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บทคดัย่อ :      พอลแิลคตกิแอซดิ (polylactic acid) หรอื PLA เป็นพอลเิมอรย์อ่ยสลายไดท้ีส่าํคญัชนิดหน่ึงที่

ถกูนํามาใชเ้ป็นบรรจุภณัฑส์าํหรบัอาหาร PLA ผลติจากวตัถุดบิทีไ่ดจ้ากพชืทีส่ามารถปลกูทดแทนได ้

ไดแ้ก่ ขา้วโพด มนัสาํปะหลงั และออ้ย เป็นตน้ PLA มสีมบตัเิชงิกลทีด่ ีใส และชอบน้ํา (hydrophilic) 

ซึง่ทาํให ้ PLA มคีวามตา้นทานต่อน้ําและความชืน้ตํ่า การประยกุตใ์ชพ้ลาสมาเพือ่ดดัแปรสมบตัเิชงิ

ผวิของ PLA เป็นทางเลอืกทีจ่ะสามารถใชไ้ดเ้มือ่กระบวนการผลติพอลเิมอรเ์สรจ็สิน้ลง จงึไม่

จาํเป็นตอ้งมกีารเปลีย่นแปลงกระบวนการผลติพอลเิมอรซ์ึง่อาจทาํใหต้น้ทนุสงูขึน้  

ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชพ้ลาสมาของเฮกซะเมทลิไดไซลอกเซน (hexamethyldisiloxane) หรอื 

HMDSO [สตูรโครงสรา้ง (CH3)-Si-O-Si-(CH3)3] ทีเ่กดิจากการใชค้ลื่นวทิยโุดยมก๊ีาซอารก์อนและ

ก๊าซออกซเิจนเป็นก๊าซพาหะนําไอระเหยของ HMDSO ผา่นเขา้ไปในภาชนะสญุญากาศทีส่รา้ง

พลาสมา เพือ่สรา้งฟิลม์บางเคลอืบบน PLA ฟิลม์บางทีไ่ดจ้ากการใชอ้ารก์อนเป็นก๊าซพาหะมลีกัษณะ

เหมอืนพอลเิมอร ์ กลา่วคอืประกอบดว้ย SiOxCyHz ฟิลม์ทีไ่ดน้ี้สามารถเพิม่ความสามารถในการสกดั

กัน้น้ําของ PLA ไดอ้ยา่งด ี โดยทาํใหไ้ดอ้ตัราการสง่ผา่นไอน้ํา (water vapor transmission rate – 

WVTR) ของ PLA ลดลงอยา่งชดัเจน สาํหรบัฟิลม์ทีไ่ดจ้ากการใชก๊้าซออกซเิจนเป็นก๊าซพาหะนัน้ ไม่

ทาํให ้ WVTR ของ PLA ลดลง ฟิลม์ทีไ่ดม้ลีกัษณะเหมอืนซลิกิอนออกไซด ์ ซึง่มอีงคป์ระกอบเป็น 

SiOx การทีฟิ่ลม์ไมส่ามารถทาํให ้WVTR ของ PLA ลดลงไดน้ี้เป็นผลมาจากการเกดิรอยแตกบนฟิลม์

ทีเ่กดิจากความเคน้ตกคา้ง (residual stress) ในฟิลม์ ซึง่เป็นสิง่ทีเ่กดิขึน้ไดเ้มือ่ฟิลม์และฐานรอง 

(substrate) มสีมัประสทิธิก์ารขยายตวัเชงิความรอ้น (thermal expansion coefficient) แตกต่างกนั 

นอกจากก๊าซพาหะจะมผีลต่อองคป์ระกอบและโครงสรา้งของฟิลม์แลว้ กาํลงัของคลื่นวทิยทุีใ่ชก้ม็ผีล



2 
 

ต่อลกัษณะของฟิลม์ ทัง้น้ีการใชก้าํลงัวทิยุเพิม่ขึน้เมือ่ใชอ้ารก์อนเป็นก๊าซพาหะ จะทาํให ้WVTR ของ 

PLA มคีา่มากขึน้กวา่เมือ่ใชก้าํลงัคลื่นวทิยตุํ่า เมือ่ใชก้าํลงัคลื่นวทิยสุงูจะทาํใหไ้อออนในพลาสมามี

พลงังานสงูขึน้และเกดิการชนกบัฟิลม์ทีเ่กดิขึน้บน PLA จงึอาจทาํใหเ้กดิการสปตัเตอริง่ (sputtering) 

และเกดิขอ้บกพรอ่ง (defect) ในฟิลม์ ซึง่จะเพิม่พืน้ทีผ่วิในการสง่ผา่นไอน้ํา จงึสง่ผลให ้ WVTR 

เพิม่ขึน้ การใชก๊้าซพาหะทีแ่ตกต่างกนันอกจากจะทาํใหไ้ดฟิ้ลม์ทีม่อีงคป์ระกอบต่างกนัแลว้ ยงัมผีล

ต่อความหนาของฟิลม์ทีไ่ดอ้กีดว้ย โดยการใชก๊้าซอารก์อนเป็นพาหะจะทาํใหไ้ดฟิ้ลม์ทีห่นามากกวา่

เมือ่ใชก๊้าซออกซเิจนเป็นก๊าซพาหะ เมือ่พจิารณาสเปกตรมัของการเปลง่แสงของพลาสมา พบวา่การ

แตกตวัของ HMDSO ในก๊าซอารก์อนและก๊าซออกซเิจนมคีวามแตกต่างกนั เมือ่ใชก๊้าซอารก์อนเป็น

ก๊าซพาหะนัน้จะทาํใหเ้กดิการแตกตวัของพนัธะใน HMDSO มากกวา่เมือ่ใชก๊้าซออกซเิจนเป็นพาหะ 

และพลาสมาประกอบดว้ยอนุภาคต่างๆ เป็นจาํนวนมากกวา่ ดว้ยเหตุน้ีการเกดิฟิลม์บางของ 

HMDSO จงึมอีตัราการตกสะสม (deposition rate) ของฟิลม์สงูกวา่ จากผลการวจิยัทีไ่ดก้ลา่วมาแลว้ 

สรปุไดว้า่การสรา้งฟิลม์บางของ HMDSO บน PLA สามารถลด WVTR ได ้โดยมเีงือ่นไขวา่ฟิลม์บาง

ควรจะมลีกัษณะเป็นเหมอืนพอลเิมอร ์ (polymer-like) เพือ่ไมใ่หเ้กดิการการไมเ่หมาะสมเชงิกล

(mechanical mismatch) ทีเ่ป็นสาเหตุใหเ้กดิความเคน้ตกคา้งซึง่อาจนําไปสูค่วามเสยีหายในฟิลม์และ

พอลเิมอรไ์ด ้นอกจากน้ียงัตอ้งพจิารณาถงึสมบตัขิองพลาสมาทีใ่ชอ้กีดว้ย 

ในการวจิยัเพือ่ศกึษาสมบตัขิองฟิลม์ออรก์าโนซลิกิอนทีเ่กดิจากกระบวนการพลาสมาพอลเิมอ

ไรเซชนั (plasma polymerization) โดยใชอ้อกซเิจนเป็นก๊าซพาหะ  โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้า -3 กโิลโวลต ์

และเปลีย่นความถีข่องศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่ง 100-500 เฮริต์ซ ์ และใชศ้กัยไ์ฟฟ้า -3 กโิลโวลตร์ว่มกบั

คลื่นวทิยกุาํลงั 20 วตัต ์พบวา่ฟิลม์ทีไ่ดจ้ากกระบวนการทัง้สอง มโีครงสรา้งเหมอืนซลิกิา (SiOx) โดย

ฟิลม์ทีไ่ดจ้ากการใชศ้กัยไ์ฟฟ้า -3 กโิลโวลตม์ดีชันีหกัเหทีค่วามยาวคลื่น 632.8 นาโนเมตรอยูร่ะหวา่ง 

1.479-1.687 โดยดชันีหกัเหมคีา่เพิม่ขึน้ตามความถีข่องศกัยไ์ฟฟ้า และฟิลม์มผีวิเรยีบ สว่นฟิลม์ทีไ่ด้

จากการใชศ้กัยไ์ฟฟ้า -3 กโิลโวลตร์ว่มกบัคลื่นวทิย ุ มดีชันีหกัเหทีค่วามยาวคลื่น 632.8 นาโนเมตร

อยูร่ะหวา่ง 1.435-1.588 และผวิฟิลม์มคีวามขรขุระ  

คาํหลกั : เฮกซะเมธลิไดไซลอกเซน พลาสมาพอรเิมอไรเซชนั พอลแิลกตกิแอซดิ อตัราการสง่ผา่นไอน้ํา 
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Abstract :       Poly(lactic acid) (PLA) is one of biodegradable polymers that has been increasingly 

used as disposable food packaging material due to the concerns in waste management of 

non-degradable petroleum-based polymers. PLA can be produced from renewable resources 

such as corns, casavas, and sugar canes. On the contrary, petroleum-base polymers are 

based on non-renewable fossil resources. It is therefore obvious that PLA is a promising 

polymeric material to replace petroleum-based polymers to alleviate environmental concerns. 

However, the pending availability of PLA raises important question regarding its inherent 

permeation property. It is known that PLA has high water vapor transmission rate (WVTR) 

that many restrict their potential application in food packaging sector. Since the permeation of 

water vapor through materials is related to surface properties, some form of surface 

modification is needed to solve the problem. 

Plasma polymerization is a single-step process to deposit thin films with high degree of 

cross-linking and pinhole-free on various substrates. Hexametyldisiloxane (HMDSO : (CH3)-

Si-O-Si-(CH3)3 ) is one of the monomers being used to produce thin films via plasma 

polymerization process. In this work we deposited HMDSO onto PLA substrates in oxygen 

atmosphere and argon atmosphere using a RF plasma reactor. The films deposited in argon 

contained polymeric structure in the form of SiOxCyHz and could significantly improve the 

WVTR of PLA. The SiOx-like structure of HMDSO films was obtained when deposition was 

carried out in oxygen. Mechanical mismatch between the film and the substrate resulted in 

the film failure i.e. cracking and delamination. As a consequence, PLA lost its barrier 
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performance to water vapor substantially. Studies on the effect of the discharge power of the 

reactor showed that rough surface with coarse texture was obtained when the deposition was 

done in argon at high discharge powers. Smoother surface was obtained when oxygen was 

used as a carrier gas. 

The study on plasma polymerization process of HMDSO in O2 was also carried out 

using a multicusp plasma reactor. The plasma was generated by means of either pulsed 

voltage of -3 kV with frequencies ranging from 100 to 500 Hz or a combined pulsed voltage 

and radio frequency. The organosilicon films obtained from both processes had SiOx-like 

structure as confirmed by the indicies of refraction which were in the range of that of silicon 

oxide. The surface topography of the films were greatly affected by the polymerization 

processes. Smoother films were obtained when only pulsed voltage was applied to generate 

the plasma. The impact of energetic ions could induce annular structures in the film's 

surface. 

Keywords : hexamethyldisiloxane, plasma polymerization, poly (lactic) acid, water vapor transmission 

rate 
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ท่ีมาและความสาํคญัของปัญหา  

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาได้ทคีวามพยายามที่จะนําพอลิเมอร์สลายตวัได้ทางชีวภาพ (biodegradable 

polymer) มาใช้แทนพลาสตกิจากปิโตรเลยีมที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ เพื่อลดปญัหาสิง่แวดล้อม พอลเิมอร์

สลายตวัไดท้ีส่าํคญัชนิดหน่ึงทีถู่กนํามาใชเ้พื่อเป็นบรรจุภณัฑส์าํหรบัอาหาร ไดแ้ก่ พอลแิลกตกิแอซดิ (PLA) ซึง่

ผลติจากวตัถุดยิทีไ่ดจ้ากพชืซึ่งสามารถปลูกทดแทนได ้PLA มคีวามต้านทานต่อน้ําหรอืความชืน้ตํ่า ทําใหก้าร

นําไปประยุกตใ์ชบ้รรจุอาหารมคี่อนขา้งจาํกดั การดดัแปรสมบตักิารสกดักัน้ของ PLA ซึง่มคีวามเกีย่วขอ้งโดยตรง

กบัสมบตัิเชงิผวิของ PLA เช่น ความขรุขระ ความเป็นรูพรุน และพลงังานพืน้ผวิ จงึเป็นสิง่ที่จําเป็นที่ต้องมี

การศกึษา เพือ่ใหส้ามารถนํา PLA ไปใชง้านไดห้ลากหลายยิง่ขึน้ 

 การดดัแปรสมบตัเิชงิผวิของ PLA สามารถทาํไดโ้ดยกระบวนการทางพลาสมา โดยอนัตรกริยิาระหวา่ง

พลาสมากบั PLA สามารถทาํใหเ้กดิหมูฟ่งักช์นัใหม ่ หรอืเกดิฟิลม์บางของวสัดุเคลอืบผวิของ PLA ในงานวจิยัน้ี

ผูว้จิยัไดส้รา้งพลาสมาจากไอระเหยของเฮกซะเมธลิไดไซลอกเซน (hexametyldisiloxane - HMDSO)  เพือ่สรา้ง

ฟิลม์บางบน PLA สาํหรบัดดัแปรอตัราการสง่ผา่นไอน้ํา (water vapor transmission rate – WVTR) และการ

ทดสอบ/วเิคราะหส์มบตักิารสกดักัน้ไอน้ํา ลกัษณะพืน้ผวิของฟิลม์ ผลจากการใชก๊้าซพาหะทีม่ผีลต่อลกัษณะของ

ฟิลม์ ผลของตวัแปรของพลาสมา ทัง้น้ีจะทาํใหก้ารประยกุตก์ระบวนการใชพ้ลาสมาเพือ่สามารถกระทาํไดเ้มือ่

กระบวนการผลติ PLA เสรจ็สิน้ลงโดยไมจ่าํเป็นตอ้งมกีารเปลีย่นแปลงกระบวนการผลติ PLA นอกจากน้ี การ

พฒันาสมบตัขิอง PLA ใหม้คีวามหลากหลายและตอบสนองต่อการนํา PLA ไปใชบ้รรจุอาหารทีม่ลีกัษณะแตกต่าง

กนั จะชว่ยใหส้ามารถนํา PLA มาใชท้ดแทนพอลเิมอรท์ีไ่ดจ้ากปิโตรเลยีม ซึง่จะชว่ยลดปญัหาทีเ่กดิขึน้กบั

สิง่แวดลอ้มไดด้ว้ย  

 

ทบทวนวรรณกรรม 

พอลเิมอรท์ีใ่ชเ้ป็นบรรจุภณัฑส์าํหรบัอาหารนัน้ ควรจะสามารถเกบ็รกัษาอาหารไวใ้นสภาพและเวลาที่

เหมาะสมตามความประสงคข์องผูผ้ลติ ดงันัน้ จงึตอ้งใชพ้อลเิมอรท์ีม่สีมบตัแิตกต่างกนักบัอาหารชนิดต่าง ๆ  [1] 

สมบตัทิีส่าํคญัของพอลเิมอรท์ีจ่ะตอ้งคาํนึงถงึ ไดแ้ก่ สมบตักิารสกดักัน้น้ํา คารบ์อนไดออกไซด ์ ออกซเิจน 

นอกจากน้ียงัตอ้งคาํนึงถงึสมบตัชินิดอืน่ดว้ย เชน่ ความยดืหยุน่ ความแขง็แรง และการเกดิปฏกิริยิาระหวา่งพอลิ

เมอรก์บัอาหารทีบ่รรจุ เป็นตน้ ดงันัน้การดดัแปรสมบตัขิองพอลเิมอรใ์หเ้ป็นตามทีต่อ้งการ จงึตอ้งพจิารณาถงึ

ผลกระทบต่อสมบตัชินิดอื่นดว้ยเพือ่ใหส้ามารถนําพอลเิมอรไ์ปใชไ้ดอ้ยา่งหลาหหลายและเกดิประโยชน์สงูสดุ  
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การใชพ้ลาสมาเพือ่ดดัแปรสมบตัขิองวสัดุ เป็นวธิกีารทีเ่ป็นทีส่นใจและมกีารศกึษาเพิม่ขึน้เป็นอยา่งมาก   

พลาสมาสามารถทาํใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงสมบตัขิองวสัดุไดห้ลากหลาย อนัเป็นผลมาจากอนัตรกริยิาระหวา่ง

อนุภาคในพลาสมา เชน่ อเิลค็ตรอน อนุมลูอสิระ ไอออน และโฟตอนกบัอะตอมหรอืโมเลกุลของวสัดุ สาํหรบัพอลิ

เมอรผ์ลจากอนัตรกริยิาทีส่าํคญัทีเ่กดิขึน้ ไดแ้ก่ chain scission และ cross-linking [2-5] มผีลใหพ้นัธะในสายโซ่

โมเลกุลของพอลเิมอรเ์ปลีย่นไป กล่าวคอื chain scission เป็นการแตกหกัของพนัธะ สว่น cross-linking เป็นการ

เกดิพนัธะใหมข่ึน้ chain scission และ cross-linking เป็นกลไกสาํคญัทีท่าํใหห้มูฟ่งักช์นัใหมข่ึน้ในพอลเิมอรท์ัง้ที่

เกดิขึน้ภายในสายโซพ่อลเิมอร ์ระหวา่งสายโซพ่อลเิมอร ์และเกดิพนัธะรหวา่งอนุภาคในพลาสมากบัพอลเิมอร ์

ไดม้รีายงานการใชพ้ลาสมาในการดดัแปรผวิของพอลเิมอรห์ลายชนิด ซึง่ผลทีไ่ดแ้ตกต่างกนัไปขึน้กบั

ชนิดของพลาสมา เครือ่งกาํเนิดพลาสมา และตวัแปรของพลาสมา Vasquez –Borucki และคณะ [6] พบวา่ โพลิ

เอธลินี เทเรฟธาเลท (polyethylene terephthalate, PET) ทีผ่า่นการใชพ้ลาสมาของไฮโดรเจนดดัแปรผวิ มี

สมัประสทิธิก์ารซมึผา่น (permeation coefficient) ของก๊าซออกซเิจน ไนโตรเจน คารบ์อนไดออกไซด ์ และ

ไฮโดรเจนลดลง  ผลของ XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy) แสดงใหเ้หน็วา่ออกซเิจนใน PET ลดลง 

30% ทาํใหห้มูฟ่งักช์นัทีม่อีอกซเิจนเป็นองคป์ระกอบลดลง โดยพลาสมาของไฮโดรเจนทาํใหเ้กดิการแตกหกัของ

สายโซ่พอลเิมอรท์ีผ่วิของ PET และเกดิ cross-linking ขึน้  Liu และคณะ [7] ไดร้ายงานวา่การใชพ้ลาสมาของ

อากาศทาํใหผ้วิของพอลไิอไมด(์polyimide,PI) พอลเิททระฟลโูอโรเอทลินี (polytetrafluoroethylene, PTFE) และ 

PLA มคีวามขรขุระมากขึน้ และมคีวามชอบน้ํามากขึน้ การวเิคราะหผ์วิของพอลเิมอรด์ว้ย XPS แสดงใหเ้หน็วา่ผวิ

ของพอลเิมอรม์ปีรมิาณออกซเิจนเพิม่ขึน้  Tu และคณะ [8] รายงานวา่ PTFE มคีวามชอบน้ํามากขึน้เน่ืองจากมหีมู่

ฟงักช์นัทีม่คีวามชอบน้ําเกดิขึน้ เชน่ C-H, C-N และ C=O  เมือ่ผา่นการปรบัปรงุผวิดว้ยพลาสมาของก๊าซผสม

ระหวา่งอะเซทลินี (C2H4) กบั N2 แต่สมัประสทิธิก์ารซมึผา่นของไอน้ํา (water vapour permeation coefficient) 

ลดลง โดยทีผ่วิของ PTFE มคีวามเรยีบมากขึน้ ชอ่งวา่งและรพูรนุทีผ่วิลดลง การทดลองของ Tran และคณะ [9]  

โดยใชพ้ลาสมาของออกซเิจน ปรบัปรงุผวิของโพลอิะครโิลไนไทรล ์ (polyacrylonitrile, PAN) พบวา่ PAN มี

ความชอบน้ําและสมัประสทิธิก์ารซมึผา่นของไอน้ําสงูขึน้  Marias และคณะ [10] ใชพ้ลาสมาของ CF4 ปรบัปรงุผวิ

ของ PE พบวา่ CF4 เพิม่ความไมช่อบน้ําและลดสมัประสทิธิก์ารซมึผา่นของไอน้ําใหก้บั PE ผวิของ PE ขรขุระขึน้ 

และพบวา่มสีารประกอบ CFx เกดิขึน้ทีผ่วิของ PE  Hirotsu [11] และคณะ ไดใ้ชพ้ลาสมาของ hexamethyl 

disiloxane (HMDSO, C6H18SiO2)  ปรบัปรงุผวิของพอลเิมอรเ์บลนดข์อง poly(L-lactic acid)/poly(buthylene 

succinate) พบวา่    HMDSO ทาํใหผ้วิของพอลเิมอรเ์บลนดไ์มช่อบน้ําและเมือ่นําชิน้งานไปผา่นพลาสมาของ

ออกซเิจน กท็าํใหม้คีวามไมช่อบน้ํามากยิง่ขึน้ ซึง่ผลทีไ่ดเ้กดิขึน้เน่ืองจากผวิของพอลเิมอรท์ีเ่กดิ polymerization 

โดย HMDSO มคีวามขรขุระมากขึน้จากการ etching ดว้ยพลาสมาของออกซเิจน จากรายงานการวจิยัทีไ่ดก้ลา่ว
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มา จะเหน็วา่ผวิของพอลเิมอรส์ามารถถูกเปลีย่นแปลงสมบตัไิดด้ว้ยการใชพ้ลาสมา ซึง่พลาสมาต่างชนิดกนัทาํให้

เกดิผลต่างกนันอกจากน้ีตวัแปรของพลาสมาทีใ่ชก้ม็ผีลต่อสมบตัขิองผวิของพอลเิมอรด์ว้ย  

การใชพ้ลาสมาเพือ่ดดัแปรผวิของพอลเิมอรอ์กีเทคนิคหน่ึงทีม่กีารศกึษา คอื การใหศ้กัยไ์ฟฟ้าสงูทีเ่ป็น

ลบแก่ชิน้งานทีอ่ยูใ่นพลาสมา เทคนิคน้ีเรยีกวา่ plasma immersion ion implantation (PIII) ไอออนบวกใน

พลาสมาจะถกูเรง่โดยความต่างศกัยท์ีเ่กดิขึน้ระหวา่งพลาสมากบัชิน้งาน [12; 13] ทาํใหไ้อออนบวกเหลา่นัน้มี

พลงังานสงูขึน้โดยพลงังานของไอออนเหลา่น้ีจะขึน้กบัศกัยไ์ฟฟ้าทีใ่หแ้ละสถานะประจุของไอออน ไอออนจะ

สามารถฝงัลงไปในชัน้ทีล่กึกวา่ผวิ (sub-surface layer) ของพอลเิมอรไ์ด ้ เทคนิคน้ีจงึทาํใหเ้กดิการดดัแปรทัง้ทีผ่วิ

และ sub-surface layer ดว้ย กระบวนการทีไ่อออนสญูเสยีพลงังานใหแ้ก่อะตอมหรอืโมเลกุลในพอลเิมอรน์ัน้ อาจ

ทาํใหเ้กดิอนุมลูอสิระเกดิการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งจากการเกดิพนัธะใหม ่ หรอื การเกดิ carbonization [14; 15] 

ไดม้กีารใชเ้ทคนิคน้ีเพือ่ดดัแปรพอลเิมอรห์ลายชนิด เชน่ Fu และคณะ [16] ไดศ้กึษาผลของพลาสมาของโลหะ

รว่มกบั PIII ทีม่ต่ีอ PTFE พบวา่ ผวิของ PTFE มคีวามชอบน้ํามากขึน้ และเกดิพนัธะระหวา่งโลหะกบั C และ F 

ทีผ่วิของ PTFE รวมทัง้โลหะถกูฝงัเขา้ไปใน sub-surface layer อกีดว้ย  Chaiwong [17] พบวา่ ผวิของพอลิ

คารบ์อเนต (polycarbonate, PC) ทีผ่า่นกระบวนการ PIII จะสามารถยดึเกาะกบัฟิลม์ไททาเนียมไนไตรดไ์ดด้ขีึน้ 

ทัง้น้ีเป็นผลมาจากการเกดิหมูฟ่งักช์นัใหมท่ีผ่วิของ PC และเกดิพนัธะระหวา่งโลหะกบัโมเลกุลในสายโซพ่อลเิมอร ์

นอกจากน้ีการทีไ่อออนมพีลงังานสงูอาจทาํใหเ้กดิการละลายทีผ่วิ [18] โดยทัว่ไป การใช ้PIII จะมจุีดมุง่หมายเพือ่

ดดัแปรสมบตัเิชงิกลของพอลเิมอรท์ีใ่ชใ้นทางการแพทยห์รอืเครือ่งมอืต่าง ๆ การนําเทคนิคน้ีมาใชก้บัพอลเิมอร์

สาํหรบับรรจุภณัฑอ์าหารจงึเป็นแนวทางใหมท่ีจ่ะดดัแปรสมบตัทิีเ่กีย่วขอ้งกบัการเกบ็รกัษาอาหารดงัไดก้ลา่ว

ขา้งตน้ 

เน่ืองจากตวัแปรของพลาสมา ไดแ้ก่ จาํนวนไอออน จาํนวนอเิลค็ตรอน หรอืจาํนวนอนุมลูอสิระรวมถงึ

พลงังานของอนุภาคในพลาสมา เป็นสิง่ทีม่ผีลต่ออนัตรกริยิาทีจ่ะเกดิขึน้ระหวา่งพลาสมากบัวสัดุ การผลติพลาสมา

ดว้ยเงือ่นไขของอุปกรณ์ทีต่่างกนัทาํใหไ้ดต้วัแปรของพลาสมาแตกต่างกนัไปดว้ย [19]  โดยทัว่ไป กระบวนการ

ผลติพลาสมาเพือ่ใชด้ดัแปรสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชก้นัแพรห่ลาย คอื การใชค้ลื่นวทิย ุคลื่นไมโครเวฟ และการใชค้วาม

ต่างศกัยส์งู ในชว่งเวลาทีผ่า่นมา การศกึษาเกีย่วกบัเงือ่นไขการผลติพลาสมาไดร้บัความสนใจเพิม่ขึน้เพือ่เชือ่มโยง

กบัการดดัแปรทีเ่กดิขึน้บนวสัดุ Magga [20] และคณะ ไดศ้กึษาผลของพลาสมาของไนโตรเจนทีม่ต่ีอพอลิ

คารบ์อเนต (PC) โดยการแปรคา่ความถีข่องของความต่างศกัยท์ีใ่หแ้ก่ขัว้ (electrode) ของเครือ่งกาํเนิดพลาสมา

แบบหว้ง (AC-pulsed plasma) การใชค้า่ duty factor ตํ่าจะทาํใหเ้กดิ anomalous glow discharge ระหวา่งขัว้

และมคีวามหนาแน่นของไนโตรเจนทีอ่ยูใ่นสถานะถกูกระตุน้มากกวา่การใช ้ duty factor สงู ดงันัน้ ผวิของพอลิ

คารบ์อเนตทีใ่ช ้ duty factor ตํ่าจะมคีวามชอบน้ํามากกวา่การใช ้ duty factor สงูเน่ืองจากมกีารเกดิอนัตรกริยิา

มากกวา่ การแปรคา่ความดนัของก๊าซในเครือ่งกาํเนิดพลาสมาแบบ capacitively coupled discharge ทีร่ายงาน
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โดย Barni และคณะ[21] แสดงใหเ้หน็วา่การเกดิ etching และการกระตุน้ (activation) รวมทัง้ปรมิาณของฟลอูอรนี

และซลัเฟอรบ์นผวิของ PET ขึน้อยูก่บัการแตกตวัของก๊าซ SF6  เมือ่ใชค้วามดนัตํ่า PET จะมคีวามชอบน้ํา มี

ความขรขุระมากและมปีรมิาณฟลอูอรนีน้อย เน่ืองจากทีค่วามดนัตํ่า อตัราการเกดิไอออนไนเซชนัของก๊าซสงูกวา่

เมือ่ความดนัสงู และ mean free path ของอนุภาคในพลาสมามคีา่มาก ไอออนและทีอ่นุภาคพลาสมาจงึสญูเสยี

พลงังานจลน์เน่ืองจากการชนน้อยเมือ่เคลื่อนทีผ่า่น sheath ไปยงัผวิ PET  ผวิของ PET จงึขรขุระและถูกกระตุน้

จงึมคีวามชอบน้ํามากขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบัรายงานของ Kim และคณะ [22]  ซึง่ศกึษาผลของความดนัก๊าซทีม่ต่ีอ

จาํนวนและพลงังานของไอออนในพลาสมาของ CO2 ทีผ่ลติดว้ยวธิ ีinductively coupled plasma (ICP) และอนัตร

กริยิาของพลาสมาทีเ่กดิขึน้กบั PC  

Kim และคณะ [23] ไดร้ายงานวา่ ตวัแปรพลาสมาทีไ่ดจ้ากการผลติดว้ยกระบวนการต่างกนัมผีลต่อ

สมบตัขิองฟิลม์พอลเิมอร ์ โดยใชก๊้าซผสมของ C3H8 และ CF4 เพือ่สรา้งฟิลม์พอลเิมอรท์ีเ่จอืดว้ยฟลอูอรนีลงบน

ซลิกิอน  กระบวนการผลติพลาสมาทีใ่ชไ้ดแ้ก่  ICP, capacitively coupled plasma (CCP) , pulsed plasma และ 

glow discharge  การสรา้งพลาสมาดว้ย ICP ทาํใหไ้ดค้วามหนาแน่นพลามาสงู มไีอออนของ CF2
+
 และ CF3

+
 

จาํนวนมาก ซึง่ไอออนขนาดใหญ่เหลา่น้ีไมเ่กดิการแตกสลาย (dissociation) เมือ่ถกูเรง่ผา่น plasma sheath 

เน่ืองจากพลาสมาจาก ICP มโีพเทนเชยีลตํ่า   ทาํใหเ้กดิหมูฟ่งักช์นัทีไ่มช่อบน้ําบนฟิลม์พอลเิมอรท์ีไ่ดม้ากกวา่

กระบวนการอืน่ และไดฟิ้ลม์ทีม่ผีวิขรขุระมากกกวา่ การเจอืฟลอูอรนีลงบนผวิของ PC โดย Chinellato และคณะ 

[24] โดยการใชพ้ลาสมาของก๊าซผสม SF6 กบั Ar แสดงใหเ้หน็วา่อตัราสว่นของก๊าซผสมมผีลต่อความไมช่อบน้ํา

และอตัราการซมึผา่นของน้ําของ PC ความขรขุระและอตัราการซมึผา่นของน้ําของ PC ซึง่เกีย่วขอ้งกบัการเกดิ 

etching และการเกดิหมูฟ่งักช์นัใหมเ่น่ืองจากอนุภาคพลาสมาทีเ่กดิขึน้เมือ่อตัาสว่นของก๊าซเปลีย่นแปลง Kim และ

คณะ [25] ไดใ้ชพ้ลาสมาของ CO2 จาก ICP เพือ่ดดัแปรผวิของ PLA พบวา่เกดิพนัธะของหมูฟ่งักช์นัใหมท่ีท่าํให้

โครงสรา้งของ PLA เน่ืองจากการชนของไอออน การเกดิ etching ดงัทีไ่ดก้ล่าวมาน้ีจะเหน็วา่ตวัแปรของพลาสมา

มคีวามเกีย่วขอ้งกบัการดดัแปรผวิทีเ่กดิขึน้ กระบวนการทีเ่กดิขึน้ขึน้อยูก่บัพลงังานของอนุภาค จาํนวนอนุภาค 

และชนิดของอนุภาค  

 

วตัถปุระสงค ์

• เพือ่ศกึษาผลของพลาสมาของก๊าซทีม่ผีลต่อสมบตักิารสกดักัน้ (barrier property) 

• เพือ่ศกึษาการเกดิฟิลม์บางจากกระบวนการพลาสมาพอรเิมอไรเซชนัของ HMDSO ในก๊าซพาหะต่าง

ชนิดกนั เพือ่ใชเ้ป็นชัน้สาํหรบัสกดักัน้การสง่ผา่นไอน้ํา 
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• เพือ่พฒันากระบวนการดดัแปรสมบตัขิอง PLA  โดยไมต่อ้งเปลีย่นแปลงกระบวนการผลติ กระบวนการที่

พฒันาขึน้จากการวจิยัน้ีสามารถประยกุตใ์ชก้บัพอลเิมอรท์ีผ่า่นการผลติแลว้ ซึง่เป็นขอ้ไดเ้ปรยีบของการ

ดดัแปรวสัดุโดยใชพ้ลาสมา 

• เพือ่ศกึษาผลของการเคลอืบฟิลม์บางโดยกระบวนการทางพลาสมาทีม่ผีลต่อสมบตัขิอง PLA 

• เพือ่ศกึษาผลของตวัแปรของพลาสมาทีม่ต่ีอสมบตัขิองฟิลม์บางทีไ่ดจ้ากกระบวนการทางพลาสมา 

• เพือ่ศกึษากลไกการดดัแปรผวิของ PLA ทีเ่กดิจากกระบวนการทางพลาสมา 

ระเบียบวิธีวิจยั 

วสัดุทีใ่ช ้

• ฟิลม์ PLA หนา 30 ไมโครเมตร 

โมโนเมอรท์ีใ่ชส้รา้งฟิลม์ HMDSO  

• สารละลาย HMDSO  

อุปกรณ์ทีใ่ชส้รา้งพลาสมา 

• เครือ่งกาํเนิดพลาสมาโดยใชค้ลื่นวทิย ุ(RF) 

• เครือ่งกาํเนิดพลาสมาแบบ multicusp และเครือ่งกาํเนิดความต่างศกัยส์งูแบบหว้ง 

อุปกรณ์ทีใ่ชว้เิคราะหส์มบตัขิองชิน้งาน 

• เครือ่งวดั WVTR (Permetran 
TM

 C3/31) 

• กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) 

• กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) 

• x-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 

• อลิปิโซมเิตอร ์

 

การทดลองน้ีไดแ้บ่งเป็น 2 ตอน โดยจะกล่าวถงึวธิทีดลองและผลการทดลองของแต่ละตอนดงัต่อไปน้ี 
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ตอนท่ี 1 การสร้างฟิลม์บาง HMDSO บน PLA โดยใช้เครื่องกาํเนิดพลาสมาแบบใช้คล่ืนวิทยแุละการวดั

สมบติัต่าง ๆ 

 

วิธีทดลอง 

1. การเตรยีมตวัอยา่ง PLA 

PLA ทีใ่ชเ้ป็นฟิลม์หนาประมาณ 30 µm จากบรษิทั Bi-Ax International ประเทศแคนาดา โดยฟิลม์น้ี

ถกูตดัใหม้ขีนาด 5 cm x 12 cm จากนัน้เชด็ดว้ยเอทานอลทัง้สองดา้นและเกบ็ไวใ้นโถแกว้กนัชืน้ก่อนนําไปทาํ

การทดลองต่อไป 

2. สารละลายเฮกซะเมทลิไดไซลอกเซน (HMDSO) 

สารละลาย HMDSO เป็นสารทีซ่ือ้จากบรษิทั Sigma Aldrich ประเทศสหรฐัอเมรกิา ใชโ้ดยไมผ่า่น

กระบวนการใดๆ 

3. การสรา้งฟิลม์บางของ HMDSO บนฟิลม์ PLA โดยใชเ้ครือ่งกาํเนิดพลาสมาแบบใชค้ลื่นวทิย ุ 

การสรา้งฟิลม์บางของ HMDSO ดว้ยกระบวนการพลาสมาพอลเิมอรไ์รเซชนั โดยใชเ้ครือ่งกาํเนิด

พลาสมาแบบใชค้ลื่นวทิย ุ (RF discharge) ซึง่ทาํงานทีค่วามถี ่ 13.56 MHz แผนภาพเครือ่งกาํเนิดพลาสมา

แสดงดงัรปูที ่ 1 กาํลงัของคลื่นวทิยจุากแหลง่กาํเนิดกาํลงั (power supply) จะถกูสง่ผา่นไปยงั matching 

network และผา่นไปยงัแอนเทนนา (antenna) โดย matching network จะทาํหน้าทีป่รบัอทิพแีดนซข์องแอน

เทนนาใหเ้ทา่กบัอมิพแีดนซข์องพลาสมา  

ในการทดลองน้ีจะสรา้งฟิลม์บางของ HMDSO โดยนําไอระเหยของ HMDSO เขา้สูเ่ครือ่งกาํเนิด

พลาสมามาผสมกบัก๊าซพาหะ (carrier gas) ก๊าซพาหะทีใ่ชค้อื Ar และ O2 ทัง้น้ีเพือ่ศกึษาสมบตัขิองฟิลม์ 

HMDSO ทีไ่ดจ้ากการใชก๊้าซพาหะแตกต่างกนัดว้ย 

ขวดแกว้บรรจุสารละลาย HMDSO จะถกูอุน่ใหม้อุีณหภมูปิระมาณ 45 °C โดยใช ้water bath   ก๊าซ

พาหะจะถกูปลอ่ยเขา้มาในขวดแกว้น้ีและสง่เขา้ไปในเครือ่งกาํเนิดพลาสมารวมกบัไอของ HMDSO ผา่นทาง

วาลว์เขม็ (needle valve) โดยอตัราการไหลของก๊าซพาหะจะถกูปรบัไวท้ี ่1 ลติร/นาท ี     ความดนัของก๊าซ

พาหะรวมกบั HMDSO จะมคีา่ประมาณ 100 mTorr ในเครือ่งกาํเนิดพลาสมา  
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รปูที ่1 แผนภาพเครือ่งกาํเนิดพลาสมาทีใ่ชใ้นการทดลอง 

 

พลาสมาของก๊าซพาหะและ HMDSO จะถกูผลติโดยใชก้าํลงัคลื่นวทิย ุ 10 W, 30 W, 40 W, 50 W 

และ 60 W โดยใชเ้วลา 10 นาท ี นอกจากใช ้ PLA เป็นฐานรอง (substrate) แลว้ ยงัใชซ้ลิกิอนเวเฟอรเ์ป็น

ฐานรองเพือ่ใชส้าํหรบันําไปวดัความหนาของฟิลม์ดว้ย 

ก่อนการเคลอืบฟิลม์บน PLA จะใชพ้ลาสมาก๊าซ Ar สาํหรบัสปตัเตอรผ์วิของ PLA เพือ่ทาํความ

สะอาดและกาํจดัสิง่ตกคา้งบนผวิของ PLA โดยจะใชค้วามดนัของ Ar เทา่กบั 30 mTorr และใชก้าํลงั RF 

เทา่กบั 30 W เป็นเวลา 10 นาท ี 

ในระหวา่งเคลอืบฟิลม์จะมกีารวดัสเปกตรมัเปลง่แสง (emission spectrum) ของพลาสมาโดยใชส้เปก-

โตรมเิตอร ์s2000 (Ocean Optics Inc., USA) วดัในชว่งความยาวคลื่น 200 nm - 800 nm 

4. การวดัสมบตัขิอง PLA ก่อนและหลงัการเคลอืบฟิลม์ HMDSO  

4.1 การวดั WVTR ใชเ้ครือ่งมอื Permetran TM 
 C3/31 (Modern Controls Inc., USA) ซึง่อยูท่ี่

ภาควชิาเทคโนโลยกีารบรรจุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ ทําการวดั WVTR โดยใช้

กระบวนการ cup method ASTM E96-93 ทีอุ่ณหภมู ิ25°C ความชืน้สมัพทัธ ์100% กระบวนการวดัมี

ดงัต่อไปน้ี 

- ตดัตวัอยา่ง PLA ใหเ้ป็นวงกลมเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 70 mm (ขนาดเทา่กบัเสน้ผา่นศนูยก์ลางของถว้ย

ทีใ่ชใ้นการวดั) จากนัน้นําไปปิดไวบ้นถว้ยทีบ่รรจุซลิกิาเจลปรมิาณ 10 g เอาไว ้ แลว้ใชข้ีผ้ ึง้ (wax) ผนึกรอบ

ถว้ยใหส้นิท ลกัษณะของถว้ยทีปิ่ดผนึกแลว้แสดงดงัรปูที ่2  
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รปูที ่2 แผนภาพแสดงลกัษณะของถว้ยทีใ่ชส้าํหรบัวดั WVTR 

 

- จากนัน้ชัง่มวลถว้ยแลว้นําไปใสใ่นเครือ่ง Permetran โดยตัง้คา่พารามเิตอรต์ามทีไ่ดก้ลา่วไวแ้ลว้ นํา

ถว้ยไปชัง่และบนัทกึผลการทดลองทกุวนัเป็นเวลา 1 สปัดาห ์ เขยีนกราฟระหวา่งมวลของถว้ยกบัเวลา หา

ความชนั (slope) ของกราฟ แลว้หา WVTR ไดจ้ากสมการ 

 

                                                 (1)  

 

 

โดยที ่film area มคีา่ 28.27 cm2
 

4.2 การวเิคราะหผ์วิของตวัอยา่งดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (scaning electron 

microscope: SEM) เครือ่ง SEM ทีใ่ชค้อื Jeol JSM-59 10 LV (Jeol, Japan) ทีศ่นูยบ์รกิารวทิยาศาสตรแ์ละ

เทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่

4.3 การวเิคราะหส์ณัฐานของตวัอยา่งดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force microscope: 

AFM) ใชเ้ครือ่ง AFM Nanoscope III (Digital Instrument, USA) ทีศ่นูยเ์ครือ่งมอืกลาง ภาควชิาฟิสกิสแ์ละ

วสัดุศาสตร ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่ทาํงานในโหมด tapping ในอตัราการสแกน 1 Hz และ 

sampling rate เป็น 256/line 

4.4 การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของฟิลม์ดว้ย x-ray photoelectron spectroscopy (XPS) ใชเ้ครือ่ง 

XPS Kratos Axis DLD Ultra (Kratos Analytical, UK) ทีศ่นูยค์วามเป็นเลศิดา้นฟิสกิส ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่

โดยสเปกตรมัของ XPS จะถกูเทยีบกบัธาตุคารบ์อนในระดบัพลงังาน C1s ที ่ 284.6 eV เพือ่วเิคราะห์

องคป์ระกอบของสเปกตรมั 

4.5 ความหนาของฟิลม์ไดจ้าการใชเ้ครือ่ง ellipsometer α-SE Spectroscopic Ellipsometer (J.A. 

Woollam, USA) ทีภ่าควชิาฟิสกิสแ์ละวสัดุศาสตร ์ คณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่ โดยใช้

แบบจาํลอง ฟิลม์บางบนซลิกิอนในการหาความหนาของฟิลม์ 

PLA 

 ซลิกิาเจล 10 กรมั 

ขีผ้ึง้ 

WVTR =  
slope 

film area 
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ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลองตอนท่ี 1 

1. ผลและการวเิคราะหส์เปกตรมัการเปลง่แสงของพลาสมา 

สเปกตรมัการเปลง่แสงของพลาสมาของ HMDSO กบั Ar และ HMDSO กบั O2 ทีก่าํลงัคลื่นวทิย ุ30 

W แสดงดงัรปูที ่3 โดยมตีาํแหน่งของเสน้สเปกตรมัและสปีชสีข์องพลาสมาแสดงไวใ้นตารางที ่1  

ตารางท่ี 1 เสน้สเปกตรมัของพลาสมา HMDSO และสปีชสีข์องพลาสมา 

สปีชสีข์องพลาสมา ความยาวคลืน่ (nm) 

SiO 216 – 293 (เสน้หลกั) 

SiH 424 (เสน้รอง) 

H2 414 

Hα, Hβ, Hγ 586 – 670 

C2 656.3, 486.1, 434.0 

CO 512.9 – 516.5 

OH 281 – 309 

O 777 

 

ในการแตกตวัของ HMDSO นัน้ จะเกดิการแตกหกัของพนัธะระหวา่ง Si-C ซึง่มพีลงังานพนัธะตํ่า 

เมือ่เกดิการชนกบัอเิลก็ตรอนจงึทาํใหเ้กดิการหลุดออกของหมู ่CH3 หลุดออกจากโครงสรา้งของ HMDSO ดงั

จะเหน็ไดจ้ากการเปลง่แสงของ H, H2 และ C2 นอกจากน้ียงัมกีารแตกหกัของพนัธะ Si-O-Si ซึง่ทาํใหเ้กดิการ

เปลง่แสงของ SiO ทีค่วามยาวคลื่น 216 – 293 nm ในการใชก๊้าซพาหะแตกต่างกนั จะทาํใหเ้กดิปฏกิริยิา

ระหวา่งก๊าซพาหะกบัพนัธะทีแ่ตกหกัเหลา่น้ี ทัง้น้ี SiO, C และ H จะมบีทบาทสาํคญัในการสรา้งฟิลม์ ทัง้ใน

ดา้นองคป์ระกอบและโครงสรา้งทีไ่ด ้
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รปูที ่3 (ก) 
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รปูที ่3 (ข) 

 

รปูที ่3 (ก) สเปกตรมัการเปลง่แสงของพลาสมา Ar กบั HMDSO  (ข) สเปกตรมัการเปลง่แสงของพลาสมา  O2 

กบั HMDSO สเปกตรมัทัง้สองไดจ้ากการใชก้าํลงัคลื่นวทิย ุ30 W 

 

เมือ่ใชอ้ารก์อนเป็นก๊าซพาหะ (Ar/HMDSO) จะเหน็วา่สเปกตรมัประกอบดว้ยเสน้ทีเ่กดิจากการ

เปลง่แสงของสปีชสีข์องไฮโดรเจนชดัเจน นอกจากจากน้ียงัมกีารเปลง่แสงของหมูไ่ฮดรอกซลิ (hydroxyl : OH) 

และ CO การเกดิ OH และ CO เป็นผลจากอนัตรกริยิาระหวา่งอะตอมของออกซเิจนทีต่กคา้งจากไอน้ําใน

ระบบกบัสปีชสีท์ีม่คีารบ์อนหรอืไฮโดรเจนทีเ่กดิจากการเกดิ dissociation ของ HMDSO 

เมือ่ใชอ้อกซเิจนเป็นก๊าซพาหะ (O2/HMDSO) จะเหน็เสน้การเปลง่แสงจากไฮโดรเจนอยา่งชดัเจน 

และพบการเปลง่แสงของออกซเิจนที ่ 777 nm  การทีม่อีอกซเิจนในระบบน้ีทาํใหเ้กดิปฏกิริยิาระหวา่ง

ออกซเิจนกบั Si-O หรอื Si-O-Si ในระบบและเกดิโครงสรา้งของฟิลม์แบบ SiO2 
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2. การวดั WVTR 

ผลการวดั WVTR แสดงดงัรปูที ่4 เมื่อใชอ้ารก์อนเป็นก๊าซพาหะ (Ar/HMDSO) โดยใชก้ําลงัคลื่นวทิยุ

เป็น 10 W, 30 W และ 40 W จะไดฟิ้ลม์ทีล่ด WVTR ของ PLA ลงอยา่งมาก แต่เมื่อเพิม่กําลงัคลื่นวทิยุเป็น 

50 W และ 60 W กลบัทาํให ้WVTR เพิม่ขึน้ แต่ไมไ่ดม้คี่ามากกว่าค่า WVTR ของ PLA ทีไ่มผ่า่นการเคลอืบ

ฟิลม์ใดๆ แสดงใหเ้หน็วา่ฟิลม์ Ar/HMDSO จะทาํใหป้ระสทิธภิาพในการสกดักัน้ไอน้ําของ PLA เพิม่ขึน้ ในทาง

ตรงขา้ม การใชอ้อกซเิจนเป็นก๊าซพาหะ (O2/HMDSO) สง่ผลให ้WVTR ของ PLA เพิม่ขึน้และมคี่ามากกว่า 

PLA ทีไ่มถู่กเคลอืบฟิลม์ 

 

รปูที ่4 ผลการวดั WVTR ของฟิลม์ Ar/HMDSO และ O2/HMDSO ทีส่งัเคราะหโ์ดยใชก้าํลงัคลืน่วทิยตุ่างๆ 

 

ในกระบวนการ plasma polymerization ฟิลม์ทีเ่กดิจากกระบวนการน้ีเป็นผลจากอนัตรกริยิาระหว่าง

อนุภาคในพลาสมากบัฐานรอง (substrate) ซึง่ประกอบดว้ยการตกสะสม (deposition) ของอนุภาคของโมโน-

เมอรบ์นฐานรอง และการชนของไอออนหรอือนุภาคของโมโนเมอรใ์นพลาสมากบัฟิล์มบางทีเ่กดิบนฐานรอง

แลว้ กลา่วไดว้า่ การเพิม่ขึน้ของ WVTR ในตวัอยา่ง Ar/HMDSO ทีใ่ชก้าํลงัคลื่นวทิยมุากขึน้เป็นผลมาจากการ

ชนของอนุภาคพลงังานสงูในพลาสมากบัฟิลม์ทีเ่กดิขึน้แลว้ จงึเกดิ sputtering ขึน้ และอาจเกดิช่องว่าง (void) 
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หรอื pinhole ในฟิลม์ รวมทัง้ทาํใหฟิ้ลม์มคีวามขรขุระมากขึน้ ดงันัน้ WVTR จงึมคี่าสงูขึน้เพราะพืน้ทีผ่วิสมัผสั

กบัไอน้ํามคี่ามากขึน้ ปรากฏการณ์การเพิม่ขึน้ของพลงังานของอนุภาคในพลาสมาสามารถอธบิายไดด้งัน้ีคอื 

เมื่อเพิม่กําลงั RF ความหนาแน่นของพลาสมา (plasma density) จะเพิม่ขึน้เน่ืองจากมกีารชนกนัของ

อเิลก็ตรอนอสิระและอนุภาคทีเ่ป็นกลาง (neutral) ถี่ขึน้ จงึเกดิ ionization และ dissociation เพิม่ขึน้ ความ

หนาแน่นของพลาสมาทีเ่พิม่ขึน้น้ีจะทําใหก้ําลงั RF ส่วนใหญ่ถูกดูดกลนืที ่skin depth ของพลาสมา 

อเิลก็ตรอนบางส่วนทีม่พีลงังานสูงจะเคลื่อนทีผ่่าน skin depth ในเวลาสัน้ จงึมเีวลาเกดิอนัตรกริยิากบั

สนามไฟฟ้าของ RF ไดน้้อย แต่อเิลก็ตรอนเหล่าน้ียงัสามารถเกดิการชนกบัอนุภาคอื่นๆ ภายนอก skin depth 

ไดอ้ยู ่จงึเกดิสปีชสีท์ีอ่ยูใ่นสภาวะถูกกระตุน้เป็นจาํนวนมาก ทัง้น้ีเน่ืองจาก mean free path ของอเิลก็ตรอน

ลดลง จงึทาํใหค้วามหนาแน่นของพลาสมาเพิม่ขึน้ แมว้า่พลงังานจากคลื่นวทิยจุะถกูดดูกลนืลดลงในพลาสมาก็

ตาม เมื่อพลาสมามคีวามหนาแน่นมากขึน้ศกัยพ์ลาสมา (plasma potential) จะลดลงเพื่อรกัษาสภาพ 

quasineutrality เอาไว ้โดยจะมกีารเพิม่ขึน้มากของศกัยข์อง DC-sheath รอบชิน้งานในพลาสมา ไอออนที่

เคลื่อนทีผ่า่น sheath จงึมพีลงังานสงูขึน้และมกีารชนกบัฟิลม์ทีเ่กดิขึน้ก่อนหน้านัน้ กล่าวไดว้่าในกระบวนการ 

polymerization น้ี จะเกดิทัง้การตกสะสม (deposition) และ sputtering ไปพรอ้มๆกนั การเกดิ sputtering จะ

เป็นปจัจยัทีท่าํใหผ้วิฟิลม์ทีต่กสะสมไปก่อนหน้านัน้มคีวามขรขุระมากขึน้ได ้ดงัผลกระทบต่อ WVTR 

ในกรณีของการใชอ้อกซเิจนเป็นก๊าซพาหะ (O2/ HMDSO) จากสเปกตรมัของพลาสมาในรปูที ่3 ซึง่มี

ออกซเิจนเป็นองคป์ระกอบในการแตกตวัของก๊าซในพลาสมา คาดว่าควรจะเกดิฟิลม์แบบ SiO2-like ทีม่คีวาม

หนาแน่นสงูและช่วยลด WVTR แต่ผลกลบัเป็นตรงขา้ม ฟิลม์เหล่าน้ีทาํให ้WVTR เพิม่มากขึน้กว่า PLA ที่

ไมไ่ดเ้คลอืบฟิลม์ ซึง่จะไดอ้ภปิรายถงึสาเหตุในหวัขอ้ถดัไป 

3. การตรวจสอบสภาพผวิของชิน้งานดว้ย SEM  

เมื่อตรวจสอบสภาพผวิของชิ้นงานด้วย SEM พบความแตกต่างของฟิล์ม Ar/HMDSO และ 

O2/HMDSO ซึง่เป็นสาเหตุของความแตกต่างของ WVTR ของฟิลม์ทัง้สอง ดงัแสดงในรปูที ่5 กล่าวคอื ฟิลม์ 

Ar/HMDSO มลีกัษณะเรยีบ สว่นฟิลม์ O2/HMDSO จะมรีอยแตกปรากฏอยู ่นอกจากน้ียงัเกดิการลอกออกจาก

ฐานรองและเกดิการผดิรปู (deformation) ของฐานรอง สิง่เหล่าน้ีเป็นปจัจยัทีท่ําให ้WVTR ของชิน้งานมคี่า

เพิม่ขึน้ เป็นทีท่ราบกนัว่าการเกดิรอยแตกและลอกออกของฟิล์มบางบนฐานรองนัน้เป็นผลมาจากความเคน้

ตกคา้ง (residual stress) ในฟิลม์ ความเคน้ตกคา้งประกอบดว้ย 2 สว่นคอื intrinsic stress และ thermal 

stress ในการทดลองน้ี thermal stress จะไม่มผีลต่อความเคน้ตกคา้งในฟิลม์ เพราะการเคลอืบฟิลม์ทําที่

อุณหภมูติํ่า (ประมาณอุณหภูมหิอ้ง) ส่วน intrinsic stress เป็นความเคน้ทีเ่กดิจากการเตบิโตของโครงสรา้ง

ของฟิลม์ เป็นความเคน้ทีไ่มส่ามารถหลกีเลีย่งได ้ในกรณีของฟิลม์ O2/HMDSO บน PLA โครงสรา้งของฟิลม์

เป็นแบบ SiOx-like ซึง่เป็นโครงสรา้งทีม่สีมบตัเิชงิกลแตกต่างจาก PLA มาก กลา่วคอื ฟิลม์ SiOx-like  
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รปูที ่5 (ก) 

 

 

รปูที ่5 (ข) 

 

 

รปูที ่5 (ค) 

รปูที ่5 ลกัษณะของฟิลม์ (ก) Ar/HMDSO (ข) O2/HMDSO และ (ค) รอยแตกบนฟิลม์ O2/HMDSO 
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จะมคีวามแขง็แรง (toughness) มากกว่า PLA จงึเกดิความเคน้ขึน้ในบรเิวณ interface และเกดิความเคน้กด 

(compressive stress) ขึน้ในฟิลม์ ดงัจะเหน็ไดจ้ากการเกดิ buckling [26-28] ซึง่ม ีstrain energy density สงู 

การเกดิรอยแตกเป็นผลมาจากอตัราการปลดปล่อยพลงังาน (energy release rate) ของ buckling เหล่าน้ี 

กล่าวไดว้่าการสรา้งฟิลม์ SiOx-like ทีแ่ขง็มากบนฐานรอง PLA ทีเ่ป็นพอลเิมอรซ์ึง่อ่อนกว่า จะทาํใหเ้กดิความ

เคน้ตกคา้งจากการไม่เขา้กนัของสมบตัเิชงิกล จากรายงานของ Körner และคณะ [29] ฟิลม์ O2/HMDSO 

สามารถมคีวามเคน้ตกคา้งสงูถงึ -487 MPa เมื่อเคลอืบบน PET ความเคน้น้ีส่งผลใหเ้กดิ buckling จาก 

compressive stress และเมื่อ strain energy ในสว่นทีเ่กดิ buckling มคี่ามาก กจ็ะทาํใหเ้กดิรอยแตกได ้ซึง่

รอยแตกและการเกดิ buckling ในฟิลม์จะเพิม่ขึน้ทีผ่วิสมัผสักบัไอน้ําจงึทาํใหไ้อน้ําแพรผ่า่นฟิลม์และ PLA ได้

มากกวา่ในกรณทีีไ่มม่รีอยแตกเกดิขึน้ 

4. การวเิคราะหด์ว้ย XPS  

ไดนํ้าตวัอยา่ง Ar/HMDSO และ O2/HMDSO ทีใ่ชก้ําลงัคลื่นวทิยุ 10 W และ 30 W ไปวเิคราะห์

องคป์ระกอบและพนัธะในฟิลม์โดยใช ้XPS องคป์ระกอบของฟิลม์แสดงดงัตารางที ่2  

ตารางท่ี 2 องคป์ระกอบของฟิลม์จากการวเิคราะหด์ว้ย XPS 

กา๊ซพาหะ กาํลงัคล่ืนวิทย ุ(W) 
ความเข้มข้นเชิงอะตอม (%) 

Si C O 

Ar 10 19.69 48.58 31.72 

Ar 30 16.54 61.41 22.32 

O2 10 27.94 6.50 65.96 

O2 30 27.49 3.15 69.36 

 

จะเหน็ว่าฟิลม์ Ar/HMDSO มคีารบ์อนเป็นองคป์ระกอบในปรมิาณสงู ส่วน O2/HMDSO มคีารบ์อน

น้อยและมซีลิกิอนกบัออกซเิจนเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ แสดงใหเ้หน็ว่าการใชอ้อกซเิจนเป็นก๊าซพาหะใน

การสรา้งฟิลม์ของ HMDSO จะทาํใหไ้ดฟิ้ลม์ทีม่ลีกัษณะของการ cross-linking สงู และฟิลม์มคีวามเป็น SiOx 

มากกว่าการใชอ้ารก์อนเป็นก๊าซพาหะในการสรา้งฟิลม์ การสญูเสยีคารบ์อนในฟิลม์ O2/HMDSO เป็นผลจาก 

preferential etching ของก๊าซออกซเิจนและการเกดิ oxidation ในพลาสมา [30, 31] นอกจากน้ีเมื่อเพิม่กําลงั

ของคลื่นวทิยุ ส่วนประกอบทีเ่ป็น organic ของ HMDSO จะเกดิการแตกหกัจากพนัธะของมนัและการทีม่ี
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ออกซเิจนเป็นจาํนวนมากในระบบจะทาํใหเ้กดิ oxidation ของสว่นประกอบเหล่าน้ี กลายเป็น CO หรอื CO2 

ซึง่ไมม่สีว่นในการเกดิฟิลม์ 

จากการวเิคราะหส์เปกตรมัของ XPS ของฟิลม์ Ar/HMDSO และ O2/HMDSO ทีใ่ชก้าํลงั RF 30 W 

ดงัแสดงในรปูที ่6 สเปกตรมัของ Si2p ของ Ar/HMDSO ประกอบดว้ยพนัธะ SiO2(CH3)2, SiO(CH3)3 และ 

SiO4 โดยพคีของ SiO2(CH3)2 มคีวามเขม้สงูทีสุ่ด ซึง่เป็นลกัษณะของ polydimethyl siloxane : PDMS) โดย 

SiO(CH3)3 เป็นผลมาจากการเกดิ oxidation ของ PDMS สว่นพคี C1s ประกอบดว้ยพนัธะ C-C/C-H เป็น

หลกั และม ีC-O อยูด่ว้ยเลก็น้อย สว่นฟิลม์ O2/HMDSO พคีของ Si2p ประกอบดว้ย SiO4 เป็นหลกั และมพีคี

ทีม่คีวามเขม้ตํ่าของ SiO(CH3)3 ดว้ย โดย SiO4 น้ีเป็นสิง่ทีแ่สดงใหเ้หน็ว่ามกีารเกดิ oxidation ของฟิลม์อยา่ง

สมบูรณ์เมื่อใช ้O2 เป็นก๊าซพาหะในการสรา้งฟิลม์ นอกจากน้ียงัมกีารเกดิ oxidation ของ methyl group  ซึง่

ทาํใหป้รากฏหมูฟ่งักช์นั COOH/COOR ในสเปกตรมั C1s ของ O2/HMDSO โดยพคีหลกัของ C1s คอื C-

C/C-H และมอีงคป์ระกอบ C-O ดว้ย จากการวเิคราะหพ์นัธะเคมใีนฟิลม์ทาํใหส้ามารถกล่าวไดว้่า เมื่อใช ้Ar 

เป็นก๊าซพาหะฟิลม์จะมลีกัษณะเป็นออรก์านิก SiOxCyHz สว่นการใช ้O2 เป็นก๊าซพาหะจะเกดิฟิลม์ทีม่ลีกัษณะ 

SiOx-like 

 

รปูที ่6 (ก) 
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รปูที ่6 (ข) 

 

 

รปูที ่6 (ค) 
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รปูที ่6 (ง) 

รปูที ่6 สเปกตรมัจาก XPS ของฟิลม์ทีเ่คลอืบโดยใชก้าํลงั RF 30 W (ก) Si2p ของ Ar/HMDSO (ข) C1s ของ 

Ar/HMDSO (ค) Si2p ของ O2/HMDSO และ (ง) C1s ของ O2/HMDSO  

5. การวเิคราะหพ์ืน้ผวิดว้ย AFM 

ผลการวเิคราะหพ์ืน้ผวิของ PLA และฟิลม์ HMDSO ทีเ่คลอืบโดยใชก้ําลงั RF และก๊าซพาหะทัง้ 2 

ชนิด แสดงดงัรปูที ่7 ชิน้งาน PLA มลีกัษณะค่อนขา้งเรยีบ โดยมคี่าความขรุขระ (roughness) 2.99 nm เมือ่

เคลอืบฟิลม์ Ar/HMDSO ที ่10 W จะมคี่าความขรุขระเพิม่ขึน้ และเมื่อใชก้ําลงั RF 50 W กจ็ะไดฟิ้ลม์ทีข่รุขระ

มากขึน้อกี ทัง้น้ีเป็นผลจากการตกกระทบของไอออนพลงังานสงูทีเ่คลื่อนทีผ่า่น DC-sheath voltage ซึง่จะมี

ค่ามากขึน้เมื่อความหนาแน่นพลาสมาสงูขึน้ที ่50 W การทีฟิ่ลม์มคีวามขรุขระมากขึน้จะเพิม่พืน้ทีผ่วิสาํหรบั

การส่งผ่านไอน้ํา จงึส่งผลให ้WVTR เพิม่ขึน้ดงัทีไ่ดก้ล่าวไวใ้นการวดั WVTR สว่นฟิลม์ O2/HMDSO ทีใ่ช้

กาํลงั RF 10 W และ 50 W จะมคีวามขรขุระและความขรขุระน้ีจะลดลงเมื่อเพิม่กําลงั RF การทีฟิ่ลม์มผีวิเรยีบ

ขึน้เมื่อใชก้ําลงั RF สูง เป็นผลจากการเกดิ etching จากสปีชสีข์องออกซเิจนในพลาสมา ดงัจะเหน็จาก 

emission spectrum ทีไ่ดก้ลา่วมาขา้งตน้ 

 

 

280 285 290 
Binding energy (eV) 

O-C=O 

C-O 

C-C/C-H 
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รปูที ่7 (ก) 

 

 

 

รปูที ่7 (ข) 
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รปูที ่7 (ค) 

 

 

 

รปูที ่7 (ง) 
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รปูที ่7 (จ) 

รปูที ่7 ภาพจาก AFM ของชิน้งาน (ก) PLA ทีไ่มไ่ดเ้คลบืฟิลม์  (ข) ฟิลม์ Ar/HMDSO ใช ้RF 10W  (ค) ฟิลม์ 

Ar/HMDSO ใช ้RF 50 W  (ง) ฟิลม์ O2/HMDSO ใช ้RF 10W และ (จ) ฟิลม์ O2/HMDSO ใช ้RF 50 W  

6. การวดัความหนาของฟิลม์ 

ความหนาของฟิลม์วดัจากฟิลม์ทีใ่ชซ้ลิกิอนเป็นฐานรอง ผลการวดัแสดงดงัตารางที ่3 

ตารางท่ี 3 ความหนาของฟิลม์ทีอ่ยูบ่นฐานรองซลิกิอน 

กาํลงัคลื่นวทิย ุ(W) 
ความหนา (nm) 

Ar/HMDSO O2/HMDSO 

10 95.6 ± 0.5 51.6 ± 0.2 

20 164.7 ± 0.7 43.5 ± 0.8 

30 188.7 ± 0.9 54.5 ± 0.2 

40 131.3 ± 0.3 51.9 ± 0.3 

50 172.1 ± 0.9 88.6 ± 0.9 

60 167.4 ± 0.4 66.0 ± 0.3 
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จะเหน็ว่าฟิลม์ทีใ่ช ้Ar เป็นก๊าซพาหะมคีวามหนามากกว่าเมื่อใช ้O2 เป็นก๊าซพาหะ และฟิลม์ O2/HMDSO มี

รอยแตกดงัทีไ่ดก้ลา่วขา้งตน้ แมจ้ะมคีวามหนาน้อยกวา่ฟิลม์ Ar/HMDSO แสดงวา่ฟิลม์มคีวามเคน้สงูมาก 

 

ตอนท่ี 2 การสรา้งฟิลม์บางของ HMDSO โดยใช้เครื่องกาํเนิดพลาสมาแบบ multicusp และความต่างศกัย์

สงูโดยใช้ออกซิเจนเป็นกา๊ซพาหะ 

วิธีทดลอง 

1. การเตรยีมวสัดุฐานรอง (substrate) 

วสัดุฐานรองทีใ่ชม้ ี2 ชนิด ไดแ้ก่ 

- แผ่นซิลกิอน เพื่อนําไปใช้ในการวเิคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force 

microscopy) 

- กระจกสไลด ์เพือ่นําไปใชใ้นการวเิคราะหด์ว้ย spectroscopic ellipsometry 

การทาํความสะอาดวสัดุฐานรอง 

1.1 แผน่ซลิกิอน 

1.1.1 ลา้งแผน่ซลิกิอนดว้ยเครื่องอลัตราโซนิกเป็นเวลา 10 นาท ีโดยใชอ้ะซโิทนเป็นสารละลาย

สาํหรบัลา้ง 

1.1.2 ล้างแผ่นซิลิกอนด้วยเครื่องอลัตราโซนิกเป็นเวลา 5 นาท ีโดยใช้เอธิลแอลกอฮอล์เป็น

สารละลายสาํหรบัลา้ง เพือ่ลา้งอะซโิทนออกจากแผน่ซลิกิอน 

1.1.3 นําแผน่ซลิกิอนใสล่งน้ํากลัน่ แลว้ลา้งดว้ยเครือ่งอลัตราโซนิกเป็นเวลา 5 นาท ี

1.1.4 เปา่แผน่ซลิกิอนใหแ้หง้ดว้ยแก๊สไนโตรเจน (N2) 

1.2 กระจกสไลด ์

1.2.1 แชก่ระจกสไลดใ์นน้ํายาทาํความสะอาด Decon 90 ความเขม้ขน้ 5% อยา่งน้อย 2 ชัว่โมง 

ขณะแชไ่มค่วรวางกระจกสไลดซ์อ้นกนั เพราะจะทาํใหส้ารละลายสมัผสักบัพืน้ผวิไดน้้อย 

1.2.2 ลา้งกระจกสไลดโ์ดยใหน้ํ้ากลัน่ไหลผา่นดา้นละ 30 วนิาท ี

1.2.3 เปา่ใหแ้หง้ดว้ยแก๊สไนโตรเจน (N2)  

2. สารละลายเฮกซะเมทลิไดไซลอกเซน (HMDSO) 

สารละลาย HMDSO เป็นสารทีซ่ือ้จากบรษิทั Sigma Aldrich ประเทศสหรฐัอเมรกิา ใชโ้ดยไม่ผา่น

กระบวนการใดๆ 

3. การสรา้งฟิล์มบางของ HMDSO บนแผ่นซลิกิอนและกระจกสไลด์โดยใชเ้ครื่องกําเนิดพลาสมาแบบ 

multicusp  
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การสงัเคราะหฟิ์ลม์แบง่เป็นสองวธิไีดแ้ก่ 

3.1 ใชศ้กัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้ง (HV) -3 kV โดยการต่อแหล่งกําเนิดความต่างศกัยส์งูเขา้กบัแท่นวาง

ตวัอยา่ง ทาํการสงัเคราะหฟิ์ลม์ โดยใชค้่าความถีข่องความต่างศกัยเ์ป็น 100 Hz, 200 Hz, 300 Hz, 400 Hz  

และ 500 Hz ตามลาํดบั 

3.2 ใชศ้กัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้ง (HV) -3 kV รว่มกบัคลื่นวทิยุ (RF) ความถี1่3.56 MHz กําลงั 20 W  

ทาํการสงัเคราะหโ์ดยใชค้่าความถีข่องความต่างศกัยเ์ป็น 100 Hz, 200 Hz, 300 Hz, 400 Hz  และ 500 Hz 

ตามลาํดบั และสงัเคราะหฟิ์ลม์โดยใชเ้ฉพาะความถีค่ลื่นวทิยเุพือ่ใชเ้ปรยีบเทยีบผลการทดลอง 

ในการทดลองน้ีจะสรา้งฟิลม์บางของ HMDSO โดยนําไอระเหยของ HMDSO เขา้สู่เครื่องกําเนิด

พลาสมามาผสมกบัก๊าซพาหะ (carrier gas) ก๊าซพาหะทีใ่ชค้อืออกซเิจน ทัง้น้ีเพื่อศกึษาสมบตัขิองฟิล์ม 

HMDSO ทีไ่ดจ้ากกระบวนการเกดิพลาสมาทีแ่ตกต่างกนั 

ขวดแกว้บรรจุสารละลาย HMDSO จะถูกอุ่นใหม้อุีณหภูมปิระมาณ 55-60 °C โดยใช ้water bath   

ก๊าซพาหะจะถูกปล่อยเขา้มาในขวดแกว้น้ีและสง่เขา้ไปในเครื่องกําเนิดพลาสมารวมกบัไอของ HMDSO ผา่น

ทางวาลว์เขม็ (needle valve) โดยความดนัของก๊าซพาหะรวมกบั HMDSO จะมคี่าประมาณ 1.6x10-1
 Torr ใน

เครือ่งกาํเนิดพลาสมา เครือ่งกาํเนิดพลาสมาทีใ่ชใ้นการทดลองแสดงดงัรปูที ่8 และรปูที ่9 

 

 
 

รปูที ่8 แผนภาพเครือ่งกาํเนิดพลาสมาทีใ่ชใ้นการทดลอง 
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รปูที ่9 เครือ่งกาํเนิดพลาสมาทีใ่ชใ้นการทดลอง 

 

ภาชนะสุญญากาศทาํมาจากโลหะ มกีารตดิตัง้แมเ่หลก็แบบกลบีมะเฟือง (multicusp)     ดงัแสดงใน

รปูที ่9 เพือ่เพิม่ความสมํ่าเสมอในการกระจายตวัในแนวรศัมขีองพลาสมา โดยเครือ่งกาํเนิดพลาสมาน้ีสามารถ

สรา้งพลาสมาเพือ่ใหเ้กดิพลาสมาพอลเิมอไรเซชนัได ้2 ลกัษณะ คอื 

- ใชศ้กัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้ง 

ความต่างศกัยส์งูทาํใหเ้กดิสนามไฟฟ้าเป็นผลใหก๊้าซเกดิการไอออไนเซชนั การสรา้งพลาสมาดว้ยวธิี

น้ีจะใชเ้ครื่องกําเนิดศกัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้งดงัแสดงในรูปที ่9  ต่อเขา้กบัแท่นวางตวัอย่างภายในภาชนะ

สุญญากาศ ปล่อยก๊าซหรอืไอระเหยของสารทีต่้องการสรา้งพลาสมาเขา้ไปในภาชนะสุญญากาศ การทดลอง

ครัง้น้ีใชค้วามต่างศกัย ์-3 kV ความต่างศกัยส์งูทีใ่หเ้ขา้ไปจะทําใหเ้กดิสนามไฟฟ้าดงึอเิลก็ตรอนอสิระ และ

อเิลก็ตรอนจากอะตอมของก๊าซ ทําใหก๊้าซแตกตวัเป็นไอออน โดยความต่างศกัยส์งูจะใหเ้ขา้ไปเป็นช่วง หรอื 

pulse คอืการใหแ้ละหยุดสลบักนั ขึน้อยูก่บัค่าความถีท่ีใ่ช ้ช่วงทีใ่หค้วามต่างศกัยส์งูเขา้ไปจะเกดิกระบวนการ

ทีเ่รยีกวา่ sub-plantation  ไอออนทีอ่ยูใ่นพลาสมาจะมพีลงังานสงู ทาํใหส้ามารถเขา้ไปชนตวัอยา่งไดล้กึกว่า 

สว่นช่วงทีห่ยุดใหค้วามต่างศกัยจ์ะเกดิกระบวนการ deposition ไอออนจะมพีลงังานตํ่ามาก จงึเขา้ไปชนไดไ้ม่

ลกึเทา่ชว่งทีใ่หค้วามต่างศกัยส์งู  

- ใชค้วามถีค่ลื่นวทิย ุ 

คลื่นวิทยุทําให้อนุภาคของก๊าซแตกตัวเป็นไอออน การสร้างพลาสมาด้วยวิธีน้ีจะใช้แหล่งกําเนิด

คลื่นวทิยดุงัแสดงในรปูที ่9 ใหก้าํลงัแก่ antenna ทีอ่ยูภ่ายในภาชนะสุญญากาศ โดย antenna จะเหน่ียวนําให้

เกิดสนามไฟฟ้า ทําให้อิเล็กตรอนอิสระชนกบัอนุภาคของก๊าซ ทําให้แตกตวัเป็นไอออนเกิดเป็นพลาสมา 

การศกึษาน้ีสรา้งพลาสมาขึน้ดว้ยการใหค้ลื่นวทิยุกําลงั 20 W ความถี ่13.56 MHz ม ีmatching network ทาํ
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หน้าที่ปรบัอมิพแิดนซ์ขาออกของแหล่งกําเนิดความถี่คลื่นวทิยุใหส้อดคล้องกบัอมิพแิดนซ์ของพลาสมา ตวั

แปรต่างๆในการทดลองแสดงในตารางที ่4 และตารางที ่5 

 

ตารางท่ี 4 ตวัแปรและเงือ่นไขในการสงัเคราะหฟิ์ลม์ดว้ยการใชศ้กัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้ง (HV) 

ความถี ่(Hz) 100 200 300 400 500 

อตัราการไหลของก๊าซออกซเิจน (sccm) 7 7 7 7 7 

ความต่างศกัย ์(kV) -3 -3 -3 -3 -3 

ความกวา้งของของศกัยไ์ฟฟ้า  (µs) 21 20 22 21 22 

อุณหภมูหิอ้ง (°c) 25 22 25.5 23.5 23 

อุณหภมูน้ํิา (°c) ควบคมุใหอ้ยูใ่นระหวา่ง 55-60 

เวลา (นาท)ี 120 120 120 120 120 

  

 ตารางท่ี 5 ตวัแปรและเงือ่นไขในการสงัเคราะหฟิ์ลม์ดว้ยการใชศ้กัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้งรว่มกบัความถี่

คลื่นวทิย ุ(HV รว่มกบั RF) 

ความถี ่(Hz) 
เฉพาะ 

RF 
100 200 300 400 500 

อตัราการไหลของก๊าซออกซเิจน (sccm) 7.8 7 7.8 7.8 7.8 7.8 

ความต่างศกัย ์(kV) - -3 -3 -3 -3 -3 

กาํลงัคลื่นวทิย ุ(W) 20 20 20 20 20 20 

ความกวา้งของหว้งศกัยไ์ฟฟ้า  (µs) - 30 20 20 20 20 

อุณหภมูหิอ้ง (°c) 25 25 22.5 22.5 24 24 

อุณหภมูน้ํิา (°c) ควบคมุใหอ้ยูใ่นระหวา่ง 55-60 

เวลา (นาท)ี 120 120 120 120 120 120 
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4. การวดัสมบตัขิองฐานรองก่อนและหลงัการเคลอืบฟิลม์ HMDSO  

4.1 การวเิคราะหส์ญัฐานของตวัอยา่งดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force microscope: 

AFM) ใชเ้ครือ่ง AFM Nanoscope III (Digital Instrument, USA) ทีศ่นูยเ์ครือ่งมอืกลาง ภาควชิาฟิสกิสแ์ละ

วสัดุศาสตร ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่ทาํงานในโหมด tapping ในอตัราการสแกน 1 Hz และ 

sampling rate เป็น 256/line  

4.2 การวเิคราะหส์มบตัทิางแสงของตวัอยา่งโดยใชเ้ครือ่ง ellipsometer α-SE Spectroscopic 

Ellipsometer (J.A. Woollam, USA) ทีภ่าควชิาฟิสกิสแ์ละวสัดุศาสตร ์ คณะวทิยาศาสตร ์

มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่ 

 

ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลองตอนท่ี 2 

1. การวเิคราะหส์ญัฐานของตวัอยา่งดว้ย AFM 

นําฟิลม์ทีไ่ดม้าวเิคราะหพ์ืน้ผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force microscope : AFM) 

โดยแสกนในพืน้ที ่10x10 µm2
 และนําผลทีไ่ดม้าวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรม Nanoscope III 5.12r3 

1.1 ฟิลม์ทีไ่ดจ้ากการใชศ้กัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้ง 

จากการวเิคราะหฟิ์ล์มทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหด์ว้ยศกัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้ง -3 kV พบว่าผวิฟิล์มมี

ลกัษณะคอ่นขา้งเรยีบ ฟิลม์มลีกัษณะเป็นเกรนเมือ่ใชค้วามถีข่องความต่างศกัย ์200 Hz และ 400 Hz ลกัษณะ

สณัฐานวทิยาของแผ่นซลิกิอนเปล่าและฟิล์มทีส่งัเคราะหด์ว้ยการใชศ้กัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้งแสดงในรูปที่ 10 

(ก)-(ฉ) 
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รปูที ่10 (ก)  

 

 

          
รปูที ่10 (ข)  
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รปูที ่10 (ค) 

 

 

 

       
รปูที ่10 (ง) 
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รปูที ่10 (จ) 

 

 

 

 

            
รปูที ่10 (ฉ) 

 

รปูที ่10 ภาพจาก AFM แสดงพืน้ผวิของชิน้งานจากการสงัเคราะหด์ว้ย HV (ก) แผน่ซลิกิอนทีไ่มไ่ดเ้คลอืบ

ฟิลม์ (ข) ความถี ่100 Hz (ค) ความถี ่200 Hz (ง) ความถี ่300 Hz (จ) ความถี ่400 Hz (ฉ) ความถี ่500 Hz 
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1.2 ฟิลม์ทีไ่ดจ้ากการใชศ้กัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้งรว่มกบัคลื่นวทิย ุ

เมื่อใชเ้ฉพาะความถี่คลื่นวทิยุในการสงัเคราะหฟิ์ล์ม จะไดฟิ้ล์มทีม่ผีวิเรยีบ ดงัแสดงในรปูที ่11 (ก)  

เมื่อใชศ้กัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้งความถี ่100 Hz รว่มกบัคลื่นวทิยุ จะไดฟิ้ลม์ทีเ่รยีบ และจะมลีกัษณะขรุขระมาก

ขึน้เมือ่เพิม่ความถีข่องศกัยไ์ฟฟ้าลบ ดงัแสดงในรปูที ่11 (ข) – (ฉ)  
 

 

                  

รปูที ่11 (ก)  

 

 

                  
รปูที ่11 (ข)  
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รปูที ่11 (ค) 

 

 

                   
รปูที ่11 (ง) 
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รปูที ่11 (จ) 

 

 

 

 

                   
รปูที ่11 (ฉ) 

 

รปูที ่11 ภาพจาก AFM แสดงพืน้ผวิของชิน้งานจากการสงัเคราะหด์ว้ย HV รว่มกบั RF (ก) ใชเ้ฉพาะ RF (ข) 

ความถี ่100 Hz (ค) ความถี ่200 Hz (ง) ความถี ่300 Hz (จ) ความถี ่400 Hz (ฉ) ความถี ่500 Hz 
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1.3 ความขรขุระของฟิลม์  

ความขรขุระของฟิลม์ไดจ้ากการวเิคราะหข์อ้มลูจาก AFM โดยใชโ้ปรแกรม Nanoscope III 5.12r3 ได้

คา่ดงัแสดงในตารางที ่6 

  

ตารางท่ี 6 ความขรขุระของฟิลม์ทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหด์ว้ย HV และ HV รว่มกบั RF ทีค่วามถีต่่างๆ 
 

วธิสีงัเคราะหฟิ์ลม์ HV HV รว่มกบั RF 

ความถีข่องความต่างศกัย ์(Hz) ความขรขุระ ± SD (nm) 

แผน่ซลิกิอน / ใชเ้ฉพาะ RF 0.394±0.099 2.367±0.297 

100 0.595±0.042 5.220±2.019 

200 1.297±0.184 138.800±24.293 

300 0.778±0.078 57.544±20.730 

400 2.112±0.275 22.689±2.871 

500 0.363±0.113 31.250±8.251 

 

 

จากตารางที ่6 พบว่าการสงัเคราะหฟิ์ลม์ดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้งจะไดฟิ้ลม์ทีเ่รยีบกว่า สว่นฟิลม์ที่

ไดจ้ากการสงัเคราะหด์ว้ยความต่างศกัยส์งูศกัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้งรว่มกบัความถีค่ลื่นวทิยุกําลงั 20 W มคีวาม

ขรขุระมากกวา่ 

2. สมบตัทิางแสงของฟิลม์จาก spectroscopic ellipsometer 

นําฟิล์มที่ได้มาวเิคราะห์สมบตัิทางแสงของฟิล์มด้วยเครื่องมอื ellipsometer และนําผลที่ได้มา

วเิคราะหด์ว้ยโปรแกรม CompleteEASE  

2.1 ฟิลม์ทีไ่ดจ้ากการใชศ้กัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้ง 

จากการวเิคราะห ์โดยใชแ้บบจาํลองฟิลม์โปรง่ใสบนแผน่ซลิกิอน ไดค้่า psi, delta, ดชันีหกัเห 

(n) และ extinction coefficient (k) ดงัแสดงในรปูที ่12 (ก)-(ฉ) 
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รปูที ่12 (ข) 
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รปูที ่12 (ค) 
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รปูที ่12 (ง) 
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รปูที ่12 (จ) 
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Hz (ข) ความถี ่200 Hz (ค) ความถี ่300 Hz (ง) ความถี ่400 Hz (จ) ความถี ่500 Hz 

 

-150 

-100 

-50 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

38
1 

40
6 

43
4 

46
7 

50
5 

55
0 

60
3 

66
8 

74
8 

85
1 

<d
el

ta
> 

<p
si

> 

ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร) 

psi model psi delta model delta 

-4 

-3 

-2 

-1 

0 

1 

2 

3 

4 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

38
1 

40
6 

43
4 

46
7 

50
5 

55
0 

60
3 

66
8 

74
8 

85
1 

<k
> 

<n
> 

ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร) 

<n> model <n> <k> model <k> 

(1) 

(2) 



43 
 

2.2 ฟิลม์ทีไ่ดจ้ากการใชศ้กัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้งรว่มกบัความถีค่ลื่นวทิย ุ

จากการวเิคราะห ์โดยใชแ้บบจาํลองฟิลม์โปรง่ใสบนแผน่แกว้ทีม่กีารสะทอ้นจากดา้นหลงั ไดค้า่ psi, 

delta, ดชันีหกัเห (n) และ extinction coefficient (k) ดงัแสดงในรปูที ่13 (ก) – (ฉ) 
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รปูที ่13 (ข) 
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รปูที ่13 (ฉ) 

 

รปูที ่13 กราฟจาก ellipsometer แสดงสมบตัทิางแสงของพืน้ผวิชิน้งานทีส่งัเคราะหด์ว้ย HV รว่มกบั RF (ก) 

ใชเ้ฉพาะ RF (ข) ความถี ่100 Hz (ค) ความถี ่200 Hz (ง) ความถี ่300 Hz (จ) ความถี ่400 Hz (ฉ) ความถี ่
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2.3 ความหนาและดชันีหกัเหของฟิลม์ 

จากการวเิคราะหส์มบตัทิางแสงของฟิลม์ทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหด์ว้ยศกัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้ง (HV) -3 

kV บนแผน่ซลิกิอน โดยใชโ้ปรแกรม CompleteEASE วเิคราะหโ์ดยใชแ้บบจาํลองฟิลม์โปรง่ใสบนแผน่ซลิกิอน 

ไดส้มบตัขิองฟิลม์ดงัแสดงในตารางที ่7 

 

ตารางท่ี 7 สมบตัทิางแสงของฟิลม์ทีไ่ดจ้ากกระบวนการพลาสมาพอลเิมอไรเซชนัโดยใช ้HV ทีค่วามถีต่่างๆ 

แบบจาํลอง Si with Transparent Film 

ฟิลม์ SiO2  

ฐานรอง Si  

ความถี ่(Hz) 100 200 300 400 500 

ความคลาดเคลื่อน 

กาํลงัสอง (MSE) 
17.825 14.400 102.990 169.921 170.582 

ความหนา± SD 

(nm) 

2315.85 

±3.53 

2731.71 

±3.37 

3140.44 

±26.78 

3742.16 

±49.15 

3011.10 

±42.35 

ดชันีหกัเห(n) 

ทีค่วามยาวคลื่น 

632.8 nm 

1.494 1.479 1.599 1.687 1.658 

 

 

จากตารางที ่7 พบวา่ฟิลม์ทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหด์ว้ย HV เป็นฟิลม์ SiO2 ความหนาอยูใ่นชว่ง 2300 - 

3700 nm ดชันีหกัเหทีค่วามยาวคลื่น 632.8 nm มคีา่อยูร่ะหวา่ง 1.479 – 1.658 โดยเมือ่ความถีข่องความต่าง

ศกัยเ์พิม่ขึน้ทาํใหค้วามหนาและดชันีหกัเหของฟิลม์เพิม่ขึน้ตามไปดว้ย 

ฟิลม์จากการสงัเคราะหด์ว้ย HV -3 กโิลโวลต ์รว่มกบั RF 20 W  ทีส่งัเคราะหบ์นกระจกสไลด ์ทาํการ

วเิคราะหโ์ดยใชแ้บบจาํลองฟิลม์โปรง่ใสบนแผน่แกว้ทีม่กีารสะทอ้นจากดา้นหลงั โดยในการทดลองครัง้น้ีมี

ชิน้งานควบคมุคอืใชเ้ฉพาะ RF 20 W ในการสรา้งฟิลม์ ซึง่ไดฟิ้ลม์ทีแ่ตกต่างจากการสงัเคราะหด์ว้ย HV 

รว่มกบั RF ดงัแสดงในตารางที ่8 
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ตารางท่ี 8 สมบตัทิางแสงของฟิลม์ทีไ่ดจ้ากกระบวนการพลาสมาพอลเิมอไรเซชนัโดยใช ้ HV รว่มกบั RF ที่

ความถีต่่างๆ 

แบบจาํลอง Glass with transparent Film (with Backside reflection) 

ฟิลม์ SiO Cauchy Film 

ฐานรอง Glass  

ความถี ่(Hz) เฉพาะ RF 100 200 300 400 500 

ความคลาดเคลื่อน 

กาํลงัสอง (MSE) 
9.827 0.986 1.396 1.533 1.499 0.460 

ความหนา± SD 

(nm) 

104.01 

±7.62 

86.57 

±1.84 

48.72 

±4.16 

62.64 

±0.48 

140.54 

±3.03 

131.97 

±1.06 

A - 
1.52 

±0.0011 

1.49 

±0.0094 

1.3 

±0.0048 

1.491 

±0.002 

1.484 

±0.0008 

B - 
0.00057 

±0.000581 

-0.00743 

±0.001613 

0.06381 

±0.00198 

-0.00117 

±0.000836 

-0.00238 

±0.000294 

C - 
-0.00009 

±0.000072 

0.00099 

±0.000204 

-0.00394 

±0.000209 

-0.00043 

±0.000223 

0.00088 

±0.000049 

ดชันีหกัเห (n) 

ทีค่วามยาวคลื่น 

632.8 nm 

1.583 1.521 1.511 1.435 1.486 1.484 

 

จากตารางที ่ 8 พบวา่ฟิลม์ทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหด์ว้ย HV รว่มกบั RF เป็นฟิลม์ Cauchy โดยฟิลม์ 

Cauchy คอืฟิลม์ทีแ่สดงความสมัพนัธร์ะหวา่งดชันีหกัเหของฟิลม์ (𝑛) กบัความยาวคลื่น (𝜆) ดงัสมการ (2) 

 

𝑛(𝜆) = 𝐴 + 𝐵
𝜆2

+ 𝐶
𝜆3

                                              (2) 

 

โดย   A คอื พารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัการประมาณคา่แอมพลจิดูของวสัดุ  

  B และ C คอืพารามเิตอรท์ีใ่หร้ปูรา่งหรอืความโคง้ของดชันีหกัเหเทยีบกบัความยาวคลื่น  
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ความหนาของฟิลม์อยูใ่นชว่ง 50 – 140 nm ดชันีหกัเหของฟิลม์ทีค่วามยาวคลืน่ 632.8 nm มคีา่อยู่

ในชว่ง 1.435 -1.588 โดยความถีข่องความต่างศกัยเ์พิม่ขึน้ทาํใหค้วามหนาของฟิลม์เพิม่ขึน้ แต่ดชันีหกัเหของ

ฟิลม์มคีา่ลดลง  

ดชันีหกัเหของฟิลม์ทีไ่ดจ้ากวธิกีารทัง้สองอยูใ่นชว่งของฟิลม์ทีม่โีครงสรา้งเป็นซลิกิา (SiOx) [32] การ

ทีโ่ครงสรา้งของฟิลม์มลีกัษณะเชน่น้ีเน่ืองจากพนัธะ Si-C และ C-H ในสารประกอบ HMDSO จะถกูทาํลายได้

งา่ยกวา่ในสภาวะพลาสมา โดยพลงังานพนัธะของ Si-O (8.3 อเิลก็ตรอนโวลต)์ มคีา่สงูกวา่พลงังานพนัธะของ 

Si-C (4.6 อเิลก็ตรอนโวลต)์ และ C-H (3.5 อเิลก็ตรอนโวลต)์ ดงันัน้จงึเหลอืพนัธะ Si-O-Si ซึง่สอดคลอ้งกบั

โครงสรา้งฟิลม์ทีไ่ด ้ [33] 

การสงัเคราะหฟิ์ลม์ดว้ย HV จะไดฟิ้ลม์ทีม่คีวามหนามากกวา่ โดยเมือ่เพิม่ความถีข่องความต่างศกัย์

สงูขึน้จะทาํใหฟิ้ลม์มคีวามหนามากขึน้ดว้ย  ซึง่อาจเกดิจากการชนของไอออนพลงังานสงู และมกีารเกดิ 

sputtering ขึน้ สว่นฟิลม์ทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหด์ว้ย HV รว่มกบั RF มคีวามหนาน้อยกวา่วธิแีรก ซึง่อาจเป็น

ผลมาจากการ sputtering และเกดิการ implantation ไปพรอ้มๆกนั 

นอกจากน้ียงัสามารถคาํนวณคา่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิของฟิลม์ไดโ้ดยใชค้วามสมัพนัธด์งัแสดงในสมการ 

(3) 

𝑛 = √𝜀𝑟                                                      (3) 

 

และไดค้า่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิของฟิลม์ดงัตารางที ่9  

 

ตารางท่ี 9 ดชันีหกัเหและคา่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิของฟิลม์ทีค่วามยาวคลื่น 632.8 nm ทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหโ์ดย

ใช ้HV และ HV รว่มกบั RF ทีค่วามถีต่่างๆ 

 

 

  

 

 

 

 

 

วธิสีงัเคราะหฟิ์ลม์ HV HV รว่มกบั RF 

ความถีข่องความต่างศกัย ์

(Hz) 
ดชันีหกัเห 

คา่คงที ่

ไดอเิลก็ทรกิ 
ดชันีหกัเห 

คา่คงที ่

ไดอเิลก็ทรกิ 

เฉพาะ RF - - 1.588 2.522 

100 1.494 2.232 1.521 2.313 

200 1.479 2.187 1.511 2.283 

300 1.599 2.557 1.435 2.059 

400 1.687 2.846 1.486 2.208 

500 1.658 2.749 1.484 2.202 
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ดชันีหกัเหของฟิลม์มคีา่ลดลงเน่ืองจากการเกดิรพูรนุ (porosity) หรอืสว่นบกพรอ่ง (defect) ขึน้ใน

ฟิลม์ดงัจะเหน็ไดจ้ากสณัฐานวทิยาของฟิลม์ เมือ่ใชศ้กัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้งความถีส่งูฟิลม์จะมคีวามขรขุระ

มากกวา่เมือ่ใชศ้กัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้งความถีต่ํ่า 

การทดลองสงัเคราะหฟิ์ลม์ออรก์าโนซลิกิอนดว้ยไอของ HMDSO และออกซเิจนจากวธิกีารพลาสมา

พอลเิมอไรเซชนัโดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้ง และใชศ้กัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้งรว่มกบัความถีค่ลื่นวทิย ุ พบวา่

ฟิลม์ทีส่งัเคราะหไ์ดเ้ป็นฟิลม์ใส มโีครงสรา้งเป็นซลิกิาและมลีกัษณะของพืน้ผวิทีแ่ตกต่างกนั ปรากฏลกัษณะ

เป็นเกรนบนผวิฟิลม์ โดยเกรนชดัเจนขึน้เมือ่ความถีข่องศกัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้งเพิม่ขึน้ การสงัเคราะหโ์ดยใช้

ศกัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้งจะไดฟิ้ลม์หนามากกวา่ และเมือ่เพิม่ความถีข่องศกัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้งจะทาํใหค้วาม

หนาของฟิลม์มคีา่เพิม่ขึน้ ดชันีหกัเหทีค่วามยาวคลื่น 632.8 nm อยูร่ะหวา่ง 1.479-1.687 การสงัเคราะหโ์ดย

การใชศ้กัยไ์ฟฟ้าลบแบบหว้งรว่มกบัความถีค่ลื่นวทิยจุะไดฟิ้ลม์ทีม่คีวามขรขุระมากกวา่ ดชันีหกัเหของฟิลม์ที่

ความยาวคลืน่ 632.8 nm อยูใ่นชว่ง 1.435-1.588 

 

สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 ฟิลม์บางทีไ่ดจ้ากกระบวนการ plasma polymerization ของ HMDSO จะมโีครงสรา้งและองคป์ระกอบ

ขึน้อยูก่บัก๊าซพาหะทีใ่ชนํ้าไอระเหยของ HMDSO เขา้ไปในเครือ่งกาํเนิดพลาสมาแบบใชค้ลื่นวทิย ุการใช ้O2 เป็น

ก๊าซพาหะจะทาํใหไ้ดฟิ้ลม์ทีม่ลีกัษณะคลา้ยกบัซลิกิา (SiOx-like) ซึง่เมือ่สรา้งฟิลม์ลงบน PLA แลว้ ฟิลม์จะเกดิรอย

แตกและลอกออกจาก PLA เน่ืองจากมคีวามไมเ่ขา้กนัเชงิกลระหวา่งฟิลม์และ PLA ซึง่เป็นผลใหฟิ้ลม์มคีวามเคน้

ตกคา้งสงูจนเกดิความเสยีหายในทีส่ดุ จงึไมส่ามารถลด WVTR ของ PLA ได ้ ฟิลม์ทีใ่ช ้ Ar เป็นก๊าซพาหะจะ

สามารถลด WVTR ของ PLA ไดด้มีาก เน่ืองจากเป็นฟิลม์ทีม่ลีกัษณะคลา้ยพอลเิมอรจ์งึไมเ่กดิความไมเ่ขา้กนั

เชงิกลกบั PLA ยดึเกาะกบั PLA ไดด้ ี ลกัษณะโครงสรา้งของฟิลม์ทีไ่ดย้งัขึน้กบัเงือ่นไขในการสรา้งพลาสมา 

กลา่วคอื การใชก้าํลงั RF สงู จะสง่ผลใหเ้กดิ sheath รอบๆชิน้งานและไอออนในพลาสมาเคลื่อนทีผ่า่น sheath น้ี 

ทาํใหพ้ลงังานสงู จงึอาจทาํใหเ้กดิสปตัเตอริง่บนผวิฟิลม์ และเกดิขอ้บกพรอ่งขึน้ได ้  

 เมือ่ตอ้งการลด WVTR ของ PLA หรอืพอลเิมอรช์นิดอืน่ ควรใชฟิ้ลม์บางทีม่ลีกัษณะคลา้ยกบัพอลเิมอร์

เคลอืบบน PLA เพือ่ลดความไมเ่ขา้กนัเชงิกลของฟิลม์และพอลเิมอร ์ฟิลม์ HMDSO ทีส่งัเคราะหโ์ดยการใชค้วาม

ต่างศกัยส์งูและใช ้O2 เป็นก๊าซพาหะจะมลีกัษณะเป็น SiOx-like เชน่เดยีวกนั โดยพจิารณาจากการวเิคราะหด์ชันี

หกัเหของฟิลม์อยูใ่นยา่นเดยีวกบัซลิกิา 

ในการวจิยัเพือ่ศกึษาสมบตัขิองฟิลม์ออรก์าโนซลิกิอนทีเ่กดิจากกระบวนการพลาสมาพอลเิมอไรเซชนั 

(plasma polymerization) โดยใชอ้อกซเิจนเป็นก๊าซพาหะ  โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้า -3 กโิลโวลต ์และเปลีย่นความถีข่อง
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ศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่ง 100-500 เฮริต์ซ ์และใชศ้กัยไ์ฟฟ้า -3 กโิลโวลตร์ว่มกบัคลื่นวทิยกุาํลงั 20 วตัต ์พบวา่ฟิลม์ทีไ่ด้

จากกระบวนการทัง้สอง มโีครงสรา้งเหมอืนซลิกิา (SiOx) โดยฟิลม์ทีไ่ดจ้ากการใชศ้กัยไ์ฟฟ้า -3 กโิลโวลต ์มดีชันี 

หกัเหทีค่วามยาวคลื่น 632.8 นาโนเมตรอยูร่ะหวา่ง 1.479-1.687 โดยดชันีหกัเหมคีา่เพิม่ขึน้ตามความถีข่อง

ศกัยไ์ฟฟ้า และฟิลม์มผีวิเรยีบ สว่นฟิลม์ทีไ่ดจ้ากการใชศ้กัยไ์ฟฟ้า -3 กโิลโวลตร์ว่มกบัคลื่นวทิย ุ มดีชันีหกัเหที่

ความยาวคลืน่ 632.8 นาโนเมตรอยูร่ะหวา่ง 1.435-1.588 และผวิฟิลม์มคีวามขรขุระ  

ข้อเสนอแนะ 

- การวดัความเคน้ตกคา้งบนฟิลม์จะทาํใหท้ราบความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรของพลาสมากบัการเกดิฟิลม์

ไดด้ขีึน้ 
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