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บทคัดย่อ 
ในงานวิจยันีไ้ด้ค้นพบการเกิดโครงสร้างคาร์บอนอสณัฐาน จากกระบวนการเตรียมฟิล์มบาง TiC ด้วยวิธีรีแอกทีฟดีซี

แมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยสมบตัิของฟิล์มคาร์บอนอสณัฐานจะสมัพนัธ์กับปริมาณก๊าซอะเซทิลีนซึ่งเป็นก๊าซท าปฏิกิริยา           
ในกระบวนการเคลอืบฟิล์ม ฟิล์มตวัอยา่งได้ถกูเตรียมลงบนแผ่นซิลิคอน โดยการเปลี่ยนเง่ือนไขสดัสว่นความดนัย่อยของก๊าซ
อะเซทิลนี (C2H2) ตอ่ก๊าซอาร์กอน (Ar) ในช่วงระหวา่ง 75-20% โดยให้ก าลงัไฟฟ้าและความดนัท างานคงที่ ฟิล์มตวัอย่างที่ได้
ถกูน าไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ โครงสร้างพนัธะด้วยเทคนิครามานสเปคโทรสโกปีและ
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานด้วยรังสีเอกซ์ จากผลการวิเคราะห์พบว่าที่สดัสว่นความดนัย่อย 
5% ฟิล์มยงัคงแสดงโครงสร้างผลกึแบบพหผุลกึ (polycrystalline) ของ TiC และมีสดัสว่นอะตอมของคาร์บอนประมาณ 75% 
แต่เมื่อเพิ่มความดนัย่อยเป็น 10% ฟิล์มเร่ิมแสดงลกัษณะโครงสร้างผลกึแบบอสณัฐาน โดยที่มีสดัสว่นอะตอมของคาร์บอน
ประมาณ 94% จากนัน้เมื่อปริมาณสดัส่วนความดันย่อยเพิ่มขึน้เป็น 15-20% ฟิล์มแสดงโครงสร้างผลึกแบบอสณัฐาน             
และสดัสว่นอะตอมของคาร์บอนเพิ่มขึน้เป็น 99.5 % จากผลการวิเคราะห์สเปกตรัมรามานของฟิล์มคาร์บอนที่มีโครงสร้าง                
อสณัฐาน พบสว่นประกอบของโครงสร้างแกรไฟต์ (graphite structure) และโครงสร้างไร้ระเบียบ (disordered structure) 
ซึ่งแสดงลกัษณะของฟิล์มคาร์บอนที่มีโครงสร้างคล้ายเพชร โดยมีสดัส่วนของ ID/IG ในช่วง 1.03-1.32 ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
สดัสว่น sp3 ไฮบริดไดเซชนั ที่ประมาณ 30-40 % ของโครงสร้างคาร์บอนภายในฟิล์ม นอกจากนีล้กัษณะพืน้ผิวของฟิล์มและ
คา่ความต้านทานแผน่ของฟิล์ม สามารถวิเคราะห์ได้จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม และการวดัความต้านทาน           
แบบสี่ขัว้ ตามล าดับ ฟิล์มอสณัฐานคาร์บอนมีพืน้ผิวที่เรียบและมีเกรนขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร โดยฟิล์มอสณัฐาน
คาร์บอนมีคา่ความต้านทานแผน่สงูมากกวา่ 109 /  
ค าส าคัญ  :  อสณัฐานคาร์บอน   รีแอกทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง   รามานสเปคโทรสโกปี     sp3 ไฮบริดไดเซชนั 
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Abstract 
 In this work, amorphous carbon structure was found under the deposition process of TiC thin films by 
reactive DC magnetron sputtering. The amorphous carbon film properties depend on the reactive C2H2 gas 
content during the deposition process. All deposited films were grown on silicon wafer by varying the partial 
pressure of acetylene (C2H2) to argon (Ar) gases from 5-20% while keeping constant of the sputtering power and 
working pressure. The crystal structure, bonding structure, and chemical composition of the films were 
characterized by x-ray diffraction, Raman spectroscopy and energy dispersive x-ray spectroscopy, respectively. 
It was found that the film shows polycrystalline structure of TiC with the atomic concentration of carbon about 75% 
at the partial pressure of 5%. Then the films change to the amorphous structure with increasing of the partial 
pressures. The atomic concentration of carbon in the film was about 94% at the partial pressure of 10% and it 
increases about 99.5% at the partial pressure of 15-20%. The Raman spectra of the amorphous carbon films 
indicate the diamond like carbon structure consisting of graphite structure with disordered structure.                      
The amorphous carbon films have ID/IG ratio in the range of 1.03-1.32 that can be determined to the sp3 
hybridization of 30-40%. In addition, the surface morphology and sheet resistance of the films were obtained by 
atomic force microscope and 4-point probe measurement, respectively. The amorphous carbon films show 
smooth surface with nano-grain size. The sheet resistance of the amorphous carbon films is greater than 109 /. 
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บทน า  

ฟิล์มไททาเนียมคาร์ไบด์ (TiC)  เป็นวสัดุที่มีความแข็งสงูมาก สามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ดี มีค่าสมัประสิทธ์ิ
ความเสยีดทานต ่า คา่การน าไฟฟ้าสงู มีสเถียรภาพทางความร้อนและทางเคมีที่ดี จึงได้มีการน าไปประยกุต์ใช้เป็นวสัดเุคลือบ
เพื่อป้องกนัการสกึหรอ โดยเฉพาะในงานวสัดตุดัเจาะ (cutting tool) และเป็นวสัดชีุวการแพทย์ (biomedical) (Zouina et al., 
2014; Shimozama et al., 1997; Polychronopoulou et al., 2008) ในกระบวนการปลกูฟิล์มไททาเนียมคาร์ไบด์สามารถ         
ท าได้หลายวิธี เช่น กระบวนการเคลือบโดยไอเชิงเคมี (Chemical Vapor Deposition : CVD) กระบวนการเคลือบโดย              
พลัส์เลเซอร์ (Pulsed Laser Deposition : PLD) และ กระบวนการเคลือบโดยไอเชิงฟิสิกส์ (Physical Vapor Deposition : 
PVD) โดยสมบตัิของฟิล์มขึน้อยูก่บัเง่ือนไขและเทคนิคที่ใช้ในการเคลอืบ วิธีที่เป็นท่ียอมรับและสามารถพฒันาตอ่ยอดในระดบั
อตุสาหกรรม คือ วิธี PVD โดยใช้เทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริง ซึ่งให้อตัราการเคลือบสงู สามารถขยายขนาดได้และควบคมุ
สมบตัิของฟิล์ม เช่น ความหนาแน่น โครงสร้างระดบัจุลภาค และสมบตัิเชิงกลได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Casiraghi, 2005; 
Kassavetis, 2011)  

ไททาเนียมคาร์ไบด์จดัอยู่ในกลุม่ของสารประกอบคาร์ไบด์ที่มีโครงสร้างแบบคิวบิก (cubic structure) โดยจะพบ
โครงสร้างของ TiCx ช่วงกว้างตัง้แต่ x = 0.47 ถึง 0.98 ซึ่งสดัสว่นองค์ประกอบในโครงสร้างผลกึของไททาเนียมจะมีอะตอม
คาร์บอนไปแทรกได้พอดี   เมื่อปริมาณของอะตอมคาร์บอนเข้าไปอยู่ในต าแหน่งออกตะฮีดรอลของแลตทิตไททาเนียมเพิ่ม            
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มากขึน้ จะท าให้โครงสร้างมีการเปลีย่นแปลงจาก -Ti เฮกซะโกนอล (hexagonal) ในกลุม่ปริภมูิ (space group) P63/mmc 

ไปเป็น -TiC เฟซเซ็นเตอร์คิวบิก (face-centered cubic) ในกลุม่ปริภมูิ Fm-3m แต่ส าหรับกระบวนการ PVD ในกรณีของ
แมกนีตรอนสปัตเตอริง จะเป็นกระบวนการความไม่สมดุลทางอุณหพลศาสตร์ (thermodynamically non-equilibrium) 

แลตทิซ -Ti อาจจะถูกบงัคบัให้รับคาร์บอนได้เพิ่มมากขึน้ เนื่องจากการกีดขวางการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่ถูกเคลือบ             
ในกระบวนรีแอกทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงนิยมใช้ก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซอะเซทิลีน (C2H2) ส าหรับท าปฏิกิริยา (reactive 
gas) ซึ่งจะสง่ผลถึงปริมาณสดัสว่นของคาร์บอนภายในฟิล์ม การเกิดโครงสร้างอสณัฐานของคาร์บอนสง่ผลต่อสมบตัิเชิงกล
และสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์ม (Buijnsters, 2011)  

ในงานวิจัยนีส้นใจกลไกการเกิดโครงสร้างของฟิล์มคาร์บอนที่มีโครงสร้างคล้ายเพชร (Diamond Like Carbon : 
DLC) ในกระบวนการรีแอกทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยศึกษาถึงปริมาณของก๊าซอะเซทิลีนที่ส่งผลถึงปริมาณคาร์บอน
ภายในฟิล์ม ซึ่งโครงสร้างคล้ายเพชรของฟิล์มคาร์บอนมีสมบตัิที่โดดเด่นกว่าฟิล์ม TiC ในด้านของความแข็ง มีเสถียรภาพ          
ตอ่ปฏิกิริยาเคมี ความเสยีดทานต ่า มีการสอ่งผา่นแสงได้ดีในช่วงอินฟราเรด และมีสมบตัิเป็นฉนวน ด้วยสมบตัิข้างต้นจึงได้มี
การน าฟิล์มไปประยกุต์ใช้ในงานตา่ง ๆ มากมาย เช่น เคลอืบป้องกนัหวัอา่นเขียนไดรส์ฮาร์ดดิส เคลือบเพื่อป้องกนัการสกึหรอ 
และใช้ในงานด้านอปุกรณ์สารกึ่งตวัน า นอกจากนีย้งัเร่ิมมีความส าคญัมากขึน้ในงานด้านชีววิทยาและชีวเคมีอีกด้วย 
 
วิธีการวจิัย 

ฟิล์มตวัอยา่งได้ถกูปลกูลงบนแผน่รองรับ Si (100) ขนาด 3x3 cm2 โดยใช้เทคนิครีแอกทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
จากเป้าไททาเนียม ขนาด 3 in (ความบริสทุธ์ิ 99.995% จาก Kurt J. Lesker Company)  โดยใช้ก าลงัไฟฟ้าคงที่ 150 W             
จากดีซีเพาว์เวอร์ซพัพลาย (Advanced Energy Industries, Fort Collins, CO, USA) ในโหมดควบคุมก าลงัไฟฟ้าคงที่ 
(power regulation) ก๊าซอาร์กอน (Ar) และก๊าซอะเซทิลนี (C2H2) ความบริสทุธ์ิ 99.999% ถกูใช้ในกระบวนการสปัตเตอริงและ
ถกูควบคมุด้วยอุปกรณ์ควบคมุอตัราการไหลของก๊าซ (Mass Flow Controller) ก่อนการเคลือบฟิล์มแผ่นซิลิคอนถกูล้างท า
ความสะอาดด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิคในสารละลายอะซิโตนและเมทานอล จากนัน้ก าจดัซิลิคอนออกไซด์ (SiO2)  ที่ผิวหน้าของ
แผน่รองรับ โดยจุ่มลงในกรดไฮโดรฟลอูอริคเจือจางนาน 1 min ฉีดล้างท าความสะอาดด้วยน า้ปราศจากไอออนและเป่าให้แห้ง
ด้วยก๊าซไนโตรเจน จากนัน้จึงน าแผ่นรองรับเข้าห้องเคลือบสญุญากาศ ก าหนดระยะระหว่างแผ่นรองรับถึงเป้าเท่ากับ 3 
เซนติเมตร อากาศภายในห้องสญุญากาศถูกสบูออกจนมีความดนัพืน้ (base pressure) เท่ากบั 1x10-5 mbar ท าการลด
ปริมาณแก๊สที่หลงเหลอืในระบบ (residual gases) โดยการใสก๊่าซอาร์กอนที่ความดนัท างาน 4x10-3 mbar เป็นเวลา 15 min 
ตอ่จากนัน้ท าความสะอาดผิวหน้าเป้าโดยการสปัตเตอริงที่ก าลงัไฟฟ้า 150 W เวลา 15  min ที่ความดนัเดียวกนั  

ในงานวิจยันีส้นใจที่จะศึกษาปริมาณก๊าซอะเซทิลีนที่มีผลต่อการเกิดโครงสร้างอสณัฐานของคาร์บอนภายในฟิล์ม 
โดยได้ก าหนดปริมาณก๊าซอะเซทิลีนเท่ากบั 5 10 15 และ 20 % ของความดนัท างาน ใช้เวลาในการปลกูทัง้หมด 60 min 
จากนัน้จึงน าฟิล์มที่ได้ไปท าการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (GIXD, BRUKER AXS: D8 
DISCOVER) และเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี (Thermo scientific DXR SmartRaman)  โดยใช้เลเซอร์ที่ความยาวคลื่น 532 
nm ท าการวดัในช่วง 1000 cm-1 ถึง 2000 cm-1 การวิเคราะห์สดัสว่นทางเคมีของธาตดุ้วยเทคนิคการวิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังาน 
(EDS Oxford Instrument: SDD X-Max) ขนาดเกรนและพืน้ผิวฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM Park Systems : 
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XE100) ค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มถูกวดัโดยวิธีการวดัความต้านทานแบบสี่ขัว้ (4-point probe) ด้วยเคร่ือง
Keithley 2410 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างอสณัฐานของคาร์บอน จะใช้ผลการวิเคราะห์สดัสว่นของปริมาณโครงสร้าง sp3 ต่อ sp2 
ไฮบริดไดเซชนัของคาร์บอนทางอ้อม  โดยสามารถค านวณได้จากพืน้ที่ใต้กราฟของสญัญาณพีคที่แทนโครงสร้างของแกรไฟต์
หรือ sp2 ซึ่งให้รามานพีคอยู่ที่ประมาณ  1550 cm-1 (G-band)  และความเข้มพีคที่แทนโครงสร้างของแกรไฟต์แบบผลึก                  
หลายรูปที่ประมาณ 1355 cm-1 ซึ่งเป็นดิสออเดอร์จากโหมดการสัน่ที่ขอบเขตเกรนของแกรไฟต์ให้เข้าสู่โครงสร้าง sp3             
(D-band) โดยจากรายงานการทดลองของ Liang et al., 2012  พบวา่คา่อตัราสว่น ID/IG สามารถบ่งบอกถึงสดัสว่นโครงสร้าง 
sp3 ได้ กล่าวคือ ถ้าค่า ID/IG มีค่าน้อยแสดงว่าสดัส่วนโครงสร้าง sp3 จะมีค่ามาก เช่นเดียวกบัฟิล์มประเภทเตตระฮีดรอล 
คาร์บอนอสณัฐาน (tetrahedral amorphous carbon, ta-C) ทัง้นีเ้นื่องจาก D-band เกิดจากการสัน่ที่เป็นการสัน่แบบ            
หดขยายของวงอะโรมาติค (aromatic) ซึ่งเป็นโครงสร้างแบบ sp2 ที่มีลกัษณะเป็นวง สว่น G-band นัน้เกิดจากการสัน่ที่เป็น
การสัน่ของคู่คาร์บอนโครงสร้างแบบ sp2 ที่ถูกล้อมรอบด้วยโครงสร้าง sp3 โดยปกติแล้วถ้าเป็นแกรไฟต์แบบไพโรไลติค 
(pyrolytic) ซึง่มีโครงสร้างของคาร์บอนซ้อนกนัอย่างเป็นระเบียบจะพบสเปกตรัมรามานปรากฏต าแหน่งที่ 1580 cm-1 เท่านัน้ 
ไมเ่ป็นแถบและไมเ่กิด D-band นอกเสยีจากมีการแตกออกของเกรน (grain) แยกกนัท าให้เกิดความไร้ระเบียบขึน้ เช่น กรณีถกู
ฉายด้วยไอออนพลงังานสงู หรือในกรณีผลกึพหุแกรไฟต์จะเร่ิมปรากฏต าแหน่ง D-band (Asari, 2000) ดงันัน้ถ้า D-band                
มีพืน้ที่ใต้ยอดคลื่นน้อยแสดงว่าโครงสร้าง sp2 แบบวงอะโรมาติคมีน้อย ยอดคลื่นมีความเข้มน้อยเมื่อจ านวนวงอะโรมาติค            
ในแต่ละคลสัเตอร์ (cluster) ลดลง (Ferrari & Robertson, 2000; Robertson, 2002) ด้วยเหตนุีจ้ึงท าให้สามารถหาสดัสว่น
โครงสร้าง sp3 จากคา่อตัราสว่น ID/IG ได้ (นฤทธ์ิ, 2012) 

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
 ผลการศึกษากระบวนการเคลือบฟิล์มบางไททาเนียมคาร์ไบด์โดยวิธีรีแอคทีฟ แมกนีตรอนสปัตเตอริงโดยก าหนด 
ความดนัย่อยของก๊าซอะเซทิลีนซึ่งเป็นก๊าซท าปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 5-20% ของความดนัท างาน   จากผลการทดลองพบว่า            
ค่าความดันย่อยของก๊าซอะเซทิลีนจะส่งผลโดยตรงต่อสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์ม ได้แก่ สมบัติเชิงโครงสร้างผลึก การเกิด
โครงสร้างอสณัฐานของคาร์บอน อตัราส่วนของไททาเนียมและคาร์บอนภายในฟิล์ม พืน้ผิวของฟิล์มและสมบตัิการน าไฟฟ้า 
ดงันี ้ 
2.1 สมบตัิเชิงโครงสร้าง 

จากการวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสเีอกซ์แบบเกรซิงอินซิเดนซ์ (Grazing x-ray diffraction : GIXD) พบวา่ ท่ีอตัราสว่น
ความดนัย่อยเท่ากบั 5% ฟิล์มที่ได้มีโครงสร้างแบบร็อคซอลท์ (NaCl type) แบบ fcc ของ TiC โดยพบการเกิดระนาบ (111) 
(200) (220) และ (311) จากการเปรียบเทียบฐานข้อมลู JCPDS Card No. 73-0472 ดงัรูปท่ี 1(a) พีคมีลกัษณะกว้าง (broad 
peaks) เนื่องจากเกิดความเค้นสงูภายในฟิล์มหรืออาจเกิดจากพนัธะระหว่างคาร์บอนและไฮโดรเจน (C-H bonds) ภายใน
ฟิล์ม การเกิดระนาบโดดเด่น (111) สอดคล้องกบัผลการทดลองของ Wang และ คณะ (Wang et al., 2008), ซึ่งได้อธิบาย
กลไกการเกิดระนาบจากพลงังานพืน้ผิว (surface energy) ในกระบวนการเคลอืบฟิล์ม ทีส่ถานะพลงังานพืน้ผิวที่ต ่าที่สดุจะท า
ให้เกิดโครงสร้างของระนาบ (111) เนื่องจากความสามารถในการเคลื่อนที่ของอะตอมเพิ่มมากขึน้ระหว่างการเคลือบท าให้
ฟิล์มมีการคลายตวั (relaxation) สง่ผลถึงระดบัพลงังานที่ลดลง เมื่อเพิ่มอตัราสว่นความดนัย่อยมากขึน้ฟิล์มแสดงลกัษณะ
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โครงสร้างแบบอสณัฐานดงัภาพที่ 1(b), 1(c) และ 1(d) เนื่องจากที่อตัราสว่นความดนัยอ่ย C2H2 เท่ากบั 15% และ 20% ฟิล์ม           
มีความหนาน้อย โดยทัว่ไปเมื่อเพิ่มปริมาณก๊าซปฏิกิริยาหรือในที่นีค้ือ C2H2 โดยที่รักษาระดบัของความดนัท างานให้คงที่นัน้
ปริมาณ Ar ในระบบจึงลดลงซึง่จะสง่ผลท าให้มีปริมาณสปัตเตอร์ไอออนที่ไปชนกบัเป้าลดลงท าให้ปริมาณของ Ti ที่ตกลงบน
แผน่รองรับลดลงและยงัสง่ผลถึงอตัราในการเคลอืบท่ีลดลงด้วย จึงท าให้พบสเปกตรัมของแผน่ซิลคิอนจากการวดั GIXD ซึ่งไม่
สามารถระบุโครงสร้างภายในของฟิล์มได้ แต่สนันิษฐานได้ว่าน่าจะเกิดโครงสร้างของคาร์บอนอสณัฐาน จึงต้องอาศยัการ
วิเคราะห์รามานสเปกโทรสโกปี ซึ่งเห็นได้ว่าปริมาณก๊าซอะเซทิลีนมีความส าคญัอย่างมากต่อการเกิดโครงสร้างผลกึของ TiC 
ในกระบวนการรีแอกทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
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ภาพที่ 1  สเปกตรัมการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของฟิล์มบาง ท่ีปลกูด้วยเง่ือนไขอตัราสว่นความดนัยอ่ยเทา่กบั 5 10 15 และ 20%  

 
จากการวิเคราะห์ฟิล์มตวัอย่างที่มีโครงสร้างแบบอสณัฐาน (10 15 และ 20%) โดยวิธี Dispersive Raman 

spectroscopy พบสเปกตรัมของรามานที่ต าแหน่งประมาณ 1360 cm-1 และที่ต าแหน่งประมาณ 1560 cm-1 โดยอาศยั 
Gaussian fitting ค่า FWHM ของ G- band มีค่าประมาณ 170 cm-1 โดยกราฟเส้นประแทนพีคของ D-band กราฟเส้นทึบ
แทนพีคของ G-band ซึ่งสามารถระบไุด้เป็นโครงสร้าง Disorder carbon (D- band) และ Graphite carbon (G- band) 
(Robertson, 1993) ดงัแสดงได้ในภาพที่ 2 ท าให้ทราบวา่ฟิล์มที่เตรียมด้วยเง่ือนไขอตัราสว่นความดนัย่อย 10  15  และ 20%             
มีโครงสร้างเป็นคาร์บอนอสัณฐานที่มี โครงสร้าง DLC  โดยเมื่อเพิ่มปริมาณอัตราส่วนความดันย่อยเป็น 10-20%                      
ฟิล์มมีโครงสร้างของคาร์บอนอสณัฐานที่ชดัเจนขึน้ สงัเกตได้จากค่าความเข้มของสเปกตรัมที่สงูขึน้ นอกจากนีห้ากพิจารณา
คา่อตัราสว่นความเข้มของพีค ID/IG ซึ่งจะสามารถระบถุึงโครงสร้างของอตัราสว่น sp3:sp2 ไฮบริดไดเซชนัโดยทางอ้อม พบว่า

(a) (b) 

(c) 

(d) 
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ฟิล์มที่เตรียมได้จะมีอตัราสว่นความเข้มของพีค ID/IG อยู่ระหว่าง  1.03-1.32 สามารถระบถุึงโครงสร้างของอตัราสว่น sp3:sp2 
ไฮบริดไดเซชนั ประมาณ 30-40% จะเห็นได้วา่ปริมาณก๊าซอะเซทิลนีมีความส าคญัอยา่งมากตอ่การเกิดโครงสร้าง DLC  
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ภาพที่ 2   สเปกตรัมรามานของฟิล์มที่มีโครงสร้างแบบอสณัฐานโดยมีเง่ือนไขอตัราสว่นความดนัยอ่ย C2H2:Ar เทา่กบั 10  15  

  และ 20% 
 

2.2 องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์ม 
จากการวดัองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มโดยวิธีการวิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังาน (EDS) ล าอิเล็กตรอน 20 kV บนพืน้ที่

ขนาด 5x5 µm2  ดงัแสดงในภาพที่ 3 พบว่า ที่อตัราสว่นความดนัย่อยที่ 5% ฟิล์มมีอตัราสว่นของไททาเนียมและคาร์บอน
ประมาณ 25:75 at.% แตเ่มื่อเพิ่มอตัราสว่นความดนัย่อยที่ 10% จะสง่ผลให้อตัราสว่นของไททาเนียมและคาร์บอนเป็น 6:94 
at.% และทีอ่ตัราสว่นความดนัยอ่ยที่ 15 และ 20% จะมีองค์ประกอบเกือบทัง้หมดเป็นคาร์บอน (อตัราสว่นของไททาเนียมและ
คาร์บอนเป็น 0.5:99.5 at.%) ซึง่แสดงให้เห็นฟิล์มคาร์บอนท่ีสมบรูณ์สอดคล้องกบัผลการวดัด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี 
ซึ่งแสดงว่าที่อัตราส่วนดังกล่าวลกัษณะของการเกิดฟิล์มเป็นกระบวนการ เคลือบแบบโหมดความเป็นพิษที่เป้า (target 
poisoning mode) และ/หรือ การเคลือบด้วยก๊าซพลาสมา (gas plasma deposition) ซึ่งท าให้เกิดโครงสร้างของฟิล์ม
คาร์บอนอสณัฐาน เนื่องจากฟิล์มที่เตรียมด้วยอตัราสว่นความดนัย่อยที่ 15% และ 20% มีความหนาน้อยกว่า 1 µm จึงท าให้
พบสเปกตรัมของแผน่รองรับซิลคิอน สอดคล้องกบัผลการวดัสเปกตรัมการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ 
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ภาพที่ 5   EDS spectrum ของฟิล์มบาง ท่ีปลกูด้วยเง่ือนไขอตัราสว่นความดนัยอ่ยเทา่กบั (a) 5%, (b) 10%, (c) 15%  

  และ (d) 20%  
 

2.3 ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์ม 
จากการวดัพืน้ผิวของฟิล์มด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) บนพืน้ที่ขนาด 2x2 µm2 พบว่าฟิล์ม          

ที่เตรียมได้มีพืน้ผิวที่เรียบในระดบันาโนเมตร โดยที่อตัราส่วนความดนัย่อย 5% พบขนาดของเกรนใหญ่ที่สดุและมีความ
สม ่าเสมอ จากนัน้เมื่ออตัราสว่นความดนัยอ่ยเพิ่มเป็น 10% ขนาดของเกรนโดยเฉลีย่ลดลง ฟิล์มมีความไม่สม ่าเสมอของเกรน
มากขึน้สาเหตุน่าจะเกิดจากโครงสร้างภายในที่ไม่สมบูรณ์ทัง้ของการเกิด TiC หรือโครงสร้างแบบอสณัฐานของคาร์บอน
เนื่องจากอตัราสว่นของก๊าซท าปฏิกิริยาที่ไม่เหมาะสม หลงัจากนัน้ที่อตัราสว่นความดนัย่อย 15 และ 20% พบเกรนมีขนาด   
เลก็ลงและมีความสม ่าเสมอมากขึน้ ดงัแสดงในภาพที ่4 ซึง่สอดคล้องกบัสมบตัิเชิงโครงสร้างของฟิล์มทีม่ีการเปลีย่นโครงสร้าง
แบบพหุผลึกไททาเนียมคาร์ไบด์ ไปเป็นโครงสร้างแบบอสณัฐานของคาร์บอน องค์ประกอบของฟิล์มอสณัฐานคาร์บอนจะ
สมบรูณ์ขึน้ตามปริมาณสดัสว่นความดนัย่อยที่มากขึน้ นอกจากนีข้นาดเกรนและค่าความหยาบ (roughness) ของฟิล์มยงัมี
แนวโน้มลดลงตามการเกิดโครงสร้างอสณัฐานของคาร์บอน โดยมีค่าความหยาบอยู่ในช่วง 1-2 nm และขนาดของเกรนอยู่ใน
ระดบัสบินาโนเมตร 

(b) 

(c) (d) 

(a) 
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ภาพที่ 4   ภาพ AFM ของฟิล์มบางที่ปลกูด้วยเง่ือนไข อตัราสว่นความดนัยอ่ยเทา่กบั (a) 5%, (b) 10%, (c) 15%  

 และ (d) 20%  
 

2.4 สมบตัิทางไฟฟ้าของฟิล์ม 

ความต้านทานแผน่ (sheet resistance) ถือเป็นสมบตัิที่ส าคญัอยา่งหนึง่ในการน าฟิล์มไปประยกุต์ใช้กบัอปุกรณ์สาร
กึ่งตวัน า เราสามารถค านวณได้จากความสมัพนัธ์ของคา่ความตา่งศกัย์และคา่กระแสไฟฟ้า ในการวดัฟิล์มโดยวิธีการวดัความ
ต้านทานแบบสี่ขัว้ จากผลการทดลองพบว่าฟิล์มตวัอย่างมีการเปลี่ยนแปลงสมบตัิทางไฟฟ้า จากตวัน าไฟฟ้า (conductor)            
ไปเป็นกึ่งตวัน า (semiconductor) และไม่น าไฟฟ้า (non-conductor) เมื่อเพิ่มปริมาณสดัสว่นความดนัย่อยในกระบวนการ
เคลอืบฟิล์ม โดยการน าไฟฟ้าจะสมัพนัธ์กบัลกัษณะเชิงโครงสร้างกบัองค์ประกอบทางเคมีภายในฟิล์ม  ซึ่งฟิล์มที่มีโครงสร้าง
ของไททาเนียมคาร์ไบด์  และมีอัตราส่วนไททาเนียมสูงจะมีการน าไฟฟ้าที่ดี  สอดคล้องกับสมบัติพืน้ฐานของไททาเนียม              
คาร์ไบด์ แต่เมื่อเร่ิมเกิดโครงสร้างของคาร์บอนอสณัฐานภายในฟิล์ม การน าไฟฟ้าจะลดลงอย่างมากจนไม่น าไฟฟ้าหรือเป็น
ฉนวนไฟฟ้าเมื่อมีโครงสร้างคล้ายเพชรมากขึน้ เนื่องจากข้อจ ากดัของเคร่ืองวดัท าให้ไมส่ามารถวดัคา่ความต้านทานแผน่ได้ ซึ่ง
มีคา่มากกวา่ 109 / 

 

ตารางที ่1 คา่ความต้านทานแผน่ของฟิล์มกบัอตัราสว่นความดนัยอ่ยของก๊าซอะเซทิลนี 
อตัราสว่นความดนัยอ่ย (%) Sheet Resistance (/) 

5 5.97 
10 3.86x103 
15 > 109 
20 > 109 
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2.5 กลไกการเกิดโครงสร้างอสณัฐานของคาร์บอน 
กลไกการเกิดโครงสร้างอสณัฐานของคาร์บอนสามารถอธิบายได้จากกระบวนการรีแอกทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง

ดงันี ้ก๊าซอะเซทิลีน (C2H2) จะเร่ิมเกิดการท าปฏิกิริยาในพลาสมาดิสชาร์จเนื่องจากการชนกบัอนภุาคพลงังานสงู จากนัน้จึง
เกิดการแยกตวัออกเป็นอะตอมที่เป็นกลางทางไฟฟ้า เช่น C และอะตอมที่มีประจุ เช่น C+, C- จากนัน้จึงมีการจบัตวักนัของ
คาร์บอนที่บริเวณผิวหน้าของเป้าไททาเนียมหรือเรียกปรากฏการณ์ poisoning target โดยปริมาณการจบัตวัขึน้อยู่กบัสดัสว่น
ความดนัย่อยของก๊าซอะเซทิลีนที่ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์ม หลงัจากนัน้ ก๊าซอาร์กอนจะแตกตวัไอออนเช่นกนัจะพุ่งชน         
ที่ผิวหน้าของเป้าไททาเนียมที่มีคาร์บอนสะสมอยู่จึงท าให้อะตอมของคาร์บอนตกเคลือบเป็นฟิล์มคาร์บอนอสัณฐาน 
นอกจากนีค้าร์บอนที่แตกตวัอยูใ่นพลาสมายงัสามารถเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าของแผ่นรองรับท าให้เกิดฟิล์มคาร์บอนอสณัฐาน
ได้เช่นเดียวกัน เรียกกระบวนการเคลือบด้วยก๊าซพลาสมา กระบวนที่ท าให้เกิดฟิล์มคาร์บอนอสณัฐานที่มีคุณภาพดีจ าเป็น
จะต้องควบคมุก าลงัไฟฟ้าและความดนัท างานให้เหมาะสม ซึง่จะสมัพนัธ์กบัอตัราการตกเคลือบของอะตอมและพลงังานของ
สปัตเตอร์อะตอมที่จบักนับนแผน่รองรับ 
 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันีไ้ด้ค้นพบการเกิดฟิล์มคาร์บอนอสณัฐานที่มีโครงสร้างคล้ายเพชรจากกระบวนการเตรียมฟิล์ม TiC โดยวิธี         
รีแอกทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยสดัสว่นความดนัย่อยของก๊าซ C2H2 สง่ผลต่อการเกิดโครงสร้างฟิล์มคาร์บอนอสณัฐาน 
เราสามารถระบโุครงสร้างของฟิล์มได้จากการวเิคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี โดยฟิล์มคาร์บอนอสณัฐานที่สมบรูณ์
จะมีสดัสว่นของ sp3 ไฮบริดไดเซชนัสงู มีพืน้ผิวเรียบ เกรนมีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร และมีค่าความต้านทานแผ่นที่สงู            
เราสามารถใช้กระบวนการนีใ้นการปรับปรุงสมบตัิของฟิล์ม TiC ให้มีความต้านทานไฟฟ้าเพิ่มขึน้และมีสมบตัิเชิงกลท่ีดีขึน้  
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