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บทคัดย่อ 
             วิทยานิพนธ์นี้ ได้น าเสนอการศึกษากระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี  Hot 

Filament Chemical Vapor Deposition (HFCVD) เพ่ือใช้งานเป็นสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า โดยเริ่ม

จากการศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี HFCVD ซึ่งวิธีนี้เป็นที่น่าสนใจอย่างมากทั้งในด้านการ

วิจัยและการค้า เนื่องจากต้นทุนการปฏิบัติงานต่ า และมีความปลอดภัยสูง ทั้งยังสามารถสังเคราะห์

เพชรในรูปแบบของฟิล์มบนฐานรองซิลิกอนได้ อีกด้วย จากนั้นจึงท าการศึกษาลักษณะฟิล์มเพชรที่

สังเคราะห์ได้ด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์และภาพถ่ายจากเครื่อง SEM เพ่ือดูลักษณะระนาบ

ของฟิล์มเพชรที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิฐานรองขณะการสังเคราะห์  ส าหรับคุณสมบัติของฟิล์ม

เพชรจะท าการศึกษาด้วยเครื่อง Raman spectroscope เพ่ือยืนยันความเป็นเพชรและสิ่งที่เจือปน

มา การสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี HFCVD นั้นอาจเกิดการก่อตัวของอะตอมคาร์บอนในรูปแบบ

โครงสร้างอ่ืน ๆ เช่น แกรไฟต์ และอสัญฐานคาร์บอน ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องท าการแอนนีลเพ่ือลด

ข้อบกพร่องนั้น จากการเติมอะตอมโบรอนและอะตอมฟอสฟอรัสเข้าไปในฟิล์มเพชร พบว่าคุณสมบัติ

ของฟิล์มเพชรจะแสดงเป็นฟิล์มเพชรชนิดพีและฟิล์มเพชรชนิดเอ็น ตามล าดับ ซึ่งสามารถยืนยันได้

ด้วยการตรวจสอบด้วยวิธีเข็มร้อน สุดท้ายเป็นการน าฟิล์มเพชรไปประยุกต์สร้างเป็นสิ่งประดิษฐ์สาร

กึ่งตัวน า เช่น รอยต่อพีเอ็น และหัววัดฮอลล์ เพื่อให้เห็นถึงแนวโน้มการน าฟิล์มเพชรไปใช้งานทางด้าน

สิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน าต่อไป 
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ABSTRACT 
This thesis proposes the diamond film synthesis for semiconductor devices 

application by Hot Filament Chemical Vapor Deposition (HFCVD). This research 

started from the study of the synthesis of diamond film by HFCVD, which is of 

interested for both research and commercial scales due to its low operating cost and 

high safety level. In addition, it can be applied to synthesize synthetic diamond film 

on silicon substrate. After that, the synthetic diamond film was characterized its 

plane as a function of substrate temperature during synthesis by using microscope 

and scanning electron microscope (SEM). The quality of diamond film was analyzed 

to confirm the being of diamond and contaminants using Raman spectroscope. The 

synthesis of diamond film by HFCVD may cause formation of carbon atom in other 

structures such as graphite and amorphous carbon; hence annealing is required to 

reduce such defects. When either boron or phosphorous atom was added into the 

diamond film, the diamond film shows properties of p-type and n-type diamond 

film, respectively. These properties can be confirmed using Hot-Point Probe 

measurement. Finally, the synthetic diamond film was applied to make 

semiconductor devices such as p-n junction and Hall sensor in order to present the 

tendency of applying diamond film for semiconductor devices. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

 
 เมื่อปีคริสตศักราช 1772 นักเคมีชาวฝรั่งเศส Antonie Laurent Lavoisier ได้ค้นพบเพชร

ในรูปผลึกของคาร์บอน โดยทดลองเผาเพชรในภาชนะที่ปิดสนิทด้วยความร้อนจากแสงอาทิตย์ผ่าน

เลนส์ ผลที่ได้คือเกิดก๊าซ CO2 และผงถ่านเหลืออยู่ ต่อมา Sir. William Henry Bragg ได้ใช้ X-ray 

ศึกษาคาร์บอนและพบว่ามีหลายรูปแบบคือ Cubic ( เพชร) ,  Hexagonal (แกรไฟต์ )  และ 

Amorphous นี่จึงเป็นจุดเริ่มต้นในการสังเคราะห์เพชรขึ้น กระทั่งเมื่อปีคริสตศักราช 1955 General 

Electric Research Laboratories (GE) ได้ท าการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี High-Pressure 

High-temperature (HPHT) เป็นผลส าเร็จ แต่วิธีนี้ต้องใช้อุณหภูมิและแรงดันสูง ส าหรับการ

สังเคราะห์เพชรที่ความดันต่ านั้นได้เริ่มต้นเมื่อปีคริสตศักราช 1949 โดย W.G. Eversole et al. ซึ่ง

ประสบความส าเร็จในการสามารถสังเคราะห์บนผลึกเพชรได้จากก๊าซไฮโดรคาร์บอน ท าให้เริ่มมี

การศึกษาการสังเคราะห์เพชรที่ความดันต่ าอย่างแพร่หลาย ต่อมาในปีคริสตศักราช 1956 Boris 

Spitsyn et al. ได้น าเสนอถึงการสร้างเพชรที่ความดันต่ าโดนใช้ความร้อนท าให้ก๊าซ CCl4 และCBr4 

แตกตัวเกิดเพชรบนผลึกเพชร พร้อมกันนั้นที่ Physical Chemistry Institute, Moscow ได้เริ่ม

ท าการศึกษาการสร้างเพชรที่ความดันต่ าเป็นครั้งแรกในโซเวียต กระทั่งปีคริสตศักราช 1971 Angus 

et al. ได้เสนอถึงการใช้อะตอมไฮโดรเจน ที่เกิดจากการแตกตัวบริเวณไส้หลอดทังสเตนในการก าจัด

แกรไฟต์ที่เกิดขึ้นขณะสังเคราะห์เพชร เพชรที่ได้จากการสังเคราะห์สามารถท าให้เป็นสารกึ่งตัวน า

ชนิดพีได้โดยการผสมก๊าซ B2H6 เข้าไปในก๊าซ CH4 ระหว่างการสร้าง วิธีนี้ถูกน าเสนอโดย Proferl et 

al. ในปีคริสตศักราช 1973 นับเป็นจุดเริ่มต้นในการศึกษาการใช้งานเพชรในทางอิเล็กทรอนิกส์ 

 

1.2 เทคนิคกำรสร้ำงฟิล์มเพชรด้วยวิธี CVD ต่ำงๆ 

 
ปัจจุบันการสังเคราะห์เพชรที่ความดันต่ าได้รับความนิยมอย่างมาก เนื่องจากกระบวนการ

สร้างไม่ยุ่งยากและต้นทุนการสร้างต่ า การสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี CVD เป็นหนึ่งในวิธีสร้างที่มี

ผู้ให้ความสนใจแพร่หลาย มีการพัฒนาทางเทคนิคการสร้างแตกต่างกันไป แต่โดยทั่วไปแล้ววิธีการ 
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CVD นี้สามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม หลักๆได้ตามเทคนิคที่ใช้คือ Thermal-Enhanced CVD 

methods, Plasma-Enhanced CVD methods, Combustion Flame–Assisted CVD ซึ่งแต่ละ

วิธีจะมีความแตกต่างกันของพารามิเตอร์อาทิเช่น อัตราการเกิดของฟิล์มเพชร อุณหภูมิที่ใช้ในการ

สร้าง อุณหภูมิของฐานรอง พ้ืนที่การเกิดฟิล์มเพชร ตลอดจนคุณภาพของฟิล์มที่ได้ แต่ท้ายที่สุดฟิล์ม

เพชรที่สร้างจากวิธีต่าง ๆ จากการตรวจสอบพบว่า ลักษณะรูปร่างของฟิล์มและสเปคตรัมของ 

Raman จะคล้ายกันอันเป็นสิ่งที่ยืนยันได้ว่า แม้เทคนิคที่ใช้สร้างฟิล์มเพชรต่างกันไป แต่ผลที่ได้คือ 

ฟิล์มเพชรเช่นเดียวกัน 

 

  1.2.1 Thermal Enhanced CVD Methods 

 

    1.2.1.1 Filament-Assisted Thermal CVD 

 

วิธีนี้ถูกน าเสนอครั้งแรกโดย Matsumoto et al. จาก NIRIM ในปี ค.ศ. 1981 แผนภาพของ

วิธี Filament–Assisted Thermal CVD แสดงดังรูป 1.1 ภายใน Chamber มีไส้หลอดทังสเตนท า

หน้าที่ก าเนิดความร้อน อุณหภูมิของไส้หลอดทังสเตนมีค่าสุงถึง 2,000-2,300 °C ฐานรองวางอยู่

ด้านล่างของไส้หลอดอุณหภูมิ 700-1,000 °C เมื่อก๊าซผสมระหว่างมีเทนและไฮโดรเจนถูกปล่อยเข้า

ไปใน Chamber ที่บริเวณไส้หลอดทังสเตนจะเกิดการแตกตัวของก๊าซขึ้นเป็นไฮโดรเจนอะตอมและ

คาร์บอนอะตอม ฐานรองสามารถเพ่ิมแรงดันไบอัสเพ่ือเพ่ิมความหนาแน่นของการนิวคลีเอชัน และ

อัตราการก่อตัวของฟิล์มเพชร ที่อัตราส่วนระหว่างก๊าซมีเทน (0.5-2%) ต่อก๊าซไฮโดรเจน กระท าที่

ความดัน 10-100 ทอร์ ฟิล์มเพชรจะมีอัตราการเกิด 1-10 µm/hr วิธี Filament–Assisted 

Thermal CVD นี้เป็นวิธีการที่ง่าย ค่าใช้จ่ายไม่สูง ฟิล์มเพชรที่สร้างได้มีคุณภาพดี สามารถสร้างฟิล์ม

เพชรได้ในบริเวณกว้าง และมีความปลอดภัยสูง แต่ปัญหาที่พบคือ อายุการใช้งานไส้หลอดทังสเตนสั้น 

เนื่องจากผลของการให้ความร้อนแก้ไส้หลอดทังสเตนเป็นเวลานาน ทังสเตนจะเกิดปฎิกิริยาเคมี

เปลี่ยนเป็น α–W2C ท าให้ไส้หลอดเปราะและผิดรูปได้ง่าย 
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รูปที่ 1.1 แผนภาพระบบ Hot- Filament–Assisted Thermal CVD 

 

  1.2.2 Plasma-Enhanced CVD Methods 

 

    1.2.2.1 DC-Plasma-Assisted CVD 

  

วิธีนี้พลาสมาของก๊าซผสมระหว่างไฮโดนคาร์บอนและไฮโดรเจนจะถูกกระตุ้นให้แตกตัวด้วย

การไบอัสไฟ DC ระหว่างแผ่นอิเล็กโทรด 2 อันที่วางขนานกันอยู่โดยฐานรองได้รับการไบอัสเป็น

แอโนด ส่วนเพลทอีกอันหนึ่งที่เหบือภูกไบอัสเป็นแคโทด แผ่นอิเล็กโทรดจะถูกไบอัสด้วยแรงดัน 1 kV 

ความหนาแน่นกระแส 4 A/cm2 เมื่อก๊าซไหลผ่านบริเวณระหว่างแคโทดและแอโนด จะเกิดการแตก

ตัวเป็นพลาสมาขึ้น ฐานรองมีอุณภูมิอยู่ในช่วง 600-800 °C และด้านหลังจะมีน้ าไหลผ่านเพ่ือระบาย

ความร้อน ที่อัตราส่วนระหว่างก๊าซมีเทน (0.5-2%) ต่อก๊าซไฮโดรเจนกระท าที่ความดัน 200 ทอร์ วิธี

นี้จะมีอัตราการเกิดของฟิล์มเพชรและความหนาแน่นของการนิวครีเอชันสูง (Suzuki et al. รายงาน

ว่าค่าอัตราการเกิดของฟิล์มเพชรสูงถึง 20 µm/hr และความหนาแน่นของการนิวครีเอชัน 108/cm2 

บนฐานรอง Si และ Al2O3 โดยไม่ขึ้นอยู่กับการเตรียมพ้ืนผิวฐานรอง) ฟิล์มเพชรที่สร้างได้จะมี
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คุณภาพดีสามารถสร้างได้ในบริเวณกว้าง (เส้นผ่าศูนย์กลางมากกว่า 10 cm) แต่ในบางครั้งฟิล์มเพชร

ที่สร้างขึ้นพบว่ามีสารปนเปื้อนเนื่องจากแผ่นอิเล็กโทรดถูกกัดกร่อน 

 

 

 

รูปที่ 1.2 แผนภาพระบบ DC Plasma-Assisted CVD 

 

    1.2.2.2 DC-Plasma Jet CVD 

 

 วิธี DC-Plasma Jet CVD นี้มีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Plasma Torch Activation เป็นวิธีที่
มีอัตราการเกิดของฟิล์มเพชรสูงกว่าทุกวิธีคือมีค่าถึง 60 µm/hr (Ohtake et al. รายงานว่าอัตราการ
เกิดสูงสุดที่เคยสร้างได้ประมาณ 1,000 µm/hr) แต่ฟิล์มเพชรที่สร้างจากวิธีนี้มีคุณสมบัติพอใช้ 
แผนภาพของวิธี DC-Plasma Jet CVD แสดงไว้ในรูปที่ 1.3 ระบบประกอบด้วยขั้วแคโทดวางอยู่ตรง
กลางระหว่างขั้วแอโนด ก๊าซผสมระหว่างไฮโดรคาร์บอนและไฮโดรเจนถูกปล่อยให้ไหลผ่านช่องว่าง
ระหว่างขั้วทั้งสอง ซึ่งมีอุณหภูมิสูงถึง 4,000 °C ดังนั้นก๊าซจะถูกกระตุ้นด้วยความร้อนเกิดการแตกตัว
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เป็นพลาสมาขึ้น ฐานรองจะวางอยู่ภายใต้ขั้วแอโนดและแคโทดห่างประมาณ 1-2 cm และมีอุณหภูมิ
ประมาณ 1,000 °C ด้านล่างของฐานรองจะถูกระบายความร้อนด้วยน้ า วิธีนี้ฟิล์มเพชรจะเกิดขึ้น
อย่างรวดเร็วแต่ปัญหาที่พบคือ ฟิล์มเพชรที่สร้างได้มีขนาดพ้ืนที่เล็ก (เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 
mm.) และการควบคุมอุณหภูมิได้ยากเนื่องจากอุณหภูมิของก๊าซมีค่าสูง 
 

 
 

รูปที่ 1.3 แผนภาพระบบ DC-Plasma Jet CVD 
 

    1.2.2.3 RF-Plasma-Assisted CVD 
 
 วิธีนี้ถูกน าเสนอครั้งแรกโดย Setaka et al. จาก NIRIM ในปี ค.ศ. 1981 แผนภาพของวิธีนี้
สามารถแสดงในรูปที่ 1.4 จากรูประบบประกอบด้วย ท่อควอตซ์ คอยล์ และ RF-Generator 
คลื่นวิทยุถูกสร้างขึ้นจาก RF-Generator ที่ความถี่ 13.56 MHz ส่งผ่านไปคอยล์ ท าให้เกิดพลาสมา
ของก๊าซขึ้นในบริเวณนั้น ฐานรองจะมีอุณหภูมิประมาณ 800 °C เนื่องจากผลของการเหนี่ยวน าความ
ร้อนจากพลาสมา วิธีนี้จะใช้ High power ในการสร้างฟิล์มเพชรเนื่องจากพลังงานโดยเฉลี่ยของ
อิเล็กตรอนที่ความถี่วิทยุ 13.56 MHz ความดัน 1 ทอร์ มีค่าประมาณ 4 eV ซึ่งเพียงพอส าหรับการ
ท าให้ไฮโดรเจนแตกตัว ดังนั้นความหนาแน่นของอิเล็กตรอนจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ Power ในการ 
Discharge เพ่ิมขึ้น แต่อย่างไรก็ตามผลจากการใช้ High power จะท าให้เกิดไอระเหยที่บริเวณผิว
ของท่อควอตซ์ ส่งผลให้ฟิล์มเพชรที่สร้างได้มีสารปนเปื้อนจ าพวก SiC เกิดขึ้น วิธี RF-Plasma-
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Assisted CVD นี้จะได้ฟิล์มเพชรที่มีขนาดของผลึกเล็ก และมีการยึดเกาะกับฐานรองดี แต่คุณสมบัติ
ของฟิล์มเพชรไม่มีมากนัก 
 โดยทั่วไปเงื่อนไขปกติในการสร้างด้วยวิธีนี้จะใช้อัตราส่วนระหว่างก๊าซมีเทน (0.5-2%) ต่อ
ก๊าซไฮโดรเจนกระท าที่ความดันระหว่าง 1-30 ทอร์ ค่า RF-power 500-1,000 W อุณหภูมิของ
ฐานรอง 800-1,000 °C อัตราการเกิดฟิล์มเพชรประมาณ 1-2 µm/hr 
 

 
 

รูปที่ 1.4 แผนภาพระบบ RF-Plasma-Assisted CVD 
 

    1.2.2.4 Microwave-Plasma-Assisted CVD 
 
 วิธีนี้ได้รับความนิยมมากในการสร้างฟิล์มเพชร โดย Setaka et al. ได้น าเสนอในปี ค.ศ. 
1982 เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาการเกิดปัญหาการเกิดสารปนเปื้อนในฟิล์มเพชรแผนภาพแสดงวิธี 
Microwave-Plasma-Assisted CVD แสดงได้ดังรูปที่ 1.5 ระบบประกอบไปด้วย Magnetron ท า
หน้าที่ก าเนิดคลื่นไมโครเวฟที่ความถี่ 2.45 GHz (สังเกตว่าวิธีนี้จะใช้ความถี่สูงกว่าวิธี RF-Plasma-
Assisted CVD ) rectangular wave guide จะเป็นตัวก าหนดขอบเขตของคลื่นไมโครเวฟระหว่าง 
Generator และ Reaction chamber โดย Reaction chamber ซึ่งท ามาจากท่อควอตซ์ถูกวางใน
ต าแหน่งที่ทิศทางของคลื่นไมโครเวฟจาก Reaction wave guide พุ่งผ่าน Three stub tuners ที่
บริเวณ Wave guide ใช้เป็นตัวจ ากัดพลังงานที่สะท้อนจาก Applicator ให้มีค่าน้อยที่สุด คลื่น
ไมโครเวฟจะท าให้เกิดพลาสมาความหนาแน่นสูงพร้อมกับอิเล็กตรอนที่มีค่าพลังงานสูง ซึ่งเกิดจาก
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การรวมกันของอนุมูลของอะตอมไฮโดรเจนและไฮโดรคาร์บอน พลาสมาที่เกิดขึ้นจะถูกบังคับให้อยู่
ตรงกลาง Chamber  บริเวณที่วางฐานรอง (เพ่ือป้องกันการก่อตัวของคาร์บอนบนผิวภายใน 
Chamber) โดยฐานรองจะมีอุณหภูมิ 700-1,000 °C ซึ่งความร้อนที่เกิดขึ้นนี้ถูกให้โดยพลาสมาและ
การแผ่รังสี 
 

 
 

รูปที่ 1.5 แผนภาพระบบ Microwave-Plasma-Assisted CVD 
 

ส าหรับเงื่อนไขท่ีใช้ในการก่อสร้างฟิล์มเพชรด้วยวิธีนี้โดยทั่วไปแล้วจะใช้อัตราส่วนของก๊าซมีเทน (0.5-
2%) ต่อก๊าซไฮโดรเจนกระท าที่ความดัน 5-100 ทอร์ Microwave Power 100-700 W อัตราการ
เกิดฟิล์มเพชรประมาณ 1-5 µm ฟิล์มเพชรที่สร้างจากวิธีนี้จะมีคุณภาพดีกว่าวิธี RF-Plasma-
Assisted CVD และสามารถสร้างให้เกิดในบริเวณกว้างได้ (เส ้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 10 cm) 
เนื่องจากการที่ไม่ต้องให้ความร้อนแก่ฐานรองท าให้สะดวก และฟิล์มเพชรจะเกิดอย่างสม่ าเสมอ อีก
ทั้งยังไม่มีปัญหาเกี่ยวกับการเกิดสารปนเปื้อนในฟิล์มเพชรอันเกิดจากการสึกกร่อนของอิเล็กโทรดและ
ผลจากไอระเหยของ Reaction Chamber 
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    1.2.2.5 Electron Cyclotron Resonance Microwave-Plasma-Assisted CVD 
 
 วิธีนี้น าเสนอครั้งแรกโดย Kawarada et al. ในปี ค.ศ. 1987 โดยพัฒนามาจากวิธี 
Microwave-Plasma-Assisted CVD มีจุดมุ่งหมายเพ่ือที่จะเพ่ิมพ้ืนที่ในการเกิดฟิล์มเพชรให้มีขนาด
กว้างขึ้นและลดอุณหภูมิการสร้างให้ต่ าลง แผนภาพวิธีนี้แสดงได้ในรูปที่ 1.6 พบว่าระบบประกอบไป
ด้วย Magnetron ท าหน้าที่ก าเนิดคลื่นไมโครเวฟ, Waveguide, Cylindrical cavity และ 
Electromagnet 2 คู่ วางอยู่รอบ Cylindrical cavity สนามแม่เหล็กจะถูกสร้างขึ้นจาก 
Electromagnet เพ่ือใช้ควบคุมบริเวณการเกิดฟิล์มเพชร คลื่นไมโครเวฟถูกสร้างที่ความถี่ 2.45 GHz 
เท่ากับวิธี Microwave-Plasma-Assisted CVD ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กค่า 875 Gauss อันเป็น
เงื่อนไขของการเกิด Electron cyclotron resonance  ความถี่ของ Electron gyration มีค่าเท่ากับ
ความถี่ของไมโครเวฟที่ 2.45 GHz สนามแม่เหล็กจะเกิดโดยรอบ Cylindrical cavity และท าหน้าที่
ควบคุมการกระจายของพลาสมาอย่างสม่ าเสมอ ผลของ Resonance ท าให้อิเล็กตรอนมีค่าพลังงาน
สูงเกิดการแตกตัวของอะตอมไฮโดรเจนและไฮโดรคาร์บอนอย่างสม่ าเสมอเป็นบริเวณกว้าง เนื่องจาก
พลาสมาที่เกิดขึ้นจะมีความหนาแน่นสูง 
 ในการสร้างฟิล์มเพชรด้วยวิธีนี้จะใช้ความดันต่ าคือน้อยกว่า 10 ทอร์ อุณหภูมิของฐานรอง 
400-600 °C ซึ่งน้อยกว่าวิธี Microwave-Plasma-Assisted CVD ฟิล์มเพชรที่ได้มีขนาดผลึกใหญ่มี
ความสม่ าเสมอและคุณภาพดี  
 

 
 

รูปที่ 1.6 แผนภาพระบบ Electron Cyclotron Resonance Microwave-Plasma-Assisted CVD 
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  1.2.3 Combustion Flame-Assisted CVD 
 
 Hirose et al. รายงานถึงการสร้างฟิล์มเพชรด้วยวิธีนี้เป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1988 ฟิล์มเพชร
ถูกสร้างข้ึนที่ความดันบรรยากาศ โดยใช้เปลวไฟที่เกิดจากก๊าซผสมระหว่างอะเซธิลีนกับไฮโดรเจนใน
อัตราส่วนที่เหมาะสม วิธีนี้ได้รับการตรวจสอบและยืนยันจากคณะท างานของ Naval Research 
Laboratories ว่าสามารถสร้างฟิล์มเพชรได้จริง นับเป็นการกระตุ้นให้มีผู้สนใจจ านวนมากเนื่องจาก
อุปกรณ์ที่ใช้หาได้ง่าย ต้นทุนการสร้างมีค่าต่ ามากและอัตราการเกิดของฟิล์มเพชรทีค่าสูง รูปที่ 1.7 
แสดงแผนภาพวิธี Combustion Flame-Assisted CVD ก๊าซอะเซธิลีนและก๊าซออกซิเจน จะถูก
ควบคุมอัตราการไหลโดย Mass flow controller เพ่ือให้ได้ส่วนผสมตามต้องการด้านหลังของ
ฐานรองมีน้ าไหลผ่านเพ่ือระบายความร้อน อุณหภูมิของฐานรองอยู่ในช่วง 800-1,000 °C อัตราการ
ก่อตัวของฟิล์มเพชรมีค่าประมาณ 20 µm/hr (Snail et al. จาก Naval Research Laboratories 
รายงานว่าค่าสูงสุดที่พบมีค่าถึง 150 µm/hr) อย่างไรก็ตาม วิธีนี้จะมีปัญหาในการสร้างเนื่องจากการ
ควบคุมอุณหภูมิของฐานรองท าได้ยาก 
 

 
 

รูปที่ 1.7 แผนภาพระบบ Combustion Flame-Assisted CVD 
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เทคนิคการสร้างฟิล์มเพชรด้วยวิธี CVD ที่ความดันต่ ากว่าที่กล่าวข้างต้นแต่ละวิธีมีความ

แตกต่างกันออกไปในเทอมของอัตราการเกิดฟิล์มเพชร พ้ืนที่ในการเกิดฟิล์มเพชรหรือคุณภาพของ

ฟิล์มเพชรที่เกิดขึ้นซึ่งการเลือกใช้เทคนิคการสร้างขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการน าฟิล์มเพชรไป

ประยุกต์ใช้งาน ตัวอย่างเช่นถ้าต้องการน าฟิล์มเพชรไปใช้งานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ฟิล์มเพชรที่ใช้

ต้องมีคุณภาพสูง มีความบริสุทธิ์ปราศจากสารเจือปน ดังนั้นควรใช้เทคนิคการสร้างวิธี Filament–

Assisted Thermal CVD หรือวิธี Microwave-Plasma-Assisted CVD แต่ถ้าต้องการสร้างฟิล์ม

เพชรให้มีความหนาเพ่ือใช้เคลือบป้องกันการสึกกร่อน เทคนิคการสร้างวิธี DC-Plasma-Assisted 

CVD หรือวิธี DC-Plasma Jet CVD ซึ่งเป็นวิธีที่มีค่าอัตราการเกิดฟิล์มเพชรสูง จะถูกเลือกใช้งาน 

 

1.3 กำรประยุกต์ใช้งำนฟิล์มเพชร 

 
ฟิล์มเพชรที่สร้างขึ้นด้วยวิธี CVD ที่ความดันต่ ามีความเหมาะสมหลายอย่างในการน าไป

ประยุกต์ใช้งาน เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของเพชรในเชิงกล พบว่าเพชรเป็นวัสดุที่มีค่าความแข็งสูง 

(1x104 kg/mm2) ท าให้ทนต่อการสึกเหรอ ดังนั้นอุปกรณ์ที่ใช้งานหนัก อาทิเช่น ใบเรื่อย หัวเจาะ 

หรือ Gearboxes มักจะนิยมเคลือบฟิล์มเพชรบนอุปกรณ์ดังกล่าว เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและยืดอายุ

การใช้งาน 

 นอกจากนี้เพชรยังมีค่าสภาพน าความร้อนสูงมาก (20 W/cm.K) ท าให้ฟิล์มเพชรถูกน าไป

ประยุกต์ใช้งานที่เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิสูง เช่น น ามาใช้เป็นระบายความร้อนส าหรับอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสงหรือน าฟิล์มเพชรที่สังเคราะห์ได้สร้างเป็นอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ 

 ส าหรับในส่วนของคุณสมบัติทางด้านอ่ืนๆ อาทิเช่น การที่เพชรมีค่าแถบพลังงานต้องห้ามสูง 

(5.45 eV) มากกว่าสารกึ่งตัวน าหลักที่ใช้งานทางอิเล็กทรอนิกส์ทั้งหมดไม่ว่าจะเป็นซิลิกอน (1.12 eV) 

หรือแกลเลียมอาร์เซไนด์ (1.43 eV) อีกทั้งยังมีค่าความคล่องตัวของโฮลและอิเล็กตรอนสูง (1,800 

cm2/V.s และ 2,000 cm2/V.s ตามล าดับ) ค่าคงที่ไดอิเล็กทริคต่ า (ε = 5.7) รวมถึงค่าสนามไฟฟ้า

พังทลายสูง (10x106 V/cm) และเพชรธรรมชาติมีความเป็นฉนวนสูงมาก (ความต้านทานประมาณ 

106 Ω.cm ที่อุณหภูมิ 25°C) แต่ในการสร้างฟิล์มเพชรสามารถสามารถใส่อะตอมสารเจือลงไปเพ่ือ

เปลี่ยนค่าความต้านทานให้มีค่าตามความต้องการตั้งแต่ 10-2-106 Ω.cm จากคุณสมบัติที่กล่าวมา

ทั้งหมดท าให้ฟิล์มเพชรถูกน าไปใช้งานเป็นสารกึ่งตั วน าชนิดใหม่ทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งอุปกรณ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อิเล็กทรอนิกส์ที่ท าจากฟิล์มเพชรนี้สามารถท างานที่อุณหภูมิสูง ความถี่สูงและทนต่อแรงดันพังทลาย

ได้ดี 

1. Thermal management เนื่องจากเพชรธรรมชาติมีค่าสภาพน าความร้อนสูงมากกว่าค่าสภาพน า

ความร้อนของทองแดงถึง 4 เท่า อีกทั้งยังมีค่าความเป็นฉนวนสูง ดังนั้นฟิล์มเพชรจึงถูกใช้เป็นตัว

ระบายความร้อนส าหรับอุปกรณ์ต่างๆ อาทิเช่น เลเซอร์ไดโอด, วงจรรวมไมโครเวฟขนาดเล็ก โดย

อุปกรณ์ดังกล่าวจะติดลงบนฟิล์มเพชร ก่อนที่จะน าไปบรรจุเพ่ือใช้งานต่อไป ข้อดีของการใช้ฟิล์ม

เพชรเป็นตัวระบายความร้อนคือความสามรถที่จะลดมวลและปริมาตรของการใช้ตัวระบายความร้อน

เมื่อเทียบกับแบบเดิมได้มากกว่า 50% ท าให้ความหนาแน่นในการบรรจุอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพ่ิมขึ้น 

และลดขนาดของอุปกรณ์ที่ใช้งานจากเดิมลง ซึ่งปัจจุบันได้เริ่มมีการใช้งานฟิล์มเพชรเป็นตัวระบาย

ความร้อนส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในยานอวกาศบ้างแล้ว 

2. Wear resistant coating ฟิล์มเพชรที่สร้างขึ้นถูกน าไปใช้เคลือบอุปกรณ์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมหนัก

ประเภทใบเรื่อยหรือหัวเจาะต่างๆ แต่เดิมอุปกรณ์ดังกล่าวมักท ามาจากซิลิกอนคาร์ไบด์หรือทังสเตน

คาร์ไบด์ ซึ่งเป็นสารที่มีความแข็งน้อยกว่าเพชร ฟิล์มเพชรสามารถเคลือบบนวัสดุหลายชนิด อาทิเช่น 

Non-ferrous metalพลาสติก และสารประกอบต่างๆ จากการศึกษาพบว่าอุปกรณ์ใช้งานที่เคลือบ

ด้วยฟิล์มเพชรจะมีประสิทธิภาพ อายุการใช้งานตลอดจนความเร็วในการขุดหรือเจาะเพ่ิมขึ้น 

นอกจากนี้ฟิล์มเพชรยังสามารถน าไปเคลือบเพ่ือป้องกันการสึกหรอของชิ้นส่วนที่ใช้งานหนักเป็น

พิเศษ เช่น Gearboxes หรืออุปกรณ์ภายในเครื่องยนต์ ซึ่งจะท าให้อุปกรณ์ดังกล่าวมีอายุการใช้งาน

เพ่ิมข้ึน  

3. Electronic device ปัจจุบันได้มีการศึกษาและพัฒนาการน าฟิล์มเพชรมาสร้างเป็นอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ทั้งประเภทแอคทีฟและพาสทีฟ แม้ว่าโดยทั่วไปฟิล์มเพชรที่สร้างขึ้นจะแสดง

สมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดอินทรินซิค แต่สามารถเปลี่ยนเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพีได้โดยในการสร้างจะ

เติมอะตอมของธาตุในหมู่ 3 ลงไป (นิยมใช้ B2H6 หรือ B2O3) ส าหรับการสร้างฟิล์มเพชรให้เป็นสารกึ่ง

ตัวน าชนิดเอ็นนั้นท าได้โดยการเติมอะตอมของธาตุหมู่ 5 ได้แก่ P หรือ As ซึ่งเป็นธาตุมีขนาดใหญ่กว่า

อะตอมของคาร์บอน จึงจ าเป็นที่จะต้องหาเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับการเติมอะตอมสารเจือ 

 อย่างไรก็ตามอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ท าจากฟิล์มเพชรมีอยู่หลายชนิด เช่น ไดโอด, FET, ตัว

ต้านทาน, ตัวเก็บประจุ และอ่ืนๆอีกมากมาย ส าหรับตัวอย่างการประยุกต์ใช้ฟิล์มเพชรที่กล่าวถึงใน

ที่นี้คือ ตัวเกบ็ประจุและจอภาพแบบแบน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ตัวเก็บประจุที่สร้างจากฟิล์มเพชรได้ถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือน ามาใช้งานทางด้านอุตสาหกรรม

การบิน เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเก็บประจุโพลิเมอร์ซึ่งเป็นสารที่ใช้งานใน อดีต พบว่าตัวเก็บประจุที่

สร้างจากฟิล์มเพชรมีขนาดน้ าหนักและปริมาณลดลงถึง 50% อุณหภูมิในการใช้งานเพ่ิมขึ้นจากเดิม 5 

เท่า ความสามารถในการประจุพลังงานสูงถึง 7 เท่า และยังคงท างานที่แรงดันสูงได้ดี 

 ส าหรับการน ามาใช้ในจอภาพแบบแบนนั้นจะอาศัยสมบัติการเกิด “Negative Electron 

Affinity” ของเพชร คือเมื่อเพชรได้รับการไปอัสไฟลบที่สุญญากาศจะเกิดอิเล็กตรอนหลุดออกมาจาก

ผิวหน้าของเพชร ดังนั้นในการประยุกต์ใช้งาน ฟิล์มเพชรถูกสร้างให้เกิดเป็นจุดเล็กๆลักษณะ

เหมือนกับตารางถี่ๆ โดยแต่ละจุกเรียกว่า “Pixel” แต่ละ Pixel เมื่อได้รับการไบอัสไฟลบจะมี

อิเล็กตรอนหลุดออกมา อิเล็กตรอนจะถูกเร่งด้วยกริดซึ่งถูกไบอัสด้วยไฟบวก พุ่งเข้าชนเป้าหรือ

จอภาพซึ่งมีสารเคลือบอยู่ (ตัวอย่างเช่น ฟอสฟอรัส) ท าให้เกิดแสงสว่างขึ้นบิรเวณที่อิเล็กตอรนตก

กระทบ ทั้งหมดนี้เป็นหลักการพ้ืนฐานของจอภาพแบบแบน ซึ่งเมื่อ เปรียบเทียบกับชนิดที่ใช้อยุ่ใน

ปัจจุบันคือ แบบ LCD (Liquid Crystal Display) พบว่าจอภาพชนิดใหม่นี้จะให้ความสว่างและ

มุมมองเพ่ิมข้ึนจากเดิมตลอดจนสามารถขยายขนาดของจอภาพให้เพ่ิมขึ้นได้ (อาจจะขยายได้ถึงหน่วย

ตารางเมตร) 

 

1.4 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย  

 
 วิทยานิพนธ์นี้ต้องการน าเสนอการศึกษากระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี HFCVD 

เพ่ือใช้งานเป็นสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า โดยมีวัตถุประสงค์ของการศึกษาตามล าดับดังต่อไปนี้ 

1.  ศึกษาเงื่อนไขที่ส าคัญในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี HFCVD 

2.  ศึกษาผลเติมอะตอมสารเจือชนิดเอ็นและพี โดยใช้เงื่อนไข 

   – สังเคราะห์ฟิล์มเพชรโดยการเติมอะตอมสารเจือโบรอนในเอททิลแอลกอฮอล์ 

   – สังเคราะห์ฟิล์มเพชรโดยการเติมอะตอมสารเจือฟอสฟอรัสในเอททิลแอลกอฮอล์ 

3.  ศึกษาผลของการตอบสนองของฟิล์มเพชรที่มีต่อสนามแม่เหล็ก 

4. ศึกษาลักษณะคุณสมบัติกระแส และแรงดัน ของรอยต่อของฟิล์มเพชรชนิดพีและเอ็น 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5 ขอบเขตกำรวิจัยและขั้นตอนกำรศึกษำ 

 
จากวัตถุประสงค์ในงานวิจัยนี้ที่ต้องการศึกษากระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี 

HFCVD เพ่ือใช้งานเป็นสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า  การทดลองแบ่งเป็น 3 ส่วนหลัก ดังนี้ 

ส่วนแรกท าการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับสังเคราะห์ฟิล์มเพชร รวมไปถึงการปรับปรุง

คุณภาพของฟิล์มเพชร จากนั้นจึงท าการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรโดยการเติมอะตอมสารเจือชนิดเอ็นและ

ชนิดพีลงไปในสารตั้งต้นของการสังเคราะห์ 

ส่วนที่สองท าการสร้างหัววัดฮอลล์ด้วยฟิล์มเพชรเพ่ือท าการวิเคราะห์การตอบสนองต่อ

สนามแม่เหล็กด้วยเครื่องอิเล็กโตรเมกเนตที่ให้ความเข้มสนามแม่เหล็กได้ในช่วง -5,000 ถึง +5,000 

เกาส์ 

ส่วนสุดท้าย ท าการทดลองวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อพีเอ็นเพชรที่ได้จากการสร้าง

ด้วยวิธี HFCVD  

 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกงำนวิจัย 
 
 1.  ความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีและกระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร 

 2.  ความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีและกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มเพชร 

 3. ความรู้เกี่ยวกับผลของการเติมอะตอมสารเจือชนิดพีและชนิดเอ็นในการสังเคราะห์ฟิล์ม

เพชร 

 4.  ความรู้เกี่ยวความเข้าใจเกี่ยวกับใช้งานฟลิ์มเพชรเป็นหัววัดฮอลล์ 

5.  ความรู้เกี่ยวกับการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อพีและเอ็นที่ได้จากการ           

    สร้างด้วยวิธี HFCVD  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎี 
 

เพชร เป็นโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยธาตุคาร์บอนซึ่งจัดอยู่ในธาตุหมู่ที่ 4 ในตารางธาตุ เมื่อ

พิจารณาที่ยูนิตเซลของเพชรจะเห็นว่า มีการจัดเรียงตัวของอะตอมแบบ fcc (face-centered cubic 

structure) ซึ่งหนึ่งยูนิตเซลจะมีอะตอมคาร์บอนอยู่ 8 อะตอม โดยที่มุมทั้งแปดจะมีอะตอมคาร์บอน

อยู่ 1/8 อะตอม และแต่ละหน้าของยูนิตเซลจะมีอะตอมคาร์บอนอยู่ 1/2 อะตอม อีก 4 อะตอมจะฝัง

อยู่ในยูนิตเซล โดยคาร์บอนแต่ละอะตอมจะจับตัวกับอะตอมคาร์บอนรอบข้างทั้งสี่ตัวแบบโครงข่าย

ทรงสี่เหลี่ยมสี่หน้า (Tetrahedral network) ด้วยพันธะโควาเลนต์ แบบ sp3 จึงท าให้เพชรมีความ

แข็งเป็นพิเศษ 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของเพชร 

 

2.1 ลักษณะโครงสร้างของคาร์บอน 
 

เพชร มีเป็นโครงสร้างสี่เหลี่ยมอะตอม โดยแต่ละอะตอมของคาร์บอนจะเรียงตัวกับอะตอม

คาร์บอนรูป เตตราฮีดรอน (Tetrahedron) อีกสี่รูปที่อยู่รอบๆ ดังรูปที่ 2.2 ในระหว่างอะตอมจะมีโค

วาเลนซ์คอมบิเนชันที่บริสุทธิ์ เหนียวแน่น ซึ่งท าให้เพชรมีคุณสมบัติที่ดีมาก เช่น มีจุดหลอมเหลวสูง 

ทนทานต่อสารเคมีได้สูง และมีความแข็งมาก เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แกรไฟต์ มีผลึกในรูปชั้นโครงสร้างหกเหลี่ยม (Hexagonal) ดังรูปที่ 2.2 ภายในระนาบพ้ืน

อะตอมคาร์บอนจะยึดเหนี่ยวซึ่งกันและกันดี ส่วนระหว่างชั้นต่างๆ กลับมีการยึดเหนี่ยวไม่ดี จึงท าให้

สามารถน ากระแสไฟฟ้าได้ 

 - มีความสามารถน ากระแสไฟฟ้าขนานกับชั้นโครงสร้างอะตอม โดยมีค่าแฟกเตอร์ประมาณ          

   5x103 มากกว่าในแนวดิ่ง 

 - มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามความร้อนขนานกับแนวชั้นโครงสร้างอะตอม เป็นลบ มีการ 

   หดตัวน้อยเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 

ส่วนในแนวตั้งฉากกับโครงสร้างอะตอมของแกรไฟท์ จะมีอะตอมคาร์บอนไม่หนาแน่นเหมือนกับเพชร 

ค่าความเค้น ความแข็ง โมดูลัสความยืดหยุ่นก็น้อยกว่าเพชรมาก การยึดเหนี่ยวของโครงสร้างอะตอม

แกรไฟต์จะเกิดขึ้นที่อุณภูมิประมาณ 4,000 องศาเซลเซียส และภาคของเหลวจะเกิดขึ้นที่ ความดันสูง 

มากกว่า 10 bar ขึ้นไป 

 

 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของเพชร และแกรไฟต์ 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 ฟิล์มเพชรชนิด เอ็น และชนิด พี 

 
คุณลักษณะเฉพาะของสารกึ่งตัวน าบริสุทธิ์สามารถเปลี่ยนแปลงได้ โดยการเติมอะตอมสารเจือ

(impurity atoms) [1] เข้าไปในสารกึ่งตัวน าบริสุทธิ์เรียกว่า กระบวนการเติมสารเจือ (doping 

process) ถึงแม้ว่าจะเติมสารอะตอมเจือเข้าไปในสารกึ่งตัวน าบริสุทธิ์เพียงเล็กน้อย ก็สามารถเปลี่ยน

โครงสร้างของแถบพลังงานและท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟ้าได้ 

 

  2.2.1 ฟิล์มเพชรชนิดพี 

 

 สารกึ่งตัวน าชนิด พี เกิดจากการเติมอะตอมสารเจือปนที่มีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 3 ตัว เช่น 

โบรอน (boron), แกลเลียม (gallium) และอินเดียม (indium) ลงในเพชรที่บริสุทธิ์ 

 

 

  

รูปที่2.3 พันธะระหว่างอะตอมสารเจือชนิดพี กับอะตอมของคาร์บอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูป 2.3 เป็นตัวอย่างการเติมอะตอมสารเจือปนโบรอน (boron impurity ; B) [2] ลงในคาร์บอน 

วาเลนซ์อิเล็กตรอนทั้ง 3 ตัวของ โบรอน จะจับคู่แบบโควาเลนซ์กับวาเลนซ์อิเล็กตรอนของอะตอม

คาร์บอนบริเวณรอบข้าง การจับคู่กันระหว่างวาเลนซ์อิเล็กตรอนนั้นเป็นไปตามกฎออกเตด ท าให้ขาด

ขาดไปอิเล็กตรอนไป 1 ตัว จึงจะครบ 8 ตัวตามกฎออกเตด ท าให้เกิดช่องว่างที่เรียกว่า วาแคนซี่ 

(vacancy) ขึ้น เมื่อมีพลังงานกระตุ้นเพียงเล็กน้อยอิเล็กตรอนของคาร์บอนที่อะตอมรอบ ๆ ก็จะหลุด

ออกเป็นอิสระ และจะเคลื่อนที่เข้ามาอยู่ที่วาแคนซี่ของอะตอมโบรอน เมื่ออะตอมคาร์บอนสูญเสีย

อิเล็กตรอนให้กับอะตอมโบรอนไปจึงท าให้เกิดที่ว่างขึ้น ที่ว่างนั้นเรียกว่า โฮล (hole) และสภาพทาง

ไฟฟ้าเป็นบวก จึงท าให้สารชิ้นนี้มีโฮลเป็นพาหะส่วนมากจึงท าให้น าไฟฟ้าได้ด้วยโฮลซึ่งเป็นประจุบวก 

หรือที่เรียกว่า สารกึ่งตัวน าชนิดพี (p-type Diamond) เดิมทีโบรอนมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า แต่

เมื่อได้รับอิเล็กตรอนจากคาร์บอนมาจึงเกิดเป็นอิออนลบ (NA
-) 

 

  2.2.2 ฟิล์มเพชรชนิดเอ็น 

 

ฟิล์มเพชรชนิด เอ็น เกิดจากการอะตอมสารเจือปนที่มีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 5 ตัว เช่น 

ฟอสฟอรัส (Phosphorus) [3] ลงไปในเพชรบริสุทธิ์ 

 

 

 

รูปที ่2.4 พันธะระหว่างอะตอมสารเจือชนิดเอ็นกับอะตอมของคาร์บอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 2.4 แสดงตัวอย่างการเติมสารเจือปนฟอสฟอรัส (phosphorus impurity ; P) ลงใน

คาร์บอน วาเลนซ์อิเล็กตรอนของฟอสฟอรัส (fifth valence electron of phosphorus) จะไม่มีคู่

เนื่องจากเป็นไปตามกฎออกเตดซึ่งต้องการอิเล็กตรอนเพียง 8 ตัว แต่ฟอสฟอรัสเป็นฐานหมู่ที่ 5 ใน

ตารางธาตุจึงมีวาเลนส์อิเล็กตรอน 5 ตัว โดยที่วาเลนส์อิเล็กตรอน 4 ตัวของฟอสฟอรัสไปจับคู่กับ

อิเล็กตรอนของคาร์บอน ดังนั้นฟอสฟอรัสจึงเหลือวาเลนส์อิเล็กตรอนอีก 1 ตัว ถ้ามีพลังงานเพียง

เล็กน้อยมากระตุ้น อิเล็กตรอนตัวที่ 5 ของ ฟอสฟอรัสจะหลุดออกจากอะตอม และกลายเป็น

อิเล็กตรอนอิสระ จึงท าให้สารชิ้นนี้มีอิเล็กตรอนเป็นพาหะส่วนมากและท าให้น าไฟฟ้าได้ด้วย

อิเล็กตรอนซึ่งเป็นประจุลบหรือท่ีเรียกว่า สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (n-type Diamond) เดิมทีฟอสฟอรัส

มีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า แต่เมื่อเสียอิเล็กตรอนไปจึงเกิดเป็นอิออนบวก (ND
+) 

 

2.3 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของเพชร 

 
ในงานทางด้านสารกึ่งตัวน า “เพชร” จัดว่าเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดหนึ่งซึ่งสามารถน ามาใช้สร้าง

เป็นอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ [4] ได้ โดยมีข้อได้เปรียบหลายข้อที่โดดเด่นกว่าสารกึ่งตัวน าชนิดอ่ืน 

ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติต่าง ๆ ของเพชรกับสารกึ่งตัวน าชนิดอื่น ดังนี้ 

 

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน า 

คุณสมบัติทางไฟฟ้า เพชร ซิลิกอน แกลเลียมอาร์เซไนด์ 

ความกว้างของช่องว่าพลังงาน (eV) 5.5 1.2 1.43 

ค่าความคล่องตัวของอิเล็กตรอน

(cm2/V.sec) 

2000 1500 8500 

ค่าความคล่องตัวของโฮล

(cm2/V.sec) 

1800 600 420 

ค่าคงที่แลตทีส (A˚) 3.567 5.431 5.663 

ความหนาแน่น (g/cm3) 3.515 2.43 5.32 

ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 5.5 11.8 12.8 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าจะเห็นได้ว่าเมื่อเทียบกับสารกึ่งตัวน าชนิด

อ่ืน ๆ แล้วเพชรมีข้อได้เปรียบหลายประการในการถูกพิจารณามาใช้งานเป็นสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า 

ที่เห็นได้ชัดเจน เช่น เมื่อพิจารณาในแง่ของสารกึ่งตัวน าแล้วพบว่าเพชรมีความคล่องตัวของ

อิเล็กตรอนถึง 2000 cm2 /vs ส่วนของโฮลนั้นมีความคล่องตัวของถึง 1800 cm2 /vs และยังพบว่า

พบนั้นมีสภาพต้านทานไฟฟ้าสูงถึง 1016 โอห์ม-เซน  

 เมื่อพิจารณาจากคุณสมบัติต่าง ๆ ของเพชรแล้วจะเห็นได้ว่า เพชร มีความโดดเด่นมากกว่า 

ซิลิกอน และเยอมันเนียม ในด้านขีดความสามารถในการน าไปใช้งานได้มากกว่าในบางสภาวะ เช่น ใช้

ในงานที่มีอุณหภูมิสูง หรือใช้งานที่ต้องการความถี่สูง เป็นต้น 

 

2.4 การสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี CVD แบบความร้อน 

 
 การสังเคราะห์ฟิล์มเพชรแบบความร้อน หรือที่เรียกว่า “Hot-Filament Chemical Vapor 

Deposition (HFCVD)” เป็นกระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรที่ใช้ระบบการสังเคราะห์ที่ความดัน

บรรยากาศ ซึ่งไม่ยุ่งยากต่อการสังเคราะห์ และยังมีระบบที่ไม่ซับซ้อนจึงท าให้การสังเคราะห์มีต้นทุนที่

ต่ า 

 

รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี HFCVD 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เงื่อนไขในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี HFCVD ประกอบได้ด้วย 

1. ระบบจะต้องเป็นบรรยากาศของไฮโดรเจน H2  

 อะตอมของไฮโดรเจนนั้นเป็นส่วนส าคัญที่ช่วยให้อะตอมคาร์บอนในรูปแบบโครงสร้างเพชรที่มี

พันธะ sp3 มีเสถียรภาพ โดยไฮโดรเจนจะมีส่วนช่วยเข้าไปปรับปรุงพันธะระหว่างอะตอมคาร์บอน

บริเวณพ้ืนผิวที่พันธะขาดอยู่ ซึ่งจะท าให้พันธะแบบ sp3 ไม่เปลี่ยนไปเป็น sp2 หรือ sp1 กล่าวคือเป็น

การลดปริมาณของแกรไฟต์ หรือเขม่า นั่นเอง 

2. ระบบต้องมีการกระตุ้นการแตกตัวของอะตอมคาร์บอน 

 วิธี   HFCVD นั้นอาศัยความร้อนในการแตกตัวของอะตอมคาร์บอนประมาณ 2,000 องศา

เซลเซียส จากขดลวดความร้อนทังสเตน และจะส่งผ่านอะตอมคาร์บอนจากบริเวณกระตุ้นไปยัง

ฐานรอง โดยอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลกและแรงเป่าของก๊าซเฟส 

3. การเตรียมพ้ืนผิวของฐานรอง 

 ในกระบวนการสังเคราะห์เพชรนั้นการเตรียมพ้ืนผิวของฐานรองมีความส าคัญต่อลักษณะการ

ก่อตัวของเพชร โดยเมื่อท าการขัดพ้ืนผิวของฐานรองให้เกิดความเสียหายที่บริเวณผิวหน้าการก่อตัว

ของเพชรจะเกิดขึ้นในรูปแบบของฟิล์ม และในทางกลับกัน ถ้าไม่ได้ท าการขัดบริเวณผิวหน้าของ

ฐานรองให้เกิดความเสียหายการก่อตัวของเพชรจะเกิดข้ึนในรูปแบบของผลึก 

4. อุณหภูมิของฐานรองที่เหมาะสม 

 อุณหภูมิของฐานรองนั้นมีความจ าเป็นที่จะต้องควบคุมให้อยู่ใช่ช่วงที่เหมาะสม ซึ่งอุณหภูมิของ

ฐานรองนั้นจะเป็นตัวก าหนดระนาบของฟิล์มเพชรที่เกิดข้ึนด้วย อุณหภูมิที่เหมาะสมนั้นอยู่ในช่วง 

700-900 องศาเซลเซียส 

 

2.5 ทฤษฎีรอยต่อ พี เอ็น 

 
 ในบรรดาอุปกรณ์สารกึ่งตัวน า อุปกรณ์ที่มีโครงสร้างที่มีโครงสร้างง่ายที่สุด คือ อุปกรณ์ที่มี

โครงสร้างของรอยต่อพีเอ็น (p-n Junction) [5] ซึ่งได้แก่ ไดโอดชนิดต่างๆซึ่งอุปกรณ์ดังกล่าว

ประกอบด้วยสารกึ่งตัวน าจ านวนสองส่วน ส่วนที่หนึ่งเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพี ส่วนที่สองเป็นสารกึ่ง

ตัวน าชนิดเอ็น ขั้วบวกของสารกึ่งตัวน าชนิดพี เรียกว่าแอโนด (Anode) และขั้วลบของสารชนิดเอ็น

เรียกว่าแคโทด (Cathode) และที่บริเวณรอยต่อถูกเรียกว่ารอยต่อพีเอ็นหรือ p-n Junction ซึ่ง

โครงสร้างนี้เป็นโครงสร้างพ้ืนฐานของอุปกรณ์พ้ืนฐานของอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าชนิดอ่ืนๆ ที่มีรอยต่อพี

เอ็นมากกว่าหนึ่งรอยต่อ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.6 โครงสร้างอย่างง่ายของรอยต่อพีเอ็น 

 

  2.5.1 ศักย์ไฟฟ้าภายในรอยต่อ (Built in Potential : Vbi) 

 

 แรงดันที่ตกคร่อมบริเวณปลอดพาหะหรือบริเวณรอยต่อที่ถูกเรียกว่าศักย์ภายใน หรือแรงดัน

ภายใน (Built in Voltage : Vbi) ในขณะที่รอยต่อพีเอ็นเข้าสู่สภาวะสมดุล สามารถถูกพิจารณาและ

หาสมการแสดงศักย์ภายในที่ปรากฏในบริเวณปลอดพาหะในช่วงจากด้านพีที่ต าแหน่ง -xp ถึงด้านเอ็น

ที่ต าแหน่ง –xn โดยที่ x=0 เป็นต าแหน่งที่อยู่ตรงกลางของรอยต่อ เนื่องจากเมื่อรอยต่อเข้าสู่ภาวะ

สมดุลกระแสดริฟท์ และกระแสแพร่จะเท่ากัน ท าให้กระแสสุทธิเป็นศูนย์ เป็นไปตามสมการที่ 2.1 

 

                                       (2.1) 

 

โดย Vbi  คือ ค่าแรงดันภายใน 

 k คือ ค่าคงที่ของโบลทซ์มันน์ 

 T คือ อุณหภูมิเคลวิน 

 NA คือ ความหนาแน่นของอะตอมผู้รับ 

 ND คือ ความหนาแน่นของอะตอมผู้ให้ 

 ni คือ ความหนาแน่นของประจุพาหะ 

 q คือ ประจุอิเล็กตรอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะการกระจายของความหนาแน่นของประจุไฟฟ้า, สนามไฟฟ้าภายใน และ

ศักย์ไฟฟ้าภายใน ที่บริเวณรอยต่อพีเอ็น 

 

  2.5.2 ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าที่บริเวณรอยต่อ 

 

 โดยปกติแล้วในสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นหรือชนิดพีจะมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือประจุไฟฟ้า

รวมเท่ากับศูนย์ ในกรณีของรอยต่อพีเอ็น ที่บริเวณรอยต่ออิเล็กตรอนจากทางด้านเอ็นจะแพร่ข้ามไป

ทางด้านพีและโฮลทางด้านพีจะแพร่ข้ามไปทางด้านเอ็น ทิ้งให้เกิดไอออนบวกทางด้านเอ็นและไอออน

ลบทางด้านพี เป็นตามสมการที่ 2.2 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 
 

      (2.2)  

 

2.6 หลักการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มเพชรด้วยเทคนิค SEM 

 
 SEM เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มที่มีขนาดเล็กกว่าไมครอน 

(µm) หลักการพ้ืนฐานของ SEM คือท าการกวาดโฟกัสของอิเล็กตรอนบนพ้ืนผิวและตรวจจับ

อิเล็กตรอนล าดับที่สองที่ปล่อยออกมาจากพ้ืนผิว ขนาดของอิเล็กตรอนสามารถปรับโฟกัสให้มี

เส้นผ่าศูนย์กลางเล็กสุดได้ถึง 10-20 nm โดยขนาดของล าอิเล็กตรอนจะมีความส าคัญกับความคมชัด

ของภาพที่ได้ ความสว่างหรือความเข้มของอิเล็กตรอนล าดับที่สองที่ปล่อยออกมาจะขึ้นอยู่กับความ

แตกต่างทางเรขาคณิตของพ้ืนผิวที่ตรวจสอบ ซึ่งมีผลท าให้ต าแหน่งของตัวตรวจจับไม่สมดุล ลักษณะ

ของพ้ืนผิวที่ได้จะถูกแสดงบนจอชนิด CRT (Cathode-ray tube) ข้อดีของ SEM เมื่อเทียบกับ 

Optical microscopes ชนิดอ้ืนๆ คือ SEM มีก าลังขยายสูง (ตั้งแต่ 50-40,000X) ความคมชัดของ

ภาพสูง (2.5-10 nm) ความลึกของสนามมากกว่า 500 เท่า และภาพที่เห็นเป็นสามมิติและหาก

เปรียบเทียบกับ TEM (Transmission electron microscopy) ซึ่งสารตัวอย่างที่ต้องการตรวจสอบ

ต้องมีความบางมากๆ เพ่ือให้อิเล็กตรอนผ่านไปได้ แต่ SEM สามารถใช้สารตัวอย่างที่เป็นเนื้อที่เป็น

ของแข็งได้เลย ส าหรับสารตัวอย่างที่มีความน าไฟฟ้า สามารถน าไปใช้งานได้โดยไม่จ า เป็นต้องผ่าน

การเตรียมก่อน แต่หากสารตัวอย่างที่ไม่มีความน าไฟฟ้า ก่อนการใช้งานต้องน าไปเคลือบชั้นบางของ

วัสดุที่มีความน าไฟฟ้าก่อน (นิยมใช้ทองค าหรือคาร์บอน) ตัวอย่างเช่น ฟิล์มเพชรที่สร้างบนฐานรอง Si 

สามารถที่จะวัดด้วย SEM ได้เลย ในขณะที่ฟิล์มเพชรที่สร้างบนฐานรอง SiO2 ต้องท าการเคลือบ

ทองค าก่อนน าไปวัดด้วย SEM อย่างไรก็ตามในการใช้งานล าแสงอิเล็กตรอนที่มีค่าแรงดันและกระแส

ต่ าๆ จะช่วยหลีกเลี่ยงประจุบนฟิล์ม ส่วนมากแล้วในการวิเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยเทคนิค SEM นิยมใช้

ร่วมกับเทคนิคอ่ืนๆ เช่น Raman spectroscopy 

 นอกจากนี้เทคนิคต่างๆ ในการสร้างฟิล์มเพชรด้วยวิธีต่างๆ CVD ท าให้ได้รูปร่างลักษณะของ

ฟิล์มแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขในการสร้าง โดยทั่วไปแล้วฟิล์มเพชรที่เกิดบนฐานรองที่ไม่ใช่

เพชร (โดยเฉพาะฐานรอง Si) บริเวณผิวหน้าจะมีความขรุขระและรูปร่างลักษณะของพ้ืนผิวที่พบ

ส่วนมากจะมี 4 แบบคือ ระนาบ (111), ระนาบ (100), ระนาบรวม (Polycrystalline) และ 

Cauliflower-like หรือ Microcrystalline  

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ลักษณะการท างาน Scanning Electron Microscopy (SEM) ท าโดยการกวาดโฟกัสของ

ล าแสงอิเล็กตรอนตลอดพ้ืนผิวและตรวจจับอิเล็กตรอนล าดับที่สองที่ปล่อยออกมาจากพ้ืนผิว ขนาด

เว้นผ่าศูนย์กลางของล าแสงมีขนาด 10-20 นาโนเมตร โดยขนาดของล าแสงมีความส าคัญต่อความ

คมชัดของภาพที่ได้ ความสว่างหรือความเข้มข้นแสงของอิเล็กตรอน อันดับสองที่ปล่อยออกขึ้นอยู่กับ

ผิวที่จะแสดงบน Cathode ray tube (CRT) 

 

2.7 หลักการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman spectroscopy 

  
 Raman spectroscopy เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของฟิล์มเพชร โดยมี

ความไวต่อการแยกเฟสของเพชรและแกรไฟต์สูง แม้ว่าจะมีแกรไฟต์เพียงเล็กน้อยก็ตามเนื่องจาก

ประสิทธิภาพการกระเจิงของแกรไฟต์มีค่ามากกว่าของเพชรมาก ต าแหน่งและความกว้างของ

ยอดจาก Raman spectrum จะเป็นตัวแสดงถึงชนิดของพันธะระหว่างอะตอมคาร์บอนที่ตรวจสอบ

ได้ 

 หลักการพ้ืนฐานของ Raman spectroscopy คือใช้การสั่นของอะตอมภายในโครงสร้างของ

เนื้อสารหรือผิวหน้าของผลึก ท าให้สามารถแยกความแตกต่างของพันธะระหว่างอะตอมคาร์บอนได้ 

การท างานของ Raman spectroscopy อาศัยปรากฏการณ์การกระเจิงทางแสงโดยหลักการของ

ปรากฎการณ์ดังกล่าวคือการวัดการลดลงของความเข้มของล าแสงที่ผ่านไปในตัวกลางที่ไม่มีการ

ดูดกลืน ผลของ Raman จะขึ้นอยู่กับปรากฎการณ์การกระเจิงแสงของโมเลกุล ซึ่งอยู่บนพ้ืนฐานที่ว่า

การกระเจิงของแสงที่เกิดขึ้นเป็นผลจากการชนกันระหว่างโฟตอนกับการสั่นของแลตทิชหรือโฟนอน 

ท าให้เกิดคู่ของโฟตอนและโฟนอน สนามไฟฟ้าของความเข้มล าแสงเป็นตัวบังคับให้แสงมีคลื่นไปทาง

เดียวในผลึก ซึ่งมีความสัมพันธ์กับ Polarizability ดังสมการ 

 

      P=αE        (2.3) 

 

โดยที่ P คือ โมเมนต์ทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้น 

       E  คือ สนามไฟฟ้า 

      α  คือ Polarizability 
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เมื่อมีการสั่นของแลตทิชเกิดขึ้นอันเป็นภาวการณ์กระตุ้นของ Raman ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง 

Polarizability Raman จะปล่อยโฟตอนบางส่วนออกมา โดยโฟตอนนี้เกิดจากการสั่นของไดโพล ซึ่ง

มีทั้งที่ความถี่เหมือนกับล าแสงตกกระทบ (Elastic rayleigh scattering) หรือมีการเลื่อนไปของ

ความถี่ ซึ่งมีค่าเท่ากับความถี่ของการสั่นของแลตทิช (Inelastic stokes or anti-stokers 

scattering) 

 

   (2.2) 
 

โดยที่ E0 คือ สนามแม่เหล็กของล าแสงที่ตกกระทบ 

        t  คือ เวลา 

        V0 คือ ความถี่ของล าแสงที่ตกกระทบ 

        Vn คือ ความถี่ของโฟนอน 

        αn คือ Polarizability ในฟังก์ชันของโหมดการสั่น 

 

ปรากฎการณ์นี้ “Stokes scattering” เกิดข้ึนเมื่อผลึกได้รับพลังงานจากล าแสง ท าให้เกิดการสั่นของ

แลตทิชขึ้น ขณะที่ปรากฏการณ์ “Anti-Stokes scattering” เกิดจากการท าลายของความร้อนที่

กระตุ้นการสั่น โหมดของการสั่นจะขึ้นอยู่กับพันธะระหว่างอะตอมในของแข็ง ดังนั้น Raman 

spectrum สามารถใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างของของแข็งได้เป็นอย่างดี 

 
รูปที่ 2.8 แผนภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้น 
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จากรูปที่ 2.8 แสดงให้เห็นถึงการเกิดปรากฎการณ์ Raman scattering เมื่อยิงแสงเลเซอร์ผ่านเข้าไป

ในสารตัวอย่าง โฟตอนจากล าแสงเลเซอร์ที่มีพลังงาน hV0  จะเข้าไปอิเล็กตรอนของอะตอมสาร

ตัวอย่างจะดูดกลืนพลังงานไปบางส่วน ท าให้มีพลังงานเพ่ิมขึ้นเกิดการกระโดดข้ามไปสู่สถานะใหม่ที่

เรียกว่า "สถานะกระตุ้น" (Excitation state) ซึ่งเป็นสถานะที่ไม่เสถียร ดังนั้น อิเล็กตรอนจึงตก

กลับมาสู่สถานะเดิม โดยมีการคายพลังงานออกมามีค่า h(V0 –V1) ส่วนพลังงานที่สูญเสียไปก็คือ hV1 

ถูกใช้ส าหรับท าให้เกิดการสั่นของอะตอมในโครงสร้างผลึก โดยพลังงาน hV1 ที่สูญเสียไปนี้อยู่ในย่าน

อินฟาเรด พลังงานที่เหลือ h(V0 –V1)  ก็คือ พลังงานโฟตอนของแสงที่กระเจิงออกมานั่นเอง ส าหรับ

สเปกตรัมของแสง h(V0 –V1) จะถูกเรียกว่า “Stoke line” 

 จากการใช้ Raman spectroscopy ตรวจสอบพันธะชนิดต่างๆของคาร์บอนฟิล์มสามารถ

จ าแนกชนิดต่างๆของคาร์บอนได้เป็น เพชร แกรไฟต์ อะมอร์ฟัสคาร์บอน และ Hydrogenated 

carbon ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งยอดของ Raman spectrum และพันธะของคาร์บอน 

แสดงไว้ในตารางที่ 2.2 

  

ตารางที่ 2.2 แสดงค่ายอดของ Raman spectrum ที่สัมพันธ์กับพันธะชนิดต่างๆของคาร์บอน 

Peak 
position 

Type of carbon Description 

~1140 cm-1 Small size (< 0.1 µm) 
cubic diamond 

Occasionally observed in diamond film with very 
small grain size (< 0.1 µm) 

1315-1326 
cm-1 

Hexagonal diamond Broad band, observed in shock wave produced 
diamond 

1332 cm-1 Cubic diamond First order peak with FWHM of 1.9 cm-1 for natural 
diamond 

1345 cm-1 Amorphous carbon Broad band, It become a shoulder of the 1550 cm-1 
band when the material is hydrogenated 

1355 cm-1 Microcrystalline graphite Observed in material with small grain sizes 
1550 cm-1 Amorphous or diamond-

like carbon 
Broad band 

1580 cm-1 Graphite First order peak 
2458 cm-1 Cubic diamond Second order peak 
2710 cm-1 Microcrystalline graphite Second order peak 
3240 cm-1 Graphite Second order peak 
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นอกจากนี้ Raman spectroscopy ยังมีประโยชน์อย่างมากในการวิเคราะห์หาปริมาณความสัมพันธ์

ของพันธะ sp3 กับพันธะ sp2 โดยหากทราบความแรงของการกระเจิงแสงสัมพัทธ์ก็สามารถพิจารณา

หาจ านวนสัมพันธ์ขององค์ประกอบของเพชรและแกรไฟต์ในฟิล์มเพชรที่ได้จากการสร้างด้วยวิธี CVD 

ได้ หรืออีกทางหนึ่งแกรไฟต์จะมีการดูดกลืนแสงในช่วงแสงสีขาวสูง แต่ในเพชรจะไม่ดูดกลืน ท าให้

แสงสามารถผ่านเพชรได้ตลอด ดังนั้นถ้าหากฟิล์มมีแกรไฟต์เจือปนอยู่ แสงที่ผ่านเข้าไปในเนื้อสารจะ

ไม่เป็นระเบียบ ปกติแล้วบริเวณที่มีการดูดกลืนจะวัดได้เฉพาะผิวหน้าเท่านั้น ด้วยเหตุนี้ความเข้มข้น

และขนาดของผลึกมีผลส าคัญต่อ Raman spectrum ที่ได้ ส าหรับการสร้างฟิล์มเพชรภายใต้เงื่อนไข

ที่เหมาะสม ผลจากขนาดของผลึกสามารถตัดท้ิงได้ เนื่องจากไม่มีองค์ประกอบของ Microcrystalline 

graphite เจือปน แต่ถ้าฟิล์มเพชรที่ได้จากเงื่อนไขการสร้างที่ไม่เหมาะสม ( เช่น ความเข้มข้นของ 

CH4/H2 มีค่ามากกว่า 20%) ขนาดของผลึกเพชรจะมีผลต่อการวิเคราะห์คุณภาพของฟิล์ม สรุปได้ว่า 

การวิเคราะห์คุณภาพของฟิล์มเพชรจากเปร์เซ็นต์สัมพัทธ์ของพันธะแบบ sp3 กับพันธะ sp2 จึงมี

ความส าคัญและยังรวมไปถึงขนาดของผลึกเพชรที่บริเวณ sp2 ก็มีความส าคัญเช่นกัน 

 

2.8 การวิเคราะห์ชนิดการน าไฟฟ้าของฟิล์ม ด้วยวิธีเข็มร้อน 

 
 เทคนิคการวัดแบบเข็มร้อน เป็นการท าให้วัสดุสารกึ่งตัวน าได้รับความร้อนที่ปลายด้านหนึ่งซึ่ง

ท าให้อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงตามแท่งวัสดุ และพบว่ามีปรากฏการณ์เกิดขึ้นตามมา คือ มีการ

เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของประจุพาหะ เนื่องจากความเข้มข้นของประจุพาหะในสารกึ่งตัวน าเป็น

ฟังก์ชั่นที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลง ท าให้ความเข้มข้นของประจุพาหะมี

การเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการแพร่ของประจุพาหะในแท่งวัสดุขึ้น จากหลักการ

ดังกล่าวจึงน ามาใช้ในการวิเคราะห์ชนิดความน าไฟฟ้าของฟิล์มเพชรว่ามีพาหะหลักในการน ากระแส

ชนิดใด การทดลองเพ่ือหาคุณสมบัติดังกล่าว จะใช้อุปกรณ์การทดลองดังแสดงในรูปที่  2.9 จากรูปจะ

เห็นว่าชุดอุปกรณ์ ประกอบด้วย เข็ม 2 เข็ม จี้ติดบนฟิล์มเพชรโดยเข็ม A ท าหน้าที่เป็น เข็มความร้อน 

มีลวดทังสเตนพันอยู่โดยรอบ ส่วนเข็ม B จะมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง น ากัลป์วานอมิเตอร์มาต่อ

ระหว่างเข็มทั้งสอง โดยใช้ขั้วบวกของกัลวานอมิเตอร์ต่อกับเข็ม B และที่ขั้วลบต่อที่เข็ม A เข็มให้

ความร้อนแก่เข็ม A ผลการทดลองที่ได้สามารถสรุปได้ดังตารางที ่2.3 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงการชี้ของเข็มกัลป์วานอมิเตอร์ 

เข็มกัลป์วานอมิเตอร์ ชนิดพาหะ 
ชี้ทางบวก โฮล 
ชี้ทางลบ อิเล็กตรอน 

 

 

รูปที่ 2.9 แผนผังการวิเคราะห์ชนิดการน าไฟฟ้าของฟิล์มด้วยวิธีเข็มร้อน 

 

2.9 ปรากฏการของฮอลล์ (Hall Effect) ในสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็กทรินซิค 
 
 จากปรากฏการฮอลล์ สามารถวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ส าคัญของสารกึ่งตัวน าได้ เช่น ความ
หนาแน่นของพาหะ, ชนิดและสภาพคล่องของพาหะ กล่าวถึงหลักการนี้คือ ขณะกระแส Jx ไหลผ่าน
แท่งสารกึ่งตัวน าในทิศทางหนึ่ง (+x) เมื่อให้สนามแม่เหล็ก BZ ตัดผ่านในทิศ Z โดยตั้งฉากกับทิศของ
กระแส Jx จะท าให้มีสนามไฟฟ้าด้านขวางเกิดขึ้น โดยมีทิศทาง Y ซึ่งตั้งฉากกับทิศของกระแสและ
ทิศทางของสนามแม่เหล็ก ปรากฏการณ์เช่นนี้เรียกว่า ปรากฏการณ์ของฮอลล์ (Hall Effect) ซึ่ง
วิธีการนี้สามารถบ่งบอกถึงชนิดของสารกึ่งตัวน านั้น ๆ ได้ และยังหาค่าพารามิเตอร์ที่ ส าคัญต่าง ๆ 
ของสารกึ่งตัวน าได้อีกด้วย ซึ่งปรากฏการณ์ที่จะถูกแสดงดังรูปที่ 2.10  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10 ปรากฏการณ์ของฮอลล์ในสารกึ่งตัวน าชนิดพี 
 

จากรูปที่ 2.10 สารกึ่งตัวน าชนิดพีมีพาหะส่วนมาคือโฮล และภายในแท่งสารมีประจะไฟฟ้าเป็นบวก 

เมื่อได้รับสนามไฟฟ้า εx จะเกิดแรงกระท าต่อโฮล ท าให้โฮลเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว vx ในทิศทาง +x 
และเมื่อมีสนามแม่เหล็ก Bz ตัดผ่านโดยมีทิศตั้งฉากกับกระแส ท าให้เกิด แรงลอเรนซ์ (Lorentz 
force) กระท าต่อโฮล โดย  
 

              (2.5) 
 

ซ่ึง FL คือแรงลอเรนซ์และมีขนาดเป็น 

       (2.6) 
 
ทิศทางของแรงลอเรนซ์ คือ –y ดังนั้นจึงท าให้โฮลเคลื่อนที่เบี่ยงเบนจากแกน x มาทางแกน –y และ
มาอยู่ที่บริเวณด้านหน้าของสารกึ่งตัวน า ฝั่งตรงข้ามของแท่งสารกึ่งตัวน าจึงเกิดเป็นประจุลบ ท าให้

เกิดสนามไฟฟ้าภายใน εy มีทิศ +y ซึ่งสนามไฟฟ้านี้จะต้านการเคลื่อนที่ของโฮลที่ถูกกระท าจาก
แรงลอเรนซ์ ซึ่งแรงลอเรนซ์ (Fy) และสนามไฟฟ้าภายในจะมีค่าเท่ากัน 
 

จาก                           (2.7) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                    (2.8)                      
จาก 

             (2.9)                                     

 
แทนค่า vx ลงในสมการที่ 2.8 

            (2.10) 

ดังนั้น 

          (2.11) 

 
โดย RH คือ สัมประสิทธิ์ของฮอลล์ (Hall coefficient)  
  

       (2.12) 

โดย VH คือ แรงดันฮอลล์ (Hall voltage) หรือ คือแรงดันที่ตกคร่อมระหว่างด้านข้างของแท่งสารกึ่ง
ตัวน า เมื่อแทนค่า  

 

        และ              ลงในสมการที่ 2.11 

 
 

      (2.13) 

 
ดังนั้น ความหนาแน่นของโฮล คือ 

     (2.14) 

 
และสภาพต้านทานไฟฟ้า 

        (2.15) 

 
โดย R คือ ค่าความต้านทานไฟฟ้าของแท่งสาร 

          (2.16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นจะได้ว่า 

        (2.17) 

 
จากสมการที่ 2.15, 2.16 และ 2.17 แสดงให้เห็น จะเห็นว่าจากปรากฏการณ์ฮอลล์เราสามารถวัด
ค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญของสารกึ่งตัวน าได้ได้แก่ ความหนาแน่นของพาหะ สภาพต้านทานไฟฟ้า และ
สภาพคล่องของพาหะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

กระบวนการสร้างฟิล์มเพชรเพื่อประยุกต์ใช้งาน 
 

ในบทนี้เริ่มที่การกล่าวถึงกระบวนการเตรียมฐานรองที่จะใช้ในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วย

วิธี HFCVD จากนั้นจึงน าฐานรองที่ได้ไปเข้ากระบวนการสังเคราะห์ซึ่งจะมีเงื่อนไขต่าง ๆ ที่ส าคัญ 

รวมไปถึงวิธีการปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มเพชร เมื่อได้ฟิล์มเพชรชนิดเอ็นและพีแล้วจึงท าการ

ออกแบบเพื่อประยุกต์ใช้งานเป็นหัววัดฮอลล์เพชรทั้งชนิดพีและชนิดเอ็น จากนั้นจึงหัววัดฮอลล์เพชร

ที่สร้างเป็นที่เรียบร้อยแล้วไปท าการทดสอบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก และสุดท้ายจะท าการ

ออกแบบเพ่ือประยุกต์ใช้งานฟิล์มเพชรที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี HFCVD สร้างเป็นรอยต่อ พี 

เอ็น เพ่ือศึกษาคุณสมบัติกระแสและแรงดัน  

 

3.1 กระบวนการเตรียมฐานรอง 

 
 การเตรียมฐานรองก่อนที่จะท าการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรนั้นมีความส าคัญต่อการก่อตัวของ

อะตอมคาร์บอน ในที่นี้เลือกใช้ซิลิกอน (Si) มาเป็นฐานรองในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร ซึ่งการเตรียม

ฐานรองนั้นจะต้องท าความสะอาดฐานรองก่อน โดยเริ่มจากการท าความสะอาดผิวหน้าของซิลิกอน

ด้วยน้ า DI (Deionized Water) ด้วยเครื่องสั่นความถี่สูง (Ultrasonic Cleaning) จากนั้นจึงท าการ

ล้างสิ่งสกปรกจ าพวกไขมันบริเวณผิวหน้าออกด้วยไตรคลอโรเอทธิลีน (Trichloroethylene) แล้วจึง

ท าการล้างไตรคลอโรเอทธิลีนออกด้วยอะซีโตน (Acetone) จากนั้นจึงท าการล้างซ้ าด้วยน้ า DI แล้ว

จึงเป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน หลังจากท าความสะอาดผิวหน้าของฐานรองเรียบร้อยแล้ว จึงขัดบริเวณ

ผิวหน้าของฐานรองซิลิกอนให้เกิดความเสียหาย เพ่ือเป็นการกระตุ้นท าให้เกิดการก่อตัวของคาร์บอน

บนฐานรองมากข้ึน ในการทดลองนี้ได้เลือกใช้ครีมเพชรขนาดเมล็ดผลึก 0.25 ไมครอน และใช้เวลาใน

การขัดประมาณ 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าความสะอาดแผ่นฐานรองอีกครั้งด้วยวิธีการที่กล่าวมา

ข้างต้น จากนั้นจึงน าแผ่นซิลิกอนที่ผ่านการเตรียมเป็นที่เรียบร้อยแล้วไปใช้งานเพ่ือเป็นฐานรอง

ภายในกระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี HFCVD ต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33 
 

 

รูปที่ 3.1 ครีมเพชร (Diamond Paste) 

 

3.2 กระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร 

 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เลือกใช้วิธี HFCVD เพ่ือท าการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร เนื่องจากวิธีนี้

เตรียมอุปกรณ์ได้ง่าย และการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธีนี้ยังใช้เพียงความดัน 1 บรรยากาศ ซึ่งท า

ให้ไม่ต้องกังวลในการออกแบบระบบในการสังเคราะห์มากนัก ซึ่งกระบวนการสังเคราะห์ที่ท าให้เกิด

เป็นฟิล์มเพชรนั้นจะเริ่มจากการใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นตัวน าพาอะตอมของคาร์บอนที่อยู่ในเอททิล

แอลกอฮอล์ไหลผ่านเข้าไปในหลอดทดลอง วิธีนี้อาศัยการแตกตัวด้วยพลังงานความร้อนที่ได้จาก

ขดลวดให้ความร้อนชนิดทังสเตนซึ่งที่ขณะเวลาการสังเคราะห์จะให้อุณหภูมิประมาณ 2,000 องศา

เซลเซียสที่ขดลวด จากนั้นความร้อนที่ขดลวดจะแผ่รังศรีความร้อนไปยังฐานรองที่ปรับระดับได้และมี

ตัววัดอุณหภูมิฐานรองติดอยู่เพ่ือที่จะควบคุณอุณหภูมิฐานรอง ซึ่งอุณหภูมิฐานรองนั้นมีความส าคัญ

ต่อการเกิดระนาบต่าง ๆ ของฟิล์มเพชร จากปฏิกิริยาดังกล่าวท าได้อะตอมของคาร์บอนตกลงไปก่อ

ตัวยังฐานรอง เหลือเพียงแต่อะตอมของไฮโดรเจนและออกซิ เจนไหลออกจากระบบ วิธีสังเคราะห์

ฟิล์มเพชรด้วยวิธี HFCVD นั้นสามารถแบ่งชนิดของฟิล์มเพชรที่ได้จากการสังเคราะห์ดังนี้ 

 

1) ฟิล์มเพชรชนิดอินทรินซิค (i-type Diamond film) ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี HFCVD 

สมการของปฏิกิริยา คือ 
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2) ฟิล์มเพชรชนิดพี (p- type Diamond film) ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี HFCVD สมการของ

ปฏิกิริยา คือ 

 

 
 

3) ฟิล์มเพชรชนิดเอ็น (n- type Diamond film) ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี HFCVD สมการของ

ปฏิกิริยา คือ 

 

 
 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพของการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี  HFCVD 
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จากรูปที่ 3.2 แผนภาพของการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี  HFCVD จะเห็นได้ว่าสารตั้งต้น

ที่ใช้ในการสังเคราะห์คือ เอททิลแอลกอฮอล์ ซึ่งไม่มีการเติมอะตอมสารเจือลงไป จึงท าให้ฟิล์มเพชรที่

ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี HFCVD ตามรูปนี้เป็นฟิล์มเพชรชนิดอินทรินซิค (i-type Diamond 

film) โดยอุปกรณ์ในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรประกอบด้วย 

1) ถังบรรจุก๊าซโฮโดรเจนพร้อมเรคกูเรเตอร์ 

2) Flow Meter ขนาด 20 ml/min. 

3) หลอดจ่ายเอททิลแอลกอฮอล์ 

4) ชุดแหล่งจ่ายไฟให้กับขดลวดความร้อน 

5) ขดลวดทังสเตน 

6) ชุดแท่งตั้งฐานรอง 

7) จุกยางทนความร้อน 

8) ชุดวัดอุณหภูมิฐานรอง 

9) ชุดขวดน้ าส าหรับขจัดก๊าซออกจากหลอดทดลอง 

จากแผนภาพของการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี  HFCVD มีขั้นตอนในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิด

อินทรินซิค (i-type Diamond film) ดังนี้ 

1) เตรียมฐานรองตามที่ได้กล่าวมา จากนั้นน าเข้าไปวางในระบบบนแท่งตั้งฐานรอง พร้อมกับต่อ

อุปกรณ์ต่าง ๆ ให้สมบูรณ์ตามรูปไดอะแกรมของวิธีการ HFCVD 

2) เมื่อระบบถูกต่ออย่างสมบูรณ์เรียบร้อยแล้ว เปิดวาล์ว 1 ปล่อยก๊าซไฮโดรเจนให้ไหลเข้าไปยังหลอด

ทดลองโดยตรงให้ได้อัตราการไหล 200 ml/min. เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือท าให้บรรยากาศภายใน

หลอดทดลองกลายเป็นบรรยากาศของไฮโดรเจน 

3) ระหว่างนั้นตรวจสอบว่ามีก๊าซที่ถูกขจัดไหลออกจากระบบผ่านทางชุดขวดน้ าส าหรับขจัดก๊าซ

หรือไม่ เพ่ือเป็นการตรวจสอบก๊าซรั่ว  

4) หลังจากภายในหลอดทดลองกลายเป็นบรรยากาศของไฮโดรเจนแล้วจึงท าการปิดวาล์ว 1 และ

ปรับ Flow Meter ให้ได้อัตราการไหล 14 ml/min. พร้อมทั้งลดอัตราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนให้

เหลือเพียง 100 ml/min. เพ่ือปล่อยก๊าซไฮโดรเจนให้เป็นตัวน าพาไอระเหยของเอททิลแอลกอฮอล์ไป

ยังหลอดทดลอง เป็นเวลา 30 นาท ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5) เปิดชุดแหล่งจ่ายไฟให้กับขดลวดความร้อน พร้อมทั้งเปิดชุดวัดอุณหภูมิฐานรอง ค่อย ๆ ปรับ

แหล่งจ่ายไฟให้เพิ่มขึ้น เพ่ือให้ขดลวดเกิดความร้อนจนกระทั่งได้ความร้อนตามท่ีต้องการ 

6) เริ่มท าการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรตามเวลาที่ต้องการ 

7) หลังจากท าการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรได้ตามที่ต้องการเรียบร้อยแล้ว จึงปิด Flow Meter พร้อมกับ

เปิดวาล์ว 1 จากนั้นจึงค่อย ๆ ลดการจ่ายไฟให้กับขดลวดความร้อนลงจนกระทั่งปิด Power Supply 

แล้วจึงท าการปิดก๊าซไฮโดรเจน รอจนไม่พบฟองอากาศที่ไหลออกจากระบบผ่านชุดขวดน้ าส าหรับ

ขจัดก๊าซ จึงถือเป็นการสิ้นสุดการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร ทิ้งไว้ให้ระบบเย็นตัวลงแล้วจึงสามารถน าฟิล์ม

เพชรออกมาทดสอบคุณสมบัติในขั้นตอนต่อไป  

 

3.3 การสังเคราะห์ฟิล์มเพชร ชนิดพี (p-type) และชนิดเอ็น (n-type) ด้วยวิธี 

HFCVD 

 
ในกระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดพี และชนิดเอ็น ด้วยวิธี HFCVD นั้นจะต้องผ่าน

ขั้นตอนการเตรียมฐานรองเช่นเดียวกับการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดอินทรินซิคซึ่งใช้แผ่นซิลิกอนเป็น

ฐานรอง หลังจากการเตรียมพ้ืนผิวของฐานรองซิลิกอนเรียบร้อยแล้วต้องน าฐานรองซิลิกอนไปท า

ความสะอาดอีกครั้งเพ่ือไม่ให้ฐานรองซิลิกอนสกปรก จากนั้นจึงท าการตัดฐานรองซิลิกอนให้เป็นชิ้น

ขนาด 5x5 ตารางมิลลิเมตร และกระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดพี และชนิดเอ็น ด้วยวิธี 

HFCVD มีขั้นตอนเช่นเดียวกับการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดอินทรินซิค แต่แตกต่างตรงที่การ

สังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดพีจะมีการเติมอะตอมสารเจือโบรอน ในงานวิจัยนี้ได้ใช้โบรอนไตรออกไซด์  

(B2O3) เติมลงในเอททิลแอลกอฮอล์ แสดงแผนผังการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดพีด้วยวิธี HFCVD ดัง

รูปที่ 3.3 และส าหรับการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดเอ็นจะมีการเติมอะตอมสารเจือฟอสฟอรัส จะใช้

ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5) เติมลงในเอททิลแอลกอฮอล์ แสดงแผนผังการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร

ชนิดพีด้วยวิธี HFCVD ดังรูปที่ 3.4 โดยการเติมอะตอมสารเจือของโบรอน และฟอสฟอรัส ลงไปในเอ

ททิลแอลกอฮอล์นั้นจะต้องได้รับการค านวณอัตราส่วนการเติมสารเจือต่อคาร์บอน ในหน่วยของ 

ppm (part per million) ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้อัตราส่วนการเติมอะตอมสารเจือโบรอนต่อ

อะตอมคาร์บอน และอัตราส่วนการเติมอะตอมสารเจือฟอสฟอรัสต่ออะตอมคาร์บอน เท่ากับ 10,000 

ppm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที่ 3.3 แผนภาพของการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร ชนิดพี (p-type) ด้วยวิธี HFCVD 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แผนภาพของการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดเอ็น (n-type) ด้วยวิธี HFCVD 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.5 โบรอนไตรออกไซด์ (B2O3) และ ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5) 

 

ตัวอย่างการค านวณอัตราส่วนในการเติมอะตอมสารเจือ 

มวลโมเลกุล และมวลอะตอม 

C     = 12.01115 

B     = 10.811 

O     = 15.9994 

H     = 1.00797 

C2H5OH    = 46.0695 

B2O3         = 69.6202 

ถ้าต้องการ อัตราส่วน B/C = 1 ppm ในสารละลาย 50 ลูกบาศก์เซนติเมตร  

จาก C2H5OH 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร หนัก 0.796   กรัม 

       C2H5OH  50 ลูกบาศก์เซนติเมตร หนัก 0.796 x 50 = 39.8 กรัม          

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค านวณหาค่าโมเลกุลของโบรอนไตรออกไซด์ (B2O3) 

น้ าหนักโมเลกุล (B2O3) = (น้ าหนักอะตอมโบรอน x 2) + (น้ าหนักอะตอมออกซิเจน x 3) 

                             = (10.811 x 2) + (15.9994 x 3) 

                             = 69.6202 กรัม 

ค านวณหาค่าน้ าหนักโมเลกุลของเอททิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH) 

น้ าหนักโมเลกุล (C2H5OH) = (น้ าหนักอะตอมคาร์บอน x 2) + (น้ าหนักอะตอมไฮโดรเจน x 6)  

                                   + (น้ าหนักอะตอมออกซิเจน x 1) 

                                 = (12.01115 x 2) + (1.00797 x 6) + (15.9994 x 1) 

                                 = 46.0095 กรัม 

ค านวณหาเปอร์เซ็นต์โบรอนและคาร์บอน 

1) โบรอนไตรออกไซด์ (B2O3) หนัก 69.6202 

ดังนั้น B2O3 1 โมล จะมีโบรอน 2 x 10.81 = 21.622 กรัม 

2) เอททิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH) หนัก 46.0223 กรัม/โมล  

ดังนั้น C2H5OH  1  โมล จะมีคาร์บอน 2 x 12.01115 = 24.0223 กรัม 

ดังนั้น C2H5OH 50 ลูกบาศก์เซนติเมตรจะมีปริมาณ 39.80/46.0695 = 0.8639 โมล 

เพราะ ฉะนั้น  C2H5OH 0.8639 โมล จะมีคาร์บอน  0.8639 x 24.023 = 20.7535 กรัม 

จาก  B/C = 1 ppm = 1 x 10-6 

คือ คาร์บอน 106 กรัม จะมีโบรอนอยู่ 1 กรัม 

ถ้า คาร์บอน 20.7535 กรัม จะมีโบรอนอยู่  2.07535 x 10-5 กรัม 

ดังนั้น      จะมีโบรอน 21.622 กรัม อยู่ในโบรอนไตรออกไซด์ 1 โมล 

    จะมีโบรอน 2.07535 x 10-5 กรัม อยู่ในโบรอนไตรออกไซด์ 9.5983 x 10-7 โมล 

เพราะนั้นจะต้องใช้โบรอนไตรออกไซด์ (B2O3) น้ าหนัก (9.5983 x 10-7) x (69.6202)                               

= 6.68235 x 10-5 กรัม  

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 วิธีการปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มเพชรด้วยวิธี แอนนีล 

 

 

รูปที่ 3.6 แผนภาพการปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มเพชรด้วยวิธี แอนนีล 

 

 จากการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี HFCVD จะพบความไม่สมบูรณ์ของฟิล์ม ไม่ว่าจะเป็น

การก่อตัวของอะตอมคาร์บอนที่ไม่สมบูรณ์ จึงท าให้เกิดแกรไฟต์ และเขม่า หรือความไม่สมบูรณ์ที่

บริเวณผิวหน้าของฟิล์มเพชร จึงจ าเป็นที่จะต้องปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มเพชร ในงานวิจัยนี้จ ะท า

การปรับปรุงคุณภาพฟิล์มด้วยวิธีแอนนีล ซึ่งมีระบบใกล้เคียงกับระบบการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี 

HFCVD โดยระบบเป็นไปตามรูปที่ 3.6 แผนภาพการปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มเพชรด้วยวิธี แอนนีล 

และมีขั้นตอนดังนี้ 

1) น าฟิล์มเพชรที่มีความไม่สมบูรณ์เข้าไปวางในระบบบนแท่งตั้งฐานรอง พร้อมกับต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ 

ให้สมบูรณ์ตามรูปไดอะแกรมการปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มเพชรด้วยวิธี แอนนีล 

2) เมื่อระบบถูกต่ออย่างสมบูรณ์เรียบร้อยแล้ว เปิดวาล์ว 1 ปล่อยก๊าซไฮโดรเจนให้ไหลเข้าไปยังหลอด

ทดลองโดยตรงให้ได้อัตราการไหล 200 ml/min. เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือท าให้บรรยากาศภายใน

หลอดทดลองกลายเป็นบรรยากาศของไฮโดรเจน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3) ระหว่างนั้นตรวจสอบว่ามีก๊าซที่ถูกขจัดไหลออกจากระบบผ่านทางชุดขวดน้ าส าหรับขจัดก๊าซ

หรือไม่ เพ่ือเป็นการตรวจสอบก๊าซรั่ว  

4) เปิดชุดแหล่งจ่ายไฟให้กับขดลวดความร้อน พร้อมทั้งเปิดชุดวัดอุณหภูมิฐานรอง ค่อย  ๆ ปรับ

แหล่งจ่ายไฟให้เพ่ิมข้ึน เพ่ือให้ขดลวดเกิดความร้อนจนกระทั่งได้ความร้อนตามท่ีต้องการ 

5) เริ่มท าการปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มเพชรตามเวลาที่ต้องการ 

6) หลังจากท าการปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มเพชรได้ตามที่ต้องการเรียบร้อยแล้ว จึงลดการจ่ายไฟ

ให้กับขดลวดความร้อนลงจนกระท่ังปิด Power Supply แล้วจึงท าการปิดก๊าซไฮโดรเจน รอจนไม่พบ

ฟองอากาศที่ไหลออกจากระบบผ่านชุดขวดน้ าส าหรับขจัดก๊าซ จึงถือเป็นการสิ้นสุดการปรับปรุง

คุณภาพของฟิล์มเพชร ทิ้งไว้ให้ระบบเย็นตัวลงแล้วจึงสามารถน าฟิล์มเพชรออกมาทดสอบคุณสมบัติ

ในขั้นตอนต่อไป 

  

3.5 กระบวนการสร้างหัววัดฮอลล์ด้วยฟิลม์เพชร 
 
 จากกระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี HFCVD สามารถน าฟิล์มเพชรที่ได้ทั้งฟิล์มเพชร

ชนิดพี และชนิดเอ็น มาประยุกต์ใช้งานเป็นหัววัดฮอลล์เพ่ือศึกษาปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้น และการใช้

งานเป็นหัววัดสนามแม่เหล็กเป้าหมายที่ส าคัญ คือ ต้องมีกระบวนการที่ไม่ซับซ้อน และง่ายต่อการ

น าไปใช้งาน ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะขอน าเสนอการใช้ฟิล์มเพชรที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี 

HFCVD และผ่านการปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มด้วยวิธีการแอนนีลเพ่ือท าการทดสอบโดยเริ่มจาก 

การท าความสะอาดสิ่งสกปรกบริเวณผิวหน้าของฟิล์มเพชรด้วยไตรคลอโรเอธิลีนเพ่ือก าจัดสิ่งสกปรก

จ าพวกไขมันออก จากนั้นล้างไตรคลอโรเอธิลีนออกด้วยอะซีโตนแล้วจึงล้างด้วยน้ า DI สุดท้ายเป่าแห้ง

ด้วยก๊าซไนโตรเจน เมื่อได้ฟิล์มเพชรที่สะอาดแล้วจึงท าการออกแบบเพ่ือจะน าไปใช้เป็นหัววัดฮอลล์ 

โดยจ าเป็นที่จะต้องต่อขั้วโลหะเพ่ือใช้ในการวัดค่าการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก ในวิทยานิพนธ์

ฉบับนี้ไดต้่อขั้วโลหะด้วยโลหะอินเดียม (In) และอาศัยเครื่องอัลตร้าโซนิคในการเชื่อมต่อ ซึ่งการสร้าง

หัววัดฮอลล์เพชรมีการออกแบบดังรูปที่ 3.7 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการสร้างหัววัดฮอลล์จากฟิล์มเพชรชนิดพี และชนิดเอ็น  

ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี HFCVD 

 

รูปที่ 3.8 ภาพหัววัดฮอลล์ที่สร้างจากฟิล์มเพชร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการออกแบบจ าเป็นที่จะต้องท าให้บริเวณขั้วโลหะที่ต่อออกมาจากฟิล์มเพชรเพ่ือใช้งาน

ในการทดสอบมีรอยสัมผัสเป็นโอห์มมิค (Ohmic contact) เพ่ือลดปัญหาความต้านทานระหว่าง

ผิวสัมผัสและความต่างศักย์ที่ตกคร่อมบริเวณรอยสัมผัส ซึ่งจะส่งผลท าให้การทดสอบการตอบสนอง

ต่อสนามแม่เหล็กคลาดเคลื่อน ดังนั้นจึงต้องท าการทดสอบขั้วโลหะทั้งหมดก่อนการทดสอบการ

ประยุกต์ใช้งานเพื่อเป็นหัววัดฮอลล์ ว่าเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิคหรือไม่  

 

  3.5.1 การทดสอบสมบัติการตอบสนองตอ่สนามแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์เพชร 

 

 หัวข้อนี้เป็นการศึกษาผลของฟิล์มเพชรทั้งชนิดเอ็นและชนิดพีที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี 

HFCVD เมื่อถูกน ามาประยุกต์ใช้งานเป็นหัววัดฮอลล์ โดยการทดสอบจะอาศัยเครื่องก าเนิด

สนามแม่เหล็กอิเล็กโตรแมกเนตที่สามารถปรับความเข้มของสนามแม่เหล็กได้ในช่วง -5000 ถึง 

+5000 เกาส์ ในการให้สนามแม่เหล็กแก่หัววัดฮอลล์เพชร ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.9 

 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องก าเนิดสนามแม่เหล็กอิเล็กโตรแมกเนต 

 

 เมื่อท าการต่อขั้วของฟิล์มเพชรเป็นที่เรียบร้อยจึงท าการออกแบบวิธีการวัดการตอบสนองต่อ

สนามแม่เหล็กของฟิล์มเพชรโดยต่อข้ัวของฟิล์มเพชรดังรูปที่ 3.10 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 
 

 

รูปที่ 3.10 แผนภาพการเตรียมทดสอบฟิล์มเพชรเพื่อใช้งานเป็นหัววัดฮอลล์  

 

 

 

 รูปที่ 3.11 แหล่งจ่ายไฟ (Power Supply) ส าหรับหัววัดฮอลล์เพชร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.12 มัลติมิเตอร์ ใช้วัดความต่างศักย์ฮอลล์ 

 

 
 

รูปที่ 3.13 เกาส์มิเตอร์ (Gauss Meter) ส าหรับวัดความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีใช้ในการทดสอบ 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.6 กระบวนการสร้างฟิล์มเพชรเพ่ือประยุกต์ใช้งานเป็นรอยต่อพีเอ็น 

 
ส าหรับการสร้างรอยต่อ พี และเอ็น ของฟิล์มเพชรนั้น สามารถใช้วิธี HFCVD ในการสร้างได้

ในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้ฐานรองซิลิกอนขนาด 5 x 5 ตารางมิลลิเมตร และจะท าการสร้างฟิล์มเพชร

ชนิดเอ็นโดยการเติมอะตอมสารเจือของฟอสฟอรัสลงไป เป็นอันดับแรกโดยใช้เวลาในการสังเคราะห์

ฟิล์ม 12 ชั่วโมง ให้อุณหภูมิฐานรอง 800 องศาเซลเซียส และท าการปรับปรุงคุณภาพฟิล์มด้วยวิธี

แอนนีลภายใต้บรรยากาศของไฮโดรเจน ใช้อุณหภูมิฐานรองในการแอนนีล 900 องศาเซลเซียส เวลา 

9 นาที จากนั้นจึงใช้แผ่นโมลิบดินัมขนาด 3 x 5 ตารางมิลลิเมตร มาเป็นหน้ากาก (Mask) เพ่ือจะ

สร้างรอยต่อพีเอ็นโดยชั้นพีนั้นจะสร้างจากฟิล์มเพชรชนิดพีที่เติมอะตอมสารเจือของโบรอนลงไปและ

ใช้เงื่อนไขการสังเคราะห์เช่นเดียวกับฟิล์มเพชรชนิดเอ็น กระบวนการสร้างฟิล์มเพชรทั้งชนิดเอ็นและ

พี นั้นใช้อัตราส่วนโบรอนต่อคาร์บอน และฟอสฟอรัสต่อคาร์บอนเท่ากับ 10,000 ppm ซึ่งขั้นตอนใน

การสร้างรอยต่อ พี และเอ็นจะถูกแสดงดังรูปที่ 3.13 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.14 ขั้นตอนการสร้างฟิล์มเพชรเพ่ือประยุกต์ใช้งานเป็นรอยต่อพเีอ็น ด้วยวิธี HFCVD 

 

หลังจากท าการสร้างรอยต่อพี เอ็น ระหว่างฟิล์มเพชรเป็นที่เรียบร้อยแล้วจึงน าไปตรวจวัด

คุณสมบัติกระแสและแรงดันเพ่ือศึกษาคุณสมบัติที่ส าคัญของไดโอด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

ในบทนี้กล่าวถึงผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองของการสังเคราะห์ฟิล์ม

เพชรให้ได้ระนาบต่าง ๆ ตามการก าหนดอุณหภูมิฐานรอง โดยเริ่มตั้งแต่การค้นหาเงื่อนไขที่เหมาะสม

ส าหรับการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร รวมไปถึงผลของการเจืออะตอมของสารเจือลงไปเพ่ือให้ได้ฟิล์มเพชร

ชนิดเอ็นและชนิดพี โดยลักษณะทางกายภาพของฟิล์มจะถูกวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ และSEM 

ส่วนการยืนยันความเป็นเพชรจะถูกวิเคราะห์ด้วย Raman Spectroscopy จากนั้นฟิล์มเพชรจะถูก

น ามาสร้างเป็นหัววัดฮอลล์เพ่ือทดสอบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก และสุดท้ายจะท าการทดสอบ

คุณสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อพีกับเอ็นที่ถูกสร้างจากฟิล์มเพชร 

 

4.1 เงื่อนไขที่ส าคัญต่อการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี HFCVD 
 
 กระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรนั้นหากต้องการฟิล์มที่มีคุณภาพดีนั้น จ าเป็นต้องพิจารณา

พารามิเตอร์มีที่ส าคัญต่อคุณภาพฟิล์มเพชร ได้แก่ อุณหภูมิฐานรอง อัตราการไหลของก๊าซไฮโดรเจน

ผ่านเอททิลแอลกอฮอล์ จ านวนรอบของขดลวดความร้อน ระยะห่างระหว่างขดลวดความร้อนกับ

ฐานรอง จากการทดลองซ้ า ๆ หลายครั้งและทดลองเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์หลาย ๆ ตัวแปร จึง

ท าให้ได้เงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร ดังนี้ 

 

ตารางที่ 4.1 เงื่อนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร 

เงื่อนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร 
1) ชนิดของฐานรอง ซิลิกอน (Si) 
2) ชนิดของขดลวดความร้อน ทังสเตน 
3) จ านวนรอบการพันขดลวดความร้อน 30 รอบ/1.5 เซนติเมตร 
4) ระยะห่างระหว่างขดลวดความร้อนกับฐานรอง 2 มิลลิเมตร 
5) ขนาดของฐานรองซิลิกอน 5x5 ตารางมิลลิเมตร 
6) อัตราการไหลของไฮโดรเจนผ่านเอททิล-แอลกอฮอล์ 14 มิลลิลิตร/นาที 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 เงื่อนไขที่ส าคัญต่อการปรับปรุงคุณภาพฟิล์มเพชรด้วยวิธีแอนนีล 

 
 จากการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี HFCVD ภายใต้เงื่อนที่เหมาะสมพบว่ายังมีความไม่

สมบูรณ์ของฟิล์มเพชรอยู่บ้าง เช่นการจัดเรียงตัวไม่สม่ าเสมอของอะตอมคาร์บอนจึงท าให้ก่อตัวเป็น 

แกรไฟต์ หรือเขม่า ในสถานะ sp2 ซึ่งไม่ใช่สถานะของเพชรจึงจ าเป็นที่จะต้องท าการปรับปรุงคุณภาพ

ของฟิล์มเพชรเหล่านั้น ในงานวิจัยนี้จึงน าเสนอวิธีการแอนนีล จากการทดลองหลายครั้งจึงได้เงื่อนไข

ที่เหมาะสมส าหรับการแอนนีล ซึ่งจะแสดงดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 เงื่อนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับปรุงคุณภาพฟิล์มเพชรด้วยวิธีแอนนีล 

เงื่อนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับปรุงคุณภาพฟิล์มเพชรด้วยวิธีแอนนีล 
ชนิดของก๊าซที่ใช้ในการแอนนีล ก๊าซไฮโดรเจน (H2) 

จ านวนรอบการพันขดลวดความร้อนส าหรับการแอนนีล 30 รอบ/1.5 เซนติเมตร 
ระยะห่างระหว่างขดลวดความร้อนกับฐานวางฟิล์ม 2 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิที่ฟิล์ม 900 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนเข้าไปยังหลอดทดลอง 15 มิลลิลิตร/นาที 

ระยะเวลาในการแอนนีล 9 นาที 
 

จากการปรับปรุงชุดอุปกรณ์การสังเคราะห์โดยแก้ไขจุดบกพร่องทางด้านอุณหภูมิ เนื่องจากชุด

อุปกรณ์ที่เคยท าการสร้างมาพบปัญหาความร้อนสะสมสูงจึงส่งผลโดยตรงกับจุกยางซึ่งท าหน้าที่ ปิด

หลอดทดลองเพ่ือให้ระบบการสังเคราะห์เป็นระบบปิด จึงเป็นที่มาของการออกแบบหลอดทดลองใหม่

ให้มีความยาวและกว้างกว่าหลอดทดลองเดิม [6] ท าให้เห็นได้ว่า ข้อจ ากัดทางด้านเวลาในการ

สังเคราะห์ที่ส่งผลทางด้านอุณหภูมิสูงนั้นถูกก าจัดไป และได้มีการติดตั้งชุดวัดอุณหภูมิฐานรองเพ่ิม

เพ่ือศึกษาความแตกต่างของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อระนาบฟิล์มเพชร จากการทดลองจึงท าให้เห็นถึง

ระนาบต่าง ๆ ของฟิล์มเพชรที่เกิดจากการใหอุ้ณหภูมิฐานรองแต่ละค่า แสดงดังตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงระนาบต่าง ๆ ของฟิล์มเพชรที่เกิดจากการให้อุณหภูมิฐานรองแต่ละค่า 

อุณหภูมิฐานรอง (องศาเซลเซียส) ระนาบของฟิล์มเพชร 
600-800 (111) 
800-900 (111) และ (100) 
900-1000 (100) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 การวิเคราะห์ลักษณะฟิล์มเพชรเบื้องต้นด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

 
 จากการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี HFCVD นั้นเราสามารถตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ

เบื้องต้นได้จากการภาพถ่ายของกล้องจุลทรรศน์ดูแนวโน้มการเกิดของฟิล์มเพชร เพ่ือที่จะน ามา

พิจารณาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร ซึ่งวิธีนี่ถือว่าสะดวกต่อการใช้งานมากที่สุด 

ซึ่งลักษณะพ้ืนผิวฟิล์มที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์จะถูกแสดงดังรูปที ่4.1 ถึง 4.2 

 

 
 

รูปที ่4.1 ภาพของฟิล์มเพชรด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่ก าลังขยาย 100 เท่า 

 

 
 

รูปที ่4.2 ภาพของฟิล์มเพชรด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากภาพลักษณะของฟิล์มเพชรที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์นั้นบอกได้เพียงคร่าว ๆ ถึงการก่อ

ตัวของเพชร ซึ่งไม่สามารถบอกลักษณะระนาบได้ จึงต้องอาศัยเครื่องมือที่มีความละเอียดสูงจึงจะยืน

ยังได้ถึงระนาบของฟิล์มเพชร ซึ่งในหัวข้อต่อไปจะใช้เครื่องมือที่มีคุณภาพสูงกว่าในการวิเคราะห์

ระนาบของฟิล์มเพชร 

 

4.4 การวิเคราะห์ลักษณะฟิล์มเพชรด้วยภาพถ่ายจาก SEM (Scanning Electron 

Microscope) 

 
 จากหัวข้อที่ผ่านมาภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์สามารถชี้วัดลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มเพชร

เพียงเบื้องต้นเท่านั้น ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงได้น าฟิล์มเพชรที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี HFCVD 

ภายใต้เงื่อนไขที่เหมาะสมที่เวลาการสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง และได้ท าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

ฐานรองขณะการสังเคราะห์ 750, 850 และ950 องศาเซลเซียส ตามล าดับ โดยจะท าการปรับปรุง

คุณภาพของฟิล์มหลังจากการสังเคราะห์แล้วทุกครั้ง ด้วยวิธีการแอนนีลภายใต้บรรยากาศของ

ไฮโดรเจน ใช้อุณหภูมิฐานรองขณะการแอนนีล 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 นาที  มาท าการ

ถ่ายภาพด้วยเครื่อง SEM เพ่ือตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มเพชร ซึ่งภาพที่ถ่ายด้วยเครื่อง SEM 

นั้นจะแสดงดังรูปที ่4.3 ถึง 4.5 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มเพชรสังเคราะห์ที่อุณหภูมิฐานรอง 750 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 12 ชั่วโมง พบเป็นระนาบ (111) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 ภาพถ่ายลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มเพชรสังเคราะห์ที่อุณหภูมิฐานรอง 850 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 12 ชั่วโมง พบเป็นระนาบ (111) และ (100) 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ภาพถ่ายลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มเพชรสังเคราะห์ที่อุณหภูมิฐานรอง 950 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 12 ชั่วโมง พบเป็นระนาบ (100) 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 การวิเคราะห์คุณสมบัติของฟิล์มเพชรด้วยเครื่อง Raman Spectroscope 

 
เมื่อต้องการยืนยันความเป็นเพชรของฟิล์มที่ได้จากการสังเคราะห์นั้น สามารถยืนยันได้จาก

การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Raman Spectroscope และการแปลค่าจากกราฟรามานจะบอกถึงสิ่งที่เจือ

ปนอยู่กับฟิล์ม เช่น แกรไฟต์ หรือ อสัณฐานคาร์บอน ได้ ซึ่งสามารถเทียบค่ามาตรฐานได้จากตาราง

วิเคราะห์กราฟ Raman Spectroscope 

   

ตารางที่ 4.4 วิเคราะห์กราฟ Raman Spectroscope 

ต าแหน่งของยอด (cm-1) ชนิดของคาร์บอน หมายเหตุ 
~1140 เพชรรูปทรง cubic ขนาดเล็ก (<0.1 µm) พบได้ทั่วไปในฟิล์มเพชรซึ่ง

มีเกรนขนาดเล็กมาก 
1315-1326 เพชรรูปทรง Hexagonal มีความกว้างของยอดมาก 

1332 เพชรรูปทรง Cubic ยอดต าแหน่งที่ 1 
1345 อะมอร์ฟัสคาร์บอน มีความกว้างของยอดมาก 
1355 แกรไฟต์ ไมโครคริสตัลไลน์ พบในวัสดุที่มีเกรนเล็ก 
1550 อสัณฐานคาร์บอน หรือคาร์บอนที่มี

ลักษณะเหมือนเพชร 
มีความกว้างของยอดมาก 

1580 แกรไฟต์ ยอดต าแหน่งที่ 1 
2458 เพชรรูปทรง Cubic ยอดต าแหน่งที่ 2 
2710 แกรไฟต์ ไมโครคริสตัลไลน์ ยอดต าแหน่งที่ 2 
3240 แกรไฟต์ ยอดต าแหน่งที่ 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 กราฟจากเครื่อง Raman Spectroscope ของฟิล์มที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี HFCVD 

เป็นเวลา 12 ชั่วโมง โดยยังไม่ได้รับการแอนนีล  

  

 จากรูปที่ 4.6 แสดงกราฟที่ได้จากเครื่อง Raman Spectroscope ยืนยันให้เห็นว่าฟิล์มที่ได้

จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี HFCVD เป็นเวลา 12 ชั่วโมง นั้นเป็นฟิล์มเพชร ซึ่งกราฟแสดงค่าพีคของ

เพชรที่ต าแหน่ง 1332 cm-1 แต่พบว่ากราฟไม่ได้มีแค่พีคเดียว แต่ยังปรากฏพีคขนาดเล็กที่เห็นได้ชัด

อีกหนึ่งพีคที่ต าแหน่ง 1550 cm-1 ซึ่งเมื่อเทียบค่าต าแหน่งของพีคนั้นกับตารางวิเคราะห์กราฟ 

Raman Spectroscope พบว่าเป็นต าแหน่งพีคแสดงค่าของ อสัณฐานคาร์บอน ทั้งนี้การพบ

สิ่งเจือปนที่ปรากฏบนฟิล์มเพชรที่สังเคราะห์ได้นั้น อาจเป็นเพราะอุณหภูมิที่ให้ในการก่อตัวของ

อะตอมคาร์บอนภายในหลอดทดลองมีความแตกต่างกันจึงท าให้อะตอมคาร์บอนบางอะตอมเย็นตัวลง

และหยุดสั่นก่อนที่จะก่อตัวลงบนฐานรองเนื่องจากมีพลังความร้อนมากระตุ้นไม่เพียงพอ ดังนั้นจึง

อาจจะเกิดการก่อตัวของคาร์บอนบนฐานรองที่ไม่ใช่การจัดเรียงตัวแบบ sp3 ทั้งหมด ปะปนกันใน

ฟิล์มเพชรที่สังเคราะห์ได้ งานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอวิธีการปรับปรุงฟิล์มที่มีข้อบกพร่องนั้น ให้มีความ

สมบูรณ์ของฟิล์มที่ดีขึ้น โดยอาศัยวิธีการแอนนีลในการลดจ านวนอะตอมคาร์บอนที่ไม่ได้จัดเรียงตัว

กันในรูปแบบ sp3 ที่ปรากฏดังรูปที่ 4.6 นั้นก็คือ อสัญฐานคาร์บอน นั่นเอง   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 กราฟจากเครื่อง Raman Spectroscope ของฟิล์มที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี HFCVD 

เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และท าการแอนนีลภายใต้บรรยากาศของไฮโดรเจน อุณหภูมิฐานรองขณะท าการ

แอนนีล 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 นาท ี

 

 ผลของฟิล์มที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี HFCVD เป็นเวลา 12 ชั่วโมงหลังผ่านการปรับปรุง

คุณภาพของฟิล์มเพชรด้วยวิธีแอนนีลภายใต้บรรยากาศของไฮโดรเจน อุณหภูมิฐานรองขณะท าการ

แอนนีล 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 นาที แสดงให้เห็นได้ชัดดังรูปที่ 4.7 ถึงคุณภาพของฟิล์ม

เพชรที่ดีขึ้น และจากการพิจารณาได้กราฟที่ได้จะเห็นว่าพีคที่แสดงค่าของสิ่งเจือป่นบนฟิล์มเพชรที่

เรียกว่า อสัณฐานคาร์บอน ซึ่งแสดงพีคท่ีต าแหน่ง 1550 cm-1 ได้ถูกขจัดออกไปแทบไม่ปรากฏให้เห็น

บนกราฟเลย ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าวิธีการแอนนีลสามารถปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มเพชรได้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



56 
 

 
 

รูปที ่4.8 กราฟจากเครื่อง Raman Spectroscope ของฟิล์มที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี HFCVD 

เป็นเวลา 12 ชั่วโมง โดยยังไม่ได้รับการแอนนีล  

 

 จากรูปที่ 4.8 เป็นกราฟรามานที่ได้จากการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี HFCVD เป็นเวลา 

12 ชั่วโมง แต่ฟิล์มเพชรนี้ตรวจพบสิ่งที่ปะปนมาที่ค่าต าแหน่งพีคเท่ากับ 1580 cm-1 ซึ่งเมื่อเทียบกับ

ตารางการวิเคราะห์กราฟ Raman Spectroscope พบว่าต าแหน่งพีคที่ 1580 cm-1 นั้นคือ คาร์บอน

ในรูปแบบของแกรไฟต์ปะปนอยู่กับฟิล์มเพชร จึงได้ท าการปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มเพชรด้วยวิธีการ

แอนนีลภายใต้บรรยากาศของไฮโดรเจน อุณหภูมิฐานรองขณะท าการแอนนีล 900 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 9 นาที แล้วจึงน าฟิล์มที่ปรับปรุงคุณภาพเรียบร้อยแล้วมาท าการตรวจสอบด้วยเครื่อง 

Raman Spectroscope อีกครั้ง เพ่ือเป็นการยืนยันว่าวิธีการแอนนีลนั้นสามารถท าให้แกรไฟต์ลดลง 

โดยผลของการปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มเพชรนั้นแสดงดังรูปที่ 4.9 ซึ่งท าให้เห็นถึงการลดลงของ

แกรไฟต์อย่างชัดเจน และเหลือเพียงต าแหน่งพีคที่ 1332 cm-1 ปรากฏอยู่เพียงแค่พีคเดียว เมื่อ

เปรียบเทียบค่าต าแหน่งพีคนั้นกับตารางการวิเคราะห์กราฟ Raman Spectroscope จึงยืนยันได้ว่า 

เป็นต าแหน่งพีคของเพชร ซึ่งนั่นก็เป็นการยืนยันถึงวิธีการแอนนีล ภายใต้บรรยากาศของไฮโดรเจน ที่

อุณหภูมิฐานรองขณะท าการแอนนีล 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 นาที ว่ามีความเหมาะสมกับ

การใช้เพื่อปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มเพชรได้โดยที่ฟิล์มนั้นยังคงสภาพความเป็นฟิล์มเพชรดังเดิม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 กราฟจากเครื่อง Raman Spectroscope ของฟิล์มที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี HFCVD 

เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และท าการแอนนีลภายใต้บรรยากาศของไฮโดรเจน อุณหภูมิฐานรองขณะท าการ

แอนนีล 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 นาท ี

 

4.6 การทดสอบการตอบสนองของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดพีและชนิดเอ็นต่อ

สนามแม่เหล็ก 

 
จากกระบวนการสร้างฟิล์มเพชรเพ่ือใช้งานเป็นหัววัดฮอลล์ งานวิจัยนี้ได้น าฟิล์มเพชรชนิดพี 

และชนิดเอ็น ที่เวลาการสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง และได้ท าการแอนนีลเป็นภายใต้บรรยากาศของ

ไฮโดรเจน อุณหภูมิฐานรองขณะท าการแอนนีล 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 นาที ได้ความหนา

ของฟิล์มประมาณ 100 µm มาท าการตรวจสอบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กนอกจากนั้นวิธีการ

ตรวจสอบนี้ยังสามารถบอกถึงพาหะส่วนใหญ่ของฟิล์มได้อีกด้วย โดยท าการต่อรูปแบบวงจรการวัด

จากรูปที่ 3.10 ที่แสดงในบทที่ 3 จากนั้นน าหัววัดฮอลล์ที่สร้างด้วยฟิล์มเพชรมาท าการติดตั้งเพ่ือท า

การวัดการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กด้วยเครื่องก าเนิดสนามแม่เหล็กอิเล็กโตรแมกเนตดังรูปที่ 3.9 

ในบทที่ 3 วางตัวหัววัดในแนวตั้งฉากกับทิศทางของสนามแม่เหล็ก โดยให้ค่าความเข้มสนามแม่เหล็ก

ที ่-5,000 ถึง +5,000 เกาส์ ซึ่งจะแสดงดังรูปที่ 4.10  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 แผนผังการเตรียมการทดสอบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก 

 

 ก่อนที่จะท าการทดสอบการตอบสนองของหัววัดฮอลล์ต่อสนามแม่เหล็กจ าเป็นที่จะต้อง

ตรวจสอบบริเวณขั้วของหัววัดฮอลล์ว่าเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิคหรือไม่ เพ่ือไม่ให้เกิดแรงดันตก

คร่อมระหว่างรอยสัมผัส ซึ่งจะส่งผลต่อการวัดค่าการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก การวัดความเป็น

รอยสัมผัสแบบโอห์มมิคนั้นจะท าการต่อวงจรในการวัดดังรูปที่ 4.11 โดยใช้ตัวต้านทาน 10 กิโลโอห์ม

มาต่ออนุกรมกับวงจร ท าการวัดค่าความต่างศักย์ระหว่างตัวต้านทานเพ่ือน าไปค านวณหาค่า

กระแสไฟฟ้าภายในวงจรซึ่งค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้มีค่าเท่ากับค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านหัววัดฮอลล์เพชร

เนื่องจากเป็นวงจรอนุกรม และน าค่าความต่างศักย์ที่ตกคร่อมตัวต้านทานที่ได้ลบด้วยค่าแรงดันไฟฟ้า

ที่ป้อนให้กับวงจรซึ่งค่าที่ได้คือค่าความต่างศักย์ท่ีตกคร่อมหัววัดฮอลล์เพชร  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 วงจรวัดความเป็นโอห์มมิคของขั้วหัววัดฮอลล์เพชร 

 

 ท าการทดสอบความเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิคระหว่างขั้วทั้งสี่ของหัววัดฮอลล์เพชรทั้งชนิด

พี และชนิดเอ็น โดยทดสอบระหว่างขั้ว 1 กับ 3 (ทดสอบระหว่างขั้วที่ใช้วัดความต่างศักย์ฮอลล์)  

และขั้ว 2 กับ 4 (ทดสอบระหว่างขั้วที่ให้กระแสไฟฟ้า) จากนั้นจึงท าการพล็อตกราฟระหว่าง

กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านหัววัดฮอลล์เพชรกับแรงดันที่ตกคร่อมหัววัดฮอลล์เพชร จากกราฟสามารถหา

ค่าความต้านทานของหัววัดฮอลล์เพชรนั้นได้จากส่วนกลับของความชันกราฟ โดยผลการทดสอบของ

หัววัดฮอลล์เพชรชนิดพีจะแสดงข้อมูลในการวัดดังตารางที่ 4.5 และ4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านหัววัดฮอลล์เพชรกับแรงดันที่ตกคร่อมหัววัดฮอลล์เพชรแสดงดังรูปที่ 4.12 

และ4.13 และผลการทดสอบของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดเอ็นจะแสดงข้อมูลในการวัดดังตารางที่ 4.7 

และ4.8 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านหัววัดฮอลล์เพชรกับแรงดันที่ตก

คร่อมหัววัดฮอลล์เพชรดังรูปที่ 4.14 และ4.15 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบความเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิคระหว่างข้ัว 2 กับข้ัว 4                              

                (ขาท่ีให้กระแสไฟฟ้า) ของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดพี 

Vdc (V) VR (V) Idiamond=VR/R (mA) Vdiamond=Vdc-VR (V) 

-20 -10.431 -1.0431 -9.569 

-18 -9.503 -0.9503 -8.497 

-16 -8.45 -0.845 -7.55 

-14 -7.362 -0.7362 -6.638 

-12 -6.161 -0.6161 -5.839 

-10 -5.124 -0.5124 -4.876 

-8 -4.03 -0.403 -3.97 

-6 -2.971 -0.2971 -3.029 

-4 -1.933 -0.1933 -2.067 

-2 -0.931 -0.0931 -1.069 

0 0 0 0 

2 0.952 0.0952 1.048 

4 1.955 0.1955 2.045 

6 2.992 0.2992 3.008 

8 4.052 0.4052 3.948 

10 5.148 0.5148 4.852 

12 6.184 0.6184 5.816 

14 7.38 0.738 6.62 

16 8.472 0.8472 7.528 

18 9.524 0.9524 8.476 

20 10.452 1.0452 9.548 

 

 น าข้อมูลในตารางที่ 4.5 ซึ่งได้จากการวัดความเป็นโอห์มมิคของขั้วสัมผัสของหัววัดฮอลล์

เพชรชนิดพีระหว่างขั้ว 2 กับขั้ว 4 น าค่าที่ได้มาค านวณหาค่าความต่างศักย์ที่ตกคร่อมหัววัดฮอลล์

เพชรชนิดพีและแรงดันไฟฟ้าที่ไหลผ่านหัววัดฮอลล์เพชรชนิดพี เพ่ือน าไปพล็อตกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างกระแสและแรงดัน แสดงดังรูปที่ 4.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันระหว่างข้ัว 2 กับข้ัว 4  

(ขาท่ีให้กระแสไฟฟ้า) ของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดพี 
 

 จากนั้นจึงท าการวัดเช่นเดียวเดิมแต่เปลี่ยนขั้วที่ท าการวัด โดยท าการวัดระหว่างขั้ว 1 กับขั้ว 

3 (ขาที่ใช้วัดความต่างศักย์ฮอลล์) และพล็อตกราฟกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดัน

ระหว่างขั้ว 1 กับขั้ว 3 (ขาที่ใช้วัดความต่างศักย์ฮอลล์) ของหัววัดฮอลล์ชนิดพี แสดงผลดังตารางที่ 

4.6 และรูปที่ 4.13 

 

ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบความเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิคระหว่างข้ัว 1 กับข้ัว 3                              

                (ขาท่ีใช้วัดความต่างศักย์ฮอลล์) ของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดพี 

Vdc (V) VR (V) Idiamond=VR /R (mA) Vdiamond=Vdc -VR (V) 

-20 -5.342 -0.5342 -14.658 

-18 -4.921 -0.4921 -13.079 

-16 -4.402 -0.4402 -11.598 

-14 -3.871 -0.3871 -10.129 

-12 -3.374 -0.3374 -8.626 

-10 -2.748 -0.2748 -7.252 

-8 -2.152 -0.2152 -5.848 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.6 (ต่อ) 

-6 -1.602 -0.1602 -4.398 

-4 -1.095 -0.1095 -2.905 

-2 -0.572 -0.0572 -1.428 

0 0 0 0 

2 0.552 0.0552 1.448 

4 1.355 0.1355 2.645 

6 1.892 0.1892 4.108 

8 2.352 0.2352 5.648 

10 2.948 0.2948 7.052 

12 3.584 0.3584 8.416 

14 4.201 0.4201 9.799 

16 4.492 0.4492 11.508 

18 5.024 0.5024 12.976 

20 5.552 0.5552 14.448 

 

 

 

 
รูปที่ 4.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันระหว่างข้ัว 1 กับข้ัว 3  

(ขาท่ีใช้วัดความต่างศักย์ฮอลล์) ของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดพี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 สามารถบอกได้ว่าขั้วทั้งสี่ของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดพีเป็นรอย

สัมผัสแบบโอห์มมิคเนื่องจากรูปกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันมีลักษณะเป็นเชิงเส้นซึ่ง

เป็นคุณสมบัติของรอยสัมผัสแบบโอห์มมิค และยังสามารถหาความต้านทานของหัววัดฮอลล์เพชรได้

โดยความต้านทานของหัววัดฮอลล์เพชรมีค่าเป็นส่วนกลับของความชันของกราฟทั้งสองซึ่งมีค่าเท่ากับ 

9.1575 kΩ และ 25.7732 kΩ ตามล าดับ จากนั้นจึงท าการวัดเช่นเดียวกันกับหัววัดฮอลล์เพชรชนิด

เอ็น 

 

ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบความเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิคระหว่างข้ัว 2 กับข้ัว 4                              

                (ขาท่ีให้กระแสไฟฟ้า) ของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดเอ็น 

Vdc (V) VR (V) Idiamond=VR/R (mA) Vdiamond=Vdc- VR (V) 

-20 -19.02 -1.902 -0.98 

-18 -17.104 -1.7104 -0.896 

-16 -15.19 -1.519 -0.81 

-14 -13.281 -1.3281 -0.719 

-12 -11.352 -1.1352 -0.648 

-10 -9.46 -0.946 -0.54 

-8 -7.563 -0.7563 -0.437 

-6 -5.655 -0.5655 -0.345 

-4 -3.764 -0.3764 -0.236 

-2 -1.87 -0.187 -0.13 

0 0 0 0 

2 1.892 0.1892 0.108 

4 3.786 0.3786 0.214 

6 5.667 0.5667 0.333 

8 7.571 0.7571 0.429 

10 9.48 0.948 0.52 

12 11.375 1.1375 0.625 

14 13.301 1.3301 0.699 

16 15.212 1.5212 0.788 

18 17.123 1.7123 0.877 

20 19.043 1.9043 0.957 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 น าข้อมูลในตารางที่ 4.7 ซึ่งได้จากการวัดความเป็นโอห์มมิคของขั้วสัมผัสของหัววัดฮอลล์

เพชรชนิดเอ็นระหว่างขั้ว 2 กับขั้ว 4 น าค่าที่ได้มาค านวณหาค่าความต่างศักย์ที่ตกคร่อมหัววัดฮอลล์

เพชรชนิดเอ็นและแรงดันไฟฟ้าที่ไหลผ่านหัววัดฮอลล์เพชรชนิดเอ็น  เพ่ือน าไปพล็อตกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดัน แสดงดังรูปที่ 4.14 

 

 

 
รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันระหว่างข้ัว 2 กับข้ัว 4  

(ขาท่ีให้กระแสไฟฟ้า) ของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดเอ็น 

 

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบความเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิคระหว่างข้ัว 1 กับข้ัว 3                              

                (ขาท่ีใช้วัดความต่างศักย์ฮอลล์) ของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดเอ็น 

Vdc (V) VR (V) Idiamond=VR/R (mA) Vdiamond=Vdc- VR (V) 

-20 -19.02 -1.902 -0.98 

-18 -17.12 -1.712 -0.88 

-16 -15.202 -1.5202 -0.798 

-14 -13.29 -1.329 -0.71 

-12 -11.36 -1.136 -0.64 

-10 -9.47 -0.947 -0.53 

-8 -7.557 -0.7557 -0.443 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.8 (ต่อ) 

-6 -5.679 -0.5679 -0.321 

-4 -3.772 -0.3772 -0.228 

-2 -1.863 -0.1863 -0.137 

0 0 0 0 

2 1.882 0.1873 0.118 

4 3.794 0.3794 0.206 

6 5.7001 0.57001 0.2999 

8 7.576 0.7569 0.424 

10 9.478 0.9475 0.522 

12 11.379 1.1374 0.621 

14 13.312 1.3312 0.688 

16 15.223 1.5223 0.777 

18 17.131 1.7131 0.869 

20 19.031 1.9031 0.969 

 

 

 

 
รูปที่ 4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันระหว่างข้ัว 1 กับข้ัว 3  

(ขาท่ีใช้วัดความต่างศักย์ฮอลล์) ของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดเอ็น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.14 และ 4.15 สามารถบอกได้ว่าขั้วทั้งสี่ของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดเอ็นเป็นรอย

สัมผัสแบบโอห์มมิคเนื่องจากรูปกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันมีลักษณะเป็นเชิงเส้นซึ่ง

เป็นคุณสมบัติของรอยสัมผัสแบบโอห์มมิค และยังสามารถหาความต้านทานของหัววัดฮอลล์เพชรได้

โดยความต้านทานของหัววัดฮอลล์เพชรมีค่าเป็นส่วนกลับของความชันของกราฟทั้งสองซึ่งมีค่าเท่ากับ 

0.532 kΩ และ 0.526 kΩ ตามล าดับ 

 เมื่อตรวจสอบขั้วของหัววัดฮอลล์เพชรทั้งสองชนิดเป็นที่เรียบร้อยแล้ว จัดเตรียมอุปกรณ์ใน

การทดลองแล้วจึงท าการเริ่มต้นท าการทดลองจากการให้กระแสกับหัววัดฮอลล์เพชรชนิดพี 2.5 มิลลิ-

แอมแปร์ จากนั้นจึงเริ่มท าการให้สนามเหล็กโดยเริ่มต้นจาก 0 ซึ่งค่าความต่างศักย์ฮอลล์ที่วัดได้คือค่า

แรงดันออฟเซต และเริ่มให้สนามแม่เหล็กตั้งแต่ -5,000 ถึง +5,000 เกาส์ ท าการพล็อตกราฟระหว่าง

ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กกับความต่างศักย์ฮอลล์ที่ลบด้วยค่าแรงดันออฟเซตเป็นที่เรียบร้อยแล้ว 

แสดงผลการทดลองของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดพีตามตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.16 และแสดงผลการ

ทดลองของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดเอ็นตามตารางที่ 4.19 และรูปที่ 4.17   

 

ตารางท่ี 4.9 ผลของการวัดการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดพี 

B (Gauss) VH (V) VH-Voffset (V) B (Gauss) VH (V) VH-Voffset (V) 

0 0.0293 0 0 -0.0302 0 

500 0.0350 0.0056 -500 -0.0358 -0.0056 

1000 0.0398 0.0104 -1000 -0.0393 -0.0091 

1500 0.0445 0.0152 -1500 -0.0425 -0.0123 

2000 0.0488 0.0195 -2000 -0.0460 -0.0158 

2500 0.0528 0.0235 -2500 -0.0514 -0.0212 

3000 0.0574 0.0281 -3000 -0.0555 -0.0253 

3500 0.0614 0.0321 -3500 -0.0589 -0.0287 

4000 0.0658 0.0365 -4000 -0.0626 -0.0324 

4500 0.0707 0.0414 -4500 -0.0669 -0.0367 

5000 0.0759 0.0466 -5000 -0.0707 -0.0405 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสนามแม่เหล็ก (Gauss) และความต่างศักย์ฮอลล์ (V) 

ของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดพี 

 

 จากข้อมูลในตารางที่ 4.9 ที่ได้จากการวัดการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์

เพชรชนิดพี โดยให้ความเข้มสนามแม่เหล็กตั้งแต่ -5,000 เกาส์ จนถึง +5,000 เกาส์ ในการทดสอบ 

แล้วจึงน าข้อมูลจากตารางที่ 4.9 มาพล็อตกราฟแสดงดังรูปที่ 4.16 ซ่ึงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเข้มสนามแม่เหล็ก (Gauss) และค่าความต่างศักย์ฮอลล์ (V) ของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดพี จากรูป

ที่ 4.16 พบว่ากราฟมีลักษณะเป็นเชิงเส้น และเมื่อค านวณหาค่าความชันของกราฟนั้นจะบอกถึง

ความไวในการตอบสนองต่อความเข้มสนามแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดพี ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

0.000009 V/Gauss และสามารถน าข้อมูลที่ได้มาท าการค านวณหาค่าความหนาแน่นของพาหะส่วน

ใหญ่ในชนิดสารได้ ซึ่งกรณีหัววัดฮอลล์เพชรชนิดพีมีพาหะส่วนใหญ่คือ โฮล เมื่อค านวณตามสมการที่ 

2.14  ในบทที่ 2 จะมีค่าความหนาแน่นของโฮลเท่ากับ 1.4962x1015 cm-3 จากสมการที่ 2.15 

สามารถค านวณหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าได้ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.526x102 Ω-cm น าค่าที่ได้จากการ

ค านวณทั้งสองไปท าการค านวณหาค่าสภาพคล่องของพาหะตามสมการที่ 2.17 ผลที่ได้มีค่าเท่ากับ 

27.37 cm2/V-sec.  

 ท าการทดสอบผลการตอบสนองต่อความเข้มสนามแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดเอ็น 

เช่นเดียวกับการทดสอบหัววัดฮอลล์เพชรชนิดพี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.10 ผลของการวัดการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดเอ็น   

B (Gauss) VH (V) VH-Voffset (V) B (Gauss) VH (V) VH-Voffset (V) 

0 -0.3775 0 0 -0.3706 0 

500 -0.3723 0.0052 -500 -0.3752 -0.0046 

1000 -0.3689 0.0086 -1000 -0.3780 -0.0074 

1500 -0.3654 0.0121 -1500 -0.3825 -0.0119 

2000 -0.3618 0.0157 -2000 -0.3867 -0.0162 

2500 -0.36 0.0175 -2500 -0.3896 -0.0190 

3000 -0.3573 0.0202 -3000 -0.3927 -0.0222 

3500 -0.3550 0.0225 -3500 -0.3955 -0.0249 

4000 -0.3525 0.0250 -4000 -0.3987 -0.0282 

4500 -0.3479 0.0296 -4500 -0.4006 -0.03 

5000 -0.3452 0.0322 -5000 -0.4029 -0.0323 

 

 

 
 

รูปที่ 4.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสนามแม่เหล็ก (Gauss) และความต่างศักย์ฮอลล์ (V) 

ของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดเอ็น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อท าการทดสอบหัววัดฮอลล์เพชรชนิดเอ็นเป็นที่เรียบร้อยแล้วน าข้อมูลที่ได้จากการวัด

แสดงดังตารางที่ 4.10 มาท าการพล็อตกราฟระหว่างความเข้มสนามแม่เหล็ก (Gauss) และความต่าง

ศักย์ฮอลล์ (V)  ซึ่งจะพบว่ากราฟที่ได้นั้นมีลักษณะเป็นเชิงเส้น จากสมการเส้นตรงสามารถค านวณหา

ค่าความชันของกราฟนี้ได้ โดยค่าความชันก็คือค่าความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของ

หัววัดฮอลล์เพชรชนิดเอ็นนั่นเอง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.0000068 V/Gauss จากการค านวณตามสมการที่ 

2.14 จะได้ความหนาแน่นของพาหะส่วนใหญ่ในชิ้นสาร ในที่นี้เป็นหัววัดฮอลล์ชนิดเอ็น พาหะส่วน

ใหญ่จึงเป็น อิเล็กตรอน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.821x1015 cm-3 จากนั้นจึงค านวณหาค่าสภาพต้านทาน

ไฟฟ้าจากสมการที่ 2.15 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 5.32 Ω-cm จากการค านวณได้ค่าที่ส าคัญทั้งสองเป็นที่

เรียบร้อยแล้วจึงน าค่าที่ได้ไปค านวณหาค่าสภาพคล่องของพาหะจากสมการที่ 2.17 จะได้ค่าสภาพ

คล่องของอิเล็กตรอนเท่ากับ 645.15 cm2/V-sec. 

  

4.7 การวิเคราะห์ชนิดการน าไฟฟ้าของฟิล์ม ด้วยวิธีเข็มร้อน 

 
หลังจากสังเคราะห์ฟิล์มเพชรที่ผ่านการเติมอะตอมสารเจือชนิดเอ็นและชนิดพี ด้วยวิธี 

HFCVDเป็นที่เรียบร้อยแล้ว เพ่ือการใช้น าไปใช้งานให้ถูกชนิดและจ าแนกฟิล์มที่ได้ว่าเป็นสารกึ่งตัวน า

ชนิดพีหรือชนิดเอ็น การทดสอบหาชนิดการน าไฟฟ้าของพาหะส่วนใหญ่ในชิ้นสารนั้นมีความจ าเป็นที่

จะต้องระบุให้ชัดเจนว่าเป็นฟิล์มเพชรชนิดใน ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น า ฟิล์มเพชรที่ได้จากการ

สังเคราะห์ไปท าการวิเคราะห์หาชนิด ความน าไฟฟ้าของฟิล์ม ด้วยวิธี เข็มร้อน ดังรูปที่แสดงในรูปที่ 

4.20  

 
 

รูปที่ 4.18 วิธีการหาชนิดของพาหะในการน ากระแสไฟฟ้าของฟิล์มเพชรด้วยวิธี เข็มร้อน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  4.7.1 การตรวจสอบฟิล์มเพชร ชนิดพี 

 

 เริ่มจากการน าฟิล์มเพชรที่เติมอะตอมสารเจือโบรอน ในกระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร

ชนิดพี มาทดสอบ ซึ่งผลการทดลองที่ได้หลังจากให้ความร้อนกับเข็มร้อน ปรากฏว่า เข็มของกัลป์วา

นอมิเตอร์ ชี้เอนไปทางด้านบวก แสดงให้เห็นว่า พาหะหลักในการน ากระแสของฟิล์มเพชร ที่ท าการ

วัด คือ โฮล จึงเป็นข้อมูลยืนยันได้ว่า ฟิล์มเพชร ที่สร้างได้มีคุณสมบัติ เป็นสารกึ่งตัวน า ชนิดพี  

 

  4.7.2 การตรวจสอบฟิล์มเพชร ชนิดเอ็น 

 

 ท าการทดสอบเช่นเดียวกันกับการตรวจสอบฟิล์มเพชรชนิดพี โดยการน าฟิล์มเพชรชนิดเอ็น 

ที่สังเคราะห์ได้ในหัวข้อกระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรชนิดเอ็นมาทดสอบ พบว่าเข็มของกัลป์วานอ

มิเตอร์ ชี้ไปทางด้านลบ ซึ่งแสดงว่าพาหะหลักในการน ากระแสของฟิล์มเพชร ที่ท าการวัด คือ 

อิเล็กตรอน จึงยืนยันได้ว่า ฟิล์มเพชรที่สังเคราะห์ได้ มีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน า ชนิดเอ็น 

  

4.8 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อพีเอ็นเพชร 
 
 หลังจากการสร้างรอยต่อพีเอ็นจากฟิล์มเพชรที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี HFCVD ลงบน

ฐานรองซิลิกอน ใช้อุณหภูมิฐานรองขณะการสังเคราะห์ 750 องศาเซลเซียส โดยมีขั้นตอนการสร้าง

ดังรูปที่ 3.13 ในบทที่ 3 ซึ่งแต่ละชั้นของฟิล์มเพชรใช้เวลาในการสังเคราะห์เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และ

ท าการแอนนีลภายใต้บรรยากาศของไฮโดรเจน อุณหภูมิฐานรอง 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 

นาท ีเมื่อเสร็จกระบวนการสร้างแล้วน ารอยต่อพีเอ็นเพชรที่ได้มาวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า ซึ่งใช้วงจรใน

การทดสอบคุณสมบัติดังรูปที่ 4.19 ท าการทดสอบทั้งไบอัสตรง และไบอัสย้อนกลับ ให้กับรอยต่อพี

เอ็นเพชร โดยใช้ตัวต้านทานขนาด 10 kΩ มาท าการต่ออนุกรมกับตัวรอยต่อพีเอ็นเพชร วัดความต่าง

ศักย์ที่ตกคร่อมตัวต้านทานและรอยต่อพีเอ็นเพชร น าค่าความต่างศักย์ที่ตกคร่อมตัวต้านทานมา

ค านวณหากระแสจากทฤษฎีของโอห์ม วงจรนี้เป็นวงจรอนุกรมดังนั้นจึงมีกระแสไหลผ่านอุปกรณ์

เท่ากันทั้งวงจร เช่นนั้นกระแสที่ค านวณได้จึงมีค่าเท่ากับกระแสที่ ไหลผ่านรอยต่อพีเอ็นเพชร น า

ค่ากระแสและแรงดันของรอยต่อพีเอ็นเพชรที่ได้ไปพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและ

แรงดัน    

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19 วงจรที่ใช้ในการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อพีเอ็นเพชร 

 

ตารางท่ี 4.11 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อพีเอ็นเพชร 

ไบอัสตรง ไบอัสย้อนกลับ 

VR(V) VD (V) ID (mA) VR(V) VD (V) ID (mA) 

0 0 0 0 0 0 

0.25 1.35 0.025 -0.25 -0.098 -0.025 

0.5 1.95 0.05 -0.5 -0.578 -0.05 

1 2.311 0.1 -1 -1.098 -0.1 

2 2.902 0.2 -2 -1.349 -0.2 

4 4.092 0.4 -4 -1.581 -0.4 

6 5.02 0.6 -6 -1.798 -0.6 

8 5.997 0.8 -8 -2.01 -0.8 

10 6.989 1 -10 -2.321 -1 

12 7.992 1.2 -12 -2.514 -1.2 

14 9.023 1.4 -14 -2.783 -1.4 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูที่ 4.20 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อพีเอ็นเพชร 

 

 จากรูปที่ 4.20 จะเห็นได้ว่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อพีเอ็นเพชรที่สร้างได้มีลักษณะ

ใกล้เคียงกับแบ็กเวิร์ดไดโอด (backward diode) และเมื่อพิจารณาลักษณะของกราฟขณะให้ไบอัส

ตรงพบว่ามีแรงดันภายใน (built in voltage:Vbi) เท่ากับ 1.95 V  

โดยธรรมชาติเพชรมีสภาพต้านทานไฟฟ้า 1016 Ω-cm โดยมีสภาพความคล่องตัวของ

อิเล็กตรอน และสภาพคล่องตัวของโฮลเป็น 2,000 และ 1,800 cm2/V-sec. ตามล าดับ ดังนั้นความ

หนาแน่นพาหะอินทรินซิคของเพชรจึงมีค่าประมาณ 1x10-1cm-3 และจากการเติมอะตอมสารเจือ

ฟอสฟอรัสและอะตอมสารเจือโบรอนในเอททิลแอลกอฮอล์ชนิดละ 10,000 ppm สามารถค านวณหา

พาหะส่วนมากได้ โดยความหนาแน่นของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 1.821x1015 อะตอมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร และได้ความหนาแน่นของโฮลเท่ากับ 1.4962x1015 อะตอมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ในชั้น

ฟิล์มเพชรชนิดเอ็น และฟิล์มเพชรชนิดพีตามล าดับ เราจึงสามารถค านวณหาค่าแรงดันภายใน (Vbi) 

ได้จากสมการที่ 2.1 แสดงในบทที่ 2 ซึ่งผลที่ได้จากการค านวณมีค่าเท่ากับ 1.934 V และเมื่อน าไป

เทียบกับค่าแรงดันภายในที่ได้จากการทดลองจะพบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน จากผลดังกล่าวท าให้เห็นถึง

แนวโน้มความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้งานฟิล์มเพชรที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี HFCVD เพ่ือใช้

งานเป็นรอยต่อพีเอ็น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

 ในงานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายที่จะศึกษาการน าฟิล์มเพชรไปประยุกต์ใช้งานเป็นสิ่งประดิษฐ์สาร

กึ่งตัวน า โดยเริ่มจากการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี HFCVD แล้วจึงน าฟิล์มเพชรที่ได้ไปท าการ

วิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้า และใช้งานเป็นหัววัดฮอลล์ ซึ่งจากการสังเคราะห์ฟิล์มเพชรด้วยวิธี 

HFCVD การเติมอะตอมสารเจือชนิดพีและเอ็นลงไปในเอททิลแอลกอฮอล์ โดยใช้ซิลิกอนไดออกไซด์

เป็นฐานรอง ภายใต้เงื่อนในการสังเคราะห์ที่เหมาะสม ได้แก่ ให้อุณหภูมิฐานรองที่ 600 ถึง 1,000 

องศาเซลเซียส โดยพบว่า ที่อุณหภูมิฐานรองเป็น 750 องศาเซลเซียส ฟิล์มเพชรที่ได้มีระนาบ (111) 

ที่อุณหภูมิฐานรองเป็น 850 องศาเซลเซียส ฟิล์มเพชรที่ได้มีระนาบ (111) และ (100) หรือที่เรียกว่า

ระนาบผสม ที่อุณหภูมิฐานรองเป็น 950 ฟิล์มเพชรที่ได้มีระนาบ (100) แต่ฟิล์มเพชรที่ได้มานั้น

ตรวจสอบพบความไม่สมบูรณ์ของผลึกไม่ว่าจะเป็น ฟิล์มที่มีเขม่าหรือแกรไฟต์ปนอยู่ และพ้ืนผิวของ

ฟิล์มเพชรที่ไม่สม่ าเสมอ ดังนั้นจึงต้องท าการปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มเพชร ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้

น าเสนอการปรับปรุงฟิล์มด้วยวิธี แอนนีล ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีที่สะดวกที่สุดส าหรับการปรับปรุง แต่ต้องท า

การปรับปรุงภายใต้เงื่อนไขที่เหมาะสม เมื่อท าการปรับปรุงฟิล์มเป็นที่เรียบร้อยแล้วจึงน าฟิล์มนั้นมา

ท าการตรวจยืนยันความสมบูรณ์ของฟิล์มด้วยเทคนิค SEM ซึ่งจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าพีคของ

แกรไฟต์หรืออสัณฐานคาร์บอนที่ปรากฏในกราฟรามานได้ลดลงอย่างชัดเจนนั่นแสดงว่ากระบวนการ

ปรับปรุงคุณภาพฟิล์มเพชรด้วนวิธีการแอนนีลนั้นมีความเหมาะสมที่จะลดข้อบกพร่องของฟิล์มเพชร 

และท าการวัดชนิดของฟิล์มด้วยวิธีเข็มร้อน เมื่อได้เงื่อนไขที่เหมาะสมเกี่ยวกับกระบวนการสร้างฟิล์ม

แล้วจึงท าการน าฟิล์มเพชรชนิดเอ็นและพีมาท าการสร้างเป็นหัววัดฮอลล์ จากการทดสอบการ

ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กเห็นได้ชัดว่าเมื่อให้ความเข้มสนามแม่เหล็กจาก -5,000 จนถึง +5,000 

เกาส์ ความต่างศักย์ฮอลล์ก็จะเพ่ิมขึ้นตามไปด้วยเป็นแบบเชิงเส้น  จากความชันของกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสนามแม่เหล็กกับความต่างศักย์ฮอลล์แสดงถึงค่าความไวในการ

ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์เพชร ซึ่งมีค่าเท่ากับ 9 µV/Gauss และ 6.8 µV/Gauss 

ของหัววัดฮอลล์เพชรชนิดพีและชนิดเอ็นตามล าดับ นอกจากนั้นยังสามารถค านวณหาความหนาแน่น

ของพาหะส่วนใหญ่ และค่าสภาพคล่องของพาหะได้ โดยหัววัดฮอลล์เพชรชนิดพีมีความหนาแน่ของ

โฮลเท่ากับ 1.4962x1015 cm-3 และมีสภาพคล่องของพาหะเท่ากับ 27.37 cm2/V-sec. หัววัดฮอลล์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพชรชนิดเอ็นมีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนเท่ากับ 1.821x1015 cm-3 และมีสภาพคล่องของพาหะ

เท่ากับ 645.15 cm2/V-sec. ดังนั้นจึงเห็นแนวโน้มถึงความเป็นไปได้ที่จะพัฒนาฟิล์มเพชรเพ่ือใช้งาน

เป็นหัววัดฮอลล์ หลังจากนั้นจึงท าการสร้างฟิล์มเพชรให้เป็นรอยต่อพีเอ็นโดยชั้นพีเติมอะตอมสารเจือ

ของโบรอนและชั้นเอ็นเติมอะตอมสารเจือของฟอสฟอรัส ท าการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า และพล็อต

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันหาแรงดันภายในเพ่ือเทียบกับการค านวณตามทฤษฎี 

ซึ่งจากการค านวณตามทฤษฎีแล้วค่าแรงดันภายในของฟิล์มเพชรที่เติมอะตอมสารเจือ 10,000 ppm 

ท าให้ได้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 1.821x1015 อะตอมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และได้

ความหนาแน่นของโฮลเท่ากับ 1.4962x1015 อะตอมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ในชั้นฟิล์มเพชรชนิดเอ็น 

และฟิล์มเพชรชนิดพีตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 300 K สามารถค านวณค่าแรงดันภายในได้ประมาณ 

1.934 V ซึ่งใกล้เคียงกับค่าแรงดันภายในที่ได้จากกราฟคุณสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อพีเอ็นเพชร คือ

ประมาณ 1.95 V ซึ่งแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มความเป็นไปได้ที่จะสร้างและพัฒนาการสังเคราะห์ฟิล์ม

เพชรเพื่อใช้งานทางด้านเทคโนโลยีสารกึ่งตัวน า  
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ภาคผนวก ก. 

ค่าคงทีท่างฟิสิกส ์

 
ตารางท่ี ก.1  ค่าคงที่ทางฟิสิกส์ 

ชื่อตัวแปร สัญลักษณ์ ค่า/หน่วย 

ประจุอิเล็กตรอน (Electron charge) q 1.602x10-19 C 

มวลนิ่งของอิเล็กตรอน (Rest mass of an electron) me 9.109x10-31 kg 

 

ค่าคงที่ของโบลทซ์มันน์ (Boltzmann,s constant) 

 

 

k 

1.381x10-23  j/K 

8.617x10-5 eV/K 

ค่าคงที่ริทชาร์ดสัน (Richardson’s constant) R 110 A.cm-2.K-2 (n-Si) 

ค่าเปอร์มิตติวิตี้ในสุญญากาศ 

(Permittivity of free space) 
0 8.85x10-14 F/cm 

ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของซิลิคอน 

(Dielectric constant of Silicon) 

 

S 

11.8 

1.04x10-12 F/cm 

ความหนาแน่นอินทรินซิคของซิลิคอนที่ 300 K ni 1.5x1010 cm-3 
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