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บทคดัย่อ  
ในฮาร์ดดสิก์ เพดานบนิของหวัอ่าน/เขยีน (flying height) หรอืระยะห่างทีห่วัอ่าน/เขยีนบนิเหนือแผ่น

บนัทกึแมเ่หลก็ไดถ้กูพฒันาใหม้ขีนาดต ่าลงเรือ่ยๆ  ปจัจุบนัเพดานบนิมขีนาดต ่ากว่า 10 นาโนเมตรเพื่อใหส้ามารถ
บนัทกึขอ้มูลได้หนาแน่นมากขึน้ โดยทัว่ไปเพดานบนิของหวัอ่าน/เขยีนจะถูกวดัในเครื่องวดัเพดานบนิ (flying 
height tester) ซึ่งใชห้ลกัการแทรกสอดของแสง (interferometry) ผ่านแผ่นจานแกว้ใส โดยในขณะท าการวดั 
หวัอา่น/เขยีนจะเกดิการสมัผสักบัจานแกว้เป็นระยะๆ ซึง่ท าใหจ้านแกว้เกดิการสกึหรอไดง้่ายท าใหม้อีายุการใชง้าน
สัน้ และมคีา่ใชจ้่ายในสว่นของจานแกว้นี้คอ่นขา้งสงู ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคห์ลกัในการเพิม่ความทนทาน
ของจานแกว้โดยการเคลอืบผวิจานแกว้ด้วยวสัดุเคลอืบแขง็ประเภทคาร์บอนคล้ายเพชร (DLC: diamond-like-
carbon) ซึง่จะส่งผลใหอ้ายุการใชง้านของจานแกว้เพิม่ขึน้และสามารถลดค่าใชจ้่ายในส่วนของจานแกว้ลงได้ [1] 
นอกจากนี้งานวจิยันี้ยงัไดน้ าเสนอการปรบัปรงุความไว (sensitivity) ในการวดัเพดานบนิของหวัอา่น/เขยีนดว้ยการ
ปรบัความหนาของชัน้เคลอืบผวิบนดสิก์ที่พฒันาขึ้นท าใหส้ามารถเพิม่ความไวในการวดัเพดานบนิโดยเฉพาะที่
เพดานบนิต ่าๆ 

การเคลอืบผวิจานแกว้จะเริม่จากการปลูกชัน้ซลิกิอนเพื่อช่วยในการยดึเกาะแลว้ตามดว้ยชัน้  DLC ดว้ย
วธิกีาร ion beam deposition จากการทดสอบการสกึหรอ (wear test) ดว้ยเครื่อง triboindentor พบว่าดสิก์ที่
พฒันาขึน้ซึง่ประกอบดว้ยชัน้ซลิกิอนหนา 3 นาโนเมตรและชัน้ DLC หนา 15 นาโนเมตรสามารถลดความลกึของ
รอยขดีขว่นลงไดถ้งึ 92 % จากการวดัอายกุารใชง้านในเครื่องวดัเพดานบนิ พบว่าดสิกท์ีพ่ฒันาขึน้นัน้มอีายุการใช้
งานเพิม่ขึน้อย่างน้อย 30 เท่าเมื่อเทยีบกบัจานแกว้ จงึสามารถลดค่าใชจ้่ายในส่วนของจานแกว้ลงไดถ้งึ 96% [1] 
ในส่วนของการปรบัปรุงความไวไดพ้ฒันาดสิกท์ีเ่คลอืบดว้ยฟิล์ม 4 ชัน้ คอื  ชัน้ซลิกิอน1 หนา 1 นาโนเมตร, ชัน้
DLC1 หนา 55 นาโนเมตร, ชัน้ซลิกิอน2 หนา 3 นาโนเมตรและชัน้DLC2 หนา 25 นาโนเมตรซึง่พบว่าดสิกท์ี่
พฒันาขึน้มคีวามไวในการวดัเพดานบนิเพิม่มากขึน้ถงึ 85 %ในช่วงเพดานบนิระหว่าง 0 ถงึ 20 นาโนเมตรเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัการวดัโดยใชจ้านแกว้ปกติซึง่สอดคลอ้งกบัผลการค านวณทางทฤษฎี อนึ่งแนวทางนี้ไดแ้สดงให้
เหน็แล้วว่าสามารถเพิม่อายุการใชง้านของจานแกว้ได้อย่างมนีัยส าคญั อกีทัง้ยงัสามารถเพิม่ความไวในการวดั
เพดานบนิไดอ้กีดว้ย 

  
ค ำหลกั: จานแกว้, เพดานบนิของหวัอ่าน/เขยีน, เครื่องวดัเพดานบนิ, วสัดุเคลอืบแขง็, คารบ์อนคลา้ยเพชร   
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Abstract 
In hard disks, flying height or the spacing between the read/write head and the magnetic disk has 

been greatly decreased to less than 10 nm to achieve high-density magnetic storage. Generally, the flying 
height is measured in a flying height tester using the principle of light interferometry whereas the reflected 
light is observed through a glass disk. Due to the intermittent contact between the head and glass disk, 
this characterization process easily causes the scratches leading to short lifetime of the glass disk, thus 
makes this process very costive. Therefore, the main objective of this work is to improve the disk 
durability by employing a hard coating material of diamond-like-carbon (DLC) layer as the protective layer 
over the glass disk to increase its wear resistance resulting in lifetime improvement [1]. Furthermore, this 
work aims to improve the sensitivity in the flying height measurement by optimizing the thicknesses of the 
overcoat layers on the glass disk resulting in a significant improvement of the sensitivity in the flying 
height measurement, especially at very low flying heights.  

In the fabrication process, silicon adhesion layer and DLC protective layer were sequentially 
deposited on the commercial glass disk by ion beam deposition. According to a wear test performed in a 
triboindentor, the wear depths on the disk coated with 3-nm thick silicon and 15-nm thick DLC were 
reduced by 92% as compared to that on the glass disk. In the disk lifetime measurement, the fabricated 
disk lifetime can be improved by at least 30 times as compared to that of the glass disk resulting in 96% 
of a cost reduction in the flying height measurement process [1]. In the sensitivity improvement, the disk 
coated with 4 layers (silicon1: 1 nm, DLC1: 55 nm, silicon2: 3 nm and DLC2: 25 nm) was found to 
improve the sensitivity in the flying height measurement at a near contact (0-20nm) by 85% as compared 
to the measurement result using a commercial glass disk which well agrees with the theoretical 
calculation. This approach gives a great promise to the disk lifetime extension as well as the significant 
improvement of the sensitivity in the flying height measurement process.  
Keywords: Glass Disk, Flying Height, Flying Height Tester, Hard Coating, Diamond-like-Carbon 
 
 

1. บทน า 
ในฮารด์ดสิก ์เพดานบนิของหวัอ่าน/เขยีน (Flying 

height) หรอืระยะที่หวัอ่าน/เขยีนบินอยู่เหนือแผ่น
บันทึกแม่เหล็กถือว่าเป็นพารามิเตอร์ตัวหนึ่งที่มี
ความส าคญัมาก เนื่องจากหวัอ่าน/เขยีนจะสามารถ
อ่านหรือเขียนได้หรือไม่ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์นี้  
ปจัจุบนัเพดานบิน มคี่าอยู่ระหว่าง 8 ถงึ 50 นาโน
เมตรซึ่งในอนาคตมแีนวโน้มว่าจะลดลงต่อเนื่องจาก
ความตอ้งการในการเพิม่ความหนาแน่นในการบนัทกึ
ขอ้มลู [2-8] การวดัเพดานบนิของหวัอ่าน/เขยีนนัน้ท า
ในเครื่องวดัเพดานบนิ (Flying height tester) ซึง่ใช้
หลกัการแทรกสอด (Interferometry) ของแสงเลเซอร์

ระหว่างหวัอา่น/เขยีนและจานแกว้ [4] ดงัแสดงในรปูที ่
1 จานแกว้มคีวามเรยีบและตรงเป็นพเิศษซึง่มรีาคาสงู 
(300 – 500 เหรยีญสหรฐัฯต่อชิน้) โดยในระหว่างการ
วดัจะเกดิการสมัผสักนัของหวัอ่าน/เขยีนและจานแกว้
ซึ่งเป็นผลให้จานแก้วสกึหรอและเกิดรอยขดีข่วนได้
งา่ยจงึท าใหม้คี่าใชจ้่ายในส่วนของจานแกว้นี้ทีส่งูมาก 
ดงันัน้งานวิจยันี้จึงมวีตัถุประสงค์ที่จะปรบัปรุงความ
ทนทานของจานแก้วเพื่อเพิ่มอายุการใช้งาน ซึ่งจะ
สามารถลดค่าใชจ้่ายในกระบวนการวดัเพดานบนิของ
หวัอา่น/เขยีนลงได ้ 

ในงานวจิยันี้ได้เสนอแนวทางในการเพิม่อายุการ
ใช้งานของจานแก้วโดยการเคลือบผิวจานแก้วด้วย
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คารบ์อนคลา้ยเพชร (diamond-like-carbon, DLC) ซึง่
เป็นวสัดุเคลอืบผวิทีม่คีวามแขง็แรงโดยสามารถเพิม่
ความทนทานต่อรอยขดีข่วนและการสกึหรอของจาน
แกว้ได ้ซึง่จะสง่ผลใหจ้านแกว้มอีายุการใชง้านเพิม่ขึน้ 
นอกจากนี้ ในเครื่องวัดเพดานบินโดยทัว่ไปยังมี
ขอ้จ ากดัอกีประการหนึ่งคอืความไวในการวดัเพดาน
บินจะต ่าลงเป็นศูนย์เมื่อระยะเพดานบินต ่าๆจึงไม่     
นิยมใชเ้ครื่องมอืนี้วดัระยะเพดานบนิทีต่ ่ากว่า 10 นา
โนเมตรลงมา โดยจะเปลีย่นไปใชว้ธิกีารใหม่ท าใหต้อ้ง
มกีารสัง่ซือ้เครือ่งวดัเพดานบนิประเภทใหมม่าทดแทน 
ดังนัน้ทางคณะวิจัยจึงได้น าเสนอการเพิ่มความไว
(sensitivity) ในการวดัเพดานบนิของหวัอ่าน/เขยีน 
โดยการเลอืกความหนาของชัน้ซลิกิอนและ DLC ที่
เหมาะสมท าให้ความไวในการวัดเพดานบินของ
หวัอา่น/เขยีนเพิม่ขึน้ไดอ้ยา่งมนียัส าคญั  

 

 
 

รปูที ่1 ไดอะแกรมเครือ่งวดัเพดานบนิทีใ่ชห้ลกัการ
แทรกสอดของแสง 

 
2. การพฒันาดิสกท่ี์มีความทนทานสงู 

ในบทนี้จะได้อธิบายเกี่ยวกบัการพฒันาดิสก์ที่มี
ความทนทานสูงท าให้มอีายุการใช้งานทีย่าวนานขึ้น 
โดยเริม่จากกระบวนการสร้าง ซึ่งเคลือบผวิจานแก้ว
ด้วยชัน้ฟิล์มซิลกิอนเพื่อช่วยในการยดึเกาะแล้วตาม
ดว้ยชัน้ฟิลม์ DLC ซึง่พบว่า ความหนาของชัน้ซลิกิอน
มผีลต่อการมองเหน็ของดสิกซ์ึง่สง่ผลต่อการวดัเพดาน
บนิเนื่องจากส่งผลต่อการมองเหน็หวัอ่าน pole-tip ซึง่
ใช้ เ ป็นต าแหน่งอ้า งอิง  ดังนั ้นทางคณะวิจัยจึง

ด าเนินการศึกษาหาความหนาของชัน้ซิลิกอนที่
เหมาะสมในการยึดเกาะส่งผลให้ดิสก์ที่พัฒนาขึ้นมี
ความทนทานสงูในขณะเดยีวกนัดสิก์ยงัคงความใสซึ่ง
จ าเป็นในการใช้งาน โดยมกีารทดสอบดงันี้ คอื การ
ทดสอบการมองเหน็ pole-tip ในเครื่องวดัเพดานบนิ
และการทดสอบความทนทานของดิสก์ด้วยการ
ทดสอบการสกึหรอ (wear test) [9-15] ของดสิก์ที่
เคลอืบผวิด้วยซลิิกอนทีค่วามหนาต่างๆ และสุดทา้ย
น าดสิกท์ีม่คีวามหนาของชัน้ซลิกิอนเหมาะสมทีสุ่ดไป
ท าการวดัหาอายกุารใชง้านเปรยีบเทยีบกบัอายุการใช้
งานของจานแกว้ 

 
2.1 วิธีการทดลอง 

ชัน้ฟิลม์ซลิกิอนและ DLC จะถกูปลกูลงบนผวิของ
จานแกว้ด้วยวธิกีาร ion beam deposition ซึ่งชัน้
ซลิิกอนช่วยในการยดึเกาะส่วนชัน้ DLC ช่วยเพิม่
ความแข็งแรงทนทานของจานแก้ว ซึ่งสามารถดู
รายละเอียดได้ในเอกสารอ้างอิงที่ 1 จานแก้วที่ถูก
เคลอืบดว้ยซลิกิอนและ DLC จะถูกน าไปทดสอบใน
เครื่องวดัเพดานบนิเพื่อตรวจสอบคุณภาพของฟิล์มที่
ปลูกในเบื้องต้น ซึ่งพบว่าจานแกว้ทีม่ชี ัน้ของซลิกิอน
หนาจะส่ งผลต่อการมองเห็นต าแหน่ง  pole-tip  
โดยทัว่ไปโปรแกรมอตัโนมตัใินเครื่องวดัเพดานบนิจะ
หาต าแหน่งของ pole-tip บนหวัอ่าน/เขยีนเพื่อใชเ้ป็น
ต าแหน่งอา้งองิในการวดัเพดานบนิของต าแหน่งต่างๆ 
ถา้ดสิกท์ีใ่ชแ้ทนจานแกว้ท าใหก้ารมองเหน็  pole-tip  
ไดไ้มช่ดัเจนจะท าใหโ้ปรแกรมอตัโนมตัไิมส่ามารถระบุ
ต าแหน่งของ pole-tip ได ้ดงันัน้จงึมคีวามจ าเป็นใน
การเลอืกความหนาของชัน้ซลิกิอนทีเ่หมาะสมไม่บาง
เกนิไปจนท าใหก้ารยดึเกาะของชัน้ DLC มปีญัหาและ
ไม่หนาเกินไปจนท าให้เกิดปญัหาในการค้นหา
ต าแหน่ง pole-tip ดว้ยโปรแกรมอตัโนมตั ิ

เพื่อตอ้งการศกึษาหาความหนาของชัน้ซลิกิอนที่
เหมาะสม จงึท าการสรา้งดสิก์จ านวน 5 แผ่นทีม่คีวาม
หนาของชัน้ซลิกิอนต่างๆ คอื 1, 3, 5, 7 และ 9 นาโน
เมตรโดยทีค่วามหนาของ DLC ก าหนดใหค้งทีท่ี ่15 
นาโนเมตร จากนัน้ดสิกท์ัง้หมดจะถูกน าไปทดสอบทัง้
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ในสว่นของการมองเหน็และความทนทานของดสิก์ ใน
การทดสอบการมองเหน็ pole-tip ของดสิกจ์ะทดสอบ
โดยการน าดสิกไ์ปใชใ้นเครื่องวดัเพดานบนิ (DFHT5, 
KLA-tencor) โดยใชโ้ปรแกรมอตัโนมตัภิายในเครื่อง
ตรวจหาต าแหน่ง pole-tip ซึง่ดสิกท์ีโ่ปรแกรมอตัโนมตัิ
สามารถหาต าแหน่งของ pole-tip ได้ทุกครัง้จะเป็น
ดสิก์ที่ผ่านการทดสอบ ในส่วนของความทนทานนัน้
ดสิก์ทัง้หมดจะถูกทดสอบในการทดสอบการสกึหรอ 
(wear test) โดยใชเ้ครื่อง triboindentor (Hysitron, TI-
900) ทีม่หีวัปลายแหลม (probe) แบบ cube corner ที่
ท าดว้ยเพชรและมรีศัมขีองหวัปลายแหลม 100 นาโน
เมตร การทดสอบจะท าโดยการกดและลากหวัปลาย
แหลมไปบนพื้นผิวของดิสก์บนพื้นที่ 3x3 ตาราง
ไมโครเมตร ในลกัษณะกลบัไปกลบัมา 1 รอบเพื่อให้
เกดิรอยของการสกึหรอโดยใชค้วามเรว็ในการลากหวั
ปลายแหลมที ่7.8 ไมโครเมตร/วนิาทดีว้ยแรงกดขนาด 
60 ไมโครนิวตนั และจะท าการทดสอบซ ้า 5 ครัง้บน
ต าแหน่งที่แตกต่างกนัเพื่อหาค่าเฉลี่ยของความลกึที่
เกดิขึน้ หลงัจากนัน้จะท าการเกบ็ภาพของรอยสกึหรอ 
(wear profile) ทีเ่กดิขึน้โดยใช ้เครื่อง atomic force 
microscope (AFM) 

ภายหลังจากการทดสอบข้างต้นดิสก์ที่มีความ
ทนทานสงูสุดในขณะทีย่งัคงสามารถมองเหน็ pole-tip 
ได้อย่างชดัเจนจะถูกเลือกเพื่อน าไปทดสอบวัดอายุ
การใช้งานในเครื่องวดัเพดานบิน ในการทดสอบวัด
อายุการใช้งานนี้ทางคณะวิจัยจะเลือกใช้เฉพาะ
หวัอ่าน/เขยีนทีส่ามารถบนิไดแ้ย่างด ีโดยจะใชว้ธิกีาร
เปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ที่ใช้ในการควบคุมการบิน
ของหวัอ่าน/เขยีน (มุม skew, ความเรว็เชงิเสน้ของ
ดสิก์ และ ระยะห่างระหว่างแท่นยดึหวัอ่าน /เขยีนกบั
จานแก้ว (z-height)) จากสภาวะปกติ (normal 
condition) ไปเป็นสภาวะวกิฤต (critical condition) 
ซึ่งจะช่วยเร่งให้เกิดการสึกหรอได้เร็วมากขึ้น ซึ่ง
วธิกีารดงักล่าวจะสามารถสรา้งรอยสกึหรอใหก้บัดสิก์
ต่างๆได้โดยมีรูปแบบที่สม ่าเสมอ และ สามารถท า    
ซ ้าได ้

ในการวดัอายุการใช้งานของดิสก์นัน้จะทดสอบ
โดยใชเ้ครือ่งวดัเพดานบนิ โดยเริม่จากการใหห้วัอ่าน/
เขียนบินด้วยสภาวะปกติ (มุม skew 0 องศา, 
ความเร็วเชิงเส้นของดิสก์ 565 นิ้ว/วินาที และ 
ระยะห่างระหว่างแท่นยึดหวัอ่าน /เขยีนกบัจานแก้ว 
0.7688 มิลลิเมตร) เป็นเวลา 1 นาทีจากนัน้จะ
เปลี่ยนเป็นเงื่อนไขสภาวะวิกฤต (มุม skew -16.44 
องศา, ความเรว็เชงิเสน้ของดสิก ์209 นิ้ว/วนิาท ีและ 
ระยะห่างระหว่างแท่นยึดหวัอ่าน/เขยีนกบัจานแก้ว 
0.7682 มลิลเิมตร) และคงไวจ้นกระทัง่เกดิรอยขดีขว่น
ขึน้บนผวิหน้าของดสิก์ ซึ่งสามารถสงัเกตได้จากเศษ
ผง DLC ที่เกดิจากรอยขดีข่วนบนดิสก์ที่มาเกาะบน
ผวิหน้าของหวัอา่น/เขยีน โดยจะตรวจสอบผา่นทางจอ
มอนิเตอร์ที่แสดงภาพผิวหน้าของหัวอ่าน /เขียน
ในขณะท าการวดั ในการทดสอบนี้ระยะเวลาที่ใช้ใน
การทดสอบได้ก าหนดไว้ไม่เกิน 30 นาท ีโดยที่อายุ
การใช้งานของดิสก์ในแต่ละลู่ (track) ระบุได้จาก
ระยะเวลาทีห่วัอา่น/เขยีนบนิจนกระทัง่เกดิรอยขดีขว่น
ขึน้ จากนัน้ท าการทดสอบซ ้า 11 ลู่บนจานแกว้และ 5 
ลู่บนดิสก์ที่เคลือบผิวด้วยซิลิกอนและ DLC เพื่อหา
ค่าเฉลี่ยของอายุการใช้งานของดิสก์ที่พัฒนาขึ้น
เปรยีบเทยีบกบัของจานแกว้ 

 
2.2 ผลการทดลอง 
ก. การทดสอบความชดัเจนในการมองเหน็ pole-
tip ของดิสก ์

รปูที ่4 แสดงถงึภาพของ pole-tip ทีก่ลอ้ง CCD 
ภายในเครื่องวดัเพดานบินถ่ายผ่านดิสก์ที่เคลือบผวิ
ดว้ยซลิกิอนทีม่คีวามหนา 3 และ 9 นาโนเมตร ซึง่จาก
ผลการทดสอบความชดัเจนในการมองเห็น pole-tip 
พบว่าดิสก์ที่มีความหนาซิลิกอนน้อยกว่าจะให้ภาพ
ของ pole-tip ที่มีความชัด เจนกว่ าซึ่ ง โปรแกรม
อตัโนมตัิในเครื่องวัดเพดานบินจะสามารถตรวจหา
ต าแหน่ง pole-tip ไดถู้กตอ้งทุกครัง้เมื่อดสิกม์คีวาม
หนาของชัน้ซลิกิอนตัง้แต่ 3 นาโนเมตรลงมา ดงันัน้
ดสิก์ทีผ่่านการทดสอบคอืดสิก์ทีม่ ีช ัน้ซลิกิอนหนา 1 
และ 3 นาโนเมตร  
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รปูที ่2 ความชดัเจนของ pole-tip มองผา่นดสิกท์ีม่ชี ัน้ 
(ก) ซลิกิอนหนา 3 นาโนเมตร และ (ข) ซลิกิอนหนา 9 
นาโนเมตร  
 
ข. การทดสอบการสึกหรอของดิสก ์
 รปูที ่3 แสดงถงึความลกึของรอยสกึหรอทีเ่กดิขึน้
บนดิสก์ที่มีความหนาของชัน้ซิลิกอนต่างๆและ
เปรยีบเทยีบกบักรณีจานแกว้ (เสน้ประ) โดยรปูที ่3 
แสดงภาพ AFM ของรอยสกึหรอบนจานแกว้กบัรอย
สกึหรอบนดสิกท์ีม่ชี ัน้ซลิกิอนหนา 1 นาโนเมตร และ
ชัน้ DLC หนา 15 นาโนเมตร ซึ่งจะเห็นว่าดิสก์ที่
เคลอืบผวิดว้ยซลิกิอนและ DLC จะมคีวามทนทานต่อ
การสกึหรอดกีว่าจานแกว้อยา่งเหน็ไดช้ดั ซึง่สงัเกตุได้
จากความลกึของรอยสกึหรอลดลงอย่างมากจาก 62.2 
นาโนเมตรบนจานแกว้ลงมาที ่6.8 นาโนเมตรบนดสิก์
ทีม่ซีลิกิอนหนา 1 นาโนเมตร ซึง่จากผลการทดลองยงั
พบอกีว่าการเพิม่ความหนาของชัน้ซลิกิอนจาก 1 นา
โนเมตร เป็น 3 นาโนเมตร จะสามารถเพิม่ความ
ทนทานต่อการสกึหรอไดอ้ยา่งมนียัส าคญัโดยความลกึ
ของรอยสกึหรอลดลงจาก 6.8 นาโนเมตรเป็น 5.0 นา
โนเมตร อยา่งไรกต็ามในการเพิม่ความหนาซลิกิอนให้
มากกว่า 3 นาโนเมตรไม่แสดงให้เห็นถึงความ
แตกต่างของความลกึของรอยสกึหรออย่างมนีัยส าคญั 
จากผลการทดสอบความชดัเจนในการมองเหน็ pole-
tip และการทดสอบความทนทานของดสิกพ์บว่าดสิกท์ี่
มซีลิกิอนหนา 3 นาโนเมตรและ DLC 15 นาโนเมตร
นัน้เป็นดสิก์ทีใ่หผ้ลการทดสอบดทีีสุ่ดดงันัน้ดสิก์นี้จะ
ถกูเลอืกเพือ่น าไปทดสอบวดัอายกุารใชง้านต่อไป 

 
 

รปูที ่3 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความลกึของ
รอยสกึหรอกบัความหนาของชัน้ซลิกิอน โดยเสน้ประ
แสดงความลกึของรอยสกึหรอบนจานแกว้ปกต ิ
 
ค. การวดัอายกุารใช้งานของดิสก ์
 จากผลการทดลอง อายกุารใชง้านของจานแกว้อยู่
ที่ 58 วินาทสี่วนอายุการใช้งานของดิสก์ที่พฒันาขึ้น
นัน้จากการทดสอบเป็นเวลา 1800 วนิาท ี (30 นาท)ี 
สงัเกตุเหน็เศษผง DLC ในปรมิาณเพยีงเลก็น้อยซึ่ง
ดสิกย์งัไมม่กีารสกึหรออยา่งชดัเจน จงึสามารถสรุปได้
ว่าดสิกท์ีพ่ฒันาขึน้มอีายุการใชง้านมากกว่า 30 นาท ี  
ภายหลงัการทดสอบได้ท าการตรวจวดัรอยขดีข่วนที่
เกดิขึ้นบนจานแกว้และบนดสิก์ที่เคลอืบด้วยซิลกิอน
หนา 3 นาโนเมตรและ DLC หนา 15 นาโนเมตรจะถูก
ตรวจสอบด้วยเครื่องวัด surface profilometer 
(P.16+, KLA-tencor) ซึ่งพบว่ารอยขดีข่วนบนจาน
แก้วนัน้ลึกประมาณ 1 ไมโครเมตร ในขณะทีร่อยขดี
ข่วนบนดสิก์ทีพ่ฒันาขึน้นัน้ลกึเพยีงประมาณ 10 นา
โนเมตร ดงันัน้จงึสามารถกล่าวไดว้่าดสิกท์ีพ่ฒันาขึน้มี
รอยขีดข่วนที่น้อยกว่าและยังจะมีอายุการใช้งานที่
ยาวนานกว่า 30 นาท ี
 

3. การพฒันาดิสกท่ี์มีความไวในการวดัสงู 
 เนื่องจากในกระบวนการวดัระยะเพดานบินด้วย
วิธีการแทรกสอดของแสงที่นิยมใช้ในปจัจุบันนัน้ มี
ปญัหาเรื่องความไวในการวัดเพดานบินนัน้จะมีค่า    
ต ่ าเข้าใกล้ศูนย์เมื่อเพดานบินมีค่าต ่ าๆ  ท าให้ไม่



    AMM13 
                           

สามารถวัดเพดานบินที่มีค่าต ่ าๆได้อย่างถูกต้อง 
แม่นย า [5] ดงันัน้งานวจิยันี้จงึได้น าเสนอการพฒันา
ดสิก์ที่มคีวามไวในการวดัสูงโดยปรบัความหนาของ
ชัน้ฟิล์มที่เคลือบบนจานแก้วให้เหมาะสม ซึ่งท าให้
ความไวในการมคี่าสงูขึน้อย่างมนีัยส าคญั ซึง่จะส่งผล
ให้สามารถวัดค่าเพดานบินที่มีค่าต ่ าๆได้อย่างถูก   
ตอ้งแมน่ย ามากยิง่ขึน้  
 ซึ่งจากการศกึษาในเบื้องต้นพบว่าดสิก์ที่เคลือบ
ด้วยฟิล์มซลิิกอนและ DLC จะมคีวามไวในการวดั
เพดานบินเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดยที่ความไวใน
การวัดเพดานบินคือการเปลี่ยนแปลงของความเข้ม
แสงทีว่ดัไดเ้มือ่เพดานบนิเปลีย่นไป 1 นาโนเมตรหรอื
กค็อืความชนัของเสน้โคง้ความสมัพนัธ์ระหว่างความ
เขม้แสงกบัเพดานบนิ ซึง่ลกัษณะของเสน้โคง้ดงักล่าว
จะขึน้อยู่กบัดรรชนีหกัเหและความหนาของฟิล์มที่ใช้
เคลอืบ ในงานวจิยันี้จะใช้วิธกีารค านวณเพื่อเลือก
ความหนาของฟิล์มที่เหมาะสมที่จะน ามาเคลือบเพื่อ
ปรับปรุงความไวในการวัดเพดานบินให้มีค่าสูงขึ้น 
ลกัษณะของดสิกท์ีจ่ะใชใ้นการปรบัปรุงความไวในการ
วดันัน้ม ี2 รูปแบบ คอื ดิสก์ทีเ่คลือบด้วยฟิล์ม 2 ชัน้
และดสิกท์ีเ่คลอืบดว้ยฟิล์ม 4 ชัน้ ซึง่ลกัษณะของดสิก์
ทัง้ 2 แบบแสดงไวด้งัรปูที ่4(ก) และ (ข) 
 
3.1 การค านวณความเข้มแสงท่ีได้จากการแทรก
สอดกรณีใช้ดิสกท่ี์เคลือบด้วยฟิลม์หลายชัน้  
 ในการวดัเพดานบนิของหวัอ่าน/เขยีนนัน้นิยมใช้
วธิกีารทางแสง [2-3] ซึง่จะวเิคราะหห์าค่าเพดานบนิ
ตามหลกัการแทรกสอดของแสงระหว่างจานแกว้และ
หวัอ่าน/เขียน ดังแสดงแบบจ าลองไว้ในรูปที่ 1 ใน
เครื่องวัดเพดานบินจะจ าลองลักษณะการบินของ
หวัอ่าน/เขยีนบนจานแก้วใสแทนแผ่นจานแม่เหล็ก 
แสงจากแหล่งก าเนิดจะสะทอ้นที่ระหว่างจานแกว้และ
หวัอ่าน/เขยีนซึ่งเกดิการแทรกสอดกนัแล้วกลบัมาที ่
photo detector โดยระยะห่างระหว่างหวัอ่าน/เขยีน
และจานแกว้หรอืเพดานบนินัน้ท าใหค้วามเขม้ของแสง
สะทอ้นทีไ่ดจ้ากการแทรกสอดมคีา่แตกต่างกนัไป  
 

 
 

รปูที ่ 4 ลกัษณะของดสิกท์ีจ่ะใชใ้นการปรบัปรงุความ
ไวในการวดัเพดานบนิของหวัอา่น/เขยีนดสิกท์ีเ่คลอืบ
ดว้ยฟิลม์ (ก) 2 ชัน้ (ข) 4 ชัน้ 
 

   

รปูที ่ 5 แบบจ าลองในการค านวณการแทรกสอดของ
แสง (ก) กรณีดสิกท์ีเ่คลอืบดว้ยฟิลม์ 2 ชัน้และ (ข) 
กรณีดสิกท์ีเ่คลอืบดว้ยฟิลม์ 4 ชัน้ เมือ่น าไปใชใ้น
เครือ่งวดัเพดานบนิ 
 
ดงันัน้ในเครือ่งวดัเพดานบนิจะท าการวดัความเขม้ของ
แสงที่ได้จากการแทรกสอดนี้ เพื่อใช้วิเคราะห์หาค่า
เพดานบนิ [3-5, 16] โดยเครื่องวดัเพดานบนิทีใ่ชใ้น
งานวจิยันี้ใชแ้สงที ่3 ความยาวคลื่น (450, 550 และ 
650 นาโนเมตร) ในการวดัเพดานบนิของหวัอ่าน/
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เขยีน การวดัเพดานบนิโดยใชด้สิก์ทีเ่คลอืบดว้ยฟิล์ม
ซลิกิอนและ DLC ทีม่ลีกัษณะดงัรปูที ่4 สามารถเขยีน
เป็นแบบจ าลองในการค านวณทีม่ลีกัษณะการสะทอ้น
ของแสงทีร่อยต่อระหว่างดสิก์และหวัอ่าน/เขยีนดงัรูป
ที ่5 
 ในกรณีของดิสก์ที่เคลือบด้วยฟิล์ม 2 ชัน้ซึ่งมี
แบบจ าลองในการค านวณและลักษณะการแทรกสอด
ของแสงดงัรูปที่ 5(ก) สามารถค านวณความเขม้ของ
แสงทีส่ะทอ้นออกมาโดยใชท้ฤษฎฟิีล์มบาง (thin film 
theory) [17] ไดด้งัสมการที ่(1) 
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Is คอืความเขม้แสงจากการแทรกสอดทีส่ะทอ้นกลบัมา
จากรอยต่อระหว่างดสิกแ์ละหวัอ่าน/เขยีน I0 คอืความ
เขม้แสงจากแหล่งก าเนิด d1, d2 และ d3 คอืความหนา
ของชัน้ซลิกิอน, ชัน้ DLC และชัน้อากาศ (เพดานบนิ) 
ดงัทีแ่สดงในรปูที ่5(ก),  คอืความยาวคลื่นแสง,  
คอืเฟสทีเ่ปลีย่นแปลงไปเนื่องจากแสงเดนิทางผ่านชัน้
ตวักลาง i, rij คอืสมัประสทิธิข์องการสะทอ้นระหว่างชัน้
ตวักลาง i และ j โดยที ่i คอืชัน้ของตวักลางแรกทีแ่สง
เดนิทางผ่านและ j คอืชัน้ของตวักลางทีส่ะทอ้นแสง
กลบัมา n และ k คอื refractive index และ extinction 
coefficient 

 ในกรณีของดิสก์ที่เคลือบด้วยฟิล์ม 4 ชัน้ซึ่งมี
แบบจ าลองในการค านวณ, ลกัษณะการสะทอ้นของ
แสงและก าหนดความหนาของชัน้ฟิล์มต่างๆ (di) ดงั
รปูที ่5(ข) สามารถใชท้ฤษฎีฟิล์มบางในการค านวณ
ความเขม้แสงทีส่ะทอ้นกลบัมาไดด้งัสมการที ่(4) โดย 

 และ rij สามารถค านวณได้จากสมการที ่(2) และ 
(3)  
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รูปที่ 6 แสดงตัวอย่างของผลการค านวณของความ
เขม้แสงจาก (4) ที่ถูกท าให้มคี่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 2 
(normalization) ทีแ่สดงเป็นฟงัก์ชนัของเพดานบนิใน
กรณีของดิสก์ที่เคลือบด้วยฟิล์ม 4 ชัน้ โดยเส้นประ
แสดงถึงเส้นโคง้ความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้แสง
กบัเพดานบนิในกรณีของจานแกว้ในการค านวณนี้ใช้
ดรรชนีหกัเหของชัน้ฟิลม์ต่างๆดงัทีแ่สดงไวใ้นตารางที ่
1 โดยพจิารณาที่เพดานบินในช่วง 0 ถึง 500 นาโน
เมตรและความหนาของฟิล์มทัง้ 4 ชัน้ก าหนดให้
เทา่กบั 1 นาโนเมตร จากรปูที6่ จะเหน็ว่าในกรณีของ 

 
รูปที่ 6 ตวัอย่างการค านวณของความเขม้แสงที่เป็น
ฟงัก์ชนัของเพดานบนิ ของดิสก์ที่เคลอืบด้วยฟิล์ม 4 
ชัน้ทีม่คีวามหนาของ Si1, DLC1, Si2 และ DLC2 1 นา
โนเมตร โดยทีเ่สน้ประแสดงถงึเสน้โคง้ความเขม้แสง
ในกรณีทีใ่ชจ้านแกว้  
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ตารางที ่1 ดรรชนีหกัเหของชัน้ตวักลางต่างๆทีใ่ชใ้นการค านวณ

 
จานแกว้ (เสน้ประ) ทีเ่พดานบนิต ่ากว่า 15 นาโนเมตร
ความชนัของเสน้โค้งความเขม้แสง หรอื ความไวใน
การวัดเพดานบินจะลดลงเข้าใกล้ศูนย์ ส่วนในกรณี
ของดสิกท์ีเ่คลอืบดว้ยฟิล์ม 4 ชัน้จะมลีกัษณะของเสน้
โคง้ความเขม้แสงทีแ่ตกต่างไปจากจานแกว้ซึง่ความไว
ในการวดัเพดานบนิกจ็ะแตกต่างไปจากจานแกว้ดว้ย 
 
3.2 การหาความหนาของชัน้ฟิลม์ท่ีเหมาะสมใน
การพฒันาดิสกท่ี์มีความไวในการวดัสงู  

 จากหลกัการค านวณความเขม้แสงจากการแทรก
สอดในทางทฤษฎีตามที่ได้กล่าวในหวัข้อที่แล้วนัน้
สามารถหาความไวในการวดัทีร่ะดบัเพดานบนิหนึ่งๆ
โดยดูจากความชนัของกราฟความสมัพนัธ์ของความ
เข้มแสงและระยะเพดานบินที่จุดนั ้นๆ ดังนั ้นเรา
สามารถหาความไวในกรณีทีเ่ราทราบค่าตวัแปรทุกตวั
ได ้ในทางกลบักนัเราสามารถน ามาประยุกต์หาความ
หนาของชัน้ฟิล์มต่างๆทีเ่หมาะสมในการพฒันาดสิกท์ี่
มคีวามไวในการวดัสูงได้ โดยท าการเปลี่ยนแปลง
ความหนาของชัน้ฟิลม์ต่างๆในการค านวณจนไดค้วาม
หนาของชัน้ฟิล์มต่างๆที่ท าให้ความไวในการวัดมี
คา่สงูสดุ เมือ่ไดค้วามหนาของชัน้ฟิล์มต่างๆดงักล่าวก็
สามารถน าขอ้มูลความหนาของชัน้ฟิล์มต่างๆทีไ่ด้ไป
พฒันาดสิกต์น้แบบต่อไป ปจัจุบนัการวดัเพดานบนิจะ
มคีา่อยูใ่นชว่ง 0 ถงึ 70 นาโนเมตร ดงันัน้ในงานวจิยันี้
ก าหนดใหค้วามไวในการวดัคอืผลรวมของความไวที่
ค่าเพดานบนิ 1, 10, 20, 30, 40 และ 50 นาโนเมตร
ของทัง้  3  ความยาวคลื่นทีค่ านวณมาจากผลรวมของ 

 
ความชันของเส้นโค้งความเข้มแสงกับเพดานบิน
ดังกล่ าวของทัง้  3  ความยาวคลื่น  โดยท าการ
เปลีย่นแปลงความหนาของชัน้ฟิล์มต่างๆเพื่อหาความ
หนาของชัน้ฟิลม์ทีท่ าใหค้วามไวในการวดัเพดานบินมี
คา่สงูสดุ 
 ในกรณีของดสิกท์ีเ่คลอืบด้วยฟิล์ม 2 ชัน้ความไว
ในการวัดจะถูกค านวณโดยมีแบบจ าลองในการ
ค านวณดังรูปที่ 5(ก) โดยใช้ทฤษฎีฟิล์มบาง โดย
ขอบเขตของความหนาของแต่ละชัน้ฟิล์มที่พจิารณา
เป็นดงันี้ ความหนาของซลิกิอน (d1) ตัง้แต่ 0 ถงึ 5 
นาโนเมตร ความหนาของ DLC (d2) ตัง้แต่ 0 ถงึ 400 
นาโนเมตร โดยทีด่รรชนีหกัเหของแต่ละชัน้ฟิล์มไดม้า
จากการวัดในเครื่อง ellipsometer ดังแสดงไว้ใน
ตารางที ่1 
 ในกรณีของดิสก์ที่ เคลือบด้วยฟิล์ม  4 ชัน้ก็
สามารถกระท าได้ด้วยวิธีการเดียวกนั โดยก าหนด
ขอบเขตความหนาของแต่ละชัน้ฟิล์มเป็นดงันี้ ความ
หนาของชัน้ซลิกิอนทัง้ 2 ชัน้ในช่วงระหว่าง 0 ถงึ 5 
นาโนเมตร ความหนาของชัน้ DLC ทัง้ 2 ชัน้ในช่วง
ระหว่าง 0 ถงึ 400 นาโนเมตร  
 ใ น ก า ร ส ร้ า ง ดิ ส ก์ นั ้น ต้ อ ง ค า นึ ง ถึ ง ค ว า ม
คลาดเคลื่อนของความหนาในการปลูกฟิล์มด้วย 
ดงันัน้ในการเลือกความหนาที่จะใชใ้นการสร้างดิสก์
นัน้จะตอ้งพจิารณาความคลาดเคลื่อนดงักล่าวโดยไม่
ท าให้ความไวในการวัดเพดานบินนัน้ลดลงอย่างมี
นัยส าคญั นอกจากนี้ยงัต้องพจิารณาถึงการยดึเกาะ
ของชัน้ DLC กบัจานแกว้ดว้ยโดยหากชัน้ DLC มี

Material 
Refractive index (n+ik) 

Wavelength 450 nm Wavelength 550 nm Wavelength 650 nm 

Glass disk 1.54+0.02i 1.51+0.01i 1.52 

Air (Flying height) 1 1 1 

Silicon 4.419+1.328i 4.232+0.634i 4.014+0.309i 

DLC 2.169+0.2087i 2.1699+0.1416i 2.1631+0.0985i 

AlTiC (Slider) 2.39+0.432i 2.354+0.363i 2.289+0.344i 



    AMM13 
                           

ความหนาเกนิกว่า 50 นาโนเมตรขึน้ไปกจ็ าเป็นตอ้งมี
ชัน้ซลิกิอนเพื่อช่วยการยดึเกาะของชัน้ DLC บนจาน
แกว้ดว้ย  
 ซึง่ภายหลงัการพจิารณา ในสว่นของดสิกท์ีเ่คลอืบ
ด้วยฟิล์ม 2 ชัน้จะเลือกสร้างดิสก์ที่เคลือบด้วยชัน้
ซลิกิอนหนา 1 นาโนเมตรและ DLC หนา 77 นาโน
เมตร โดยทีค่วามไวในการวดัสามารถเพิม่ขึน้จากจาน
แกว้ 19.42% ดงัรปูที ่7 สว่นดสิกท์ีเ่คลอืบดว้ยฟิลม์ 4 
 

 
 

รปูที ่7 ความไวในการวดัเพดานของดสิกท์ีเ่คลอืบดว้ย
ฟิลม์ 2 ชัน้ทีค่วามหนาของฟิลม์ทีเ่ลอืกคอืซลิกิอน 1 
นาโนเมตรและ DLC 77 นาโนเมตรโดยแสดงผลเป็น
เปอรเ์ซน็ต ์(%) ทีเ่พิม่ขึน้จากจานแกว้ 
 

 
 

รปูที ่8 ความไวในการวดัเพดานของดสิกท์ีเ่คลอืบดว้ย
ฟิลม์ 4 ชัน้ทีค่วามหนาของฟิลม์ทีเ่ลอืกคอื Si1: 1, 
DLC1: 55, Si2: 3 และ DLC2: 25 นาโนเมตรโดย
แสดงผลเป็นเปอรเ์ซน็ต ์(%) ทีเ่พิม่ขึน้จากจานแกว้ 

ชัน้จะเลอืกสรา้งทีค่วามหนาของ Si1: 1, DLC1: 55, 
Si2: 3 และ DLC2: 25 นาโนเมตร โดยท าใหค้วามไวใน
การวดัเพิม่ขึน้จากจานแกว้ 23% ดงัรปูที ่8 หลงัจากที่
เลอืกความหนาไดแ้ล้วดสิกท์ัง้ 2 แบบจะถูกสรา้งตาม
ความหนาทีก่ าหนด 
  
3.3 การทดลอง 
 ในการวดัความไวในการวดัเพดานบนิของดสิก์ที่
สรา้งขึน้และของจานแกว้เปรยีบเทยีบกบัผลจากการ
ค านวณ อนึ่งในการวดัความไวของดสิกส์ามารถท าได้
โดยการวัดความเข้มแสงสะท้อนที่เพดานบินต่างๆ 
เ พื่ อ น า ข้ อ มู ล ดั ง ก ล่ า ว ม า ส ร้ า ง เ ป็ น เ ส้ น โ ค้ ง
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้แสงกบัเพดานบนิดงั
แสดงในรูปที่ 6 โดยที่ความชนัของเส้นโค้งที่ระดับ
เพดานบนิหนึ่งๆแสดงถงึความไวในการวดัเพดานบนิ
ของดสิกท์ีค่า่เพดานบนินัน้  
 การวัดความไวของดิสก์มีข ัน้ตอนดังนี้  เริ่มจาก
การก าหนดต าแหน่งทีต่้องการวดับนผวิหน้า (ABS: 
air bearing surface) ของหวัอ่าน/เขยีนดงัรูปที ่9
จากนั ้นท าการวัดความเข้มแสงและเพดานบินที่
ต าแหน่งทีก่ าหนดเพื่อน าขอ้มลูดงักล่าวจ านวน 4 จุด
มาพลอตบนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้แสง
กบัเพดานบิน โดยการวัดความเขม้แสงจะใช้ดิสก์ที่
พฒันาขึน้ ส่วนการวดัค่าเพดานบนินัน้ตามความเป็น
จรงิควรวดับนดสิก์ทีพ่ฒันาขึน้เช่นกนั หากแต่การวดั
ดังกล่าวนั ้นอาจจะมีความซับซ้อนและได้ค่าที่ไม่
ถูกต้องจึงให้วัด เพดานบินโดยใช้จานแก้วแทน 
เนื่องจากดสิกท์ัง้ 2 มลีกัษณะทางกายภาพทีใ่กลเ้คยีง
กนัมาก เนื่องจากดสิกท์ีพ่ฒันาขึน้นัน้มาจากเคลอืบผวิ
จานแกว้ดว้ยฟิลม์ทีบ่างน้อยกว่า    100    นาโนเมตร
ดงันัน้คา่เพดานบนิของหวัอา่น/เขยีน บนจานแกว้และ
บนดิสก์ที่พฒันาขึ้นควรจะค่าที่ใกล้เคียงกนัมาก ใน
การวดัดงักล่าวจะท าการวดัค่าความเขม้แสงและค่า
เพดานบนิซ ้า 5 ครัง้เพื่อหาค่าเฉลีย่ของค่าทัง้ 2 บน
ต าแหน่งทัง้ 4 จุดทีก่ าหนด จากนัน้น าคา่ทีไ่ดม้าพลอต
เปรียบเทียบกบัเส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหว่างความ
เขม้แสงกบัเพดานบนิทีไ่ดจ้ากการค านวณ 
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รปูที ่ 9 ต าแหน่งบน ABS ทีใ่ชท้ าการวดัเพดานและ
ความเขม้แสงเพือ่ทดสอบความไว โดยทีค่วามสงูของ
เพดานบนิเรยีงจากต ่า (จุดบน) ไปสงู (จุดลา่ง)  
 
3.4 ผลการทดลอง 

ในกรณีของดิสก์ที่เคลอืบด้วยฟิล์ม 2 ชัน้จากผล
การทดสอบพบว่าขอ้มลูความเขม้แสงกบัเพดานบนิที่
จุดต่างๆที่ได้จากการวดันัน้มคีวามสอดคล้องกบัเส้น
โคง้ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้แสงกบัเพดานบนิที่
ไดจ้ากการค านวณ (โดยใชค้วามหนาซลิกิอน 1 นาโน
เมตรและ DLC 77 นาโนเมตร) ดงัแสดงในรปูที ่17 
แต่ยงัมคีวามแตกต่างกนัอยู่บ้าง ทัง้นี้อาจจะมสีาเหตุ
มาจากความคลาดเคลื่อนของความหนาของฟิล์มทัง้ 2 
ชัน้ในกระบวนการสรา้ง เนื่องจากในเครื่อง ion beam 
deposition                               
ระบบ          ของชัน้ฟิล์ม  (thickness 
monitoring system) แต่ใช้การควบคุมเวลาในการ
ปลูกฟิล์มโดยค านวณเวลาในการปลูกฟิล์มจากความ
หนาของฟิล์มที่ต้องการหารด้วยอตัราการปลูกฟิล์ม 
(deposition rate) ดงันัน้ความคลาดเคลื่อนของความ
หนาอาจจะมาจากการใชอ้ตัราการปลูกฟิล์มทีม่คีวาม
คลาดเคลื่อน ทัง้นี้ทางคณะวจิยัไดท้ าการวดัอตัราการ
ปลกูฟิลม์ของฟิลม์ DLC สว่นฟิล์มซลิกิอนนัน้ใชข้อ้มลู
อตัราการปลกูฟิลม์ทีท่างบรษิทัไดท้ าการวดัไว ้จากทีม่ี
ความแตกต่างระหว่างข้อมูลที่ได้จากการวดัและค่า
กราฟที่ ได้ จ ากการค านวณนั ้น  ทา งคณะวิจัย
สนันิษฐานว่าน่าจะมาจากการทีค่วามหนาของชัน้ฟิล์ม
ที่ปลูกมีความคลาดเคลื่อนไปจากค่าที่ใช้ในการ

ค านวณ ดงันัน้ทางคณะวจิยัจงึได้ปรบัความหนาของ
ฟิล์มที่ ใ ช้ ใ นการค านวณเพื่ อท า ให้ ได้ เ ส้น โค้ ง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงกับเพดานบิน
ใกลเ้คยีงกบัขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการวดั โดยความหนาทีท่ า
ให้เส้นโค้งทัง้สองมีค่าใกล้เคียงกันมากที่สุดคือชัน้
ซลิกิอนหนา 0.57 นาโนเมตรและ DLC หนา 71 นาโน
เมตร โดยรปูที ่ 11 แสดงใหเ้หน็ว่าภายหลงัจากปรบั
ความหนาท าให้ข้อมูลทัง้สองสอดคล้องกันมาก จึง
เป็นไปได้ว่าความหนาทีแ่ทจ้รงิของซลิกิอนและ DLC 
คอื 0.57 และ 71 นาโนเมตรตามล าดบั ซึง่หมายความ
ว่าชัน้ DLC และซลิกิอนมคีวามคลาดเคลื่อนของความ
หนาในการสรา้งทีป่ระมาณ 7.7 และ 43%ตามล าดบั 
เหตุผลทีค่วามหนาของชัน้ซลิกิอนมคีวามคลาดเคลื่อน
สูงมาก นัน้อาจจะมาจากการทีท่างคณะวจิยัไม่ได้ท า
การวดัอตัราการปลกูฟิลม์ซลิกิอนโดยละเอยีดหากแต่ 

 

 
 

รูปที่ 10 เส้นโค้งความเข้มแสงซึ่งเป็นฟงัก์ชันของ
เพดานบนิทีไ่ด้จากการค านวณของดสิกท์ีเ่คลอืบด้วย
ฟิล์ม 2 ชัน้ที่มีความหนาซิลิกอน 1 นาโนเมตรและ 
DLC 77 นาโนเมตร โดยทีเ่สน้โคง้ความเขม้แสงทีไ่ด้
จากการค านวณของจานแกว้แสดงด้วยเสน้ประ และ
จุดดาวแสดงถงึขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการวดั 
ใชข้อ้มูลอตัราการปลูกฟิล์มทีท่างบรษิทัได้ท าการวดั
ไว ้เนื่องจากชัน้ฟิล์มนี้บางมากและความคลาดเคลื่อน
ของความหนาไม่มผีลกบัความไวอย่างมนีัยส าคญัดงั
แสดงในผลการค านวณในรปูที ่7 
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จากผลการปรบัเปลี่ยนความหนาของชัน้ซลิกิอน
และ DLC ตามทีก่ล่าวไปแลว้ซึ่งท าใหผ้ลการทดลอง
กบัผลค านวณทางทฤษฎใีกล้เคยีงกนัมากดงัแสดงใน
รูปที่ 11 ท าใหน่้าเชื่อว่าความหนาทีแ่ทจ้รงิของชัน้
ซลิกิอนและ DLC คอื 0.57, 71 นาโนเมตรตามล าดบั 
โดยเมื่อพิจารณาความไวในการวัดตามต าแหน่ง
เพดานบินที่ก าหนดแล้วพบว่าความไวในการวัด
สามารถเพิม่ขึน้ไดจ้ากจานแกว้ 16.64% และในกรณีที่
พจิารณาทีเ่พดานบนิต ่าๆ (0, 10 และ 20 นาโนเมตร) 
ความไวในการวดัสามารถเพิม่ขึน้ไดถ้งึ 55.44% 
 

 
 

รูปที่ 11 เส้นโค้งความเข้มแสงซึ่งเป็นฟงัก์ชันของ
เพดานบนิทีไ่ด้จากการค านวณของดสิกท์ีเ่คลอืบด้วย
ฟิลม์ 2 ชัน้ทีม่คีวามหนาซลิกิอน 0.57 นาโนเมตรและ 
DLC 71 นาโนเมตร โดยทีเ่สน้โคง้ความเขม้แสงทีไ่ด้
จากการค านวณของจานแกว้แสดงด้วยเสน้ประ และ
จุดดาวแสดงถงึขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการวดั 
 
 ในกรณีของดิสก์ที่เคลือบด้วยฟิล์ม 4 ชัน้ซึ่งมี
ความหนาของแต่ละชัน้ดงันี้ Si1: 1, DLC1: 55, Si2: 3 
และ DLC2: 25 นาโนเมตร ทัง้นี้ในการปลูกฟิล์มได้
ปรบัใช้อตัราการปลูกฟิล์มที่ได้จากการวิเคราะห์ใน
กรณีของดิสก์ที่เคลือบด้วยฟิล์ม 2 ชัน้ จากผลการ
ทดสอบพบว่าขอ้มลูทีไ่ด้จากการวดัและการค านวณมี
ความสอดคล้องกนัเป็นอย่างมากดงัทีแ่สดงไว้ในรูปที ่
12 แสดงว่าความหนาของฟิล์มทีส่รา้งกบัความหนาที่

ตอ้งการนัน้ใกลเ้คยีงกนัมาก จากรปูยงัแสดงใหเ้หน็ว่า
ความชนัของเส้นโค้งความเข้มแสงทัง้ 3 ความยาว
คลื่นนัน้มากกว่าจานแกว้อยา่งชดัเจนโดยเมือ่พจิารณา
ความไวในการวัดตามต าแหน่งเพดานบินที่ก าหนด
แล้วพบว่าความไวในการวดัสามารถเพิม่ขึน้จากจาน
แก้ว 23 % และในกรณีที่พิจารณาที่เพดานบินต ่าๆ 
ความไวในการวดัเพิม่ขึน้ไดถ้งึ 85.16 % 
 

 
 

รูปที่ 12 เส้นโค้งความเข้มแสงซึ่งเป็นฟงัก์ชันของ
เพดานบนิทีไ่ด้จากการค านวณของดสิกท์ีเ่คลอืบด้วย
ฟิล์ม 4 ชัน้ทีม่คีวามหนา ดงันี้ Si1: 1, DLC1: 55, Si2: 
3 และ DLC2: 25 นาโนเมตร โดยทีเ่สน้โคง้ความเขม้
แสงที่ได้จากการค านวณของจานแก้วแสดงด้วย
เสน้ประ และจุดดาวแสดงถงึขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการวดั 
 

4. สรปุผลการวิจยั 
 งานวจิยันี้ไดน้ าเสนอแนวทางในการการปรบัปรุง
ความทนทานของจานแก้วในเครื่องวัดเพดานบิน 
นอกจากนี้ ย ังได้แสดงให้เห็นว่าดิสก์ที่พัฒนาขึ้น
สามารถเพิม่ความไวในการวดัเพดานบนิของหวัอ่าน/
เขยีนได้อย่างมนีัยส าดญัอกีด้วย จากผลการทดลอง
สามารถสรุปได้ว่าการเคลอืบผวิจานแกว้ดว้ยซลิกิอน
และ DLC ที่มีความหนา 3 และ 15 นาโนเมตร
ตามล าดบัสามารถท าใหก้ารสกึหรอของจานแกว้ลดลง
ไดถ้งึ 92% และจากการทดสอบอายุการใชง้านพบว่า
ดสิกพ์ฒันาขึน้สามารถมอีายุการใชง้านเพิม่ขึน้ไดจ้าก
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จานแก้วอย่างน้อย 30 เท่า ซึ่งเมื่อเปรยีบเทยีบเป็น
ค่าใช้จ่ายในส่วนของจานแกว้ทีใ่ช้ในกระบวนการวดั
เพดานบินแล้วพบว่าค่าใช้จ่ายสามารถลดลงได้ถึง 
96% ในส่วนการพัฒนาดิสก์ที่มีความไวในการวัด
เพดานบินสูงพบว่าในช่วงเพดานบินต ่ าๆดิสก์ที่
พัฒนาขึ้นมีความไวในการวัดเพดานเพิ่มขึ้นถึง 
85.16 % เมื่อเปรยีบเทียบกบัจานแก้ว แนวทางที่
คณะวจิยัเสนอสามารถลดต้นทุนในส่วนของจานแกว้
ในกระบวนการวดัเพดานบิน นอกจากนี้ยงัสามารถ
เพิ่มความไวในการวัดเพดานบินที่เพดานบินต ่าๆ   
อนัเป็นการลดความจ าเป็นในการสัง่ซื้อเครื่องมอืวดั
ประเภทใหมไ่ดอ้กีดว้ย 
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