี ้จากนัน้ค่าความหนาแน่นไอออนจะลดลงเข้าสู่ศูนย์ในช่วงท้ายของความกว้างพัลส์อาร์ก จากกราฟ
ความสมัพนัธ์ความหนาแน่นไอออนสอดคล้องกบัสญัญาณกระแสอาร์กดงัภาพที่ 2 (ข) ความสมัพนัธ์ของค่าพลงังานไอออน
เฉลีย่กบัสญัญาณหน่วงเวลาตามความกว้างพลัส์อาร์กแสดงด้วยกราฟเส้นสส้ีมดงัภาพท่ี 7 (ง – ฉ) พบว่า ท่ีศกัย์ไฟฟ้าไบอสั 0 
โวลต์ คาร์บอนไอออนมีพลงังานไอออนเฉลี่ย 19 อิเล็กตรอนโวลต์ ที่ศกัย์ไฟฟ้าไบอสั -30 โวลต์ ค่าพลงังานไอออนเฉลี่ย 51 
อิเลก็ตรอนโวลต์ และที่ศกัย์ไฟฟ้าไบอสั -60 โวลต์ ค่าพลงังานไอออนเฉลีย่ 82 อิเลก็ตรอนโวลต์ พลงังานไอออนเฉลี่ยของการ
วดัพลงังานตามความกว้างพลัส์อาร์กมีช่วงการเปลี่ยนแปลงแคบ บ่งชีว้่าพลงังานไอออนไม่ได้เปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลาของ
ความกว้างพลัส์อาร์ก 
 

วิจารณ์ผลการวิจัย 

 พารามิเตอร์ที่ส าคัญในกระบวนการตกสะสมฟิล์มบางด้วยพลาสมา ได้แก่ ศักย์พลาสมา (
p

V ) ความหนาแน่น
ไอออน (

i
n ) และอณุหภมูิอิเลก็ตรอน (

e
T ) พารามิเตอร์เหลา่นีม้ีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัฟังก์ชนัการกระจายพลงังานไอออน 

(IEDF) (Anders, 2010) งานวิจยัที่ผ่านมาแสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่า ความหนาแน่นของเนือ้ฟิล์มที่มากขึน้เกิดจากพลงังาน
ของไอออนระหว่างกระบวนการตกสะสมลงบนพืน้ผิวฟิล์มมีความเหมาะสม (Tay, Zhao and Chua, 2006) อีกทัง้พลงังาน
ไอออนที่สงูเกินไปยงัสง่ผลให้พืน้ผิวของชิน้งานมีสมบตัิเปลี่ยนไปด้วย (Goohpattader et al., 2015) กระบวนการวดัพลงังาน
ไอออนจึงถือเป็นอีกกระบวนการหนึง่ที่ส าคญัในการควบคมุและวิเคราะห์คณุสมบตัิของฟิล์มที่เกิดขึน้ 
 ในกรณีการวดัพลงังานไอออนเมื่อชิน้งานถกูไบอสัด้วยศกัย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกนั ฟังก์ชนัการกระจายพลงังานไอออน
แสดงให้เห็นอยา่งชดัเจนถึงคา่พลงังานไอออนที่เพิ่มขึน้ตามคา่ศกัย์ไฟฟ้าที่ไบอสัให้กบัชิน้งานตามกราฟการกระจายพลงังาน
ในภาพที่ 4 สอดคล้องกับการศึกษาของ บาโลนีค และคณะ (Baloniak & Keudell, 2010) ชีใ้ห้เห็นว่าฟังก์ชันการกระจาย
พลงังานไอออนขณะตกกระทบชิน้งานสามารถควบคุมได้โดยการให้ศักย์ไฟฟ้าไบอัสกับชิน้งาน และพลงังานไอออนที่ตก
กระทบผิวชิน้งานจะขึน้อยู่กบัค่าของศกัย์ไฟฟ้าที่ให้กบัชิน้งาน ซึ่งอิทธิพลของศกัย์ไฟฟ้าไบอสัที่ส่งผลให้พลงังานไอออนมีค่า
เพิ่มขึน้นัน้ สามารถอธิบายได้วา่ พลงังานไอออนที่เคลือ่นท่ีมาตกกระทบที่ผิวชิน้งานขึน้ตรงกบัสนามไฟฟ้าที่ก่อตวับริเวณเหนือ
ผิวชิน้งานจากอิทธิพลของศกัย์ไฟฟ้าไบอสั (Chen, 2003) ดงันัน้ ค่าพลงังานไอออนคาร์บอนในพลาสมาที่เกิดจากเทคนิค 
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FCVA เป็นผลรวมระหว่างพลงังานไอออนคาร์บอนเร่ิมต้นกบัค่าศกัย์ไฟฟ้าที่ไบอสัให้กับชิน้งาน (Van De Ven et al., 2018) 
ตามสมการ 
     

i i in itia l
ε q ( ε V )        (9) 

  

 เมื่อ V คือ ผลต่างระหว่างศักย์พลาสมา (
p

V ) ซึ่งมีค่าคงที่ประมาณ 0 โวลต์ กับศักย์ไฟฟ้าไบอัส จากสมการ
ความสมัพนัธ์ชีใ้ห้เห็นวา่ เมื่อขัว้กริดไฟฟ้าที่ 1 ของหวัวดัพลงังานไอออนแบบสนามหนว่งซึง่เปรียบเสมือนชิน้งาน ถกูไบอสัด้วย
ศกัย์ไฟฟ้าคา่ตา่ง ๆ  พลงังานไอออนที่ตรวจวดัได้จึงมีคา่เพิ่มขึน้ เช่น เมื่อให้ศกัย์ไฟฟ้าไบอสั -30 โวลต์ พลงังานไอออนคาร์บอน
จะมีค่าเท่ากับค่าของพลงังานไอออนคาร์บอนเร่ิมต้นประมาณ 20 อิเล็กตรอนโวลต์ รวมกบัผลต่างของค่าศกัย์พลาสมาและ
ศกัย์ไฟฟ้าไบอสัเทา่กบั 30 โวลต์ พลงังานไอออนที่ตรวจวดัได้จึงมีคา่ประมาณ 50 อิเลก็ตรอนโวลต์  
 ในกรณีความสมัพันธ์ระหว่างความหนาแน่นไอออนกับพลงังานไอออนเฉลี่ยในภาพที่ 7 จะเห็นว่า เมื่อพลงังาน
ไอออนเฉลี่ยเพิ่มขึน้ ความหนาแน่นของไอออนจะมีค่าลดลง อธิบายได้จากความสมัพนัธ์ของฟลกัซ์ไอออนที่ตกกระทบหวัวดั
พลงังานไอออนแบบสนามหน่วงตามสมการที่ 5 เมื่อความเร็วไอออนเฉลี่ยแปรผันตรงกับพลงังานไอออน แสดงว่า ฟลกัซ์
ไอออนแปรผนัตรงกบัความหนาแน่นไอออนและพลงังานไอออน เมื่อกระบวนการอาร์กเกิดขึน้จากการให้กระแสอาร์กที่คงที่ 
สง่ผลให้ฟลกัซ์ไอออนที่ตกกระทบหวัวดัพลงังานไอออนแบบสนามหนว่งมีคา่คงที่ ดงัสมการ 
 
     Γ

i i i
n ε  = constant     (10) 

   
 พิจารณาฟลกัซ์ไอออนกรณีหวัวดัพลงังานไอออนแบบสนามหนว่งถกูตอ่ลงกราวด์ ( Γ

i ,0
) และกรณีให้ศกัย์ไฟฟ้าไบอสั 

( Γ
i ,b ia s

) เมื่อฟลกัซ์ไอออนไมข่ึน้กบัศกัย์ไฟฟ้าไบอสั จะได้วา่ 
 
        i i

0 b ia s

n ε n ε        (11) 
 

                       
Γ

Γ

i ,b ia si ,0

i ,b ia s i ,0

n

n
       (12)  

 
 เมื่อให้ศกัย์ไฟฟ้าไบอสักบัหวัวดัพลงังานไอออนแบบสนามหนว่งสง่ผลให้พลงังานไอออนมคีา่สงูขึน้ 

i ,b ia s i ,0
ε ε  และ 

i ,b ia s i ,0
ε ε จะได้วา่ 

 

        i ,b ia s

i ,0

ε

ε

 1      (13) 
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และ         i ,0

i ,b ia s

n

n
 1      (14)  

 
            

i ,0 i ,b ia s
n n       (15)  

      
 ดงันัน้ เมื่อมีการให้ศกัย์ไฟฟ้าไบอสักบัหวัวดัพลงังานไอออนแบบสนามหน่วงจึงส่งผลให้พลงังานไอออนเฉลี่ยมีค่า
เพิ่มขึน้ สง่ผลให้ความหนาแนน่ไอออนมีคา่ลดลง  
 

สรุปผลการวิจัย   
 อิทธิพลของการไบอสัศกัย์ไฟฟ้าให้กบัชิน้งานได้ถกูศกึษาจากกระบวนการวดัพลงังานไอออนด้วยการไบอสัศกัย์ไฟฟ้า
ลบให้กบัขัว้กริดไฟฟ้าที่ 1 ของหวัวดัพลงังานไอออนแบบสนามหนว่ง พบว่า ไอออนคาร์บอนของพลาสมาที่ก าเนิดจากเทคนิค 
pulse-FCVA มีพลงังาน 19.80 อิเล็กตรอนโวลต์ และค่าพลงังานไอออนจะมีคา่เพิ่มขึน้ตามค่าศกัย์ไฟฟ้าที่ไบอสัให้กบัชิน้งาน 
เพื่อศกึษาคา่พลงังานไอออนตามชว่งเวลาของความกว้างพลัส์อาร์ก พลงังานไอออนถกูวดัด้วยเทคนิค time-resolved RFA ซึง่
ท าการก าหนดค่าสญัญาณหน่วงเวลาในการวัดพลงังานตามความกว้างพัลส์อาร์ก พบว่า ค่าพลงังานคาร์บอนไอออนไม่
เปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลาความกว้างพลัส์อาร์ก แตค่วามหนาแนน่ของไอออนจะเปลี่ยนแปลงไป โดยมีค่าสงูสดุในสว่นกลาง
ของพลัส์อาร์กและคอ่ย ๆ ลดลงตามสญัญาณกระแสอาร์ก 
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