
 

 

 บทที่ 3  

วิธีการทดลอง 

3.1 วัสดุ และอุปกรณ 

- ถุงพลาสติก PVDC และ PET หนา 60 μm จากบริษัทเคมซัพพลาย  
- แทนยึดและหนากากสแตนเลส 
- เคร่ืองวัดอัตราการซึมผานของกาซ (M & E VAC-V1, China) 
- เคร่ืองวัดสี (HunterLab COLOR QUEST2, USA) 
- กลองจุลทรรศนแรงอะตอม (atomic force microscope) (SHIMADZU SPM-9500 J2, Japan) 
- Raman spectroscopy (JY T6400, France) 
- Fourier transform infrared spectrometer, FT-IR Spectrometer (Thermo Nicolet 6700, USA) 
 

3.2 ระบบพลาสมาอิมเมอรชัน  (Plasma Immersion Ion Implantation deposition) 

            ระบบพลาสมาอิมเมอรชัน แบงออกเปน 3 สวนหลักดังนี้ (รูปท่ี 3.1 และ 3.2) 

i) แหลงกําเนิดพลาสมาซ่ึงประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดสัญญาณคล่ืนวิทยุความถ่ี 13.56 
MHz (HPG RF Generator HPG 1356B DRESSLER), matching network และ two turn antenna  

ii) หองสุญญากาศซ่ึงเช่ือมตอกับแทนยดึช้ินงาน โดยหองสุญญากาศมีลักษณะเปนรูป
ทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลาง 31.0 cm ยาว 42.5 cm ภายนอกลอมรอบดวยแมเหล็กถาวร
ประมาณ 100 อัน เพื่อกักพลาสมาใหอยูบริเวณตรงกลางของหองสุญญากาศ 

iii) เคร่ืองกําเนิดไฟฟาศักยสูงแบบหวงออกแบบโดย Australian Nuclear Science and 
Technology Organization (ANSTO)  ทําหนาท่ีใหความตางศักยแบบเปนหวงในการเคลือบฝง
พลาสมา โดยสามารถแปรคาความตางศักยในชวง 2.4 – 30 kV คากระแสสูงสุดคือ 8 A ความถ่ีอยู
ในชวง 0 – 2 kHz และปรับระยะเวลาของแตละหวง (pulse length) ไดในชวง 5 – 100 μs  

iv) ระบบกาซ กาซจะถูกนํามาจากถังผาน gas flow controller ซ่ึงจะถูกควบคุมอัตรา
การไหลดวยเคร่ือง mass flow controller (MKS – Type 247D) โดยสามารถควบคุมการไหลของ
กาซไดมากท่ีสุด 4 ชนิด 
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นอกจากนี้ยังมีระบบยอยอ่ืนๆคือ ระบบสุญญากาศประกอบดวยปม 2 ชนิด คือโรตารีปม 
และเทอรโบปม ทําหนาท่ีนําอากาศออกจากหองสุญญากาศ  เกจวัดความดันเพื่อทําใหทราบถึง
ความดันภายในหองสุญญากาศ และ ระบบหลอเย็นดวยน้าํเพื่อไมเกดิความรอนท่ีสูงเกินไป โดย
สวนท่ีตองทําการหลอเย็นไดแก  antenna เคร่ืองกําเนิดคล่ืนวิทยุ เทอรโบปม และ แทนยึดช้ินงาน 
(sample holder)  

  
 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผังระบบพลาสมาอิมเมอรชันจากการเหน่ียวนาํดวยคล่ืนวิทยุ 13.56 MHz 

i)  ii)  iii) 

iv)
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รูปท่ี 3.2 ระบบพลาสมาอิมเมอรชัน 

 

3.3 การทําพลาสมาอิมเมอรชัน   

ในการวิจัยนี้จะใชฟลมบรรจภุัณฑ 2 ชนิด คือ PVDC และ PET โดยมีข้ันตอนในการทํา

การทดลองดังนี้ 

3.3.1 การเตรียมฟลม 

ตัดฟลมบรรจุภัณฑเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสใหมีขนาด 11 x 11 cm  ดังรูปท่ี 3.3 จากนั้นทํา

ความสะอาดดวยเอทานอล ในสวนของแทนยึดทําความสะอาดโดย ลางน้ําและขัดดวยกระดาษ

ทรายเพ่ือกําจดัส่ีงสกปรกหรือคราบออกไซด จากนัน้จึงทําความสะอาดดวยเอทานอลเชนเดียวกับ

ฟลมบรรจุภัณฑ เม่ือเสร็จจากข้ันตอนในการทําความสะอาดแลวจึงวางฟลมบนแทนยดึแลวปดทับ

ดวยหนากากท่ีเปนโลหะ เม่ือประกอบเขาดวยกันจะมีลักษณะดังรูปท่ี 3.4 จากนั้นนําไปยึดกับตัวยึด

ภายในหองสุญญากาศดังรูปท่ี 3.5 



 

รูปปท่ี 3.4 ลักษณ

รูปท่ี 3.3  แ

ณะของแทนยึ

25

แทนยึด หนาก

ดเม่ือประกอบ

กาก และฟลม

บเขากับฟลม

มบรรจุภณัฑ 

บรรจุภัณฑและหนากาก 
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รูปท่ี 3.5 แทนยึดเม่ือประกอบกับตัวยึด 

3.3.2 กระบวนการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร 

ในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร ตองทําการปมนําอากาศออกเพ่ือลดความดนั

ภายในหองสุญญากาศกอนทําการจุดพลาสมา โดยข้ันแรกจะทําการเปดโรตารีปมเพื่อใหความดัน

ลดลงจากความดันบรรยากาศมาท่ีความดนัประมาณ 3 x 10-3 Torr  จะใชเวลาประมาณ 20-30 นาที  

จึงทําการเปดเทอรโบปม เพื่อใหความดันลดลงไปท่ีประมาณ 2 x 10-5 Torr ซ่ึงใชเวลาประมาณ 10- 

15 นาที  จากนั้นใชพลาสมาของกาซอารกอนเพื่อทําความสะอาดผิวของช้ินงาน (argon sputtering) 

เร่ิมดวยการเปดกาซอารกอนดวยอัตราการไหล 4.0 sccm (standard cubic centimeters per minute) 

ท้ิงไวประมาณ 5 นาที ใหความดันคงท่ีโดยความดนัจะอยูท่ีประมาณ 2.3 x 10-3 Torr  เปดเคร่ือง

กําเนิดคล่ืนวิทยุใชกําลัง 150 W จะเกดิพลาสมาภายในหองสุญญากาศ แลวทําการไบแอสดวยเคร่ือง

กําเนิดศักยไฟฟาแรงสูงแบบหวง โดยใชความตางศักย -2.4 kV , ความถ่ี 200 Hz , pulse length   20 

μs ใชเวลาในการไบแอส 5 นาที เม่ือทําการทําความสะอาดผิวดวยอารกอนพลาสมาเสร็จแลวจะทํา

การดับพลาสมาดวยการปดเคร่ืองกําเนิดคล่ืนวิทยุ และปดกาซอารกอน ท้ิงไวสักครูเพือ่ใหปมดดู

กาซอารกอนออกจากระบบใหหมดกอน จากน้ันจะเปนการทําพลาสมาอิมเมอรชัน ซ่ึงในงานวจิัยนี้

จะทําการเปล่ียนเง่ือนไข 2 เง่ือนไขดวยกนัคือ เง่ือนไขแรกจะแปรคาเวลาในการสังเคราะหฟลม 
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เง่ือนไขท่ีสองจะแปรคาศักยไฟฟา ในเง่ือนไขแรกจะทําการเปดกาซอะเซทิลีน (C2H2) ดวยอัตราการ

ไหล 6.0 sccm ท้ิงไวประมาณ 5 นาที เพื่อใหความดันคงที่โดยความดนัจะคงท่ีประมาณ 5 x 10-3 

Torr จึงจุดพลาสมาดวยการเปดเคร่ืองกําเนดิคล่ืนวิทยุโดยใชกําลัง 200 W จะเกดิพลาสมาภายใน

หองสุญญากาศ แลวทําการไบแอสดวยเคร่ืองกําเนิดศักยไฟฟาแรงสูงแบบหวง โดยใชความตางศักย 

-3.0 kV , ความถ่ี 200 Hz , pulse length   20 μs แลวแปรคาเวลาในการไบแอสเปน 5, 10, 15 นาที 

ในสวนของเง่ือนไขท่ีสองการทําพลาสมาอิมเมอรชันจะมีข้ันตอนเหมือนกับเง่ือนแรกทุกประการ 

แตจะใชเวลาในการไบแอสคงท่ี คือ 5 นาที แตจะแปรคาของศักยไฟฟาไบแอสเปน -5.0, -7.0 10.0, 

15.0 kV  

 

3.4 การจําลองเสนทางของไอออนภายในฟลมบรรจุภณฑ 
การจําลองเสนทางของไอออนท่ีวิ่งเขาสูฟลมบรรจุภัณฑ ถูกจําลองโดยโปรแกรม SRIM 

เวอรชัน 2008 โดยมีเง่ือนไขคือ ใชไอออนของอารกอนมีพลังงาน 2.4 kV จํานวน 1000 ไอออน และ

มีพอลิเมอร PVDC และ PET เปนเปา เพื่อแสดงเสนทางของไอออนและความลึกท่ีไอออนสามารถวิ่ง

เขาไปในผิวของฟลมบรรจุภัณฑ 

 

3.5 การวัดอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน 

อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนถูกวัดดวยเคร่ืองวัดอัตราการซึมผานของกาซ (M & E 

DEVELOPMENT CENTER VAC-V1, China) ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 โดยจะทําการวดัท่ี อุณหภูมิ 

23°C, ความช้ืน 17% RH, พื้นท่ีในการวัด 78.5 cm2 และใชเวลาในการวัด 8 ช่ัวโมงตอหนึ่งช้ินงาน 
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รูปท่ี 3.6 เคร่ืองวัดอัตราการซึมผานของกาซ 

3.6 การวัดคาสี L a และ b  

ในการวัดคาสี L a b จะใชเคร่ืองวัดสี (HunterLab COLOR  QUEST2, USA) ซ่ึงคาท่ีได

จากเคร่ืองนี้จะมี 3 คาคือ คา L a และ b  ซ่ึงความหมายของคาท้ัง 3 แสดงในรูปท่ี 3.7 โดยคา L จะมี

คาต้ังแต 0-100 โดยถายิ่งมีคามากแสดงวาวัสดุนั้นมีความสวางมาก สวนคา a จะแสดงคาสีเขียวและ

แดง ถาคา a เปนลบแสดงวาสีของฟลมมีความใกลเคียงสีเขียว ถาเปนบวกแสดงวามีความใกลเคียง

สีแดง คา b จะแสดงคาสีฟาและเหลืองของฟลมโดยคา b มีคาเปนลบแสดงวาสีของฟลมมีความ

ใกลเคียงสีฟา ถาเปนบวกแสดงวาสีของฟลมมีความใกลเคียงสีเหลือง และนําคาสี La และ b มา

คํานวณหาคาการเปล่ียนสีโดยรวม (total color different TCD, ΔE) ไดโดยใชสมการ CIELAB ซ่ึง

แสดงในสมการที่ (3.1) 

ܧ∆ ൌ ଶܮ∆√ ൅ ∆ܽଶ ൅ ∆ܾଶ    (3.1) 
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รูปท่ี 3.7 แสดงคา L a และ b Color (Hunter, Richard Sewall, 1948) 

 

3.7 การวัดคาความหนาของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีสังเคราะหได 
ความหนาของฟลมคารบอนคลายเพชรถูกวัดโดย กลองจุลทรรศนแรงอะตอม (atomic 

force microscope, AFM) (SHIMADZU SPM-9500 J2, Japan) โดยมีพืน้ท่ีสแกน 30 x 30 μm และ

สแกนผานรอยตอระหวางบริเวณท่ีถูกสังเคราะหฟลมกบัไมถูกสังเคราะหฟลม  

 

3.8 การวัดโครงสรางทางผลึกของฟลมคารบอนคลายเพชร 

โครงสรางทางผลึกของฟลมคารบอนคลายเพชรถูกวัดโดย เคร่ือง Raman spectroscopy (JY 

T6400, France) โดยใชตนกาํเนิดแสงคือ Ar-laser ท่ีความยาวคล่ืน 514.5 nm โดยสามารถหา

อัตราสวนระหวางความเขม (intensity) ของ D peak กบั G peak ซ่ึงสามารถนําไปสูคา %sp3 ได 

 

3.9 การวิเคราะหหาโครงสรางและพันธะ 

การวิเคราะหหาโครงสรางและพันธะของฟลมบรรจุภัณฑ ท่ีอาจเปล่ียนแปลงไปเม่ือมีการ

สังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรลงบนผิว จะถูกวดัโดยเคร่ือง Fourier transform infrared 

spectrometer, FT-IR Spectrometer (Thermo Nicolet 6700, USA) ซ่ึงจะวิเคราะหจากตําแหนงหรือ

ความเขมของพีคท่ีเปล่ียนไปเปรียบเทียบกันระหวางฟลมบรรจุภัณฑกอนและหลังการสังเคราะห

ฟลมคารบอนคลายเพชร 
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3.10 การวิเคราะหทางสถิต ิ

 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรม Microsoft Excel เวอรชัน 2007 ในการสราง

ตารางและกราฟเพ่ือเปรียบเทียบ อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน ความหนา และสี กอนและ

หลังการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร และโปรแกรม Origin เวอรชัน 7.5 ในการสรางกราฟ

ของ Raman spectroscopy และใชการกระจายแบบ Gaussian เพื่อหา D peak และ G peak 

นอกจากนี้ยังใชโปรมแกรมนี้กับผลของ FT-IR เพื่อหาตาํแหนงโหมดการส่ันของพันธะท่ีเลขคล่ืน

ตางๆ  

 


