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บทคัดย่อ 
 

 ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเป็นการนําเสนอกระบวนการสังเคราะห์ผลึกเพชรเอ็กทรินซิค จากการ

สังเคราะห์ด้วยวิธี Hot Filament Chemical Vapor Deposition (HFCVD) โดยจะทําการสังเคราะห์

ผลึกเพชรชนิดพีจากการเติมอะตอมสารเจือโบรอน และจะทําการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นจาก

การเติมอะตอมสารเจือฟอสฟอรัส จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy แสดง

ตําแหน่งจุดยอดกราฟ 1332 cm-1 ผลึกเพชรท่ีสังเคราะห์ได้น้ันมีขนาดใหญ่มากกว่า 2 มิลลิเมตร จาก

การยืนยันด้วยภาพถ่าย Scanning Electron Microscopy (SEM) จากการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพี

ด้วย Energy Dispersive X-ray spectrometer (EDX) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างธาตุเชิงปริมาณ

กับอัตราส่วนความเข้มข้น พบว่าปริมาณโบรอนค่าเท่ากับ 1.564 4.884 7.928 และ 11.052 wt% 

ตามลําดับ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามค่าอัตราส่วนความเข้มข้น (B/C) ที่มากขึ้น ในส่วนของผลึกเพชรชนิด

เอ็นน้ันพบว่า เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้น (P/C) ที่มากขึ้น ปริมาณของฟอสฟอรัสมีค่าเท่ากับ 1.318 

4.698 7.786 และ 10.924 wt% ตามลําดับ มีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย การวิเคราะห์ชนิดของ

พาหะส่วนมากของผลึกเพชรชนิดพีที่อัตราส่วนความเข้มข้น (B/C) ค่าต่างๆ ด้วยวิธี Hot-point 

probe พบว่าพาหะส่วนมากของผลึกเพชรน้ันเป็นโฮล จึงสามารถยืนยันได้ว่าเป็นสารก่ึงตัวนําชนิดพี 

และในส่วนของผลึกเพชรชนิดเอ็นที่อัตราส่วนความเข้มข้น (P/C) ที่ต่างๆ พบว่าพาหะส่วนมากน้ัน

เป็นอิเล็กตรอนทําให้สามารถยืนยันได้ว่าเป็นสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น ในการวิเคราะห์คุณลักษณะกระแส

และแรงดันของผลึกเพชรชนิดพีจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านของผลึกเพชรชนิดพีกับ

อัตราส่วนความเข้มข้นพบว่า เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้น (B/C) ที่เพ่ิมขึ้น ค่าความต้านทานมีค่าเท่ากับ 

877.19 kΩ, 595.23 kΩ, 355.87 kΩ และ 104.49 kΩ ตามลําดับซึ่งมีค่าลดลง สําหรับผลึกเพชรชนิด

เอ็นน้ันพบว่า มีค่าความต้านทานที่ได้จะมีค่าเท่ากับ 892.85 kΩ, 602.40 kΩ, 373.13 kΩ และ 

106.26 kΩ ตามลําดับซึ่งมีค่าลดลง เมื่ออัตราส่วน (P/C) เพ่ิมมากขึ้น ทําให้ผลึกเพชรที่สังเคราะห์ขึ้น

ทั้งสองชนิดน้ันมีคุณสมบัติไฟฟ้าที่ดีขึ้น 
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ABSTRACT 
        

 This thesis proposes the synthetic process of extrinsic diamond crystal using 

the hot filament chemical vapor deposition (HFCVD). P-type diamond crystal was 

synthesized by the addition of boron impurity and n-type diamond crystal was 

synthesized by the addition of phosphorous impurity. From the analysis using Raman 

Spectroscopy, peak at 1332 cm-1 was observed. The size of the synthetic diamond is 

larger than 2 millimeters. The relationship of element quantitatively and concentration 

ratio were confirmed from the images of scanning electron microscopy (SEM) and the 

analysis of p-type diamond crystal of energy dispersive X-ray spectrometer (EDX). It 

was found that the quantity of boron 1.564 4.884 7.928 และ 11.052 wt% respectively 

and tends to directly increase with the concentration ratio (B/C). For the n-type crystal 

diamond, the quantity of phosphorous 1.318 4.698 7.786 และ 10.924 wt% respectively 

and tends to directly increase with the concentration ratio (P/C). The analysis of carrier 

type of p-type crystal diamond at various concentration ratios (B/C) using hot-point 

probe shows that the majority of carrier of the diamond crystal is holes; hence it can 

be confirmed that it is p-type semiconductor. For the n-type crystal diamond at various 

concentration ratios (P/C), it was found that most of carriers are electron. Therefore it 

can be confirmed that it is n-type semiconductor. The relationship between resistance 

and the concentration ratio of p-type diamond crystal is obtained from the analysis of 

current and voltage. It was found that, the resistance of 877.19 kΩ , 595.23 kΩ , 355.87 

kΩ  and 104.49 kΩ  respectively decreased as the concentration ratio (B/C) increased. 

For the n-type crystal diamond, the resistance of 892.85 kΩ, 602.40 kΩ, 373.13 kΩ and 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

III 
 

106.26 kΩ respectively decreased as the concentration ratio (P/C) increased; hence the 

electrical conductivity of both synthetic diamond crystals is improved. 
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NA
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ND Donor atom อะตอมผู้ให้ 

ND
- Positive ionized donor atoms ไอออนบวกของอะตอมผู้ให้ 

n-Si N type Silicon ซิลิคอนชนิดเอ็น 

nm Nanometer นาโนเมตร 

P Phosphorus ฟอสฟอรัส 

p Positive charge ประจุไฟฟ้าบวก 

PR Photoresist นํ้ายาไวแสง 

Pt Platinum แพลทินัม 

R Recombination อัตราการรวมตัวใหม่ 

Si Silicon ซิลิคอน 

s Second วินาที 

µm Micrometer ไมโครเมตร 
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A  คือ พ้ืนที่รอยสัมผสั 

*A  คือ ค่าคงตัวริชาร์ดสัน 

C  คือ ค่าความจุไฟฟ้า 

D  คือ ระยะห่างระหว่างจุดกําเนิดรังสีและอุปกรณ์ 

TxRD  คือ ปริมาณรังสีที่ดูดซับโดยเฉล่ียในเน้ือเย่ือ 

0E  คือ ระดับสุญญากาศ 

AE  คือ ระดับผู้รับแบบลึก 

aE  คือ ระดับพลังงานกระตุ้น 

CE  คือ ระดับพลังงานตํ่าสุดของแถบนําไฟฟ้า 

DE  คือ ระดับผู้ให้แบบลึก 

FE  คือ ระดับพลังงานเฟอร์มิ 

FME  คือ ระดับพลังงานเฟอร์มิด้านโลหะ 

FSE  คือ ระดับพลังงานเฟอร์มิด้านสารก่ึงตัวนํา 

gE  คือ ช่องว่างพลังงาน 

iE  คือ ระดับกึ่งกลางของช่องว่างพลังงาน 

VE  คือ ระดับพลังงานสูงสุดของแถบวาเลนซ์ 

TE  คือ ระดับพลังงานของจุดบกพร่อง 

S  คือ ค่าเปอร์มิตติวิต้ีของสารก่ึงตัวนํา 

h  คือ ค่าคงที่ของแพลงค์ 

0I  คือ ค่ากระแสอ่ิมตัวย้อนกลับ 

FI  คือ กระแสไฟฟ้าด้านไบอัสตรง 

MSI  คือ กระแสไฟฟ้าทีม่ีทิศทางไหลจากด้านโลหะไปด้านสารก่ึงตัวนํา 

RI  คือ  กระแสไฟฟ้าด้านไบอัสย้อนกลับ 

SI  คือ ค่ากระแสอ่ิมตัวย้อนกลับหรือกระแสรั่วไหลของรอยสัมผสั 

SMI  คือ  กระแสไฟฟ้าทีม่ีทิศทางไหลจากด้านสารก่ึงตัวนําไปด้านโลหะ 

PI   คือ กระแสแสง 

cI   คือ กระแสคอนดัคเตอร์  

dI   คือ กระแสโฟโตไดโอด 
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รายการสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 

J  คือ ความหนาแน่นกระแส 

k  คือ ค่าคงที่โบสต์มันน์ 

kV  คือ พลังงานรังสีเอกซ ์

mA คือ กระแสที่ถกูป้อนให้หัวจ่ายรังสีเอกซ ์

n  คือ แฟคเตอร์อุคมคติ 

AN  คือ ความหนาแน่นของพาหะผู้รับ 

AN   คือ ไอออนลบของอะตอมผู้รับ 

DN  คือ ความหนาแน่นของพาหะผู้ให้ 

D
N   คือ ไอออนบวกของอะตอมผู้ให้ 

q  คือ ประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน 

S  คือ เวลาการฉายรังสีเอกซ์ 

T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ 

AV  คือ แรงดันไบอัส 

biV  คือ แรงดันภายใน 

dW  คือ ความกว้างของบริเวณปลอดพาหะ 

  คือ อิเล็กตรอนแอฟฟินิตี 

bn  คือ ความสูงกําแพงศักย์ช็อตต์กีย์ 

M  คือ ฟังก์ชันงานของโลหะ 

S  คือ ฟังก์ชันงานของสารก่ึงตัวนํา 
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รายการคําศัพท์เทคนิค 
 

ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 

กระตุ้น                Activation 

กระแสไปข้างหน้า Forward Current 

กระแสร่ัวไหลย้อนกลับ Leakage Reverse Current 

กระบวนการไออนอิมแพลนเทช่ัน Ion implantation 

กระแสอ่ิมตัว Saturated current 

กระแสร่ัวไหล Leakage current 

การนิวคลีเอชัน Nucleation 

กระสะสมประจุพาหะ Accumulation of Carrier 

กาวเงิน Silver paste  

แกรไฟต์ Graphite 

การฉายรังสีเอกซ ์ X-ray irradiation 

การแทรกตัวอยู่ระหว่างอะตอม Interstitial 

การทะลุทะลวง Penetrarion 

การไบอัสไปข้างหน้า      Forward bias 

การไบอัสย้อนกลับ      Reverse bias 

การพังทลายแบบอะวาลันซ์    Avalanche breakdown 

การแพร่เข้าไปแทนที ่ Substitutional diffusion 

กําแพงศักย์ภายใน      Potential barrier 
ขั้วแคโทด Cathode 

ขั้วแอโนด Anode 

ความกว้างบริเวณปลอดพาหะ    Depletion width 
ความเร็วของอิเล็กตรอน Thermal velocity 

ค่าสภาพต้านทาน     Resistivity 
จุดบกพร่อง      Defect 

ช่องว่างแถบพลังงาน Energy gap 

ช้ันออกไซด์ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ    Native oxide 

ซอฟต์เอกซ์เรย์      Soft x-ray 

ไดโอดพี-เอ็น      P-N diode 

ตัวตรวจวัดแสง Photodetectors 
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รายการคําศัพท์เทคนิค (ต่อ) 
 

ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 

ไตรโคโลเอทธีลีน      Trichloroethylene 

แถบนําไฟฟ้า Conduction band 

แถบวาเลนซ ์ Valence band 

เน้ือสารก่ึงตัวนํา Bulk 

นํ้ายาขึ้นลวดลาย      Developer 

นํ้ายาไวแสง      Photoresist 

เบ้าหลอมสาร Crucible 

โปรตรอน Proton 

พลังงานยึดเหน่ียว Binding energy 

พาหะส่วนมาก Majority carrier 

พาหะส่วนน้อย Minority carrier 

ฟังก์ช่ันงาน Work function 

โฟโตมาร์ก  Photo mask 

โฟโตลิโธกราฟี Photolithography 

ภาคตัดขวางการจับยึด Capture cross section 

ระดับพลังงานระดับลึก Deep level energy 

ระดับพลังงานดักจับ Energy trap 

เรคทิไฟร์ Rectifier 

แรงดันพังทลาย Breakdown voltage 

รอยสัมผสัช็อตต์กีย์ Schottky contact 

รอยสัมผสัระหว่างโลหะกับสารก่ึงตัวนํา Metal-semiconductor contact 

รอยสัมผสัโอห์มิค Ohmic contact 

ระดับพลังงานผู้รบัแบบลึก Deep accepter level 

ระดับพลังงานผู้ให้แบบลึก Deep donor level 

ระดับพลังงานเฟอร์มิ Fermi energy 

ระบบระเหยสารด้วยลําอิเล็กตรอน Electron-beam evaporation 

รังสีเอกซ ์ X-ray 

สิ่งปนเป้ือน Contamination 

สารก่ึงตัวนําชนิดพี  p-type semiconductor 
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รายการคําศัพท์เทคนิค (ต่อ) 
 

ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 

สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น n-type semiconductor 

สารก่ึงตัวนําช่องแถบตรง Direct band gap semiconductor 

สารก่ึงตัวนําช่องแถบไม่ตรง Indirect band gap semiconductor 

สารก่ึงตัวนําเอ็กทรินซิค Extrinsic semiconductor 

สารเจือระดับลึก Deep impurity 

สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง Light absorption coefficient 

สัมประสิทธ์ิการแพร ่ Diffusion coefficient 

ศูนย์กลางการดักจับ Trap center 

ศูนย์กลางการรวมตัว     Recombination center 
ศูนย์กลางการเกิดพาหะ     Generation center 
อบแผ่นคร้ังแรก      Pre bake 

อะซิโตน       Acetone 

อายุการรวมตัวของพาหะ Recombination lifetime 

อายุการเกิดของพาหะ Generation lifetime 
อิเล็กตรอนแอฟฟินิตี      Electron affinity 

อัลตร้าโซนิค Ultrasonic 

อะตอมบกพร่อง Defect atoms 
ฮาร์ดเอกซ์เรย์ Hard x-ray 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญ 
 ในราวศตวรรษที่ 18 Antoine Laurent Lavoisier ได้ค้นพบเพชรเป็นรูปผลึกของคาร์บอน 

โดยมีนักทดลองที่ได้พยายามทําการสังเคราะห์เพชรขึ้น ซึ่งผู้ประสบผลสําเร็จเป็นคนแรก คือ William 

G.Eversole แ ห่ ง  Union Carbide [1] แ ล ะ ปี  1952 ไ ด้ มี ก า ร ส ร้ า ง ผ ลึ ก เพ ช ร จ า ก 

คาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนที่ความดันปานกลาง โดยในตอนแรกๆน้ัน ได้มุ่งประเด็น ไปที่

กระบวนการสร้างที่มีความดันสูง ซึ่งในปี 1953 กลุ่มชาวสวีเดน ที่ Alimanna Svenska Elektriska 

Aketieologet (ASEA) ได้ทําการสังเคราะห์เพชรที่ความดันสูง แต่ไม่มีการบันทึกไว้ว่าพวกเขาค้นพบ

ด้วยวิธีการอย่างไร ต่อมาในปี 1955 General Electric ได้ประกาศความสําเร็จต่อสาธารณะเป็นครั้ง

แรกว่า[2] สามารถสังเคราะห์เพชรที่ความดันสูงและอธิบายการทํางานโดยถูกตีพิมพ์ในเนเจอร์ [3] ซึ่ง

กระบวนการสังเคราะห์เพชรที่ความดันสูงต้องมีเครื่องมืออุปกรณ์ที่มีราคาแพงมากและมีใช้เฉพาะใน

ด้านอุตสาหกรรมขนาดใหญ่มากๆ โดยเพชรท่ีสังเคราะห์ได้น้ันมีผลผลิตประมาณ 100 ตันต่อปี ใน

ระหว่างที่เทคนิคการสังเคราะห์เพชรที่ความดันสูงได้ถูกพัฒนา โดยนักวิจัยหลายๆคนน้ันมีความสนใจ

การสังเคราะห์เพชรที่ความดันตํ่าซึ่งเหมือนกับการเปลี่ยนธาตุตะก่ัวไปเป็นทองคํา โดยการสังเคราะห์

เพชรที่ความดันตํ่าน้ันมีการเปิดรายงานเป็นครั้งจากการตีพิมพ์ในปี 1962 โดย Eversole ที่ Union 

Carbide Corporation [4] ในปี  1966 Lander และ Morrison ที่  Bell laboratories ได้ศึกษา

บทบาทของไฮโดรเจนในผิวหน้าทางเคมีของเพชร และได้พูดถึง การเปล่ียนช้ัน Epitaxial ของเพชร

บนเพชร ปรากฏว่ามีความไปเป็นได้ในช่วงอุณหภูมิ 900-1400 องศาเซลเซียส ถ้าไม่มีแกรไฟต์มา

ขัดขวางการนิวคลีเอชัน[5] และในปี 1968 Angus และคณะผู้ วิจัย ที่ Case Western Reserve 

University, Cleveland [6] จากน้ันในปี 1971 พวกเขาได้นําเสนองานในการประชุมที่ Kive ใน

สหภาพโซเวียต การสังเคราะห์เพชรโดยการเติมอะตอมสารเจือโบรอน และรวมไปถึงการใช้อะตอม

ของไฮโดรเจนในการกําจัดสิ่งแปลกปลอมในกระบวนการสร้าง [7] และในปี 1956 Bori Spitsyn และ 

Bori Deryagin ที่ สถาบันเคมี ฟิสิกส์ ในมอสโคว์ ได้ นําเสนอวิธีการสั งเคราะห์โดย Thermal 

decomposition ของไอระเหยคาร์บอนเตตระไอโอไดด์ และคาร์บอนเตตระโบมายด์ ที่อุณหภูมิ 

900-1,000 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 10-6 ทอร์ [8] ซึ่งเป็นแนวคิดของ Bori Spitsyn ในขณะที่เขา

เรียนอยู่ที่มหาวิทยาลัย Tomsk แต่วิธีน้ีไม่ถูกตีพิมพ์จนกระทั่งในปี 1980 ระหว่างปี 1980 ถึง 1990 

กลุ่มนักวิจัยชาวญี่ ปุ่นภายใต้การนําของ Nobuo setaka ที่ National Institute for Research in 

Inorganic Material (NIRIM) ใน Tsukuba ได้เปิดเผยวิธีสําหรับการสังเคราะห์เพชรที่ความดันตํ่า 

โดยมีทีมนักวิจัยคือ Yoichiro Sato, Seiichiro Matsumoto และ Mutsukazu Kamo ซึ่งเป็นการ

เร่ิมสังเคราะห์เพชรด้วยวิธี CVD ที่ทันสมัยของโครงการ NIRIM [9] และในปี 1981 นักวิจัยจาก 

NIRIM ได้เข้าร่วมการประชุม International Conference on Crystal Growth ในมอสโค [10] 
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พวกเขาได้เห็นถึงผลงานวิจัยของ Spitsyn และคณะผู้วิจัย [11] จากสถาบันเคมีฟิสิกส์น้ันรวมไปถึง 

การนิวคลีเอชันของผลึกเพชรใหม่บนซิลิกอนและทองแดงในการใช้อะตอมของไฮโดรเจน นักวิจัยของ 

NIRIM ได้ตอบกลับว่าการเข้าใจสิ่งเหล่าน้ีอย่างลึกซึ้งทําให้ประสบความสําเร็จใน การโตของเพชร เป็น

คร้ังแรกที่ถูกตีพิมพ์โดยการอธิบายผลของการ Deposition ของเพชรโดยการใช้ไส้หลอดทังสเตนที่

อุณหภูมิประมาณ 2,000 องศาเซลเซียส [12,13] หลังจากที่ประสบความสําเร็จกับการใช้ไส้หลอด

ความร้อนในการช่วยที่ทําให้เกิด Deposition กลุ่มนักวิจัย NIRIM ยังได้รายงานอีกว่าการโตของเพชร

น้ันยังสามารถใช้วิธี Microwave discharge และ RF glow discharge ได้อีกด้วย หลังจากที่ญี่ปุ่นได้

พัฒนาก้าวหน้าไปมาก ทางอเมริกาและยุโรป ก็ได้เริ่มกลับมาสนใจอย่างจริงจังอีกคร้ัง โดยในปัจจุบัน

มีการศึกษาและวิจัยการสังเคราะห์เพชรทั่วโลก รวมถึงที่ห้องปฏิบัติการศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง นอกจากน้ีสามารถนํา

เพชรที่สังเคราะห์ขึ้นได้น้ันมาประยุกต์ใช้งานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เช่น สร้างเป็นสิ่งประดิษฐ์

สารก่ึงตัวนํา เป็นต้น 

 

1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตของการวิจยั 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ทําการศึกษาและวิจัย โดยการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพี โดยการเติม
อะตอมสารเจือโบรอนที่ค่าอัตราส่วนความเข้มข้นโบรอนต่อคาร์บอนท่ี 10,000 ถึง 40,000 ppm 
ตามลําดับ และการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็น โดยการเติมอะตอมสารเจือฟอสฟอรัสที่อัตราส่วน
ความเข้มข้นฟอสฟอรัสต่อคาร์บอนที่ 10,000 ถึง 40,000 ppm ตามลําดับ ด้วยวิธี HFCVD โดยใช้
ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 240 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพและสมบัติทางไฟฟ้าของ
ผลึกเพชรท้ังชนิดพีและชนิดเอ็น 

 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
 สมมติฐานของการศึกษาการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีด้วยการเติมอะตอมสารเจือโบรอน และ
สังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นด้วยการเติมอะตอมสารเจือฟอสฟอรัส ที่อัตราส่วนความเข้มข้นที่ค่า
ต่างๆ 
 ในสารก่ึงตัวนําชนิดอินทรินซิคหรือสารก่ึงตัวนําบริสุทธ์ิน้ันที่อุณหภูมิสูงกว่า 0 K โดยพลังงาน
ความร้อนน้ันจะทําให้เกิดการไอออไนซ์อะตอมสารก่ึงตัวนําบางอะตอม ทําให้เกิดเป็นพาหะคู่
อิเล็กตรอน-โฮล โดยอิเล็กตรอนอิเล็กตรอนวาเลนซ์ที่แถบวาเลนซ์น้ันจะถูกกระตุ้นไปอยู่ที่แถบนํา
ไฟฟ้า ทําให้เกิดโฮลที่แถบวาเลนซ์ซึ่งมีประจุไฟฟ้าบวก ดังน้ันจึงทําให้ความหนาแน่นของพาหะนํา
ประจุไฟฟ้าอิเล็กตรอน และโฮล น้ันมีค่าเท่ากัน โดยในสภาวะสมดุลความร้อนที่อุณหภูมิคงที่ ความ
หนาแน่นของพาหะน้ันก็จะมีค่าคงที่  
 ข้อด้วยดังที่กล่าวมาน้ีสามารถท่ีจะแก้ไขได้ โดยการทําให้สารกึ่งตัวนํามีความนําไฟฟ้าสูงขึ้น จึง
ต้องทําการเติมอะตอมสารเจือลงในสารอินทรินซิค สารกึ่งตัวนําที่ได้น้ันจะไม่บริสุทธ์ิ หรือเรียกว่า 
สารเอ็กทรินซิค เมื่อเติมอะตอมสารเจือผู้ให้ทําให้สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น และเมื่อเติมอะตอมสารเจือ
ผู้รับจะได้สารก่ึงตัวนําชนิดพี 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใชใ้นการวิจัย 
 สําหรับการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นน้ันโดยการเติมอะตอมสารเจือโบรอนและ
ฟอสฟอรัสน้ันจากคุณสมบัติของการเติมอะตอมสารเจือด้วยปริมาณเพียงเล็กน้อยน้ัน ซึ่งจะทําให้
ความนําไฟฟ้าของสารเปลี่ยนแปลงไปอย่างมาก โดยคุณสมบัติของสารกึ่งตัวนําอีกแบบที่วัสดุตัวนําไม่
สามารถทําได้ เช่น ทองแดง ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในทองแดงน้ันมีสูงมากอยู่แล้ว การที่จะ
เพ่ิมความหนาแน่นของอิเล็กตรอนข้ึนไปอีกน้ันค่อนข้างยาก เน่ืองจากการเติมอะตอมสารเจือเพียง
เล็กน้อยน้ันจะไม่มีผลต่อค่าความนําไฟฟ้า ดังน้ันจึงเป็นคุณสมบัติพิเศษของสารก่ึงตัวนําที่สามารถ
นําไปประยุกต์ใช้งานกับสิ่งประดิษฐ์สารก่ึงตัวนํา 
 ในส่วนของสารก่ึงตัวนําประเภทเด่ียวน้ัน อะตอมสารเจือคืออะตอมของธาตุที่อยู่ในหมู่ 3 และ
หมู่ 5 ในตารางพีริออดิกของธาตุ ใช้ในการเติมลงไปในผลึกสารก่ึงตัวนําทําให้ได้ชนิดของพาหะ เช่น 
โฮล หรือ อิเล็กตรอน และสามารถคํานวณปริมาณของพาหะได้ตามต้องการ นอกจากน้ันยังทําให้ค่า
ความนําไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น เรียกว่า การโด๊ป โดยในการที่จะเติมอะตอมสารเจือน้ันอะตอมที่นํามาจะต้องมี
ขนาด และคุณสมบัติทางกายภาพที่ใกล้เคียงกับสารก่ึงตัวนําน้ันๆซึ่งจะไม่ทําให้โครงสร้างของผลึกของ
สารน้ันเกิดการเสียหายได้ 
 โดยลักษณะของงานวิจัยน้ีจึงเป็นการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีด้วยการเติมอะตอม
สารเจือโบรอน และสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นด้วยการเติมอะตอมสารเจือฟอสฟอรัส ที่อัตราส่วน
ความเข้มข้นที่ค่าต่างๆ 

 
1.5 ขั้นตอนการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีมีขั้นตอนการวิจัยเริ่มจากการศึกษาการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีและชนิด
ด้วยวิธี HFCVD ด้วยการเติมอะตอมสารเจือที่ค่าความเข้มข้นที่ค่าต่างๆ เพ่ือให้ทราบถึงลักษณะทาง
กายภาพและคุณสมบัติต่างๆของผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็น 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีมีเน้ือหาแบ่งออกเป็น 5 บท คือ 
 ในบทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของงานวิจัย ความมุ่งหมาย วัตถุประสงค์ สม
สมติฐาน แนวคิดและทฤษฏี ขอบเขตงานวิจัย และขั้นตอนการวิจัย 
 ในบทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานสําหรับใช้ในงานวิจัย ผลึกของคาร์บอน โครงสร้างเพชร และ
คุณสมบัติของผลึกเพชร เทคนิคต่างๆในการสังเคราะห์เพชร หลักการการสังเคราะห์เพชรด้วยวิธี 
HFCVD กระบวนการและปฏิกิริยาต่างๆในการสังเคราะห์ สารก่ึงตัวนําอินทรินซิคและเอ็กทรินซิค 
 ในบทที่  3 กล่าวถึงกระบวนการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นที่ เติมอะตอม
สารเจือโบรอนและฟอสฟอรัส ที่ค่าความเข้มข้นต่างๆด้วยวิธี HFCVD และขั้นตอนการนําไปวิเคราะห์
ผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็น 
 ในบทที่ 4 กล่าวถึงการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลอง เทื่อทําการตรวจสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางไฟฟ้าหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการสังเคราะห์ ซึ่งในส่วนแรกน้ันจะเป็นการยืนยัน
คุณสมบัติของผลึกเพชรที่สังเคราะห์ วิเคราะห์ลักษณะและขนาดของผลึกเพชร วิเคราะห์ธาตุเชิง
ปริมาณของผลึกเพชรหลังจากการเติมอะตอมสารเจือ วิเคราะห์ชนิดพาหะส่วนมากในการนําไฟฟ้า
ของผลึกเพชร และวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้าของผลึกเพชร 
 ในบทที่ 5 กล่าวถึงบทสรุปผลของงานวิจัยที่ได้ศกึษาและวิจารณ์ผล ซึ่งสามารถนําข้อมูลที่ได้น้ัน
เป็นพ้ืนฐานหรือแนวทางในการนําไปพัฒนาหรือประยุกต์ใช้งานเป็นสิ่งประดิษฐ์สารก่ึงตัวนําได้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎี 
2.1 ผลึกของคาร์บอน [14] 

ลักษณะผลึกชองเพชรนั้นเป็นผลึกรูปเด่ียวที่สมบูรณ์ของคาร์บอน โดยสี่อะตอมของคาร์บอนใน

เพชรน้ันจะเกาะเกี่ยวกันโดยใช้อิเล็กตรอนร่วมกันหรือเรียกว่าเป็นพันธะแบบโควาเลนซ์จับตัวกันแบบ 

tetrahrdral ในทุกๆด้านหรือทั้งสามมิติ ดังรูปที่ 2.1 (ก) และ (ข) โดยมีคุณสมบัติเป็นสารก่ึงตัวนํา 

เป็นฉนวนที่ดี สามารถนําความร้อนได้สูงกว่าเงินและทองแดงถึง 5 เท่า มีความโดดเด่นในเร่ืองของ

ความแข็ง ความทนทาน และยังสามารถนําไปใช้เป็นเคร่ืองประดับท่ีมีราคาสูง เป็นต้น  

สําหรับแกรไฟต์น้ันเป็นผลึกคาร์บอนแต่ไม่สมบูรณ์เท่าเพชรแสดงดังรูปที่ 2.1 (ค) และ (ง) โดย

อะตอมคาร์บอนของแกรไฟต์น้ันจะเกาะเก่ียวกันด้วยพันธะโควาเลนซ์เฉพาะในระนาบหนึ่งเท่าน้ัน 

โดยแต่ละระนาบของอะตอมคาร์บอนจะจับตัวกันแบบวานเดอวาลล์ ซึ่งเป็นพันธะที่ไม่แข็งแรงเท่ากับ

พันธะโควาเลนซ์ทําให้แต่ละช้ันของผลึกสามารถเลื่อนได้ง่าย เน่ืองจากแนวของวาเลนซีและแนวการ

นําไฟฟ้าเกิดการเย้ืองกันเล็กน้อย ทําให้สามารถนํากระแสไฟฟ้าได้มีความสามารถนํากระแสไฟฟ้า

ขนานกับช้ันโครงสร้างอะตอม มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามความร้อนขนานกับแนวช้ันโครงสร้าง

อะตอมเป็นลบ มีการหดตัวน้อยเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน สําหรับส่วนในแนวต้ังฉากกับโครงสร้างอะตอม

ของแกรไฟต์น้ัน จะมีอะตอมคาร์บอนที่ไม่หนาแน่นเช่นเดียวกับเพชร ค่าความเค้น ความแข็ง โมดูลัส

ความยืดหยุ่นน้อยกว่าเพชรมาก สามารถเกิดได้ในสภาวะปกติและที่อุณหภูมิห้อง มีคุณสมบัติเป็น

ตัวนําไฟฟ้าที่ดี ใช้เป็นขั้วไฟฟ้า เบ้าหลอมวัสดุ แท่งความร้อนไฟฟ้า 

 

 

รูปที่ 2.1 (ก) ผลึกเพชร (ข) โครงสร้างผลึกเพชร (ค) แกรไฟต์ (ง) โครงสร้างแกรไฟต์ [15] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 โครงสรา้งผลึกเพชร [14] 
 โดยโครงสร้างเพชรน้ันจะประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนที่อยู่ในหมู่ 4 ของตารางธาตุ โดย

อะตอมของคาร์บอนจะจับตัวเป็นโครงสร้างเรียกว่า “Diamond structure” แสดงดังรูปที่ 2.2 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างผลึกเพชร 

 ซึ่งเมื่อพิจารณาในหน่ึงเซลล์ (Unit Cell) น้ันจะประกอบด้วยอะตอมคาร์บอน 8 อะตอม 

จัดเรียงตัวแบบ Face center cubic (fcc) โดย 1/8 ของอะตอมจะอยู่ที่มุมทั้งแปด และ ½ อะตอม

จะอยู่ที่แต่ละหน้าของยูนิตเซลล์ และอะตอมคาร์บอนอีก 4 อะตอมอยู่ในตําแหน่ง ¼ เมื่อวัดตามแนว

ทแยงมุมของยูนิตเซลล์ โดยอะตอมคาร์บอนท้ัง 4 อะตอมที่อยู่รอบๆตัวมันเองจะจับตัวแบบ 

tetrahedral ด้วยพันธะโควาเลนท์แบบ sp3 ซึ่งก็คือ Diamond structure อะตอมของคาร์บอนที่จับ

ตัวกันจะมีลักษณะเป็นวงแหวนหกเหลี่ยม เมื่อพิจารณาระนาบของผลึกเพชรจะได้ว่า สามารถเรียงตัว

ได้หลายระนาบ เช่น ระนาบ (111) อะตอมของคาร์บอนในระนาบเดียวกันจะเรียงตัวกันเป็น

สามเหลี่ยม ส่วนระนาบ (100) อะตอมของคาร์บอนในระนาบเดียวกันน้ันจะเรียงตัวเป็นสี่เหลี่ยม

จตุรัส และระนาบ (110) อะตอมของคาร์บอนในระนาบเดียวกันน้ันจะเรียงตัวเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

แสดงดังรูปที่ 2.2 โดยเป็นเพชรที่ระนาบ (111) และ (100) ซึ่งการเกิดขึ้นของระนาบของฟิล์มเพชร

น้ันข้ึนอยู่กับเง่ือนไขที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ฟิล์มเพชร 
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2.3 คุณสมบตัิของเพชรเมื่อเปรียบเทียบกับสารก่ึงตัวนําชนดิอ่ืนๆ 

ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของเพชรกับสารก่ึงตัวนําชนิดอ่ืนๆ ที่อุณหภูม ิ293 K [16] 

คุณสมบัติ เพชร ซิลิกอน GaAs SiC 
Thermal conductivity 

(W/cm-k) 

20 1.41 0.455 4 

Specific heat (J/g-k) 0.52 0.7 0.35 0.65 

Optical phonon energy 

(meV) 

163 63 35 100 

Longitudinal phonon 

velocity (cm/s) 

1.8 x 106 9 x 105 5.2 x 105 1.3 x 106 

Coefficient of thermal 

expansion 

0.8 x 10-6 2.5 x 10-6 5.9 x 10-6 2.9 x 10-6

Electron saturated 

velocity (cm/s) 

Hole saturated velocity 

(cm/s) 

1.5 x 107 

 

1.05 x 107 

1 x 107 

 

9 x 107 

1.2 x 107 

 

1 x 107 

2 x 107 

 

1 x 107 

Electron mobility (cm2/V-s) 

Hole mobility (cm2/V-s) 

2150±200 

1700±280 

1420 

470 

8800 

400 

600 

650 

Density of states effective 

mass Electron 

Hole 

 

0.57 

1.2 

 

1.1 

0.8 

 

0.068 

0.5 

 

0.45 

1 

Dielectric constant 5.7 11.9 12.5 10 

Intrinsic resistivity >1015 1015 108 >1015 

Conductivity effective mass 

Electron 

Hole 

 

0.48 

0.83 

 

 

  

Breakdown field (V/cm) 1-20 x 106 2 x 105 3.5 x 105 1-5 x 106 

Bandgap (eV) 5.5 1.12 1.42 2.2 

Effective density of states 

Conduction band (cm-3) 

Valence band (cm-3) 

 

1.1 x 1019 

3 x 1019 

 

2.8 x 1019 

1.04 x 1019 

 

4.7 x 1017 

7 x 1018 

 

7 x 1018 

2.5 x 1019

Debye temperature-

sensitive (K) 

1860 645 344 1200 
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2.4 คุณสมบตัิทางกลศาสตร์ 
      นอกจากน้ันเพชรยังเป็นวัสดุสารกึ่งตัวนําที่ถูกพิจารณาเป็นอันดับต้น เน่ืองจากมีคุณสมบัติ

ทางด้านกลศาสตร์ที่ดีกว่าวัสดุอ่ืน ในการสร้างอุปกรณ์จําพวก Sensor, Micromechanics และ 

Actuator เป็นต้น แสดงดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางที ่2.2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางด้านกลศาสตร์ของเพชรกับวัสดุอ่ืนๆ [17] 

Material Yield Strength 
(10-10 

dynes/cm2) 

Knoop 
Hardness 
(kg/mm2) 

Young’s 
Modulus 

(1012 dynes/cm2) 

Density 
(gm/cm3) 

Diamond* 53.0 7000 10.35 3.5 
SiC* 21.0 2480 7.0 3.2 
TiC* 20.0 2470 4.97 4.9 
Al2O3 15.4 2100 5.3 4.0 
Si3N4* 14.0 3486 3.85 3.1 
Iron 12.6 400 1.96 7.8 
Sio2 8.4 820 0.73 2.5 
Si* 7.0 850 1.9 2.3 

Steel 4.2 1500 2.1 7.9 
W 4.0 485 4.1 19.3 

Stainless Steel 2.1 660 2.0 7.9 
Mo 2.1 275 3.43 10.3 
Al 0.17 130 0.70 2.7 

*Single Crystal 
 

2.5 เทคนิคการสังเคราะห์เพชร 
      ปัจจุบันการสังเคราะห์เพชรน้ันสามารถสังเคราะห์ได้ที่ความดันตํ่าและอุณหภูมิไม่สูงมาก ซึ่งวิธี

ในการสังเคราะห์น้ันจะใช้วิธี CVD (Chemical Vapour Deposition) โดยมีอยู่หลายรูปแบบ เช่น 

แบบไส้ขดลวดความร้อน (Hot-filament CVD) แบบคอมบัสชัน (Combustion CVD) แบบพลาสมา 

(Plasma CVD) และแบบพลาสมาทอร์ช (Plasma Torch CVD) เป็นต้น ซึ่งในแต่ละรูปแบบน้ัน

เง่ือนไขของการสังเคราะห์น้ันจะแตกต่างกันออกไป รวมไปถึงคุณสมบัติของเพชรจากการสังเคราะห์

ขึ้นมาน้ันก็จะแตกต่างกันออกไปซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.3 อย่างไรก็ตามจากวิธีการสังเคราะห์ที่ได้กล่าว

มาข้างต้นแล้วน้ัน ในการวิเคราะห์รูปร่างและลักษณะน้ันจะมีคล้ายกัน 
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ตารางที่ 2.3 เง่ือนไขและเทคนิคในการสังเคราะห์เพชรด้วยวิธี CVD ในรูปแบบต่างๆ [18] 

รูปแบบ
พลังาน 

ประเภท เง่ือนไขการสังเคราะห์เพชรบนฐานรองทีเป็นซิลิกอนโดยใช้ก๊าซ
ไฮโดรเจน 

อุณหภูมิ
ฐานรอง 

(°C) 

ความดัน 
() 

อัตราการ
ไหลก๊าซไฮ
โดนเจน 
(l/min) 

ปริมาณ
คาร์บอน:
ไฮโดรเจน 

ก๊าซเฉื่อย 
(l/min) 

Hot 
filament 

W, Rh, Pt, 
Ta 

<1000 10-100 0.1-1 <1%  

Plasma DC 
RF 

Microwave 
ECR 

<1000 
<1000 
<1000 

400-600 

10-50 
1-10 
100 
<10 

0.1-1 
0.1-1 
0.1-1 
0.1-1 

<1%  

Plasma 
Torch 

DC arc jet 
RF 

Microwave 

 

≅1000 

 
500-760 

 
1-5 

 
5-15 % 

>10 

Combustion C2H2+O2 ≅1300 760 O2 
5(l/min) 

C/O 97% 1-2 

 

2.6 หลักการสังเคราะห์เพชรด้วยวิธี CVD แบบความร้อน [16] 
      การสังเคราะห์เพชรด้วยวิธี HFCVD (Hot filament chemical deposition) น้ันจะอาศัย

หลักการพ้ืนฐานหลักคือ การเตรียมพ้ืนผิวของฐานรอง อุณหภูมิของฐานรองต้องมีความเหมาะสม ใน

ระบบการสังเคราะห์จะต้องมีอะตอมของโฮโดรเจน มีการกระตุ้นก๊าซที่มีอนุมูลของคาร์บอน โดย

จําเป็นต้องควบคุมเง่ือนไขในการสังเคราะห์ให้เหมาะสม ซึ่งกลไกการเกิดเพชรจากวิธี HFCVD (Hot 

filament chemical deposition) น้ันประกอบไปด้วยกระบวนการต่างๆท่ีได้กล่าวมาข้างต้น เพ่ือทํา

ให้อนุมูลของคาร์บอนอยู่ในสภาวะแอคทีฟ เกิดสภาวะนิวคลีเอชันหรือการก่อตัวเริ่มต้นเกิดเป็นผลึก

เพชร เพชรที่สังเคราะห์ได้มีอัตราการเกิดสูง และมีคุณภาพที่ดี หากขาดข้อใดข้อหน่ึงไปสิ่งที่

สังเคราะห์ได้น้ันอาจจะไม่เพชร ซึ่งอาจจะเป็นแกรไฟต์ อสัญฐานคาร์บอน หรือ Diamond-like 

carbon (DLC) การสังเคราะห์เพชรด้วยวิธี HFCVD (Hot filament chemical deposition) นั้น 

เป็นอีกวิธีหน่ึงที่ใช้ความดัน และอุณหภูมิในการสังเคราะห์ตํ่า เป็นวิธีที่นิยมถูกนํามาใช้ในการ

สงัเคราะห์ เน่ืองจากวิธีการในการสังเคราะห์ง่าย ซับซ้อน และมีต้นทุนตํ่า แสดงดังรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3 การสังเคราะห์เพชรด้วยวิธี HFCVD (Hot filament chemical deposition)   

 ในทางปฏิบัตินั้น การสังเคราะห์เพชรด้วยวิธี CVD แบบความร้อนประกอบด้วยหลักการที่สําคัญ 

5 ประการ คือ 

 1)  ก๊าซในระบบนั้นต้องประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอน เช่น พวกไฮโดรคาร์บอน จากการ

สังเคราะห์ด้วยวิธี CVD ยังพบว่าสามารถใช้แหล่งจ่ายที่เป็นไฮโดรคาร์บอนนอกเหนือจากที่ได้กล่าวมา 

จากการทดลองที่ได้รับความสําเร็จ เช่น มีเทน อีเทน โพรเพน รวมไปถึงไฮโดรคาร์บอนที่ประกอบด้วย

ออกซิเจน เช่น เอทานอล และอะซิโตน และการเติมอะตอมสารเจือด้วย โบรอนไตรออกไซด์ และ

ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ เป็นต้น 

 2) ก๊าซเฟสน้ันจะถูกกระตุ้นที่อุณหภูมิสูง หรือกระตุ้นด้วยพลาสมาซึ่งบางคร้ังอาจจะต้องใช้ทั้ง

สองวิธีร่วมกัน โดยในวิธี Hot filament พบว่าการแยกอะตอมไฮโดรเจนออกจากก๊าซไฮโดรเจน

สามารถเกิดขึ้นได้ง่าย โดยการผ่านก๊าซไฮโดรเจนไปยังขดลวดความหลอด เช่น ทังสเตน ซึ่งจ่าย

กระแสให้เกิดความร้อนที่อุณหภูมิระหว่าง 1,800 ถึง 2,300 องศาเซลเซียส ทําให้เกิดอะตอม

ไฮโดรเจนขึ้นในบรรยากาศของไฮโดรคาร์บอน พบว่า สามารถเคลือบเพชรลงบนฐานรองได้ ใน

ขณะเดียวกันยังส่งผลทําให้การก่อตัวของแกรไฟต์ลดลง 

 3) สําหรับในระบบที่สังเคราะห์นั้นจะต้องมีความเข้มข้นของอะตอมที่เป็นตัวป้องกันการเกิด

แกรไฟต์มากพอ หรือ การลดความเข้มข้นของภาวะก๊าซที่มีผลทําให้เกิดแกรไฟต์ขึ้น โดยปกติจะใช้

ไฮโดรเจน นอกจากน้ียังมีอะตอมที่สามารถเป็นตัวป้องกันได้ เช่น O2, F2 หรือ OH 

 4) วัสดุที่นํามาใช้เป็นฐานรองมีความสําคัญและยังส่งผลอย่างมากต่อคุณสมบัติเพชรได้

สังเคราะห์ จึงต้องทําการเตรียมพ้ืนผิวของฐานรอง เพ่ือรองรับการเกิดนิวคลีเอชัน และการปลูกผลึก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10 
 

ของเพชรจากไอเฟส นอกจากน้ี พ้ืนผิวของฐานรองต้องรองรับการก่อตัวของเพชรเฉพาะบนพ้ืนผิว 

โดยมีข้อจํากัดของการแพร่ของอะตอมคาร์บอนลงบนเน้ือวัสดุของฐานรอง 

 5) สําหรับกระบวนการสร้างน้ันจะต้องมีแรงที่สามารถทําให้อะตอมคาร์บอนจากก๊าซเฟสไปยัง

บริเวณพ้ืนผิวของฐานรอง สําหรับกระบวนการสร้างด้วยวิธีการ CVD ส่วนใหญ่ แรงที่ใช้ขับอะตอม

คาร์บอนจะอาศัยความแตกต่างของอุณหภูมิ เน่ืองจากบริเวณท่ีก๊าซเฟสถูกกระตุ้นจะมีอุณหภูมิสูงกว่า

พ้ืนผิวของฐานรอง อย่างไรก็ตามอาจใช้วิธีง่ายๆโดยการเป่าก๊าซเฟสไปยังพ้ืนผิวของฐานรอง 

2.7 กระบวนการของก๊าซเฟส [16] 
      ในกระบวนการสังเคราะห์เพชรน้ันมีหลักการพ้ืนในการกระตุ้นก๊าซด้วยพลังงานสถานะสูงซึ่ง

วัตถุประสงค์ของกระบวนการน้ี คือ การทําให้ก๊าซไฮโดรเจนแตกตัวเป็นโมเลกุล เพ่ือที่จะพร้อม

สําหรับจะเกิดปฏิกิริยาการก่อตัวบนพ้ืนผิวฐานรอง และการแยกโมเลกุลไฮโดรเจนเพ่ือสร้างสมดุล

ความหนาแน่นของก๊าซเฟสของอะตอมไฮโดรเจน 

 

 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นในระหว่างการสังเคราะห์ด้วยวิธี HFCVD [19]  
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 ในทางปฏิบัติน้ันการสังเคราะห์เพชรด้วยวิธี HFCVD แสดงดังรูปที่ 2.4 จากกระบวนการที่

เกิดขึ้นในรีเอคเตอร์ HFCVD ใช้ก๊าซไฮโดรเจน (H2) เป็นรีเอคแตนท์ เมื่อทําการให้พลังงานและ

อุณหภูมิที่สูงกับไส้ขดลวดทังสเตน รีแอคแตนท์จะถูกกระตุ้น โดยสารจะถูกกระตุ้นและเกิดปฏิกิริยา

เมื่ออยู่ในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงหรือพลังงานสูง ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนเมื่อโมเลกุลไฮโดรเจนแตกตัวเป็น

ไฮโดรเจนอะตอม เมื่อเวลาผ่านไป 10-9 วินาที จากน้ันจะเกิดการชนกันของก๊าซภายในแชมเบอร์ใช้

เวลา 10-4 ถึง 10 วินาที และเกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆข้ึน ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนน้ันจะถูกส่งผ่านด้วยการไหล 

การแพร่ และถูกพาไปยังฐานรอง ที่บริเวณใกล้กับฐานรองจนเป็นความหนาซึ่งเรียกว่า ช้ันขอบเขต 

(Boundary Laters) จนเข้าสู่บริเวณทีมีการไหลหยุดนิ่งซึ่งเรียกว่า (Stagnation point) ซึ่งบริเวณ

ฐานรองจะเกิดปฏิกิริยาหลายอย่างเกิดข้ึนเช่น การแพร่ที่บริเวณพ้ืนผิวผิวหรือเข้าไปในเน้ือสาร การ

คายความร้อน การดูดกลืนความร้อน ปฏิกิริยาต่างที่เกิดขึ้นน้ันมีความสําคัญสําหรับการสังเคราะห์

เพชร เป็นปัจจัยหลักในการเกิดนิคลีเอชัน และการได้มาซึ่งความสมบูรณ์ของผลึกเพชร ซึ่งจะต้อง

ควบคุมเง่ือนไขและตัวแปรต่างๆให้เหมาะสมเพ่ือให้เกิดเฟสของเพชรเกิดขึ้น 

  จากการสังเคราะห์เพชรด้วยวิธี HFCVD น้ันคาร์บอนสามารถเกิดพันธะได้หลายรูปแบบ

ขึ้นอยู่กับการเกิด Hybridization ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่ออะตอมถูกกระตุ้นให้มีพลังงานสูง กล่าวคือในขณะ

ที่อะตอมพลังงานต่ํา (Ground state) การจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนน้ันจะจัดเรียงกันเป็นแบบปกติ 

แต่เมื่อมีพลังงานสูงมากจะกระตุ้นทําให้อิเล็กตอรนในบางตัวในออร์บิทัลของ subshell ที่มีพลังงาน

ตํ่ากว่า เคลื่อนที่ไปอยู่ในออร์บิทัลของ subshell ที่มีพลังงานสูงกว่า ซึ่งต้องอยู่ในระดับพลังงาน

เดียวกัน จากน้ันจึงเกิดการรวมตัวกันซึ่งเรียกว่า hybridization เป็นออร์บิทัลชุดใหม่ซึ่งเรียกว่า 

hybride orbital โดยอิเล็กตรอนจะมีพลังานเท่ากันสังเกตได้จากจํานวนอิเล็กตรอนที่อยู่ในออร์บิทัล

เดิมกับ hybride orbital จะมีจํานวนเท่ากัน ซึ่งในที่น้ีจะกล่าวถึงกระบวนการเกิดเพชรและแกรไฟต์

ในการสังเคราะห์ด้วยวิธี HFCVD ที่การ Hybridization เป็นแบบ sp1 sp2 และ sp3 แสดงดังรูปที่ 2.5 

แสดงถึงกระบวนการสังเคราะห์เพชรที่คาร์บอนสามารถเป็นได้ทั้งเพชร (sp2) และแกรไฟต์ (sp3) ซึ่ง

สามารถเปลี่ยนพันธะไปมาระหว่าง sp2 ไป sp3 หรือ sp3 ไป sp2 ในการกําหนดอัตราการก่อคัว 

คุณภาพของเพชร และการกําจัดคาร์บอนในรูปอ่ืนๆที่ไม่ใช่เพชร ขึ้นอยู่กับเง่ือนไขและปัจจัยในการ

สังเคราะห์เช่น อุณหภูมิ ความดัน วิธีการกระตุ้นก๊าซ และความเข้มข้นของก๊าซ เป็นต้น   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.5 กระบวนการการเกิดเพชรและแกรไฟต์ในการสังเคราะห์  

 

 
2.8 บทบาทของไฮโดรเจน 
      การเกิดเพชรจากอนุมูลของคาร์บอนน้ันส่วนใหญ่มักจะพบแกรไฟต์ที่อยู่ในรูปของพันธะ sp2 อยู่

เสมอ โดยอะตอมของไฮโดรเจนน้ันจะช่วยทําให้เกิดความเสถียรในสภาพของเพชรมากกว่าสภาวะที่

เป็นแกรไฟต์ เน่ืองจากสมดุลความหนาแน่นที่สูงของอะตอมไฮโดรเจนในบริเวณพ้ืนสัมผัสของเพชร มี

คุณสมบัติในการกําจัด และเกิดแกรไฟต์ อะตอมคาร์บอนที่บริเวณผิวหน้าของเพชรนั้นจะมี Dangling 

bound จับตัวกับอะตอมไฮโดรเจนซึ่งจะสามารถป้องกันการเปลี่ยนพันธะจาก sp3 เป็น sp2 หรือ sp1 

ถึงแม้ว่าพันธะ sp3 จะต้องใช้พลังงานสูงในการไฮบริไดเซซัน (Hybridization) เมื่อสร้างพันธะเสร็จจะ

คายพลังงานออกมามากกว่าที่ใช้ในการสร้างทําให้เกิดการจัดเรียงตัวของอะตอมอยู่ในแนวมุมของทรง

สี่เหลี่ยมสี่หน้า (Tetrahrdron) แต่ละไฮบริดออร์บิทัล (Hybrid orbital) จะทํามุม 109.5 ° ซึ่งกันและ

กัน และรูปที่ 2.6 แสดงการเลื่อนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน (Promotion) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.6 การเลื่อนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน (Promotion)  

 

 นอกจากน้ันอะตอมของไฮโดรเจนมีความสําคัญอย่างมากในกระบวนการเกิดเพชรซึ่งจะเป็นตัว

กําจัดไฮโดรเจนที่จับตัวกับอะตอมคาร์บอนในพันธะ Cd-H ที่บริเวณผิวหน้าของเพชร เพ่ือให้พร้อมที่

จะสามารถรับอะตอมคาร์บอนตัวใหม่เพ่ิมเข้ามา โดยอะตอมคาร์บอนในพันธะระหว่าง Cd-H เมื่อ

สูญเสียอะตอมไฮโดรเจนไป จะอยู่ในรูปของพันธะ Cd
* แสดงดังสมการ  

                                                 Cd-H+H+           Cd
*+H2                                 (2.1) 

โดยที่ Cd คือ อะตอมคาร์อนที่บริเวณผิวหน้าของเพชร 

โดยที่ Cd
* คือ อะตอมคาร์บอนที่บริเวณผิวของเพชรเมื่อถูกกระตุ้น 

 
2.9 บทบาทของออกซิเจน 
 สําหรับบทบาทของออกซิเจนนั้นการเติมออกซิเจนเข้าไปในก๊าซที่ผสมระหว่างไฮโดรเจนและ
ไฮโดรคาร์บอน ได้รับการรับรองจากผู้ศึกษาการสังเคราะห์เพชรหลายกลุ่ม เช่น Kawato et al. [20] 
ว่าทําให้เพชรที่สร้างได้มีคุณภาพดีที่อุณหภูมิฐานรองตํ่า และยังช่วยให้มีอัตราการเกิดดีขึ้น   
 ออกซิเจนมีบทบาทหลักๆ คือการช่วยทําให้เพชรที่สังเคราะห์ขึ้นมาน้ันมีคุณภาพดี โดยเป็นที่
เช่ือกันว่าเมื่อผ่านอนุมูลของแก๊สออกซิเจน เช่น O2

-, O2
2-  หรือ OH- เข้าไปขณะสังเคราะห์เพชรจะ

ทําให้ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัดคาร์บอนโครงสร้างอ่ืนๆ และยังป้องกันการเสียหายของ
อะตอมบริเวณพ้ืนผิวที่ถูกกระตุ้น ซึ่งอนุมูล OH- สามารถกระตุ้นอะตอมคาร์บอนบริเวณผิวหน้าแสดง
ดังสมการ 

Cd-H + OH-       Cd* + H2O                      (2.2) 
 

 อย่างไรก็ตาม จากปฏิกิริยาดังสมการที่ (2) ยังไม่มีความสําคัญเท่ากับสมการ (1) ส่วนหน้าที่
อ่ืนๆของออกซิเจนมีผู้ที่ได้ศึกษาไว้คือ Kawato และคณะ โดยได้นําเสนอว่าออกซิเจนน้ันมีคุณสมบัติที่
จะลดความหนาแน่นของอะเซทิลีน จากการสันนิษฐานว่าเป็นจุดเริ่มต้นของการเกิดแกรไฟต์และ 
อสัณฐานคาร์บอน 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.10 ปฏิกิริยาท่ีไส้หลอด 
 การแตกตัวของไฮโดรเจนบนไส้หลอดทังสเตนที่มีอุณหภูมิสูงทั้งทําให้เกิดอะตอมไฮโดรเจนที่มี
ประสิทธิภาพ โดย Langmuri เป็นคนแรกที่ค้นพบ ต่อมาจึงได้มีการนํามาใช้ในการสร้างฟิล์มเพชร
โดยทําเป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ ชนิด Hot filament ขึ้น Jansen และคณะ [21] ได้ทําการศึกษาการแตก
ตัวของก๊าซไฮโดรเจนที่บริเวณไส้หลอด โดยอาศัยความแตกต่างของกําลังงานที่ใช้ไปโดยไส้หลอดใน
สภาวะสุญญากาศ และในบรรยากาศของก๊าซไฮโดรเจน จากการวัดค่าของอัตราการแตกตัวของแก๊ส
ไฮโดรเจนพบว่า อัตราการแตกตัวขึ้นอยู่กับลักษณะรูปทรงของไส้หลอดและจากการวิเคราะห์อัตรา
ของอะตอมไฮโดรเจนที่ได้ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์อ่ืนๆอีก ตัวอย่างเช่น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลวด 
สัมประสิทธ์ิการแพร่ และค่าคงที่อัตราการแตกตัว เป็นต้น 
 

2.11 ผลของอุณหภูมิฐานรอง  
 กระบวนการสังเคราะห์เพชรด้วยวิธี CVD โดยอุณหภูมิของฐานรองมีส่วนสําคัญต่อการเกิดเพชร
หลายประการ ซึ่ง Spitsyn และคณะ ได้เสนอผลการทดลองว่ามีเพชรจะเกิดข้ึนเมื่ออุณหภูมิของ
ฐานรองมีค่าต้ังแต่ 500 องศาเซลเซียส ถึง 1,200 องศาเซลเซียส แล้วแต่วิธีการในการสังเคราะห์ หาก
อุณหภูมิฐานรองตํ่ากว่า 500 องศาเซลเซียส ในแก๊สผสมระหว่าไฮโดรคาร์บอนและไฮโดรเจน ผลที่ได้
จะเป็น DLC เกิดขึ้นแทน และอุณหภูมิฐานรองมีค่าเกินกว่า 1,200 องศาเซลเซียส ผลที่ได้จะเป็น
แกรไฟต์ จากน้ัน Inspektor และคณะ ได้รายงานถึงอุณหภูมิตํ่าสุดที่ใช้ในการสังเคราะห์เพชรขึ้นได้
อยู่ที่ประมาณ 300 องศาเซลเซียส โดยใช้ก๊าซที่มีส่วนผสมของ C-H-O นอกจากน้ีอุณหภูมิฐานรองยัง
ส่งผลต่ออัตราการเกิดเพชรอีกด้วย ซึ่งอัตราการเกิดเพชรจะมีค่าลดลงเมื่อฐานรองมีอุณหภูมิสูงกว่า 
1,000 องศาเซลเซียส 
 นอกจากน้ี Zhu และคณะ ได้ศึกษาถึงลักษณะการเกิดรูปทรงต่างๆของผลึกและฟิล์มเพชรที่
สร้างด้วยวิธี Microwave plasma CVD พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิฐานรอง อัตราการไหล
ของก๊าซ และความเข้มข้นของมีเทน มีผลอย่างย่ิงต่อการเกิดระนาบของผลึกพบว่าผิวหน้าของฟิล์ม
เพชรจะมีการเปลี่ยนระนาบไปเม่ือเง่ือนไขเปลี่ยนไป 
 

2.12 ปรากฏการณ์นิวคลีเอชัน [22] 
      เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นต่อจากกระบวนการก๊าซเฟส เป็นกระบวนการเริ่มต้นการก่อตัวของ
ผลึกเพชรที่บริเวณผิวหน้าฐานรอง และตามด้วยการเกิดโฮโมอิพิแทกเชียล ซึ่งการเกาะตัวของ
คาร์บอนท่ีเพ่ิมข้ึนบนพ้ืนผิวเป็นการเพ่ิมขนาดของก้อนเน้ือสาร เป็นปรากฏการณ์การสร้างนิวเคลียส
เริ่มต้นโดยขนาดของนิวเคลียสต้องมีขนาดมากกว่าขนาดวิกฤต และสามารถคงอยู่และมีความเสถียร
ได้นานพอที่จะทําให้เกิดเป็นโครงสร้างผลึกข้ึน โดยข้ึนอยู่กับรูปแบบของอนุภาคที่ประกอบกันข้ึนจนมี
การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของระบบเป็นลบซึ่งทําให้สามารถเกิดกระบวนการขึ้นได้ ดังน้ันระบบน้ี
จะหมายถึงฐานรองของอนุภาคท่ีเกิดขึ้นและก๊าซเฟส ซึ่งเร่ิมจากอนุภาคอิสระของก๊าซเฟสท่ีแพร่ไป
บนพ้ืนผิวของฐานรองจะก่อตัวด้วยพันธะ sp2 เช่น สารประกอบไฮโดรคาร์บอนแบบวงแหวน 
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons ; PAHs) โดยอะตอมของคาร์บอนจะแพร่ไปสู่ฐานรองจนถึง
ค่าๆหน่ึง จนทําให้การแพร่ของอะตอมคาร์บอนจะไม่สามารถเกิดข้ึนอีก อะตอมคาร์บอนที่แพร่เข้าไป
น้ีจะเกิดปฏิกิริยากับอะตอมของฐานรองทําให้เกิดเป็นช้ันบางๆ ซึ่งเรียกว่า “Intermediate Layer” 
เมื่ออะตอมของคาร์บอนเกาะตัวกันมากพอจะทําให้เกิดข้ันตอนการเปลี่ยนพันธะจาก sp2 ไปเป็นเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พันธะ sp3 ซึ่งใช้ไฮโดรเจนเป็นตัวช่วยในการเกิดเพชร โดยกลไกการนิวคลีเอชันและการเกิดช้ัน 
Intermediate layer ของเพชรบนฐานรอง แสดงดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.7 กลไกการนิวคลีเอชันและการเกิดช้ัน Intermediate layer ของเพชรบนฐานรอง [23]  

 
 ในระหว่างการนิวคลีเอชันของเพชรที่เป็นผลมาจากการรวมตัวกันของนิวเคลียสของแกรไฟต์ 
ความเสถียรของนิวคลีโอไทด์ของเพชรเป็นการกําจัดคาร์บอนพันธะ sp2 ออก จะต้องมีโมเลกุล
ไฮโดรเจนจํานวนมากซึ่งมีความอ่ิมตัวอย่างย่ิงยวดและมีความอ่ิมตัวอย่างย่ิงยวดของไฮโดรเจนอะตอม
จากการกระตุ้นของก๊าสเฟสด้วยขดลวดความร้อน โมเลกุลของไฮโดรเจนจะไปช่วยลดความดันย่อย
ของก๊าสเฟสที่จะเกิดการนิวคลีเอชันแกรไฟต์และอะตอมไฮโดรเจนอิสระจะเข้าทําปฏิกิริยากับอะตอม
ไฮโดรเจนที่ล้อมรอบโมเลกุลของก๊าสและพ้ืนผิวของแข็ง เพ่ือจัดตัวเป็นโมเลกุลไฮโดรเจน เขียนเป็น
สมการได้ดังน้ี 
 
   2C2H5OH + 2H2(g)    2CO(g) + 2Cd-H + 7H2(g)                    (2.3) 
 
       Cd-H + H+(g)    Cd* + H2(g)                      (2.4) 
 
 หลังจากที่เกิดผลึกเพชรแล้วพ้ืนผิวฐานรองจะถูกปกคลุมด้วยผลึกและฟอร์มตัวเป็นฟิล์มใน
รูปแบบต่างๆ ขนาดของผลึกและรูปร่างของผลึกถูกจํากัดด้วยผลึกซึ่งกันและกันเอง ฟิล์มในรูปแบบ
ต่างๆท่ีต่อเน่ืองจะมีขนาดผลึกที่เล็กแต่มีความหนาแน่นสูง ฟิล์มที่ได้มีความสมํ่าเสมอ การนิวคลีเอชัน
จะหยุดลงขณะที่เกิดผลึกโดยการแพร่คาร์บอนบนฐานรองหรือบนพ้ืนผิวของผลึกและมีการเพ่ิม 
Active Sites บนผลึกที่เกิดข้ึนแล้ว ผลึกบนฐานรองจากความหนาแน่นการนิวคลีเอชันที่ตํ่าจะอยู่โดด
เด่ียวและมีแนวโน้มใหญ่กว่าด้วยการกระจายขนาดที่กว้างกว่า 
 จากดังที่กล่าวมาข้างต้นชนิดฐานรองและการเตรียมฐานรองเบ้ืองต้นมีอิทธิพลอย่างมากต่อการ
นิวคลีเอชันและการก่อตัวของผลึกในขั้นแรก ทั้งฐานรองที่เป็นเพชรธรรมชาติและวัสดุที่ไม่ใช่เพชร 
การนิวคลีเอชันบนฐานรองที่ไม่ใช่เพชรส่วนใหญ่จะใช้การเหน่ียวนําโดยการสร้างรอยขีดข่วนด้วยผง
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เพชร (หรือ SiC,Cubic Boron Nitride [c-BN] แต่มีประสิทธิภาพด้อยกว่า) และบนฐานรองที่มีการ
ฟอร์มตัวของคาร์ไบด์ทําให้เกิดความหนาแน่นของการนิวคลีเอชันสูงสุดและอัตราการก่อตัวมากสุด
และใช้เวลาน้อยขณะที่อัตราการนิวคลีเอชันบนฐานรองผลึกเด่ียวตํ่ากว่าฐานรองหลายรูปของ Cu , 
Ag , Au , Cu/Ni alloys จะเท่ากับบนออกไซด์ SiO2 และAl2O3 โดยในการเกิดนิวคลีเอชันบนพ้ืนผิว
ฐานรองทั้งแบบรอยต่อเนื้อสารชนิดเดียวกันและรอยต่อเน้ือสารต่างชนิดกัน จะเกิดการฟอร์มตัวที่
พ้ืนผิวฐานรองได้หลายรูปแบบ ตามตารางที่ 2.4 ซึ่งสามารถแบ่งชนิดของฐานรองออกเป็น 3 ประเภท 
คือประเภทแรกที่เกิดปฏิกิริยากับฐานรองน้อย ประเภทที่สองอะตอมคาร์บอนสามารถแทรกเข้าไปยัง
เน้ือฐานรองได้ และประเภทสุดท้ายเกิดการฟอร์มตัวระหว่างอะตอมคาร์บอนและฐานรอง 
 
ตารางที่ 2.4 ชนิดของฐานรองเมื่อแบ่งตามการฟอร์มตัวของช้ันอินเตอร์มิเดียท [22] 

Intermediate layer Substrate 
Little or no solubility or 
reaction 

Diamond, graphite, carbons, Cu, Ag, Au, Sn, Pb, 
etc. 

C-diffusion only, C dissolves in 
MeC mixed crystal 

Pt, Pd, Rh, etc. 

Carbide formation 
- Metallic 
- Covalent 
- Ionic 

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

 
  จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ด้ ว ย เ ท ค นิ ค  HR-TEM ( High-Resolution Transmission Electron 
Microscope) พบว่า Diamond nanocrystallines ถูกเปลี่ยนโดยตรง a-C ไปเป็นเพชร ดังรูปที่ 2.8 
พบว่าการนิวคลีเอชันเริ่มจากข้ันตอนดังน้ี 
  
 1. Carbon clusters เกิดขึ้นที่บริเวณฐานรองและเปลี่ยนโครงสร้างพันธะจาก sp1 ไปเป็น sp2  
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รูปท่ี 2.8 การเกิดนิวคลีเอชันบนช้ันอินเตอร์มีเดียท  

 
 2. อะตอมของคาร์บอนจะจับกับพันธะกันเป็นโครงข่ายที่เสถียรของคาร์บอน พันธะ sp3 คือ 
Molecular rain ของไฮโดรคาร์บอนอย่างต่อเน่ืองถูกกระตุ้นบนพ้ืนฐานรองเพ่ือทําให้มีพลังงานที่

เพียงพอต่อการเปลี่ยนจาก sp1→ sp2 → sp3 เกิดการโปรโมชันของพลังงาน และการไฮบริไดเซซัน
เกิดเป็นรูปร่างดังรูปที่ 2.9 ในขณะเดียวกันเฟสที่ไม่เสถียร (sp1 และ sp2) ถูกกัดได้เร็วกว่าเฟสที่
เสถียร (sp3) ถึง 10 เท่า 

 
 

รูปท่ี 2.9 ระดับพลังงานออร์บิทัลและการจดัเรียงอิเล็กตรอนของคาร์บอน  
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 3. Transition ของสภาวะการยึดเหนี่ยวในโครงข่ายคาร์บอนเริ่มจาก Disordered domain ที่
คาร์บอนเป็นพันธะ sp3 กลายเป็นคาร์บอนที่มีพันธะ(เพชร) sp3 เช่นเดียวกัน การเกิดผลึกในช้ัน 
อสัณฐานเกิดจากปฏิกิริยาเคมีทั้งหมดเช่น การจับตัวของไฮโดรเจน การลดการดูดซับไฮโดรเจนเป็น
สารเชิงซ้อน การรวมตัวของอะตอมไฮโดรเจนและอื่นๆระหว่างการเกิดผลึกอะตอมคาร์บอนจะจัดตัว
ใหม่เพ่ือให้อยู่ในระนาบ (111) เพ่ือให้มีพลังงานพ้ืนผิวน้อยที่สุด โดยบริเวณที่ผลึกจะกระทําตัวเป็นนิ
วคลีโอไทด์เพ่ือเกิดเป็นเพชร 
 4. เกิดการก่อตัวของเพชรเกิดข้ึน อะตอมคาร์บอนถูกเพ่ิมเข้าสู่พ้ืนผิวโดยกระบวนการแพร่ 
รูปร่างของเพชรจะเร่ิมต้นเป็นคร่ึงวงกลม 
 5. Microcrystal ของเพชรท่ีเกิดขึ้นน้ันจะมีขนาดถึงขนาดวิกฤต 
 6. เกิดรูปร่างหน้าผลึกเกิดขึ้น 
 7. เกิดการนิวคลีเอชันลําดับที่สองเป็นเหตุให้เกิดความแกว่งของความเข้มข้นบนพ้ืนผิวของผลึก
เพชร เมื่อความหนาของโดเมนเปลี่ยนจนเกิน 15 นาโนเมตรซึ่งเป็นพลังงานความร้อนหรือเวลาที่
เพียงพอสําหรับอะตอมคาร์บอนที่แพร่เข้าสู่ผลึกเพชร ซึ่งทําให้เกิดการนิวคลีเอชันลําดับที่สองบน
พ้ืนผิว 
 เมื่อพิจารณาปรากฏการณ์นิวคลีเอชันโดยคํานึงถึงอิทธิพลของฐานรองจะประกอบด้วย 2 
ขั้นตอน ซึ่งขั้นตอนแรกเมื่ออะตอมคาร์บอนจากแก๊สเฟสตกกระทบบนฐานรองและเกิดการเเพร่เข้าไป
ในเนื้อของฐานรอง อัตราการแพร่ของคาร์บอนลงไปในเนื้อสารจะค่อยๆลดลง เมื่อมีการฟอร์มตัวของ
ช้ันคาร์ไบด์ขึ้นจนกระทั่งการแพร่ของคาร์บอนไม่สามารถเกิดขึ้นได้ และมีความเข้มข้นของคาร์บอน
มากพอบริเวณผิวของฐานรอง ซึ่งเป็นจุดสําคัญที่ทําให้เกิดขั้นตอนที่สองขึ้น โดยที่ภาวะน้ีนิวเคลียสเริ่ม
ที่จะมีความเสถียร การนิวคลีเอชันในขั้นตอนน้ีสามารถเกิดได้หลายทิศทางขึ้นอยู่กับลักษณะพ้ืนผิวที่
เตรียมและเม็ดเพชร ฐานรองที่ไม่มีรอยขีดข่วนการนิวคลีเอชันจะเกิดข้ึนเมื่อมีการอ่ิมตัวของคาร์บอน
ที่พ้ืนที่ผิว แต่ฐานรองที่ขีดข่วนด้วยเพชรคาร์บอนจะแพร่เข้าไปเป็นส่วนหน่ึงของบริเวณนิวคลีเอชัน 
 

2.13 กระบวนการโต [24] 
        หลังจากการนิวคลีชันบนฐานรองในการสังเคราะห์เพชรแล้วน้ัน จะเกิดปรากฏการณ์ตามมาคือ 
การโต (Growth) ซึ่งการเกิดและการโตขึ้นของลึกเพชรท่ีเกิดอย่างต่อเน่ืองจนทําให้ได้ช้ันโฮโมอิพิแทก 
เชียลเกิดขึ้น โดยมีโครงสร้างและองค์ประกอบทางไดนามิกส์ของพ้ืนผิวเพชรที่อยู่ในสิ่งแวดล้อมของ
การโตนั้นเป็นกุญแจสําคัญในการสร้างความเข้าใจ สําหรับกระบวนการ CVD ซึ่งในการสังเคราะห์
เพชรส่วนใหญ่จะมีตัวทําปฏิกิริยาเพียงคาร์บอนและไฮโดรเจน (บางครั้งมีก๊าสเฉื่อย เช่น ฮีเลียม 
อาร์กอน) แรงดันการทํางานอยู่ในช่วงความดันบรรยากาศสําหรับเทคนิค Plasma jet และ 
Combustion torches จนถึง 10-2 ทอร์ สําหรับ ECR และระดับความดันปานกลางขนาด 1-100 
ทอร์ สําหรับเทคนิค RF, DC plasma หรือไส้หลอดร้อนและการศึกษาพ้ืนผิวเพชรส่วนใหญ่จะเป็น
การศึกษาพ้ืนผิวระนาบ (100) และ (111) ที่มีปลายพันธะเป็นไฮโดรเจน ที่มีการไฮบริดเซชันคาร์บอน
แบบ sp3 ซึ่งพบว่าพ้ืนผิว (111) จะเกิดอุณหภูมิสูงกว่า 950 องศาเซลเซียส และ (100) ที่อุณหภูมิ 
1,000 องศาเซลเซียส การวิเคราะห์สิ่งแวดล้อมในกระบวนการก่อตัวของเพชรในกระบวนการ CVD 
เพ่ือสร้างความเข้าใจกลไกพ้ืนฐานในการนําเข้ามาซึ่งการเลือกเง่ือนไขเฉพาะที่เหมาะสม  
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 สามารถแบ่งเทคนิคการวิเคราะห์เป็น 2 แบบ คือ In situ และ Ex situ 
เทคนิค In situ เป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติโดยตรง เช่น สารท่ีอยู่ในสิ่งแวดล้อมของกระบวนการ หรือ
อุณหภูมิ ส่วนเทคนิค Ex situ เป็นการจําลองแบบจําลองในการวิเคราะห์ขึ้นมาเพ่ือย้อนกลับไปสู่
เง่ือนไขการเกิดที่แน่นอน  
 จากการวิเคราะห์เทคนิค In situ พบว่าสิ่งแวดล้อมในการเกิดเพชรนั้นประกอบด้วย H2, CH4 
และก๊าสหายาก ใช้เทคนิค Optical Emission Spectroscopy (OES) วัดการปลดปล่อยจากสภาวะ
กระตุ้นทางอิ เล็กทรอนิกส์ของ C, C2, H, CH, CH2, และสําหรับ H2 ใ ช้ เทคนิค Absorption 
spectroscopy ของเลเซอร์ไดโอดชนิดอินฟราเรดในการวิเคราะห์ก๊าสที่อยู่ในสิ่งแวดล้อมระหว่างการ
สังเคราะห์เพชรด้วยวิธี HFCVD และใช้เทคนิค Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy 
ในไมโครพลาสมา และในส่วนของเทคนิค Ex situ ใช้ Mass spectroscopy กับวิธี HFCVD ซึ่งเป็น
การศึกษาการเปลี่ยนกลับไปมาของ CH4 หรือ C2H2 ไปสู่ CH4 และ C2H2 สิ่งที่สําคัญคืออัตราส่วนของ 
CH4 ต่อ C2H2 ในก๊าสที่ปล่อยทิ้งออกมาจากระบบ ซึ่งจะเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิไส้หลอด ความเข้มข้น
ของไฮโดรคาร์บอน และสารประกอบที่พ้ืนผิวไส้หลอด โดยสารหลักๆที่วัดได้ในบรรยากาศในกระบวร
การโตของเพชรคือ ไฮโดรเจนและไฮโดรคาร์บอนเช่น H2, H, CH4, CH3, C2H2, และ C2H4 สําหรับ
ระบบที่มีออกซิเจนหรือสารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจนผสมอยู่ในระบบจะพบ CO, H2O, และ OH 
จากการทดลองยังพบว่าอนุภาคอิสระของ CH3 เป็นสารหลักในกระบวนการผลิต  
 โดยมีการทําแบบจําลอง 3 แบบ ในการคํานวณที่นําไปประยุกต์ใช้กับบรรยากาศของก๊าสในการ
สังเคราะห์เพชรด้วยวิธี CVD รวมถึงการคํานวณทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่ภาวะสมดุลซึ่งปรับปรุงข้ึนเพ่ือ
ใช้ประโยชน์ในการหาปริมาณของก๊าสที่ซับซ้อน และแบบจําลองทางจลพลศาสตร์ใน 1 มิติ ที่สามรถ
ใช้ยืนยันว่าสารคาร์บอนหลักในการก่อตัวของเพชรคือ CH4, CH3, C2H2, และ C2H4 โดยแบบจําลอง
เชิงจํานวนซึ่งถูกประยุกต์ใช้รวมกับการส่งผ่านของไหลและจลพลศาสตร์ของก๊าสใช้เพ่ือทํานายในเชิง
ปริมาณสําหรับการเปรียบเทียบกับข้อมูลจากการทดลอง และเสนอว่าการแพร่เป็นกลไกสําคัญสําหรับ
สารท่ีมีนํ้าหนักเบา เช่น อะตอมไฮโดรเจน 
 แบบจําลองการโตของเพชร[3] จะใช้สมดุลไดนามิกส์เป็นแบบจําลองแรกที่ใช้ในการอธิบายการ
เกิดเพชร โดยสมมุติให้แกรไฟต์หรือคาร์บอนรูปอ่ืนๆขึ้นอยู่กับการก่อตัวจากสารละลายของก๊าสที่อ่ิม
ไปด้วยคาร์บอนและอะตอมไฮโดรเจนที่อุณหภูมิการเกิดของฐานรอง โดยการก่อตัวและการกัดของ
คาร์บอนสําหรับแต่ละรูปแบบของคาร์บอนที่เป็นของแข็งจะอยู่ในสมดุลไดนามิกส์ 

การอ่ิมตัวของคาร์บอนน้ันจะเป็นแรงขับที่ทําให้เกิดการควบแน่นของคาร์บอนในหลายรูปแบบ
รวมท้ังเพชรด้วย ขณะที่อะตอมไฮโดรเจนในบรรยากาศจะช่วยเปลี่ยนคาร์บอนที่ไม่ใช่เพชรโดยการกัด 
และเปลี่ยนรูปพ้ืนผิวจากพันธะ sp2 ไปสู่ sp3 ซึ่งอัตราการก่อตัว ความเข้มข้นของส่วนที่ไม่ใช่เพชร 
และจุดบกพร่องของผลึกจะสูงเมื่อความเข้มข้นของไฮโดรคาร์บอนสูงขึ้น แบบจําลองน้ีได้นําเสนอว่า 
OH- หรือ ฮาโลเจนที่เติมเข้าไปจะทําให้เพชรมีคุณภาพสูงข้ึน 
 นอกจากน้ีแบบจําลองทางเทอร์โมไดนามิกส์ยังช่วยอธิบายเก่ียวกับสมดุลสําหรับพ้ืนที่ผิว
คาร์บอนของแข็ง และสปีชีส์ที่เป็นไอ ทําให้ทราบวถึงเกิดการกระตุ้นอะตอมของแก๊สไฮโดรเจนที่
บริเวณใกล้กับขดลวดความร้อนของ HFCVD และสําหรับพ้ืนผิวเพชรท่ีมีปลายพันธะเป็นไฮโดรเจนจะ
มีพลังงานตํ่ากว่าพ้ืนผิวที่เป็นแกรไฟต์ ดังน้ันการเกิดเพชรจึงประกอบด้วยเทอร์โมไดนามิกส์ที่ไม่สมดุล 
เมื่อใช้การคํานวณทางควอนตัมเคมีแบบ Semi-empirical ต่อการเกิดพ้ืนที่ผิวระนาบ (111) พบว่า
อะเซทิลีนเป็นสปีชีส์หลักสําหรับกลไกการเกิดและยังเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนหลังจากปฏิกิริยาดูด
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ความร้อนในการจับกับไฮโดรเจน (Hydrogen abstraction) ในช่วงแรก สําหรับการเกิดเพชรระนาบ
(100) อนุภาคของเมทิลที่เป็นกลางนั้นเป็นสปีชีส์หลักสําหรับการเกิด แต่อย่างไรก็ตามก็ยังไม่สามารถ
รู้เร่ืองเก่ียวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่พ้ืนผิวการเกิด จึงมีข้อตกลงในการสังเกตซึ่งรวมไปถึงความ
เข้มข้นของสปีชีส์ที่อยู่ในสิ่งแวดล้อมการเกิด เช่น อุณหภูมิฐานรองและ อัตราการเกิด ความเข้มข้น
ของตัวทําปฏิกิริยา และคุณภาพของวัสดุ อธิบายดังหัวข้อต่อไปน้ี  
1. ที่อุณหภูมิฐานรองตํ่า บริเวณพ้ืนผิวการเกิดเพชรซึ่งจะจับกับอะตอมไฮโดรเจนจะตํ่าด้วย  
2. เกิดการเกิดด้วยอนุมูลทั้ง CH3 และ C2H2 โดย C2H2 เป็นสปีชีส์หลักต่อการเกิดพ้ืนผิว (111) 
อย่างไรก็ตามบทบาทท่ีสําคัญของ C2H2 ที่พ้ืนผิว  
3. การควบแน่นเบนซีนบนพ้ืนผิวการเกิดที่อุณหภูมิฐานรองตํ่าเป็นผลให้เกิดการก่อตัวของอสัณฐาน
คาร์บอน  
4. โมเลกุลของไฮโดรเจนและออกซิเจนมีรูปแบบเป็น Polycyclic aromatics ในแก๊สเฟส 
5. สปีชีส์ของคาร์บอน sp2 เป็นแก๊สที่มีความไวต่ออนุมูล OH มากกว่าอะตอมไฮโดรเจน 
 

2.14 การแอนนีล (Annealing) [25] 
  การแอนนีลเป็นกระบวนการทางความร้อนที่ทําให้ Lattice ที่บิดเบ้ียวไปหลังจากการทํางานใน
ภาวะเย็นหรือร้อนกลับคืนสู่สภาพเดิมมาอยู่ในภาวะปลอดความเครียดเหลือค้างจนหมดที่อุณหภูมิ
หน่ึง การแอนนีลสามารถแบ่งเป็น 3 ลักษณะคือ Recovery, Recrystallization และ Grain growth 
อธิบายรายละเอียดดังน้ี 
 Recovery อาจจะแปลความหมายที่เข้าใจง่ายๆว่าเป็นการอบคลายตัว ซึ่งเป็นวิธีทางความร้อน 
โดยการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเกิดขึ้นโดยไม่มีการปรับเปลี่ยนโครงสร้างจุลภาค เป็นภาวะที่วัสดุสารมี
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลเล็กน้อย (ความแข็ง (Hardness) และความแข็งแรง (Strength) โดย
เป็นภาวะที่ลดความเข้มข้นของข้อบกพร่องแบบจุดภายในเกรน สภาวะที่ยอมให้ดิสโลเคชันเคล่ือนที่
ไปยังจุดที่พลังงานตํ่ากว่า และยังสามารถชดเชยการลดลงของสิ่งเหล่าน้ีด้วยการฟอร์มตัวของ 
Subgrains ซึ่งเป็นเกรนที่มีขอบเขตมุมที่มีค่าน้อยๆ (ประมาณ 2-3 องศา ของมุมที่มีการจัดเรียงตัวผิด
ไป) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 สภาวะ Recovery และการจัดเรียงตัวของเกรนเริ่มต้นระหว่าง Recovery 
 

เมื่อกระบวนการ Recovery สิ้นสุดลง กระบวนการต่อไปคือ Recrystallization stage 
ทําให้เกิดการจัดเรียงตัวของนิวคลีไอด์ของเกรนใหม่เร่ิมต้นขึ้นที่ขอบเกรนเดิม เป็นสิ่งที่ช้ีให้เห็นถึงการ
เริ่มต้นของสภาวะการเกิดผลึกใหม่ โดยขนาดเกรนของผลึกที่จัดเรียงตัวใหม่นั้นจะข้ึนอยู่กับจํานวน
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เกรนที่ผิดเพ้ียนไป เช่น เวลาในการแอนนีล อุณหภูมิการแอนนีล และส่วนประกอบภายในเน้ือสารเอง 
โดยปกติแล้วน้ันอุณหภูมิที่ทําให้เกิดความคล่องตัวของอะตอมเพียงพอท่ีจะเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
เชิงกลได้จะมีค่าประมาณหน่ึงในสามถึงคร่ึงหน่ึงของจุดหลอมเหลวสัมบูรณ์ (Absolute melting 
point) โดยโครงสร้างในระดับจุลภาคของสภาวะน้ี ในช่วงแรกเกรนที่ไม่มีความเค้นจะเกิดขึ้นที่
ขอบเขตของเกรนเดิม และจะโตขึ้นจนระบบเสถียร ความเข้มข้นของเกรนใหม่จะเพ่ิมขึ้น 
 Grain growth เร่ิมขึ้นเมื่อการจัดเรียงผลึกข้ันต้นสมบูรณ์ พลังงานท่ีรอยต่อระหว่างเกรนจะ
น้อยที่สุด ทําให้เป็นสภาวะที่ระบบมีความเสถียรมากที่สุด ซึ่งสภาวะน้ีดูคล้ายกับว่าเป็นสภาวะที่
พยายามลดพ้ืนที่ผิวของเกรนรวมลงอีกด้วย 
 

2.15 สารก่ึงตัวนําเอ็กทรินซิค  
 2.15.1 อะตอมสารเจือ [14] 
           คุณสมบัติของการเติมอะตอมสารเจือด้วยปริมาณเพียงเล็กน้อยน้ัน ซึ่งจะทําให้ความนํา
ไฟฟ้าของสารเปลี่ยนแปลงไปอย่างมาก โดยคุณสมบัติของสารก่ึงตัวนําอีกแบบที่วัสดุตัวนําไม่สามารถ
ทําได้ เช่น ทองแดง ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในทองแดงน้ันมีสูงมากอยู่แล้ว การที่จะเพ่ิมความ
หนาแน่นของอิเล็กตรอนข้ึนไปอีกน้ันค่อนข้างยาก เน่ืองจากการเติมอะตอมสารเจือเพียงเล็กน้อยน้ัน
จะไม่มีผลต่อค่าความนําไฟฟ้า ดังน้ันจึงเป็นคุณสมบัติพิเศษของสารก่ึงตัวนําที่สามารถนําไป
ประยุกต์ใช้งานกับสิ่งประดิษฐ์สารก่ึงตัวนํา 
           ในส่วนของสารก่ึงตัวนําประเภทเด่ียวน้ัน อะตอมสารเจือคืออะตอมของธาตุที่อยู่ในหมู่ 
3 และหมู่ 5 ในตารางพีริออดิกของธาตุ ใช้ในการเติมลงไปในผลึกสารก่ึงตัวนําทําให้ได้ชนิดของพาหะ 
เช่น โฮลหรืออิเล็กตรอน และสามารถคํานวณปริมาณของพาหะได้ตามต้องการ นอกจากน้ันยังทําให้
ค่าความนําไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น เรียกว่า การโด๊ป โดยในการที่จะเติมอะตอมสารเจือนั้นอะตอมที่นํามา
จะต้องมีขนาด และคุณสมบัติทางกายภาพที่ใกล้เคียงกับสารก่ึงตัวนําน้ันๆซึ่งจะไม่ทําให้โครงสร้างของ
ผลึกของสารน้ันเกิดการเสียหายได้ โดยสามารถแบ่งอะตอมสารเจือเป็น 2 ชนิดได้คือ  
 
 2.15.2 อะตอมสารเจือชนิดเอ็น [14] 
           คืออะตอมสารเจือที่อยู่ในหมู่ 5 ของตารางพีริออดิกของธาตุ เช่น ฟอสฟอรัส สารหนู 
พลวง และบิสมัส โดยอะตอมของธาตุในหมู่ 5 น้ีจะมีอิเล็กตรอนวาเลนซ์อยู่ 5 อิเล็กตรอน เมื่อเติมลง
ในผลึกสารก่ึงตัวนําที่มี 4 อิเล็กตรอนวาเลนซ์ ทําให้การเกาะเก่ียวกันระหว่างอะตอมสารเจือ และ
อะตอมสารก่ึงตัวนําน้ันจะเกาะเก่ียวกันแค่ 4 พันธะ ซึ่งจะมีอิเล็กตรอนของอะตอมสารก่ึงตัวนําตัวที่ 5 
เหลืออยู่ และมีสภาพเกือบอิสระ มีแรงยึดเหน่ียวจากอะตอมเพียงเล็กน้อย ที่อุณหภูมิห้องเมื่อได้รับ
พลังงานความร้อนที่มีค่ามากพอ อิเล็กตรอนน้ีก็จะหลุดออกจากอะตอมสารเจือไปเป็นอิเล็กตรอนนํา
ไฟฟ้าและอยู่ในแถบนําไฟฟ้าเรียก ปรากฏการณ์น้ีว่า การไอออไนซ์ของอะตอมสารเจือ ซึ่งทําให้
อะตอมสารเจือที่สูญเสียอิเล็กตรอนไปน้ันจึงกลายเป็นไอออนบวก อะตอมสารเจือจึงคล้ายเป็นอะตอม
ผู้ให้อิเล็กตรอนนําไฟฟ้า เรียกว่า อะตอมผู้ให้ แต่ละอะตอมผู้ให้น้ันจะให้อิเล็กตรอนนําไฟฟ้าหน่ึง
อิเล็กตรอนซึ่งไม่มีโฮลเกิดขึ้นทําให้สารกึ่งตัวนําที่ถูกเติมด้วยอะตอมผู้ให้น้ันมีปริมาณอิเล็กตรอน
มากกว่าโฮล ดังน้ันจึงทําให้อิเล็กตรอนเป็นพาหะส่วนมากและเป็นตัวหลักในการนําไฟฟ้า 
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 2.15.3 อะตอมสารเจือชนิดพี [14] 
           คืออะตอมของธาตุที่อยู่ในหมู่ 3 ของตางรางพีริออดิกของธาตุ เช่น โบรอน อะลูมิเนียม 
อินเดียม และแกลเลียม ซึ่งอะตอมของธาตุในหมู่ที่ 3 น้ีจะมี 3 อิเล็กตรอนวาเลนซ์ และเมื่อทําการเติม
ลงในสารกึ่งตัวนําที่แต่ละอะตอมมี 4 อิเล็กตรอนวาเลนซ์ กล่าวคือจะมีพันธะที่สมบูรณ์เกิดข้ึนเพียง 3 
พันธะ ทําให้มีพันธะทําให้มีพันธะที่ไม่สมบูรณ์เน่ืองจากขาดอีก 1 อิเล็กตรอนเกิดข้ึนเป็นพันธะที่ว่าง
หรือมีที่ว่าง ซึ่งสามารถที่จะรับอิเล็กตรอนเข้ามาได้อีกหน่ึงอิเล็กตรอนทําให้อะตอมนี้จึงมีหน้าที่รับ
อิเล็กตรอนจากพันธะโควาเลนซ์ข้างเคียงเพื่อที่จะทําให้พันธะสมบูรณ์ ซึ่งพันธะโควาเลนซ์ที่
อิเล็กตรอนออกไปน้ันจะทําให้โฮลเกิดขึ้น จึงเรียกอะตอมสารเจือน้ีว่าอะตอมผู้รับ การรับอิเล็กตรอนน้ี
ก็คือการเกิดไอออไนซ์ของอะตอมผู้รับปละได้โฮล เมื่อไอออไนซ์แล้วอะตอมสารเจือน้ันจะเป็นไอออน
ลบ ดังน้ันแต่ละอะตอมของสารเจือชนิดน้ีจะให้โฮล 1 โฮลไม่มีอิเล็กตรอนนําฟ้า จึงทําให้มีโฮลมากก
ว่าอิเล็กตรอนมาก โดยสารกึ่งตัวนําชนิดน้ีจะมีโฮลเป็นตัวนําไฟฟ้า 
 
 2.15.4 สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น  
           สารก่ึงตัวนําที่ถูกเติมอะตอมสารเจือชนิดเอ็นที่นิยมใช้มากที่สุด คือ ฟอสฟอรัส อะตอม
สารเจือชนิดเอ็นหรืออะตอมผู้ให้น้ันจะมี 5 อิเล็กตรอนวาเลนซ์ เมื่อเติมลงไปในผลึกสารก่ึงตัวนําที่แต่
ละอะตอมมี 4 อิเล็กตรอนวาเลนซ์ซึ่งจะเกาะเก่ียวกันด้วยพันธะโควาเลนซ์ 4 พันธะกับอะตอมสารกึ่ง
ตัวนําข้างเคียง 4 อะตอมโดยอิเล็กตรอนตัวที่ 5 จะโคจรอยู่ห่างๆรอบนิวเคลียสของอะตอมผู้ให้แสดง
ดังรูปที่ 2.11 ซึ่งไม่มีพันธะโควาเลนซ์มีคุณสมบัติคล้ายเป็นอิเล็กตรอนอิสระที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน ไม่มี
พลังงานจากความร้อนมากระตุ้นก็จะยังโคจรรอบๆอะตอมผู้ให้  
 
 

 
รูปท่ี 2.11 แผนภาพการก่อเก่ียวกันของอะตอมคาร์บอนและอะตอมฟอสฟอรัส  
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 จากที่กล่าวมาข้างต้นแล้วน้ันที่ 0 เคลวิน พลังงานความร้อนจะมีค่าเป็นศูนย์ซึ่งอิเล็กตรอนตัวที่ 
5 ของอะตอมสารเจือผู้รับจะโคจรอยู่รอบๆ ยังไม่สามารถหลุดเป็นอิเล็กตรอนอิสระได้ แต่เมื่อ
อุณหภูมิมีค่าสูงกว่า 0 เคลวิน ทําให้มีพลังงานความร้อนมากระตุ้นอิเล็กตรอนตัวที่ 5 หลุดออกจาก
การโคจรรอบๆอะตอมผู้ให้กลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระที่มีสถานะนําไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 2.12 และที่
อุณหภูมิที่ไม่สูงมากเช่นที่ 100 เคลวิน พลังงานความร้อนจะทําให้อะตอมผู้ให้แค่บางส่วนเกิดไออไนซ์
กลายเป็นไอออนบวกหรือเรียกว่า ไอออนบวกของอะตอมสารเจือผู้ให้ทําให้อิเล็กตรอนหลุดออกโดย
ไม่มีโฮลเกิดข้ึนเป็นอิเล็กตรอนนําไฟฟ้า แต่เมื่อที่อุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง 300 เคลวิน ทําให้
มีพลังงานความร้อนกระตุ้นที่มากพอส่งผลให้อะตอมผู้รับเกือบทุกอะตอมเกิดการไอออไนซ์อย่าง
สมบูรณ์ และที่อุณหภูมิที่สูงกว่า 0 เคลวิน น้ันนอกจากจะมีการไอออไนซ์ของอะตอมสารเจือผู้ให้และ
ยังมีการไอออไนซ์ของอะตอมสารกึ่งตัวนําในบางส่วนอีกด้วย ซึ่งทําให้ได้คู่อิเล็กตรอน-โอล (E.H.P) มี
การไอออไนซ์จํานวนน้อยมากเมื่อเทียบกับการไอออไนซ์ของอะตอมสารเจือผู้ให้เพราะต้องใช้พลังงาน
มากในการกระตุ้นสูงไม่น้อยกว่าขนาดของช่องว่างพลังงาน โดยที่อุณหภูมิห้องความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนนําไฟฟ้าจะมีมากกว่าความหนาแน่นโฮล เน่ืองจากการไอออไนซ์อะตอมสารเจือผู้ให้ทําให้
เกิดอิเล็กตรอนอิสระเท่ากันโดยไม่มีโฮลเกิดข้ึน ดังน้ันอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุไฟฟ้าเป็นลบจึงเป็นพาหะ
ส่วนมากและเป็นหลักในการนําไฟฟ้า 
 

 
รูปท่ี 2.12 แบบจําลองพันธะโควาเลนซ์ของสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นที่อุณหภูมิมากกว่า 0 เคลวิน 

 
2.15.5 สารก่ึงตัวนําชนิดพี  
    สารก่ึงตัวนําที่ถูกเติมด้วยอะตอมสารเจือชนิดพี โดนอะตอมโบรอนเป็นอะตอมที่นิยมใช้กัน
มากที่สุด โดยอะตอมสารเจือผู้รับน้ีแต่ละอะตอมจะมี 3 อิเล็กตรอนวาเลนซ์ ซึ่งเมื่อเข้าไปในสารก่ึง
ตัวนําแล้วน้ันจะเกิดการเกาะเกี่ยวกับอะตอมสารกึ่งตัวนําข้างเคียงเกิดเป็นพันธะโควาเลนซ์ที่สมบูรณ์ 
3 พันธะ อีกหน่ึงพันธะน้ันจะไม่สมบูรณ์เพราะขาดอิเล็กตรอนอีก 1 อิเล็กตรอน โดยรูปที่ 2.13 แสดง
แบบจําลองของผลึกสารก่ึงตัวนําชนิดพีที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน โดยอะตอมสารเจือผู้รับจะทําให้เกิดระดับ
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พลังงานที่เรียกว่า ระดับผู้รับ (EA : Acceptor Level) ขึ้นที่ช่องว่างพลังงาน ซึ่งระกับพลังงานน้ีจะอยู่
เหนือระดับวาเลนซ์ (EV : Valence Level) เพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน ระดับพลังงานไอออไนซ์ของอะตอม
สารเจือคือระดับพลังงานค่าน้ีน่ันเอง 
  

 
รูปท่ี 2.13 แผนภาพการก่อเก่ียวกันของอะตอมคาร์บอนและอะตอมโบรอน 

 
 ดังน้ันจะเห็นได้ว่าเมื่อที่อุณหภูมิสูงกว่า 0 เคลวิน แสดงดังรูปที่ 2.14 อะตอมสารเจือน้ีก็จะ
สามารถรับอิเล็กตรอนจากพันธะโควาเลนซ์ของอะตอมสารก่ึงตัวนําที่อยู่ใกล้เคียงได้ง่าย การที่จะทํา
ให้พันธะที่ว่างน้ันเป็นพันธะโควาเลนซ์ที่สมบูรณ์ โดยการรับอิเล็กตรอนเข้ามาน้ันก็คือการไอออไนซ์
ของอะตอมผู้รับซึ่งจะกลายเป็นไอออนลบ เรียกว่า ไอออนลบของอะตอมผู้รับ (Negative ionized 
acceptor atom : NA

-) จากการที่อิเล็กตรอนออกจากพันธะโควาเลนซ์ซึ่งทําให้เกิดโฮลขึ้น จึงทําให้
คล้ายกับว่าอะตอมสารเจือผู้รับน้ันทําให้เกิดโฮลโดยไม่มีอิเล็กตรอนเกิดข้ึน และที่อุณหภูมิ 100 เคล
วิน จากพลังงานความร้อนน้ันจะทําให้อะตอมผู้รับบางส่วนเกิดการไอออไนซ์เกิดขึ้นกลายเป็นไอออน
ลบ ส่งผลทําให้มีโฮลเกิดขึ้นโดยไม่มีอิเล็กตรอนอิสระเกิดขึ้นตามไปด้วย แต่ที่อุณหภูมิ 300 เคลวิน 
พลังงานความร้อนที่มากพอทําให้อะตอมผู้รับเกือบทุกตัวเกิดการไอออนซ์อย่างสมบูรณ์ ดังน้ันจะเห็น
ได้ว่าอะตอมสารเจือชนิดพีน้ันจะทําให้เกิดโฮล ทําให้ความหนาแน่นของโฮลมีค่าสูงกว่าอิเล็กตรอน
มาก หรือ p >> n โฮลจึงเป็นพาหะส่วนมากที่มีประจุไฟฟ้าเป็นบวก และเป็นหลักในการนําไฟฟ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.14 แบบจําลองพันธะโควาเลนซ์ของสารก่ึงตัวนําชนิดพีที่อุณหภูมิมากกว่า 0 เคลวิน 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 3 

กระบวนการสังเคราะห์ผลกึเพชรและวิธีการทดลอง 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้นําเสนอการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นด้วยวิธี HFCVD 

(Hot Filament Chemical Vapor Deposition) โดยผลึกเพชรชนิดพีน้ันได้ทําการเติมอะตอม

สารเจือโบรอน ด้วยสารประกอบโบรอนไตรออกไซด์ลงในเอทิลแอลกอฮอล์ที่อัตราส่วนโบรอนต่อ

คาร์บอนที่ค่าความเข้มข้น 10,000 ppm, 20,000 ppm, 30,000 ppm และ 40,000 ppm ตามลําดับ 

ในส่วนของผลึกเพชรชนิดเอ็นน้ันทําการเติมอะตอมสารเจือฟอสฟอรัส ด้วยสารประกอบฟอสฟอรัสเพ

นตะออกไซด์ลงในเอทิลแอลกอฮอล์ อัตราส่วนฟอสฟอรัสต่อคาร์บอนที่ความเข้มข้น 10,000 ppm, 

20,000 ppm, 30,000 ppm และ 40,000 ppm ตามลําดับ  

การสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นน้ันได้เลือกใช้ฐานรองซิลิคอนที่ทําการเตรียม

ผิวหน้าสองชนิดด้วยกันคือ ชนิดแรกใช้ในการสังเคราะห์ผลึกเพชรโดยทําการเตรียมผิวหน้าด้วยการ

กรีดให้เป็นร่องในลักษณะของตาราง และชนิดที่สองเป็นชนิดขัดมันใช้ในการสังเคราะห์เพ่ือเพ่ิมขนาด

ของผลึก  ทําการทดลองสังเคราะห์ให้เกิดเป็นผลึกเพชรโดยใช้ฐานรองชนิดแรก สังเคราะห์เป็น

ระยะเวลา 60 ช่ัวโมง พร้อมกับทําการปรับปรุงคุณภาพของผลึกด้วยวิธีการแอนนีล ที่อุณหภูมิ

ฐานรอง 900 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของก๊าซไฮโดรเจนเป็นระยะเวลา 12 นาที ทุกๆ 12 

ช่ัวโมง ระหว่างการสังเคราะห์ เมื่อสังเคราะห์ครบตามเวลาที่กําหนดแล้วนําผลึกเพชรชนิดพีและชนิด

เอ็นไปวิเคราะห์เพ่ือยืนยันคุณสมบัติความเป็นเพชรด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy หลังจากน้ัน

นําไปวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและวัดขนาดด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy 

(SEM) 

จากน้ันจึงทําการคัดเลือกผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นที่มีลักษณะผลึกขนาดใหญ่ที่สุดในแต่

ละเง่ือนไขนําไปสังเคราะห์ต่อโดยใช้ฐานรองชนิดขัดมันซึ่งเหมาะสําหรับการสังเคราะห์ผลึกเพชรใน

ขั้นตอนการเพ่ิมขนาดของผลึก ทําการสังเคราะห์ต่ออีก 180 ช่ัวโมง พร้อมกับทําการปรับปรุงคุณภาพ

ของผลึกด้วยวิธีการแอนนีล ที่อุณหภูมิฐานรอง 900 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของก๊าซ

ไฮโดรเจนเป็นระยะเวลา 12 นาที ทุกๆ 12 ช่ัวโมงระหว่างการสังเคราะห์  

เมื่อทําการสังเคราะห์เพ่ือเพ่ิมขนาดของผลึกชนิดพีและชนิดเอ็นรวมเป็นระยะเวลาทั้งหมดใน

การสังเคราะห์ 240 ช่ัวโมง จึงนําไปวิเคราะห์เพ่ือยืนยันคุณสมบัติความเป็นเพชรด้วยเทคนิค Raman 

Spectroscopy และนําไปวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและวัดขนาดด้วยเทคนิค Scanning 

Electron Microscopy (SEM) อีกครั้ง และทําการวิเคราะห์ธาตุในเชิงปริมาณ ด้วยเทคนิค Energy 

Dispersive X-Ray (EDX) วิเคราะห์ชนิดของพาหะส่วนมากด้วยวิธี Hot-point probe และวัด

คุณสมบัติทางไฟฟ้าเพ่ือหาค่าความต้านทานของผลึกเพชร  

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1 กระบวนการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีและผลึกเพชรชนิดเอ็นด้วยวิธี HFCVD 
      3.1.1 การเตรียมฐานรองในการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีและผลึกเพชรชนิดเอ็น 
     วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ได้เลือกใช้ฐานรองซิลิกอน (Si) เป็นวัสดุฐานรองในการสังเคราะห์ผลึก

เพชร ซึ่งเร่ิมจากการทําความสะอาดฐานรองตามกระบวนการดังน้ี 

   1. เร่ิมจากทําความสะอาดสิ่งสกปรกบนฐานรองด้วยนํ้าบริสุทธ์ิปราศจากไอออน (Deionized 

water : DI) ด้วยเคร่ืองสั่นความถ่ีสูง (Ultrasonic cleaning)  

 2. นํากรดไฮโดรฟลูออริกกัดผิวหน้า (HF 5%) เพ่ือกําจัดออกไซด์ที่เกิดบนบริเวณผิวหน้า

ฐานรองเป็นเวลา 2 นาที 

 3. ล้างด้วยน้ําบริสุทธ์ิปราศจากไอออน (Deionized water : DI) 

 4. กําจัดเศษโลหะบริเวณผิวหน้าฐานรองออกด้วยการต้มในกรดไนตริก (HNO3) เป็นเวลา 10 

นาที 

 5. ล้างด้วยน้ําบริสุทธ์ิปราศจากไอออน (Deionized water : DI) 

 6. นําไปต้มด้วยนํ้าบริสุทธ์ิปราศจากไอออน (Deionized water : DI) เป็นเวลา5 นาที และ

ล้างด้วยนํ้าบริสุทธ์ิปราศจากไอออน (Deionized water : DI) จากน้ันเป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน (N2) 

 7. ทําการกําจัดคราบไขมันบริเวณผิวหน้าฐานรองด้วยการต้มไตรครอโรเอทิลีน   

(Trichloroethylene) เป็นเวลา 5 นาที 

 8. ล้างออกด้วยอะซิโตน (Acetone) ในเคร่ืองสั่นความถ่ีสูง (Ultrasonic cleaning) เป็น

เวลา 3 นาที 

 9. ล้างออกด้วยนํ้าบริสุทธ์ิปราศจากไอออน (Deionized water : DI) และเป่าแห้งด้วยก๊าซ

ไนโตรเจน (N2) 

 10. จุ่มลงบนสารละลายกรด HF (5%) เพ่ือลอกออกไซด์ออกและล้างออกด้วยนํ้า DI จากน้ัน   

เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

 หลังจากทําความสะอาดฐานรองเสร็จเรียบร้อย จากน้ันทําการตัดเตรียมฐานรองขนาด 1 

ตารางเซนติเมตร สําหรับการสังเคราะห์ผลึกเพชรบนฐานรองซิลิกอนน้ันมีความจําเป็นอย่างมากท่ี

จะต้องทําการเตรียมฐานรองเพ่ือให้ง่ายต่อการเกิดนิวคลีเอชันของผลึกเพชร ในการทดลองน้ีใช้

ฐานรองสองชนิดด้วยกันคือ ชนิดแรกทําการกรีดร่องให้เป็นลักษณะของตารางซึ่งเป็นฐานรองแบบ

ซิลิคอนเพ่ือใช้ในการสังเคราะห์ผลึกเพชรแสดงดังรูปที่ 3.1 และชนิดที่สองแบบขัดมันซึ่งเป็นฐานรอง

ซิลิคอนไดออกไซด์แบบธรรมชาติใช้ในการสังเคราะห์เพ่ือขยายขนาดของผลึกเพชรแสดงดังรูปที่ 3.2 

จากน้ันนําไปทําความสะอาดตามข้ันตอนดังน้ี  

  1. นําไปต้มในไตรคลอโรเอทิลีน (Trichloroethylene) เป็นเวลา 5 นาทีเพ่ือกําจัดคราบ

ไขมันบริเวณผิวหน้าของฐานรอง 

 2. ทําการล้างเศษซิลิคอนที่ติดตามร่องที่เกิดจากการกรีดด้วยเพชรตัดกระจกด้วยอะซิโตน 

(Acetone) ในเครื่องสั่นความถ่ีสูง (Ultrasonic cleaning) เป็นเวลา 5 นาที 

 3. ล้างออกด้วยนํ้าบริสุทธ์ิปราศจากไอออน (Deionized water : DI) และเป่าแห้งด้วยก๊าซ

ไนโตรเจน (N2) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.1 ตัวอย่างแผ่นซิลิกอนชนิดกรีดเป็นร่องเป็นลักษณะตารางขนาด 1 ตารางเซนติเมตร 

 

รูปท่ี 3.2 ตัวอย่างแผ่นซิลิกอนชนิดขัดมันขนาด 1 ตารางเซนติเมตร 

 
 3.1.2 การสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีด้วยวิธี HFCVD 
                  การสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพี น้ันได้เลือกใช้ฐานรองสองชนิดด้วยกันคือ ชนิดที่กรีด

ร่องเป็นลักษณะตารางเพ่ือต้องการที่จะได้ผลึกเพชรที่สมบูรณ์ตรงบริเวณรอยตัดของร่องจากการกรีด

เป็นลักษณะตาราง โดยนําสารละลายเอทิลแอลกอฮอล์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เติมอะตอม

สารเจือโบรอน ในอัตราส่วนโบรอนต่อคาร์บอน (B/C) 10,000 ppm, 20,000 ppm, 30,000 ppm 

และ 40,000 ppm ตามลําดับ ด้วยสารประกอบโบรอนไตรออกไซด์แสดงดังตารางที่ 3.1 ในการ

สังเคราะห์น้ันใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นตัวนําพาอะตอมคาร์บอนและโบรอนที่อัตราการไหลของก๊าซ

ไฮโดรเจนที่ผ่านเอทิลแอลกอฮอล์ 14 มิลลิลิตรต่อนาที ทําการสังเคราะห์เป็นเวลา 60 ช่ัวโมง ที่

อุณหภูมิฐานรอง 900 องศาเซลเซียส พร้อมทั้งปรับปรุงคุณภาพของผลึกเพชรชนิดพีด้วยวิธีการ

แอนนีลที่อุณหภูมิฐานรอง 900 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของก๊าซไฮโดรเจนเป็นเวลา 12 

นาที ทุกๆ 12 ช่ัวโมง จากน้ันทําการคัดเลือกผลึกเพชรท่ีมีขนาดใหญ่ที่สุดในแต่ละเง่ือนไขมาทําการ

สังเคราะห์เพ่ือเพ่ิมขนาดบนฐานรองชนิดขัดมันเป็นระยะเวลา 180 ช่ัวโมง รวมเป็นระยะเวลาทั้งหมด 

240 ช่ัวโมง สําหรับแผนภาพการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีด้วยวิธี HFCVD แสดงดังรูปที่ 3.3 และชุด

การสังเคราะห์น้ันประกอบไปด้วยวัสดุ และอุปกรณ์ ดังน้ี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.3 ตัวอย่างแผนภาพการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีด้วยวิธี HFCVD ที่อัตราส่วนโบรอนต่อ   

            คาร์บอนในอัตราส่วน 10,000 ppm และ 20,000 ppm ตามลําดับ 

 การสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีด้วยวิธี HFCVD น้ันสามารถเขียนสมการปฏิกิริยาการแตกตัว

ทางเคมีที่อุณหภูมิการกระตุ้น 2000 °C ดังสมการที่ (3.1) 

                   2C2H5OH(aq) + B2O3(s) + H2(g) -----> 4C(s) + 5H2O(l) + 2H2(g) + 2B(s)        (3.1)    

                

    ตารางที่ 3.1 อัตราส่วนโบรอนต่อคาร์บอนในสารละลายเอทิลแอลกอฮอล์ 

อัตราส่วนอะตอมสารเจือ B/C  
 (ppm) 

C2H5OH (ml) B2O3 (g) 

10,000 50 1.00 
20,000 50 2.00 
30,000 50 3.00 
40,000 50 4.00 

 

อุปกรณ์ในการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดด้วยวิธี HFCVD ดังน้ี 

1. ก๊าซไฮโดรเจน 

2. วาล์วหยาบ 

3. Regulator ทําหน้าที่ควบคุมการไหลของก๊าซไฮโดรเจน 

4. Anti feed back ทําหน้าที่ป้องกันการไหลย้อนกลับของก๊าซไฮโดรเจน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



30 
 

5. Flow meter ทําหน้าทีควบคุมอัตราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนที่ผ่านเข้าไปในแหล่งจ่าย

เอทิลแอลกอฮอล์ที่เติมอะตอมสารเจือ 2 ชุด 

6. แหล่งจ่ายเอทิลแอลกอฮอล์ 2 ชุด 

7. Chamber ที่ออกแบบให้ลดการสะท้อนของอุณหภูมิความร้อนที่จากท่อควอทซ์ทรงกระบอก 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร จํานวน 2 ชุด 

8. จุกยางขนาด Extra และขนาด No.8 ยางธรรมชาติทนความร้อนสูง ย่ีห้อ As one 

9. Power supply 2 ชุด 

10. ท่อเทปล่อน (ทั้งระบบ) ป้องกันการกัดกร่อนของเอทิลแอลกอฮอล์ เพ่ือการใช้งานที่ยาวนาน 

11. นาฬิกาจับเวลา 

12. พัดลมระบายความร้อน 

13. DC-Ammeter 

14. สวิทช์ Power 

15. ขดลวดทังสเตนเพ่ือใช้ทํา Filament 2 ชุด 

16. ขวดลูกชมพู่ เพ่ือตรวจการไหลออกของก๊าซไฮโดรเจน 2 ชุด 

17. Thermocouple วัดอุณหภูมิ 2 ชุด 

สําหรับการเตรียมอุปกรณ์และขั้นตอนการสังเคราะห์ผลึกเพชรด้วยวิธี HFCVD แสดงข้ันตอนดังนี้ 

1. ทําความสะอาดอุปกรณ์ต่างๆก่อนการทดลอง 

2. ทําการเตรียมไส้หลอดโดยสร้างชุดพันไส้หลอด มีแกนกลางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.6 

มิลลิเมตร 

3. เตรียมไส้หลอดโดยใช้ลวดทังสเตนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8 มิลลิเมตร พันให้ได้

จํานวนรอบทั้งหมด 40 รอบ จํานวน 2 เส้น 

4. จากน้ันยึดออกให้ไส้หลอดน้ันมีความยาว 1.8 เซนติเมตร 

5. นําลวดทังสเตน 2 เส้น ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.6 มิลลิเมตร และยาว 25 เซนติเมตร 

ดัดงอตรงส่วนของปลายเพียงหน่ึงด้าน ให้มีลักษณะเป็นรูปตัว L โดยส่วนที่โค้งงอยาว 5 

มิลลิเมตร 

6. ตัดแผ่นทองแดงหนา 2 มิลลิเมตร ให้มีขนาด 2 ตารางเซนติเมตรและเจาะรูระบายความร้อน

ทั่วทั้งแผ่น 

7. ตัดเตรียมแผ่นโมลิบดินัมขนาด 2 ตารางเซนติเมตร เพ่ือที่จะเป็นฐานรองช้ันที่สอง เพ่ือรอง

ซิลิคอน และสร้างตัวยึดฐานรองซิลิคอนกับแผ่นระบายความร้อนทองแดงจากแผ่นโมลิบดินัม 

8. ทําการประกอบชุดอุปกรณ์ที่ใช้ในการสังเคราะห์ โดยระยะห่างไส้หลอดกับฐานรองซิลิคอน

อยู่ที่ 2 มิลลิเมตร 

9. ตรวจสอบรอยรั่วในข้อต่อหรือจุดที่เช่ือมต่อกันของระบบด้วยนํ้าสบู่ ทดสอบการไหลของก๊าซ

ไฮโดรเจน และทําการทดสอบแหล่งจ่ายกระแสและมิเตอร์ต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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10. เปิดวาล์วหยาบที่ถังก๊าซไฮโดรเจนจากน้ันปรับ Regulator เพ่ือควบคุมอัตราการไหลของก๊าซ

ไฮโดรเจนที่ 200 ml/min เป็นเวลา 30 นาที จากน้ันลดลงมาเหลือ 100 ml/min  

11. ปรับวาล์วตัวที่ 1 เพ่ือให้ก๊าซไฮโดรเจนไหลผ่านไปยัง Flow meter 

12. ปรับ Flow meter เพ่ือปรับอัตราการไหลของเอทิลแอลกอฮอล์ที่เจือสารที่ 14 ml/min เป็น

เวลา 30 นาที 

13. เปิดสวิทซ์ Power 

14. เปิดสวิทซ์พัดลมระบายความร้อน 

15. ทําการจ่ายกระแสให้กับไส้หลอด โดยค่อยๆปรับอุณหภูมิขึ้นครั้งละ 50 oC/ 1 นาที จนได้

อุณหภูมิที่ต้องการ 

16. ทําการสังเคราะห์ผลึกเพชรตามระยะเวลาที่กําหนดไว้ 

17. เมื่อครบระยะเวลาในการสังเคราะห์ผลึกเพชรแล้ว ค่อยๆทําการปรับลดกระแสเพื่อให้

อุณหภูมิค่อยๆลดลงอย่างช้าๆ 

18. ปิดวาล์วหยาบที่ถึงก๊าซไฮโดรเจนและปิดสวิทซ์ Power 

19. เปิดพัดลมระบายความร้อนจนกว่าหลอดทดลองจะเย็นตัวลงอย่างช้าๆ โดยสังเกตอุณหภูมิที่

ลดตํ่าลงจาก Thermocouple 

20. รอจนกระทั่งก๊าซในระบบหมด สังเกตจากฟองอากาศในขวดรูปชมพู่ จากน้ันปิดวาล์วตัวที่ 1 

          รอจนระบบเย็น ปิดสวิทซ์พัดลมระบายความร้อน เสร็จสิ้นกระบวนการสังเคราะห์ 

 
  3.1.2.1 ตัวอย่างการคํานวณหาปริมาณโบรอนไตรออกไซด์ที่อัตราส่วน B/C    
                              ความเข้มข้น 10,000 ppm 

                      การคํานวณหาค่าโบรอนต่อคาร์บอนน้ัน จําเป็นต้องอาศัยความรู้จากเร่ือง

ปริมาณสารสัมพันธ์ ซึ่งเราต้องทราบนํ้าหนักอะตอมของธาตุแต่ละชนิด โดยในการทดลองนี้เราใช้

สารประกอบโบรอนไตรออกไซด์ (B2O3) และสารละลายเอทิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH) ประกอบด้วย

อะตอมของธาตุ โบรอน คาร์บอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน แสดงมวลอะตอมของธาตุแต่ละชนิดดัง

ตารางที่ 3.2  

ตางรางที่ 3.2 แสดงมวลอะตอมของโบรอนและมวลของธาตุต่างๆ 

อะตอม มวลอะตอม (กรัม) 
ออกซิเจน 15.9994 
คาร์บอน 12.0108 
โบรอน 10.811 

ไฮโดรเจน 1.0081 
 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากมวลอะตอมเราสามารถคํานวณหาค่ามวลโมเลกุลได้จาก  

 มวลโมเลกุลของสารใดๆ = ผลบวกของมวลอะตอมของธาตุๆต่างใน 1 โมเลกุลของสารน้ัน 

 คํานวณหาค่ามวลโมเลกุลของโบรอนไตรออกไซด์ (B2O3) ประกอบด้วยโบรอนจํานวน 2 

อะตอม และออกซิเจนจํานวน 3 อะตอม ดังน้ันมวลโมเลกุลจะมีค่า 

   = (มวลอะตอมของโบรอน x 2) + (มวลอะตอมของออกซิเจน x                       

                                  3)   

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

    = 69.6202 g/mol 

 คํานวณหาค่ามวลโมเลกุลของเอทิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH) ประกอบด้วยคาร์บอนจํานวน 2 

อะตอม ไฮโดรเจนจํานวน 6 อะตอม และออกซิเจนจํานวน 1 อะตอม ดังน้ันมวลโมเลกุลจะมีค่า 

   = (มวลอะตอมของคาร์บอน x 2) + (มวลอะตอมของไฮโดรเจน x 

      6) + (มวลอะตอมของออกซิเจน x 1)    

    = (12.0108 x 2) + (1.00797 x 6) + (15.9994 x 3) 

    = 46.0696 g/mol 

 คํานวณหาเปอร์เซ็นของโบรอนและคาร์บอน 

จากมวลอะตอมของโบรอนไตรออกไซด์ (B2O3) มีค่าเท่ากับ 69.6202 g/mol เป็นมวลอะตอมของ

โบรอนเท่ากับ 21.622 g 

ดังน้ันมีเปอร์เซ็นต์ของโบรอน       = 
ଶଵ.଺ଶଶ	୶	ଵ଴଴

଺ଽ.଺ଶ଴ଶ
g 

    = 31.0571 g 

จากมวลอะตอมของเอทิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH) มีค่าเท่ากับ 46.0696 g/mol เป็นมวลอะตอมของ

โบรอนเท่ากับ 24.0216 g 

ดังน้ันมีเปอร์เซ็นต์ของโบรอน       = 
ଶସ.଴ଶଵ଺	୶	ଵ଴଴

ସ଺.଴଺ଽ଺
g 

    = 52.1419 g 

เน่ืองจาก สสารทุกชนิด 1 โมล จะมีจํานวน 6.023 x 1023 อะตอม 6.023 x 1023 คือเลขอาโวกาโด  

ดังน้ัน ถ้ามีโบรอนไตรออกไซด์ (B2O3) 1 โมล จะมีจํานวนโบรอน (6.023 x 1023) x (31.0571) 

อะตอม 

และ ถ้ามีโบรอนไตรออกไซด์ (B2O3) X โมล จะมีจํานวนโบรอน (6.023 x 1023) x (31.0571) x (X) 

อะตอม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในทํานองเดียวกัน ถ้ามีเอทิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH) Y โมล จะมีจํานวนคาร์บอน (6.023 x 1023) x 

(52.1419) x (Y) อะตอม 

                               โดยที่ X = ቂน้ําหนกัโบรอนไตรออกไซด์	ሺ஻మைయሻ	ሺ୥ሻ	

଺ଽ.଺ଶ଴ଶ	ሺ୥/௠௢௟ሻ	
ቃ 

          Y = ቂน้าํหนกัเอทิลแอลกอฮอล์	ሺ஼మுఱ୓ୌሻ		ሺ୥ሻ	

ସ଺.଴଺ଽ଺	ሺ୥/௠௢௟ሻ	
ቃ 

 ดังน้ัน อัตราส่วนของโบรอนต่อคาร์บอน (B/C) มีค่าเป็น 

                                  B/C = ቂ ሺ଺.଴ଶଷ	୶	ଵ଴
మయሻ	୶	ሺଷଵ.଴ହ଻ଵ	୥/௠௢௟ሻ	୶	ሺଡ଼ሻ

ሺ଺.଴ଶଷ	୶	ଵ଴మయሻ	୶	ሺହଶ.ଵସଵଽ	୥/௠௢௟	ሻ	୶	ሺଢ଼ሻ	
ቃx 106 ppm 

                                  B/C = ቂଷଵ.଴ହ଻ଵሺ୥ሻ		୶	ሺଡ଼ሻ
ହଶ.ଵସଵଽሺ୥ሻ		୶	ሺଢ଼ሻ	

ቃx 106 ppm 

 การคํานวณหาปริมาณโบรอนไตรออกไซด์ (B2O3) โดยมีค่าโบรอนต่อคาร์บอนที่ 10,000 

ppm ในสารละลายเอทิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH)  50 มิลลิลิตร  

เน่ืองจาก ความหนาแน่นของเอทิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH) ที่ 1 มิลลิลิตร มีค่าเท่ากับ 0.789 กรัม 

ดังน้ัน เอทิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH) ที่ 50 มิลลิลิตร 

                                      = ቂହ଴	ሺ୫୪ሻ		୶	଴.଻଼ଽ	ሺ୥ሻ
	ଵ	ሺ୫୪ሻ

ቃ 

                        มีค่าเท่ากับ = 39.45 กรัม 

                              จาก Y = ቂน้ําหนักเอทลิแอลกอฮอลล์	ሺ஼మுఱ୓ୌሻ		ሺ୥ሻ

ସ଺.଴଺ଽ଺	ሺ୥/௠௢௟ሻ	
ቃ 

ดังน้ันจะสามารถหาจํานวนโมลของเอทิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH) ที่ 50 มิลลิลิตร มีค่า 

                                    Y = ቂ ଷଽ.ସହ	ሺ୥ሻ

	ସ଺.଴଺ଽ଺	ሺ୥/௠௢௟ሻ
ቃ 

                      = 0.8563 โมล 

 จาก                           B/C = ቂଷଵ.଴ହ଻ଵሺ୥ሻ		୶	ሺଡ଼ሻ
ହଶ.ଵସଵଽሺ୥ሻ		୶	ሺଢ଼ሻ	

ቃx 106 ppm 

แทนค่าจํานวนโมลของ เอทิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH) ได้  

                                 B/C = ቂ ଷଵ.଴ହ଻ଵሺ୥ሻ		୶	ሺଡ଼ሻ

ହଶ.ଵସଵଽሺ୥ሻ		୶	଴.଼ହ଺ଷ	ሺ୫୭୪ሻ	
ቃx 106 ppm 

                                 B/C = ቂହଶ.ଵସଵଽ
ሺ୥ሻ	୶	଴.଼ହ଺ଷ	ሺ୫୭୪ሻ	୶	ଵ଴,଴଴଴	ሺ୮୮୫ሻ

ଷଵ.଴ହ଻ଵሺ୥ሻ		୶	ଵ଴లሺ୮୮୫ሻ	
ቃ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                            = 0.01438 โมล 

จาก                               X = ቂน้ําหนักโบรอนไตรออกไซด์	ሺ஻మைయሻ	ሺ୥ሻ	

଺ଽ.଺ଶ଴ଶ	ሺ୥/௠௢௟ሻ	
ቃ 

ดังน้ัน นํ้าหนักโบรอนไตรออกไซด์ (B2O3) ที่ใช้ในการเตรียมกับสารละลายเอทิลแอลกอฮอล์ 

(C2H5OH)  ที่ 50 มิลลิลิตร  

                                    X = 69.6202 g/mol x 0.01438 mol 

                                       = 1.001 กรัม 

 

 3.1.3 การสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นด้วยวิธี HFCVD 
         การสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นน้ันใช้อุปกรณ์และขั้นตอนการสังเคราะห์เช่นเดียวกับ

การสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพี ซึ่งจะแตกต่างกันคือการเติมอะตอมสารเจือฟอสฟอรัส ด้วย

สารประกอบฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ในสารละลายเอทิลแอลกอฮอล์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน

อัตราส่วนฟอสฟอรัสต่อคาร์บอน (P/C) 10,000 ppm, 20,000 ppm, 30,000 ppm และ 40,000 

ppm ตามลําดับ ดังตารางที่ 3.3 โดยควบคุมอัตราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนผ่านเอทิลแอลกอฮอล์ที่

ทําการเจือฟอสฟอรัสที่ 14 มิลลิลิตรต่อนาที สําหรับแผนภาพการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นด้วยวิธี 

HFCVD แสดงดังรูปที่ 3.4   

 

รูปท่ี 3.4 ตัวอย่างแผนภาพการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นด้วยวิธี HFCVD ที่อัตราส่วนฟอสฟอรัส   

            ต่อคาร์บอนในอัตราส่วน 10,000 ppm และ 20,000 ppm ตามลําดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นด้วยวิธี HFCVD น้ันสามารถเขียนสมการปฏิกิริยาการแตก

ตัวทางเคมีที่อุณหภูมิการกระตุ้น 2000 °C ดังสมการที่ 3.2 

                         2C2H5OH(aq) + P2O5(s) + H2(g) -----> 4C(s) + 7H2O(l) + 2P(s)             (3.2) 

               

ตารางที่ 3.3 อัตราส่วนฟอสฟอรัสต่อคาร์บอนในสารละลายเอทิลแอลกอฮอล์ 

อัตราส่วนอะตอมสารเจือ P/C 
(ppm) 

C2H5OH (ml) P2O5 (g) 

10,000 50 1.45 
20,000 50 2.90 
30,000 50 4.35 
40,000 50 8.80 

 

  3.1.3.1 ตัวอย่างการคํานวณหาปริมาณฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ที่อัตราส่วน    
                              P/C ความเข้มข้น 10,000 ppm 

                      สําหรับการคํานวณหาค่าฟอสฟอรัสต่อคาร์บอนนั้น จําเป็นต้องอาศัย

ความรู้พ้ืนฐานในเรื่องปริมาณสารสัมพันธ์ โดยเราต้องทราบนํ้าหนักอะตอมของธาตุแต่ละชนิดในการ

ทดลองนี้เราได้เลือกใช้สารประกอบฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ออกไซด์ (P2O5) และสารละลาย

เอทิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH) ประกอบด้วยอะตอมของธาตุ ฟอสฟอรัส คาร์บอน ออกซิเจน และ

ไฮโดรเจน แสดงมวลอะตอมของธาตุแต่ละชนิดดังตารางที่ 3.4  

 

ตางรางที่ 3.4 แสดงมวลอะตอมของฟอสฟอรัสและมวลของธาตุต่างๆ 

อะตอม มวลอะตอม (กรัม) 
ออกซิเจน 15.9994 
คาร์บอน 12.0108 

ฟอสฟอรัส 30.9737 
ไฮโดรเจน 1.0081 

 

จากมวลอะตอมเราสามารถคํานวณหาค่ามวลโมเลกุลได้จาก 

มวลโมเลกุลของสารใดๆ = ผลบวกของมวลอะตอมของธาตๆต่างใน 1 โมเลกุลของสารนั้น 

    

 คํานวณหาค่ามวลโมเลกุลของฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ออกไซด์ (P2O5) ประกอบด้วย

ฟอสฟอรัส จํานวน 2 อะตอม และออกซิเจนจํานวน 5 อะตอม ดังน้ันมวลโมเลกุลจะมีค่า 

   = (มวลอะตอมของฟอสฟอรัส x 2) + (มวลอะตอมของออกซิเจน    

                                   x 5)   

    = (30.9737 x 2) + (15.9994 x 5) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    = 141.9444 g/mol 

 คํานวณหาค่ามวลโมเลกุลของเอทิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH) ประกอบด้วยคาร์บอนจํานวน 2 

อะตอม ไฮโดรเจนจํานวน 6 อะตอม และออกซิเจนจํานวน 1 อะตอม ดังน้ันมวลโมเลกุลจะมีค่า 

   = (มวลอะตอมของคาร์บอน x 2) + (มวลอะตอมของไฮโดรเจน x 

                6) + (มวลอะตอมของออกซิเจน x 1)    

    = (12.0108 x 2) + (1.00797 x 6) + (15.9994 x 3) 

    = 46.0696 g/mol 

 คํานวณหาเปอร์เซ็นของโบรอนและคาร์บอน 

จากมวลอะตอมของฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ออกไซด์ (P2O5) มีค่าเท่ากับ 141.9444 g/mol เป็น

มวลอะตอมของฟอสฟอรัสเท่ากับ 61.9474 g 

ดังน้ันมีเปอร์เซ็นต์ของโบรอน  = 
଺ଵ.ଽସ଻ସ	୶	ଵ଴଴

ଵସଵ.ଽସସସ
g 

    = 43.6420 g 

จากมวลอะตอมของเอทิลแอลกอฮอลล์ (C2H5OH) มีค่าเท่ากับ 46.0696 g/mol เป็นมวลอะตอมของ

โบรอนเท่ากับ 24.0216 g 

ดังน้ันมีเปอร์เซ็นต์ของโบรอน  = 
ଶସ.଴ଶଵ଺	୶	ଵ଴଴

ସ଺.଴଺ଽ଺
g 

    = 52.1419 g 

 เน่ืองจาก สสารทุกชนิด 1 โมล จะมีจํานวน 6.023 x 1023 อะตอม 6.023 x 1023 คือเลขอา

โวกาโด  

ดังน้ัน ถ้ามีฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ออกไซด์ (P2O5) 1 โมล จะมีจํานวนฟอสฟอรัส (6.023 x 1023) 

x (43.6420) อะตอม 

และ ถ้ามีฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ออกไซด์ (P2O5) X โมล จะมีจํานวนโบรอน (6.023 x 1023) x 

(43.6420) x (X) อะตอม 

ในทํานองเดียวกัน ถ้ามีเอทิลแอลกอฮอลล์ (C2H5OH) Y โมล จะมีจํานวนคาร์บอน (6.023 x 1023) x 

(52.1419) x (Y) อะตอม 

                             โดยที่ X = ቂน้ําหนกัฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ออกไซด์	ሺ௉మைఱሻ	ሺ୥ሻ	

ଵସଵ.ଽସସସ	ሺ୥/௠௢௟ሻ	
ቃ 

         Y = ቂน้ําหนักเอทลิแอลกอฮอลล์	ሺ஼మுఱ୓ୌሻ		ሺ୥ሻ	

ସ଺.଴଺ଽ଺	ሺ୥/௠௢௟ሻ	
ቃ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ดังน้ัน อัตราส่วนของฟอสฟอรัสต่อคาร์บอน (P/C) มีค่าเป็น 

                                  B/C = ቂ ሺ଺.଴ଶଷ	୶	ଵ଴
మయሻ	୶	ሺସଷ.଺ସଶ଴	୥/௠௢௟ሻ	୶	ሺଡ଼ሻ

ሺ଺.଴ଶଷ	୶	ଵ଴మయሻ	୶	ሺହଶ.ଵସଵଽ	୥/௠௢௟	ሻ	୶	ሺଢ଼ሻ	
ቃx 106 ppm 

                                  B/C = ቂସଷ.଺ସଶ଴ሺ୥ሻ		୶	ሺଡ଼ሻ
ହଶ.ଵସଵଽሺ୥ሻ		୶	ሺଢ଼ሻ	

ቃx 106 ppm 

 การคํานวณหาปริมาณฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ออกไซด์ (P2O5) โดยมีค่าฟอสฟอรัสต่อ

คาร์บอนที่ 10,000 ppm ในสารละลายเอทิลแอลกอฮอลล์ (C2H5OH)  50 มิลลิลิตร  

เน่ืองจาก ความหนาแน่นของเอทิลแอลกอฮอลล์ (C2H5OH) ที่ 1 มิลลิลิตร มีค่าเท่ากับ 0.789 กรัม 

ดังน้ัน เอทิลแอลกอฮอลล์ (C2H5OH) ที่ 50 มิลลิลิตร 

                                      = ቂହ଴	ሺ୫୪ሻ		୶	଴.଻଼ଽ	ሺ୥ሻ
	ଵ	ሺ୫୪ሻ

ቃ 

                        มีค่าเท่ากับ = 39.45 กรัม 

                              จาก Y = ቂน้ําหนักเอทลิแอลกอฮอลล์	ሺ஼మுఱ୓ୌሻ		ሺ୥ሻ

ସ଺.଴଺ଽ଺	ሺ୥/௠௢௟ሻ	
ቃ 

ดังน้ันจะสามารถหาจํานวนโมลของเอทิลแอลกอฮอลล์ (C2H5OH) ที่ 50 มิลลิลิตร มีค่า 

                                    Y = ቂ ଷଽ.ସହ	ሺ୥ሻ

	ସ଺.଴଺ଽ଺	ሺ୥/௠௢௟ሻ
ቃ 

                      = 0.8563 โมล 

 จาก                           P/C = ቂସଷ.଺ସଶ଴ሺ୥ሻ		୶	ሺଡ଼ሻ
ହଶ.ଵସଵଽሺ୥ሻ		୶	ሺଢ଼ሻ	

ቃx 106 ppm 

แทนค่าจํานวนโมลของ เอทิลแอลกอฮอลล์ (C2H5OH) ได้  

                                 P/C = ቂ ସଷ.଺ସଶ଴ሺ୥ሻ		୶	ሺଡ଼ሻ

ହଶ.ଵସଵଽሺ୥ሻ		୶	଴.଼ହ଺ଷ	ሺ୫୭୪ሻ	
ቃx 106 ppm 

                                 P/C = ቂହଶ.ଵସଵଽ
ሺ୥ሻ	୶	଴.଼ହ଺ଷ	ሺ୫୭୪ሻ	୶	ଵ଴,଴଴଴	ሺ୮୮୫ሻ

ସଷ.଺ସଶ଴ሺ୥ሻ		୶	ଵ଴లሺ୮୮୫ሻ	
ቃ 

                                            = 0.01023 โมล 

จาก                               X = ቂฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ออกไซด์	ሺ௉మைఱሻ		ሺ୥ሻ	

ଵସଵ.ଽସସସ	ሺ୥/௠௢௟ሻ	
ቃ 

ดังน้ัน ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ออกไซด์ (P2O5) ที่ใช้ในการเตรียมกับสารละลายเอทิลแอลกอฮอลล์ 

(C2H5OH)  ที่ 50 มิลลิลิตร  

                                    X = 141.9444 g/mol x 0.01023 mol เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                       = 1.4520 กรัม 

 เมื่อได้ทําการสังเคราะห์ผลึกเพชรทั้งชนิดพีและชนิดเอ็นรวมเป็นระยะเวลาทั้งหมด 240 

ช่ัวโมง ที่อัตราส่วนค่าความเข้มข้นต่างๆ แล้วน้ัน จึงนําไปทําการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและ

คุณสมบัติทางไฟฟ้าของผลึกเพชรท้ังสองชนิด ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 

 

 3.1.4 การวิเคราะห์เพื่อยืนยันความเป็นเพชรของผลึกเพชรชนิดพีและผลึกเพชรชนิดเอ็น  
                  ด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy 
         นําผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นที่ได้จากการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 60 ช่ัวโมง 

นําไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman spectroscopy ซึ่งจะสามารถยืนยันความเป็นเพชรได้จาก

ตําแหน่งของ Raman Spectrum ที่ 1332 cm-1 ด้วยเคร่ือง Raman spectroscope แสดงดังรูปที่ 

3.5 และเมื่อทําการสังเคราะห์เพ่ือเพ่ิมขนาดผลึกเพชรทั้งสองชนิดรวมเป็นระยะเวลา 240 ช่ัวโมง จึง

ได้ทําการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นด้วยเทคนิค Raman spectroscopy อีกครั้ง เพ่ือที่จะ

ยืนยันความเป็นเพชรหลังจากที่ทําการเพ่ิมขนาดผลึกโดยสามารถนําตําแหน่งจุดยอดของ Raman 

Spectrum มาแปรผลเปรียบเทียบกับตารางการวิเคราะห์ชนิดของคาร์บอนแสดงดังตารางที่ 3.5 ซึ่ง

จะทําให้ทราบและสามารถยืนยันได้ว่าผลึกเพชรชนิดพีและเอ็นที่ได้จากการสังเคราะห์น้ันมีคุณสมบัติ

เป็นผลึกเพชรหรือไม่ 

  

 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ือง Raman spectroscope 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่3.5 ตารางการวิเคราะห์ชนิดของคาร์บอนด้วยเครื่อง Raman spectroscope [18] 

Peak position (cm-1) Type of carbon Description 
 

~1140 
Small size (<0.1 µm) cubic 

diamond 

Occasionally observed in 
diamond films with very 

small grain size (<0.1 µm).
 

1315-1326 Hexagonal diamond 
Broad band, observed in 
shock wave produced 

diamond. 
 

1332 Cubic diamond 
First order peak with 
FWHM of 19 cm-1 for 

natural diamond. 
 

1345 
Amorphous carbon 

Broad band, it becomes a 
shoulder of the 1550 cm-

1 band when the material 
is hydrogenated. 

1355 
Microcrystalline graphite 

Observed in material with 
small grain size. 

1550 Amorphous or diamond-
like carbon 

Broad band. 

1580 Graphite First order peak 
2458 Cubic diamond Second order peak 
2710  Microcrystalline graphite Second order peak 
3240 Graphite Second order peak. 

 

 3.1.5 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและวัดขนาดของผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็น  
                 ด้วยเทคนิค SEM (Scanning Electron Microscopy) 
        เมื่อทําการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นที่ระยะเวลา 60 ช่ัวโมง จึงนําไป

วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของผลึกและวัดขนาดของผลึกของเพชรทั้งสองชนิดด้วยเทคนิค SEM 

(Scanning Electron Microscopy) แสดงดังรูปที่ 3.6 และหลังจากที่ทําการสังเคราะห์เพ่ือเพ่ิมขนาด

ผลึกท้ังสองชนิดรวมเป็นระยะเวลา 240 ช่ัวโมง แล้วน้ันจึงนําไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM (Scanning 

Electron Microscopy) อีกครั้ง เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของผลึกและวัดขนาดของผลึก

ของเพชรท้ังสองชนิด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 เครื่อง SEM (Scanning Electron Microscope)  

 3.1.6 การวิเคราะห์ธาตุของผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นด้วย EDX (Energy  
                 Dispersive X-ray spectrometer) 
        หลังจากที่สังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นรวมระยะเวลาทั้งหมด 240 ช่ัวโมง 

จึงนําไปทําการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) แบบ Pure Element แสดงดังรูป

ที่ 3.7 ของผลึกเพชรทั้งชนิดพีและชนิดเอ็นซึ่งจะสามารถทําให้ทราบได้ว่าตัวอย่างที่ทําการวิเคราะห์

นั้นมีธาตุแต่ละชนิดอยู่กี่เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะทําให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างธาตุเชิงปริมาณกับอัตราส่วน 

B/ C แ ล ะ  P/ C ที่ ค่ า ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น  10,000 ppm, 20,000ppm, 30,000 ppm, 40,000 ppm 

ตามลําดับ  

 

 
 

รูปที ่3.7 เครื่อง EDX (Energy Dispersive X-ray spectrometer) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.1.7 การวิเคราะห์ชนิดของพาหะส่วนมากของผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นด้วยวิธี   
                 Hot-Point Probe 
                  จากการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นรวมระยะเวลาทั้งหมด 240 ช่ัวโมง

แล้วน้ันจึงนําไปวิเคราะห์ชนิดการนําไฟฟ้าของผลึกเพชรท้ังชนิดพีและชนิดเอ็นด้วยวิธี Hot-Point 

Probe โดยตัวกําหนดของชนิดสารก่ึงตัวนําน้ันปกติแล้วจะเป็นพาหะส่วนมาก  เช่น ถ้าพาหะส่วนมาก

คือ โฮล สารก่ึงตัวนําน้ันก็คือ สารก่ึงตัวนําชนิดพี และถ้าพาหะส่วนมากน้ันเป็นอิเล็กตรอน สารก่ึง

ตัวนําชนิดน้ันคือ สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น ดังน้ันหลักการวัดชนิดของสารก่ึงตัวนําคือ การวัดการ

วิเคราะห์ชนิดของพาหะส่วนมากที่อยู่ในสารกึ่งตัวนํา 

         จากหลักการซีเบค การวิเคราะห์ชนิดของพาหะส่วนมากของผลึกเพชร ว่ามีพาหะหลักในการ

นํากระแสชนิดใด การวิเคราะห์หาคุณสมบัติดังกล่าวใช้ชุดอุปกรณ์การวิเคราะห์ดังรูปที่ 3.8 จากรูปจะ

เห็นได้ว่าชุดอุปกรณ์ประกอบไปด้วยเข็ม 2 จี้ติดบนผลึกเพชร โดยเข็ม A เป็นเข็มที่ถูกให้ความร้อน ใน

ส่วนเข็ม B จะเป็นเข็มที่มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง จากน้ันนํากัลวานอมิเตอร์มาต่อระหว่างเข็มทั้ง

สอง เร่ิมให้ความร้อนกับเข็ม A แล้วสังเกตเข็มของกัลป์วานอมิเตอร์ช้ีไปในทางบวก หรือลบ 

 

รูปท่ี 3.8 การวิเคราะห์ชนิดของพาหะส่วนมากของผลึกเพชร 

 

 3.1.8 การวิเคราะห์คุณสมบติัทางไฟฟ้าของผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็น 

         เมื่อทําการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นที่ระยะเวลาทั้งหมด 240 ช่ัวโมง จึง

นําผลึกเพชรท้ังชนิดพีและชนิดเอ็นมาต่อข้ัวไฟฟ้าด้วยโลหะกาวเงินจํานวน 4 ขั้ว ดังรูปที่ 3.9 เพ่ือจะ

ทําการวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้าของผลึกเพชรท้ังสองชนิด แสดงวงจรดังรูปที่ 3.10 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 
 

 

 

รูปท่ี 3.9 ตัวอย่างผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นที่ทําการต่อขั้วไฟฟ้าด้วยกาวเงิน 

 

 

รูปท่ี 3.10 วงจรวัดค่ากระแสและแรงดันของผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็น 

 ในการทดลองจะทําการปรับเปล่ียนค่าแรงดันไฟฟ้าจาก -24 ถึง 24 V และทําการบันทึกค่า 

จากลักษณะคุณสมบัติของวงจรอนุกรมน้ันแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมความต้านทานในแต่ละตัวในวงจร

เมื่อนํามารวมกันจะมีค่าเท่ากับแรงดันที่จ่ายให้กับวงจร ทําให้สามารถหา V (Diamond) ดังสมการที่ 3.3 

และ I (Diamond) ดังสมการ 3.4 

                                          V (Diamond) = VDC – VR                                             (3.3) 

                                           I (Diamond) = VR –R                                                 (3.4) 

จากน้ันนําค่าที่ได้มาพล็อตกราฟระหว่างกระแสและแรงดันทั้งผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็น ซึ่งจาก

สมการเส้นตรงน้ันเราสามารถหาค่าความต้านทานได้จากส่วนกลับของความชัน ดังน้ันจึงทําให้เรา

ทราบถึงค่าความต้านทานทั้งผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

 หลังจากทําการทดลองการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นตามลําดับข้ันตอน และ

เง่ือนไขต่างๆท่ีได้กําหนดไว้ในการทดลองซึ่งแสดงไว้ในบทที่ 3 โดยในบทท่ี 4 น้ีจึงเสนอถึงผลการ

ทดลองพร้อมทั้งผลวิเคราะห์การทดลองดังต่อไปน้ี 

 

4.1 ผลการทดลองสําหรับกระบวนการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีและผลึกเพชรชนิด  
     เอ็นท่ีระยะเวลา 60 ชั่วโมง ด้วยวิธี HFCVD 
     การทดลองน้ีเป็นการสังเคราะห์ผลึกเพชรด้วยวิธี HFCVD โดยการเติมอะตอมสารเจือโบรอนและ

ฟอสฟอรัส ใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 60 ช่ัวโมง โดยใช้ฐานรองซิลิกอนชนิดกรีดเป็นร่องเป็น

ลักษณะตาราง และทําการแอนนีลทุกๆ 12 ช่ัวโมง เป็นเวลา 12 นาที ตลอดระยะเวลาในการ

สังเคราะห์ 

 

 4.1.1 ผลการวิเคราะห์เพื่อยืนยันความเปน็เพชรของผลกึเพชรชนิดพทีี่สังเคราะหเ์ป็น 
                  เวลา 60 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy 
                   สําหรับผลึกเพชรชนิดพีที่เติมอะตอมสารเจือโบรอนที่ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 60 

ช่ัวโมง จากรูปที่ 4.1 (ก)  แสดงตัวอย่างผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy ของ

ผลึกเพชรชนิดพีที่อัตราส่วนความเข้มข้น B/C 10,000 ppm ก่อนการปรับปรุงคุณภาพผลึกด้วยการ

แอนนีลซึ่งจะเห็นได้ว่าพบตําแหน่งของ Raman Spectrum มีค่าอยู่ที่ 1332 และ 1580 cm-1 เมื่อ

แปรผลเปรียบเทียบกับตารางการวิเคราะห์ชนิดของคาร์บอนแสดงดังตารางที่ 3.5 ในบทที่ 3 พบว่า

เป็นชนิดของคาร์บอนที่เป็นเพชรและแกรไฟต์ และ 4.1 (ข) แสดงถึงผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

Raman Spectroscopy ของผลึกเพชรชนิดพี หลังการปรับปรุงคุณภาพผลึกด้วยการแอนนีลพบ

ตําแหน่งของ Raman Spectrum มีค่าอยู่ที่ 1332 cm-1 เพียงตําแหน่งเดียวเม่ือแปรผลเปรียบเทียบ

กับตารางการวิเคราะห์ชนิดของคาร์บอนแสดงดังตารางที่ 3.5 ในบทที่ 3 พบว่าเป็นชนิดของคาร์บอน

ที่เป็นเพชรเพียงอย่างเดียว โดยการปรับปรุงคุณภาพผลึกด้วยวิธีการแอนนีลจะทําการแอนนีลทุกๆ 

12 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิฐานรอง 900 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของก๊าซไฮโดรเจนเป็นระยะเวลา 

12 นาที และรูปที่ 4.2 (ก) (ข) (ค) และ (ง) ที่อัตราส่วนความเข้มข้น B/C 10,000 ppm, 20,000 

ppm, 30,000 ppm, 40,000 ppm ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าตําแหน่งของ Raman Spectrum มี

ค่าอยู่ที่ 1332 cm-1 ซึ่งเมื่อแปรผลเปรียบเทียบกับตารางการวิเคราะห์ชนิดของคาร์บอนแสดงดัง

ตารางที่ 3.5 ในบทที่ 3 จึงสามารถยืนยีนได้ว่าผลึกเพชรชนิดพีที่ได้เติมอะตอมสารเจือที่อัตราส่วน 

B/C 10,000 ppm, 20,000 ppm, 30,000 ppm, 40,000 ppm ตามลําดับ จากการสังเคราะห์

ระยะเวลา 60 ช่ัวโมง น้ันมีคุณสมบัติเป็นเพชรท้ังหมด  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1  ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีที่ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 60 ช่ัวโมงด้วย 

             Raman Spectroscopy ที่อัตราส่วนความเข้มข้น B/C 10,000 ppm (ก) Raman  

             Spectrum ก่อนการแอนนีล (ข) Raman Spectrum หลังการแอนนีล  

 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2  ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีที่ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 60 ช่ัวโมงด้วยการเติม         

             อะตอมสารเจือโบรอนด้วย Raman Spectroscopy ที่อัตราส่วนความเข้มข้น (ก) B/C                    

             10,000 ppm (ข) B/C 20,000 ppm (ค) B/C 30,000 ppm (ง) B/C 40,000 ppm 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.1.2 ผลการวิเคราะห์เพื่อยืนยันความเปน็เพชรของผลกึเพชรชนิดเอ็นที่สงัเคราะห์เป็น     
                  เวลา 60 ชั่วโมงด้วยเทคนคิ Raman Spectroscopy  
                   การวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นที่ทําการเติมอะตอมสารเจือฟอสฟอรัสที่ระยะเวลาใน

การสังเคราะห์ 60 ช่ัวโมง จากรูปที่ 4.3 (ก)  แสดงตัวอย่างผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman 

Spectroscopy ของผลึกเพชรชนิดเอ็นที่อัตราส่วนความเข้มข้น P/C 10,000 ppm ก่อนการปรับปรุง

คุณภาพผลึกด้วยการแอนนีลซึ่งจะเห็นได้ว่าพบตําแหน่งของ Raman Spectrum มีค่าอยู่ที่ 1332 

และ 1580 cm-1 เมื่อแปรผลเปรียบเทียบกับตารางการวิเคราะห์ชนิดของคาร์บอนแสดงดังตารางที่ 

3.5 ในบทที่ 3 พบว่าเป็นชนิดของคาร์บอนที่เป็นเพชรและแกรไฟต์ และ 4.3 (ข) แสดงถึงผลการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy ของผลึกเพชรชนิดพี หลังการปรับปรุงคุณภาพผลึก

ด้วยการแอนนีลพบตําแหน่งของ Raman Spectrum มีค่าอยู่ที่ 1332 cm-1 เพียงตําแหน่งเดียวเม่ือ

แปรผลเปรียบเทียบกับตารางการวิเคราะห์ชนิดของคาร์บอนแสดงดังตารางที่ 3.5 ในบทที่ 3 พบว่า

เป็นชนิดของคาร์บอนที่เป็นเพชรเพียงอย่างเดียว โดยการปรับปรุงคุณภาพผลึกด้วยวิธีการแอนนีลจะ

ทําการแอนนีลทุกๆ 12 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิฐานรอง 900 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของก๊าซ

ไฮโดรเจนเป็นระยะเวลา 12 นาที และจากรูปที่ 4.4 (ก) (ข) (ค) และ (ง) แสดงการวิเคราะห์ผลึกเพชร

ชนิดพีด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy พบว่า Raman Spectrum อยู่ที่ตําแหน่ง 1332 cm-1 

จากน้ันทําการแปรผลเปรียบเทียบกับตารางการวิเคราะห์ชนิดของคาร์บอนแสดงดังตารางที่ 3.5 ใน

บทที่ 3 ทําให้สามารถยืนยันได้ว่า ผลึกเพชรชนิดเอ็นที่ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 60 ช่ัวโมงด้วยการ

เติมอะตอมสารเจือที่ อัตราส่วนความเข้มข้น P/C 10,000 ppm, 20,000 ppm, 30,000 ppm, 

40,000 ppm ตามลําดับ มีคุณสมบัติเป็นเพชรท้ังหมด    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3  ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นที่ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 60 ช่ัวโมงด้วย     

             Raman Spectroscopy ที่อัตราส่วนความเข้มข้น P/C 10,000 ppm (ก) Raman  

             Spectrum ก่อนการแอนนีล (ข) Raman Spectrum หลังการแอนนีล  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นที่ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 60 ช่ัวโมงด้วยการเติม         

             อะตอมสารเจือฟอสฟอรัสด้วย Raman Spectroscopy ที่อัตราส่วนความเข้มข้น (ก) P/C                    

             10,000 ppm (ข) P/C 20,000 ppm (ค) P/C 30,000 ppm (ง) P/C 40,000 ppm 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.1.3 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและวัดขนาดของผลึกเพชรชนิดพีที ่
                  สังเคราะห์เป็นเวลา 60 ชัว่โมง ด้วยเทคนิค SEM (Scanning Electron   
                  Microscopy) 
         เมื่อสามารถยืนยันได้ว่าผลึกเพชรชนิดพีมีคุณสมบัติเป็นเพชรจากการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค Raman Spectroscopy เป็นที่เรียบร้อยแล้ว จึงนําผลึกเพชรทั้งสองชนิดไปวิเคราะห์ลักษณะ

ทางกายภาพพร้อมกับทําการวัดขนาด ด้วยเทคนิค SEM (Scanning Electron Microscopy) สําหรับ

ผลึกเพชรชนิดพีที่ทําการเติมอะตอมสารเจือโบรอนในอัตราส่วนความเข้มข้น B/C 10,000 ppm, 

20,000 ppm, 30,000 ppm, 40,000 ppm ตามลําดับ ที่ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 60 ช่ัวโมง

แสดงดังรูปที่ 4.5, 4.6, 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ จะเห็นได้ว่าผลึกเพชรชนิดพีที่สังเคราะห์ระยะเวลา 

60 ช่ัวโมงน้ันมีลักษณะและขนาดเท่ากับ 0.592, 0.637, 0.604 และ 0.628 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
 

 
 
รูปท่ี 4.5  ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีที่ทําการสังเคราะห์ที่ระยะเวลา 60 ช่ัวโมง ที่อัตราส่วน    

             ความเข้มข้น B/C 10,000 ppm ด้วยเทคนิค SEM (Scanning Electron Microscopy) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.6  ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีที่ทําการสังเคราะห์ที่ระยะเวลา 60 ช่ัวโมง ที่อัตราส่วน    

             ความเข้มข้น B/C 20,000 ppm ด้วยเทคนิค SEM (Scanning Electron Microscopy) 

 

 
 

รูปท่ี 4.7  ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีที่ทําการสังเคราะห์ที่ระยะเวลา 60 ช่ัวโมง ที่อัตราส่วน    

             ความเข้มข้น B/C 30,000 ppm ด้วยเทคนิค SEM (Scanning Electron Microscopy) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.8  ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีที่ทําการสังเคราะห์ที่ระยะเวลา 60 ช่ัวโมง ที่อัตราส่วน    

             ความเข้มข้น B/C 40,000 ppm ด้วยเทคนิค SEM (Scanning Electron Microscopy) 

 
 4.1.4 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและวัดขนาดของผลึกเพชรชนิดเอ็นที ่
                  สังเคราะห์เป็นเวลา 60 ชัว่โมง ด้วยเทคนิค SEM (Scanning Electron   
                  Microscopy) 
          ในส่วนของผลึกเพชรชนิดเอ็นที่เติมอะตอมสารเจือฟอสฟอรัสในอัตราส่วนความ

เข้มข้น P/C 10,000 ppm, 20,000 ppm, 30,000 ppm, 40,000 ppm ตามลําดับ ที่สังเคราะห์เป็น

ระยะเวลา 60 ช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 4.9, 4.10, 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ พบว่าผลึกเพชรชนิดเอ็น

น้ันมีลักษณะและขนาดของผลึกเท่ากับ 0.624, 0.597, 0.610 และ 0.625 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.9  ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นที่ทําการสังเคราะห์ที่ระยะเวลา 60 ช่ัวโมง ที่อัตราส่วน 

              ความเข้มข้น P/C 10,000 ppm ด้วยเทคนิค SEM (Scanning Electron Microscopy) 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นที่ทําการสังเคราะห์ที่ระยะเวลา 60 ช่ัวโมง ที่อัตราส่วน 

              ความเข้มข้น P/C 20,000 ppm ด้วยเทคนิค SEM (Scanning Electron Microscopy 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.11 ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นที่ทําการสังเคราะห์ที่ระยะเวลา 60 ช่ัวโมง ที่อัตราส่วน 

            ความเข้มข้น P/C 30,000 ppm ด้วยเทคนิค SEM (Scanning Electron Microscopy 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นที่ทําการสังเคราะห์ที่ระยะเวลา 60 ช่ัวโมงที่อัตราส่วน  

              ความเข้มข้น P/C 40,000 ppm ด้วยเทคนิค SEM (Scanning Electron Microscopy) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ผลการวิเคราะห์การสังเคราะห์เพื่อเพิ่มขนาดของผลึกเพชรชนิดพีและผลึกเพชร    
     ชนิดเอ็นท่ีระยะเวลารวมท้ังหมด 240 ชั่วโมง ด้วยวิธี HFCVD 
      สําหรับกระบวนการสังเคราะห์เพ่ือเพ่ิมขนาดของผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นด้วยวิธี HFCVD 

ระยะเวลาทั้งหมดในการสังเคราะห์ 240 ช่ัวโมง โดยใช้ฐานรองซิลิกอนชนิดขันมัน และทําการแอนนีล

ที่อุณหภูมิฐานรอง 900 องศาเซลเซียส ทุกๆ 12 ช่ัวโมง เป็นเวลา 12 นาที  
 

 4.2.1 ผลการวิเคราะห์เพื่อยืนยันความเปน็เพชรของผลกึเพชรชนิดพทีี่สังเคราะหร์ะยะ 
                  เวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy 
                   สําหรับผลึกเพชรชนิดพีที่เติมอะตอมสารเจือโบรอนที่ระยะเวลาในการสังเคราะห์

ทั้งหมด 240 ช่ัวโมง จากรูปที่  4.13 (ก) แสดงตัวอย่างผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman 

Spectroscopy ของผลึกเพชรชนิดพีที่อัตราส่วนความเข้มข้น B/C 10,000 ppm ก่อนการปรับปรุง

คุณภาพผลึกด้วยการแอนนีลซึ่งจะเห็นได้ว่าพบตําแหน่งของ Raman Spectrum มีค่าอยู่ที่ 1332 

และ 1580 cm-1 เมื่อแปรผลเปรียบเทียบกับตารางการวิเคราะห์ชนิดของคาร์บอนแสดงดังตารางที่ 

3.5 ในบทที่ 3 พบว่าเป็นชนิดของคาร์บอนที่เป็นเพชรและแกรไฟต์ และ 4.13 (ข) แสดงถึงผลการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy ของผลึกเพชรชนิดพี หลังการปรับปรุงคุณภาพผลึก

ด้วยการแอนนีลพบตําแหน่งของ Raman Spectrum มีค่าอยู่ที่ 1332 cm-1 เพียงตําแหน่งเดียวเม่ือ

แปรผลเปรียบเทียบกับตารางการวิเคราะห์ชนิดของคาร์บอนแสดงดังตารางที่ 3.5 ในบทที่ 3 พบว่า

เป็นชนิดของคาร์บอนที่เป็นเพชรเพียงอย่างเดียว โดยการปรับปรุงคุณภาพผลึกด้วยวิธีการแอนนีลจะ

ทําการแอนนีลทุกๆ 12 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิฐานรอง 900 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของก๊าซ

ไฮโดรเจนเป็นระยะเวลา 12 นาที โดยผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy ของผลึก

เพชรชนิดพีที่อัตราส่วนความเข้มข้นที่ค่าต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.14 (ก) (ข) (ค) และ (ง)  ที่อัตราส่วน

ความเข้มข้น B/C 10,000 ppm, 20,000 ppm, 30,000 ppm, 40,000 ppm ตามลําดับ นํามา

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy ซึ่งจะเห็นได้ว่าตําแหน่ง Raman Spectrum มีค่าอยู่ที่ 

1332 cm-1 ซึ่งเมื่อแปรผลเปรียบเทียบกับตารางการวิเคราะห์ชนิดของคาร์บอนแสดงดังตารางที่ 3.5 

ในบทที่ 3 จึงสามารถยืนยันได้ว่าผลึกเพชรชนิดพีที่ได้เติมอะตอมสารเจือที่อัตราส่วน B/C 10,000 

ppm, 20,000 ppm, 30,000 ppm, 40,000 ppm ตามลําดับ ที่สังเคราะห์รวมเป็นระยะเวลา

ทั้งหมด 240 ช่ัวโมง น้ันมีคุณสมบัติเป็นเพชรท้ังหมด 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีที่ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 240 ช่ัวโมงด้วย 

                Raman Spectroscopy ที่อัตราส่วนความเข้มข้น B/C 10,000 ppm (ก) Raman  

                Spectrum ก่อนการแอนนีล (ข) Raman Spectrum หลังการแอนนีล  

 
   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีที่ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 240 ช่ัวโมงด้วยการเติม         

              อะตอมสารเจือโบรอนด้วย Raman Spectroscopy ที่อัตราส่วนความเข้มข้น (ก) B/C                    

              10,000 ppm (ข) B/C 20,000 ppm (ค) B/C 30,000 ppm (ง) B/C 40,000 ppm 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.2.2 ผลการวิเคราะห์เพื่อยืนยันความเปน็เพชรของผลกึเพชรชนิดเอ็นที่สงัเคราะห์ระยะ 
                  เวลา 240 ชั่วโมงด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy 
                  การวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นที่ทําการเติมอะตอมสารเจือฟอสฟอรัสที่ระยะเวลารวม

ทั้งหมดในการสังเคราะห์ 240 ช่ัวโมง จากรูปที่ 4.15 (ก)  แสดงตัวอย่างผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

Raman Spectroscopy ของผลึกเพชรชนิดพีที่อัตราส่วนความเข้มข้น P/C 10,000 ppm ก่อนการ

ปรับปรุงคุณภาพผลึกด้วยการแอนนีลซึ่งจะเห็นได้ว่าพบตําแหน่งของ Raman Spectrum มีค่าอยู่ที่ 

1332 และ 1580 cm-1 เมื่อแปรผลเปรียบเทียบกับตารางการวิเคราะห์ชนิดของคาร์บอนแสดงดัง

ตารางที่ 3.5 ในบทที่ 3 พบว่าเป็นชนิดของคาร์บอนที่เป็นเพชรและแกรไฟต์ และ 4.15 (ข) แสดงถึง

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy ของผลึกเพชรชนิดพี หลังการปรับปรุงคุณภาพ

ผลึกด้วยการแอนนีลพบตําแหน่งของ Raman Spectrum มีค่าอยู่ที่ 1332 cm-1 เพียงตําแหน่งเดียว

เมื่อแปรผลเปรียบเทียบกับตารางการวิเคราะห์ชนิดของคาร์บอนแสดงดังตารางที่ 3.5 ในบทที่ 3 

พบว่าเป็นชนิดของคาร์บอนที่เป็นเพชรเพียงอย่างเดียว โดยการปรับปรุงคุณภาพผลึกด้วยวิธีการ

แอนนีลจะทําการแอนนีลทุกๆ 12 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิฐานรอง 900 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศ

ของก๊าซไฮโดรเจนเป็นระยะเวลา 12 นาที โดยผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy 

ของผลึกเพชรชนิดพีที่อัตราส่วนความเข้มข้น P/C 10,000 ppm, 20,000 ppm, 30,000 ppm, 

40,000 ppm ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 4.16 (ก) (ข) (ค) และ (ง) ด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy 

พบว่า Raman Spectrum มีค่าอยู่ที่ตําแหน่ง 1332 cm-1 จากน้ันทําการแปรผลเปรียบเทียบกับ

ตารางการวิเคราะห์ชนิดของคาร์บอนแสดงดังตารางที่ 3.5 ในบทที่ 3 ทําให้สามารถยืนยันได้ว่า ผลึก

เพชรชนิดเอ็นที่ระยะเวลารวมท้ังหมดในการสังเคราะห์ 240 ช่ัวโมง ด้วยการเติมอะตอมสารเจือที่

อัตราส่วนความเข้มข้น P/C 10,000 ppm, 20,000 ppm, 30,000 ppm, 40,000 ppm ตามลําดับ 

น้ันมีคุณสมบัติเป็นเพชรท้ังหมด   

 

 

   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นที่ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 240 ช่ัวโมงด้วย     

              Raman Spectroscopy ที่อัตราส่วนความเข้มข้น P/C 10,000 ppm (ก) Raman  

              Spectrum ก่อนการแอนนีล (ข) Raman Spectrum หลังการแอนนีล  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นที่ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 240 ช่ัวโมงด้วยการเติม         

             อะตอมสารเจือฟอสฟอรัสด้วย Raman Spectroscopy ที่อัตราส่วนความเข้มข้น (ก) P/C                    

             10,000 ppm (ข) P/C 20,000 ppm (ค) P/C 30,000 ppm (ง) P/C 40,000 ppm 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.2.3 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและวัดขนาดของผลึกเพชรชนิดพีที ่
                  สังเคราะห์เป็นเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเทคนคิ SEM (Scanning Electron   
                  Microscopy) 
                   เมื่อสามารถยืนยันได้ว่าผลึกเพชรชนิดพี น้ันมีคุณสมบัติเป็นเพชรจากการวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy เป็นที่เรียบร้อยแล้ว จึงนําผลึกเพชรทั้งสองชนิดไปวิเคราะห์

ลักษณะทางกายภาพพร้อมกับทําการวัดขนาด ด้วยเทคนิค SEM (Scanning Electron Microscopy) 

สําหรับผลึกเพชรชนิดพีที่ทําการเติมอะตอมสารเจือโบรอนในอัตราส่วนความเข้มข้น B/C 10,000 

ppm, 20,000 ppm, 30,000 ppm และ 40,000 ppm ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 4.17, 4.18, 4.19 

และ 4.20 ตามลําดับ จะเห็นได้ว่าผลึกเพชรชนิดพีที่สังเคราะห์ระยะเวลา 240 ช่ัวโมงน้ันมีลักษณะ

และขนาดเท่ากับ 1.901, 2.152, 2.299 และ 2.214 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 4.17  ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีที่ทําการสังเคราะห์รวมเป็นระยะเวลาทั้งหมด 240    

                  ช่ัวโมง ที่อัตราส่วนความเข้มข้น B/C 10,000 ppm ด้วยเทคนิค SEM (Scanning    

                  Electron Microscope)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.18  ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีที่ทําการสังเคราะห์รวมเป็นระยะเวลาทั้งหมด 240    

                  ช่ัวโมง ที่อัตราส่วนความเข้มข้น B/C 20,000 ppm ด้วยเทคนิค SEM (Scanning    

                  Electron Microscope)  

 

 
 

รูปท่ี 4.19  ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีที่ทําการสังเคราะห์รวมเป็นระยะเวลาทั้งหมด 240    

                  ช่ัวโมง ที่อัตราส่วนความเข้มข้น B/C 30,000 ppm ด้วยเทคนิค SEM (Scanning    

                  Electron Microscope)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.20 ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีที่ทําการสังเคราะห์รวมเป็นระยะเวลาทั้งหมด 240    

                  ช่ัวโมง ที่อัตราส่วนความเข้มข้น B/C 40,000 ppm ด้วยเทคนิค SEM (Scanning    

                  Electron Microscope)  

 

 4.2.4 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและวัดขนาดของผลึกเพชรชนิดเอ็นที ่
                  สังเคราะห์เป็นเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเทคนคิ SEM (Scanning Electron   
                  Microscopy)  

        เมื่อสามารถยืนยันได้ว่าผลึกเพชรชนิดเอ็นมีคุณสมบัติเป็นเพชรจากการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค Raman Spectroscopy เป็นที่เรียบร้อยแล้ว จึงนําผลึกเพชรชนิดเอ็นไปวิเคราะห์ลักษณะ

ทางกายภาพพร้อมกับทําการวัดขนาด ด้วยเทคนิค SEM (Scanning Electron Microscopy) ของ

ผลึกเพชรชนิดเอ็นที่เติมอะตอมสารเจือฟอสฟอรัสในอัตราส่วนความเข้มข้น P/C 10,000 ppm, 

20,000 ppm, 30,000 ppm และ 40,000 ppm ตามลําดับ ที่สังเคราะห์รวมเป็นระยะเวลาท้ังหมด 

240 ช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 4.21, 4.22, 4.23 และ 4.24 พบว่าผลึกเพชรชนิดเอ็นน้ันมีลักษณะและ

ขนาดของผลึกเท่ากับ 1.863 2.090 2.254 และ 2.216 มิลลิเมตร ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.21 ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นที่ทําการสังเคราะห์รวมเป็นระยะเวลาทั้งหมด 240    

                 ช่ัวโมง ที่อัตราส่วนความเข้มข้น P/C 10,000 ppm ด้วยเทคนิค SEM (Scanning    

                 Electron Microscope)  

 

 
 

รูปท่ี 4.22  ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นที่ทําการสังเคราะห์รวมเป็นระยะเวลาท้ังหมด 240    

                 ช่ัวโมง ที่อัตราส่วนความเข้มข้น P/C 20,000 ppm ด้วยเทคนิค SEM (Scanning    

                 Electron Microscope)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.23  ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นที่ทําการสังเคราะห์รวมเป็นระยะเวลาท้ังหมด 240    

                 ช่ัวโมง ที่อัตราส่วนความเข้มข้น P/C 30,000 ppm ด้วยเทคนิค SEM (Scanning    

                 Electron Microscope)  

 

 
 

รูปท่ี 4.24  ผลการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นที่ทําการสังเคราะห์รวมเป็นระยะเวลาท้ังหมด 240    

                 ช่ัวโมง ที่อัตราส่วนความเข้มข้น P/C 40,000 ppm ด้วยเทคนิค SEM (Scanning    

                 Electron Microscope)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.2.5 ผลการวิเคราะห์ธาตขุองผลึกเพชรชนิดพทีี่สังเคราะห์เป็นเวลา 240 ชั่วโมง ด้วย   
                  EDX (Energy Dispersive X-ray spectrometer) 

         จากการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) แบบ Pure Element 

ของผลึกเพชรชนิดพีที่ระยะเวลาในการสังเคราะห์ทั้งหมด 240 ช่ัวโมง โดยผลึกเพชรชนิดพีที่ทําการ

เติมอะตอมสารเจือโบรอนที่อัตราส่วนความเข้มข้น B/C 10,000 ppm, 20,000 ppm, 30,000 ppm 

และ 40,000 ppm ตามลําดับ ได้ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่  4.25, 4.26. 4.27 และ 4.28 

ตามลําดับ  

 

 
รูปที ่4.25 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของผลึกเพชรชนิดพีที่อัตราส่วนความเข้มข้น  

                      B/C 10,000 ppm ด้วยเทคนิค EDX (Energy Dispersive X-ray    

                      spectrometer)  

 

 
รูปที ่4.26 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของผลึกเพชรชนิดพีที่อัตราส่วนความเข้มข้น  

                      B/C 20,000 ppm ด้วยเทคนิค EDX (Energy Dispersive X-ray    

                      spectrometer)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.27 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของผลึกเพชรชนิดพีที่อัตราส่วนความเข้มข้น  

                      B/C 30,000 ppm ด้วยเทคนิค EDX (Energy Dispersive X-ray    

                      spectrometer)  

 

 
รูปที ่4.28 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของผลึกเพชรชนิดพีที่อัตราส่วนความเข้มข้น  

                      B/C 40,000 ppm ด้วยเทคนิค EDX (Energy Dispersive X-ray    

                      spectrometer)  

 
 จากการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของผลึกเพชรชนิดพีด้วยเทคนิค EDX ที่ทําการสังเคราะห์

ตามเง่ือนไขดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น สามารถนําค่าที่ได้นั้นมาสรุปเป็นค่าต่างๆดังตารางที่ 4.1 และจาก

ผลการวิเคราะห์นําข้อมูลที่ได้นั้นมาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างธาตุเชิงปริมาณกับอัตราส่วน

ความเข้มข้น B/C แสดงดังรูปที่ 4.29 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1 ค่าต่างๆจากการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ แบบ Pure Element ของผลึกเพชรชนิดพี  

อัตราส่วนความเข้มข้น 
B/C (ppm) 

Elt Units 
Conc B Conc C Conc O 

10,000 1.564 92.563 5.873 wt% 
20,000 4.884 90.334 4.782 wt% 
30,000 7.928 88.310 3.762 wt% 
40,000 11.052 86.520 3.428 wt% 
 

 
รูปที ่4.29 ความสัมพันธ์ระหว่างธาตุเชิงปริมาณกับอัตราส่วนความเข้มข้น B/C 

 

 จากการพิจารณาความสัมพันธ์ในรูปที่ 4.29 พบว่าปริมาณเปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของโบรอน

นั้นมีค่าเท่ากับ 1.564, 4.884, 7.928 และ 11.052 wt% ตามลําดับ และปริมาณเปอร์เซ็นต์โดย

น้ําหนักของคาร์บอนเท่ากับ 92.563, 90.334, 88.310 และ 86.520 wt% ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่า

เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้น B/C มากขึ้นจะพบปริมาณเปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของโบรอนมีแนวโน้มเพ่ิม

มากขึ้น และปริมาณเปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของคาร์บอนมีแนวโน้มที่ลดลง  

 

 4.2.6 ผลการวิเคราะห์ธาตขุองผลึกเพชรชนิดเอ็นทีส่ังเคราะห์เป็นเวลา 240 ชั่วโมง ด้วย  
                  EDX (Energy Dispersive X-ray spectrometer) 

         และในส่วนของการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) แบบ Pure 

Element ของผลึกเพชรชนิดเอ็น โดยผลึกเพชรชนิดเอ็นที่ทําการเติมอะตอมสารเจือฟอสฟอรัสที่

อั ต ร าส่ วนคว าม เ ข้ ม ข้ น  P/C 10,000 ppm, 20,000 ppm, 30,000 ppm และ  40,000 ppm 

ตามลําดับ ได้ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.30, 4.31. 4.32 และ 4.33 ตามลําดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.30 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของผลึกเพชรชนิดเอ็นที่อัตราส่วนความเข้มข้น  

                     P/C 10,000 ppm ด้วยเทคนิค EDX (Energy Dispersive X-ray    

                     spectrometer)  

 
 

 
รูปที่ 4.31 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของผลึกเพชรชนิดเอ็นที่อัตราส่วนความเข้มข้น  

                     P/C 20,000 ppm ด้วยเทคนิค EDX (Energy Dispersive X-ray    

                     spectrometer)  

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.32 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของผลึกเพชรชนิดเอ็นที่อัตราส่วนความเข้มข้น  

                     P/C 30,000 ppm ด้วยเทคนิค EDX (Energy Dispersive X-ray    

                     spectrometer)  

 

 
รูปที่ 4.33 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของผลึกเพชรชนิดเอ็นที่อัตราส่วนความเข้มข้น  

                     P/C 40,000 ppm ด้วยเทคนิค EDX (Energy Dispersive X-ray    

                     spectrometer)  

 
 จากการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของผลึกเพชรชนิดเอ็นด้วยเทคนิค EDX ที่ทําการสังเคราะห์

ตามเง่ือนไขดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น นําค่าที่ได้นั้นมาสรุปเป็นค่าต่างๆดังตารางที่ 4.2 และจากผลการ

วิเคราะห์ในตารางที่ 4.2 สามารถนําข้อมูลที่ได้นั้นมาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างธาตุเชิงปริมาณ

กับอัตราส่วนความเข้มข้น P/C แสดงดังรูปที่ 4.34 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.2 ค่าต่างๆจากการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ แบบ Pure Element ของผลึกเพชรชนิดเอ็น 

อัตราส่วนความเข้มข้น P/C 
(ppm) 

Elt Units 
Conc C Conc O Conc P 

10,000 93.150 5.532 1.318 wt% 
20,000 91.826 3.476 4.698 wt% 
30,000 89.554 2.66 7.786 wt% 
40,000 85.986 3.09 10.924 wt% 

 

 
รูปที่ 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างธาตุเชิงปริมาณกับอัตราส่วนความเข้มข้น P/C 

 

จากการพิจารณาความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.34 พบว่าปริมาณของฟอสฟอรัสน้ันมีค่าเท่ากับ 

1.318, 4.698, 7.786 และ 10.924 wt% ตามลําดับ และปริมาณของคาร์บอนเท่ากับ 93.150, 

91.826, 89.554 และ 85.986 wt% ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่ออัตราส่วนความเข้มข้น P/C มาก

ขึ้นจะพบว่าปริมาณเปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักของฟอสฟอรัสก็มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นมากขึ้น และปริมาณ

เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของคาร์บอนมีแนวโน้มที่ลดลง 
 
 4.2.7 ผลการวิเคราะห์ชนิดการนําไฟฟา้ของผลึกเพชรชนิดพีทีส่ังเคราะห์เปน็เวลา 240                    
                 ชั่วโมง ด้วยวิธี Hot-Point Probe 
        จากการวิเคราะห์ชนิดของพาหะส่วนมากของผลึกเพชรชนิดพีที่ค่าอัตราส่วนความ

เข้มข้น B/C 10,000 ppm, 20,000 ppm, 30,000 ppm และ 40,000 ppm ตามลําดับ ที่ระยะเวลา

ในการสังเคราะห์ทั้งหมด 240 ช่ัวโมง ด้วยวิธีเข็มร้อน (Hot-point probe) ดังรูปที่  4.35 ซึ่ง

ประกอบด้วยชุดอุปกรณ์เข็ม 2 เล่ม จี้ติดบนผลึกเพชร โดยเข็ม A ทําหน้าที่เป็นเข็มความร้อน ส่วน

เข็ม B จะมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง จากน้ันนํากัลวานอมิเตอร์มาต่อระหว่างเข็มทั้งสอง พบว่าผล

การวิเคราะห์หลังจากให้ความร้อนแก่เข็ม A ปรากฏว่าเข็มของกัลป์มานอมิเตอร์นั้นช้ีไปทางด้านบวก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่บริเวณเข็มร้อน (เข็ม A) มีพลังงานความร้อนที่เกิดข้ึนทําให้มีประจุโฮลเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีพลังงานที่สูง

กว่าประจุโฮลท่ีบริเวณอ่ืนๆ ดังน้ันทําให้ประจุโฮลดังกล่าวแพร่กระจายออกไปรอบๆ ซึ่งทําให้เกิดการ

แพร่ของประจุโฮลไหลจากเข็มร้อนไปยังเข็มที่เย็นกว่า ทําให้บริเวณเข้มร้อนขาดประจุไฟฟ้าบวก 

ส่งผลให้มีศักย์เป็นลบและในส่วนเข็มเย็นน้ันจะมีศักย์เป็นบวก ดังน้ันกระแสสุทธิจึงไหลจากเข็มเย็นไป

ยังเข็มร้อน ซึ่งแสดงว่าประจุน้ันเคลื่อนที่จากเข็ม A ไปยังเข็ม B แล้วผ่านกัลวานอร์มิเตอร์ทางขั้วบวก 

ทําให้เข้มของกัลป์วานอมิเตอร์ช้ีเบนไปทางด้านบวก ดังน้ันพาหะหลักในการนํากระแสของผลึกเพชร

ชนิดพีในอัตราส่วนความเข้มข้น B/C ที่ค่าต่างๆดังที่ได้กล่าวในข้างต้นแล้วคือ โฮล จึงเป็นข้อมูลที่

สามารถยืนยันได้ว่าผลึกเพชรชนิดพีที่สังเคราะห์ขึ้นเป็นสารก่ึงตัวนําชนิดพี   

 

 
รูปท่ี 4.35 อุปกรณ์การวิเคราะห์ชนิดการนําไฟฟ้าของผลึกเพชรชนิดพี 

 
 

 4.2.8 ผลการวิเคราะห์ชนิดการนําไฟฟา้ของผลึกเพชรชนิดเอ็นที่สงัเคราะหเ์ปน็เวลา 240                   
                 ชั่วโมง ด้วยวิธี Hot-Point Probe 

        ในทํานองเดียวกันการวิเคราะห์ชนิดการนําไฟฟ้าของผลึกเพชรชนิดเอ็นที่ค่าอัตราส่วน

ความเข้มข้น P/C 10,000 ppm, 20,000 ppm, 30,000 ppm และ 40,000 ppm ตามลําดับ ที่

ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 240 ช่ัวโมง ด้วยวิธีเข็มร้อน (Hot-point probe) ดังรูปที่ 4.36 จะเห็นได้

ว่าผลการวิเคราะห์หลังจากให้ความร้อนแก่เข็ม A ปรากฏว่าเข็มของกัลป์มานอมิเตอร์น้ันช้ีไปทางด้าน

ลบ โดยที่บริเวณเข็มร้อน (เข็ม A) มีพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นทําให้มีประจุอิเล็กตรอนเพ่ิมขึ้น ทําให้

มีพลังงานที่สูงกว่าประจุอิเล็กตรอนท่ีบริเวณอ่ืนๆ ดังน้ันทําให้เกิดการแพร่ของประจุอิเล็กตรอน

ดังกล่าวกระจายออกไปรอบๆ โดยไหลจากเข็มร้อนไปยังเข็มที่เย็นกว่า ทําให้บริเวณเข็มร้อนน้ันขาด

ประจุไฟฟ้าลบส่งผลให้มีศักย์เป็นบวก และในส่วนเข็มเย็นน้ันจะมีศักย์เป็นลบ ดังน้ันกระแสสุทธิจึง

ไหลจากเข็มเย็นไปยังเข็มร้อน ซึ่งแสดงว่าประจุน้ันเคลื่อนที่จากเข็ม A ไปยังเข็ม B แล้วผ่านกัลวานอ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มิเตอร์ทางขั้วลบ ทําให้เข้มของกัลป์วานอมิเตอร์ช้ีเบนไปทางด้านลบ ดังน้ันพาหะหลักในการ

นํากระแสของผลึกเพชรชนิดเอ็นในอัตราส่วนความเข้มข้น P/C ที่ค่าต่างๆดังที่ได้กล่าวในข้างต้นแล้ว

คือ อิเล็กตรอน จึงเป็นข้อมูลที่สามารถยืนยันได้ว่าผลึกเพชรชนิดเอ็นที่สังเคราะห์ขึ้นเป็นสารกึ่งตัวนํา

ชนิดเอ็น   

 
 

รูปท่ี 4.36 อุปกรณ์การวิเคราะห์ชนิดการนําไฟฟ้าของผลึกเพชรชนิดเอ็น 

 

จากการวิเคราะห์ชนิดของพาหะส่วนมากของผลึกเพชรพีและชนิดเอ็นจากเง่ือนไขที่ได้กล่าว

มาข้างต้นแล้วสามารถนํามาสรุปทิศของเข็มกัลวานอมิเตอร์ที่ช้ีเบนไปทางด้านบวกและลบ และชนิด

สารก่ึงตัวนําผลึกเพชรท่ีได้ทําการสังเคราะห์ขึ้นแสดงในตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 ชนิดของพาหะส่วนมากของผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี Hot-  

                 Point Probe 
ผลึกเพชรสังเคราะห์ ทิศของเข็มกัลวานอมิเตอร์ ชนิด 

(B/C) 10,000 ppm บวก p 

(B/C) 20,000 ppm บวก p 

(B/C) 30,000 ppm บวก p 

(B/C) 40,000 ppm บวก p 

(P/C) 10,000 ppm ลบ n 

(P/C) 20,000 ppm ลบ n 

(P/C) 30,000 ppm ลบ n 

(P/C) 40,000 ppm ลบ n 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.9 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟา้ของผลึกเพชรชนิดพีที่สงัเคราะห์เปน็เวลา 240 ชั่วโมง                    
        หลังจากที่นําผลึกเพชรชนิดพีในอัตราส่วนความเข้มข้น B/C 10,000 ppm, 20,000 ppm, 

30,000 ppm และ 40,000 ppm ตามลําดับ ที่ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 240 ช่ัวโมง มาวิเคราะห์

ด้วยเทคนิคต่างๆดังที่ได้กล่าวในข้างต้นแล้ว จึงทําการสร้างขั้วสัมผัสโอห์มมิคด้วยกาวเงินเพ่ือวิเคราะห์

คุณลักษณะกระแสและแรงดันของผลึกเพชรชนิดพีที่สังเคราะห์ตามเง่ือนไขดังที่ได้กล่าวในข้างต้น 

ได้ผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.37, 4.38. 4.39 และ 4.40 ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.37 คณุลักษณะกระแสและแรงดันของผลึกเพชรชนิดพีในอัตราส่วนความเข้มข้น 

                      B/C 10,000 ppm 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.38 คุณลักษณะกระแสและแรงดันของผลึกเพชรชนิดพีในอัตราส่วนความเข้มข้น 

                      B/C 20,000 ppm 

 
รูปท่ี 4.39 คุณลักษณะกระแสและแรงดันของผลึกเพชรชนิดพีในอัตราส่วนความเข้มข้น 

                      B/C 30,000 ppm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.40 คุณลักษณะกระแสและแรงดันของผลึกเพชรชนิดพีในอัตราส่วนความเข้มข้น 

                      B/C 40,000 ppm 

 

 จากการวิเคราะห์คุณลักษณะกระแสและแรงดันของผลึกเพชรชนิดพีที่ทําการสังเคราะห์ตาม

เง่ือนไขที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้วจะสามารถหาค่าความต้านทานได้จากส่วนกลับของความชันของกราฟ

ดังรูปที่ 4.37 ถึงรูปที่ 4.40 แล้วทําการสรุปค่าต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าค่าความ

ต้านทานมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนความเข้มข้น B/C เพ่ิมมากขึ้น จากผลการวิเคราะห์ในตารางที่ 4.4 

สามรถนําข้อมูลที่ได้น้ันมาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานของผลึกเพชรชนิดพีกับที่

อัตราส่วนความเข้มข้น B/C ที่ใช้ในการสังเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.41 

 

ตารางที่ 4.4 ค่าความต้านทานของผลึกเพชรชนิดพีที่ได้จากการสังเคราะห์ตามเง่ือนไขต่างๆ 

อัตราส่วนความเข้มข้น 
B/C (ppm) 

ค่าความต้านทาน (kΩ) 

10,000 877.19 
20,000 595.23 
30,000 355.87 
40,000 104.49 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.41 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานของผลึกเพชรชนิดพีกับที่อัตราส่วนความ 

                    เขม้ข้น B/C ที่ใช้ในการสังเคราะห์ 
  

 พิจารณาความสัมพันธ์ในรูปที่ 4.41 พบว่าเมื่อค่าอัตราส่วนความเข้มข้น B/C มากขึ้น ค่า

ความต้านทานที่ได้น้ันจะมีค่าลดลง โดยเมื่อพิจารณาอัตราส่วนความเข้มข้น B/C 10,000 ppm, 

20,000 ppm, 30,000 และ 40,000 ppm ตามลําดับ ค่าความต้านทานที่ได้จะมีค่าเท่ากับ 877.19 

kΩ, 595.23 kΩ, 355.87 kΩ และ 104.49 kΩ ตามลําดับซึ่งมีค่าลดลง   

 

 4.2.10 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้าของผลึกเพชรชนิดเอ็นที่สังเคราะหเ์ป็นเวลา  
                   240 ชั่วโมง  
          และในส่วนของผลึกเพชรชนิดเอ็นที่อัตราส่วนความเข้มข้น P/C 10,000 ppm, 

20,000 ppm, 30,000 และ 40,000 ppm ตามลําดับ ที่ทําการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 240 ช่ัวโมง 

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆดังที่ได้กล่าวในข้างต้นแล้ว จึงทําการสร้างขั้วสัมผัสโอห์มมิคด้วย

กาวเงินเพ่ือวิเคราะห์คุณลักษณะกระแสและแรงดันของผลึกเพชรชนิดเอ็นที่สังเคราะห์ตามเง่ือนไข

ดังที่กล่าวมาข้างต้น แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.42, 4.43. 4.44 และ 4.45 ตามลําดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.42 คุณลักษณะกระแสและแรงดันของผลึกเพชรชนิดเอ็นในอัตราส่วนความเข้มข้น 

                     P/C 10,000 ppm 

 

 
รูปท่ี 4.43 คุณลักษณะกระแสและแรงดันของผลึกเพชรชนิดเอ็นในอัตราส่วนความเข้มข้น 

                     P/C 20,000 ppm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.44 คุณลักษณะกระแสและแรงดันของผลึกเพชรชนิดเอ็นในอัตราส่วนความเข้มข้น  

                     P/C 30,000 ppm 

 

 
รูปท่ี 4.45 คุณลักษณะกระแสและแรงดันของผลึกเพชรชนิดเอ็นในอัตราส่วนความเข้มข้น 

                     P/C 40,000 ppm 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากการวิเคราะห์คุณลักษณะกระแสและแรงดันของผลึกเพชรชนิดเอ็นที่ทําการสังเคราะห์

ตามเง่ือนไขที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้วจะสามารถหาค่าความต้านทานได้จากส่วนกลับของความชันของ

กราฟดังรูปที่ 4.42, 4.43. 4.44 และ 4.45 ตามลําดับ แล้วทําการสรุปค่าต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.5 

จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนความเข้มข้น P/C เพ่ิมมากขึ้น จากตารางที่ 4.5 

สามารถนําข้อมูลที่ได้มาเขียนเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานของผลึกเพชรชนิดเอ็น

กับที่อัตราส่วนความเข้มข้น P/C ที่ใช้ในการสังเคราะห์ แสดงดังรูปที่ 4.46  

 

ตารางที่ 4.5 ค่าความต้านทานของผลึกเพชรชนิดเอ็นที่ได้จากการสังเคราะห์ตามเง่ือนไขต่างๆ 

อัตราส่วนความเข้มข้น 
P/C (ppm) 

ค่าความต้านทาน (kΩ) 

10,000 892.85 
20,000 602.40 
30,000 373.13 
40,000 106.26 

 

 
 

รูปท่ี 4.46 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานของผลึกเพชรชนิดเอ็นกับที่อัตราส่วน 

                      ความเข้มข้น P/C ที่ใช้ในการสังเคราะห์ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากการพิจารณาความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.46 พบว่าเมื่อค่าอัตราส่วนความเข้มข้น P/C มาก

ขึ้น ค่าความต้านทานที่ได้น้ันจะมีค่าลดลง โดยเมื่อพิจารณาอัตราส่วนความเข้มข้น P/C 10,000, 

20,000 30,000 และ 40,000 ppm ตามลําดับ ค่าความต้านทานที่ได้จะมีค่าเท่ากับ 892.85 kΩ, 

602.40 kΩ, 373.13 kΩ และ 106.26 kΩ ตามลําดับซึ่งมีค่าลดลง    
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเป็นงานวิจัยเพ่ือนําเสนอกระบวนการสังเคราะห์ผลึกเพชรเอ็กทรินซิค 

ด้วยวิธี HFCVD (Hot Filament Chemical Vapor Deposition) โดยการเติมอะตอมสารเจือโบรอน

และฟอสฟอรัส ใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์ทั้งหมด 240 ช่ัวโมง ทําการแอนนีลที่อุณหภูมิฐานรอง 

900 องศาเซลเซียสทุกๆ 12 ช่ัวโมง เป็นเวลา 12 นาที โดยเร่ิมจากการสังเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีที่

อัตราส่วนความเข้มข้น B/C 10,000 20,000 30,000 40,000 ppm ตามลําดับ และชนิดเอ็นที่

อัตราส่วนความเข้มข้น P/C 10,000 20,000 30,000 40,000 ppm ตามลําดับ ที่ระยะเวลา 60 

ช่ัวโมง จากน้ันทําการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy พบว่าตําแหน่งยอดของ Raman 

Spectrum ของผลึกเพชรท้ังสองชนิดที่สังเคราะห์ขึ้นตามเง่ือนไขดังที่ได้กล่าวข้างต้น มีค่าอยู่ที่

ตําแหน่ง 1332 cm-1 ทั้งหมด และนําไปแปรผลเปรียบเทียบการกับตารางการวิเคราะห์ชนิดของ

คาร์บอน จึงสามารถยืนยันได้ว่าผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นที่ทําการสังเคราะห์ขึ้นน้ันมีคุณสมบัติ

เป็นเพชรทั้งหมด จากน้ันทําการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM (Scanning Electron Microscopy) 

พบว่าผลึกเพชรชนิดพีมีขนาดของผลึกเท่ากับ 0.592, 0.637, 0.604 และ 0.628 มิลลิเมตร ตามลําดับ 

และผลึกเพชรชนิดเอ็นมีขนาดของผลึกเท่ากับ 0.624, 0.597, 0.610 และ 0.625 มิลลิ เมตร 

ตามลําดับ  

 หลังจากน้ันคัดเลือกผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นที่มีขนาดใหญ่ที่สุดในแต่ละเง่ือนไขมา

สังเคราะห์ต่อเพ่ือเพ่ิมขนาดรวมเป็นระยะเวลาทั้งหมด 240 ช่ัวโมง นําไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

Raman Spectroscopy อีกคร้ัง พบว่าผลึกเพชรท้ังสองชนิดที่ทําการสังเคราะห์เพ่ือเพ่ิมขนาดผลึก

ตามเง่ือนไขดังที่ได้กล่าวข้างต้น มีค่าตําแหน่งยอดของ Raman Spectrum อยู่ที่ 1332 cm-1 ทั้งหมด 

และเมื่อนําไปแปรผลเปรียบเทียบการกับตารางการวิเคราะห์ชนิดของคาร์บอน ทําให้ยืนยันได้ว่ามี

คุณสมบัติเป็นเพชรท้ังหมด จากน้ันนําผลึกเพชรท้ังสองชนิดที่ทําการสังเคราะห์ตามเง่ือนไขดังที่ได้

กล่าวข้างต้น ไปวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพพร้อมกับทําการวัดขนาด ด้วยเทคนิค SEM (Scanning 

Electron Microscopy) พบว่าผลึกเพชรชนิดพีมีขนาดเท่ากับ 1.901, 2.152, 2.299 และ 2.214 

มิลลิเมตร ตามลําดับ และผลึกเพชรชนิดเอ็นมีขนาดเท่ากับ 1.863 2.090 2.254 และ 2.216 

มิลลิเมตร ตามลําดับ จากน้ันนํามาทําการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) แบบ 

Pure Element จากการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดพีน้ันทําให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างธาตุเชิงปริมาณ

กับอัตราส่วนความเข้มข้น B/C พบว่าปริมาณของโบรอนน้ันมีค่าเท่ากับ 1.564 4.884 7.928 และ 

11.052 wt% ตามลําดับ และปริมาณของคาร์บอนเท่ากับ 92.563 90.334 88.310 และ 86.520 

wt% ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่ออัตราส่วนความเข้มข้น B/C มากขึ้นจะพบปริมาณเปอร์เซ็นต์โดย

นํ้าหนักของโบรอนมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นด้วยและปริมาณเปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของคาร์บอนมี

แนวโน้มที่ลดลง ในส่วนการวิเคราะห์ผลึกเพชรชนิดเอ็นน้ันจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างธาตุเชิงปริมาณ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กับอัตราส่วนความเข้มข้น P/C พบว่าปริมาณของฟอสฟอรัสน้ันมีค่าเท่ากับ 1.318 4.698 7.786 และ 

10.924 wt% ตามลําดับ และปริมาณของคาร์บอนเท่ากับ 93.150 91.826 89.554 และ 85.986 

wt% ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่ออัตราส่วนความเข้มข้น P/C มากข้ึนปริมาณเปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก

ของฟอสฟอรัสก็มีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นและปริมาณเปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของคาร์บอนมีแนวโน้มที่

ลดลง ในส่วนของการวิเคราะห์ชนิดของพาหะส่วนมากของผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็น ด้วยวิธีเข็ม

ร้อน (Hot-point probe) จากการวิเคราะห์ผลึกเพชรท่ีเติมอะตอมสารเจือโบรอนพบว่าพาหะหลักใน

การนํากระแสคือ โฮล จึงสามารถยืนยันได้ว่าผลึกเพชรน้ีเป็นสารก่ึงตัวนําชนิดพี และการวิเคราะห์

ผลึกเพชรท่ีเติมอะตอมสารเจือฟอสฟอรัสน้ัน พบว่าพาหะหลักในการนํากระแสของผลึกเพชรชนิดเอ็น

ที่เง่ือนไขในการสังเคราะห์ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้ว คือ อิเล็กตรอน จึงเป็นข้อมูลที่สามารถยืนยันได้

ว่าผลึกเพชรชนิดเอ็นที่สังเคราะห์ขึ้นเป็นสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น   

 หลังจากน้ันจึงนําผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นที่สังเคราะห์รวมระยะเวลาในการสังเคราะห์

ทั้งหมด 240 ช่ัวโมง มาทําการสร้างขั้วสัมผัสโอห์มมิคด้วยกาวเงินเพ่ือวิเคราะห์คุณลักษณะกระแส

และแรงดันของผลึกเพชรชนิดพีและชนิดเอ็นที่สังเคราะห์ตามเง่ือนไขดังที่ได้กล่าวในข้างต้น จากการ

วิเคราะห์คุณลักษณะกระแสและแรงดันของผลึกเพชรชนิดพีและเอ็นจะสามารถหาค่าความต้านทาน

ได้จากส่วนกลับของความชันของกราฟซึ่งจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานของผลึกเพชร

ชนิดพีและชนิดเอ็นที่ ในส่วนของผลึกเพชรชนิดพีพบว่าเมื่อค่าอัตราส่วนความเข้มข้น B/C มากข้ึน ค่า

ความต้านทานที่ได้น้ันจะมีค่าลดลง โดยเมื่อพิจารณาอัตราส่วนความเข้มข้น B/C 10,000 ppm, 

20,000 ppm, 30,000 และ 40,000 ppm ตามลําดับ ค่าความต้านทานที่ได้จะมีค่าเท่ากับ 877.19 

kΩ, 595.23 kΩ, 355.87 kΩ และ 104.49 kΩ ตามลําดับซึ่งมีค่าลดลง และเมื่อวิเคราะห์ผลึกเพชร

ชนิดเอ็นพบว่าค่าอัตราส่วนความเข้มข้น P/C แปรผกผันกับค่าความต้านทานโดยเมื่อพิจารณา

อัตราส่วนความเข้มข้น P/C 10,000, 20,000 30,000 และ 40,000 ppm ตามลําดับ ค่าความ

ต้านทานที่ได้จะมีค่าเท่ากับ 892.85 kΩ, 602.40 kΩ, 373.13 kΩ และ 106.26 kΩ ตามลําดับซึ่งมีค่า

ลดลง   
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[25] นายปิยชาติ สดงาม , นายวศิน ปัญญาเลิศ , วิสุทธ์ิ ฐิติรุ่งเรือง “การสร้าง  DIAMOND   
      MESFET FABRICATION OF DIAMOND MESFET” การประชุมวิชาการเครือข่าย    
      วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลังเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 6 
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ภาคผนวก ก. 

เครื่องมือวิเคราะห์ 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี ก-1 เคร่ือง Microscope ของ Nikon รุ่น 1500x ได้รับความอนุเคราะห์จาก TMEC 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี ก-2 เคร่ือง Scanning Electron Microscope ( SEM ) ของ Hitachi รุ่น S-4700 ได้รับความ   

       อนุเคราะห์จาก TMEC  
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รูปท่ี ก-3 เคร่ือง Raman Spectroscopy ของ RENISHAW ได้รับความอนุเคราะห์ 

             บริษัท WESTERN DIGITAL 

 

 

 

 

 
รูปท่ี ก-4 เคร่ือง EDX ได้รับความอนุเคราะห์จาก TMEC 
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ผลงานทางวิชาการของงานวิจัยน้ีท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
 

[1] Prasert Chanthep, Wasin Panyalert, Vilailuck Siriwongrungson, Narin 

Atiwongsangthong and Wisut Titiroongraung “The Study of Fabricated N-Type 

Diamond for Hall Sensor by Hot Filament Chemical Vapor Deposition”International 

MultiConference of Engineers and Computer Scientists 2017 (IMECS 2017) pp. 741-

744. 2017 
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