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บทคัดยอ 
          ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอชุดสังเคราะหผลึกเพชรดวยวิธี HOT FILAMENT 

CHEMICAL VAPOR DEPOSITION ( HFCVD ) ชุดใหม ท่ีมีขนาดของหลอดแกวการทดลองท่ีใหญข้ึน 

โดยมีเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร และความสูง 25 เซนติเมตร ทําใหระยะหางของขดลวดนํา

ความรอน กับ จุกยางและหลอดแกวการทดลอง นั้นมีระยะหางท่ีมากข้ึน จึงทําให สามารถสังเคราะห 

เปนเวลาตอเนื่องกันไดนานมากกวา 24 ชั่วโมง  ในงานวิจัยนี้จะทําการสังเคราะหในครั้งแรกท่ี 12 

ชั่วโมงเพ่ือใหเกิดผลึกเพชรท่ีมีขนาดใหญพอท่ีจะสามารถนํามาวิเคราะหขนาดดวยดิจิตอลเวอรเนียร

ได และวิเคราะหความเปนผลึกเพชรท่ีสมบูรณ ดวย Raman spectroscope จากนั้นนําผลึกเพชรท่ี

ได ไปสังเคราะหตอเพ่ือเพ่ิมขนาด อีก 7 ครั้ง แตละครั้งจะทําการวัดขนาดบันทึกไว โดยในแตละครั้ง

จะใชระยะเวลาในการสังเคราะห 24 ชั่วโมง รวมกับการปรับปรุงคุณภาพของผลึกเพชร ดวยการ

แอนนีลในบรรยากาศของไฮโดรเจน เปนเวลา 9 นาที ท่ีอุณหภูมิฐานรอง 900 องศาเซลเซียส ทุกๆ 

12 ชั่วโมง แลวทําการสังเคราะหเพ่ิมอีกระยะเวลา 12 ชั่วโมง รวมกับการแอนนีล รวมเปนระยะเวลา

ท้ังหมดในการสังเคราะห 192 ชั่วโมง เม่ือวัดขนาดดวยดิจิตอลเวอรเนียร พบวาผลึกเพชรมีขนาด 

1.26 มิลลิเมตร และวิเคราะหพ้ืนผิวของผลึกดวย Scanning electron microscopy (SEM) ยิ่งไป

กวานั้นยังไดทดสอบเพ่ือยืนยันความเปน “เพชร” เปรียบเทียบกับเพชรธรรมชาติ ดวยวิธี Raman 

Spectroscopy แสดงใหเห็นคาจุดยอดคลื่นท่ี 1332 cm-1 เชนเดียวกัน และเม่ือใช เครื่องตรวจเพชร 

( Diamond Tester ) รุน Multi III จะแสดงไฟในแถบสีเขียว อันเปนคาของเพชรธรรมชาต ิ

เหมือนกัน นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหอัตราการโตโดยภายใน 108 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ย 6.25 µm/hr 

หลังจากนั้นอัตราการโตจะลดลงเหลือ 2.02 µm/hr ในทายท่ีสุดไดทําการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟา

ของผลึกเพชรพบวามีคาความตานทาน 1337.28 MΩ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับเพชรธรรมชาติท่ีนํามา

ทดสอบอีกดวย อีกท้ังยังทําการทดสอบผลของอุณหภูมิ ตั้งแตอุณหภูมิ 25-200 องศาเซลเซียส พบวา

คาความตานทานของผลึกเพชรนั้นมีคาคงท่ี 

I 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

Thesis Title               THE STUDY AND DEVELOPMENT OF LARGE DIAMOND   

                                 CRYSTAL SYNTHESIS BY HOT FILAMENT CHEMICAL VAPOR      

                                 DEPOSITION 

Student Mr. PIYACHAT  SODNGAM   

Student ID 56601477  

Degree Master of Engineering 

Program Microelectronics Engineering 

Year 2016 

Thesis Advisor Assoc.Prof.Dr. WISUT TITIROONGRUANG 

 

ABSTRACT 
         In this thesis, a new diamond synthesis device by Hot Filament Chemical Vapor 

Deposition (HFCVD) is proposed. This diamond synthesis device has a large glass tube 

at 10 cm in diameter and 25 cm in height; hence the distance between heater coil 

and rubber closure as well as glass tube was increased. Therefore, the device can 

synthesize diamond continuously more than 24 h. In this research, the diamond 

synthesis time is started at 12 h in order to have a sufficiently large diamond crystal 

for Digital Caliper measurement and Raman Spectroscopy analysis. After that, the 

synthetic diamond was further synthesized 7 times to increase the diamond crystal 

size, which was recorded after each synthesis. The synthesis time for each synthesis 

is 24 h with annealing in hydrogen atmosphere at 900°C for 9 min every 12 h. Then, 

additional synthesis for 12 h together with annealing was conducted, which results in 

the total synthesis time of 192 h. When measuring the diamond crystal size after the 

synthesis for 192 h with Digital Caliper, the diamond crystal of 1.26 mm in size was 

observed. The surface morphology of the synthetic diamond was analyzed using 

Scanning Electron Microscopy (SEM). In addition, through the analysis using the 

Raman Spectroscopy, this synthetic diamond is confirmed to be “diamond” as it has 

the same peak as the natural diamond at the raman shift of 1332 cm-1. Moreover, 

when using the Diamond Tester (Model Multi III), the green light, which means the 

natural diamond, was observed. Additionally, the growth rate within the first 108 

hours was 6.25 µm/h and it decreased to 2.02 µm/h afterward. Finally, electrical 

property of the synthetic diamond was measured. The synthetic diamond has the 

resistance of 1337.28 MΩ, which is equal to the natural diamond. The resistance of 
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the synthetic diamond was found to be constant at the temperature range of 25-

200°C. 

III 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IV 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยความกรุณาจากอาจารย์ที่ปรึกษา รศ.ดร.วิสุทธิ์  ฐิติ
รุ่งเรือง ที่ให้ค าปรึกษาชี้แนะแนวทางและการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นในงานวิจัย ตลอดจนให้ความรู้ 
อบรมสั่งสอน ทั้งเรื่องเรียนและบอกเล่าประสบการณ์เพ่ือเป็นแนวทางในการเรียนและการด าเนินชีวิต 
จนบรรลุตามเป้าหมายที่ตั้งใจไว้ด้วยดีทุกประการ 

ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุรศักดิ์  เนียมเจริญ, ดร. นรินทร์ อติวงศ์แสงทอง,         
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. โยธิน วงศ์ประเสริฐ, ดร. รังสรรค์ เมืองเหลือ, อาจารย์ ภาสภณ มโนสุกฤต
กุล อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์อิเล็กทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สจล. และ ดร.วิไล
ลักษณ์ ศิริวงศ์รังสรรค์ อาจารย์และนักวิจัย วิทยาลัยนวัตกรรมการผลิตขั้นสูง สจล. ที่ให้ความเมตตา
ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ตลอดจนให้ค าปรึกษาทางวิชาการ รวมไปถึงปลูกฝังสิ่งที่ดีงามให้แก่ศิษย์
ทุกคน 

ขอขอบคุณ ดร. อัมพร โพธิ์ใย ผู้อ านวยการศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) , 
ดร. จิราวัฒน์ ปราบเขต และ นักวิจัยศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ทุกท่าน ที่ให้ความ
อนุเคราะห์การวิเคราะห์ SEM และ MICROSCOPE ตลอดจนค าแนะน าต่างๆที่เป็นประโยชน์ต่อ
งานวิจัยนี้ 

ขอขอบคุณ ดร.ลัดดาวัลย์ สุภาดี และ นายภควัต สรวยสุวรรณ พนักงานบริษัท 
WESTERN DIGITAL ( WD )  ที่อนุเคราะห์การวิเคราะห์ RAMAN SPECTROSCOPY ตลอดจน
ค าแนะน าต่างๆที่เป็นประโยชน์ต่องานวิจัยนี้ 

ขอขอบคุณ อาจารย์มินนา ปัญญาเลิศ ศิลปินเหรียญพระราชทานสมเด็จพระเทพ
รัตนราชสุดาฯสยามบรมราชกุมารี ที่อนุเคราะห์เครื่องตรวจเพชร รุ่น Multi III 

ขอขอบคุณ รุ่นพ่ี เพ่ือนๆและรุ่นน้องในศูนย์วิจัย ERC ทุกท่านที่ให้ความช่วยเหลือในทุกๆ 
ด้าน 

สุดท้ายนี้ ขอกราบขอบพระคุณ นายปถม สดงาม และ นางบังอร สดงาม ผู้เป็นบิดาและ
มารดา ที่ทุ่มเทแรงกายแรงใจ สนับสนุนข้าพเจ้าทั้งในด้านการเรียน และให้ก าลังใจในยามที่ท้อแท้ จน
ท าให้วิทยานิพนธ์นี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

ส าหรับคุณประโยชน์อันพึงเกิดจากวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ขอมอบให้แก่คณาจารย์ที่เคารพทุก
ท่าน และศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์ ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ซึ่งเป็นสถานที่ที่ให้ความรู้และประสบการณ์ในการ
ท าวิจัยจนกระทั่งจบการศึกษา 

ปิยชาติ สดงาม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

V 
 

สารบัญ 
 
 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย ......................................................................................................................  I 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ .................................................................................................................  II 
กิตติกรรมประกาศ.......................................................................................................................  IV 
สารบัญ ........................................................................................................................................  V 
สารบัญตาราง ..............................................................................................................................  VIII 
สารบัญรูป ...................................................................................................................................  IX 
รายการค าย่อ ..............................................................................................................................  XIV 
รายการสัญลักษณ์ .......................................................................................................................  XV 
รายการค าศัพท์เทคนิค ................................................................................................................   XVII 
บทที่ 1  บทน า.............................................................................................................................  1     
 1.1 ความเป็นมา ............................................................................................................  1 

1.2 กระบวนการสังเคราะห์ผลึกเพชร …………………………….....……………………..….……….     3    
     1.2.1 การสังเคราะห์ผลึกเพชรที่ความดันสูงและอุณหภูมิ……………………………..……     3 
1.3 สารกึ่งตัวน าเพชร……………………………………………………………………………………….…    3 
1.4 คุณสมบัติต่างๆของเพชร……………………………………………………………………………….…    4 
     1.4.1 คุณสมบัติทางไฟฟ้า………………………………………………………………………………..    4 
1.5 การสังเคราะห์ผลึกเพชรที่ความดันต่ า……………………………………………………………….    6            
      1.5.1 Hot filament activation…………………………………………………………………….    6 
      1.5.2 Thermal Enhance CVD ……………………………………………………………………    8  
              1.5.2.1 หลักการพ้ืนฐานของวิธี Thermal Enhance CVD                                    
                        จะประกอบไปด้วย……………………………………………………………………    8 
      1.5.3 Plasma activation……………………………………………………………………………..  10 
              1.5.3.1 Microwave plasma enhanced CVD……………………………………..  10 
              1.5.3.2 Combustion activation CVD……………………………………………..  12 
1.6 เทคนิคการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร ..…………………………………………………………………….  14 
     1.6.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM…………………………………………………..……………   14 
     1.6.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman……………………………………………...…….……...  15     

 
บทที่ 2  ทฤษฎี ............................................................................................................................  18
 2.1  ลักษณะโครงสร้างผลึก ...........................................................................................  18 
   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

VI 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 
                                                                                                           หน้า 
 2.2 หลักการ CVD แบบความร้อน .................................................................................  22 
                2.2.1 กระบวนการของแก๊สเฟส………………………………………………………………………   22 
          2.2.1.1 ปฏิกิริยาที่ไส้หลอด…………………………………………………………………    23 
          2.2.1.2 ผลของอุณหภูมิฐานรอง……………………………………………………………………………………..      24 
                        2.2.1.3 บทบาทของแก๊สไฮโดรเจน………………………………………………………...  24 
          2.2.1.4 บทบาทของแก๊สออกซิเจน………………………………………………………...  25 
  2.2.2 ปรากฏการณ์นิวคลีเอชั่น………………………………………………………………………   25 
  2.2.3 กระบวนการโต…………………………………………………………………………………..   31
 2.3  ความบกพร่องผลึก .................................................................................................  34 
  2.3.1 ทวิน…… .......................................................................................................  34 

 2.3.2 ความบกพร่องแบบจุด…… ............................................................................  36 
 2.3.3 Non-diamond carbon phases … ...........................................................  36 
  2.3.4 ความบกพร่องอ่ืนๆ…………………………………………………………….………………...  37 
        2.3.4.1 ขอบของเกรน (Grain boundaries)…………………………..………………   37 

                        2.3.2.1 พ้ืนผิวและรอยต่อ (Surface and interface)…………………. ............    37 
2.4  การแอนีล (Annealing) .........................................................................................   38 

 
บทที่ 3 กระบวนการสร้างและวิธีการทดลอง ...............................................................................   39 
 3.1 กระบวนการเตรียมฐานรอง……………………………………………….…………………………...   39 

     3.1.1 การเตรียมฐานรองซิลิกอน…………………………….……………………………………….   39 
           3.1.2 การเตรียมผิวหน้าฐานรองโดยการขัดผิวหน้าด้วยครีมเพชรและ 
                       กรีดผิวหน้าให้เป็นตารางด้วยเพชรตัดกระจกกับขัดมันธรรมดา………………….    39 
           3.2 กระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรและผลึกเพชร……..……………………………………….    41 

3.3 การทดลอง……………………………………………….………………………………………………….    43 
     3.3.1 การทดลองเพ่ือแก้ไขปัญหาความร้อนสะสมสูงของหลอดทดลอง และท าการ 
             ออกแบบชุดทดลองใหม่……………………….……………………………………………….   44 
     3.3.2 การทดลองเพ่ือหาอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนผ่านเอทิลแอลกอฮอล์ไปยัง  
             ระบบ…………………………………………………………………………………………………..  46 
       3.3.3 การทดลองเพ่ือหาเวลาที่เหมาะสมในการเกิดผลึก……………………………………..  46 
       3.3.4 การทดลองเพ่ือหาอุณหภูมิ ของฐานรองซิลิกอนที่เหมาะสมเพ่ือให้เกิดผลึกเพชร    

  บริเวณจุดตัด…………………………………………………………………………………………  46 
       3.3.5 การทดลองใช้ฐานรองท่ีไม่เตรียมพ้ืนผิวเพ่ือเพ่ิมขนาดผลึกเพชร…………….……  46 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

VII 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 
                                                                                                                  หน้า 

       3.3.6 การทดลองเพ่ือเพ่ิมขนาดของผลึก ………………………………………….………..….   47 
       3.3.7 การทดลองคุณสมบัติทางไฟฟ้าระหว่างกระแสกับแรงดัน ..…………………….    47 
       3.3.8 การทดลองผลของอุณหภูมิที่มีต่อผลึกเพชร.....................……………………….    47 

 
บทที่ 4  ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง .....................................................................     48 
 4.1 ผลการทดลองที่ได้จากการแก้ไขปัญหาความร้อนสะสมสูงของหลอดทดลองและท า  
               การออกแบบชุดทดลองใหม่…………………………………………………………………………….   48 
 4.2 ผลการทดลองอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนผ่านเอทิลแอลกอฮอล์ ไปยังระบบ….   52 
 4.3 ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมเพ่ือให้เกิดเพชรในรูปของผลึก………………..………...  55 

4.4 การทดลองเพ่ือหาอุณหภูมิ ของฐานรองซิลิกอนที่เหมาะสมเพื่อให้เกิดผลึกเพชร   
     บริเวณ “จุดตัด”………..……………………………………………………………………………………………....   60 
          4.5 ผลการทดลองใช้ฐานรองที่ไม่เตรียมพ้ืนผิว เพื่อเพ่ิมขนาดผลึกเพชร.....…………………   64 
          4.6 ผลการทดลองเพ่ือเพ่ิมขนาดของผลึกเพชร..........................................………………….   66  
          4.7 ผลการทดลองหาคุณสมบัติทางไฟฟ้าระหว่างกระแสกับแรงดันของเพชร 

     สังเคราะห์กับเพชรธรรมชาติ…………………………………………………………………………….  78 
          4.8 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อผลึกเพชร.................……………………………………………………….    79   
 
บทที่ 5  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ ...................................................................................     80 
 
เอกสารอ้างอิง .............................................................................................................................     82 
ภาคผนวก ก. ค่าคงท่ีทางฟิสิกส์ ...................................................................................................     84 
ภาคผนวก ข. ผลงานทางวิชิการของงานวิจัยนี้ที่ได้รับการตีพิมพ์ .................................................     86 
ประวัติผู้เขียน ..............................................................................................................................     92 

 
 
 

 
 
 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

VIII 
 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่        หน้า  
1.1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัตรกับซิลิกอน และแกลเลี่ยมอาร์เซไนด์……………………………..     5 
1.2 Raman Spectrum ที่สัมพันธ์กับพันธะชนิดต่างๆ ของคาร์บอน……………………………………..    17 
2.1 ชนิดของฐานรองเมื่อแบ่งตามการฟอร์มตัวของชั้นอินเตอร์มิเดียท..........................................    27 
3.1 การสังเคราะห์ระยะเวลาทั้งหมด 36 ชั่วโมง แอนนีล ทุก 12 ชั่วโมง เป็นเวลา 9 นาท.ี.………    46  
3.2 การสังเคราะห์ระยะเวลาทั้งหมด 36 ชั่วโมง ไม่ท าการแอนนีล…………………………………………    46 
4.1 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิขณะท าการทดลอง ของหลอดทดลองและจุกยาง……………….    52 
4.2 แสดงขนาดและระยะเวลาในการสังเคราะห์...............................................………………………..    57 
4.3 แสดงแสดงระยะเวลาในการสังเคราะห์กับขนาด เวลาในการสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง.....…..……    66 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

IX 
 

สารบัญรูป 
 
รูปที่                  หน้า 
1.1 แสดงลักษณะยูนิตเซลล์ของผลึกเพชร…………………………………………………………………………..     1 
1.2 เฟสไดอะแกรมของคาร์บอนที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและแรงดัน…………………………………………….    2 
1.3 โครงสร้างยูนิตเซลล์ของผลึกเพชร…………………………………………………………………………………    4 
1.4 ระบบอย่างง่าย Hot filament activation CVD……………………………………………………………    7 
1.5 ระบบอย่างง่าย Hot filament Thermal…………………………………………………………………….    10 
1.6 Microwave Plasma CVD………………………………………………………………………………………….   11 
1.7 Combustion Flame Assisted CVD……………….…………………………………………………………   12 
1.8 CVD แบบความร้อน……………………………………………………………………………………………………   13 
1.9 ลักษณะพ้ืนผิวหน้าของฟิล์มเพชรที่ถ่ายจากเครื่อง SEM……………………………………………….….  15 
1.10 การวิเคราะห์ความเป็นเพชร Raman spectroscopy ของผลึกเพชรที่สังเคราะห์ 
      ด้วยวิธC๊VD แบบความร้อน (a)เพชรธรรมชาติ(b) เพชรสังเคราะห์ 
      (c) เพชรสังเคราะห์ที่มีปริมาณแกรไฟต์ปะปนอยู่…………………………………………………………….. 16 
2.1 แผนภาพแลตทิชของผลึก (a) อสัณฐาน……………………………………………………………………….…. 19 
2.2 ลักษณะผลึกสารกึ่งตัวน า (a)Tetrahedron ของซิลิกอน (b)เพชร (c)แกลเลียมอาร์เซไนด์..…  20 
2.3 เฟสไดอะแกรมของวัสดุสารที่เปลี่ยนจากเฟสของแข็งเป็นไอที่ความดันบรรยากาศ………………  21 
2.4 แสดงกระบวนการทางเคมีที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์ CVD ของเพชร………………………………...  23 
2.5 การไฮบริดไดเซชันและรูปร่างของ sp3 ไฮบริดออร์บิตอล………………………………………………….  24 
2.6 ระดับพลังงานออร์บิตอลและการจัดเรียงอิเล็กตรอน………………………………………………………..  24 
2.7 กลไกการนิวคลีเอชันและการเกิดชั้น Intermediate layer ของเพชรบนฐานรอง…………….…  26 
2.8 การนิวคลีเอชันบนชั้นอินเตอร์มิเดียท……………………………………………………………………………   27 
2.9 ระดับพลังงานออร์บิตอลและการจัดเรียงอิเล็กตรอนของคาร์บอน……………………………………   28 
2.10 รูปร่างของไฮบริดออร์บิตอลของคาร์บอน…………………………………………………………………...   28 
2.11 ลักษณะของผลึกที่มีความแตกต่างของขนาดจากการใช้หน้ากากป้องกันเวลาท าการ 
       สังเคราะห์……………………………………………………………………………………………………………...    31 
2.12 แบบจ าลองการก่อตัวของไอเคมีของเพชรซึ่งจะก่อตัวเป็นคาร์บอน sp2 หรือ sp3…………..     33 
2.13 แสดงลักษณะความบกพร่องแบบทวิน……………………………………………………………………...     34 
2.14 ลักษณะของ <111> Stacking fault ของเพชร และ(100) Stacking fault…………………     35 
2.15 แสดงลักษณะของ Dislocation (a) Screw dislocation (b) Edge dislocation  
      (c) Mixed dislocation…………………………………………………………………………………………...    36 
2.16 ลักษณะความบกพร่องแบบจุดชนิดต่างๆ……………………………………………………………………    37 
2.17 สภาวะ Recovery (a) การจัดเรียงตัวของเกรนเริ่มต้น (b) ระหว่าง Recovery………………    38 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

X 
 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 
รูปที่                  หน้า 
3.1 รูปครีมเพชร………………………………………………………………………….………………………………….    40 
3.2 รูปตัวตัดกระจก……………………………………………………………………………………………………….     40 
3.3 รูประบบHFCVD อย่างง่าย………………………………………………………………………………………...    42 
3.4 รูปหลอดทดลองแบบใหม่…………………………………………………………………………………………..    45 
3.5 จุกยางทนความร้อน (Red Rubber Plug) ยี่ห้อ AS ONE…………………………………………….     45 
4.1 จุกยางของชุดการทดลองเก่าหลังผ่านการสังเคราะห์……………………………………………………     48 
4.2  จุกยางก่อนการสังเคราะห์และหลังการสังเคราะห์……………………………………………………….     49 
4.3 หลอดทดลองแบบเก่า……………………………………………………………………………………………….     50 
4.4 หลอดทดลองแบบใหม่………………………………………………………………………………………………     51 
4.5 การเกิดผลึกเพชรที่อัตราการไหลของไฮโดรเจน 12 ml/min จากการวิเคราะห์ด้วย SEM…    52 
4.6 การเกิดผลึกเพชรที่อัตราการไหลของไฮโดรเจน 14 ml/min จากการวิเคราะห์ด้วย SEM…    53 
4.7 การเกิดผลึกเพชรที่อัตราการไหลของไฮโดรเจน 16 ml/min จากการวิเคราะห์ด้วย SEM…    53 
4.8 การเกิดผลึกเพชรที่อัตราการไหลของไฮโดรเจน 12 ml/min จากการวิเคราะห์ด้วย Raman.. 54 
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รายการค าย่อ 
 

อักษรย่อ ค าเต็มภาษาอังกฤษ ค าแปลภาษาไทย 

Å Angstrom อังสตรอม 
Ar Argon อาร์กอน 
B Boron โบรอน 
cm Centimeter เซนติเมตร 
Cr Chromium  โครเมียม 
CZ Czochralski silicon ฐานรองซิลิคอนโชคราลสกี้ 
DI De-ionization water น้้าไร้ประจุ 
E-beam Electron-beam evapolation ระบบระเหยสารด้วยล้าแสง 
ERC Electronic Research Center ศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์  
FZ Floating zone silicon                         ฐานรองซิลิคอนโฟลติ้งโซน   
HF Hydrofluoric acid  กรดไฮโดรฟูออริก 
n-Si N type Silicon ซิลิคอนชนิดเอ็น 
nm Nanometer นาโนเมตร 
P Phosphorus ฟอสฟอรัส 
PR Photoresist น้้ายาไวแสง 
Pt Platinum แพลทินัม 
RF Radio Frequency คลื่นความถี่ย่านวิทยุ 
Si Silicon ซิลิคอน 
s Second วินาที 
TMEC Thai Microelectronics Center             ศูนย์เทคโนโลยีไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ 
µm Micrometer ไมโครเมตร 
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A  คือ พ้ืนที่รอยสัมผัส 
*A  คือ ค่าคงตัวริชาร์ดสัน 

C  คือ ค่าความจุไฟฟ้า 
D  คือ ระยะห่างระหว่างจุดก้าเนิดรังสีและอุปกรณ์ 

TxRD  คือ ปริมาณรังสีที่ดูดซับโดยเฉลี่ยในเนื้อเยื่อ 

0E  คือ ระดับสุญญากาศ 

AE  คือ ระดับผู้รับแบบลึก 

aE  คือ ระดับพลังงานกระตุ้น 

CE  คือ ระดับพลังงานต่้าสุดของแถบน้าไฟฟ้า 

DE  คือ ระดับผู้ให้แบบลึก 

FE  คือ ระดับพลังงานเฟอร์มิ 

FME  คือ ระดับพลังงานเฟอร์มิด้านโลหะ 

FSE  คือ ระดับพลังงานเฟอร์มิด้านสารกึ่งตัวน้า 

gE  คือ ช่องว่างพลังงาน 

iE  คือ ระดับก่ึงกลางของช่องว่างพลังงาน 

VE  คือ ระดับพลังงานสูงสุดของแถบวาเลนซ์ 

TE  คือ ระดับพลังงานของจุดบกพร่อง 

S  คือ ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของสารกึ่งตัวน้า 

h  คือ ค่าคงที่ของแพลงค์ 

0I  คือ ค่ากระแสอิ่มตัวย้อนกลับ 

FI  คือ กระแสไฟฟ้าด้านไบอัสตรง 

MSI  คือ กระแสไฟฟ้าที่มีทิศทางไหลจากด้านโลหะไปด้านสารกึ่งตัวน้า 

RI  คือ  กระแสไฟฟ้าด้านไบอัสย้อนกลับ 

SI  คือ ค่ากระแสอิ่มตัวย้อนกลับหรือกระแสรั่วไหลของรอยสัมผัส 

SMI  คือ  กระแสไฟฟ้าที่มีทิศทางไหลจากด้านสารกึ่งตัวน้าไปด้านโลหะ 

PI   คือ กระแสแสง 

cI   คือ กระแสคอนดัคเตอร์  

dI   คือ กระแสโฟโตไดโอด 
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J  คือ ความหนาแน่นกระแส 
k  คือ ค่าคงที่โบสต์มันน์ 
kV  คือ พลังงานรังสีเอกซ์ 
mA  คือ กระแสที่ถูกป้อนให้หัวจ่ายรังสีเอกซ์ 
n  คือ แฟคเตอร์อุคมคติ 

AN  คือ ความหนาแน่นของพาหะผู้รับ 

AN   คือ ไอออนลบของอะตอมผู้รับ 

DN  คือ ความหนาแน่นของพาหะผู้ให้ 

D
N   คือ ไอออนบวกของอะตอมผู้ให้ 

q  คือ ประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน 
S  คือ เวลาการฉายรังสีเอกซ์ 
T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ 

AV  คือ แรงดันไบอัส 

biV  คือ แรงดันภายใน 

dW  คือ ความกว้างของบริเวณปลอดพาหะ 

  คือ อิเล็กตรอนแอฟฟินิตี 

bn  คือ ความสูงก้าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ 

M  คือ ฟังก์ชันงานของโลหะ 

S  คือ ฟังก์ชันงานของสารกึ่งตัวน้า 
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รายการค าศัพท์เทคนิค 
 

ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 

กรดปิรันยา      Piranha 
กระบวนการดูดกลืนแสง Absorption process 
กระบวนการสปัตเตอริ่ง RF sputtering 
กระบวนการไออนอิมแพลนเทชั่น Ion implantation 
กระแสมืด Dark current 
กระแสรั่วไหล Leakage current 
กระแสแสง Photocurrent 
กระแสโฟโตคอนคัดเตอร์ Photoconductor current 
กระแสโฟโตไดโอด Photodiode current  
กัมมันตภาพรังสี Radioactivity 
การฉายรังสีเอกซ์ X-ray irradiation 
การแทรกตัวอยูร่ะหว่างอะตอม Interstitial 
การทะลุทะลวง Penetrarion 
การไบอัสไปข้างหน้า      Forward bias 
การไบอัสย้อนกลับ      Reverse bias 
การพังทลายแบบอะวาลันซ์    Avalanche breakdown 
การแพร่เข้าไปแทนที่ Substitutional diffusion 
ก้าแพงศักย์ภายใน      Potential barrier 
ขั้วแคโทด Cathode 
ขั้วแอโนด Anode 
ความกว้างบริเวณปลอดพาหะ    Depletion width 
ความเร็วของอิเล็กตรอน Thermal velocity 
ค่าสภาพต้านทาน     Resistivity 
จุดบกพร่อง      Defect 
ช่องว่างแถบพลังงาน Energy gap 
ชั้นออกไซด์ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ    Native oxide 
ซอฟต์เอกซ์เรย์      Soft x-ray 
ไดโอดพี-เอ็น      P-N diode 
ตัวตรวจวัดแสง Photodetectors 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XVIII 
 

รายการค าศัพท์เทคนิค (ต่อ) 
 

ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 

ไตรโคโลเอทธีลีน      Trichloroethylene 
แถบน้าไฟฟ้า Conduction band 
แถบวาเลนซ์ Valence band 
เนื้อสารกึ่งตัวน้า Bulk 
น้้ายาขึ้นลวดลาย      Developer 
น้้ายาไวแสง      Photoresist 
เบ้าหลอมสาร Crucible 
โปรตรอน Proton 
พลังงานยึดเหนี่ยว Binding energy 
พาหะส่วนมาก Majority carrier 
พาหะส่วนน้อย Minority carrier 
ฟังก์ชั่นงาน Work function 
โฟโตมาร์ก  Photo mask 
โฟโตลิโธกราฟี Photolithography 
ภาคตัดขวางการจับยึด Capture cross section 
ระดับพลังงานระดับลึก Deep level energy 
ระดับพลังงานดักจับ Energy trap 
เรคทไิฟร์ Rectifier 
แรงดันพังทลาย Breakdown voltage 
รอยสัมผัสช็อตต์กีย์ Schottky contact 
รอยสัมผัสระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวน้า Metal-semiconductor contact 
รอยสัมผัสโอห์มิค Ohmic contact 
ระดับพลังงานผู้รับแบบลึก Deep accepter level 
ระดับพลังงานผู้ให้แบบลึก Deep donor level 
ระดับพลังงานเฟอร์มิ Fermi energy 
ระบบระเหยสารด้วยล้าอิเล็กตรอน Electron-beam evaporation 
รังสีเอกซ์ X-ray 
สิ่งปนเปื้อน Contamination 
สารกึ่งตัวน้าชนิดพี  p-type semiconductor 
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ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 

สารกึ่งตัวน้าชนิดเอ็น n-type semiconductor 
สารกึ่งตัวน้าช่องแถบตรง Direct band gap semiconductor 
สารกึ่งตัวน้าช่องแถบไม่ตรง Indirect band gap semiconductor 
สารกึ่งตัวน้าเอ็กทรินซิค Extrinsic semiconductor 
สารเจือระดับลึก Deep impurity 
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง Light absorption coefficient 
สัมประสิทธิ์การแพร่ Diffusion coefficient 
ศูนย์กลางการดักจับ Trap center 
ศูนย์กลางการรวมตัว     Recombination center 
ศูนย์กลางการเกิดพาหะ     Generation center 
อบแผ่นครั้งแรก      Pre bake 
อะซิโตน       Acetone 

อายุการรวมตัวของพาหะ Recombination lifetime 
อายุการเกิดของพาหะ Generation lifetime 
อิเล็กตรอนแอฟฟินิตี      Electron affinity 
อัลตร้าโซนิค Ultrasonic 
อะตอมบกพร่อง Defect atoms 
ฮาร์ดเอกซ์เรย์ Hard x-ray 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

จากการศึกษากว่า 3  นศวรรษนศทเ่า่รากี่าวว่าผเงรรศววร่วรมา่ผเา่ววร่ล่ารนร่ผ่ีศทรรวศท
่่มา(Tetrahedral network)ลอ่อะตอรวาร์บอ่อร่า่วรท่าผวรอดมวรระระระ่ว่า่อะตอร 541.1A 
วดรวาร์บอ่แต่ีะอะตอรจะผกาะกับอะตอรวาร์บอ่อืท่ อศก .  อะตอรผเา่ววร่เีึกแบบีปกบาศก์
ผงืทอรต่อกั่ดมวรเั่คะวววาผี่ิ์ง่ยดิยกราแีะรศว่ววจรอยผีดกตรอ่ผเา่แบบ      นศทแลด่แร่ราก 

การจัดผรศร่ตัวลอ่รป่ยตผิี 5 รป่ยตผิี เระกอบกเดมวรวาร์บอ่  8  อะตอร วดร  5 /8   ลอ่อะตอรอรป่
น ศทรุรนั้่แเด ½   อะตอรอรป่นศทแต่ีะ่่มาลอ่รป่ยตผิี แีะวุดนมารรศ .  อะตอร นู่ตัวอรป่ั่รป่ยตผิี 

แีะวุดนมารรศ . อะตอร  นู่ตัวอรป่ั่รป่ยตผิี [1] ดั่รปเนศท 545 น่าั่มเีึกผเงรรศีักษีะต่า่ก นศทเยผศษ
กว่าคาตุอืท่ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1.1 แวด่ีักษีะรป่ยตผิีี์ลอ่เีึกผเงร 
 
1.1 ควำมเป็นมำ [2] 

ววารเรารารวั่ผวราะ่์ผเงรผรยทรลึ้่ผรืทอผเา่นศทรปมกั่ว่าผเงรผเา่รปเ่่ึท่ลอ่วาร์บอ่  
จ่กระนัท่ั่เี 5511  ่มอ่เทยบัตยการวม่ววมาวยจัรนา่อยผีดกนรอ่ยกว์นัทวกเ  (General  Electronic 
Research Laboratories;GE) กดมผว่อกระบว่การวั่ผวราะ่์นศทวารารถน่าิ้่ากดม แีะผเา่
ราตรฐา่นศทรอรรับกดมวดรังมผนว่ยวววารดั่วป่ ิึท่รศการเัฒ่าราตีอดระระผวีานศทน่าการศึกษา
ั่มกดมผเงรนศทรศวุีภาเนศทดศลึ้่ 
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  การเัฒ่า่ศ้ผกยดลึ้่อร่า่ผเา่ี่าดับผรยทรตั้่แต่เี 5151  Smith  Tennant กดมผเาผเงรั่
บรรรากาศลอ่ออก ยิผจ่กดมเีผเา่แก๊ววาร์บอ่กดออกกิด์แีะลศ้ผถมา  แวด่ั่มผ่ด่ว่าผเงรวือรปเ
่่ึท่ลอ่วาร์บอ่ิึท่รศววาร่่าแ่่่  3413 g/cm3  รากกว่าวาร์บอ่ั่รปเอืท่ผง่่แกรกฟต์ิึท่รศ
ววาร่่าแ่่่ 3431  g/cm3 ดั่่ั้่ถมาั่มววารดั่อร่า่นั่นศนั่ัดผเืทอีดเรยราตรแีะววาร
่่าแ่่่อาจผเีศทร่ผเา่วาร์บอ่รปเอืท่กดมจึ่รศเปมนดีอ่วั่ผวราะ่์ผเงรจากวาร์บอ่รปเอืท่ก ผง่่  
J.B Hannay [2] กดมราร่า่ววารว่าผรดจั่เี 5881 ว่าวารารถังมวารอย่นรศร์นศทรศียผนศรรเวรอรป่ั่
น่อผ่ีดกแีะรศววารรมอ่จ่รมอ่วดรังม่ีักการระผบยด แต่เบว่ารั่ว่รศบา่ว่ว่ราผเา่ผเงร  
H.Moissan [2] ังมวารีะีารลอ่วาร์บอ่ั่ผ่ีดกแลด่อาศัรการน่าั่มผรด่แบบรวดผรดว
(Quenching) วารีะีารนศทอรป่ั่วภาวะ White heat  ]ี่วป่่้่า น่าั่มผกยดแร่ดั่จากการ่ดตัว
ลอ่ว่ว่นศทอรป่ดมา่่อกลอ่น่อผ่ีดกผกยดผเา่ผเงรลึ้่กดมแต่อร่า่กรกดดศ C.Parsons  [2] เรารารน่า
การนดีอ่ิ้่าวยคศผ่ี่า่ศ้แีะน่าการนดีอ่วรมา่ั่แ่วนา่อืท่เบว่าการนดีอ่ั่ง่ว่แรกก ่ั้่
เยดแีะกร่รศรารีะผอศรดเอนศทจะศึกษาเียตภัีฑ์ นศทกดมจากการวั่ผวราะ่์  น่าั่มผลาวรุเว่ากร่รศัวร 
นศทเระวบววารว่าผรดจั่การวั่ผวราะ่์จรย่ ผ่ืทอ่จากกร่รศกระบว่การัดนศทวารถน่าิ้่ากดม ผเา่ผเศร่
การวรุเอร่า่ผดศรว แีะจากววารรปมนศทเ่า่ราน่าั่มผรานราบว่าผ่ืทอ่กลั่การวรมา่ผเงรั่การ
นดีอ่ง่ว่แรกก กร่ัง่ผ่ืทอ่กลนศทถปกตมอ่ แีะวุดนมารวือผนว่ยวลอ่รารีะผอศรดั่การนดวอบอมา่
ว่าผเงรวารารถวั่ผวราะ่์กดมจากวารนศทรศววารแลด่ผง่่ Mg Al2 O4 ิึท่ผเา่วารนศทกร่รศอ่ว์เระกอบ
ลอ่วาร์บอ่ิึท่ผเา่อุ่ภาวรปีฐา่เระกอบอรป่ผีร 

การกร่เระวบววารว่าผรดจั่การวั่ผวราะ่์ผเงรผ่ืทอ่จากเูญ่า่ีักก วือ  
1. ววร่วรมา่ลอ่ผเงรรศการจับเั่คะกั่อร่า่แลด่แร่ การวั่ผวราะ่์ตมอ่ังมววาร

ววารดั่วป่ราก 
2. ผรืทอววารดั่วป่ อุี่ภปรยั่การวั่ผวราะ่์จะตมอ่วป่ดมวรผเืทอั่มรศการผเีศทร่รปเ

วาร์บอ่ผเา่ผเงรั่อัตรารวดผรดว 
3. ผเงรนศทวั่ผวราะ่์กดมรศล่าดผีดก ตมอ่ววบวุรผ่ืทอ่กลอืท่ก ผง่่ ผวีาั่การ

วั่ผวราะ่์ผเา่ตม่ 
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จากรปเนศท  543  แวด่วถา่ะลอ่วาร์บอ่นศทลึ้่อรป่กับอุี่ภปรยแีะววารดั่ นศทววารดั่เกตย
วาร์บอ่จะผวถศรรอรป่ั่รปเลอ่แกรกฟต์ผเา่ผ่ตุั่มเบวาร์บอ่ั่รปเ่ศ้บ่เ้ื่เยววีกรากนศทวุด ผ่่ือ
ผวม่  B วาร์บอ่จะผวถศรรั่รปเลอ่ผเงรแีะอาจผเีศทร่กีับผเา่แกรกฟต์อศกวรั้่ัตมผวม่ A บรยผวี  B 

่ศ้ผเา่ผ่ืทอ่กลั่การวั่ผวราะ่์ผเงร นศทผตรศรรวดรกระบว่การลอ่ GE ถมาังมตัวน่าีะีารผเา่วี่ะ 
ผวม่ Ni ั่รปเนศท 543  แวด่กราฟการ่ีอรผ่ีวลอ่่ยกผกยีนศทอรป่ั่วาร์บอ่แีะนศทอุี่ภปรยแีะววาร
ดั่วป่ั่บรยผวี  C ผเงรจะผเา่เีึกวดรเราศจากตัวน่าีะีารวี่ะ ว่ว่บรยผวี D ผเา่ บรยผวีนศทังม

ววารดั่วป่กว่าแต่อุี่ภปรยตท่ากว่าวดรังมผนว่ยว Shock wave บรยผวี E รศการผกยดฟิี์รบา่ตท่านศท
ววารดั่บรรรากาศ แีะบรยผวี F ังมผนว่ยวิย่ผตอรย่ (Sintering) 

1.2     กระบวนกำรสังเครำะห์ผลึกเพชร [3] 

               1.2.1  กำรสังเครำะห์ผลึกเพชรที่ควำมดันสูงและอุณหภูมิ  

ววารเรารารวั่ผวราะ่์เีึกผเงรจากวาร์บอ่รปเอืท่ั่มจัดผรศร่ตัวั่รปเผเงริึท่ผเา่วยท่นศทรศ
ว่าราก  แต่การวั่ผวราะ่์รั่กร่เระวบววารว่าผรดจแรมว่าั่เี 55.5  จะรศการรวรกีุ่รกั่ลอ่่ีาร
บรยษันวือ  GE , Carborumdum,Nortonแีะ P.W.Bridgman ผ่ืทอ่จากผกยดว่วรารลึ้่ต่อราเี 

5515 รศการรวรกีุ่รกั่อศกวรั้่ผเืทอวั่ผวราะ่์ผเงรนศทรศววารดั่วป่นศทบรยษัน  GE วดรเระกอบกเดมวร่ัก
ฟิวยกว์วือ F.P.Bundy, M.H. Strong แีะ่ักผวรศฟิวยกว์วือ H.T. Hall , R.H.wentort แีะวยศวกร วือ 
J.E. Cheney แีะ H.P.Bovenkerk วดรง่ว่แรกกระน่านศทววารดั่วป่เระราี 5  ี  มา่เอ่ด์ต่อ
ตารา่่ย้ว นศทอุี่ภปรยวป่ ผรศรกผวรืทอ่รือ่ศ้ว่า Belt ิึท่ผวรดจวรบปรี์ั่เี 5513  รศีักษีะดั่รปเนศท  543 

ต่อจาก่ั้่รศการเัฒ่าอุเกรี์แีะกระบว่การวั่ผวราะ่์จ่กระนัท่รศการตศเยรเ์ผเรแเร่ั่เี 5511  

1.3 สำรกึ่งตัวน ำเพชร  

ผเงรผเา่รปเแบบ่่ึท่ลอ่คาตุวาร์บอ่ิึท่ผเา่คาตุนศทอรป่ั่่รป่นศท .  วดรีักษีะลอ่ววร่วรมา่
จะเระกอบกเดมวร อะตอรวาร์บอ่จับตัวกั่ผเา่ววร่วรมา่นศทผรศรกว่า   “ Diamond Structure   ”ิึท่

วารารถแวด่กดมดั่รปเ  543  จากรปเแวด่ว่าภารั่รป่ยตผิีจะเระกอบกเดมวร อะตอรวาร์บอ่  6 
อะตอรผร ศร่ตัวแบบ face center cubic (FCC) แีะอะตอรวาร์บอ่อศก .อะตอร อรป่ั่ต่าแ่่่่  ¼ 
ผรืทอวัดตารแ่วผวม่นแร่รุรลอ่รป่ยตผิี อะตอรวาร์บอ่แต่ีะอะตอรจะจับตัวแบบ tetrahedral 
กับอะตอรวาร์บอ่วศทตัวนศทอรป่รอบกตัวรั่ผอ่ดมวรเั่คะวววาผี่น์แบบ     ผราจะเบว่า Diamond 
Structure [4] ่ศ้อะตอรวาร์บอ่จะจับตัวกั่รศีักษีะผเา่ว่แ่ว่่กผ่ีศทรรวดรอะตอรนศทอรป่
ักีมผวศร่กั่จะรศผ่ีศทรรั่ต่าแ่่่่วป่แีะตท่าวีับกั่จากระ่าบ่รืออาจรอ่กดมว่า ว่แ่ว่่กผ่ีศทรร
ผกยดจากอะตอรวาร์บอ่นศทจับตัวกั่ผเา่ระ่าบ (111) 3  อั่วา่ิมอ่นับกั่ั่ีักษีะ่ีับ่ัวววาร
ราวลอ่แีตนศิอาจถ ปกรอ่ว่าวือการผรศร่กั่ผเา่งั้่ก ลอ่ว่แ่ว่่กผ่ีศทรรวดรนศทแต่ีะว่รศต่าแ่่่่
ตร่กั่ั่นยศนา่ลอ่ระ่าบ (111) การผรศร่ี่าดับงั้่จะผเา่ แบบ ABC ABC …. ิึท่น่าั่มผเงรรศ
ว่าว่นศทแีตนศิผเา่ 34161   ̇ แีะววารราวเั่คะ่รือระระ่่า่ระ่ว่า่อะตอรตัวักีมนศทวุดรศว่า
ผน่ากับ 541.   ̇  เีลอ่การตรวจวอบดมวร Raman spectroscopy เบว่าว่ารอดี่าดับนศท่่ึท่ (First 
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order peak)ลอ่ผเงรรศว่า 5333      ว่า่รับวาร์บอ่ 53  ว่ว่ั่กรีศลอ่วาร์บอ่  53  จะรศว่า
รอดนศที่าดับนศท่่ึท่อรป่นศท 538.      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที1่.3 ววร่วรมา่รป่ยตผิีี์ลอ่เีึกผเงร 

1.4 คุณสมบัติต่ำงๆของเพชร 
1.4.1 คุณสมบัติทำงไฟฟ้ำ [4] 

ผเงรรศวุีวรบัตยนา่กฟฟ้านศท่่าว่ัจ่ีารอร่า่จึ่วารารถ่่าผเงรราังม่า่นา่ดมา่การเียต
อุเกรี์อยผีดกนรอ่ยกว์กดม ่ากเยจารราวุีวรบัตยลอ่ผเงรั่แ่่ลอ่วารกึท่ตัว่่าแีมวเบว่ารศว่าววาร
วี่อ่ตัวลอ่วอีวป่ถึ่ 5811 cm-1/Vs ว่ว่ลอ่อยผีดกตรอ่รศว่า 3111 cm-1/Vs ิึท่ั่วารกึท่ตัว่่านศทังม
ั่เูจจุบั่รศผเศร่ผรอรราผ่ศรร (Germanium) แีะอย่ผดศรรแอ่ตยวรก่ด์ (Indium antimonide) 
ผน่า่ั้่นศทรศว่าววารวี่อ่ตัวลอ่วฮีวุ่ก ว่ว่วัวดุอืท่กจะรศว่าวี่อ่ตัวลอ่วฮีแีะ Dielectric 
strength ตท่า ว่ว่ว่าวภาเววารตมา่นา่กฟฟ้าลอ่ผเงรั่ครรรงาตยจะวป่ถึ่ 1016 Ω.cm  

วารผจือนศท่่าราังมั่การผเีศทร่วภาเฟิี์รผเงรั่มรศวุีวรบัตยผเา่วารกึท่ตัว่่าง่ยดเศวือวบรอ่ 
วดรอาจอรป่ั่รปเลอ่ก๊าง่รือลอ่ผ่ีว ผ่ืทอ่จากวบรอ่อรป่ั่่รป่นศท 3  จึ่น่า่่มานศทผเา่อะตอรวารผจือ

เปมรับ  อศกนั้่รั่รศล่าดอะตอรผ่ราะวรวารารถจับตัวกับอะตอรวาร์บอ่วดรกร่น่าั่มแีนน  ยิผวศรรปเ 
ว่าเีั่่า่กระตุม่ลอ่วบรอ่ลึ้่อรป่กัรว่าววารผลมรลมรลอ่อะตอรนศทผจือี่กเ ถมาววารผลมรลม่ลอ่
อะตอรวบรอ่รศว่าราก เีั่่า่กระตุม่จะรศว่า่มอรี่น่าั่มผกยด Shallow level รากลึ้่ วดรนัทวกเ
แีมวถมาววารผลมรลม่ลอ่อะตอรวบรอ่รศว่าเระราี 10 19 cm -3 เีั่่า่กระตุม่จะรศว่าเระราี 
1431  eV ว่ว่ฟิี์รผเงรง่ยด Highly doped อะตอรวารผจือรากกว่า เีั่่า่กระตุม่จะรศว่าตท่าวือ

เระราี 14113 eV 
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ตำรำงท่ี 1.1 แวด่การผเรศรบผนศรบวุีวรบัตยลอ่ผเงรกับิยียกอ่ แีะแกีผีศรรอาร์ผิก่ด์ [5] 

Property Diamond Si GaAs 

Crystal Structure Diamond Diamond Zinc blends 

Energy gap(eV) 5.45 1.1 1.43 

Electron mobility  
(cm2 V.s) 

2000(5)* 1500 8500 

Hole mobility 
(cm2 V.s) 

1800(5)* 600 400 

Breakdown field 
(V/cm) 

10 x 106 5 x 106 6×106 

Resistivity(Ω.cm) 
 

1016 103 109 

Saturated electron 
velocity (cm/s) 

2.7 x 107 1 x 107 1 x 107 

Dielectric constant( ) 5.7 11 12.5 

Lattice constantÅ) 3.567 5.431 5.653 

Thermal conductivity 
(W/cm.K) 

20 1.5 0.46 

 

*ว่า่รับกรีศวารกึท่ตัว่่าผเงรง่ยด Polycrystalline  

จากตารา่วารารถวรุเีักษีะผด่่ลอ่ผเงรกดมดั่่ศ้ 

1. ผเงรรศว่าแถบเีั่่า่ตมอ่่มาร (Eg) วป่กว่าิยียวอ่ แีะแกีผีศรรอาร์ผิก่ด์ราก จึ่ผ่ราะ
นศทจะ่่ากเังม่า่นศทผกศทรวลมอ่กับอุี่ภปรยวป่ก ิึท่นศทอุี่ภปรยวป่่ศ้ิยียกอ่แีะแกีผีศรรอาร์ผิ
ก่ด์จะรศเระจุเา่ะอยวระผกยดลึ้่จ่า่ว่รากลมารเ่า่แถบเีั่่า่ตมอ่่มารน่าั่มกร่วารารถ
ววบวุรจ่า่ว่เระจุเา่ะกดมตารตมอ่การ 

2. ผเงรรศว่าว่นศทกดผีดกตรยกตท่าน่าั่มวารารถน่า่า่นศทววารถศทวป่กดมดศ 
3. ว่าวภาเตมา่นา่กฟฟ้าลอ่ผเงรครรรงาตยรศว่าวป่ราก ดั่่ั้่จึ่ผ่ราะวรนศทจะ่่าราังมผเา่

ฉ่ว่กฟฟ้าิึท่ว่าวภาเตมา่นา่่ศ้วารารถผเีศทร่ว่ากดมตารตมอ่วดรผตยรอะตอรวารผจือจา่ี่
กเ 
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4. ผเงรรศว่าวภาเววารรมอ่วป่จึ่ผ่ราะนศทจะ่่ากเังม่า่นา่ดมา่อุเกรี์อยผีดกนรอ่ยกว์ก่าีั่
แีะั่ว่จรรวรวารารถนศทจะบรรจุจ่า่ว่อุเกรี์ั่มรศววาร่่าแ่่่รากกดม วดรนศทกร่รศ
เูญ่านา่ดมา่ววารรมอ่ อศกนั้่รั่ผ่ราะ นศทจะ่่าราังมผเา่ตัวระบารววารรมอ่ว่า่รับ
อุเกรี์ง่ยดต่า่ก 
 

1.5 กำรสังเครำะห์ผลึกเพชรที่ควำมดันต่ ำ 

      1.5.1 Hot filament activation [5] 

ระบบ Hot filament activation ่รือระบบCVD แบบววารรมอ่ผเา่ระบบนศทังมั่การแตก
ตัวนา่ววารรมอ่น่าั่มผกยดอะตอรลอ่กฮวดรผจ่แีะอุ่รปีอยวระอืท่กิึท่ผเา่กอผวรศั่การผกยดผเงร 
วดรการังมเีั่่า่ววารรมอ่จากกวม่ีอดนศทรศอุี่ภปรยวป่เระราี 5, 511-3 , 111  อ่ิาผิีผิศรว น่าั่ม

ผกยดการแตกตัวลอ่วรผีกุีกฮวดรผจ่รากกว่า 51%  ผรืทอกวม่ีอดรศอุี่ภปรย 3, .11 อ่ศาผิีผิศรว  

การแตกตัวนา่ววารรมอ่่ศ้น่าั่มอุเกรี์ว่า่รับวรมา่ฟิี์รผเงรระบบ่ศ้่่ารกว่าระบบ CVD 
อืท่ก วดรจะเระกอบกเดมวรแ่ี่่จ่ารแก๊วิึท่จะก่ีเ่า่กวม่ีอดนั่วผต่ผรผ่ศรร ่รือแน่นาีัร กเ
รั่ฐา่รอ่นศทระระ่่า่จากกวม่ีอด 1-51  รยีียผรตรดั่รปเนศท541  ระบบ่ศ้วารารถวรมา่ฟิี์รผเงรกดมั่
บรยผวีกวมา่วดรังมการ่รุ่ัวม่ีอดแีะฐา่รอ่่รือังมแ่ี่่จ่ารแบบกรยด ่รือแบบผวม่ (ลึ้่อรป่กับ
รปเแบบลอ่กวม่ีอด) 

น่าั่มกดมเ้ื่นศทรากกว่าการังมแ่ี่่จ่ารแก๊วแบบจุด (ระบบเีาวราแีะCombustion)
ว่าังมจ่ารั่การวั่ผวราะ่์ถปก กดมอัตราวตนศทเอผ่ราะั่ระดับ 5µ m/h ผรืทอกระตุม่แก๊วผฟวลอ่ระบบ
กฮวดรผจ่แตกตัวผเา่อะตอรแีะังมอัตราว่ว่รศผน่ั่กฮวดรผจ่ ≤5 %ววารดั่   >511  นอร์ อุี่ภปรย
ฐา่รอ่เระราี 811  อ่ศาผิีผิศรวอุี่ภปรยกวม่ีอด  2,000-2,200 อ่ศาผิีผิศรว แีะผีือกังม
ฐา่รอ่ิยียกอ่่รือวรียบดย่ัร่อกจาก่ศทระบบรั่ั่มฟิี์รผเงรนศทรศวุีภาเลอ่วผเกตรัรลอ่อ
Raman ดศผรศทรร แรมอาจจะผกยดการเ่ผเื้อ่ลอ่ฟิี์รจากวยท่ผจือเ่จากกวม่ีอด แต่กดรั่รศวุีภาเ
ผเศร่เอว่า่รับังม่า่นา่อยผีดกนรอ่ยกว์แต่ผ่ืทอ่จากกวม่ีอดจะรศการผเีศทร่แเี่นา่ผวรศแีะฟิวยกว์
วัรเั่ค์กับผวีา Kimock แีะวีะ [3] จึ่เัฒ่าระบบวดรังม Mass spectroscopy แีะ Tracking 
exhaust gas composition ผลมาราง่วรน่าั่มวุีวรบัตยลอ่ฟิี์รลึ้่กับผวีา่มอรี่แีะฉศดรศผน่ผลมา
กเระ่ว่า่กวม่ีอดกับฐา่รอ่ แีะังมกฮวดรผจ่นศทถปกกระตุม่น่าเทยกยรยรากับรศผน่บรยผวีักีมฐา่รอ่
น่าั่มผกยดอุ่รปีอยวระลอ่ผรนยีแีะวารว่าวัญอืท่กวดรกร่รศการ Carburizing  นศทกวม่ีอดแต่ผ่ืทอ่จาก
กวม่ีอดรศแ่วว่มรนศทจะผเีศทร่แเี่รปเร่า่ระ่ว่า่การผกยดผเงรวือผกยดการรมอรผ่ืทอ่จากแร่ดึ่ดปด
วีกแีะการกระจารววารรมอ่วดรผฉเาะผรืทอังมกวม่ีอดนั่วผต่ การผเีศทร่แเี่่ศ้จะกระนบต่อ
ระระระ่ว่า่กวม่ีอดแีะฐา่รอ่แีะกระนบต่ออุี่ภปรยลอ่ฐา่รอ่ ผวรศลอ่แก๊วนศทฐา่รอ่แีะ
ววารวรท่าผวรอลอ่ฟิี์ร จึ่ตมอ่ระรัดระวั่การออกแบบง่วรั่มกวม่ีอดผกยดการเยดรปเร่า่กเ่มอรนศทวุด 
ผง่่ ังมกวม่ีอดตร่นศทรศการรักษาววารตึ่อรป่ตีอดแรมว่าอุี่ภปรยจะวป่ลึ้่่อกจาก่ศ้ รั่อาจังมผนว่ยว
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รูปที ่1.4 ระบบอร่า่่่าร Hot filament activation CVD 

จากการศึกษาการกบอัวฐา่รอ่กับกวม่ีอดวดรการผเยทรว่ารกฟฟ้าระบบจะรศเฤตยกรรร
ผ่รือ่กับผเา่กดวอดผเราะรศฟีักิ์ลอ่อยผีดกตรอ่จากกวม่ีอด (วี่ะนศท  >3111  อ่ศาผิีผิศรว)ิึท่รศ
ว่ารากกว่าฟีักิ์จากฐา่รอ่(นศทอุี่ภปรย <5111 อ่ศาผิีผิศรว)ดั่่ั้่ฐา่รอ่จึ่ผเา่ลั้วบวกผรืทอผนศรบ
กับกวม่ีอด(วือกบอัวตร่)กระแวอยผีดกตรอ่จะก่ีจากกวม่ีอดกเรั่ฐา่รอ่ ผรืทอกบอัวรมอ่กีับจะ
กร่รศกระแวก่ีจ่กระนัท่ถึ่แร่ดั่วยกฤตนศทเระราี -561 VผกยดDc Plasma ลึ้่การกบอัวจะรศเีต่อ
การ่ยววีศผองั่ ีักษีะแีะเั่คะฟิี์รการกบอัวตร่จะน่าั่มผกยดการระผบยดลอ่อยผีดกตรอ่ 
(Electron bombardment) น่าั่มการ่ยววีศผองั่ผเยทรลึ้่แต่ผกร่นศทกดมรศววารบกเร่อ่วป่ผกยด 
Secondary nucleation แีะนวย่ (Twins) วั่ผกตกดมจากวผเกตรัรลอ่ Raman ั่รปเนศท548(a)ผรืทอ
กดมรับกบอัวรมอ่กีับตท่ากว่าแร่ดั่วยกฤตวผเกตรัรลอ่ Raman จะดศราก ผเา่การเรับเรุ่วุีภาเ
ลอ่ฟิี์ร จ่กระนัท่ผรืทอกบอัวรมอ่กีับวป่กว่าแร่ดั่วยกฤตน่าั่มผกยดกระแวกอออ่ก่ีเ่า่ฐา่รอ่
ผกยดการระผบยดลอ่กอออ่ (Ion bombardment) น่าีารวุีภาเลอ่ฟิี์รอร่า่รวดผรดว กดมวผเกตรัร
ลอ่ Raman กร่ดศ 
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1.5.2 Thermal Enhance CVD [5] 

เูจจุบั่การวั่ผวราะ่์ผเงรนศทววารดั่ตท่ากดมรับววาร่ยรรอร่า่ราก ผ่ืทอ่จากกระบว่การวรมา่
กร่รุ่่รากแีะตม่นุ่การวรมา่ตท่า การวั่ผวราะ่์ฟิี์รผเงรดมวรวยคศ CVD ผเา่่่ึท่ั่วยคศวรมา่นศทรศววาร
ว่ัจแเร่่ีารรศการเัฒ่านา่ผนว่ยวการวรมา่แตกต่า่กั่กเ แต่วดรนัทวกเแีมววยคศการ CVD ่ศ้
วารารถแบ่่ผเา่ 3 กีุ่ร่ีักกกดมตารผนว่ยวนศทังมวือ  

1. Thermal Enhanced CVD Methods 
2. Plasma- Enhanced CVD Methods 
3. Combustion Flame- Assisted CVD 

วดรแเ่ภาเลอ่ระบบ CVD นั้่ 3กีุ่ร่ศ้วาราร ถแวด่กดมดั่รปเนศท 54. รปเนศท 54 5 แีะรปเนศท 1.6 

    1.5.2.1 หลักกำรพื้นฐำนของวิธี Thermal Enhance CVD จะประกอบไปด้วย 

1. ในระบบต้องมีอะตอมของไฮโดรเจนปรำกฏอยู่ 

ผ่ืทอ่จากการผกยดลอ่ผเงรจากอุ่รปีวาร์บอ่ั่บรรรากาศนศทรศอะตอรลอ่กฮวดรผจ่ผเา่ผวรืทอ่
รื่รั่ั่มผ่ด่ว่าผเงรจะรศววารผวถศรรั่วภาวะนศทรศอะตอรกฮวดรผจ่รากกว่ากรากฟต์วารารถอคยบาร
กดมดั่่ศ้วือ ั่ววร่วรมา่ผเงรถมา่ากรศอะตอรวาร์บอ่ลมา่ผวศร่วอ่อะตอรถปกแน่นศทดมวรกฮวดรผจ่ 
จะเบว่าเั่คะ      

รั่ว่รศอรป่ ิึท่ั่กรีศผดศรวกั่่ศ้กรากฟต์จะรศการผเีศทร่แเี่ั่ว่แ่ว่กรากฟต์นั้่่รด ่ัท่วือ 
ั่การผกยดผเงรจากอุ่รปีวาร์บอ่ิึท่ถปกผจือจา่ดมวรกฮวดรผจ่จะ่่ากเวป่วอ่กระบว่การวือ ่่ึท่
วาร์บอ่ผรยทรก่อตัวั่รปเลอ่กรากฟต์ วดรรศผเงรอรป่บมา่ผีดก่มอร แีะวอ่ผกยดจากการก่าจัดกรากฟต์
ออกจากอะตอรกฮวดรผจ่ อาจกี่าววดรวรุเว่าอะตอรกฮวดรผจ่ผเา่ตัวว่าวัญั่การก่าจัดกรากฟต์
่รือีดการผกยดกรากฟต์ลึ้่ 

2. ต้องมีกำรกระตุ้นก๊ำซที่มีอนุมูลคำร์บอน 

     จากรปเนศท 541   ั่บรยผวีนศทรศการกระตุม่  (Activation) ก๊าินั้่วอ่ง่ยดดมวรววารรมอ่จากลด
ีวดววารรมอ่นั่วผต่อุี่ภปรยเระราี 3111 อ่ศาผิีผิศรว ผเา่เีั่มวรผีกุีลอ่ก๊าิวอ่ผกยดการ
แตกตัวผเา่วาร์บอ่อะตอร แีะวฮวดรผจ่อะตอร เทยกยรยรานศทผกยดลึ้่่ศ้จะถปกว่่เ่า่จากบรยผวี
กระตุม่กเรั่ฐา่รอ่ วดรอาศัรววารแตกต่า่ลอ่อุี่ภปรยแีะแร่ผเงาลอ่ก๊าิผฟว 

3. อุณหภูมิของฐำนรองต้องมีควำมเหมำะสม  

ั่การวั่ผวราะ่์ฟิี์รผเงร่ศ้ อุี่ภปรยรศววารว่าวัญอร่า่รากต่อการก่อตัวแีะการจัดผรศร่
ตัวลอ่อะตอรวาร์บอ่ั่มอรป่ั่ววร่วรมา่ผเงร รวรนั้่ระ่าบลอ่ฟิีืรนศทจะผกยดลึ้่ดมวรผเงรจะ
ก่อตัวบ่เื้่เยวฐา่รอ่นศทรศอุี่ภปรยตั้่แต่ 111  ถึ่ 5311    แีมวแต่กระบว่การนศทังมถมา่าก
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อุี่ภปรยลอ่ฐา่รอ่ รศว่าวป่ ่รือตท่าผกย่กเจาก่่ศ้ อาจจะน่าั่มผกยดกรากฟต์ ่รือ Diamond –
like carbon (DLC)กดม 

4. ต้องมีกำรเตรียมพื้นผิวฐำนรอง [5] 

ฟิี์รผเงรจะรศอัตราการผกยดวป่ แีะรศวอกาวผกยดผเา่ฟิี์รรากลึ้่ ่ากรศการผตรศรรเ้ื่เยว
ฐา่รอ่ผเืทอรอ่รับการ่ยววีศผองัท่ ิึท่รร่ีารวยคศั่การผตรศรรเ้ื่เยวผง่่ การลัด  การกัดดมวร
วารผวรศ  การังมแว่ผีผิอร์ ฯีฯ ่อกจาก่่ศ้รั่รวรกเถึ่ฐา่รอ่นศทังม บรยผวีเ้ื่เยวตมอ่กร่รศ
ตัวผร่่ต่า่กนศทน่าั่มผกยดกรากฟต์ 

ั่กระบว่การวรมา่่ั้่ ตมอ่ังม่ีักการนั้่วศทลมอ่ศ้รวรกั่ผเืทอั่มกดมฟิี์รผเงรนศทรศวุีภาเดศ 
อัตราการผกยดอัตราการผกยดผเา่ฟิี์รผเงรรศว่าวป่ ่ากลาดลมอัดลมอ่่ึท่กเเียตภัีฑ์นศทกดมจะกร่ัง่
ผเงร วืออาจผเ้่กรากฟต์ อวัีฐา่วาร์บอ่ ่รือ Diamond-like carbon (DLC) กดกดม วดร
วยคศการนศทังมั่การววบวุรผ่ืทอ่กลนั้่วศทลมอดั่กี่าววารารถังมผนว่ยว่ีารอร่า่ววบวุรตารววาร
ผ่ราะวร  

 ว่า่รับั่วยนรา่ยเ่ค์นศท่่าผว่อ่ศ้ ผีือกังมการวั่ผวราะ่์แบบ Thermal Enhanced CVD 
Methods วดรจะังมกระบว่การวั่ผวราะ่์ฟิี์รผเงรดมวรวยคศ CVD แบบลดีวดววารรมอ่ (  Hot 
Filament Assisted Thermal CVD ) วยคศ่ศ้ถปก่่าผว่อวรั้่แรกวดร Matsumoto et al. จาก 
NIRIM ั่เี ว  4ศ  45585  แเ่ภาเลอ่วยคศ Filament- Assisted Thermal CVD แวด่ดั่รปเ 54. 
ภารั่ Chamber รศกวม่ีอดนั่วผต่น่า่่มานศทก่าผ่ยดววารรมอ่อุี่ภปรยลอ่กวม่ีอดนั่วผต่นศทรศ
ว่าวป่ถึ่ 3111-3311   ฐา่รอ่วา่อรป่ดมา่ี่า่ลอ่กวม่ีอดรศอุี่ภปรย 111-5111    

ผรืทอก๊าิเวรระ่ว่า่รศผน่แีะกฮวดรผจ่ถปกเี่อรผลมากเั่ Chamber นศทบรยผวีกวม่ีอดนั่วผต่
จะผกยดการแตกตัวลอ่ก๊าิลึ้่ผเา่กฮวดรผจ่อะตอรแีะวาร์บอ่อะตอร ฐา่รอ่วารารถกบอัว
กฟผเืทอผเยทรววาร่่าแ่่่ลอ่การ่ยววีศผองั่ แีะอัตราการก่อตัวลอ่ฟิี์รผเงร วยคศ Filament 
Assisted Thermal CVD ่ศ้ผเา่วยคศนศท่่าร ว่าังมจ่ารกร่วป่่ัก ฟิี์รผเงรนศทวรมา่กดมรศวุีภาเดศราก
วารารถวรมา่ฟิี์รผเงรกดมั่บรยผวีกวมา่แีะรศววารเีอดภัรวป่ แต่เูญ่านศทเบวือ อารุการังม
่า่กวม่ีอดนั่วผต่วั้่ผ่ืทอ่จากเีลอ่การั่มววารรมอ่แก่กวม่ีอดนั่วผต่ผเา่ผวีา่า่ น่าั่ม
กวม่ีอดผเราะแีะเยดรปเกดม่่าร 
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รูปที ่1.5 ระบบอร่า่่่าร Hot filament Thermal 

 

1.5.3 Plasma activation [5] 

1.5.3.1. Microwave plasma enhanced CVD  

ังมั่การวรมา่ฟิี์รผเงร่ีารรปเบ่ฐา่รอ่ต่า่ง่ยดกั่ วดรผรยทรจากกีุ่รงาวญศทเุง่จาก 
NIRIM (National Institute for Research in Inorganic Materials)[3] วดรังมววารถศทกรววรผวฟน่า
การวัท่อยผีดกตรอ่น่าั่มผกยดการง่กั่ลอ่อยผีดกตรอ่กับกอออ่นศทผรด่วรผีกุีอะตอรวป่จึ่แรก
ออกผเา่อะตอรกดม แีะการกระตุม่กรววรผวฟเีาวราลอ่วรผีกุีกฮวดรผจ่จะน่าั่มผกยดภาวะวรดุี
รยท่รวดลอ่ววารผลมรลม่ลอ่กฮวดรผจ่ 

งุดอุเกรี์ Microwave plasma enhanced CVD แวด่ดั่รปเ 545  (a) ผเา่ Tube-style 
เระกอบดมวร Magnetron น่า่่มานศทก่าผ่ยดวีืท่กรววรผวฟววารถศท 34.1  GHz ตร่ผลมาวป่ Applicator 
ภารั่ Rectangular wave guide ิึท่ผเา่ตัวก่า่่ดลอบผลตลอ่วีืท่กรววรผวฟระ่ว่า่ตัวก่าผ่ยดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แีะแิรผบอร์ิึท่ังมน่าเทยกยรยรา วดรแิรผบอร์่ศ้จะน่าราจากน่อิยียกาิึท่วารารถน่า่า่กดมนศทอุี่ภปรย
วป่เระราี 5311  อ่ศาผิีผิศรว แีะกร่ดปดกีื่รั่วศกรววรผวฟนศทเ่ั่ลอ่น่อิยียกาจึ่น่าั่มผกยดการ
เ่ผเื้อ่ิยียกอ่ั่ฟิี์รผเงรลึ้่ต่าแ่่่่นยศนา่การผวีืทอ่นศทลอ่กรววรผวฟจะเุ่่เ่า่  Three stub 

tuners นศทบรยผวี Waveguide ฐา่รอ่จะรศอุี่ภปรย .11-5111 อ่ศาผิีผิศรวังมแก๊วเวร  145-1   
รศผน่ัรกฮวดรผจ่ อัตราการก่ีอรป่ระ่ว่า่ 11-111  sccm ววารดั่รวร 5-.11  นอร์ แต่ผ่ืทอ่จาก 
Tube-style ดั่รปเนศท 545  (a) รศลมอผวศรนศทล่าดลอ่ฐา่รอ่ผีดก ดั่่ั้่ั่เี 5586  Applied Science 
and Technology , Inc. [4] จึ่เัฒ่ารปเแบบนา่วยศวกรรรลอ่ระบบ่ศ้ผเา่ดั่รปเนศท 545  (b) ฐา่รอ่
จะรศอุี่ภปรยถึ่ 5111  อ่ิาผิีผิศรว ผกยดววารรมอ่วดรการวัเเีย้่วว  (Coupling) ดมวรกรววรผวฟ
แีะวดรการระผบยดลอ่เีาวรา วารารถวรมา่กรววรผวฟเีาวรากดมล่าด 51  ผิ่ตยผรตร ตารแ่ว
ผวม่เ่า่ศป่ร์กีา่ เีาวราจะรศีักษีะกีรผเา่ีปกบอีิึท่จะรศล่าดผเยทรลึ้่ตารก่าีั่กรววรผวฟนศท
ผเยทรล้ึ่รศเีั่มผกยดววารกร่วรท่าผวรอลอ่ฟิี์รดั่รปเ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1.6 Microwave Plasma CVD 
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1.5.3.2 Combustion activation CVD  

 วยคศการวั่ผวราะ่์่ศ้รศอุเกรี์เ้ื่ฐา่ดั่รปเนศท 5456 เระกอบดมวร่ัวผงืทอรแ่ี่่จ่ารแก๊ว
ออก ยิผจ่แีะกฮวดรผจ่วาร์บอ่ผเา่อุเกรี์่ีัก ่ีักการวั่ผวราะ่์วือน่าการผเาแก๊วออกิยผจ่กับ
กฮวดรวาร์บอ่ั่อัตราว่ว่เระราี 141-1451  จะเรากทผเีวกฟผเา่วารผเีว น่าการเรับั่มผเีว
กฟงั้่กีา่วัรเัวกับฐา่รอ่ิยียกอ่ ววบวุรอุี่ภปรยลอ่ฐา่รอ่ั่ง่ว่ 811-5111  อ่ศาผิีผิศรว 

อะตอรลอ่วาร์บอ่นศทผ่ีือจากการผเาก่รมจะตกี่บ่ฐา่รอ่ผกยดผเา่ฟิี์รผเงรนศทรศวุีภาเนศทดศ 
อัตราการผกยดลอ่ฟิี์รผเงรวป่วุดเระราี  311  µ m/h แีะอัตราผฉีศทร 31-11  µ m/h วารารถ

วั่ผวราะ่์ั่อากาศกดม กร่ตมอ่ังม Chamber แีะเู๊รวุญญากาศ กร่ตมอ่ังมเีั ่่า่กฟฟ้าลีะ
วั่ผวราะ่์วารารถวรมา่บ่ฐา่รอ่นศทผเา่ว่ว่ววม่กดม แต่เีึกนศทกดมรศลมอบกเร่อ่วป่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.7 Combustion Flame Assisted CVD[4] 

วดรตะีะวยคศจะรศววารแตกต่า่กั่ลอ่เารารยผตอร์ อานยผง่่ อัตราการผกยดฟิี์รผเงรอุี่ภปรย
นศทังมการวรมา่ อุี่ภปรยลอ่ฐา่รอ่, เ้ื่นศทการผกยดฟิี์รผเงร ตีอดจ่วุีภาเลอ่ฟิี์รนศทกดม แต่
นมารนศทวุดฟิี์รผเงรนศทวรมา่จากวยคศวรมา่ต่า่กจากการตรวจวอบจะเบว่า ีักษีะรปเร่า่ลอ่ฟิี์รแีะ
วผเกตรัรลอ่ Raman จะวีมารกั่อั่ผเา่วยท่รื่รั่กดมว่า แรมผนว่ยวนศทังมวรมา่ฟิี์รผเงรต่า่กั่กเ แต่
เีนศทกดมกดวือ ฟิี์รผเงรผ่รือ่กั่่ัท่ผอ่ 
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รูปที่ 1.8 CVD แบบววารรมอ่ 

จากนศทกี่าวราแีมวลมา่ตม่เบว่าการวั่ผวราะ่์ดมวรวยคศนศทังมววารดั่แีะอุี่ภปรยวป่ผน่า่ั้่นศท
วารารถวั่ผวราะ่์เีึกผเงรั่มรศล่าดั่ญ่ลึ้่ผเืทอังมเระวรง่์ั่ระดับผเงรเีอร ว่ว่การ
วั่ผวราะ่์นศทววารดั่ตท่า่ั้่่ยรรวั่ผวราะ่์ผเืทอั่มกดมผเา่ฟิี์รผเงรผเืทอวารารถ่่าราเระรุกต์ังมั่การ
เียตอุเกรี์อยผีดกนรอ่ยกว์ วดรกร่รศววารว่ัจน่าการศึกษาถึ่วุีวรบัตยผบื้อ่ตม่ลอ่กมอ่ผ่ื้อเีึก
ก่อ่ผงืทอต่อผเา่ฟิี์ร ิึท่แ่่่อ่ตมอ่ผเา่วุีวรบัตยเ้ื่ฐา่ลอ่ฟิี์รผเงรนศทวั่ผวราะ่์กดมดั่่ั้่ั่วยนรา
ั่วยนรา่ยเ่ค์ฉบับ่ศ้จึ่จะ่่าผว่อการวั่ผวราะ่์เีึกผเงรนศทววารดั่ตท่า วดรผีือกังมผนว่ยว CVD 
แบบววารรมอ่ จากลดีวดววารรมอ่ ผ่ืทอ่จากผเา่วยคศนศทั่มผเงรวั่ผวราะ่์นศทรศวุีภาเดศผเา่นศทรอรรับ 
แีะผเา่วยคศนศท่ยรร่่าราังมั่การวั่ผวราะ่์ฟิี์รผเงรผเืทอังม่า่นา่อยผีดกนรอ่ยกว์ต่า่กรากรารอศก
ดมวร การวั่ผวราะ่์ั่วยนรา่ยเ่ค์ฉบับ่ศ้รั่ผเา่การ่่าผว่อวยคศการวั่ผวราะ่์ั่มกดมเีึกผเงรผรดดผดศทรว
ล่าดั่ญ่นศทรศววารบกเร่อ่ลอ่เีึก่มอรนศทวุดอศกดมวร 
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1.6 เทคนิคกำรสังเครำะห์ฟิล์มเพชร [5] 

 ภาร่ีั่จากกระบว่การวรมา่ผเงรผวรดจวย้่แีมว   งย้่่า่นศทกดมจะถปก่่ากเตรวจวอบแีะ
วยผวราะ่์่าวุีวรบัตยลอ่ผเงรต่อกเ การวยผวราะ่์วุีวรบัตยลอ่ฟิี์รผเงรรศ่ีารวยคศการแีมวแต่
ววารผ่ราะวรั่การังม่า่อานยผง่่ ถมาตมอ่การตรวจวอบีักษีะลอ่เ้ื่เยวลอ่ฟิี์รผเงร่รือ่า
ววาร่่าลอ่ผเงรนศทผกยดลึ้่  ่ยรรังมผนว่ยววยผวราะ่์ดมวรผวรืทอ่ Scanning electron microcopy 
(SEM) แต่่ากตมอ่การวยผวราะ่์ถึ่เั่คะลอ่อะตอรวาร์บอ่นศทจับตัวกั่ ผเืทอตรวจว่าผเา่ผเงร ,กรา
กฟต์,อะรอร์ฟูววาร์บอ่ ่รือ DLC ่ยรรังมผนว่ยวการวยผวราะ่์ดมวร Raman spectroscopy 
ว่า่รับั่การศึกษาวรั้่่ศ้จะังมผนว่ยวการวยผวราะ่์วุีวรบัตยลอ่ผเงร 3  วยคศกดมแก่  Scanning 
electron microcopy (SEM) แีะวยคศ Raman spectroscopy 

1.6.1 กำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค SEM (Scanning electron microcopy) 

SEM  ผเา่ผนว่ยวนศท่ยรรั่การตรวจวอบีักษีะเ้ื่เยวลอ่ฟิี์รนศทรศล่าดผีดกกว่ากรวรอ่ 
่ีักการเ้ื่ฐา่ลอ่ SEM วือน่าการกวาดวฟกัวลอ่อยผีดกตรอ่บ่เ้ื่เยวแีะตรวจจับอยผีดกตรอ่
ี่าดับนศทวอ่นศทเี่อรออกราจากเ้ื่เยวล่าดลอ่อยผีดกตรอ่วารารถเรับวฟกัวั่มรศผวม่เ่าศป่ร์กีา่
ผีดกนศทวุดกดมถึ่ 51-31  nm วดรล่าดลอ่อยผีดกตรอ่จะรศววารว่าวัญกับววารวรงัดลอ่ภาเนศทกดม
ววารวว่า่่รือววารผลมรลอ่อยผีดกตรอ่ี่าดับนศทวอ่นศทเี่อรออกราจะลึ้่อรป่กับววารแตกต่า่นา่
ผรลาว ยีตลอ่เ้ื่เยวนศทตรวจวอบิึท่รศเีน่าั่มต่าแ่่่่ลอ่ตัวตรวจจับกร่วรดุีีักษีะลอ่เ้ื่เยวนศทกดม
จะถปกแวด่บ่จอง่ยด CRT (Cathode-ray tube) ลมอดศลอ่ SEM ผรืทอผนศรบกับ Optical 
microscopes ง่ยดอืท่ก วือ SEM รศก่าีั่ลรารวป่ (ตั้่แต่ 11-.1111 x) ววารวรงัดลอ่ภาเ (2.5-
10nm),ววารีึกลอ่ว่ารรากกว่า 111  ผน่า แีะภาเนศทผ่ด่ผเา่แบบวารรยตย แีะ่ากผเรศรบผนศรบ
กับ  TEM (Transmission electron microscopy ) ิึท่วารตัวอร่า่นศทตมอ่การตรวจวอบตมอ่รศววาร

บา่รากกผเืทอั่มอยผีดกตรอ่เ่า่กเกดม แต่ SEM วารารถังมวารตัวอร่า่นศทผเา่ผ่ื้อลอ่แลด่กดมผีร
ว่า่รับวารตัวอร่า่นศทรศววาร่่ากฟฟ้า วารารถ่่ากเังม่า่กดมวดรกร่จ่าผเา่ตมอ่เ่า่การผตรศรรก่อ่ 
อร่า่กรกดตารั่การังม่า่ี่าแว่อยผีดกตรอ่นศทรศว่าแร่ดั่แีะกระแวตท่าก จะง่วร่ีศกผีศทร่การเระจุ
บ่ฟิี์ร ว่ว่รากแีมวั่การวยผวราะ่์ฟิี์รผเงรดมวรผนว่ยว SEM ่ยรรังมร่วรกับผนว่ยวอืท่ก ผง่่ 
Raman spectroscopy  

่อกจาก่ศ้ผนว่ยวต่า่กั่การวรมา่ฟิี์รผเงรดมวรวยคศ CVD น่าั่มกดมรปเร่า่ีักษีะลอ่ฟิี์ร
แตกต่า่กั่กเ ลึ้่อรป่กับผ่ืทอ่กลั่การวรมา่ วดรนัทวกเแีมวฟิี์รผเงรนศทผกยดบ่ฐา่รอ่กร่ัง่ผเงร 
(วดรผฉเาะฐา่รอ่ Si) บรยผวีเยว่่มาจะรศววารลรุลระ แีะรปเร่า่ีักษีะลอ่เ้ื่เยวลอ่ฟิี์รผเงร 
แวด่ดั่รปเนศท 548  ิึท่ีักษีะลอ่ฟิี์รผเงรนศทผกยดลึ้่ ลึ้่อรป่กับเารารยผตอร์ต่า่กนศทังมั่การวรมา่  
วดรผฉเาะอุี่ภปรยลอ่ฐา่รอ่แีะววารผลมรลม่ลอ่แก๊วกฮวดรวาร์บอ่ต่อก๊าิกฮวดรผจ่ 
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รูปที่1.9 ีักษีะเ้ื่เยว่่มาลอ่ฟิี์รผเงรนศทถ่ารจากผวรืทอ่ SEM 

 

1.6.1 กำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค Raman spectroscopy 

Raman spectroscopy ผเา่วยคศการตรวจวอบวุีวรบัตยนา่ผวรศ แีะฟิวยกว์ลอ่วัวดุวดร
อาศัร่ีักการกระผจย่ลอ่แว่ วดรน่าการวัดการีดี่ลอ่ววารผลมรี่าแว่นศทเ่า่ตัวกีา่นศทกร่รศการ
ดปดกีื่ (non-absorbing medium) เีลอ่ Raman ่ศ้จะผเา่การกระผจย่ั่ระดับวรผีกุี่ัท่วือ
การกระผจย่ลอ่แว่่ศ้ผกกยดจากวฟตอ่ลอ่ี่าแว่กับการวัท่ภารั่แีตนศว่รือวฟ่อ่ ดั่่ั้่ 
Raman spectroscopy จึ่ผเา่วยคศนศท่ยรร่่าราตรวจวอบวุีวรบัตยลอ่ฟิี์รผเงร ผ่ืทอ่จากเั่คะ
ลอ่วาร์บอ่รศววารกวต่อการกระผจย่ลอ่ Raman วป่ดั่่ั้่จึ่วารารถจ่าแ่กเระผภนต่า่กลอ่
ววร่วรมา่วาร์บอ่กดม ผง่่ ผเงร กรากฟต์ แีะอะรอร์ฟูววาร์บอ่ิึท่ววารวัรเั่ค์ระ่ว่า่ต่าแ่่่่
รอดลอ่ Raman spectrumแีะเั่คะลอ่วาร์บอ่แวด่กวมั่ตารา่นศท 543 วดรนศทว่าวผเกตรัรลอ่

ผเงรครรรงาตยรศรอดอรป่นศท 5333 cm-1 ดั่แวด่ั่รปเนศท 545 (a) แีะีักษีะวผเกตรัรลอ่ฟิี์รผเงร
นศทวั่ผวราะ่์กดมแวด่กวมั่รปเนศท 545(b) แีะ 545(c) วดรนศทรอดลอ่กราฟ Raman อั่ดับนศท่่ึท่ว่า่รับ
วาร์บอ่ววร่วรมา่ผเงร อะรอร์ฟูวแีะกรากฟต์จะรศว่าอรป่นศท 5333 cm-1  , 1550 cm-1 1580 cm-1  
ตารี่าดับจากรปเนศท 545 (b) แีะ 545 (c) บอกกดมว่า ฟิี์รผเงรนศทวั่ผวราะ่์กดมรศววารผเา่ผเงรนศท
ักีมผวศร่ครรรงาตยแีะบรยวุนคย์ราก แต่รั่รศเรยราีกรากฟต์แีะอะรอร์ฟูววาร์บอ่เ่อรป่บมา่ ลมอดศ
นศทวุดลอ่การวยผวราะ่์วุีวรบัตยลอ่ฟิี์รผเงรดมวร Raman Spectroscopy ่ศ้ วือผเา่วยคศนศทกร่น่าั่ม
งย้่่า่นศทตรวจวอบผวศร่าร ่รือน่าีารววร่วรมา่ ิึท่วารรถ่่ากเังม่า่ต่อกดม 
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(c) 

รูปที่ 1.10 การวยผวราะ่์ววารผเา่ผเงร Raman spectroscopy ลอ่เีึกผเงรนศทวั่ผวราะ่์ดมวรวยคศ 
              CVD แบบววารรมอ่ (a)ผเงรครรรงาตย(b) ผเงรวั่ผวราะ่์(c) ผเงรวั่ผวราะ่์นศทรศ 
             เรยราีแกรกฟต์เะเ่อรป ่
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ตำรำงท่ี 1.2 Raman spectrum นศทวัรเั่ค์กับเั่คะง่ยดต่า่ก ลอ่วาร์บอ่ [6] 

 

 

 

 

Peak position Type of carbon Description 

~1140 cm-1 small size (<0.1  m) 
cubic diamond 

occasionally observed in diamond 
films with very small grain sizes  ( < 

0.1  m) 

1315-1326  cm-1 hexagonal  diamond broad band , observed in shock wave 
produced diamond 

1332  cm-1 cubic diamond First order peak with FWHM of 1.9 cm-

1  for natural diamond 

1345  cm-1 amorphous carbon broad band. It becomes a shoulder of 
the 1550  cm-1  band when the 

material  is hydrogenated 

1355  cm-1 microcrystalline 
graphite 

observed in material with small grain 
sizes 

1550  cm-1 amorphous or 
diamond-like carbon 

broad band 

1580  cm-1 graphite first order peak 

2458  cm-1 cubic diamond second order peak 

2710  cm-1 microcrystalline 
graphite 

second order peak 

3240  cm-1 graphite second order peak 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎี 
 
2.1 ลักษณะโครงสร้างของผลึก 

สารกึ่งตัวน า คือ กลุ่มของสารที่มีความน าอยู่ระหว่างโลหะและฉนวน แบ่งสารกึ่งตัวน าออก
ได้เป็น 2 กลุ่ม คือ สารกึ่งตัวน าที่เป็นธาตุซึ่งคือธาตุหมู่ IV ตามตารางธาตุ และกลุ่มที่เป็นสารประกอบ
สารกึ่งตัวน า ซึ่งส่วนใหญ่แล้วจะเป็นสารประกอบของธาตุหมู่ III และหมู่ V หรืออยู่ในรูปสารประกอบ
ของธาตุหมู่ II กับ VI ก็ได้ 
วัสดุสารกึ่งตัวน าที่เป็นธาตุจะประกอบด้วยอะตอมของธาตุชนิดเดียวกัน เช่น ซิลิกอน และเยอรมัน
เนียม ซิลิกอนเป็นธาตุสารกึ่งตัวน าที่ใช้ในวงจรรวมและมีความส าคัญมาก ส่วนสารประกอบ เช่น 
แกลเลียมอาร์เซไนด์ หรือแกลเลียมฟอสไฟด์ เป็นการรวมตัวของธาตุหมู III กับหมู่ V แกลเลียมอาร์เซ
ไนด์เป็นสารกึ่งตัวน าประเภทสารประกอบที่นิยมที่สุด มีคุณสมบัติทางแสงที่ดี ถูกน ามาใช้ประโยชน์
เป็นอุปกรณ์ทางแสงและใช้เฉพาะทาง ยกตัวอย่างเช่น ที่มีความเร็วสูง อีกรูปแบหนึ่งที่พบคือสารกึ่ง
ตัวน าที่ประกอบด้วย 3 ธาตุ (Ternary) เป็นสารกึ่งตัวน าประเภทสารประกอบ ยกตัวอย่างเช่น 
AlxGa1-xAs 
  โครงสร้างของวัสดุสารของแข็งเกิดขึ้นได้โดยการเกาะกันระหว่างอะตอมจ านวนมากมาย
ของธาตุ แต่ละอะตอมเกาะเกี่ยวกันอย่างแข็งแรง ลักษณะการจัดเรียงอะตอมภายในของแข็งและ
รูปแบบการเกาะเกี่ยวระหว่างอะตอม จะมีผลไปถึงคุณสมบัติทางไฟฟ้าของสารของแข็งนั้นๆด้วย เรา
อาจพิจารณาจัดแบ่งลักษณะโครงสร้างของวัสดุสารของแข็ง ตามลักษณะการเกาะเกี่ยวและเรียงตัว
ของอะตอมได้เป็น 3 ประเภท  คือ 
 

1. โครงสร้างแบบไม่เป็นผลึก (Noncrystalline) หรือ อสัณฐาน หรือ อมอร์ฟัส
(Amorphous) 

  2. ผลึกรูปเดี่ยว (Single crystal) 
  3. ผลึกหลายรูป (Polycrystal) 
 

อสัณฐาน หรือ อมอร์ฟัส หมายถึงลักษณะโครงสร้างของสารของแข็งซึ่งมีการจัดเรียง
ของอะตอมอย่างไม่เป็นระเบียบ อะตอมต่างๆจะเรียงตัวอย่างกระจัดกระจายไร้รูปแบบ และไม่มี
ต าแหน่งที่อยู่แน่นอน จึงท าให้วัสดุที่มีโครงสร้างเช่นนี้มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ไม่แน่นอน เปลี่ยนไป
ตามสภาพแวดล้อมซึ่งสามารถจะควบคุมได้จึงไม่เหมาะสม จึงต้องการการพัฒนาเพ่ือให้สามารถ
น าไปใช้เป็นวัสดุส าหรับสร้างเป็นชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์หรืออุปกรณ์สารกึ่งตัวน าได้ เพราะวัสดุ
ประเภทนี้ใช้ต้นทุนในการสร้างที่ต่ า  ตัวอย่างสิ่งประดิษฐ์จากอสัณฐานได้แก่ เซลล์แสงอาทิตย์  (Solar 
cell) 
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ผลึกรูปเดี่ยว จะมีความเป็นระเบียบของการจัดเรียงอะตอมสูง มีข้อดีคือมีคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าเหนือกว่าสารที่ไม่เป็นผลึกรูปเดี่ยว เนื่องจากขอบเกรนมีผลท าให้คุณสมบัติทางไฟฟ้าของสาร
ลดลง 

ผลึกหลายรูป คือผลึกที่อะตอมมีการจัดเรียงอย่างเป็นระเบียบหลายๆขนาด หรือมี
ลักษณะของผลึกแต่ไม่ต่อเนื่อง หรือมีความเป็นระเบียบน้อย 

เนื่องจากผลึกคือ ของแข็งที่มีความเป็นระเบียบด้วยโครงสร้างอะตอมใน 3 มิติ ภาวะที่
เป็นผลึกคือที่สมดุลเทอร์โมไดนามิกส์ของของแข็ง ภายใต้เงื่อนไขทางเทอร์โมไดนามิกส์จะมีเฟส
ของแข็งเฉพาะในแต่ละผลึกที่มีส่วนประกอบทางเคมีที่คงที่ในโครงสร้างของผลึกหนึ่งๆ ระนาบหน้า
ของผลึกในธรรมชาติจึงเป็นลักษณะภายนอกที่แสดงออกของผลึก ซึ่งลักษณะภายนอกนี้เป็นหนึ่งใน
ลักษณะมหภาคของโครงสร้างอะตอมเฉพาะผลึก ผลึกอาจไม่มีรูปร่างหลายหน้า )Polyhedral) แต่
ผลึกเหล่านั้นก็ยังมีคุณสมบัติทางกายภาพที่อยู่ในระดับมหภาคที่ยอมรับได้ว่าแตกต่างจากของแข็ง  
อสัณฐาน ขณะเดียวกันของแข็งตามธรรมชาติและของแข็งสังเคราะห์ แร่ธาตุสารประกอบทางเคมี
ต่างๆ โลหะ โลหะอัลลอยด์ และอ่ืนๆ คือ ผลึกหลายรูปซึ่งเกิดจากการจัดเรียงตัวรวมกันแบบสุ่มของ
ผลึกเล็กๆ ซึ่งมีขนาดและรูปร่างแตกต่างกัน โดยคุณสมบัติของผลึกหลายรูปและ Texture ขึ้นอยู่กับ
ธรรมชาติของผลึกเล็กๆที่รวมตัวกันอยู่ ขึ้นอยู่กับขนาดและความเฉพาะตัวของผลึกเหล่านั้น และแรง
กระท าระหว่างผลึกเล็กๆนั้นด้วย ดังนั้นผลึกขนาดใหญ่แต่ละผลึกถูกเรียกว่า ผลึกรูปเดี่ยวเพ่ือแยก
ออกจากผลึกหลายรูป แสดงดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพแลตทิชของผลึก (a) อสัณฐาน 
 

ลักษณะของผลึกสารกึ่งตัวน าทั้งที่เป็นธาตุชนิดเดียวและสารประกอบ เช่น แกลเลียมอาร์
เซไนด์จะมีลักษณะดังรูปที่ 2.2 ซึ่งพบว่าในหนึ่งยูนิตเซลล์ของคาร์บอนโครงสร้างเพชร ซิลิกอน และ
แกลเลียมอาร์เซไนด์ จะประกอบด้วย 8 อะตอม เช่นกัน แต่โครงสร้างผลึกแบบซิงเบลนด์ของ
แกลเลียมอาร์เซไนด์จะเกิดจากการเกาะเกี่ยวระหว่างอะตอมของธาตุต่างชนิดกัน 
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(a)                                        (b)                                      (c) 
รูปที่ 2.2 ลักษณะผลึกสารกึ่งตัวน า (a)Tetrahedron ของซิลิกอน (b)เพชร (c)แกลเลียมอาร์เซไนด์ 
 
วิธีปลูกผลึก 

การเกิดผลึกเก่ียวข้องกับการเปลี่ยนเฟส กระบวนการเกิดผลึกจึงแบ่งออกตามการเปลี่ยน
เฟสได้ 3 กลุ่ม คือ 
  1. การเกิดผลึกจากของแข็ง เป็นกระบวนการเปลี่ยนเฟสจากของแข็งเป็นขอแข็ง(S->S)  
  2. การเกิดผลึกจากของเหลว เป็นกระบวนการเปลี่ยนเฟสจากของเหลวเป็นของแข็ง(L->S) 
  3. การเกิดผลึกจากไอ เป็นกระบวนการเปลี่ยนเฟสจากแก๊สเป็นของแข็ง(V->S) 
  กระบวนการแรกไม่ค่อยพบนักเป็นการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของผลึกที่เกิดขึ้นระหว่าง
จุดหลอมเหลวกับอุณหภูมิห้อง ส่วนกระบวนการที่สองที่รู้จักกันมาก เช่น เทคนิค Feezing, Zone 
refining และ Czochralski ส่วนกระบวนการเกิดจากไอ ใช้ในการสร้างชั้นอิพิแทกเชียล (Epitaxial) 
ของสารกึ่งตัวน า ซึ่งแก๊สเฟสอาจเป็นสารบริสุทธิ์หรือมีการเติมแก๊สอ่ืนเพ่ือท าหน้าที่เป็นตัวส่งผ่าน
ส าหรับสารซึ่งก าลังก่อตัวขึ้น 
  กระบวนการปลูกผลึกจากไอ(Vapor growth process) [9] แบ่งออกได้เป็น 3 พวก
หลักๆ คือ  

1. Sublimation ซึ่งเป็นกระบวนการที่ของแข็งกลายเป็นไอและเกิดเป็นผลึกขึ้นใน
บริเวณที่เย็น 

2.  Vapor transport คือกระบวนการที่ของแข็งหลุดออกมาพร้อมกับตัวพาที่เป็นแก๊ส 
3.  Gas-phase reaction ซึ่งเป็นกระบวนการเกิดผลึกจากการเข้าท าปฏิกิริยากัน

โดยตรงของไอเฟส 
ธาตุบางตัว เช่น อาร์เซนิคและฟอสฟอรัสและสารประกอบบางชนิด เช่น Zns และ CdS 

มี เฟสไดอะแกรมแสดงสถานะได้ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งที่ความดันปกติ สารเหล่านี้จะเปลี่ยนจากของแข็งเป็น
ไอเฟสได้โดยตรงและเปลี่ยนกลับมาอีกครั้งขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
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รูปที่ 2.3 เฟสไดอะแกรมของวัสดุสารที่เปลี่ยนจากเฟสของแข็งเป็นไอที่ความดันบรรยากาศ  
 

จากรูปที่ 2.3 เรียกกระบวนการลักษณะนี้ว่า Sublimation ซึ่งส าหรับวัสดุเหล่านี้
อุณหภูมิ ณ จุดที่มีสามสถานะ (T ; Triple point) จะอยู่ที่ความดันมากกว่า 1 atm  วัสดุเหล่านี้อาจ
ก่อตัวเป็นผลึกได้โดยตรงจากไอเฟสในสุญญากาศหรือในบรรยากาศของแก๊สเฉื่อย วัสดุอ่ืนๆส่วนใหญ่
จะมี Triple point อยู่ต่ ากว่า 1 atm และอาจเป็นไปตามทฤษฎีของ Sublimation ได้ หากใช้ความ
ดันลดลงและจะเกิดเป็น Snow crystal ขึ้น 

ผลึกของโลหะบางครั้งอาจเกิดขึ้นได้ด้วยวิธี Sublimation นี้ จากการใช้ไส้หลอดซึ่ง
กระบวนการนี้รู้จักกันในชื่อของการท าให้กลายเป็นไอ(Evaporation) ซึ่งหากท าอย่างรวดเร็วเรียกว่า 
Flash evaporation แต่เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ส าหรับการสร้างฟิล์มบาง ไม่ใช้ในการปลูกผลึกจึงเป็น
กระบวนการหนึ่งที่ส าคัญในเชิงพาณิชย์ส าหรับการสร้างฟิล์มและการเคลือบ 

Vapor transport เป็นกระบวนการที่คล้ายกับ Sublimation มาก ยกเว้นจะใช้แก๊สพา
เข้ามาช่วย ซึ่งโดยปกติแล้วจะเป็นธาตุฮาโลเจนซึ่งจะช่วยท าให้เกิดการระเหยของโลหะที่ระเหยยาก 
Langmuir [3] สังเกตการส่งผ่านของทังสเตนที่อยู่ในคลอรีนที่มีความดันค่าน้อยๆทังสเตนจะหลุดจาก
ส่วนที่เย็นกว่าของเส้นลวดร้อนที่อยู่ใกล้กัน 2 เส้น ไปสู่เส้นที่ร้อนกว่า กระบวนการนี้ใช้เมื่อต้องการท า
ให้ไส้หลอดทังสเตนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่สม่ าเสมอให้เท่ากันโดยใช้ความต้านทานความร้อน WCl6 
ทังสเตนจะส่งผ่านจากส่วนที่เย็นและหนากว่าไปยังส่วนที่ร้อนและบางกว่า ตามปฏิกิริยา 

 
W + 3Cl2         WCl6          (2.1) 

 
Van Arkel และผู้ร่วมงาน [4] ได้พัฒนาวิธีการท าให้โลหะมีความบริสุทธิ์โดยใช้ฮาโลเจน 

เช่น ไอโอดีน และใช้เทคนิค Vapor transport โลหะจะถูกท าให้ระเหยออกมากับไอโอดีนและแตกตัว
บนไส้หลอดร้อน โลหะที่มีการส่งผ่านด้วยวิธีนี้ คือ Ni, Cu, Fe, Cr, Si, Ti, Zr, Hf, Mo, Th, V, Nb, 
Ta และ U  
  การส่งผ่านไอโอดีนคือตัวอย่างหนึ่งของการปลูกผลึก อย่างไรก็ตามสิ่งหนึ่งอาจเกิดขึ้นเมื่อ
ไอโอดีนท าตัวเป็นตัวเร่งการส่งผ่านในสารประกอบคือในขั้นสุดท้ายจะไม่เข้าไปร่วมอยู่ในกระบวนการ 
ส่วนใน Gas-phase reaction ที่เกิดปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นในกระบวนการ 
ซึ่งเป็นกระบวนการที่มีความส าคัญในเชิงพาณิชย์อย่างมาก เป็นวิธีการสร้างผลึ กอิพิแทกเชียลของ     
สารกึ่งตัวน า เช่น ปฏิกิริยารีดัคชันของไฮโดรเจนกับคลอไรด์ที่ระเหยได้ตามปฏิกิริยา 
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    SiHCl3 + H2     Si +3HCl          (2.2) 
 

การก่อตัวของซิลิกอนสามารถเจือสารเป็นชนิดพีหรือเอ็นโดยการเติมไอ BCl3 หรือ PCl3 
ให้กับไตรคลอโรไซเลนและสามารถผลิต GaAs ได้ด้วยวิธีนี้เช่นเดียวกัน แต่ต้องมีการควบคุมอุณหภูมิ 
และความเข้มข้นของแก๊สที่ผสมอย่างระมัดระวัง 
 
2.2 หลักการ CVD แบบความร้อน  
  จากที่กล่าวมาแล้วเกี่ยวกับกระบวนการสร้างฟิล์มเพชรด้วยวิธีต่างๆ แม้แต่ละวิธีจะมี
ความแตกต่างกันไป อย่างไรก็ตามจะมีหลักการพ้ืนฐานที่ส าคัญเหมือนกันดังนี้ 

1. ในระบบต้องมีอะตอมของไฮโดรเจนปรากฏอยู่ 
2. ต้องมีการกระตุ้นแก๊สที่มีอนุมูลของคาร์บอน 
3. อุณหภูมิของฐานรองต้องมีความเหมาะสม 
4. ต้องมีการเตรียมพ้ืนผิวของฐานรอง 

  ในกระบวนการสร้างนั้น ต้องใช้หลักการทั้งสี่ข้อนี้ร่วมกันเพ่ือให้ได้ฟิล์มเพชรที่มีคุณภาพ 
อัตราการเกิดฟิล์มเพชรมีค่าสูง หากขาดข้อใดข้อหนึ่งไป ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะไม่ใช่เพชร คือ อาจเป็น
แกรไฟต์ อสัณฐานคาร์บอน หรือ Diamond-like carbor(DLC) ก็ได้ โดยวิธีการที่ใช้ในการควบคุม
เงื่อนไขทั้งสี่ข้อดังกล่าว สามารถใช้เทคนิคหลายอย่างควบคุมตามความเหมาะสม วิธีHFCVD นี้จะได้
เพชรที่มีคุณภาพดีและอัตราการก่อตัวสูงพอสมควร อีกทั้งสิ่งเจือปนที่เกิดจากไส้หลอดมีน้อยมาก 
ยอมรับการให้ใช้ในงานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ได้จนเป็นวิธีที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมสร้างฟิล์มเพชร  
โดยกลไกการเกิดฟิล์มเพชรจากวิธี CVD จะประกอบด้วยกระบวนการต่างๆที่สอดคล้องกับหลักการ
ข้างต้น เพ่ือท าให้เกิดอนุมูลคาร์บอนอยู่ในสภาวะแอคทีฟ เกิดการก่อตัวหรือนิวคลีเอชันเริ่มต้น เกิด
เป็นผลึกเพชร 
 
  2.2.1 กระบวนการของแก๊สเฟส 
          การสร้างเพชรด้วยกระบวนการ CVD มีหลักการพ้ืนฐาน คือต้องมีการกระตุ้นแก๊ส
เฟสด้วยพลังงานสูง เพ่ือจุดประสงค์ 2 อย่าง คือ ท าให้แก๊สไฮโดรคาร์บอนแตกตัวเป็นโมเลกุล ซึ่ง
พร้อมจะเกิดปฏิกิริยาการก่อตัวที่พ้ืนผิว และแยกโมเลกุลไฮโดรเจนเพ่ือสร้างสมดุลความหนาแน่นสูง
ของแก๊สเฟสของอะตอมไฮโดรเจน 
  แม้ว่าแต่ละระบบการสร้างต่างๆจะมีความแตกต่างกันในแง่ของรูปแบบทางวิศวกรรมแต่
ทั้งหมดจะมีลักษณะส าคัญพ้ืนฐานเหมือนกัน คือ ท าให้ได้ฟิล์มเพชรที่มีคุณภาพดีออกมา พลังงาน
จ านวนมากที่ใช้จะอยู่ในรูปของพลังงานไฟฟ้าหรือเคมี ท าให้โมเลกุลของไฮโดรเจนและไฮโดรคาร์บอน
แตกตัว การสร้างจะกระท าที่ความดันต่ า(ประมาณ 10 torr – 1 atm) เพ่ือป้องกันการรวมตัวของ
อะตอมของไฮโดรเจนกลับไปสู่รูปของโมเลกุล อุณหภูมิของแก๊สเฟสมีค่าสูงกว่า 1,700 องศาเซลเซียส 
เกิดขึ้นที่บริเวณ Activation zone การระบายความร้อนทั้งแบบแอคทีฟหรือพาสทีฟเป็นตัวรักษา
ระดับอุณหภูมิของฐานรองให้มีค่าประมาณ 925 องศาเซลเซียส 
  จากแผนภาพในรูปที่ 2.4 แสดงให้เห็นถึงกระบวนการที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์ CVD 
สารเข้าท าปฏิกิริยาหรือแก๊สที่ใส่เข้าไปคือแก๊สผสมระหว่างมีเทนและไฮโดรเจน ซึ่งเป็นที่นิยมใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส าหรับเครื่องปฏิกรณ์แบบ Hot filament และ Plasma สารเข้าท าปฏิกิริยาที่เข้าไปในบริเวณที่มี
อุณหภูมิสูงหรือพลังงานสูงจะถูกกระตุ้นภายในบริเวณนั้น ปฏิกิริยาเคมีเริ่มเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุล
ไฮโดรเจนแตกตัวออกเป็นไฮโดรเจนอะตอม เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 10-9 วินาที และเกิดการชนกัน
ของแก๊สในเครื่องปฏิกรณ์โดยใช้เวลาตั้งแต่ 10-4 ถึง 10 วินาที จากนั้นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นต่างๆจะถูก
ส่งผ่านโดยการไหล การแพร่ และการพาจากเครื่องปฏิกรณ์ไปยังฐานรอง ที่บริเวณใกล้ฐานรองการ
แพร่จะเข้าสู่บริเวณท่ีการไหลหยุดนิ่งซึ่งเรียกว่าชั้นขอบเขต(Boundary layer) พ้ืนผิวฐานรองเกิดการ
ดูดกลืน การคาย การแพร่ที่พ้ืนผิวหรือเข้าไปในเนื้อสารและเกิดปฏิกิริยาทางเคมีต่างๆ กระบวนการที่
เกิดขึ้นทั้งหมดเป็นประโยชน์ต่อการเกิดเพชรและมีความส าคัญเกี่ยวข้องกับกระบวนการต่างๆเป็น
ฟังก์ชันซับซ้อนกับอุณหภูมิ โครงสร้างและองค์ประกอบของพ้ืนผิว นอกจากนี้ในการสังเคราะห์ฟิล์ม
เพชรด้วยวิธี CVD คาร์บอนที่เกิดข้ึนสามารถจับตัวเป็นพันธะเคมีได้หลายสถานะพลังงานทั้งแบบ sp1 
, sp2 , หรือ sp3 หากแต่สามารถเปลี่ยนกลับไปมาได้ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการทดลอง เช่น อุณหภูมิความ
ดัน โหมดการกระตุ้น ความเข้มข้นของแก๊สที่ใช้ หรือแม้แต่รูปทรงของเครื่องปฏิกรณ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 แสดงกระบวนการทางเคมีที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์ CVD ของเพชร [4] 
 
  2.2.1.1 ปฏิกิริยาที่ไส้หลอด 
             Langmuri เป็นคนแรกที่ค้นพบการแตกตัวของไฮโดรเจนบนไส้หลอดทังสเตนที่
มีอุณหภูมิสูงทั้งท าให้เกิดอะตอมไฮโดรเจนที่มีประสิทธิภาพ ต่อมาจึงได้มีการน ามาใช้ในการสร้างฟิล์ม
เพชรโดยท าเป็นเครื่องปฏิกรณ์ ชนิด Hot filament ขึ้น Jansen et al. [3] ได้ศึกษาถึงการแตกตัว
ของแก๊สไฮโดรเจนที่บริเวณไส้หลอด โดยอาศัยความแตกต่างของก าลังงานที่ใช้ไปโดยไส้หลอดใน
สภาวะสุญญากาศ และในบรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน วัดค่าของอัตราการแตกตัวของแก๊ ส
ไฮโดรเจนพบว่า อัตราการแตกตัวขึ้นอยู่กับลักษณะรูปทรงของไส้หลอดและจากการวิเคราะห์อั ตรา
ของอะตอมไฮโดรเจนที่ได้ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์อ่ืนๆอีก ตัวอย่างเช่น สัมประสิทธิ์ การแพร่ ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของลวดและค่าคงที่อัตราการแตกตัว 
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2.2.1.2 ผลของอุณหภูมิฐานรอง  

            ในกระบวนการสร้างเพชรด้วยวิธี CVD อุณหภูมิของฐานรองจะส่งผลต่อการเกิด
เพชรหลายอย่าง Spitsyn et al.  ได้เสนอผลจากการทดลองว่ามีเพชรเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิของ
ฐานรองมีค่าตั้งแต่ 500 องศาเซลเซียส ถึง 1,200 องศาเซลเซียส แล้วแต่วิธีการที่ใช้ โดยหากอุณหภูมิ
ฐานรองมีค่าเกินกว่า 1,200 องศาเซลเซียส ผลที่ได้จะเป็นแกรไฟต์ และหากอุณหภูมิฐานรองต่ ากว่า 
500 องศาเซลเซียส ในแก๊สผสมระหว่าไฮโดรคาร์บอนและไฮโดรเจน ผลที่ได้จะเป็น DLC เกิดขึ้นแทน 
เมื่อไม่กี่ปีมานี้ Inspektor et al.  รายงานถึงอุณหภูมิต่ าสุดที่สร้างเพชรขึ้นได้ประมาณ 300 องศา
เซลเซียส โดยใช้แก๊สที่มีส่วนผสมของ C-H-O นอกจากนี้อุณหภูมิฐานรองยังมีผลต่ออัตราการเกิด
เพชรอีกด้วย โดยอัตราการเกิดเพชรจะมีค่าลดลงเมื่อฐานรองมีอุณหภูมิสูงกว่า 1,000 องศาเซลเซียส 
 นอกจากนี้ Zn et al.  ได้ศึกษาถึงลักษณะการเกิดรูปทรงต่างๆของผลึกและฟิล์มเพชรที่สร้าง
ด้วยวิธี Microwave plasma CVD พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฐานรอง ความเข้มข้นของมีเทน 
และอัตราการไหลของแก๊สมีผลอย่างยิ่งต่อการเกิดระนาบของผลึก พบว่าผิวหน้าของฟิล์มเพชรจะมี
การเปลี่ยนระนาบไปเอเง่ือนไขเปลี่ยนไป 
 
   2.2.1.3 บทบาทของแก๊สไฮโดรเจน 
             การเกิดเพชรจากอนุมูลของคาร์บอนมักจะพบแกรไฟต์ซึ่งเป็นพันธะ sp2 อยู่
เสมอ อะตอมไฮโดรเจนจะช่วยให้เกิดความเสถียรในสภาวะของเพชรมากกว่าแกรไฟต์ เนื่องจาก
สมดุลความหนาแน่นสูงของอะตอมไฮโดรเจนที่บริเวณพ้ืนผิวการเกิดมีคุณสมบัติในการกัดและก าจัด
แกรไฟต์ อะตอมคาร์บอนที่บริเวณผิวหน้าของเพชรซึ่งมี Dangling bond จะถูกจับโดยอะตอม
ไฮโดรเจนป้องกันการเปลี่ยนพันธะจาก sp3 ไปเป็น sp2 หรือ sp1 ซึ่งพันธะ sp3 แม้ว่าจะต้องใช้
พลังงานสูงกว่าในการท าไฮบริไดเซชั่น (Hybridization) แต่เมื่อสร้างพันธะแล้วจะคายพลังงาน
ออกมามากว่าที่ใช้ไปท าให้เกิดการจัดเรียงตังของอะตอมอยู่ในแนวมุมของทรงเหลี่ยมสี่หน้า
(Tetrahedron) แต่ละไฮบริดออร์บิตอล (Hybrid orbital) จะท ามุม 109.5o ซึ่งกันและกันดังรูปที่ 
2.5 ซึ่งมีการเลื่อนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน (Promotion) ดังรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 การไฮบริดไดเซชันและรูปร่างของ sp3 ไฮบริดออร์บิตอล [4] 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ระดับพลังงานออร์บิตอลและการจัดเรียงอิเล็กตรอน [4] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  อะตอมไฮโดรเจนยังมีความส าคัญอย่างมากในกระบวนการเกิดเพชรโดยจะเป็นตัวก าจัด
ไฮโดรเจนที่จับตัวเป็นพันธะ Cd-H กับอะตอมคาร์บอนที่บริเวณผิวหน้าของเพชรให้พร้อมที่จะรับ
อะตอมคาร์บอนตัวใหม่เพ่ิมเข้าไป โดยอะตอมคาร์บอนในพันธะระหว่าง C6-H เมื่อสูญเสียอะตอม
ไฮโดรเจนออกไปจะเป็น Cd* ดังสมการ 
 

Cd-H + H+          Cd* + H2          (2.3) 
 

เมื่อ  Cd  คือ อะตอมคาร์บอนที่บริเวณผิวหน้าของผลึกเพชร 
Cd* คือ อะตอมคาร์บอนบริเวณผิวหน้าของผลึกเพชรที่ถูกกระตุ้น 

 
2.2.1.4 บทบาทของแก๊สออกซิเจน [2-4] 

   การเติมออกซิเจนเข้าไปในแก๊สผสมระหว่างไฮโดรเจนและไฮโดรคาร์บอน ได้รับ
การรับรองจากผู้ศึกษาการสังเคราะห์เพชรหลายกลุ่ม เช่น Kawato et al. [2] ว่าท าให้เพชรที่สร้างได้
มีคุณภาพดีท่ีอุณหภูมิฐานรองต่ า และยังช่วยให้อัตราการเกิดดีข้ึน   

บทบาทหลักๆ ของออดซิเจนคือช่วยท าให้เพชรที่สังเคราะห์ขึ้นมามีคุณภาพดี เป็น
ที่เชื่อกันว่าหากเราผ่านอนุมูลของแก๊สออกซิเจน เช่น O2- , O2 หรือ OH- เข้าไปขณะสังเคราะห์เพชร 
จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บอนโครงสร้างอ่ืน และยังป้องกันการเสียหายของอะตอม
บริเวณพ้ืนผิวที่ถูกกระตุ้น อนุมูล OH- สามารถกระตุ้นอะตอมคาร์บอนบริเวณผิวหน้าดังสมการ 

 
Cd-H + OH-       Cd* + H2O         (2.4) 
 

   อย่างไรก็ตาม ปฏิกิริยาจากสมการ (2.4) ยังไม่มีความส าคัญเท่ากับสมการ (2.3) 
ส่วนหน้าอ่ืนๆของออกซิเจนที่มีผู้ศึกษาไว้ได้แก่ Kawato et al.  เสนอว่าออกซิเจนมีคุณสมบัติที่จะลด
ความหนาแน่นของอะเซทิลีน ซึ่งถูกสันนิษฐานว่าเป็นจุดเริ่มต้นของการเกิดแกรไฟต์และอสัณฐาน
คาร์บอน 
 
  2.2.2 ปรากฏการณ์นิวคลีเอชัน [3,11] 
          ปรากฏการณ์การนิวคลีเอชันของเพชร CVD เป็นปรากฏการณ์การก่อตัวเริ่มต้น
ของแก๊สเฟสเป็นผลึกเพชร ตามด้วยการเกิดโฮโมอิพิแทกเชียล การเกาะตัวของคาร์บอนที่เพ่ิมขึ้นบน
พ้ืนผิวเพ่ือเพ่ิมขนาดของก้อนเนื้อสาร เป็นปรากฏการณ์การสร้างนิวเคลียสเริ่มต้นโดยขนาดของ
นิวเคลียสต้องมีขนาดมากกว่าขนาดวิกฤต สามารถคงอยู่และเสถียรได้นานพอที่จะท าให้เกิดเป็น
โครงสร้างผลึกขึ้น ซึ่งขึ้นอยู่กับรูปแบบของอนุภาคที่ประกอบกันขึ้นจนมีการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
อิสระของระบบเป็นลบเพ่ือให้สามารถเกิดกระบวนการขึ้นได้ ซึ่งระบบนี้หมายถึงฐานรองอนุภาคที่
เกดิขึ้นและแก๊สเฟส 
  เมื่ออนุภาคอิสระของแก๊สเฟสแพร่เข้าไปบนพ้ืนผิวฐานรองจะก่อตัวกันด้วยพันธะ sp2 
เช่น สารประกอบไฮโดรคาร์บอนแบบวงแหวน(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons ; PAHs) 
อะตอมคาร์บอนจะแพร่เข้าสู่ฐานรองจนถึงค่าหนึ่งซึ่งการแพร่ของอะตอมคาร์บอนไม่สามารถเกิดขึ้ น
ได้อีก อะตอมคาร์บอนที่แพร่เข้าไปจะท าปฏิกิริยากับอะตอมของฐานรองเกิดเป็นชั้นบางๆที่เรียกว่า 
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Intermediate layer เมื่ออะตอมคาร์บอนเกาะตัวกันมากพอ จะเกิดขั้นตอนการเกิดเพชรพันธะ sp2 
เปลี่ยนรูปเป็นพันธะ sp3 โดยใช้ไฮโดรเจนเป็นตัวช่วย กลไกการนิวคลีเอชันและการเกิดชั้น 
Intermediate layer เป็นดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 กลไกการนิวคลีเอชันและการเกิดชั้น Intermediate layer ของเพชรบนฐานรอง[11] 
 
  ระหว่างการนิวคลีเอชันของเพชรซึ่งเป็นผลมาจากการรวมตัวกันของนิวเคลียสของ
แกรไฟต์ ความเสถียรของนิวคลีไอด์ของเพชรเป็นการก าจัดคาร์บอนพันธะ sp2 ออก จะต้องมีโมเลกุล
ไฮโดรเจนจ าวนมากซึ่งมีความอ่ิมตัวอย่างยิ่งยวดและมีความอ่ิมตัวอย่างยิ่งยวดของไฮโดรเจนอะตอม
จากการกระตุ้นของแก๊สเฟสด้วยไส้หลอดร้อน โมเลกุลของไฮโดรเจนจะไปช่วยลดความดันย่อยของ
แก๊สเฟสที่จะเกิดการนิวคลีเอชันแกรไฟต์และอะตอมไฮโดรเจนอิสระจะเข้าท าปฏิกิริยากับอะตอม
ไฮโดรเจนที่ล้อมรอบโมเลกุลของแก๊สและพ้ืนผิวของแข็ง เพ่ือจัดตัวเป็นโมเลกุลไฮโดรเจน เขียนเป็น
สมการได้ดังนี้ 
 
   2C2H5OH + 2H2(g)    2CO(g) + 2Cd-H + 7H2(g)      (2.5) 
 
       Cd-H + H+(g)    Cd* + H2(g)        (2.6) 
 
  หลังจากที่เกิดผลึกเพชรแล้วพ้ืนผิวฐานรองจะถูกปกคลุมด้วยผลึกและฟอร์มตัวเป็นฟิล์ม
หลายรูปต่อไป ขนาดของผลึกและรูปร่างของผลึกถูกจ ากัดด้วยผลึกซึ่งกันและกันเองฟิล์มหลายรูปที่
ต่อเนื่องจะมีขนาดผลึกท่ีเล็กแต่มีความหนาแน่นสูง ฟิล์มที่ได้มีความสม่ าเสมอ การนิวคลีเอชันจะหยุด
ลงขณะที่เกิดผลึกโดยการแพร่คาร์บอนบนฐานรองหรือบนพื้นผิวของผลึกและมีการเพ่ิม Active Sites 
บนผลึกที่เกิดขึ้นแล้ว ผลึกบนฐานรองจากความหนาแน่นการนิวคลีเอชันที่ต่ าจะอยู่โดดเดี่ยวและมี
แนวโน้มใหญ่กว่าด้วยการกระจายขนาดที่กว้างกว่า 
  จากที่กล่าวมาข้างต้นชนิดฐานรองและการเตรียมฐานรองเบื้องต้นมีอิทธิพลอย่างมากต่อ
การนิวคลีเอชันและการก่อตัวของผลึกในขั้นแรก ทั้งฐานรองท่ีเป็นเพชรธรรมชาติและวัสดุที่ไม่ใช่เพชร 
การนิวคลีเอชันบนฐานรองที่ไม่ใช่เพชรส่วนใหญ่ถูกเหนี่ยวน าโดยการสร้างรอยขีดข่วนด้วยผงเพชร 
(หรือ SiC,Cubic Boron Nitride [c-BN] แต่มีประสิทธิภาพด้อยกว่า) และบนฐานรองที่มีการฟอร์ม
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ตัวของคาร์ไบด์ท าให้เกิดความหนาแน่นของการนิวคลีเอชันสูงสุดและอัตราการก่อตัวมากสุดและใช้
เวลาน้อยขณะที่อัตราการนิวคลีเอชันบนฐานรองผลึกเดี่ยวต่ ากว่าฐานรองหลายรูปของ Cu , Ag , Au 
, Cu/Ni alloys จะเท่ากับบนออกไซด์ SiO2 และAl2O3 โดยในการเกิดนิวคลีเอชันบนพ้ืนผิวฐานรอง
ทั้งแบบรอยต่อเนื้อสารชนิดเดียวกันและรอยต่อเนื้อสารต่างชนิดกัน จะเกิดการฟอร์มตัวที่พ้ืนผิว
ฐานรองได้หลายรูปแบบ ตามตารางที่ 2.1 ซึ่งสามารถแบ่งชนิดของฐานรองออกเป็น 3 ประเภท คือ
ประเภทแรกที่เกิดปฏิกิริยากับฐานรองน้อย ประเภทที่สองอะตอมคาร์บอนสามารถแทรกเข้าไปยังเนื้อ
ฐานรองได้ และประเภทสุดท้ายเกิดการฟอร์มตัวระหว่างอะตอมคาร์บอนและฐานรอง 
 
ตารางท่ี 2.1 ชนิดของฐานรองเมื่อแบ่งตามการฟอร์มตัวของชั้นอินเตอร์มิเดียท  
 

Intermediate layer Substrate 
Little or no solubility or reaction Diamond, graphite, carbons, Cu, Ag, Au, Sn, Pb, etc. 
C-diffusion only, C dissolves in 
MeC mixed crystal 

Pt, Pd, Rh, etc. 

Carbide formation 
   - Metallic 
   - Covalent 
   - Ionic 

 
Ti, Zr, Hf, V, Nb. Ta, Cr, Mo, W, Fe, Co, Ni (metastable) 
B, Si, etc. 
Al, Y, rare earth metals, etc. 

 
ทั้งนี้การนิวคลีเอชันอินเตอร์มิเดียททุกชนิด จะมีลักษณะที่เหมือนกันดังรูปที่ 2.8 

จากการศึกษาด้วยเทคนิค HRTEM พบว่า Diamond nanocrystallines ถูกเปลี่ยนโดยตรงจาก a-C 
ไปเป็นเพชร ตามรูปที่ 2.8 พบว่าการนิวคลีเอชันจะเริ่มจากชั้นที่ 1 Carbon clusters เกิดขึ้นที่พ้ืนผิว
ฐานรองและเปลี่ยนโครงสร้างพันธะจาก sp1 ไปเป็น sp2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 การนิวคลีเอชันบนชั้นอินเตอร์มิเดียท 
 
  ชั้นที่ 2 อะตอมคาร์บอนจะจับพันธะกันเป็นโครงข่ายที่เสถียรของคาร์บอนพันธะ sp3 คือ 
Molecular rain ของไฮโดรคาร์บอนอย่างต่อเนื่องถูกกระตุ้นบนพ้ืนผิวฐานรองเพ่ือท าให้มีพลังงาน
เพียงพอในการเปลี่ยนจาก sp1 -> sp2 -> sp3 เกิดการโปรโมชันของพลังงานและการไฮบริไดเซชัน
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เกิดเป็นรูปร่างดังในรูปที่ 2.9 และ 2.10 ตามล าดับ ในขณะเดียวกันเฟสที่ไม่เสถียร (sp1 และ sp2) ถูก
กัดได้เร็วกว่าเฟสที่เสถียร (sp3) ถึง 10 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 ระดับพลังงานออร์บิตอลและการจัดเรียงอิเล็กตรอนของคาร์บอน  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 รูปร่างของไฮบริดออร์บิตอลของคาร์บอน 
 
  ชั้นที่ 3 Transittion ของสภาวะการยึดเหนี่ยวในโครงข่ายคาร์บอนเริ่มเกิดขึ้นจาก 
Disordered domain ที่เป็นคาร์บอนพันธะ sp3 กลายเป็นเพชรที่เป็นคาร์บอน sp3 เช่นเดียวกัน การ
เกิดผลึกในชั้นอสันฐานเกิดจากปฏิกิริยาเคมีทั้งหมด เช่น การจับตัวกับไฮโดรเจน การลดการดูดซับ
ไฮโดรเจนเป็นสารเชิงซ้อน การรวมตัวของอะตอมและอ่ืนๆระหว่างการเกิดผลึกอะตอมคาร์บอนจะจัด
ตัวใหม่เพ่ือให้อยู่ในระนาบ {111} เพ่ือให้มีพลังงานพื้นผิวน้อยที่สุด บริเวณท่ีเป็นผลึกจะกระท าตัวเป็น
นิวคลีไอด์เพ่ือเกิดเป็นเพชร 
  ขั้นที่ 4-5 เกิดการเกิดเพชรขึ้น อะตอมคาร์บอนถูกเพ่ิมเข้าสู่พ้ืนผิว  (ขั้นที่ 4) โดย
กระบวนการการแพร่ รูปร่างของเพชรจะเริ่มต้นขึ้นเป็นครึ่งทรงกลม (ขั้นที่ 4) Microcrystal ของ
เพชรที่เกิดข้ึนในขั้นแรกจะมมีขนาดถึงขนาดวิกฤต(ขั้นที่ 5) 
  ขั้นที่ 6 ท าให้เกิดรูปร่างหน้าของผลึก 
  ขั้นที่ 7 เกิดการนิวคลีเอชันล าดับที่สองเป็นเหตุให้เกิดการแกว่งของความเข้มข้นบนพ้ืนผิว
ของผลึกเพชร เมื่อความหนาของโดเมนเปลี่ยนจนเกิน 15 nm ซึ่งเป็นพลังงานความร้อนหรือเวลาที่
เพียงพอส าหรับอะตอมคาร์บอนที่แพร่เข้าสู่ผลึกเพชร ท าให้เกิดการนิวคลีเอชันล าดับที่สองบนพ้ืนผิว 
  เมื่อพิจารณาปรากฏการณ์นิวคลีเอชันโดยค านึงถึงอิทธิพลของฐานรองจะประกอบด้วย 2 
ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเกิดขึ้นเมื่ออะตอมของคาร์บอนจากแก๊สเฟสตกกระทบบนฐานรองและเกิดการ
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แพร่เข้าไปในเนื้อของฐานรอง อัตราการแพร่ของคาร์บอนลงไปในเนื้อสารจะค่อยๆลดลง เมื่อมีการ
ฟอร์มตัวของชั้นคาร์ไบด์ขึ้นจนกระทั่งการแพร่ของคาร์บอนไม่สามารถเกิดขึ้นได้ และมีความเข้มข้น
ของคาร์บอนมากพอบริเวณผิวของฐานรอง ซึ่งเป็นจุดส าคัญที่ท าให้เกิดขั้นตอนที่สองขึ้น โดยที่ภาวะนี้
นิวเคลียสเริ่มที่จะมีความเสถียร การนิวคลีเอชันในขั้นตอนนี้สามารถเกิดได้หลายทิศทางขึ้นอยู่กับ
ลักษณะพ้ืนผิวที่เตรียมและเม็ดเพชร ฐานรองที่ไม่มีรอยขีดข่วนการนิวคลีเอชันจะเกิดขึ้นเมื่อมีการ
อ่ิมตัวของคาร์บอนที่พ้ืนผิว แต่ฐานรองที่ขีดข่วนด้วยเพชรคาร์บอนจะแพร่เข้าไปเป็นส่วนหนึ่งของ
บริเวณนิวคลีเอชัน 
  การนิวคลีเอชันขั้นที่ 1 เป็นขั้นตอนที่ค านึงถึงเงื่อนไขของฐานรองเนื่องจากเป็นช่วงของ
การเริ่มก่อตัวบนพ้ืนผิว การฟอร์มตัวของคาร์ไบด์เริ่มต้นไม่เกิดขึ้นอย่างทันทีทันใดบนฐานรองที่ไม่มี
รอยขีดข่วนแต่เกิดขึ้นหลังจากช่วงเวลาหนึ่งที่มีการอ่ิมตัวของคาร์บอนที่พ้ืนผิว และการนิวคลีเอชันมี
ความหนาแน่นต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับฐานรองที่มีรอยขีดข่วนซึ่งจะมีนิวคลีไอด์โดตขึ้นอย่างรวดเร็ว 
ผลึกท่ีสังเกตบนฐานรองเหล่านี้ภายหลังเกิดกระบวนการโตแล้วจะมีขนาดที่สม่ าเสมอเพราะการนิวคลี
เอชันจะหยุดลงหลังจากการเกิดเริ่มต้นขึ้น สันนิศฐานได้ว่าเป็นเพราะคาร์บอนที่เพ่ิมขึ้นที่พ้ืนผิวได้แพร่
เข้าไปเป็นส่วนหนึ่งของผลึกเพชร 
  พบว่าอิทธิพลของวิวัฒนาการของฐานรองและอะตอมที่ปกคลุมฐานรอง มีผลเนื่องมาจาก
อัตราส่วน O/C ด้วยอัตราการไหลที่ 0.5% CH4 ใน H2 เจือจางด้วย 5% O2 ในแก๊สผสมฮีเลียม จนได้
อัตราส่วน O/C เป็น 0 , 0.5 , 0.75 และ 1.0 พยว่าที่อัตราส่วน O/C น้อยกว่า 0.5 บนฐานรองแพลท
ตินัม ได้เพชรคุณภาพดีเป็นฟิล์มอย่างต่อเนื่อง ส่วนบนฐานรองที่อัตราส่วน O/C มากกว่า 0.75 จะไม่
เกิดเพชร อาจเป็นไปได้ว่าเนื่องจากมีปริมาณคาร์บอนต่ าเกินไป แต่ส าหรับชิ้นงานที่มีเพชรอยู่แล้วเมื่อ
ใช้อัตราส่วน O/C = 1 จะเกิดการโตขึ้นอย่างต่อเนื่องต่อไป[13,21] 
  การก่อตัวของคาร์ไบด์บนฐานรองตั้งแต่เริ่มมีการก่อตัวจนเป็นชั้นของคาร์ไบด์บนพ้ืนผิว
ฐานรองซึ่งเกิดขึ้นระหว่างฐานรองกับการก่อตัวของเพชรในสิ่งแวดล้อมของการสังเคราะห์แบบ CVD 
มีหลายเทคนิคในการวิเคราะห์ชั้นคาร์ไบด์ที่เกิดขึ้น ส าหรับฐานรองที่เป็นซิลิกอนและวัสดุอ่ืนๆ ชั้นโม
ลิบดินัมคาร์ไบด์ตรวจโดยใช้เทคนิค XRD จากการสร้างโดยใช้เวลาเพียงเล็กน้อยและตรวจพบเพชร
หลังจากนั้นเป็นเวลา 20 นาที โดยการดูด้วย SEM พบว่าผลึกมีขนาดเล็กในระดับนาโน จาก XRD บน
ฐานรองทังสเตนพบการฟอร์มตัวของ W2C และ WC ขึ้นที่รอยต่อก่อนเกิดเป็นเพชร 
  เมื่อใช้เทคนิค XPS และเทคนิคการวิเคราะห์การสูญเสียอิเล็กตรอนของการเกิดเพชรบน
ซิลิกอนที่เวลา ค่าต่างๆส าหรับ HFCVD จะแบ่งออกได้เป็น 3 สภาวะ 15 นาทีแรก ออกไซด์และ
คาร์บอนที่ปนเปื้อนอยู่ก่อนแล้วถูกก าจัดออกโดยอะตอมไฮโดรเจน เกิดเป็นชั้น SiC จนในที่สุดเกิด
เพชรปกคลุมชั้นคาร์ไบด์โดยความหนาชั้น SiC จะแปรตามอัตราส่วน C/H 
  การสังเคราะห์เพชรด้วยวิธี Electron Assisted CVD (EACVD) จะมีความหนาแน่นการ 
นิวคลีเอชันที่สูงกว่าแต่คุณภาพของผลึกบนฐานรอง Mo และ Ta ที่มีการขัดจะกว่าฐานรองที่เป็น Ni , 
W หรือ Si การที่ผลึกเพชรบนฐานรองดังกล่าวมีคุณภาพดีเป็นผลมาจากการเข้ากันได้ดีของแลตทิซ
และพารามิเตอร์ของโครงสร้าง อย่างไรก็ตามคุณภาพของเพชรพิจารณาจาก Raman spectrum โดย
พิจารณาความกว้างของพีก ถ้ากว้างแสดงว่ามีคาร์ไบด์เกิดขึ้นมาก การที่ความหนาแน่นของนิวคลีเอ
ชันมีค่าสูงและมีส่วนคาร์บอนที่มีพันธะ sp2 บนฐานรอง Mo และ Ta ท าให้พลังงานพ้ืนผิวไม่เหมาะ
ส าหรับการเกิดเพชร 
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  การนิวคลีเอชันขั้นที่ 2 ส าหรับเพชรสามารถเกิดการนิวคลีเอชันได้ในหลายทิศทาง คือ 
  1. การฟอร์มตัวของนิวเคลียสบนพื้นผิวที่อ่ิมไปด้วยคาร์บอนที่เหมาะสม 
  2. การนิวคลีเอชันของแก๊สเฟส 
  3. การก่อตัวและโตขึ้นจากส่วนที่เป็นเพชรหรือคาร์บอน sp3 อ่ืนๆ ที่เหลือจากการท ารอย 

          ขีดข่วน 
  4. การก่อตัวและโตขึ้นบนเม็ดของวัสดุอ่ืน โดยวิธี Evaporation, Sputtering หรือ  
                  Deposition  
 
  การนิวคลีเอชันบนฐานรองท่ีไม่มีการขัดจะเกิดขึ้นตามแนวชั้นหรือต าหนิต่างๆบนฐานรอง 
จากการเปลี่ยนแปลงการนิวคลีเอชันของเพชร ท าให้เกิดการเคลือบของ BN, SiC, a-C-H, DLC หรือ 
อสัณฐานคาร์บอนพันธะ  sp3 บนฐานรองก่อนเกิดการก่อตัวเป็นฟิล์มเพชรเกิดขึ้น ส าหรับการสร้างที่
อุณหภูมิฐานรองต่ าๆ ในขณะนั้นขั้นตอนการนิวคลีเอชันเริ่มต้นเป็นผลท าให้เกิดการเกาะตัวของ
คาร์บอนหลายชนิด ท าให้ความหนาแน่นของนิวเคลียสที่ก่อตัวเป็นแกรไฟต์เพ่ิมขึ้น 
  รูปแบบนิวเคลียสของเพชรอาจเกิดขึ้นได้ในแก๊สเฟสไมโครเวฟที่มีความดันไมโครเวฟต่ า 
และในสิ่งแวดล้อมของ RF พลาสมา แม้ว่าการนิวคลีเอชันหลักๆแล้วจะเกิดบนพ้ืนผิวแต่ในทาง
กลับกัน รอยขีดข่วนสามารถท าให้เกิดการฟอร์มตัวที่เสถียรในแก๊สเฟสเมื่อถูกควบแน่นบนฐานรอง 
เงื่อนไขที่ท าให้เกิดอัตราการนิวคลีเอชันสูง เช่น ความเข้มข้นของคาร์บอนที่มีค่าสูงหรืออุณหภูมิของ
ฐานรองมีค่าต่ าเป็นผลให้เกิดจุดบกพร่องของผลึกได้สูง โดยเฉพาะความหนาแน่นของรอยต าหนิใน
แนวระนาบ และการเกิดแกรไฟต์หรืออสัณฐาน และแม้ว่าแก๊สเฟสอาจจะไม่เป็นแหล่งก าเนิดแรกของ
นิวคลีเอเตอร์บนฐานรองที่มีรอยขีดข่วนแต่จะมีอิทธิพลต่อการส่งผ่านมวลสารข้ามชั้นขอบเขตของ
แก๊สเฟส และรบกวนการสร้างชั้นฟิล์มเพชรที่เป็นโฮโมอิพิแทกเชียลที่มีคุณภาพ 
  ฐานรองที่มีการสร้างรอยขีดข่วนจากการขัดด้วย SiC, cBN, Cu หรือสแตนเลส และ 
Al2O3 โดยการพ่นด้วยผงแห้ง สเปรย์ สปิน การใช้ไฟฟ้าสถิต หรืออ่ืนๆเพ่ือเหนี่ยวน าการนิวคลีเอชัน
นั้นจะท าให้ความหนาแน่นการนิวคลีเอชันเพ่ิมขึ้นถึง 7 ออร์เดอร์โดยประมาณ จากฐานรองซิลิกอนที่
ไม่มีการขัด(คือ 1011 จาก 10-4 cm-2) และขนาดของ Grit ที่ใช้ท ารอยขีดข่วนขนาด ¼ µm จะมี
ประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อท าการขัดด้วยมือ และขนาด 40-50 µm จะมีประสิทธิภาพดี เมื่อใช้การอุล
ตราโซนิคในการเตรียมพ้ืนผิว การขีดข่วนช่วงบนฐานรองจะท าให้การนิวคลีเอชันเพ่ิมขึ้นจากส่วนที่
เหลือจากการเตรียมพ้ืนผิวต่างๆ เช่น คาร์บอนพันธะ sp3 ในอีกแง่หนึ่งการขีดข่วนอาจจะไปเพ่ิมความ
ว่องไวทางเคมีของบริเวณท่ีเสียหายของฐานรอง เช่น บริเวณที่มีลักษณะเป็นขอบ รูหรือมีรูปแบบเป็น
โมเสด และจ านวนเพชรที่เกิดขึ้นบนฐานรองซิลิกอนขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ในการขัด การนิวคลีเอชันจะ
เพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อขัดฐานรองด้วยเพชร รวมทั้งการเข้ากันได้ของแลตทิซระหว่างฐานรองกับ
นิวเคลียสจะท าให้เกิดความเสถียรของนิวคลีไอด์ในภาวะแวดล้อมของระบบ CVD ด้วย 
  การใช้เทคนิค Ar+ sputtering สร้างบริเวณหน้ากากให้กับฐานรอง จะท าให้บริเวณนิวคลี
เอชันบนฐานรองมีลักษณะแยะตัวเป็นผลึกเดี่ยวๆ แสดงว่าความหนาแน่นการนิวคลีเอชันจะลดลง 
และเทคนิคโฟโตลิโธกราฟฟีมาตรฐานที่น ามาใช้บนฐานรองซิลิกอนที่มีรอยขีดข่วนจากเพชรจึงใช้
ส าหรับการสร้างลวดลายฟิล์มเพชรได้ โดยบริเวณที่อยู่ภายใต้การป้องกันจะมีความหนาแน่นการ     
นิวคลีเอชันที่ต่ ากว่าแต่ได้ผลึกที่ใหญ่กว่าและสามารถก าจัดผลึกที่เกิดขึ้นในบริเวณที่ไม่ต้องการนี้ได้ 
แต่หากปล่อยให้เกิดการโตของผลึกเพชรเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆทั้งบริเวณที่อยู่ภายใต้การป้องกันและบริเวณที่
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ไม่อยู่ภายใต้การป้องกันจะโตขึ้นจนสามารถต่อเนื่องเป็นฟิล์มได้ ดังรูปที่ 2.11 ซึ่งจะเห็นความแตกต่าง
กันของขนาดผลึกและรูปร่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.11 ลักษณะของผลึกท่ีมีความแตกต่างของขนาดจากการใช้หน้ากากป้องกันเวลาท าการ 

      สังเคราะห์ 
 

  จากที่กล่าวถึงกานิวคลีเอชันตั้งแต่เริ่มต้นอาจกล่าวได้ว่าไม่สามารถอธิบายขั้นตอนการ   
นิวคลีเอชันโดยใช้กระบวนการใดเพียงกระบวนการเดียวได้ เนื่องจากการนิวคลีเอชันขึ้นอยู่กับ
ฐานรองและการเตรียมฐานรอง อย่างไรก็ตามการนิวคลีเอชันเกิดขึ้นด้วย 2 กลไก ขั้นตอนแรกจะเกิด
การอ่ิมตัวของคาร์บอนที่บริเวณพ้ืนผิวของฐานรอง การนิวคลีเอชันของฐานรองที่ไม่มีการเตรียมพ้ืนผิว
จะมีรูปแบบนิวเคลียสที่เสถียรและนิวคลีไอด์ของคาร์บอนเริ่มต้นเป็นแบบสุ่ม ขั้นตอนการอ่ิมตัวของ
คาร์บอนจะเป็นขั้นตอนที่ต่อเนื่องเพ่ือป้องกันการแพร่ของคาร์บอนสู่เนื้อของฐานรอง และท าให้เกิด   
นิวคลีไอด์ที่เสถียรขึ้น การขีดข่วนด้วยเพชรหรือใช้เพชรจะท าให้การเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง การขัดจะ
เป็นการสร้างบริเวณท่ีมีพลังงานสูงมีหลายพันธะที่พร้อมส าหรับการก่อตัวและเกิดนิวคลีไอด์ที่เสถียร 
 
  2.2.3 กระบวนการโต [11] 
          หลังจากเกิดการนิวคลีชันบนฐานรองที่ใช้ในการสังเคราะห์เพชร ปรากฏการณ์ที่
ตามมาคือการโต(Growth) ซึ่งการเกิดและการโตขึ้นของผลลึกเพชรอย่างต่อเนื่องจนท าให้ได้ชั้น     
โฮโมอิพิแทกเชียลเกิดขึ้น โดยมีโครงสร้างและองค์ประกอบทางไดนามิกส์ของพ้ืนผิวเพชรใน
สิ่งแวดล้อมของการโตนั้นเป็นกุญแจส าคัญในการสร้างความเข้าใจกระบวนการ CVD ซึ่งในการ
สังเคราะห์เพชรส่วนใหญ่จะมีตัวท าปฏิกิริยาเพียงคาร์บอนและไฮโดรเจน (บางครั้งมีแก๊สเฉื่อย เช่น 
ฮีเลียม อาร์กอน) แรงดันการท างานอยู่ในช่วงความดันบรรยากาศส าหรับเทคนิคพลาสมาเจท และ 
Combustion torches จนถึง 10-2ทอร์ ส าหรับ ECR และระดับความดันปานกลางขนาด 1-100 
ทอร์ ส าหรับเทคนิค RF, DC plasma หรือไส้หลอดร้อนและการศึกษาพ้ืนผิวเพชรส่วนใหญ่จะเป็น
การศึกษาพ้ืนผิวระนาบ (100) และ (111) ที่มีปลายพันธะเป็นไฮโดรเจน ที่มีการไฮบริดเซชันคาร์บอน
แบบ sp3 ซึ่งพบว่าพ้ืนผิว (111) จะเกิดอุณหภูมิสูงกว่า 950 องศาเซลเซียส และ (100) ที่อุณหภูมิ 
1,000 องศาเซลเซียส การวิเคราะห์สิ่งแวดล้อมในกระบวนการก่อตัวของเพชรในกระบวนการ CVD 
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เพ่ือสร้างความเข้าใจกลไกพ้ืนฐานในการน าเข้ามาซึ่งการเลือกเงื่อนไขเฉพาะที่เหมาะสม เราแบ่ง
เทคนิคการวิเคราะห์เป็น 2 แบบ คือ In situ และ Ex situ เทคนิค In situ เป็นเทคนิคการวิเคราะห์
คุณสมบัติโดยตรง เช่น อุณหภูมิ หรือสารที่อยู่มนสิ่งแวดล้อมของกระบวนการ ส่วนเทคนิค Ex situ 
เป็นการจ าลองแบบจ าลองในการวิเคราะห์ขึ้นมาเพ่ือย้อนกลับไปสู่เงื่อนไขการเกิดที่แน่นอน 
  จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค In situ พบว่าสิ่งแวดล้อมในการเกิดเพชรประกอบด้วย H2, 
CH4 และแก๊สหายาก ใช้เทคนิค Optical Emission Spectroscopy (OES) วัดการปลดปล่อยจาก
สภาวะกระตุ้นทางอิเล็กทรอนิกส์ของ C, C2, H, CH, CH2, และ H2 ใช้เทคนิค Absorption 
spectroscopy ของเลเซอร์ไดโอดชนิดอินฟราเรดในการวิเคราะห์แก๊สแวดล้อมระหว่างการ
สังเคราะห์เพชรด้วยวิธี HFCVD และใช้เทคนิค Fourier Transform Infrared(FTIR) Spectroscopy 
ในไมโครพลาสมา 
  Ex situ ใช้ Mass spectroscopy กับวิธี HFCVD ซึ่งเป็นการศึกษาการเปลี่ยนกลับไปมา
ของ CH4 หรือ C2H2 ไปสู่ CH4 และ C2H2 สิ่งส าคัญคืออัตราส่วน CH4 ต่อ C2H2 ในแก๊สที่ปล่อยทิ้ง
จากเครื่องปฏิกรณ์จะเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิไส้หลอด ความเข้มข้นของไฮโดรคาร์บอนและ
สารประกอบที่พ้ืนผิวไส้หลอด 
  สารหลักๆที่วัดได้ในบรรยากาศการโตของเพชรเป็น ไฮโดรเจนและไฮโดรคาร์บอนคือ H2, 
H, CH4, CH3, C2H2, และ/หรือ C2H4 เมื่อในระบบมีออกซิเจนหรือสารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจน
ผสมอยู่ในระบบจะพบ CO, H2O, และ OH และจากการทดลองพบว่าอนุมูลอิสระของ CH3 เป็นสาร
หลักในกระบวนการผลิต 
  โดยมีแบบจ าลอง 3 แบบ ในการค านวณที่ประยุกต์ใช้กับบรรยากาศของแก๊สในการ
สังเคราะห์เพชรด้วยวิธี CVD ทั้งการค านวณทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่ภาวะสมดุลซึ่งปรับปรุงขึ้นเพ่ือใช้
ประโยชน์ในการหาปริมาณของแก๊สที่ซับซ้อน แบบจ าลองทางจลพลศาสตร์ใน 1 มิติ ใช้ยืนยันว่าสาร
คาร์บอนหลักในการก่อตัวของเพชรคือ CH4, CH3, C2H2, และ/หรือ C2H4 และแบบจ าลองเชิงจ านวน
ซึ่งถูกประยุกต์ใช้รวมกับการส่งผ่านของไหลและจลพลศาสตร์ของแก๊สใช้เพ่ือท านายในเชิงปริมาณ
ส าหรับการเปรียบเทียบกับข้อมูลจากการทดลอง และเสนอแนะว่าการแพร่เป็นกลไกส าคัญส าหรับ
สารที่มีน้ าหนักเบา เช่น อะตอมไฮโดรเจน 
  แบบจ าลองการโตของเพชร[3] จะใช้สมดุลไดนามิกส์ เป็นแบบจ าลองแรกที่ใช้อธิบายการ
เกิดเพชร โดยสมมุติให้แกรไฟต์หรือคาร์บอนรูปอ่ืนๆขึ้นอยู่กับการก่อตัวจากสารละลายของแก๊สที่อ่ิม
ไปด้วยคาร์บอนและอะตอมไฮโดรเจนที่อุณหภูมิการเกิดของฐานรอง การก่อตัวและการกัดของ
คาร์บอนส าหรับแต่ละรูปแบบของคาร์บอนที่เป็นของแข็งจะอยู่ในสมดุลไดนามิกส์ดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 แบบจ าลองการก่อตัวของไอเคมีของเพชรซึ่งจะก่อตัวเป็นคาร์บอน sp2 หรือ sp3 [7] 
 

การอ่ิมตัวของคาร์บอนจะเป็นแรงขับส าหรับการควบแน่นของคาร์บอนในหลายรูปแบบ
รวมทั้งเพชรด้วย ขณะที่อะตอมไฮโดรเจนในบรรยากาศจะช่วยเปลี่ยนคาร์บอนที่ไม่ใช่เพชรโดยการกัด 
และ/หรือเปลี่ยนรูปพื้นผิวพันธะ sp2 ไปสู่ sp3 อัตราการก่อตัว ความเข้มข้นของส่วนที่ไม่ใช่เพชร และ
จุดบกพร่องของผลึกจะสูงเมื่อความเข้มข้นของไฮโดรคาร์บอนสูงขึ้น แบบจ าลองนี้เสนอแนะว่า OH- 
หรือ ฮาโลเจนที่เติมเข้าไปจะท าให้เพชรมีคุณภาพสูงขึ้น 
  นอกจากนี้แบบจ าลองทางเทอร์โมไดนามิกส์ยังช่วยอธิบายเกี่ยวกับสมดุลส าหรับพ้ืนที่ผิว
คาร์บอนของแข็ง และสปีชีส์ที่เป็นไอ ท าให้ทราบว่าเกิดการกระตุ้นอะตอมของแก๊สไฮโดรเจนที่
บริเวณใกล้กับไส้หลอดของ HFCVD พ้ืนผิวเพชรที่มีปลายพันธะเป็นไฮโดรเจนจะมีพลังงานต่ ากว่า
พ้ืนผิวที่เป็นแกรไฟต์ ดังนั้นการเกิดเพชรจึงประกอบด้วยเทอร์โมไดนามิกส์ท่ไม่สมดุล เมื่อใช้การ
ค านวณทางควอนตัมเคมีแบบ Semi-empirical ต่อการเกิดพ้ืนที่ผิวระนาบ(111) พบว่าอะเซทิลีน
เป็นสปีชีส์หลักส าหรับกลไกการเกิดและเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนหลังจากปฏิกิริยาดูดความร้อนใน
การจับกับไฮโดรเจน(Hydrogen abstraction) ช่วงต้น ส าหรับการเกิดเพชรระนาบ(100) อนุมูลของ
เมทิลที่เป็นกลางเป็นสปีชีส์หลักส าหรับการเกิด แต่อย่างไรก็ดีเรายังแทบไม่รู้เรื่องเกี่ยวกับอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาที่พ้ืนผิวการเกิด จึงมีข้อตกลงในการสังเกตซึ่งรวมไปถึงความเข้มข้นของสปีชีส์ที่อยู่ใน
สิ่งแวดล้อมการเกิด อัตราการเกิดและคุณภาพของวัสดุ ความเข้มข้นของตัวท าปฏิกิริยาและอุณหภูมิ
ฐานรองด้วย คือ (a) ที่อุณหภูมิฐานรองต่ า บริเวณพ้ืนผิวการเกิดเพชรซึ่งจะจับกับอะตอมไฮโดรเจนจะ
ต่ าด้วย (b) เกิดการเกิดด้วยอนุมูลทั้ง CH3 และ C2H2 โดย C2H2 เป็นสปีชีส์หลักต่อการเกิดพ้ืนผิว
(111) อย่างไรก็ตามบทบาทที่ส าคัญของ C2H2 ที่พ้ืนผิว (c) การควบแน่นเบนซีนบนพ้ืนผิวการเกิดที่
อุณหภูมิฐานรองต่ าเป็นผลให้เกิดการก่อตัวของอสัณฐานคาร์บอน (d) โมเลกุลของไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนมีรูปแบบเป็น Polycyclic aromatics ในแก๊สเฟส (e) สปีชีส์ของคาร์บอน sp2 เป็นแก๊สที่มี
ความไวต่ออนุมูล OH มากกว่าอะตอมไฮโดรเจน 
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2.3 ความบกพร่องของผลึก  
      โครงสร้างของผลึกที่เป็นแลตทิซแบบเป็นระเบียบนั้น บางครั้งก็เกิดการเบี่ยงเบนไปเรียกว่า 
ความบกพร่อง(Defect) ส่งปลกระทบต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้าของสารเหล่านั้น เช่น ความต้านทาน
ไฟฟ้า ความคล่องตัวของประจุ ความน าความร้อน ความบกพร่องอาจเกิดได้ในหลายรูปแบบคือ 
  2.3.1 ทวิน 
          ทวิน เป็นความบกพร่องของผลึกที่มี 2 ส่วนที่สมมาตรกัน จากการหมุนของแกน
ทวินหรือการสะท้อนกันของระนาบประกอบในลักษณะเป็นภาพเสมือนในกระจกจากสมมุติฐานของ
แรงเฉือนตามขอบของทวิน เป็นเหตุให้อะตอมถูกเลื่อนต าแหน่งออกไป ดังรูปที 2.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 แสดงลักษณะความบกพร่องแบบทวิน [5] 
 
  Stacking faults เกิดเนื่องจากแลตทิซของฐานรองและของการก่อตัวเป็นผลึกไม่พอดีกัน 
เกิดจากการเกิดช่องว่าง (Vacancy) และเกิดจากบริเวณท่ีเกิดความเค้น (Stress) 
  จากรูปที่ 2.14 แสดงลักษณะของ Stacking fault เมื่อมี Stacking fault 1 คู่ (n=0) จะ
เป็น Stacking fault แบบอินทรินซิค และถ้ามีชั้นปกติแทรกอยู่ด้วย 1 ชั้น (n=1) จะเป็นแบบเอ็กทริ
นซิค ซึ่งถ้า n มีค่ามากกว่า 1 จะเป็นไมโครทวิน และเม่ือ n มีค่ามากๆจะเป็นแถบของทวิน 
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รูปที ่2.14 ลักษณะของ <111> Stacking fault ของเพชร และ(100) Stacking fault [6] 

 
  Dislocation  เป็นความบกพร่องที่เกิดจากการบิดตัวขอแกนแลตทิซรอบเส้นๆหนึ่ง เป็น
ความบกพร่องที่ไม่สมดุล และจะสะสมพลังงานไว้ในส่วนที่บิดตัวของแลตทิตของผลึกรอบดิสโลเคชัน 
แบ่งออกได้เป็น 2 แบบ คือแบบ Screw และ Edge แต่ถ้าเกิดรวมกันทั้งสองแบบจะได้ดิสโลเคชัน
แบบผสม 
  1. Screw dislocation เกิดในผลึกที่สมบูรณ์ที่มีความเครียดเฉือนสวนทางกันในทิศทาง
ตรงกันข้ามท าให้ส่วนของโครงร่างผลึกที่เกิดมีการหดตัวโดยมีลักษณะเป็นรูปทางลาดแบบเกลียวของ
สกรูดิสโลเคชัน ส่วนที่หดตัวของผลึกยังไม่มีการศึกษาอย่างละเอียด เพียงแต่ทราบว่ามีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางยาวประมาณสองถึงสามอะตอม ส่วนของความเครียดเฉือนจะเกิดอยู่รอบๆสกรูดิสโลเคชัน
ซึ่งมีพลังงานสะสมอยู่ 
  2. Edge dislocation เกิดในผลึกโดยการแทรกระนาบส่วนเกินเข้าไปในโครงสร้างใช้
เครื่องหมาย T ดังแสดงในรูปที่ 2.15(b) แสดงถึงเอดจ์ดิสโลเคชันที่เป็นค่าลบ ตัวทีหัวกลับ แสดงถึง
เอดจ์ดิสโลเคชันค่าบวก โดยมีความเค้นของแรงอัดในบริเวณที่มีอะตอมเกินเข้ามาและมีส่วนที่เป็น
ความเค้นของแรงดึงในบริเวณระนาบ 
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รูปที่ 2.15 แสดงลักษณะของ Dislocation (a) Screw dislocation (b) Edge dislocation  

(c) Mixed dislocation [15] 
 
  สโลเคชันของผลึกส่วนใหญ่เป็นแบบผสม มีส่วนประกอบที่เป็นทั้งแบบเอดจ์และแบบสกรู
ในเส้นโค้งดิสโลเคชัน ABรูปที่ 2.15(c)เป็นแบบสกรูที่ด้านซ้าย ส่วนที่เป็นเส้นโค้งชี้เข้าไปในผลึกและ
เป็นแบบเอดจ์บนด้านขวาเมื่อส่วนที่ทะลุออกจากผลึก จะเห็นว่าในผลึกจะเป็นดิสโลเคชันแบบผสม 
 
  2.3.2 ความบกพร่องแบบจุด (Point defect) [8] 
          ความบกพร่องแบบจุดเป็นความบกพร่องที่สมดุลตรงข้ามกับความบกพร่องแบบ
ระนาบและแบบดิสโลเคชัน เกิดข้ึนได้หลายแบบทั้งากการที่อะตอมหายไปจากต าแหน่งในแลตทิซแล้ว
เกิดเป็นจุดว่าง(Vacancy) ขึ้น ซึ่งจุดว่างเหล่านี้จะเกิดขึ้นจากการรบกวนเฉพาะที่ระหว่างที่ผลึกโตขึ้น 
หรือเกิดจากการจัดตัวของอะตอมเนื่องจากการเคลื่อนที่ของอะตอมเอง และนอกจากนี้ความบกพร่อง
แบบจุดยังเกิดได้จากการเกิดเป็น Interstitial ของสารเอง หรือเกิดจากอะตอมของสารอ่ืนๆที่เจอเข้า
ไปแทนที่ (เช่น โบรอน หรือไนโตรเจน) หรือเจือเข้าไปเพ่ือท าให้เกิดเป็น Interstitial lattice site 
(เช่น ไฮโดรเจน หรือลิเทียม) คุณสมบัติที่ส าคัญของเพชรที่ขึ้นอยู่กับความบกพร่องแบบจุดคือพิกัด
ความต้านทาน ความน าความร้อน ความน าไฟฟ้า ความคล่องตัวประจุพาหะ สี และการส่องสว่าง 
แสดงดังรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.16 ลักษณะความบกพร่องแบบจุดชนิดต่างๆ [12] 
 

2.3.3 Non-diamond carbon phases 
  เนื่องจาก CVD คือกระบวนการสังเคราะห์ที่มีการแข่งขันกันเกิดคาร์บอนในหลายรูปแบบ
รวมกันทั้งเพชรซึ่งมีพันธะแบบ sp3 tetrahedral อสัณฐาน หรือ DLC และแกรไฟต์ซึ่งเป็นโครงสร้าง
ข่ายพันธะ sp2 จึงเกิดความบกพร่องขึ้นในผลึกเพชรได้จากแทรกตัวอยู่ของคาร์บอนรูปอ่ืน เป็นเหตุให้
เกิดการเลื่อนของต าแหน่งของอะตอมคาร์บอนรอบๆ และเกิดความเครียดขึ้น ความบกพร่องชนิดนี้
ตรวจพบได้โดยใช้เทคนิค Raman spectroscopy ซึ่งจะให้ต าแหน่งของยอดต่างกันไปตามชนิดของ
คาร์บอน 
 

2.3.4 ความบกพร่องอ่ืนๆ [7,8] 
   2.3.4.1 ขอบของเกรน (Grain boundaries) 
              ขอบเกรนเป็นความไม่สมบูรณ์ของพ้ืนผิวในวัสดุแบบหลายผลึก ขอบเกรน
จะแบ่งเขตระหว่างเกรน(ผลึก) ซึ่งจะมีการจัดตัวที่แตกต่างกัน และเนื่องจากแนวโน้มที่จะเกิดนิวคลีเอ
ชันและโตขึ้นในสามมิติเป็นกลุ่มก้อน เนื่องจากมีพลังงานพ้ืนผิวที่สูง (อยู่ในช่วง 5.3-9.2 J.m2) เมื่อ
กลุ่มก้อนเกาะกันรูปแบบของขอบเขตระหว่างกลุ่มก้อนเหล่านี้หรือจากเกรนเหล่านี้จะเป็นผลให้เกิด
ฟิล์มหลายรูปขึ้น ระหว่างสภาวะการนิวคลีเอชันและการโตขึ้นของผลึกจะมีโครงสร้างขนาดเล็กของ
ฟิล์มเพชรที่โตขึ้นเรื่อยๆ ท าให้เกิดสภาวะที่มีพลังงานเกินเนื่องจากรูปแบบของขอบเขตเกรนซึ่งต้องมี
ค่าน้อยที่สุดเท่าที่มีความคล่องตัวของอะตอมจะเป็นไปได้ ผลจากวิวัฒนาการเหล่านี้คือ เกรนของ
เพชรจะแข่งขันกันเรียงตัวจากพลังงานต่ าออกไปด้านนอกขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ของกระบวนการทั้ง
การจัดเรียงตัวแบบสุ่มและจัดเรียงตัวแบบฟิล์ม 
   2.3.4.2 พื้นผิวและรอยต่อ (Surface and interface) 
             ส าหรับรอยต่อหรือพ้ืนผิวด้านที่ติดกับฐานรอง โครงสร้างต่างๆจะขึ้นอยู่กับ
พารามิเตอร์ของกระบวนการสร้างเช่น ความเข้มข้นของมีเทน การไบอัส และชนิ ดฐานรองที่ใช้
โดยทั่วไปแล้วพ้ืนผิวด้านที่ติดกับฐานรองจะมรขนาดเกรนละเอียดกว่าพ้ืนผิวด้านที่เกิดการโตขึ้นของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 
 

ฟิล์มเพชรซึ่งจะมีความหนาแน่นของความบกพร่องสูงกว่า การยึดเหนี่ยวกันทางเคมีกับฐานรองขึ้นอยู่
กับปฏิกิริยาเคมีระหว่างฟิล์มและฐานรองระหว่างสภาวะการโตของผลึกในช่วงแรก รอยต่อที่ต่างชนิด
กันจะท าให้เกิดความไม่พอดีเป็นแถวของ Dislocation ขึ้น ส่วนใหญ่ในกรณีของระบบเพชร/ซิลิกอน 
และ เพชร/โมลิบดินัม จะเกิดปฏิกิริยาเคมีเนื่องจากโครงสร้างของเพชรและซิลิกอนหรือโมลิบดินัมนั้น
ต่างกัน ท าให้กระทบต่อโครงสร้างและท าให้เกิดความเค้นในฟิล์มเพชรขึ้น 
 
2.4 การแอนีล (Annealing) [7] 
      การแอนนีลเป็นกระบวนการให้ความร้อนกับวัสดุเพ่ือจุดประสงค์ในการลดความเค้นหลังจากที่
วัสดุสารผ่านการท างานในภาวะที่มีอุณหภูมิเย็นหรือร้อน เพ่ือปรับปรุงให้วัสดุสารเกิดความผิดเพ้ียน
จากดิสโลเคชันหรือความบกพร่องแบบจุดลดลง และเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติอ่ืนๆ เช่น คุณสมบัติ
เชิงกล เป็นต้น  โดยกระบวนการนี้จะประกอบด้วย 3 สภาวะ คือ Recovery, Recrystallization 
และ Grain growth 
  Recovery stage เป็นภาวะที่วัสดุสารมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลเล็กน้อย (ความ
แข็งและความแข็งแรง) แต่เป็นภาวะลดความเข้มข้นของข้อบกพร่องแบบจุดภายในเกรน เป็นสภาวะ
ที่ยอมให้ดิสโลเคชันเคลื่อนที่ไปยังจุดที่พลังงานต่ ากว่า และชดเชยการลดลงเหล่านี้ด้วยการฟอร์มตัว
ของ Subgrains ซึ่งเป็นเกรนที่มีขอบเขตมุมค่าน้อยๆ (ประมาณ 2-3 องศา ของมุมที่มีการจัดเรียงตัว
ผิดไป) ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 สภาวะ Recovery (a) การจัดเรียงตัวของเกรนเริ่มต้น (b) ระหว่าง Recovery 
 

Recrystallization stage เกิดขึ้นเมื่อ Recovery สิ้นสุดลง มีการจัดเรียงตัวของนิวคลี
ไอด์ของเกรนใหม่เริ่มขึ้นที่ขอบเกรนเดิม เป็นสิ่งที่ชี้ให้เห็นถึงการเริ่มต้นของสภาวะการเกิดผลึกใหม่ 
โดยขนาดเกรนของผลึกที่จัดเรียงตัวใหม่จะขึ้นอยู่กับจ านวนเกรนที่ผิดเพ้ียนไป อุณหภูมิการแอนนีล 
เวลาในการแอนนีล และส่วนประกอบภายในเนื้อสารเอง โดยปกติแล้วอุณหภูมิที่ท าให้ความคล่องตัว
ของอะตอมเพียงพอที่จะเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลได้จะมีค่าประมาณหนึ่งในสามถึงครึ่งหนึ่งของ
จุดหลอมเหลวสัมบูรณ์(Absolute melting point) โครงสร้างในระดับจุลภาคของสภาวะนี้แสดงได้
ดังรูป 2.18 (a)-(d) ในช่วงแรกเกรนที่ไม่มีความเค้นจะเกิดข้ึนที่ขอบเขตของเกรนเดิม และจะโตขึ้นจน
ระบบเสถียร ความเข้มข้นของเกรนใหม่จะเพ่ิมข้ึน 
  Grain growth เริ่มขึ้นเมื่อการจัดเรียงผลึกขั้นต้นสมบูรณ์ พลังงานที่รอยต่อระหว่างเกรน
จะน้อยที่สุด ท าให้เป็นสภาวะที่ระบบมีความเสถียรมากที่สุด ซึ่งสภาวะนี้ดูคล้ายกับว่าเป็นสภาวะที่
พยายามลดพื้นที่ผิวของเกรนรวมลงอีกด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

กระบวนการสรางและวิธีการทดลอง 

 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดนําเสนอการสรางผลึกเพชรขนาดใหญดวยวิธีการสังเคราะหแบบ 

HFCVD บนฐานรองซิลิกอน การสังเคราะหจะแบงเปนการสังเคราะหบนฐานรองท่ีเตรียมพ้ืนผิวและ

ฐานรองท่ีขัดมันธรรมดา โดยจะมีกระบวนการอยูหลายข้ันตอน เชน การเตรียมฐานรองซิลิกอน 

กระบวนการสังเคราะห กระบวนการปรับปรุงคุณภาพของผลึกเพชรและรวมไปถึงการทดสอบ

คุณสมบัติทางไฟฟาของผลึกเพชรอีกดวย 

 

3.1 กระบวนการเตรียมฐานรอง [10,11] 
3.1.1 การเตรียมฐานรองซิลิกอน 

 การเตรียมฐานรองซิลิกอนในรายงานวิจัยฉบับนี้เลือกใชซิลิกอนออกไซด (SiO2) เปนวัสดุ   

           ฐานรอง โดยเริ่มจากการทําความสะอาดตามกระบวนการดังตอไปนี้ 

 1. ทําความสะอาด สิ่งสกปรกบนพ้ืนผิวดวยน้ําบริสุทธิ์ ปราศจากไอออน (Deionized water 

: DI) ดวยเครื่องสั่นความถ่ีสูง (Ultrasonic cleaning)  

 2. นํากรดไฮโดรฟลูออริคกัดผิวหนา (HF 5%) เพ่ือกําจัด SiO2ท่ีเกิดข้ึนบนผิวหนาออกเปน 

เวลา 2 นาที 

 3. ลางดวยน้ํา DI 

 4. กําจัดเศษโลหะบริเวณผิวหนาออกดวยการตมกรดไนตริก (HNO3) เปนเวลา 10 นาที 

 5. ลางออกดวยน้ํา DI 

 6. นําไปตมดวยน้ํา DI เปนเวลา5 นาทีและลางดวยน้ํา DI จากนั้นเปาแหงดวยแกสไนโตรเจน(N2) 

 7. กําจัดคราบไขมันบริเวณผิวหนาดวยการตมไตรครอโรเอทิลีน(Trichloroethylene)  

เปนเวลา 5 นาที 

 8. ลางออกดวยอะซิโตน(Acetone) ในเครื่องสั่นความถ่ีสูง เปนเวลา 3 นาที 

 9. ลางออกดวยน้ํา DI และเปาแหงดวยแกสไนโตรเจน 

 10. จุมลงบนสารละลายกรด HF(5%) เพ่ือลอกออกไซดออกและลางออกดวยน้ํา DI จากนั้น    

               เปาแหงดวยแกสไนโตรเจน 

 

 3.1.2 การเตรียมผิวหนาฐานรองโดยการขัดผิวหนาดวยครีมเพชรและกรีดผิวหนาใหเปน  

                 ตารางดวยเพชรตัดกระจกกับขัดมันธรรมดา 

 หลังจากทําความสะอาดแผนซิลิกอน SiO2 เปนท่ีเรียบรอยตามหัวขอ 3.1.1 แลว นําวัสดุ

ฐานรองท่ีเตรียมไวมาตัดใหไดขนาด 1 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงเปนขนาดท่ีเหมาะสมสําหรับการ

สังเคราะหผลึกเพชรขนาดใหญดวยวิธี HFCVD ในชุดทดลองท่ีวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากนั้นทําการแยกฐานรองซิลิกอนออกเปน 2 สวน คือ ชนิดขัดมันธรรมดากับขัดหนาผิวดวย

ครีมเพชรและกรีดใหเปนตารางดวยเพชรตัดกระจก สวนซิลิกอนท่ีมีการเตรียมพ้ืนท่ีผิว จะนําไปทํา

การเตรียมพ้ืนผิวดวยการขัดผิวหนาของฐานรองซิลิกอนดวยครีมเพชรขนาด 0.25 µmเปนเวลา 1 

ชั่วโมง เพ่ือใหเกิดรอยขีดขวนสมํ่าเสมอท่ัวตลอดท้ังผิวหนาของซิลิกอน จากนั้นนําเพชรตัดกระจกมาก

รีดใหเปนตาราง โดยมีระยะหางประมาณ 1 มิลลิเมตร จากนั้นทําความสะอาดตามกระบวนการ

ดังตอไปนี้ 

 1. ตมในไตรคลอโรเอทิลีนเปนเวลา 5 นาทีเพ่ือกําจัดคราบไขมันบริเวณผิวหนาของซิลิกอน 

 2. ทําการลางเศษซิลิกอนท่ีติดตามรองท่ีเกิดจากการกรีดดวยเพชรตัดกระจกดวยอะซิโตนใน 

เครื่องสั่นความถ่ีสูงเปนเวลา 5 นาที 

 3. ลางอออกดวยน้ํา DI 

 4. เปาแหงดวยแกสไนโตรเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 รูปครีมเพชร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 รูปตัวตัดกระจก 
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3.2 กระบวนการสังเคราะหฟลมเพชรและผลึกเพชร [5-11] 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ทําการสังเคราะหบนฐานรอง 2 แบบดวยกัน คือ แบบท่ีหนึ่งการเตรียม

พ้ืนผิวหนาของซิลิกอนดวยการขัดดวยครีมเพชรและกรีดผิวหนาของซิลิกอนใหเปนตาราง ท้ังนี้

ตองการท่ีจะใหเกิดเปนฟลมเพชรท่ีรวดเร็ว เนื่องจากเปนการกระตุนใหฐานรองมีความหนาแนนของ

การนิวคลีเอชันเพ่ิมมากข้ึน และการกรีดผิวหนาใหเปนตารางเพ่ือท่ีจะตองการใหไดผลึกเพชรท่ี

สมบูรณตรงบริเวณรอยตัดของตาราง จึงนําไปสังเคราะหตอบนฐานรองซิลิกอนขัดมันธรรมดา 

 ซ่ึงจากรูปชุดการทดลองท่ีกลาวไวจะมีองคประกอบดวยอุปกรณตางๆดังตอไปนี้ 

1. ถังแกสไฮโดรเจน 

2. Regulator ทําหนาท่ีควบคุมการไหลของแกสไฮโดรเจน 

3. Anti flat back ทําหนาท่ีปองกันการไหลยอนกลับของแกสไฮโดรเจน 

4. Flow meter ทําหนาท่ีควบคุมการไหลของแกสไฮโดรเจนท่ีผานเขาไปในแหลงจาย

เอทิลแอลกอฮอล 

5. แหลงจายเอทิลแอลกอฮอล 

6. Chamber ท่ีออกแบใหลดการสะทอนของอุณหภูมิความรอนท่ีจากทอควอทซ

ทรงกระบอก เวนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร 

7. จุกยางขนาด Extra และขนาด No.8 เปนยางธรรมชาติทนความรอนสูง ยี่หอ As one 

8. Power supply 

9. ทอเทปลอน(ท้ังระบบ) ปองกันการกัดกรอนของเอทิลแอลกอฮอล เพ่ือยืดอายุการใชงาน 

10. นาฬิกาจับเวลา 

11. พัดลมระบายความรอน 

12. DC-Ampmeter 

13. สวิทช Power 

14. ทังสเตน (ขดลวด)เพ่ือใชทํา Filament 

15. ขวดใสน้ํา เพ่ือตรวจการไหลออกของแกสไฮโดรเจน 

16. Thermocouple วัดอุณหภูมิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.3 รูประบบHFCVD อยางงาย 

 

จากชุดการทดลองระบบอยางงายดังรูปท่ี 3.3 สามารถสังเคราะหผลึกเพชรได โดยใช

กระบวนการดังตอไปนี้ 

1. ทําการตรวจสอบระบบตางๆกอนทําการทดลอง ดังตอไปนี้ 

1.1 ทําการตรวจรอยรั่วในจุดตางๆของระบบดวยน้ําสบู จากนั้นทดลองปลอยแกส

ไฮโดรเจน สังเกตฟองอากาศ และเช็ดทําความสะอาดกอนการทดลอง 

1.2 ทําการตรวจแหลงจายกระแสและมิเตอรตางๆ 

2. ทําการเตรียมไสหลอด โดยทําการสรางชุดพันไสหลอด ดังรูป  โดยมีแกนกลางขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร 

3. พันไสหลอดโดยใชลวดทังสเตนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 มิลลิเมตร พันใหได

จํานวนรอบท้ังหมด 30 รอบ 

4. จากนั้นยึดออกใหไสหลอดนั้นมีความยาว 1.5 เซนติเมตร 

5. นําลวดทังสเตน 2 เสน ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร และยาว 25 

เซนติเมตร มางอตรงสวนของปลายดานใดดานหนึ่ง ใหมีลักษณะเปนรูปตัว L โดยท่ีงอมี

ความยาว 0.5 เซนติเมตร 

6. ตัดแผนทองแดงหนา 2 มิลลิเมตร ใหมีขนาด 2 ตารางเซนติเมตรและเจาะรูระบายความ

รอนท่ัวท้ังแผน 

7. ทําแผนโมลิบดินัมตัดขนาด 2 ตารางเซนติเมตร เพ่ือท่ีจะเปนฐานรองชั้นท่ีสอง เพ่ือรอง

ซิลิกอน 

8. ทําเข้ียวจับ 4 มุม ดวยโมลิบดินัม เพ่ือท่ีจะยึดซิลิกอนใหตัดกับฐานรองโมลิบดินัมกับ

ทองแดง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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9. ทําการประกอบชุดการทดลอง โดยปรับระยะหางของซิลิกอนกับไสหลอดใหมีระยะหาง 

2 มิลลิเมตร 

10. เปดวาลวถังแกสไฮโดรเจนปรับRegulator เพ่ือควบคุมอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน

ท่ี 200 ml/min เปนเวลา 30 นาที จากนั้นลดลงมาเหลือ 100 ml/min  

11. ปรับวาลวท่ี 1 เพ่ือใหแกสไฮโดรเจนไหลผานไปยัง Flow meter 

12. ปรับวาลวท่ี 2 ของ Flow meter เพ่ือใหอัตราการไหลของการไหลท่ีผาน Flow meter 

ท่ี 14 ml/min เปนเวลา 30 นาที 

13. เปดสวิทซ Power 

14. เปดสวิทซพัดลมระบายความรอน 

15. ทําการจายกระแสใหกับไสหลอด โดยคอยๆปรับข้ึนครั้งละ 100 oC/ 3 นาที 

16. ปรับจนไดอุณหภูมิท่ีตองการ 

17. สรางเพชรตามระยะเวลาท่ีกําหนด 

18. เม่ือครบระยะเวลาในการสังเคราะหท่ีกําหนดแลว คอยๆทําการปรับลดกระแสลเพ่ือให

อุณหภูมิคอยๆลดลงอยางชาๆ 

19. ปดถังแกสและปดสวิทซ Power 

20. ยังคงเปดพัดลมระบายความรอนไวจนกวาหลอดทดลองจะเย็นตัวลงอยางชาๆ เพ่ือ

ปองกันการแตกราวของทดลองจากการปรับตัวใหเขากับอุณหภูมิ 

21. รอจนกระท่ังแกสในระบบหมด สังเกตจากฟองอากาศในขวดรูปชมพู 

22. เปดวาลว 2 รอจนกระท่ังระบบเย็น ปดสวิทซพัดลมระบายความรอน เปนอันเสร็จสิ้น

กระบวนการสราง 

 

3.3 การทดลอง 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการสังเคราะหผลึกเพชรแบบวิธี HFCVD ท่ีทําการปรับปรุง

ชุดทดลองใหมีประสิทธิภาพท่ีแกไขปญหาทางดานความรอนสะสมสูง ซ่ึงสรางความเสียหายใหกับจุก

ยาง และไมสามารถทําการสังเคราะหเปนระยะเวลานานและตอเนื่องได ท้ังนี้เนื่องมาจาก 

 ปญหาความรอนสะสมของหลอดทดลองท่ีมีขนาดเล็ก ทําใหระยะหางของไสหลอดท่ีมี

อุณหภูมิสูงกวา 2000 องศาเซลเซียส สงผลใหจุกยางเกิดความเสียหายจึงสังเคราะหไดเปนระยะเวลา

อ้ันสั้นเพียง 5 ชั่วโมง 

 วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเพ่ิมขนาดและความสูงของหลอดทดลองใหใหญข้ึน สงผลใหระยะ

ของไสหลอดและหลอดแกวทดลองหางกันมากข้ึน ทําใหการสังเคราะหไดนานข้ึนครั้งละ 24 ชั่วโมง 

และยังเปลี่ยนทอในระบบเปนเทปลอนเพ่ือลดการกัดกรอนของทอซ่ึงเกิดจากแอลกอฮอล มีผลทําให

เศษทอยางเขาไปปะปนในระบบสงผลเสียตอชิ้นงาน 

 การสังเคราะหผลึกเพชรดวยวิธี CVD แบบความรอนท่ีความดันต่ํานั้น มักไดชิ้นงานท่ีมี

ลักษณะเปนฟลม เม่ือเวลาผานไปแตละเกรนของผลึกจะเรียงติดกัน เกิดการรบกวนจากผลึกขางเคียง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทําใหไมมาสารถเกิดผลึกใน 3D ไดผลึกไมโต ดังนั้น การสังเคราะหผลึกเพชรใหมีขนาดใหญจะตอง

สังเคราะหมาจากฐานรองท่ีตางชนิดกัน 

 ข้ันตอนท่ี 1 จะตองสังเคราะหบนฐานรองท่ีทําการเตรียมหนาผิวดวยการขัดดวยครีมเพชร

และกรีดดวยเพชรตัดกระจก เพราะใหอัตราความหนาแนนนิวคลีเอชันและอัตราการโตสูงมากพอท่ีจะ

ทําใหเกิดผลึกเพชรได จากนั้นทําการหยิบผลึกเพชรท่ีเกิดข้ึนบนบริเวณจุดตักของตาราง ไปสังเคราะห

ตอ 

 ข้ันตอนท่ี 2 สังเคราะหบนฐานรองขัดมันธรรมดาท่ีใหความหนาแนนการเกิดนิวคลีเอชันท่ีต่ํา

กวา เพ่ือลดการรบกวนผลึกขางเคียง และนอกจากนี้เพ่ือใหไดผลึกท่ีสมบูรณมากท่ีจึงไดเลือกใช

เทคนิคการแอนนีล ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีจะทําใหผลึกมีคุณภาพดีข้ึน 

 

3.3.1 การทดลองเพ่ือแกไขปญหาความรอนสะสมสูงของหลอดทดลอง และทําการ

ออกแบบชุดทดลองใหม  

เนื่องจากชุดทดลองเกานั้นมีปญหาการละลายของจุกยาง ซ่ึงเกิดจากความรอนสะสมสูงจาก

การสังเคราะหตอเนื่องนาน 5 ชั่วโมง ซ่ึงสงผลใหถึงขีดจํากัดระยะเวลาในการสังเคราะหและท่ีสําคัญ

ระยะเวลาของการสังเคราะหท่ีนอย จึงไดขนาดของผลึกเพชรนั้นเล็กตามไปดวย 

วิทยานิพนธฉบับนี้จึงแกปญหาเรื่องระยะเวลาในการสังเคราะหใหสังเคราะหไดนานครั้งละ 

24 ชั่วโมง จึงทําใหสังเคราะหผลึกเพชรไดขนาดท่ีใหญ เนื่องจาก การทดลองนั้นมีระยะเวลาในการ

สังเคราะหท่ีนาน เพ่ือใหไดผลึกเพชรท่ีมีขนาดใหญจึงตองออกแบบชุดทดลองใหมีขนาดใหญ เสนผาน

ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร ความสูง 25 เซนติเมตร เพ่ือเพ่ิมระยะหางระหวางไสหลอดท่ีมีอุณหภูมิสูง

ถึง 2000 องศาเซลเซียส และใชจุกยางทนความรอนสูง (ยางแดง) ยี่หอ As one จึงสงผลใหจุกยางไม

ละลาย ทําใหสามารถสังเคราะหไดนานตอเนื่อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.4 รูปหลอดทดลองแบบใหม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 จุกยางทนความรอน (Red Rubber Plug) ยี่หอ AS ONE 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.2 การทดลองเพ่ือหาอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนผานเอทิลแอลกอฮอลไปยัง   

       ระบบ 

เนื่องจากหลอดทดลองท่ีมีขนาดใหญข้ึนถึง 2 เทาของหลอดทดลองแบบเกา สงผลใหอัตรา

การไหลของแกสไฮโดรเจนผานเอทิลแอลกอฮอลนั้นจะตองเพ่ิมข้ึน แตอยางไรก็ตามระยะหางของไส

หลอดกับทอสงแกสก็มีผลตอการแตกตัวของคารบอน จึงตองทําการไหลแกสไฮโดรเจนผาน

เอทิลแอลกอฮอล โดยใหมีอัตราการไหลท่ีเหมาะสมตอการโตของผลึกเพชรจึงทําการทดลอง ใหมี

อัตราการไหลของไฮโดรเจนผานแอลกอฮอล ท่ี 12 ml/min, 14 ml/min และ 16 ml/min จากก

นั้นทําการวิเคราะหผลท่ีไดจากการทดลองดวย Raman Spectroscopy และ SEM  

 

3.3.3 การทดลองเพ่ือหาเวลาท่ีเหมาะสมในการเกิดผลึกเพชร 

จากการทดลองเพ่ือศึกษาถึงอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนผานเอทิลแอลกอฮอลมายัง

ระบบ เพ่ือหาอัตราการไหลท่ีดีท่ีสุดเหมาะสมกับการทดลองในครั้งนี้ จึงไดมีการศึกษาถึงระยะเวลาท่ี

เหมาะสมสําหรับการเกิดเปนผลึกขนาดใหญ พอท่ีจะสามารถนําออกมาวัดขนาดดวย Digital Vernier 

และทําการวิเคราะห Raman กับ Microscope ไดดวยการหยิบออกดวยตาเปลานั้น  

 จึงทําการเลือกชวงเวลาในการสังเคราะหท่ี  

  1.) 6 ชั่วโมง 

  2.) 12 ชั่วโมง 

  3.) 24 ชั่วโมง  

จากนั้นนําไปวิเคราะหผล และทําการทดลองเพ่ือเพ่ิมขนาดและปรับปรุงคุณภาพของผลึกตอไป 

 

3.3.4 การทดลองเพ่ือหาอุณหภูมิ ของฐานรองซิลิกอนท่ีเหมาะสมเพ่ือใหเกิดผลึกเพชร  

บริเวณ ”จุดตัด” (ข้ันตอนท่ี1ฐานรองท่ีมีการเตรียมพ้ืนผิว) 

ในรายงานวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดมีการสังเคราะหผลึกเพชรท่ีทําการเตรียมพ้ืนผิว ของ

ฐานรองซิลิกอน ดวยการกรีดผิวหนา เปนรูปตาราง เพ่ือใหมีความหนาแนนของการเกิด  นิวคลีเอชั่น

ท่ีสูง ตรงบริเวณ “จุดตัด” จึงทําการทดลองหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห  โดยทําการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฐานรองเปน 800 , 900 และ1000 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการสังเคราะห 

12 ชั่วโมง จากนั้นจึงนําไปวิเคราะหผลึกดวย Microscope และวัดขนาดดวย Digital Vernier 

 

3.3.5 การทดลองใชฐานรองท่ีไมเตรียมพ้ืนผิว เพ่ือเพ่ิมขนาด ผลึกเพชร 

การทดลองนี้เปนการเพ่ิมขนาดและปรับปรุงคุณภาพของผลึกเพชรท่ี ไดจากการสังเคราะห 

เปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง ดังท่ีอธิบายในการทดลองท่ีผานมา โดยนําไปสังเคราะหตออีกเปน

ระยะเวลา 24 ชั่วโมง รวมเปนระยะเวลาในการสังเคราะหท้ังหมด 36 ชั่วโมง บนฐานรองท่ีไมเตรียม

พ้ืนผิว และปรับปรุงคุณภาพโดยการแอนนีล ในบรรยากาศแกสไฮโดรเจน 

 จากนั้นนําไปวิเคราะหพ้ืนผิวผลึกเพชรดวย Microscope และวัดขนาดดวย Digital Vernier

แลวจึงวิเคราะหความสมบูรณของผลึกดวย Raman spectroscope 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.3.6 การทดลองเพ่ือเพ่ิมขนาดของผลึก 

เม่ือไดผลึกเพชรท่ีสมบูรณแลว ทําการคัดเลือกผลึกเพชรท่ีมีขนาดใหญ มาทําการสังเคราะห

ตอบนฐานรองซิลิกอนแบบขัดมัน เปนฐานรองท่ีเหมาะสําหรับการสังเคราะหผลึกเพชรในข้ันตอนการ

เพ่ิมขนาดของผลึก การทดลองเพ่ือเพ่ิมขนาดของผลึกเพชรนี้จะใชเวลาในการสังเคราะหครั้งละ 24 

ชั่วโมง  โดยมีการแอนนีลทุกๆ 12 ชั่วโมง จากนั้นจะนําชิ้นงานมาวัดขนาดดวย Digital Vernier และ

วิเคราะหพ้ืนผิวดวย SEM จากนั้นทําการสังเคราะหเพ่ือเพ่ิมขนาดผลึกดวยวิธีเดียวกันนี้อีกท้ังหมด 5 

ครั้ง ซ่ึงทุกครั้งผลึกเพชรท่ีสังเคราะหนั้นจะถูกนํามาวัดขนาดและวิเคราะหพ้ืนผิวเชนเดียวกัน จากนั้น

จะทําการสังเคราะหตออีก 12 ชั่วโมง และทําการแอนนีล ดวย รวมเปนระยะเวลาในการสังเคราะห

ท้ังหมด 192ชั่วโมง  

 ผลึกเพชรท่ีไดจะถูกนํามาวิเคราะหดวย  SEM , Digital Vernier , Raman Spectroscopy 

และ Diamond Tester 

 

3.3.7 การทดลองคุณสมบัติทางไฟฟาระหวางกระแสกับแรงดัน 

 จากวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการสังเคราะหผลึกใหมีขนาดใหญ เพ่ืองายตอการทําการวัด

คุณสมบัติทางไฟฟาและอีกท้ังยังงายตอการประยุกตใชงานเปนอุปกรณสารก่ึงตัวนํา คือมีขนาดใหญ

พอท่ีจะทําการตอสายโพรบได 

 โดยใชชุดทดลองท่ีสรางข้ึนจากซิลิกอนออกไซดมาเปนฐานรอง ทําการตอข้ัวโลหะเงินท้ัง 4  

ดาน ของผลึกเพชร ทําการจายกระแสและแรงดัน ใหกับข้ัวโลหะเงินโดยจะทําการจายเปนคู 

ยกตัวอยางเชน ขา 1 กับขา 2, ขา 1 กับขา 3, ขา 1 กับขา 4 เปนตน จนครบทุกคู  ระหวางการ

จายกระแสและแรงดันใหขาคูตางๆทําการวัด V ตกครอม R ในการทดลองนี้ใหคาความตานทานท่ี 20 

MΩ จากนั้นทําการคํานวณหากระแสและแรงดันดวยสมการ  และหาคาความตานทานของผลึกเพชร

ท่ีไดจากการสังเคราะหเทียบกับผลึกเพชรธรรมชาติ 

 

3.3.8 การทดลองผลของอุณหภูมิท่ีมีตอผลึกเพชร 

โดยปรกติแลวสารก่ึงตัวนําท่ัวไปจะมีคุณสมบัติคือจะมีคาความตานทานลดลงเม่ืออุณหภูมิ

สูงข้ึนเนื่องจากเกิดประจุพาหะเพ่ือข้ึนท้ังโฮลและอิเล็กตรอน เริ่มทําการทดลองโดยทําการตอข้ัวโลหะ

เงินกับผลึกเพชรดวยกาวเงินเพ่ือใหเกิดรอยสัมผัสแบบโอหมมิค จากนั้นนําไปใหความรอนโดยนําไป

วางบนแผนทองแดง จากนั้นจึงจะนําไปวางบน Hot Plate ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 50°C , 100°C 

,150°C  และ 200°C โดยเริ่มจาก อุณหภูมิหอง สังเกตการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานของผลึก

เพชร ท่ีอุณหภูมิแตละการทดลอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
การสังเคราะหผลึกเพชรท่ีไดจากการสังเคราะหดวยวิธี CVD แบบความรอนนั้น ผลึกเพชรท่ี

ไดจากการทดลองโดยใชพารามิเตอรตางๆ นั้นได ถูกนําไปวิเคราะหผลดวยเทคนิค Raman 

Spectroscopy , SEM และคุณสมบัติทางไฟฟา ตามความเหมาะสมของพารามิเตอรท่ีใชในการ

ทดลอง 

 

4.1 ผลการทดลองที่ไดจากการแกไขปญหาความรอนสะสมสูงของหลอดทดลองและทาํ  

     การออกแบบชุดทดลองใหม 
ชุดทดลองเกานั้นมีขนาดท่ีเล็ก ซ่ึงสงผลใหระยะหางระหวาง ขดลวดนําความรอนกับหลอด

ทดลอง นั้นมีระยะท่ีใกลกัน จึงสงผลใหเกิดความรอนสะสมสูง ขณะทําการทดลองท่ีมีระยะเวลานาน 

และดวยขดลวดนําความรอนนั้นมีอุณหภูมิสูงถึง 2000 องศาเซลเซียส สงผลใหชุดทดลองนั้นเกิด

ความเสียหายจึงมาสามรถทําการทดลองท่ีมีระยะเวลานานอยางตอเนื่องได ความเสียหายของชุด

ทดลองท่ีเกิดจากความรอนสะสมสูง ไดแก จุกยาง และหลอดทดลอง เปนตนดังรูปท่ี 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 จุกยางของชุดการทดลองเกาหลังผานการสังเคราะห 
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รูปท่ี 4.2  จุกยางกอนการสังเคราะหและหลังการสังเคราะห 

 

จากรูปจะสังเกตเห็นไดวา จุกยางนั้นเกิดความเสียหาย และไดเสื่อมสะภาพไมสามารถนํา

กลับมาใชใหมในการทดลองครั้งตอไปไดอีก และหลอดทดลองนั้นเกิดการราว เนื่องจากการเย็นตัว

กลับเขาสูอุณหภูมิหอง ท้ังนี้เปนขีดจํากัดของชุดทดลองแบบเกา ในชุดทดลองแบบเกาน้ําไดถูก

นําเสนอในวิทยานิพนธของ นางสาวลัดดาวัลย สุภาดี สาขาวิศวกรรมไฟฟาบัณฑิตวิทยาลัย สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ท่ีไดนําเสนอ การสังเคราะหสารก่ึงตัวนําเพชรดวย

เทคนิค HFCVD ( HOT FILAMENT CHEMICAL VAPOR DEPOSITION ) เปนการสังเคราะหผลึก

เพชรระยะเวลาในการสังเคราะหท้ังหมด 19 ชั่วโมง ไดผลึกเพชรขนาด 620 µm ซ่ึงขีดจํากัดของชุด

การทดลองแบบเกานี้ มีความสามารถในการสังเคราะหดวยเวลาเพียงอันสั่นแค 5 ชั่วโมง จําไม

สามารถสรางผลึกเพชรท่ีมีขนาดใหญได แสดงในรูปชุดการทดลองแบบเกาดังรูปท่ี 4.3 

จากรูป สังเกตเห็นไดวา หลอดทดลองนั้นมีขนาดเล็กมีเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร และ

สูง 15 เซนติเมตร และขณะท่ีทําการทดลอง อุณหภูมิของหลอดทดลองนั้นมีอุณหภูมิ 350 และ

อุณหภูมิของจุกยางมีอุณหภูมิขณะทําการทดลองท่ี 210 องศาเซลเซียส จึงสงผลใหจุกยางเกิดการละ

ลาดจึงไมสามารถทําการทดลองเปนเวลานานตอเนื่องได สงผลใหไมสามารถสังเคราะหผลึกเพชรท่ีมี

ขนาดใหญได เนื่องจากผลึกเพชรขนาดใหญจะเกิดจากการสังเคราะหดวยระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนดวย 
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รูปท่ี 4.3 หลอดทดลองแบบเกา 

 

วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอชุดทดลองใหม ดวยการออกแบบใหม ใหมีประสิทธิภาพท่ี

ดีกวาชุดทดลองแบบเกา ใหมีความสารถในการทนอุณหภูมิ แกไขปญหาความรอนสะสมสูง จึงสามาร

ทําการทดลองไดเปนระยะเวลานาน และยังมีทอระบายแกสออกไปยังระบบภายนอกในตัว จุกยางท่ี

ใชในการออกแบบชุดการทดลองใหมนี้ ยี่หอ AS ONE เปนจุยางสีแดง ชนิดทนอุณหภูมิสูง และหลอด

ทดลองมีขนาด ของเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร ดังแสดงชุดทดลองแบบใหม

ในรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 หลอดทดลองแบบใหม 

 

ขณะท่ีทําการทดลองนั้น อุณหภูมิของชุดหลอดทดลองแบบใหมไดมีอุณหภูมิขณะทําการ

ทดลอง เพียง 150 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของจุกยาง ขณะทําการทดลองเพียง 70 องศา

เซลเซียส ซ่ึงสงผลใหจุกยางและหลอดทดลองนั้นไมเกิดความเสียหายจากความรอนสะสมสูง และยัง

สามารถทําการสังเคราะหไดเปนระยะเวลาท่ีนานเกินกวาขีดจํากัดของชุดการทดลองแบบเกาถึง 5 

เทา สามารถทําการทดลองไดเกินกวาครั้งละ 24 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางการทดลองท่ี 4.1 เปนการ

เปรียบเทียบอุณหภูมิของหลอดทดลองและจุกยาง ในชุดการทดลองแบบเกาและชุดการทดลองแบบ

ใหม 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิขณะทําการทดลองของหลอดทดลองและจุกยาง 

 

ชุดการทดลอง อุณหภูมิหลอดทดลอง 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิจุกยางทดลอง 
(องศาเซลเซียส) 

ขีดจํากัดในการ
สังเคราะห (ชั่วโมง) 

เกา 380 210 5 
ใหม 150 90 24 

 

หลอดทดลองชุดใหมนี้นั้นมีขนาดท่ีใหญและสูงกวาหลอดทดลองชุดเกาถึง 2 เทา ซ่ึงจากการ

ทดลองพบวาอุณหภูมิของหลอดทดลองแบบใหมมีอุณหภูมิขณะทําการทดลองต่ํากวาหลอดทดลอง

แบบเกามากกวาถึง 2 เทา และอุณหภูมิของจุกยางแบบใหมมีอุณหภูมิขณะทําการทดลองต่ํากวาจุก

ยางแบบเกามากกวาถึง 3 เทา อีกท้ังชุดการทดลองแบบใหมนั้นมีความสามารถในหารสังเคราะหผลึก

เพชรไดนานเกินกวา 24 ชั่วโมง ตอ หนึ่งการทดลอง ซ่ึงมีประสิทธิภาพมากกวาชุดการทดลองแบบเกา

ถึง 5 เทา จึงเหมาะกับการทดลองสังเคราะหผลึกเพชรท่ีมีขนาดใหญ 

 

4.2 ผลการทดลองอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนผานเอทิลแอลกอฮอล ไปยังระบบ 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ การทดลองท่ีผานมาไดมีการปรับปรุง และพัฒนา หาพารามิเตอรท่ี

เหมาะสม จึงเกิดเปนชุดทดลองแบบใหม ท่ีมีประสิทธิภาพในการสังเคราะหมากกวาชุดการทดลอง

แบบเกาถึง 5 เทา ดังนั้น เพ่ือท่ีจะใหระบบมีการไหลของไฮโดรเจนผานแอลกอฮอลท่ีสมบรูณ จึงตอง

มีการทดลองเพ่ือหาอัตราการไหลของไฮโดรเจนผานแอลกอฮอล เพ่ือใหการสังเคราะหนั้นเกิดมีผลึก

เพชรข้ึน ทําการทดลองท่ีอัตราการไหลท่ี 12 ml/min , 14 ml/min และ 16 ml/min ท่ีอุณหภูมิ

ฐานรองท่ี 900 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลาในการสังเคราะห 12 ชั่วโมง  

จากนั้นชิ้นงานจากการทดลองหาอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนผานแอลกอฮอล มา

วิเคราะหดวย Raman และ SEM ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 การเกิดผลึกเพชรท่ีอัตราการไหลของไฮโดรเจน 12 ml/min จากการวิเคราะหดวย SEM 
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รูปท่ี 4.6 การเกิดผลึกเพชรท่ีอัตราการไหลของไฮโดรเจน 14 ml/min จากการวิเคราะหดวย SEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 การเกิดผลึกเพชรท่ีอัตราการไหลของไฮโดรเจน 16 ml/min จากการวิเคราะหดวย SEM 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี4.8 การเกิดผลึกเพชรท่ีอัตราการไหลของไฮโดรเจน 12 ml/min จากการวิเคราะหดวย Raman 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี4.9 การเกิดผลึกเพชรท่ีอัตราการไหลของไฮโดรเจน 14 ml/min จากการวิเคราะหดวย Raman 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี4.10 การเกิดผลึกเพชรท่ีอัตราการไหลของไฮโดรเจน 16 ml/minจากการวิเคราะหดวย Raman 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการวิเคราะหการเกิดผลึกของเพชร จากการวิเคราะหดวย Raman และ SEM ดังกลาว

พบวา ท่ีอัตราการไหลของไฮโดรเจนผานแอลกอฮอลท่ี 14 ml/min นั้น มีผลึกเพชรเกิดข้ันบน

ซิลิกอนฐานรองและนอกจากนี้ยังเกิดผลึกเพชรข้ึนยังบริเวณรองตัดจากการเตรียมผิวหนาของซิลิกอน 

ท่ีไดผลการทดลองจากการวิเคราะห Raman Spectroscopy คือมียอดความเขมท่ีตําแหนง 1332 

cm-1 ซ่ึงแสดงถึงความเปนเพชร และผลของของการวิเคราะหดวย SEM นั้นพบวาผลึกเพชรนั้นมีผลึก

เปนรูปสี่เหลี่ยมและรูปสามเหลี่ยม เปนผลึกระนาบ {111}และ{100} และท่ีการทดลองอัตราการไหล

ของไฮโดรเจนผานแอลกอฮอล ท่ี 12 ml/min และ 16 ml/min พบวาไมเกิดเปนผลึกเพชรจากผล

การวิเคราะหดวย SEM พบวาไมมีลักษณะของผลึกแตจะมีลักษณะเปนกลุมกอนคลายดอกกะหล่ํา 

ดวยผลของการวิเคราะหดวย Raman Spectroscopy พบวา ไมแสดงถึงจุดยอดของกราฟท่ีแสดง

ความเปนผลึกเพชร แตพบจุดยอดกราฟท่ี 1550 cm-1 เม่ือเปรียบเทียบกับตาราง Raman 

Spectrum ตารางท่ี 1.2 พบวาเปน Diamond - like Carbon  

แตอยางไรก็ตามผลึกเพชรท่ีสังเคราะหไดนั้นยังพบความไมสมบรูณของผลึก จากผลการ

วิเคราะหดวย Raman จะเห็นไดวามีจุดยอดของกราฟท่ี 1580 cm-1 ซ่ึงแสดงในสวนของแกรไฟต จึง

ตองมีการทดลองเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของผลึกและยังรวมไปถึงการเพ่ิมขนาดของผลึกอีกดวย 

 

4.3  ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมเพ่ือใหเกิดผลึกเพชร 

การสังเคราะหผลึกเพชรนี้จะตองทําการสังเคราะหท่ีเปนระยะเวลานาน อันเนื่องมาจากอัตรา

การโตนั้นมีผลจากระยะเวลาในการสังเคราะหโดยตรง 

จากผลของการสังเคราะหเปนระยะเวลานานถึง 12 ชั่วโมง ทําใหไดผลึกเพชรท่ีมีขนาดใหญ

พอท่ีจะสามารถนํามาวัดและวิเคราะหดวย Raman และ SEM ได คือสามารถมองเห็นดวยตาเปลา

และสามารถหยิบไปวัดขนาดดวยเวอเนียรคาลิเปอรได ดังรูปท่ี 4.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 ผลึกเพชรขนาด 490 µm ท่ีไดจากการวัด ดวยดิจิตอลเวอรเนียร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.12 ผลึกเพชรขนาด 490 µm ท่ีถายภาพจากกลอง Microscope 

 

จากรูปจะสังเกตเห็นไดวาผลึกเพชรท่ีไดนั้นมีขนาด 490 µm ซ่ึงเทียบกับเพชรขนาดครึ่งตังค

ท่ีมีตามทองตลาดเปนเครื่องประดับแลวสามารถมองเห็นดวยตาเปลาโดยไมตองใชกลองจุลทรรศนใน

การสองเพ่ือหยิบข้ึนไปวิเคราะห ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                        (b) 

 

รูปท่ี 4.13   (a) ผลึกเพชรสังเคราะหขนาด 490 µm จากกลองกําลังขยาย 10 เทา 

               (b) ผลึกเพชรธรรมชาติขนาด  490 µm จากกลองกําลังขยาย 10 เทา 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบผลึกเพชรธรรมชาติผลึกกับเพชรสังเคราะหขนาด 490 µm จากกลอง    

             กําลังขยาย10 เทา   

 

และในการทดลองนี้ยังไดทําการทดลองท่ีระยะเวลา 6 ชั่วโมง และเวลา 24 ชั่วโมง ดังแสดง

ตารางผลการทดลอง 

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงขนาดและระยะเวลาในการสังเคราะห 

ครั้งท่ี ระยะเวลาในการสังเคราะห 
(ช่ัวโมง) 

ขนาด(µm) 

1 6 ไมสามารถวัดขนาดได 
2 12 490 
3 24 560 

 

จากการทดลอง ในการทดลองครั้งแรกเปนการสังเคราะหผลึกเพชรท่ีเวลา 6 ชั่วโมง ซ่ึงผลท่ี

ไดจากการวิเคราะหสภาพพ้ืนผิวดวย SEM คือยังไมเกิดเพชรในรูปของผลึกแตเกิดรูปของฟลมเพชร 

และในการทดลองครั้งท่ีสอง เปนเวลา 12 ชั่วโมง พบเปนชิ้นงานท่ีไดจากการสังเคราะหวามีผลึกเพชร

ท่ีสามารถมองเห็นดวยตาเปลาไดแลว จากนั้นจึงไดทําการทดลองในครั้งท่ีสาม ใชเวลาในการ

สังเคราะหเปนเวลา 24 ชั่วโมง ผลึกเพชรท่ีไดมีขนาด 560 µm จากการวัดดวยเวอรเนียคาลิเปอร ดัง

แสดงในรูปการวัดดวยเวอรเนียคาลิเปอร ในการทดลองท่ี 2, 3  

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.15 ผลึกเพชรขนาด 490 µm ท่ีไดจากการวัด ดวยดิจิตอลเวอรเนียร กอนเพ่ิมขนาด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.16 ผลึกเพชรขนาด 560 µm ท่ีไดจากการวัด ดวยดิจิตอลเวอรเนียร หลังเพ่ิมขนาด  

 

 

จากนั้นนําไปวิเคราะหสภาพพ้ืนผิวดวย กลองMicroscope และตรวจความเปนเพชรดวย

การวิเคราะห Raman จะไดผลการทดลองดังรูป 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.17 ผลึกเพชรขนาด 490 µm กอนทําการสังเคราะห จาก กลองMicroscope 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 ผลึกเพชรขนาด 560 µm หลังทําการสังเคราะห จาก กลองMicroscope 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.19 ผลการวิเคราะหดวย Raman Spectroscopy ของผลึกเพชรท่ีทําการสังเคราะห            

             12 ชั่วโมง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการทดลองนี้พบวา การสังเคราะหผลึกเพชรเปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง นี้พบวาเกิดเปน

ผลึกเพชรท่ีสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา และสามารถนําไปวิเคราะหผลได จึงเลือกใชการทดลอง

ในการสังเคราะหผลึกเพชรท่ีเวลา 12 ชั่วโมง ไปสังเคราะหเพ่ือเพ่ิมขนาดและปรับปรุงคุณภาพของ

ผลึกในการทดลองหัวขอตอไป 

 

4.4 การทดลองเพื่อหาอุณหภูมิ ของฐานรองซิลิกอนท่ีเหมาะสมเพื่อใหเ้กิดผลึกเพชร   

     บริเวณ ”จุดตดั” (ขั้นตอนท่ี1ฐานรองท่ีมีการเตรียมพื้นผวิ) 
จากการทดลองนําซิลิกอน แบบเตรียมพ้ืนผิวมาทําการสังเคราะห ท่ีอุณหภูมิฐานรอง ท่ี 800-

1000 °c เปนระยะเวลานาน 12 ชั่วโมง เพ่ือท่ีจะทําการเปรียบเทียบ การเกิดของผลึกเพชร ท่ี

อุณหภูมิการทดลองดังกลาว จากนั้นทําการวิเคราะหดวย กลอง Microscope 150 เทา 

จะสังเกตไดวา การสังเคราะหผลึกเพชรท่ีอุณหภูมิของฐานรองท่ี 800 องศาเซลเซียส จะได

ผลึกเพชรท่ีมีลักษณะ ของผลึกเปนรูปสามเหลี่ยม ซ่ึงแสดงถึงระนาบ {111} และท่ี อุณหภูมิฐานของ

ฐานรองท่ี 900 องศาเซลเซียส จะไดผลึกเพชรท่ีมีลักษณะ ของผลึกเปนรูปสามเหลี่ยมและผลึกรูป

สี่เหลี่ยม ซ่ึงแสดงถึงระหวางระนาบ {100} , {111}เปนระนาบผสม และเม่ือทําการทดลอง ท่ีอุณหภูมิ

ของฐานรองท่ี 1000 องศาเซลเซียส จะไดผลึกเพชรท่ีมีลักษณะ ของผลึกเปนรูปสามเหลี่ยม ซ่ึงแสดง

ถึงระนาบ {100} 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.20 อุณหภูมิของฐานรองท่ี 800°C  จากการวิเคราะหดวย SEM 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.21 อุณหภูมิของฐานรองท่ี 900°C  จากการวิเคราะหดวย SEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.22 อุณหภูมิของฐานรองท่ี 1000°C  จากการวิเคราะหดวย SEM 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



62 
 
จากการตรวจสอบการเกิดผลึกเพชรบนซิลิกอน พบวา ท่ีอุณหภูมิของฐานรองท่ี 900 องศา

เซลเซียส เกิดผลึกเพชรตรงบริเวณ จุดตัด ดังรูปท่ี 4.23 ท่ีมีขนาดใหญพอท่ีจะนําไปทําการวัดขนาด

ดวยดิจิตอล เวอรเนียร และวิเคราะหลักษณะของผลึกดวย Microscope ซ่ึงมีขนาด 490 um ดังรูปท่ี 

4.24 และมีลักษณะผลึกดังรูปท่ี 4.25 จากนั้นนําไปวิเคราะหความเปนเพชรดวยเครื่อง Raman 

Spectroscope ซ่ึงแสดง จุดยอดกราฟท่ี 1332 cm-1 บงบอกถึงความเปนผลึกเพชร ดังรูปท่ี 4.26  

และในสวนของการทดลอง อุณหภูมิฐานรองท่ี 800 และ 1000 องศาเซลเซียส นั้นพบวา ไม

พบผลึกเพชรเกิดบนแผนซิลิกอน พบเพียงฟลมเพชร ท่ีเกิดข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.23 ผลึกเพชรท่ีเกิดตรงบริเวณ “จุดตัด”  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.24 ผลึกเพชรขนาด 490 um จากการวัดดวย ดิจิตอลเวอรเนียร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.25 ลักษณะของผลึกเพชร จากการถายภาพดวย Microscope  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.26 ผลการวิเคราะหดวย Raman Spectroscopy ของผลึกเพชรท่ีทําการสังเคราะห 

  

            
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 ผลการทดลองใชฐานรองท่ีไมเตรียมพ้ืนผิว เพ่ือเพ่ิมขนาด ผลึกเพชร  

 จากการสังเคราะห 12 ชั่วโมงเพ่ือใหเกิดผลึกเพชร ตรงบริเวณจุดตัด ดวยการใชฐานรองแบบ

เตรียมพ้ืนผิวในการทดลองท่ีผานมา ซ่ึงไดผลึกเพชรขนาด 490 um จึงนําผลึกเพชรท่ีไดมาทําการ

สังเคราะหเพ่ิมขนาด อีกเปนเวลา 24 ชั่วโมง บนฐานรองซิลิกอนท่ีไมไดทําการเตรียมพ้ืนผิว พรอมกับ

การปรับปรุงคุณภาพของผลึกดวยการแอนนีล บนบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน รวมเปนระยะเวลา

ท้ังหมดในการสังเคราะห 36 ชั่วโมง พบวาผลึกเพชรนั้นมีขนาดท่ีใหญข้ึน ซ่ึงมีขนาด 670 um จาก

การวัดขนาดดวย ดิจิตอลเวอรเนียร ดังรูปท่ี  และลักษณะของผลึกท่ีไดจากการถายภายดวย

Microscope ดังรูปท่ี  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.27  ผลึกเพชรขนาด 670 um จากการวัดขนาดดวย ดิจิตอลเวอรเนียร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.28  ลักษณะของผลึกเพชรขนาด 670 um จากการถายภาพดวย Microscope 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากนั้นนําผลึกเพชรไปทําการวิเคราะหความเปนเพชร ดวยเครื่อง Raman Spectroscope 

พบวาแสดง จุดยอดกราฟท่ี 1332 cm-1 ดังรูปท่ี  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.29 การวิเคราะหดวยRamanของผลึกเพชรขนาด 670 um 

 

จะสังเกตเห็นวา ผลึกเพชรหลังจากทําการสังเคราะหเพ่ือเพ่ิมขนาด เปนระยะเวลาอีก 24 

ชั่วโมง นั้นมีขนาดท่ีใหญข้ึน โดยมีขนาดเทากับ 670 µm จากระยะเวลารวมในการสังเคราะหท้ังหมด 

คือ 36 ชั่วโมง  

และยังพบวาบนพ้ืนผิวของซิลิกอนขัดมันแบบธรรมดา ท่ีใชในการทดลองข้ันท่ีสอง มีอัตรา

การเกิดนอยมาก เนื่องจากซิลิกอนขัดมันแบบธรรมดา มีความหนาแนนของการเกิดนิวคลีเอชั่นท่ีต่ํา 

เพชรจึงมีอัตราการเกิดบนผลึกเพชรมากกวาฐานรองซิลิกอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.30 ฐานรองซิลิกอนขัดมันแบบธรรมดา มีความหนาแนนนิวคลีเอชั่นต่ํา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.6 ผลการทดลองเพ่ือเพ่ิมขนาดของผลึกเพชร 
การทดลองนําผลึกเพชรท่ีสังเคราะหข้ึนจากการทดลองทําการสังเคราะหเปนระยะเวลา 12 

ชั่วโมง มาทําการสังเคราะหเพ่ือเพ่ิมขนาดนั้น ผลึกเพชรมีอัตราการโตเปนไปยังตาราง 

 

ตารางท่ี 4.3 แสดงระยะเวลาในการสังเคราะหกับขนาด เวลาในการสังเคราะห 12 ชั่วโมง 

 

ครั้งท่ี เวลารวมในการสังเคราะห  
 ( ชั่วโมง ) 

ขนาดของผลึกเพชร  
( um ) 

1 12 490 
2 36 670 
3 60 800 
4 84 960 
5 108 1090 
6 132 1117 
7 156 1210 
8 180 1250 
9 192 1260 

 

และจากนั้นนําผลการทดลองมาทําการเปรียบเทียบอัตราการโตกับระยะเวลาในการ

สังเคราะห แสดงดังกราฟท่ี 4.1 และนําผลึกเพชรท่ีสังเคราะหไดนั้นไปทําการวิเคราะห SEM และทํา

การวัดขนาดดวยเวอรเนียรคาลิเปอร แสดงดังรูปท่ี 4.31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.31 ผลึกเพชรขนาด 490 um ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห 12 ชั่วโมง จากดิจิตอลเวอรเนียร 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.32 ผลึกเพชรขนาด 490 um ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห 12 ชั่วโมง จาก Microscope 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.33 ผลึกเพชรขนาด 670 um ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห 36 ชั่วโมง จาก microscope 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.34 ผลึกเพชรขนาด 670 um ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห 36 ชั่วโมง จาก SEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.35 ผลึกเพชรขนาด 670 um ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห 36 ชั่วโมง ดิจิตอลเวอรเนียร 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.36 ผลึกเพชรขนาด 800 um ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห 60 ชั่วโมง จาก SEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.37 ผลึกเพชรขนาด 800 um ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห 60 ชั่วโมง ดิจิตอลเวอรเนียร 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.38 ผลึกเพชรขนาด 960 um ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห 84 ชั่วโมง จาก SEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.39 ผลึกเพชรขนาด 960 um ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห 84 ชั่วโมง ดิจิตอลเวอรเนียร 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.40 ผลึกเพชรขนาด 1090 um ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห 108 ชั่วโมง จาก SEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.41 ผลึกเพชรขนาด 1090 um ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห 108 ชั่วโมง ดิจิตอลเวอรเนียร 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.42 ผลึกเพชรขนาด 1117 um ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห 132 ชั่วโมง จาก SEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.43 ผลึกเพชรขนาด 1117 um ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห 132 ชั่วโมง ดิจิตอลเวอรเนียร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.44 ผลึกเพชรขนาด 1210 um ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห 156 ชั่วโมง จาก SEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.45 ผลึกเพชรขนาด 1210 um ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห 156 ชั่วโมง ดิจิตอลเวอรเนียร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.46 ผลึกเพชรขนาด 1250 um ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห 180 ชั่วโมงโมง จาก SEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.47 ผลึกเพชรขนาด 1250 um ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห 180 ชั่วโมง ดิจิตอลเวอรเนียร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.48 ผลึกเพชรขนาด 1260 um ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห 192 ชั่วโมง จาก SEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.49 ผลึกเพชรขนาด 1260 um ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห 192 ชั่วโมง ดิจิตอลเวอรเนียร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการทดลอง ไดมีการปรับปรุงคุณภาพของผลึกไปดวยขณะทําการทดลองท่ีเวลา 12 

ชั่วโมง เปนเวลา 9 นาที เนื่องจากผลึกเพชรขณะทําการสังเคราะหนั้นมีคุณภาพท่ีต่ํามาก จึงตองทํา

การแอนนีลเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของผลึกเพ่ือเพ่ิมอัตราการโต และการทดลองนี้ ไดทําการทดลอง

เปนระยะเวลารวมท้ังหมด 192 ชั่วโมง ไดผลึกเพชรขนาดใหญ ถึง 1260 µm 

 

จากนั้นนําไปทําการตรวจสอบเพ่ือเปรียบเทียบกับผลึกเพชรธรรมชาติโดยทําการตรวจสอบ

แหวนเพชร ดวยเครื่อง Diamond Tester รุน Multi III นั้นพบวา เม่ือทําการตรวจเพชรธรรมชาติ 

เครื่อง Diamond Tester จะแสดงไฟในแถบสีเขียว ดังรูปท่ี และเม่ือทําการตรวจสอบเพชรท่ีไดจาก

การสังเคราะห ก็พบวาแสดงไฟในแถบสีเขียวเชนเดียวกัน ดังรูปท่ี 4.50 และ รูปท่ี 4.51  และเม่ือ

นําไปวิเคราะหความเปนผลึกเพชร ดวยRaman Spectroscope เปรียบเทียบกับเพชรธรรมชาติ 

พบวา แสดงในจุดยอดของกราฟเดียวกันท่ี 1332 cm-1 ดังรูปท่ี 4.52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.50 ตรวจสอบเพชรธรรมชาติ (แหวนเพชร) ดวยเครื่อง Diamond TesterรุนMulti 3 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.51 ตรวจสอบเพชรธรรมชาติ (แหวนเพชร) ดวยเครื่อง Diamond TesterรุนMulti 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.52 ผลการวิเคราะหผลึกเพชรท่ีสังเคราะหจากการทดลอง เปรียบเทียบกับเพชร    

             ธรรมชาติ ดวย Raman 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นําผลของขนาดท่ีไดจากการวัดขนาดในแตละการสังเคราะหมาแสดงความสัมพันธกับเวลาใน

การสังเคราะหพบวา ในชวง 108 ชั่วโมงแรกนั้นผลึกเพชรมีอัตราการโตท่ี 6.25 um/hr จากนั้นจะ

ลดลงมาท่ี 2.02 um/hr ในชวงสุดทายสิ้นสุดการทดลองท่ี 192 ชั่วโมง ดังแสดงใน กราฟท่ี 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟท่ี 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางขนาด  ( um ) กับเวลา ( hr ) 

 

4.7 ผลการทดลองหาคุณสมบัติทางไฟฟาระหวางกระแสกับแรงดันของเพชร    

     สังเคราะหกับเพชรธรรมชาต ิ

 
จากการทดลอง ทําการหาคากระแสและแรงดัน ของผลึกเพชรท่ีสังเคราะห กับผลึกเพชร

ธรรมชาติ พบวาคากระแสและแรงดันแสดงดังกราฟ ท่ี 4.2 และ 4.3  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของ ผลึกเพชรสังเคราะห 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของ ผลึกเพชรธรรมชาติ 

 

จากกราฟจะสังเกตเห็นวา กราฟท่ีแสดงความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของผลึก

เพชรท่ีเกิดข้ึนจากการสังเคราะหนั้นมี คาความตานทานท่ีไดจาก slope ของกราฟ มีคาเทากับ 

1337.2841 MΩ และจากกราฟท่ีแสดงความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของผลึกเพชรท่ี

เกิดข้ึนจากธรรมชาตินั้นมี คาความตานทานท่ีไดจาก slope ของกราฟ มีคาเทากับ 1428.6747 MΩ  

จะเห็นไดวา ผลึกเพชรท่ีเกิดข้ึนจากการสังเคราะหนั้นมีคุณสมบัติทางไฟฟาใกลเคียงกับผลึก

เพชรท่ีเกิดข้ึนจากธรรมชาติเปนอยางมาก 

4.8 ผลของอุณหภูมิที่มีตอผลึกเพชร 
 เม่ือทําการวัดคาความตานทานจากการใหความรอนกับผลึกเพชรดวย Hot Plate ตั้งแต

อุณหภูมิหอง 25 องศาเซลเซียส จนถึง 200 องศาเซลเซียส ไมพบวา  เกิดการเปลี่ยนแปลงของคา

ความตานทาน แสดงวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีสรางจากผลึกเพชรนั้น สามารถทํางานไดดีในอุณหภูมิ

สูง ดังกราฟท่ี 4.4 

 

 

      
 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟท่ี 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานกับอุณหภูมิ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
วิยานิพนธฉบับนี้เปนงานวิจัยเพ่ือการศึกษาและพัฒนาการสังเคราะหผลึกเพชรท่ีมีขนาด

ใหญ จากวิธี HOT FILAMENT CHEMICAL VAPOR DEPOSITION เพ่ือท่ีจะนําไปประยุกตใช ในงาน

เปนอุปกรณสารก่ึงตัวนํา และ เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ตางๆได  

การสังเคราะหผลึกเพชรท่ีมีขนาดใหญในวิทยานิพนธฉบับนี้ ได มีการออกแบบชุดการ

ทดลองแบบใหม เพ่ือใหมีขีดความสามรถในการสังเคราะหไดเปนระยะเวลานาน จนเกิดเปนผลึกเพชร

ท่ีมีขนาดใหญ ถึง 1.26 มิลลิเมตร ซ่ึงใชเอทิลแอลกอฮอลเปนแหลงจายอนุมูลคารบอนโดยมีแกส

ไฮโดรเจนเปนตัวนําพาไปทําปฏิกิริยาการแตกตัวทางเคมี ท่ีบริเวณไสหลอดนําความรอน ตามสมการ

ท่ี 5.1  

 

(5.1) 

 

 

ผลึกเพชรหรือโครางสรางคารบอนจะตกลงบนฐานรองซิลิกอนท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ี 900 องศา

เซลเซียส โดยลดอัตราการเกิดจากขอบเขตเกรนของผลึกขางเคียงได โดยใชฐานรองซิลิกินท่ีมี ความ

หนาแนนของการเกิดนิวคลีเอชั่นและอัตราการโตของผลึกท่ีแตกตางกันได โดยใชฐานรองชนิดแรกท่ี

ทําการเตรียมพ้ืนผิวเพ่ือสังเคราะหผลึกเพชรท่ีสมบรูณและโตพอ ท่ีจะนําไปคัดแยกเพ่ือทําการเพ่ิม

ขนาด และปรับปรุงคุณภาพของผลึกตอไป จากนั้นทําการสังเคราะหตอเพ่ือเพ่ิมขนาดของผลึกเพชร

บนฐานรองซิลิกอนขัดมันแบบธรรมดา ซ่ึงฐานรองชนิดท่ีสองนี้มีการเกิดนิวคลีเอชั่น ท่ีต่ํามาก เพ่ือ

ปองกันผลึกท่ีเกิดข้ึนใหมไปรบกวนอัตราการโตของผลึกเพชรในสามมิติ จากผลการวิจัยพบวาใน

ชวงเวลาการสังเคราะหแรกถึงชวงเวลาในการสังเคราะหท่ี 108 ชั่วโมง มีอัตราการโตท่ีสูงมาก และ

ชวงเวลาในการสังเคราะหท่ีมีระยะเวลานานข้ึนจนถึงชวงระยะเวลาในการสังเคราะหสุดทายท่ี 192 

ชั่วโมงนั้น พบวามีอัตราการโตท่ีนอยลงเปนอยางมากถึง 3 เทา ซ่ึงเปนผลมาจากโฮโมอิพิแทกเชียล 

แตยังคงมีขนาดใหญเปนอยางมาก แมวาผลึกเพชรท่ีสังเคราะหจะมีขนากท่ีใหญข้ึน แตคุณภาพของ

ผลึกนั้นก็มีคุณภาพต่ําลง เนื่องจากปริมาณแกรไฟตท่ีสะสมเพ่ิมมากข้ึน จากระยะเวลาในการ

สังเคราะหท่ีมีระยะเวลานาน จึงตองทําการปรับปรุงคุณภาพของผลึกดวยการแอนนีลท่ีบรรยากาศ

ของแกสไฮโดรเจน พบวาผลึกเพชรนั้นมีขนาดใหญข้ึนจนสูงสุดท่ี 1.26 มิลลิเมตร จากระยะเวลาใน

การสังเคราะหท่ีนานถึง 192 ชั่วโมง ผลึกเพชรท่ีไดนั้นยังมีคุณภาพท่ีดี สังเกตจากสเปกตรัม ของ 

Raman ท่ีมีจุดยอด ณ ตําแหนง 1332 cm
-1 ชัดเจน และผลึกเพชรท่ีเกิดจากการสังเคราะหเปนเวลา 

12 ชั่วโมง มีผลึกท่ีสมบรูณเปนผลึกรูปเดี่ยว และยังมีขนาดท่ีโตพอท่ีจะนําไป สังเคราะหตอเพ่ือทําเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเพ่ิมขนาดได และนอกจากนี้ผลึกเพชรท่ีไดจากการวิจัยในครั้งนี้ ยังมีคุณสมบัติ ทางไฟฟา 

เทียบเทากับเพชรธรรมชาติอีกดวย 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก-1 เครื่อง Microscope ของ Nikon รุน 1500x ติดตั้งประจําอยูท่ี TMEC 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก-2 เครื่อง Scanning Electron Microscope ( SEM ) ของ Hitachi รุน S-4700 ติดตั้ง 

       อยูท่ี TMEC 
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รูปท่ี ก-3 เครื่อง Raman Spectroscopy ของ RENISHAW ติดตั้งประจําอยูท่ี                       

               บริษัท WESTERN DIGITAL 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก-4 เครื่อง Daimond Tester ยี่หอ Presidium Multi III                       

                 ไดรับความอนุเคราะหจาก นายมินนา ปญญาเลิศ 
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ผลงานทางวิชาการของงานวิจัยนี้ที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 

 
[1]      นายปยชาติ สดงาม   นายวศิน ปญญาเลิศ   และวิสุทธิ์ ฐิติรุงเรือง “การสราง  DIAMOND   

MESFET FABRICATION OF DIAMOND MESFET” การประชุมวิชาการเครือขาย

วิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลังเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งท่ี 6  
 

 

 

                                                                        
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



87 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



88 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



89 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



90 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



91 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



92 
 
 

ประวัติผูเขียน 
 

ช่ือ-นามสกุล นายปยชาติ  สดงาม 

วัน เดือน ปเกิด 1 พฤศจกิายน 2531 ท่ีจังหวัดสิงหบุรี  

ท่ีอยู  6ภ หมู 6 ตําบลน้ําตาล อําเภออินทรบุรี จังหวัดสิงหบุรี 16110 

ประวัติการศึกษา  2553 วิยาศาสตรบัณฑิต สาขาฟสิกสประยุกต                                

 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

ความชํานาญเฉพาะดาน  1.) สิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนํา 

    2.) HFCVD  

    3.) MESFET  

ผลงานท่ีไดรับการตีพิมพ 

 

[1]      นายปยชาติ สดงาม   นายวศิน ปญญาเลิศ   และวิสุทธิ์ ฐิติรุงเรือง “การสราง  DIAMOND   

MESFET FABRICATION OF DIAMOND MESFET” การประชุมวิชาการเครือขาย

วิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลังเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งท่ี 6  
 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 


	ปกนอก
	Fulltext Piyachat Sodngam
	[1][หน้าปก]
	[2] ใบรับรองปริญญา
	[3][บทคัดย่อ ]
	[4][กิตติกรรมประกาศ]
	[5][สารบัญ ]
	[6][รายการคำย่อ]
	[7][บทที่ 1]
	[8][บทที่ 2]
	[9][บทที่ 3]
	[10][บทที่ 4]
	[11][บทที่ 5]
	[12][อ้างอิง]
	[13][ภาคผนวก]




