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ผลของความขรุขระเชิงผิวต่อความสามารถในการเปียกน�้ำ
ของฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชร 

Effect of Surface Roughness on Wettability of Diamond-Like 
Carbon Thin Films

นฤทธิ์ ฝ่ายบุตร (Narit Faibut)1* ดร.วิทยา อมรกิจบ�ำรุง (Dr.Vittaya Amornkitbamrung)**

บทคัดย่อ
	 ท�ำการเตรียมฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชรประเภทไฮโดรจิเนทเตด อะมอร์ฟัสคาร์บอนโดยใช้ระบบ 

ตกสะสมไอเชิงเคมีด้วยคลื่นวิทยุจากพลาสมาแผ่นคู ่ควบความจุไฟฟ้าลงบนกระจกสไลด์ที่ได้รับการขัด 

จนมีความขรุขระต่างๆกัน โดยใช้ก๊าซสารตั้งต้นมีเทน และก๊าซไฮโดรเจนในอัตราส่วนที่ต่างกัน และน�ำไปวัดค่า

ความขรุขระด้วยเคร่ือง AFM ค่ามุมสัมผัสน�้ำมีค่าตั้งแต่ 84.8-104.8 องศา  และมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความขรุขระ 

สูงขึ้น และเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อค่าความขรุขระมีค่าประมาณ 250 nm ขึ้นไป ฟิล์มที่มีค่าความขรุขระ 

342 nm  มีค่าพลังงานเชิงผิว 10.67 mJ/m2 มีค่าเฉลี่ยมุมสัมผัสน�้ำสูงสุดที่ 104.8 องศา

ABSTRACT
	 Hydrogenated amorphous carbon (a-C:H) thin films were prepared on polished glass 

slide substrates by capacitively coupled radio-frequency Plasma-Enhanced Chemical Vapor 

Deposition (PECVD) system using methane with various  hydrogen mixes as source gases. 

The roughness of thin films were then analyzed by Atomic Force Microscope (AFM). The water 

contact angles were 84.8 to 104.8 degrees.  The water contact angle increases with increasing 

film roughness, and does so clearly when the roughness is approximately higher than 250 nm. 

The film with 342 nm roughness and 10.67 mJ/m2 surface energy shows the highest average 

water contact angle at 104.8 degrees. 
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บทน�ำ
         ฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชร (diamond-like 

carbon, DLC) ประเภทไฮโดรจิเนทเตด อะมอร์ฟัส

คาร์บอน หากสามารถน�ำไปใช้งานได้อย่างจริงจัง 

จะนับเป็นฟิล์ม (film) ที่มีคุณประโยชน์หลากหลาย

มาก เนื่องจากคุณสมบัติที่โดดเด่นหลายประการ  

เช่น มีความแข็งใกล้เคียงกับเพชร [1] ทนต่อการ

กัดกร่อนและการเกิดปฏิกิริยาเคมี เป็นต้น สิ่งที่น่า

สนใจคือการสังเคราะห์ฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชร

ส�ำหรับเคลือบผิวให้สามารถท�ำความสะอาดได้เอง 

(self-cleaning) ซึ่งมีประโยชน์ใช้ในงานเคลือบ

ผิวกระจกตามอาคารเพื่อกันการขีดข่วนและเกิด 

การท�ำความสะอาดได้เองหรือจะเป็นแผงเซลล์แสง

อาทิตย์ ทั้งนี้เพื่อเป็นการประหยัดเวลาและลดสาร

เคมจีากการซกัล้างสูส่ิง่แวดล้อม ส�ำหรบัฟิล์มคาร์บอน

คล้ายเพชรในการท�ำให้เกิดสมบัติดังกล่าวท�ำได้

โดยท�ำให้เป็นฟิล์มไม่ชอบน�้ำ โดยจ�ำต้องท�ำให้ฟิล์ม

คงสภาพสมบัติเชิงกลต่างๆไว้ดังเดิม ซึ่งปัจจุบันนี้

มีการน�ำพลาสมา  (plasma) ของเตตระฟลูออโร

มีเทน (tetrafluoromethane, CF
4
) ซึ่งเป็นก๊าซ 

(gas) เรือนกระจกที่ก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน [2] 

แต่เมื่อพิจารณาการเกิดสมบัติไม่ชอบน�้ำของใบบัว

พบว่าในใบบัวนั้นมีโครงสร้างบนผิวใบที่มีลักษณะที่

ขรุขระ มีโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นขนขนาดเล็กระดับ

ไมโครเมตร และท�ำให้แรงที่อนุภาคฝุ่นกระท�ำต่อผิว

ของใบนั้นน้อยเม่ือเทียบกับแรงดึงดูดระหว่างอนุภาค

ฝุน่กบัของเหลว จงึท�ำให้เกดิการท�ำความสะอาดได้เอง 

[3]  ดงัน้ันจงึมคีวามเป็นไปได้ทีจ่ะท�ำผวิฟิล์มให้มคีวาม

ขรุขระ (roughness) เพื่อให้ได้มาซึ่งความสามารถ 

ในการท�ำความสะอาดได้เอง แต่ยงัคงคณุสมบตัเิชิงกล

ที่โดดเด่นของฟิล์มเอาไว้

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 1.  เพือ่ศกึษาผลกระทบของความขรขุระของ

ฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชรต่อค่ามุมสัมผัสของฟิล์ม 

	 2. เพื่อหาค่าพลังงานเชิงผิว (surface  

energy) ของฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชรที่มีความ 

ขรุขระหลายค่า

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 ในการวัดค่ามุมสัมผัสน้ันจะต้องหามุม

ที่มีความเสถียรที่สุด (θ
ms
) ออกมา  เน่ืองจากเมื่อ 

ของเหลวสัมผัสกับผิวของแข็งแรงแอดฮีชันที่กระท�ำ 

จะก่อให้เกิดมุมสัมผัสที่เป็นมุมกึ่งเสถียรได้หลายค่า 

ดังภาพที่ 1 ซึ่งท�ำให้เกิดความผิดพลาดในการวัดค่า

มุมสัมผัส [5] (ภาพที่ 1)

                 ในการหาค่ามุมที่เสถียรที่สุดน้ันโดยทั่วไป 

จะใช้วิธีหามุม advancing และ receding ดังแสดง

ในภาพที่ 1 แล้วน�ำมาหาค่าประมาณมุมที่เสถียร 

ที่สุดโดยใช้สมการที่ 1

 	 cosθ
ms 
=0.5cosθ

adv
+0.5cosθ

rec
……….(1)

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย
         น�ำกระจกสไลด์ขนาด 1x3 ตารางนิ้ว ที่จะใช้

เป็นวัสดุฐานรองมาขัดด้วยกระดาษทรายให้มีระดับ

ความขรุขระต่างๆ กัน ด้วยเบอร์ 120 220 400  

600 800 1000 1500 2000 จ�ำนวน 8 แผ่น แล้ว

ท�ำความสะอาดแล้วเคลือบฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชร

โดยใช้ระบบตกสะสมไอเชิงเคมีบนกระจกสไลด์ดัง

กล่าว โดยใช้เง่ือนไขเดียวกันดังตารางที ่1 ทกุแผ่นรวม

แผ่นที่ไม่ขัดอีก 1 แผ่น เป็น 9 แผ่นแล้วน�ำฟิล์มไปวัด

ความขรุขระด้วยเครื่อง AFM รวมทั้งวัดค่ามุมสัมผัส

น�้ำ และกลีเซอรอล แล้วค�ำนวณค่าพลังงานเชิงผิว 

ของฟิล ์มทุกชิ้นงานโดยใช ้แบบจ�ำลองค ่าเฉลี่ย

เรขาคณิต (geometric mean model) และแบบ

จ�ำลองค่าเฉลีย่ฮาร์โมนิค (harmonic mean model) 

(ตารางที่ 1)

ผลการวิจัยและการวิเคราะห์
         ขนาดความขรุขระค่าเฉลี่ยรากก�ำลังสอง (Rq) 

ของฟิล์มจากการวัดค่าความขรุขระของฟิล์มด้วย 

เคร่ือง AFM โหมดก่ึงสัมผัส ขนาด 30x30 ตาราง
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ไมครอน พบว่าฟิล์มมีค่าความขรุขระที่แตกต่างกัน

หลายระดับ ค่าความขรุขระที่มีค่ามากที่สุดได้จาก

ฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ขัดด้วยกระดาษทราย 

เบอร ์หยาบท่ีสุด และฟ ิล ์มมีความขรุขระโดย 

ประมาณ 342.2 nm ดังภาพที่ 2 (ก) และฟิล์มที่

มีความขรุขระน้อยที่สุดคือฟิล์มที่เคลือบบนวัสด ุ

ฐานรองที่ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ละเอียดที่สุด 

มีความขรุขระโดยประมาณ 13.4 nm ดังภาพที่ 2 

(ซ) ส่วนฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ไม่ได้รับการ

ขัดผิวใดๆ จะมีความขรุขระประมาณ 0.2 nm ซึ่งเป็น

ความขรุขระโดยธรรมชาติของฟิล์มบางไฮโดรจิเนท

เตด อะมอร์ฟัสคาร์บอน (ภาพที่ 2) เมื่อน�ำฟิล์มที่มี

ค่าความขรุขระแตกต่างกันดังกล่าวไปวัดค่ามุมสัมผัส

น�้ำและกลีเซอรอล โดยท�ำการวัดที่อุณหภูมิ 23 ํ C 

ความชื้นสัมพัทธ์ 60-65 % จะได้ค่ามุมสัมผัสค่าแตก

ต่างกัน ดังตัวอย่างในภาพที่ 3 เป็นลักษณะมุมสัมผัส

จากน�้ำของฟิล์มที่ให้ค่ามุมสัมผัสมากที่สุด (ภาพที่ 3) 

(ตารางที่ 2) จากนั้นค�ำนวณค่าพลังงานเชิงผิวทั้งส่วน

เชิงกระจายและส่วนเชิงขั้ว โดยใช้แบบจ�ำลองค่าเฉลี่ย

เรขาคณิต และแบบจ�ำลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค โดย 

แบ่งการค�ำนวณออกเป็น 2 ตอน ดังนี้

	 1. ค�ำนวณค่าพลังงานเชิงผิวโดยใช้แบบ

จ�ำลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต โดยใช้สมการที่ 2

3 
 

ผิวของฟิล์มทุกช้ินงานโดยใช้แบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต (geometric mean model) และแบบจ าลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค (harmonic 
mean model) (ตารางที่ 1) 
 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห ์
         ขนาดความขรุขระค่าเฉลี่ยรากก าลังสอง (Rq) ของฟิล์มจากการวัดค่าความขรุขระของฟิล์มด้วยเครื่อง AFM โหมดกึ่ง
สัมผัส ขนาด 30x30 ตารางไมครอน พบว่าฟิล์มมีค่าความขรุขระที่แตกต่างกันหลายระดับ ค่าความขรุขระที่มีค่ามากที่สุดได้จาก
ฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์หยาบที่สุด และฟิล์มมีความขรุขระโดยประมาณ 342.2 nm ดังภาพที่ 2 
(ก) และฟิล์มที่มีความขรุขระน้อยที่สุดคือฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ละเอียดท่ีสุดมีความขรุขระ
โดยประมาณ 13.4 nm ดังภาพที่ 2 (ซ) ส่วนฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ไม่ได้รับการขัดผิวใดๆ จะมีความขรุขระประมาณ 0.2 
nm ซ่ึงเป็นความขรุขระโดยธรรมชาติของฟิล์มบางไฮโดรจเินทเตด อะมอร์ฟัสคาร์บอน (ภาพที่ 2) เมื่อน าฟิล์มที่มีค่าความขรุขระ
แตกต่างกันดังกล่าวไปวัดค่ามุมสัมผัสน้ าและกลีเซอรอล โดยท าการวัดที่อุณหภูมิ 23 oC ความช้ืนสัมพัทธ์ 60-65 % จะได้ค่า
มุมสัมผัสค่าแตกต่างกัน ดังตัวอย่างในภาพที่ 3 เป็นลักษณะมุมสัมผัสจากน้ าของฟิล์มที่ให้ค่ามุมสัมผัสมากที่สุด (ภาพที่ 3) 
(ตารางที่ 2) จากนั้นค านวณค่าพลังงานเชิงผิวทั้งส่วนเชิงกระจายและส่วนเชิงขั้ว โดยใช้แบบจ าลองค่าเฉลี่ ยเรขาคณิต และ
แบบจ าลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค โดยแบ่งการค านวณออกเป็น 2 ตอน ดังนี้ 

1. ค านวณค่าพลังงานเชิงผิวโดยใช้แบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต โดยใช้สมการที่ 2 
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2. ค านวณค่าพลังงานเชิงผิวโดยใช้แบบจ าลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิคโดยใช้สมการที่ 3 
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เมื่อ         

d
l  แรงตึงผิวของของเหลวส่วนเชิงกระจาย 
p

l   แรงตึงผิวของของเหลวส่วนเชิงขั้ว 
d
s  พลังงานเชิงผิวของของแข็งส่วนเชิง 

        กระจาย 

               
p
s  พลังงานเชิงผิวของของแข็งส่วนเชิงขั้ว 

                θms  เป็นมุมที่เสถียรที่สุด 
 
ซ่ึงจะได้ค่าพลังงานเชิงผิวออกมาดังตารางที่ 3 และตารางที่ 4 เป็นค่าพลังงานเชิงผิวจากแบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต และ
ค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค ตามล าดับ (ตารางที่ 3) เมื่อน าค่าพลังงานเชิงผิวมาเขียนแผนภูมิแท่งสร้างความสัมพันธ์กับค่าความขรุขระ
ได้ดังภาพที่ 4 และภาพที่ 5  
 

……(2)
	

	 2. ค�ำนวณค่าพลังงานเชิงผิวโดยใช้แบบ

จ�ำลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิคโดยใช้สมการที่ 3

3 
 

ผิวของฟิล์มทุกช้ินงานโดยใช้แบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต (geometric mean model) และแบบจ าลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค (harmonic 
mean model) (ตารางที่ 1) 
 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห ์
         ขนาดความขรุขระค่าเฉลี่ยรากก าลังสอง (Rq) ของฟิล์มจากการวัดค่าความขรุขระของฟิล์มด้วยเครื่อง AFM โหมดกึ่ง
สัมผัส ขนาด 30x30 ตารางไมครอน พบว่าฟิล์มมีค่าความขรุขระที่แตกต่างกันหลายระดับ ค่าความขรุขระที่มีค่ามากที่สุดได้จาก
ฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์หยาบที่สุด และฟิล์มมีความขรุขระโดยประมาณ 342.2 nm ดังภาพที่ 2 
(ก) และฟิล์มที่มีความขรุขระน้อยที่สุดคือฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ละเอียดที่สุดมีความขรุขระ
โดยประมาณ 13.4 nm ดังภาพที่ 2 (ซ) ส่วนฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ไม่ได้รับการขัดผิวใดๆ จะมีความขรุขระประมาณ 0.2 
nm ซ่ึงเป็นความขรุขระโดยธรรมชาติของฟิล์มบางไฮโดรจเินทเตด อะมอร์ฟัสคาร์บอน (ภาพที่ 2) เมื่อน าฟิล์มที่มีค่าความขรุขระ
แตกต่างกันดังกล่าวไปวัดค่ามุมสัมผัสน้ าและกลีเซอรอล โดยท าการวัดที่อุณหภูมิ 23 oC ความช้ืนสัมพัทธ์ 60-65 % จะได้ค่า
มุมสัมผัสค่าแตกต่างกัน ดังตัวอย่างในภาพที่ 3 เป็นลักษณะมุมสัมผัสจากน้ าของฟิล์มที่ให้ค่ามุมสัมผัสมากที่สุด (ภาพที่ 3) 
(ตารางที่ 2) จากนั้นค านวณค่าพลังงานเชิงผิวทั้งส่วนเชิงกระจายและส่วนเชิงขั้ว โดยใช้แบบจ าลองค่าเฉล่ียเรขาคณิต และ
แบบจ าลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค โดยแบ่งการค านวณออกเป็น 2 ตอน ดังนี้ 

1. ค านวณค่าพลังงานเชิงผิวโดยใช้แบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต โดยใช้สมการที่ 2 
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2. ค านวณค่าพลังงานเชิงผิวโดยใช้แบบจ าลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิคโดยใช้สมการที่ 3 

p
l

p
s

p
l

p
s

d
l

d
s

d
l

d
s

lvms














44

)cos1( …...….(3) 

 
เมื่อ         

d
l  แรงตึงผิวของของเหลวส่วนเชิงกระจาย 
p

l   แรงตึงผิวของของเหลวส่วนเชิงขั้ว 
d
s  พลังงานเชิงผิวของของแข็งส่วนเชิง 

        กระจาย 

               
p
s  พลังงานเชิงผิวของของแข็งส่วนเชิงขั้ว 

                θms  เป็นมุมที่เสถียรที่สุด 
 
ซ่ึงจะได้ค่าพลังงานเชิงผิวออกมาดังตารางที่ 3 และตารางที่ 4 เป็นค่าพลังงานเชิงผิวจากแบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต และ
ค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค ตามล าดับ (ตารางที่ 3) เมื่อน าค่าพลังงานเชิงผิวมาเขียนแผนภูมิแท่งสร้างความสัมพันธ์กับค่าความขรุขระ
ได้ดังภาพที่ 4 และภาพที่ 5  
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ผิวของฟิล์มทุกช้ินงานโดยใช้แบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต (geometric mean model) และแบบจ าลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค (harmonic 
mean model) (ตารางที่ 1) 
 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห ์
         ขนาดความขรุขระค่าเฉลี่ยรากก าลังสอง (Rq) ของฟิล์มจากการวัดค่าความขรุขระของฟิล์มด้วยเครื่อง AFM โหมดกึ่ง
สัมผัส ขนาด 30x30 ตารางไมครอน พบว่าฟิล์มมีค่าความขรุขระที่แตกต่างกันหลายระดับ ค่าความขรุขระที่มีค่ามากที่สุดได้จาก
ฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์หยาบที่สุด และฟิล์มมีความขรุขระโดยประมาณ 342.2 nm ดังภาพที่ 2 
(ก) และฟิล์มที่มีความขรุขระน้อยที่สุดคือฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ละเอียดที่สุดมีความขรุขระ
โดยประมาณ 13.4 nm ดังภาพที่ 2 (ซ) ส่วนฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ไม่ได้รับการขัดผิวใดๆ จะมีความขรุขระประมาณ 0.2 
nm ซ่ึงเป็นความขรุขระโดยธรรมชาติของฟิล์มบางไฮโดรจเินทเตด อะมอร์ฟัสคาร์บอน (ภาพที่ 2) เมื่อน าฟิล์มที่มีค่าความขรุขระ
แตกต่างกันดังกล่าวไปวัดค่ามุมสัมผัสน้ าและกลีเซอรอล โดยท าการวัดที่อุณหภูมิ 23 oC ความช้ืนสัมพัทธ์ 60-65 % จะได้ค่า
มุมสัมผัสค่าแตกต่างกัน ดังตัวอย่างในภาพที่ 3 เป็นลักษณะมุมสัมผัสจากน้ าของฟิล์มที่ให้ค่ามุมสัมผัสมากที่สุด (ภาพที่ 3) 
(ตารางที่ 2) จากนั้นค านวณค่าพลังงานเชิงผิวทั้งส่วนเชิงกระจายและส่วนเชิงขั้ว โดยใช้แบบจ าลองค่าเฉล่ียเรขาคณิต และ
แบบจ าลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค โดยแบ่งการค านวณออกเป็น 2 ตอน ดังนี้ 

1. ค านวณค่าพลังงานเชิงผิวโดยใช้แบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต โดยใช้สมการที่ 2 
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2. ค านวณค่าพลังงานเชิงผิวโดยใช้แบบจ าลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิคโดยใช้สมการที่ 3 
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s  พลังงานเชิงผิวของของแข็งส่วนเชิงขั้ว 

                θms  เป็นมุมที่เสถียรที่สุด 
 
ซ่ึงจะได้ค่าพลังงานเชิงผิวออกมาดังตารางที่ 3 และตารางที่ 4 เป็นค่าพลังงานเชิงผิวจากแบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต และ
ค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค ตามล าดับ (ตารางที่ 3) เมื่อน าค่าพลังงานเชิงผิวมาเขียนแผนภูมิแท่งสร้างความสัมพันธ์กับค่าความขรุขระ
ได้ดังภาพที่ 4 และภาพที่ 5  
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ผิวของฟิล์มทุกช้ินงานโดยใช้แบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต (geometric mean model) และแบบจ าลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค (harmonic 
mean model) (ตารางที่ 1) 
 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห ์
         ขนาดความขรุขระค่าเฉลี่ยรากก าลังสอง (Rq) ของฟิล์มจากการวัดค่าความขรุขระของฟิล์มด้วยเครื่อง AFM โหมดกึ่ง
สัมผัส ขนาด 30x30 ตารางไมครอน พบว่าฟิล์มมีค่าความขรุขระที่แตกต่างกันหลายระดับ ค่าความขรุขระที่มีค่ามากที่สุดได้จาก
ฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์หยาบที่สุด และฟิล์มมีความขรุขระโดยประมาณ 342.2 nm ดังภาพที่ 2 
(ก) และฟิล์มที่มีความขรุขระน้อยที่สุดคือฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ละเอียดที่สุดมีความขรุขระ
โดยประมาณ 13.4 nm ดังภาพที่ 2 (ซ) ส่วนฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ไม่ได้รับการขัดผิวใดๆ จะมีความขรุขระประมาณ 0.2 
nm ซ่ึงเป็นความขรุขระโดยธรรมชาติของฟิล์มบางไฮโดรจเินทเตด อะมอร์ฟัสคาร์บอน (ภาพที่ 2) เมื่อน าฟิล์มที่มีค่าความขรุขระ
แตกต่างกันดังกล่าวไปวัดค่ามุมสัมผัสน้ าและกลีเซอรอล โดยท าการวัดที่อุณหภูมิ 23 oC ความช้ืนสัมพัทธ์ 60-65 % จะได้ค่า
มุมสัมผัสค่าแตกต่างกัน ดังตัวอย่างในภาพที่ 3 เป็นลักษณะมุมสัมผัสจากน้ าของฟิล์มที่ให้ค่ามุมสัมผัสมากที่สุด (ภาพที่ 3) 
(ตารางที่ 2) จากนั้นค านวณค่าพลังงานเชิงผิวทั้งส่วนเชิงกระจายและส่วนเชิงขั้ว โดยใช้แบบจ าลองค่าเฉล่ียเรขาคณิต และ
แบบจ าลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค โดยแบ่งการค านวณออกเป็น 2 ตอน ดังนี้ 

1. ค านวณค่าพลังงานเชิงผิวโดยใช้แบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต โดยใช้สมการที่ 2 
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2. ค านวณค่าพลังงานเชิงผิวโดยใช้แบบจ าลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิคโดยใช้สมการที่ 3 
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s  พลังงานเชิงผิวของของแข็งส่วนเชิง 

        กระจาย 
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s  พลังงานเชิงผิวของของแข็งส่วนเชิงขั้ว 

                θms  เป็นมุมที่เสถียรที่สุด 
 
ซ่ึงจะได้ค่าพลังงานเชิงผิวออกมาดังตารางที่ 3 และตารางที่ 4 เป็นค่าพลังงานเชิงผิวจากแบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต และ
ค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค ตามล าดับ (ตารางที่ 3) เมื่อน าค่าพลังงานเชิงผิวมาเขียนแผนภูมิแท่งสร้างความสัมพันธ์กับค่าความขรุขระ
ได้ดังภาพที่ 4 และภาพที่ 5  
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ผิวของฟิล์มทุกช้ินงานโดยใช้แบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต (geometric mean model) และแบบจ าลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค (harmonic 
mean model) (ตารางที่ 1) 
 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห ์
         ขนาดความขรุขระค่าเฉลี่ยรากก าลังสอง (Rq) ของฟิล์มจากการวัดค่าความขรุขระของฟิล์มด้วยเครื่อง AFM โหมดกึ่ง
สัมผัส ขนาด 30x30 ตารางไมครอน พบว่าฟิล์มมีค่าความขรุขระที่แตกต่างกันหลายระดับ ค่าความขรุขระที่มีค่ามากที่สุดได้จาก
ฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์หยาบที่สุด และฟิล์มมีความขรุขระโดยประมาณ 342.2 nm ดังภาพที่ 2 
(ก) และฟิล์มที่มีความขรุขระน้อยที่สุดคือฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ละเอียดที่สุดมีความขรุขระ
โดยประมาณ 13.4 nm ดังภาพที่ 2 (ซ) ส่วนฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ไม่ได้รับการขัดผิวใดๆ จะมีความขรุขระประมาณ 0.2 
nm ซ่ึงเป็นความขรุขระโดยธรรมชาติของฟิล์มบางไฮโดรจเินทเตด อะมอร์ฟัสคาร์บอน (ภาพที่ 2) เมื่อน าฟิล์มที่มีค่าความขรุขระ
แตกต่างกันดังกล่าวไปวัดค่ามุมสัมผัสน้ าและกลีเซอรอล โดยท าการวัดที่อุณหภูมิ 23 oC ความช้ืนสัมพัทธ์ 60-65 % จะได้ค่า
มุมสัมผัสค่าแตกต่างกัน ดังตัวอย่างในภาพที่ 3 เป็นลักษณะมุมสัมผัสจากน้ าของฟิล์มที่ให้ค่ามุมสัมผัสมากที่สุด (ภาพที่ 3) 
(ตารางที่ 2) จากนั้นค านวณค่าพลังงานเชิงผิวทั้งส่วนเชิงกระจายและส่วนเชิงขั้ว โดยใช้แบบจ าลองค่าเฉล่ียเรขาคณิต และ
แบบจ าลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค โดยแบ่งการค านวณออกเป็น 2 ตอน ดังนี้ 

1. ค านวณค่าพลังงานเชิงผิวโดยใช้แบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต โดยใช้สมการที่ 2 
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ค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค ตามล าดับ (ตารางที่ 3) เมื่อน าค่าพลังงานเชิงผิวมาเขียนแผนภูมิแท่งสร้างความสัมพันธ์กับค่าความขรุขระ
ได้ดังภาพที่ 4 และภาพที่ 5  
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ผิวของฟิล์มทุกช้ินงานโดยใช้แบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต (geometric mean model) และแบบจ าลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค (harmonic 
mean model) (ตารางที่ 1) 
 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห ์
         ขนาดความขรุขระค่าเฉลี่ยรากก าลังสอง (Rq) ของฟิล์มจากการวัดค่าความขรุขระของฟิล์มด้วยเครื่อง AFM โหมดกึ่ง
สัมผัส ขนาด 30x30 ตารางไมครอน พบว่าฟิล์มมีค่าความขรุขระที่แตกต่างกันหลายระดับ ค่าความขรุขระที่มีค่ามากที่สุดได้จาก
ฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์หยาบที่สุด และฟิล์มมีความขรุขระโดยประมาณ 342.2 nm ดังภาพที่ 2 
(ก) และฟิล์มที่มีความขรุขระน้อยที่สุดคือฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ละเอียดที่สุดมีความขรุขระ
โดยประมาณ 13.4 nm ดังภาพที่ 2 (ซ) ส่วนฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุฐานรองที่ไม่ได้รับการขัดผิวใดๆ จะมีความขรุขระประมาณ 0.2 
nm ซ่ึงเป็นความขรุขระโดยธรรมชาติของฟิล์มบางไฮโดรจเินทเตด อะมอร์ฟัสคาร์บอน (ภาพที่ 2) เมื่อน าฟิล์มที่มีค่าความขรุขระ
แตกต่างกันดังกล่าวไปวัดค่ามุมสัมผัสน้ าและกลีเซอรอล โดยท าการวัดที่อุณหภูมิ 23 oC ความช้ืนสัมพัทธ์ 60-65 % จะได้ค่า
มุมสัมผัสค่าแตกต่างกัน ดังตัวอย่างในภาพที่ 3 เป็นลักษณะมุมสัมผัสจากน้ าของฟิล์มที่ให้ค่ามุมสัมผัสมากที่สุด (ภาพที่ 3) 
(ตารางที่ 2) จากนั้นค านวณค่าพลังงานเชิงผิวทั้งส่วนเชิงกระจายและส่วนเชิงขั้ว โดยใช้แบบจ าลองค่าเฉล่ียเรขาคณิต และ
แบบจ าลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค โดยแบ่งการค านวณออกเป็น 2 ตอน ดังนี้ 
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ซ่ึงจะได้ค่าพลังงานเชิงผิวออกมาดังตารางที่ 3 และตารางที่ 4 เป็นค่าพลังงานเชิงผิวจากแบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต และ
ค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค ตามล าดับ (ตารางที่ 3) เมื่อน าค่าพลังงานเชิงผิวมาเขียนแผนภูมิแท่งสร้างความสัมพันธ์กับค่าความขรุขระ
ได้ดังภาพที่ 4 และภาพที่ 5  
 

	 เป็นมุมที่เสถียรที่สุด

	 ซึ่ งจะได ้ค ่ าพลั งงานเชิ งผิ วออกมาดั ง 

ตารางที่ 3 และตารางที่ 4 เป็นค่าพลังงานเชิงผิวจาก

แบบจ�ำลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต และค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค  

ตามล�ำดับ (ตารางที่ 3) เมื่อน�ำค่าพลังงานเชิงผิวมา

เขยีนแผนภมูแิท่งสร้างความสมัพนัธ์กบัค่าความขรขุระ

ได้ดังภาพที่ 4 และภาพที่ 5 

	 จากตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาค่ามุมสัมผัสน�้ำ 

จะพบว่าฟิล์มที่มีค่าความขรุขระเฉลี่ย 342.2 nm 

ให้ค่ามุมสัมผัสน�้ำมากที่สุดที่ประมาณ 104 องศา  

รองลงมาคือฟิล์มที่มีความขรุขระเฉลี่ย 242.15 nm  

ให้ค่ามุมสัมผัสน�้ำที่มีค่าประมาณ 94 องศา  ส่วน

ฟิล์มที่ให้ค่ามุมสัมผัสน�้ำน้อยที่สุดที่ประมาณ 84 

องศา  คือฟิล์มที่วัสดุฐานรองไม่ได้รับการปรับปรุง

ผิวด้วยกระดาษทราย และมีความขรุขระน้อยที่สุด

ที่ 0.212 nm และฟิล์มที่มีความขรุขระตั้งแต่ 99.25 

nm จนถึง 13.36 nm ค่ามุมสัมผัสน�้ำมีค่าที่ใกล้เคียง

กันที่ประมาณ 88-89 องศา  เมื่อเปรียบเทียบกับค่า 

มุมสัมผัสน�้ำของฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชรประเภทที่มี

ธาตุไฮโดรเจน เช่น  a-C:H หรือ ta-C:H ซึ่งมีค่า

ระหว่าง 71.3-91.7 องศา โดยขึ้นกับปัจจัยอื่นอีกเช่น

สัดส่วนโครงสร้าง sp3 ความหนาแน่น เป็นต้นแล้ว 

นับว่ามีค่าใกล้เคียงพอสมควร [5] ส่วนมุมสัมผัสกลี

เซอรอลนั้นมีค่าพอๆกัน แทบจะอยู่ในช่วงฮีสเตอริซีส  

(hysteresis, ค่าผลต่างระหว่างมุม θ
adv
  กับ θ

rec
 )  

ของค่ามุมที่วัดออกมาจากฟิล์มเง่ือนไขเดียวเท่าน้ัน   

และจะเห็นว่าไม่มีแนวโน้มที่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน

กับค่ามุมสัมผัสจากน�้ำ เมื่อเทียบกับงานวิจัยของ 

Banerjee et al. ที่สังเคราะห์ฟิล ์มด้วยระบบ  

DC-PECVD โดยใช้ความดันสูง 100 mbar ซึ่ง

ท�ำให้ฟิล์มมีค่าความขรุขระค่าเฉลี่ยรากก�ำลังสองสูง 

และฟิล์มยังมีค่ามุมสัมผัสมากสุดถึง 140 องศา โดยที่

ฟิล์มมีความขรุขระตั้งแต่ประมาณ 5- 435 nm และ

ที่ค่ามุมสัมผัสน�้ำค่าดังกล่าวฟิล์มมีค่าความขรุขระ

ถึง 435 nm โดยประมาณ [7] นอกจากนี้แล้วในการ

ทดลองของกลุ่มวิจัยน้ียังเห็นการเปลี่ยนแปลงของมุม

สัมผัสจากกลีเซอรอลที่ขึ้นกับความขรุขระของฟิล์ม
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ค่อนข้างชัดเจน อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยของกลุ่ม

ดังกล่าวที่ความขรุขระ 371.6 nm มีค่ามุมสัมผัสน�้ำ

เพียง 85 องศา เท่านั้น ส่วนมุมสัมผัส กลีเซอรอลเป็น 

60 องศา  ซึ่งนับว่าต�่ำเมื่อเทียบกับงานวิจัยนี้ จากผล

การทดลองเมื่อสร้างความสัมพันธ์พลังงานเชิงผิวและ 

มุมสัมผัสกับค่าความขรุขระของฟิล์ม a-C:H จะได้

กราฟแสดงดังภาพที่ 6 

 	 จากตารางที่ 2 และตารางที่ 4 พบว่าค่า

พลังงานเชิงผิวจากแบบจ�ำลองค่าเฉล่ียฮาร์โมนิคมีค่า

ไม่สอดคล้องกับค่ามุมสัมผัสน�้ำเท่าใดนักคือค่ามุม

สัมผัสน�้ำมากพลังงานเชิงผิวควรจะน้อย เช่นฟิล์มที่มี

ความขรุขระ 0.212 nm ซึ่งเป็นฟิล์มที่มีค่ามุมสัมผัส

ต�่ำสุดที่ 84.6 องศา  กลับมีค่าพลังงานเชิงผิวต�่ำที่สุด 

ที่ 34.23 mJ/m2 อย่างไรก็ตามค่าดังกล่าวเป็น 

ค่าที่เป็นปกติของฟิล์ม a-C:H ที่มีความหนาแน่น 

1.7-1.8 g/cm3 ซึ่งพลังงานเชิงผิวจะมีค ่าอยู ่ที ่

ประมาณ 25.3-34 mJ/m2 [5-6] และยังพบว่า 

ค่าพลังงานเชิงผิวมีค่าที่ผิดปกติไปส�ำหรับค่าพลังงาน

เชิงผิวของฟิล์มที่ผิวมีความขรุขระ 342.2 nm นั่นคือ

ค่าพลังงานเชิงผิวที่ค�ำนวณได้มีค่าพลังงานส่วนเชิงขั้ว

ที่ติดลบ ซึ่งไม่น่าจะเป็นไปได้ส�ำหรับฟิล์มคาร์บอน

คล้ายเพชร นอกจากนี้ส�ำหรับฟิล์มที่มีความขรุขระ 

สูงขึ้นพลังงานเชิงผิวที่ได้จากแบบจ�ำลองนี้กลับม ี

แนวโน้มที่ไม่แน่นอน เมื่อพิจารณางานวิจัยของ  

Banerjee et al. ที่สังเคราะห์ฟิล ์มด้วยระบบ 

PECVD ก๊าซตั้งต้นอะเซทิลีนที่ความดันสูงพบว่า

ฟิล์มมีความขรุขระสูงมาก โดยประมาณ 5-435 nm 

แต่ในการวัดพลังงานเชิงผิวออกมา  ใช้แบบจ�ำลอง

ค่าเฉลี่ยเรขาคณิตและพบว่าค่าพลังงานเชิงผิวสุทธ ิ

มีค่าสูงตั้งแต่   47.66-61.76 nm ซึ่งนับว่าสูงผิด

ปกติ และทีน่่าสงัเกตคอืมทีศิทางทีไ่ม่สอดคล้องกบัค่า 

มุมสัมผัสน�้ำเลย เมื่อกลับมาพิจารณาค่าพลังงาน 

เชิงผิวที่ค่าความขรุขระสูงๆ จากแบบจ�ำลองค่าเฉลี่ย

เรขาคณิตในตารางที่ 3 พบว่าเริ่มมีความไม่สอดคล้อง

กับแนวโน้มความขรุขระเช่นกันกับงานวิจัยของกลุ่ม 

ดังกล่าว ทั้งนี้มีความเป็นไปได้ว่าอาจจะเป็นขีดจ�ำกัด

ของแบบจ�ำลองดังกล่าวส�ำหรับฟิล์มที่มีค่าความ 

ขรุขระสูงๆ ก็เป็นได้ หรืออาจจะเป็นผลมาจากการ 

ที่มีความผิดพลาดในการวัดค่ามุมทีเหมาะสมที่สุด

ของกลีเซอรอลก็เป็นได้เน่ืองจากผลการทดลองมี

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานค่อนข้างสูง อย่างไรก็ตามผล

การค�ำนวณพลังงานเชิงผิวจากแบบจ�ำลองค่าเฉลี่ย

เรขาคณิตเทียบกับขนาดความขรุขระส�ำหรับกรณ ี

ความขรุขระต�่ำกว่าหลักร้อยนาโนเมตรนั้นให้ผลออก

มาค่อนข้างสอดคล้องกัน เมื่อหาค่าพลังงานเชิงผิว 

จากวิธีมุมเฉลี่ยแล้วน�ำค ่าพลังงานเชิงผิวจากวิธ ี

ดังกล่าวมาเฉลี่ยกับพลังงานเชิงผิวที่หาจากวิธีมุม    

θ
adv  

และ θ
rec 
โดยใช้แบบจ�ำลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต  

พบว่าได้แนวโน้มที่ชัดเจนขึ้นดังภาพที่ 7 

         จากภาพที่ 7 โดยที่แบ่งการพิจารณาออกเป็น 

2 กลุ่ม คือฟิล์มกลุ่มที่ความขรุขระตั้งแต่  99.25 nm  

ถึง 342.2 nm  และกลุ่มที่มีความขรุขระตั้งแต่  69.87 

nm ลงมาจนถึง 0.212 nm   จะเห็นได้ว่ากลุ่มหลัง 

จะมีค่าพลังงานเชิงผิวที่สัมพันธ์กับค่าความขรุขระ 

คือค่าพลังงานเชิงผิวที่มากเมื่อฟิล์มมีความขรุขระ 

ต�่ำลง และนอกจากน้ียังสัมพันธ์กับแนวโน้มค่ามุม

สัมผัสของน�้ำด้วย คือมุมสัมผัสน�้ำมีค่าลดลงเมื่อ 

ความขรุขระลดลง   แต่ส�ำหรับกลุ่มแรกค่าพลังงาน 

เชงิผวิของฟิล์มทีม่ค่ีาเฉลีย่ความขรขุระ 99.25 nm นัน้

กลับมีค่าที่สูงและต�่ำเกินไปโดยไม่มีความสัมพันธ์กับ

ค่ามุมสัมผัสของน�้ำที่วัดได้เลยและจากผลการทดลอง

ข้างต้นหากสามารถถือได้ว่าฟิล์มมีสมบัติและองค์

ประกอบเชิงเคมีที่ใกล้เคียงกันเนื่องจากสังเคราะห์

ภายใต้เง่ือนไขเดียวกัน จะพบว่าความสามารถใน

การเปียกน�้ำของฟิล์มมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู ่กับ

ขนาดความขรุขระของผิวฟิล์มค่าพลังงานเชิงผิวของ 

ของแข็งที่ เกิดขึ้นนั้นได ้รับผลจากแรงแอดฮีชัน  

(adhesion) ซึ่งเป็นแรงระหว่างอะตอมของของเหลว

กับของแข็งที่สัมผัสกัน และแรงโคฮีชัน (cohesion) 

หรือแรงระหว่างอะตอมของของเหลวเอง ถ้าแรง 

แอดฮีชันมีมากกว่าแรงโคฮีชัน ค่ามุมสัมผัสที่วัด 

ออกมาจะมีค่าน้อยและส�ำหรับฟิล์ม a-C:H แล้ว

ยัง มีปัจจัยอ่ืนๆอีก เช่น หมู่ฟังก์ชันที่ผิว ค่าสัดส่วน

โครงสร้าง sp3 และ sp2 ที่ผิวฟิล์ม ความหนาแน่น
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ของฟิล์ม เป็นต้น โดยที่พลังงานเชิงผิวส่วนเชิงขั้ว

นั้นเชื่อว่าได้รับผลมาจากสภาพขั้วของโมเลกุล และ 

ส่วนเชิงกระจายซ่ึงเช่ือว่ามาจากแรงแวน เดอ วาลส์ 

(van der Waals) [8] ส�ำหรับฟิล์มคาร์บอนคล้าย

เพชรที่สังเคราะห์ขึ้นนั้นเป็นฟิล์มประเภท a-C:H ซึ่ง

มทีัง้ธาตคุาร์บอนและ ธาตไุฮโดรเจนในฟิล์ม โดยทัว่ไป

แล้วความหนาแน่นจะอยู่ประมาณ 1.5-1.8 g/cm3  

สัดส่วนโครงสร้างแบบ sp3 ที่พบจะเป็นโครงสร้าง 

ที่มีธาตุไฮโดรเจนปะปนเสมอ โดยเฉพาะระบบท่ีมี

ความหนาแน่นพลาสมาต�่ำๆ เช่น ระบบ PECVD 

ดังนั้นความหนาแน่นธาตุคาร์บอนที่ผิวจะน้อยท�ำให้

แรงดึงดูดไปยังอะตอมที่ผิวน้อย เป็นสาเหตุให้มี

พลังงานเชิงผิวต�่ำ แรงโคฮีชันน้อยเมื่อเทียบกับ 

แรงแอดฮีชัน และถ้าแรงโคฮีชันของของแข็งน้อยกว่า

โคฮีชันของของเหลว ก็จะท�ำให้เกิดพื้นผิวใหม่เกิดขึ้น 

ยิ่งถ้าที่ผิวมีพันธะว่าง เช่นผิวฟิล์มประเภท ta-C ที่

มีพันธะว่าง มีโอกาสที่ฟิล์มจะมีธาตุออกซิเจนที่ผิว  

ซึ่งธาตุดังกล่าวมีผลท�ำให้แรงแอดฮีชันมีค ่าเพิ่ม

ขึ้น ค่ามุมสัมผัสน�้ำมีค่าน้อยจนเกือบเป็นศูนย์ [2]  

และนอกจากนี้น่าจะมีความเป็นไปได้ว่าที่ค่าความ

ขรขุระสงูระดบั 100 nm ขึน้มาโดยประมาณ ค่าพลงังาน

เชงิผวิทีค่�ำนวณได้เริม่มคีวามไม่แม่นย�ำ ทัง้นีใ้นการใช้

งานแบบจ�ำลองค่าเฉล่ียเรขาคณิตนั้นมีสมมติฐานคือ

รอยต่อระหว่างของแข็งและของเหลว ทดสอบนั้น 

จะต้องมีอากาศแทรกอยู ่ [8] เมื่อความขรุขระมี 

มากขึ้น ของเหลวซึ่งมีความหนืดต�่ำอาจสามารถแทรก

ลงไปได้ง่ายขึ้น อย่างไรก็ตามยังไม่สามารถสรุปได ้

ณ ที่นี้ว่าเพราะเหตุใด แต่อย่างน้อยที่สุดท�ำให้ทราบ

ได้ว่าค่าความขรุขระของฟิล์มส่งผลต่อความสามารถ

ในการเปียกน�้ำของฟิล์ม โดยจุดที่เริ่มส่งผลกระทบ

อย่างเห็นได้ชัดนั้นไม่สามารถระบุได้แม่นย�ำ เนื่องจาก

ข้อมูลความขรุขระนั้นไม่ต่อเนื่อง แต่สามารถระบุ 

อย่างคร่าวๆ ว่าเริม่เหน็การเปลีย่นแปลงของมมุสมัผสั

น�้ำที่ความขรุขระตั้งแต่ประมาณ 250 nm ขึ้นไป 

สรุปผลการทดลอง
	 จากการทดลองค ่ามุมสัมผัสของฟ ิล ์ม

คาร์บอนคล้ายเพชรทีเ่คลอืบบนวสัดฐุานรองทีม่คีวาม

ขรุขระประมาณ 350 nm   มีค่าสูงที่สุดโดยมีค่ามุม

สัมผัสน�้ำเฉลี่ยสูงถึง 104.8 องศา  ซึ่งส�ำหรับฟิล์มที่มี

ความขรุขระเฉลี่ยที่ประมาณ 0.2 nm มีค่าเพียง 84.6 

องศา เท่านั้น และค่าความขรุขระที่เริ่มส่งผลต่อค่ามุม

สัมผัสจนท�ำให้เกิดคุณสมบัติไม่ชอบน�้ำอยู่ที่ประมาณ 

250 nm ขึน้ไป แต่ทีค่วามขรขุระต�ำ่ๆ ในหลกัสบินาโน

เมตรแทบไม่ส่งผลต่อความสามารถในการเปียกน�ำ้ของ

ฟิล์มหรือส่งผลน้อยมาก นอกจากนี้ยังท�ำให้ทราบว่า

แม้สมบตัเิชงิเคมขีองวสัดจุะเป็นแบบเดยีวกนั แต่หาก

ความขรุขระของพื้นผิวต่างกัน ก็ส่งผลต่อพลังงานเชิง

ผิวของวัสดุได้ การหาค่าพลังงานเชิงผิวโดยใช้ แบบ

จ�ำลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิตและแบบจ�ำลองค่าเฉลี่ยฮาร์

โมนิคส�ำหรับฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชรจ�ำเป็นต้องใช้

ด้วยความระมัดระวัง และมีหัวใจส�ำคัญอยู่ที่การน�ำค่า

มุมสัมผัสที่เสถียรที่สุดที่ถูกต้องไปใช้ในการค�ำนวณ 

กิตติกรรมประกาศ
	 โครงงานวิจัยนี้ส�ำเร็จลุล ่วงลงได้โดยได้

รับการสนับสนุนเงินทุนวิจัยจากโครงการทุนเรียน

ดีวิทยาศาสตร์แห่งประเทศไทย (SAST) และทุน

สนับสนุนการวิจัยจากศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

(NANOTEC) ในส่วนของการติดต้ังเครื่องมือและ

วัสดุส�ำหรับท�ำการวิจัยจนสามารถติดตั้งเครื่องมือได้
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ภาพที่ 1 ต าแหน่งมุมทีเ่สถียรที่สุดในการวัดค่ามุมสัมผัส [5] 

 

 
 
ภาพที่ 2  ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มที่มีค่าความขรุขระต่างกัน (ก) 332.9 nm (ข) 219.5 nm (ค) 87.0 nm (ง) 70.5 nm (จ) 50.3 

nm (ฉ)  24.2 nm (ช) 23.9 nm (ซ) 12.7 nm 
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ภาพที่ 1 ต�ำแหน่งมุมที่เสถียรที่สุดในการวัดค่ามุมสัมผัส [5]
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ภาพที่ 3  ลักษณะหยดน�้ำกลั่นขจัดไอออนบนผิวฟิล์มที่มีค่ามุมสัมผัสมากที่สุดที่ ~105 องศา

ภาพที่ 4 	ค่าพลังงานเชิงผิวทั้งส่วนเชิงขั้วและเชิงกระจายของฟิล์มที่ได้จากแบบจ�ำลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิตเทียบ 

กับค่าความขรุขระ

ภาพที่ 5 	ค่าพลังงานเชิงผิวทั้งส่วนเชิงข้ัวและเชิงกระจายของฟิล์มที่ได้จากแบบจ�ำลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิคเทียบ 

กับค่าความขรุขระ
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ภาพที่ 4  ค่าพลังงานเชิงผิวทั้งส่วนเชิงขั้วและเชิงกระจายของฟิล์มที่ได้จากแบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิตเทียบกับ                  

ค่าความขรขุระ 
 

 

 
ภาพที่ 5  ค่าพลังงานเชิงผิวทั้งส่วนเชิงขั้วและเชิงกระจายของฟิล์มที่ได้จากแบบจ าลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิคเทียบกบั                  

ค่าความขรขุระ 
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ภาพที่ 4  ค่าพลังงานเชิงผิวทั้งส่วนเชิงขั้วและเชิงกระจายของฟิล์มที่ได้จากแบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิตเทียบกับ                  
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ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมสัมผัสและพลังงานเชิงผิวจากแบบจ�ำลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิตกับค่า 

ความขรุขระของฟิล์ม

ภาพที ่7  ค่าพลงังานเชิงผวิทัง้ส่วนเชิงขัว้และเชงิกระจายของฟิล์มจากแบบจ�ำลองค่าเฉลีย่เรขาคณติจากวธิเีฉลีย่มมุ

9 
 

 
 
ภาพที ่6  ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมสัมผัสและพลังงานเชิงผิวจากแบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิตกบัค่าความขรุขระของฟิล์ม 
 
  

 
 
ภาพที ่7  ค่าพลังงานเชิงผิวทัง้ส่วนเชิงขั้วและเชิงกระจายของฟิล์มจากแบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิตจากวิธีเฉลี่ยมุม 
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ตารางที่ 1  ตัวแปรและเงื่อนไขการสังเคราะห์ฟิล์มบาง

ตารางที่ 2  ค่ามุมสัมผัสน�้ำและกลีเซอรอลของฟิล์มที่มีความขรุขระต่างๆ กัน

*RT คืออุณหภูมิห้อง และเมื่อเวลาผ่านไปมีการเพิ่มขึ้นน้อยกว่า 20 ํC

** standard cubic centimeter per minute 

10 
 

ตารางท่ี 1  ตัวแปรและเงื่อนไขการสังเคราะห์ฟิล์มบาง 
 

ตัวแปรควบคมุ ระดับค่า 
Base pressure 

Electrode spacing 
Substrate position 

Substrate temperature 

1.5x10-5 Torr 
2.0 cm 

power electrode  
*RT 

Deposition time 2 hrs and 30 minutes 
Total flow rate 

CH4 (99.999% purity) 
H2 (99.999% purity) 

Deposition power 

50 **sccm 
6.5% 
93.5% 
13 W 

 

*RT คืออุณหภูมิห้อง และเมื่อเวลาผ่านไปมีการเพิ่มขึ้นน้อยกว่า 20 oC 
** standard cubic centimeter per minute  

 
ตารางท่ี 2  ค่ามุมสัมผัสน้ าและกลีเซอรอลของฟิล์มที่มีความขรุขระต่างๆ กัน 
 

ชื่อ ค่าเฉลี่ยความ
ขรุขระ  (nm) 

น ้า  
(องศา) 

กลีเซอรอล 
(องศา) 

θms S.D. θms S.D. 
aCH-1r 0.212 84.6 0.92 69.21 2.69 
aCH-2r 342.20 104.8 1.00 71.78 3.12 
aCH-3r 242.15 94.2 2.08 67.66 2.91 
aCH-4r 99.25 88.2 1.16 67.58 2.16 
aCH-5r 69.87 87.8 1.32 68.99 2.05 
aCH-6r 47.80 89.2 2.50 70.89 1.81 
aCH-7r 27.12 88.8 1.70 69.27 1.59 
aCH-8r 19.92 88.8 1.22 69.63 0.95 
aCH-9r 13.36 88.8 1.26 68.08 2.07 
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ตารางท่ี 2  ค่ามุมสัมผัสน้ าและกลีเซอรอลของฟิล์มที่มีความขรุขระต่างๆ กัน 
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ตารางที่ 3  ค่าพลังงานเชิงผิวของฟิล์มจากแบบจ�ำลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต

ตารางที่ 4  ค่าพลังงานเชิงผิวของฟิล์มจากแบบจ�ำลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค

11 
 

ตารางที่ 3  ค่าพลังงานเชิงผิวของฟิล์มจากแบบจ าลองค่าเฉลี่ยเรขาคณิต 
 

ชื่อ ค่าเฉลี่ย 
ความขรุขระ(nm) 

Surface Energy 
(mJ/m2) 

Polar Dispersive Total 
aCH-1r 0.212 2.66 36.34 39 
aCH-2r 342.20 9.48 1.19 10.67 
aCH-3r 242.15 3.62 18.56 22.18 
aCH-4r 99.25 2.47 31.75 34.22 
aCH-5r 69.87 3.12 29.06 32.18 
aCH-6r 47.80 4.53 21.59 26.12 
aCH-7r 27.12 3.45 26.2 29.65 
aCH-8r 19.92 3.66 25.35 29.01 
aCH-9r 13.36 2.82 29 31.82 

 
ตารางที่ 4   ค่าพลังงานเชิงผิวของฟิล์มจากแบบจ าลองค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิค 
 

ชื่อ ค่าเฉลี่ย 
ความขรุขระ (nm) 

Surface Energy 
(mJ/m2) 

Polar Dispersive Total 
aCH-1r 0.212 10.14 24.09 34.23 
aCH-2r 342.20 -4.25 109.68 105.42 
aCH-3r 242.15 4.31 57.69 62.00 
aCH-4r 99.25 6.14 33.99 40.13 
aCH-5r 69.87 7.01 30.24 37.33 
aCH-6r 47.80 6.74 29.29 36.03 
aCH-7r 27.12 6.38 31.69 38.07 
aCH-8r 19.92 6.55 30.92 37.47 
aCH-9r 13.36 6.38 32.87 39.25 
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