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บทคดัย่อ 
วตัถุประสงค์งานวจิยัน้ีคอืท าการศึกษาอทิธพิลของธาตุซลิคิอนที่สง่ผลต่อคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิล์ม
เคลอืบคาร์บอนคลา้ยเพชรที่ถูกอบภายใต้อุณหภูมิสูง  โดยที่ชิ้นงาน Silicon wafer ถูกน าไปเคลอืบดว้ยฟิล์ม
เคลอืบ Si-DLC ซึ่งถูกเตรยีมจากการผสมระหว่างก๊าซ C2H2:TMS ที่อตัราส่วน 2:1, 1:2 และ 1:4 โดยเคลอืบดว้ย
เทคนิค Plasma Based Ion Implantation (PBII) ความหนาฟิลม์เท่ากบั 500 นาโนเมตร ฟิล์มจะถูกอบที่อุณหภูม ิ
400°C, 450°C, 500°C, 550°C และ 600°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  แลว้จงึปลอ่ยใหเ้ยน็ตวัในเตา คา่สมัประสทิธิค์วาม
เสยีดทานของฟิลม์ถูกวดัดว้ย Ball on disk friction tester ผลการทดลองพบว่า ฟิลม์เคลอืบ Si-DLC ที่ไมถู่กอบที่
อตัราส่วน 2:1 (30.97at.%Si) มคีา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าที่สุดเท่ากบั 0.05 และทนอุณหภูมไิดถ้ึง 600°C 
โดยมคีา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานเท่ากบั 0.02   
ค าหลกั  สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน, ฟิลม์เคลอืบคาร์บอนคลา้ยเพชร, การเคลอืบผวิ 

 
Abstract 
This research aimed to study the influence of silicon element on friction coefficient of Diamond-Like Carbon 
film annealed under high temperature. Silicon wafer samples were coated with Si-DLC film prepared from 
gaseous mixtures of C2H2:TMS at  2:1, 1:2 and 1:4 ratios, deposited by Plasma Based Ion Implantation 
(PBII) technique. Film thickness was 500 nm. The films were annealed at 400°C, 450°C, 500°C, 550°C 
and 600°C for 1 hour and then cool in furnace. The friction coefficient of films was measured by Ball on 
disk friction tester. The results found that Un-annealed Si-DLC film at flow rate ratio of 2:1 (30.97at.%Si) 
had a lowest friction coefficient of 0.05, and showed heat resistance up to 600°C with a friction coefficient 
of 0.02. 
Keywords:  Friction coefficient, Diamond-Like Carbon, Surface coating 
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1. บทน า 
 ฟิลม์เคลอืบคาร์บอนคลา้ยเพชร (DLC) ไดม้กีาร
น ามาใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 
magnetic storage, automobile, tooling, biomedical 
และอื่นๆ เน่ืองจากฟิลม์เคลอืบ DLC มคีา่ความแขง็สูง 
(high hardness) ความสามารถในการตา้นทานการสกึ
หรอและการกัดกร่อนดี (good wear and corrosion 
resistance) และคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่า (low 
friction coefficient) [1-2]  ซึ่ ง ฟิ ล์ ม เ ค ลื อ บ  DLC 
ดงักล่าวสามารถปรบัปรุงคุณสมบตัติ่างๆใหด้ยีิง่ขึ้นได ้
โดยการเพิ่มธาตุอื่นๆ เช่น Fluorine, silicon, oxygen, 
hydrogen และอื่นๆ [3-5] 
 งานวิจ ัยน้ีจึงได้ท าการศึกษาอิทธิพลของธาตุ
ซิลคิอนที่ส่งผลต่อค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของ
ฟิล์มเคลือบคาร์บอนคลา้ยเพชร (เรียกว่า Si-DLC) ที่
ถูกอบภายใต้อุณหภูมิสูง ซึ่งฟิล์มเคลอืบ Si-DLC ถูก
เตรยีมจากการผสมกนัระหว่าง C2H2:TMS ที่อตัราสว่น  
2:1, 1:2 และ 1:4  จากนัน้จงึน าฟิลม์ที่ไดไ้ปท าการอบ 
(annealing) ภายในเตา ที่อุณหภูมิ 400°C, 450°C, 
500°C, 550°C และ 600°C เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง 
แลว้จงึปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตา จากนัน้ท าการตรวจสอบ
ส่วนผสมของฟิล์มเคลือบด้วยเครื่อง  EDS (Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer) ท ด ส อ บ ห า ค่ า
สมัประสิทธิค์วามเสียดทานด้วยเครื่อง  Tribometer 
แบบ Ball on disk และตรวจสอบโครงสร้างของฟิล์ม
เคลอืบดว้ยเครื่อง Raman Spectroscopy นอกจากนัน้ 
ฟิล์มเคลอืบคาร์บอนคลา้ยเพชร ที่ไม่ไดม้กีารเพิ่มธาตุ
ซลิคิอน (เรยีกว่า DLC) จะถูกน ามาใชเ้พื่อเปรยีบเทยีบ 
 
2. การด าเนินการทดลอง 
2.1 การเตรียมช้ินงาน 
 ชิ้นงาน Silicon wafer หนา 0.7 mm ถูกเคลอืบ
ดว้ยฟิลม์เคลอืบ DLC ซึ่งถูกปลูกจาก C2H2 สว่นฟิล์ม
เคลอืบ Si-DLC ซึ่งมกีารเติมธาตุซิลคิอนลงไปนัน้ ถูก
ปลกูจากการผสมระหว่าง C2H2:TMS ที่อตัราสว่น 2:1, 
1:2 และ 1:4 ซึ่งฟิลม์ DLC และ Si-DLC ถูกเคลอืบดว้ย
กระบวนการ Plasma based ion implantation (PBII)  
โดยมคีวามหนาของฟิลม์เท่ากบั 500 nm เงื่อนไขของ
การเคลอืบฟิลม์ที่อตัราสว่นต่างๆแสดงในตารางที่ 1 
 
 

ตารางท่ี 1 เงือ่นไขการเคลอืบฟิลม์เคลอืบชนิดต่างๆ 
Film type Gaseous mixture C2H2:TMS 

ratio 
DLC C2H2 - 

Si-DLC C2H2+TMS 2:1 
Si-DLC C2H2+TMS 1:2 
Si-DLC C2H2+TMS 1:4 

* TMS คอื Tetramethylsilane (C4H12Si) 
 
       ฟิล์มเคลือบ DLC และ Si-DLC ที่ได้จะถูกน าไป
อบในเตาที่อุณหภูมิ 400°C, 450°C, 500°C, 550°C 
และ 600°C เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง แลว้จึงปล่อยให้
เยน็ตวัภายในเตา 

2.2 การวดัส่วนผสมของธาตุบนผิวฟิล์มเคลือบ  

ฟิล์มเคลือบ DLC และ Si-DLC ที่ผ่านการอบ
และไม่ผ่านการอบจะถูกวดัส่วนผสมดว้ยเครื่อง EDS 
(Energy Dispersive X-ray Spectrometer) 
2.3 การวดัค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 ฟิล์มเคลือบ DLC และ Si-DLC ที่ผ่านการอบ
และไมผ่่านการอบทัง้หมดจะถูกวดัคา่สมัประสทิธิค์วาม
เสียดทานด้วยเครื่อง Tribometer แบบ Ball on disk 
โดยบอลท าจากวสัดเุหลก็กลา้ไรส้นิม SUS 440 ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm น ้ าหนักกด (Normal load) 
เท่ากบั 3 N  ความเร็วที่ใชใ้นการทดสอบเท่ากบั 3.14 
cm/s  ท าการทดสอบภายใต้สภาวะอุณหภูมหิอ้ง  ดงั
แสดงในรูปที่ 1  

 
รปูท่ี 1 การทดสอบ Ball on disk [5] 

 
2.4 การวดัโครงสร้างของฟิล์มเคลือบ  
 ฟิล์มเคลือบ DLC และ Si-DLC ที่ผ่านการอบ
และไม่ผ่านการอบจะถูกวัดโครงสร้างของฟิล์มด้วย
เครื่อง Raman Spectroscopy  
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3. ผลการทดลอง 
3.1 อิทธิพลของอุณหภมิูท่ีใช้ในการอบท่ีส่งผลต่อ
ส่วนผสมของธาตุบนผิวของฟิล์มเคลือบ DLC และ 
Si-DLC  

ผลการวัดส่วนผสมของธาตุบนผิวของฟิล์ม
เคลอืบที่ไม่ผ่านการอบ (Un-annealed) แสดงดงัรูปที่ 
2-5 พบว่าเมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วนของ silicon เป็น 
2:1, 1:2 และ 1:4 จะส่งผลใหป้ริมาณ atomic content 
ข อ ง ซิ ลิ ค อ น เ พิ่ ม ขึ้ น  จ า ก  30.07at.%Si เ ป็ น 
30.97at.%Si, 37.82at.%Si แ ล ะ  39.14at.%Si 
ตามล าดบั   

รูปที่ 2 พบว่าฟิล์มเคลอืบ DLC ที่ผ่านการอบที่
อุณหภูมิ 400°C มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ 
carbon, silicon และ  oxygen ไปจากก่อนอบเพียง
เลก็น้อยเท่านัน้ และเกดิการเปลี่ยนแปลงอย่างชดัเจน
หลังจากถูกอบที่อุณหภูมิมากกว่า  400°C โดยที่
ปริมาณของ carbon จะลดลงในขณะที่  silicon และ 
oxygen จะเพิม่ขึน้อยา่งชดัเจน   

ฟิล์มเคลือบ Si-DLC ที่อตัราส่วน 2:1 และ 1:2 
ดงัรูปที่ 3-4 นัน้ พบว่าหลงัจากผ่านการอบที่อุณหภูม ิ
500°C ป ริ ม าณขอ ง  carbon, silicon แ ล ะ  oxygen 
เปลี่ยนแปลงไปจากก่อนอบเลก็น้อย  และจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนหลงัจากถูกอบที่อุณหภูมิ
มากกว่า 500°C  โดยที่ปริมาณของ carbon จะลดลง
ในขณะที่ silicon และ oxygen จะเพิม่ขึน้อยา่งชดัเจน   

ฟิล์มเคลอืบ Si-DLC ที่อตัราส่วน 1:4 ดงัรูปที่ 5 
นั ้น  พบว่าหลังจากผ่านการอบที่อุณหภูมิ 600°C 
ปรมิาณของ carbon, silicon และ oxygen เปลีย่นแปลง
ไปจากก่อนอบเลก็น้อยเท่านัน้   

จากผลการทดลองขา้งตน้ สรุปไดว้่าฟิลม์เคลอืบ 
DLC เมื่อมีการเติมธาตุ silicon มากขึ้น จะท าให้มี
ความสามารถในการตา้นการเปลีย่นแปลงสว่นผสมเมือ่
ได้ร ับความร้อนได้เพิ่มขึ้น โดยจะพบว่าที่อตัราส่วน 
2:1 และ 1:2 (30.97at.%Si และ 37.82at.%Si) ทนได้
ถงึ 500°C ในขณะที่อตัราสว่น 1:4 (39.14at.%Si) ทน
ไดม้ากกว่า 600°C  

การที่ปริมาณ carbon ลดลง ในขณะที่ silicon 
กับ oxygen เพิ่มขึ้นเมื่อถูกอบที่อุณหภูมิสูงขึ้นนั ้น 
เน่ืองจาก oxygen ที่มภีายในเตาอบไดท้ าปฏิกริิยากบั
ฟิล์มเคลอืบท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้าง 
(structural transition) โดยเข้าไปแทนที่  carbon จน

ส่งผลให้ปริมาณ carbon น้อยลง และปริมาณ silicon 
กบั oxygen เพิม่ขึน้ [5]     

 
รปูท่ี 2 สว่นผสมของธาตุบนผวิของฟิลม์เคลอืบ DLC               

ที่ไมผ่่านการอบ 

 

รปูท่ี 3 สว่นผสมของธาตุบนผวิของฟิลม์เคลอืบ Si-
DLC (อตัราสว่น 2:1) ที่ไมผ่่านการอบ 

 

รปูท่ี 4 สว่นผสมของธาตุบนผวิของฟิลม์เคลอืบ Si-
DLC (อตัราสว่น 1:2) ที่ไมผ่่านการอบ 

 

 
รปูท่ี 5 สว่นผสมของธาตุบนผวิของฟิลม์เคลอืบ Si-

DLC (อตัราสว่น 1:4) ที่ไมผ่่านการอบ 
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3.2 อิทธิพลของอณุหภมิูในการอบท่ีส่งผลต่อโครง- 
สร้างของฟิล์มเคลือบ DLC และ Si-DLC 
 โครงสรา้งฟิลม์เคลอืบคาร์บอนคลา้ยเพชร
โดยทัว่ไปนัน้ จะมคีา่ Raman shift ของ G-peak และ 
D-peak ใน ช่วง 1,350 cm-1-1,580 cm-1 กรณีที่
ต าแหน่งของ G-peak มคีา่เพิม่สงูมากขึน้จะมแีนวโน้ม
เปลีย่นเป็น graphite มากขึน้ ในทางตรงกนัขา้มเมือ่
ต าแหน่งของ D-peak มคีา่น้อยลง จะมแีนวโน้ม
เปลีย่นเป็น diamond มากขึน้ [3]      
 ผลการตรวจสอบโครงสร้างของฟิล์มเคลือบ 
DLC ดังรูปที่  6 พบว่าหลังการอบที่อุณภูมิ 400°C 
ต าแหน่ง Raman shift ของ G-peak เพิ่มมากขึ้นเมื่อ
เทียบกบัก่อนอบ  และโครงสร้างจะเสยีหายที่อุณหภูมิ
การอบมากกว่า 450°C (G-peak อยู่นอกช่วง 1,580 
cm-1) 

 ฟิล์มเคลอืบ Si-DLC ที่อตัราส่วน 2:1 ดงัรูปที่ 7 
พบว่า  เมือ่น าไปอบที่อุณหภูมสิูงขึน้ ต าแหน่ง Raman 
shift ของ G-peak มแีนวโน้มเพิม่มากขึน้ เน่ืองจากเกดิ
ปฎิกิริยา Graphitization [3] ส่วนฟิล์มเคลอืบ Si-DLC 
ที่ อ ัต ร าส่วน 1:2 และ  1:4 ดังรู ปที่  8 มีแนวโ น้ม
เช่นเดยีวกบัที่อตัราส่วน 2:1 แต่จะลดลงเมื่ออุณหภูมิ
ในการอบสงูเกนิ 500°C  

 โดยทัว่ไป โครงสรา้งของฟิล์มเคลอืบกลุ่ม DLC 
เมือ่เกิดการเปลีย่นแปลงโครงสรา้ง Graphitization นัน่
คือ ต าแหน่ง Raman shift ของ G-peak มีแนวโน้ม
เพิม่ขึน้  จะสง่ผลใหฟิ้ล์มดงักล่าวมแีนวโน้มเปลีย่นเป็น 
graphite มากขึ้น  ซึ่งอาจจะส่งผลใหค้วามแขง็ของผิว
ฟิลม์มคีา่น้อยลง 
 

 
รปูท่ี 6 Raman shift ของฟิลม์เคลอืบ DLC  

 

 
รปูท่ี 7 Raman shift ของฟิลม์เคลอืบ Si-DLC 

ที่อตัราสว่น 2:1 
 

 
รปูท่ี 8 Raman shift ของ G-peak ของฟิลม์เคลอืบ              

ทุกอตัราสว่น 
 

3.3 อิทธิพลของอุณหภูมิในการอบท่ีส่งผลต่อค่า
สมัประสิทธ์ิความเสียดทานของฟิล์มเคลือบ DLC 
และ Si-DLC 

รูปที่ 9 แสดงคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของ
ฟิลม์เคลอืบ DLC และ Si-DLC ที่ไมผ่่านการอบ พบว่า
ฟิล์มเคลอืบ Si-DLC ที่อตัราสว่น 2:1 มคีา่สมัประสทิธิ ์
ความเสียดทานต ่าที่สุดเท่ากับ 0.05 มากขึ้นไปคือที่
อตัราส่วน 1:2, 1:4 และ DLC ตามล าดบั ทัง้น้ีอาจจะ
เน่ืองจากอิทธิพลของปริมาณธาตุ  silicon ที่มีใน
ปริมาณที่ค่อนขา้งน้อยเมื่อเทียบกบัอตัราส่วนอื่น ซึ่ง
ท าใหฟิ้ลม์ดงักลา่วยงัคงคา่ความแขง็อยูไ่ด ้ซึ่งยงัสง่ผล
ใหค้า่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานคอ่นขา้งต ่า 
 

 
รปูท่ี 9 คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ

DLC และ Si-DLC ที่ไมผ่่านการอบ 
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 รูปที่ 10 แสดงค่าสมัประสิทธิค์วามเสียดทาน
ของฟิลม์เคลอืบ Si-DLC ที่ผ่านการอบที่ 600°C พบว่า
มแีนวโน้มเหมอืนกนักบัฟิลม์ Si-DLC ที่ไมผ่่านการอบ 
นัน่คือ ที่อ ัตราส่วน 2:1 ซึ่งมีปริมาณ silicon เท่ากับ 
30.97at.%Si มคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าที่สุด 
รองลงมาคอื ที่อ ัตราส่วน 1:2 และ 1:4 (37.82at.%Si 
และ 39.14at.%Si) ตามล าดับ  และยังพบว่าฟิล์ม
เคลอืบที่ผ่านการอบ มคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
ต ่ากว่าฟิล์มที่ไม่ผ่านการอบ โดยจะพบว่าที่อตัราส่วน 
2:1 มีค่าส ัมประสิทธิค์วามเสียดทานต ่าที่สุดเท่ากับ 
0.02 ทัง้ น้ี เ น่ืองจาก oxygen ภายในเตาอบได้ท า
ปฎิกิริยากับฟิล์มเคลือบเกิดเป็นชัน้ Silicon oxide 
ป้องกันการสมัผัสกันโดยตรงระหว่างผิวคู่สมัผัส จึง
สง่ผลใหค้า่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่ากว่าฟิลม์ที่ไม่
ผ่านการอบ [4]       
 นอกจากนั ้นพบว่า เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนจาก 2:1, 1:2, 1:4 จะท าให้ค่าสมัประสิทธิ ์
ความเสียดทานสูงขึ้นเหมอืนกันกับฟิล์มเคลอืบที่ไม่
ผ่านการอบ  นั น่คือเมื่อปริมาณของ silicon เป็น
สว่นผสมมากขึ้น ท าใหค้า่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
สงูขึ้น ทัง้น้ีอาจจะเน่ืองจากการเพิม่ธาตุ silicon เขา้ไป
ในฟิล์มที่มากขึ้น จะท าใหป้ริมาณ carbon ลดน้อยลง 
จงึน่าจะท าใหฟิ้ลม์เคลอืบมคีวามแขง็น้อยลง จนสง่ผล
ใหค้่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานมคี่าสูงขึ้น ส่วนฟิล์ม
เคลือบ DLC นัน้พบว่าเกิดความเสยีหายของฟิล์มไป
แลว้โดยดูไดจ้ากค่า Relative atomic content และค่า 
Raman spectra ดงัรูปที่ 2 และ 6 
 

 
รปูท่ี 10 คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์
เคลอืบDLC และ Si-DLC ที่ผ่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ

600°C 
 
 
 
 

4. สรปุผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ธาตุ  silicon มี
อทิธพิลต่อสมบตัทิางไตรบอโลยขีองฟิลม์เคลอืบ DLC 
ที่ถูกอบภายใต้อุณหภูมสิูงและไมถู่กอบ  โดยจะพบว่า
ฟิล์มเคลอืบ DLC ที่ไม่ได้เติมธาตุ silicon จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงและสูญเสยีโครงสร้างที่อุณหภูมิการอบ
มากกว่า 400°C  และเมื่อเตมิธาตุ silicon ที่อตัราสว่น 
2:1 โดยมีปริมาณ silicon เท่ากับ 30.97at.%Si จะ
สง่ผลใหค้่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าที่สุดเท่ากบั 
0.05 และสามารถทนอุณหภูมกิารอบไดถ้งึ 600°C โดย
มคีา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าที่สดุเท่ากบั 0.02   
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