
บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

4.1 ผลจากการ sputter ดวยอารกอนกอนการสังเคราะหฟลม 

  เม่ือทําการ sputter ดวยพลาสมาของอารกอน ดวยศักยไฟฟาไบแอส -2.4 kV เปนเวลา 5 
นาที แลวนาํฟลมบรรจุภัณฑท้ัง 2 ชนิดมาตรวจสอบพบวาลักษณะทางกายภาพเชน สี และความใส 
ไมมีการเปล่ียนแปลงแตอยางใด เนื่องจากอารกอนเปนกาซท่ีไมวองไวตอการทําปฏิกิริยา และเม่ือ
ใชโปรแกรม SRIM ตรวจสอบการทําอันตรกิริยาระหวางไอออนกับฟลมบรรจุภัณฑท้ัง 2 ชนิด โดย
กําหนดเง่ือนไขของไอออนคือ 

- อารกอนพลังงาน 2.4 kV มุมตกกระทบตั้งฉากกับผิวจํานวน 1000 ไอออน  
ในสวนเง่ือนไขของเปาจะมี 2 กรณีคือ 

- กรณีแรกใชพลาสติก PVDC (Saran) มีความหนาแนน1.69 g/cm3 มีอัตราสวนองคประกอบ
ของธาตุ C H Cl (2 : 2 : 2) 

- กรณีท่ีสองพลาสติก PET (Mylar) มีความหนาแนน 1.40 g/cm3 มีอัตราสวนองคประกอบ
ของธาตุ C H O (10 : 8 : 4) 

โดยเสนทางเดนิของไอออนภายในฟลมบรรจุภัณฑท้ัง 2 ชนิดไดแสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ปรากฏ
วาไอออนวิ่งผานเขาไปในช้ันของฟลมบรรจุภัณฑท้ัง 2 ชนิดไดลึกท่ีสุดประมาณ 18 nm ซ่ึงถือวา
นอยมากเม่ือเทียบกับความหนาของฟลม ซ่ึงสอดคลองกับการผลจากการทดลองท่ีฟลมไมไดมีการ
เปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพเม่ือทําการ sputter ดวยอารกอน 
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รูปท่ี 4.1 แบบจําลองการวิ่งเขาชนฟลม PVDC โดยโปรแกรม SRIM ของไอออนของอารกอน

พลังงาน -2.4 kV จํานวน 1000 ไอออน  
 

 

รูปท่ี 4.2 แบบจําลองการวิ่งเขาชนฟลม PET โดยโปรแกรม SRIM ของไอออนของอารกอน
พลังงาน -2.4 kV จํานวน 1000 ไอออน  
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4.2 อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน 

ในการทดลองนี้ศึกษาถึงผลของเวลาในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร ตออัตรา
การซึมผานกาซออกซิเจน โดยท่ี 

4.2.1 ผลของเวลาในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรตออัตราการซึมผานกาซออกซิเจน
ของฟลม PET และ PVDC 

เม่ือเพิ่มเวลาในการสังเคราะหฟลม อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนมีแนวโนมท่ีลดลง 
โดยท่ีฟลมบรรจุภัณฑ PET มีอัตราการซึมผานกาซออกซิเจนลดลง 21.2% และมีแนวโนมคงท่ีเม่ือ
เพิ่มเวลามากข้ึนเชนเดยีวกับในกรณขีองฟลม PVDC โดยฟลมบรรจุภณัฑ PVDC มีอัตราการซึม
ผานกาซออกซิเจนลดลง 22.9% และมีแนวโนมคงท่ีเม่ือเพิ่มเวลามากข้ึนดังแสดงใน ตารางท่ี 4.1 
จากผลการทดลองในการแปรคาเวลาในการสังเคราะหฟลม โดยเวลาท่ีเพิ่มข้ึนเปนการเพ่ิมจํานวน 
dose (จํานวนไอออนตอพื้นท่ี) ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Sakudo et al. (2006) ซ่ึงสังเคราะห
ฟลมคารบอนคลายเพชรบนดานในของขวด PET ขนาด 500 ml โดยแปรคา dose โดยท่ีคา dose มี
คามาก (1.0 x 1016 – 3.0 x 1016cm-2)  อัตราการซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซดนัน้มีคาคงท่ี 
นอกจากนี้ Ikeyama et al. (2007) ไดทําการแปรคาเวลาในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร
บนฟลม PET เปน 20 60 และ 300 วินาที โดยท่ีเวลา 60 และ 300 วินาที มีอัตราการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนใกลเคียงกันมาก คือ 3.06 และ 2.13 ml/(m2 day 0.1MPa) และเม่ือวัดอัตราการซึมผานของ
กาซไนโตรเจนท่ีเวลา 60 และ 300 วินาที ไดคาท่ีเทากนั คือ 0.61 ml/(m2 day 0.1MPa) 

ตารางท่ี 4.1 อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลม PVDC และ PET ท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 0 
5 10 และ 15 นาที 

Processing time 
Oxygen transmission rate (cm3/m2day 0.1MPa) 

PVDC PET 
0 (uncoated) 49.824 185.512 

5 43.087 158.618 
10 41.405 147.764 
15 38.392 146.202 
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4.2.2 ผลของความหนาของฟลมคารบอนคลายเพชรตออัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนของ
ฟลม PVDC 

กราฟระหวางความหนาของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีสังเคราะหบน PVDC กับอัตราการ
ซึมผานของกาซออกซิเจนแสดงดังรูปท่ี 4.3 โดยเม่ือเพิ่มความหนาของฟลมใหมากข้ึน อัตราการซึม
ผานของกาซมีแนวโนมคงท่ี ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Boutroy et al. (2006) ไดทําการ
สังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีผิวดานในของขวด PET ไดฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีมีความ
หนา 50, 80 และ 175 nm โดยท่ีความหนา 80 และ 175 nm อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนมี
แนวโนมคงท่ี เนื่องจากช้ันฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีเกิดข้ึนถัดข้ึนมาจากช้ันของฟลมบรรจุภัณฑ 
สวนใหญจะเปนช้ันของ sp2 ซ่ึงมีความหนาแนนไมมากนัก และมีโครงสรางท่ีไมแข็งแรงจึงสงผล
ไมมากตอการลดลงของอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน จากขอมูลขางตนทําใหไดเวลาในการ
สังเคราะหฟลมท่ีเหมาะสมที่สุดคือ 5 นาที เพราะเปนเวลาท่ีความหนามีผลตอการลดลงของอัตรา
การซึมผานของกาซมากท่ีสุด 

 

รูปท่ี 4.3 กราฟระหวางอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลม PVDC กับความหนาของฟลม 

4.2.3 ผลของศักยไฟฟาไบแอสในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรตออัตราการซึมผาน
กาซออกซิเจนของฟลม PET และ PVDC 

ในกรณีท่ีเพิ่มศักยไฟฟาไบแอสในการสังเคราะหฟลม อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน
มีแนวโนมท่ีลดลง โดยท่ีฟลมบรรจุภัณฑ PET โดยคาศักยไฟฟาไบแอส -7 kV จะมีคาอัตราการซึม
ผานของกาซออกซิเจนลดลงมากท่ีสุดคือ 29.4 % สําหรับฟลมบรรจุภัณฑ PVDC อัตราการซึมผาน
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ของกาซออกซิเจนมีแนวโนมท่ีลดลงมากท่ีสุดท่ีคาศักยไฟฟาไบแอส -7 kV เชนเดยีวกับฟลมบรรจุ
ภัณฑ PET โดยมีคาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนลดลง 65.3 % ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงผล
การทดลองตางจากงานวิจยัของ Yoshida et al. (2003) ท่ีสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรโดยใช
กาซอะเซทิลีนเปนตนกําเนิดพลาสมาลงบนฟลม PET โดยใชศักยไฟฟาไบแอส - 9 kV  ปรากฏวา
ไดคาอัตราการซึมผานของออกซิเจนลดลง 50 เทา ซ่ึงอาจเปนเพราะเคร่ืองกําเนิดศักยไฟฟาแรงสูง
สามารถรับกระแสไดมากโดยเง่ือนไขท่ีศักยไฟฟาไบแอส - 9 kV มีกระแสไหลผานถึง 7 A  แตใน
งานวิจยันีก้ระแสที่ไหลผานเคร่ืองกําเนิดศักยไฟฟาแรงสูงมีประมาณ 0.3 A ซ่ึงเคร่ืองกําเนิดศักย
ไฟฟาแรงสูงกท็นกระแสไดเพียง 1 A เทานั้น ทําใหงานของ Yoshida มีปริมาณไอออนตอพื้นท่ี 
มากกวางานวจิัยนี้ทําใหสงผลตอการลดลงของอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนท่ีแตกตางกัน 
และเม่ือเพิ่มศักยไฟฟามากข้ึน อัตราการซึมผานของกาซจะมีแนวโนมคงท่ี ซ่ึงเกิดจากฟลมคารบอน
คลายเพชรและฟลมบรรจุภณัฑมีสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความรอน (thermal expansion 
coefficient) ท่ีตางกันซ่ึงความรอนจะสูงข้ึนเม่ือศักยไฟฟาไบแอสมากข้ึน (Chhowalla et al., 1997)
โดยฟลมบรรจุภณัฑจะมีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความรอนมากกวา ทําใหเกิด compressive 
stress สังเกตไดจากฟลมจะมีการมวนตัวโดยหนัดานท่ีสังเคราะหฟลมออก จึงอาจสงผลใหฟลม
คารบอนคลายเพชรท่ีสังเคราะหไดเกดิรอยแตก (Nakahigashi, 2004) จึงทําใหอัตราการซึมผานกาซ
ออกซิเจนท่ีศักยไฟฟาไปแอส -10 และ -15 kV เพิ่มข้ึนจากกรณีศักยไฟฟาไบแอส -5 และ -7 kV 

ตารางท่ี 4.2 อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลม PVDC และ PET ท่ีศักยไฟฟาไบแอส 0   
-5  -7  -10 และ -15 kV 

Bias voltage (kV) 
Oxygen transmission rate (cm3/m2day 0.1MPa) 

PVDC PET 
0 (uncoated) 49.83 185.51 

-5 17.48 136.09 
-7 17.31 130.89 
-10 23.02 155.29 
-15 23.27 159.91 
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4.3 ความหนาของฟลมคารบอนคลายเพชร  

4.3.1 ผลจากกลองจุลทรรศนแรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM) 

จากรูปท่ี 4.4 เปนภาพจาก AFM ของพื้นผิวฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีถูกสังเคราะหบน 

PVDC ท่ีเวลา 5 10 และ 15 นาที จะเห็นวาลักษณะของฟลมคารบอนคลายเพชร จะมีลักษณะไป

ราบเรียบและไมเปนระเบียบ เม่ือเทียบกบัสวนท่ีไดถูกสังเคราะหฟลม มีการแยกช้ันกันอยางชัดเจน 

และมีความหนามากข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาในการสังเคราะหฟลม 

 

    รูปท่ี 4.4 ภาพจาก AFM แสดงลักษณะของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีสังเคราะหบน PVDC 
a) เวลาสังเคราะหฟลม 5 นาที, b) เวลาสังเคราะหฟลม10 นาที และ c) เวลาสังเคราะหฟลม 

15 นาที 
เม่ือเพิ่มเวลาในการสังเคราะหฟลมความหนาของฟลมเพชร DLC มีแนวโนมท่ีเพิ่มข้ึนแต

ไมเปนเสนตรงดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ซ่ึงตางจากงานวิจยัของ Boutroy et al. (2006) ไดทําการ

สังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีผิวดานในของขวด PET โดยใชกาซอะเซทิลีนไดอัตราการเกิด

ฟลมท่ีคงท่ีคือ 60 nm/s ซ่ึงอาจเปนเพราะความหนาแนนของพลาสมาในงานวจิัยนี้มีความแตกตาง

พื้นผิวของฟลม

คารบอนเพชร

พื้นผิวของ 

PVDC 

พื้นผิวของ 

PVDC 

พื้นผิวของฟลม

คารบอนคลายเพชร 

พื้นผิวของฟลม

คารบอนคลายเพชร 

พื้นผิวของ 

PVDC 

a) b) 

c) 
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จากของ Boutroy มากเพราะ Boutroy ใชคล่ืนไมโครเวฟในการสรางพลาสมาใชกําลัง 350 W และมี

อัตราการไหลของกาซ 160 sccm ทําใหไดพลาสมาท่ีมีความหนาแนนสูง ทําใหเกดิการสังเคราะห

ฟลมท่ีสมํ่าเสมอมากกวาในงานวิจยันี้ ซ่ึงมีความหนาแนนของพลาสมาตํ่ากวามาก และในการวดั

ดวย AFM นั้นคอนขางจะมีความคลาดเคล่ือนสูงเนื่องจากชวงรอยตอของฟลมบริเวณผิวท่ี

สังเคราะหและไมสังเคราะหฟลม มีความลาดชันคอนขางนอยและชวงการสแกนของ AFM ก็แคบ

มากคือชวงสแกนท่ีกวางสุดสามารถทําไดเพียง 25 x 25 μm ซ่ึงอาจไมใชจุดสูงสุดหรือตํ่าสุดท่ี

แทจริง 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟระหวางความหนาและเวลาในการสังเคราะหฟลมบนฟลม PVDC 

4.4 การเปล่ียนสีของฟลม 

4.4.1 ผลของเวลาในการสังเคราะหดวยฟลมคารบอนคลายเพชร กับการเปลี่ยนสีของฟลม 

เม่ือพิจารณาจากคา L ซ่ึงจะบงบอกถึงคาความสวางของฟลม โดยคา L จะมีคาต้ังแต 0-100 

โดยถายิ่งมีคามากแสดงวาวสัดุนั้นมีความสวางมาก สวนคา a จะแสดงคาสีเขียวและแดงโดยคา a 

เปนลบจะแสดงวาสีของฟลมมีความใกลเคียงสีเขียวถาเปนบวกแสดงวามีความใกลเคียงสีแดง คา b 

จะแสดงคาสีฟาและเหลืองของฟลมโดยคา b มีคาเปนลบแสดงวาสีของฟลมมีความใกลเคียงสีฟา 

ถาเปนบวกแสดงวาสีของฟลมมีความใกลเคียงสีเหลือง จากรูปท่ี 4.6 และ 4.7 จะเห็นวาคา a และคา

b ของฟลมท้ัง 2 ชนิดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาในการสังเคราะหฟลม และมีความสัมพันธกับ
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เวลาในการสังเคราะหฟลมเปนเสนตรง ซ่ึงสีของฟลมท่ีสังเคราะหไดเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการ

สังเคราะหฟลม ฟลมท่ีไดจะเปนสีน้ําตาลออกเหลืองมากขึ้นซ่ึงสอดคลองกับคา a และคา b ท่ี

เพิ่มข้ึน อาจจะกลาวไดวาเม่ือเพิ่มเวลาในการสังเคราะหฟลมมากข้ึนฟลมบรรจุภัณฑจะสามารถ

สะทอนแสงสีแดงและสีเหลืองไดดีข้ึน โดยฟลม PVDC มีคา a มากกวาฟลม PET สําหรับคา b นั้น

ถือไดวาไมมีความแตกตางกนัระหวางฟลมท้ัง 2 ชนิด  

 

รูปท่ี 4.6 กราฟระหวางคา a กับระยะเวลาในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบนฟลม PVDC 
และ PET 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟระหวางคา b กับระยะเวลาในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบนฟลม PVDC 
และ PET 
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สวนคา L ท่ีมีแนวโนมลดลงแสดงวามีความสวางลดลง และเม่ือนําคา L ของฟลมบรรจุ

ภัณฑ PVDC มาเขียนกราฟเทียบกับเวลาในการสังเคราะหฟลมจะไดกราฟดังรูปท่ี 4.12 แลวมา

เปรียบเทียบกบักราฟของความหนาของฟลมคารบอนคลายเพชรในรูปท่ี 4.8 จะเหน็ไดวาคา L และ

คาความหนามีความสอดคลองกันโดยยิ่งถามีความหนามากคา L ก็จะมีคานอยลงเน่ืองจากมีความ

ทึบแสงมากข้ึน จึงสอดคลองกับความหนาท่ีเพิ่มข้ึน Ikeyyama et al. (2007) ไดทําการวัดเปอรเซ็นต

การผานของแสงท่ีผานฟลม PET ท่ีถูกสังเคราะหดวยฟลมคารบอนคลายเพชรดวยระยะเวลาในการ

สังเคราะห 20 60 และ 300 วนิาที สอดคลองกับคา L ในงานวิจยันี้ โดยถาเพิ่มระยะเวลาในการ

สังเคราะหฟลมเปอรเซนตการผานของแสงจะลดลงท่ีทุกความยาวคล่ืนแสง โดยความทึบแสงของ

ฟลมคารบอนคลายเพชรยังเกี่ยวของกับปริมาณของไฮโดรเจนท่ีอยูในฟลม โดยหากฟลมท่ี

สังเคราะหไดมีความทึบแสงมากหมายถึงมีปริมาณของไฮโดรเจนมาก (Grill, 1999) และเม่ือนําคา 

L a และ b มาคํานวณหาคาการเปล่ียนสีโดยรวมของฟลม (ΔE) และนํามาเขียนกราฟแสดง

ความสัมพันธกับเวลาในการสังเคราะหฟลม ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 ปรากฏวาไดความสัมพันธท่ี

คอนขางเปนเสนตรง 

 

รูปท่ี 4.8 กราฟระหวางคา L กับระยะเวลาในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบนฟลม PVDC 
และ PET 
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รูปท่ี 4.9 กราฟระหวางคา ΔE กับระยะเวลาในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบนฟลม 

PET และ PVDC 
 
4.4.2 ผลของศักยไฟฟาไบแอสในการสังเคราะหดวยฟลมคารบอนคลายเพชร กับการเปลี่ยนสีของ

ฟลม 
เม่ือพิจารณาคา a ของฟลมบรรจุภัณฑท้ัง 2 ชนิด พบวามีแนวโนมคงท่ีสําหรับฟลม PVDC 

โดยเร่ิมคงท่ีท่ีศักยไฟฟาไบแอสประมาณ -10 kV และมีแนวโนมมากขึ้นสําหรับฟลม PET ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงโดยภาพรวมแลวท่ีศักยไฟฟาไบแอสสูงๆฟลม PVDC จะเปล่ียนเปนสีแดงไป
มากกวาฟลม PET  สําหรับคา b ฟลม PVDC มีแนวโนมท่ีจะมีคา b ท่ีมากข้ึนแตของฟลม PET มี
แนวโนมคงท่ีต้ังแตศักยไฟฟาไบแอสประมาณ -7 kV ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 โดยสีฟลมคารบอน
คลายเพชรท่ีไดมีความคลายคลึงกับงานวิจยัของ Shirakura et al. (2006) คือมีสีเหลืองแกมน้ําตาล 
ซ่ึงศักยไฟฟาไบแอสท่ีเพิ่มข้ึนจะสงผลตอการลดลงของ optical band gap (Baydogan et al., 2003)  
แตการที่ optical band gap ลดลงก็จะทําใหปริมาณ sp2 เพิ่มข้ึน (Jungnikel et al., 1994 ; Chen et al., 
1998 and Waidmann et al., 2001) โดยคา optical band gap ของ sp2 มีคาประมาณ 3.0-2.5 eV ซ่ึง
พลังงานนี้จะอยูในชวงของแสงสีเหลือง จึงทําใหฟลมท่ีสังเคราะหไดมีสีเหลืองแกมน้าํตาล สําหรับ
คา L ฟลมท้ัง 2 ชนิดมีแนวโนมคา L ท่ีลดลงนั่นคือมีความสวางท่ีลดลงเม่ือเพิ่มศักยไฟฟาไบแอส
แตเปนการลดลงท่ีไมคงท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 และเม่ือพิจารณารูปท่ี 4.13 ซ่ึงแสดงคาการเปล่ียน

สีโดยรวมของฟลม (ΔE) ก็จะมีคามากข้ึนและไมคงท่ีเชนเดียวกับคา L 
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รูปท่ี 4.10 กราฟระหวางคา a กับศักยไฟฟาไบแอสในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบน
ฟลม PVDC และ PET 

 
รูปท่ี 4.11 กราฟระหวางคา b กับศักยไฟฟาไบแอสในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบน

ฟลม PVDC และ PET  
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รูปท่ี 4.12 กราฟระหวางคา L กับศักยไฟฟาไบแอสในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบน

ฟลม PVDC และ PET 
 

 
รูปท่ี 4.13 กราฟระหวางคา ΔE กับศักยไฟฟาไบแอสในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบน

ฟลม PET และ PVDC 
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4.5 Raman spectroscopy 
4.5.1 Raman spectroscopy ของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีแปรคาเวลาในการสังเคราะหฟลม 

จาก Raman spectroscopy ในรูปท่ี 4.14 เปน Raman spectroscopy ของฟลม PVDC ท่ียงัไม
มีการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรลงบนผิว ผลท่ีไดคือไมเกิด peak ใดๆที่บงบอกวาเกิดฟลม
คารบอนคลายเพชรข้ึนบนผิว ในขณะท่ีรูปท่ี 4.15 – 4.17 เปน Raman spectroscopy ของฟลมบรรจุ
ภัณฑ PVDC ท่ีไดถูกสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีเวลา 5, 10 และ 15 นาทีลงบนผิวแลว 
เกิด D peak และ G peak เปนการยืนยันไดวาฟลมท่ีสังเคราะหไดเปนฟลมคารบอนคลายเพชร ฟลม
บรรจุภัณฑ PVDC จะเห็นวาเม่ือเวลาในการสังเคราะหฟลมมากข้ึอัตราการเพ่ิม intensity ของ D 
peak และ G peak จะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนโดยการเพิ่มข้ึนของพีคท้ังสองจะแสดงถึงความหนาของ
ฟลมท่ีเพิ่มข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบระหวางเวลาการสังเคราะหฟลม 5 นาทีกับ 10 นาทีจะเห็นวาคา 
intensity ของพีคท้ังสองมีความแตกตางกนันอยกวากับกรณีท่ีเปรียบเทียบระหวางกรณีท่ีเวลา
สังเคราะหฟลม 10 นาทีกับ 15 นาที ซ่ึงสอดคลองกับความหนาท่ีมากข้ึนอยางมากท่ีเวลาสังเคราะห
ฟลม 15 นาที และเม่ือพิจารณาความกวางของ G peak จะเหน็วาจะมีความกวางมากข้ึนเม่ือเพิ่มเวลา
ในการสังเคราะหฟลม โดยท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 10 และ 15 นาทีจะมีความกวางใกลเคียงกันซ่ึง
ความกวางของ G peak จะบอกถึง grain size ของคารบอนโดยความกวางของ G peak ท่ีมีคามากจะ
หมายถึง grain size ของคารบอนมีขนาดเล็ก (Schwan et al., 1996) แตเม่ือพิจารณาความกวางของ 
D peak จะเหน็วาคอนขางคงท่ี โดยตําแหนงของ D peak, G peak , คา ID/IG และ %sp3 ของฟลม
คารบอนคลายเพชรท่ีสังเคราะหบนฟลม PVDC ไดแสดงไวในตารางท่ี 4.3 โดยตําแหนงของของ G 
peak และคา ID/IG จะสงผลตอปริมาณของ %sp3 โดยตําแหนงของ G peak และคา ID/IG ท่ีมีคามากจะ
ไดคา %sp3 ท่ีนอย (Tsai, 2008) และ G peak ท่ีเล่ือนไปยงัเลขคล่ืนท่ีมีคามากจะสงผลตอการลดลง
ของ %sp3 เชนกัน (Tamor et al., 1994) ซ่ึงจะเหน็วาเม่ือเพิม่เวลาในการสังเคราะหฟลมคา %sp3 
ของฟลมท้ัง 2 ชนิดมีคาท่ีไมคงท่ีโดยมีการเปล่ียนแปลงในชวงท่ีไมกวางมากนัก 
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รูปท่ี 4.14 Raman spectroscopy ของฟลม PVDC 

 

รูปท่ี 4.15 Raman spectroscopy ของฟลม PVDC ท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 5 นาที 
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รูปท่ี 4.16 Raman spectroscopy ของฟลม PVDC ท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 10 นาที 

 

รูปท่ี 4.17 Raman spectroscopy ของฟลม PVDC ท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 15นาที 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงตําแหนงของพีคและอัตราสวน ID/IG ของฟลม PVDC ท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 5 10 

และ 15 นาที 

Polymer D peak position (cm-1) G peak position (cm-1) ID/IG %sp3 

PVDC - - -  - 

PVDC 5 min 1442.2 1571.1 1.2 35 

PVDC 10 min 1410.1 1553.1 1.8 32 

PVDC 15 min 1369.7 1541.9 1 47 

 
จาก Raman spectroscopy ในรูปท่ี 4.18 เปน Raman spectroscopy ของฟลม PET ท่ียังไมมี

การสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรลงบนผิว ผลท่ีไดคือไมเกิด peak ใดๆที่บงบอกวาเกิดฟลม
คารบอนคลายเพชรข้ึนบนผิว ในขณะท่ีรูปท่ี 4.19 – 4.21 เปน Raman spectroscopy ของฟลมบรรจุ
ภัณฑ PET ท่ีไดถูกสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีเวลา 5, 10 และ 15 นาทีลงบนผิวแลว เกิด 
D peak และ G peak เปนการยืนยนัไดวาฟลมท่ีสังเคราะหไดเปนฟลมคารบอนคลายเพชร ฟลม
บรรจุภัณฑ PET จะเห็นวาเม่ือเวลาในการสังเคราะหฟลมมากข้ึอัตราการเพ่ิม intensity ของ D peak 
จะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน แต G peak จะคอนขางคงท่ี เม่ือพิจารณาความกวางของ G peak จะเห็นวาจะมี
ความกวางลดลงข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาในการสังเคราะหฟลม โดยท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 10 และ 15 นาที
จะมีความกวางใกลเคียงกันซ่ึงหมายถึง grain size ของคารบอนมีขนาดใกลเคียงกันเล็ก สวนความ
กวางของ D peak จะมีคามากข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาในการสังเคราะหฟลมซ่ึงความกวางของ D peak จะ
บอกถึงความไมเปนระเบียบของฟลม โดยหาก G peak มีความกวางมากจะหมายถึงฟลมท่ี
สังเคราะหไดมีความไมเปนระเบียบมาก (Gago et al., 1999) โดยตําแหนงของ D peak, G peak , คา 
ID/IG และ %sp3 ของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีสังเคราะหบนฟลม PET ไดแสดงไวในตารางท่ี 4.4 
จะเห็นวา D peak จะมีการเล่ือนตําแหนงนอยกวา G peak และคา %sp3 ของฟลมท้ัง 2 ชนิดมีคาท่ีไม
คงท่ีโดยมีการเปล่ียนแปลงในชวงท่ีไมกวางมากนัก 
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รูปท่ี 4.18 Raman spectroscopy ของฟลม PET  

 

รูปท่ี 4.19 Raman spectroscopy ของฟลม PET ท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 5 นาที 
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 รูปท่ี 4.20 Raman spectroscopy ของฟลม PET ท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 10 นาที 

 

รูปท่ี 4.21 Raman spectroscopy ของฟลม PET ท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 15 นาที 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงตําแหนงของพีคและอัตราสวน ID/IG ของฟลม PET ท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 5 10 

และ 15 นาที 

Polymer D peak position (cm-1) G peak position (cm-1) ID/IG %sp3 

PET - - -  - 

PET 5 min 1362.6 1566.4 1.3 35 

PET 10 min 1361.0 1647.8 4.8 10 

PET 15 min 1441.0 1581.5 3.1 25 

 
 4.5.2 Raman spectroscopy ของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีแปรคาศักยไฟฟาไบแอสในการ

สังเคราะหฟลม 
 จาก Raman spectroscopy ของฟลม PVDC ท่ีศักยไฟฟาไบแอส -5, -7, -10 และ -15 kV 

ตามลําดับเม่ือใชการกระจายแบบ Gaussian เพื่อหาพีคพบวา เกดิ D peak และ G peak ซ่ึงแสดงใน

รูปท่ี 4.22 – 4.25 เปนการยนืยันวาฟลมท่ีสังเคราะหไดเปนฟลมคารบอนคลายเพชร โดยความเขม

ของ D peak จะมีแนวโนมมากข้ึนเม่ือเพิ่มศักยไฟฟาไบแอส สวน G peak นั้นจะคอนขางคงท่ี และ

ความกวางของ D peak จะมีคามากข้ึนเม่ือเพิ่มศักยไฟฟาไบแอสซ่ึงหมายถึงฟลมมีโครงสรางท่ีไร

ระเบียบมากข้ึน และจะเห็นวาตําแหนงของ D peak จะมีคาคงท่ีกวาตําแหนงของ G peak (Ferrari 

and Robertson, 2004) สวนความกวางของ G peak จะมีความกวางไมตางกันมากนักท่ีศักยไฟฟา

ไบแอส -5 -7 และ -10 kV และท่ีศักยไฟฟาไบแอส -15 kV จะมีความกวางของ G peak แคบท่ีสุดซ่ึง

สอดคลองกับงานวิจยัของ Yukimura et al. (2003) ซ่ึงทําการเปรียบเทียบความกวางของ G peak 

ของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีศักยไฟฟาไบแอส -2 กับ -15 kV โดยจะไดความกวางของ G peak 

ลดลงท่ีศักยไฟฟาไบแอส -15 kV ซ่ึงหมายถึง grain size ของคารบอนท่ีเล็กลง เม่ือพิจารณาคา ID/IG  

จะมีแนวโนมลดลงดังแสดงในตารางท่ี 4.5 โดยจะเหน็วาเม่ือเพิ่มศักยไฟฟาไบแอสสงผลใหมี %sp3 

ลดลง โดยคา %sp3 จะข้ึนกบัคา ID/IG  และตําแหนงของ G peak ซ่ึงหากคาท้ัง 2 นี้มีคามากจะทําให 

%sp3 มีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับหลายงานวิจัย (Wang et al., 2007; Thiery et al., 2004; Tsai et al., 

2007) ซ่ึงเปนผลมาจาก relaxation stage ดวยเหตุนี้อัตราการซึมผานของกาซท่ีศักยไฟฟาสูงๆ จึงเร่ิม

คงท่ี เพราะมีความคลายเพชรนอยลงทําใหความหนาแนนของฟลมคารบอนคลายเพชรมีคาลดลง 

อัตราการซึมผานของกาซจึงมีแนวโนมท่ีคงท่ี   
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รูปท่ี 4.22 Raman spectroscopy ของฟลม PVDC ศักยไฟฟาไบแอส -5 kV 

 

 
รูปท่ี 4.23 Raman spectroscopy ของฟลม PVDC ศักยไฟฟาไบแอส -7 kV 
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รูปท่ี 4.24 Raman spectroscopy ของฟลม PVDC ศักยไฟฟาไบแอส -10 kV 

 
 

 
รูปท่ี 4.25 Raman spectroscopy ของฟลม PVDC ศักยไฟฟาไบแอส -15kV 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงตําแหนงของพีคและอัตราสวน ID/IG ของฟลม PVDC ท่ีศักยไฟฟาไบแอส -5 -7   

-10 และ -15 kV 

Polymer D peak position (cm-1) G peak position (cm-1) ID/IG %sp3 

PVDC -5 kV 1310.9 1569.9 0.5 50 

PVDC -7 kV 1312.3 1529.3 0.8 47 

PVDC -10 kV 1334.5 1560.4 1.7 36 

PVDC -15 kV 1312.9 1599.7 1.9 20 

 
 พิจารณา Raman spectroscopy ของฟลม PET ท่ีศักยไฟฟาไบแอส -5, -7, -10 และ -15 kV 

ตามลําดับเม่ือใชการกระจายแบบ Gaussian เพื่อหาพีคพบวา เกดิ D peak และ G peak ซ่ึงแสดงใน

รูปท่ี 4.26 – 4.29 เปนการยนืยันวาฟลมท่ีสังเคราะหไดเปนฟลมคารบอนคลายเพชร โดยความเขม

ของ D peak จะมีแนวโนมมากข้ึนเม่ือเพิ่มศักยไฟฟาไบแอส สวน G peak นั้นจะเพิ่มข้ึนในชวงแรก

แตพอศักยไฟฟาไบแอสสูงข้ึนก็จะคงท่ี และความกวางของ D peak จะมีคามากข้ึนเม่ือเพิ่ม

ศักยไฟฟาไบแอสซ่ึงหมายถึงฟลมมีโครงสรางท่ีไรระเบียบมากข้ึนเชนเดียวกับในกรณีของฟลม 

PVDC แตตําแหนงของ D peak จะมีคาคงท่ีนอยกวาในกรณีของฟลม PVDC สวนความกวางของ G 

peak จะมีความกวางไมตางกันมากนักท่ีศักยไฟฟาไบแอส -5 -7 และ -10 kV และท่ีศักยไฟฟา

ไบแอส -15 kV จะมีความกวางของ G peak แคบท่ีสุดเชนเดียวกนักับกรณีของ PVDC ซ่ึงหมายถึง 

grain size ของคารบอนท่ีเล็กลง เม่ือพิจารณาคา ID/IG  จะมีแนวโนมลดลงดังแสดงในตารางท่ี 4.6 

โดยจะเหน็วาเม่ือเพิ่มศักยไฟฟาไบแอสสงผลใหมี %sp3 ลดลง โดยคา %sp3 จะข้ึนกบัคา ID/IG  และ

ตําแหนงของ G peak ซ่ึงหากคาท้ัง 2 นี้มีคามากจะทําให %sp3 มีคาลดลง เชน ซ่ึงเปนผลมาจาก 

relaxation stage ดวยเหตุนี้อัตราการซึมผานของกาซท่ีศักยไฟฟาสูงๆ จึงเร่ิมคงท่ี เพราะมีความคลาย

เพชรนอยลงทําใหความหนาแนนของฟลมคารบอนคลายเพชรมีคาลดลง อัตราการซึมผานของกาซ

จึงมีแนวโนมท่ีคงท่ี   
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รูปท่ี 4.26 Raman spectroscopy ของฟลม PET ศักยไฟฟาไบแอส -5 kV 

 

 
รูปท่ี 4.27 Raman spectroscopy ของฟลม PET ศักยไฟฟาไบแอส -7 kV 
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รูปท่ี 4.28 Raman spectroscopy ของฟลม PET ศักยไฟฟาไบแอส -10 kV 

 

 
รูปท่ี 4.29 Raman spectroscopy ของฟลม PET ศักยไฟฟาไบแอส -15 kV 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงตําแหนงของพีคและอัตราสวน ID/IG ของฟลม PET ท่ีศักยไฟฟาไบแอส -5 -7 -10 

และ -15 kV 

Polymer D peak position (cm-1) G peak position (cm-1) ID/IG %sp3 

PET -5 kV 1347 1571.5 0.7 47 

PET -7 kV 1418.6 1619.7 0.9 40 

PET -10 kV 1338 1562.3 1.2 38 

PET -15 kV 1391.8 1562.8 1.4 30 

 
4.6 Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR) 

ผลของ FT-IR ของฟลม PVDC กอนและหลังสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรแสดงใน
รูปท่ี 4.30 แหนงของพีคท้ังหมดไมมีการเปล่ียนแปลง โดยพีคท่ีสําคัญของ PVDC ไดแก 531, 600, 
653, 688 cm-1 คือ C-Cl , 2929, 2944, 2984, 3000 cm-1 คือ H-C-H (Bower and Maddams, 1989) 
โดยเม่ือทําการสังเคราะหฟลมแลว %transmittance จะเพิม่ในทุกพีคท่ีปรากฏ แตในสวนท่ีไมมีพีค
เชนในชวง 1700 – 2700 cm-1 จะมี %transmittance ของฟลมท่ีถูกสังเคราะหฟลมคารบอนคลาย
เพชรตํ่ากวาตอนท่ียังไมไดมีการสังเคราะหฟลม ซ่ึงเกิดจากการตั้งคา base line ท่ีไมตรงกันใน
ข้ันตอนการวดั 

ในสวนของฟลม PET กอนและหลังสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรแสดงในรูปท่ี 4.31
โดยพีคท่ีสําคัญของฟลม PET ไดแก 1715 cm-1  คือ C = O stretching, 2908,1973 cm-1 คือ aliphatic 
C-H stretching และ 3076  cm-1  คือ aromatic C-H stretching (Garbassi et al., 1994) ปรากฏวาเม่ือ
ทําการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรลงบนผิวแลวไมพบการเปล่ียนแปลงตําแหนงของพีคแต
อยางใดแตมี %transmittance เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับกรณีของฟลม PVDC ซ่ึงความแตกตางระหวางพีค
ของฟลมบรรจุภณัฑท้ัง 2 ชนิดนี้คือ ฟลม PVDC จะมีพนัธะของ C-Cl สวนฟลม PET จะมีพันธะ
ของ C = O  

 



56 

 

 
รูปท่ี 4.30 เปรียบเทียบ FT-IR ของฟลม PVDC กอนและหลังถูกสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร

โดยใชศักยไฟฟาไบแอส -15 KV 

 
รูปท่ี 4.31 เปรียบเทียบ FT-IR ของฟลม PET กอนและหลังถูกสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร

โดยใชศักยไฟฟาไบแอส -15 KV 
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เม่ือพิจารณา FT-IR ในชวงเลขคล่ืน 2700 – 3200 ของฟลมท้ัง 2 ชนิดซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.32 
และ 4.33 โดยเลขคล่ืนชวงนีอ้ยูในชวงโหมดการส่ันของพันธะ C-H ซ่ึงตําแหนงและชนิดของ
พันธะในฟลมบรรจุภัณฑท้ัง 2 ชนิดแสดงในตารางท่ี 4.7 เม่ือพิจารณากรณีของฟลม PVDC จะเห็น
วาเม่ือทําการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรแลวตรวจสอบไมพบการสรางพันธะใหม แตคา 
%transmittance จะเพิ่มข้ึน ยกเวนตําแหนงท่ี 3074 cm-1 ซ่ึงมีคาเทาเดิมอันเนื่องมาจาก การตั้งเสน 
base line ท่ีไมเทากันในข้ันตอนการวัด ในสวนกรณีของฟลม PET ก็ตรวจสอบไมพบการสราง
พันธะใหมเชนกันและมี %transmittance เพิ่มข้ึนซ่ึงหมายถึงพันธะของ C-H ถูกทําลายโดยไอออน 
(Liu et al., 2002) เพราะตัวอยางท่ีนําไปวัดไดใชศักยไฟฟาในการสังเคราะหฟลมสูงคือ -15 kV และ
ฟลมคารบอนคลายเพชรมีความบางมากเม่ือเทียบกับฟลมบรรจุภัณฑทําใหผลการวัดท่ีไดเปนพีคท่ี
เกิดจากตัวฟลมบรรจุภัณฑเทานั้น และเม่ือเปรียบเทียบระหวางฟลม PVDC และ PET จะเห็นวา
ฟลม PET มี %transmittance สูงกวา PVDC ซ่ึงหมายความวาฟลม PET ตรวจสอบพบพันธะ C-H 
ไดนอยกวา PVDC  

 

 

รูปท่ี 4.32 เปรียบเทียบ FT-IR ของฟลม PVDC กอนและหลังถูกสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร
โดยใชศักยไฟฟาไบแอส -15 KV ในชวง 2700 – 3200 cm-1 
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รูปท่ี 4.33 เปรียบเทียบ FT-IR ของฟลม PET กอนและหลังถูกสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร
โดยใชศักยไฟฟาไบแอส -15 ในชวง 2700 – 3200 cm-1 

 
ตารางท่ี 4.7 โหมดการส่ันของพันธะ C-H (Chupong, 2003) 

PVDC PET 
Bonding Type Position Bonding Type Position 

sp3-CH3 symmetric 2861.7 sp3-CH 2906.0 
sp3-CH asymmetric 2928.4 sp3-CH3 asymmetric 2970.7 
sp2-CH aromatic 3080.3 sp2-CH aromatic 3069.0 

 


