
บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

4.1 ผลจากการ sputter ดวยอารกอนกอนการสังเคราะหฟลม 

  เม่ือทําการ sputter ดวยพลาสมาของอารกอน ดวยศักยไฟฟาไบแอส -2.4 kV เปนเวลา 5 
นาที แลวนาํฟลมบรรจุภัณฑท้ัง 2 ชนิดมาตรวจสอบพบวาลักษณะทางกายภาพเชน สี และความใส 
ไมมีการเปล่ียนแปลงแตอยางใด เนื่องจากอารกอนเปนกาซท่ีไมวองไวตอการทําปฏิกิริยา และเม่ือ
ใชโปรแกรม SRIM ตรวจสอบการทําอันตรกิริยาระหวางไอออนกับฟลมบรรจุภัณฑท้ัง 2 ชนิด โดย
กําหนดเง่ือนไขของไอออนคือ 

- อารกอนพลังงาน 2.4 kV มุมตกกระทบตั้งฉากกับผิวจํานวน 1000 ไอออน  
ในสวนเง่ือนไขของเปาจะมี 2 กรณีคือ 

- กรณีแรกใชพลาสติก PVDC (Saran) มีความหนาแนน1.69 g/cm3 มีอัตราสวนองคประกอบ
ของธาตุ C H Cl (2 : 2 : 2) 

- กรณีท่ีสองพลาสติก PET (Mylar) มีความหนาแนน 1.40 g/cm3 มีอัตราสวนองคประกอบ
ของธาตุ C H O (10 : 8 : 4) 

โดยเสนทางเดนิของไอออนภายในฟลมบรรจุภัณฑท้ัง 2 ชนิดไดแสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ปรากฏ
วาไอออนวิ่งผานเขาไปในช้ันของฟลมบรรจุภัณฑท้ัง 2 ชนิดไดลึกท่ีสุดประมาณ 18 nm ซ่ึงถือวา
นอยมากเม่ือเทียบกับความหนาของฟลม ซ่ึงสอดคลองกับการผลจากการทดลองท่ีฟลมไมไดมีการ
เปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพเม่ือทําการ sputter ดวยอารกอน 
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รูปท่ี 4.1 แบบจําลองการวิ่งเขาชนฟลม PVDC โดยโปรแกรม SRIM ของไอออนของอารกอน

พลังงาน -2.4 kV จํานวน 1000 ไอออน  
 

 

รูปท่ี 4.2 แบบจําลองการวิ่งเขาชนฟลม PET โดยโปรแกรม SRIM ของไอออนของอารกอน
พลังงาน -2.4 kV จํานวน 1000 ไอออน  
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4.2 อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน 

ในการทดลองนี้ศึกษาถึงผลของเวลาในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร ตออัตรา
การซึมผานกาซออกซิเจน โดยท่ี 

4.2.1 ผลของเวลาในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรตออัตราการซึมผานกาซออกซิเจน
ของฟลม PET และ PVDC 

เม่ือเพิ่มเวลาในการสังเคราะหฟลม อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนมีแนวโนมท่ีลดลง 
โดยท่ีฟลมบรรจุภัณฑ PET มีอัตราการซึมผานกาซออกซิเจนลดลง 21.2% และมีแนวโนมคงท่ีเม่ือ
เพิ่มเวลามากข้ึนเชนเดยีวกับในกรณขีองฟลม PVDC โดยฟลมบรรจุภณัฑ PVDC มีอัตราการซึม
ผานกาซออกซิเจนลดลง 22.9% และมีแนวโนมคงท่ีเม่ือเพิ่มเวลามากข้ึนดังแสดงใน ตารางท่ี 4.1 
จากผลการทดลองในการแปรคาเวลาในการสังเคราะหฟลม โดยเวลาท่ีเพิ่มข้ึนเปนการเพ่ิมจํานวน 
dose (จํานวนไอออนตอพื้นท่ี) ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Sakudo et al. (2006) ซ่ึงสังเคราะห
ฟลมคารบอนคลายเพชรบนดานในของขวด PET ขนาด 500 ml โดยแปรคา dose โดยท่ีคา dose มี
คามาก (1.0 x 1016 – 3.0 x 1016cm-2)  อัตราการซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซดนัน้มีคาคงท่ี 
นอกจากนี้ Ikeyama et al. (2007) ไดทําการแปรคาเวลาในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร
บนฟลม PET เปน 20 60 และ 300 วินาที โดยท่ีเวลา 60 และ 300 วินาที มีอัตราการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนใกลเคียงกันมาก คือ 3.06 และ 2.13 ml/(m2 day 0.1MPa) และเม่ือวัดอัตราการซึมผานของ
กาซไนโตรเจนท่ีเวลา 60 และ 300 วินาที ไดคาท่ีเทากนั คือ 0.61 ml/(m2 day 0.1MPa) 

ตารางท่ี 4.1 อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลม PVDC และ PET ท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 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 ผลของความหนาของฟลมคารบอนคลายเพชรตออัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนของ
ฟลม PVDC 

กราฟระหวางความหนาของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีสังเคราะหบน PVDC กับอัตราการ
ซึมผานของกาซออกซิเจนแสดงดังรูปท่ี 4.3 โดยเม่ือเพิ่มความหนาของฟลมใหมากข้ึน อัตราการซึม
ผานของกาซมีแนวโนมคงท่ี ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Boutroy et al. (2006) ไดทําการ
สังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีผิวดานในของขวด PET ไดฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีมีความ
หนา 50, 80 และ 175 nm โดยท่ีความหนา 80 และ 175 nm อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนมี
แนวโนมคงท่ี เนื่องจากช้ันฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีเกิดข้ึนถัดข้ึนมาจากช้ันของฟลมบรรจุภัณฑ 
สวนใหญจะเปนช้ันของ sp2 ซ่ึงมีความหนาแนนไมมากนัก และมีโครงสรางท่ีไมแข็งแรงจึงสงผล
ไมมากตอการลดลงของอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน จากขอมูลขางตนทําใหไดเวลาในการ
สังเคราะหฟลมท่ีเหมาะสมที่สุดคือ 5 นาที เพราะเปนเวลาท่ีความหนามีผลตอการลดลงของอัตรา
การซึมผานของกาซมากท่ีสุด 

 

รูปท่ี 4.3 กราฟระหวางอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลม PVDC กับความหนาของฟลม 

4.2.3 ผลของศักยไฟฟาไบแอสในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรตออัตราการซึมผาน
กาซออกซิเจนของฟลม PET และ PVDC 

ในกรณีท่ีเพิ่มศักยไฟฟาไบแอสในการสังเคราะหฟลม อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน
มีแนวโนมท่ีลดลง โดยท่ีฟลมบรรจุภัณฑ PET โดยคาศักยไฟฟาไบแอส -7 kV จะมีคาอัตราการซึม
ผานของกาซออกซิเจนลดลงมากท่ีสุดคือ 29.4 % สําหรับฟลมบรรจุภัณฑ PVDC อัตราการซึมผาน
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ของกาซออกซิเจนมีแนวโนมท่ีลดลงมากท่ีสุดท่ีคาศักยไฟฟาไบแอส -7 kV เชนเดยีวกับฟลมบรรจุ
ภัณฑ PET โดยมีคาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนลดลง 65.3 % ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงผล
การทดลองตางจากงานวิจยัของ Yoshida et al. (2003) ท่ีสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรโดยใช
กาซอะเซทิลีนเปนตนกําเนิดพลาสมาลงบนฟลม PET โดยใชศักยไฟฟาไบแอส - 9 kV  ปรากฏวา
ไดคาอัตราการซึมผานของออกซิเจนลดลง 50 เทา ซ่ึงอาจเปนเพราะเคร่ืองกําเนิดศักยไฟฟาแรงสูง
สามารถรับกระแสไดมากโดยเง่ือนไขท่ีศักยไฟฟาไบแอส - 9 kV มีกระแสไหลผานถึง 7 A  แตใน
งานวิจยันีก้ระแสที่ไหลผานเคร่ืองกําเนิดศักยไฟฟาแรงสูงมีประมาณ 0.3 A ซ่ึงเคร่ืองกําเนิดศักย
ไฟฟาแรงสูงกท็นกระแสไดเพียง 1 A เทานั้น ทําใหงานของ Yoshida มีปริมาณไอออนตอพื้นท่ี 
มากกวางานวจิัยนี้ทําใหสงผลตอการลดลงของอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนท่ีแตกตางกัน 
และเม่ือเพิ่มศักยไฟฟามากข้ึน อัตราการซึมผานของกาซจะมีแนวโนมคงท่ี ซ่ึงเกิดจากฟลมคารบอน
คลายเพชรและฟลมบรรจุภณัฑมีสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความรอน (thermal expansion 
coefficient) ท่ีตางกันซ่ึงความรอนจะสูงข้ึนเม่ือศักยไฟฟาไบแอสมากข้ึน (Chhowalla et al., 1997)
โดยฟลมบรรจุภณัฑจะมีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความรอนมากกวา ทําใหเกิด compressive 
stress สังเกตไดจากฟลมจะมีการมวนตัวโดยหนัดานท่ีสังเคราะหฟลมออก จึงอาจสงผลใหฟลม
คารบอนคลายเพชรท่ีสังเคราะหไดเกดิรอยแตก (Nakahigashi, 2004) จึงทําใหอัตราการซึมผานกาซ
ออกซิเจนท่ีศักยไฟฟาไปแอส -10 และ -15 kV เพิ่มข้ึนจากกรณีศักยไฟฟาไบแอส -5 และ -7 kV 

ตารางท่ี 4.2 อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลม PVDC และ PET ท่ีศักยไฟฟาไบแอส 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 ความหนาของฟลมคารบอนคลายเพชร  

4.3.1 ผลจากกลองจุลทรรศนแรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM) 

จากรูปท่ี 4.4 เปนภาพจาก AFM ของพื้นผิวฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีถูกสังเคราะหบน 

PVDC ท่ีเวลา 5 10 และ 15 นาที จะเห็นวาลักษณะของฟลมคารบอนคลายเพชร จะมีลักษณะไป

ราบเรียบและไมเปนระเบียบ เม่ือเทียบกบัสวนท่ีไดถูกสังเคราะหฟลม มีการแยกช้ันกันอยางชัดเจน 

และมีความหนามากข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาในการสังเคราะหฟลม 

 

    รูปท่ี 4.4 ภาพจาก AFM แสดงลักษณะของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีสังเคราะหบน PVDC 
a) เวลาสังเคราะหฟลม 5 นาที, b) เวลาสังเคราะหฟลม10 นาที และ c) เวลาสังเคราะหฟลม 

15 นาที 
เม่ือเพิ่มเวลาในการสังเคราะหฟลมความหนาของฟลมเพชร DLC มีแนวโนมท่ีเพิ่มข้ึนแต

ไมเปนเสนตรงดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ซ่ึงตางจากงานวิจยัของ Boutroy et al. (2006) ไดทําการ

สังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีผิวดานในของขวด PET โดยใชกาซอะเซทิลีนไดอัตราการเกิด

ฟลมท่ีคงท่ีคือ 60 nm/s ซ่ึงอาจเปนเพราะความหนาแนนของพลาสมาในงานวจิัยนี้มีความแตกตาง

พื้นผิวของฟลม

คารบอนเพชร

พื้นผิวของ 

PVDC 

พื้นผิวของ 

PVDC 

พื้นผิวของฟลม

คารบอนคลายเพชร 

พื้นผิวของฟลม

คารบอนคลายเพชร 

พื้นผิวของ 

PVDC 

a) b) 

c) 



37 

 

จากของ Boutroy มากเพราะ Boutroy ใชคล่ืนไมโครเวฟในการสรางพลาสมาใชกําลัง 350 W และมี

อัตราการไหลของกาซ 160 sccm ทําใหไดพลาสมาท่ีมีความหนาแนนสูง ทําใหเกดิการสังเคราะห

ฟลมท่ีสมํ่าเสมอมากกวาในงานวิจยันี้ ซ่ึงมีความหนาแนนของพลาสมาตํ่ากวามาก และในการวดั

ดวย AFM นั้นคอนขางจะมีความคลาดเคล่ือนสูงเนื่องจากชวงรอยตอของฟลมบริเวณผิวท่ี

สังเคราะหและไมสังเคราะหฟลม มีความลาดชันคอนขางนอยและชวงการสแกนของ AFM ก็แคบ

มากคือชวงสแกนท่ีกวางสุดสามารถทําไดเพียง 25 x 25 μm ซ่ึงอาจไมใชจุดสูงสุดหรือตํ่าสุดท่ี

แทจริง 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟระหวางความหนาและเวลาในการสังเคราะหฟลมบนฟลม PVDC 

4.4 การเปล่ียนสีของฟลม 

4.4.1 ผลของเวลาในการสังเคราะหดวยฟลมคารบอนคลายเพชร กับการเปลี่ยนสีของฟลม 

เม่ือพิจารณาจากคา L ซ่ึงจะบงบอกถึงคาความสวางของฟลม โดยคา L จะมีคาต้ังแต 0-100 

โดยถายิ่งมีคามากแสดงวาวสัดุนั้นมีความสวางมาก สวนคา a จะแสดงคาสีเขียวและแดงโดยคา a 

เปนลบจะแสดงวาสีของฟลมมีความใกลเคียงสีเขียวถาเปนบวกแสดงวามีความใกลเคียงสีแดง คา b 

จะแสดงคาสีฟาและเหลืองของฟลมโดยคา b มีคาเปนลบแสดงวาสีของฟลมมีความใกลเคียงสีฟา 

ถาเปนบวกแสดงวาสีของฟลมมีความใกลเคียงสีเหลือง จากรูปท่ี 4.6 และ 4.7 จะเห็นวาคา a และคา

b ของฟลมท้ัง 2 ชนิดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาในการสังเคราะหฟลม และมีความสัมพันธกับ
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เวลาในการสังเคราะหฟลมเปนเสนตรง ซ่ึงสีของฟลมท่ีสังเคราะหไดเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการ

สังเคราะหฟลม ฟลมท่ีไดจะเปนสีน้ําตาลออกเหลืองมากขึ้นซ่ึงสอดคลองกับคา a และคา b ท่ี

เพิ่มข้ึน อาจจะกลาวไดวาเม่ือเพิ่มเวลาในการสังเคราะหฟลมมากข้ึนฟลมบรรจุภัณฑจะสามารถ

สะทอนแสงสีแดงและสีเหลืองไดดีข้ึน โดยฟลม PVDC มีคา a มากกวาฟลม PET สําหรับคา b นั้น

ถือไดวาไมมีความแตกตางกนัระหวางฟลมท้ัง 2 ชนิด  

 

รูปท่ี 4.6 กราฟระหวางคา a กับระยะเวลาในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบนฟลม PVDC 
และ PET 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟระหวางคา b กับระยะเวลาในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบนฟลม PVDC 
และ PET 
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สวนคา L ท่ีมีแนวโนมลดลงแสดงวามีความสวางลดลง และเม่ือนําคา L ของฟลมบรรจุ

ภัณฑ PVDC มาเขียนกราฟเทียบกับเวลาในการสังเคราะหฟลมจะไดกราฟดังรูปท่ี 4.12 แลวมา

เปรียบเทียบกบักราฟของความหนาของฟลมคารบอนคลายเพชรในรูปท่ี 4.8 จะเหน็ไดวาคา L และ

คาความหนามีความสอดคลองกันโดยยิ่งถามีความหนามากคา L ก็จะมีคานอยลงเน่ืองจากมีความ

ทึบแสงมากข้ึน จึงสอดคลองกับความหนาท่ีเพิ่มข้ึน Ikeyyama et al. (2007) ไดทําการวัดเปอรเซ็นต

การผานของแสงท่ีผานฟลม PET ท่ีถูกสังเคราะหดวยฟลมคารบอนคลายเพชรดวยระยะเวลาในการ

สังเคราะห 20 60 และ 300 วนิาที สอดคลองกับคา L ในงานวิจยันี้ โดยถาเพิ่มระยะเวลาในการ

สังเคราะหฟลมเปอรเซนตการผานของแสงจะลดลงท่ีทุกความยาวคล่ืนแสง โดยความทึบแสงของ

ฟลมคารบอนคลายเพชรยังเกี่ยวของกับปริมาณของไฮโดรเจนท่ีอยูในฟลม โดยหากฟลมท่ี

สังเคราะหไดมีความทึบแสงมากหมายถึงมีปริมาณของไฮโดรเจนมาก (Grill, 1999) และเม่ือนําคา 

L a และ b มาคํานวณหาคาการเปล่ียนสีโดยรวมของฟลม (ΔE) และนํามาเขียนกราฟแสดง

ความสัมพันธกับเวลาในการสังเคราะหฟลม ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 ปรากฏวาไดความสัมพันธท่ี

คอนขางเปนเสนตรง 

 

รูปท่ี 4.8 กราฟระหวางคา L กับระยะเวลาในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบนฟลม PVDC 
และ PET 

 

85

87

89

91

93

95

97

99

0 2 4 6 8 10 12 14 16

L 
V
al
ue

Pocessing Time (min)

PET

PVDC



40 

 

 
รูปท่ี 4.9 กราฟระหวางคา ΔE กับระยะเวลาในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบนฟลม 

PET และ PVDC 
 
4.4.2 ผลของศักยไฟฟาไบแอสในการสังเคราะหดวยฟลมคารบอนคลายเพชร กับการเปลี่ยนสีของ

ฟลม 
เม่ือพิจารณาคา a ของฟลมบรรจุภัณฑท้ัง 2 ชนิด พบวามีแนวโนมคงท่ีสําหรับฟลม PVDC 

โดยเร่ิมคงท่ีท่ีศักยไฟฟาไบแอสประมาณ -10 kV และมีแนวโนมมากขึ้นสําหรับฟลม PET ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงโดยภาพรวมแลวท่ีศักยไฟฟาไบแอสสูงๆฟลม PVDC จะเปล่ียนเปนสีแดงไป
มากกวาฟลม PET  สําหรับคา b ฟลม PVDC มีแนวโนมท่ีจะมีคา b ท่ีมากข้ึนแตของฟลม PET มี
แนวโนมคงท่ีต้ังแตศักยไฟฟาไบแอสประมาณ -7 kV ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 โดยสีฟลมคารบอน
คลายเพชรท่ีไดมีความคลายคลึงกับงานวิจยัของ Shirakura et al. (2006) คือมีสีเหลืองแกมน้ําตาล 
ซ่ึงศักยไฟฟาไบแอสท่ีเพิ่มข้ึนจะสงผลตอการลดลงของ optical band gap (Baydogan et al., 2003)  
แตการที่ optical band gap ลดลงก็จะทําใหปริมาณ sp2 เพิ่มข้ึน (Jungnikel et al., 1994 ; Chen et al., 
1998 and Waidmann et al., 2001) โดยคา optical band gap ของ sp2 มีคาประมาณ 3.0-2.5 eV ซ่ึง
พลังงานนี้จะอยูในชวงของแสงสีเหลือง จึงทําใหฟลมท่ีสังเคราะหไดมีสีเหลืองแกมน้าํตาล สําหรับ
คา L ฟลมท้ัง 2 ชนิดมีแนวโนมคา L ท่ีลดลงนั่นคือมีความสวางท่ีลดลงเม่ือเพิ่มศักยไฟฟาไบแอส
แตเปนการลดลงท่ีไมคงท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 และเม่ือพิจารณารูปท่ี 4.13 ซ่ึงแสดงคาการเปล่ียน

สีโดยรวมของฟลม (ΔE) ก็จะมีคามากข้ึนและไมคงท่ีเชนเดียวกับคา L 
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รูปท่ี 4.10 กราฟระหวางคา a กับศักยไฟฟาไบแอสในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบน
ฟลม PVDC และ PET 

 
รูปท่ี 4.11 กราฟระหวางคา b กับศักยไฟฟาไบแอสในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบน

ฟลม PVDC และ PET  
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รูปท่ี 4.12 กราฟระหวางคา L กับศักยไฟฟาไบแอสในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบน

ฟลม PVDC และ PET 
 

 
รูปท่ี 4.13 กราฟระหวางคา ΔE กับศักยไฟฟาไบแอสในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบน

ฟลม PET และ PVDC 
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4.5 Raman spectroscopy 
4.5.1 Raman spectroscopy ของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีแปรคาเวลาในการสังเคราะหฟลม 

จาก Raman spectroscopy ในรูปท่ี 4.14 เปน Raman spectroscopy ของฟลม PVDC ท่ียงัไม
มีการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรลงบนผิว ผลท่ีไดคือไมเกิด peak ใดๆที่บงบอกวาเกิดฟลม
คารบอนคลายเพชรข้ึนบนผิว ในขณะท่ีรูปท่ี 4.15 – 4.17 เปน Raman spectroscopy ของฟลมบรรจุ
ภัณฑ PVDC ท่ีไดถูกสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีเวลา 5, 10 และ 15 นาทีลงบนผิวแลว 
เกิด D peak และ G peak เปนการยืนยันไดวาฟลมท่ีสังเคราะหไดเปนฟลมคารบอนคลายเพชร ฟลม
บรรจุภัณฑ PVDC จะเห็นวาเม่ือเวลาในการสังเคราะหฟลมมากข้ึอัตราการเพ่ิม intensity ของ D 
peak และ G peak จะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนโดยการเพิ่มข้ึนของพีคท้ังสองจะแสดงถึงความหนาของ
ฟลมท่ีเพิ่มข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบระหวางเวลาการสังเคราะหฟลม 5 นาทีกับ 10 นาทีจะเห็นวาคา 
intensity ของพีคท้ังสองมีความแตกตางกนันอยกวากับกรณีท่ีเปรียบเทียบระหวางกรณีท่ีเวลา
สังเคราะหฟลม 10 นาทีกับ 15 นาที ซ่ึงสอดคลองกับความหนาท่ีมากข้ึนอยางมากท่ีเวลาสังเคราะห
ฟลม 15 นาที และเม่ือพิจารณาความกวางของ G peak จะเหน็วาจะมีความกวางมากข้ึนเม่ือเพิ่มเวลา
ในการสังเคราะหฟลม โดยท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 10 และ 15 นาทีจะมีความกวางใกลเคียงกันซ่ึง
ความกวางของ G peak จะบอกถึง grain size ของคารบอนโดยความกวางของ G peak ท่ีมีคามากจะ
หมายถึง grain size ของคารบอนมีขนาดเล็ก (Schwan et al., 1996) แตเม่ือพิจารณาความกวางของ 
D peak จะเหน็วาคอนขางคงท่ี โดยตําแหนงของ D peak, G peak , คา ID/IG และ %sp3 ของฟลม
คารบอนคลายเพชรท่ีสังเคราะหบนฟลม PVDC ไดแสดงไวในตารางท่ี 4.3 โดยตําแหนงของของ G 
peak และคา ID/IG จะสงผลตอปริมาณของ %sp3 โดยตําแหนงของ G peak และคา ID/IG ท่ีมีคามากจะ
ไดคา %sp3 ท่ีนอย (Tsai, 2008) และ G peak ท่ีเล่ือนไปยงัเลขคล่ืนท่ีมีคามากจะสงผลตอการลดลง
ของ %sp3 เชนกัน (Tamor et al., 1994) ซ่ึงจะเหน็วาเม่ือเพิม่เวลาในการสังเคราะหฟลมคา %sp3 
ของฟลมท้ัง 2 ชนิดมีคาท่ีไมคงท่ีโดยมีการเปล่ียนแปลงในชวงท่ีไมกวางมากนัก 
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รูปท่ี 4.14 Raman spectroscopy ของฟลม PVDC 

 

รูปท่ี 4.15 Raman spectroscopy ของฟลม PVDC ท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 5 นาที 



45 

 

 

รูปท่ี 4.16 Raman spectroscopy ของฟลม PVDC ท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 10 นาที 

 

รูปท่ี 4.17 Raman spectroscopy ของฟลม PVDC ท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 15นาที 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงตําแหนงของพีคและอัตราสวน ID/IG ของฟลม PVDC ท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 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 เปน Raman spectroscopy ของฟลม PET ท่ียังไมมี

การสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรลงบนผิว ผลท่ีไดคือไมเกิด peak ใดๆที่บงบอกวาเกิดฟลม
คารบอนคลายเพชรข้ึนบนผิว ในขณะท่ีรูปท่ี 4.19 – 4.21 เปน Raman spectroscopy ของฟลมบรรจุ
ภัณฑ PET ท่ีไดถูกสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีเวลา 5, 10 และ 15 นาทีลงบนผิวแลว เกิด 
D peak และ G peak เปนการยืนยนัไดวาฟลมท่ีสังเคราะหไดเปนฟลมคารบอนคลายเพชร ฟลม
บรรจุภัณฑ PET จะเห็นวาเม่ือเวลาในการสังเคราะหฟลมมากข้ึอัตราการเพ่ิม intensity ของ D peak 
จะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน แต G peak จะคอนขางคงท่ี เม่ือพิจารณาความกวางของ G peak จะเห็นวาจะมี
ความกวางลดลงข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาในการสังเคราะหฟลม โดยท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 10 และ 15 นาที
จะมีความกวางใกลเคียงกันซ่ึงหมายถึง grain size ของคารบอนมีขนาดใกลเคียงกันเล็ก สวนความ
กวางของ D peak จะมีคามากข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาในการสังเคราะหฟลมซ่ึงความกวางของ D peak จะ
บอกถึงความไมเปนระเบียบของฟลม โดยหาก G peak มีความกวางมากจะหมายถึงฟลมท่ี
สังเคราะหไดมีความไมเปนระเบียบมาก (Gago et al., 1999) โดยตําแหนงของ D peak, G peak , คา 
ID/IG และ %sp3 ของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีสังเคราะหบนฟลม PET ไดแสดงไวในตารางท่ี 4.4 
จะเห็นวา D peak จะมีการเล่ือนตําแหนงนอยกวา G peak และคา %sp3 ของฟลมท้ัง 2 ชนิดมีคาท่ีไม
คงท่ีโดยมีการเปล่ียนแปลงในชวงท่ีไมกวางมากนัก 
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รูปท่ี 4.18 Raman spectroscopy ของฟลม PET  

 

รูปท่ี 4.19 Raman spectroscopy ของฟลม PET ท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 5 นาที 

 



48 

 

 รูปท่ี 4.20 Raman spectroscopy ของฟลม PET ท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 10 นาที 

 

รูปท่ี 4.21 Raman spectroscopy ของฟลม PET ท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 15 นาที 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงตําแหนงของพีคและอัตราสวน ID/IG ของฟลม PET ท่ีเวลาสังเคราะหฟลม 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 ของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีแปรคาศักยไฟฟาไบแอสในการ

สังเคราะหฟลม 
 จาก Raman spectroscopy ของฟลม PVDC ท่ีศักยไฟฟาไบแอส -5, -7, -10 และ -15 kV 

ตามลําดับเม่ือใชการกระจายแบบ Gaussian เพื่อหาพีคพบวา เกดิ D peak และ G peak ซ่ึงแสดงใน

รูปท่ี 4.22 – 4.25 เปนการยนืยันวาฟลมท่ีสังเคราะหไดเปนฟลมคารบอนคลายเพชร โดยความเขม

ของ D peak จะมีแนวโนมมากข้ึนเม่ือเพิ่มศักยไฟฟาไบแอส สวน G peak นั้นจะคอนขางคงท่ี และ

ความกวางของ D peak จะมีคามากข้ึนเม่ือเพิ่มศักยไฟฟาไบแอสซ่ึงหมายถึงฟลมมีโครงสรางท่ีไร

ระเบียบมากข้ึน และจะเห็นวาตําแหนงของ D peak จะมีคาคงท่ีกวาตําแหนงของ G peak (Ferrari 

and Robertson, 2004) สวนความกวางของ G peak จะมีความกวางไมตางกันมากนักท่ีศักยไฟฟา

ไบแอส -5 -7 และ -10 kV และท่ีศักยไฟฟาไบแอส -15 kV จะมีความกวางของ G peak แคบท่ีสุดซ่ึง

สอดคลองกับงานวิจยัของ Yukimura et al. (2003) ซ่ึงทําการเปรียบเทียบความกวางของ G peak 

ของฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีศักยไฟฟาไบแอส -2 กับ -15 kV โดยจะไดความกวางของ G peak 

ลดลงท่ีศักยไฟฟาไบแอส -15 kV ซ่ึงหมายถึง grain size ของคารบอนท่ีเล็กลง เม่ือพิจารณาคา ID/IG  

จะมีแนวโนมลดลงดังแสดงในตารางท่ี 4.5 โดยจะเหน็วาเม่ือเพิ่มศักยไฟฟาไบแอสสงผลใหมี %sp3 

ลดลง โดยคา %sp3 จะข้ึนกบัคา ID/IG  และตําแหนงของ G peak ซ่ึงหากคาท้ัง 2 นี้มีคามากจะทําให 

%sp3 มีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับหลายงานวิจัย (Wang et al., 2007; Thiery et al., 2004; Tsai et al., 

2007) ซ่ึงเปนผลมาจาก relaxation stage ดวยเหตุนี้อัตราการซึมผานของกาซท่ีศักยไฟฟาสูงๆ จึงเร่ิม

คงท่ี เพราะมีความคลายเพชรนอยลงทําใหความหนาแนนของฟลมคารบอนคลายเพชรมีคาลดลง 

อัตราการซึมผานของกาซจึงมีแนวโนมท่ีคงท่ี   
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รูปท่ี 4.22 Raman spectroscopy ของฟลม PVDC ศักยไฟฟาไบแอส -5 kV 

 

 
รูปท่ี 4.23 Raman spectroscopy ของฟลม PVDC ศักยไฟฟาไบแอส -7 kV 
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รูปท่ี 4.24 Raman spectroscopy ของฟลม PVDC ศักยไฟฟาไบแอส -10 kV 

 
 

 
รูปท่ี 4.25 Raman spectroscopy ของฟลม PVDC ศักยไฟฟาไบแอส -15kV 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงตําแหนงของพีคและอัตราสวน ID/IG ของฟลม PVDC ท่ีศักยไฟฟาไบแอส -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 ของฟลม PET ท่ีศักยไฟฟาไบแอส -5, -7, -10 และ -15 kV 

ตามลําดับเม่ือใชการกระจายแบบ Gaussian เพื่อหาพีคพบวา เกดิ D peak และ G peak ซ่ึงแสดงใน

รูปท่ี 4.26 – 4.29 เปนการยนืยันวาฟลมท่ีสังเคราะหไดเปนฟลมคารบอนคลายเพชร โดยความเขม

ของ D peak จะมีแนวโนมมากข้ึนเม่ือเพิ่มศักยไฟฟาไบแอส สวน G peak นั้นจะเพิ่มข้ึนในชวงแรก

แตพอศักยไฟฟาไบแอสสูงข้ึนก็จะคงท่ี และความกวางของ D peak จะมีคามากข้ึนเม่ือเพิ่ม

ศักยไฟฟาไบแอสซ่ึงหมายถึงฟลมมีโครงสรางท่ีไรระเบียบมากข้ึนเชนเดียวกับในกรณีของฟลม 

PVDC แตตําแหนงของ D peak จะมีคาคงท่ีนอยกวาในกรณีของฟลม PVDC สวนความกวางของ G 

peak จะมีความกวางไมตางกันมากนักท่ีศักยไฟฟาไบแอส -5 -7 และ -10 kV และท่ีศักยไฟฟา

ไบแอส -15 kV จะมีความกวางของ G peak แคบท่ีสุดเชนเดียวกนักับกรณีของ PVDC ซ่ึงหมายถึง 

grain size ของคารบอนท่ีเล็กลง เม่ือพิจารณาคา ID/IG  จะมีแนวโนมลดลงดังแสดงในตารางท่ี 4.6 

โดยจะเหน็วาเม่ือเพิ่มศักยไฟฟาไบแอสสงผลใหมี %sp3 ลดลง โดยคา %sp3 จะข้ึนกบัคา ID/IG  และ

ตําแหนงของ G peak ซ่ึงหากคาท้ัง 2 นี้มีคามากจะทําให %sp3 มีคาลดลง เชน ซ่ึงเปนผลมาจาก 

relaxation stage ดวยเหตุนี้อัตราการซึมผานของกาซท่ีศักยไฟฟาสูงๆ จึงเร่ิมคงท่ี เพราะมีความคลาย

เพชรนอยลงทําใหความหนาแนนของฟลมคารบอนคลายเพชรมีคาลดลง อัตราการซึมผานของกาซ

จึงมีแนวโนมท่ีคงท่ี   
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รูปท่ี 4.26 Raman spectroscopy ของฟลม PET ศักยไฟฟาไบแอส -5 kV 

 

 
รูปท่ี 4.27 Raman spectroscopy ของฟลม PET ศักยไฟฟาไบแอส -7 kV 
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รูปท่ี 4.28 Raman spectroscopy ของฟลม PET ศักยไฟฟาไบแอส -10 kV 

 

 
รูปท่ี 4.29 Raman spectroscopy ของฟลม PET ศักยไฟฟาไบแอส -15 kV 

 
 
 
 
 



55 

 

ตารางท่ี 4.6 แสดงตําแหนงของพีคและอัตราสวน ID/IG ของฟลม PET ท่ีศักยไฟฟาไบแอส -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 ของฟลม PVDC กอนและหลังสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรแสดงใน
รูปท่ี 4.30 แหนงของพีคท้ังหมดไมมีการเปล่ียนแปลง โดยพีคท่ีสําคัญของ PVDC ไดแก 531, 600, 
653, 688 cm-1 คือ C-Cl , 2929, 2944, 2984, 3000 cm-1 คือ H-C-H (Bower and Maddams, 1989) 
โดยเม่ือทําการสังเคราะหฟลมแลว %transmittance จะเพิม่ในทุกพีคท่ีปรากฏ แตในสวนท่ีไมมีพีค
เชนในชวง 1700 – 2700 cm-1 จะมี %transmittance ของฟลมท่ีถูกสังเคราะหฟลมคารบอนคลาย
เพชรตํ่ากวาตอนท่ียังไมไดมีการสังเคราะหฟลม ซ่ึงเกิดจากการตั้งคา base line ท่ีไมตรงกันใน
ข้ันตอนการวดั 

ในสวนของฟลม PET กอนและหลังสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรแสดงในรูปท่ี 4.31
โดยพีคท่ีสําคัญของฟลม PET ไดแก 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) ปรากฏวาเม่ือ
ทําการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรลงบนผิวแลวไมพบการเปล่ียนแปลงตําแหนงของพีคแต
อยางใดแตมี %transmittance เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับกรณีของฟลม PVDC ซ่ึงความแตกตางระหวางพีค
ของฟลมบรรจุภณัฑท้ัง 2 ชนิดนี้คือ ฟลม PVDC จะมีพนัธะของ C-Cl สวนฟลม PET จะมีพันธะ
ของ C = O  
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รูปท่ี 4.30 เปรียบเทียบ FT-IR ของฟลม PVDC กอนและหลังถูกสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร

โดยใชศักยไฟฟาไบแอส -15 KV 

 
รูปท่ี 4.31 เปรียบเทียบ FT-IR ของฟลม PET กอนและหลังถูกสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร

โดยใชศักยไฟฟาไบแอส -15 KV 
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เม่ือพิจารณา FT-IR ในชวงเลขคล่ืน 2700 – 3200 ของฟลมท้ัง 2 ชนิดซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.32 
และ 4.33 โดยเลขคล่ืนชวงนีอ้ยูในชวงโหมดการส่ันของพันธะ C-H ซ่ึงตําแหนงและชนิดของ
พันธะในฟลมบรรจุภัณฑท้ัง 2 ชนิดแสดงในตารางท่ี 4.7 เม่ือพิจารณากรณีของฟลม PVDC จะเห็น
วาเม่ือทําการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรแลวตรวจสอบไมพบการสรางพันธะใหม แตคา 
%transmittance จะเพิ่มข้ึน ยกเวนตําแหนงท่ี 3074 cm-1 ซ่ึงมีคาเทาเดิมอันเนื่องมาจาก การตั้งเสน 
base line ท่ีไมเทากันในข้ันตอนการวัด ในสวนกรณีของฟลม PET ก็ตรวจสอบไมพบการสราง
พันธะใหมเชนกันและมี %transmittance เพิ่มข้ึนซ่ึงหมายถึงพันธะของ C-H ถูกทําลายโดยไอออน 
(Liu et al., 2002) เพราะตัวอยางท่ีนําไปวัดไดใชศักยไฟฟาในการสังเคราะหฟลมสูงคือ -15 kV และ
ฟลมคารบอนคลายเพชรมีความบางมากเม่ือเทียบกับฟลมบรรจุภัณฑทําใหผลการวัดท่ีไดเปนพีคท่ี
เกิดจากตัวฟลมบรรจุภัณฑเทานั้น และเม่ือเปรียบเทียบระหวางฟลม PVDC และ PET จะเห็นวา
ฟลม PET มี %transmittance สูงกวา PVDC ซ่ึงหมายความวาฟลม PET ตรวจสอบพบพันธะ C-H 
ไดนอยกวา PVDC  

 

 

รูปท่ี 4.32 เปรียบเทียบ FT-IR ของฟลม PVDC กอนและหลังถูกสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร
โดยใชศักยไฟฟาไบแอส -15 KV ในชวง 2700 – 3200 cm-1 
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รูปท่ี 4.33 เปรียบเทียบ FT-IR ของฟลม PET กอนและหลังถูกสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร
โดยใชศักยไฟฟาไบแอส -15 ในชวง 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 

 


