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บทคดัย่อ  
ฟิล์มโบรอนไนไตรเป็นฟิล์มที่มีคุณสมบตัิในการหล่อลื่นตวัเองได้ถูกท าการสังเคราะห์ด้วยวิธีไอเคมี

พลาสมา โดยใช้กรดบอรกิซึ่งเป็นสารตัง้ต้นที่เป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมและมรีาคาถูก เริ่มต้นด้วยการเคลอืบผวิ
ขัว้บวกดา้นตรงขา้มกบัตวัอยา่งทีต่อ้งการสงัเคราะหฟิ์ลม์ ดว้ยวธิกีารหมนุ และน าไปอบอ่อนเป็นเวลา 1 10 และ 15 
นาท ีดว้ยอุณหภมู ิ170 องศาเซลเซยีส แลว้วเิคราะหป์รมิาณโบรอนไตรออกไซดด์ว้ยเครือ่งมอืวเิคราะหส์ารดว้ยอนิ
ฟาเรด (FTIR) จากนัน้จงึน าตวัอย่างและผวิทีเ่คลอืบแลว้ไปท าการสงัเคราะห์ดว้ยไอเคมพีลาสมาของไนโตรเจน 
โดยใช้ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบพลัซ์ขนาด 300 ถึง 500 วตัต์ เป็นเวลา 1 ถึง 10 นาท ีซึ่งจากการวเิคราะห์
สเปคตรมัของโบรอนไนไตรดว้ย FTIR ประกอบกบัการวเิคราะหก์ารสะทอ้นของโบรอนไนไตรดว้ยรงัสเีอก็ซ์ (XRD)  
รวมทัง้อตัราส่วนทีเ่หมาะสมของโบรอนกบัไนโตรเจนเมื่อวเิคราะหด์ว้ยเครื่องวเิคราะหอ์เิลคตรอน (EPMA) พบว่า
การเคลอืบผวิสารตัง้ต้นแล้วอบอ่อนเป็นเวลา 1 นาทีขึ้นไปเพยีงพอส าหรบัการเตรยีมผวิ ขณะที่ก าลงัไฟฟ้าที่
เหมาะสมและเวลาทีเ่หมาะสมในการสงัเคราะหค์อื 400 วตัต ์และ 5 นาท ีตามล าดบั  
ค ำหลกั: โบรอนไนไตร, การหลอ่ลืน่ตวัเอง, ไอเคม,ี พลาสมา   
 
Abstract 
 A boron nitride film, which is a self-lubrication film, was deposited by means of pulsed plasma 
chemical vapor deposition. Boron trioxide prepared from boric acid was coated on a positive pole by spin 
coating and annealing technique. The annealing was at 170oC for 1, 10 and 15 min. The pure iron plate 
sample was placed on a negative pole.  Pulsed discharge was done under nitrogen to generate plasma in 
the range of 300 to 500 watt for 1 to 10 minutes. Boron nitride film was characterized by using Fourier 
transform infrared (FTIR) spectroscopy while the crystal structure was evaluated by using x-ray diffraction 
(XRD). The stoichiometry (Boron/Nitrogen) ratio was measured by using electron probe microanalysis 
(EPMA). It was found that the annealing time in the preparation process was enough after 1 minute. 
Boron nitride film was mostly found in the condition when the pulsed discharge power was 400 watt for 5 
minutes.  
Keywords: Boron nitride, self-lubrication, chemical vapor deposition, plasma  
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1. บทน า 
ฟิลม์โบรอนไนไตร (BN) เริม่ไดร้บัความนิยมมาก

ขึ้นเนื่ องจากมีคุณสมบัติเฉพาะทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางกล โดยเฟสที่ส าคัญและนิยมน ามา
ประยุกตใ์ชง้านคอืเฟส sp3 ซึง่มกีารยดึเหนี่ยวอะตอม
แบบคิวบิก (c-BN) เช่นเดียวกับเพชร และการยึด
เ ห นี่ ย ว อ ะ ต อ ม แ บ บ ห ก เ ห ลี่ ย ม  sp2 (h-BN) 
เชน่เดยีวกบักราไฟต ์คุณสมบตัทิีส่ าคญัของ c-BN คอื 
มคีวามเป็นฉนวนทีด่ ีและมคีวามตา้นทานไฟฟ้าสงู [1]  
รวมทัง้มคีุณสมบตัใินความเป็นแม่เหลก็ [2] ในขณะที ่ 
h-BN นัน้ แต่ละชัน้ของ BN ยดึตดิกนัดว้ยแรง Van 
der Walls ท าให้เกดิการเลื่อนไดง้่าย อนัเป็น
คุณสมบตัสิ าคญัของของการหลอ่ลื่น[3] การสงัเคราะห์
ฟิ ล์ มBN ส า ม า ร ถท า ไ ด้ โ ด ย ใ ช้ ส า ร ตั ้ง ต้ น ที่ มี
องค์ประกอบของ โบรอน กับ ไนโตรเจน  เช่น 
ไนโตรเจนกับแอมโมเนีย โดยมีอุณหภูมิในการ
สงัเคราะหส์งูกวา่ 1,100 องศาเซลเซยีส [3] อุณหภูมิ
ในการสงัเคราะห์สามารถต ่ากว่า 750 องศาเซลเซยีส 
ไดห้ากท าการสงัเคราะหโ์ดยใชค้วอตไฟเบอร ์[4]  และ
สามารถท าใหอุ้ณหภูมใินการสงัเคราะห์ฟิล์ม BN ต ่า
กว่า 350 องศาเซลเซยีส ไดห้ากใชว้ธิไีอเคม ีโดยใช้
ความถี่วิทยุเป็นตัวสงัเคราะห์โบเรนกับแอมโมเนีย
ภายใต้แกสไนโตรเจน [5] นอกจากนี้ยงัมกีาร
สงัเคราะห์โดยใชส้ารตัง้ตน้เป็นแอมโมเนียผสมกบัน ้า
ในรูปของสารละลายไดโบเรน [6] หรอืใชส้ารละลาย
อิม่ตวัของกรดบอรกิกบัสารเมทานอลบรสิุทธิ ์[7] ซึ่ง
อุณหภูมิสัง เคราะห์เมื่อต ่ าลง จะท าให้สามารถ
ประยุกต์ใช้ฟิล์มที่ได้หลากหลายขึ้นทัง้อุตสาหกรรม
สารกึง่ตวัน าและวสัดุวทิยา อย่างไรกด็ ีการสงัเคราะห์
เมื่ออุณหภูมติ ่ากว่า 250 องศาเซลเซยีส ท าใหอ้ตัรา
การเกิดฟิล์มลดลง นอกจากนี้ยงัจ าเป็นต้องเตรียม
ตวัอย่างทดสอบหลายขัน้ตอนซึ่งตอ้งใชเ้วลาเพิม่มาก
ขึน้ ดงันัน้ การสงัเคราะห์ฟิล์ม BN โดยใช้กรดบอรกิ
เป็นสารตัง้ตน้ภายใตไ้อเคมขีองไนโตรเจนพลาสมาจงึ
เกิดขึ้น  เนื่ อ งจากการควบคุมอุณหภูมิใ นการ

สงัเคราะห์สามารถท าได้โดยการควบคุมก าลงัไฟฟ้า
และเวลาทีจ่่ายไฟ อกีทัง้วธิีการสงัเคราะห์ฟิลม์โดยใช้
ไอเคมพีลาสมานัน้ สามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการ
ยดึเหนี่ยวฟิลม์โดยท าการสงัเคราะหฟิ์ลม์ทีข่ ัว้ลบได ้ 

 
2. ระเบียบวิธีวิจยั 

การสงัเคราะหฟิ์ลม์โบรอนไนไตร แบ่งแยกเป็น 2
ส่วนกล่าวคอืขัน้ตอนการเตรยีมสารตัง้ต้นโดยใชก้รด
บอรกิ และขัน้ตอนการสงัเคราะห์ฟิล์มโบรอนไนไตร 
โดยแต่ละสว่นอธบิายไดด้งันี้  
2.1 การเตรียมโบรอนไตรออกไซด ์

การเตรยีมโบรอนไตรออกไซด ์ สามารถท าไดโ้ดย
ใช ้ กรดบอรกิ 3.3 กรมั ละลายน ้ากลัน่ 80 มลิลลิติร 
แลว้น าสารละลายทีไ่ด ้ ท าการเคลอืบขัว้บวกโดยใช้
เทคนิค การเคลอืบแบบหมนุ ขัว้ทีเ่คลอืบแลว้น าไปอบ
ทีอุ่ณหภมู ิ 170 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ถงึ 15 
นาท ี และท าการตรวจหาโบรอนไตรออกไซด ์ ดว้ย
เครือ่งมอืวเิคราะหก์ารดดูซมึสารดว้ยอนิฟาเรด  
(FTIR)  

 

 
รปูที ่1 แบบจ าลองการสงัเคราะหฟิ์ลม์ 

 
2.2. การสงัเคราะหฟิ์ลม์ 

น าแผน่เหลก็บรสิทุธิ ์ (>99.5%, JMS, Japan) 
ขนาด 0.5 x 10 x 10 มลิลเิมตรไปท าความสะอาด
ดว้ยวธิอีลัตราโซนิค แลว้น าไปวางบนขัว้ลบในหอ้ง
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สุญญากาศ ท าการตดิตัง้ข ัว้บวกทีไ่ดเ้คลอืบโบรอน
ไตรออกไซดไ์วด้งัรปูที ่ 1 โดยใหม้รีะยะหา่งระหวา่งขัว้
ทัง้สองเป็นระยะ 2 มลิลเิมตร  จากนัน้ท าใหค้วามดนั
ในหอ้งสญุญากาศลดลงเหลอื 20 ปาสคาล แลว้ใสแ่กส
ไนโตรเจนใหร้ะบบมคีวามดนัที ่ 2 กโิลปาสคาล 
หลงัจากนัน้ปรบัใหม้อีตัราการไหลของไนโตรเจน 20 
ลกูบาศกเ์ซนตเิมตรมาตรฐานต่อนาท ี จงึท าการปลอ่ย
กระแสเพือ่กระตุน้ใหเ้กดิพลาสมาของไนโตรเจน โดย
ท าการเปลีย่นกระแสในระดบั 300 400 และ 500 วตัต ์
เป็นเวลา 3 5 และ 10 นาท ี น าผลทีไ่ดม้าวเิคราะห์
โบรอนไนไตรดว้ย FTIR รุน่ Horiba FT-720 โดยใช้
บรรยากาศเป็นสญัญาณพืน้หลงั จากนัน้ท าการ
วเิคราะหก์ารสะทอ้นของโบรอนไนไตรดว้ยรงัสเีอก็ซ ์
โดยใช ้Rigaku Cu-Kα radiation 120 kV 30 mA ที่
อุณหภมูหิอ้ง และท าการวเิคราะหป์รมิาณโบรอนกบั
ไนโตรเจน โดยใชเ้ครือ่งวเิคราะหอ์เิลคตรอน JEOL 
JXA-8530F 15 kV 3 A บนหวัวดัขนาด
เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 50 ไมโครมเิตอร ์

 

 
 

รปูที ่2 ผลจากการเตรยีมโบรอนไตรออกไซดเ์มือ่
วเิคราะหด์ว้ย FTIR 

 
3. บทวิจารย ์

3.1 ผลจากการเตรียมโบรอนไตรออกไซด ์

เมือ่ไดท้ าการเคลอืบแบบหมนุดว้ยสารละลายกรด
บอรกิซึง่อยูใ่นรปูออโธบอรกิ และท าการอบอ่อนนัน้ 
โมเลกุลของน ้า ทีอ่ยูใ่นสารละลายกรดบอรกิจะระเหย
ออกและเปลีย่นรปูเป็นกรดเมตาบอรกิ ซึง่จะเกดิขึน้ที่
อุณหภมูติัง้แต่ 100 องศาเซลเซยีส โดยเมือ่อุณภมูสิงู

เกนิ 170 องศาเซลเซยีส กรดเมตาบอรกิจะเปลีย่นรปู
ของสว่นผสมของไหลแบบหนืดจากออกโซบอรนิิค
(HBO2) ไปเป็นโบรอนไตรออกไซด ์ (B2O3) แลว้ลด
การเปลีย่นรปูลงเมือ่อุณหภูมสิงูเกนิ 200 องศา
เซลเซยีส [8] หลงัการอบอ่อนทีอุ่ณหภมู ิ 170 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 1 นาท ี 10 นาท ี และ 15 นาท ี
แลว้น าไปวเิคราะหส์เปคตรมัของโบรอนไนไตร ดว้ย 
FTIR จากรปูที ่2 พบวา่ม ี2 กรณมีกีารดดูซบัเป็นแนว
กวา้ง ทีค่วามยาวคลืน่ระหวา่ง 1400 และ 1500 cm-1 
ทีเ่ป็นโหมดการสัน่สะเทอืน ของการเปลีย่นรปูเชงิมมุ
ระหวา่งโบรอนกบัออกซเิจน (B-O stretching) ซึง่มี
ความสมัพนัธก์บัการดดูซบั ทีเ่กดิจากการบดิตวันอก
ระนาบระหวา่ง โบรอน ออกซเิจน และ ไฮโดรเจน (B-
O-H out of plane bending) [9]  ทีค่วามยาวคลืน่ 
680 cm-1 รวมทัง้การดดูซบัการยดืตวัระหวา่งโบรอน
กบัไฮโดรเจนทีค่วามยาวคลื่น 900 cm-1 [10] ดงันัน้ 
ในการเตรยีมโบรอนไตรออกไซด ์ หลงัจากท าการ
เคลอืบแบบหมนุแลว้ การอบอ่อนดว้ยอุณหภมู ิ 170 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 นาท ี เพยีงพอในการ
เตรยีมโบรอนไตรออกไซด ์

 

 
       รปูที ่3 ผลจากการสงัเคราะหด์ว้ยพลาสมาเมือ่

วเิคราะหด์ว้ย FTIR 
 

3.2 ผลจากการสงัเคราะหด้์วยพลาสมา 
ฟิลม์ทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหด์ว้ยพลาสมา เมือ่น า 

ไปวเิคราะหส์เปคตรมัดว้ย FTIR จากรปูที ่ 3 พบวา่มี
การดดูซบัออกซเิจน ทีเ่กดิจากการบดินอกระนาบของ
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โบรอน ออกซเิจน และไฮโดรเจน (B-O-H out of 
plane bending) ทีค่วามยาวคลืน่ 680 cm-1 อยา่งไรก็
ด ี การดดูซบัทีค่วามยาวคลืน่ 770 cm-1 อนั
เนื่องมาจาก การเกดิการบดินอกระนาบของโบรอน 
ไนโตรเจน และโบรอน (B-O-B out of plane 
bending) และทีค่วามยาวคลื่น 1,370 cm-1 ทีเ่กดิจาก
การบดินอกระนาบ ของโบรอนกนัไนโตรเจน พบ
เฉพาะตวัอยา่ง ทีท่ าการสงัเคราะหด์ว้ยพลาสมาขนาด 
400 วตัต ์ เป็นเวลา 5 นาท ี ซึง่การดดูซบัทีค่วามยาว
คลืน่ดงักลา่ว เป็นการดดูซบัเนื่องจากการสัน่สะเทอืน
ของ h-BN [6] การสงัเคราะหด์ว้ยพลาสมาขนาดที่
น้อยกวา่ 400 วตัต ์และเวลาน้อยกวา่ 5 นาท ีพลงังาน
ทีใ่ช ้และปรมิาณของไนโตรเจนอาจไมเ่พยีงพอทีจ่ะท า
ใหเ้กดิการสงัเคราะหโ์บรอนไนไตรได ้ ในทางกลบักนั 
การสงัเคราะหด์ว้ยพลาสมาทีม่ขีนาดมากกวา่ 400 
วตัต ์ เป็นเวลามากกวา่ 5 นาท ี ถงึแมป้รมิาณของ
ไนโตรเจนจะมากเพยีงพอ แต่พลงังานทีใ่ชส้งูจนท าให้
เกดิการกระจายของพลาสมา ปกคลุมผวิตวัอยา่ง 

 

 
 

รปูที ่4 ผลจากการสงัเคราะหด์ว้ยพลาสมาเมือ่
วเิคราะหด์ว้ย XRD 

 
ป้องกนัไมใ่หเ้กดิการสงัเคราะหฟิ์ลม์โบรอนได ้ [10] 
ฟิลม์โบรอนทีส่งัเคราะหไ์ด ้ เมือ่น าไปวเิคราะหด์ว้ย 
XRD โดยอา้งองิจากบตัรหมายเลข JCPDS: 34-0421 
พบการสะทอ้นของ h-BN ที ่ 2θ = 26.7o ซึง่ตรงกบั
ระนาบผลกึ h-BN (002) ซึง่เป็นระนาบทีส่ าคญัของ h-
BN นอกจากนี้ยงัพบการสะทอ้นที ่ 2θ= 41.5o ของ
ระนาบผลกึ h-BN (100) และระนาบผลกึ 2θ= 73.25o 

ของ h-BN (104) สว่นการสะทอ้นทีม่มุอื่นๆเป็นผลมา
จากโลหะตวัอยา่ง ทีน่ ามาใชไ้ดแ้ก่ Fe, Fe2O3, Fe3O4 
และสารตัง้ตน้ทีใ่ชไ้ดแ้ก่ B and FeB. B2O3 ซึง่เกดิ
เนื่องจากผลผลติของโบรอน กบัออกซเิจนและ
ออกไซดข์องเหลก็ [11] อตัราสว่นของโบรอนกบั
ไนโตรเจนเมือ่วดัโดย EPMA พบวา่มอีตัราสว่น
ประมาณ 2 (50.325/25.6745) ซึง่ทีอ่ตัราสว่นนี้
สามารถน าไปใช ้ เป็นตวัตา้นทานชนิดพ ี ซึง่ดกีวา่
โบรอนไนไตรทีม่อีตัราสว่นน้อยกวา่ [12] 

 
4. สรปุและข้อเสนอแนะ 

 ฟิล์มโบรอนไนไตรได้ถูกท าการสงัเคราะห์
ดว้ยวธิไีอเคมพีลาสมา โดยใชก้รดบอรกิเป็นสารตัง้ตน้
โดยใช้ในการเคลือบผิวขัว้บวกด้านตรงข้ามกับ
ตวัอยา่งทีต่อ้งการสงัเคราะหฟิ์ลม์ดว้ยวธิกีารหมนุ และ
น าไปอบอ่อน ซึ่งพบว่าการอบอ่อนเป็นเวลา 1 นาที
ดว้ยอุณหภมู ิ170 องศาเซลเซยีส เพยีงพอส าหรบัการ
เตรยีมโบรอนไตรออกไซด์จากนัน้ จงึน าตวัอย่างและ
ผิวที่ เคลือบแล้วไปท าการสังเคราะห์ด้วยไอเคมี
พลาสมาของไนโตรเจน โดยใชก้ าลงัไฟฟ้ากระแสตรง
แบบพัลซ์ โดยพบว่าการใช้ก าลังไฟฟ้าขนาด 400 
วตัต์ เป็นเวลา 5 นาท ีสามารถสงัเคราะหฟิ์ลม์โบรอน
ไนไตรได้ ถึงแม้จะพบว่าอัตราส่วนของโบรอนกับ
ไนโตรเจนเหมาะสมในการใชเ้ป็นตวัตา้นทานไดด้ ีแต่
คุณสมบตัทิีส่ าคญัของโบรอนไนไตรคอืความสามารถ
ในการหล่อลื่นดว้ยตวัเอง ดงันัน้จงึควรมกีารทดสอบ
คุณสมบัติทางด้านการหล่อลื่น เช่นค่าสัมประสิทธิ ์
ความเสยีดทานของฟิลม์เพิม่เตมิ  
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