
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การพัฒนาข้ัวไฟฟ้าเพชรส าหรับการวัดความเข้มข้นของออกซิเจน 
ในสารละลาย 

 
DEVELOPMENT OF DIAMOND ELECTRODES FOR DISSOLVED OXYGEN 

MEASUREMENT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ทศนัศว์  มงคลเกียรติชัย 
TOSNUS  MONGKOLKIARTICHAI 

 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส์ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

พ.ศ.2559 
KMITL-2016-EN-M-043-096 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



DEVELOPMENT OF DIAMOND ELECTRODES FOR DISSOLVED OXYGEN 
MEASUREMENT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TOSNUS  MONGKOLKIARTICHAI 
 
 
 
 
 
 
 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 
OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF 

MASTER OF ENGINEERING IN MICROELECTRONICS ENGINEERING 
FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 
2016 

KMITL-2016-EN-M-043-096 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COPYRIGHT 2016 
FACULTY OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



I 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การพัฒนาขั้วไฟฟ้าเพชรส าหรับการวัดความเข้มข้นของออกซิเจน
ในสารละลาย   

นักศึกษา นายทศนัศว์  มงคลเกียรติชัย 
รหัสประจ าตัว 54612410 
ปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา วิศวกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส์ 
พ.ศ. 2559 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ รศ. สมศักดิ์  เชียร์ศิริกุล 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาพัฒนาขั้วไฟฟ้าเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์เจือโบรอนและขั้วไฟฟ้า

เพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือไนโตรเจน โดยใช้เทคนิค HFCVD และ MPCVD ตามล าดับ 

ส าหรับใช้เป็นเซ็นเซอร์วัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายแบบแอมเปอโรเมตริก ศึกษา

คุณภาพฟิล์มเพชรด้วย SEM, Raman Spectroscopy และ XRD ท าการวัดสภาพต้านทานและความ

หนาแน่นของประจุพาหะด้วยเทคนิคโฟร์พอยท์โพรบและปรากฏการณ์ฮอลล์ตามล าดับ และศึกษา

คุณลักษณะทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี  จากนั้นท าการวัดความเข้มข้นของ

ออกซิเจนในน้ าเพ่ือหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า จากการทดลองพบว่าขั้วไฟฟ้าเพชรชนิดไมโคร

คริสตัลไลน์แบบแถวที่มีระยะห่างของแต่ละขั้ว 100 µm มีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากกว่า

ขั้วไฟฟ้าเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์แบบแถวที่มีระยะห่างของแต่ละขั้ว 40 µm และแบบพลานาร์ 

และที่ความเข้มข้นของออกซิเจนในน้ า 20 mg/L พบว่าขั้วไฟฟ้าเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์

แบบพลานาร์มีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากกว่าขั้วไฟฟ้าเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์แบบแถวที่

มีระยะห่างของแต่ละขั้ว 100 µm ประมาณ 10 เท่า จากนั้นท าการบรรจุขั้วไฟฟ้าเพชรเป็นหัววัด

ความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายแบบแอมเปอโรเมตริกและเชื่อมต่อกับวงจรประมวลผลเพ่ือ

ประยุกต์ใช้งานในการวัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย พบว่าสามารถวัดค่าความเข้มข้น

ของออกซิเจนในสารละลายที่ค่า 0 - 20 mg/L ได้ โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 6% เทียบกับ

เครื่องมือวัดมาตรฐาน 
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ABSTRACT 
 This research studied and development of boron-doped microcrystalline 
diamond electrode and nitrogen-doped ultrananocrystalline diamond electrode with 
HFCVD and MPCVD respectively which are used as amperometric dissolved oxygen 
sensor. The diamond films quality were studied by SEM, Raman spectroscopy and XRD. 
Resistivity and carrier concentration were measured by Four point probe and Hall 
effect techniques respectively, and studied electrochemical characteristic by cyclic 
voltammetry. Dissolved oxygen were measured for current density measurement, and 
the result show current density of the boron-doped diamond microelectrodes array 
with 100 µm spacing was greater than current density of the boron-doped diamond 
microelectrodes array with 40 µm spacing and the boron-doped diamond planar 
electrode. At 20 mg/L dissolved oxygen, current density of the nitrogen-doped 
ultrananocrystalline diamond planar electrode was greater than current density of the 
boron-doped diamond microelectrodes array with 100 µm spacing about 10 times. 
Then, electrodes developed to amperometric dissolved oxygen probe, and connected 
with processing circuit to measure dissolved oxygen. It can measured 0 - 20 mg/L 
dissolved oxygen and tolerance less than 6% compared with standard dissolved 
oxygen meter. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

 เนื้อหาในส่วนนี้จะกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
สมมุติฐานของการศึกษา ขอบเขตงานวิจัย และข้ันตอนการศึกษาวิจัย 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ออกซิเจน (Oxygen) เป็นสิ่งจ าเป็นต่อการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตทุกชนิดทั้งบนบกและในน้ า 
หากขาดออกซิเจนไป สิ่งมีชีวิตต่างๆ ก็ไม่สามารถจะมีชีวิตอยู่ได้  โดยเฉพาะปริมาณแก๊สออกซิเจนที่
ละลายในน้ าซึ่งมีค่าต่ ากว่าในอากาศ จะมีผลอย่างมากต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในน้ า รวมถึงคุณภาพของ
แหล่งน้ านั้นๆ อีกด้วย สิ่งเหล่านี้มีผลโดยตรงต่อการเพาะพันธุ์สัตว์น้ าในเชิงธุรกิจ เช่น การเพาะเลี้ยง
ปลาหรือกุ้ง หากปริมาณแก๊สออกซิเจนที่ละลายในน้ าไม่เพียงพอ ก็จะส่งผลให้สัตว์น้ ามีการ
เจริญเติบโตที่ไม่ดีหรือไม่อาจด ารงชีวิตอยู่ได้ ส่งผลให้ผลผลิตที่ได้มีค่าลดลงทั้งในปริมาณและคุณภาพ 
ในด้านอุตสาหกรรมนั้นความเข้มข้นของออกซิเจน (Dissolved Oxygen; DO) ที่อยู่ในน้ าที่ใช้ในระบบ
หล่อเลี้ยงความเย็นโดยเฉพาะระบบที่ใช้ท่อเหล็ก จะส่งผลต่อการท างานและความปลอดภัยเป็นอย่าง
มาก หากมีความเข้มข้นของออกซิเจนสูงจะท าให้ท่อเหล็กในระบบหล่อเย็นเกิดสนิม ส่งผลให้เกิดการ
อุดตันและเสียหายของระบบ ในอุตสาหกรรมบางประเภทที่ต้องท าการบ าบัดน้ าเสียนั้นจ าเป็นจะต้อง
ตรวจวัดความเข้มข้นของออกซิเจนก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ า ความส าคัญของออกซิเจนต่อมนุษย์นั้น
เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่ามนุษย์ไม่สามารถขาดออกซิเจนได้ หากขาดออกซิเจนไปในเวลาไม่กี่นาที 
อาจท าให้เกิดผลกระทบต่อการท างานของระบบประสาทหรืออาจถึงขั้นเสียชีวิตได้ ในทางการแพทย์
ผู้ป่วยอาการหนักบางรายจ าเป็นต้องท าการวัดค่าออกซิเจนที่อยู่ในเลือด 
 จากที่กล่าวมาจะเห็นว่าการวัดความเข้มข้นของออกซิเจนนั้นมีความส าคัญ โดยเฉพาะออกซิเจน
ในสารละลายตัวอย่างมีประโยชน์มากในการควบคุมคุณภาพแหล่งน้ าต่างๆ ไม่ว่าจะเพ่ือสิ่งแวดล้อม 
อุตสาหกรรม หรือการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าในเชิงธุรกิจ 
 ในปัจจุบันการวัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายนั้นมีหลายวิธี และมีการพัฒนาเป็น
เครื่องวัดแบบต่างๆ เช่น แบบใช้แสงในการวัด และแบบที่ใช้ปฏิกิริยาเคมีในการวัด โดยแต่ละแบบก็
จะมีข้อดีต่างกัน แบบใช้แสงในการวัดนั้นจะมีความสะดวกในการวัดมากกว่าและรวดเร็วกว่าแต่มี
ความแม่นย าน้อยกว่าแบบที่ใช้ปฏิกิริยาเคมี โดยส่วนใหญ่จะนิยมแบบที่ใช้ปฏิกิริยาเคมีมากกว่า
เนื่องจากมีความแม่นย ากว่ามากและหาซื้อได้ง่ายกว่า เครื่องมือวัดชนิดนี้จะประกอบไปด้วยตัวเครื่อง
และหัววัด (Probe) โดยใช้หลักการทางไฟฟ้าเคมีซึ่งมีขั้วไฟฟ้าเคมีที่ท าจากแร่แพลทินัม (Pt) หรือทอง 
(Au) บรรจุอยู่ในสารละลายอิเล็กโตรไลท์ (Electrolyte) โดยอาศัยปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox) เพ่ือท า
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ให้เกิดกระแสไฟฟ้า ดังนั้น ข้อเสียของหัววัดชนิดนี้คือ จ าเป็นต้องมีการบ ารุงรักษาหัววัดเป็นระยะ เช่น 
การเปลี่ยนเยื่อเลือกผ่าน (Membrane) การเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ อีกทั้งวัสดุที่ใช้เป็นขั้วไฟฟ้า
นั้นคือแร่แพลทินัมหรือทองซึ่งมีราคาสูงและยังเป็นแร่ที่หาได้ยาก ดังนั้นหากสามารถหาวัสดุอ่ืนที่
น ามาใช้แทนทองหรือแพลทินัมและวัสดุนั้นสามารถที่จะสังเคราะห์ขึ้นมาได้ก็จะท าให้ลดค่าใช้จ่ายใน
การสร้างหัววัดได้ 
 ดังนั้นจึงได้มีการศึกษาหาวัสดุที่จะน าใช้ในการสร้างขั้วไฟฟ้าเคมี พบว่าปัจจุบันเทคโนโลยีการ
สังเคราะห์เพชรสามารถที่จะสร้างฟิล์มเพชรได้ และเพชรยังเป็นวัสดุที่มีความแข็งแรงทนต่อการกัด
กร่อนของสารเคมีได้ดี ซึ่งปัจจุบันได้มีการน าเพชรมาสร้างเป็นขั้วไฟฟ้าเคมีและเซ็นเซอร์ต่างๆ เช่น 
ขั้วไฟฟ้าเคมีในการบ าบัดน้ าเสียด้วยไฟฟ้า เซ็นเซอร์ทางแสง และไบโอเซ็นเซอร์ เป็นต้น 
 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือที่จะศึกษาข้ันตอนวิธีการการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานา
โนคริสตัลไลน์เจือไนโตรเจน (Nitrogen-Doped UNCD Films) และฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์
เจือโบรอน (Boron-Doped MCD Films) เพ่ือท าการประยุกต์ใช้งานส าหรับใช้เป็นหัววัดความเข้มข้น
ของออกซิเจนในสารละลาย โดยแยกย่อยได้ดังนี้ 
 1.  ท าการศึกษา และท าการทดลองสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดต่างๆ เพ่ือหาเงื่อนไขในการ
สังเคราะห์ฟิล์มเพชรที่เหมาะสม 
 2.  ศึกษา ออกแบบ และสร้างขั้วไฟฟ้าเคมีจากฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือ
ไนโตรเจนและขั้วไฟฟ้าเคมีจากฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์เจือโบรอน พร้อมทั้งท าการศึกษา
คุณลักษณะทางไฟฟ้าและพ้ืนผิวของฟิล์มเพชร 
 3.  ศึกษา ออกแบบ และสร้างวงจรหัววัดส าหรับอ่านค่าจากเซ็นเซอร์วัดความเข้มข้นของ
ออกซิเจนในสารละลายที่สร้างขึ้น พร้อมทั้งรวมแผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) ของวงจรหัววัดเข้ากับเซ็นเซอร์
เพ่ือสร้างเป็นหัววัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย 
 4.  ศึกษา ออกแบบ และสร้างวงจรประมวลผลเพ่ือเชื่อมต่อกับหัววัดส าหรับท าการทดลองอ่าน
ค่าความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย และการประยุกต์ใช้งานด้านอื่นๆ 
 5.  ท าการทดลองวัดค่าความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายเปรียบเทียบกับหัววัดที่ท าจาก
แร่ทอง เพ่ือดูผลตอบสนองของเซ็นเซอร์ที่สร้างขึ้นและการชดเชยผลของอุณหภูมิที่มีต่อเยื่อเลือกผ่าน 
 

1.3  สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
 วิธีการทางไฟฟ้าเคมีนั้นเป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับและใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น ใช้ตรวจวัดหา
ปริมาณสารที่สนใจ ใช้ในการแยกสารละลายในน้ า ซึ่งในทางปฏิบัติจะต้องน าขั้วไฟฟ้าเคมีจุ่มใน
สารละลายที่ท าการทดลอง จึงท าใหข้ั้วไฟฟ้าเคมีสัมผัสกับสารละลายและเสื่อมสภาพได้ 
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 เพชรเป็นวัสดุที่มีความแข็งแรง มีความทนทานต่ออุณหภูมิ และมีความทนทานต่อการกัดกร่อน
ทางเคมี ท าให้ฟิล์มเพชรมีความเหมาะสมในการน าไปสร้างเป็นขั้วไฟฟ้าเคมี ซึ่งการน าไฟฟ้าของฟิล์ม
เพชรนั้นจะเกิดขึ้นที่บริเวณขอบเขตผลึก โดยฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์นั้นมีขนาดผลึกท่ี
เล็ก จึงท าให้มีพ้ืนที่ขอบเขตผลึกมากกว่าและน าไฟฟ้าได้ดีกว่าฟิล์มเพชรชนิดนาโนคลิสตัลไลน์ (NCD 
Films) และไมโครคริสตัลไลน์ ในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรนั้นหากมีการเติมสารเจือจะส่งผลให้ค่า
ความน าไฟฟ้าของฟิล์มเพชรเพ่ิมขึ้นและสามารถน ามาใช้เป็นขั้วไฟฟ้าเคมีได้ ซึ่งจะท าให้ได้ขั้วไฟฟ้า
เคมีที่มีคุณสมบัติทางกายภาพของฟิล์มเพชร 
 

1.4  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 ศึกษา ออกแบบ และสร้างเซ็นเซอร์วัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายจากฟิล์มเพชร
ชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือไนโตรเจนและฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์เจือโบรอน พร้อมทั้ง
ออกแบบและสร้างวงจรที่ใช้ในการอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ เพ่ือพัฒนาเป็นหัววัดความเข้มข้นของ
ออกซิเจนในสารละลายและประยุกต์ใช้งานในการวัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย 
 

1.5  ขั้นตอนกำรศึกษำวิจัย 
 ในการศึกษาวิจัยมีข้ันตอนต่างๆ ดังนี้ 
 1.  ท าการศึกษาวิธีการทางไฟฟ้าเคมี ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น และขั้วไฟฟ้าเคมีชนิดต่างๆ จากนั้น
ท าการศึกษาการวัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายด้วยขั้วไฟฟ้าเคมี  
 2.  ท าการศึกษาขั้นตอนการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์ เจือไนโตรเจน 
และฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์เจือโบรอน จากนั้นท าการทดลองสังเคราะห์ฟิล์มเพชรขึ้นเพ่ือหา
เงื่อนไขที่เหมาะสม 
 3.  ท าการศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าของฟิล์มเพชร เพ่ือใช้เป็นขั้วไฟฟ้าเคมีส าหรับเซ็นเซอร์วัด
ความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย 
 4.  ท าการออกแบบและสร้างวงจรหัววัดส าหรับใช้ในการอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ที่สร้างขึ้น ท าการ
ทดสอบวงจรกับเซ็นเซอร์ที่สร้างขึ้นและท าการบรรจุรวมเซ็นเซอร์กับวงจรหัววัดเข้าด้วยกันเพ่ือสร้าง
หัววัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย 
 5.  ท าการออกแบบและสร้างวงจรประมวลผลส าหรับใช้เชื่อมต่อกับหัววัดเพ่ือสั่งการและอ่าน
ข้อมูลจากหัววัด และแสดงผลผ่านพอร์ตสื่อสาร 
 6.  ท าการทดลองวัดความเข้มข้นของออกซิเจนในน้ าด้วยหัววัดที่สร้างขึ้นเปรียบเทียบกับหัววัด
ที่ท าจากแร่ทอง เพ่ือดูผลตอบสนองทางไฟฟ้าและการชดเชยผลของอุณหภูมิที่มีต่อเยื่อเลือกผ่าน 
 7.  สรุปผลการทดลอง 
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1.6  ข้อตกลงเบื้องต้น 
 ในการศึกษาวิจัยนี้ ได้เน้นในส่วนของการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้งานเป็น
เซ็นเซอร์วัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย ซึ่งในการที่จะน าไปใช้งานได้นั้นจ าเป็นจะต้องมี
ส่วนประกอบต่างๆ ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชร สารละลายอิเล็กโทรไลต์ เยื่อเลือกผ่าน วัสดุส าหรับใช้
บรรจุส่วนประกอบเพ่ือสร้างหัววัด วงจรหัววัด วงจรประมวลผล และการเขียนโค้ดที่ใช้ในการควบคุม
สั่งการ ซึ่งมีรายละเอียดที่จะต้องท าการศึกษามากพอสมควรเพ่ือให้บรรลุเป้าหมายของการวิจัยซึ่งก็
คือการประยุกต์ใช้งานขั้วไฟฟ้าที่ได้จากการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรส าหรับการวัดความเข้มข้นของ
ออกซิเจนในสารละลาย 
 

1.7  ข้อจ ำกัดของกำรศึกษำ 
 ในการศึกษาทดลองสร้างเซ็นเซอร์วัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายนั้น จ าเป็นต้องใช้
ห้องปฏิบัติการทางไมโครอิเล็กทรอนิกส์และใช้เครื่องมือต่างๆ หลายชนิด และเนื่องจากอุปกรณ์ต่างๆ 
ที่ใช้ในการศึกษาทดลองนั้นเกิดความเสียหายเสื่อมสภาพตามการใช้งานและกาลเวลา ท าให้ต้องขอ
ความอนุเคราะห์จากหน่วยงานอ่ืนๆ ในการใช้เครื่องมือ ซึ่งเครื่องมือบางชนิดไม่สามารถหาใช้งานจาก
ที่อ่ืนได้หรือมีอุปสรรคในการขอความอนุเคราะห์ในการใช้งาน จึงท าให้ไม่สามารถวัดคุณสมบัติบาง
ประการของฟิล์มเพชรได้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกบังานวิจัย 

 
 เนื้อหาในส่วนนี้จะเป็นการน าเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย เช่น ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับผลึก 
ลักษณะและคุณสมบัติทางไฟฟ้าบางประการของผลึกเพชร การสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดต่างๆ 
หลักการวิเคราะห์ด้วยไฟฟ้าเคมี และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับวงจรไฟฟ้าบางประการ เป็นต้น 
 

2.1  ผลึกของคาร์บอน (Carbon Crystalline) 
 คาร์บอนคือธาตุชนิดหนึ่งที่มีอยู่มากบนโลกมีสัญลักษณ์เป็น C และมีเลขอะตอมเท่ากับ 6 ซึ่ง
อัญรูปของคาร์บอนนั้นมีหลายอัญรูป ซึ่งแต่ละอัญรูปก็จะมีคุณสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกันไป 
เพชรจัดเป็นผลึกรูปเดี่ยวที่สมบูรณ์ของคาร์บอน เนื่องจากอะตอมคาร์บอนในเพชรจะเกาะเกี่ยวกัน
ด้วยพันธะโควาเลนท์ (Covalent Bond) ในทุกๆ ด้าน ส่วนกราไฟท์ (Graphite) เป็นผลึกคาร์บอน
เช่นเดียวกันแต่ไม่สมบูรณ์เท่าเพชร เนื่องจากอะตอมของคาร์บอนในกราไฟท์จะเกาะเกี่ยวกันด้วย
พันธะโควาเลนท์เฉพาะในระนาบหนึ่งเท่านั้น โดยแต่ละระนาบของอะตอมคาร์บอนจะยึดกันด้วยแรง
แวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals Force) ซึ่งเป็นแรงอย่างอ่อน ส่งผลให้แต่ละระนาบของผลึก
สามารถเลื่อนได้ง่าย กราไฟท์และเพชรมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันมาก เช่น 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1  ตัวอย่างอัญรูปของคาร์บอน (a) Diamond, (b) Graphite, (c) Ionsdaleite , (d, e, f) 
Buckyballs (C60, C540, C70), (g) Amorphous Carbon และ (h) Carbon Nanotu
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กราไฟท์มีคุณสมบัติเป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดี จึงถูกน ามาใช้เป็นขั้วไฟฟ้า เป็นเบ้าหลอมวัสดุ และเป็นแท่ง
ความร้อนไฟฟ้า เป็นต้น แต่เพชรมีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าหรือฉนวนที่ดี สามารถน าความร้อนได้
สูงกว่าเงินและทองแดง 5 เท่า และมีคุณสมบัติเด่นมากในเรื่องความแข็งทนทาน ในอุตสาหกรรมเพชร
ยังถูกจัดว่าเป็นวัสดุที่มีประโยชน์มากเพราะมีการน าไปใช้ประโยชน์มาก เช่น เป็นอุปกรณ์หัวตัด หัว
เจาะ หัวเจียร์ เคลือบแข็ง ดอกสว่าน ใบมีด และใบเลื่อย เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถใช้เป็นแผ่น
ระบายความร้อนให้แก่ไมโครชิพ และฟิล์มบางเพชรยังมีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าที่มีคุณสมบัติพิเศษ 
คือ ทนความร้อนสูง ทนต่อรังสีได้ดี และมีสภาพคล่องของพาหะ (Carrier Mobilities) สูง จึงถูก
น าไปใช้สร้างเป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าชนิดใหม่อย่างแพร่หลาย และคาดว่าจะเป็นวัสดุสารกึ่งตัวน าที่มี
บทบาทสูงในอนาคต 
 

2.2  พันธะของเพชรและกราไฟท์ 
 เพชรเป็นอัญรูปหนึ่งของคาร์บอน ซึ่งคาร์บอนมีวาเลนซ์อิเล็กตรอนสี่ตัว ตามทฤษฎีออร์บิทัล 
(Orbital Theory) คาร์บอนมีระดับพลังงานย่อยหรือออร์บิทัลเป็น 1s2 2s2 2px

1 2Py
1 2pz

0 จะเห็นได้
ว่าคาร์บอนนั้นมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวสองตัว นั่นคือที่ออร์บิทัล 2px และ 2py ท าให้สามารถสร้าง
พันธะได้เพียงสองพันธะ ดังนั้นการที่คาร์บอนจะสร้างจ านวนพันธะที่มากกว่าสองพันธะนั้นจะต้องเกิด
ไฮบริดไดเซชัน (Hybridization) ของออร์บิทัล  นั่นคือการที่ s ออร์บิทัลและ p ออร์บิทัลเกิดรวมกัน
ท าให้เกิดออร์บิทัลใหม่ที่เรียกว่า sp ออร์บิทัล ส าหรับคาร์บอนนั้น sp ออร์บิทัลที่เป็นไปได้คือ sp sp2 
sp3 [1] ขึ้นอยู่กับไฮบริดไดเซชันของจ านวน p ออร์บิทัล ส าหรับเพชรจะประกอบไปด้วยอะตอมของ
คาร์บอนที่ยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะ sp3 (พันธะที่เกิดจากออร์บิทัล sp3) สี่พันธะซึ่งเป็นพันธะซิกมา 
โดยแต่ละพันธะนั้นจะท ามุมกัน 109.5 ° และมีความยาวพันธะ 0.154 nm จึงท าให้เพชรมีโครงสร้าง
ที่แข็งแรงมาก เพชรบริสุทธิ์นั้นมีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าเนื่องจากไม่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว
เหลืออยู่ 
 กราไฟท์เป็นอัญรูปหนึ่งของคาร์บอนเช่นเดียวกับเพชร แต่พันธะของกราไฟท์จะเป็น sp2 ซึ่งจะ
เป็นพันธะซิกมาสามพันธะเกาะเกี่ยวระหว่างอะตอมของคาร์บอนในลักษณะเป็นระนาบจึงท าให้เหลือ
อิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวอยู่หนึ่งตัวที่ p ออร์บิทัล ส่งผลให้กราไฟท์น าไฟฟ้าได้ในทิศทางเดียวกับระนาบ
ของกราไฟท์เอง 
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(a) เพชร 

 

 
(b) กราไฟท์ 

 
รูปที่ 2.2  ลักษณะโครงสร้างและพันธะของเพชรและกราไฟท์ 

 

2.3  หลักการและการพิจารณาฟิล์มเพชร 
 2.3.1  ลักษณะโครงสร้างผลึกเพชร 
 ลักษณะโครงสร้างของผลึกเพชรซึ่งมีลักษณะโครงสร้างผลึกเป็นแบบ Face-Centered 
Diamond Cubic ในหนึ่งเซลล์ (Unit Cell) ดังในรูปที่ 2.3 จะประกอบด้วย 8 อะตอมบริเวณมุมของ
เซลล์และ 6 อะตอมที่เหลืออยู่ที่ต าแหน่งหนึ่งในสี่ที่ว่างของลูกบาศก์ วัดทแยงจากอะตอมที่อยู่บริเวณ
มุมของเซลล์ อะตอมของคาร์บอนแต่ละอะตอมจะจับอะตอมของคาร์บอนได้อีก 4 อะตอมด้วยพันธะ
โควาเลนท์แบบ sp3 
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รูปที่ 2.3  ต าแหน่งอะตอมใน Cubic Cell 
 
 ส าหรับพันธะการยึดเหนี่ยวของผลึก โครงสร้างผลึก (111) จะมีอะตอมของคาร์บอนจ านวน 6 
อะตอมจับกันเป็นลักษณะวงแหวนโดยอะตอมแต่ละอะตอมของระนาบข้างเคียงวางในต าแหน่งสูง
และต่ าสลับกัน เมื่อน าชั้นของทรงกลมซ้อนกันท าให้เห็นลักษณะแลททิซซ้อนเป็นชั้นๆ ของวงแหวน
อะตอมคาร์บอนทั้งหกท่ีใช้พันธะร่วมกันดังรูปที่ 2.4 การฟอร์มของ Cubic ใช้พันธะร่วมกันของแต่ละ
ชั้นนั้นจะเชื่อมต่อกันด้วย Staggered Bond ลักษณะการเรียงตัวจะเป็นแบบ ABCABCABC........ซ้ าๆ 
กันโครงสร้างผลึกแบบนี้มีค่าคงที่ของผลึก 3.56 Å และความยาวพันธะมีค่า 1.54 Å ในการวิเคราะห์
เพชรด้วย Raman Spectroscopy กรณีเพชรที่มีโครงสร้างเป็นผลึกจะมีต าแหน่งยอดสัญญาณเกิดขึ้น
ที่ 1332 cm-1 แต่กราไฟท์มีต าแหน่งยอดสัญญาณเกิดที่ 1484 cm-1 
 

 
 

รูปที่ 2.4  โครงสร้างของเพชร 
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 ส าหรับรูปร่างของผลึกเพชรสามารถเกิดขึ้นได้หลายรูปแบบซึ่งขึ้นอยู่กับสภาวะของแก๊สเฟส 
ในขณะฟอร์มผลึกเพชร รูปร่างต่างๆ ของผลึกสามารถเกิดขึ้นดังรูปที่ 2.5  โดยรูปที่ (a) จะเป็น
รูปแบบที่ง่ายที่สุดของผลึกรูปเดี่ยวที่สามารถเกิดขึ้นได้ในระนาบ 111 และระนาบ 100 เรียกว่า 
Cubo-Octahedron (b) เกิดขึ้นสองส่วนแยกจากกันเรียกว่า Twined Cubo-Octahedron (c) มีคู่
เหมือนของ  Cubo-Octahedron เกิดขึ้นแยกจากกันห้าส่วนสมมาตรกันเรียกว่า Decahedral-
Wulff-Polyhedron และ (d) มีค่าเหมือนเกิดขึ้นแยกจากกันใน 20 ส่วนสมมาตรกันหรือเกิดจากผลึก
รูปเดี่ยว 20 หน่วยเรียกว่า Icosahedron 
 

 
 
รูปที่ 2.5  ไดอะแกรมของอนุภาคเพชรแบบต่างๆ  (a) Cubo-Octahedron  (b) Twined Cubo-
Octahedron  (c) Decahedral Wulff-Polyhedron และ (d) Icosahedro 
 
 2.3.2  กลไกทางเคมีในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร 

 กลไกลการเกิดผลึกเพชรนั้น เริ่มจากการนิวคลีเอชันให้ผลึกก่อตัว จากนั้นจะเกิดการพอกพูน
ของอะตอมคาร์บอนท าให้ผลึกเพชรมีขนาดโตขึ้น รูปที่ 2.6 ได้ใช้แก๊ส CH4 และ H2 เป็นตัวท า
ปฏิกิริยาเมื่อให้พลังงานหรืออุณหภูมิสูงในพ้ืนที่ของการกระตุ้นแก๊สด้วยวิธีต่างๆ เช่น พลาสมา 
ลวดความร้อน หรือ Combustion Flame ส่งผลให้แก๊สเกิดปฏิกิริยาเคมีเป็นจ านวนมากภายในเวลา 
10-9 วินาที สามารถเกิดการชนและถ่ายเทพลังงานจลน์ให้กับแก๊สอ่ืนได้ภายในเวลา 10-4 ถึง 10 
วินาที การเกิดปฏิกิริยาเหล่านี้จะส่งผ่านเข้าไปยังบริเวณฐานรองด้วยแรงของการไหล การแพร่ และ
การพา ในบริเวณที่ใกล้กับฐานรอง การแพร่จะแพร่จนเข้าสู่บริเวณที่มีการไหลหยุดนิ่ง เรียกว่า 
Boundary Layer บนพ้ืนผิวฐานรองจะมีกระบวนการหลายอย่างเกิดขึ้น เช่น การดูดกลืน การคาย 
การแพร่บริเวณผิวและเนื้อสาร ซึ่งปฏิกิริยาเคมีเหล่านี้จะมีประโยชน์ต่อการปลูกผลึกเพชรให้มีขนาด
เพ่ิมขึ้นหรือลดลงได้ ดังนั้นจึงต้องพิจารณาถึงความส าคัญที่สัมพันธ์กับข้อมูลกระบวนการพ้ืนผิว เช่น 
ฟังก์ชันเชิงซ้อนของอุณหภูมิพ้ืนผิว โครงสร้างบริเวณพ้ืนผิว และองค์ประกอบของพ้ืนผิวการวิเคราะห์ 
เป็นต้น 
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รูปที่ 2.6  กระบวนการทางเคมีที่เกิดข้ึนในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรแบบ CVD 
 
 2.3.3  การนิวคลีเอชัน 
 นิวคลีเอชันมีอยู่สองชนิด คือ โฮโมจีเนียสนิวคลีเอชัน (Homogeneous Nucleation) และ 
เฮเทอโรจีเนียสนิวคลีเอชัน (Heterogeneous Nucleation) ซึ่งโฮโมจีเนียสนิวคลีเอชันจะเกิดขึ้นเมื่อ
ผลึกที่ท าการปลูกและฐานรองที่ใช้ส าหรับปลูกผลึกเป็นชนิดเดียวกัน เช่น ท าการปลูกผลึกเพชรบน
ฐานรองเพชร ส่วนเฮเทอโรจีเนียสนิวคลีเอชันจะเกิดขึ้นเมื่อผลึกท่ีท าการปลูกและฐานรองที่ใช้ส าหรับ
ปลูกผลึกไม่ใช่ชนิดเดียวกัน  เช่น ท าการปลูกผลึกเพชรบนฐานรองซิลิคอน ในการปลูกผลึกเพชรบน
ฐานรองชนิดอ่ืนๆ นั้น จะใช้ฐานรองที่มีโครงสร้างของผลึกใกล้เคียงกันและสามารถเกิดชั้นคาร์ไบด์ได้ 
เช่น ซิลิคอน ซึ่งจะท าให้ผลึกเพชรสามารถเกิดขึ้นได้ที่บริเวณพ้ืนผิวของฐานรอง อย่างไรก็ตามพบว่า
ในการปลูกผลึกเพชรแบบเฮเทอโรจีเนียสนั้นก่อนที่จะเกิดชั้นของฟิล์มเพชร จะมีชั้นคาร์ไบด์ที่มีความ
หนาประมาณ 10 nm เกิดขึ้นก่อน ในการปลูกผลึกเพชรเพ่ือให้ได้คุณภาพที่ดีนั้นจะต้องท าการลด
อัตรารีนิวคลีเอชัน (Renucreation) ซึ่งจะส่งผลต่อขนาดของผลึกเพชร 
 การควบคุมการนิวคลีเอชันเพ่ือให้ได้ขนาดผลึก ระนาบผลึก และคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ
ประยุกต์ใช้งานฟิล์มเพชร ต้องค านึงถึงความเรียบของฟิล์ม ขนาดของผลึกที่เท่ากัน และจุดบกพร่อง
ของผลึกมีน้อย ส าหรับการนิวคลีเอชันเพชรด้วยวิธี CVD เพ่ือให้ได้ฟิล์มเพชรที่มีคุณภาพสูง ต้อง
ก าหนดแนวทางพิจารณาการควบคุมการนิวคลีเอชันดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 
 

  1.  พลังงานจลน์เทอร์โมไดนามิคของนิวคลีเอชันและการปลูกผลึกจะสัมพันธ์กับ
พารามิเตอร์ของการทดลอง 
  2.  ลักษณะพ้ืนผิวฐานรองที่มีการนิวคลีเอชัน สามารถเปลี่ยนแปลงการนิวคลีเอชันได้จาก
สภาวะแวดล้อมของ CVD 
  3.  การปลูกผลึกเริ่มต้นบนฐานรองที่มีการเตรียมและไม่ได้เตรียมจะได้นิวคลีเอชันใน
ระดับจุลภาค 
  4.  ผลของนิวคลีเอชันบนฐานที่เป็นเพชรธรรมชาติ จะได้ชั้นฟิล์มเพชรเป็นโฮโมอิพิแทกซี  
 การนิวคลีเอชันเพชรจากกระบวนการ CVD ได้ท าให้เงื่อนไขการก่อตัวของอนุภาคพลังงานอิสระ
ของระบบเกิดการก าจัดการฟอร์มตัวของกราไฟท์นิวเคลียสซึ่งเป็นการก าจัดคาร์บอนที่มีพันธะ sp2 
และท าให้นิวเคลียสของเพชรมีความเสถียรมาก โดยสภาวะแวดล้อมของการปลูกผลึกเพชรต้องท าให้
มีโมเลกุลของไฮไดรเจนจ านวนมากอย่างอ่ิมตัว หรือแก๊สผสมที่มีอัตราส่วนของ C:H ต่ า ซึ่งได้จากการ
ใช้เทคนิคกระตุ้นเฟสแก๊ส เช่น การใช้ลวดความร้อน เป็นต้น โมเลกุลไฮโดรเจนท าหน้าที่ลดความดัน
บางส่วนของเฟสแก๊สที่ท าให้เกิดการนิวคลีเอชันของกราไฟท์ ส าหรับการฟอร์มตัวของผลึกเพชรที่ มี
จุดบกพร่องเกิดขึ้นที่ผิวหน้าจะสามารถท าให้เกิดการนิวคลีเอชันของกราไฟท์ข้ึน โดยลักษณะเช่นนี้ท า
ให้อัตราการปลูกผลึกเพชรและคุณภาพผลึกเพชรลดลง 
 ส าหรับชนิดของฐานรองและการเตรียมฐานรองจะมีผลอย่างมากต่อการนิวคลีเอชันและการก่อ
ตัวเริ่มต้นของผลึก ซึ่งชนิดของฐานรองที่ใช้ในการปลูกผลึกเพชรด้วยวิธี CVD จะใช้ฐานรองที่เป็น
เพชรหรือฐานรองชนิดอ่ืนก็ได้ การนิวคลีเอชันฐานรองที่ไม่ใช่เพชร เช่น Si, Ni, Mo, W, Ta, Hf และ 
Nb เป็นต้น จะต้องมีขั้นตอนการเตรียมฐานรองโดยการขัดฐานรองด้วยผงเพชร SiC Cubic  
Boronnitride (C-BN) หรือเตรียมโดยวิธีการฟอร์มชั้นคาร์ไบด์บนฐานรอง ซึ่งวิธีการนี้ท าให้เกิดความ
หนาแน่นของนิวคลีเอชันสูง อัตราการเกิดผลึกเริ่มต้นเร็ว และใช้เวลาน้อย ในกระบวนการนิวคลีเอชัน
ของผลึกเพชรจะประกอบด้วยขั้นตอน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเริ่มข้ึนเมื่ออะตอมคาร์บอนของเฟสแก๊ส
ตกกระทบบนฐานรองและเกิดการแพร่เข้าไปในเนื้อฐานรอง จากนั้นอัตราการแพร่ของคาร์บอนจะ
ค่อยๆ ลดลง ท าให้เกิดการฟอร์มตัวของชั้นคาร์ไบด์บนฐานรองดังรูปที่ 2.7 จนกระทั่งการแพร่ของ
คาร์บอนไม่สามารถด าเนินกระบวนการต่อไปได้ และในขณะเดียวกัน เมื่อปริมาณความเข้มของ
คาร์บอนที่บริเวณผิวฐานรองมีมากเพียงพอ จะเป็นเงื่อนไขส าคัญส าหรับกระบวนการก่อตัวของ
ชั้นผลึกเพชร ซึ่งขั้นตอนของการฟอร์มชั้นคาร์ไบด์จะใช้เวลา 15 - 20 นาที ส าหรับในการปลูกผลึก
เพชรบนฐานรองซิลิคอนในช่วงเวลา 15 นาท ีอะตอมของไฮโดรเจนท าการกัดออกไซด์และคาร์บอนที่
มีสิ่งสกปรกเจือปนออก จากนั้นจึงเกิดชั้น SiC เคลือบที่ผิวฐานรองซิลิคอนโดยความหนาของชั้น SiC 
จะเปลี่ยนแปลงตามอัตราส่วนของแก๊ส C:H และการใช้วัสดุอื่นเป็นฐานรองก็จะได้ชั้นคาร์ไบด์ของวัสดุ
นั้นเช่น TiC, HfC, NbC, Mo2C และ WC  เป็นต้น 
 ในกระบวนการขั้นตอนที่สองส าหรับนิวคลีเอชันของเพชรสามารถเกิดขึ้นได้หลายแนวทาง เช่น 
การฟอร์มของนิวเคลียสบนพ้ืนผิวที่มีคาร์บอนอ่ิมตัว นิวคลีเอชันในเฟสแก๊ส และการปลูกผลึกบนฐาน
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ที่เป็นเพชรหรือฐานรองที่ขัดด้วยคาร์บอนที่มีพัทธะ sp3 เป็นต้น นิวคลีเอชันของเพชรและกราไฟท์ใน
เฟสแก๊สเกิดจากการฟอร์มนิวเคลียสในขณะที่คาร์บอนอ่ิมตัว ซึ่งเงื่อนไขที่ท าให้เกิดอัตรานิวคลีเอชัน
สูงนั้น สามารถก าหนดได้ที่ความเข้มข้นของคาร์บอนที่มีปริมาณสูง เมื่ออุณหภูมิฐานรองพอเหมาะจะ
ท าให้ได้ผลึกเพชรที่สมบูรณ์ แต่ถ้าอุณหภูมิของฐานรองมีค่าต่ าจะท าให้เกิดจุดบกพร่องของผลึกเพชร
ในระนาบและเกิดเป็นส่วนของกราไฟท์หรืออะมอร์ฟัสขึ้นซึ่งเป็นการก่อตัวของคาร์บอนที่มีพันธะ sp2 
ท าให้เกิดผลกระทบต่อการปลูกผลึกเพชรบนฐานรอง ส่งผลให้ได้ชั้นผลึกเพชรเป็นโฮโมอิพิแทกเซียลที่
ไม่มีคุณภาพ การนิวคลีชันของเพชรบนฐานรองที่ไม่ใช่เพชรที่มีการเตรียมฐานรองด้วยการขัดผิว การ
ชุบฐานรองลงในสารละลายของผงเพชร หรือการสเปรย์ของสารละลายผงเพชรลงบนฐานรองอย่าง
สม่ าเสมอ ส่งผลให้ได้ความหนาแน่นของนิวคลีเอชันสูง การเตรียมฐานรองโดยการขัดด้วยผงเพชร
เพ่ือให้เกิดนิวคลีเอชันนั้น ความหนาแน่นของนิวคลีเอชันมีความสัมพันธ์กับเวลาที่ใช้ในการขัดผิว การ
ใช้เวลาในการขัดผิวน้อยจะส่งผลให้ได้ความหนาแน่นนิวคลีเอชันต่ า และถ้าการขัดผิวฐานรองใช้เวลา
มากจะส่งผลให้เกิดผลึกจ านวนมากขึ้น แสดงว่ารอยขีดข่วนบนฐานรองซึ่งเกิดจากการขัดด้วยผงเพชร
ท าให้ได้แลตทิสระหว่างฐานรองกับนิวเคลียสเข้ากันได้ ท าให้เกิดสภาวะแวดล้อมเหมาะสมของ
กระบวนการนิวคลีเอชันของผลึกเพชร 
 ส าหรับนิวคลีเอชันของผลึกบนฐานรองที่ไม่ใช่เพชรและไม่มีการขัดสามารถเกิดนิวคลีเอชันได้
ตามแนวการกัดแบบแอนไอโซโทรปิคบนฐานรอง บริเวณรอยต่อและต าหนิต่างๆ ที่ฐานรอง หรือ
ฐานรองที่ไม่ขัดอาจใช้วิธีการพอกพูนชั้นฐานรองด้วย BN SiC a-C:H Diamond-Like Carbon (DLC) 
หรืออะมอร์ฟัสคาร์บอนพันธะ sp3 จากนั้นจึงใช้ฐานรองนี้ปลูกผลึกเพชร 
 ส าหรับลักษณะพ้ืนผิวของผลึกเพชรที่ได้จากการปลูกผลึกเป็นแบบโพลีคริสตัลไลน์ พ้ืนผิวส่วน
ใหญ่ของผลึกเพชรมีระนาบ 111 และ 100 เช่นเดียวกับผลึกเพชรในธรรมชาติโดยที่พ้ืนผิวที่ปลาย
แลตทิสจะมีพันธะ C-H กับอะตอมไฮโดรเจนแบบ sp3 และบนพ้ืนผิวสามารถพบอะตอมอ่ืน เช่น O N 
S F และ Cl แต่อะตอมเหล่านี้มีปริมาณน้อยที่ปกคลุมพ้ืนผิวเนื่องจากบริเวณพ้ืนผิวมีความหนาแน่น
อะตอมสูงประมาณ 1.6 x 1016 cm-2 ดังนั้นจึงเป็นการยากที่จะมีอะตอมอ่ืนปกคลุมมากกว่าอะตอม
ของไฮโดรเจน 
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รูปที่ 2.7  ขั้นตอนการนิวคลีเอชัน 
 

 
 

รูปที่ 2.8  จ าลองการก่อตัวของฟิล์มเพชรที่มีลักษณะเป็นแบบโพลีคริสตัลไลน์ 
 
 2.3.4  สภาพแวดล้อมแก๊สในการปลูกฟิล์มเพชร 
 ลักษณะแก๊สที่มีสภาวะที่ถูกกระตุ้นด้วยวิธีการ CVD ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบ
ของเฟสแก๊สซึ่งปฏิกิริยาจะเกิดภายใต้สภาวะแวดล้อมที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากสภาวะแวดล้อม CVD 
ของการปลูกผลึกเพชรเกี่ยวข้องกับการไหลและอัตราการส่งผ่านของอนุมูลแก๊ส ท าให้สภาวะแวดล้อม
ของแก๊สไม่เข้าสู่สภาวะสมดุลย์ทางเทอร์โมไดนามิคถึงแม้เป็นบริเวณที่มีการกระตุ้นหรือใกล้บริเวณ
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พ้ืนผิวที่ปลูกผลึก จากการสังเคราะห์การปลูกผลึกเพชรด้วยวิธี CVD แบบลวดความร้อนส่วนผสมของ
แก๊ส CH4 0.5% ในแก๊ส H2 ที่สภาวะสมดุลย์ความดัน 20 Torr ก าหนดให้อุณหภูมิที่ฐานรองและ
อุณหภูมิลวดความร้อนอยู่ในช่วง 900 °C และ 2200 °C ตามล าดับ ท าให้ได้ความเข้มข้นของ  
ไฮโดรคาร์บอนที่เกิดขึ้นจ านวนมากขณะที่เกิดการปลูกผลึกได้แก่ CH4 C2H2 CH3 และ C2H4 โดยที่
ความหนาแน่นของ CH CH2 C2 และ C3 มีค่าน้อยมาก ซึ่งอัตราการปลูกผลึกจะแปรผันกับความอ่ิมตัว
ของคาร์บอน การกระจายคาร์บอนแบบเฟสแก๊สและการเพ่ิมขึ้นของความดันในสภาวะแวดล้อม
ส าหรับในความซับซ้อนของสภาวะแวดล้อม CVD ของการปลูกผลึกเพชรต้องท าการควบคุมการ
เคลื่อนไหวอนุมูลแก๊สที่เกิดใหม่ อัตราการเกิดปฏิกิริยา การเปลี่ยนแปลงในรีแอกเตอร์ อนุมูลแก๊สที่
พบในเฟสแก๊สและใกล้บริเวณพ้ืนผิว เพ่ือให้ได้ช่วงชีวิตทางปฏิกิริยาเคมีมีเวลานานมากในการ
เคลื่อนที่ไปยังพ้ืนผิว เงื่อนไขของการปลูกผลึกเพชรจะตรงข้ามกับการเกิดกราไฟท์และรูปแบบของ
คาร์บอนอ่ืนๆ อะตอมของไฮโดรเจนท าให้เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงภายในหรือการจ ากัดลักษณะ
ของพันธะพ้ืนผิวที่แตกต่างกันออกไปได้แก่พันธะ sp sp2 และ sp3 ซึ่งคุณภาพของเพชรพิจารณาจาก
การเข้าสู่สมดุลย์ทางเทอร์โมไดนามิคระหว่างการเคลือบและกระบวนการเกิดปฏิกิริยาดังในรูปที่ 2.9  
 

 
 

รูปที่ 2.9  แบบจ าลองการเกิดของผลึกคาร์บอนจากปฏิกิริยาของแก๊สในกระบวนการ CVD 
 
ซึ่งเป็นแบบจ าลองมหภาคที่พิจารณาบนพ้ืนฐานของการพอกพูนจากแก๊สผสมที่มีคาร์บอนอ่ิมตัวและ
อะตอมไฮโดรเจนที่อุณหภูมิฐานรองท าให้เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงการปลูกผลึก สภาวะแวดล้อม
ของการปลูกผลึกจะเป็นความสมดุลระหว่างการพอกพูนคาร์บอนและกระบวนการกัดคาร์บอนสภาวะ
ของแข็งในแต่ละรูปแบบ กล่าวคือมีการอ่ิมตัวของคาร์บอนท าให้องค์ประกอบที่เป็นคาร์บอนได้หลาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบเช่น กราไฟท์ อะมอร์ฟัสคาร์บอน และผลึกเพชร เป็นต้น โดยที่อะตอมไฮโดรเจนท าให้
เกิดปฏิกิริยาในสภาวะแวดล้อมเพ่ือลดการฟอร์มตัวของคาร์บอนที่ไม่ใช่ผลึกเพชรด้วยวิธีการกัด
คาร์บอนที่อยู่ในสภาวะของแข็งหรือเป็นการเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวที่มีพันธะ sp2 ไปเป็น sp3 จาก
แบบจ าลองมหภาคนี้ถ้าท าการเพ่ิมอุณหภูมิแก๊สที่ช่วยในกระบวนกัดให้เหมาะอย่างเช่น OH หรือ 
Halogen จะท าให้ได้ผลึกเพชรที่มีคุณภาพสูงขึ้น 
 

 2.3.5  ผลึกเพชรชนิดพี 

 การศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าของผลึกเพชรชนิดพี ซึ่งประกอบด้วยสารเจือโบรอนอะตอมเข้า

ไปฟอร์มตัวในผลึกเพชร ท าให้เกิดสถานะของสารเจือในช่องว่างแถบพลังงานขึ้น ได้มีการทดลองเพ่ือ

ยืนยันการกระจายของสถานะที่เกิดขึ้นในช่องว่างแถบพลังงานของผลึกเพชร ซึ่งมีลักษณะเป็นแบบ

เอกซ์โพเนนเชียลที่สถานะต่างๆ ในช่องว่างแถบพลังงานของผลึกเพชร เมื่อเจืออะตอมโบรอนในสาร

กึ่งตัวน าท าให้เกิดการแทนที่ของอะตอมและมีระดับ Shallow Acceptor เดี่ยวเกิดขึ้น ความลึกของ

ระดับดังกล่าวนี้ขึ้นอยู่กับจ านวนอะตอมสารเจือ กรณีของการเจืออะตอมสารเจือโบรอนลงใน

แลตทิสของเพชร อะตอมของโบรอนไม่เพียงแทนที่เท่านั้น แต่ยังท าให้เกิดช่องขึ้นซึ่งเป็นผลจากความ

แตกต่างกันของรัศมีของอะตอมระหว่างคาร์บอนและโบรอน นอกจากนี้ท าให้เกิดจุดบกพร่องหลาย

ชนิดขึ้น เช่น จุดบกพร่องที่เกิดขึ้นเป็นระดับ Acceptor เดี่ยวที่ต าแหน่งใกล้กับแถบวาเลนซ์  

 ส าหรับแถบพลังงานของผลึกเพชรชนิดพีที่มีการเจืออะตอมโบรอน โดยจะมีระดับ Shallow 
Acceptor (Ash) เกิดข้ึน และระดับ Deeper Acceptor (AD) เกิดข้ึน เมื่อพิจารณากรณีท่ีมีอุณหภูมิต่ า 
โฮลจากแถบวาแลนซ์จะถูกกระตุ้นเฉพาะจาก Ash-Center และเมื่ออุณหภูมิแวดล้อมมีค่าเพ่ิมสูงกว่า 
300 K โฮลที่ถูกกระตุ้นจะเริ่มเกิดจาก AD-Center เกิดการไอออไนซ์เกิดไอออนลบขึ้น 

 สภาพความน าไฟฟ้า L ในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ า ก าหนดได้ว่า L = qµpNA (-1
 cm-1) โดยที่ 

NA เป็นความหนาแน่นของสารเจือที่ Ash-Center มีค่าใกล้เคียงกับความหนาแน่นของโฮลที่ถูกกระตุ้น
จาก Ash-Center ส าหรับความหนาแน่นของสถานะพลังงานหรือจ านวนอิเล็กตรอนต่อหนึ่งหน่วย
ปริมาตรต่อหนึ่งหน่วยพลังงาน NA (E) (cm-3 eV-1) ของ AD-Center ในเทอมของพลังงานสามารถ
อธิบายได้จากสมการ 
 
 NA(E) = NAO exp [

Ev - E

kT
] (2.1) 

 
โดยที่  NAO เป็นความหนาแน่นของสถานะพลังงานที่ขอบด้านบนของแถบวาเลนซ์ 
         k    เป็นค่าคงที่ของโบลต์ซมันน์ (Boltzman Constant) 
         T    เป็นค่าของอุณหภูมิ 
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ความหนาแน่นที่  AD-Center มีค่า ND ซึ่งหาได้จาก 
 
 ND = ∫ NA(E)dE

EAO

EF=EAD
 (2.2) 

 
โดย  EAO   เป็นระดับพลังงานสูงสุดของระดับ Deep Accepter 
       EAD   เป็นระดับพลังงานต ่าสุดของ Deep Accepter 
การที อะตอมสารเจือมีค่าเพิ มข้ึนเป็นผลให้ระดับเฟอร์มิ EF เข้าใกล้ขอบของแถบวาเลนซ์ ดังนั้น 
 

ND = NAOkT [exp (
EF - Ev

kT
) - exp (

Ev - EAO

kT
)] (2.3) 

 
จากความสัมพันธ์  EF - Ev = EAD - EV = Ea  ดังนั้น 
 

Ea = kT ln [
ND

kTNAO
+ exp (-

EAO - Ev

kT
)]

-1

 (2.4) 
 
จากสมการ (2.4) ค่าระดับพลังงานกระตุ้น Ea

 จะมีค่าเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ในขณะที่ความหนาแน่น
ของสารเจือที่ AD-Center มีค่าเพ่ิมข้ึน 
 

2.4  กระบวนการ CVD แบบลวดความร้อน 
 กระบวนการ CVD แบบลวดความร้อน (Hot-Filament Chemical Vapor Deposition; 
HFCVD) ดังรูปที่ 2.10 เป็นเทคนิคที่ใช้ในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรแบบ CVD ที่ง่าย ค่าใช้จ่ายไม่สูง 
และสามารถสร้างฟิล์มเพชรให้มีพ้ืนที่ครอบคลุมฐานรองขนาดใหญ่ได้  โดยใช้ขวดลวดให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 2000 °C เพ่ือท าให้ไฮโดรเจนและไฮโดรคาร์บอนที่ผสมกันอยู่เกิดการแตกตัว ความเข้มข้น
ของมีเทน (Methane) เป็น 0.1% ถึง 2.0% ในไฮโดรเจนที่ความดัน 50 - 100 Torr ระยะห่าง
ระหว่างลวดความร้อนกับฐานรองมีอุณหภูมิ 800 - 1000 °C ผลจากการกระตุ้นด้วยความร้อนท าให้
เกิดการชนกันของอิเล็กตรอน เกิดการแพร่และปฏิกิริยาเคมีที่บริเวณผิว บริเวณฐานรองสามารถจ่าย
ศักย์ไฟฟ้าบวก ซึ่งจะท าให้เกิดการแตกตัวของแก๊สบริเวณนี้มากขึ้น ท าให้อัตราการก่อตัวเพ่ิมขึ้น 
ความหนาแน่นของฟิล์มขึ้นอยู่กับเวลาที่ใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10  การสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วย CVD ลวดความร้อน 
 

2.5  กระบวนการ CVD แบบพลาสมาความถี่สูง 
 หลักการ CVD ในลักษณะนี้จะใช้พลาสมาของไมโครเวฟความถี่ 2.45 GHz ในการสังเคราะห์
เพชรเป็นเทคนิคที่นิยมใช้กันมากดังรูปที่ 2.11 เป็นลักษณะของ Microwave Plasma Chemical 
Vapor Deposition (MPCVD) ชนิดท่อน าคลื่นสี่เหลี่ยมส าหรับการจ ากัดขอบเขตของไมโครเวฟ
ระหว่าง Generator และห้องปฏิกิริยา โดยใช้ห้องปฏิกิริยาวางตรงกลางของทิศทางไมโครเวฟที่จะ
ผ่านไปยัง Applicator ในท่อน าคลื่นสี่เหลี่ยม Three Stub Tuners และมิเตอร์วัดก าลังใช้ร่วมกันใน
ท่อน าคลื่นเพ่ือจ ากัดพลังงานที่สะท้อนจาก Applicator ให้มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งใช้อุณหภูมิฐานรอง 700 
- 900 °C และความเข้มข้นของมีเทน 0.2 - 5 % ความดัน 25 - 100 Torr 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11  การสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วย CVD พลาสมาความถ่ีสูง 
 

2.6  แก๊สในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร 
 ในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรนั้น โดยทั่วไปแล้วแก๊สที่ใช้ในการสังเคราะห์จะมีสองแบบ คือ แก๊ส
มีเทนต่อไฮโดรเจน (CH4:H2) [2] ซึ่งจะได้ฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์ (Microcristalline 
Diamond; MCD) และนาโนคริสตัลไลน์ (Nanocrystalline Diamond; NCD) ส่วนอีกแบบจะใช้แก๊ส
มีเทนต่ออาร์กอน (CH4:Ar) ซึ่งจะได้ฟิล์มเพชรชนิดนาโนคริสตัลไลน์และอัลตรานาโนคริสตัลไลน์ 
(Ultrananocrystalline Diamond; UNCD)  ทั้งนี้การที่จะได้ฟิล์มชนิดไหนในการสังเคราะห์นั้นจะ
ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของแก๊สที่ใช้และอาจมีปัจจัยอ่ืนๆ เข้ามาร่วมด้วย เช่น อุณหภูมิฐานรอง พลังงาน
ของคลื่นไมโครเวฟ และความดันในห้องปฏิกิริยา เป็นต้น ส่วนแก๊สทั้งสองแบบที่กล่าวมานั้น ปฏิกิริยา
ภายในห้องปฏิกิริยาจะท าให้ได้โมเลกุลชนิดที่ใช้ส าหรับการปลูกผลึกเพชรต่างกัน ซึ่งจะส่งผลให้
โครงสร้างของผลึกท่ีได้ต่างกัน 
 

 2.6.1  การสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์ 
 ในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรโดยทั่วไปจะใช้แก๊สมีเทนต่อไฮโดรเจนในอัตราส่วน 1:99 ซึ่งพลังงาน
จากคลื่นไมโครเวฟที่จ่ายเข้าไปในห้องปฏิกิริยาจะท าให้แก๊สไฮโดรเจนเกิดการแตกตัวได้อะตอมของ
ไฮโดรเจน จากนั้นอะตอมของไฮโดรเจนจะไปท าปฏิกิริยากับแก๊สมีเทนเกิดเป็นเมทิล (CH3) [3] 
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 อะตอมของไฮโดรเจนมีผลต่อคุณภาพของฟิล์มเพชร ซึ่งหมายถึงความเป็นผลึกของฟิล์มเพชรที่
เกิดจากพันธะ sp3 โดยคุณภาพของฟิล์มเพชรนั้นจะขึ้นอยู่กับปริมาณการเกิดเมทิล การก าจัดโมเลกุล
ตั้งต้นของกราไฟท์ที่พ้ืนผิวในระหว่างการปลูกผลึก และการปรับปรุงพันธะ sp3 ในระหว่างการ
ปลูกผลึก ปัจจัยต่างๆ เหล่านี้ขึ้นอยู่กับปริมาณอะตอมของไฮโดรเจนที่อยู่ในพลาสมา 
 โดยปกติเมทิลจะเป็นโมเลกุลที่ท าให้เกิดผลึกเพชรซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างแก๊สมีเทนกับ
อะตอมของไฮโดรเจนดังสมการ 
 
 H2    →    2H (2.5) 
 CH4 + H    →    CH3 + H2 (2.6) 

 
นอกจากปฏิกิริยาดังกล่าวแล้ว ยังมีปฏิกิริยาที่ท าให้เกิดโมเลกุลอ่ืนๆ อีก หากโมเลกุลเหล่านั้นไม่ถูก
ก าจัดไป ก็จะท าให้เกิดการก่อตัวของผลึกคาร์บอนที่มีพันธะ sp2 เกิดขึ้น ซึ่งจะส่งผลต่อคุณภาพของ
ฟิล์มเพชร การแก้ปัญหาดังกล่าวท าได้โดยท าให้เกิดการอ่ิมตัวยิ่งยวดของไฮโดรเจนในพลาสมา ซึ่ง
อะตอมของไฮโดรเจนจะไปท าลายปฏิกิริยาอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้น พร้อมทั้งก าจัดพันธะของกราไฟท์ [4 - 7] 
ดังนั้นปัจจัยส าคัญท่ีเชื่อว่าส่งผลต่อคุณภาพของฟิล์มเพชรก็คืออะตอมของไฮโดรเจน 
 ขนาดของผลึกเพชรนั้นสามารถลดลงให้เหลือ 50 - 100 nm ซึ่งเป็นฟิล์มเพชรชนิดนาโน
คริสตัลไลน์ ด้วยการเพ่ิมอัตราส่วนของแก๊ส CH4:H2 ที่ใช้ในการปลูกผลึก ซึ่งผลที่ได้นั้นคือพ้ืนผิวของ
ฟิล์มเพชรมีความเรียบมากกว่าฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์เนื่องจากขนาดผลึกที่เล็กลง [8] 
 

 2.6.2  การสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์ 
 ในการสังเคราะห์เพชรด้วยบรรยากาศของไฮโดรเจนนั้นท าให้ได้ผลึกเพชรที่มีระดับไมโคร
คริสตัลไลน์และนาโนคริสตัลไลน์ โดยไฮโดรเจนจะเป็นตัวท าปฏิกิริยากับมีเทนท าให้เกิดเมทิล ซึ่งเป็น
โมเลกุลชนิดที่ท าให้เกิดผลึกระดับไมโครคริสตัลไลน์ อย่างไรก็ตามได้มีการพัฒนากระบวนการ
สังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วย MPCVD โดยใช้แก๊สอาร์กอนแทนบรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน [9] โดยปริมาณ
แก๊สมีเทนที่อยู่ในบรรยากาศจะมีค่าน้อยประมาณ 1% ซึ่งจะท าให้เกิดโมเลกุลของคาร์บอนไดเมอร์ 
 เมื่อท าการเติมแก๊สเฉื่อย เช่น อาร์กอน เพ่ิมเข้าไปในการสังเคราะห์ฟิล์มที่ใช้แก๊สมีเทนต่อ
ไฮโดรเจน พบว่าปริมาณของคาร์บอนไดเมอร์ มีค่าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้คุณภาพของฟิล์มเพชรที่ได้นั้น
ลดลง ซึ่งเป็นผลเสียต่อการปลูกผลึกเพชร ดังนั้นปริมาณของแก๊สเฉื่อยที่อยู่ในห้องปฏิกิริยานั้น ถือว่า
เป็นอุปสรรคต่อการปลูกผลึกเพชร อีกกรณีหนึ่งพบว่าฟิล์มเพชรที่เกิดจากการสังเคราะห์โดยใช้แก๊ส
มีเทนต่ออาร์กอนโดยที่ไม่มีแก๊สไฮโดรเจนนั้น ไม่มีส่วนประกอบของอะมอร์ฟัส แต่ได้ฟิล์มเพชรที่มี
ขนาดผลึกอยู่ในระดับนาโนเมตรซึ่งเกิดจากคาร์บอนไดเมอร์ จะเห็นว่าทั้งสองกรณีนี้ต่างก็ท าให้เกิด
กลไกที่ท าให้ได้คาร์บอนไดเมอร์ ซึ่งเป็นโมเลกุลชนิดที่ใช้ส าหรับปลูกผลึกเพชรชนิดอัลตรานาโน
คริสตัลไลน์ 
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 การเกิดคาร์บอนไดเมอร์นั้นจะเริ่มจากแก๊สมีเทนที่ได้รับความร้อน 1150 - 1300 °C ในพลาสมา
จะเกิดการแตกตัวเป็นอะเซทิลีน (C2H2) ดังสมการ 
 
 2CH4    →    C2H2 + 3H2 (2.7) 

 
จากนั้นอะตอมของอาร์กอนที่อยู่ในสถานะกึ่งเสถียรซึ่งเกิดจากการชนกันในพลาสมา จะไปท า
ปฏิกิริยากับอะเซทิลีนท าให้ได้ไอออนของอะเซทิลีน และท าให้เกิดคาร์บอนไดเมอร์ขึ้น [10] ดังสมการ 
 
  C2H2 + Ar*    →    C2H2 + Ar + e- (2.8) 

 

 C2H2 + e-    →    C2 + H2 (2.9) 
 

ซึ่งคาร์บอนไดเมอร์นั้นเป็นโมเลกุลที่ท าให้เกิดผลึกเพชรในระดับอัลตรานาโนคริสตัลไลน์  โดยได้มีการ
ทดลองสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดนี้ด้วย MPCVD ที่ความถี่ไมโครเวฟ 2.56 GHz อัตราส่วนของแก๊ส
มีเทนต่ออาร์กอน คือ 1:99 ที่อัตราการไหลของแก๊สประมาณ 100 sccm แรงดัน 100 - 200 Torr 
อุณหภูมิฐานรอง 350 - 800 °C จากเงื่อนไขดังกล่าวท าให้ไฮโดรเจนในบรรยากาศมีปริมาณน้อยท าให้
เกิดอัตรารีนิวคลีเอชันสูง เกิดฟิล์มเพชรที่มีลักษณะเฉพาะ มีขนาดของผลึกอยู่ที่ 3 - 5 nm [11] 
 อย่างไรก็ตามยังมีปัจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลต่อปริมาณของคาร์บอนไดเมอร์ อีก เช่น อุณหภูมิฐานรอง 
ก าลังของคลื่นไมโครเวฟ และความดันในห้องปฏิกิริยา เป็นต้น [12] 
 
ตารางท่ี 2.1  เปรียบเทียบคุณลักษณะต่างๆ ของฟิล์มเพชร 

Property MCD NCD UNCD 
Growth Species CH3

 CH3 C2 

Crystallinity Columnar 
Mixed Diamond & 

Non-Diamond 
Equiaxed Diamond 

Gas Ratio H2 + CH4 1% H2 + CH4 > 5% Ar + CH4 

Grain Size ~0.5 - 10 µm 50 - 100 nm 3 - 5 nm 
Surface Roughness 400 nm - 1 µm 50 - 100 nm 20 - 40 nm 
Electronic Bonding sp3 Up to 50% sp2 2 - 5 % sp2 
Hydrogen Contain > 1% > 1% < 1% 
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2.7  ฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์ 
 ฟิล์มเพชรที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยเทคนิค MPCVD ที่ใช้แก๊สมีเทนต่ออาร์กอน เมื่อพิจารณา
โครงสร้างของฟิล์มเพชรพบว่ามีโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยผลึกที่มีขนาดเฉลี่ย 3 - 5 nm จ านวนมาก
ประกอบกัน [13] ฟิล์มเพชรดังกล่าวถูกเรียกว่าฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์ ซึ่งแตกต่าง
จากฟิล์มเพชรที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยเทคนิค MPCVD ที่ใช้แก๊สไฮโดรเจนต่อไฮโดรคาร์บอน ซึ่งมี
โครงสร้างที่ประกอบไปด้วยผลึกที่มีขนาดเฉลี่ยอยู่ในระดับไมโครเมตร โดยกลไกการเกิดผลึกของการ
สังเคราะห์ฟิล์มทั้งสองแบบนั้นมีลักษณะที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนที่มีอยู่ใน
บรรยากาศของการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร โดยคาร์บอนไดเมอร์คือโมเลกุลที่ถูกพิจารณาว่าท าให้เกิด
ฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์ [14] ซึ่งฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์นั้นมี
คุณลักษณะเฉพาะที่แตกต่างไปจากเพชรในธรรมชาติและฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์ 
 

 2.7.1  การเกิดฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์บนพื้นผิวเพชรระนาบ 100 
 ได้มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเกิดผลึกเพชรบนพ้ืนผิวเพชรระนาบ 100 ด้วยคาร์บอนไดเมอร์ 
[15 - 18] โดยเชื่อกันว่าพ้ืนผิวเพชรระนาบ 100 ซึ่งเป็นระนาบที่มีการก่อตัวของผลึกเพชรช้าที่สุดนั้น
มีส่วนส าคัญในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์ เนื่องจากระนาบ 100 ในขณะที่
ท าการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรนั้น อะตอมของไฮโดรเจนที่มาเกาะบริเวณพ้ืนผิวมีปริมาณที่น้อย ซึ่ง
ปริมาณอะตอมของไฮโดรเจนที่มีปริมาณน้อยนั้นเป็นปัจจัยส าคัญในการเกิดฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานา
โนคริสตัลไลน์ โดยการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดนี้ได้ใช้แก๊สอาร์กอนต่อมีเทน ซึ่งในขณะที่ท าการ
สังเคราะห์ฟิล์มเพชรที่อุณหภูมิฐานรอง 700 - 900 °C จะท าให้อะตอมของไฮโดรเจนบางส่วนที่เกาะ
อยู่บนพื้นผิวเพชรหลุดออกไปซึ่งส่งผลให้กลไกการเกิดผลึกบนพ้ืนผิวเพชรนั้นแตกต่างกัน ดังนั้นจึงได้มี
การพิจารณาการเกิดฟิล์มเพชรด้วยคาร์บอนไดเมอร์บนพ้ืนผิวเพชรที่มีอะตอมของไฮโดรเจนเกาะอยู่ 
(Monohydried) และพ้ืนผิวเพชรที่ไม่มีอะตอมของไฮโดรเจนเกาะอยู่ (Unhydried) 
 

  2.7.1.1  พื้นผิวเพชรที่มีอะตอมไฮโดรเจน 
  ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับเกี่ยวกับปฏิกิริยาที่ท าให้คาร์บอนไดเมอร์เข้าไปอยู่บนพ้ืนผิวของ
เพชรระนาบ 100 ที่มีอะตอมไฮโดรเจนเกาะอยู่ [15] ดังรูปที่ 2.12 (c) โดยใช้ C9H14 เป็นโมเลกุล
เริ่มต้นในการศึกษาดังรูปที่ 2.13 (b) ซึ่งผลลัพธ์ของคาร์บอนไดเมอร์ที่ท าปฏิกิริยากับ C9H14 นั้นมี
หลายลักษณะ โดยรูปที่ 2.14 (a) แสดงถึงโครงสร้างของคาร์บอนไดเมอร์ที่ท าปฏิกิริยากับพันธะเดี่ยว
ระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอน (C-C) ได้โครงสร้างแบบ Carbene-Like และรูปที่ 2.14(b) แสดงถึง
โครงสร้างของคาร์บอนไดเมอร์ที่ท าปฏิกิริยากับพันธะระหว่างคาร์บอนกับไฮโดรเจน (C-H) ได้
โครงสร้างแบบ Cyclobutene-Like อย่างไรก็ตามการที่จะได้โครงสร้างทั้งสองแบบนั้นต้องผ่าน
ปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนไดเมอร์กับพันธะระหว่างคาร์บอนกับไฮโดรเจนซึ่งเป็นปฏิกิริยาของ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 
 

 
 
รูปที่ 2.12  ด้านข้างของโครงสร้างพ้ืนผิวเพชร (a) ระนาบ 110 ที่มีอะตอมไฮโดรเจน (b) ระนาบ 
110 (c) ระนาบ 100 ที่มีอะตอมไฮโดรเจน (d) ระนาบ 100 

 

 
 

รูปที่ 2.13  แบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษาปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนไดเมอร์กับพ้ืนผิวเพชร (a) C18H22 
ระนาบ 110 ที่มีอะตอมไฮโดรเจน (b) C9H14 ระนาบ 100 ที่มีอะตอมไฮโดรเจน 
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รูปที่ 2.14  โครงสร้างของคาร์บอนไดเมอร์ที่ท าปฏิกิริยากับ C9H14 (a) โครงสร้าง Carbene-Like (b) 
โครงสร้าง Cyclobutene-Like (c) โครงสร้างในระหว่างเกิดปฏิกิริยาของ Vinylidene 
 
Vinylidene ดังรูปที่ 2.14 (c) จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาที่ท าให้ได้โครงสร้างทั้งสองแบบดังที่กล่าวมา แต่
เนื่องจากก าแพงศักย์ขอปฏิกิริยาที่ท าให้เกิดโครงสร้าง Carbene-Like นั้น มีค่ามากกว่าก าแพงศักย์
ของปฏิกิริยาที่ท าให้เกิดโครงสร้างแบบ Cyclobutene-Like ประมาณ 60 kcal/mol จึงท าให้
โครงสร้างแบบ Cyclobutene-Like ถูกพิจารณาว่าเป็นโครงสร้างที่ได้จากปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอน
ไดเมอร์กับพ้ืนผิวเพชรระนาบ 100 ที่มีอะตอมของไฮโดรเจนเกาะอยู่ 
 

  2.7.1.2  พื้นผิวเพชรที่ไม่มีอะตอมไฮโดรเจน 
  ได้มีการศึกษาเก่ียวกับปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนไดเมอร์กับพ้ืนผิวเพชรระนาบ 100 ที่ไม่มี
อะตอมของไฮโดรเจน [15 - 17, 19] ดังรูปที่ 2.12 (d) โดยใช้แบบจ าลองของ C9H12 พบว่าปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นนั้นจะท าให้ ได้ โครงสร้างแบบ Carbene-Like ดังรูปที่  2.15 (a) และโครงสร้างแบบ 
Cyclobutene-Like ดังรูปที่ 2.15 (b) แต่เนื่องจากโครงสร้างแบบ Cycrobutene-Like นั้น จะต้อง
ใช้พลังงานมากกว่าโครงสร้างแบบ Carbene-Like 33 kcal/mol จึงท าให้โครงสร้างแบบ Carbene-
Like ถูกพิจารณาว่าเป็นโครงสร้างที่ได้จากปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนไดเมอร์กับพ้ืนผิวเพชรระนาบ 
100 ที่มีอะตอมของไฮโดรเจนเกาะอยู่ 
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รูปที่ 2.15  โครงสร้างของคาร์บอนไดเมอร์ที่ท าปฏิกิริยากับ C9H12 (a) โครงสร้าง Carbene-Like  
(b) โครงสร้าง Cyclobutene-Like 

 
 จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนไดเมอร์กับพ้ืนผิวเพชรรนาบ 100 
นั้นขึ้นอยู่กับปริมาณของอะตอมไฮโดรเจนที่เกาะอยู่บนพ้ืนผิวเพชร โดยจะได้โครงสร้างแบบ 
Cyclobutene-Like บนพ้ืนผิวเพชรระนาบ 100 ที่มีอะตอมของไฮโดรเจนเกาะอยู่  ในขณะที่
โครงสร้างแบบ Carbene-Like นั้นได้จากพ้ืนผิวเพชรระนาบ 100 ที่ไม่มีอะตอมไฮโดรเจน 
 ผลจากการศึกษาปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนไดเมอร์กับพ้ืนผิวเพชรระนาบ 100 ที่มีและไม่มี
อะตอมไฮโดรเจนเกาะอยู่แสดงได้สองกรณี โดยกรณีแรกพ้ืนผิวเพชรระนาบ 100 ที่ไม่มีไฮโดรเจน
เกาะอยู่จะท าให้เกิดรีนิวคลีเอชันและเกิดการโตขึ้นของผลึก กรณีที่สองพ้ืนผิวเพชรระนาบ 100 ที่มี
ไฮโดรเจนเกาะอยู่จะท าให้เกิดการโตขึ้นของผลึกแต่ไม่ท าให้เกิดรนีิวคลีเอชัน แต่เนื่องจากพ้ืนผิวเพชร
ระนาบ 100 เป็นระนาบที่มีอะตอมไฮโดรเจนเกาะอยู่บนพ้ืนผิวจ านวนน้อย จึงท าให้เกิดรีนิวคลีเอชัน
เกิดขึ้นมากกว่าระนาบอ่ืน ส่งผลให้ผลึกเพชรที่ได้นั้นมีขนาดเล็กซึ่งเป็นฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโน
คริสตัลไลน์ ดังนั้นการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดนี้จึงต้องท าให้มีปริมาณไฮโดรเจนในบรรยากาศน้อย
ที่สุดเพื่อท าให้เกิดรีนิวคลีเอชันและลดการโตขึ้นของผลึก 
 

 2.7.2  การเกิดฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์บนพื้นผิวเพชรระนาบ 110 
 ได้มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเกิดผลึกเพชรบนพ้ืนผิวเพชรระนาบ 110 ด้วยคาร์บอนไดเมอร์ 
[20 - 21] ดังรูปที่ 2.12 (a, b) ซึ่งล าดับขั้นตอนการเกิดผลึกเพชรนั้นแสดงได้ดังรูปที่ 2.16 โดยเริ่ม
จากคาร์บอนไดเมอร์เข้าไปแทนที่อะตอมไฮโดรเจนที่เกาะอยู่กับอะตอมคาร์บอน (I, II) จากนั้นโมเลกุล
ที่เกิดขึ้นจะไปแทนที่อะตอมไฮโดรเจนที่เกาะอยู่กับคาร์บอนอีกตัวได้โครงสร้างแบบ Ethylene-Like 
(III) จากนั้นโมเลกุลดังกล่าวจะท าปฏิกิริยากับโมเลกุลที่มีโครงสร้าง Ethylene-Like อีกตัวหนึ่งที่
เกิดข้ึน (IV, V) เกิดเป็นโครงสร้างที่ท าให้เกิดการก่อตัวของผลึกเพชร (VI) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

 
 

รูปที่ 2.16  ล าดับการเกิดผลึกเพชรบนพื้นผิวเพชรระนาบ 110 ด้วยคาร์บอนไดเมอร์ 
 
 ฟิล์มเพชรที่ได้จากการสังเคราะห์ในบรรยากาศที่ไม่มีไฮโดรเจนจะมีลักษณะไม่เป็น Columnar 
เหมือนการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรโพลีคริสตัลไลน์ทั่วไป โดยอะตอมที่อยู่บริเวณขอบเขตผลึกท าให้เกิด
สถานะอิเล็กทรอนิกส์ในแถบต้องห้าม เกิดคุณลักษณะทางไฟฟ้าของฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโน
คริสตัลไลน์  ในการศึกษาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์บริเวณขอบเขตผลึกฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโน
คริสตัลไลน์ซึ่งประกอบไปด้วยพันธะ sp2 ทั้งหมด ดังนั้นโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์จึงถูกอธิบาย

คุณลักษณะด้วยสถานะ π ในแถบต้องห้าม 
 

2.8  ฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือไนโตรเจน 
 ได้มีผลการศึกษาเกี่ยวกับอะตอมของไนโตรเจนที่อยู่ในฟิล์มเพชรด้วยการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร
เจือไนโตรเจนในพลาสมาท่ีท าให้เกิดอะเซทิลีน เช่น พลาสมาของมีเทนต่ออาร์กอน พบว่าโมเลกุลชนิด
ที่ท าให้อะตอมของไนโตรเจนสามารถเข้าไปอยู่ในฟิล์มเพชร คือ CN และ HCN [22 - 23] โดย
ปฏิกริิยาเคมีที่ท าให้เกิด CN แสดงได้ดังสมการ 
 
 C2H2 + N    →    CN + CH2 (2.10) 
หรือ 
 C + N2 + e-    →    CN + N (2.11) 
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ถึงแม้ว่าทั้ง CN และ HCN จะถูกพิจารณาว่าเป็นโมเลกุลที่ท าให้อะตอมของไนโตรเจนสามารถเข้าไป
อยู่ในฟิล์มเพชรได้ แต่โดยมากแล้วโมเลกุลของ CN จะถูกพิจารณาว่าเป็นไปได้มากกว่าโมเลกุลของ 
HCN [22] 
  
 

 
 

รูปที่ 2.17  โครงสร้างของ CN ที่ท าปฏิกิริยากับ C9H12 
 

 เมื่อท าการเติมแก๊สไนโตรเจนเข้าไปในระบบ ผลจากการศึกษาพบว่าแก๊สไนโตรเจนท าให้เกิด
โมเลกุลของ CN และ C2 โดยโมเลกุล CN จะเพ่ิมขึ้นเป็นสัดส่วนกับปริมาณแก๊สไนโตรเจน ซึ่ง
โครงสร้างที่ได้จากปฏิกิริยาโดยใช้ C9H12 ในการศึกษานั้น [21] พบว่าโครงสร้างดังรูปที่ 2.17(5) เป็น
โครงสร้างที่เกิดจาก CN ท าปฏิกิริยากับพ้ืนผิวเพชรโดยสร้างพันธะระหว่างคาร์บอนของ CN กับพ้ืนผิว
เพชร ซึ่งโครงสร้างนี้มีพันธะที่แข็งแรงและมีความเสถียรกว่าโครงสร้างอ่ืนๆ จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาได้
ยาก ส่งผลให้เกิดการยับยังรนีิวคลีเอชันท าให้ขนาดของผลึกมีขนาดที่โตขึ้น 
 
2.9  ระดับพลังงานอิเล็กทรอนิกส์ของฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือไนโตรเจน 
 โดยปกติแล้วเพชรเป็นวัสดุที่ช่องว่างแถบพลังงาน 5.45 eV และเพชรบริสุทธิ์ที่ไม่มีสารเจือนั้น
จะไม่น าไฟฟ้า อย่างไรก็ตามฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์นั้นจะมีคุณลักษณะที่แตกต่าง 
เนื่องจากฟิล์มเพชรดังกล่าวเกิดจากผลึกของเพชรที่มีขนาดเล็ก 3 - 5 nm จ านวนมากประกอบกันท า
ให้มีขอบเขตผลึกในฟิล์มเพชร จึงท าให้คุณลักษณะทางอิเล็กทรอนิกส์แตกต่างไปจากเพชรบริสุทธิ์ที่มี
ลักษณะเป็นเนื้อเดียว หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือเพชรผลึกรูปเดี่ยวซึ่งในเนื้อเพชรจะไม่มีขอบเขตผลึก 
ดังนั้นคุณลักษณะทางอิเล็กทรอนิกส์ของฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์นั้นเกิดขึ้นที่บริเวณ
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ขอบเขตผลึก ซึ่งเหมือนกับฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์ แต่เนื่องจากขนาดของผลึกที่มีขนาด
แตกต่างกันพันเท่า ท าให้คุณลักษณะของฟิล์มเพชรแตกต่างกัน 
 ผลของไนโตรเจนและไฮโดรเจนที่มีต่อการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์นั้น
เป็นที่น่าสนใจ โดยปริมาณไฮโดรเจนนั้นมีผลต่อขนาดของผลึก ซึ่งปริมาณไฮโดรเจนที่น้อยนั้นจะท าให้
เกิดฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์ การเติมแก๊สไนโตรเจนเข้าไปในระบบในขณะที่ท าการ
สังเคราะห์ฟิล์มเพชรจะท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของค่าความน าไฟฟ้าในฟิล์มเพชร โดยอะตอมของ
ไนโตรเจนจะเข้าไปอยู่บริเวณขอบเขตผลึกซึ่งเป็นส่วนที่เกิดโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของฟิล์มเพชร จึง
ท าให้มีความน าไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนที่บริเวณขอบเขตผลึก 
 ได้มีการศึกษาทดลองพบว่าความเข้มข้นของไนโตรเจนที่อยู่ในฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโน
คริสตัลไลน์นั้นมีค่าอ่ิมตัวอยู่ที่  0.2% ด้วยการเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนในพลาสมาของการ
สังเคราะห์ฟิล์มเพชร [24] ซึ่งอะตอมของไนโตรเจนที่อยู่บริเวณขอบเขตผลึกส่งผลให้ค่าความน าไฟฟ้า
ของฟิล์มเพชรชนิดนี้เพ่ิมขึ้น โดยแบบจ าลองโครงสร้างของอะตอมโดรเจนที่เข้าไปอยู่บริเวณขอบเขต
ผลึกแสดงได้ดังรูปที่ 2.18 ซ่ึงโครงสร้างเหล่านี้ส่งผลให้เกิดแถบพลังงานขึ้นในช่องว่างแถบพลังงาน
แสดงไดด้ังรูปที่ 2.19 ส่งผลให้ค่าความน าไฟฟ้าของฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เพ่ิมขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 2.18  โครงสร้างจ าลองของอะตอมไนโตรเจนที่เข้าไปอยู่บริเวณขอบเขตผลึก 
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รูปที่ 2.19  แถบพลังงานบริเวณขอบเขตผลึกของฟิล์มเพชร (a) ไม่มีอะตอมไนโตรเจน (b) มีหนึ่ง
อะตอมไนโตรเจน (c) มีสิบหกอะตอมไนโตรเจน 
 

2.10  ไซคลิกโวลแทมเมทรี 
 เป็นเทคนิคทางไฟฟ้าเคมีที่มีการให้ศักย์ไฟฟ้าเข้าไปด้วยอัตราเพ่ิมขึ้นอย่างคงที่ เมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น
ศักย์ไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นจนถึงค่าสูงสุด จากนั้นจะค่อยๆ ลดลงด้วยอัตราเร็วที่เท่าๆ กัน โปรแกรมควบคุม
ศักย์ไฟฟ้าที่ได้มีลักษณะเป็นสามเหลี่ยมหน้าจั่วลักษณะดังรูปที่ 2.20 
 

 
 
 

รูปที่ 2.20  การควบคุมศักย์ไฟฟ้าของไซคลิกโวลแทมเมทรี 
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รูปที่ 2.21  ไซคลิกโวลแทมโมแกรม 
 
  เมื่อเริ่มสแกนศักย์ไฟฟ้าก็เริ่มมีกระแสเกิดขึ้นเมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าสูงสุดถึงยอดของสามเหลี่ยมจะมี
การเกิดกระแสเนื่องจากรีดอกซ์เกิดปฏิกิริยาสูงสุดมีลักษณะเป็นยอดสัญญาณ และเมื่อลดศักย์ไฟฟ้า
ด้วยอัตราเร็วเท่าเดิมกระแสก็จะค่อยๆ ลดลงจนถึงต่ าสุดจะเกิดปฏิกิริยาในทิศทางตรงข้ามหรือผัน
กลับมีลักษณะเป็นยอดสัญญาณเช่นเดิมแต่กลับทิศทางจากเดิม โดยจะมีลักษณะที่สมมาตรกัน 
(Reversible) ดังรูปที่ 2.21 แต่จะไม่เกิดยอดสัญญาณถ้าปฏิกิริยาผันกลับไม่ได้ (Irreversible) แต่ถ้า
ปฏิกิริยาผันกลับได้แต่ไม่สมบูรณ์ยอดสัญญาณท่ีเกิดจะมีลักษณะไม่สมมาตร (Quasi Reversible) 
 

2.11  แอมเปอโรเมทรี 
 เป็นวิธีการวิเคราะห์ที่ประยุกต์หลักการของโวลแทมเมทรี โดยให้ศักย์ไฟฟ้าคงที่แก่ขั้วไฟฟ้า
ท างานอย่างเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาของสารตัวอย่างที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า เมื่อความเข้มข้นของ
สารตัวอย่างเพ่ิมขึ้น ค่ากระแสไฟฟ้าจ ากัดสูงสุดที่วัดได้จะแปรผันตรงกับความเข้มข้นของสาร 
กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นมาจากกระบวนการแพร่และการพาไอออนไปที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าท างาน ท า
ให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันของสารตัวอย่างที่ท าการวิเคราะห์ส าหรับองค์ประกอบที่ส าคัญ
ของหัววัดออกซิเจนในสารละลายแบบแอมเปอโรเมตริก 
  1.  ขั้วไฟฟ้าท างาน (Working Electrode) 
  2.  ขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter Electrode) 
  3.  ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference Electrode) 
  4.  เยื่อเลือกผ่าน (Membrane) 
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รูปที่ 2.22  โมเดลการเกิดกระแสไฟฟ้าจ ากัดของออกซิเจนในสารละลายแบบแอมเปอโรเมตริก 
 

 ในการพิจารณากระแสไฟฟ้าจ ากัดสูงสุด สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 2.22 โดยก าหนดให้ Cs 
เป็นค่าความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย Cm ความเข้มข้นออกซิเจนที่แพร่ผ่านเยื่อเลือกผ่านมา
ที่บริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน X เป็นระยะทางจากผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน dm เป็นความหนาเยื่อ
เลือกผ่าน P0 เป็นค่าความดันของออกซิเจนในเนื้อของเหลว กระแสไฟฟ้าจ ากัดที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้า
ท างานเป็นปฏิภาคโดยตรงกับจ านวนฟลักส์ออกซิเจนที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ดังนั้น 
 

 I=NFADm
(∂Cm ∂x⁄ )

x=0
 (2.12) 

หรือ  

 I=NFAPm
(∂P ∂x⁄ )

x=0
 (2.13) 

 
เมื่อ N คือจ านวนของอิเล็กตรอนต่อ mol ของออกซิเจนในปฏิกิริยารีดักชัน 
 F คือค่าคงที่ฟาราเดย์มีค่า 96500 cal/mol 
 A คือพ้ืนที่ขั้วไฟฟ้าท างาน 
 Dm คือค่าการแพร่ออกซิเจนในเยื่อเลือกผ่าน 
 Pm คือค่าออกซิเจน Permeability ของเยื่อเลือกผ่าน 
 P เป็นค่าความดัน 
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ค่าของ Pm และ Dm มีความสัมพันธ์กันตามสมการ 
 
 Pm = DmSm (2.14) 
 
เมื่อ Sm เป็นค่าออกซิเจน Solubility ของเยื่อเลือกผ่านที่เงื่อนไขสภาวะ Steady ของกระแสไฟฟ้า
จ ากัดสูงสุดที่สัมพันธ์กับความดันที่เยื่อเลือกผ่านแบบเชิงเส้น และกระแสไฟฟ้าจ ากัดสูงสุดแปรผัน
โดยตรงกับความดันออกซิเจนในเนื้อของเหลวดังนั้น 
  
 I = NFAPm

(P0 dm⁄ ) (2.15) 
 
และเวลาในการตอบสนองของปฏิกิริยาในการเกิดกระแสไฟฟ้าจ ากัดก าหนดได้โดย 
 
 Ʈ= dm

2
Dm⁄  (2.16) 

 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าในการออกแบบให้เซ็นเซอร์แบบนี้มีการตอบสนองที่รวดเร็วต้องก าหนดให้เยื่อเลือก
ผ่านทีม่ีความบางมากๆ 
 ส าหรับเซ็นเซอร์แบบแอมเปอโรเมตริกมีผลที่ขึ้นกับอุณหภูมิ นั่นคือเมื่ออุณหภูมิของสารละลาย
สูงขึ้นกระแสไฟฟ้าจ ากัดจะมีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อเซ็นเซอร์แบบนี้ท างานภายใต้การควบคุมการแพร่ผ่านเยื่อ
เลือกผ่านค่ากระแสไฟฟ้าจ ากัดจะมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิที่ขึ้นกับค่า Pm ดังสมการ 
  
 Pm=p

m
* exp(-E* kT⁄ ) (2.17) 

 
เมื่อ Pm

*  เป็นค่า Permeability Coefficient ที่ข้ึนกับ Distribution Coefficient ของความร้อนใน
สารละลายกับออกซิเจน Diffusivity ในเยื่อเลือกผ่าน 
 E*  เป็นค่าผลรวมของพลังงานกระตุ้นของการแพร่และความร้อนของสารละลายที่เยื่อเลือกผ่าน 
 

ดังนั้นเวลาในการตอบสนองของเซ็นเซอร์จะขึ้นกับอุณหภูมิ นั่นคือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่าของ Dm จะมี
ค่าเพ่ิมขึ้นท าให้เซ็นเซอร์ตอบสนองได้รวดเร็วขึ้น การชดเชยอุณหภูมิจึงมีความจ าเป็นมากเพ่ือให้ค่า
การวัดถูกต้อง ในการปฏิบัติจะมีการใช้อุปกรณ์เทอร์มิสเตอร์ชดเชยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ในการ
ประมวลผลสัญญาณของเซ็นเซอร์ ในการออกแบบให้เซ็นเซอร์ลักษณะนี้มีค่ากระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นได้
จะต้องเพ่ิมพ้ืนที่ขั้วไฟฟ้าและลดความหนาของเยื่อเลือกผ่าน 
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2.12  หลักการตรวจวัดออกซิเจนในสารละลายแบบแอมเปอโรเมตริก 
 ในการวัดปริมาณออกซิเจนในสารละลายแบบแอมเปอโรเมตริก การใช้ขั้วไฟฟ้าแบบ 3 ขั้ว หรือ
ขั้วไฟฟ้าแบบ 2 ขั้ว สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 0.1 M KCl เมื่อได้รับการไบอัสศักย์ไฟฟ้าลบท าให้ KCl 
เกิดการแตกตัวเป็นโปแตสเซียมไอออนและคลอไรด์ไอออนกระจายทั่วไปในสารละลาย ออกซิเจนใน
สารละลายจะแพร่ไปขั้วไฟฟ้าคาโทรดเพชรที่มีไฮโดรเจนอะตอมเกาะอยู่ที่ผิ วหน้าท าให้เกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจน ที่ผิวสัมผัสของไฮโดรเจนอะตอมจึงมีการถ่ายเทอิเล็กตรอนจากไฮโดรเจน
อะตอมไปยังโมเลกุลของน้ า ดังนั้นไฮโดรเจนอะตอมบนผิวหน้าของเพชรจะแสดงประจุบวกซึ่ง
เหมือนกับการเกิดโฮลที่โควาเลนท์อิเล็กตรอน เมื่อโมเลกุลของน้ าและออกซิเจนได้รับอิเล็ กตรอนท า
ให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันมีการแตกตัวกลายเป็นไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ดังสมการที่ 2.18 
 
 O2 + 2H2O + 4e-   →    4OH- (2.18) 
 
จากนั้น OH- ที่มีประจุลบจะแพร่ไปยังขั้วไฟฟ้า Ag ที่มีศักย์ไฟฟ้าบวกท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
อะตอมของ Ag โดยการรับอิเล็กตรอนจาก OH- ท าให้กลายเป็น Ag2O เกาะที่ขั้วไฟฟ้าอาโนดดัง
สมการที่ 2.19 และเกิดการไหลของกระไฟฟ้าเคมีในระบบขึ้นดังรูปที่ 2.23 
 
 4Ag + 4OH- - 4e-   →    2Ag

2
O + 2H2O (2.19) 

 

 
 

รูปที่ 2.23  การเกดิปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่ข้ัวไฟฟ้าท างานและขั้วไฟฟ้าช่วย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.13  โพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) 
 เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในการควบคุมขั้วไฟฟ้าเคมีทั้งสามขั้ว ซึ่งประกอบไปด้วย 
ขั้วไฟฟ้าท างาน ขั้วไฟฟ้าช่วย และขั้วไฟฟ้าอ้างอิง โดยโพเทนชิโอสแตทจะท าการควบคุมศักย์ไฟฟ้า
ระหว่างขั้วไฟฟ้าอ้างอิงกับขั้วไฟฟ้าท างานให้มีศักย์ไฟฟ้าคงที่ด้วยการควบคุมกระแสไฟฟ้าผ่ าน
ขั้วไฟฟ้าช่วยดังรูปที่ 2.24 
 

 
 

รูปที่ 2.24  วงจรโพเทนชิโอสแตท 
 

 โพเทนชิโอสแตทถูกใช้ในการศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี เพ่ือทดสอบหาปริมาณของสารที่
สนใจ เช่น การตรวจวัดหาปริมาณออกซิเจนด้วยการป้อนศักย์ไฟฟ้าค่าหนึ่งในสารละลายอิเล็กโทรไลต์
เพ่ือท าให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ ผลที่ได้คือปริมาณกระแสไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงตามความเข้มข้นของ
ปริมาณออกซิเจนที่ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ ท าให้สามารถที่จะวัดค่ากระแสไฟฟ้าเพ่ือบอกถึง
ปริมาณของออกซิเจนได้ 
 

 2.13.1  หลักการควบคุมศักย์ไฟฟ้าของวงจรโพเทนชิโอสแตทให้คงท่ี 
 หลักการควบคุมศักย์ไฟฟ้าของวงจรนั้นจะเป็นไปตามกฎของโอห์ม (Ohm’s Law) เมื่อปริมาณ
สารที่สนใจในสารละลายอิเล็กโทรไลต์เปลี่ยนแปลงไป จะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์
เปลี่ยนแปลงไป ส่งผลให้ความต้านทานในระบบเปลี่ยนแปลงไปด้วย ดังนั้นเพ่ือรักษาระดับศักย์ไฟฟ้า
ให้คงที่กระแสไฟฟ้าที่ถูกจ่ายเข้าไปในระบบจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไป โดยค่ากระแสไฟฟ้าจะแปลผกผัน
กับค่าความต้านทาน ดังสมการ 
 
 Io = 

Ec

Rv
 (2.20) 

 
โดยที่  Io คือ กระแสไฟฟ้าเอาท์พุท 
  Ec คือ ศักย์ไฟฟ้าคงที่ 
  Rv คือ ความต้านทานของระบบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.13.2  หลักการท างานของวงจรโพเทนชิโอสแตท 
 หลักการท างานของวงจรโพเทนชิโอสแตท คือการหาค่ากระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับระบบซึ่ง
ประกอบไปด้วยขั้วไฟฟ้าท างาน ขั้วไฟฟ้าช่วย และขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ที่อยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
โดยมีศักย์ไฟฟ้าคงที่ค่าหนึ่งระหว่างขั้วไฟฟ้าท างานและขั้วไฟฟ้าอ้างอิง เพ่ือรักษาระดับแรงดันให้คงที่ 
จึงต้องมีขั้วไฟฟ้าช่วยท าหน้าที่ในการจ่ายกระแสไฟฟ้าแทนขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ซึ่งสามารถหาค่า
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายออกมาได้ด้วยการวัดค่าแรงดันตกคร่อมที่ความต้านทาน Rm ในรูปที่ 2.24 ที่
อนุกรมอยู่กับข้ัวไฟฟ้าช่วยแล้วหาค่ากระแสไฟฟ้าเอาท์พุท I ได้จากสมการ 
 
 I = 

V

Rm
 (2.21) 

 
โดยที่  I คือ ค่ากระแสไฟฟ้าเอาท์พุท 
  V คือ ค่าแรงดันที่ตกคร่อม Rm 
  Rm คือ ค่าความต้านทานที่อนุกรมอยู่กับข้ัวไฟฟ้าช่วย 
  
 

 
 

รูปที่ 2.25  วงจรโพเทนชิโอสแตทที่เซลล์ไฟฟ้าเคมีถูกแทนด้วยค่าอิมพิแดนซ์ 
 

 วงจรควบคุมอัตราขยาย CA มีหน้าที่ส าหรับควบคุมศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าช่วยและขั้วไฟฟ้า
อ้างอิงให้มีค่าใกล้เคียงกับแหล่งจ่ายแรงดัน Ei ให้มากที่สุด ด้วยการเปลี่ยนแปลงค่ากระแสไฟฟ้าที่จ่าย
ให้กับระบบ 
 ในการอธิบายหลักการท างานของวงจรนั้น จะใช้วงจรออปแอมป์ (Opamp) เป็นวงจรควบคุม
อัตราขยาย โดยให้ Z1 และ Z2 แทนค่าอิมพิแดนซ์ของระบบดังรูปที่ 2.25 โดยที่ Z1 คือค่าผลรวมของ
ความต้านทาน Rm อิมพิแดนซ์ที่รอยสัมผัสระหว่างขั้วไฟฟ้าช่วยกับสารละลาย และค่าความต้านทาน
ของสารละลายระหว่างขั้วไฟฟ้าช่วยและขั้วไฟฟ้าอ้างอิง Z2 คือค่าผลรวมของอิมพิแดนซ์ที่รอยสัมผัส
ระหว่างขั้วไฟฟ้าท างานกับสารละลาย และค่าความต้านทานของสารละลายระหว่างขั้วไฟฟ้าท างานเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และขั้วไฟฟ้าอ้างอิง โดยหลักการของวงจรควบคุมอัตราขยายจะท าหน้าที่ในการขยายสัญญาณ
ระหว่างอินพุทบวก (Noninverting) และอินพุทลบ (Inverting) ด้วยอัตราขยายค่าหนึ่งดังสมการ 
 
 Eout = A(E+ - E-) = A(Ei - Er) (2.22) 

 
โดยที่  A คือ ค่าอัตราขยายของวงจรควบคุมอัตราขยาย 
  Ei คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากแหล่งจ่ายแรงดัน 
  Er คือ ศักย์ไฟฟ้าที่บริเวณข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง 
 

เนื่องจากค่าอินพุทอิมพิแดนซ์ของออปแอมป์มีค่าสูงมากจึงสามารถพิจารณาได้ว่าไม่มีกระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านขั้วไฟฟ้าอ้างอิง จึงท าให้เหลือแต่กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน Z1 กับ Z2 ระหว่างขั้วไฟฟ้าท างาน
และข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง จะได้สมการ 
 
 Eout = Ic(Z1 + Z2) (2.23) 
และ 
 Er = IcZ2 (2.24) 
 
โดยที่  Ic คือ กระแสไฟฟ้าเอาท์พุทของขั้วไฟฟ้าช่วย 
 

น าสมการที่ 2.23 ไปแทนในสมการที่ 2.24 จะได้สมการ 
 
 Er = 

Z2

Z1 + Z2
Eout = βEout (2.25) 

เมื่อ 
 β = 

Z2

Z1 + Z2
 (2.26) 

 
น าสมการที่ 2.26 ไปแทนในสมการที่ 2.25 จะได้สมการ 
 
 

Er

Ei
 = 

βA

1 + βA
 (2.27) 

 
เนื่องจาก βA มีค่ามากกว่า 1 มากๆ จนสามารถพิจารณาได้ว่า 
 
 1 + βA = βA (2.28) 
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น าสมการที่ 2.28 ไปแทนในสมการที่ 2.27 จะได้สมการ 
 
 Er = Ei (2.29) 

 
 จากสมการที่ 2.29 แสดงให้เห็นว่าวงจรควบคุมอัตราขยายท าให้ศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้า
ท างานและขั้วไฟฟ้าอ้างอิงมีค่าคงที่เท่ากับแหล่งจ่ายแรงดัน Ei 
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บทท่ี 3 

การออกแบบและการสร้าง 

 
 เนื้อหาในส่วนนี้จะกล่าวถึงเทคโนโลยีที่ใช้ในการสร้าง การออกแบบและการสร้างอุปกรณ์ซึ่ง
ประกอบไปขั้วไฟฟ้าเคมีส าหรับใช้เป็นออกซิเจนในสารละลาย วงจรต่างๆ การประกอบเซ็นเซอร์และ
หัววัด เป็นต้น 
 

3.1  เทคโนโลยีการสร้าง 
 3.1.1  กระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation)  
 เป็นกระบวนการในการสร้างชั้นออกไซด์ลงบนแผ่นฐานรอง ซึ่งวิธีการในการสร้างชั้นออกไซด์
ดังกล่าว เป็นวิธีการคล้ายกับการเกิดสนิม (Rusting) ที่ผิวของเหล็ก คือเมื่อเหล็กกระทบถูกออกซิเจน
หรือน้ าก็จะท าให้เกิดสนิมได้ การสร้างออกไซด์บนแผ่นเวเฟอร์ที่เรียกว่ากระบวนการออกซิเดชันนี้เป็น
กระบวนการในการสร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์โดยการน าแผ่นเวเฟอร์ใส่เข้าไปในท่อควอทซ์ (Quartz 
Tube) และใส่เข้าไปในเตาความร้อนที่มีอุณหภูมิประมาณ 1000 - 1200 °C มีออกซิเจนและไอน้ าฉีด
พ่นเข้าไปในเตา ซิลิคอนจะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนกลายเป็นซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ปกคลุมผิว
ของแผ่นเวเฟอร์ ซึ่งซิลิคอนไดออกไซด์นี้จะมีคุณสมบัติเป็นฉนวนลักษณะโปร่งใส ส าหรับกระบวนการ
สังเคราะห์เพชรใช้ส าหรับป้องกันการเกิดเพชรในขณะท าการสังเคราะหเ์พชร 
 

 
 

รูปที่ 3.1  เตา Furnace ที่ใช้ในการสร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์
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รูปที่ 3.2  ชั้นออกไซด์ที่ผิวหน้าของแผ่นฐานรอง 
 
การสร้างซิลิคอนไดออกไซด์สามารถท าได้โดยวิธีการดังนี้  
 

  3.1.1.1  การออกซิเดชันแบบแห้ง (Dry Oxidation)  
  เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างอะตอมของแก๊สออกซิเจนที่บริสุทธิ์ กับอะตอมของซิลิคอน
ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1100 °C อะตอมของซิลิคอนจะรวมตัวกับอะตอมของออกซิเจนจนเกิดเป็น
ซิลิคอนไดออกไซด์ โดยซิลิคอนไดออกไซด์ที่ได้จากวิธีการนี้จะมีคุณสมบัติเป็นฉนวนที่ดีส าหรับความ
หนาของชั้น SiO2 นี้สามารถพิจารณาได้จากกราฟรูปที่ 3.3  
 

 
 

รูปที่ 3.3  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลา อุณหภูมิ และความหนาของชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ส าหรับ
ออกซิเดชันแบบแห้ง 

 
  จากกราฟรูปที่ 3.3 ความหนาของชั้นออกไซด์จะสามารถควบคุมไดโดยการควบคุม
อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการออกซิเดชัน 
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  3.1.1.2  การออกซิเดชันแบบช้ืน (Wet Oxidation)  
  เป็นปฏิกิริยาระหว่างอะตอมของซิลิคอนและอะตอมของออกซิเจนในไอน้ าโดยการปล่อย
แก๊สออกซิเจนที่บริสุทธิ์เข้าไปในขวดแก้วที่บรรจุน้ าบริสุทธิ์ไว้ น้ าในขวดแก้วจะถูกท า ให้ร้อนที่
อุณหภูมิประมาณ 90 - 95 °C แก๊สออกซิเจนซึ่งอ่ิมตัวและมีไอน้ าอยู่ด้วยจะถูกท าให้ไหลผ่านเข้าไปใน
ท่อควอทซ์ท่ีมีแผ่นเวเฟอร์วางอยู่ ท าให้อะตอมของออกซิเจนรวมตัวกับอะตอมของซิลิคอนจนเกิดเป็น
ซิลิคอนไดออกไซด์ ดังรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการท าออกซิเดชันแบบชื้น 
 

 
 
รูปที่ 3.5  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลา อุณหภูมิ และความหนาของชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ส าหรับ
ออกซิเดชันแบบชื้น 
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  ส าหรับความหนาของชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ที่ได้จากการออกซิเดชันแบบชื้นจะสัมพันธ์กับ
เวลาและอุณหภูมิที่ใช้ดังแสดงในกราฟรูปที่ 3.5 
 การหาความหนาของชั้นออกไซด์ สามารถบอกความหนาของชั้นออกไซด์ได้โดยการดูสีของชั้น
ออกไซด์จากการสะท้อนแสงฟลูออเรสเซนต์ตรงๆ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6  ตารางเทียบสีของชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ที่มีความหนาต่างๆ กัน 
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 3.1.2  กระบวนการโฟโตลิโทกราฟี (Photolithography)  
 เป็นกระบวนการที่เริ่มต้นจากการเคลือบสารไวแสง (Photoresist) ลงบนแผ่นเวเฟอร์โดยใช้
วิธีการในการปล่อยน้ ายาไวแสงลงบนแผ่นเวเฟอร์และท าการหมุนแผ่นเวเฟอร์เพ่ือเกลี่ยให้น้ ายาไวแสง
คลุมพ้ืนที่ทั่วแผ่นดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.7 การเคลือบน้ ายาไวแสงลงบนแผ่นเวเฟอร์ 
 

 สารไวแสงหรือน้ ายาไวแสงนี้จะเปลี่ยนคุณสมบัติทางเคมีถ้าถูกแสง น้ ายาไวแสงดังกล่าวมีทั้ง
ชนิดบวก (Positive Resist) และชนิดลบ (Negative Resist) น าแผ่นที่เคลือบสารไวแสงไปอบในเตา
อบที่มีอุณหภูมิประมาณ 100 °C เพ่ือท าให้น้ ายาไวแสงยึดติดกับผิวหน้าของแผ่นเวเฟอร์ได้ดียิ่งขึ้น ซ่ึง
จะได้แผ่นเวเฟอร์ที่มีชั้นของน้ ายาไวแสงเคลือบอยู่ดังรูปที่ 3.8 หลังจากนั้นน าชิ้นงานไปฉายด้วย
แสงอัลตราไวโอเล็ตผ่านโฟโตมาส์ก (Photo Mask) ไปตกกระทบบนแผ่นเวเฟอร์เพ่ือให้เกิดรูปแบบที่
ต้องการบนแผ่นเวเฟอร์นี้ ดังรูปที่ 3.9 
 

 
 

รูปที่ 3.8  การเคลือบผิวหน้าด้วยน้ ายาไวแสง (Photoresist) 
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รูปที่ 3.9  ส่วนที่ถูกแสงและส่วนไม่ถูกแสงอัลตราไวโอเล็ต 
 

 หลังจากท่ีฉายด้วยแสงอัลตราไวโอเล็ตแล้วจะน าแผ่นเวเฟอร์ไปท าการล้าง (Develop) เอาส่วน
ของน้ ายาไวแสงที่ไม่ต้องการออกไป ซึ่งก็ขึ้นอยู่กับว่าใช้น้ ายาไวแสงชนิดบวกหรือชนิดลบ ถ้าใช้น้ ายา
ไวแสงชนิดบวกเมื่อน าไปล้างส่วนที่ถูกแสงจะถูกกัดออกไป แต่ถ้าเป็นน้ ายาไวแสงแบบลบเมื่อน าไป
ล้างส่วนที่ถูกแสงจะยังคงอยู่ 
 การฉายแสงผ่านกระจกโฟโตมาส์ก ซึ่งโดยปกติจะถูกวางทาบทับลงไปบนแผ่นเวเฟอร์ที่เคลือบ
น้ ายาไวแสง ในกรณีที่เป็นกระจกโฟโตมาส์กชิ้นแรกหรือมาส์กท่ี 1 สามารถท าได้โดยไม่ต้องมีการปรับ
ซ้อนมาส์ก ทั้งนี้เนื่องจากยังไม่ได้มีการสร้างส่วนใดส่วนหนึ่งของวงจรรวมบนแผ่นเวเฟอร์เลย แต่ใน
กรณีที่แผ่นเวเฟอร์นั้นได้ผ่านการสร้างมาบ้างแล้ว การสร้างส่วนใหม่ต่อไปจ าเป็นที่จะต้องสร้างให้อยู่
ในต าแหน่งหรือบริเวณที่ถูกต้องเพ่ือให้ได้โครงสร้างตามที่ออกแบบไว ดังนั้นการใช้กระจกโฟโตมาส์ก
ตั้งแต่มาส์กที่ 2 เป็นต้นไป ก่อนการฉายแสงจ าเป็นจะต้องมีการปรับซ้อนมาส์กเพ่ือให้แบบลวดลาย
บนกระจกมาส์กซ้อนกับแบบลวดลายที่มีอยู่บนแผ่นเวเฟอร์ อย่างไรก็ตามเนื่องจากภาพลวดลายของ
วงจรรวมมีขนาดเล็กมาก ดังนั้นในการปรับซ้อนจึงจ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ช่วยซึ่งเรียกว่า “ตัวปรับซ้อน
มาส์ก” (Mask Aligner) ซึ่งอาศัยหลักการง่ายๆ คือ แผ่นเวเฟอร์จะถูกวางและติดไวกับแท่นเลื่อน (x-
y-z Table) ซึ่งสามารถปรับเลื่อนในแนวนอน (x) แนวตั้งฉาก (y) และแนวสูง (z) ได้การปรับเลื่อนนี้
ท าได้ทั้งแนว x, y และ z นอกจากนี้ยังสามารถปรับหมุนแผ่นผลึกได้โดยรอบ โดยใช้ไมโครมิเตอร์ที่มี
ความละเอียดสูง ส่วนกระจกโฟโตมาส์กจะถูกยึดให้อยู่นิ่งเหนือเวเฟอร์เล็กน้อย และด้วยการใช้กล้อง
จุลทรรศน์สังเกตภาพลวดลายที่ปรากฏทั้งบนแผ่นและบนโฟโตมาส์ก พร้อมปรับเลื่อนแผ่นเวเฟอร์ทั้ง
แกน x, y และมุมจนกระทั่งภาพลวดลายที่ปรากฏบนแผ่นเวเฟอร์บนโฟโตมาส์กซ้อนกันตรงต าแหน่ง
ที่ถูกต้อง จากนั้นจึงปรับให้แผ่นเวเฟอร์เลื่อนสูงขึ้นในแกน z จนแนบสนิทกับกระจกโฟโตมาส์ก 
ในทางปฏิบัติเพ่ือให้การปรับซ้อนท าได้จึงมีการใช้ภาพลวดลายซึ่งออกแบบขึ้นเพ่ือใช้ส าหรับการปรับ
ซ้อนมาส์กโดยเฉพาะและเรียกว่า “เครื่องหมายปรับซ้อน” (Alignment Mark) ดังรูปที่ 3.10 ซึ่ง
อาจจะเป็นภาพจัตุรัสในกล่องสี่เหลี่ยม (Square in Box) กากบาทในสี่เหลี่ยม หรือสี่เหลี่ยมใน
กากบาท เช่น ภาพลวดลายในแผ่นเวเฟอร์ของเครื่องหมายปรับซ้อน เป็นรูปจัตุรัสและภาพลวดลาย
บนกระจกมาส์กเป็นรูปกล่องสี่เหลี่ยมเป็นต้น การปรับซ้อนท าได้โดยการปรับเลื่อนแผ่นผลึก บนแท่น
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ให้อยูใ่นต าแหน่งที่ได้ภาพจัตุรัสเข้าไปซ้อนอยู่พอดีภายในภาพกล่องสี่เหลี่ยมดังรูปที่ 3.10 ในต าแหน่ง
นี้ภาพลวดลายในแผ่นเวเฟอร์และบนกระจกโฟโตมาส์กจะอยู่ตรงต าแหน่งที่ถูกทุกประการ ถ้าหาก
ปรับซ้อนต าแหน่งผิดพลาดโครงสร้างก็จะไม่ถูกต้องและเกิดการเสียหายได้ ขั้นตอนของการปรับซ้อน
จึงเป็นเรื่องส าคัญมากการพิมพ์ด้วยการใช้กระจกโฟโตมาส์กมาวางทับลงบนแผ่นเวเฟอร์ให้แนบสนิท
แล้วฉายแสงซึ่งเรียกว่าวิธี Contact Printing จะเห็นได้ว่ามีการสัมผัสกันระหว่างแผ่นเวเฟอร์และ
กระจกโฟโตมาส์ก ซึ่งอาจท าใหเ้กดิรอยขูดขีดเกิดสิ่งสกปรกหรือความเสียหายต่างๆ ได้ เพ่ือแก้ปัญหา
ดังกล่าวจึงมีวิธีการพิมพ์แบบอ่ืนๆ เช่น วิธี Proximity Printing หรือวิธี Projection Printing ซึ่ง
กระจกโฟโตมาส์กจะไม่สัมผัสกับผิวหน้าของแผ่นเวเฟอร์เลยจึงลดความเสียหายต่างๆ ที่จะเกิดข้ึนได ้
 

 
 

รูปที่ 3.10  ลวดลายเครื่องหมายปรับซ้อน 
 
 3.1.3  การสร้างซิลิคอนไนไตรด์ 
 ในกระบวนการสรา้งซิลิคอนไนไตรด์ได้มาจากการใช้พลาสมาสรา้ง โดยท าหน้าที่ป้องกันการเกิด
ชั้นซิลิคอนไดออกไซด์เพ่ือที่จะใช้เป็นพ้ืนที่ในการสังเคราะห์เพชร โดยใช้ระบบ PECVD ใช้แก๊ส SiH4 
H2  N2 และใช้คลื่น RF ที่ความถ่ี 13.5 MHz ในการสร้าง สมการที่ 3.1 แสดงการเกิดซิลิคอนไนไตรด์ 
 
 3SiH4 + 2N2 → Si3N4 + 6H2 (3.1) 
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รูปที่ 3.11  เครื่อง PECVD ที่ใช้ในการสร้าง 
 

 
 

รูปที่ 3.12  พันธะของซิลิคอนไนไตรด์ 
 
 3.1.4  การเตรียมแผ่นฐานรอง 
 ส าหรับการสังเคราะห์เพชรจะมีพ้ืนผิวที่สามารถเกาะเกี่ยวและเกิดเพชรบนพ้ืนผิวระนาบ 100 
ระนาบ 111 และระนาบ 110 ดังรูปที่ 3.13 โดยการเกิดเพชรในแต่ละระนาบจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ
และองค์ประกอบของแก๊ส โดยระนาบ 100 เป็นระนาบเพชรที่เรียบที่สุด การสังเคราะห์เพชรในการ
วิจัยนี้ได้ก าหนดฐานรองในการสังเคราะห์เพชรเป็นซิลิคอน เนื่องจากเป็นวัสดุที่ใช้ในการสรา้งอุปกรณ์
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สารกึ่งตัวน าต่างๆ ก่อนที่จะน าฐานรองไปใช้ในการสังเคราะห์เพชรนั้นต้องมีการเตรียมฐานรองก่อน 
โดยขัดด้วยครีมเพชรที่มีผงเพชรขนาด 0.25 µm การขัดฐานรองจะขัดในลักษณะวนไปรอบๆ เป็น
เวลาประมาณ 20 นาที หลังจากขัดเสร็จเรียบร้อยแล้ว น าแผ่นไปท าความสะอาด โดยเพชรจะถูก
สร้างลงบนฐานรองซิลิคอนที่ขัดผิวหน้าด้วยครีมเพชรเพ่ือให้ง่ายต่อนิวคลีเอชันของผลึกเพชรโดยการ
เกิดเพชรจะเริ่มต้นเกิดท่ีรอยขัดก่อนจากนั้นจึงเริ่มขยายขึ้นเรื่อยๆ 
 

 
 

รูปที่ 3.13  ระนาบของเพชร 
 
 3.1.5  การสังเคราะห์ฟิล์มเพชร 
 ในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์จะใช้การสังเคราะห์แบบ HFCVD โดยใช้
แหล่งจ่ายคาร์บอนเป็นไอระเหยของเอทานอล (C2H5OH) ใช้ Thermocouple เป็นตัววัดอุณหภูมิที่
ฐานรอง ใช้ลวดทังเสตนในการให้ความร้อนมีระยะห่างกับฐานรอง 4 mm ใช้ Mass Flow 
Controller (MFC) ในการควบคุมอัตราไหลของแก๊ส และควบคุมความดันด้วย Priani Gauge 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 
 

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 
รูปที่ 3.14  แผนภาพไดอะแกรมของระบบเครื่องสังเคราะห์ฟิล์มเพชรแบบลวดความร้อน   
(a) ภาพด้านบน  (b) ภาพตัดขวางด้านหน้า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.15  เครื่องสังเคราะห์ฟิล์มเพชรแบบ HFCVD 
 

 
 

รูปที่ 3.16  ไดอะแกรมสามเหลี่ยม C-H-O Bachmann 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2  การสร้างขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชร 
 การสร้างขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชรที่ใช้ในการทดลองนั้น ได้ท าการสร้างขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชร 2 ชนิด 
ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์เจือโบรอนซึ่งมีขั้วไฟฟ้าอ้างอิงและขั้วไฟฟ้าช่วยอยู่
ภายในตัว และขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือไนโตรเจนซึ่งมีขั้วไฟฟ้าอ้างอิงและ
ขั้วไฟฟ้าช่วยอยู่ภายนอก 
 

 3.2.1  การสร้างข้ัวไฟฟ้าฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์เจือโบรอน 
 ก าหนดออกแบบให้ขั้วไฟฟ้าเคมีที่ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าเพชรเจือโบรอนเป็นขั้วไฟฟ้าท างาน 
ขั้วไฟฟ้าเงินเป็นขั้วไฟฟ้าช่วย และขั้วไฟฟ้า เงิน/เงินคลอไรด์ เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ตั้งอยู่บนพ้ืนที่
ฐานรองซิลิคอนดังรูปที่ 3.17 ก าหนดต าแหน่งและพ้ืนที่โลหะเงินของขั้วไฟฟ้าช่วยและขั้วไฟฟ้าอ้างอิง
โดยให้ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงมีขนาดความกว้าง 100 µm ล้อมรอบขั้วไฟฟ้าท างานและมีระยะห่าง 100 µm 
จากข้ัวไฟฟ้าท างานและข้ัวไฟฟ้าช่วย 
 

 
 

รูปที่ 3.17  ลักษณะของขั้วไฟฟ้าเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์เจือโบรอน 
 
 ส าหรับขั้นตอนการสร้างข้ัวไฟฟ้ามีดังนี้ 
 

  3.2.1.1  การเตรียมแผ่นซิลิคอนเริ่มต้น 
  เป็นขั้นตอนการท าความสะอาดแผ่นฐานรอง โดยใช้แผ่นซิลิคอนชนิดพีระนาบ 100 สภาพ
ต้านทาน 0.001 Ω-cm ความหนา 410 µm น ามาตัดให้ได้ขนาดกว้าง 2.3x2.3 cm2 มีขั้นตอนท า
ความสะอาดแผ่นฐานรองดังนี้ 
 

   1.  ท าความสะอาดพ้ืนผิวโดยการต้มฐานรองในไตรคลอโรเอทิลีนเป็นเวลา 5 นาที  
   2.  ล้างชิ้นงานด้วยน้ า DI 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   3.  น าไปอัลตราโซนิกในอะซิโตนเป็นเวลา 3 นาท ี
   4.  เป่าชิ้นงานให้แหง้ด้วยแก๊สไนโตรเจน 
   5.  อบชิ้นงานเพื่อก าจัดความชื้นอุณหภูมิ 120 °C ใช้เวลา 30 นาที 
 

  3.2.1.2  การสร้างชัน้ซิลิคอนไดออกไซด ์ 
  ในขั้นตอนนี้เป็นการสร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์เพ่ือเป็นฉนวนป้องกันการเกิดเพชรใน
บริเวณท่ีไม่ต้องการ มีข้ันตอนการสร้างดังนี้ 
 

   1.  ปรับอุณหภูมิเตาความร้อน 1000 °C วัดด้วยเทอรโ์มคัปเปิล 
   2.  จ่ายแก๊สออกซิเจนประมาณ 1000 sccm ส าหรับ Dry Oxidation ใช้เวลา
ทั้งหมดในการสังเคราะห์ประมาณ 6 ชั่วโมง ได้ความหนาประมาณ 2000 Å สีของซิลิคอนไดออกไซด์
ที่ได้จะมีสีเหลืองทอง 
 

 
 

รูปที่ 3.18  จ าลองแผ่นซิลิคอนที่สร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ 2000 Å 
 
  3.2.1.3  กระบวนการสกัดชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ 
  เมื่อท าการสร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์เสร็จแล้ว จะท าสกัดชั้นซิลิคอนไดออกไซด์บริเวณ
ผิวหน้าออกเพ่ือที่จะท าการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรขึ้นบริเวณนี้ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 

   1.  ท าความสะอาดชิ้นงานโดยจุ่มในสารเคมีอะซิโตนพร้อมสั่นด้วยคลื่นอัลตราโซนิก
ใช้เวลา 5 นาท ี
   2.  ล้างชิ้นงานด้วยน้ า DI 2 ครั้ง 
   3.  เป่าชิ้นงานให้แหง้ด้วยแก๊สไนโตรเจน 
   4.  อบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 120 °C  ใชเ้วลา 30 นาท ี 
   5.  เคลือบชิ้นงานด้วยน้ ายาไวแสง AZ 1350 
   6.  อบชิ้นงานที่เคลือบน้ ายาไวแสงแล้วที่อุณหภูมิ 95 °C ใช้เวลา 20 นาท ี 
   7.  สกัดชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ออกโดยจุ่มชิ้นงานในสารเคมีไฮโดรเจนฟลูออไรด์
ผสมกับสารเคมีแอมโมเนียฟลูออไรด์อัตราส่วน 1:5 เป็นเวลา 3 นาท ี
   8.  ล้างชิ้นงานในน้ า DI 2 ครั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   9.  เป่าชิ้นงานให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน 
   10.  ล้างน้ ายาไวแสงออกโดยจุ่มชิ้นงานในสารเคมีอะซิโตนพร้อมท าให้สั่นด้วย
เครื่องอัลตราโซนิก ใช้เวลา 5 นาท ี
   11.  ล้างชิ้นงานด้วยน้ า DI 2 ครั้ง 
   12.  ท าความสะอาดชิ้นงาน 
 

 
 

รูปที่ 3.19  จ าลองแผ่นซิลิคอนที่ถูกกัดชั้นซิลิคอนไดออกไซด์บริเวณผิวหน้า 
 
  3.2.1.4  การขัดผิวด้านหนา้ 
  ขั้นตอนนี้เป็นการเตรียมผิวหน้าฐานรองโดยการขัดด้วยครีมเพชร เพ่ือเพ่ิมความหนาแน่น
นิวคลีเอชันในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร มีข้ันตอนดังนี้ 
 

   1.  ขัดด้วยครีมเพชรขนาด 0.25 µm เป็นเวลา 30 นาท ี
   2.  ท าความสะอาดชิ้นงาน 
 

  3.2.1.5  กระบวนการสรา้งซิลิคอนไนไตรด์ 
  เมื่อขัดผิวหน้าเสร็จแล้วก็จะสรา้งซิลิคอนไนไตรด์ด้วยเครื่อง PECVD เพ่ือที่จะท าการสร้าง
มาส์กซิลิคอนไดออกไซด์ต่อไป โดยซิลิคอนไนไตรด์จะท าหน้าที่ป้องกันการเกิดซิลิคอนไดออกไซด์ท า
ให้ได้มาส์กซิลิคอนไดออกไซด์เป็นลวดลายตามท่ีต้องการ โดยมีกระบวนการสร้างซิลิคอนไนไตรด์ดังนี้ 
 

   1.  ปรับอุณหภูมิฐานรอง 300 °C วัดด้วยเทอร์โมคัปเปิลที่สัมผัสอยู่ใต้ผิวของ
ฐานรองซิลิคอน 
   3.  จา่ยแก๊สไนโตรเจนอัตราการไหล 50 sccm 
   4.  จา่ยแก๊สไซเรนอัตราการไหล 10 sccm 
   5.  ควบคุมความดันสุญญากาศในห้องปฏิกิริยาใหไ้ด้ความดัน 0.35 Torr 
   6.  จ่ายก าลังไฟฟ้าให้แผ่นเพลตความถี่ RF 30 W ท าให้เกิดการแตกตัวของแก๊ส
ไซเรนและแก๊สไนโตรเจน ได้ความหนาประมาณ 1500 Å สีของชั้นซิลิคอนไนไตรด์ที่ได้มีสีเหลืองทอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.20  จ าลองแผ่นซิลิคอนที่ถูกสร้างชั้นซิลิคอนไนไตรด์ 
 
  3.2.1.6  กระบวนการสรา้งลวดลายด้านหน้า 
  หลังจากสร้างซิลิคอนไนไตรด์เสร็จก็จะสร้างลวดลายด้านหน้าโดยท าการสกัดชั้นซิลิคอน
ไนไตร์ดให้เหลือแต่บริเวณท่ีจะท าการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร โดยมีกระบวนการดังนี้ 
 

   1.  อบชิ้นงานเพื่อก าจัดความชื้นอุณหภูมิ 120 °C ใช้เวลา 30 นาที 
   2.  เคลือบชิ้นงานด้านบนด้วยน้ ายาไวแสง AZ 1350 ด้วยเครื่อง Spinner ความเร็ว
รอบ 500 รอบ 5 วินาที และต่อด้วย 3000 รอบ 30 วินาที 
   3.  อบชิ้นงานที่เคลือบน้ ายาไวแสงแล้วที่อุณหภูมิ 95 °C ใช้เวลา 20 นาท ี
   4.  ปรับซ้อนมาสก์และฉายแสง UV ใช้เวลา 20 วินาที 
   5.  ล้างน้ ายาไวแสงที่ได้ฉายแสง UV แล้วด้วยสารเคมี Developer 400K  ผสมกับ
น้ าอัตราส่วน 1:4 ใช้เวลา 30 นาที จะเหลือส่วนที่น้ ายาไวแสงที่ไม่โดนแสง UV เป็นลวดลายตามที่
ต้องการ 
   6.  ล้างน้ า DI 2 ครั้ง 
   7.  อบชิ้นงานที่ขึ้นลวดลายแล้วที่อุณหภูมิ 95 °C ใช้เวลา 5 นาท ี
   8.  เคลือบชิ้นงานด้วยน้ ายาไวแสง AZ 1350 ด้านล่าง 
   9.  อบชิ้นงานที่เคลือบน้ ายาไวแสงแล้วที่อุณหภูมิ 95 °C ใช้เวลา 20 นาท ี
   10.  สกัดซิลิคอนไนไตรด์โดยจุ่มชิ้นงานในสารเคมีไฮโดรเจนฟลูออไรด์ผสมกับ
สารเคมีแอมโมเนียฟลูออไรด์อัตราส่วน 1:5 เป็นเวลา 4 นาที ถึง 5 นาที เพ่ือสกัดซิลิคอนไนไตรด์
บริเวณที่ไม่มีน้ ายาไวแสงปิดอยู่ 
   11.  ล้างชิ้นงานในน้ า DI 2 ครั้ง 
   12.  เป่าชิ้นงานให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน 
   13.  ท าความสะอาดน้ ายาไวแสงโดยจุ่มชิ้นงานในสารเคมีอะซิโตนพร้อมสั่นด้วย
คลื่นอัลตราโซนิกใช้เวลา 5 นาท ี
   14. ล้างชิ้นงานด้วยน้ า DI 2 ครั้ง 
   15. ท าความสะอาดชิ้นงาน 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.21  จ าลองแผ่นซิลิคอนที่ถูกสร้างชั้นซิลิคอนไนไตรด์ที่ข้ึนลวดลาย 
 
  3.2.1.7  การสร้างมาส์กซิลิคอนไดออกไซด์ 
  เมื่อท าการสกัดชั้นซิลิคอนไนไตรด์เสร็จแล้ว จะท าการสร้างมาส์กซิลิคอนไดออกไซด์ โดย
ซิลิคอนไดออกไซด์จะไม่เกิดบริเวณที่มีซิลิคอนไนไตรด์ มีข้ันตอนการสร้างดังนี้ 
 

   1.  ปรับอุณหภูมิเตาความร้อน 1000 °C วัดด้วยเทอรโ์มคัปเปิล 
   2.  จ่ายแก๊สออกซิเจนประมาณ 1000 sccm ส าหรับ Wet Oxidation ให้ได้ความ
หนาประมาณ 1.5 µm ซิลิคอนไดออกไซด์ที่ได้มีสีม่วงน้ าเงิน 
   3.  สกัดซิลิคอนไนไตรด์โดยจุ่มชิ้นงานในสารเคมีไฮโดรเจนฟลูออไรด์ผสมกับ
สารเคมีแอมโมเนียฟลูออไรด์อัตราส่วน 1:5 เป็นเวลา 4 นาท ีถึง 5 นาที 

 

 
 

รูปที่ 3.22  จ าลองแผ่นซิลิคอนที่ถูกสร้างมาส์กซิลิคอนไดออกไซด์ 
 
  3.2.1.8  การสร้างข้ัวไฟฟ้าท างานชนิดไมโครคริสตัลไลน์เจือโบรอน 
  เป็นการสร้างขั้วไฟฟ้าท างาน โดยท าการสังเคราะห์เพชรขึ้นด้วยเทคนิค CVD แบบ
ลวดความร้อน ซึ่งผลึกเพชรจะเกิดขึ้นบริเวณที่ไม่มีซิลิคอนไดออกไซด์ ท าให้ได้ขั้วไฟฟ้าท างานตาม
ลวดลายที่ต้องการ โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 
 

   1.  อุณหภูมิไส้ทังสเตน 2300 ºC 
   2.  ระยะห่างระหว่างไส้ลวดทังสเตนกับฐานรองซิลิคอน 4 mm ท าให้ได้อุณหภูมิ
ฐานรอง 850 ºC 
   3.  อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน 200 sccm ควบคุมโดย MFC 
   4.  อัตราการไหล 2.5 sccm ของ H2 + C2H5OH + B2O3 ที่ B/C 10000 ppm 
   5.  ควบคุมความดันที่ 50 Torr วัดด้วย  Pirani guage 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   6.  เวลาในการสร้างฟิล์ม 6 ชั่วโมง ได้ฟิล์มเพชรความหนาประมาณ 5 µm อัตรา
การก่อตัวของผลึกเพชรประมาณ 0.8 µm/hr 
   7.  ท าความสะอาดฟิล์มเพชรโดยการต้มในสารละลายอ่ิมตัวของ Cr2O3 + H2SO4 
ที่อุณหภูมิ 170 ºC เป็นเวลา 10 นาที และต้มในสารละลาย H2O2 + HN4OH ในอัตราส่วน 1:1 เป็น
เวลา 5 นาท ี
   8.  เป่าแห้งด้วยแก๊สไนโตนเจน 
 

 
 

รูปที่ 3.23  จ าลองแผ่นซิลิคอนที่ถูกสร้างขั้วไฟฟ้าเพชรเจือโบรอน 
 
  3.2.1.9  การสร้างข้ัวไฟฟ้าโลหะ 
  ขั้นตอนนี้เป็นการสร้างขั้วไฟฟ้าโลหะให้เป็นลวดลายตามที่ต้องการโดยใช้เทคนิค 
Sputtering ซึ่งประกอบไปด้วยขั้วไฟฟ้าช่วยและขั้วไฟฟ้าอ้างอิง โดยจะใช้วัสดุเงินเป็นขั้วไฟฟ้าโลหะ 
มีชั้น Ti และ Pt เป็นชั้นประสานระหว่างโลหะเงินกับซิลิคอนไดออกไซด์ มีรายระเอียดการสร้างดังนี้ 
 

   1.  น าชิ้นงานที่สังเคราะห์เพชรเรียบร้อยแล้ว ท าการเคลือบโลหะ Ti และ Pt ด้วย
เครื่องเคลือบโลหะในสุญญากาศโดยเทคนิค Sputtering ให้ได้ความหนา 500 Å และ 800 Å 
ตามล าดับ 
   2.  ท าการเคลือบโลหะเงินด้วยเครื่องเคลือบโลหะในสุญญากาศโดยเทคนิค 
Evaporation ให้ได้ความหนา 1.5 µm 
   3.  ท าการสร้างลวดลายขั้วไฟฟ้าโดยผ่านขั้นตอนลิโทกราฟีที่ให้น้ ายาไวแสงชนิด
บวก 4620 ด้วยมาส์กลวดลายขั้วไฟฟ้าโดย 
   4.  กัดชั้นโลหะเงินในสารละลายผสมโดยใช้สาร KI:I2 อัตราส่วน 6:1 ใช้เวลาในการ
กัด 10 นาท ีล้างด้วยน้ า DI 
   5.  กัดชั้นโลหะ Pt ในสารละลายผสม HCl:HNO3 ในอัตราส่วน 3:1 ใช้เวลาในการ
กัด 1 นาที ล้างด้วยน้ า DI 
   6.  กัดชั้นโลหะ Ti ในสารละลายผสม H2O:HF:H2O2 ในอัตราส่วน 20:1:1 เป็นเวลา 
10 นาที ล้างด้วยน้ า DI 
   7.  ท าการล้างน้ ายาไวแสง AZ 4620 ทีเ่หลือออกโดยใช้สารละลายอะซิโตน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.24  จ าลองแผ่นซิลิคอนที่ถูกสร้างขั้วไฟฟ้าโลหะ 
 
  3.2.1.10  การสร้างข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง 
  เมื่อท าการสร้างขั้วไฟฟ้าโลหะเสร็จแล้ว ส าหรับขั้วไฟฟ้าอ้างจะสร้างชั้น AgCl ขึ้นมาด้วย
การท าปฏิกิริยากับ FeCl3 ความเข้มข้น 0.1 M มีรายละเอียดดังนี้ 
 

   1.  น าแผ่นชิ้นงานผ่านขั้นตอนลิโทกราฟีด้วยแบบลวดลายขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 
   2.  น าแผ่นชิ้นงานผ่านขั้นตอนการสร้างชั้น AgCl โดยให้ส่วนของโลหะ Ag ท า
ปฏิกิริยากับ 0.1 M ของ FeCl3 เป็นเวลา 5 นาที ท าให้ได้ชั้น Ag/AgCl ของขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 
 

 
 

รูปที่ 3.25  จ าลองแผ่นซิลิคอนที่ถูกสร้างขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 
 

 3.2.2  การสร้างข้ัวไฟฟ้าฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือไนโตรเจน 
 ขั้นตอนการสร้างข้ัวไฟฟ้าฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือไนโตรเจนมีดังนี้ 
 

  3.2.2.1  การเตรียมแผ่นซิลิคอนเริ่มต้น 
  เป็นขั้นตอนการท าความสะอาดแผ่นฐานรอง โดยใช้ฐานรองซิลิคอนชนิดพีระนาบ 100 
สภาพต้านทาน 0.001 Ω-cm ความหนา 410 µm มีรายละเอียดดังนี้ 
 

   1.  ท าความสะอาดด้วยการอัลตราโซนิกในอะซิโตนเป็นระยะเวลา 10 นาท ี
   2.  ล้างชิ้นงานด้วยน้ า DI 
   3.  เป่าชิ้นงานให้แหง้ 
   4.  จุ่มในกรดไฮโดรฟลูออริก 1% เป็นระยะเวลา 30 วินาที 
   5.  ล้างชิ้นงานด้วยน้ า DI และเป่าชิ้นงานให้แห้ง 
   6.  อบชิ้นงานเพื่อก าจัดความชื้นอุณหภูมิ 120 °C ใช้เวลา 30 นาที 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3.2.2.2  การสร้างช้ันโลหะ 
  ในขั้นตอนนี้ได้ท าการสร้างชั้นโลหะส าหรับเชื่อมต่อกับลวดตัวน า จากนั้นน าชิ้นงานไปตัด
ให้ได้ขนาดตามต้องการ โดยมีข้ันตอนดังนี ้
 

   1.  ท าการ Sputtering ด้วยเป้า (Target) ไทเทเนียมให้ได้ความหนา 100 nm 
   2.  ท าการ Sputtering ด้วยเป้าโมลิบดีนัมให้ได้ความหนา 1 µm 
   3.  ท าการแอนนีลที่อุณหภูมิ 700 °C 
   4.  น าชิ้นงานไปตัดให้ได้ขนาด 2.5x2.5 mm2 
   5.  ท าความสะอาดชิ้นงาน 

 

 
 

รูปที่ 3.26  จ าลองแผ่นซิลิคอนที่ถูกสร้างชั้นโลหะ 
 

  3.2.2.3  การเตรียมผิวหน้า 
  ในขั้นตอนนี้ได้ท าการเตรียมผิวหน้าฐานรองเพ่ือเพ่ิมความหนาแน่นนิวเคลีเอชันด้วย
การอัลตราโซนิกในสารละลายที่มีผงเพชรซึ่งเทคนิคนี้ท าให้สามารถเตรียมฐานรองที่มีขนาดเล็กได้ 
โดยจะท าการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรบนผิวหน้าซิลิคอน (ด้านทีไ่มม่ีชั้นโลหะ) มีข้ันตอนดังนี้ 
 

   1.  ท าการเตรียมผิวหน้าด้วยการน าไปอัลตราโซนิกในสารละลายที่มีส่วนผสมของ
ผงเพชรขนาด 30 nm และสารละลาย DMSO (Dimethyl Sulfoxide) ต่อเมทิลแอลกอฮอล์  
(CH3OH) อัตราส่วน 1:1 ระยะเวลา 90 นาท ีเพ่ือให้ผงเพชรเกาะอยู่บนชิ้นงาน 
   2.  ท าความสะอาดด้วยน้ า DI 2 ครั้ง และเป่าให้แห้ง 
   3.  ท าความสะอาดด้วยการอัลตราโซนิกในอะซิโตนเป็นระยะเวลา 10 นาท ี
   4.  ท าความสะอาดแผ่นด้วยน้ า DI และเป่าให้แห้ง 
 

 
 

รูปที่ 3.27  จ าลองฐานรองที่ถูกเตรียมผิวหน้าด้วยการอัลตราโซนิกในสารละลายที่มีผงเพชร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3.2.2.4  การสร้างข้ัวไฟฟ้าท างานชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือไนโตรเจน 
  ท าการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรบริเวณผิวหน้าซิลิคอนด้านหลังด้วยเทคนิค MPCVD เพ่ือใช้
เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน มีเงื่อนไขการสังเคราะห์ดังนี้ 
 

   1.  อุณหภูมิฐานรอง 800 ºC 
   2.  ความถี่ไมโครเวฟ 2.45 GHz ก าลัง 800 W 
   3.  อัตราส่วนแก๊ส CH4:N2:Ar เท่ากับ 1:20:79 
   4.  ความดัน 90 Torr 
   6.  เวลาในการสร้างฟิล์ม 6 ชั่วโมง ได้ฟิล์มเพชร ความหนาประมาณ 0.6 µm อัตรา
การก่อตัวของผลึกเพชรประมาณ 0.1 µm/hr 
 

 
 

รูปที่ 3.28  จ าลองฐานรองที่ถูกสร้างข้ัวไฟฟ้าเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือไนโตรเจน 
 

  3.2.2.5  การสร้างข้ัวไฟฟ้าช่วยและขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 
  ในการสร้างเซ็นเซอร์วัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายนั้นจะต้องใช้ขั้วไฟฟ้า
อ้างอิงและขั้วไฟฟ้าช่วย ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะใช้ขั้วไฟฟ้าเงินเป็นขั้วไฟฟ้าช่วยและขั้วไฟฟ้า เงิน/เงิน
คลอไรด์ เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง โดยขั้วไฟฟ้าช่วยนั้นได้ใช้ขั้วไฟฟ้าเงินซึ่งได้จากการน าแร่เงินไปขึ้นรูป 
ส่วนขั้วไฟฟ้าอ้างอิงท าจาก เงิน/เงินคลอไรด์ ซึ่งได้จากการน าขั้วไฟฟ้าอ้างอิงที่ท าจากโลหะเงินท า
ปฏิกิริยากับสารละลายเฟอริกคลอไรด์ด้วยระยะเวลา 5 นาท ีจะได้ชั้น เงิน/เงินคลอไรด์ 
 

3.3  การเก็บบรรจุหัววัดออกซิเจนแบบแอมเปอโรเมตริก 
 การเก็บบรรจุหัววัดเป็นขั้นตอนการประกอบส่วนต่างๆ เข้าด้วยกันเพ่ือให้ได้หัววัดความเข้มข้น
ของออกซิเจนในสารละลาย ซึ่งประกอบไปด้วยขั้วไฟฟ้าท างานได้จากขั้วไฟฟ้าเพชรที่ได้ท าการ
สังเคราะห์ข้ึน ขั้วไฟฟ้าช่วยท าจากวัสดุเงิน ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงท าจากวัสดุ เงิน/เงินคลอไรด์ เยื่อเลือกผ่าน
ใช้ส าหรับกั้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์กับสารละลายตัวอย่าง และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KCl ความ
เข้มข้น 0.1 M โดยท าการเก็บบรรจุชิ้นส่วนอุปกรณ์ลงในตัวเก็บบรรจุที่ท าจากวัสดุโพลีเอทิลีน (PE) 
ดังรูปที่ 3.29 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.29  ตัวเก็บบรรจุหัววัดออกซิเจนแบบแอมเปอโรเมตริก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 4 

การทดลองและผลการทดลอง 

 
 เนื้อหาในส่วนนี้จะกล่าวถึง การทดลองวัดคุณสมบัติต่างๆ การทดลองวัดค่าความเข้มข้นของ
ออกซิเจนในน้้า 
 

4.1  การศึกษาฟิล์มเพชร 
 การสังเคราะห์ฟิล์มเพชรในการทดลองนี้เป็นการศึกษาคุณลักษณะของฟิล์มเพชรที่ท้าการ
สังเคราะห์ข้ึนโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

 4.1.1  การเตรียมฐานรองซิลิคอนด้วยการขัดผิวหน้า 
 ฐานรองซิลิคอนที่ท้าการขัดผิวหน้าด้วยครีมเพชรจะมีความหนาแน่นของนิวคลีเอชันสูง โดยการ
เกิดเพชรจะเริ่มต้นเกิดที่รอยขัดก่อนจากนั้นจึงเริ่มขยายขึ้นเรื่อยๆ การสร้างฟิล์มเพชรในการทดลองนี้
ใช้ฐานรองซิลิคอนระนาบ 100 ขัดผิวหน้าด้วยครีมเพชรขนาด 0.25 µm ภาพซิลิคอนที่ขัดผิวหน้าแล้ว
แสดงในรูปที่ 4.1 จากนั้นจึงน้าซิลิคอนที่ขัดผิวหน้าเรียบร้อยแล้วไปท้าการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร 
 

 
 

รูปที่ 4.1  ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์ก้าลังขยาย 100 เท่าของผิวหน้าแผ่นซิลิคอนที่ขัดด้วยครีม
เพชรขนาด 0.25 µm 
 
 4.1.2  การเตรียมฐานรองซิลิคอนด้วยการอัลตราโซนิก 
 การอัลตราโซนิกฐานรองด้วยสารละลายที่มีส่วนประกอบของผงเพชรเป็นอีกวิธีหนึ่งที่จะช่วย
เพ่ิมความหนาแน่นของนิวคลีเอชัน โดยผงเพชรในสารละลายที่ถูกท้าให้สั่นด้วยการอัลตราโซนิกจะท้า
ให้ผิวหน้าของฐานรองเกิดร่องรอยและเกิดการยึดเกาะของผงเพชร การสร้างฟิล์มเพชรในการทดลอง
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นี้ใช้ฐานรองเป็นซิลิคอนระนาบ 100 ท้าให้สั่นด้วยการอัลตราโซนิกในสารละลาย DMSO (Dimethyl 
Sulfoxide) ต่อเมทิลแอลกอฮอล์ (CH3OH) อัตราส่วน 1:1 ระยะเวลา 90 นาที โดยใช้ผงเพชรขนาด 
3 nm เมื่อน้าแผ่นซิลิคอนที่ถูกเตรียมแล้วไปมองผ่านกล้องจุลทรรศ์พบว่าไม่สามารถมองเห็นร่องรอย
ของผงเพชรหรือผงเพชร เนื่องจากขนาดของผงเพชรที่เล็กเพียง 3 nm แต่พบว่าเมื่อน้าแผ่นซิลิคอนที่
ถูกเตรียมและท้าความสะอาดแล้วไปจุ่มในน้้าเมื่อน้าขึ้นจากน้้าพบว่ามีน้้าเกาะบริเวณผิวหน้าของ
ซิลิคอนทั่วทั้งแผ่นซึ่งแตกต่างจากผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนปกติที่น้้าจะไม่เกาะผิวหน้า แสดงว่าผิวหน้า
ของแผ่นซิลิคอนนั้นไม่เรียบ เมื่อท้าการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์ด้วย 
MPCVD พบว่าลักษณะของฟิล์มเพชรที่ได้มีความสม่้าเสมอทั่วทั้งแผ่น 
 

 4.1.3  การสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์ด้วย HFCVD 
 การทดลองสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วย HFCVD ที่ความดันต่้า พบว่าระยะห่างระหว่างไส้ทังสเตน
กับฐานรองซิลิคอนมีผลต่อขนาดของเม็ดผลึกเพชร ถ้าลดระยะห่างระหว่างไส้ทังสเตนกับฐานรอง
ซิลิคอนจะท้าให้ขนาดของเม็ดผลึกเพชรใหญ่ขึ้น โดยในการทดลองระยะห่างที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับ
การสังเคราะห์ฟิล์มด้วยระบบนี้คือ 4 mm เนื่องจากฐานรองซิลิคอนจะอยู่ใกล้กับลวดทังสเตนมาก 
โดยบริเวณนี้จะมีความหนาแน่นของแก๊สที่แตกตัวมากท้าให้การก่อตัวเป็นผลึกเพชรเกิดขึ้นได้เร็ว 
ในขณะที่ระยะห่างจากไส้ทังสเตนมากขึ้นความหนาแน่นของแก๊สที่แตกตัวจะลดลง ส่งผลให้การก่อตัว
ของผลึกเพชรช้าลง ส้าหรับระยะห่างต่้ากว่า 3 mm ลงมา จะเกิดการแพร่กระจายของอุณหภูมิของ
ลวดทังสเตนมายังฐานรองซิลิคอนมาก ท้าให้อุณหภูมิฐานรองสูงมากกว่า 1000 °C อีกทั้งความ
หนาแน่นของแก๊สที่แตกตัวมีปริมาณมากท้าให้ได้ผลึกเพชรรูปร่างเป็นแบบบอล (Ball Shape) 
 นอกจากนี้ในการทดลองยังพบว่าความดันที่ใช้ในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรจะมีผลต่อขนาดพ้ืนที่
ของฟิล์มเพชรบนฐานรองซิลิคอน พบว่าที่ความดันต่้าการกระจายตัวของฟิล์มเพชรจะได้พ้ืนที่
มากกว่าที่ความดันสูงเนื่องจากการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรที่ความดันต่้าช่วงอายุ (Lift Time) ของแก๊สที่
แตกตัวจะมีค่ามากกว่าช่วงอายุของแก๊สแตกตัวที่ความดันสูง แต่ในขณะเดียวกันถ้าความดันต่้าเกินก็
จะท้าให้อัตราการเกิดผลึกเพชรลดลงเนื่องจากปริมาณแก๊สที่จะเกิดปฏิกิริยาลดลงท้าให้ต้องใช้เวลาใน
การสังเคราะห์นานขึ้น ในการทดลองพบว่าความดันที่เหมาะสมที่สุดอยู่ที่ 50 Torr ส้าหรับอัตราส่วน
ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนต่อไอระเหย C2H5OH จะเป็นตัวแปรส้าคัญในการสังเคราะห์เพชร จากการ
ทดลองพบว่าอัตราส่วนปริมาณของเอทิลแอลกอฮอล์ที่เหมาะสมคือ 1% ทั้งนี้จะได้ฟิล์มเพชรที่มี
ปริมาณของกราไฟท์และอะมอร์ฟัสคาร์บอนน้อยลง 
 

 4.1.4  การทดลองสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์ด้วย MPCVD 
 จากการทดลองสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยใช้แก๊ส CH4:N2:Ar พบว่าได้ฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโน
คริสตัลไลน์ที่มีความเรียบของพ้ืนผิวมากกว่าฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์ เนื่องจากขนาดของผลึก
ที่เกิดขึ้นจากการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธีการนี้จะมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร จากการทดลอง
พบว่าค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือ
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ไนโตรเจนที่เหมาะสมโดยใช้การสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยเทคนิค MPCVD จะใช้ความดัน 90 Torr 
อัตราส่วนแก๊สมีเทนต่อไนโตรเจนต่ออาร์กอน 1:20:79 อุณหภูมิฐานรอง 800 °C ก้าลังงานไมโครเวฟ 
800 W ที่ความถี่ 2.45 GHz ท้าการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรเป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง ได้ความหนาฟิล์ม
เพชรชนิดอลัตรานาโนคริสตัลไลน์เจือไนโตรเจนที่มีความหนา 0.6 µm 
 

 4.1.5  การศึกษาพื้นผิวฟิล์มเพชรด้วย SEM 
 การสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยเทคนิค CVD มีพารามิเตอร์หลายอย่างที่มีผลต่อคุณภาพของฟิล์ม 
จึงต้องท้าการศึกษาเงื่อนไขการสังเคราะห์ที่เหมาะสม เช่น อุณหภูมิฐานรอง ความดันแก๊สภายในห้อง
ปฏิกิริยาปริมาณแก๊ส CH4 ในแก๊ส H2 และก้าลังไฟฟ้า พารามิเตอร์เหล่านี้จะเกี่ยวข้องถึงคุณสมบัติ
ของฟิล์มเพชรที่สังเคราะห์ขึ้น ดังนั้น รายละเอียดในการท้าความเข้าใจรูปร่างลักษณะของฟิล์ม และ
กลไกการสังเคราะห์จึงมีความส้าคัญต่อการน้าฟิล์มเพชรไปประยุกต์ใช้งาน ส้าหรับการสังเคราะห์ฟิล์ม
เพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์เนื่องจากใช้ระบบ HFCVD ในการสังเคราะห์อุณหภูมิของฐานรอง ได้จาก
ขดลวดความร้อนที่ซึ่งอยู่ห่างจากฐานรองประมาณ 0.5 - 1 cm ดังนั้นโดยการเปลี่ยนแปลงค่ากระแส
ที่จ่ายให้กับขดลวดความร้อน โดยอุณหภูมิที่ฐานรองท้าการควบคุมที่อุณหภูมิ 850 °C ลักษณะรูปร่าง
ของฟิล์มเพชรได้จากการสังเคราะห์ด้วยระบบ HFCVD ที่เงื่อนไขดังกล่าวข้างต้น เมื่อวิเคราะห์ด้วย 
SEM จะได้ภาพถ่ายลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มเพชรดังรูปที่ 4.2 มีลักษณะเป็นรูปสามเหลี่ยมทั่วพ้ืนที่
ฐานรอง พิจารณาจาก Miller Indices ที่ h, k, l มีค่าเป็น 1, 1, 1 พบว่าลักษณะของระนาบเป็นรูป
สามเหลี่ยม ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าลักษณะพ้ืนผิวมีระนาบ 111 ส้าหรับฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโน
คริสตัลไลน์นั้น เนื่องจากขนาดผลึกที่เล็กมากจึงไมสามารถมองเห็นลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มเพชรได้
ด้วยเทคนิค SEM 
 

 
 

รูปที่ 4.2  ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มเพชรจากภาพถ่าย SEM ของระนาบ 111 
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 4.1.6  ผลของเวลาในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร 
 เนื่องจากในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์ด้วยระบบ HFCVD ได้ใช้ความดันต่้า 
จึงจ้าเป็นต้องใช้เวลาในการเคลือบนานหลายชั่วโมง ส้าหรับเงื่อนไขการทดสอบเวลาในการเคลือบ
ฟิล์มเพชรได้ใช้อัตราการไหลแก๊ส H2 200 sccm และไอระเหย C2H5OH 1% ใน H2 ที่ความดัน 50 
Torr อุณหภูมิฐานรอง 850 ºC เมื่อท้าการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรเรียบร้อยแล้ว ได้ท้าการน้าฐานรองที่
เคลือบฟิล์มเพชรตัดชิ้นส่วนความกว้างประมาณ 3 mm ท้าการวัดความหนาด้วย SEM ดังรูปที่ 4.3 
ภาพถ่ายฟิล์มเพชรที่ใช้เวลาในการเคลือบ 6 ชั่วโมง ได้ความหนาประมาณ 5 µm และเมื่อน้าข้อมูล
ของฟิล์มเพชรที่สังเคราะห์ได้ในช่วงเวลา 2 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง และ 10 ชั่วโมง ท้าการตรวจวัด
ความหนาด้วย SEM สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาและเวลาซึ่งท้าให้ได้ อัตราการ
สังเคราะห์ฟิล์มเพชร 0.8 µm/hr ส้าหรับฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์นั้นมีอัตราการ
สังเคราะห์ฟิล์มเพชรอยู่ที่ 0.1 µm/hr 
 

 
 

รูปที่ 4.3  ภาพถ่ายความหนาฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์ด้วย SEM 
 
 4.1.7  การวิเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  
 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์สามารถใช้วัดพารามิเตอร์ของแลตทิซและพิจารณาถึงลักษณะ
ของฟิล์มได้ รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์สามารถใช้บอกความแตกต่างระหว่างเฟสของผลึก
คาร์บอน คุณลักษณะรูปแบบของผลึกรวมของเพชรที่ได้ เนื่องจากลักษณะโครงสร้างผลึกเพชรเป็น
แบบ Cubic ซึ่งมีความสมมาตรสูง การค้านวณแฟกเตอร์ของโครงสร้างท้าให้มีระนาบของการ
เลี้ยวเบนจ้านวนน้อยโดยระนาบของการเลี้ยวเบน hkl ที่ได้คือ 111, 220, 311, 400, 331 และอ่ืนๆ 
โดย h,k,l จะเป็นคี่ทั้งหมดหรือ h,k,l เป็นคู่ทั้งหมดและ h+k+l = 4n เมื่อ n เป็นจ้านวนเต็ม 
นอกจากนี้ที่ระนาบผลึกต่างๆ การเลี้ยวเบนที่ระนาบ 111 มีค่าการเลี้ยวเบนสูง เมื่อน้าฟิล์มเพชรชนิดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไมโครคริสตัลไลน์ที่ได้จากการสังเคราะห์ ไปท้าการวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ท้าให้ได้มุมการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ดังรูปที่ 4.4 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ของแลตทิซพิจารณาได้จาก 

Bragg’s Law 2d sin  =  n  n คือ ล้าดับของการเลี้ยวเบน n = 1, 2, 3, … ซึ่งการสะท้อนของ

รังสีเอ็กซ์จะท้ามุม  เมื่อเทียบกับ Crystal Plane และท้ามุม 2 เมื่อเทียบกับรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบ

การหาค่า Interplanar Spacing (d) ของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ระนาบ 111 ที่ต้าแหน่ง 2 

= 44.09 หรือ  = 22.045 เนื่องจากเป็นการเลี้ยวเบนอันดับแรก ดังนั้น n = 1 และแหล่งจ่ายรังสี

เอ็กซ์ที่ใช้เป็นของ Cuk- ซึ่งมีค่าความยาวคลื่น 1.5418 Å  เมื่อแทนคา่ในสมการของ Bragg’s Law  
จะได้ d = 2.054 เมื่อน้ากราฟผลการวิเคราะห์ด้วย XRD ของฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์ (MCD) 
และอัลตรานาโนคริสตัลไลน์ (UNCD) มาเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 4.5 พบว่าสัญญาณของฟิล์มเพชร
ชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์ที่ได้มีขนาดของฐานสัญญาณที่กว้าง ซึ่งเป็นผลจากการที่ผลึกมีขนาดเล็ก
ระดับนาโนเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.4  ผลการทดลองการวิเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์ด้วย XRD 
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รูปที่ 4.5  เปรียบเทียบผลการทดลองการวิเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วย XRD 
 
 4.1.8  การวิเคราะห์คุณภาพฟิล์มเพชรด้วย Raman Spectroscopy 
 ฟิล์มเพชรที่สังเคราะห์ด้วยระบบ HFCVD ซึ่งเปลี่ยนแปลงปริมาณของ C2H5OH ในแก๊ส H2 โดย
น้าตัวอย่างของฟิล์มเพชรที่ใช้ปริมาณ C2H5OH 0.75%, 1%, 1.5% และ 2% วิเคราะห์คุณภาพฟิล์ม
เพชรด้วยเครื่องรามานสเปกโตรสโคปีได้ผลดังรูปที่ 4.6 เป็นการเปรียบเทียบยอดคลื่นจากรามานชิฟท์ 
จากการใช้เงื่อนไขของปริมาณ C2H5OH ที่แตกต่างกันดังกล่าวข้างต้น โดยรูปที่ 4.6 (a) ใช้ปริมาณ 
C2H5OH 2% จะเห็นยอดคลื่นของรามานที่ต้าแหน่ง 1332 cm-1 เป็นยอดคลื่นสูงสุด เป็นยอดคลื่น
ของเพชรที่มีพันธะเป็น sp3 ส่วนยอดคลื่นต่้ากว่าเป็นอะมอร์ฟัสคาร์บอนที่ต้าแหน่ง 1580 cm-1 ในรูป
ที่ 4.6 (b) ใช้ปริมาณ C2H5OH 1.5% สังเกตได้ว่ายอดคลื่นรามานที่ต้าแหน่ง 1580 cm-1 ได้ลดขนาด
ลงอย่างมากและมีขนาดยอดคลื่นต่้ากว่า 1480 cm-1 ของคาร์บอนกราไฟท์ที่เป็นพันธะของ sp2 
แสดงให้เห็นว่าคุณภาพของฟิล์มเพชรยังไม่ดีเท่าที่ควร ยังมีปริมาณคาร์บอนกราไฟท์เกิดขึ้นเป็น
จ้านวนมาก ส้าหรับในรูปที่ 4.6 (c) ใช้ปริมาณ C2H5OH 0.75% และ 1% ซึ่งได้ผลการวิเคราะห์ด้วย
รามานสเปกโตรสโคปีเหมือนกัน โดยจะมียอดคลื่นรามานที่ต้าแหน่ง 1332 cm-1 แสดงอย่างเด่นชัด
เพียงยอดคลื่นเดียวที่เป็นยอดคลื่นของเพชรเท่านั้น แสดงให้เห็นว่าคุณภาพฟิล์มเพชรขึ้นอยู่กับ
ปริมาณของแก๊ส C2H5OH ใน H2 เมื่อปริมาณของแก๊ส C2H5OH ลดลงท้าให้ฟิล์มเพชรมีคุณภาพดีขึ้น
อย่างชัดเจน จากผลการวิเคราะห์จึงได้ก้าหนดเงื่อนไขการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรโดยการใช้ปริมาณแก๊ส 
C2H5OH 1% ในแก๊ส H2 เพ่ือให้ได้อัตราการพอกพูนฟิล์มเพชรที่เร็วและได้คุณภาพฟิล์มเพชรที่ดี 
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รูปที่ 4.6  เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์ด้วยรามานสเปกโตรสโคปี
เมื่อใช้แก๊ส C2H5OH ที่ปริมาณ  (a) 2%  (b) 1.5%  (c) 1% 
 
 ส้าหรับฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์นั้นมียอดคลื่นอยู่ที่ต้าแหน่ง 1332 cm-1 และ
ต้าแหน่งของคาร์บอนกราไฟท์ดังรูปที่ 4.7 ซึ่งเป็นลักษณะกราฟรามานของฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานา
โนคริสตัลไลน์ เนื่องจากว่าขนาดของผลึกเพชรมีขนาดเล็กอยู่ในระดับนาโนเมตร จึงท้าให้มีพ้ืนที่
ขอบเขตผลึกมากซึ่งเป็นพันธะ sp2 ส่งผลให้ความน้าไฟฟ้าของฟิล์มเพชรชนิดนี้มีค่าสูงกว่าฟิล์มเพชร
ชนิดไมโครคริสตัลไลน์ โดยรูปที่ 4.8 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างผลการวิเคราะห์รามานของฟิล์ม
เพชรทั้งสองชนิดซึ่งมียอดคลื่นที่ต้าแหน่ง 1332 cm-1 ซึ่งเป็นยอดคลื่นของเพชรที่มีพันธะ sp3 
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รูปที่ 4.7  ผลการวิเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์ด้วยรามานสเปกโตรสโคปี 
 

 
 

รูปที่ 4.8  เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์รามานสเปกโตรสโคปีของฟิล์มเพชรทั้งสองชนิด 
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 4.1.9  การหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าฟิล์มเพชรชนิด P 
 ในการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าได้ใช้วิธีโฟร์พอยท์โพรบ (Four Point Probe) โดยเครื่องมือวัดมี
ระยะห่างระหว่างหัวเข็ม (s) 0.5 mm หลักการท้างานโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้า (I) ผ่านเข็มด้านนอก
สองเข็ม ส่วนศักย์ไฟฟ้า (V) วัดโดยใช้โวลท์มิเตอร์ระหว่างเข็มด้านในสองเข็ม สภาพต้านทานไฟฟ้า
ค้านวณจาก ศักย์ไฟฟ้า กระแส ระยะห่างระหว่างหัวเข็ม และความหนาของฟิล์ม 
 กรณีที่ความหนามีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับครึ่งหนึ่งของระยะห่างระหว่างหัวเข็ม (t/s ≤ 0.5) ค่า
สภาพต้านทานหาได้จากสมการ 
  

 ρ = 4.532 (
tV

I
) (4.1)

  

โดยที่    คือสภาพต้านทานไฟฟ้า (-cm) 
  V  คือศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้ (V) 
  t  คือความหนาของฟิล์ม (cm) 
  I  คือกระแสจากแหล่งจ่าย (A) 
 

 เนื่องจากสารตัวอย่างเป็นฟิล์มเพชรซึ่งมีความหนา 14 µm ซึ่งมีค่าน้อยกว่าครึ่งหนึ่งของ
ระยะห่างระหว่างหัวเข็ม การทดลองท้าการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าที่ค่าอัตราส่วน B/C เป็น 10, 100, 1000 
และ 10000 ppm  โดยจ่ายกระแสคงที่ 453 µA และค้านวณสภาพต้านทานไฟฟ้าได้ผลการทดลอง
ดังรูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่าสภาพต้านทานไฟฟ้าจะมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนของ B/C เพ่ิมข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 4.9  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้ากับอัตราส่วน B/C 
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 4.1.10  การหาค่าความหนาแน่นของพาหะฟิล์มเพชรชนิด P 
 อาศัยหลักการปรากฏการณ์ฮอลล์ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่มีประโยชน์อย่างมากในการศึกษา
พารามิเตอร์ต่างๆ ของสารกึ่งตัวน้า เช่น จากการวัดค่าสัมประสิทธิ์ของฮอลล์ (RH) ท้าให้สามารถ
ศึกษาชนิดพาหะในสารกึ่งตัวน้าว่ามีพาหะส่วนมากเป็นโฮลหรืออิเล็กตรอน นอกจากนี้ค่าสัมประสิทธิ์
ของฮอลล์ยังสามารถน้าไปค้านวณหาค่าความหนาแน่นของพาหะและพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ส้าคัญได้อีก
ด้วย ดังนั้นปรากฏการณ์ฮอลล์จึงมีความส้าคัญอย่างมากต่อการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุสารกึ่งตัวน้า
ต่างๆ  ส้าหรับฟิล์มเพชรก่อนที่จะน้าไปท้าการวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ต้องท้าการเตรียมชิ้นงาน พ้ืนที่
ฟิล์มเพชรขนาด 5x5 mm ประกอบด้วยขั้วโลหะทองค้าสี่ขั้ววางในต้าแหน่งที่สมมาตรกัน การวัด
ศักย์ไฟฟ้าของฮอลล์ โดยการจ่ายสนามแม่เหล็กให้กับชิ้นงานในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางกระแสและ
ท้าการวัดศักย์ไฟฟ้าฮอลล์ (VH) จากค่าศักย์ไฟฟ้าฮอลล์ที่วัดได้น้าไปค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ของ
ฮอลล์ โดยในการทดลองท้าการจ่ายกระแสคงที่ (I) 500 µA และสนามแม่เหล็กมีค่า (Bz) 2000 Gauss 
หรือ 0.2 Tesla และฟิล์มมีความหนา (d) 14 µm สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ของฮอลล์ได้ดังสมการ 
 

 RH = 
VHd

IBz
 (4.2) 

 
จากนั้นน้าค่าสัมประสิทธิ์ของฮอลล์ไปหาค่าความหนาแน่นของพาหะได้จากสมการ 
 

 P = 
3π

8

1

RHq
 (4.3) 

 
โดย  q  คือค่าประจุไฟฟ้ามีค่า 1.602x10-19 คูลอมบ์  
 

 
 

รูปที่ 4.10  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของโฮลกับอัตราส่วน B/C 
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 จากค่าความหนาแน่นของพาหะที่อัตราส่วน B/C มีค่าต่างๆ สามารถน้ามาเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 4.10 จากกราฟพบว่าค่าความหนาแน่นของพาหะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วน 
B/C เพ่ิมข้ึน 
 

4.2  ผลการศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรตามพื้นที่ที่ก าหนด 
 ฟิล์มเพชรจะถูกสังเคราะห์บนพ้ืนที่ลวดลายตามที่ถูกออกแบบไว้ตามกระบวนการสร้าง เพ่ือ
ศึกษาหาข้อจ้ากัดต่างๆ ที่จ้าเป็นต้องใช้ในการออกแบบอุปกรณ์ต่อไป โดยในการทดลองมีการเตรียม
ผิวหน้าฐานรองซิลิคอนโดยการขัดแผ่นฐานรองซิลิคอนด้วยครีมเพชรขนาด 0.25 µm ภายหลังจาก
การสังเคราะห์ฟิล์มเพชร ชิ้นงานจะถูกน้ามาวิเคราะห์หาความผิดพลาดเกิดข้ึน เช่น การเกิดฟิล์มเพชร
หรือผลึกเพชรบนพ้ืนที่ที่ไม่ต้องการ ลักษณะฟิล์มเพชรที่เกิดขึ้น ความผิดพลาดของระยะห่างระหว่าง
ลวดลายของฟิล์มเพชร รวมไปถึงค่าความกว้างของลวดลายฟิล์มเพชรที่เกิดขึ้น  เมื่อน้าแผ่นฐานรอง
ซิลิคอนที่ถูกขัดผิวหน้าด้วยครีมเพชรเรียบร้อยแล้ว ท้าการสร้างชั้น SiO2 ด้วยวิธีออกซิเดชันในเตา
ความร้อนแบบเปียกให้ได้ความหนาชั้น SiO2 1.5 µm จากนั้นท้าการกัดชั้น SiO2 ออกในส่วนที่
ต้องการให้เกิดพ้ืนที่ฟิล์มเพชร เมื่อแผ่นฐานรองนี้ผ่านขั้นตอนกระบวนการสังเคราะห์ ฟิล์มเพชร
เรียบร้อยแล้วพบว่าจะไม่เกิดฟิล์มเพชรตามลวดลายพ้ืนที่ที่ต้องการ แต่จะเกิดผลึกเดี่ยวกระจายทั่วไป
ทั่งผิวหน้าของแผ่นซิลิคอน และผิวหน้าของชั้น SiO2 สาเหตุที่ไม่เกิดฟิล์มเพชรตามพ้ืนที่ต้องการ 
เนื่องจาก กระบวนการสร้างชั้น SiO2 ด้วยวิธีการออกซิเดชันแบบความร้อนท้าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 4.11  จ้าลองผลของความหนาชั้น SiO2 ที่มผีลต่อพ้ืนที่ลวดลายของฟิล์มเพชร  
(a) กรณี SiO2 บาง  (b) กรณี SiO2 หนา 
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ระหว่างออกซิเจนกับอะตอมของซิลิคอนที่พ้ืนผิวท้าให้ เกิดชั้น SiO2 ลึกลงไปในแผ่นซิลิคอน เมื่อกัด
ชั้น SiO2 ออก จะมีผลต่อร่องและมุมของรอยขีดข่วนที่เกิดจากการขัดด้วยครีมเพชรท้าให้ความ
หนาแน่นนิวคลีเอชันของเพชรน้อยลง ดังนั้นเพ่ือป้องกันไม่ให้รอยขีดข่วนเสียหายจึงได้สร้างชั้น Si3N4 
ปิดผิวหน้าซิลิคอนบริเวณต้าแหน่งที่เป็นพ้ืนที่ส้าหรับฟิล์มเพชรก่อนผ่านขั้นตอนออกซิเดชัน 
 ส้าหรับความหนาของชั้น SiO2 ที่มีผลต่อขอบลวดลายฟิล์มเพชร หากความหนาชั้น SiO2 น้อย
เกินไปลวดลายของฟิล์มเพชรจะไม่คมชัดและมีความผิดพลาดสูงดังรูปที่ 4.11 เนื่องจากจะเกิดผลึก
เพชรขึ้นบนชั้น SiO2 ที่บริเวณเชื่อมต่อกับขอบลวดลายของฟิล์มเพชร เมื่อความหนาชั้น SiO2 เพ่ิมขึ้น 
ความผิดพลาดของลวดลายก็จะมีค่าลดลง เนื่องจากท้าให้ผลึกเพชรบริเวณขอบของลวดลายเกิน
ออกมาที่ชั้น SiO2 ในระยะทางที่น้อยลง การสังเคราะห์ฟิล์มเพชรในพ้ืนที่ที่ก้าหนดระยะห่างและ
ขนาดความกว้าง หากความกว้างมีขนาดใหญ่ความผิดพลาดจะมีค่าน้อย เนื่องจากขนาดของผลึกที่
เกินขอบนอกลวดลายออกมาขึ้นอยู่กับเวลาในการสังเคราะห์ ดังนั้นเมื่อระยะห่างระหว่างลวดลายมีค่า
น้อยความผิดพลาดก็จะมีค่ามาก แต่ถ้าระยะห่างระหว่างลวดลายมีค่ามากความผิดพลาดก็จะมีค่า
น้อยลง โดยความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจะเกิดขึ้นเท่าๆ กันทกุทิศทางของพ้ืนที่ที่ออกแบบไว้ 
 

 
 

รูปที่ 4.12  ฟิล์มเพชรที่มีจุดบกพร่อง 
 

4.3  การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมี 
 ในการพัฒนาขั้วไฟฟ้าเพชรเป็นขัวไฟฟ้าท้างาน ส้าหรับเซ็นเซอร์แบบแอมเปอโรเมตริกต้อง
ทดสอบข้ัวไฟฟ้าเพชรที่เจือสารโบรอนค่าต่างๆ ทางไฟฟ้าเคมี โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี เพ่ือ
เลือกเงื่อนไขขั้วไฟฟ้าเพชรที่เหมาะสม 
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รูปที่ 4.13  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมโดยใช้ขั้วไฟฟ้าเพชรเจือโบรอน B/C 100, 1000  
และ 10000 ppm เทียบกับข้ัวไฟฟ้า Ag/AgCl 

 
 ในการทดลองนี้ได้ใช้ขั้วไฟฟ้าที่เจือสารโบรอน B/C 100 ppm, 1000 ppm และ 10000 ppm 
ใส่ลงในเซลที่มีสารละลาย 1 mM K3(Fe(CN))6 ใน 0.1 M KCl ที่มีขั้วไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl และ
ขั้วไฟฟ้าช่วยกลาสสิคาร์บอนอยู่ในเซลล์และให้เซลล์อยู่ในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนให้ศักย์ไฟฟ้า
แบบไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยใช้เครื่อง Autolab Potentiostat รุ่น PG STAT 20 ในช่วงศักย์ไฟฟ้า 
-1.8 ถึง 1.2 V ในอัตราสแกน 0.1 V/s และบันทึกโวลแทมโมแกรมที่ได้ดังรูปที่ 4.13 
 พบว่าขั้วไฟฟ้าเพชรเจือโบรอนที่อัตราส่วนโบรอนต่อคาร์บอน 100 ppm ไม่มียอดสัญญาณของ
ปฏิกิริยารีดอกซ์เนื่องจากมีค่าความเข้มข้นของโฮลต่้า แต่ที่อัตราส่วน 10000 ppm มียอดสัญญาณ
ของปฏิกิริยารีดอกซ์สูงกว่าอัตราส่วนโบรอนต่อคาร์บอนค่าอ่ืนๆ เนื่องจากมีความเข้มข้นของโฮลสูงสุด 
พบว่าปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกิดขึ้นนั้นจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณสารเจือในขั้วไฟฟ้าเพชรมีค่าเพ่ิมข้ึน 
 

4.4  การศึกษาสัญญาณทางไฟฟ้าเคมีของขั้วไฟฟ้าเพชรในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
 น้าขั้วไฟฟ้าเพชรเจือโบรอน B/C 10000 ppm ใส่ลงในเซลล์ที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 0.1 M 
ของ KCl, NaCl, H2SO4, K2SO4, Na2SO4 และ NaOH ที่มีข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl และข้ัวไฟฟ้าช่วย 
กลาสสิคาร์บอนอยู่ในเซลล์ที่บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน ให้ศักย์ไฟฟ้าแบบไซคลิกโวลแทมเมทรี
ในช่วงต่างๆ กัน โดยใช้อัตราการสแกน 0.1 V/s และบันทึกโวลแทมโมแกรมที่ได้จากการใช้
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่างๆ และค่าของช่วงศักย์ไฟฟ้าใช้งานที่ได้จากขั้วไฟฟ้าเพชรเจือโบรอน B/C 
10000 ppm ดังตารางที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.1  ช่วงศักย์ไฟฟ้าท้างานของอิเล็กโทรไลต์ต่างๆ จากไซคลิกโวลแทมโมแกรม โดยใช้ 
     ขั้วไฟฟ้าเพชรเจือโบรอนเทียบกับขั้วไฟฟ้า Ag/AgCl 

ชนิดสารละลายอิเล็โทรไลต์ 
(ความเข้มข้น 0.1 M) 

ช่วงศักย์ไฟฟ้าท้างานเทียบกับ Ag/AgCl (V) 

KCl -2.0 ถึง 1.6 
NaCl -1.7 ถึง 1.6 
H2SO4 -1.0 ถึง 1.7 
K2SO4 -2.0 ถึง 1.6 
Na2SO4 -1.8 ถึง 1.2 
NaOH -1.7 ถึง 1.0 

 

4.5  การวัดค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเคมีของขั้วไฟฟ้าเพชร 
 การใช้เซ็นเซอร์แบบแอมเปอโรเมตริกวัดปริมาณออกซิเจนในกระบวนการไฟฟ้าเคมีที่ออกซิเจน
เกิดปฏิกิริยารีดักชันบนผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าท้างานเกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วัสดุ
เพชรเป็นขั้วไฟฟ้าท้างานและได้ออกแบบรูปร่างของขั้วไฟฟ้าเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์เจือโบรอน 
B/C 10000 ppm ด้วยกัน 3 แบบ ดังรูปที่ 4.14 
 

 
 

รูปที่ 4.14  แบบขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชร D1, D2 และ D3 
 
  1.  แบบ D1 เป็นแบบพลานาร์ (Planar) ขนาด 2x2 mm2 

              2.  แบบ D2 เป็นแบบแถว (Array) ขนาดข้ัวไฟฟ้า 30x30 µm2 ระยะห่าง 40 µm 
              3.  แบบ D3 เป็นแบบแถว (Array) ขนาดข้ัวไฟฟ้า 30x30 µm2 ระยะห่าง 100 µm 
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 ขั้วไฟฟ้าแต่ละตัวนั้นจะถูกประกอบให้เป็นหัววัดเพ่ือเชื่อมต่อกับวงจรประมวลผลในการทดลอง
อ่านค่าความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย โดยท้าการก้าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้า
ท้างานและขั้วไฟฟ้าอ้างอิงที่ค่า -0.6 V เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยขั้วไฟฟ้าอ้างอิงซึ่งท้าจากวัสดุ 
เงิน/เงินคลอไรด์ จะมีค่าอิมพิแดนซ์ที่สูงเพ่ือรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าให้คงท่ีและให้ขั้วไฟฟ้าช่วย ซึ่งท้า
จากวัสดุเงินเป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า จากนั้นท้าการทดลองโดยการจุ่มหัววัดลงในน้้าที่ความเข้มข้น
ของออกซิเจนตั้งแต่ 0 - 20 mg/L 
 การทดลองวัดปริมาณออกซิเจนในน้้า ได้ด้าเนินการโดยใช้บีเกอร์เติมน้้าบริสุทธิ์ 500 cc แล้ว
น้าไปตั้งบนเครื่องกวนด้วยความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที ท้าการจุ่มหัววัดออกซิเจนที่พัฒนาขึ้น พร้อม
กับหัววัดออกซิเจนของ Extech รุ่น 407510 ในการอ่านค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้้าใน
หน่วยของ mg/L จากนั้นเติมด้วยก๊าซออกซิเจนบริสุทธิ์ 99.995% ที่อุณหภูมิ 27 ºC ให้ออกซิเจน
ละลายอยู่ในน้้าจนกระทั้งได้ปริมาณออกซิเจนในน้้า 20 mg/L ท้าการเติมสารละลาย Na2SO3 ลงใน
น้้าจนกระทั้งได้ปริมาณออกซิเจนลดลงตั้งแต่ 20 - 0 mg/L ท้าการบันทึกค่ากระแสไฟฟ้าของหัววัดที่
พัฒนาขึ้น พร้อมค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้้าดังรูปที่ 4.15 
 

 
 

รูปที่ 4.15  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ได้จากหัววัดขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชร
ชนิดไมโครคริสตัลไลน์เจือโบรอนต่อความเข้มข้นของออกซิเจนในน้้า 

 
 จากการทดลองพบว่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ได้จากเซ็นเซอร์จะเพ่ิมขึ้นเป็นเชิงเส้น
เมื่อความเข้มข้นของออกซิเจนในน้้าเพ่ิมขึ้น โดยพบว่าขั้วไฟฟ้า D3 ซึ่งเป็นขั้วไฟฟ้าเพชรเจือโบรอน
แบบแถวที่มีระยะห่างแต่ละจุด 100 µm มีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงสุด โดยที่ปริมาณเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออกซิเจน 20 mg/L ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าประมาณ 1.2 µA/cm2 เนื่องจากพ้ืนที่ชั้นแพร่ 
(Diffusion Layer) ซึ่งอยู่บริเวณพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าท้างานจะแปรผันตรงกับความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าที่ได้จากปฏิกิริยา ขั้วไฟฟ้า D2 มีระยะห่างที่ไม่เหมาะสม (น้อยเกินไป) จึงท้าให้เกิดการ
แทรกสอดของชั้นแพร่ ขั้วไฟฟ้า D3 มีระยะห่างที่เหมาะสมจึงท้าให้ได้ค่าความหนาแน่นกระแสสูงสุด 
ส่วนขั้วไฟฟ้า D1 ซึ่งเป็นแบบพลานาร์มีพ้ืนที่ของชั้นแพร่น้อยที่สุดจึงท้าให้ได้ความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าต่้าสุด 
 ส้าหรับขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือไนโตรเจนซึ่งเป็นขั้วไฟฟ้าพลานาร์
ขนาด 2.5x2.5 mm2 เมื่อท้าการทดลองหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า พบว่าที่ปริมาณออกซิเจน 
20 mg/L ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าประมาณ 10 µA/cm2 จากนั้นน้าค่าที่ได้ไปเทียบกับค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์เจือโบรอนแบบ D3 ได้ผล
การทดลองดังรูปที่ 4.16 พบว่าที่ปริมาณออกซิเจน 20 mg/L ขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโน
คริสตัลไลน์เจือไนโตรเจนให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากกว่าขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชรชนิดไมโคร
คริสตัลไลน์เจือโบรอนแบบ D3 ประมาณ 10 เท่า จากนั้นน้าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าขั้วไฟฟ้า
ทั้งสองชนิดไปเทียบกับขั้วไฟฟ้าที่ท้าจากวัสดุทองซึ่งมีพ้ืนที่ขั้วไฟฟ้าเป็นลักษณะวงกลมขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 3 mm ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.17 ซึ่งพบว่าที่ปริมาณออกซิเจน 20 mg/L ค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าทองนั้นมีค่าประมาณ 50 µA/cm2 ซึ่งมากกว่าขั้วไฟฟ้าฟิล์ม
เพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือไนโตรเจนประมาณ 5 เท่า 
 

 
 
รูปที ่4.16  เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชรชนิดไมโคคริสตัลไลน์
เจือโบรอน (D3) กับข้ัวไฟฟ้าฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์แบบพลานาร์ 
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รูปที่ 4.17  เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชรทั้งสองชนิดกับ
ขั้วไฟฟ้าทอง 
 
 จากการทดลองพบว่าขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชรทั้งสองชนิดมีค่าความแน่นของกระแสไฟฟ้าแปรผันตรง
กับปริมาณออกซิเจนในน้้าในลักษณะเชิงเส้น ซึ่งขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือ
ไนโตรเจนแบบพลานาร์นั้นมีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากกว่าขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชรชนิดไมโคร
คริสตัลไลน์เจือโบรอนแบบแถว (D3) หากน้าขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือ
ไนโตรเจนไปสร้างเป็นขั้วไฟฟ้าแบบแถวที่มีระยะห่างเหมาะสมจะท้าให้ได้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนอีก 
 

4.6  การประยุกต์ใช้งานหัววัด 
 ขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชรที่สร้างเสร็จแล้วนั้นจะถูกน้ามาประกอบเข้ากับส่วนต่างๆ เป็นหัววัดความ
เข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายซึ่งมีวงจรหัววัดบรรจุอยู่ในหัววัด หลังจากนั้นน้าหัววัดที่ได้มา
เชื่อมต่อกับวงจรประมวลผลท้าให้ได้เครื่องมือส้าหรับวัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย โดย
ภาพรวมของส่วนประกอบทั้งหมดแสดงได้ดังรูปที่ 4.18 ซึ่งมีรายละเอียดการสร้างส่วนต่างๆ 
ดังต่อไปนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.18  ส่วนประกอบของหัววัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายและวงจรประมวลผล 
 

 4.6.1  การสร้างหัววัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย 
 หัววัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายนั้น ประกอบไปด้วยเซ็นเซอร์วัดความเข้มข้นของ
ออกซิเจนในสารละลายซึ่งสร้างจากขั้วไฟฟ้าเคมีที่สร้างขึ้น เทอร์มิสเตอร์ส้าหรับวัดค่าอุณหภูมิ และ
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก (วงจรหัววัด) ส้าหรับอ่านค่าจากเซ็นเซอร์วัดความเข้มข้นของออกซิเจน
ในสารละลายและเทอร์มิสเตอร์ เพ่ือแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลส้าหรับประมวลผล ส่วนประกอบของ
หัววัดแสดงได้ดังรูปที่ 4.19 ซึ่งมีรายละเอียดต่างๆ ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.19  ส่วนประกอบของหัววัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  4.6.1.1  เซ็นเซอร์วัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย 
  เซ็นเซอร์วัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายนั้นได้จากการน้าขั้วไฟฟ้าที่สร้างขึ้น
บรรจุลงไปในวัสดุที่ท้าจากโพลีเอทิลีนที่ถูกเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยมีเยื่อเลือกผ่าน 
(Membrane) เป็นตัวกั้นระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์กับสารละลายตัวอย่าง โดยคุณสมบัติของ
เยื่อเลือกผ่านจะยอมให้ออกซิเจนผ่านเข้าไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์เพ่ือท้าให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์
ขึ้นบริเวณขั้วไฟฟ้า ใช้ขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชรที่สร้างขึ้นเป็นขั้วไฟฟ้าท้างาน (WE) ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (RE) ใช้
วัสดุ เงิน/เงินคลอไรด์ ขั้วไฟฟ้าเงินเป็นขั้วไฟฟ้าช่วย (CE) และใช้ KCl ความเข้มข้น 0.1 M เป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ส้าหรับขั้วไฟฟ้าท้างานนั้นจะใช้ลวดเงินเชื่อมกับฐานรองซิลิคอนด้วยกาวเงิน 
(Silver Paste) โครงสร้างของเซ็นเซอร์แสดงได้ดังรูปที่ 4.20 
  ผลของปฏิกิริยารีดอกซ์ท้าให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าขึ้นซึ่งจะมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่
กับปริมาณออกซิเจนที่แพร่ผ่านเยื่อเลือกผ่านเข้าไปท้าปฏิกิริยา ผลที่ได้คือค่ากระแสไฟฟ้าจะ
เปลี่ยนแปลงตามปริมาณออกซิเจนในสารละลาย ท้าให้สามารถหาปริมาณออกซิเจนจากกระแสไฟฟ้า
ที่เกิดขึ้น โดยมีเทอร์มิสเตอร์เป็นตัววัดอุณหภูมิเพ่ือน้าไปประมวลผลชดเชยผลของอุณหภูมิที่มีต่อการ
วัด อย่างไรก็ตามกระแสไฟฟ้าที่ได้จากเซ็นเซอร์นั้นมีค่าน้อยมาก จึงต้องน้าไปเชื่อมต่อกับวงจรหัววัด
เพ่ือแปลงและขยายค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้เป็นค่าศักย์ไฟฟ้าและแปลงค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้เป็นข้อมูล
ดิจิตอลเพ่ือส่งไปยังวงจรประมวลผลเพ่ือท้าการประมวลผลและแสดงค่าที่วัดได้จากเซ็นเซอร์ 
 

 
 

รูปที่ 4.20  โครงสร้างของเซ็นเซอร์วัความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย 
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  4.6.1.2  เทอร์มิสเตอร์ส าหรับวัดค่าอุณหภูมิ 
  อุณหภูมิของสารละลายมีผลต่อความสามารถในการละลายของออกซิเจนในสารละลาย 
โดยออกซิเจนสามารถละลายในสารละลายได้ดีที่อุณหภูมิต่้าและที่อุณหภูมิสูงความสามารถในการ
ละลายของออกซิจนในสารละลายนั้นๆ จะลดลง ผลก็คือค่าความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย
จะแปรผกผันกับค่าอุณหภูมิ 
 

 
 

รูปที่ 4.21  เทอร์มิสเตอร์เบอร์ NXFT15XV103FA2B150 
 

แต่เนื่องจากในการวัดจริงนั้นเยื่อเลือกผ่านที่มีคุณสมบัติให้เฉพาะแก๊สออกซิเจนผ่านเข้าไปท้าปฏิกิริยา
กับสารละลายในหัววัดจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิ ดังนั้นจึงต้องน้าอุณหภูมิของสารละลายมา
ประมวลผลร่วมด้วย ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ NTC Thermistor มีค่าความต้านทาน 10k Ω ที่อุณหภูมิ 
25 °C เบอร ์NXFT15XV103FA2B150 ดังรูปที่ 4.21 
 

  4.6.1.3  วงจรหัววัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย 
  วงจรวัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายมีหน้าที่ในการป้อนศักย์ไฟฟ้าและอ่านค่า
จากเซ็นเซอร์และเทอร์มิสเตอร์ จากนั้นค่าที่อ่านได้จะถูกแปลงให้เป็นสัญญาณดิจิตอลเพ่ือใช้ในการ
ประมวลผล โดยมีวงจรโพเทนชิโอสแตทใช้ส้าหรับควบคุมศักย์ไฟฟ้าและอ่านค่าจากเซ็นเซอร์วัดความ
เข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย วงจร Instrumentation Amplifier เพ่ือใช้ส้าหรับอ่านค่าจาก
เทอร์มิสเตอร์ วงจร Analog to Digital Converter ความละเอียด 18 bits ใช้ส้าหรับแปลงสัญญาณ
อนาล็อกที่ได้จากเซ็นเซอร์และเทอร์มิสเตอร์ให้เป็นสัญญาณดิจิตอล และวงจรศักย์ไฟฟ้าอ้างอิงที่จ่าย
ให้กับวงจรหัววัด ส่วนประกอบของวงจรหัววัดแสดงได้ดังรูปที่ 4.22 ตัววงจรมีจุดเชื่อมต่อสองชุดโดย
ชุดแรกเป็นจุดเชื่อมต่อกับเซ็นเซอร์และเทอร์มิสเตอร์ ส่วนอีกชุดเป็นจุดเชื่อมต่อกับวงจรประมวลผล
ซึ่งประกอบไปด้วยจุดเชื่อมต่อส้าหรับป้อนศักย์ไฟฟ้าให้กับวงจรและจุดเชื่อมต่อส้าหรับการสื่อสาร
แบบ I2C โดยแผ่น PCB ของวงจรมีขนาด 3x1 cm เพ่ือให้สามารถบรรจุอยู่ในหัววัดได้ ซึ่งแสดงได้ดัง
รูปที่ 4.23 (ภาพวงจรทั้งหมดอยู่ในภาคผนวก) 
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รูปที่ 4.22  ส่วนประกอบของวงจรหัววัด 
 

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 

รูปที่ 4.23  PCB วงจรหัววัด (a) ด้านบน (b) ด้านหลัง  
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   4.6.1.3.1  วงจรศักย์ไฟฟ้าอ้างอิง 
   วงจรศักย์ไฟฟ้าอ้างอิงเป็นวงจรที่ใช้ส้าหรับแปลงค่าศักย์ไฟฟ้าที่ป้อนให้กับวงจร
หัววัดให้เป็นค่าศักย์ไฟฟ้าที่ต้องการเพ่ือใช้ส้าหรับวงจรโพเทนชิโอสแตท โดยใช้ IC เบอร์ LM4040 ค่า
ศักย์ไฟฟ้าอ้างอิง 2.5 V วงจรแสดงได้ดังรูปที่ 4.24 
 

 
 

รูปที่ 4.24  วงจรศักย์ไฟฟ้าอ้างอิงที่ใช้ในวงจรหัววัด 
 
   4.6.1.3.2  วงจรโพเทนชิโอสแตท 
   วงจรโพเทนชิโอสแตทที่ใช้ในวงจรหัววัดนั้นแสดงได้ดังรูปที่ 4.25 ซึ่งได้ใช้ IC เบอร์ 
LMP91000 ซึ่งเป็น IC ที่ใช้ส้าหรับเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีโดยเฉพาะ สามารถตั้งค่าศักย์ไฟฟ้าที่อยู่ระหว่าง
ขั้วไฟฟ้าท้างานกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิงได้จากศักย์ไฟฟ้าอ้างอิงที่ป้อนให้ ตั้งค่าอัตราขยายส้าหรับวงจร 
Transimpedance Amplifier ที่อยู่ภายในตัว IC ได้ เป็นต้น ค่าสัญญาณที่ได้จาก IC เป็นสัญญาณ
อนาล็อก โดยตัว IC นั้นใช้การสื่อสารแบบ I2C ในการสื่อสารและควบคุมด้วยวงจรประมวลผล 
  วงจรภายในตัว IC นั้นแสดงได้ดังรูปที่ 4.26 ซึ่งประกอบไปด้วย A1 เป็นวงจรป้อน
ศักย์ไฟฟ้าให้กับขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (RE) และจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับขั้วไฟฟ้าช่วย (CE) โดยขั้วไฟฟ้า
ท้างาน (WE) นั้นต่ออยู่กับ RLoad ที่สามารถตั้งค่าได้ กระแสไฟฟ้าที่ได้จากขั้วไฟฟ้าท้างานนั้นจะถูก
แปลงให้เป็นศักย์ไฟฟ้าด้วย TIA โดยสามารถปรับอัตราขยายที่ RTIA ได้ ส้าหรับศักย์ไฟฟ้าอ้างอิงที่ใช้
ภายในตัว IC นั้นได้มาจากศักย์ไฟฟ้าอ้างอิงภายนอก โดยท้าการตั้งค่าศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้า
ท้างานและขั้วไฟฟ้าอ้างอิงที่ -0.6 V เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ขึ้นในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
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รูปที่ 4.25  วงจรโพเทนชิโอสแตทที่ใช้ในวงจรหัววัด 
 

 
 

รูปที่ 4.26  วงจรที่อยู่ภายใน IC LMP91000 
 

   4.6.1.3.3  วงจร Instrumentation Amplifier 
   เป็นวงจรที่ใช้ส้าหรับวัดค่าความแตกต่างของสัญญาณไฟฟ้าโดยใช้ IC เบอร์ 
MCP6N11 เป็น IC Instrumetntation Amplifier สามารถตั้งอัตราขยายได้โดยเชื่อมต่อกับตัว
ต้านทานภายนอก วงจรนี้มีหน้าที่อ่านค่าความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากวงจร Wheatstone 
Bridge ที่เชื่อมต่อกับเทอร์มิสเตอร์เพ่ืออ่านค่าความเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิดังรูปที่ 4.27 เมื่อ
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจะท้าให้ค่าความต้านทานของเทอร์มอสเตอร์ T1 เปลี่ยนแปลง ส่งผลให้ค่า
ศักย์ไฟฟ้า VIP และ VIM ไม่เท่ากัน ดังนั้นจึงสามารถน้าค่าความต่างศักย์นี้ไปใช้หาค่าอุณหภูมิได้ ซึ่ง 
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IC MCP6N11 ท้าหน้าที่ขยายความต่างศักย์ที่ได้จาก VIP และ VIM โดยสามารถตั้งอัตราขยายด้วย
การต่อตัวต้านทาน R5 และ R3 
 
 

 
 

รูปที่ 4.27  วงจร Instrumentation Amplifier และวงจร Wheatstone Bridge ที่ใช้ในวงจรหัววัด 
 
  4.6.1.3.4  วงจร Analog to Digital Converter (ADC) 
  วงจร ADC ที่ใช้ในวงจรหัววัดดังรูปที่ 4.28 ได้เลือกใช้ IC เบอร์ MCP3423 ความละเอียด 
18 bits จ้านวนช่องรับสัญญาณอนาล็อกสองชุด สื่อสารด้วย I2C หลักการท้างานของวงจรนั้นคือรับ
ค่าสัญญาณอนาล็อกที่วงจร Instrumentation Amplifier และโพเทนชิโอสแตท เพ่ือแปลงค่า
สัญญาณอนาล็อกที่ได้ให้เป็นสัญญาณดิจิตอล โดยตัว IC สามารถเลือกความละเอียดในการแปลง
สัญญาณได้ต่้าสุด 12 bits และสูงสุด 18 bits วงจรประมวลผลจะท้าการอ่านค่าสัญญาณดิจิตอลที่ได้
ผ่านการสื่อสารแบบ I2C เพ่ือน้าไปประมวลผลและแสดงค่าต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 4.28  วงจร Analog to Digital Converter ที่ใช้ในวงจรหัววัด 
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  4.6.1.4  หัววัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย 
  หัววัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย ได้จากการน้าเซ็นเซอร์วัดความเข้มข้นของ
ออกซิเจนในสารละลายที่ได้จากข้ัวไฟฟ้าเคมีที่สร้างขึ้นและเทอร์มิสเตอร์ส้าหรับวัดอุณหภูมิ มาท้าการ
เชื่อมต่อกับวงจรหัววัด โดยอุปกรณ์ต่างๆ ถูกบรรจุอยู่ในวัสดุที่ท้าจากโพลีเอทิลีนและหล่อทับด้วยกาว
อีพ็อกซี่ โดยมีขั้วเชื่อมต่อกับวงจรประมวลผลดังรูปที่ 4.29 และรูปที่ 4.30 แสดงรูปหัววัดที่ประกอบ
เสร็จ 
 

 
 

รูปที่ 4.29  โครงสร้างของหัววัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.30  หัววัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย 
 

 4.6.2  การสร้างวงจรประมวลผล 
 วงจรประมวลผลมีหน้าที่ส้าหรับเป็นแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 5 V ควบคุมสั่งการ และอ่านค่าจาก
หัววัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายด้วยการสื่อสารแบบ I2C ซึ่งใช้ขาสัญญาณเพียงสองเส้น
ท้าให้สามารถควบสั่งการและอ่านค่าด้วยสายสัญญาณเดียวกันซึ่งสะดวกต่อการใช้งาน โดยวงจรนี้ถูก
ออกแบบให้รับแหล่งจ่ายแรงดัน 5 V ผ่านสาย USB และสามารถสื่อสารกับคอมพิวเตอร์ผ่านสาย 
USB ได้ ท้าให้วงจรสามารถสื่อสารผ่านคอมพิวเตอร์และรับแหล่งจ่ายแรงดันจากคอมพิวเตอร์ด้วย
สาย USB เพียงเส้นเดียวท้าให้ง่ายต่อการใช้งาน ในตัววงจรยังได้ออกแบบให้มีจุดเชื่อมต่อกับขาใช้งาน
ของไมโครคอนโทรเลอร์ เพ่ือให้สามารถประยุกต์ใช้งานด้านอ่ืนๆ ได้ ซึ่งรูปที่ 4.31 แสดงวงจร
ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ในวงจรประมวลผลและรูปที่ 4.32 แสดงวงจร Voltage Regulator 3.3 V 
(ภาพวงจรทั้งหมดอยู่ในภาคผนวก) 
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รูปที่ 4.31  วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ในวงจรประมวลผล 
 

 
 

รูปที่ 4.32  วงจร Voltage Regulator 3.3 V ที่ใช้ในวงจรประมวลผล 
 

 วงจรประมวลผลนั้นได้ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ PIC24FJ128GB204 ในการควบคุมและ
ประมวลผล เนื่องจากมีความเหมาะสมในการใช้งานหลายๆ ด้าน เช่น มีโมดูลสื่อสาร USB ในตัวท้าให้
สามารถรวมขาแหล่งจ่ายไฟ 5 V และขาสื่อสารที่ใช้เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ไว้ในคอนเนคเตอร์ Mini 
USB Type B เพียงตัวเดียวท้าให้สะดวกต่อการใช้งาน สามารถสลับขาสัญญาณต่างๆ เพ่ือให้
ประยุกต์ใช้งานได้ง่ายขึ้น มีแหล่งจ่ายสัญญาณนาฬิกาภายในตัวสองชุดท้าให้ลดอุปกรณ์เชื่อมต่อลง มี
โหมดประหยัดพลังงาน และมีนาฬิกาดิจิตอล (Real Time Clock) ภายในตัว เป็นต้น ในวงจรนั้นได้
ใช้แหล่งจ่ายสัญญาณนาฬิกาภายนอกความถี่ 8 MHz และความถี่ 32 kHz โดยมีวงจร Phase Lock 
Loop  (PLL) ภายในตัวท้าให้สามารถเพ่ิมความถี่สัญญาณนาฬิกาเป็นจาก 8 MHz เป็น 32 MHz ใช้ 
IC เบอร์ LD1117 ขนาด 3.3 V เป็น IC Low Drop Out (LDO) เพ่ือใช้ในวงจรลดแรงดัน 5 V ที่จ่าย
ผ่าน USB คอนเนคเตอร์ ในวงจรนั้นได้ออกแบบให้มีจุดเชื่อมต่อที่เข้ากับหัววัดความเข้มข้นของ
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ออกซิเจนในสารละลายโดยเฉพาะและสามารถพัฒนาให้เป็นเครื่องมือพกพา อ่านข้อมูลส่งข้อมูลแบบ
ไรสาย และมีจอแสดงผลได้ โดยได้ออกแบบ PCB ให้มีขนาด 3x2 นิ้ว ดังรูปที่ 4.33 

 

 
 

รูปที่ 4.33  PCB วงจรประมวลผล 
 

4.7  โปรแกรมที่ใช้ในการทดลอง 
 วงจรประมวลผลได้ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุมสั่งการ ซึ่งไมโครคอนโทรลเลอร์นั้น
จะต้องมีการเขียนค้าสั่งควบคุมการท้างานต่างๆ ในคอมพิวเตอร์แล้วท้าการโปรแกรมลงไปในตัว
ไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งภาษาที่ใช้เขียนค้าสั่งนั้นมีหลายภาษา ในงานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม MPLAB 
XC16 ซ่ึงเป็นโปรแกรมที่ใช้ส้าหรับเขียนค้าสั่งและโปรแกรมลงไปในตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ของ
บริษัท Microchip โดยเฉพาะด้วยภาษา C การท้างานของโปรแกรมแสดงได้ดังรูปที่  4.34 มี
รายละเอียดดังนี้ 
 

  ตั้งค่าไมโครคอนโทรลเลอร์ 
  -  ไมโครคอนโทรลเลอร์ท้าการตั้งค่าต่างๆ ให้กับตัวเอง เช่น สัญญาณนาฬิกา การ 
Interrupt ก้าหนดขาอุปกรณ์ ก้าหนดและตั้งค่าพอร์ตสื่อสาร อ่านข้อมูลที่ท้าการบันทึกไว้ เป็นต้น 
เพ่ือให้พร้อมส้าหรับการท้างานต่อไป 
  -  ไมโครคอนโทรเลอร์ท้าการตั้งค่าต่างๆ ให้กับ IC โพเทนชิโอสแตทและ ADC ที่อยู่ใน
วงจรหัววัดด้วยการสื่อสารแบบ I2C เช่น อัตราขยาย ศักย์ไฟฟ้าอ้างอิง และความละเอียด ADC เป็น
ต้น เพ่ือใช้ในการอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
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  ตรวจสอบการเรียกใช้ฟังก์ชั่น Calibration 
  -  ไมโครคอนโทรเลอร์ท้าการตรวจสอบพอร์ตสื่อสารที่เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์เพ่ือ
ตรวจสอบว่ามีค้าสั่งเรียกใช้ฟังก์ชั่น Calibration หรือไม่ หากมีจะเข้าสู่หน้าจอ Calibration หากไม่มี
จะเข้าสู่การวัดค่า 
 

  ไม่มีค้าสั่งเรียกใช้ฟังก์ชั่น Calibration 
  -  ไมโครคอนโทรเลอร์ส่งค้าสั่งไปยัง IC ADC เพ่ือแปลงค่าสัญญาณไฟฟ้าที่วัดได้จาก IC 
โพเทนชิโอสแตทและ IC Instrumentation Amplifier ให้เป็นสัญญาณดิจิตอลแล้วท้าการส่งให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือน้าไปประมวลผล 
  -  ไมโครคอนโทรเลอร์ท้าการประมวลผลค่าสัญญาณที่อ่านได้ให้เป็นค่าความเข้มข้นของ
ออกซิเจนในสารละลายและค่าอุณหภูมิ 
  -  ไมโครคอนโทรเลอร์ท้าการประมวลผลค่าความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายกับ
ค่าอุณหภูมิเพ่ือท้าการชดเชยค่าความคลาดเคลื่อนซึ่งเป็นผลมาจากอุณหภูมิของสารละลาย 
  -  ไมโครคอนโทรเลอร์ส่งข้อมูลที่ประมวลผลเรียบร้อยแล้วไปยังพอร์ตสื่อสาร UART หรือ 
USB เพ่ือแสดงค่าความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายและอุณหภูมิของสารละลาย 
  -  กลับสู่ขั้นตอนการตรวจสอบการเรียกใช้ฟังก์ชั่น Calibration 
 

  มีค้าสั่งเรียกใช้ฟังก์ชั่น Calibration 
  -  คอมพิวเตอร์แสดงหน้าจอ Calibration เพ่ือท้าการสอบเทียบค่าความเข้มข้นของ
ออกซิเจนในสารละลายและค่าอุณหภูมิที่วัดได้ให้ตรงกับค่าจริง โดยค่าความเข้มข้นของออกซิเจนใน
สารละลายจะท้าการเทียบกับอากาศซึ่งมีออกซิเจนอยู่ประมาณ 20.9% ส่วนค่าอุณหภูมินั้นจะเทียบ
กับค่าอุณหภูมิที่วัดได้จริงจากแหล่งอ่ืน เช่น เทอร์โมมิเตอร์ แล้วท้าการพิมพ์ค่าลงไปในคอมพิวเตอร์
เพ่ือท้าการตั้งค่า 
  -  ท้าการบันทึกค่าตัวแปรต่างๆ ลงไปในหน่วยความจ้า 
  -  กลับสู่ขั้นตอนการตรวจสอบการเรียกใช้ฟังก์ชั่น Calibration 
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รูปที่ 4.34  แผนภาพการท้างานของโปรแกรม 
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4.8  การทดสอบเครื่องวัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย 
 4.8.1  การวัดปริมาณออกซิเจนค่าต่างๆ ที่ละลายในน้ า 
 จากการทดลองวัดค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเคมีของขั้ว ไฟฟ้าเพชร  น้าค่า
สัญญาณไฟฟ้าที่วัดได้แปลงเป็นค่าความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายและแสดงค่าด้วยวงจร
ประมวลผลเปรียบเทียบกับเครื่องวัดความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายยี่ห้อ Extech ได้ผลการ
ทดลองดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2  เปรียบเทียบผลการวัดค่าความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายของเครื่องต้นแบบ
      กับเครื่องวัดยี่ห้อ Extech 

เครื่องวัด DO ของ Extech 
mg/L 

เครื่องวัด DO ที่พัฒนาขึ้น 
mg/L 

ความคลาดเคลื่อน 
% 

0 0 0 
2.00 2.11 5.5 
4.00 4.15 3.75 
6.00 6.10 1.6 
8.00 8.08 1 
10.00 10.13 1.3 
12.00 12.18 1.5 
14.00 14.19 1.35 
16.00 16.20 1.25 
18.00 18.25 1.38 
20.00 20.22 1.11% 

 
เห็นได้ว่าเครื่องวัดออกซิเจนที่พัฒนาขึ้นสามารถวัดปริมาณออกซิเจนในสารละลายที่ค่า 0 - 20 mg/L 
ได้และมีค่าการวัดที่แตกต่างจากเครื่องวัดมาตรฐานไม่เกิน 6% 
 

 4.8.2  การวัดปริมาณออกซิเจนในน้ าอิ่มตัวด้วยอากาศที่อุณหภูมิค่าต่างๆ 
 เนื่องจากการวัดออกซิเจนในสารละลายด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้าจะมีผลการวัดที่ขึ้นกับอุณหภูมิ อีก
ทั้งการใช้เยื่อเลือกผ่านปิดกั้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่หัววัดออกซิเจนท้าให้ออกซิเจนต้องเคลื่อนที่
ผ่านเยื่อเลือกผ่านเข้าไปท้าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีกับขั้วไฟฟ้าท้างาน ซึ่งปริมาณของออกซิเจนที่ผ่านเยื่อ
เลือกผ่านในขณะที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น ท้าให้ค่าที่วัดได้มีความคลาดเคลื่อนจาก
ความเป็นจริง ดังนั้นต้องมีการชดเชยค่าของอุณหภูมิเข้าไปในการประมวลผลเพ่ือให้ค่ามีความถูกต้อง
จากการวัด ซึ่งในการชดเชยค่าทางอุณหภูมิได้ใช้เทอร์มิสเตอร์ท้าการชดเชยที่อุณหภูมิ 0 - 45 °C 
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ส้าหรับการทดสอบวัดปริมาณออกซิเจนในน้้าที่อ่ิมตัวด้วยอากาศได้เตรียมการโดยใช้บีเกอร์ใส่น้้า
บริสุทธิ์ 500 cc เติมอากาศด้วยปั๊มลมตู้ปลาลงไปในน้้าแบบฟองอากาศเป็นเวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิ
ค่าต่างๆ ตั้งแต่ 4 - 45 °C ท้าการบันทึกค่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนในน้้าด้วยเครื่องวัด
ออกซิเจนที่พัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานดังตารางที่ 4.3 เพ่ือน้าข้อมูลที่ได้เขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้้าดังรูปที่ 4.35 
 
ตารางท่ี 4.3  เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนในน้้าอ่ิมตัวด้วยอากาศจากค่ามาตรฐาน
     กับเครื่องต้นแบบที่อุณหภูมิค่าต่างๆ 

อุณหภูมิ 
°C 

ค่ามาตรฐาน 
mg/L 

เครื่องวัดออกซิเจนที่พัฒนาขึ้น 
mg/L 

ความคลาดเคลื่อน 
% 

4 13.11 13.36 1.91 
10 11.29 11.47 1.59 
15 10.08 10.28 1.85 
20 9.09 9.39 3.3 
25 8.26 8.35 1.09 
30 7.56 7.65 1.45 
35 6.95 7.12 2.44 
40 6.41 6.60 2.96 
45 5.93 6.10 2.86 
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รูปที่ 4.35  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของออกซิเจนในน้้าที่อ่ิมตัวด้วยอากาศต่อ

อุณหภูมิที่ค่าต่างๆ 

 

 จากการทดลองพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้้าจะมีปริมาณลดลงและ

ค่าที่ได้จากเครื่องมือวัดออกซิเจนที่พัฒนาขึ้นเมื่อท้าการชดเชยแล้วมีความคลาดเคลื่อนจากค่า

มาตรฐานไม่เกิน 4% 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาและทดลองการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์เจือโบรอนและฟิล์ม
เพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือไนโตรเจน พบว่าเงื่อนไขการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรทั้งสองชนิดนี้
มีความแตกต่างกัน โดยปัจจัยหลักในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรทั้งสองชนิดนี้คือปริมาณของอะตอม
ไฮโดรเจนที่อยู่ในบรรยากาศการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร โดยพบว่าหากปริมาณอะตอมไฮโดรเจนมีมาก
จะส่งผลให้ได้ฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์ซึ่งมีขนาดผลึกอยู่ในระดับไมโครเมตร แต่เมื่อท าการ
ปรับให้มีปริมาณอะตอมไฮโดรเจนน้อยลงโดยใช้แก๊สอาร์กอนแทนแก๊สไฮโดรเจนจะส่งผลให้ได้ฟิล์ม
เพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์ ส าหรับการเตรียมผิวหน้าโดยการขัดด้วยครีมเพชรที่มีขนาดของ
ผลึกเพชร 0.25 µm เมื่อน าชิ้นงานไปมองผ่านกล้องจุลทรรศน์จะพบร่องรอยขีดข่วนของผลึกเพชร 
แต่การเตรียมผิวหน้าด้วยการอัลตราโซนิกในสารละลายที่มีส่วนประกอบของผงเพชรขนาด 3 nm 
เมื่อน าชิ้นงานไปมองผ่านกล้องจุลทรรศน์จะไม่พบร่องรอยของผลึกเพชรบนแผ่นฐานรองเนื่องจากผง
เพชรมีนาดเล็กระดับนาโนเมตร เมื่อน าฐานรองท่ีถูกเตรียมด้วยวิธีการทั้งสองไปท าการสังเคราะห์ฟิล์ม
เพชรท าให้ได้ความหนาแน่นนิวคลีเอชันเพ่ิมขึ้น จากนั้นท าการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรส าหรับใช้เป็น
ขั้วไฟฟ้าเคมี พบว่าฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์เจือโบรอนที่สร้างด้วยเทคนิค HFCVD ได้ใช้
อุณหภูมิขดลวด 2300 °C ระยะห่างระหว่างขดลวดกับฐานรอง 4 mm ท าให้ได้อุณหภูมิของฐานรอง 
850 °C ปริมาณ C2H5OH 1% ในแก๊ส H2 อัตราการไหล H2 อยู่ที่ 200 sccm อัตราการไหลของ H2 
+ C2H5OH + B2O3 อยู่ที่ 2.5 sccm ความดัน 50 Torr โดยมีปริมาณสารเจือ B/C 10, 100, 1000 
และ 10000 ppm ได้ฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์ที่อัตราการก่อตัวของผลึก 0.8 µm/hr พบว่า
สภาพต้านทานไฟฟ้าจะมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนของ B/C เพ่ิมขึ้น ส าหรับการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร
ชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือไนโตรเจนได้ใช้เทคนิค MPCVD อุณหภูมิฐานรอง 800 °C ความดัน 
90 Torr อัตราส่วนแก๊ส CH4:N2:Ar ที่ 1:20:79 ความถี่ไมโครเวฟ 2.45 GHz ก าลัง 800 W มีอัตรา
การก่อตัวของผลึก 0.1 µm/hr เมื่อท าการศึกษาพ้ืนผิวด้วย SEM พบว่าฟิล์มเพชรชนิดไมโคร
คริสตัลไลน์มีขนาดของผลึกอยู่ในระดับไมโครเมตรและมีลักษณะพ้ืนผิวเป็นระนาบ 111 แต่ส าหรับ
ฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยกล้อง SEM จากนั้นท าการศึกษา
โครงสร้างผลึกด้วย XRD พบว่าผลการทดลองที่ได้จากฟิล์มเพชรทั้งสองชนิดนั้นมีระนาบเหมือนกันแต่
ฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์มีความกว้างของฐานสัญญาณมากกว่าเนื่องจากขนาดของผลึก
ที่มีขนาดเล็ก เมื่อน าไปเทียบกับตารางมาตรฐานของคาร์บอนพบว่าระนาบที่ได้จากการทดลองนั้นเป็น
ระนาบเพชร เมื่อท าการศึกษาคุณลักษณะของฟิล์มเพชรด้วย Raman Spectroscopy พบว่าฟิล์ม
เพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์ที่ปริมาณ C2H5OH 1% มียอดของสัญญาณที่ต าแหน่ง 1332 cm-1 เพียง
ต าแหน่งเดียวซึ่งแสดงถึงความเป็นผลึกของเพชรที่ดี แต่ส าหรับฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นั้นกลับพบยอดสัญญาณของกราไฟท์ด้วยเนื่องจากคุณลักษณะของฟิล์มเพชรชนิดนี้จะมีขนาดผลึกที่
เล็กระดับนาโนเมตรส่งผลให้มีพ้ืนที่ของขอบเขตผลึกซึ่งเป็นพันธะ sp2 มากตามไปด้วย เมื่อ
ท าการศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าเคมีของฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์ เจือโบรอนที่ค่าต่างกัน 
โดยใช้เทคนิคโวลแทมเมทรีเพ่ือดูผลของปฏิกิริยารีดอกซ์ส าหรับใช้เป็นขั้วไฟฟ้าเคมีเพ่ือตรวจวัด
ปริมาณออกซิเจนจากปฏิกิริยารีดอกซ์ พบว่าที่ปริมาณ B/C 10000 ppm ให้ยอดสัญญาณของ
ปฏิกิริยารีดอกซ์สูงสุด จึงได้เลือกใช้ B/C 10000 ppm จากนั้นท าการทดลองเปรียบเทียบค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าแต่ละแบบ ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชรชนิดไมโครคริสตัลไลน์เจือ
โบรอนที่มีลวดลายของขั้วไฟฟ้าแตกต่างกันสามแบบ ได้แก่ แบบพลานาร์ขนาด 2x2 mm2 (D1) แบบ
แถวขนาดขั้วไฟฟ้า 30x30 µm2 มีระยะห่างของขั้ว 40 µm (D2) และ 100 µm (D3) ส่วนขั้วไฟฟ้า
ฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือไนโตรเจนใช้แบบพลานาร์ขนาด 2.5x2.5 mm2 พบว่า
ส าหรับขั้วไฟฟ้าชนิดไมโครคริสตัลไลน์เจือโบรอนขั้วไฟฟ้าแบบแถว D3 ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สูงสุดที่ปริมาณออกซิเจน 20 mg/L ได้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าประมาณ 1.2 µA/cm3 
เนื่องจากมีระยะห่างของขั้วที่เหมาะสมท าให้ลดผลของการแทรกสอดของชั้นแพร่  แต่ขั้วไฟฟ้าฟิล์ม
เพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือไนโตรเจนแบบพลานาร์เมื่อเทียบผลการทดลองกับขั้วไฟฟ้า D3 
พบว่าขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือไนโตรเจนแบบพลานาร์ให้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่ปริมาณออกซิเจน 20 mg/L ประมาณ 10 µA/cm3 หรือมากกว่าประมาณ 10 เท่า 
เมื่อเทียบกับข้ัวไฟฟ้า D3 และเม่ือน าขั้วไฟฟ้าที่ท าจากวัสดุทองเปรียบเทียบผลการทดลองกับข้ัวไฟฟ้า
ฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโนคริสตัลไลน์เจือไนโตรเจนพบว่าขั้วไฟฟ้าทองให้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่ปริมาณออกซิเจน 20 mg/L ประมาณ 50 µA/cm3 หรือมากกว่าประมาณ 5 เท่า 
จากนั้นท าการประกอบขั้วไฟฟ้ากับวงจรหัววัดเข้าด้วยกันเป็นหัววัดความเข้มข้นของออกซิเจนใน
สารละลายและท าการเชื่อมต่อหัววัดเข้ากับวงจรประมวลผลที่ท าการโปรแกรมเพ่ือประมวลผลชดเชย
ค่าต่างๆ แล้ว จากนั้นท าการทดลองวัดความเข้มข้นของออกซิเจนในน้ า พบว่าสามารถวัดค่าความ
เข้มข้นของออกซิเจนในน้ าที่ค่า 0 - 20 mg/L ได้ โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 6% และเมื่อท า
การทดลองวัดค่าความเข้มข้นของออกซิเจนในน้ าที่อ่ิมตัวด้วยอากาศที่ค่าอุณหภูมิต่างๆ เพ่ือดูผลของ
การชดเชยค่าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิเทียบกับค่ามาตรฐาน พบว่าค่าที่วัดได้มีค่าใกล้เคียงกัน
มากโดยมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 4% และเมื่อท าการพลอตกราฟแล้วพบว่ากราฟที่ได้มีลักษณะ
คล้ายกัน 
 ข้อเสนอแนะของงานวิจัยนี้ จากการทดลองพบว่าขั้วไฟฟ้าแบบแถวที่มีระยะห่างที่เหมาะสมนั้น
ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากกว่าขั้วไฟฟ้าแบบพลานาร์ ส าหรับฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโน
คริสตัลไลน์เจือไนโตรเจนแบบพลานาร์ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากกว่าขั้วไฟฟ้าชนิดไมโคร
คริสตัลไลน์เจือโบรอนแบบแถว (D3) หากสร้างลวดลายขั้วไฟฟ้าฟิล์มเพชรชนิดอัลตรานาโน
คริสตัลไลน์เจือไนโตรเจนให้เป็นแบบแถวที่มีระยะห่างที่เหมาะสมก็จะท าให้ได้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนอีกและสามารถน าไปใช้แทนข้ัวไฟฟ้าที่ท าจากวัสดุทองได้ 
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ภาคผนวก ก 

ออกซิเจน (Oxygen) 
 

 ออกซิเจนถูกคนพบโดย คาร์ล วิลเฮล์ม เชเลอ (เยอรมัน: Carl Wilhelm Scheele; 9 ธันวาคม 
ค.ศ. 1742 - 21 พฤษภาคม ค.ศ. 1786) ดังรูปที่ ก.1 เป็นนักเคมีและเภสัชกรชาวเยอรมัน-สวีเดน ผู้
ได้รับฉายา เชเลอผู้อาภัพ จากนักเขียน ไอแซค อสิมอฟ จากการค้นพบทางเคมีหลายอย่างแต่ไม่ได้รับ
การยกย่องในช่วงชีวิตของเขา  
 

 
 

รูปที่ ก.1  คาร์ล วิลเฮล์ม เชเลอ ผู้คนพบออกซิเจน 
 

เชเลอเป็นผู้ค้นพบธาตุออกซิเจน คลอรีน ทังสเตน และสารประกอบอินทรีย์อื่น ๆ เช่น กรดยูริก กรด
แล็กติก กรดออกซาลิก เชเลอท างานร่วมกับอาจารย์ที่มหาวิทยาลัยลุนด์ และเดินทางไปที่สตอกโฮล์ม 
เพ่ือรับต าแหน่งศาสตราจารย์ด้านเคมี จนกระทั่งถึงปี ค.ศ. 1770 เชเลอก็ไปเป็นผู้อ านวยการ
ห้องปฏิบัติการที่อุปซอลา ที่นั่น เขาได้ท าการทดลองโดยให้ความร้อนกับสารต่างๆ เช่น เมอร์คิวริก
ออกไซด์ ซิลเวอร์คาร์บอเนต ดินประสิว จนพบว่าสารเหล่านี้ให้แก๊สชนิดหนึ่งที่เขาเรียกว่า Fire Air 
และต่อมารู้จักในชื่อ ออกซิเจน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.2  โครงสร้างอะตอมของออกซิเจน 
 
ตารางท่ี ก.1  คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติอะตอมของออกซิเจน 

คุณสมบัติ รายละเอียด 
ชื่อ ออกซิเจน (Oxygen) 
สัญลักษณ์ O 
เลขอะตอม 8 
มวลอะตอมมาตรฐาน 15.9994 amu 
การจัดเรียงอิเล็กตรอน 1s2 2s2 2p4 (2, 6) 
สถานะ แก๊ส 
ความหนาแน่นแก๊ส 101.325 kPa (0 °C) 
ความหนาแน่นของเหลวที่จุดเดือด 1.141 g/cm3 

จุดหลอมเหลว 54.36 K, -218.79 °C, -361.82 °F 
จุดเดือด 90.188 K, -182.962 °C, -297.332 °F 
สถานะออกซิเดชัน 2, 1, -1, -2 
อิเล็กโตรเนกาติวิตี 3.44 (Pauling Scale) 
รัศมีอะตอม (ค านวณ) 48 pm 
รัศมีโควาเลนท์ 66±2 pm 
รัศมีแวนเดอร์วาลส์ 152 pm 

 
 ออกซิเจนเป็นธาตุหมู่ 6A ในตารางธาตุ มีสัญลักษณ์เป็น O และมีเลขอะตอมเท่ากับ 8 ดังรูปที่ 
ก.2 ออกซิเจนเป็นธาตุที่พบอยู่มากบนโลก ซึ่งโมเลกุลของออกซิเจน (O2) บนโลกนั้นมีความไม่เสถียร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
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ทางเทอร์โมไดนามิกส์จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับธาตุอ่ืนๆ ได้ง่าย พบว่าในอากาศ (Air) นั้น 
จะมีปริมาณออกซิเจนอยู่ประมาณ 21% โดยปริมาตร มีไนโตรเจนอยู่ 78% และอีก 1% จะเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน และแก๊สอ่ืนๆ แสดงคุณสมบัติต่างของออกซิเจนได้ดังตารางที่ ก.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 

ความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย  
(Dissolved Oxygen; DO) 

 
 ความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายหรือ DO เป็นค่าที่บอกถึงปริมาณของออกซิเจนที่อยู่ใน
สารละลาย ซึ่งมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของสารละลายและความกดดันของบรรยากาศ ค่า 
DO นั้นมีความส าคัญมากต่อสิ่งมีชีวิตในน้ าโดยค่า DO ในแหล่งน้ าธรรมชาติมีค่าอยู่ 5 - 7 mg/L 
ความสามารถในการละลายของออกซิเจนในน้ าจะขึ้นอยู่กับปัจจัยที่ส าคัญสามประการได้แก่ อุณหภูมิ 
ความดันอากาศ และค่าความเค็มของน้ า (Salinity) ซึ่งปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ าจะ
แปรผกผันกับอุณหภูมิของน้ าและปริมาณเกลือแร่ที่ละลายอยู่ในน้ า แต่จะแปรผันตรงกับความดัน
อากาศ กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิของน้ าเพ่ิมขึ้นหรือความเข้มข้นของเกลือแร่ที่ละลายอยู่ในน้ ามีค่าเพ่ิมขึ้น 
จะส่งผลให้ความสามารถของออกซิเจนในการละลายน้ าลดลง แต่เมื่อความดันอากาศเพ่ิมมากขึ้นก็จะ
ส่งผลให้ความสามารถของออกซิเจนในการละลายน้ าเพ่ิมมากขึ้นตาม 
 ค่าความเค็มของน้ าจะสัมพันธ์กับค่าคลอรินิตี (Chlorinity) ซึ่งหมายถึงปริมาณคลอไรด์ โบรไมด์ 
และไอโอไดด์ ที่ละลายอยู่ในน้ าที่มีน้ าหนักหนึ่งกิโลกรัม โดยจะนิยมใช้หน่วยเป็นกรัมต่อกิโลกรัมของ
น้ า หรือหนึ่งส่วนในพันส่วน (ppt) ซึ่งหาได้จากสมการ 
 
 Salinity (ppt) = 0.03 + 1.805 Chlorinity (ppt) (ข.1) 

 
 ความเค็มของน้ าจะมีค่าแตกต่างกันไปตามสถานที่และประเภทของดิน ในด้านการประมงนั้นได้
มีการแบ่งประเภทของน้ าตามระดับความเค็มเป็นสามประเภทได้แก่ น้ าจืด (Fresh Water) มีค่าความ
เค็มอยู่ระหว่าง 0 - 0.5 ppt น้ ากร่อย (Blackish Water) มีค่าความเค็มอยู่ระหว่าง 0.5 - 30.0 ppt 
และน้ าเค็ม (Sea Water) มีค่าความเค็มมากกว่า 30.0 ppt 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 

คุณสมบัติทางไฟฟ้าของเพชร 
 

 พิจารณาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเพชรในทางอิเล็กทรอนิกส์สารกึ่งตัวน า พบว่าเพชรผลึกรูป
เดี่ยวที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ CVD มีช่องว่างแถบพลังงาน 5.47 eV  
 
ตารางท่ี ค.1  เปรียบเทียบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าชนิดต่างๆ 

Property 
Natural 

Diamond 
CVD 

Diamond 
Si 4H-SiC GaN 

Bandgap (eV) 5.47 5.47 1.1 3.2 3.44 
Breakdown Field (MV/cm) 10 10 0.3 3 5 
Electron Saturation Velocity (x107 
cm/s) 

2 2 0.86 3 2.5 

Hole Saturation Velocity (x107 
cm/s) 

0.8 0.8 n/a n/a n/a 

Electron Mobility (cm2/Vs) 2000 4500 1450 900 440 
Hole Mobility (cm2/Vs) 1800 3800 480 120 200 
Thermal Conductivity (W/cmK) 22 24 1.5 5 1.3 

 
มีสภาพคล่องของอิเล็กตรอนและโฮลอยู่ที่ 4500 cm2/Vs และ 3800 cm2/Vs ตามล าดับ มีค่า
ความเร็วอ่ิมตัวของอิเล็กตรอนเท่ากับ 1.5 - 2.7 x 107 cm/s และโฮลเท่ากับ 0.85 - 1.2 x 107 cm/s  
มีค่าไดอิเล็กทริคเบรคดาวน์อยู่ในช่วง 5 - 10 MV/cm มีค่าการน าความร้อนอยู่ที่ 2200 W/mK ที่
อุณหภูมิห้อง เปรียบเทียบคุณสมบัติทางไฟฟ้ากับวัสดุสารกึ่งตัวน าชนิดอ่ืนๆ ดังตารางที่ ค.1 

 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



102 
 

ภาคผนวก ง 

วงจรที่ใชใ้นงานวิจัย 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก จ 

ตัวอย่าง Datasheet ของอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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