
 

 
PMP6-1 

ผลของความขรุขระเชิงผวิต่อความสามารถในการเปียกนํ้าของฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชร  

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

นฤทธ์ิ ฝ่ายบุตร (Narit Faibut)* ดร.วทิยา อมรกิจบาํรุง (Dr.Vittaya Amornkitbamrung) ** 

 

บทคดัย่อ 

ทาํการเตรียมฟิลม์บางคาร์บอนคลา้ยเพชรประเภทไฮโดรจิเนทเตด อะมอร์ฟัสคาร์บอนโดยใชร้ะบบตกสะสม

ไอเชิงเคมีด้วยคล่ืนวิทยุจากพลาสมาแผ่นคู่ควบความจุไฟฟ้าลงบนกระจกสไลด์ท่ีได้รับการขดัจนมีความขรุขระ

ต่างๆกนั โดยใชก๊้าซสารตั้งตน้มีเทน และก๊าซไฮโดรเจนในอตัราส่วนท่ีต่างกนั และนาํไปวดัค่าความขรุขระดว้ยเคร่ือง 

AFM ค่ามุมสมัผสันํ้ ามีค่าตั้งแต่ 84.8-104.8 องศา และมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความขรุขระสูงข้ึน และเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นได้

ชดัเม่ือค่าความขรุขระมีค่าประมาณ 250 nm ข้ึนไป ฟิลม์ท่ีมีค่าความขรุขระ 342 nm  มีค่าพลงังานเชิงผิว 10.67 mJ/m2 มี

ค่าเฉล่ียมุมสมัผสันํ้ าสูงสุดท่ี 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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คาํสําคญั: ไฮโดรจิเนทเตด อะมอร์ฟัสคาร์บอน ค่ามุมสมัผสันํ้ า ความขรุขระ 

Key Words: Hydrogenated amorphous carbon, Water contact angle, Roughness  

* นักศึกษา หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

** รองศาสตราจารย์ สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
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บทนํา 

         ฟิล์มบ าง คา ร์บ อน คล้าย เพ ชร (diamond-like 

carbon, DLC) ประเภทไฮโดรจิเนทเตด อะมอร์ฟัส

คาร์บอน หากสามารถนาํไปใช้งานได้อย่างจริงจงัจะ

นบัเป็นฟิลม์ (film) ท่ีมีคุณประโยชน์หลากหลายมาก 

เน่ืองจากคุณสมบัติท่ีโดดเด่นหลายประการ เช่น มี

ความแขง็ใกลเ้คียงกบัเพชร (Lemoine et al., 2004) ทน

ต่อการกดักร่อนและการเกิดปฏิกิริยาเคมี เป็นตน้ ส่ิงท่ี

น่าสนใจคือการสังเคราะห์ฟิล์มคาร์บอนคลา้ยเพชร

สําหรับเคลือบผิวให้สามารถทําความสะอาดได้เอง 

(self-cleaning) ซ่ึงมีประโยชน์ใช้ในงานเคลือบผิว

กระจกตามอาคารเพ่ือกันการขีดข่วนและเกิดการทาํ

ความสะอาดได้เองหรือจะเป็นแผงเซลล์แสงอาทิตย ์

ทั้งน้ีเพ่ือเป็นการประหยดัเวลาและลดสารเคมีจากการ

ซกัลา้งสู่ส่ิงแวดลอ้ม สาํหรับฟิล์มคาร์บอนคลา้ยเพชร

ในการทาํให้เป็นฟิล์มไม่ชอบนํ้ าจาํตอ้งทาํให้ฟิล์มคง

สภาพสมบติัเชิงกลต่างๆไวด้งัเดิม ซ่ึงปัจจุบนัน้ีมีการ

นําพลาสมา (plasma) ของ เตตระฟลูออโรมีเทน 

(tetrafluoromethane, CF4) ซ่ึงเป็นก๊าซ (gas) เรือน

กระจกท่ีก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน (Zhou et al., 2009) 

แต่เม่ือพิจารณาการเกิดสมบัติไม่ชอบนํ้ าของใบบัว

พบว่าในใบบวันั้นมีโครงสร้างบนผิวใบท่ีมีลกัษณะท่ี

ขรุขระ มีโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นขนขนาดเล็กระดบั

ไมโครเมตร และทาํให้แรงท่ีอนุภาคฝุ่ นกระทาํต่อผิว

ของใบนั้นนอ้ยเม่ือเทียบกบัแรงดึงดูดระหวา่งอนุภาค

ฝุ่ นกบัของเหลว จึงทาํใหเ้กิดการทาํความสะอาดไดเ้อง 

(Neinhuis et al., 1997)  ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะ

ทาํผิวฟิลม์ให้มีความขรุขระ (roughness) เพ่ือให้ไดม้า

ซ่ึงความสามารถในการทาํความสะอาดไดเ้อง แต่ยงัคง

คุณสมบติัความแขง็ท่ีโดดเด่นของฟิลม์เอาไว ้

 

วตัถุประสงค์การวจิยั 

 1.  เพ่ือศึกษาผลกระทบของความขรุขระของ

ฟิลม์คาร์บอนคลา้ยเพชรต่อค่ามุมสมัผสัของฟิลม์  

2.  เพ่ือหาค่าพลงังานเชิงผิว (surface energy) 

ของฟิลม์คาร์บอนคลา้ยเพชรท่ีมีความขรุขระหลายค่า 

วสัดุอุปกรณ์และวธีิการวจิยั 

         นาํกระจกสไลด์ขนาด 1x3 ตารางน้ิว ท่ีจะใชเ้ป็น

วสัดุฐานรองมาขดัด้วยกระดาษทรายให้มีระดับความ

ขรุขระต่างๆกนั ดว้ยเบอร์ 120, 220, 400, 600, 800, 

1000, 1500, 2000 จาํนวน 8 ช้ิน แลว้ทาํการเคลือบฟิลม์

คาร์บอนคลา้ยเพชรโดยใชร้ะบบตกสะสมไอเชิงเคมีบน

กระจกสไลด์ดงักล่าว โดยใชเ้ง่ือนไขเดียวกนัดงัตารางท่ี 

1 ทุกแผ่นรวมแผ่นท่ีไม่ขดัอีก 1 แผ่นเป็น 9 แผ่นแลว้นาํ

ฟิลม์ไปวดัความขรุขระดว้ยเคร่ือง AFM รวมทั้งวดัค่ามุม

สมัผสันํ้ า และกลีเซอรอล แลว้คาํนวณค่าพลงังานเชิงผิว

ของฟิลม์ทุกช้ินงานโดยใชแ้บบจาํลองค่าเฉล่ียเรขาคณิต 

(geometric mean model) และแบบจาํลองค่าเฉล่ียฮาร์โม

นิค (harmonic mean model) 

 

ตารางท่ี 1  ตวัแปรและเง่ือนไขการสังเคราะห์ฟิลม์บาง 
 

ตวัแปรควบคุม ระดบัค่า 

Base pressure 

Electrode spacing 

Substrate position 

Substrate temperature 

1.5x10-5 Torr 

2.0 cm 

power electrode  

**RT 

Deposition time 2 hours and 30 minutes 

Total flow rate 

Methane gas 

Hydrogen gas 

Deposition power 

50 sccm 

6.5% 

93.5% 

13 W 

**RT คืออุณหภูมิห้อง และเม่ือเวลาผา่นไปมีการเพิ่มขึ้นนอ้ยกวา่ 20 
oC 

 

ผลการวจิยัและการวเิคราะห์ 

         ขนาดความขรุขระค่าเฉล่ียรากกําลังสอง (Rq) 

ของฟิลม์จากการวดัค่าความขรุขระของฟิลม์ดว้ยเคร่ือง 

AFM โหมดก่ึงสัมผสั ขนาด 30x30 ตารางไมครอน 

พบวา่ฟิลม์มีค่าความขรุขระท่ีแตกต่างกนัหลายระดบั ค่า

ความขรุขระท่ีมีค่ามากท่ีสุดไดจ้ากฟิลม์ท่ีเคลือบบนวสัดุ

ฐานรองท่ีขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์หยาบท่ีสุด และ

ฟิล์มมีความขรุขระโดยประมาณ 342.2 นาโนเมตร        
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ดงัรูปท่ี 1 (ก) และฟิลม์ท่ีมีความขรุขระนอ้ยท่ีสุดคือฟิลม์

ท่ีเคลือบบนวสัดุฐานรองท่ีขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์

ละเอียดท่ีสุด มีความขรุขระโดยประมาณ 13.4 นาโน

เมตร ดงัรูปท่ี 1 (ซ) ส่วนฟิลม์ท่ีเคลือบบนวสัดุฐานรองท่ี

ไม่ไดรั้บการขดัผิวใดๆ จะมีความขรุขระประมาณ 0.2 นา

โนเมตร ซ่ึงเป็นความขรุขระโดยธรรมชาติของฟิลม์บาง

ไฮโดรจิเนทเตด อะมอร์ฟัสคาร์บอน 

 

 
รูปที ่1  ลกัษณะพ้ืนผิวของฟิลม์ท่ีมีค่าความขรุขระ 

             ต่างกนั 

 

เ ม่ือนําฟิล์มท่ี มีค่าความขรุขระแตกต่างกัน

ดงักล่าวไปวดัค่ามุมสัมผสันํ้ าและกลีเซอรอล โดยทาํ

การวดัท่ีอุณหภูมิ 23 oC ความช้ืนสัมพทัธ์ 60-65 % 

จากนั้นคาํนวณค่าพลงังานเชิงผิวทั้ งส่วนเชิงกระจาย

และส่วนเชิงขั้ว โดยใชแ้บบจาํลองค่าเฉล่ียเรขาคณิต 

และแบบจาํลองค่าเฉล่ีย ฮาร์โมนิค จะได้ค่าพลงังาน

เชิงผิวออกมาดงัตารางท่ี 2 และตารางท่ี 3 ตามลาํดบั 

    

 
 

รูปที ่ 2  ลกัษณะหยดนํ้ ากลัน่ขจดัไอออนบนผวิฟิลม์ท่ี

มีค่ามุมสมัผสัมากท่ีสุดท่ี ~105 องศา 
 

1. คาํนวณค่าพลงังานเชิงผิวโดยใชแ้บบจาํลอง

ค่าเฉล่ียเรขาคณิต โดยใชส้มการท่ี 1 
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เม่ือ         
d
lγ  แรงตึงผิวของของเหลวส่วนเชิงกระจาย 
p

lγ   แรงตึงผิวของของเหลวส่วนเชิงขั้ว 
d
sγ  พลงังานเชิงผิวของของแขง็ส่วนเชิง 

        กระจาย 

               
p
sγ  พลงังานเชิงผิวของของแขง็ส่วนเชิงขั้ว 

          θms  เป็นมุมท่ีเสถียรท่ีสุด 
 

ตารางที ่2  ค่าพลงังานเชิงผิวของฟิลม์จากแบบจาํลอง 

                ค่าเฉล่ียเรขาคณิต 

ช่ือ ค่าเฉลีย่ 

ความ

ขรุขระ

(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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เม่ือนําค่าพลังงานเชิงผิวมาเขียนแผนภูมิแท่ง

สร้างความสมัพนัธ์กบัค่าความขรุขระไดด้งัรูปท่ี 3  

 

 
รูปที ่3  ค่าพลงังานเชิงผิวทั้งส่วนเชิงขั้วและเชิง

กระจายของฟิลม์ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองค่าเฉล่ีย

เรขาคณิตเทียบกบัค่าความขรุขระ 

 

2. คาํนวณค่าพลงังานเชิงผิวโดยใชแ้บบจาํลอง

ค่าเฉล่ียฮาร์โมนิคโดยใชส้มการท่ี 2 
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ตารางที ่3   ค่าพลงังานเชิงผิวของฟิลม์จากแบบจาํลอง 

                 ค่าเฉล่ียฮาร์โมนิค 

ช่ือ ค่าเฉลีย่ 

ความ

ขรุขระ

(nm) 

Surface Energy 

(mJ/m2) 

Polar Dispersive Total 

aCH-1r 0.212 2.66 36.34 39.00 

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 26.20 29.65 

aCH-8r 19.92 3.66 25.35 29.01 

aCH-9r 13.36 2.82 29.00 31.82 

 
 

รูปที ่4  ค่าพลงังานเชิงผิวทั้งส่วนเชิงขั้วและเชิง

กระจายของฟิลม์ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองค่าเฉล่ีย

ฮาร์โมนิคเทียบกบัค่าความขรุขระ 

 

         จากตารางท่ี 2 และ 3 เม่ือพิจารณาค่ามุมสัมผสันํ้ า

จะพบวา่ฟิลม์ท่ีมีค่าความขรุขระเฉล่ีย 342.2 nm ให้ค่า

มุมสัมผสันํ้ ามากท่ีสุดท่ีประมาณ 104 องศา รองลงมา

คือฟิล์มท่ีมีความขรุขระเฉล่ีย 242.15 nm ให้ค่ามุม

สัมผสันํ้ าท่ีประมาณ 94 องศา ส่วนฟิล์มท่ีให้ค่ามุม

สมัผสันํ้ านอ้ยท่ีสุดท่ีประมาณ 84 องศา คือฟิลม์ท่ีวสัดุ

ฐานรองไม่ได้รับการปรับปรุงผิวด้วยกระดาษทราย 

และมีความขรุขระนอ้ยท่ีสุดท่ี 0.212 nm และฟิลม์ท่ีมี

ความขรุขระตั้งแต่ 99.25 nm จนถึง 13.36 nm ค่ามุม

สัมผสันํ้ ามีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัท่ีประมาณ 88-89 องศา 

เม่ือเปรียบเทียบกบัค่ามุมสัมผสันํ้ าของฟิล์มคาร์บอน

คลา้ยเพชรประเภทท่ีมีธาตุไฮโดรเจน เช่น  a-C:H หรือ 

ta-C:H ซ่ึงมีค่าระหวา่ง 71.3-91.7 องศา แลว้แต่ปัจจยั

อ่ืนเช่นสัดส่วนโครงสร้าง sp3 ความหนาแน่น เป็นตน้ 

นบัวา่มีค่าสูงกวา่มากทีเดียว (Piazza & Morell, 2009) 

ส่วนมุมสัมผสักลีเซอรอลนั้นมีค่าพอๆกนั แทบจะอยู่

ในช่วงฮีสเตอริซีส (hysteresis) ของค่ามุมท่ีวดัออกมา

จากฟิล์มเง่ือนไขเดียวเสียด้วยซํ้ า และจะเห็นว่าไม่มี

แนวโนม้ท่ีไปในทิศทางเดียวกนักบัค่ามุมสมัผสัจากนํ้ า 

เม่ือเทียบกบังานวิจยัของ Banerjee et al. ท่ีสังเคราะห์

ฟิล์มดว้ยระบบ DC-PECVD โดยใชค้วามดนัสูง 100 

mbar ซ่ึงทาํให้ฟิลม์มีค่าความขรุขระค่าเฉล่ียรากกาํลงั

สองสูง และฟิลม์ยงัมีค่ามุมสัมผสัมากสุดถึง 140 องศา 
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โดยเทียบกบัฟิล์มความขรุขระตั้งแต่ประมาณ 5- 435 

nm โดยท่ีค่ามุมสัมผสันํ้ าค่าดังกล่าวฟิล์มมีค่าความ

ขรุขระถึง 435 nm โดยประมาณ (Banerjee et al., 

2010) นอกจากน้ีแลว้ในการทดลองของกลุ่มวิจยัน้ียงั

เห็นการเปล่ียนแปลงของมุมสัมผสัจากกลีเซอรอลท่ี

ข้ึนกบัความขรุขระของฟิลม์ค่อนขา้งชดัเจน อยา่งไรก็

ตามจากงานวจิยัของกลุ่มดงักล่าวท่ีความขรุขระ 371.6 

nm มีค่ามุมสัมผสันํ้ าเพียง 85 องศา เท่านั้น ส่วนมุม

สัมผสั        กลีเซอรอลเป็น 60 องศา ซ่ึงนบัวา่ตํ่าเม่ือ

เทียบกบังานวจิยัน้ีความสมัพนัธ์พลงังานเชิงผิวและมุม

สัมผสักบัค่าความขรุขระของฟิลม์ a-C:H ท่ีไดจ้ากผล

การทดลองในตารางท่ี 4 แสดงดงัรูปท่ี 5 

 

ตารางที ่4  ค่าพลงังานเชิงผิวและค่ามุมสมัผสันํ้ าของ 

                 ฟิลม์ 

ช่ือ ค่าเฉลีย่ความขรุขระ  

(nm) 

มุมสัมผสันํา้ 

(องศา) 

θms S.D. 

aCH-1r 0.212 84.6 0.92 

aCH-2r 342.20 104.8 1.00 

aCH-3r 242.15 94.2 2.08 

aCH-4r 99.25 88.2 1.16 

aCH-5r 69.87 87.8 1.32 

aCH-6r 47.80 89.2 2.50 

aCH-7r 27.12 88.8 1.70 

aCH-8r 19.92 88.8 1.22 

aCH-9r 13.36 88.8 1.26 

 

 

 
 

รูปที ่5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ามุมสมัผสัและ

พลงังานเชิงผิวจากแบบจาํลองค่าเฉล่ีย

เรขาคณิตกบัค่าความขรุขระของฟิลม์ 

              

         จากรูปท่ี  5 พบว่าค่าพลังงานเ ชิงผิวจาก

แบบจาํลองค่าเฉล่ียเรขาคณิตมีค่าไม่สอดคลอ้งกบัค่า

มุมสัมผัสนํ้ า เ ท่ าใดนัก และนอกจากน้ีย ังขัดกับ

แนวโนม้ค่ามุมสมัผสัท่ีวดัได ้เช่นฟิลม์ท่ีมีความขรุขระ 

0.212 nm ซ่ึงเป็นฟิล์มท่ีมีค่ามุมสัมผสัตํ่าสุดท่ี 84.6 

องศา กลบัมีค่าพลงังานเชิงผิวตํ่าท่ีสุดท่ี 34.23 mJ/m2 

ซ่ึงค่าดังกล่าวเป็นค่าท่ีเป็นปกติของฟิล์ม a-C:H ท่ีมี

ความหนาแน่น 1.7-1.8 g/cm3 ซ่ึงพลงังานเชิงผิวจะมีค่า

อยูท่ี่ประมาณ 32-34 mJ/m2 (Piazza & Morell, 2009) 

แต่ท่ีค่าความขรุขระสูงพลงังานเชิงผิวกลบัลดลง เม่ือ

พิจารณางานวิจยัของ Banerjee et al. ท่ีสังเคราะห์ฟิลม์

ดว้ยระบบ PECVD ก๊าซตั้งตน้อะเซทิลีนท่ีความดนัสูง

พบว่าฟิล์มมีความขรุขระสูงมาก โดยประมาณ 5-435 

nm เม่ือวดัพลงังานเชิงผิวออกมาโดยใช ้แบบจาํลอง

ค่าเฉล่ียเรขาคณิตกลบัพบวา่ค่าพลงังานเชิงผิวสุทธิมีค่า

สูงตั้งแต่  47.66-61.76 nm ซ่ึงนบัวา่สูงผิดปกติ ท่ีสาํคญั

คือมีทิศทางท่ีไม่สอดคลอ้งกบัค่ามุมสัมผสันํ้ าเลย เม่ือ

พิจารณาค่าพลงังานเชิงผิวท่ีค่าความขรุขระสูงๆ จาก

ผลการทดลองในตารางท่ี 2 พบว่าเร่ิมมีความไม่

สอดคลอ้งกับแนวโน้มความขรุขระทั้ งน้ีอาจจะเป็น

ขีดจาํกัดของแบบจาํลองดังกล่าวสําหรับฟิล์มท่ีมีค่า

ความขรุขระสูงๆ ก็เป็นได ้นอกจากน้ีค่าพลงังานเชิงผิว
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ท่ีคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองค่าเฉล่ียฮาร์โมนิคยงัพบวา่

มีค่าท่ีผิดปกติค่อนขา้งมาก สังเกตจากค่าพลงังานเชิง

ผิวของฟิล์มท่ีผิวมีความขรุขระ 342.2 nm นั้น ค่า

พลงังานเชิงผิวมีค่าพลงังานส่วนเชิงขั้วท่ีติดลบ ซ่ึงไม่

น่าจะเป็นไปได้สําหรับฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชร 

อย่างไรก็ตามผลการคํานวณพลังงานเชิงผิวจาก

แบบจาํลองค่าเฉล่ียเรขาคณิตกับขนาดความขรุขระ

สําหรับกรณีความขรุขระตํ่ากว่าหลกัร้อยนาโนเมตร

นั้ นให้ผลออกมาค่อนข้างสอดคล้องกัน เม่ือหาค่า

พลงังานเชิงผิวจากวธีิมุมเฉล่ียแลว้นาํค่าพลงังานเชิงผิว

จากวิธีมุมเฉล่ียมาเฉล่ียกบัพลงังานเชิงผิวท่ีหาจากวิธี

มุม advθ  และ recθ โดยใช้แบบจําลองค่าเฉล่ีย

เรขาคณิต พบวา่ไดแ้นวโนม้ท่ีชดัเจนข้ึนดงัรูปท่ี 6 

 

 
 

รูปที่ 6  ค่าพลงังานเชิงผิวทั้งส่วนเชิงขั้วและเชิงกระจาย            

ของฟิลม์จากแบบจาํลองค่าเฉล่ียเรขาคณิตจาก

วธีิเฉล่ียมุม 

 

         จากรูปท่ี 6 โดยท่ีแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 

กลุ่ม คือฟิลม์กลุ่มท่ีความขรุขระตั้งแต่  99.25 nm  ถึง 

342.2 nm  และกลุ่มท่ีมีความขรุขระตั้งแต่  69.87 nm 

ลงมาจนถึง 0.212 nm  จะเห็นไดว้า่กลุ่มหลงัจะมีค่า

พลงังานเชิงผิวท่ีสัมพนัธ์กับค่าความขรุขระ คือค่า

พลงังานเชิงผิวท่ีมากเม่ือฟิลม์มีความขรุขระตํ่าลง และ

นอกจากน้ียงัสัมพนัธ์กบัแนวโนม้ค่ามุมสัมผสัของนํ้ า

ดว้ย คือมุมสัมผสันํ้ ามีค่าลดลงเม่ือความขรุขระลดลง  

แต่สําหรับกลุ่มแรกค่าพลังงานเชิงผิวของฟิล์มท่ีมี

ค่าเฉล่ียความขรุขระ 99.25 nm นั้นกลบัมีค่าท่ีสูงและ

ตํ่าเกินไปโดยไม่มีความสมัพนัธ์กบัค่ามุมสมัผสัของนํ้ า

ท่ีวดัไดเ้ลยและจากผลการทดลองขา้งตน้หากสามารถ

ถือได้ว่าฟิล์มมีสมบัติและองค์ประกอบเชิงเคมีท่ี

ใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากสงัเคราะห์ภายใตเ้ง่ือนไขเดียวกนั 

จะพบว่าความสามารถในการเปียกนํ้ าของฟิล์มมีการ

เปล่ียนแปลงข้ึนอยูก่บัขนาดความขรุขระของผิวฟิล์ม

ค่าพลงังานเชิงผิวของของแข็งท่ีเกิดข้ึนนั้นได้รับผล

จากแรงแอดฮีชัน (adhesion) ซ่ึง เ ป็นแรงระหว่าง

อะตอมของของเหลวกบัของแข็งท่ีสัมผสักนั และแรง

โคฮีชัน (cohesion) หรือแรงระหว่างอะตอมของ

ของเหลวเอง ถา้แรงแอดฮีชนัมีมากกวา่แรงโคฮีชนั ค่า

มุมสัมผสัท่ีวดัออกมาจะมีค่าน้อยและสําหรับฟิล์ม a-

C:H แลว้ยงั มีปัจจยัอ่ืนๆอีก เช่น หมู่ฟังก์ชนัท่ีผิว ค่า

สัดส่วนโครงสร้าง sp3 และ sp2 ท่ีผิวฟิล์ม ความ

หนาแน่นของฟิลม์ เป็นตน้ โดยท่ีพลงังานเชิงผิวส่วน

เชิงขั้วนั้นเช่ือว่าไดรั้บผลมาจากสภาพขั้วของโมเลกุล 

และส่วนเชิงกระจายซ่ึงเช่ือว่ามาจากแรงแวน เดอ 

วาลส์ (van der Waals) (Holmberg et al., 2002) 

สําหรับฟิล์มคาร์บอนคลา้ยเพชรท่ีสังเคราะห์ข้ึนนั้ น

เป็นฟิลม์ประเภท a-C:H ซ่ึงมีทั้งธาตุคาร์บอนและ ธาตุ

ไฮโดรเจนในฟิลม์ โดยทัว่ไปแลว้ความหนาแน่นจะอยู่

ประมาณ 1.5-1.8 g/cm3 สัดส่วนโครงสร้างแบบ sp3 ท่ี

พบจะเป็นโครงสร้างท่ีมีธาตุไฮโดรเจนปะปนเสมอ 

โดยเฉพาะระบบท่ีมีความหนาแน่นพลาสมาตํ่าๆเช่น

ระบบ PECVD ดงันั้นความหนาแน่นธาตุคาร์บอนท่ีผิว

จะน้อยทําให้แรงดึงดูดไปยงัอะตอมท่ีผิวน้อย เป็น

สาเหตุใหมี้พลงังานเชิงผิวตํ่า แรงโคฮีชนันอ้ยเม่ือเทียบ

กบัแรงแอดฮีชนั และถา้แรงโคฮีชนัของของแข็งน้อย

กว่าโคฮีชันของของเหลว ก็จะทําให้เกิดพ้ืนผิวใหม่

เกิดข้ึน ยิง่ถา้ท่ีผิวมีพนัธะวา่ง เช่นผิวฟิลม์ประเภท ta-C 

ท่ีมีพนัธะว่าง มีโอกาสท่ีฟิล์มจะมีธาตุออกซิเจนท่ีผิว 

ซ่ึงธาตุดงักล่าวมีผลทาํให้แรงแอดฮีชนัมีค่าเพ่ิมข้ึน ค่า

มุมสัมผสันํ้ ามีค่านอ้ยจนเกือบเป็นศูนย ์(Zhou et al., 

2009) และนอกจากน้ีน่าจะมีความเป็นไปไดว้่าท่ีค่า

ความขรุขระสูงระดบั 100 nm ข้ึนมาโดยประมาณ ค่า
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พลงังานเชิงผิวท่ีคาํนวณ ไดเ้ร่ิมมีความไม่แม่นยาํ ทั้งน้ี

ในการใช้งานแบบจําลองค่าเฉล่ียเรขาคณิตนั้ นมี 

สมมติฐานคือรอยต่อระหว่างของแข็งและของเหลว 

ทดสอบนั้นจะตอ้งมีอากาศแทรกอยู ่(Holmberg et al., 

2002) เม่ือความขรุขระมีมากข้ึน ของเหลวซ่ึงมีความ

หนืดตํ่าอาจสามารถแทรกลงไปไดง่้ายข้ึน อย่างไรก็

ตามยงัไม่สามารถสรุปได้ ณ ท่ีน้ีว่าเพราะเหตุใด แต่

อย่างน้อยท่ีสุดทาํให้ทราบได้ว่าค่าความขรุขระของ

ฟิล์มส่งผลต่อความสามารถในการเปียกนํ้ าของฟิล์ม 

โดยจุดท่ี เ ร่ิมส่งผลกระทบอย่างเห็นได้ชัดนั้ นไม่

สามารถระบุไดแ้ม่นยาํ เน่ืองจากขอ้มูลความขรุขระนั้น

ไม่ต่อเน่ือง แต่สามารถระบุอยา่งคร่าวๆวา่เร่ิมเห็นการ

เปล่ียนแปลงของมุมสัมผัสนํ้ าท่ีความขรุขระตั้ งแต่

ประมาณ 250 nm ข้ึนไป  
 

สรุปผลการทดลอง 

         จากการทดลองค่ามุมสมัผสัของฟิลม์คาร์บอนคลา้ย

เพชรท่ีเคลือบบนวสัดุฐานรองท่ีมีความขรุขระประมาณ 

350 nm  มีค่าสูงท่ีสุดโดยมีค่ามุมสัมผสันํ้ าเฉล่ียสูงถึง 

104.8 องศา ซ่ึงสําหรับฟิล์มท่ีมีความขรุขระเฉล่ียท่ี

ประมาณ 0.2 nm มีค่าเพียง 84.6 องศา เท่านั้น และค่า

ความขรุขระท่ีเร่ิมส่งผลต่อค่ามุมสัมผสัจนทําให้เกิด

คุณสมบติัไม่ชอบนํ้ าอยูท่ี่ประมาณ 250 nm ข้ึนไป แต่ท่ี

ความขรุขระตํ่าๆ ในหลกัสิบนาโนเมตรแทบไม่ส่งผลต่อ

ความสามารถในการเปียกนํ้ าของฟิล์มหรือส่งผลน้อย

มาก การหาค่าพลงังานเชิงผิวโดยใช ้แบบจาํลองค่าเฉล่ีย

เรขาคณิตและ แบบจาํลองค่าเฉล่ียฮาร์โมนิคสําหรับ

ฟิลม์คาร์บอนคลา้ยเพชรท่ีมีค่าความขรุขระหลกัร้อยนา

โนเมตรข้ึนไปมีความคลาดเคล่ือนสูง นอกจากน้ียงัทาํให้

ทราบว่าแมส้มบัติเชิงเคมีของวสัดุจะเป็นแบบเดียวกัน 

แต่หากความขรุขระของพ้ืนผิวต่างกัน ก็ส่งผลต่อ

พลงังานเชิงผิวของวสัดุได ้
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