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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาหาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์ฟิล์มกราฟีนบนกระจกด้วย
กระบวนการตกสะสมไอเคมี โดยศึกษาวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มจ านวน 3 
ปัจจัย โดยปัจจัยมี 2 ระดับ คือ 23 ปัจจัยการทดลอง ได้แก่ ก าลังไฟฟ้า เวลาในการดิสชาร์จของ
พลาสมา และอัตราส่วนระหว่าง ก๊าซอะเซทิลีน (C2H2) และก๊าซไฮโดนเจน (H2) ท าการทดลง 2 ซ้ า 
แบ่งการทดลองออกเป็น 2 บล็อก และทดสอบความเป็นเส้นโค้งกึ่งกลาง 5 ซ้ า ซึ่งช้ินงานจะแบ่งเป็น 
21 ชุด ตามเงื่อนไขการทดลอง ชุดละ 6 ช้ิน ขนาด 1 x 1 เซนติเมตร โดยเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของการทดลองแต่ละเงื่อนไขด้วยการน าช้ินงานไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัส วิเคราะห์
เอกลักษณ์ของกราฟีนด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี และกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม โดยมีผลการ
ทดลอง หรือผลตอบ คือความหนาของฟิล์มกราฟีน 
 จากผลการทดลองพบว่า จากการสังเกตช้ินงานหลังท าการประยุกต์พลาสมา การวัดค่ามุม
สัมผัสของช้ินงานสามารถตรวจสอบได้เพียงว่าพื้นผิวของช้ินงานมีการเปล่ียนแปลง ปัจจัยท่ีส่งผลต่อ
การทดลองอย่างมีนัยส าคัญ คือ เวลาในการดิสชาร์จพลาสมา และก าลังไฟฟ้า โดยค่าท่ีเหมาะสม
ส าหรับการดิสชาร์จพลาสมา คือ เวลาในการดิสชาร์จ 10 นาที ก าลังไฟฟ้า 50 วัตต์ และอัตราส่วน
ผสมระหว่างก๊าซอะเซทิลีนกับก๊าซไฮโดรเจนเท่ากับ 30 :70 โดยมี ค่าพยากรณ์ความหนาของฟิล์ม
เท่ากับ 77.2873 นาโนเมตร



จ 

Project Title  Finding the Optimal Parameter for Generated Graphene by  
Plasma Sputtering 

Name   Natwara Kanthikul       590610275 
   Lanlalit  Acheewanunt 590610331 
Department  Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Chiang Mai  

University 
Project Advisor  Associate Professor Komgrit Leksakul, D.Eng. 
Academic Year  2019 

 
 

ABSTRACT 
 

 This research aims to study the Optimal Parameter for Generated Graphene by 

using Plasma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD) process. This study uses 

full factorial design of 3  factors. There are 2  levels which are 2 3  factorial design 

including Electric Power, the ratio of Acetylene (C2H2) and Hydrogen (H2) and time of 

discharge. The experiment has 2 replicates, 1 block, and 5 center point tests. The total 

number of experiments is 2 1  experiments. Comparing the difference of each 

experiment by contact angle measurement identity the thin film by Raman 

spectroscopy and using Atomic Force Microscope for thickness measurement. The 

result of the experiment is the thickness of a thin film.  

         The results revealed that contact angle measurement can indicate only the 

changed surface of the sample. The factors that significantly affect the experiment are 

the time of discharging and electric power. The optimal factors for a plasma discharge 

are a time of discharging is 10 minutes, electric power is 50 Watt and the ratio between 

C2: H2 is 30:70. The Forecast  thickness of the thin film is 77.2873 nanometer. 
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บทที่ 1 

 

บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญ และที่มำของปัญหำที่ท ำโครงงำน 

 

 ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ซิลิคอนมีบทบาทส าคัญอย่างมาก ซิลิคอนถูกน าไปใช้ในการ

ผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เช่น ชิป (Chip) ซึ่งก็คือแผงวงจรไฟฟ้าขนาดเล็กท าหน้าท่ี

ประมวลผล เก็บข้อมูล และส่งข้อมูล เปรียบเสมือนสมองของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ถูกสร้างมาจาก

ช้ินส่วนท่ีเรียกว่าสารกึ่งตัวน า (Semiconductor) และส่วนใหญ่ถูกผลิตอยู่บนแผงซิลิคอน   

 ในขณะท่ีอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ก าลังพบกับอุปสรรคต่อการพัฒนาแบบก้าวกระโดดตาม

กฎของมัวร์ (Moore’s Law) ท่ีคาดการณ์ไว้ใน ค.ศ. 1975 ว่า ในทุกสองปีคอมพิวเตอร์จะเร็วขึ้นเป็น

สองเท่าตัว ซึ่งทรานซิสเตอร์ท่ีท าจากซิลิคอนนั้นปัจจุบันมีขนาด 14 นาโนเมตร หากเป็นไปตามกฎ

ของมัวร์ ทรานซิสเตอร์ควรมีขนาดเล็กลงเหลือเพียง 2-3 นาโนเมตร หรือเท่ากับซิลิคอน 10 อะตอม

เรียงต่อกัน ซึ่งจะท าให้พฤติกรรมของอิเล็กตรอนเกิดความไม่แน่นอนตามหลักควอนตัมฟิสิกส์  

(Quantum Uncertainty) จึงไม่เหมาะท่ีจะใช้เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ การหาวัสดุชนิดใหม่มา

ทดแทนซิลิคอนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จึงเป็นการค้นคว้าวิจัยท่ีส าคัญในปัจจุบัน และกราฟีนก็เป็น

หนึ่งในวัสดุท่ีมีความเป็นไปได้มากท่ีสุด     

 กราฟีน (Graphene) เป็นวัสดุแผ่นเสมือนสองมิติ ประกอบด้วยธาตุคาร์บอนเรียงตัวต่อกัน

เป็นวงหกเหล่ียม (Hexagonal) ด้วยพันธะโควาเลนต์ท่ีมีความแข็งแรง และเช่ือมต่อกันเป็นโครงร่าง

ลักษณะเหมือนกับรังผ้ึง คุณสมบัติของกราฟีน คือ เป็นวัสดุท่ีมีความแข็งแรงมากกว่าเหล็กกล้าถึง 

200 เท่า มีความโปร่งใส (Transparent) โดยแสงสามารถส่องผ่านได้กว่า 97 เปอร์เซ็นต์เป็นวัสดุท่ี

บางท่ีสุดในโลก ดังนั้นจึงไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า นอกจากนั้นกราฟีนยังน าไฟฟ้าได้ดีกว่า

โลหะทองแดงถึง 4 เท่า เพราะการส่งผ่านอิเล็กตรอนเป็นไปอย่างรวดเร็ว เนื่องจากคุณสมบัติท่ีโดด

เด่นในด้านความแข็งแรงจึงมีการน ากราฟีนคอมโพสิต (Graphene Composite) มาท าไม้แบดมินตัน 
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และไม้เทนนิส ท าให้ได้อุปกรณ์กีฬาท่ีมีความแข็งแรงทนทานแต่มีน้ าหนักเบากว่าเดิม มีการน าไปท า

เป็นเกราะกันกระสุนแทนเคฟลาร์ หน้าจอแบบสัมผัสท่ีโค้งงอได้ ขั้วไฟฟ้าในแบตเตอรี่ และวัสดุน าส่ง

ยาระดับนาโนในทางการแพทย์ เป็นต้น    

 พลาสมา (Plasma) เป็นสถานะท่ี 4 ของสสาร เกิดจากการให้สนามไฟฟ้าปริมาณมากแก่ก๊าซ

ท่ีเป็นกลาง เมื่อพลังงานส่งผ่านไปยังอิเล็กตรอนอิสระมากพอจะท าให้อิเล็กตรอนอิสระชนกับอะตอม 

และท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม กระบวนการนี้เรียกว่ากระบวนการแตกตัวเป็นไอออน 

(Ionization) ซึ่งจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ท าให้จ านวนอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาเพิ่มจ านวนขึ้นอย่าง

มาก ซึ่งจะท าให้ก๊าซแตกตัว และกลายเป็นพลาสมาในท่ีสุด ปัจจุบันมีการน ามาพลาสมามาประยุกต์ใช้

อย่างแพร่หลายท้ังในทางการแพทย์ และประยุกต์ใช้ในการพัฒนากระบวนการเกษตรกรรม อาทิเช่น 

การสร้างสารละลายท่ีมีคุณสมบัติเป็นพลาสมาเพื่อใ ช้ทดแทนน้ า หรือปุ๋ย ส าหรับการเร่งการ

เจริญเติบโตของพืช ผัก และผลไม้ รวมทั้งการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีพลาสมาท้ังแบบสารละลาย และ

ก๊าซในการล้างสารพิษตกค้างในผัก และผลไม้ นอกจากนี้ยังน ามาประยุกต์ใช้ในกรรมวิธีพื้นผิวท่ีใช้

ประโยชน์จากปฏิกิริยาเคมีเป็นหลัก เช่น การกัดกรด (Etching) ของสารกึ่งตัวน า และการเคลือบผิว

วัสดุ (Thin Film Coating) ท่ีผิวหน้าพลาสติก เป็นต้น 

 เนื่องจากการเคลือบด้วยกระบวนการตกเคลือบด้วยไอเคมีโดยอาศัยความร้อนต้องท าท่ี

อุณหภูมิสูงจึงไม่สามารถใช้กับงานบางประเภทได้ เช่น การผลิตชิปวงจรรวมต้องมีการเคลือบห่อหุ้ม

วงจรรวมด้วยสารเคลือบซิลิคอนไนไตรด์ เพื่อป้องกันระบบวงจรท่ีอยู่ภายในจากความช้ืนใน

บรรยากาศ ซึ่งขั้นตอนนี้ไม่สามารถใช้อุณหภูมิเกิน 300 องศาเซลเซียส เนื่องจากจะท าให้ชิปวงจรรวม

เสียหาย ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเทคนิคการเคลือบด้วยไอเคมีโดยอาศัยพลาสมาขึ้น 

 การตกเคลือบด้วยไอเคมีโดยอาศัยพลาสมา (Plasma Enhanced Chemical Vapor 

Deposition : PECVD) เป็นกระบวนการท่ีใช้พลาสมาในการสร้างปฏิกิริยาสะสมไอเคมี มีการเพิ่ม

ขั้วไฟฟ้าเข้าไปในตู้เคลือบท่ีใช้ความดันไอต่ า ความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีจ่ายระหว่างขั้วไฟฟ้าจะเหนี่ยวน า

ให้โมเลกุลของไอเคมีท่ีอยู่ระหว่างขั้วไฟฟ้านั้นแตกตัวเป็นพลาสมา เนื่องจากสารต้ังต้นท่ีแตกตัว และ

อยู่ในสถานะพลาสมาจึงมีความสามรถในการท าปฏิกิริยาท่ีสูงขึ้น ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเคมีจากการ

สร้างสารเคลือบเกิดได้ท่ีอุณหภูมิต่ ากว่าปกติมาก 
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   ภำพ 1.1 กำรตกเคลือบด้วยไอเคมีโดยอำศัยพลำสมำ 

   ท่ีมา    : http://encyclopedia.che.engin.umich.edu 

 

 ผู้วิจัยได้ออกแบบการทดลองโดยใช้เทคนิค (Design of Experiment : DOE) เพื่อหาค่า 
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการสร้างฟิล์มกราฟีนด้วยเทคนิคพลาสมาสปัตเตอริง โดยศึกษาปัจจัยท่ีมี
ผลต่อการสร้างฟิล์มบาง 3 ปัจจัยคือ ความของดันก๊าซ เวลาในการดิชชาร์จพลาสมา และอัตราส่วน
ระหว่างก๊าซอะเซทิลีนกับไฮโดรเจน  ก าหนดปัจจัยคงท่ี คือ ขนาดของแผ่นกระจกสไลด์ และความดัน
อากาศท่ี 10-1 ทอร์  มีการตรวจสอบค่ามุมสัมผัสด้วยวิธี Sessile Drop  ตรวจสอบความหนาของ
ฟิล์มกราฟีนด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope : AFM) และตรวจสอบ
เอกลักษณ์ของกราฟีนด้วยวิธีรามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 
1.2.1 เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปกราฟีนด้วยเทคนิคพลาสมา

สปัตเตอริง (Plasma Sputtering) 

1.2.2 เพื่อยืนยันเอกลักษณ์ของกราฟีนบนผิวเคลือบด้วยวิธีรามานสเปกโตรสโคปี (Raman -
Spectroscopy)    
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1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

 
 1.3.1 การก าหนดค่าของพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองโดย ก าลังไฟฟ้า 60 – 100 วัตต์ 

อัตราส่วนระหว่าง C2H2 : H2  คือ 30:70 40:60 50:50 และระยะเวลาในการดิสชาร์จพลาสมา 10 – 

30 นาที ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบเต็มจ านวน 

 1.3.2 ตรวจสอบความหนาของฟิล์มกราฟีนด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม โดยค่าท่ีได้ต้องมี

ความใกล้เคียง 0.34 นาโนเมตร (ค่าท่ียอมรับได้ 0.5 – 1.0 นาโนเมตร) 

 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 
 ได้ทราบเงื่อนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการเคลือบผิวกราฟีนด้วยเทคนิคการตกเคลือบด้วยไอทาง

เคมีโดยอาศัยพลาสมา  

  



 

บทที่ 2 

 

ทฤษฎีบท 
 

 

2.1 โครงสร้างคาร์บอน (Carbon Structure) 

 

คาร์บอนเป็นธาตุอันดับท่ี 6 ในตาราธาตุ มีเลขอะตอมเท่ากับ 6 มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 12 

และมีการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนในอะตอมแบบ 1s2  2s2  2p3  โดยอิเล็กตรอนจ านวน 2 ตัวจะถูก

เติมในช้ันระดับพลังงาน 1s ส าหรับโครงสร้างของคาร์บอนนั้นสามารถพบได้หลายแบบ โดยแบ่ ง

โครงสร้างออกเป็น 4 ชนิดหลักๆ ดังนี้  

2.1.1 โครงสร้างแบบศูนย์มิติ 

มีโครงสร้างเป็นแบบก้อนเล็กอาจถือได้ว่าเป็นจุดท่ีไม่มีมิติ หรือเป็นศูนย์มิติเรียกคาร์บอนท่ีมี

ลักษณะโครงสร้างแบบนี้ว่า ฟลูเลอรีน (Fullerene) ตัวอย่างของฟลูเลอรีนท่ีเป็นท่ีรู้จักกันอย่าง

กว้างขวาง ได้แก่ C60 แต่ละโมเลกุลจะประกอบไปด้วยอะตอมของคาร์บอนจ านวนท้ังหมด 60 อะตอม 

มายึดจับกันด้วยพันธะโควาเลนต์ (Covalent Bond) หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งว่าบักกีบอล (Buckyballs) 

นอกจากนี้ยังมีฟลูเลอรีนแบบอื่น ๆ ได้แก่ C70 และ C80 เป็นต้น 

ฟลูเลอรีน (Fullerene) เป็นอัญรูปหนึ่งของคาร์บอน ต้ังช่ือตามสถาปนิกชาวอเมริกัน ช่ือว่า 

ริชาร์ด บัค มินสเตอร์ ฟลูเลอร์  (R. Buckminster Fuller) เป็นคนแรกที่สร้างโครงสร้างรูปครึ่งวงกลม

ขนาดใหญ่ท่ีประกอบด้วยแผ่นวงแหวนหกเหล่ียม (บางครั้งก็เป็นวงแหวนเจ็ดเหล่ียม) กั้นไม่ให้

แผ่นวงแหวนกลายเป็นแผ่นเรียบ มีลักษณะคล้ายลูกฟุตบอล ดังภาพ 2.1 เป็นฉนวนไฟฟ้า แต่ถ้ามี

สารเจือปนปริมาณมากพอเหมาะจะสามารถเปล่ียนสมบัติเป็นตัวน า หรือสารกึ่งตัวน า พบได้ตาม

ธรรมชาติ เช่น ในเขม่าของเทียนไข และไส้ตะเกียงของน้ ามันก๊าด เป็นต้น
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ภาพ 2.1  โครงสร้างของคาร์บอนหกสิบ (C60) หรือบักกีบอล (Buckyballs) 
   ท่ีมา      : https://steemit.com/information-fullerene-buckyballs 

 

2.1.2 โครงสร้างแบบหนึ่งมิติ 

มีลักษณะโครงสร้างเปรียบเสมือนแผ่นกราฟีนท่ีม้วนตัวเข้าเป็นท่อ โดยท่อมีขนาดของเส้น

ผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับนาโมเมตร และมีขนาดความยาวของท่อในระดับไมโครเมตร ดังภาพ 2.2

เมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างความยาวกับเส้นผ่านศูนย์กลางท่อท าให้ดูเหมือนว่าเป็นเส้นยาว 

เมื่อเทียบกับความยาวของท่อในแนวหนึ่งมิติ เรียกว่า ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon Nanotube : 

CNTs) โครงสร้างประกอบด้วยแผ่นของแกรไฟต์ม้วนเป็นหลอด และปิดหัวท้ายด้วยครึ่งทรงกลมของ

ฟลูเลอรีน ซึ่งสามารถน ามาเป็นวัสดุเสริมความแข็งแรงท่ีดีในวัสดุผสม  

 

 

ภาพ 2.2  โครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน  

     ท่ีมา         : https://www.researchgate.net  
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2.1.3 โครงสร้างแบบสองมิติ 

โครงสร้างแบบสองมิติมีลักษณะเป็นแผ่นของอะตอมคาร์บอนวางซ้อนทับกันในแนวระนาบ 

โดยในระนาบเดียวกันคาร์บอนจะยึดเหนี่ยวกับคาร์บอนอีกสามอะตอมด้วยพันธะโควาเลนต์ ส่วน

พันธะท่ีเหลือจะยึดกับระนาบระหว่างช้ันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van Der Waals Forces) ดังนั้น

ระหว่างช้ันจะมีการยึดเกาะกันอย่างหลวม ๆ ดังภาพ 2.3 ส่งผลให้แต่ช้ันสามารถเล่ือนไหลไปมาได้ ท า

ให้มีสมบัติในการหล่อล่ืนได้ดี โครงสร้างนี้จะพบว่าเป็นโครงสร้างของแกรไฟต์ (Graphite) หรือท่ีเราท่ี

รู้จักกันดีอีกชื่อหนึ่ง คือ ไส้ดินสอ  

 

 

ภาพ 2.3  ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของแกรไฟต์  
                              ท่ีมา        : https://chemju.wordpress.com 
 

 แกรไฟต์มีโครงสร้างเป็นผลึกท่ีแตกต่างจากเพชรอย่างเด่นชัด อีกท้ังยังมีความสเถียรท่ี

อุณหภูมิห้อง และความดันท่ีหนึ่งบรรยากาศมากกว่าเพชร คุณสมบัติของแกรไฟต์มีหลายประการ 

เช่น ความแข็งแรง ความสเถียรทางเคมีท่ีสูง และบรรยากาศท่ีไม่เกิดออกไซด์ มีการน าความร้อนท่ีดี 

ดูดซับก๊าซได้ดี สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนต่ า และทนต่อการแตกหักในการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิอย่างฉับพลันได้ดี เป็นต้น 

2.1.4 โครงสร้างแบบสามมิติ 

โครงสร้างรูปแบบนั้นเกิดจากการยึดเหนี่ยวกันของอะตอมคาร์บอนด้วยพันธะโควาเลนต์

โครงสร้างรูปแบบนี้เกิดจากการยึดเหนี่ยวกันของอะตอมคาร์บอนด้วยพันธะโควาเลนต์ (Covalent -

Bond) มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ sp 3 ท าให้โครงสร้างแบบสามมิตินี้มีความแข็งแรงเป็นอย่างมาก

สามารถพบท่ัวไปในรูปของเพชร ดังภาพ 2.4 จากโครงสร้างดังกล่าวจึงเป็นท่ียอมรับโดยท่ัวกันว่า

เพชรเป็นวัสดุท่ีมีความแข็งสูงมาก (เป็นวัสดุท่ีแข็งแรงท่ีสุด) และมีความสามารถในการน าไฟฟ้าท่ีต่ า 
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ลักษณะเหล่านี้มีผลจากลักษณะโครงสร้างผลึก และพันธะโควาเลนต์ท่ีแข็งแรง นอกจากนี้เพชรยังมี

ความสามารถในการน าความร้อนได้สูงมากเมื่อเทียบกับวัสดุโลหะตัวอื่น ๆ มีความโปร่งใสต่อแสงขาว 

และอินฟาเรด มีดัชนีหักเหท่ีสูง ผลึกเด่ียวขนาดใหญ่ของเพชรใช้ในงานอั ญมณี ส่วนในทาง

อุตสาหกรรมใช้ส าหรับงานขัด หรือใช้ตัดวัสดุอื่นท่ีมีความแข็งน้อยกว่า  

 

     

ภาพ 2.4  ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของเพชร 
  ท่ีมา     : https://www.minichemistry.com 

 

2.2 กราฟีน (Graphene) 

 
 กราฟีน โดยท่ัวไปจะเรียกว่าเป็นวัสดุแผ่นเสมือนสองมิติ ประกอบด้วยธาตุคาร์บอนเรียงตัว

ต่อกันเป็นวงหกเหล่ียม (Hexagonal) ด้วยพันธะโควาเลนต์ท่ีมีความแข็งแรง และเช่ือมต่อกันเป็น

โครงร่างลักษณะเหมือนกับรังผ้ึง ดังภาพ 2.5 ท าให้มีความแข็งแกร่งกว่าเพชร และแข็งแกร่งกว่า

เหล็กกล้าถึง 200 เท่า กราฟีนนั้นโปร่งใส (Transparent) แสงสามารถส่องผ่านได้กว่า 97 เปอร์เซ็นต์ 

เป็นวัสดุท่ีบางท่ีสุดในโลก ซึ่งมีความบางกว่าเส้นผมของคนเราเป็นล้านเท่า เพราะฉะนั้นเราจึงไม่

สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ขณะเดียวกันกราฟีนยังน าไฟฟ้าได้ดีกว่าโลหะทองแดงถึง 4 เท่า 

เพราะการส่งผ่านอิเล็กตรอนเป็นไปอย่างรวดเร็ว และในทางทฤษฎีกราฟีนท่ีมีน้ าหนักเพียงแค่ 1 กรัม 

จะมีพื้น ท่ีผิวมากถึง 2 ,360 ตารางเมตร จากสมบัติ ท่ีส าคัญ และโดดเด่นเหล่านี้ ส่งผลให้

นักวิทยาศาสตร์ และนักวิจัยสนใจน ากราฟีนมาพัฒนาเป็นวัสดุชนิดใหม่ และน ามาใช้ในอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ประเภทต่าง ๆ เช่น จอภาพท่ีโค้งงอได้ ทรานซิสเตอร์เซ็นเซอร์ แบตเตอรี่ ซุปเปอร์คา

ปาซิลเตอร์ และวัสดุคอมโพสิต เป็นต้น  
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ภาพ 2.5  ความเชื่อมโยงเชิงโครงสร้างของอัญรูปต่าง ๆ ของคาร์บอนผ่านโครงสร้างกราฟีน 

   ท่ีมา        : https://www.nanorh.com 

 

2.2.1 สมบติัเชิงกล (Mechanical Properties) 

 แกรฟีนได้รับสมยานามว่าเป็นวัสดุท่ีมีความแข็งแรงท่ีสุดในโลก แกรฟีนมีความแข็งแรงมาก

โดยมีค่าความแขง็แรงต้านการแตกหัก (Breaking Strength) สูงถึง 42 นิวตันต่อเมตร ค่าความเครียด

เชิงกลประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ ค่ายังโมดูลัส (Young’s Modulus) สูงถึง 1 เทระปาสกาล และค่า

ความแขง็แรงภายใน (Intrinsic Strength) สูงถึง 130 กิกกะปาสกาล ซึง่มีค่าใกลเคียงกับค่าท่ีค านวณ

ได้ตามทฤษฎ ี

2.2.2 สมบติัทางแสง (Optical Properties) 

การส่งผ่านแสง (Optical Transmittance) และการสะท้อนแสง (Reflectance) ของกรา-

ฟีน ในการวัดพบว่าความทึบแสงของกราฟีนแต่ละช้ันจะอยู่ท่ีประมาณ 2.3 เปอร์เซ็นต์ ของความเข้ม

แสงท้ังหมดท่ีเป็นอิสระของความยาวคล่ืนแสงในโดเมน (Domain) โดยแทนค่าด้วย πα  โดย α คือ 

การปรับโครงสร้างคงท่ี (Fine Structure Constant) ดังนั้นท าให้กราฟีนไม่แสดงสีใด ๆ ดังภาพ 2.6 
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 (ก) (ข) 

ภาพ 2.6 ความโปร่งแสงของกราฟีนและกราฟีน 2 ช้ัน (ก) และภาพจากกล้องจุลทรรศน์ (ข) 

   ท่ีมา       : Zhu et al., 2010 

 

2.2.3 สมบัติทางไฟฟ้า (Electronic Properties) 

การน าไฟฟ้าส่วนใหญ่อาศัยโครงข่ายท่ีต่อเนื่องกันตามแนวยาว และประกอบไปด้วย 

อิเล็กตรอนอิสระในส่วนของออร์บิทัลไพ ( π Orbital) โดยโฟนอนเสียง (Acoustic Phonon) มีความ

หนาแน่นของตัวน าไฟฟ้าอยู่ท่ี n = 1,012 ต่อเซนติเมตร ความต้านทานของแผ่นสองมิติท่ีเรียกว่า 

ความต้านทานต่อหน่วย (Resistance Per Square) จะมากกว่า 31 โอห์ม เมื่อใช้ช้ันของแผ่นกราฟีน

แบบหนา การน าไฟฟ้าจะอยู่ท่ี 0.96 x 106 ซเีมนต์ต่อเซนติเมตร   ซึ่งท ำใหค้ำ่กำรน ำไฟฟำ้คอ่นขำ้ง

สงูกวำ่กำรน ำไฟฟำ้ของทองแดงซึ่งอยู่ท่ี 0.60 x 106 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร    

 2.2.4 การน าความร้อนของกราฟีน (Thermal Properties) 

การน าความร้อนของกราฟีนถูกก าหนดโดยโฟนอน (Phonon) หรือความเร็วเสียงในกราฟีนมี

ค่าสูงมาก ความเร็วโฟนอนจะแปรผันโดยตรงกับค่าการน าความร้อน ดังนั้นยิ่งความเร็วโฟนอนมีค่าสูง

มากเท่าใดยิ่งส่งผลให้ค่าการน าความร้อนสูงมากไปด้วย สามารถวัดได้ประมาณ 5,000 วัตต์ต่อเมตร-

เคลวิน  โดยทองแดงสามารถน าความร้อนท่ีอุณหภูมิห้องอยู่ท่ี 401 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน ดังนั้นกราฟีน

จึงสามารถน าความร้อนได้ดีกว่าทองแดง 10 เท่า 

2.2.5 การสังเคราะห์กราฟีน  

การสังเคราะห์กราฟีนแบ่งออกได้เป็น 2 กระบวนการ ดังนี้ 

1. กระบวนการจากเล็กไปใหญ่ คือ กระบวนการสร้างกราฟีนท่ีมีความหนาระดับนาโนเมตร 

การจัดเรียงของโมเลกุลอะตอมขนาดเล็กจนกลายเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ กระบวนการสร้างจากเล็ก

ไปใหญ่ เช่น การสังเคราะห์ฟิล์มกราฟีนด้วยวิธีไอระเหยทางเคมีโดยใช้ก๊าซไฮโดรคาร์บอน เช่น มีเทน 
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(CH4) คาร์บอนมอนอกไซด์(CO) อะเซทิลีน (C2H2) และเอทานอล (C2H5OH) เป็นต้น เข้าไปในเตาเผา

ท่ีมีอุณหภูมิสูง ท าให้โมเลกุลของก๊าซแตกตัวออกเป็นอะตอมของคาร์บอน และจับตัวกันเป็น

โครงสร้างท่ีเป็นร่างแหของแผ่นกราฟีนบนวัสดุฐาน ซึ่งสังเคราะห์ฟิล์มกราฟีนหนา 1-10 ช้ัน ท่ีมี

ลักษณะเป็นแผ่นยาวต่อเนื่องก่อตัวบนวัสดุฐานไม่มีความผิดพลาดของผลึก และยังคงมีสมบัติการน า

ไฟฟ้าท่ีดีเมื่อเทียบกับการสังเคราะห์ด้วยวิธีอื่น ปัจจัยท่ีมีผลต่อลักษณะฟิล์ม เช่น อุณหภูมิ ความดัน 

อัตราการไหลของก๊าซ สัดส่วนอะตอมของธาตุคาร์บอนต่อออกซิเจน และไฮโดรเจน (C:O:H) ในระบบ 

วิธีอาร์คดิสชาร์จ วิธีใช้ไฟฟ้ากระแสตรงตกคร่อมแท่งแกรไฟต์ 2 แท่งท่ีวางจ่อใกล้ ๆ กัน โดยให้

ระยะห่างระหว่างปลายแท่งประมาณ 1-3 มิลลิเมตร ภายใต้บรรยากาศก๊าซเฉื่อย เช่น ฮีเลียม (He) 

หรือ อาร์กอน (Ar) เป็นต้น ท าให้เกิดเป็นสถานะพลาสมา และมีอุณหภูมิสูงบริเวณระหว่างขั้ว

อิเล็กโทรด ส่งผลให้แท่งแกรไฟต์ระเหิดกลายเป็นไอ และควบแน่นกลายเป็นแผ่นกราฟีน มีลักษณะ

เป็นเกล็ดบริเวณปลายแท่งแกรไฟต์ท่ีต่อกับขั้วลบ การควบคุมขนาด หรือจ านวนช้ันท าได้โดยควบคุม

ความดัน อุณหภูม ิและการผสมผงโลหะสารตัวเร่งปริมาณเล็กน้อย เช่น เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni) หรือ 

โคบอลต์ (Co) อย่างใดอย่างหนึ่ง ข้อดีของกระบวนการสร้างจากเล็กไปใหญ่ คือ สารมารถท าได้ง่าย

กว่าการลดขนาดจากขนาดใหญ่จนเล็กในระดับนาโนเมตร ฟิล์มท่ีสังเคราะห์ได้มีความบริสุทธิ์สูง ผลึก

ของฟิล์มขนาดเล็ก สมบัติการน าไฟฟ้าสูง และพบความบกพร่องในโครงสร้างผลึกน้อยกว่า ข้อเสียของ

วิธีการนี้ คือ ใช้อุณหภูมิสูงเพื่อท าให้เกิดการสลายตัวของก๊าซในปฏิกิริยา ต้นทุนสูง และใช้เวลานาน 

2. กระบวนการจากใหญ่ไปเล็ก คือ กระบวนการสังเคราะห์กราฟีนท่ีมีขนาดนาโนเมตร โดย

การบดย่อยอนุภาคขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลงจนมีขนาดลดลงจนถึงในระดับนาโนเมตร กระบวนการ

จากใหญ่ไปเล็ก เช่น กระบวนการอิเล็กโทรลิซิส (Electrolysis) กระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มกราฟีน

จะเสร็จภายในขั้นตอนเดียว โดยใช้แท่งแกรไฟต์บริสุทธิ์เป็นขั้วอิเล็กโทรดในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เมื่อต่อขั้วไฟฟ้าจะท าให้เกิดการกัดกร่อนบริเวณขั้วแอโนดท่ีเป็นแท่งแกรไฟต์ และตกตะกอนสู่ฐาน

ของหม้อปฏิกรณ์ ตะกอนจะถูกล้าง และท าให้แห้ง วิธีนี้เป็นการสังเคราะห์แผ่นกราฟีนท่ีมีความหนา

เพียง 1 อะตอม ข้อดี คือ เป็นกระบวนการท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม การสังเคราะห์ไม่ใช้อุณหภูมิ  

หรือก๊าซ แต่มีข้อเสีย คือ ใช้สารละลายไอออนิกส าหรับอิเล็กโทรไลต์ซึ่งมีราคาแพง นอกจากนี้ยังมี

กระบวนการท าให้ท่อนาโนคาร์บอนผนังเด่ียวแตก และคล่ีออกเป็นแผ่น  
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2.3 ก๊าซอะเซทิลีน (Acetylene : C2 H2) 

 

2.3.1 สมบัติทางกายภาพของก๊าซอะเซทิลีน 

อะเซทิลีนเป็นก๊าซท่ีมีความไวไฟมาก ไม่มีสี มีกล่ิน (ฉุนคล้ายกระเทียม) จากคุณสมบัติของ

อะเซทิลีนท่ีมีความสามารถละลายได้ดีในสารละลายอะซิโตน (300:1 โดยปริมาตรท่ี 175 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้ว) ท าให้เราสามารถจัดจ าหน่ายอะเซทิลีน โดยอาศัยสารละลายอะซิโตนได้ ดังนั้นในท่อก๊าซ

อะเซทิลีนจึงบรรจุวัสดุซึมซับท่ีสามารถจับสารละลายอะซิโตนไว้อยู่ภายใน ซึ่งท าให้ท่อก๊าซอะเซทิลีน

แตกต่างไปจากท่อก๊าซท่ัวไป 

ก๊าซอะเซทิลีนใช้เป็นก๊าซเช้ือเพลิงด้วยการผสมออกซิเจนกับอะเซทิลีน (Oxy-Acetylene 

Welding) ใช้ในงานตัด (Cutting) งานเซาะร่อง(Gouging) งานเช่ือม (Welding) การเผาให้ความร้อน 

งานท าความสะอาดด้วยเปลวไฟ เคลือบผิวแข็งท่ีผิวหน้าโลหะ (Surface Hardening) ปัดเป่าผงฝุ่น

จากโลหะ และอีกหลายกระบวนการ นอกจากนี้ยังใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า เครื่องมือ

วิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ (Atomic Absorption Spectrophotometer) ใช้เป็น

วัตถุดิบในกระบวนการสังเคราะห์ทางอุตสาหกรรม และเป็นสารประกอบทางเคมีของสารเคมีต่าง  ๆ 

เช่น ไวนีลคลอไรด์ (C2H3Cl)n) ไวนีลอะซีเตรด (C4H6O2) เป็นต้น 

2.3.2 ค่าคงท่ีทางกายภาพ (Physical Constants) 

1. มวลโมเลกุล 26.038 

2. ความหนาแน่นท่ี 0 องศาเซลเซียส 1.171 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

3. ปริมาตรจ าเพาะท่ี 15 องศาเซลเซียส 0.903 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัม 

4. ให้ความร้อนสูง 3,100 องศาเซลเซียส 

2.3.3 ข้อควรระวังในการใช้อะเซทิลีน 

 อะซิเทลีนในสถานะก๊าซภายใต้ความดัน อาจเกิดการระเบิดขึ้นได้ ดังนั้น 

1. อย่าใช้ก๊าซอะเซทิลีนอิสระท่ีความดันในการใช้งานนอกท่อก๊าซเกิน 15 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้ว (psi.) 

2. อย่าใช้ก๊าซอะเซทิลีนโดยตรงกับทองแดงท่ีไม่มีโลหะเจือ (Alloy) ผสมอยู่  

3. เมื่อปฏิบัติงานกับก๊าซอะเซทิลีนควรต้ังท่อก๊าซไว้ทุกครั้ง 
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2.4 ไฮโดรเจน (Hydrogen : H2) 

 
2.4.1 สมบัติทางกายภาพของก๊าซไฮโดรเจน 

 ก๊าซไฮโดรเจนเป็นก๊าซไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส และไม่มีพิษ แต่ไวไฟ และเป็นอโลหะ เป็นก๊าซ

ท่ีเบากว่าอากาศ ในบรรยากาศท่ัวไปมีแก๊สไฮโดรเจนอยู่เพียงเล็กน้อยประมาณ 0.1 ส่วนในล้านส่วน 

(ppm.) ลุกติดไฟได้ง่ายในบรรยากาศ ก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติมักจะหายไปในเวลา

อันรวดเร็ว เนื่องจากน้ าหนักท่ีเบามากจึงท าให้ลอยขึ้นไปในอากาศ ดังนั้นเราจึงมักจะพบไฮโดรเจนอยู่

ในน้ า และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยท่ัวไปไฮโดรเจนในสภาวะปกติจะอยู่ในสถานะก๊าซ และจะ

กลายเป็นของเหลวเมื่ออุณหภูมิลดลงต่ ากว่า -253 องศาเซลเซียส กลายเป็นของแข็งเมื่ออุณหภูมิต่ า

กว่า -259.15 องศาเซลเซียส มีความแข็งแรงในการยึดเหนี่ยวของโมเลกุลเท่ากับ 436 กิโลจูลต่อโมล 

ดังนั้นเมื่อต้องการให้ไฮโดรเจนโมเลกุลท าปฏิกิริยาจึงต้องใช้พลังานเพื่อท าลายความแข็งแรงในการยึด

เหนี่ยวโมเลกุลดังกล่าว เพื่อเพิ่มอุณหภูมใินการเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น 

2.4.2 ค่าคงท่ีทางกายภาพ (Physical Constants) 

1. จุดหลอมเหลว 3.99 เคลวิน หรือ -259.16 องศาเซลเซียส 

2. จุดเดือด 20.271 เคลวิน หรือ -252.879 องศาเซลเซียส 

3. ความร้อนของการหลอมเหลว 0.117 กิโลจูลต่อโมล 

4. ความร้อนของการกลายเป็นไอ 0.904 กิโลจูลต่อโมล 

5. ความร้อนจ าเพาะ 28.836 จูลต่อโมลต่อเคลวิน 

2.4.3 การน าไปใช้ประโยชน์ 

1. การใช้กับรถยนต์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้ 

2. ใช้ในกระบวนการไฮโดรจีเนช่ัน (Hydrogenation) เพื่อสังเคราะห์น้ ามันจากพืช 

และน้ ามันจากสัตว์ 

3. ใช้ร่วมกับคลอรีน เพื่อผลิตไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCI) 

4. ใช้ร่วมกับออกซิเจน ในการตัดช้ินงานใต้น้ า 

5. ไฮโดรเจนเหลวใช้เป็นเช้ือเพลิงของจรวด และเป็นส่วนผสมส าคัญในการสร้าง

ปฏิกิริยานิวเคลียร์ เป็นต้น 

 

 

 

 

 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%B0
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2.5 อาร์กอน (Argon : Ar)  

 
2.5.1 คุณสมบัติทางกายภาพของก๊าซอาร์กอน 

ก๊าซอาร์กอนประกอบเป็น 1 เปอร์เซ็นต์ ของบรรยากาศของโลก ช่ืออาร์กอน มาจากภาษา

กรีกท่ีแปลว่า ไม่ว่องไว (Inactive) ในขณะท่ีมีการอ้างอิงถึงความจริงท่ีว่า องค์ประกอบเกือบจะไม่มี

ปฏิกิริยาทางเคมีออคเต็ตสมบูรณ์ (ครบ 8 อิเล็กตรอน) ในเปลือกนอกท าให้อะตอมอาร์กอนท่ีมีความ

เสถียรภาพ และความทนทานต่อพันธะกับองค์ประกอบอื่น ๆ ท่ีอุณหภูมิสามจุดเท่ากับ 83.80 เคลวิน 

2.5.2 ค่าคงท่ีทางกายภาพ (Physical Constants) 

1. จุดหลอมเหลว 83.80 เคลวิน หรือ -189.35 องศาเซลเซียส 

2. จุดเดือด 87.30 เคลวิน หรือ -185.85 องศาเซลเซียส 

3. ความร้อนของการหลอมเหลว 1.18  กิโลจูลต่อโมล 

4. ความร้อนของการกลายเป็นไอ 6.43 กิโลจูลต่อโมล 

5. ความร้อนจ าเพาะ 20.786 จูลต่อโมลต่อเคลวิน 

แม้ว่าอาร์กอนจะไม่เป็นพิษ แต่มีความหนาแน่นมากกว่าอากาศถึง 38 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึง

เป็นอันตรายเมื่ออยู่ในท่ีปิด เพราะจะท าให้หายใจไม่ออกจนสลบ อาร์กอนนั้นยากท่ีจะตรวจจับได้ 

เพราะไม่มีสี ไม่มีกล่ิน และไม่มีรส  

2.5.3 การน าไปใช้ประโยชน์ 

1. น าไปใช้ในกระบวนการทางอุตสาหกรรมอุณหภูมิสูง 

2. ใช้งานทางการแพทย์ในขั้นตอนการรักษาด้วยความเย็น เช่น การใช้อาร์กอนเหลว

ท าลายเนื้อเยื่อ เป็นต้น 

3. เป็นแก๊สท่ีมีราคาถูกท่ีสุด ใช้มากท่ีสุดในอุตสาหกรรมถลุง และการเช่ือมโลหะ 

4. ใช้ในหลอดไฟพิเศษ เช่น นีออน หลอดฟลูออเรสเซนต์ และหลอดไอ เป็นต้น 

 

2.6 พลาสมา (Plasma) 

 
พลาสมาจัดได้ว่าเป็นสถานะท่ี 4 ของสสาร เนื่องจากมีลักษณะเฉพาะท่ีแตกต่างไปจาก

สถานะอื่นอย่างชัดเจน พลาสมาประกอบด้วยอนุภาคท่ีมีประจุ ท้ังประจุบวก และลบ ในสัดส่วนท่ีท า

ให้ประจุสุทธิเป็นศูนย์ การอยู่รวมกันของอนุภาคเหล่านี้เป็นแบบประหนึ่งเป็นกลาง (Quasi-Neutral) 

ซึ่งหมายความว่า อิเล็กตรอน และไอออนในบริเวณนั้นโดยรวมแล้วมีจ านวนเท่า ๆ กัน และแสดง

พฤติกรรมร่วม (Collective Behavior) พฤติกรรมร่วมนี้  หมายถึง การเคล่ือนท่ีของอนุภาคใน

พลาสมาไม่เพียงแต่จะขึ้นอยู่กับเงื่อนไขในบริเวณนั้น  ๆ  แต่เป็นผลโดยรวมจากพลาสมาส่วนใหญ่ 
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มากกว่าจะเป็นผลมาจากการชนกันของอนุภาคท่ีอยู่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากอนุภาคในพลาสมาท่ี

สถานะสมดุลจะมีการส่ันด้วยความถี่ท่ีสูงกว่าความถี่ในการชนกันของอนุภาค 2 ตัวที่อยู่ใกล้กัน ดังนั้น

อาจกล่าวได้ว่าพฤติกรรมร่วมนี้เป็นพฤติกรรมท่ีกลุ่มพลาสมาแสดงออกมาร่วมกัน 

พลาสมาสามารถเกิดได้โดยการให้สนามไฟฟ้าปริมาณมากแก่ก๊าซท่ีเป็นกลาง เมื่อพลังงาน

ส่งผ่านไปยังอิเล็กตรอนอิสระมากพอจะท าให้อิเล็กตรอนอิสระชนกับอะตอม และท าให้อิเล็กตรอน

หลุดออกจากอะตอม กระบวนการนี้เรียกว่า กระบวนการแตกตัวเป็นไอออน (Ionization) ซึ่งจะ

เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วท าให้จ านวนอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมานี้เพิ่มจ านวนขึ้นอย่างมาก ซึ่งจะท าให้ก๊าซ

แตกตัว และกลายเป็นพลามาในท่ีสุด ดังภาพ 2.7 

 

 
ภาพ 2.7  แสดงความแตกต่างของสารในแต่ละสถานะ 

ท่ีมา         : http://flatearthmatters.blogspot.com 

 

พลาสมามีสมบัติเฉพาะท่ีแตกต่างจากสถานะอื่น ๆ (ของแข็งของเหลว และก๊าซ) โดยมี

คุณสมบัติ 3 ประการ ประการแรก ความยาวเดอบายด์ (Debye Length : Ap) ซึ่งเป็นระยะท่ีสนาม

จากประจุนั้นโดนก าบัง (Shielding) และโดยหลักพื้นฐานของพลาสมาระยะนี้จะต้องมีค่าน้อยกว่า

ระยะระหว่างพลาสมามาก ๆ (Ap<<L คือ ระยะระหว่างพลาสมา) ประการท่ีสอง จ านวนอนุภาค

ภายในทรงกลมเดอบายด์ (Number of Particle) ซึ่งเป็นทรงกลมท่ีมีรัศมีเท่ากับความยาวเดอบายด์

จะต้องมีอนุภาคอยู่จ านวนมาก และประการสุดท้าย ความถี่พลาสมา (Plasma Frequency : ωp) 

คือ ความถี่ของการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน เพื่อท าให้พลาสมากลับคืนสู่สภาพความเป็นกลางทาง

ไฟฟ้าภายหลังจากท่ีพลาสมาถูกรบกวน กล่าวคือ เมื่อพลาสมาถูกรบกวนโดยศักย์ภายนอกมากระท า 

ท าให้อิเล็กตรอนซึ่งมีมวลน้อยกว่าไอออนมากเคล่ือนท่ีเปล่ียนไปจากต าแหน่งสมดุล พลาสมาจึงเสีย

ความเป็นกลางทางไฟฟ้า ฉะนั้นเพื่อท าให้พลาสมากลับเข้าสู่สภาพความเป็นกลางทางไฟฟ้าตามเดิม

จะเกิดแรงดึงกลับกระท าต่ออิเล็กตรอนให้เคล่ือนท่ีกลับไปยังจุดสมดุล แต่เนื่องจากแรงเฉื่อย

อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีเลยจุดสมดุล และเกิดการส่ันรอบจุดสมดุลนี้ด้วยความถี่เรียกว่า ความถี่ของ
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พลาสมา และการส่ันนี้ก็จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วจนไอออนไม่มีเวลาท่ีจะตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าท่ีเกิด

การเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วนี้จนสามารถพิจารณาได้ว่า ไอออนมีต าแหน่งคงท่ี 

2.6.1 กระบวนการเกิดพลาสมา  

1. การแตกตัวเป็นไอออน (Ionization) 

ในการเกิดปฏิกิริยาของพลาสมาในห้องสุญญากาศ ซึ่งมีก๊าซไหลผ่านในระดับคงท่ี และความ

ดันต่ ามาก โมเลกุล หรืออะตอมของก๊าซในสุญญากาศอาศัยการชนกันของอิเล็กตรอนอิสระกับ

โมเลกุล หรืออะตอม โดยคล่ืนวิทย ุหรือคล่ืนไมโครเวฟท าหน้าท่ีเร่งอิเล็กตรอนให้มีพลังงานจลน์ไปชน

กับโมเลกุล หรืออะตอม ท าให้อะตอมกลายเป็นไอออน และเกิดการรุ่งแสง (Glow Discharge) 

เปล่ียนสถานะเป็นพลาสมาจะได้ชนิดของก๊าซท่ีมีการเปล่งแสงเหนือม่วง (Ultraviolet) ท่ีเกิดขึ้น 

ความถี่ในช่วงท่ีมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าจะอยู่ในช่วงความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร ตัวอย่างเช่น 

การรุ่งแสงของก๊าซอาร์กอนให้แสงสีขาวอมน้ าเงิน ดังแสดงในสมการ 2.1 – 2.3 

 

e-+Ar → Ar++ e-                                          (2.1) 

    e- +Ar+ →      Ar2+ + e-                        (2.2) 

e- +Ar2+ → Ar3+ +e-                       (2.3) 

 

2. การถูกกระตุ้น (Excitation) 

พลังงานท่ีส่งผ่านเมื่ออิเล็กตรอนกระโดดไปอยู่ในระดับพลังงานท่ีสูงกว่าท าให้อะตอมนั้นไป

อยู่ในสถานะกระตุ้น กระบวนการนี้ คือ กระบวนการกระตุ้นสถานะของอะตอม ซึ่งแสดงว่าพลังงาน

จลน์ของอิเล็กตรอนมีค่าน้อยกว่าพลังงานในการแตกตัวเป็นไอออน ดังสมการ 2.4 

 

e-+Ar  →   Ar*+ e-              (2.4) 

 

3. การแยกตัวออก (Dissociation) 

เป็นกระบวนการท่ีเกิดจากการท่ีก๊าซถูกกระท า โดยศักด์ิของคล่ืนความถี่วิทยุ เ ช่น 

กระบวนการแยกตัวออกของก๊าซออกซิเจน ซึ่งสามารถแยกตัวออกได้เป็นออกซิเจน 2 อะตอม ดัง

สมการ 2.5 

 

O2 + e-  →   O + O + e-                           (2.5) 
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ผลของการแยกตัวจะเพิ่มประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี คือ ผลผลิตท่ีได้จะมี

ปฏิกิริยาความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาท่ีเร็วกว่าตอนท่ีอะตอมยังไม่แยกตัว การแยกตัว (Dissociation) 

อาจเกิดคู่กับการแตกตัวเป็นไอออน (Ionization) หรือไม่ก็ได้ ถ้าเกิดคู่กันจะเรียกว่า การแยกไอออน

(Dissociative Ionization) ดังสมการ 2.6 -2.7 

 

e- + CF4  →   e- + CF3 + F                       (2.6) 

  e- + CF4 →   2e- + CF+
3 + F                       (2.7) 

 

ผลของการรุ่งแสงของก๊าซท่ีลดความดัน และศักย์ของคล่ืนวิทยุท่ีถูกกระตุ้นจะสังเกตเห็น

พลาสมาท่ีเปล่งแสงท่ีเรียกว่า เกิดการรุ่งแสง (Glow Discharge) ซึ่งหมายถึง แสงของพลาสมาท่ีเปล่ง

ออกมาเนื่องจากพลังงานภายนอกท่ีท าให้เวเลนซ์อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นจากสถานะพื้นเปล่ียนสถานะ

ไปอยู่ในสถานะถูกกระตุ้น โดยปกติอิเล็กตรอนสามารถอยู่ในสถานะกระตุ้นในช่วงเวลาท่ีส้ันมาก ๆ 

ประมาณ 10-18 วินาที จากนั้นเวเลนซ์อิเล็กตรอนจะกลับสู่สภาวะพื้น และปลดปล่อยพลังงานออกมา

ในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า และความถ่ีของแสงในช่วงท่ีมองเห็น (Visible Light) 

2.6.2 การดัดแปรสมบัติเชิงผิววัสดุด้วยพลาสมา 

การจุ่ม การอาบพลาสมา หรือประยุกต์พลาสมา คือ การท่ีน าก๊าซท่ีต้องการท าให้กลายเป็น

พลาสมา อยู่ในสถานะกระตุ้นอยู่ตลอดเวลาเกิดเป็นไอออนอิเล็กตรอน และอนุมูลอิสระต่าง ๆ ท่ีมี

ความเสถียรไม่สูง จากนั้นน าวัสดุต่าง ๆ ท่ีต้องการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงผิว เช่น พอลิเมอร์ เข้าไปอยู่

ในพลาสมา ซึ่งอนุภาคจะท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของผิววัสดุเกิดเป็นชั้นฟิล์มบางระดับนาโนเมตร และ

เกิดการยึดติดระหว่างช้ันฟิล์มกับผิววัสดุด้วยกระบวนการพลาสมาพอลิเมอร์ไรเซชัน (Plasma -

Polymerization) โดยกระบวนการพลาสมาพอลิเมอร์ไรเซชันท่ีเกิดขึ้นระหว่างผิววัสดุกับช้ันฟิล์มบาง

นั้นสามารถเกิดขึ้นได้หลายแบบ เช่น การเช่ือมโยงข้าม (Cross-Linking) การแทนท่ี (Deposition -

Grafting) และแบบหมู่ฟังก์ชัน (Functionalization) การประยุกต์พลาสมาจะเกิดการเปล่ียนแปลง

เชิงฟิสิกส์เคมีอย่างรวดเร็วกับผิว และโครงสร้างทางเคมีของวัสดุ 

การประยุกต์พลาสมาสามารถแบ่งตามความดันท่ีใช้ออกได้เป็น 2 วิธี ดังนี้ 

1. การประยุกต์พลาสมาในระบบสุญญากาศ (Vacuum Plasma Treatment) 

การประยุกต์พลาสมาในระบบสุญญากาศเป็นวิธีท่ัวไปในการปรับสภาพผิววัสดุต่าง ๆ โดย

พลาสมาจะถูกสร้างขึ้นจากการผ่านก๊าซความดันต่ าเข้าไปในภาชนะสุญญากาศ ก๊าซจะถูกกระตุ้นด้วย

พลังงานซึ่งอาจจะอยูในรูปของคล่ืนเสียงรังสีไมโครเวฟ หรือพลังงานไฟฟ้า ท าให้โมเลกุลของก๊าซเกิด

การแตกตัวเป็นพลาสมาอยู่ในรูปของไอออนอิเล็กตรอนอนุมูลอิสระต่าง ๆ โดยพื้นผิวที่สัมผัสพลาสมา
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จะถูกปกคลุมด้วยอนุภาคเล็ก ๆ และมีการถ่ายเทพลังงานจากอนุภาคพลาสมาสู่ผิววัสดุก่อให้เกิด

กระบวนการทางเคมี และฟิสิกส์ของพื้นผิวในลักษณะต่าง ๆ ซึ่งพื้นผิวจะมีการเปล่ียนแปลงในระดับ

นาโน โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงสมบัติ หรือไม่มีผลกระทบต่อโครงสร้างของวัสดุในส่วนอื่น ๆ การท่ีใช้

ระบบความดันของก๊าซต่ าจะท าให้พลาสมาท่ีเกิดขึ้นคงท่ี และสม่ าเสมอ 

2. การประยุกต์พลาสมาในความดันปกติ (Atmospheric Plasma Treatment) 

พลาสมาในภาวะความดันปกติ หรือสภาวะบรรยากาศ โดยท่ัวการสร้างพลาสมาในความดัน

ปกติจะมีการปล่อยประจุแบบอาร์คดิสชาร์จ ซึ่งมีพลังงานความหนาแน่นอิเล็กตรอน และอุณหภูมิสูง

จึงไม่เหมาะในการน าไปปรับผิววัสดุ เพราะพลาสมาจะไม่ปกคลุมท่ัวพื้นผิว และอุณหภูมิท่ีสูงจะท าให้

วัสดุเกิดความเสียหาย ดังนั้นการประยุกต์พลาสมาในความดันปกติจึงต้องมีการปรับสภาวะ เพื่อช่วย

ให้สามารถน าพลาสมามาปรับสภาพผิววัสดุได้ 

 

2.7 การตกเคลือบด้วยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition : CVD)  

 
 เป็นเทคนิคการเคลือบฟิล์มบางประเภทหนึ่ง มีการใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมไมโคร

อิเล็กทรอนิกส์ (Micro-Electronics) สารกึ่งตัวน า (Semiconductor) และอุปกรณ์ระบบเครื่องกล

และไฟฟ้าจุลภาค (Microelectromechanical System : MEMS) ในช้ินส่วนขนาดจุลภาคเหล่านี้จะ

ประกอบด้วยช้ันฟิล์มบางของโลหะ สารกึ่งตัวน า และฉนวนไฟฟ้าซ้อนเรียงกันให้ได้สมบัติท่ีต้องการ 

นอกจากจะมีการใช้เทคนิคการตกเคลือบด้วยไอเคมีในงานอิเล็กทรอนิกส์แล้วยังน ามาใช้สร้างผิว

เคลือบแข็งบนชิ้นส่วนจักรกล และแม่พิมพ์ เพื่อลดการสึกหรอ และยืดอายุการใช้งานช้ินส่วนเหล่านั้น 

สาเหตุท่ีเทคนิคนี้มีช่ือว่า การตกเคลือบด้วยไอเคมี มาจากหลักการพื้นฐานของเทคนิคการเคลือบ ซึ่ง

ต้องอาศัยปฏิกิริยาเคมีในการสังเคราะห์สารเคลือบท่ีอยู่ในสถานะของแข็งจากสารต้ังต้นท่ีอยู่ใน

สถานะไอ ท้ังนี้สารเคลือบท่ีได้เป็นผลลัพธ์จากการท าปฏิกิริยากันระหว่างไอเคมีต้ังต้นกับพื้นผิวท่ี

ต้องการเคลือบโดยตรง หรืออาจเป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างไอเคมีมากกว่าหนึ่งชนิดอยู่เหนือพื้นผิว

แล้วเกิดเป็นสารเคลือบบนพื้นผิวท่ีต้องการก็ได้ การได้สารเคลือบท่ีต้องการต้องอาศัยความรู้ความ

เข้าใจในการออกแบบปฏิกิริยาเคมีเป็นอย่างดี โดยท่ัวไปกระบวนการเคลือบด้วยไอเคมีเริ่มจากการน า

ช้ินงานท่ีต้องการเคลือบใส่เข้าไปในตู้เคลือบท่ีเป็นระบบปิดเพื่อป้องกันการรั่วไหลของไอเคมี และลด

การปนเป้ือนจากอากาศภายนอก จากนั้นจึงปั๊มอากาศภายในตู้ออกแล้วจ่ายไอเคมีเข้าสู่ตู้เคลือบจนถึง

ความดันท่ีต้องการ ในขณะเดียวกันก็ให้ความร้อนภายในตู้เคลือบในระดับท่ีเหมาะสมต่อการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีการสังเคราะห์สารเคลือบไอเสียท่ีเกิดจากกระบวนการจะถูกดูดออก รวมถึงซอกหลืบ

ต่าง ๆ บนผิวช้ินงาน ส่งผลให้การเคลือบบนผิวเกิดได้อย่างท่ัวถึง และมีความสม่ าเสมอสูง ถือว่าเป็น 
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จุดเด่นของการเคลือบด้วยไอเคมี และส่งผลให้เทคนิคนี้เป็นตัวเลือกหลักในการเคลือบฟิล์มบางบน

ช้ินงานท่ีมีรูปร่างซับซ้อน อย่างไรก็ตามการเคลือบด้วยไอเคมีมีข้อด้อยท่ีไอเคมี สารเคมีท่ีใช้มักมีความ

อันตราย และเป็นพิษ สารเคลือบท่ีได้อาจมีสารต้ังต้นเจือปนอยู่ และปฏิกิริยาเคมีส่วนใหญ่ต้องใช้

ความร้อนค่อนข้างสูง (700 - 1,100 องศาเซลเซียส) ดังนั้นในปัจจุบันจึงมีการพัฒนาเทคนิคการ

เคลือบด้วยไอเคมีให้สามารถท าได้ท่ีอุณหภูมิต่ าลง เพื่อป้องกันความเสียหายของช้ินงานจากความร้อน

ท่ีใช้ในกระบวนการ และมีการทดลองใช้สารเคมีต้ังต้นใหม่  ๆ เพื่อให้ได้สารเคลือบท่ีมีสมบัติตาม

ต้องการมากขึ้น โดยท่ัวไปเทคโนโลยีการเคลือบด้วยไอเคมีสามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทหลัก ๆ 

ตามแหล่งพลังงานท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเคมี คือ การเคลือบด้วยไอเคมีโดยอาศัยความร้อน และการ

เคลือบด้วยไอเคมีโดยอาศัยพลาสมา  

2.7.1 การตก เค ลือบด้วยไอ เคมี โดยอา ศัยความร้ อน  ( Thermal Chemical Vapor 

Deposition Processes) เป็นกระบวนการเคลือบด้วยไอเคมี ท่ีอาศัยพลังงานความร้อนเป็นตัว

ก่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีในการสังเคราะห์สารเคลือบ แบ่งเป็นสองประเภทหลักตามความดันไอท่ีใช้ในตู้

เคลือบ ได้แก่ การตกเคลือบด้วยไอเคมีท่ีความดันบรรยากาศ (Atmospheric-Pressure Chemical 

Vapor Deposition : APCVD) และการตกเคลือบด้วยไอเคมี ท่ีความ ดันต่ า  (Low-Pressure 

Chemical Vapor Deposition : LPCVD) 

2.7.2 การตกเคลือบด้วยไอเคมีโดยอาศัยพลาสมา (Plasma-Enhanced Chemical Vapor 

Deposition Processes : PECVD) เนื่องจากการเคลือบด้วยกระบวนการตกเคลือบด้วยไอเคมีโดย

อาศัยความร้อน ต้องใช้อุณหภูมิสูงจึงไม่สามารถใช้กับงานบางประเภทได้ เช่น การผลิตชิปวงจรต้องมี

การเคลือบห่อหุ้มตัววงจรด้วยสารเคลือบซิลิคอนไนไตรด์เพื่อป้องกันระบบวงจรท่ีอยู่ภายในจาก

ความช้ืนในบรรยากาศ ซึ่งขั้นตอนนี้ไม่สามารถใช้อุณหภูมิเกิน 300 องศาเซลเซียสได้ เนื่องจากจะท า

ให้ชิปวงจรรวมเสียหาย ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเทคนิคการเคลือบด้วยไอเคมีโดยอาศัยพลาสมาขึ้นมา  

ระบบของเทคนิคการตกเคลือบด้วยไอเคมีโดยอาศัยพลาสมา มีการเพิ่มขั้วไฟฟ้าเข้าไปในตู้

เคลือบซึ่งใช้ความดันไอต่ า ความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีจ่ายระหว่างขั้วไฟฟ้าจะเหนี่ยวน าให้โมเลกุลของไอ

เคมีท่ีอยู่ระหว่างขั้วไฟฟ้านั้นแตกตัวเป็นพลาสมา เนื่องจากสารต้ังต้นท่ีแตกตัว และอยู่ในพลาสมามี

ความสามารถในการท าปฏิกิริยาท่ีสูงขึ้น ส่งผลให้ปฏิกิริยาเคมีการสร้างสารเคลือบเกิดได้ท่ีอุณหภูมิต่ า

กว่าปกติมาก ดังเช่นกรณีของสารเคลือบซิลิคอนไนไตรด์ท่ีกล่าวมาข้างต้นสามารถสังเคราะห์ได้ท่ี

อุณหภูมิเพียง 300 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีกระบวนการเคลือบด้วยไอเคมีท่ีความดันต่ า และการตก

เคลือบด้วยไอเคมีท่ีความดันบรรยากาศ ต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 750-900 องศาเซลเซียส นอกจากงาน

ด้านอิเล็กทรอนิกส์แล้วยังมีการน าเทคนิคการตกเคลือบด้วยไอเคมีโดยอาศัยพลาสมามาใช้ผลิตสาร
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เคลือบแข็ง ได้แก่ ฟิล์มบางของเพชร โดยท่ัวไปสังเคราะห์ขึ้นจากก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซไฮโดรเจร  

(H2) ท่ีอุณหภูมิสูง (ประมาณ 2,000 องศาเซลเซียส) และความดันต่ า โดยไฮโดรเจนอะตอมมีบทบาท

ส าคัญในการยับยั้งการเกิดพันธะแกรไฟต์ ซึ่งเป็นรูปแบบหนึ่งของคาร์บอนท่ีเราไม่ต้องการส่งผลให้

เกิดผลึกเพชร ปัจจุบันได้มีการน าพลาสมามาใช้เพื่อกระตุ้นไอมีเทน และช่วยให้เกิดการแตกตัวของ

ไฮโดรเจนอะตอมคู่ ส่งผลให้ได้อัตราการสร้างฟิล์มท่ีสูงขึ้น สารเคลือบเพชรนี้จะใช้เคลือบบนคมตัดใน

เครื่องมือต่าง ๆ เพื่อเพิ่มความแข็ง และลดการสึกหรอ สมบัติการน าความร้อนท่ีดีของเพชรส่งผลให้

สารเคลือบเพชรระบายความร้อนออกจากบริเวณสัมผัสได้ดี และมีการน ามาใช้เพื่อระบายความร้อน

ออกจากไมโครชิปในงานด้านอิเล็กทรอนิกส์อีกด้วย อีกรูปแบบหนึ่งของสารเคลือบคาร์บอนท่ีเป็นท่ี

นิยม คือ สารเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชร (Diamond-Like Carbon: DLC) ซึ่งเป็นสารเคลือบท่ีมี

องค์ประกอบผสมระหว่างคาร์บอนที่อยู่ในรูปแบบของพันธะเพชร และพันธะแกรไฟต์ส่งผลให้มีสมบัติ

ความแข็งของเพชร และความล่ืนของแกรไฟต์ในการสังเคราะห์สารเคลือบ คาร์บอนคล้ายเพชรจะใช้

ความพิเศษของระบบพลาสมาในการบังคับให้ไอออนในพลาสมาพุ่งเข้าชนผิวเคลือบคาร์บอนท่ีก าลัง

สร้างขึ้นได้ ส่งผลให้เกิดการสร้างพันธะเพชรขึ้นบางส่วน ในสารเคลือบปัจจุบันนี้มีการน าฟิล์มบาง

คาร์บอนคล้ายเพชรมาใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น เคลือบหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ รวมถึงช้ินส่วนทางกลท่ี

ต้องรับภาระเสียดสี เป็นต้น 

 

2.8 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)  

 
ในการออกแบบการทดลองต้องท าการการวางแผน และมีการควบคุมการด าเนินการอย่าง

เป็นระบบ ซึ่งจะน าข้อมูลท่ีได้มาท าการวิเคราะห์ต่อด้วยวิธีการสถิติ โดยมีจุดประสงค์ในการควบคุม

การเปล่ียนแปลงของตัวแปรอิสระท่ีเรียกว่า ปัจจัย (Factors) ในกระบวนการ จากนั้นจะดูผลลัพธ์ที่ได้

ซึ่งเป็นตัวแปรตอบสนอง (Response) ในกระบวนการนั้น ๆ โดยพิจารณาจากปัจจัยท่ีใส่เข้าไปใน

กระบวนการผลิต ( Input) หรือมีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย ( Interaction) ซึ่งมีความสัมพันธ์ต่อ

ผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการ (Output) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่ 

การออกแบบการทดลอง เป็นเครื่องมือคุณภาพท่ีนิยมใช้กันในกรองปัจจัยท่ีมีอิทธิพล โดย

การออกแบบจะต้องท าการทดลองตามรูปแบบท่ีได้ถูกออกแบบไว้โดยใช้วิธีสุ่ม เพื่อหาความสัมพันธ์

ของตัวแปรต่าง ๆ ดังภาพ 2.8 ซึ่งเป็นความสัมพันธ์แบบประมาณการระหว่างค่าตัวแปรอิสระ แล้วจึง

น ามาสร้างขึ้นเป็นสมการทางสถิติ โดยท่ัวไปจะเป็นตัวแปรท่ีมีผลต่อคุณภาพตัวแปรในกระบวนการ 
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และตัวแปรของผลิตภัณฑ์ ซึ่งประโยชน์ของการออกแบบการทดลองสามารถน าไปปรับใช้ใน

กระบวนการเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ตามท่ีวางเป้าหมายไว้  

 

 

ภาพ 2.8 กระบวนการการออกแบบการทดลอง 

ท่ีมา    : https://piu.ftpi.or.th 

 

ในการออกแบบการทดลองต้องค านึงถึงส่ิงท่ีถูกจ ากัด อย่างเช่น ในเรื่องของเวลา ต้นทุนใน

การทดลอง บุคลากร วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง และอื่น ๆ ดังนั้นในการทดลองจะต้องวางแผน และมี

การควบคุมการด าเนินการอย่างเป็นระบบจะช่วยให้ได้ข้อมูลท่ีส าคัญสามารถน ามาวิเคราะห์ได้ และ

การทดลองท่ีมีการออกแบบมาอย่างดีจะช่วยให้การสืบค้นมีประสิทธิภาพในการหาตัวแปรใน

กระบวนการ (Process Variable) ตัวแปรของผลิตภัณฑ์ (Product Variable) องค์ประกอบของ

กระบวนการ และผลิตภัณฑ์ท่ีมีผลต่อคุณภาพ และประสิทธิภาพในการผลิตส าหรับการออกแบบการ

ทดลองท่ีได้ผลลัพธ์ตามท่ีต้องการนั้น ผู้ด าเนินการต้องท าความเข้าใจกับปัญหาท่ีท าการศึกษาอย่างดี 

ท าการก าหนดวัตถุประสงค์ให้ชัดเจน ท าการเลือกผลลัพธ์ (Y) ของกระบวนการ ท าการก าหนดปัจจัย 

(X) ท่ีน่าจะมีความสัมพันธ์กับผลลัพธ์ (Y) จากนั้นวางแผน และควบคุมการด าเนินการตามขั้นตอน

อย่างเป็นระบบ ซึ่งจะต้องท าการเก็บข้อมูลท่ีจ าเป็น และมีความส าคัญเพื่อน าไปท าการทดลอง โดยมี

รูปแบบของการออกแบบการทดลองท่ีจะน าไปใช้ ได้แก่ การทดลองแบบแฟคทอเรียล การทดลอง

แบบแฟคทอเรียล 2 ปัจจัย และอื่น ๆ เมื่อผู้ด าเนินการได้ท าการออกแบบการทดลอง และน าข้อมูลท่ี

ได้ไปท าการทดลองเรียบร้อยแล้วจะน าผลท่ีได้มาท าการวิเคราะห์ และสรุปผลการทดลอง โดยน า

ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้ไปทดลองซ้ าอีกครั้งเพื่อท าการยืนยันผล จากนั้นจึงน าค่าพารามิเตอร์ไปปรับใช้ใน

กระบวนการ 
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ในการวิเคราะห์จะต้องมีองค์ประกอบ 5M 1E คือ คน (Man) ท างานร่วมกับเครื่องจักร 

(Machine) วัตถุดิบ (Material) วิธีการท างาน (Methods) กระบวนการวัดค่า (Measurement -

Method) และสภาพแวดล้อมในการท างาน (Environment) ผลิตออกมาเป็นผลผลิต (Output) 

ยกตัวอย่างความสัมพันธ์ของปัจจัยกระบวนการ และตัวแปรตอบสนอง ในกระบวนการผลิตของ

ผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่ง 

ส าหรับปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ในการออกแบบการทดลองนั้นจะเรียกว่า ตัวแปรสัญญาณ

รบกวน (Noise) และตัวแปรบางตัวที่มีผลต่อกระบวนการมากกว่าตัวแปรสัญญาณรบกวน เรียกว่า ตัว

แปรน าเข้ากระบวนการท่ีส าคัญ (Key Process Input Variable : KPIV) เป็นตัวแปรท่ีต้องควบคุม 

และเปล่ียนแปลงตัวแปรให้อยู่ในต าแหน่งท่ีส่งผลเสียต่อกระบวนการให้น้อยท่ีสุด ตัวชี้วัดจะท าให้เรารู้

ประสิทธิภาพ หรือความเป็นไปได้ของกระบวนการ ซึ่งการวัดตัวช้ีวัดในกระบวนการอาจวัดด้วย

ตัวช้ีวัดเพียงหนึ่งตัว หรือมากกว่า 1 ตัวก็ได้ โดยวิธีการวัดมีท้ังการวัดด้วยเครื่องมือ และการวัดด้วย

การนับ ส าหรับการวัดด้วยเครื่องมือค่าท่ีได้จะเป็นค่าต่อเนื่อง (Continuous Data) ท่ีเรียกว่าตัวแปร

เชิงปริมาณ (Quantitative Variable) และส าหรับการวัดด้วยการนับจะเป็นการสังเกตซึ่งค่าท่ีได้เป็น

ค่าไม่ต่อเนื่อง (Discrete Data) ท่ีเรียกว่าตัวแปรเชิงคุณภาพ (Qualitative Variable) การวัดตัวช้ีวัด

ไม่สามารถวัดผลลัพธ์ของกระบวนการได้ท้ังหมด จึงจ าเป็นต้องวัดเฉพาะตัวแปรท่ีส่ือถึงประสิทธิภาพ 

หรือผลลัพธ์ท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการได้ดีท่ีสุด ตัวแปรท่ีมีการคัดเลือก เรียกว่า ตัวแปรผลลัพธ์ของ

กระบวนการท่ีส าคัญ (Key Process Output Variable : KPOV) ซึ่ งการออกแบบการทดลอง 

(Design of Experiment) เป็นการทดลองเพื่อตรวจสอบว่าปัจจัยใด หรือตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งท่ีมีผล

ต่อผลิตภัณฑ์ท่ีออกมาโดยมีจุดมุ่งหมายดังนี้ 

1. เพื่อยืนยันข้อเท็จจริง (Confirmation) ซึ่งเป็นการพิสูจน์ข้อเท็จจริง การพิสูจน์จากความ

เช่ือของประสบการณ์ หรือทฤษฎีบางอย่างท่ีมีการอธิบายเกี่ยวกับกระบวนการผลิต 

2. เพื่อค้นหาข้อเท็จจริง (Exploration) เป็นการศึกษาอิทธิพลของเงื่อนไขรูปแบบใหม่ท่ีมีผล

ต่อกระบวนการ 

2.8.1  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การทดลองถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกัน

ของระดับ (Level) ของปัจจัยท้ังหมดท่ีเป็นไปได้ในการทดลองนั้น ตัวอย่างเช่น กรณี 2 ปัจจัย ถ้า

ปัจจัย A ประกอบด้วย a ระดับ และปัจจัย B ประกอบด้วย b ระดับ ในการทดลอง 1 ครั้ ง 

(Replicate) จะประกอบด้วยการทดลองท้ังหมด ab การทดลอง และเมื่อปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องถูกน ามา

จัดให้อยู่ในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล สามารถกล่าวว่า ปัจจัยเหล่านี้มีการไขว้ 

(Crossed) ซึ่งกันและกัน การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็ม
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จ านวน (2k) ท่ีมีรูปแบบการซ้ า n จ านวน จะเกี่ยวกับการดึงเอาตัวแปรท่ีไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญออก

จากแบบจ าลองเต็มรูปแบบแล้ววิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Residue) เพื่อท่ีจะตรวจสอบความเพียงพอ

ของแบบจ าลอง และตรวจสอบความถูกต้องของสมมติฐานท่ีสร้างขึ้น มีบางครั้งเช่นกันท่ีการขัดเกลา

แบบจ าลองเกิดขึ้นหลังจากการวิเคราะห์ส่วนตกค้าง เนื่องจากพบว่าแบบจ าลองเกิดความไม่เพียงพอ 

หรือสมมติฐานท่ีก าหนดให้นั้นไม่ถูกต้องอย่างรุนแรง เพื่อจะท าการวิเคราะห์ด้วยกราฟ โดยจะสร้าง

กราฟ และผลหลัก (Main Effect) และอิทธิพลร่วม (Interaction) ขึ้น โดยท่ีผลหลัก (Main Effect) 

คือ อิทธิพลของปัจจัยท่ีแสดงต่อตัวแปรตอบสนองด้วยตัวของมันเอง เมื่อมีการเปล่ียนแปลงของปัจจัย

เกิดขึ้น และอิทธิพลร่วมหรือผลอันตรกริยา ( Interaction Effect) คือ อิทธิพลของปัจจัยหนึ่งท่ีจะ

เปล่ียนไปเมื่อมีการเปล่ียนแปลงของปัจจัยอื่น 

1. การทดลองเชิงเศษส่วนแฟกทอเรียล (2k-1 Fractional Factorial Design) 

การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล เป็นวิธีการทดลองท่ีไม่ต้องท าการทดลองให้ครบทุก

เงื่อนไขการเปล่ียนแปลงค่าของทุกปัจจัย เนื่องจากจะมีจ านวนปัจจัยท่ีใช้ด าเนินการ (Run) มาก

จนเกินไปจนไม่สามารถด าเนินการได้ และอาจมีข้อจ ากัดบางประการ ซึ่งในเชิงทฤษฎีความแม่นย า

ของวิธีการออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (2k-1) จะไม่เท่ากับการใช้การทดลองด้วยวิธีเชิงแฟกทอ

เรียลแบบเต็มรูป (Full Factorial)  แต่ในทางปฏิบัติการทดลองด้วยวิธีการทดลองเชิงแฟกทอเรียล

แบบเต็มรูปอาจจะได้ผลท่ีไม่ดีเท่าการทดลองแบบเชิงเศษส่วนแฟกทอเรียล เนื่องจากยิ่งมีปัจจัย

จ านวนมาก และยิ่งมีจ านวนการทดลองมากจะท าใหย้ากต่อการควบคุมการทดลองความผิดพลาดจะ

ยิ่งเพิ่มมากขึ้น  

2. การทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบเต็มจ านวน (2k Full Factorial Design) 

การทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบบเต็มจ านวน คือ วิธีการทดลองท่ีผู้ท าการทดลองจะต้อง

ท าการทดลองให้ครบทุกเงื่อนไขการเปล่ียนแปลงค่าของทุกปัจจัย และเป็นการออกแบบท่ีก าหนดให้มี

การทดสอบทุก ๆ ทางเลือกท่ีเป็นไปได้ (Combinations) ของปัจจัยท้ังหมด และเพื่อตรวจสอบว่า

กระบวนการมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นตรง หรือเชิงเส้นโค้ง เนื่องจากการทดลองแบบแฟกทอเรียล

เป็นแผนการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการตรวจสอบอิทธิพลของหลาย ๆ ปัจจัยพร้อมกัน 

การก าหนดระดับของปัจจัยการออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาผลของปัจจัยเริ่มต้น จะต้อง

ก าหนดระดับสูง (+) และระดับต่ า (-) ของแต่ละปัจจัย การก าหนดระดับของปจัจัยมีผลมากต่อผลการ

วิเคราะห์ และผลสรุปการก าหนดระดับของปัจจัย โดยพิจารณาระดับปกติ หรือค่ากลางของแต่ละ

ปัจจัย ซึ่งระดับปกติหรือค่ากลางได้มาจากการสอบถามผู้รู้ และการวิจัยค้นคว้าหลังจากก าหนดค่า

กลางแล้วเพิ่ม และลดระดับของปัจจัยจากค่ากลางเพื่อหาช่วงของปัจจัยท่ีเป็นไปได้ หรือสามารถท า
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การทดลองได้จากช่วงท่ีเป็นไปได้ของปัจจัย เลือกระดับสูงต่ าให้เหมาะสมกับข้อจ ากัดในการท าการ

ทดลอง เช่น ข้อจ ากัดของวัสดุอุปกรณ์ และงบประมาณในการทดลอง เป็นต้น 

 

2.9 การตรวจสอบลักษณะของวัสดุ 

 
2.9.1 เครื่องวัดมุมสัมผัสของหยดน้ า (Wetting Angle Measurement) 

เป็นเทคนิคในการศึกษาสภาพพื้นผิวของตัวอย่าง โดยการหยดสารละลาย เช่น น้ า 

แอลกอฮอล์ หรือสารเคมีอื่น ๆ ลงบนพื้นผิว และวัดมุมสัมผัสท่ีเกิดขึ้น การโค้งของผิวของเหลวจะเห็น

ว่าผิวของเหลวกับผิวของแข็งจะท ามุมกัน มุมระหว่างผิวของเหลวกับผิวของแขง็ ณ จุดสัมผัส เรียกว่า 

มุมสัมผัส (Contact Angle) ซึ่งมีค่าต้ังแต่ 0 – 180 องศา มุมสัมผัสจะบอกให้ทราบว่า เมื่อของเหลว

อยู่บนพื้นผิวของเหลวนั้นจะอยูในสภาพเป็นหยด (ไม่ท าให้พื้นผิวเปียก) หรือแผ่กระจาย (ท าใหพ้ื้นผิว

เปียก) โดยพิจารณาดังนี้ มุมสัมผัสท่ีมีค่าระหว่าง 0 – 90 องศา ของเหลวจะแผ่กระจาย และเปียกพื้น 

มุมสัมผัสท่ีมีค่าระหว่าง 90 – 180 องศา ของเหลวจะเป็นก้อน และไม่เปียกพื้น ดังภาพ 2.9 

 

 
ภาพ 2.9 ลักษณะชิ้นงาน และการทดสอบในเคร่ืองวัดมุมสัมผัสของหยดน้้า 

                   ท่ีมา   : http://www.mic.eng.ku.ac.th/facilities-detail 
 

ลักษณะตัวอย่างท่ีท าการทดสอบจะต้องมีลักษณะเป็นของเหลวท่ีหยดบนภาชนะทีมีพื้นผิว 

และระนาบท่ีเรียบ เช่น กระจกสไลด์ และภาชนะท่ีถูกหยดสารตัวอย่างท่ีจะใช้ในการทดสอบจะมี

ขนาดความยาวไม่เกิน 150 มิลลิเมตร และความกว้างไม่เกิน 100 มิลลิเมตร 
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2.9.2 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope : AFM) 

เป็นกล้องจุลทรรศน์ชนิดหัวอ่านส่องกราด (Scanning Probe Microscopes : SPMs)  กล้อง

จุลทรรศน์แรงอะตอมท างานด้วยการใช้หัวอ่านท่ีเป็นเข็มขนาดเล็กประมาณ 10 นาโนเมตร เป็นตัววัด

แรงดึงดูด หรือแรงผลัก ท่ีเกิดขึ้นระหว่างหัวเข็มกับพื้นผิวท่ีต้องการวิเคราะห์เพื่อสร้างเป็นภาพ โดย

เมื่อกดหัวอ่านลงบนพื้นผิวท่ีจะตรวจวัดจะเกิดแรงท่ีกระท าต่อก้าน (Cantilever) ของหัวอ่าน ท าให้

หัวอ่านเอียงด้วยมุมต่างกันตามสภาพความสูงต่ าของพื้นผิว ซึ่งจะสามารถตรวจวัดได้จากมุมสะท้อน

ของล าแสงเลเซอร์ท่ียิงลงไปยังก้านของหัวอ่าน จากนั้นคอมพิวเตอร์ก็จะแปลงสัญญาณออกมาเป็น

ภาพของพื้นผิวท่ีต้องการตรวจสอบได้ ดังภาพ 2.10 โดยมีความสามารถพิเศษ คือ สามารถใช้ได้กับ

พื้นผิวที่หลากหลายท้ังท่ีเป็นฉนวน และพื้นผิวที่น าไฟฟ้าได้ และมีระดับความสูงต่ า (Roughness) ไม่

เกิน 4 ไมโครเมตร และขนาดภาพสแกนใหญ่ท่ีสุดไม่เกิน 100 ไมโครเมตร โดยสามารถศึกษาสมบัติ

ต่าง ๆ เช่น สมบัติบนพื้นผิว สมบัติทางกล สมบัติทางไฟฟ้า และศึกษาสมบัติของตัวอย่างในสภาวะ

สุญญากาศ เป็นต้น 

 

 

ภาพ 2.10  แผนภาพแสดงหลักการการท้างานของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
  ท่ีมา         : researchgate.net/figure/Atomic-Force-Microscopy-Setup 
 

ตัวอย่างท่ีสามารถตรวจวัดได้ เช่น ฟิล์มบาง แผ่นเซรามิค แผ่นโลหะ ฟิล์มพอลิเมอร์ แผ่น

พลาสติก ยางสังเคราะห์ รวมไปถึงวัสดุนาโน และตัวอย่างทางชีวภาพ เช่น เซลล์แบคทีเรีย เป็นต้น 

2.9.3 รามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy)  

เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างของโมเลกุล สามารถหาอัตราส่วนระหว่างความ

เข้ม (Intensity) ของพีคท่ีเกิดจากคารบอนท่ีมีพันธะไม่สมบูรณ์ และแสดงถึงพีคเกิดจากคารบอนท่ีมี

พันธะสมบูรณ์ เนื่องจากสเปกตรัมของรามานบอกข้อมูลในส่วนของการส่ันภายในโมเลกุล หรือการส่ัน

ภายในผลึกตาข่าย ดังภาพ 2.11 เทคนิครามานสเปกโตรสโคปีจึงเป็นเทคนิคท่ีเหมาะสมในการศึกษา
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วัสดุท่ีเป็นของแข็ง ของเหลว และก๊าซได้ ซึ่งการฉายแสงท่ีเป็นโฟตอน (Photon) ลงไปยังวัสดุจะไม่

ท าลายวัสดุตัวอย่าง อีกท้ังเทคนิคนี้เป็นเทคนิคท่ีไม่จ าเป็นต้องเตรียมสารตัวอย่าง ไม่ต้องวัดค่า

สเปกตรัมอ้างอิง และสามารถวัดสารตัวอย่างท่ีไม่สามารถตรวจวัดด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโค

ปี (Infrared Spectroscopy) ได้อีกด้วย เทคนิครามานได้ถูกพัฒนาให้มีการประมวลผลท่ีสามารถ

ก าจัดการกระเจิงแสงของหีบหอโปร่งใส เช่น แก้ว หรือพลาสติกออกได้ และได้น ามาประยุกต์ใช้

ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ อาทิเช่น การวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพของวัสดุ หรือวิเคราะห์

องค์ประกอบทางด้านเคมีของพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ วิเคราะห์โครงสร้างผิวของแผ่นเวเฟอร์  (Wafer 

Sheet) เพื่อหาร่องรอยความเสียหาย เป็นต้น 

  

 

ภาพ 2.11 แผนภาพแสดงหลักการการท้างานของเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี 
ท่ีมา        : https://www.edinst.com/what-is-raman-spectroscopy 

 

2.10 สรุปงานวิจัยที่ศึกษา 

 
จากงานวิจัยในเบื้องต้นผู้วิจัยได้ท าการศึกษาคุณสมบัติต่าง ๆ ของกราฟีน เช่น โครงสร้าง 

สมบัติเชิงกล สมบัติทางแสง และสมบัติทางไฟฟ้า เป็นต้น กราฟีนมีลักษณะการเรียงตัวเป็นรูปร่างหก

เหล่ียมคล้ายรังผ้ึงของอะตอมคาร์บอน โดยมีความหนาเพียงแค่ช้ันเดียว และกราฟีนนั้นมีค่าโมดูลัส

ของยังประมาณ 1  เทระปาสคาล และความแข็งแรงของการแตกหักประมาณ 130 จิกะปาสคาล โดย

ส่วนส าคัญของกราฟีนนั้นมีความโปร่งแสงถึง 97.7 เปอร์เซ็นต์ และยังสามารถยืดหยุ่นได้ประมาณ 5 

เปอร์เซ็นต์ โดยค่าความต้านทานไม่เปล่ียนแปลง 

การสังเคราะห์กราฟีนนั้นสามารถท าได้หลากหลายวิธี เช่น การตกเคลือบด้วยไอเคมี การขัด

แกรไฟต์ในตัวท าละลาย และการตกเคลือบด้วยไอทางกายภาพ เป็นต้น โดยในแต่ละวิธีการสังเคราะห์ 

มีท้ังข้อดี และข้อเสียท่ีต่างกัน เช่น การตกเคลือบด้วยไอเคมี การเคลือบบนผิวเกิดได้อย่างท่ัวถึง และ
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มีความสม่ าเสมอสูง แต่ไอเคมีท่ีใช้มักมีความอันตราย และเป็นพิษ สารเคลือบท่ีได้อาจมีสารต้ังต้นเจือ

ปนอยู่ เป็นต้น หรือวิธีการขัดแกรไฟต์ในตัวท าละลาย จะสังเคราะห์ได้ทีละน้อย ๆ เนื่องจากกราฟีนท่ี

ทางผู้วิจัยต้องการมีค่าความต้านทานของแผ่นท่ีต่ า อุณหภูมท่ีิใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีต่ า และมีค่าความ

โปร่งแสงสูง ท าให้เลือกวิธีการสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมีโดยอาศัยพลาสมาท่ี

ความดันต่ า ซึ่งสามารถสังเคราะห์กราฟีนลงบนโลหะ เช่น นิกเกิล คอปเปอร์ หรือกระจก เพื่อความ

สะดวกต่อการเก็บรักษา และน าไปตรวจสอบค่าคุณสมบัติของกราฟีน  

การตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของสภาพพื้นผิวของตัวอย่างช้ินงาน วิธีการวัดมุมสัมผัสของ

หยดน้ า (Contact Angle) โดยวิธีการหยดน้ าจากเข็มฉีดยาขนาดเล็ก (Sessile Drop) เพื่อหาความ

เปล่ียนแปลงของพื้นผิวว่ามีการเกิดการเปล่ียนแปลงหรือไม่ เนื่องจากกราฟีนไม่สามารถมองเห็นได้

ด้วยตาเปล่า ตรวจวัดคุณสมบัติของพื้นผิวช้ินงานได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 

(Atomic Force Microscope : AFM) เพื่อหาความหนาของฟิล์มท่ีเคลือบอยู่บนแผ่นกระจกสไลด์ 

และตรวจสอบเอกลักษณ์ของฟิล์มกด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy)  

เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์มบางท่ีสังเคราะห์ได้ 



 

บทที่ 3 

 

ระเบียบวิธีการท าวิจยั 
 

 

 ในบทนี้กล่าวถึงอุปกรณ์ ขั้นตอนวิธีการสังเคราะห์กราฟีน ดังภาพ 3.1 โดยใช้เทคนิคพลาสมา
สปัตเตอริง การออกแบบการทดลองโดยใช้การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)
รวมท้ังกล่าวถึง การเตรียมผลการทดลอง เพื่อน าไปวิเคราะห์มุมสัมผัส (Contact Angle) และ
วิเคราะห์ความหนาของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope)  
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพ 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการด าเนินงานโดยรวม 

 

3.1 การออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีแบบแฟคทอเรียล 2k โดยใช้โปรแกรมมินิแทป 

3.2 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานก่อนการสังเคราะหก์ราฟีน 

3.3 ขั้นตอนการสังเคราะห์กราฟีน และการการเก็บช้ินงาน 

3.4 ขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์มุมสัมผัส และกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 

3.5 ขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมมินิแทบ สรุปผล และจัดท ารายงานน าเสนอ 
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3.1 การออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีแบบแฟคทอเรียล 2k 

 
3.1.1 ก าหนดปัจจัยท่ีมีต่อผลการทดลอง 

จากการศึกษาการท างาน และข้อจ ากัดของเครื่องดิสชาร์จพลาสมาความดันต่ า สามารถ

ก าหนดปัจจัยท่ีน่าสนใจในการวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยต่าง ๆ 3 ปัจจัย คือ ก าลังไฟฟ้า (วัตต์) 

อัตราส่วนระหว่างก๊าซอะเซทิลีนกับก๊าซไฮโดรเจน และระยะเวลาในการดิสชาร์จ (นาที) โดยผู้วิจัยได้

ก าหนดปัจจัย และระดับขอบเขตของปัจจัย คือ ระดับสูง ระดับต่ า และเพิ่มค่ากลางส าหรับทดสอบ

สมมติฐานความเป็นเส้นโค้ง ดังตาราง 3.1 

 

ตาราง 3.1 รายละเอียดของปัจจัย ระดับขอบเขตของปัจจัยและสัญลักษณ์ 

 

3.1.2 เลือกการออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีแบบแฟคทอเรียล (2k) 

การออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีแบบแฟคทอเรียล (2 k) เป็นการทดลองตามปัจจัยท่ี
พิจารณาจ านวน k ปัจจัย แต่ละปัจจัยก าหนดให้ปรับเปล่ียนได้ 2 ระดับ เรียกว่า ระดับสูง (High 
Level) แทนด้วยเครื่องหมาย “+” และระดับต่ า (Low Level) แทนด้วยเครื่องหมาย “-” ซึ่งมี
ขั้นตอนดังนี้ 

ก) เลือกตัวแปรผลตอบ ผลตอบของการทดลองในท่ีนี้ คือ ความหนาของกราฟีน 
(นาโนเมตร)  

ข) ก าหนดนิยามเกี่ยวกับตัวแปรในการทดลอง โดยก าหนดให้ตัวเลขแสดงคุณสมบัติ 

ของตารางการออกแบบการทดลอง (Resolution Numbers) มีตัวเลขสูงสุด ซึ่งส่งผลต่อกระบวนการ

แปรผลการทดลอง ส าหรับการทดลองนี้มีปัจจัย 3 ปัจจัย คือ ก าลังไฟฟ้า (วัตต์) อัตราส่วนระหว่าง

ก๊าซอะเซทิลีนกับก๊าซไฮโดรเจน และระยะเวลาในการดิสชาร์จพลาสมา (นาที) ดังภาพ 3.2 

ปัจจัย  

ระดับการต้ังค่า  
สัญลักษณ์ ต่ า (-1) กลาง (0) สูง (+1) 

1. ก าลังไฟฟ้า (วัตต์) 60 80 100 A 

2. อัตราส่วนระหว่างก๊าซอะเซทิลีน
กับก๊าซไฮโดรเจน 30:70 40:60 50:50 

 
B 

3. ระยะเวลาในการดิสชาร์จ
พลาสมา (นาที) 10 20 30 

 
C 
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3.1.2.1 เลือกการออกแบบการทดลอง งานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการออกแบบการทดลอง 
ท่ีมีปัจจัยศึกษาท้ังหมด 3 ปัจจัย โดยในแต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ ดังนั้นผู้วิจัยได้ใช้วิธีการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มจ านวนท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ด้วยวิธีการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มจะได้จ านวนการทดลองท้ังหมด 8 การทดลอง โดยท าการทดลอง 2 
ซ้ า จึงต้องท าการทดลองท้ังหมด 16 ครั้ง เพื่อท าการคัดกรองปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญต่อการทดลอง และ
ท าการทดลองซ้ าท่ีจุดกึ่งกลางเป็นจ านวน 5 ครั้ง เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการน าไปทดสอบสมมุติฐานความ
เป็นเส้นโค้ง ดังนั้นจึงท าการทดลองท้ังส้ิน 21 การทดลอง แสดงดังตาราง 3.2 แต่อย่างไรก็ตามหาก
ผลตอบท่ีได้ยังไม่ใช้ค่าผลตอบท่ีดีท่ีสุดของการทดลอง ผู้วิจัยจึงน าเทคนิคการออกแบบการทดลองของ
พื้นผิวผลตอบมาใช้เพื่อหาช่วงท่ีให้ค่าดีท่ีสุดของการทดลอง จากนั้นจึงน าไปทดสอบสมมุติฐานความ
เป็นเส้นโค้งอีกครั้ง หากสมการผลตอบเป็นเส้นโค้งจะใช้เทคนิคการทดลองแบบส่วนผสมกลางเพื่อหา
เทอมของควอดราติกของแบบจ าลองอันดับ 2    
  3.1.2.2 วิเคราะห์ผลการทดลอง เพื่อวิเคราะห์ว่าปัจจัยใดท่ีมีผลต่อการทดลองอย่าง
มีนัยส าคัญ และท าการเปรียบเทียบผลการทดลองกับจุดกึ่งกลาง โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลท่ี
ใช้โปรแกรมมินิแทปในการวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

  - การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง เพื่อดูความเหมาะสมของ
ข้อมูลตรวจสอบการกระจายตัวของข้อมูลว่าเป็นการแจกแจงแบบปกติหรือไม่  ตรวจสอบความเป็น
อิสระของข้อมูล โดยใช้แผนภูมิการกระจาย และดูลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลว่าเป็นอิสระต่อ
กันหรือไม่ ตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน โดยใช้แผนภูมิการกระจายของค่าความ
คลาดเคล่ือนของข้อมูลในแต่ละระดับปัจจัยว่าเป็นอิสระต่อกันหรือไม่ 

  - การทดสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-Square) เป็นการวิเคราะห์
ว่าการออกแบบการทดลองท่ีได้ท าการออกแบบมานั้นมีความเหมาะสมหรือไม่ ซึ่งโดยปกติในการ
ทดลองทุกครั้งจะมีความผันแปรท่ีไม่สามารถอธิบายได้ หรือความคลาดเคล่ือนเกิดขึ้น การออกแบบ
การทดลองท่ีดีควรจะท าให้ความผันแปรเหล่านี้เกิดน้อยท่ีสุด สามารถค านวณได้ดังสมการ 3.1 

 

R2 =
SSmodel

SStotal
 × 100                                                (3.1) 

 

- การวิเคราะห์ความแปรปรวน การวิเคราะห์ความแปรปรวนนั้นสามารถ

อ่านค่าของ P-Value ได้จากโปรแกรมมินิแทป (Minitab19.0) โดยเปรียบเทียบจากค่า α ท่ีก าหนด 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ก าหนดค่า α = 0.05 ซึ่งหมายความว่า หากค่าของ P-Value มีค่ามากกว่า 0.05 
สามารถสรุปได้ว่าค่าความแตกต่างของความแปรปรวนไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ หากมีค่าน้อยกว่า 0.05 
จะสามารถสรุปได้ว่ามีนัยส าคัญทางสถิติ 
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3.1.2.3 ท าการหาค่าท่ีดีท่ีสุดของผลตอบท่ีได้จากการใช้เทคนิคการออกแบบพื้นผิว

ผลตอบ (Response Surface Methodology) ด้วยวิธีการหาค่าผลตอบจากปัจจัย และเคล่ือนย้าย

ไปสู่ผลตอบท่ีดีท่ีสุดด้วยวิธีการเคล่ือนท่ีบนเส้นทางท่ีชันท่ีสุดจากแบบจ าลองท่ีสร้างขึ้น เพื่อหาเงื่อนไข

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการทดลองอย่างมีนัยส าคัญด้วยฟังก์ช่ันผลตอบท่ีดีท่ีสุด (Response Optimizer) จาก

โปรแกรมมินิแทป (Minitab19.0) ดังภาพ  

 

 

 

 
 
 
 
 

 ภาพ 3.2 ปัจจัยและพารามิเตอร์ของกระบวนการดิสชาร์จ 

 

3.2 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานก่อนการสังเคราะห์กราฟีน 

 
3.2.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

  1. ก๊าซอะเซทิลีน (Acetylene : C2H2) 
  2. ก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen : H2) 
  3. ก๊าซอาร์กอน (Argon : Ar) 

3.2.2 อุปกรณ์การทดลอง 

  1. กระจกสไลด์ขนาด 1 x 1 เซนติเมตร    
  2. ไม้บรรทัด 
  3. กระดาษทิชชูไร้ขน 
  4. นาฬิกาจับเวลา 
  5. ถุงซิปล็อค 
  6. เครื่องผลิตพลาสมาความดันต่ าระบบพลาสมาท่ีรับพลังงานจากกระแสไฟฟ้า
( Inductively Coupled Plasma Discharge : ICP) ของห้องวิ จัยเทคโนโลยีพลาสมา ศูนย์วิ จัย
นิวตรอนพลังงานสูง ภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

 

ความหนาของ 
กราฟีน 

กระบวนการดิสชาร์จ ก๊าซอาร์กอน 

ก าลังไฟฟ้า  
อัตราส่วน 
C2H2: H2  เวลา 
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  7. กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope : AFM) รุ่น Nano -

Scope IIIa บริษัท Di Digital Instruments   

  8. เครื่องมือวัดค่ามุมสัมผัส (Contact Angle) หลักการการหยดของเหลวจากหลอด
ฉีดยาขนาดเล็ก และน าเอาช้ินงานขึ้นไปสัมผัสกับหยดน้ าบริเวณปลายเข็ม (Sessile Drop)  
  9. เครื่องมือวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกล (Raman Spectroscopy) รุ่น T64000 
บริษัท Horiba Jobin Yvon ประเทศฝรั่งเศษ 

3.2.3 วิธีการเตรียมช้ินงาน 
 1. ตัดแผ่นกระจกสไลด์ขนาด 1 x 1 เซนติเมตร 

  2. ท าความสะอาดพื้นผิวแผ่นกระจกสไลด์ ด้วยสารละลายอะซิโตนจ านวน 2 รอบ 
รอบแรกประมาณ 3 นาที และรอบท่ีสองประมาณ 10 นาที หลังจากนั้นแช่ช้ินงานด้วยสารละลาย
แอลกอฮอล์เป็นเวลา 10 นาที และเป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

3. ส าหรับการเตรียมช้ินงานเพื่อตรวจหาความหนาของฟิล์มบาง ด้วยเครื่อง
จุลทรรศน์แรงอะตอม ต้องท าสัญลักษณ์ด้วยการใช้ปากกาเคมีขีดบริเวณกึ่งกลางของช้ินงาน และ
หลังจากประยุกต์พลาสมาเสร็จ ให้ลบรอยปากกาด้วยสารละลายแอลกอฮอล์ 

 4. เก็บแผ่นกระจกสไลด์ในถุงซิปล็อค โดยแยกตามเงื่อนไขท้ังหมด 21 เงื่อนไข 
  

3.3 ขั้นตอนการสังเคราะห์กราฟีน 
 

 3.3.1 ท าความสะอาดวัสดุฐานรองรับอีกครั้งด้วยพลาสมาอาร์กอน โดยใส่ช้ินงานลงใน

ภาชนะสุญญากาศตามต าแหน่งท่ีก าหนดไว้แล้วเปิดวาล์วสุญญากาศ โดยจะลดความดันอากาศภายใน

แชมเบอร์ให้ต่ าลงจนถึงความดันอากาศเท่ากับ 2 x 10-2 ทอร์ จากนั้นใส่ก๊าซอาร์กอนลงในภาชนะ

สุญญากาศให้ได้ความดันอากาศเท่ากับ 1 x 10-1 ทอร์ ใช้ก าลังไฟฟ้า 50 วัตต์ เป็นระยะเวลาเวลา 5 

นาที ดังภาพ 3.3 

3.3.2 เมื่อท าความสะอาดพื้นผิววัสดุฐานรอบรับเสร็จแล้ว ท าการเคลือบฟิล์มด้วยก๊าซ

อะเซทิลีน และก๊าซไฮโดรเจนตามเงื่อนไขการทดลอง โดยมีความดันพื้นฐาน (Base Pressure) เท่ากับ 

2 x 10-2 ทอร์ และความดันก๊าซภายในแชมเบอร์สุญญากาศเท่ากับ 80 มิลลิทอร์  
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ภาพ 3.3 แสดงการประยุกต์พลาสมาอะเซททิลีน และไฮโดนเจน 

 

3.3.3 ปรับค่าพารามิเตอร์ตามตารางการออกแบบการทดลอง  
เมื่อความดันพื้นฐานมีค่าเท่ากับ 2 x 10-2 ทอร์ ท าการเพิ่มก๊าซอะเซทิลีน (C2H2) และก๊าซ

ไฮโดรเจน (H2) เพื่อให้ได้ความดันอากาศเท่ากับ 1 x 10-1 ทอร์ ตามเงื่อนไขการทดลอง ดังตาราง 3.2 
ท าการค านวณปริมาณก๊าซพลาสมาในแต่ละเงื่อนไข ดังนี้ 
  1. เงื่อนไข  30 เปอร์เซ็นต์ ของ C2H2 ต่อ 70 เปอร์เซ็นต์ ของ H2  คิดเป็นปริมาณ
ก๊าซอะเซทิลีน เท่ากับ 2.4 x 10-2 ทอร ์และปริมาณก๊าซไฮโดรเจน เท่ากับ 6.5 x 10-2 ทอร์ 
  2. เงื่อนไข  40 เปอร์เซ็นต์ ของ C2H2 ต่อ 60 เปอร์เซ็นต์ ของ H2  คิดเป็นปริมาณ
ก๊าซอะเซทิลีน เท่ากับ 3.2 x 10-2 ทอร ์และปริมาณก๊าซไฮโดรเจน เท่ากับ 4.8 x 10-2 ทอร์ 
  3. เงื่อนไข  50 เปอร์เซ็นต์ ของ C2H2 ต่อ 50 เปอร์เซ็นต์ ของ H2  คิดเป็นปริมาณ
ก๊าซอะเซทิลีน เท่ากับ 4 x 10-2 ทอร ์และปริมาณก๊าซไฮโดรเจน เท่ากับ 4 x 10-2 ทอร์ 

3.3.4 การจัดเก็บช้ินงานหลังการประยุกต์พลาสมา โดยเก็บไว้ในตู้ความคุมความช้ืน  
 

ตาราง 3.2 การออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีแบบแฟคทอเรียล (2k) 
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks ก าลังไฟฟ้า(วัตต์) อัตตราส่วน 

C2H2 : H2 

เวลา 

(นาที) 

21 1 0 1 80 40:60 20 
3 2 1 1 60 50:50 10 
2 3 1 1 100 30:70 10 
1 4 1 1 60 30:70 10 
17 5 0 1 80 40:60 20 
13 6 1 1 60 30:70 30 
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ตาราง 3.2 การออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีแบบแฟคทอเรียล (2k) (ต่อ) 
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks ก าลังไฟฟ้า(วัตต์) อัตตราส่วน 

C2H2 : H2 

เวลา 

(นาที) 

10 7 1 1 100 30:70 10 
14 8 1 1 100 30:70 30 
5 9 1 1 60 30:70 30 
15 10 1 1 60 50:50 30 
11 11 1 1 60 50:50 10 
12 12 1 1 100 50:50 10 
18 13 0 1 80 40:60 20 
7 14 1 1 60 50:50 30 
8 15 1 1 100 50:50 30 
19 16 0 1 80 40:60 20 
6 17 1 1 100 30:70 30 
16 18 1 1 100 50:50 30 
20 19 0 1 80 40:60 20 
4 20 1 1 100 50:50 10 
9 21 1 1 60 30:70 10 

 

3.4 การวิเคราะหช์ิ้นงาน 

 
 3.4.1. ทดสอบวัดมุมสัมผัส (Contact Angle Goniometer) 

 การตรวจสอบค่ามุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับพื้นผิวของช้ินงานด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัส ใช้วิธีท่ี
เรียกว่า Sessile Drop เป็นการหยดของเหลวออกจากหลอดฉีดยาขนาดเล็กลงบนพื้นผิวที่ต้องท าการ
ทดสอบ โดยการน าพื้นผิวขึ้นไปสัมผัสกับหยดน้ า เพื่อศึกษาสภาพพื้นผิวของช้ินงาน เป็นการบ่งช้ี
ความสามารถในการเปียกของพื้นผิว  

ขั้นตอนการทดสอบ 
  1. น าแผ่นกระจกสไลด์ก่อนท าการประยุกต์พลาสมา และหลังท าการประยุกต์
พลาสมามาท าการวัดมุมสัมผัส โดยวางช้ินงานบนฐานรองทีละแผ่น 
  2. ขยับช้ินงานให้วางขนานกับฐานรอง (Stage) แล้วปรับความคมชัดของภาพ 
(Focus) ให้ได้ภาพท่ีชัดเจนท่ีสุด 
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  3. หยดน้ ากล่ันลงบนช้ินงานปริมาตร 40 ไมโครลิตร ในแนวต้ังฉากกับช้ินงาน โดย
เล่ือนฐานรอง (Stage) ขึ้นไปสัมผัสกับหยดน้ า และหยดน้ าต้องไม่เป็นฟอง ดังภาพ 3.5 
 

 

ภาพ 3.4 แสดงการหยดของเหลวบนชิ้นงาน 

 

  4. ปรับความคมชัดของภาพ โดยให้เห็นขอบของผิวหยดน้ าท่ีชัดเจน 

  5. วัดค่ามุมสัมผัสของหยดน้ ากับผิวของช้ินงานแล้วท าการถ่ายภาพด้วยโปรแกรม
การวัดมุมส าเร็จรูป ซึ่งแสดงผลบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ 
 3.4.2 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope) 
 ก่อนจะน าช้ินงานท่ีท าการประยุกต์พลาสมามาทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 

พื้นผิวของช้ินงานต้องสะอาด ไม่มีรอยเป้ือน หรือรอยขีดข่วน เพราะอาจจะท าให้เข็มตรวจวัดหัก และ

ไม่สามารถวิเคราะห์พื้นผิวของช้ินงานได้ ช้ินงานท่ีน ามาวิเคราะห์ควรมีขนาดไม่เกิน 1 x 1 เซนติเมตร 

และมีความหนาไม่เกิน 3 มิลลิเมตร ภาพท่ีได้จากการถ่ายภาพพื้นผิวของช้ินงานจะถูกน าไปวิเคราะห์

ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ความหนา (Nanoscope SPM) 

 3.4.3 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องรามาน (Raman Spectroscopy) 

 การศึกษาโครงสร้างของแผ่นฟิล์มด้วยเครื่องรามาน ดังภาพ 3.5 จะสามารถหาอัตราส่วน

ระหว่างความเข้ม (Intensity) ของพีคท่ีเกิดจากคารบอนท่ีมีพันธะไม่สมบูรณ์ (Disorder Induced 

Vibration Mode : D-Band) และแสดงถึงพีคเกิดจากคารบอนท่ีมีพันธะสมบูรณ์ (The In-Plane 

Stretching Mode : G-Band ) ซึ่งเป็นตัวบ่งบอกถึงความเป็นระเบียบของโครงสร้างผลึก และความ

บริสุทธิ์ของแผ่นฟิล์มท่ีสังเคราะห์ได้ วิเคราะห์ด้วยการใช้อาร์กอนเลเซอร์โฟกัสลงบนพื้นผิวท่ีต้องการ
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ท าการวิเคราะห์ โดยใช้ไมโครสโคปเป็นตัวปรับโฟกัส เครื่องจะท างานโดยโปรแกรมแลปสเปค (Lab 

Spec) ผลท่ีได้จะแสดงรามานพีค (Raman Peak) โดยเป็นกราฟระหว่างความเข้ม (Intensity) และ

ความยาวช่วงท่ีท าการวิเคราะห์ (Raman Shift)  

 

 
ภาพ 3.5 เครื่องมือวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกล (Raman Spectroscopy) 

 

3.5 การใช้โปรแกรมวิเคราะห์ความหนา (Nanoscope SPM)  
 
 1. คลิกเข้าโปรแกรมการใช้โปรแกรมวิเคราะห์ความหนา (Nanoscope SPM) จะปรากฏ
หน้าต่างขึ้น 2 หน้า โดยด้านซ้ายแสดงตัวโปรแกรมเครื่องมือวิเคราะห์ ด้านขวาแสดงรูปภาพการ
วิเคราะห์ และผลการวิเคราะห์     
 2. เลือกไฟล์ท่ีเราต้องการ แล้วเลือกเข้าไปดูไฟล์ในโฟลเดอร์ท่ีเราจัดเก็บ โดยจะเป็นไฟล์ผล
การวิเคราะห์พื้นผิวชิ้นงานจากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
 3. ดับเบิลคลิกท่ีไฟล์ จะแสดงผลการวิเคราะห์พื้นผิว 3 แบบ ทางหน้าต่างด้านขวา กดเมนู
ภาพ (IMAGE) บริเวณแถบบนของหน้าต่างด้านซ้าย ดังภาพ 3.6 

4. เลือกแถบภาพแรก (Select First Image) จะขยายภาพข้อมูลคุณภาพสูง (Data Type 
Height) หรือภาพแบบ 2 มิติ ขยายข้ึนมาเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ 

5. เลือกเครื่องมือวิเคราะห์ช้ินงานแบบขวาง (Cross Section) จากตัวโปรแกรมทางด้านซ้าย 
และด้านขวาจะแสดงบริเวณการสิเคราะห์ช้ินงาน 
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 6. เลือกบริเวณท่ีจะพิจารณา โดยการคลิกท่ีผิวหน้า (Surface) การเลือกต าแหน่งแรกจะเป็น
การเลือกจุดเริ่มต้น และครั้งท่ีสองจะเป็นจุดสุดท้าย โดยจะลากเป็นเส้นตรงตัดขวางพื้นผิวชิ้นงาน  
 7. ท าการการเล่ือนต าแหน่งการวัดตามแนวขวาง (Image Cross Section) เพื่อวัดความหนา 

โดยค่าระยะแนวระนาบ (Vert Distance) จะแสดงค่าความหนาของฟิล์ม ดังภาพ 3.7 จากนั้นบันทึก

ผลลงบนตารางบันทึกผลเพื่อน าไปวิเคราะห์ในโปรแกรมมินิแทป (Minitab 19.0) ต่อไป 

 

 

ภาพ 3.6 หน้าจอแสดงการใช้งานโปรแกรมวิเคราะห์ความหนา (Nanoscope SPM) 

 

 

ภาพ 3.7 การประมวลผลการวิเคราะห์บนหน้าจอคอมพิวเตอร์ 



 

บทที่ 4 

 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 

การสังเคราะห์ฟิล์มกราฟีนด้วยกระบวนการตกสะสมไอเคมี โดยการประยุกต์พลาสมาบน

แผ่นกระจกสไลด์ ด้วยแก๊สอาร์กอนเป็นเวลานาน 5 นาที เพื่อใช้ในการท าความสะอาดพื้นผิวแผ่น

กระจกสไลด์ หลังจากนั้นประยุกต์พลาสมาด้วยแก๊สผสมระหว่าง C2H2 : H2 ด้วยอัตราส่วน 30:70 

40:60 และ 50:50 ในเวลา 10 นาที 20 นาที และ 30 นาที เพื่อให้พื้นผิวแผ่นกระจกสไลด์มีฟิล์มบาง

กราฟีนเคลือบอยู่  

ในบทนี้จะเสนอผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการตรวจวัดช้ินงานจากการ

สังเคราะห์ฟิล์มกราฟีนด้วยกระบวนการตกสะสมไอเคมี  โดยการประยุกต์พลาสมาบนแผ่น

กระจกสไลด์ โดยจะแสดงผลการวัดมุมสัมผัสหลักการหยดน้ าจากหลอดฉีดยาขนาดเล็ก (Sessile 

Drop) เพื่อดูค่าของมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับพื้นผิวช้ินงาน และตรวจสอบความหนาของแผ่นฟิล์มก

ราฟีนด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม และการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการดิสชาร์จพลาสมา

เพื่อสังเคราะห์ฟิล์มกราฟีน 

 

4.1 ผลการตรวจสอบค่ามุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับพื้นผิวของชิ้นงาน 

 
จากการสังเกตพื้นผิวของกระจกสไลด์ด้วยตาเปล่า จะพบว่าพื้นผิวของกระจกสไลด์ท่ีผ่านการ

ประยุกต์พลาสมาจะมีสีเหลืองขุ่น ซึ่งเป็นผลมาจากก๊าซอะเซทิลีน ช้ินงานจะมีสีท่ีเข้มขึ้นหากมี

ระยะเวลาในการดิสชาร์จท่ีมากขึ้น ดังภาพ 4.1 จากการวิเคราะห์ค่ามุมสัมผัสหยดน้ ากับพื้นผิวของ

ช้ินงานท่ีท าการวัดด้วยวิธีการหยดน้ าจากเข็มฉีดยาขนาดเล็กลงบนช้ินงานตัวอย่าง (Sessile Drop) 

ผลท่ีได้ ดังตาราง 4.1 อาจะไม่สามารถสรุปแนวโน้มข้องค่ามุมสัมผัสแต่ละเงื่อนไขได้ แต่สามารถบอก

ได้ว่าพื้นผิวของช้ินงานมีการเปล่ียนแปลงเกิดขึ้นเมื่อเทียบค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าก่อนการประยุกต์

พลาสมา และหลังการประยุกต์พลาสมา    
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ภาพ 4.1 กระจกสไลด์ที่ผ่านการประยุกต์พลาสมา 

 

ตาราง 4.1 เปรียบเทียบค่ามุมสัมผัสเฉลี่ย (องศา) ของชิ้นงานที่ไม่ได้ท้าการประยุกต์พลาสมา 

 และท้าการประยุกต์พลาสมาตามเง่ือนไขต่าง ๆ 

 
StdOrder 

ค่ามุมสัมผัส (องศา) 

ซ้าย ขวา เฉลี่ย 
21 46.17 39.28 42.73 
3 55.36 59.75 57.55 
2 60.56 58.69 59.62 
1 51.38 59.06 55.22 
17 45.30 54.49 49.89 
13 60.32 67.48 63.90 
10 63.58 60.39 61.98 
14 61.33 59.86 60.60 
5 69.10 64.79 66.95 
15 64.64 64.76 64.70 
11 62.16 65.00 63.58 
12 66.54 65.35 65.95 
18 68.42 66.17 67.29 
7 63.24 65.18 64.21 
8 57.79 54.58 56.19 
19 68.43 66.17 67.30 
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ตาราง 4.1 เปรียบเทียบค่ามุมสัมผัสเฉลี่ย (องศา) ของชิ้นงานที่ไม่ได้ท้าการประยุกต์พลาสมา 

     และท้าการประยุกต์พลาสมาตามเง่ือนไขต่าง ๆ (ต่อ) 

 
StdOrder 

ค่ามุมสัมผัส (องศา) 

ซ้าย ขวา เฉลี่ย 
6 58.76 66.48 62.62 
16 69.33 69.59 69.46 
20 67.72 65.14 66.43 
4 63.67 66.28 64.97 
9 69.01 72.82 70.92 

 

4.2 ผลการตรวจสอบลักษณะสัญฐานของชิ้นงาน 

 
 น าช้ินงานขนาด 1 x 1 เซนติเมตร หลังจากการท าการประยุกต์พลาสมาตามเงื่อนไขการ

ทดลองต่าง ๆ มาท าสัญลักษณ์ก่อนการน าไปท าการวิเคราะห์ความหนาของฟิล์มกราฟีนด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แรงอะตอม ดังภาพ 4.2 โดยค่าระยะแนวระนาบ (Vert Distance) ท่ีแสดงบนจอ

ประมวลผล คือ ค่าความหนาของฟิล์ม จากการวัดค่าความหนาตามแนวระนาบ 5 ต าแหน่ง และ

น ามาหาค่าเฉล่ียเพื่อพิจารณาความหนาเฉล่ียของฟิล์มท่ีสังเคราะห์ได้ จะพบว่าความหนาของช้ินงาน

จะมีค่าเฉล่ียท่ีสูงเมื่อมีระยะเวลาในการดิสชาร์จท่ีมากขึ้น ดังตาราง 4.2  

 

 

ภาพ 4.2 การวิเคราะห์ความหนาของฟิล์มกราฟีนด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
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ตาราง 4.2 การวิเคราะห์ความหนาของฟิล์มกราฟีนด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 

 
StdOrder 

ความหนาของฟิล์ม (นาโนเมตร) 
ต้าแหน่ง 1 ต้าแหน่ง 2 ต้าแหน่ง 3 ต้าแหน่ง 4 ต้าแหน่ง 5 ค่าเฉลี่ย 

21 232.97 231.01 220.22 227.83 228.75 182.41 
3 190.32 187.51 188.64 193.71 181.80 152.04 
2 111.11 107.59 106.49 109.60 111.97 86.96 
1 147.61 142.74 140.77 144.65 140.00 115.15 
17 295.88 280.84 288.18 262.09 279.62 225.39 
13 288.65 290.28 288.60 295.57 296.34 232.62 
10 85.93 83.39 84.24 84.52 82.48 67.62 
14 167.13 161.85 164.11 164.74 169.12 131.57 
5 121.74 128.65 137.10 125.33 128.22 102.56 
15 193.43 194.06 197.31 187.09 167.42 154.38 
11 120.83 110.32 104.12 118.43 114.49 90.74 
12 45.89 56.25 58.93 46.45 47.44 41.51 
18 174.12 173.69 192.30 189.14 194.35 145.85 
7 347.67 337.72 334.77 338.97 336.16 271.83 
8 329.05 310.38 313.33 316.24 313.91 253.80 
19 153.46 151.84 149.37 144.72 146.98 119.88 
6 131.61 129.07 129.64 128.08 125.19 103.68 
16 259.20 258.92 278.50 279.51 284.01 215.23 
20 125.75 122.02 130.84 105.31 101.51 96.78 
4 153.95 152.48 149.52 147.82 146.49 120.75 
9 53.15 49.63 53.51 53.85 43.14 42.03 

 

4.3 การวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลองด้วยโปรแกรมมินิแทป (Minitab 19.0) 

 
 จากการทดลองข้างต้น ผู้วิ จัยได้น าข้อมูลความหนาของฟิล์มกราฟีนมาใช้ในการห า

ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในกระบวนการดิสชาร์จ โดยใช้ฟังก์ชันการวิเคราะห์ผลแบบแฟคทอเรียล 

(Analyze Factorial Design) ซึ่งสามรถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 

 4.3.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลตอบความหนาของฟิล์มกราฟีนท่ีท าการ

สังเคราะห์ด้วยพลาสมาความดันต่ า 
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 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square) เพื่อวัดสมรรถนะโดยรวมของ

แบบจ าลอง พบว่า R2 มีค่าเท่ากับ 61.30 เปอร์เซ็นต์ และภายหลังการปรับค่าได้ R2 (adj) มีค่าเท่ากับ 

35.50 เปอร์เซ็นต์ ของผลตอบความหนาของฟิล์มกราฟีนท่ีท าการสังเคราะห์ด้วยเครื่องพลาสมาความ

ดันต่ า โดยปกติแบบจ าลองควรมีค่าอย่างน้อย 80 เปอร์เซ็นต์ ของความหนาของฟิล์มกราฟีน ดังนั้น

เมื่อค่า P-value มีค่าเท่ากับ 0.086 ซึ่งมากกว่า 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลักท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 

แสดงว่าแบบจ าลองไม่เหมาะสม แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลตอบความหนาของฟิล์ม 

กราฟีนท่ีท าการสังเคราะห์ด้วยเครื่องพลาสมาความดันต่ า ดังตาราง 4.3 – 4.4 

 

ตาราง 4.3 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square) 

S R-sq R-sq (adj) R-sq (pred) 

53.8329 61.30% 35.50% 0.00% 
 

 ตาราง 4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลตอบความหนาของฟิล์มบาง 

Source DF Coef Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 8  55090.9 6886.4 2.38 0.086 

Linear 3  47204.1 15734.7 5.43 0.014 

ก าลังไฟฟ้า 1 -8.8 1229.2 1229.2 0.42 0.527 

อัตราส่วน 1 26.1 10924.5 10924.5 3.77 0.076 

เวลา 1 46.8 35050.4 35050.4 12.09 0.005 

2-Way Interactions 3  3655.2 1218.4 0.42 0.742 

ก าลังไฟฟ้า*อัตราส่วน 1 4.1 262.8 262.8 0.09 0.768 

ก าลังไฟฟ้า*เวลา 1 1.6 42.3 42.3 0.01 0.906 

อัตราส่วน*เวลา 1 14.6 3350.1 3350.1 1.16 0.303 

3-Way Interactions 1  3043.5 3043.5 1.05 0.326 

ก าลังไฟฟ้า*อัตราส่วน*เวลา 1 13.8 3043.5 3043.5 1.05 0.326 

Curvature 1 17.7 1188.1 1188.1 0 0.534 

Error 12  34775.7 2898.0   

Total 20  89866.6    
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 4.3.2 การคัดกรองเฉพาะผลกระทบท่ีมีผลต่อกระบวนการอย่างมีนัยส าคัญ 
 การพิจารณาผลกระทบใดท่ีมีท่ีมีผลต่อการทดลองอย่างมีนัยส าคัญ จะใช้วิธีการทดสอบทาง

สถิติด้วยค่า P- Value คือ ความน่าจะเป็นท่ีค่าทดสอบทางสถิติจะมีค่าน้อยกว่าค่าของ Alpha (α) ท่ี 
0.05 แสดงว่าปัจจัยนั้นมีนัยส าคัญทางสถิติ และจากการวิเคราะห์ผล ซึ่งสอดคล้องกับกราฟความ
น่าจะเป็น (Normal Probability Plot) แสดงผลกระทบต่อผลตอบความหนาของฟิล์ม ซึ่งสามารถ
สรุปจากการทดลองได้ว่า ผลกระทบของปัจจัยท่ีผลต่อความหนาของฟิล์มอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับ
ความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ตามกฎของระบบการแบ่งล าดับ (Hierarchical Principle) (Montgomery, 
2005) พบว่าผลกระทบหลัก ได้แก่ ปัจจัย C คือ เวลาในการดิสชาร์จพลาสมา โดยปัจจัยท่ีมีผลต่อ
กระบวนการอย่างมีนัยส าคัญจะระบุเป็นสัญลักษณ์รูปส่ีเหล่ียม ดังภาพ 4.3 
 

 

ภาพ 4.3 กราฟความน่าจะเป็นแสดงผลกระทบต่อความหนาของฟิล์มหลังการประยุกต์พลาสมา 
 

ในงานวิจัยช้ินนี้มีการทดลองท่ีจุดกึ่งกลางของปัจจัย (Curvature) จึงใช้ส าหรับพิจารณา
ความสัมพันธ์ของข้อมูลท่ีมีความเป็นเส้นโค้ง มี P-Value เท่ากับ 0.534 ของผลตอบความหนาของ
ฟิล์ม และมี F-value เท่ากับ 0.41 ดังนั้นเมื่อค่า P-value มีค่ามากกว่า 0.05 และ F-value มีค่าน้อย
กว่าค่าวิกฤตซึ่งมีค่าเท่ากับ 4.75 จึงยอมรับสมมติฐานหลักท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 ท่ีว่าผลรวม
ของควอดราติกมีค่าเท่ากับศูนย์ แสดงว่าแบบเชิงเส้นรวมผลกระทบร่วมเหมาะสมแล้ว  และไม่
จ าเป็นต้องท าการทดลองเพิ่มเติม 
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4.3.3 การวิเคราะห์ส่วนตกค้างของผลตอบความหนาของฟิล์ม 
ในส่วนของกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนค้าง (Normal Probability Plot of 

Residuals) ดังภาพ 4.4 พบว่าผลท่ีได้จากการกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้างมี
แนวโน้มเป็นเส้นตรง และในส่วนของกราฟฮีสโตแกรมของส่วนตกค้าง พบว่ามีการกระจายตัวของส่วน
ตกค้างในทุกช่วงของกราฟฮีสโตแกรม และลักษณะกราฟเป็นภาพระฆังคว่ า ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าการ
กระจายตัวของส่วนตกค้างของข้อมูลผลตอบมีแนวโน้มกระจายตัวแบบปกติ ในส่วนของกราฟระหว่าง
ส่วนตกค้างกับค่าท่ีถูกท านาย (Residuals Versus the Fitted Values) พบว่าส่วนตกค้างมีแนวโน้ม 
ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบไม่อิสระขึ้นอยู่กับค่าท่ีถูกท านาย ดังนั้นการ
ทดลองในครั้งนี้จึงไม่ควรน าไปใช้ 

 

 

ภาพ 4.4 กราฟระหว่างส่วนตกค้างกับค่าที่ถูกท้านายของผลตอบความหนาของฟิล์มกราฟีน 
 

4.3.4 การสร้างแบบจ าลอง 
เป็นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญ

กับผลตอบ ดังสมการ 4.1  

Y =  136.4 - 8.8A + 26.1B + 46.8C + 4.1 A*B + 1.6A*C + 14.5 B*C + 13.8A*B*C    (4.1)
 + 17.7 Ct Pt 
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 โดยแบบจ าลองจะรวมเฉพาะปัจจัยท่ีจ าเป็น ได้แก่ ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการอย่างมี

นัยส าคัญ และตัดปัจจัยท่ีไม่จ าเป็นออก เพื่อให้แบบจ าลองมีความกะทัดรัด และไม่ซับซ้อนเกินไป ดัง

สมการ 4.2 เพื่อใช้ท านายผลการทดลอง โดยสัมประสิทธิ์ของผลกระทบค านวณจากค่าผลกระทบของ

แต่ละปัจจัยหารด้วยสอง ซึ่งสามารถสร้างแบบจ าลองต่อผลตอบความหนาของฟิล์มโดย Y คือ ความ

หนาของฟิล์มท่ีสังเคราะห์ได้ 

     Y =  136.4 - 8.8A             (4.2) 
 

 เมื่อตรวจสอบความน่าเช่ือถือของแบบจ าลองท่ีสร้างขึ้น ดังสมการ 4.1 อีกท้ังยังเป็นการ

ตรวจสอบความเพียงพอของแบบจ าลอง โดยแบบจ าลองท่ีเหมาะสม และมีประสิทธิภาพควร

ประกอบด้วยปัจจัยท่ีจ าเป็น และสามารถท านายผลตอบท่ีเงื่อนไขต่าง ๆ ได้ใกล้เคียงกับผลการทดลอง

จริง อย่างไรก็ตามผลการทดลองวัดความหนาของฟิล์มมีเงื่อนไขท่ีดีท่ีสุดของการออกแบบการทดลอง 

คือ ก าลังไฟฟ้า 60 วัตต์ อัตราส่วนระหว่างก๊าซอะเซทิลีน กับก๊าซไฮโดรเจนเท่ากับ 30 : 70 เวลาใน

การดิสชาร์จพลาสมา 10 นาที และเงื่อนไขท่ีให้ความหนาของฟิล์มบางมากท่ีสุดท่ีเงื่อนไขของการ

ออกแบบการทดลอง คือ ก าลังไฟฟ้า 100 วัตต์ อัตราส่วนระหว่างก๊าซอะเซทิลีนกับก๊าซไฮโดรเจน

เท่ากับ 50 : 50 เวลาในการดิสชาร์จพลาสมา 30 นาที 

 

 4.3.5 การหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยส าหรับผลตอบ 
น าผลตอบมาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมมินิแทป (Minitab 19.0) ด้วยฟังก์ชันเพิ่มประสิทธิภาพ

การตอบสนอง (Response Optimizer) เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในกระบวนการดิสชาร์จ 
โดยเลือกก าหนดค่าเป้าหมายของผลตอบเป็นค่าท่ี ต่ าท่ีสุด (Minimum) หลังจากท าการหาค่าท่ี
เหมาะสมตามเป้าหมายในกระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มบาง พบว่าค่าพยากรณ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะท า
ให้ได้ฟิล์มท่ีมีความหนาน้อยท่ีสุด คือ ก าลังไฟฟ้า 60 วัตต์ อัตราส่วนระหว่างก๊าซอะเซทิลีนกับก๊าซ
ไฮโดรเจนเท่ากับ 30 : 70 เวลาในการดิสชาร์จพลาสมา 10 นาที จะได้ค่าพยากรณ์ความหนาของฟิล์ม
เท่ากับ 77.2873 นาโนเมตร โดยค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจัยส าหรับผลตอบความหนาของ
ฟิล์มบาง ดังภาพ 4.5 
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ภาพ 4.5 กราฟแสดงค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยส้าหรับผลตอบความหนาของฟิล์มบาง 

 

4.3.6 การทดลองเพื่อยืนยันผล 

ผู้วิจัยได้ท าการสังเคราะห์ฟิล์มบาง โดยใช้ค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยส าหรับผลตอบความหนา
ของฟิล์มบาง ได้แก่ ก าลังไฟฟ้า 60 วัตต์ อัตราส่วนระหว่างก๊าซอะเซทิลีน กับก๊าซไฮโดรเจนเท่ากับ 
30 : 70 เวลาในการดิสชาร์จ 10 นาที ดังตาราง 4.5 เพื่อยืนยันความน่าเช่ือถือของแบบจ าลอง  

 
ตาราง 4.5 ความหนาของฟิล์มบางในเง่ือนไขที่ดีที่สุดจากการทดลอง 

ชิ้นงานที่ ความหนาของฟิล์ม (นาโนเมตร) 
ต้าแหน่ง 1 ต้าแหน่ง 2 ต้าแหน่ง 3 ต้าแหน่ง 4 ต้าแหน่ง 5 ค่าเฉลี่ย 

1 80.57 79.38 80.43 80.65 81.42 80.49 
2 70.56 69.16 68.87 67.69 66.83 68.62 
3 72.39 71.76 72.61 70.08 71.48 71.66 

  

 4.3.7 การทดสอบ T-test  
การทดสอบ T-test แบบข้อมูลหนึ่งกลุ่มตัวอย่าง ใช้ทดสอบเพื่อยืนยันผลว่าแบบจ าลองต่อ

ผลตอบความหนาของฟิล์มบางสามารถใช้ได้จริง และมีค่าใกล้เคียงกับค่าพยากรณ์ท่ีได้จาก
แบบจ าลองหรือไม่ 

โดยก าหนดให้ 
H0: µ = 77.2873 
H1: µ ≠ 77.2873 
การทดสอบค่า T-test ของข้อมูลหนึ่งกลุ่มตัวอย่างว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ

หรือไม่ ท่ีระดับนัยส าคัญ α = 0.05 ท าการทดสอบเทียบกับค่าพยากรณ์ความหนาของฟิล์มบาง ท่ีมี
ค่าเท่ากับ 77.2873 นาโนเมตร จากการวิเคราะห์ข้อมูลความหนาของฟิล์มบาง พบว่ามีค่า P-value 
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เท่ากับ 0.408 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 จึงยอมรับสมมติฐานหลักท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงว่าข้อมูล
ความหนาของฟิล์มบางมีค่าเท่ากับค่าพยากรณ์ท่ี 77.2873 นาโนเมตร หรือไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญท่ีค่าความเช่ือมั่นร้อยละ 95 แสดงดังตาราง  ดังตาราง 4.6 
 

ตาราง 4.6 การทดสอบค่า t-test เทียบกับค่าพยากรณ์ 

N Mean StDev SE Mean 95% CI for µ T-value P-value 

3 73.59 6.17 3.56 (58.28, 88.91) -1.04 0.408 
 

4.4 ผลการวิเคราะห์อัตลักษณ์ของชิ้นงานด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี  

 จากการวิเคราะห์ช้ินงานท่ีผ่านการสังเคราะห์ในเงื่อนไขท่ีมีก าลังไฟฟ้า 60 วัตต์ อัตราส่วน

ระหว่างก๊าซอะเซทิลีนกับก๊าซไฮโดรเจนเท่ากับ 30:70 และใช้เวลาในการดิสชาร์จพลาสมา 10 นาที 

จากการวิเคราะห์พบว่าเลขคล่ืน (Wave Number) มีค่าประมาณ 1,382.10 cm-1 ดังภาพ 4.6 ซึ่ง

ไม่ใช่ลักษณะโครงสร้างของกราฟีน (Graphene) แต่มีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบกราฟีนออกไซด์ 

(Graphene Oxide) ซึ่งมีค่าเลขคล่ืนอยู่ท่ี 1,380 cm-1  

 

  

 

 
 

 

 

 

 

ภาพ 4.6 กราฟการวิเคราะห์ช้ินงานด้วยวิธีรามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) 
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บทที่ 5 

 

สรุปผลการด าเนินงาน 

 

 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเคลือบพลาสมาบนแผ่นกระจกสไลด์ ระบบการตกสะสมไอ

เชิงเคมีเสริมด้วยพลาสมาท่ีความถ่ีวิทยุ (RF-PECVD System) 13.56 เมกะเฮิร์ต ภายใต้ความดัน 2 x 

10-2 ทอร์ โดยมีจุดมุ่งเน้นในการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ฟิล์มกราฟีน ซึ่งมีใช้

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  ในการออกแบบการทดลอง และวิเคราะห์ผลท่ีได้

โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope) วัดค่ามุมสัมผัสน้้าของฟิล์มบาง 

(Contact Angle) และหาเอกลักษณ์ของฟิล์มบางด้วยเทคนิครามานสเปกโครสโคปี (Raman -

Spectroscopy) ซึ่งในบทนี้จะเป็นการกล่าวถึงบทสรุปท่ีได้จากการด้าเนินงาน ปัญหาท่ีพบจากการ

ด้าเนินงาน และข้อเสนอแนะในการท้างาน 

 

5.1 อภิปรายผลการทดลอง 

 
ในการทดลองการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมโดยใช้เทคนิคพลาสมาสปอตเตอริง โดยผู้วิจัย

ท้าการออกแบบการทดลองโดยใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  โดยมีท้ังหมด 3 
ปัจจัย 2 ระดับ ได้แก่ ก้าลังไฟฟ้า 60 80 และ 100 วัตต์ อัตราส่วนระหว่าง C2H2 : H2  คือ 30:70 
40:60 และ 50:50 ระยะเวลาในการดิสชาร์จพลาสมา 10 20 และ 30 นาที โดยท้าการทดลอง 2 ซ้้า 
และทดสอบความเป็นเส้นโค้งจุดกึ่งกลาง 5 ซ้้า รวมเป็นจ้านวนการทดลอง (23 x 2) +5 คิดเป็น 21 
การทดลอง โดยมีผลการทดลอง หรือผลตอบ คือ ความหนาของฟิล์ม จากผลการทดลองพบว่า ปัจจัย
ท่ีมีผลต่อการทดลองอย่างมีนัยส้าคัญ คือ เวลาในการดิสชาร์จ ซึ่งมีค่า P-value เท่ากับ 0.005 ท่ี
ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 โดยค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการดิสชาร์จพลาสมา คือ ก้าลังไฟฟ้า 60 วัตต์
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อัตราส่วนระหว่างก๊าซอะเซทิลีน กับก๊าซไฮโดรเจนเท่ากับ 30 : 70 เวลาในการดิสชาร์จพลาสมา 10 นาที โดย
ความหนาฟิล์มบางน้อยท่ีสุดเท่ากับ 77.2873 นาโนเมตร  

จากงานวิจัยของ Nan Jiang et al. ได้มีการเปรียบเทียบค่ามุมสัมผัสน้้าของฟิล์มกราฟีนท่ีเคลือบลง
บนพอลิไดเมทิลิโซลเซน (Polydimethylsiloxane) และกระจก ท้าให้ทราบค่ามุมสัมผัสน้้าของกราฟีน ท่ี
เคลือบบนกระจกมีค่าเท่ากับ 146 องศา แสดงให้เห็นว่าฟิล์มกราฟีนมีลักษณะไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวด 
(Superhydrophobic) และจากการหาค่ามุมสัมผัส (Contact Angle ) ในการทดลองนี้ โดยใช้วิธี Sessile 
Drop พบว่า ค่ามุมสัมผัสของหยดน้้าท่ีหยดบนฟิล์มบางท่ีเคลือบบนแผ่นกระจกมีค่าน้อยกว่า 90 องศา แสดง
ว่าฟิล์มบางท่ีสังเคราะห์ขึ้นนี้มีลักษณะชอบน้้า (Hydrophilic) ดังนั้นจากการวิเคราะห์หาค่ามุมสัมผัสน้้าแล้ว
ฟิล์มบางท่ีได้นี้อาจไม่ใช่ฟิล์มกราฟีน 
 ในการตรวจเอกลักษณ์ของฟิล์มบางโดยใช้เทคนิครามานสเปกโครสโคปี (Raman Spectroscopy) 
พบว่าผลจากกราฟท่ีได้ไม่ใช่ลักษณะของฟิล์มกราฟีน (Graphene) แต่มีลักษณะโครงสร้างเป็นกราฟีนออกไซด์ 
(Graphene Oxide) ซึ่งเป็นโครงสร้างอีกรูปแบบหนึ่งของฟิล์มคาร์บอน โครงสร้างเป็นกราฟีนออกไซด์มีค่าเลข
คล่ืนอยู่ท่ี 1,380 cm-1 ส่วนพีคของกราฟีนมีค่าเลขคล่ืนอยู่ในช่วงประมาณ 1600 cm-1  
 จากการเปรียบเทียบผลการทดลองกับวิจัยอ้างอิง เรื่อง ผลของก้าลังท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์กราฟีน
บนพื้นผิวทองแดงโดยวิธีการตกสะสมไอเคมีเครื่องพลาสมาความดันต้่า ของ ณัฐนิช สมแก้ว ท่ีมีการใช้ตัวแปร
ในการทดลองเดียวกันแต่มีการใช้เงื่อนไขในการทดลองท่ีต่างกัน และมีการใช้เครื่องพลาสมาความดันต้่า
เดียวกัน พบว่าค่าความหนาของฟิล์มท่ีน้อยท่ีสุดท่ีได้จากการสังเคราะห์มีค่าเท่ากับ 119.79 นาโนเมตร และผล
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิธีรามานสเปกโครสโคปีพบว่า เป็นแผ่นฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชร (Diamond-
Like Carbon: DLC)  ดังนั้นผลการทดลองของผู้วิจัยได้ผลการทดลองท่ีดีกว่าเนื่องจากมีความหนาของฟิล์มท่ี
น้อยกว่าท่ี 41.51นาโนเมตร และมีโครงสร้างของฟิล์มเป็นกราฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide) ท่ีมีความ
ใกล้เคียงกับฟิล์มกราฟีนมากกว่า เนื่องจากมีการออกแบบการทดลองจากปัจจัยท่ีมีความเหมาะสมจึงท้าให้
สามารถเปรียบเทียบ และวิเคราะห์ผลการทดลองได้ดีกว่า 
 

5.2 สรุปผลการด าเนินงาน 

 
 จากผลการทดลองการหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมส้าหรับการสร้างฟิล์มกราฟีนด้วยเทคนิคพลาสมา
สปัตเตอริง ผู้วิจัยได้ท้าการออกแบบการทดลองโดยใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  โดยมี
ท้ังหมด 3 ปัจจัย 2 ระดับ ได้แก่ ได้แก่ ก้าลังไฟฟ้า 60 80 และ 100 วัตต์ อัตราส่วนระหว่าง C2H2 : H2  คือ 
30:70 40:60 และ 50:50 ระยะเวลาในการดิสชาร์จพลาสมา 10 20 และ 30 นาที โดยท้าการทดลอง 2 ซ้้า 
และทดสอบความเป็นเส้นโค้งจุดกึ่งกลาง 5 ซ้้า รวมเป็นจ้านวนการทดลอง (23 x 2) +5 จ้านวน 21 การทดลอง 
โดยมีผลตอบ คือ ความหนาของฟิล์มบาง ท้าให้ได้ค่าพยากรณ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะท้าให้ได้ฟิล์มท่ีมีความหนา
น้อยท่ีสุด คือ ก้าลังไฟฟ้า 60 วัตต์ อัตราส่วนระหว่างก๊าซอะแซททีลีน กับก๊าซไฮโดรเจนเท่ากับ 30 : 70 และ
เวลาในการดิสชาร์จพลาสมา 10 นาที ท้าให้ได้ค่าพยากรณ์ความหนาของฟิล์มเท่ากับ 77.2873 นาโนเมตร  
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 เมื่อวิเคราะห์ท้าการวิเคราะห์หาค่ามุมสัมผัสน้้า และวิเคราะห์เอกลักษณ์ของฟิล์มบางแล้วท้าให้ทราบ

ว่าแผ่นฟิล์มท่ีได้นั้นไม่ใช่ฟิล์มกราฟีนโดยตรง แต่เป็นฟิล์มกราฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide)  ซึ่งเป็นอีก

รูปแบบนึงของฟิล์มคาร์บอน 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 
5.3.1 การศึกษากระบวนการดิสชาร์จอากาศ ได้ท้าการทดลองเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมใน

การสังเคราะห์ฟิล์มกราฟีนลงบนวัสดุฐานกระจก และอัตราส่วนของก๊าซอะเซทิลีนกับไฮโดรเจนด้วยวิธีการตก

สะสมไอเคมีเครื่องพลาสมาความดันต้่า จึงท้าให้ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้อาจไม่ใช่ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับ

การสังเคราะห์กราฟีนด้วยวัสดุฐานทุกชนิด การท้าการทดลองเพิ่มเติมเพื่อเป็นประโยชน์ทางด้านอุตสาหกรรม

ของประเทศไทย 

5.3.2 การใช้เครื่องดิสชาร์จพลาสมาความดันต้่า เครื่องปั๊มท่ีท้าหน้าท่ีดูดอากาศออกจากภาชนะ

สุญญากาศเพื่อให้อยู่ในสภาพสุญญากาศสามารถลดความดันภายในภาชนะสุญญากาศให้ต้่าท่ีสุดเท่ากับ 2 x 

10-2 ทอร์ ซึ่งมีผลต่อการสังเคราะห์ฟิล์มกราฟีน ดังนั้นจึงควรใช้เครื่องปั๊มสุญญากาศท่ีมีก้าลังมากขึ้นเพื่อให้มี

ความดันท่ีต้่ามากเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ฟิล์มกราฟีนลงบนวัสดุฐานกระจกสไลด์ให้มากขึ้น 

 5.3.2 การท้าภาชนะสุญญากาศให้อยู่ภายใต้สภาพสุญญากาศนั้นความสามารถในการท้างานของ

เครื่องปั๊มข้ึนอยู่กับสภาพแวดล้อมในการท้างาน เนื่องจากภายในห้องท่ีท้าการทดลองมีเครื่องมือทดลองหลาย

ประเภท และมีการใช้งานอยู่ตลอดเวลาจึงอาจส่งผลต่อความช้ืนภายในอากาศ ซึ่งอาจท้าให้การปั๊มสุญากาศ

นั้นใช้เวลานานในการท้างาน หากมีการใช้งานในอนาคตควรท้าการทดลองในห้องปิดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน

การท้างานของเครื่องปั๊มสุญญากาศ 

5.3.3 ช้ันวางช้ินงานทดสอบภายในภาชนะสุญญากาศมีพื้นเหมาะส้าหรับวางช้ินงานทดสอบท่ีมีขนาด

เล็ก และเหมาะส้าหรับช้ินงานจ้านวนไม่มาก ดังนั้นหากต้องการใช้พื้นท่ีส้าหรับวางช้ินงานทดสอบหลาย

ตัวอย่างควรเปล่ียนไปใช้เครื่องพลาสมาความดันต้่ามีขนาดใหญ่กว่าเพื่อความเหมาะสมในการทดลอง 
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5.4 ปัญหา และแนวทางการแก้ไข 

 

ปัญหาท่ีพบและวิธีการด้าเนินการแก้ไขสามารถสรุปได้ดังตาราง 5.1 

 

ตาราง 5.1 ปัญหา และแนวทางการแก้ไข 

ปัญหา อุปสรรค แนวทางการแก้ไข 
1. การปั๊มสุญญากาศค่อนข้างใช้เวลานาน เนื่องจาก
ความสามารถของเครื่องปั๊ม และอากาศบริเวณรอบ
ข้างท้าให้การทดลองในแต่ละเงื่อนไขใช้เวลานาน 

ท้าการด้าเนินเครื่องดิสชาร์จพลาสมาอย่างต่อเนื่อง
เพื่อให้ความดันในภาชนะสุญญากาศต้่าเสมอ และ
ท้าการวางแผนการทดลองให้มีความเหมาะสมกับ
เวลาในการปั๊มของเครื่องปั๊มสุญญากาศ 

2. มีอากาศตกค้างในท่อน้าก๊าซท่ีต่อมายังภาชนะ
สุญญากาศ ท้าให้ในการทดลองครั้งแรกในแต่ละวัน
พลาสมาท่ีได้มีอากาศผสมอยู่ด้วย ซึ่งสังเกตได้จากสี
ของก๊าซภายในภาชนะสุญญากาศจะมีสีแดง 

ท้าการดิสชาร์จพลาสมาท่ีมี ส่วนผสมของก๊ าซ
อะเซทิลีน และไฮโดรเจนก่อนน้าช้ินงานใส่เข้าไปยัง
ภาชนะสุญญากาศ แล้วจึงเริ่มการทดลอง 

3. การด้าเนินเครื่องดิสชาร์จพลาสมาต่อเนื่องใน
กระบวนการตกเคลือบไอสะสมของก๊าซอะเซทีลีน 
จะเกิดการสะสมของไอท่ีบริเวณผนังของภาชนะ
สุญญากาศ ท้าให้ภาชนะสุญญากาศไม่สะอาด 
สังเกตได้จากท่ีผนังของภาชนะมีสีเหลืองขุ่น 

ท้าความสะอาดผนังของภาชนะสุญญากาศโดยน้า
กระดาษทิชชูชุบแอลกอฮอล์เช็ดออก หากภาชนะมี
ความสกปรกมากให้ท้าการถอดภาชนะสุญญากาศ
ออกมาแช่ด้วยน้้าสะอาดเป็นเวลา 2 วัน 

4.หากเก็บช้ินงานเป็นเวลาเกิน 1 สัปดาห์ จะท้าให้ 
ฟิล์มบางท่ีเคลือบบนกระจกเป็นสีรุ้ง และท้าให้ฟิล์ม
ลอกออกได้ 

หลังจากท้าการประยุกต์พลาสมาแล้วควรน้าไป
ตรวจวัดมุมสัมผัสทันทีเพื่อป้องกันการหลุดลอกของ
ฟิล์มเมื่อโดนหยดน้้า และจัดเก็บช้ินงานในตู้ควบคุม
ความช้ืนไม่เกิน 3 วัน ก่อนท่ีจะน้าไปตรวจด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอม 
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ภาคผนวก ก 

 

ตารางอัตราส่วนผสมของก๊าซอะเซทิลีน และก๊าซไฮโดรเจนในการท าการทดลอง 
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ตาราง ก-1 ตารางอัตราส่วนผสมของก๊าซอะเซทิลีน และก๊าซไฮโดรเจนในการท าการทดลอง 

 
StdOrder 

 
RunOrder 

ปริมาณก๊าซ
อะเซทิลีน 

(ทอร์) 

ปริมาก๊าซ
ไฮโดรเจน 

(ทอร์) 

ก าลังไฟฟ้า
(วัตต์) 

เวลา 
(นาที) 

21 1 3.2 x 10-2 4.8 x 1.0-2 60 20 
3 2 4.0 x 10-2 4.0 x 10-2 50 10 
2 3 2.1 x 10-2 5.6 x 1.0-2 100 10 
1 4 2.1 x 10-2 5.6 x 1.0-2 50 10 
17 5 3.2 x 10-2 4.8 x 1.0-2 60 20 
13 6 2.1 x 10-2 5.6 x 1.0-2 50 30 
10 7 2.1 x 10-2 5.6 x 1.0-2 100 10 
14 8 2.1 x 10-2 5.6 x 1.0-2 100 30 
5 9 2.1 x 10-2 5.6 x 1.0-2 50 30 
15 10 4.0 x 10-2 4.0 x 10-2 50 30 
11 11 4.0 x 10-2 4.0 x 10-2 50 10 
12 12 4.0 x 10-2 4.0 x 10-2 100 10 
18 13 3.2 x 10-2 4.8 x 1.0-2 60 20 
7 14 4.0 x 10-2 4.0 x 10-2 50 30 
8 15 4.0 x 10-2 4.0 x 10-2 100 30 
19 16 3.2 x 10-2 4.8 x 1.0-2 60 20 
6 17 2.1 x 10-2 5.6 x 1.0-2 100 30 
16 18 4.0 x 10-2 4.0 x 10-2 100 30 
20 19 3.2 x 10-2 4.8 x 1.0-2 60 20 
4 20 4.0 x 10-2 4.0 x 10-2 100 10 
9 21 2.1 x 10-2 5.6 x 1.0-2 50 10 

 

 

 

 

 



 

ภาคผนวก ข 

 
ข้ันตอนการเตรียมช้ินงาน และอุปกร์ที่ใช้ในการทดลอง 
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1. การเตรียมช้ินงานในการทดลอง ดังภาพ ข-1 - ข-3 

 

 

ภาพ ข-1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมช้ินงาน 

 

  

  ก      ข 

ภาพ ข-2  สารสะลายอะซิโตน (ก) และการท าความสะอาดชิ้นงานด้วยสารละลายอะซิโตน (ข) 
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ภาพ ข-3 การเก็บชิ้นงายในถุงซินล็อคโดยแยกตามเง่ือนไขการทดลอง 

 

2. เครื่องมือในการวิเคราะห์ช้ินงาน ดังภาพ ข-4 – ข-6 

 

 

ภาพ ข-4 เคร่ืองผลิตพลาสมาความดันต่ าระบบ 
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ภาพ ข-5 แสดงเคร่ือง AFM และการแสดงผลบนคอมพิวเตอร์ 

 

 

ภาพ ข-6 การตรวจสอบชิ้นงานด้วยเคร่ืองวัดค่ามุมสัมผัส 
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