
 

 

 บทที่ 3  

วิธีการทดลอง 

3.1 วัสดุ และอุปกรณ 

- ถุงพลาสติก PVDC และ PET หนา 60 μm จากบริษัทเคมซัพพลาย  
- แทนยึดและหนากากสแตนเลส 
- เคร่ืองวัดอัตราการซึมผานของกาซ (M & E VAC-V1, China) 
- เคร่ืองวัดสี (HunterLab COLOR QUEST2, USA) 
- กลองจุลทรรศนแรงอะตอม (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 ระบบพลาสมาอิมเมอรชัน  (Plasma Immersion Ion Implantation deposition) 

            ระบบพลาสมาอิมเมอรชัน แบงออกเปน 3 สวนหลักดังนี้ (รูปท่ี 3.1 และ 3.2) 

i) แหลงกําเนิดพลาสมาซ่ึงประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดสัญญาณคล่ืนวิทยุความถ่ี 13.56 
MHz (HPG RF Generator HPG 1356B DRESSLER), matching network และ two turn antenna  

ii) หองสุญญากาศซ่ึงเช่ือมตอกับแทนยดึช้ินงาน โดยหองสุญญากาศมีลักษณะเปนรูป
ทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลาง 31.0 cm ยาว 42.5 cm ภายนอกลอมรอบดวยแมเหล็กถาวร
ประมาณ 100 อัน เพื่อกักพลาสมาใหอยูบริเวณตรงกลางของหองสุญญากาศ 

iii) เคร่ืองกําเนิดไฟฟาศักยสูงแบบหวงออกแบบโดย Australian Nuclear Science and 
Technology Organization (ANSTO)  ทําหนาท่ีใหความตางศักยแบบเปนหวงในการเคลือบฝง
พลาสมา โดยสามารถแปรคาความตางศักยในชวง 2.4 – 30 kV คากระแสสูงสุดคือ 8 A ความถ่ีอยู
ในชวง 0 – 2 kHz และปรับระยะเวลาของแตละหวง (pulse length) ไดในชวง 5 – 100 μs  

iv) ระบบกาซ กาซจะถูกนํามาจากถังผาน gas flow controller ซ่ึงจะถูกควบคุมอัตรา
การไหลดวยเคร่ือง mass flow controller (MKS – Type 247D) โดยสามารถควบคุมการไหลของ
กาซไดมากท่ีสุด 4 ชนิด 
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นอกจากนี้ยังมีระบบยอยอ่ืนๆคือ ระบบสุญญากาศประกอบดวยปม 2 ชนิด คือโรตารีปม 
และเทอรโบปม ทําหนาท่ีนําอากาศออกจากหองสุญญากาศ  เกจวัดความดันเพื่อทําใหทราบถึง
ความดันภายในหองสุญญากาศ และ ระบบหลอเย็นดวยน้าํเพื่อไมเกดิความรอนท่ีสูงเกินไป โดย
สวนท่ีตองทําการหลอเย็นไดแก  antenna เคร่ืองกําเนิดคล่ืนวิทยุ เทอรโบปม และ แทนยึดช้ินงาน 
(sample holder)  

  
 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผังระบบพลาสมาอิมเมอรชันจากการเหน่ียวนาํดวยคล่ืนวิทยุ 13.56 MHz 

i)  ii)  iii) 

iv)
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รูปท่ี 3.2 ระบบพลาสมาอิมเมอรชัน 

 

3.3 การทําพลาสมาอิมเมอรชัน   

ในการวิจัยนี้จะใชฟลมบรรจภุัณฑ 2 ชนิด คือ PVDC และ PET โดยมีข้ันตอนในการทํา

การทดลองดังนี้ 

3.3.1 การเตรียมฟลม 

ตัดฟลมบรรจุภัณฑเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสใหมีขนาด 11 x 11 cm  ดังรูปท่ี 3.3 จากนั้นทํา

ความสะอาดดวยเอทานอล ในสวนของแทนยึดทําความสะอาดโดย ลางน้ําและขัดดวยกระดาษ

ทรายเพ่ือกําจดัส่ีงสกปรกหรือคราบออกไซด จากนัน้จึงทําความสะอาดดวยเอทานอลเชนเดียวกับ

ฟลมบรรจุภัณฑ เม่ือเสร็จจากข้ันตอนในการทําความสะอาดแลวจึงวางฟลมบนแทนยดึแลวปดทับ

ดวยหนากากท่ีเปนโลหะ เม่ือประกอบเขาดวยกันจะมีลักษณะดังรูปท่ี 3.4 จากนั้นนําไปยึดกับตัวยึด

ภายในหองสุญญากาศดังรูปท่ี 3.5 



 

รูปปท่ี 3.4 ลักษณ

รูปท่ี 3.3  แ

ณะของแทนยึ

25

แทนยึด หนาก

ดเม่ือประกอบ

กาก และฟลม

บเขากับฟลม

มบรรจุภณัฑ 

บรรจุภัณฑและหนากาก 
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รูปท่ี 3.5 แทนยึดเม่ือประกอบกับตัวยึด 

3.3.2 กระบวนการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร 

ในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร ตองทําการปมนําอากาศออกเพ่ือลดความดนั

ภายในหองสุญญากาศกอนทําการจุดพลาสมา โดยข้ันแรกจะทําการเปดโรตารีปมเพื่อใหความดัน

ลดลงจากความดันบรรยากาศมาท่ีความดนัประมาณ 3 x 10-3 Torr  จะใชเวลาประมาณ 20-30 นาที  

จึงทําการเปดเทอรโบปม เพื่อใหความดันลดลงไปท่ีประมาณ 2 x 10-5 Torr ซ่ึงใชเวลาประมาณ 10- 

15 นาที  จากนั้นใชพลาสมาของกาซอารกอนเพื่อทําความสะอาดผิวของช้ินงาน (argon sputtering) 

เร่ิมดวยการเปดกาซอารกอนดวยอัตราการไหล 4.0 sccm (standard cubic centimeters per minute) 

ท้ิงไวประมาณ 5 นาที ใหความดันคงท่ีโดยความดนัจะอยูท่ีประมาณ 2.3 x 10-3 Torr  เปดเคร่ือง

กําเนิดคล่ืนวิทยุใชกําลัง 150 W จะเกดิพลาสมาภายในหองสุญญากาศ แลวทําการไบแอสดวยเคร่ือง

กําเนิดศักยไฟฟาแรงสูงแบบหวง โดยใชความตางศักย -2.4 kV , ความถ่ี 200 Hz , pulse length   20 

μs ใชเวลาในการไบแอส 5 นาที เม่ือทําการทําความสะอาดผิวดวยอารกอนพลาสมาเสร็จแลวจะทํา

การดับพลาสมาดวยการปดเคร่ืองกําเนิดคล่ืนวิทยุ และปดกาซอารกอน ท้ิงไวสักครูเพือ่ใหปมดดู

กาซอารกอนออกจากระบบใหหมดกอน จากน้ันจะเปนการทําพลาสมาอิมเมอรชัน ซ่ึงในงานวจิัยนี้

จะทําการเปล่ียนเง่ือนไข 2 เง่ือนไขดวยกนัคือ เง่ือนไขแรกจะแปรคาเวลาในการสังเคราะหฟลม 
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เง่ือนไขท่ีสองจะแปรคาศักยไฟฟา ในเง่ือนไขแรกจะทําการเปดกาซอะเซทิลีน (C2H2) ดวยอัตราการ

ไหล 6.0 sccm ท้ิงไวประมาณ 5 นาที เพื่อใหความดันคงที่โดยความดนัจะคงท่ีประมาณ 5 x 10-3 

Torr จึงจุดพลาสมาดวยการเปดเคร่ืองกําเนดิคล่ืนวิทยุโดยใชกําลัง 200 W จะเกดิพลาสมาภายใน

หองสุญญากาศ แลวทําการไบแอสดวยเคร่ืองกําเนิดศักยไฟฟาแรงสูงแบบหวง โดยใชความตางศักย 

-3.0 kV , ความถ่ี 200 Hz , pulse length   20 μs แลวแปรคาเวลาในการไบแอสเปน 5, 10, 15 นาที 

ในสวนของเง่ือนไขท่ีสองการทําพลาสมาอิมเมอรชันจะมีข้ันตอนเหมือนกับเง่ือนแรกทุกประการ 

แตจะใชเวลาในการไบแอสคงท่ี คือ 5 นาที แตจะแปรคาของศักยไฟฟาไบแอสเปน -5.0, -7.0 10.0, 

15.0 kV  

 

3.4 การจําลองเสนทางของไอออนภายในฟลมบรรจุภณฑ 
การจําลองเสนทางของไอออนท่ีวิ่งเขาสูฟลมบรรจุภัณฑ ถูกจําลองโดยโปรแกรม SRIM 

เวอรชัน 2008 โดยมีเง่ือนไขคือ ใชไอออนของอารกอนมีพลังงาน 2.4 kV จํานวน 1000 ไอออน และ

มีพอลิเมอร PVDC และ PET เปนเปา เพื่อแสดงเสนทางของไอออนและความลึกท่ีไอออนสามารถวิ่ง

เขาไปในผิวของฟลมบรรจุภัณฑ 

 

3.5 การวัดอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน 

อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนถูกวัดดวยเคร่ืองวัดอัตราการซึมผานของกาซ (M & E 

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

23°C, ความช้ืน 17% RH, พื้นท่ีในการวัด 78.5 cm2 และใชเวลาในการวัด 8 ช่ัวโมงตอหนึ่งช้ินงาน 



28 

 

 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองวัดอัตราการซึมผานของกาซ 

3.6 การวัดคาสี L a และ b  

ในการวัดคาสี L a b จะใชเคร่ืองวัดสี (HunterLab COLOR  QUEST2, USA) ซ่ึงคาท่ีได

จากเคร่ืองนี้จะมี 3 คาคือ คา L a และ b  ซ่ึงความหมายของคาท้ัง 3 แสดงในรูปท่ี 3.7 โดยคา L จะมี

คาต้ังแต 0-100 โดยถายิ่งมีคามากแสดงวาวัสดุนั้นมีความสวางมาก สวนคา a จะแสดงคาสีเขียวและ

แดง ถาคา a เปนลบแสดงวาสีของฟลมมีความใกลเคียงสีเขียว ถาเปนบวกแสดงวามีความใกลเคียง

สีแดง คา b จะแสดงคาสีฟาและเหลืองของฟลมโดยคา b มีคาเปนลบแสดงวาสีของฟลมมีความ

ใกลเคียงสีฟา ถาเปนบวกแสดงวาสีของฟลมมีความใกลเคียงสีเหลือง และนําคาสี La และ b มา

คํานวณหาคาการเปล่ียนสีโดยรวม (total color different TCD, ΔE) ไดโดยใชสมการ CIELAB ซ่ึง

แสดงในสมการที่ (3.1) 

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

 

3.7 การวัดคาความหนาของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีสังเคราะหได 
ความหนาของฟลมคารบอนคลายเพชรถูกวัดโดย กลองจุลทรรศนแรงอะตอม (atomic 

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

สแกนผานรอยตอระหวางบริเวณท่ีถูกสังเคราะหฟลมกบัไมถูกสังเคราะหฟลม  

 

3.8 การวัดโครงสรางทางผลึกของฟลมคารบอนคลายเพชร 

โครงสรางทางผลึกของฟลมคารบอนคลายเพชรถูกวัดโดย เคร่ือง Raman spectroscopy (JY 

T6400, France) โดยใชตนกาํเนิดแสงคือ Ar-laser ท่ีความยาวคล่ืน 514.5 nm โดยสามารถหา

อัตราสวนระหวางความเขม (intensity) ของ D peak กบั G peak ซ่ึงสามารถนําไปสูคา %sp3 ได 

 

3.9 การวิเคราะหหาโครงสรางและพันธะ 

การวิเคราะหหาโครงสรางและพันธะของฟลมบรรจุภัณฑ ท่ีอาจเปล่ียนแปลงไปเม่ือมีการ

สังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรลงบนผิว จะถูกวดัโดยเคร่ือง Fourier transform infrared 

spectrometer, FT-IR Spectrometer (Thermo Nicolet 6700, USA) ซ่ึงจะวิเคราะหจากตําแหนงหรือ

ความเขมของพีคท่ีเปล่ียนไปเปรียบเทียบกันระหวางฟลมบรรจุภัณฑกอนและหลังการสังเคราะห

ฟลมคารบอนคลายเพชร 
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3.10 การวิเคราะหทางสถิต ิ

 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรม Microsoft Excel เวอรชัน 2007 ในการสราง

ตารางและกราฟเพ่ือเปรียบเทียบ อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน ความหนา และสี กอนและ

หลังการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร และโปรแกรม Origin เวอรชัน 7.5 ในการสรางกราฟ

ของ Raman spectroscopy และใชการกระจายแบบ Gaussian เพื่อหา D peak และ G peak 

นอกจากนี้ยังใชโปรมแกรมนี้กับผลของ FT-IR เพื่อหาตาํแหนงโหมดการส่ันของพันธะท่ีเลขคล่ืน

ตางๆ  

 


