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บทคัดย่อ 
 
  เป็นท่ีทราบกันดีว่าการท้าความสะอาดกระจกตามอาคารสูงหรือแผงพลังงาน
แสงอาทิตย์ในแต่ละปีมีความส้าคัญและต้องใช้ค่าใช้จ่ายมหาศาล ผู้วิจัยจึงท้าการศึกษาและพัฒนา
เทคนิคเคลือบผิวท่ีรวดเร็วและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมเพื่อใช้ในการสังเคราะห์พื้นผิวท่ีมีสมบัติไม่ชอบ
น้้าอย่างยิ่งยวดท่ีมีความใสและคงทน และเทคนิคการเคลือบนี้มีประสิทธิภาพ สามารถใช้สารเคมีท่ีมี
ราคาถูกและมีความเสถียรสูง เช่น พอลิไดเมทิลไซโลเซน (OH-PDMS) หรือน้้ามันซิลิโคน เป็นสารต้ัง
ต้นเพียงชนิดเดียว ในขั้นตอนการสังเคราะห์ สารตั้งต้นจะถูกเปล่ียนจากพอลิเมอร์ในเฟสของเหลวท่ีมี
สายโซ่ใน 1 มิติเป็นเฟสของแข็งโครงสร้าง 3 มิติท่ีมีความซับซ้อนในรูปฟิล์มบาง โดยผ่านกระบวนการ
เคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา (MW-PECVD) ซึ่งไอระเหยพอลิไดเมทิลไซโลเซนจะ
เกิดปฏิกิริยาการชนด้วยอิเล็กตรอนพลังงานสูงในพลาสมาจนแตกตัวเป็นโมเลกุลขนาดเล็กและอนุมูล
ท่ีไม่เสถียร และกลับมารวมตัวกันด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบสุ่ม เพื่อสร้างพันธะกับพื้นผิวและ
ระหว่างสายโซ่ของพอลิเมอร์ สารเคลือบท่ีเกิดขึ้นจะมีความเป็นรูพรุนสูง ความขรุขระหลายระดับและ
มีองค์ประกอบของหมู่เมทิล (methyl) ซึ่งมีสมบัติไม่ชอบน้้า เนื่องด้วยอิเล็กตรอนความหนาแน่นสูง
จากพลาสมาท่ีถูกกระตุ้นด้วยคล่ืนไมโครเวฟ ส่งผลให้กระบวนการเคลือบของสารเคลือบเสร็จส้ิน
ภายในขั้นตอนเดียว และใช้เวลาในการเคลือบท่ีรวดเร็วไม่เกิน 10 วินาที ซึ่งสารเคลือบท่ีได้มีความ
หนาของช้ันฟิล์มต้่ากว่า 400 นาโนเมตร ส่งผลให้สารเคลือบมีความใสสูงมาก โดยมีค่าการส่งผ่านของ
แสงมากกว่าร้อยละ 90 และแสดงสมบัติไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวดท่ีดีท่ีสุดด้วยมุมสัมผัสของน้้าประมาณ 
170 องศา และมุมกล้ิงของน้้าประมาณ 3 องศา นอกจากนี้สารเคลือบยังมีความคงทนต่อแสง
อัลตราไวโอเลตท่ีผ่านการทดสอบเป็นเวลา 35 วันด้วยความเข้มแสงถึง 8.7 เท่าของแสงในธรรมชาติ 
และพบว่าสารเคลือบท่ีผ่านการอบด้วยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีความแข็งแรงมากขึ้นเนื่องจาก
มีความคงทนต่อการกัดเซาะของกระแสน้้าท่ีความเร็ว 2.5 เมตร/วินาที เป็นเวลาถึง 30 นาที และจาก
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR พบว่าความร้อนท้าให้โครงข่ายของสารเคลือบมีความซับซ้อนมากขึ้น
ซึ่งสามารถน้าไปใช้ในการศึกษาวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของโมเลกุลสารเคลือบได้  
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Abstract 
 

  It is known that the annual cleaning for the tall-building windows or 
solar panels is important, and its cost is considerably high. Therefore, we investigated 
and developed a rapid and environmental-friendly coating technique to fabricate 
durable transparent superhydrophobic surface. This particular technique is efficient 
enough to use a low-cost and stable material, e.g. polydimethylsiloxane (OH-PDMS) 
or silicone oil, as an only precursor. In the fabrication process, microwave plasma 
enhance chemical vapor deposition (MW-PECVD) technique was used, such that the 
liquid-phase, 1-D chain polymeric precursor was transformed to network 3-D 
structure of solid phase, deposited as an ultrathin film. The MW-PECVD process 
generated plasma with high-energy electrons allowing the occurrence of electron 
impact reaction, which results in decomposition of the polymer chains into smaller 
fragments and radicals. These highly reactive chemical species also underwent 
recombination reaction via plasma polymerization therein, thus forming disordered 
solid networked structure, and depositing on a substrate. This coating surface is 
highly porous with multiscale roughness and hydrophobic composition due to the 
predominant methyl groups. Owing to high electron density in the microwave 
plasma, the coating process can be accomplished in one step with a very fast 
deposition time less than 10 s. The resulting film shows excellent superhydrophobic 
properties with water contact angle ~170°, and roll-off angle ~3°. The film thickness 
less than 400 nm can be fabricated which causes virtually no optical loss. The film 
actually possesses anti-reflection properties which permits more light to pass 
through. In addition, the superhydrophobic surfaces with 400°C annealing process is 
acceptably stable against ultraviolet light exposure for 35 days at 8.7-time intensity of 
sunlight. It also show good resistance to mechanical abrasion induced by water jet 
impact at flow velocity of 2.5 m/s for 30 minutes. The FT-IR characterization reveals 
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that more complex network structure of the film was formed as a result of thermal 
annealing that improves the robustness.  
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52 

4.3.2 ผลการวิเคราะห์สภาพพื้นผิวของสารเคลือบ  54 
4.3.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงแสงของช้ันเคลือบ 56 
4.3.4 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารเคลือบ OH-PDMS โดยใช้เทคนิคฟูเรียร์

ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (FT-IR) 
58 

 
 
 



(11) 

สารบัญ (ต่อ) 
 

 หน้า 
4.4 ผลการศึกษาความคงทนของสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการเคลือบไอ

เคมีโดย อาศัยไมโครเวฟพลาสมา 
60 

4.4.1 ผลการศึกษาความคงทนต่อแสงอัลตราไวโอเลต (UV test) 61 
4.4.2 ผลการศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบสารเคลือบ 62 
4.4.3 ผลการศึกษาความคงทนต่อการกัดเซาะของกระแสน้้า (Water jet abrasion 

test) 
64 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย 67 
5.1 สรุปผลการทดลอง 67 
5.2 ข้อเสนอแนะ 68 

บรรณานุกรม  69 
ภาคผนวก 78 
ประวัติผู้เขียน 99 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(12) 

รายการตาราง 
 
ตารางที่  หน้า 

1.1 แสดงการสูญเสียประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อไม่ได้ท้าความสะอาดของ
แต่ละประเทศ  

2 

2.1 แสดงลักษณะส้าคัญของพลาสมาท่ีมีสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ (LTE) และไม่
สมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ (non-LTE) 

33 

5.1 แสดงข้อดีของกระบวนการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมาโดยใช้พอลิ
ไดเมทิลไซโลเซนเป็นสารตั้งต้น 

68 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(13) 

 
 
 

รายการภาพประกอบ 
 

รูปที่  หน้า 
1.1 แสดงการท้าความสะอาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (ก) และกระจกอาคารสูง (ข) 2 
1.2 (ก) แสดงพื้นผิวท้าความสะอาดตัวเองด้วยการกล้ิงของหยดน้้าโดยท่ีส่ิงสกปรกจะ

กล้ิงติดไปกับหยดน้้าด้วยซึ่งสามารถพบได้ในธรรมชาติคือ ปรากฏการณ์น้้ากล้ิงบน
ใบบัว (ข) และ (ค) 

3 

1.2 แสดงเครื่องทดสอบความคงทนโดยใช้เทคนิคการหลุดลอกของเทปกาว                      
(sand impact test) 

12 

1.4 แสดงชุดการทดสอบความคงทนของพื้นผิวจากการกัดเซาะด้วยเม็ดทราย                 
(sand impact test) 

13 

1.5 แสดง ก. ชุดการทดสอบความคงทนแบบการกัดเซาะของหยดน้้า (water drop 
test) ข. ชุดการทดสอบความคงทนแบบการกัดเซาะของล้ากระแสน้้า (water jet 
test) 

14 

2.1 แสดงหยดของเหลวบนพื้นผิว 18 
2.2 แสดงการกระจายตัวของหยดน้้าบนพื้นผิวชอบน้้า พื้นผิวไม่ชอบน้้าและพื้นผิวไม่

ชอบน้้าอย่างยิ่งยวด ตามล้าดับ 
19 

2.3 แสดงพลังงานพื้นผิวรวมของระบบท่ีประกอบด้วย 3 เฟสและมุมสัมผัสของหยด
ของเหลว 

19 

2.4 ตัวอย่างโครงสร้างทางเคมีของหมู่ฟังก์ชัน CF3, (CF2)n และ CH3 ตามล้าดับ 21 
2.5 แสดงหยดของเหลวบนพื้นผิวขรุขระตามแบบจ้าลองของเวนเซลและแบบจ้าลอง

ของแคสซี่-แบกซ์เตอร์ 
21 

2.6 แสดง (ก) มุมสัมผัสของหยดของเหลวบนพื้นผิวเรียบ 𝜃 และมุมสัมผัสของหยด
ของเหลวบนพื้นผิวขรุขระ 𝜃  และ (ข) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระ
ของพื้นผิวและมุมสัมผัสของหยดของเหลว 

22 

2.7 แสดงกราฟระหว่างมุมสัมผัสบนพื้นผิวขรุขระ (𝜃 ) และแฟกเตอร์ความขรุขระ (Rf) 
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของค่าอัตราส่วนการสัมผัสของของเหลวกับพื้นผิวต่อพื้น
ผิวสัมผัสท้ังหมด (f) 

23 

2.8 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการการกระเจิงแสงแบบเรย์เล (𝐼 𝐼 ) และค่า
ความขรุขระของพื้นผิว (𝑑) ในช่วงแสงขาว (visible light) 

25 



(14) 

 

 
รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 

รูปที่  หน้า 
2.9 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพื้นท่ีภาคตัดขวางของการกระเจิงแบบมี (  ) 

กับความขรุขระของพื้นผิว (𝑑) 
25 

2.10 แสดงสถานะท้ัง 4 ของสสาร 26 
2.11 แสดงกระบวนการแตกตัวเป็นไอออน ก่อนและหลังการเกิดการชน 28 
2.12 แสดงกระบวนการกระตุ้นของอิเล็กตรอนเมื่อได้รบัพลังงานจาการชน 28 
2.13 แสดงกระบวนการชนแบบ Relaxation 29 
2.14 แสดงกระบวนการแยกตัวออกของอะตอมซึ่งเกิดจากการชนของอิเล็กตรอน 30 
2.15 แสดงพลาสมาแต่ละชนิดท่ีขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 30 
2.16 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิพลาสมา (อิเล็กตรอนและอนุภาคขนาด

ใหญ่) กับสภาวะความดันในการเกิดพลาสมา 
32 

2.17 แสดงไดอะแกรมระบบเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา 35 
3.1 แสดงโครสร้างเคมีของสาร Poly(dimethylsiloxane), hydroxy terminated           

(OH-PDMS) ความหนืด 25 cSt 
39 

3.2 แสดงไดอะแกรมระบบเคลือบผิวด้วยเทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟ    
พลาสมา 

40 

3.3 ระบบเคลือบผิวด้วยเทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา 41 
3.4 แสดงเครื่อง Contact Angle Measurement 41 
3.5 แสดงหยดน้้าบนพื้นผิวของสารเคลือบขณะท้าการวัดมุมสัมผัสและใช้โปรแกรม 

Image J ในการวัดมุมสัมผัส 
42 

3.6 แสดง Roll-off angle measurement และมุมการกล้ิงของหยดน้้าบนพื้นผิว 42 
3.7 แสดงกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น Quanta-400 43 
3.8 แสดงการเตรียมตัวอย่างก่อนและหลังการเคลือบทอง 43 
3.9 แสดงการวัดค่าการส่องผ่านของแสง ด้วยเครื่อง Spectrometer blue-wave 

visible  บริษัท StallarNet 
44 

3.10 แสดงการวัดค่าการสะท้อนแสง ด้วยเครื่อง Spectrometer blue-wave visible        
บริษัท StallarNet 

45 

 



(15) 

 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
3.11 แสดงเครื่องก้าเนิดแสงในช่วงความยาวคล่ืน 400-800 นาโมเมตร (ซ้าย) และ

เครื่อง Spectrometer blue-wave visible บริษัท StallarNet (ขวา) 
45 

3.12 แสดงเครื่อง Fourier transform infrared (FT-IR) spectrometer บริษัท 
Bruker รุ่น EQUINOX 55 

46 

3.13 แสดงชุดการทดสอบความคงทนจากแสง UV และหลอดไฟ LED 100 วัตต์ ก้าเนิด
แสง ช่วงความยาวคล่ืน 364-370 นาโนเมตร 

47 

3.14 แสดงไดอะแกรมและชุดทดสอบความคงทนด้วยกระแสน้้า (water jet inpact 
test) 

48 

3.15 แสดงการทดสอบความคงทนของสารเคลือบด้วยกระแสน้้าความดัน 5 กิโล
ปาสคาล 

48 

4.1 แสดงไดอะแกรมของระบบเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา (ก) และ
ระบบเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมาท่ีใช้ในการทดลองซึ่งประกอบด้วย
ห้องเคลือบไมโครเวฟ (ข) และปั๊มโรตารี (ค) 

49 

4.2 แสดง (ก) เครื่องวัดความดันอากาศภายในห้องเคลือบและ (ข) ลักษณะของ
พลาสมาท่ีเกิดขึ้นภายในห้องเคลือบสุญญากาศ 

50 

4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสของน้้ากับเวลาท่ีใช้ในการท้าความ
สะอาดด้วยพลาสมาและแสดงภาพถ่ายของหยดน้้าบนแผ่นแก้วสไลด์ท่ีผ่านการท้า
ความสะอาดด้วยพลาสมา 

51 

4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสและมุมกล้ิงของน้้ากับอุณหภูมิความ
ร้อนท่ีให้    แก่สาร OH-PDMS ของสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ 
MW-PECVD เป็น    เวลา 5 วินาที ส่วนภาพ (ก) และ (ข) แสดงช้ันฟิล์มท่ีมีพื้นผิว
เรียบและพื้นผิวขรุขระของ  สารเคลือบ ซึ่งเกิดจากการให้ความร้อนแก่สาร OH-
PDMS ในช่วงอุณหภูมิต้่ากว่าและสูงกว่า 80 °C ตามล้าดับ 

53 

4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันไอกับอณุหภูมิความร้อนท่ีให้แก่สาร 
OH-PDMS  ซึ่งแสดงการเปล่ียนแปลงความดันไอในระบบเคลือบเมื่อให้ความร้อน
แก่สาร OH-PDMS ท่ีอุณหภูมิ 50-130 °C 

53 

 



(16) 

 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
4.6 แสดงภาพภาคตัดขวางของสารเคลือบ OH-PDMS จากกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (ก) สารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวกการ 
CVD และสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD เป็นเวลา 5 
วินาที (ข), 8 วินาที (ค), 10 วินาที (ง) ตามล้าดับ ส่วน (จ) และ (ฉ) แสดงสภาพ
พื้นผิวของสารเคลือบท่ีมีความขรุขระในระดับนาโนเมตรและไมโครเมตร 

55 

4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนากับระยะเวลาในการเคลือบของ      
OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD 

55 

4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการส่งผ่านแสงกับความยาวคล่ืนซึ่งเป็น
สเปคตรัมการส่งผ่านแสงของสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-
PECVD ในเวลาการเคลือบ 5, 8 และ 10 วินาที  

57 

4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการสะท้อนแสงกับความยาวคล่ืนซึ่งเป็น
สเปคตรัมการส่งสะท้อนแสงของสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-
PECVD ในเวลาการเคลือบ 5, 8 และ 10 วินาที 

57 

4.10 แสดงภาพถ่ายหยดน้้าบนสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD           
ในเวลา 5 วินาที ซึ่งสารเคลือบท่ีแสดงสมบัติไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวดและความใสสูง 

58 

4.11 แสดงการเปรียบเทียบสเปคตรัมการดูดกลืนแสง IR ของสารเคลือบ OH-PDMS ท่ี
ผ่านกระบวนการ (เส้นบน) CVD และ (เส้นล่าง) MW-PECVD 

59 

4.12 แสดงปฏิกิริยาเคมีท่ีคาดว่าจะเกิดขึ้นในกระบวนการ MW-PECVD ซึ่งเป็นผลมา
จากปฏิกิริยาการชนของอิเล็กตรอน ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา (ก) การแยกกันของโซ่
พอลิเมอร์ (polymer chain fragmentation) (ข) การขายหายของหมู่ methyl 
(methyl abstraction) และ (ค) เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 

60 

4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสและมุมกล้ิงของน้้ากับเวลาในการฉาย
แสง UV บนสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD 

62 

4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสของน้้ากับอุณหภูมิในการให้ความร้อน
แก่สารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD 

63 

4.15 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของสาร 63 



(17) 

เคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD (ก) และหลังจากผ่านการให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 °C (ข)  และ 450 °C (ค) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
4.16 แสดงการเปรียบเทียบสเปคตรัมการดูดกลืนแสง IR ของสารเคลือบ OH-PDMS ท่ี

ผ่านกระบวนการ MW-PECVD (เส้นล้าง) และผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
400 °C (เส้นกลาง) และ 450 °C (เส้นบน) 

64 

4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสของน้้ากับเวลาในการกัดเซาะของ
กระแสน้้า ความเร็ว 2.45 m/s ของสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ 
MW-PECVD และภาพมุมสัมผัสของน้้าท่ีผ่านการทดสอบเป็นเวลา 30 นาที 

66 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(18) 

สัญญาลักษณ์ค าย่อและตัวย่อ 
 
 

MW-PECVD Microwave plasma enhanced chemical vapor deposition 
RF-PECVD Radio frequency plasma enhanced chemical vapor deposition 
VPD Vapor particle deposition 
CVD Chemical vapor deposition 
ICP-RIE Plasma-reactive ion etching 
ALD Atom layer deposition 
OH-PDMS Poly(dimethylsiloxane), bis(hydroxyalkyl) terminated 
PDMS Polydimethylsiloxane 
PSO Polysiloxane 
PMMA poly(methyl methacrylate) 
CF4 Tetrafluoromethane 
HMDSO Hexamethyldisiloxane 
PET Poly(ethylene terephthalate) 
TMS Tetramethylsilane 
TMMOS Trimethylmethoxysilane 
PFTS 1H, 1H, 2H, 2H-perfluorodecyltriethoxysilane 
AAO Anodic aluminum oxide 
PPT Propoxylate triacrylate 
C10F18 Perfluorodecaline 
C9F20 Perfluorononane 
OH หมู่ไฮดรอกซิล 
COOH หมู่คาร์บอกซิล 
PVDF-HFP Polyvinylidenefluoride-co-hexafluoropropene 
ADK Alkyl Ketene Dimer 
TEOS Tetraethylorthosilicate 
TES Tetraethoxysilane 
PFOS Trichloro(1H,1H,2H,2H-perfluorooctyl) 
PVP Polyvinylpyrrolidone 
ZnO ซิงค์ออกไซต์ 
UV แสงอัลตราไวโอเลต 
CH3OH Methyl alcohol 
C3H6O acetone 
AFM Atomic force microscope 

https://en.wikipedia.org/wiki/Radio_frequency
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/carbon_tetrafluoride
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O ออกซิเจน 
Si ซิลิกอน 
Si-OH ซิลานอล 
CA Contact Angle  
SEM Scanning Electron Microscope 
FTIR Fourier Transform Infared 
ATR-FTIR Attenuated total reflectance -Fourier Transform Infrared 

spectrometer 
  ความหนาแน่น 
m มวล 
V ปริมาตร 
HCl กรดไฮโดรคลอริก 
KBr โพแทสเซียมโบรไมด์ 

SG  พลังงานพื้นผิวของของแข็ง 
SL  พลังงานพื้นผิวของของเหลว 
LG  พลังงานพื้นผิวรว่มระหว่างของเหลวกับแก๊ส 

  มุมสัมผัส 
G พลังงานอิสระกิบส์ 
A พื้นท่ีผิวที่ของเหลวสัมผัส 
r อัตราส่วนระหว่างพื้นผิวขรุขระต่อพื้นผิวเรียบ 
𝜃  มุมสัมผัสบนพื้นผิวเรียบ 
𝜃  มุมสัมผัสบนพื้นผิวขรุขระ 
   แฟกเตอร์ความขรุขระของเวนเซล   
    พื้นท่ีของพื้นผิวขรุขระ 
   พื้นท่ีของพื้นผิวเรียบ 
  สัดส่วนพื้นท่ีสัมผัสเรียบระหว่างของแข็ง-ของเหลว ต่อพื้นท่ีผิวทั้งหมด   
𝐼 ความเข้มแสงท่ีส่งผ่าน 
𝐼  ความเข้มแสงท่ีตกกระทบ 
  ระยะทางระหว่างอนุภาคและหัววัด 
  ดัชนีหักแหของอนุภาค 
  ,    สัมประสิทธิ์ของมี 
LTE Local thermodynamic equilibrium  
non-LTE Non-local thermodynamic equilibrium 
      แถบพลังงานระหว่างสถานนะพื้นกับสถานะกระตุ้นอันดับหนึ่ง 
  อุณหภูมิ 
   อุณหภูมิของอิเล็กตรอน 
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   อุณหภูมิของอนุภาคขนาดใหญ่ 
   ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 
  ความถ่ีในการชนระหว่างอนุภาค 
     ระยะเวลาทดสอบด้วยแสงจากดวงอาทิตย์ในธรรมชาติ 
     ระยะเวลาทดสอบในห้องปฏิบัติการ   
𝐼    ความเข้มของแสง UV จากดวงอาทิตย์ท่ีตกกระทบลงบนผิวโลก 
𝐼    ความเข้มของแสง UV ท่ีใช้ในการทดลอง 
      ระยะเวลาในการเปรียบเทียบกับการทดสอบกับฝนในธรรมชาติ 
     ความเร็วของกระแสน้้าท่ีใช้ในการทดสอบ 
      ความเร็วของหยดน้้าฝนในธรรมชาติ 
     ความถ่ีของหยดน้้าท่ีตกกระทบลงบนตัวอย่าง 
      ความถ่ีของหยดน้้าฝนท่ีตกกระทบลงบนพื้นในธรรมชาติ 
      ปริมาตรของหยดน้้าฝนทรงกลมในธรรมชา 
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บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1 บทน าต้นเร่ือง 

  ในปัจจุบันวัสดุ ท่ีท ามาจากแก้วมีความโปร่งใสและโปร่งแสงถูกท าขึ้นเพื่ อ
วัตถุประสงค์ในการใช้งานด้านต่างๆ อาทิเช่น เพื่อเป็นวัสดุกั้นขวางท่ีไม่ทึบแสง ใช้เพื่อเป็นฉนวนกั้น 
ใช้เพื่อประดับตกแต่งอาคาร เป็นต้น โดยการประยุกต์ใช้งานของกระจกท่ีเห็นได้ชัดเจน คือ การท า
เป็นกระจกปกป้องเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งความแข็งแรงเป็นพิเศษ มีส่วนผสมของเหล็กต่ าและมีคุณสมบัติ
ยอมให้แสงผ่านได้ดี จากการส ารวจของ International Renewable Energy Agency พบว่า ท่ัว
โลกมีการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ประมาณ 1.40 พันล้านแผงซึ่งต้องใช้กระจกในการประกอบเป็นเซลล์
แสงอาทิตย์เป็นจ านวน 1.41 พันล้านบาน  (Masson and Brunisholz, 2016) และพบว่าในการใช้
งานเซลล์แสงอาทิตย์ต้องมีการท าความสะอาดอยู่บ่อยครั้ง เนื่องจากต้องเผชิญกับสภาพอากาศหรือ
สภาพแวดล้อมตลอดเวลา เช่น น้ าฝน แสงแดด ฝุ่นละออง มูลสัตว์ เขม่าควันหรือละอองเกสร ซึ่งส่ิง
เหล่านี้อาจเกิดการจับตัวกันท าให้เกิดคราบหรือส่ิงสกปรกบนกระจกได้ง่าย ซึ่งส่งผลต่อการสูญเสีย
ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ ไป จากข้อมูลพบว่าในแถบยุโรปมีการสูญเสีย
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ไป 3 -6% ต่อปี และในแถบตะวันออกกลางมีการสูญเสีย
ประสิทธิภาพมากถึง 35% ต่อเดือน (Mekhilef et al., 2012) ท าให้จึงจ าเป็นต้องมีการท าความ
สะอาดเซลล์แสงอาทิตย์มากถึง 3-4 ครั้งต่อป ีเพื่อคงประสิทธิภาพการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ให้
ท างานได้สูงสุด ในการท าความสะอาดเซลล์แสงอาทิตย์ต้องใช้แรงงานคนและน้ าในปริมาณมากท าให้
ค่าใช้จ่ายในการท าความสะอาดเซลล์แสงอาทิตย์จึงมีราคาสูง โดยในต่างประเทศมีราคาเฉล่ีย $2.5 
ต่อบาน หรือประมาณ 83 บาทต่อบาน (Tumbtack, 2017) ซึ่งท่ัวโลกมีเซลล์แสงอาทิตย์ประมาณ 
1.41 พันล้านบาน ท าให้มูลค่าการท าความสะอาดในแต่ละครั้งสูงถึง 1.17 แสนล้านบาทและมี
แนวโน้มเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ นอกจากนี้ยังมีการประยุกต์ใช้งานกระจกเพื่อใช้เป็นวัสดุหลักของผนังตึกหรือ
อาคารสูงสมัยใหม่ เพื่อให้ตัวอาคารดูทันสมัย สวยงาม สามารถเป็นช่องให้แสงผ่านเข้ามาภายในตัว
อาคารและท่ีส าคัญช่วยลดน้ าหนักของตัวอาคารลงไปได้มากเมื่อใช้กระจกแทนการก่อผนังคอนกรีต 
จะเห็นว่าตึกหรืออาคารสูงเหล่านี้ต้องมีการท าความสะอาดอยู่บ่อยครั้ง ซึ่งในการท าความสะอาด
กระจกอาคารสูงนั้นควรท าความสะอาดอย่างน้อยปีละ 2 ครั้ง ไม่เช่นนั้นคราบสกปรกต่างๆ จะฝัง
แน่นลงไปในเนื้อกระจกจนไม่สามารถท าความสะอาดออกได้ แต่ในขั้นตอนการท าความสะอาดอาคาร
หรือตึกมีความเส่ียงสูงมากเพราะพนักงานต้องโรยตัวจากท่ีสูงในท าการความสะอาด ดังนั้นพนักงานท่ี
ท าความสะอาดต้องเป็นผู้ท่ีมีความช านาญการพิเศษ ท าให้อัตราค่าบริการในการท าความสะอาด
อาคารสูงแต่ละครั้งจึงมีราคาแพงมาก  
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หากกระจกเหล่านี้มีคุณสมบัติพิเศษคือ สามารถท าความสะอาดพื้นผิวด้วยตัวเองได้ 
(self-cleaning surface) ท าให้กระจกมีพื้นผิวสะอาดอยู่ตลอดเวลา และด้วยคุณสมบัตินี้เองถ้าน าไป
ประยุกต์ใช้กับกระจกเซลล์แสงอาทิตย์และกระจกอาคารสูง ก็จะสามารถลดค่าใช้จ่ายในการจ้าง
บริษัทรับท าความสะอาดลงไปได้อย่างมหาศาลและยังท าให้กระจกมีความสะอาดสวยงามอยู่
ตลอดเวลา   

 
ตารางที่ 1.1 แสดงการสูญเสียประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อไม่ได้ท าความสะอาดของแต่ละ

ประเทศ (Islam, Mekhilef and Saidur, 2013) 

Country Loss performance Time 

United states 1% - 4.7% 2 month 

Saudi Arabia 38% - 40 % 6-8 month 
Kuwait 17% - 65% 1 month 
Egypt 33.5% - 65.8% 6 month 

Thailand 11% 1 month 
 

 

 
 

รูปที่ 1.1 แสดงการท าความสะอาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (ก) และกระจกอาคารสูง (ข) 
ท่ีมา:  (ก) https://www.pv-magazine.com/2017/06/16/norwegian-researchers-
develop-new-solar-panel-cleaning-robot/ 
          (ข) https://www.fx-mm.com/article/49916/collateral-management-clearing-
way-greater-transparency/ 

 
ในศาสตร์ด้านนาโนเทคโนโลยี การท าความสะอาดตัวเองของพื้นผิวจะเกิดขึ้นได้ก็

ต่อเมื่อพื้นผิวต้องมีสมบัติการไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด (superhydrophobic) โดยมีมุมสัมผัสของน้ า 

(ก) (ข) 
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(water contact angle) ระหว่างน้ าและพื้นผิวของของแข็งมีค่าสูงกว่า 150 องศา (Rios et al., 
2008; Liu et al., 2010) หากค่ามุมสัมผัสของพื้นผิวสูงส่งผลให้หยดน้ าบนพื้นผิวมีลักษณะกลม 
สามารถกล้ิงและเทออกจากพื้นผิวได้โดยง่าย ซึ่งจะเอาส่ิงสกปรกออกจากพื้นผิวออกไปด้วยและไม่ท้ิง
คราบเอาไว้ พื้นผิวที่มีสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดต้องมี 2 องค์ประกอบหลัก คือ โมเลกุลช้ันนอกสุด
ของพื้นผิวต้องมีพลังงานพื้นผิวต่ า (low-surface-energy molecules) ซึ่งจะประกอบด้วยหมู่
ฟังก์ชันฟลูออโรคาร์บอน (fluorocarbon) หรือไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) ส่วนท่ี 2 คือพื้นผิว
ต้องมีโครงสร้างความขรุขระเป็นล าดับช้ัน (hierarchical roughness) มีท้ังความขรุขระในระดับ
ไมโครเมตรและนาโนเมตร ซึ่งความขรุขระนี้จะท าให้เกิดการกักขังฟองอากาศขนาดนาโนไว้ภายใต้
พื้นผิวจ านวนมาก ส่งผลให้หยดน้ าไม่สัมผัสกับพื้นผิวโดยตรง ท าให้พื้นผิวเกิดสภาวะไม่เปียกน้ า 
(Subhash Latthe et al., 2012; Haimov et al., 2013) 

 
 

รูปที่ 1.2 (ก) แสดงพื้นผิวท าความสะอาดตัวเองด้วยการกล้ิงของหยดน้ าโดยท่ีส่ิงสกปรกจะกล้ิงติดไป
กับหยดน้ าด้วยซึ่งสามารถพบได้ในธรรมชาติคือ ปรากฏการณ์น้ ากล้ิงบนใบบัว (ข) และ (ค) 

ท่ีมา:   (ก) (Li, Reinhoudt and Crego-Calama, 2007) 
(ข) http://sites.psu.edu/abcdesigns/2014/04/11/self-cleaning-paints-lotus-leaf/ 
(ค) http://jncc.defra.gov.uk/page-5592-theme=print 

 

แต่ในการประยุกต์ใช้งานสารเคลือบเพื่อเคลือบเซลล์แสงอาทิตย์หรือกระจกอาคาร 
ความใสและความคงทนของสารเคลือบเป็นอีกสองปัจจัยท่ีมีความจ าเป็นอย่างมาก เนื่องจากสาร
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เคลือบท่ีมีความใสจะไม่ส่งผลต่อค่าการส่งผ่านแสง (transmission) ของวัสดุท่ีเคลือบ และหากสาร
เคลือบมีความคงทนด้วยจะท าให้ประสิทธิภาพในการท าความสะอาดตัวเองของพื้นผิวสารเคลือบมี
อายุการใช้งานท่ียาวนาน การสังเคราะห์พื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดท่ีมีความใสและคงทนนั้นยังเป็น
เรื่องท่ียากแม้ใช้เทคโนโลยีปัจจุบัน เพราะสมบัติความไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดขึ้นอยู่กับพลังงานพื้นผิว
ของโมเลกุลและความขรุขระของพื้นผิว แต่ค่าความขรุขระของพื้นผิวจะส่งผลโดยตรงต่อค่าความใส
ของสารเคลือบเนื่องจากแสงท่ีตกกระทบบนพื้นผิวขรุขระจะเกิดการกระเจิงของแสงแบบเรย์เล 
(Rayleigh scattering) ท าให้พื้นผิวท่ีมีความขรุขระสูงจะมีค่าการส่งผ่านแสงท่ีต่ า ดังนั้นการ
สังเคราะห์พื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดท่ีมีความใสจึงจ าเป็นต้องควบคุมความหนาของสารเคลือบให้
อยู่ในระดับนาโนเมตร เทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา (Microwave plasma 
enhanced chemical vapor deposition (MW-PECVD) system) เป็นเทคนิคหนึ่งท่ีน่าสนใจเป็น
อย่างมากในการสังเคราะห์ฟิล์ม เนื่องจากโมเลกุลสารต้ังต้นท่ีเกิดพลาสมาจากการกระตุ้นด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟจะมีพลังงานสูงท าให้ง่ายต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีและยังสามารถเร่งปฏิกิริยาให้เกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วอีกด้วย โดยเทคนิคนี้สามารถควบคุมความหนาของช้ันฟิล์มได้โดยการก าหนดระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาพลาสมา ท าให้ช้ันฟิล์มมีความหนาอยู่ในระดับนาโนเมตรส่งผลให้สารเคลือบท่ีได้มีความ
ใสสูงมาก และด้วยปฏิกิริยาเคมีทีเกิดจากพลาสมาท าให้โมเลกุลสารต้ังต้นมีการสร้างพันธะกันด้วย
ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน เกิดเป็นโครงสร้างท่ีซับซ้อนและแข็งแรงส่งผลให้สารเคลือบท่ีได้มาความ
คงทน 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์พื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดทีมีความใสและคงทน 
โดยใช้ พอลิไดเมทิลไซโลเซน (OH-PDMS) หรือน้ ามันซิลิโคนเป็นสารต้ังต้นเพียงชนิดเดียว ซึ่งสาร
ชนิดนี้มีคุณสมบัติพิเศษคือ เป็นสารท่ีมีพลังงานพื้นผิวต่ าและมีความเสถียรต่อการกระตุ้นด้วยแสง
อัลตราไวโอเลต และเมื่อสาร OH-PDMS ผ่านกระบวนการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา 
เพื่อสร้างสารเคลือบท่ีมีความเป็นรูพรุนและมีความขรุขระในระดับนาโนเมตรและไมโครเมตรจากการ
ทับถมกันของโมเลกุลพลังงานพื้นผิวต่ า ซึ่งข้อดีของเทคนิคนี้ คือ สามารถสังเคราะห์ฟิล์มบาง มีความ
เป็นรูพรุนและความขรุขระสูงแต่ขนาดความขรุขระไม่ใหญ่เกินไปจนเกิดอันตรกิริยาการกระเจิงแสง 
และท่ีส าคัญมีความคงทนต่อแสงอัลตราไวโอเลตและจากแรงกระท าเชิงกล อีกท้ังยังเป็นเทคนิคท่ีง่าย 
ต้นทุนการผลิตต่ า ใช้เวลาในการผลิตรวดเร็วเสร็จส้ินภายในขั้นตอนเดียว ไม่เป็นมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม
เนื่องจากไม่มีการใช้ตัวท าลายใดๆ และสารเคมีท่ีใช้ต้องถูกท าให้อยู่ในสถานะแก๊สก่อนกระบวนการ
เคลือบเลยไม่จ าเป็นต้องมีระบบก าจัดกากสารเคมี 

 
1.2 การตรวจเอกสาร 

  การสังเคราะห์พื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดและมีความใส ต้องประกอบด้วยปัจจัย 2 
ส่วน คือ พื้นผิวที่มีความขรุขระในระดับไมโครเมตรและนาโนเมตร ซึ่งมีขนาดไม่ประมาณ 200-300 
nm เพื่อลดการกระเจิงแสงและเพิ่มความใสให้พื้นผิว อีกส่วนคือ โมเลกุลช้ันนอกสุดของพื้นผิวต้องมี
พลังพลังงานพื้นผิวต่ า เช่น โมเลกุลท่ีมีหมู่ฟังก์ชันไฮโดรคาร์บอนหรือฟลูออโรคาร์บอน เพื่อท าให้
พื้นผิวมีสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด (Rahmawan, Xu and Yang, 2013) โดยมีการศึกษาวิจัยเป็น
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จ านวนมากในเรื่องการสังเคราะห์พื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดและมีความใสนั้น อาทิเช่น การ
สังเคราะห์พื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดท่ีมีความใส โดยใช้เทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยคล่ืนวิทยุ
พลาสมา (RF-PECVD) โดยท่ี Her et al., (2013) ได้ท าการสังเคราะห์พื้นผิวท าความสะอาดตัวเอง
และมีความใสบนแผ่น poly(methyl methacrylate) (PMMA) ภายใต้สภาวะสุญญากาศความดัน 
20 mTorr ด้วยโมเลกุลของแก๊ส CF4 เป็นเวลา 30 นาทีเพื่อกัดเซาะพื้นผิวให้มีความขรุขระในระดับ
นาโนเมตร แล้วจุ่มในน้ า DI เพื่อก าจัดช้ันของฟลูออไรด์ออกไปด้วยปฏิกิริยา hydrolysis หลังจากนั้น
ปรับพื้นผิวให้ไม่ชอบน้ าด้วย hexamethyldisiloxane (HMDSO) โดยใช้เทคนิค RF-PECVD ภายใต้
ความดัน 10 mTorr เป็นเวลา 5 วินาที ก็จะได้พื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดและมีความใส โดยมีค่า
การส่งผ่านมากกว่า 95%  มุมสัมผัสของน้ า 159 องศา ส่วน Teshima et al., (2005) ได้ศึกษาการ
สังเคราะห์พื้นผิวไม่เปียกน้ าท่ีมีความใส ซึ่งพื้นผิวให้ค่ามุมสัมผัสของน้ าและค่าการส่งผ่านแสงมากกว่า 
150 องศา และ 90% ตามล าดับ โดยใช้ poly(ethylene terephthalate) (PET) เป็นวัสดุรองรับ ซึ่ง
ประกอบด้วยกระบวนการสังเคราะห์ 2 ขั้นตอนหลัก คือ การสร้างความขรุขระให้เกิดขึ้นบนผิววัสดุ 
ด้วยเทคนิค RF-PECVD จากโมเลกุลแก๊สออกซิเจน ภายใต้สภาวะสุญญากาศความดัน 10 Pa เป็น
เวลา 10 นาที และปรับสภาพพื้นผิวให้มีสมบัติชอบน้ าด้วยโมเลกุล tetramethylsilane (TMS) เป็น
เวลา 10 วินาที ภายใต้ความดัน 10 Pa จะเห็นว่าการสังเคราะห์พื้นผิวด้วยวิธีการนี้ ใช้เวลาในกระ
บวกการสังเคราะห์ท่ีรวดเร็วและให้ค่ามุมสัมผัสของน้ าและค่าความใสท่ีสูง แต่การใช้เทคนิค RF-
PECVD เป็นเทคนิคท่ีใช้ภายใต้สภาวะสุญญากาศ ท าให้เครื่องมือราคาแพงและบางขั้นต้อนใน
กระบวนการสังเคราะห์อาจปล่อยแก๊สพิษ CF4 ซึ่งเป็นอันตราต่อร่างกายและส่ิงแวดล้อม 
  Son et al., (2012) ได้ท าการสังเคราะห์พื้นผิวท าความสะอาดตัวเองท่ีมีสมบัติลด
การกระเจิงของแสงโดยใช้เทคนิคการกัดด้วยพลาสมา (plasma etching) ลงบนแผ่นแก้วเพื่อน าไป
ประยุกต์ใช้กับเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการน าแผ่นแก้วมาผ่านกระบวนการกัดด้วยเทคนิค plasma-
reactive ion etching (ICP-RIE) เพื่อสร้างพื้นผิวท่ีมีความขรุขระ 2 รูปแบบ คือ nanopillar 
patterns และ nanohole patterns โดยใช้อนุภาคนาโนของ Ni และ Al ท าเป็น etching mask 
ตามล าดับ หลังจากนั้นท าการปรับพื้นผิวให้มีสมบัติไม่ชอบน้ าด้วยเทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยใช้
โมเลกุล 1H, 1H, 2H, 2H-perfluorodecyltriethoxysilane (PFTS) ก็จะได้พื้นผิวที่มีความขรุขระใน
ระดับนาโนและมีความใส โดยมีค่ามุมสัมผัสของน้ า 167 องศา และ 170 องศา และให้ค่าการส่งผ่าน
ของแสง 94-94.3% ส าหรับ nanopillar patterns และ nanohole patterns ตามล าดับ ซึ่งเป็น
ค่าท่ีดีมากส าหรับการเกิดพื้นผิวท าความสะอาดตัวเอง ในการประยุกต์ใช้กับเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ 
แต่ส าหรับกระบวนการนี้ การใช้เทคนิค ICP-RIE เป็นเทคนิคท่ีใช้เทคโนโลยีขั้นสูง ซึ่งท าให้เครื่องมือมี
ราคาแพงไม่เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในสเกลใหญ่ และกระบวนการสังเคราะห์มีหลายขั้นตอนและ
ซับซ้อนอีกด้วย 



6 

  การสังเคราะห์พื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดท่ีมีความใส มีการใช้เทคนิคการสร้าง
แม่พิมพ์ขนาดนาโน (nanoimprint lithography) เพื่อสร้างพื้นผิวท่ีมีความขรุขระระดับนาโน โดย 
Kim et al., (2007) ได้เริ่มจากการสร้างแม่พิมพ์จากแผ่น anodic aluminum oxide (AAO) ท่ีมี
แท่นเล็กๆขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 nm สูง 100 nm ซึ่งจะผ่านกระบวนการปรับหมู่ฟังก์ชันด้วย
โมเลกุล 3-(aminopropyl)- triethoxysilane (APTES) เพื่อท าให้แม่พิมพ์มีความล่ืนลดการยึดเกาะ 
หลังจากนั้น น าแม่พิมพ์พิมพ์ลงบนพื้นผิว propoxylate triacrylate (PPT) ท่ีเตรียมไว้ แล้วอาบด้วย
แสงอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 30 นาที และปรับสภาพพื้นผิวให้ชอบน้ าด้วย polydimethylsiloxane 
(PDMS) ก็จะได้พื้นผิวท่ีมีความขรุขระระดับนาโน ท่ีให้ค่ามุมสัมผัสของน้ า 150.4 องศา และค่าการ
ส่งผ่านแสง 95%  

  Xiu et al., (2009) ใช้กระบวกการโซ-เจล ท่ีเตรียมขึ้นจากโมเลกุลของเหลวท่ี
ระเหยงาย (eutectic liquid) เพื่อสังเคราะห์พื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดท่ีมีความใส โดยขั้นตอน
การเตรียมมี ดังนี้  เริ่ มจากการเตรียมสารละลายของเหลวระเหยงาย ท่ีมี ส่วนผสมของ 
tetraethoxysilane (TEOS), choline chloride–urea, ethanol, สารละลายกรด HCl และ 
ethylene oxide propylene oxide triblock copolymer P123 (EO20PO70EO20) มาผสมเข้า
ด้วยกันในสัดส่วนท่ีพอเหมาะ แล้วกวนเป็นเวลา 3 ช่ัวโมงภายใต้อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นน า
สารละลายท่ีได้ไปเคลือบบนแผ่นแก้วโดยใช้เทคนิค spin coating ให้มีความหนาของฟิล์มอยู่ในช่วง 
100-500 นาโนเมตร แล้วน าไปอบด้วยสารละลาย ammonia เป็นเวลา 2 สัปดาห์ เพื่อสร้างพื้นผิวท่ี
มีรูพรุนและขรุขระ หลังจากนั้นปรับหมู่ฟังก์ชันพื้นผิวด้วยโมเลกุล trichloro(1H,1H,2H,2H-
perfluorooctyl) silane (PFOS) สุดท้ายน าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ก็
จะได้พื้นผิวท่ีมีความขรุขระและแข็งแรง ซึ่งให้ค่ามุมสัมผัสของน้ าประมาณ  170 องศา และค่าการ
ส่งผ่านแสงมากกว่า 90% 

จะเห็นว่ากระบวกการสังเคราะห์ดังกล่าวจะสามารถสังเคราะห์สารเคลือบท่ีมีสมบัติ
ไม่ชอบน้ าท่ีดีและมีความใสสูง แต่ขั้นตอนในการสังเคราะห์นั้น ยุ่งยาก มีหลายขั้นตอน ใช้เวลานาน 
ใช้สารเคมีจ านวนมากและสารเคมีบางประเภทอาจเป็นอัตราต่อสุขภาพและส่ิงแวดล้อม 
  Nakajima et al., (2000) ใช้กระบวนการโซล-เจล ในการเตรียมสารละลายและท า
การเคลือบลงบนแผ่นแก้วด้วยวิธีการหมุนเคลือบ (spin coating) โดยใช้ส่วนผสมของโมเลกุล  
tetraethyl orthosilicate (TEOS), สารละลายกรด HCl และ ethanol กวนให้เข้ากันเป็นเวลา 19 
ช่ัวโมง แล้วเติมพอลิเมอร์อคริลิคและสารละลายซิลิกา กวนจนเข้ากันอีก 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นท าการ
เคลือบ แล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 500°C เป็นเวลา 30 นาที ก็จะได้สารเคลือบท่ีมีความเป็นรูพรุนและ
ขรุขระ แล้วเพิ่มสมบัติไม่ชอบน้ าด้วยการปรับหมู่ฟังก์ชันด้วยโมเลกุล heptadecafluorodecyl-
trimethoxysilane เป็นอันเสร็จส้ินกระบวนการ จนได้สารเคลือบท่ีมีสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดท่ีมี
ความใส ซึ่งพื้นผิวท่ีได้มีความขรุขระ 29-325 nm ค่าการส่งผ่านของแสงมากกว่า 90%  และค่ามุม
สัมผัสของน้ ามากกว่า 150 องศา  

 Schaeffer et al., (2015)  ได้สร้างพื้นผิวท่ีป้องกันการเปื้อนท่ีมีคุณสมบัติโปร่งใส
และมีความคงทน ซึ่งน าไปประยุกต์ใช้ในการเคลือบเซลล์แสงอาทิตย์ โดยใช้เทคนิคการหมุนเคลือบ 
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และเคลือบลงบนแผ่นแก้วสไลด์ โดยการน าอนุภาคซิลิกาท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 25 nm และ 
220 nm มาปรับหมู่ฟังก์ชันให้มีสมบัติชอบไม่น้ ากับสารละลายท่ีประกอบด้วย hexane, 
tridecafluoro-1,1,2,2-tetrahydrooctyl และ trichlorosilane จากนั้นน ามาผสมกับสารละลาย
polymer binder ท่ีประกอบด้วย isopropyl, 4-chlorobenzotrifluoride (PCBTF) และ 
polymeric binder แล้วท าการเคลือบและให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ผลท่ีได้ 
พื้นผิวมีความขรุขระเฉล่ีย 22.5 nm ค่ามุมสัมผัสของน้ า 175 องศา ค่าความส่งผ่านแสง 92% ซึ่งได้มี
การทดสอบความคงทนของสารเคลือบโดยใช้วิธีการขัดถูด้วยการหมุนของล้อ (taber abraser test) 
มวล 175 กรัม และการฉายแสงอัลตราไวโอเลตท่ีมีความเข้ม 12-17 เท่าของแสงท่ัวไป ซึ่งปรากฏว่า 
ค่ามุมสัมผัสของน้ าลดลงเหลือ 139 องศา ส าหรับวิธีการทดสอบแบบแรก ส่วนการทดสอบแบบท่ีสอง
สารเคลือบสามารถทนต่อแสง UV ได้นานถึง 200 ช่ัวโมง โดยท่ีสารเคลือบยังคงมีสมบัติไม่ชอบน้ า
อย่างยิ่งยวดอยู่ อย่างไรก็ตามในขั้นตอนการสังเคราะห์สารเคลือบนั้นใช้เวลานาน มีความซับซ้อน
หลายข้ันตอนและใช้สารตั้งต้นหลายชนิดซึ่งบางชนิดอาจเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อมอีกด้วย 

 Huang et al., (2014) สังเคราะห์พื้นผิวท าความสะอาดตัวเองแบบใสและคงทนบน
แผ่นแก้ว โดยกระบวนการโซล-เจล แล้วท าการเคลือบด้วยการสเปรย์พ่นเคลือบ ซึ่งในขั้นตอนการ
สังเคราะห์ สารละลายเตรียมขึ้นจาก สารละละลายกรด HCl, TEOS, อนุภาคซิลิกาและเอทานอล 
แล้วท าการเคลือบและอบท่ีอุณหภูมิ 80°C 20 นาที จากนั้นปรับพื้นผิวด้วยเทคนิคการสเปรย์พ่น
เคลือบโดยใช้โมเลกุล N-octyltrichlorosilane และ 1H,1H,2H,2H-perfluorooctyltrichloro 
silane ท่ีอุณหภูมิ 80°C 20 นาที เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพกันระหว่างการใช้สารฟลูออโร
คาร์บอนและไม่ใช้ฟลูออโรคาร์บอน จากผลการทดลองจะเห็นว่า สารเคลือบท้ังสองชนิดมีค่าท่ีมีมุม
สัมผัสและค่าการส่งผ่านแสงใกล้เคียงกัน 166 องศาและ 76-78% ตามล าดับ และหลังจากผ่านการ
ทดสอบความคงทนด้วยหยดน้ าและทรายท่ีความสูง 10 cm และ 40 cm ตามล าดับ ผลปรากฏว่า
สารเคลือบท้ังสองมีมุมสัมผัสของน้ าลดลงเหลือประมาณ 150 องศา ของท้ังสองการทดสอบ หลังจาก
ผ่านการทดสอบ 5 รอบ 

การสังเคราะห์พื้นผิวด้วยเทคนิคการแยกเฟส (phase separation) เป็นอีกวิธีการ
หนึ่งท่ีสามารถสร้างพื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดได้ โดย Wang et al., (2014) ได้สังเคราะห์พื้นผิวท่ี
มีคุณสมบัติไม่ชอบน้ ายิ่งยวด มีความโปร่งใสสูงและมีความคงทน ด้วยวิธีการ solidification-
induced phase separation โดยใช้โมเลกุล polysiloxane (PSO) เป็นสารต้ังต้นและ methyl-
terminated polydimethylsiloxanes (PDMS) เป็นตัวเช่ือม ซึ่งเมื่อน ามาผสมเข้าด้วยกันและท า
การเคลือบลงบนแผ่นแก้ว แล้วให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง สารละลายจะเกิด
การแข็งตัวและแยกเฟสของแข็งกับของเหลว ซึ่งมีตัวแปรการแยกเฟสขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ 
PDMS จากนั้นท าการก าจัดของเหลวโดยการอบท่ีอุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จะได้พื้นผิวท่ีมี
ขนาดความขรุขระประมาณ 50.9 nm มุมสัมผัสของน้ า 155 องศา และค่าการส่งผ่านแสง 85% จาก
การทดสอบความคงทนจากการดึงด้วยเทปกาว ไม่สามารถท าให้สารเคลือบหลุดลอกออกไปได้ และ
ยังทนต่อการทดสอบด้วยหยดน้ าขนาด 50 Lจ านวน 1,500 หยดได้ 
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 Deng et al., (2012) ได้ศึกษาการสังเคราะห์พื้นผิวไม่ชอบน้ าท่ีมีความใสและคงทน 
จากการสร้างความขรุขระให้สารเคลือบด้วยเขม่าควันของเทียนไข ซึ่งจะเกิดเป็นคราบสีด าจากการจับ
ตัวกันเป็นโครงข่ายของคาร์บอนบนซับสเตรท จากนั้นท าการระเหยสารละลายผสมระหว่าง 
tetraethoxysilane (TES) และ ammonia เพื่อเคลือบทับลงบนสารเคลือบและน าไปอบต่อท่ี
อุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อก าจัดคราบเขม่าควันของคาร์บอนออกไป ท าให้สารเคลือบมี
ความใส แล้วปรับสภาพพื้นผิวให้มีสมบัติชอบน้ าด้วยการระเหยโมเลกุลจ าพวก semi-fluorinated 
silane ซึ่งมีพลังงานพื้นผิวต่ า จนได้สารเคลือบท่ีให้ค่ามีมุมสัมผัสของน้ า 165 องศา ค่าการส่งผ่าน
ของแสง 80% และสามารถทนต่อการขัดถูของเม็ดทรายขนาดเล็กท่ีตกลงมากระทบสารเคลือบท่ี
ความสูง 25 cm (ความเร็ว 2 m/s) เป็นเวลา 5 นาที ต่อมา Liu et al., (2015) ได้ใช้วิธีการ
คล้ายๆกัน ในการสังเคราะห์พื้นผิวให้มีความขรุขระขึ้นบนสารเคลือบ แต่ต่างกันตรงท่ีผู้วิจัยได้เตรียม
สารละลาย PDMS จากการผสมของกันdihydroxypolydimethylsiloxane, TEOS,  
Dibutyltindilaurate และ n-hexane และท าการเคลือบลงบนแผ่นแก้วสไลด์ด้วยเทคนิคการจุ่ม
เคลือบ (dip coat) จากนั้นเคลือบต่อด้วยเขม่าควันจากเทียนไขให้เป็นสีด าท่ัวท้ังแผ่น แล้วน าไปให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 460 °C เพื่อก าจัดคราบเขม่าควันให้หายไป จนได้พื้นผิวท่ีใสและมีค่าการส่งผ่าน
แสงถึง 89.5% มุมสัมผัสของน้ า 163 องศา และสามารถทนต่อแรงกระท าจากหยดน้ าขนาด 12 L 
ท่ีความสูง 10 cm (ความเร็ว 1.4 m/s) แต่จะเห็นว่าการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้ใช้สารต้ังต้นหลาย
ชนิดและมีกระบวนการสังเคราะห์ท่ีซับซ้อนหลายขั้นตอน ท าให้ใช้เวลาในการสังเคราะห์ท่ีนานและ
สารเคลือบท่ีได้ยังขาดความคงทนต่อแสงอัลตราไวโอเลตอีกด้วย 

  การสังเคราะห์สารเคลือบโดยใช้เทคนิคการจัดเรียงตัวเองทีละช้ัน (layer-by-layer-
assembled) เป็นอีกวิธีการหนึ่งท่ีใช้สังเคราะห์พื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดและมีความใสได้ โดย
Javier Bravo et al., (2007) ได้ใช้เทคนิคการจุ่มเคลือบ (dip coating) เพื่อสังเคราะห์สารเคลือบที
ละช้ันให้ยึดเกาะกันด้วยแรงทางไฟฟ้าบนแผ่นแก้วสไลด์ โดยในช้ันแรกใช้ poly(allylamine 
hydrochloride) (PAH) และ poly(sodium 4-styrenesulfonate) (SPS) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีช่วยใน
การยึดเกาะกับซับสเตรท มีท้ังประจุบวกและลบตามล าดับ ช้ันถัดมาเพื่อเพิ่มความขรุขระให้กับสาร
เคลือบ โดยใช้ PAH ผสมกับอนุภาคซิลิกา (ขนาด 20 nm และ 50 nm) มีประจุลบ ซึ่งช่วยในการยึด
เกาะกับช้ันฟิล์มก่อนหน้านี้ จากนั้นน าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550  °C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง เพื่อ
ก าจัดสารอินทรีย์และเพิ่มความคงทนให้กับช้ันฟิล์ม และระเหยสาร trichloro(1H,1H,2H,2H-
perfluorooctyl) silane ในสภาวะสุญญากาศ เพื่อปรับหมู่ฟังก์ชันของสารเคลือบให้มีสมบัติชอบน้ า 
ท าให้ได้พื้นผิวที่มีมุมสัมผัสของน้ า 160 องศา และค่าการส่งผ่านของแสงมากกว่า 90%  

ต่อมา Zhang et al., (2008) ได้ใช้วิธีการเดียวกันในการสังเคราะห์พื้นผิวไม่ชอบน้ า
อย่างยิ่งยวดและมีสมบัติลดการกระเจิงแสงในย่านใกล้อินฟราเรด (near infrared) เริ่มแรกผู้วิจัยปรับ
ผิวซับสเตรทให้มีประจุลบด้วยการจุ่มในสารละลายผสมระหว่างกรดซัลฟิวลิกและไฮโดรเจนเปอร์
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ออกไซด์ จากนั้นจุ่มเคลือบต่อด้วยสารละลาย poly(diallyldimethylammonium chloride) 
(PDDA) ท่ีผสมกับอนุภาคซิลิกาจ านวน 8 รอบ รอบละ 20 นาที แล้วจุ่มเคลือบต่อด้วยสารละลาย  
PDDA/sodium silicate จ านวน 5 รอบ รอบละ 20 นาที สุดท้ายปรับพื้นผิวให้ชอบน้ าด้วย 
1H,1H,2H,2H-perfluorooctyltriethoxysilane (POTS) แล้วน าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 °C 
เป็นเวลา 1.5 ช่ัวโมง ได้พื้นผิวที่ได้มีค่ามุมสัมผัสของน้ า 154° และค่าการส่งผ่านของแสง 98% 

  Chinn et al., (2010) สังเคราะห์พื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดบนแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ โดยใช้เครื่อง RPX-540 Vapor Deposition System ซึ่งเป็นระบบเคลือบใน
สุญญากาศความดัน 0.5-10 Torr และสามารถปรับระดับอุณหภูมิภายในห้องเคลือบได้ โดยจะใช้
เทคนิคเคลือบผิวแบบ vapor particle deposition (VPD) ซึ่งเกิดจากการผสมระหว่างเทคนิค atom 
layer deposition (ALD) และ chemical vapor deposition (CVD)  เริ่มจากการสร้างพื้นผิว
ขรุขระด้วยการระเหยโมเลกุล trimethylaluminium ลงบนแผงวงจร แล้วปรับสภาพพื้นผิวให้ชอบ
น้ าด้วยโมเลกุลพลังงานพื้นผิวต่ าด้วย perfluoronated silane ท าให้ได้พื้นผิวท่ีมีความขรุขระเฉล่ีย 
164 nm มีค่ามุมสัมผัสของน้ ามากกว่า 160 องศา และผ่านการทดสอบความคงทนด้วยการจุ่มในน้ า
และวัดสัญญาณทางไฟฟ้า ซึ่งปรากฏว่าก่อนและหลังเคลือบสัญญาณไฟฟ้าไม่มีการเปล่ียนแปลง   
  Wang et al., (2010) สังเคราะห์พื้นผิวโดยใช้อนุภาคนาโน ZnO ท่ีผ่านการปรับหมู่
ฟั ง ก์ ชั น แ ล้ ว  โ ด ย ขั้ น ต อ น ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์ เ ริ่ ม จ า ก ก า ร เ ต รี ย ม อ นุ ภ า ค  ZnO, 
aminopropyltriethoxysilane (APS) และเอทิลแอลกอฮอล์ ผสมเข้าด้วยกันเพื่อท าให้อนุภาค ZnO 
มีพลังงานพื้นผิวต่ า แล้วน าไปเคลือบลงบนฐานรองรับ ท่ีผ่านการเคลือบด้วยโมเลกุล poly 
(dimethylsiloxane) (PDMS) เพื่อช่วยในการยึดเกาะของอนุภาค ZnO กับซับสเตรทได้ดีขึ้น 
หลังจากนั้นน าไปให้ความร้อนเพื่อท าให้สารเคลือบแข็งตัว  จนได้พื้นผิวท่ีมีสมบัติไม่ชอบน้ าอย่าง
ยิ่งยวดด้วยมุมสัมผัสของน้ า 155.4 องศา 

 Liu, Xu, Chen, et al., (2015) ใช้เขม่าควันของเทียนไขในการสร้างแม่แบบท่ีมี
ความขรุขระบนพื้นผิวของแผ่นแก้วสไลด์ เพื่อสังเคราะห์พื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดท่ีมีสมบัติลดการ
สะท้อนแสง โดยใช้เทคนิคการเคลือบไอเคมี (CVD) ของโมเลกุล dihydroxypolydimethylsiloxane 
และ triacetoxy(methyl)silane  ซึ่งมีโมเลกุล dibutyltin dilaurate (DBTDL) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
เพื่อให้เกิดการสร้างพันธะกันบนโครงสร้างขรุขระของเขม่าควัน จากนั้นก าจัดคราบเขม่าควันด้วยการ
ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 °C ก็จะได้โครงสร้างขรุขระท่ีแข็งแรงและมีความใส โดยมีค่ามุมสัมผัส
ของน้ า 157 องศา ค่าการส่งผ่านแสง 90% และสามารถทนต่อแรงกระท าของหยดน้ าขนาด 12 L ท่ี
ความสูง 7 cm (ความเร็ว 4 cm/m) จ านวน 620 หยด ซึ่งยังไม่เพียงพอต่อการน าไปประยุกต์ใช้งาน 

  Zhang et al., (2015) สังเคราะห์พื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดบนแผ่นอลูมิเนียมอัล
ลอยเพื่อป้องกันการผุกร่อน โดยก่อนการเคลือบผิว แผ่นอลูมิเนียมได้ผ่านการขัดด้วยกระดาษทราย
และใช้อะซิโตนในการท าความสะอาด จากนั้น ใช้ cerium (III) nitrate hexahydrate ผสมกับ
hexamethylenetetramine ในน้ า DI หรือแอลกอฮอล์ แล้วท าการเคลือบผิวด้วยเทคนิคการจุ่ม

https://en.wikipedia.org/wiki/Trimethylaluminium
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เคลือบ แล้วน ามาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อให้สารเคลือบแห้งจนได้
พื้นผิวขรุขระของ cerium oxide และปรับพื้นผิวให้ชอบน้ าด้วยโมเลกุล 1H,1H,2H,2H-
perfluorooctyltriethoxysilane ด้วยเทคนิคการเคลือบไอเคมี จนได้พื้นผิวท่ีให้มุมสัมผัสของน้ า 
155.7 องศา 

 Han and Moon, (2015) ใช้เทคนิคการเคลือบพื้นผิวด้วยพลาสมาภายใต้สภาวะ
ความดันบรรยากาศบนแผ่นแก้วสไลด์ โดยใช้แก๊สผสมของ octafluorocyclobutane, Helium และ 
Methane ในอัตราส่วนท่ีพอเหมาะ ซึ่งใช้ก าลังในการเกิดพลาสมา 270 W และเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 50 วินาที เพื่อสังเคราะห์พื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดภายในขั้นตอนเดียว จนได้สาร
เคลือบท่ีมีความหนาประมาณ 300 nm ซึ่งให้ค่ามุมสัมผัสของน้ า 176 องศา และค่าการส่งผ่านแสง
มากกว่า 95%  

 Aytug and Tolga, (2015) สังเคราะห์พื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดท่ีมีความใสและ
คงทน จากช้ันฟิล์มของ sodium borosilicate glass ซึ่งเตรียมขึ้นจากโมเลกุล SiO2, B2O3, และ 
Na2O โดยใช้เทคนิคการเคลือบด้วยไอเชิงฟิสิกส์ (physical vapor deposition) จากนั้นน าไปอบ
พร้อมกับสารละลายผสม ammonium fluoride, hydrofluoric acid และน้ า DI ท่ีอุณหภูมิ 600-
700 °C เป็นเวลา 20 นาที ท าให้ช้ันฟิล์มเกิดการแยกเฟส จนเป็นพื้นผิวท่ีมีความขรุขระ และปรับ
สภาพพื้นผิวด้วยโมเลกุล 1H, 1H, 2H, 2H-perfluorooctyltrichlorosilane พื้นผิวท่ีได้มีมุมสัมผัส
ของน้ า 172 องศา ค่าการส่งผ่านของแสง 94% และมีความคงทนต่อการขัดถูของผงอะลูมิเนียม
ออกไซด์ท่ีความเร็ว 40 km/hr เป็นเวลา 15 นาที และสามารถทนความร้อนสูงถึง 500 °C   

 Wu et al., (2003) ใช้เทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา (MW-
PECVD) ใ น ก า ร สั ง เ ค ร า ะห์ พื้ น ผิ ว บ นแ ผ่น แ ก้ ว ส ไ ล ด์  โ ด ย ใ ช้ แ ก๊ ส ผสม ร ะ ห ว่ า ง 
trimetylmethoxysilane และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แล้วท าให้เกิดการแตกตัวเป็นพลาสมาด้วย
คล่ืนไมโครเวฟความถี่ 2.45 GHz ก าลัง 300 W ภายใต้สภาวะสุญญากาศความดัน 80 Pa จนสร้าง
พื้นผิวท่ีมีความขรุขระบนซับสเตรท จากนั้นระเหยโมเลกุล heptadecafluoro-1,1 ,2,2-tetra-
hydro-decyl-1-trimethoxysilane ท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง จนได้สารเคลือบท่ีมี
สมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดด้วยมุมสัมผัสของน้ ามากกว่า 150 องศา และค่าการส่งผ่านแสง 90% 

 Wu et al., (2007) สังเคราะห์พื้นผิวท่ีมีลวดลายสลับกันของสมบัติชอบน้ าและไม่
ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด ด้วยเทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา (MW-PECVD) ซึ่งใน
ขั้นตอนการสังเคราะห์ได้ใช้โมเลกุล trimethylmethoxysilane (TMMOS) เพื่อสร้างช้ันฟิล์มท่ีมี
สมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดท่ีให้ค่ามุมสัมผัสของน้ ามากกว่า 150 องศา ความหนา 300 nm โดยใช้
เทคนิค MW-PECVD ภายใต้ความดันบรรยากาศของแก๊สอาร์กอน จากนั้นฉายแสงอัลตราไวโอเลต
ความยาวคล่ืน 172 nm ภายใต้สภาวะสุญญากาศความดัน 10 Pa เป็นเวลา 20 นาที ลงบนช้ันฟิล์มท่ี
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เตรียมไว้ ซึ่งถูกก าบังด้วยหน้ากากท่ีมีช่องว่างขนาดไมโครเมตร  เพื่อสร้างลวดลายท่ีมีสมบัติชอบน้ า
อย่างยิ่งยวดให้ค่ามุมสัมผัสของน้ าน้อยกว่า 10 องศา โดยพื้นผิวท่ีสังเคราะห์ขึ้นจะน าไประยุกต์ใช้ใน
การเพาะเล้ียงเซลล์และการชุบโลหะ 

 Yang et al., (2009) สังเคราะห์พื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดภายในขั้นตอนเดียว 
โดยใช้เทคนิคพัลส์พลาสมาของคล่ืนวิทยุ (pulsed RF plasma) ก าลัง 50 W ของโมเลกุลแก๊ส 
hexafluor-obenzane ซึ่งส่งช่วงคล่ืนความถี่ 100 Hz ท าให้เกิดปฏิกิริยาพลาสมาภายใต้ความดัน 
500 mTorr เป็นเวลา 5 นาที เคลือบบนพื้นผิวซับสเตรทท าให้ค่ามุมสัมผัสของน้ ามากกว่า 160 องศา 
อย่างไรก็ตาม หากใช้ช่วงคล่ืนในการท าให้เกิดปฏิกิริยาพลาสมานาน จะส่งผลให้สารเคลือบมีพื้นผิว
เรียบ ค่ามุมสัมผัสของน้ าท่ีได้มีค่าน้อย 

 Irzh, Ghindes and Gedanken, (2011) ใช้เทคนิคสังเคราะหพื้นผิวท่ีรวดเร็วและ
เสร็จส้ินภายในขั้นตอนเดียว เพื่อให้เกิดสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดท่ีมีความใส โดยใช้กระบวนการ
เคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา (MW-PECVD) ความถี่ 2.45 GHz ภายใต้ความดันแก๊ส
อาร์กอน 0.01 mTorr ซึ่งในขั้นตอนการเคลือบใช้เวลาท้ังส้ิน 30 วินาที โดยใช้โมเลกุล decane, 
tetraethyl orthosilicate (TEOS), perfluorodecaline (C10F18) และ perfluorononane (C9F20) 
เป็นสารต้ังต้นซึ่งจะอยู่ในสถานะของของเหลว แล้วท าให้เกิดการระเหยภายในห้องเคลือบภายใต้
ความดันต่ า เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาพลาสมาแล้วเคลือบลงบนแผ่นแก้วสไลด์ ซึ่งสารเคลือบแต่ละชนิดให้
ค่ามุมสัมผัสของน้ า 166 องศา, 170 องศา, 126 องศา และ 159 องศา ตามล าดับ ส่วนค่าการส่งผ่าน
แสงจะอยู่ในช่วง 60-80% ส าหรับโมเลกุล decane และ C10F18 และ 80-90% ส าหรับโมเลกุล 
TEOS และ C9F20 อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้ให้สารเคลือบทีมีสมบัติไม่ชอบน้ าอย่าง
ยิ่งยวดท่ีมีความใสและใช้เวลาท่ีรวดเร็ว แต่สารเคลือบยังขาดความคงทนต่อแสงอัลตราไวโอเลตและ
จากแรกกระท าเชิงกล และท่ีส าคัญยังใช้สารต้ังต้นบางส่วนท่ีเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อมท าให้ไม่เหมาะใน
การน าไปประยุกต์ใช้งานจริง  
  ในอุตสาหกรรมเชิงพาณิช สมบัติความแข็งแรงหรือความคงทนของพื้นผิวไม่ชอบน้ า
อย่างยิ่งยวดมีความจ าเป็นอย่างมาก ซึ่งวิธีการทดสอบความแข็งแรงของพื้นผิวจึงมีความจ าเพาะต่อ
การน าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านนั้นๆ ด้วย โดยวิธีการทดสอบความแข็งแรงของพื้นผิวมีอยู่ด้วยกัน
หลายวิธี ได้แก่ ความคงทนต่อการหลุดลอก (adhesive durability) ความคงทนต่อแรงกระท า 
(dynamic impact durability) หรือความคงทนต่อแสงอัลตรไวโอเลต (UV durability) 

การทดสอบความแข็งแรงของพื้นผิวจากหลุดลอกด้วยเทปกาว (tape peeling 
test) เป็นวิธีการท่ีนิยมมาก ในการน ามาใช้ทดสอบความแข็งแรงของพื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด 
เนื่องจากเป็นวิธีการท่ีง่าย ท าได้อย่างรวดเร็วและมีความน่าเช่ือถือ  
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รูปที่ 1.3 แสดงเครื่องทดสอบความคงทนโดยใช้เทคนิคการหลุดลอกของเทปกาว  
(tape peeling test) 

ท่ีมา: http://www.mark-10.com/instruments/grips/g1045.html 
 

การหลุดลอกด้วยเทปกาวเป็นการทดสอบความแข็งแรงของการยึดติดของพื้นผิว
เคลือบไม่ชอบน้ ากับซับสเตรท การทดสอบจะใช้เทปกาวโดยการน าไปแปะบนซับสเตรทแล้วออกแรง
กดเพื่อไล่อากาศออก จากนั้นก็ลอกเทปกาวออกจากซับสเตรทแล้วน าไปตรวจสอบลักษณะทาง
สัณฐานในระดับไมโครเมตรหรือตรวจสอบสมบัติความไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด Steele, Bayer and 
Loth, (2012) ใช้วิธีการหลุดลอกของเทปกาวในการทดสอบความแข็งแรงของการยึดเกาะของสาร
เคลือบไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดท่ีประกอกด้วย สารประกอบนาโน polyurethane/organoclay โดยใช้
การทดสอบท่ีแตกต่างกัน 6 แบบ ซึ่งให้แรงกดต้ังแต่ 440-3850 N/m และลอกเทปกาวออกด้วย
อัตราเร็ว 2 mm/s พบว่าการเพิ่มขึ้นของแรงกดจะท าให้สมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดลดลงอย่าง
รวดเร็ว หลังจากการลอกเทปกาว 12 ครั้ง พบว่าสารเคลือบส่วนใหญ่สูญเสียสมบัติไม่ชอบน้ าอย่าง
ยิ่งยวดไป อย่างไรก็ตาม มีอยู่หนึ่งสารเคลือบท่ียังคงคุณสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดอยู่ ท่ีแรงกด 820 
N/m และท่ีแรงกดสูงสุด (3850 N/m) สารเคลือบนี้ยังให้ค่ามุมสัมผัสของน้ ามากกว่า 140 องศา 
(จากเดิมก่อนการทดสอบมีค่ามุมสัมผัสของน้ ามากกว่า 160 องศา)  
  Cholewinski et al., (2014) ได้สังเคราะห์สารเคลือบสองช้ันท่ีมีสมบัติไม่ชอบน้ า
อย่างยิ่งยวดท่ีมีความคงทนจากอนุภาคซิลิกาท่ีผ่านการปรับหมู่ฟังก์ชันด้วยโมเลกุล PDMS โดยใช้
เทคนิคการจุ่มเคลือบ บนช้ันฟิล์มอีพ็อกซี่ ท่ีผ่านการเคลือบด้วยเทคนิคการหมุนเคลือบ พบว่าค่ามุม
สัมผัสของน้ าของสารเคลือบยังมีความเสถียรอยู่หลังจากการหลุดลอกด้วยเทปกาวส่ีครั้งแม้ว่าจะไม่มี
การรายงานค่ามุมสัมผัสของน้ า  
  Barthwal, Kim and Lim, (2013) ได้พัฒนาพื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดบนพื้นผิว
อะลูมิเนียมด้วยวิธีการ 3 ขั้นตอนในการกัดจากสารละลายกรด และทดสอบความคงทนของพื้นผิว
ด้วยการหลุดลอกของเทปกาว 10 ครั้ง พบว่าค่ามุมสัมผัสของน้ าและน้ ามันยังคงมีค่าสูงกว่า 150 
องศาหลังจากผ่านทดสอบครบ 8 รอบ และค่ามุมสัมผัสมีค่าลดลงในการทดสอบ 2 รอบสุดท้าย ซึ่งไม่
มีการรายงานค่ามุมสัมผัส  
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  Geng and He, (2014) ใช้การทดสอบความคงทนของช้ันฟิล์มด้วยการหลุดลอก
ของเทปกาว ในการเปรียบเทียบแรงยึดเกาะของฐานรองรับกับฟิล์มบางซิลิกาท่ีมีสมบัติไม่ชอบน้ า
อย่างยิ่งยวดหลังจากผ่านกระบวนการเคลือบไอเคมีด้วยโมเลกุล tetraethyl orthosilicate ส าหรับ
การทดสอบความคงทนของพื้นผิว ค่ามุมสัมผัสของน้ ามีค่าลดลง (จากเดิมมีค่ามุมสัมผัส 171องศา) 
เหลือ 167 องศา, 161 องศา และ 157 องศา หลังการผ่านการหลุดลอกด้วยเทปกาว 10 รอบ, 20 
รอบและ 30 รอบ ตามล าดับ  

การประยุกต์ใช้สารเคลือบในสภาพแวดล้อมทางธรรมชาติ พื้นผิวของสารเคลือบ
ต้องถูกสัมผัสกับฝุ่น ฝนหรือมูลสัตว์ ดังนั้นการทดสอบด้วยเทคนิคการกัดเซาะด้วยอนุภาคของแข็ง 
(solid particle impact) หรือการกัดเซาะด้วยล ากระแสน้ า/หยดน้ า (water jet/droplet impact) 
บนพื้นผิวจึงมีความจ าเป็นในการบอกว่าสารเคลือบนั้นมีความคงทน ซึ่งในการทดสอบด้วยวิธีการนี้
พื้นผิวจะถูกวางให้เอียงท ามุม 45 องศากับแนวระดับ ลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่าง
ยิ่งยวดจากการกัดเซาะด้วยของแข็งหรือของเหลวมีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ 

 

 

รูปที่ 1.4 แสดงชุดการทดสอบความคงทนของพื้นผิวจากการกัดเซาะด้วยเม็ดทราย  
(sand impact test)  Milionis, Loth and Bayer, (2016) 

 

ผลการกัดเซาะด้วยอนุภาคของแข็งเป็นการทดสอบท่ัวไปเพื่อสร้างรอยขีดข่วนให้กับ
สารเคลือบ ซึ่งเป็นวิธีการท่ีใช้ในการประเมินประสิทธิภาพความคงทนของพื้นผิว ในการทดสอบจะ
ปล่อยเม็ดทรายขนาดไมโครเมตรท่ีความสูง 30-50 cm ให้ตกกระทบลงบนพื้นผิวสารเคลือบท่ีวางท า
มุม 45 องศากับแนวด่ิง แสดงดังรูปท่ี 1.5 ซึ่งความสูงในการปล่อยเม็ดทรายจะส่งผลให้พื้นผิวเกิด
ความเสียหายเพิ่มขึ้น 
  Deng et al., (2011) เตรียมพื้นผิวบนแผ่นแก้วสไลด์ท่ีมีสมบัติไม่ชอบน้ าอย่าง
ยิ่งยวดและมีความใส ซึ่งสังเคราะห์ขึ้นจากอนุภาคซิลิกาท่ีผ่านการปรับหมู่ฟังก์ชันด้วยโมเลกุล
พลังงานพื้นผิวต่ า ท าให้พื้นผิวท่ีได้มีค่ามุมสัมผัสของน้ า 160 องศา และการทดสอบความคงทนโดย
การปล่อยเม็ดทรายขนาด 100-300 m ลงบนสารเคลือบท่ีความสูงไม่เกิน 30 cm พบว่าสมบัติไม่
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ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดยังของพื้นผิวยังคงสภาพสมบูรณ์ แต่ท่ีความสูงมากกว่า 30 cm พบว่าพื้นผิว
สูญเสียสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดไป 

 Tang et al., (2014) ใช้วิธีการทาเคลือบ (brush-coating) ในการสังเคราะห์พื้นผิว
สารประกอบนาโนท่ีมีสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดโดยการรวมตัวกันของอนุภาคนาโน calcium 
carbonate กับ acrylate copolymer  หรือ epoxy resin (ค่ามุมสัมผัสของน้ า 152.5 องศา)  ใน
การทดสอบความคงทนจะใช้เม็ดทรายขนาด 200 m ปล่อยท่ีความสูง 15 cm เป็นเวลา 5 นาที ค่า
มุมสัมผัสของน้ าลดลงเหลือ 150 องศา และ 146 องศา ส าหรับการใช้ acrylate copolymer และ 
epoxy เป็นส่วนผสม ตามล าดับ  
  Zhang et al., (2014) ใช้ polyethylene ท่ีมีความหนาแน่นสูงในการท าเป็น
ฐานรองรับช้ันฟิล์มท่ีได้จากสารประกอบระหว่าง polypropylene และ polyethylene ด้วย
กระบวนการ laminating exfoliation โดยการผสมท่ีอัตราส่วนต่างกันของสองพอลิเมอร์และผ่าน
การให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 140-200 °C จากนั้นลอกฟิล์มช้ันบนสุดออก เพื่อสร้างความขรุขระบน
ฐานรองรับ ท าให้ได้พื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด การทดสอบความคงทนโดยการใช้ เม็ดทรายขนาด 
100-300 m ปล่อยท่ีความสูง 40 cm (อัตราเร็ว 2.8 m/s) เป็นเวลา 30 วินาที พบว่าค่ามุมสัมผัส
ของน้ าไม่มีการเปล่ียนแปลงท าให้ฟิล์มยังคงมีสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดอยู่  

การทดสอบผลกระทบเชิงกลท่ีใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของพื้นผิวไม่ชอบน้ า
โดยใช้ การทดสอบการกัดเซาะจากน้ า (water impact test) ซึ่งน้ าจะอยู่ในรูปของหยดน้ าหรือ
กระแสน้ าโดยการทดสอบดังกล่าวเป็นการเลียนแบบฝนตกเพื่อการน าไปประยุกต์ใช้ภายนอก ในพายุ
ฝนฟ้าคะนอง หยดน้ าฝนจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4-5 mm มีความเร็วประมาณ 7-9 m/s และมี
ความถี่ในการกระทบพื้นผิว 407  หยด/m2.h (Tongpumnuk, Cherdchanpipat and 
Yoosamran, 2008) ดังนั้นการทดสอบด้วยการกัดเซาะจากน้ าจึงมีความจ าเป็น เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพความคงทนของสารเคลือบส าหรับการน าไปใช้ 
 

 

รูปที่ 1.5 แสดง ก. ชุดการทดสอบความคงทนแบบการกัดเซาะของหยดน้ า (water drop test) 
ข. ชุดการทดสอบความคงทนแบบการกัดเซาะของล ากระแสน้ า (water jet test)  

Wang et al., (2017); Milionis, Loth and Bayer, (2016) 

ก) ข) 
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   Huang and Lin, (2014)  พัฒนาพื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดและมีความใส โดยใช้
กระบวนการโซล-เจล ท่ีอุณหภูมิ 80°C ของสารละลายอนุภาคซิลิกาและกรดซิลิซิค เพื่อสร้างพื้นผิวท่ี
มีความขรุขระและปรับหมู่ฟังก์ชันด้วยโมเลกุล 1H,1H,2H,2H-perfluorooctyltrichloro silane ท า
ใหพ้ื้นผิวมีค่ามุมสัมผัสของน้ า 160 องศา จากนั้นท าการทดสอบความคงทนด้วยการกัดเซาะของหยด
น้ าจ านวน 4,500 หยด (22 ml) หยดลงบนพื้นผิวจากระดับความสูง 50 cm ความเร็ว 1 m/s พบว่า
สมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดของสารเคลือบยังคงสภาพสมบูรณ์ภายหลังการทดสอบ  
  Zhang, Ge and Yang, (2014) ทดสอบความคงทนของพื้นผิวจากการกัดเซาะของ
ล ากระแสน้ า (water jet test) โดยท่ีสารเคลือบเตรียมขึ้นจาก แผ่นอะลูมิเนียมท่ีผ่านการเคลือบโดย
ใช้กรดไฮโดรคลอริคกัดพื้นผิวเพื่อให้เกิดความขรุขระ แล้วท าการพ่นเคลือบด้วยสารละลายผสม
อนุภาคซิลิกาไม่ชอบน้ าขนาด 40 nm กับแอลกอฮอล์ เพื่อท าให้พื้นผิวมีสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด
ด้วยมุมสัมผัสของน้ า 155 องศา ซึ่งทดสอบโดยการปล่อยกระแสน้ าท่ีความดัน 25 kPa จากความสูง 
5 cm ให้ตกกระทบบนสารเคลือบท่ีว่างท ามุม 45 องศากับแนวระดับเป็นเวลา 10 นาที พบว่าพื้นผิว
สารเคลือบยังคงสภาพสมบูรณ์เมื่อผ่านการทดสอบ 5 รอบ ซึ่งพื้นผิวยังคงให้มุมสัมผัสของน้ ามากกว่า 
150 องศา 
  Davis et al., (2014) ใช้การทดสอบแบบสเปรย์ของหยดน้ าขนาดไมโครเมตรกับ
สารเคลือบท่ีได้จากสารประกอบนาโน Polyurethane/fluoroacrylic/organoclay ท่ีมีสมบัติไม่ชอบ
น้ าอย่างยิ่งยวดด้วยมุมสัมผัสของน้ า 154 องศา โดยการทดสอบจะใช้ละอองของหยดน้ าขนาด 1 mm 
และมีความเร็ว 5 m/s ซึ่งเป็นค่าท่ีใกล้เคียงกับขนาดและความเร็วของฝนท่ีตกกระทบบนพื้นผิว 
พบว่าหลังจากการท าสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง โครงสร้างของพื้นผิวมีการเสียหายและเสียสมบัติไม่ชอบ
น้ าอย่างยิ่งยวดไป ซึ่งการว่างสารเคลือบท ามุม 40 องศากับแนวระดับและการว่างสารเคลือบในแนว
ระนาบในการทดสอบจะให้ค่ามุมสัมผัสของน้ า 148 องศาและ 144 องศาตามล าดับ 
  ในการประยุกต์ใช้สารเคลือบท่ีมีสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดกับอุปกรณ์เชิงแสง 
อาทิเช่น เซนเซอร์วัดแสง เซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ กระจกหรือหน้าต่างอาคารสูง ต้องได้รับแสงจาก
ดวงอาทิตย์ตลอดเวลา โดยความยาวคล่ืนแสงจากดวงอาทิตย์ ท่ีมีพลังงานมากสุดคือ แสง
อัลตราไวโอเลต (UV radiation) (ความยาวคล่ืน 280-400 nm) ซึ่งมีผลท าให้สารเคลือบหรือโมเลกุล
บนสารเคลือบเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ส่งผลให้สารเคลือบเสียสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดไป (Irzh, 
Ghindes and Gedanken, 2011) ดังนั้นสารเคลือบจึงจ าเป็นต้องมีความคงทนต่อแสงจากดวง
อาทิตย์ด้วย 
  Xiu, Hess and Wong, (2008) ทดสอบความคงทนต่อแสงอัลตราไวโอเลตของสาร
เคลือบไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด ท่ีเตรียมขึ้นจากสารอินทรีย์ โดยใช้กระบวนการโซล -เจล ของ
สารละลายผสมอนุภาคซิ ลิกา tetramethoxysilane และ isobutyltrimethoxysilane ในการ
ทดสอบใช้หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ (ASTM D 4329) ท่ีให้แสง UVA ความยาวคล่ืน 340 nm ฉายลง
บนสารเคลือบเป็นเวลา 5,500 ช่ัวโมง พบว่าสารเคลือบสูญเสียสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดไป ส่วน
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สารเคลือบท่ีผ่านการปรับหมู่ฟังก์ชันด้วยโมเลกุลฟลูออโรคาร์บอน (perfluorooctylsilane) ยังคง
รักษาสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดด้วยมุมสัมผัสมากกว่า 160 องศา ซึ่งจะเห็นว่าสารเคลือบท่ีผ่าน
การปรับหมู่ฟังก์ชันด้วยโมเลกุลฟลูออโรคาร์บอนมีความคงทนต่อแสง UV มากกว่าสารเคลือบท่ีไม่ได้
ปรับหมู่ฟังก์ชัน เนื่องจากพันธะ SiO-CF3 มีความแข็งแรงมากกว่า SiO-CH3 ท าให้ไม่เกิดปฏิกิริยา 
photodegradation หรือออกซิเดชัน 
  Xue et al., (2011) ใช้แสงอัลตราไวโอเลตความยาวคล่ืน 370 nm (UV lamp, 
Osram Ultra Vitalux 300W) ในการทดสอบความคงทนของเส้นใย poly(ethylene 
terephthalate) ท่ีผ่านการเคลือบด้วยอนุภาค ZnO และ SiO2 แล้วท าการปรับหมู่ฟังก์ชันไม่ชอบน้ า
ด้วยโมเลกุล polyvinylpyrrolidone (PVP) ซึ่งในการทดสอบใช้เวลาท้ังหมด 55 ช่ัวโมง เมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างอนุภาคท่ีผ่านและไม่ผ่านการปรับหมู่ฟังก์ชันด้วยโมเลกุลพลังงานพื้นผิวต่ า พบว่า
อนุภาคท่ีผ่านการปรับหมู่ฟังก์ชันยังคงแสดงสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดด้วยมุมสัมผัสมากกว่า 155 
องศา ส่วนอนุภาคท่ีไม่ผ่านการปรับหมู่ฟังก์ชันจะสูญเสียสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดไปด้วยมุมสัมผัส
ต่ ากว่า 90 องศา  
  Wang et al., (2015) สังเคราะห์สารเคลือบท่ีเตรียมขึ้นจากการสร้างความขรุขระ
บนแผ่นโลหะด้วยสารละลายผสมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และกรดไฮโดรคลอริกหรือกรดไนตริก แล้ว
เคลือบด้วยโมเลกุล  1H,1H,2H,2H-perfluorodecyltriethoxysilane เพื่อท าให้พื้นผิวของแผ่นโลหะ
มีสมบัติไม่ชอบน้ าด้วยมุมสัมผัสของน้ า 160 องศา จากนั้นน ามาทดสอบความคงทนห ลายหลาย
รูปแบบ อาทิเช่น ความคงทนจากการหลุดลอกด้วยเทปกาว ความคงทนจากการกัดเซาะของหยดน้ า 
หรือความคงทนต่อแสงอัลตราไวโอเลต เพื่อยืนยันว่าสารเคลือบมีความคงทนสูงส าหรับการน าไป
ประยุกต์ใช้ ซึ่งการทดสอบความคงทนจากการหลุดลอกด้วยเทปกาว โดยใช้แรงกด 31.2 kPa เพื่อติด
เทปกาวลงบนสารเคลือบแล้วดึงออก ปรากฏว่าสารเคลือบสามารถทนต่อการทดสอบถึง 70 ครั้งและ
ยังคงให้ค่ามุมสัมผัสมากกว่า 150 องศา การทดสอบความคงทนจากการกัดเซาะของหยดน้ า จะใช้น้ า
ปริมาตร 100 mL หยดจากท่ีสูง 30 cm ท าให้มีความเร็ว 2.5 m/s และตกกระทบลงบนสารเคลือบท่ี
วางท ามุม 45 องศา ปรากฏว่าเมื่อเวลาผ่านไป 3 ช่ัวโมง (10,800 หยด) สารเคลือบยังคงมีมุมสัมผัส
ของน้ ามากกว่า 153 องศา ส่วนการทดสอบความคงทนต่อแสงอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 50 ช่ัวโมง 
โดยใช้หลอดไฟท่ีให้ความยาวคล่ืน 350 nm (500 W ultraviolet high pressure mercury lamp) 
ปรากฏว่าสารเคลือบยังคงมีมุมสัมผัสของน้ ามากกว่า 151 องศา ถึงแม้ว่าการสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้จะ
ท าให้สารเคลือบมีสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดและมีความคงทนสูง แต่จะเห็นว่าจ าเป็นต้อง
สังเคราะห์สารเคลือบบนพื้นผิวโลหะ ท าให้สารเคลือบท่ีได้ไม่มีความใสจึงไม่เหมาะท่ีจะใช้กับการ
ประยุกต์ท่ีกับอุปกรณ์ท่ีต้องการความใสนั้นเอง   
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1.3 วัตถุประสงค์ 
1.3.1 เพื่อสังเคราะห์พื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดท่ีมีความใสและคงทนด้วยเทคนิคการเคลือบไอ

เคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมาและใช้พอลิไดเมทิลไซโลเซน (OH-PDMS) เป็นสารตั้งต้น 
1.3.2 เพื่อศึกษาปัจจัยในกระบวนการสังเคราะห์พื้นผิว เช่น อุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหลของ

สารตั้งต้นและเวลาในการเคลือบท่ีส่งผลต่อโครงสร้างในระดับนาโนของพื้นผิว สภาพความไม่ชอบน้ า
อย่างยิ่งยวด ค่าการส่งผ่านแสง และความคงทนของสารเคลือบ 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

  สังเคราะห์พื้นผิวที่มีความเป็นรูพรุนและมีความขรุขระในระดับไมโครเมตรและนาโน
เมตรจากโมเลกุลพลังงานพื้นผิวต่ า ด้วยเทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมาและใช้
พอลิไดเมทิลไซโลเซน (OH-PDMS) เป็นสารตั้งต้นเพียงชนิดเดียว เพื่อให้ได้พื้นผิวท่ีมีสมบัติไม่ชอบน้ า
อย่างยิ่งยวดท่ีมีความใสและคงทน และท าการศึกษาสมบัติต่างๆ ของสารเคลือบท่ีส่งผลต่อ ขนาดมุม
สัมผัสและมุมกล้ิงของน้ า ค่าการส่งผ่านและการสะท้อนของแสง โครงสร้างในระดับจุลภาค ความหนา
และหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของสารเคลือบ รวมถึงการศึกษาความคงทนและอายุการใช้งานของพื้นผิวสาร
เคลือบในห้องปฏิบัติการด้วยเทคนิคการฉายแสงอัลตราไวโอเลตและการกัดเซาะของล ากระแสน้ า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีพื้นฐานของสภาวะการเปียก (Wetting theory) 
  สภาวะการเปียก คือ ลักษณะความสามารถของของเหลวในการยึดเกาะหรือสัมผัส
อยู่บนผิวหน้าของของแข็งซึ่งตรงรอยต่อประกอบด้วยสสาร 3 เฟส คือ เฟสของแข็ง ของเหลวและ
แก๊ส การวัดระดับสภาวะการเปียกขึ้นอยู่กับความสมดุลของแรงระดับโมเลกุล 2 แรง คือ แรงยึดติด 
(adhesive force) และแรงเช่ือมแน่น (cohesive force) แรงยึดติดเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
โมเลกุลต่างชนิดกัน เช่น แรงยึดติดระหว่างโมเลกุลของน้้ากับพื้นผิวของแผ่นแก้ว ซึ่งท้าให้หยดน้้า
กระจายตัวท่ัวพื้นผิวของแผ่นแก้วได้ ส่วนแรงเช่ือมแน่นเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลชนิด
เดียวกัน เช่น แรงเช่ือมแน่นระหว่างโมเลกุลของน้้าด้วยกันเอง ซึ่งท้าให้โมเลกุลของน้้าเกาะกลุ่มกัน
เป็นหยดทรงกลม (Shafrin and Zisman, 1960) 

 
รูปที่ 2.1 แสดงหยดของเหลวบนพื้นผิว (Makkonen, 2016) 

จากรูปท่ี 2.1 มุมสัมผัส (contact angle, ) เป็นมุมระหว่างระนาบของของเหลว-
แก๊ส และระนาบของของแข็ง-ของเหลว ซึ่งเป็นผลจากความสมดุลระหว่างแรงยึดติดและแรงเช่ือม
แน่น โดยมุมสัมผัสจะแปรผกผันตามความสามารถในการกระจายตัวของของเหลวบนพื้นผิว มุมสัมผัส
น้อยกว่า 90 องศา หมายถึง สภาวะการเปียกของพื้นผิวอยู่ในระดับดีมากและมีการกระจายตัวของ
ของเหลวออกเป็นบริเวณกว้าง ถ้ามุมสัมผัสมากกว่า 90 องศา หมายถึง สภาวะการเปียกของพื้นผิว
อยู่ในระดับไม่ดีและของเหลวสัมผัสกับพื้นผิวเพียงเล็กน้อยและจะก่อตัวเป็นหยด ส้าหรับพื้นผิวท่ีมี
การกระจายตัวของหยดน้้าท่ีได้ดีมาก เรียกว่า พื้นผิวชอบน้้า (hydrophilic) ส่วนพื้นผิวท่ีมีการ
กระจายตัวของหยดน้้าได้ไม่ดี เรียกว่า พื้นผิวไม่ชอบน้้า (hydrophobic) และพื้นผิวท่ีมีการกระจาย
ตัวของหยดน้้าไม่ดีอย่างยิ่งยวด เรียกว่า พื้นผิวไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวด (superhydrophobic) โดย
ผิวหน้าสัมผัสระหว่างของแข็งและหยดน้้ามีค่าน้อยมากๆ และมุมสัมผัสของน้้ามากว่า 150 องศา หรือ
บางกรณีเรียกว่า ปรากฏการณ์น้้ากล้ิงบนใบบัว (lotus effect) (Ciasca et al., 2016) 
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รูปที่ 2.2 แสดงการกระจายตัวของหยดน้้าบนพื้นผิวชอบน้้า พื้นผิวไม่ชอบน้้า 
และพื้นผิวไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวด ตามล้าดับ (Ciasca et al., 2016) 

 
2.2 พลังงานพื้นผิว (Surface energy) 

พลังงานพื้นผิว คือ พลังงานท่ีบอกถึงความสามารถในการยึดติดของพื้นผิวกับ
โมเลกุลชนิดอื่น ซึ่งสามารถแยกพลังงานพื้นผิวของของแข็งออกเป็น 2 ประเภท คือ hard solids โดย
ของแข็งประเภทนี้จะมีพลังงานพื้นผิวสูง (high energy surface) ซึ่งมีค่าประมาณ 500-5,000 
mJ/m2 โดยในโครงสร้างโมเลกุลจะยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะโควาเลนต์ พันธะไอออนิกหรือพันธะโลหะ 
เช่น โลหะ แก้วหรือเซรามิค ส่วนอีกประเภท คือ weak molecular crystals โดยของแข็งประเภทนี้
โมเลกุลจะยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงอย่างอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์หรือพันธะไฮโดรเจน ซึ่งจะมี
พลังงานพื้นผิวต่้า (low-energy surface) (De Gennes, 1985) สภาวะการเปียกของพื้นผิวด้วยหยด
ของเหลวจะเกี่ยวข้องโดยตรงกับพลังงานพื้นผิว (surface energy) รวมของระบบ  โดยในระบบท่ีมี
หยดของเหลววางอยู่บนพื้นผิวของแข็ง สสารจะประกอบด้วยกัน 3 เฟส คือ ของแข็ง ของเหลว และ
แก๊ส  ในแต่ละรอยต่อเฟสจะมีพลังงานพื้นผิวร่วม (interface energy) ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของสสารท่ี
รอยต่อนั้น โดยพลังงานอิสระกิบส์ (Gibbs free energy) ของระบบท่ีสภาวะความดันและอุณหภูมิ
คงท่ีสามารถใช้ค้านวณหาพลังงานพื้นผิวรวมของระบบได้ ซึ่งพลังงานอิสระกิบส์เกิดจากผลรวมของ
พลังงานพื้นผิวร่วมทุกรอยต่อเฟส ดังแสดงในสมการท่ี 1 และรูปท่ี 2.3   

 

 

รูปที่ 2.3 แสดงพลังงานพื้นผิวรวมของระบบท่ีประกอบด้วย 3 เฟสและมุมสัมผัสของหยดของเหลว 
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ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานอิสระกิบส์และพลังงานพื้นผิวของแต่ละรอยต่อเฟสจะ
แสดงตามสมการท่ี 1 (Rosenholm, 2007) 

    ∑     
 

                       (1) 

 
                  (2) 

    
เมื่อ               คือ พลังงานอิสระกิบส์    
       ∑          คือ ผลรวมของพลังงานพื้นผิวแต่ละรอยต่อเฟส 
                     คือ พลังงานพื้นผิวระหว่างของแข็งและแก๊ส  
                     คือ พลังงานพื้นผิวระหว่างของแข็งและของเหลว 
                     คือ พลังงานพื้นผิวระหว่างของเหลวและแก๊ส  
                 คือ มุมสัมผัสของหยดของเหลวบนพื้นผิวเรียบ 

เมื่อพลังงานอิสระกิบส์พยายามปรับตัวเข้าสู่สมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ให้มีค่าต้่าท่ีสุด คือ      

      ⁄  ซึ่งหลักการนี้สามารถใช้ในการอธิบายขนาดของมุมสัมผัสและการเกาะติดของ
ของเหลวบนพื้นผิวเรียบได้ ในกรณีท่ีหยดของเหลวต้ังอยู่บนพื้นผิวเรียบท่ีมีองค์ประกอบเดียว ท่ีความ
ดัน อุณหภูมิและต้าแหน่งคงท่ี สมการท่ี 2 ให้ผลสอดคล้องกับสมการของยัง (Young’s equation) 
มุมสัมผัสของหยดของเหลวบนพื้นผิวอธิบายโดยพลังงานพื้นผิวระหว่างรอยต่อเฟสของของแข็ง 
ของเหลวและแก๊ส ดังสมการท่ี 3 (Young, 1805)  

      (       )    ⁄  (3) 
 
  นอกจากประเภทของของแข็งแล้ว พลังงานพื้นผิวยังขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมี
ช้ันนอกสุดของพื้นผิวท่ีสัมผัสกับอากาศอีกด้วย พบว่าพลังงานพื้นผิวของหมู่ฟังก์ชันทางเคมีท่ีมี
พลังงานพื้นผิวต้่าสามารถเรียงล้าดับดังนี้ –CF3 < –CF2H < –CF2< –CH3 < –CH2 ยกตัวอย่างเช่น 
พื้นผิวเรียบท่ีเคลือบด้วย polytetrafluoroethylene (PTFE) หรือเทฟลอนซึ่งมีหมู่ฟังก์ชัน (CF2)n ให้
มุมสัมผัสเฉล่ียประมาณ 100 องศา พลังงานพื้นผิวประมาณ 18 mJ/m2 (Yasuda et al., 1994) 
พื้นผิวเรียบท่ีปรับเปล่ียนหมู่ฟังก์ชันด้วย CF3 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันท่ีมีพลังงานพื้นผิวต้่าสุดให้มุมสัมผัส
เฉล่ียประมาณ 120 องศา พลังงานพื้นผิวประมาณ 6 mJ/m2 (J. Wang and Ober, 1997) และ
พื้นผิวเรียบท่ีเคลือบด้วย poly(dimethylsiloxane) (PDMS) ซึ่งประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชัน –CH3 ให้ค่า
มุมสัมผัสเฉล่ียประมาณ 100 องศา พลังงานพื้นผิวประมาณ 43.1 mJ/m2 (C.M. Kuo, 1999) ซึ่งจะ
เห็นว่าโมเลกุลจ้าพวกฟลูออโรคาร์บอนจะมีพลังงานพื้นผิวต้่าท่ีสุด ส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสของเหลวมีค่า
สูงขึ้นท้าให้พื้นผิวมีสมบัติความไม่ชอบน้้าเพิ่มมากขึ้นนั้นเอง (Shafrin and Zisman, 1960)  
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รูปที่ 2.4 ตัวอย่างโครงสร้างทางเคมีของหมู่ฟังก์ชัน CF3, (CF2)n และ CH3 ตามล้าดับ 

 
  ส้าหรับพื้นผิวเรียบท่ีถูกเคลือบด้วยโมเลกุลท่ีมีพลังงานพื้นผิวต้่าท่ีสุด จะให้ค่ามุม
สัมผัสของน้้าสูงสุดท่ี 120 องศา ซึ่งยังไม่เพียงพอส้าหรับพื้นผิวที่ต้องการสมบัติไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวด 
ดังนั้น ต้องอาศัยปัจจัยอื่นเข้าร่วมด้วยเพื่อท้าให้ค่ามุมสัมผัสของน้้าเพิ่มมากขึ้น คือ การสร้างความ
เป็นรูพรุนหรือความขรุขระบนพื้นผิว โดยความขรุขระบนพื้นผิวนี้จะส่งผลต่อค่ามุมสัมผัสของน้้า ซึ่ง
สามารถอธิบายได้ด้วยแบบจ้าลองของเวนเซล (Wenzel model) และแบบจ้าลองของแคสซี่-แบกซ์
เตอร์ (Cassie-Baxter model) 
 
2.3 ผลของความขรุขระบนพื้นผิวต่อสมบัติการเปียก (Effects of surface roughness on 
wetting properties) 
  ความขรุขระบนพื้นผิวเป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีเพิ่มสมบัติไม่ชอบน้้าหรือชอบน้้าให้
กลายเป็นสมบัติไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวดหรือชอบน้้าอย่างยิ่งยวด ซึ่งท้าให้มุมสัมผัสปรากฏ (apparent 
contact angle,   ) บนผิวขรุขระมีค่าเปล่ียนไปจากมุมสัมผัสของ Young () โดยมีการสร้าง
แบบจ้าลองท่ีสามารถอธิบายความขรุขระของพื้นผิวท่ีส่งผลต่อมุมสัมผัส ซึ่งมีอยู่ 2 รูปแบบคือ 
แบบจ้าลองของเวนเซล และแบบจ้าลองของแคสซี่-แบกซ์เตอร์  

 

รูปที่ 2.5 แสดงหยดของเหลวบนพื้นผิวขรุขระตามแบบจ้าลองของเวนเซล 
และแบบจ้าลองของแคสซี่-แบกซ์เตอร์ (Nosonovsky and Ramachandran, 2015)  

  

Wenzel’s model Cassie-Baxter’s model 
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ในแบบจ้าลองของเวนเซล มองว่าหยดของเหลวจะแทรกซึมลงไปในความขรุขระ
ของพื้นผิวซึ่งอธิบายว่าได้ว่า ถ้าพื้นท่ีผิวมีความขรุขระระดับไมโครเมตรหรือนาโนเมตร จะท้าให้พื้นท่ี
สัมผัสยังผลระหว่างหยดของเหลวและพื้นผิวมีค่าเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้มุมสัมผัสของหยดของเหลวมี
ขนาดใหญ่ขึ้นดังสมการ  

               (2) 

 
    

   
  

 (3) 

 
เมื่อ   คือมุมสัมผัสบนพื้นผิวเรียบ    คือมุมสัมผัสปรากฏบนพื้นผิวขรุขระ    คือแฟกเตอร์ความ
ขรุขระของเวนเซล      คือพื้นท่ีของพื้นผิวขรุขระ    คือพื้นท่ีของพื้นผิวเรียบ จากสมการท่ี 3 ถ้าค่า 
     ส้าหรับกรณี       ส่งผลท้าให้      เสมอ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงกรณีของพื้นผิวไม่ชอบ
น้้า เนื่องจากการท่ี       แสดงให้เห็นว่าพื้นผิวประกอบด้วยโมเลกุลไม่ชอบน้้าหรือโมเลกุล
พลังงานพื้นผิวต่้า ดังนั้นเมื่อพื้นผิวมีความขรุขระเพิ่มข้ึนจึงเป็นการเสริมให้    มีขนาดใหญ่ขึ้นนั้นเอง 
แต่ส้าหรับกรณี       ส่งผลท้าให้      เสมอ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงกรณีของพื้นผิวชอบน้้า 
เนื่องจากการท่ี       แสดงให้เห็นว่าพื้นผิวประกอบด้วยโมเลกุลชอบน้้าหรือโมเลกุลพลังงาน
พื้นผิวสูง ดังนั้นเมื่อพื้นผิวมีความขรุขระเพิ่มข้ึนจึงเป็นการเสริมให้    มีขนาดเล็กลงนั้นเอง 
 

 

รูปที่ 2.6 แสดง (ก) มุมสัมผัสของหยดของเหลวบนพื้นผิวเรียบ   และมุมสัมผัสของหยดของเหลวบน
พื้นผิวขรุขระ     และ (ข) กราฟความสัมพันธ์ระหวา่งความขรุขระของพื้นผิวและมุมสัมผัสของหยด

ของเหลว (B. Wang et al., 2012) 

 

(ก) (ข) 
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ในแบบจ้าลองของแคสซี่-แบกซ์เตอร์ มองว่าหยดของเหลวท่ีวางตัวอยู่บนพื้นผิว
ขรุขระจะไม่แทรกซึมลงไปในร่องความขรุขระ แต่จะต้ังอยู่บนความขรุขระของพื้นผิวและมีอากาศ
แทรกอยู่ในช่องความขรุขระแทน แสดงดังรูปท่ี 2.5 ซึ่งอธิบายได้ว่า พื้นผิวท่ีมีความขรุขระระดับ
ไมโครเมตรและนาโนเมตร จะกักขังฟองอากาศไว้ภายในจ้านวนมาก โดยหยดของเหลวจะต้ังอยู่บน
พื้นผิวร่วมระหว่างอากาศและพื้นผิวท้าให้พลังงานพื้นผิวรวมมีค่าลดลง ส่งผลให้มุมสัมผัสของหยด
ของเหลวมีค่าสูงขึ้นดังสมการ 

        (      )    (4) 

 
เมื่อ   และ    คือมุมสัมผัสบนพื้นผิวเรียบและมุมสัมผัสปรากฏบนพื้นผิวขรุขระของแคสซี่-แบสเตอร์  
  คือสัดส่วนพื้นท่ีสัมผัสเรียบระหว่างของแข็ง-ของเหลว ต่อพื้นท่ีผิวท้ังหมด  และถ้าหากรวมผลของ
แฟกเตอร์ความขรุขระด้วย สมการ (4) เขียนใหม่ได้เป็น (Jung and Bhushan, 2006) 
 

        (        )    (5) 

 

 

รูปที่ 2.7 แสดงกราฟระหว่างมุมสัมผัสบนพื้นผิวขรุขระ (  ) และแฟกเตอร์ความขรุขระ (Rf) ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงของค่าอัตราส่วนการสัมผัสของของเหลวกับพื้นผิวต่อพื้นผิวสัมผัสท้ังหมด (f)            

(B. Wang et al., 2012) 
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  จากกราฟแสดงผลของความขรุขระกับอัตราส่วนอากาศท่ีอยู่ในพื้นผิว ผลของความ
ขรุขระนั้นยังคงให้ผลเช่นเดิม คือ เมื่อความขรุขระเพิ่มมากขึ้นมุมสัมผัสจะมีขนาดใหญ่ขึ้น ขณะท่ี
ความขรุขระเพิ่มข้ึน อัตราส่วนของอากาศก็เพิ่มมากข้ึนไปตามด้วย เมื่อเปรียบเทียบผลของ f  ซึ่งเห็น
ว่า ท่ี f =0 จะเป็นไปตามแบบจ้าลองของ Wenzel และเมื่อ f  เพื่อขึ้น   จะมีขนาดใหญ่ขึ้นจนเข้า
ใกล้ 180° ดังนั้นสถานะแบบ Cassie-Baxter จึงเป็นสถานะท่ีให้ค่ามุมสัมผัสท่ีโตกว่าของ Wenzel 
และหยดของเหลวสัมผัสพื้นผิวน้อยกว่า เนื่องจากมีฟองอากาศกั้นอยู่เป็นจ้านวนมากซึ่งท้าให้พื้นผิว
เกิดสมบัติไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวด 
  
2.4 ผลของความขรุขระต่อความใส (Effect of surface roughness on transparency) 

ความใสของพื้นผิวขึ้นอยู่กับการกระเจิงของแสงท่ีมาตกกระทบ โดยปัจจัยท่ีมี
อิทธิพลต่อการกระเจิง คือ ขนาดของความยาวคล่ืน ขนาดของส่ิงกีดขวาง มุมท่ีแสงตกกระทบกับ
บรรยากาศ ปริมาณของสารแขวนลอยในอากาศ ซึ่งพื้นผิวไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวดนั้นต้องการความ
ขรุขระของพื้นผิว ยิ่งมีความขรุขระมากพื้นผิวก็จะมีสมบัติการไม่ชอบน้้ามากขึ้น แต่ความใสของพื้นผิว
จะลดลงเนื่องจากเกิดการกระเจิงของแสงเพิ่มขึ้น ซึ่งการกระเจิงของแสงขึ้นอยู่กับขนาดของความ
ขรุขระบนพื้นผิว สามารถอธิบายจากการกระเจิงแสงแบบเรย์เล (Rayleigh scattering) โดยเกิดการ
กระเจิงแสงเมื่อความยาวคล่ืนมีขนาดมากกว่าขนาดของอนุภาคท่ีแสงไปกระทบมาก และจะเกิดการ
กระเจิงแสงของความยาวคล่ืนท่ีส้ันได้ดีกว่าความยาวคล่ืนท่ียาว ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไข    

 
   เมื่อ 

  คือขนาดของอนุภาค   คือความยาวคล่ืนแสง  
  ในการกระเจิงของแสงแบบเรย์เล เมื่อแสงเดินทางตกกระทบพื้นผิวท่ีมีความขรุขระ
ซึ่งเกิดจากอนุภาคขนาด   ความเข้มแสงท่ีกระเจิงสามารถอธิบายได้จากสมการ 
 
  

  
 
       

   
(
  

 
)
 

(
    

    
)

 

(
 

 
)
 

 (5) 

 
เมื่อ   และ    คือความเข้มแสงท่ีส่งผ่านและตกกระทบ   คือระยะทางระหว่างอนุภาคและหัววัด   
คือดัชนีหักแหของอนุภาค เมื่อพื้นผิวมีความขรุขระน้อยกว่า 100 nm การกระเจิงแสงแบบเรย์เลจะ 
อยู่ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีมองเห็นได้เล็กน้อยขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ เช่น ซิลิกา  (  =1.43) PDMS   
(  =1.46) PMMA (  =1.49) และคาร์บอน (  =2.42) อย่างไรก็ตามเมื่อความขรุขระมากกว่า 100 
nm ความเข้มของแสงท่ีกระเจิงก็เพิ่มมากข้ึนด้วย ดังรูปท่ี 2.8 
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รูปที่ 2.8 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการการกระเจิงแสงแบบเรย์เล (    ) และค่าความ
ขรุขระของพื้นผิว ( ) ในช่วงแสงขาว (visible light) (Rahmawan et al., 2013) 

  การกระเจิงแสงแบบมี (Mie scattering) จะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อขนาดความขรุขระของ
พื้นผิวที่มีขนาดมากกว่าหรือเท่ากับความยาวคล่ืน สามารถอธิบายได้จากสมการ  
   

    
  

  
∑ (    )(|  |

  |  |
 )

 

   
 (6) 

 
เมื่อ    และ     เป็นสัมประสิทธิ์ของมี ซึ่งแสดงถึงความเป็นขั้วแม่เหล็กและขั้นไฟฟ้าตามล้าดับ การ
กระเจิงของมีจะเพิ่มข้ึนแบบเอ็กโปแนลเชียล เมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคเพิ่มข้ึนและดัชนีหักเห
เพิ่มข้ึน ดังรูปท่ี 9 
 

 

รูปที่ 2.9 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพืน้ท่ีภาคตัดขวางของการกระเจิงแบบมี (  ) กับความ
ขรุขระของพื้นผิว ( ) (Rahmawan et al., 2013) 
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2.5 พลาสมา (Plasma) 
2.5.1 ความหมายของพลาสมา  

  พลาสมา คือ สภาวะท่ีแก๊สเกิดการแตกตัว (ionized) ประกอบด้วย อิเล็กตรอน 
ไอออนและอนุภาคของแก๊สในสัดส่วนท่ีท้าให้ประจุสุทธิเป็นศูนย์ ท้าให้โดยรวมแล้วพลาสมายังคง
สภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า (quasi-neutral) ดังนั้นจึงถือได้ว่าพลาสมาเป็นสถานะท่ี 4 ของสสาร 
พลาสมามีลักษณะพิเศษท่ีน่าสนใจเพราะว่าแรงไฟฟ้าถือเป็นแรงชนิดไกล (long range force) และ
อนุภาคของพลาสมาทุกตัวกระท้าต่ออนุภาคข้างเคียงกันและกัน  เรียกว่าเป็นพฤติกรรมรวม 
(collective behavior) พฤติกรรมรวมนี้หมายถึง การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในพลาสมา ซึ่งไม่เพียงจะ
ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขในบริเวณนั้น ๆ เท่านั้น แต่เป็นผลโดยรวมจากพลาสมาส่วนใหญ่มากกว่าจะเป็นผล
มาจากการชนกันของอนุภาคท่ีอยู่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากอนุภาคในพลาสมาท่ีสถานะสมดุลจะมีการส่ัน
ด้วยความถี่สูงกว่าความถี่ในการชนกันของอนุภาค 2 ตัว ท่ีอยู่ใกล้กัน ดังนั้น อาจจะกล่าวได้ว่า
พฤติกรรมนี้เป็นพฤติกรรมท่ีกลุ่มพลาสมาแสดงออกมาร่วมกัน  พลาสมาสามารถเกิดได้โดยการให้
สนามไฟฟ้าปริมาณมากแก่ก๊าซที่เป็นกลาง เมื่อพลังงานส่งผ่านไปยังอิเล็กตรอนอิสระมากพอจะท้าให้
อิเล็กตรอนอิสระชนกับอะตอม และท้าให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาจากอะตอม กระบวนการนี้ เรียกว่า 
กระบวนการแตกตัวเป็นไอออน (ionization) ซึ่งจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วท้าให้อิเล็กตรอนท่ีหลุด
ออกมานี้เพิ่มจ้านวนขึ้นอย่างมากซึ่งจะท้าให้ก๊าซแตกตัว และกลายเป็นพลาสมาในท่ีสุด  
 

 

รูปที่ 2.10 แสดงสถานะท้ัง 4 ของสสาร 

ท่ีมา: http://www.vcharkarn.com/thph/506034 
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2.5.2 การเกิดพลาสมา (Plasma generation)  
  การก่อเกิดพลาสมาจะใช้พลังงานจากภายนอก (external Source) เป็นแหล่ง
พลังงานหลักในการก่อก้าเนิด ซึ่งมีหลายแหล่งพลังงานท่ีสามารถก่อก้าเนิดพลาสมา เช่น พลังงาน
ความร้อน พลังงานไฟฟ้า หรือพลังงานจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (คล่ืนวิทยุ  คล่ืนไมโครเวฟ)  
ตัวอย่างเช่น เมื่อจ่ายพลังงานไฟฟ้าเพื่อสร้างสนามไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรดท้ังสอง ท้าให้
อิเล็กตรอนอิสระเคล่ือนท่ีด้วยความเร่งเนื่องจากสนามไฟฟ้า จากนั้นก็จะชนกับอะตอมหรือโมเลกุล
ภายในแชมเบอร์เพื่อสร้างไอออน และอิเล็กตรอนอิสระ ส่งผลให้เกิดการชนอย่างต่อเนื่องและเกิด
กระบวนการไอออไนเซชันขึ้น ท้าให้จ้านวนอิเล็กตรอนเท่ากับจ้านวนไอออนและก่อให้เกิดพลาสมา 
ซึ่งกระบวนการชนกันของโมเลกุลในพลาสมา มี 2 แบบ คือ  

 กระบวนการชนแบบยืดหยุ่น (elastic collision) เป็นกระบวนการที่ไม่มีการเปล่ียนแปลง
พลังงานเมื่อเกิดการชนกันของอนุภาคในพลาสมาซึ่งจะเกิดขึ้นบ่อยครั้งแต่ไม่มีความส้าคัญต่อ
กระบวนการก้าเนิดพลาสมา 

 กระบวนการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (inelastic collision) เป็นกระบวนการส้าคัญท่ีก่อก้าเนิด
พลาสมา ซึ่งสามารถเกิดจากการชนกันของอิเล็กตรอนกับนิวตรอน, ไอออนกับนิวตรอน, 
ไอออนกับไอออน และอิเล็กตรอนกับไอออน ซึง่จะเกิดขึ้นในช่วงเวลาเดียวกันในช่วงท่ี
พลาสมาก้าลังก่อก้าเนิด  

โดยกระบวนการชนในพลาสมาท่ีส้าคัญได้แก่ 
(1) การแตกตัวเป็นไอออน (ionization collision) 

ในการเกิดปฏิกิริยาของพลาสมาในห้องสุญญากาศซึ่งมีก๊าซไหลผ่านในระดับคงท่ี
และความดันต้่ามาก ๆ โมเลกุลหรืออะตอมของก๊าซในสุญญากาศอาศัยการชนกันของอิเล็กตรอน 
อิสระกับโมเลกุลหรืออะตอมเป็นส้าคัญ โดยคล่ืนวิทยุหรือคล่ืนไมโครเวฟท้าหน้าท่ีเร่งอิเล็กตรอนให้มี
พลังงานจลน์ไปชนกับโมเลกุลหรืออะตอม ท้าให้อะตอมกลายเป็นไอออนเปล่ียนสถานะเป็นพลาสมา 
ดังแสดงในสมการท่ี 7 และรูปท่ี 2.11 

 

             Ionization    (7) 
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รูปที่ 2.11 แสดงกระบวนการแตกตัวเป็นไอออน ก่อนและหลังการเกิดการชน 
 
(2) การกระตุ้นและการคายพลังงาน (excitation-relaxation) 

ในบางกรณีท่ีมีการชนเกิดขึ้น อิเล็กตรอนในช้ันออบิทัลท่ีถูกชนจากอิเล็กตรอนอื่น
ได้รับการถ่ายทอดพลังงานไม่มากพอท่ีจะหลุดออกไปเป็นอิเล็กตรอนอิสระ แต่มากพอท่ีจะสามารถ
กระโดดไปยังช้ันออบิทัลท่ีระดับพลังงานสูงกว่า กระบวนการนี้คือกระบวนการกระตุ้นสถานะของ
อะตอม ซึ่งแสดงว่าพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนมีค่าน้อยกว่าพลังงานในการแตกตัวเป็นไอออน แสดง
ดังสมการท่ี 8 

 

            (8) 
 

 

รูปที่ 2.12 แสดงกระบวนการกระตุ้นของอิเล็กตรอนเมื่อได้รับพลังงานจาการชน 

สถานะกระตุ้นนั้นไม่เสถียรและมีช่วงเวลาการเกิดท่ีส้ัน อิเล็กตรอนท่ีกระโดดมาท่ีช้ันนี้จะอยู่ได้ไม่นาน
และจะตกกลับไปสู่สถานะพื้น (ground state) กระบวนการนี้เรียกว่า การคายพลังงาน (relaxation) 
อะตอมหรือโมเลกุลท่ีถูกกระตุ้นจะกลับไปท่ีสถานะพื้นอย่างรวดเร็วและจะปลดปล่อยพลังงานท่ีได้รับ
จากการถูกชนออกมาในรูปของโฟตอน (photon) หรือการปลดปล่อยแสง (light emission) เรียกว่า 
เกิดการรุ่งแสง (glow discharge)  ดังสมการท่ี 9 และรูปท่ี 2.13 
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         (9) 
 

โดย คือ    คือพลังงานของโฟตอน อะตอมหรือโมเลกุลต่างชนิดกันจะมีโครงสร้างของออบิทัล 
(orbital structure) และระดับช้ันพลังงานท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นความถ่ีของแสงท่ีถูกปลดปล่อยออกมา
จึงต่างกันเป็นเหตุผลว่าท้าไมแก๊สท่ีใช้ก้าเนิดพลาสมาจึงมีสีเฉพาะท่ีแตกต่างกัน เช่นแก๊สออกซิเจนจะ
เป็นสีน้้าเงินอมเทา (grayish blue), ไนโตรเจนเป็นสีชมพู, นีออนเป็นสีแดง, ฟลูออรีนเป็นสีส้มแดง 
เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.13 แสดงกระบวนการชนแบบ Relaxation 

 (3) การแยกตัวออก (dissociation) 
เมื่ออิเล็กตรอนเกิดการชนกับโมเลกุล ถ้าพลังงานท่ีอิเล็กตรอนถ่ายทอดให้โมเลกุล

นั้นมีมากกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวระหว่างพันธะ จะสามารถท้าลายพันธะเคมีและก่อก้าเนิดอนุพันธ์
อิสระ (free radical) ดังแสดงในสมการท่ี 10 และรูปท่ี 2.14  

 

              (10) 

 
อนุมูลอิสระมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาสูงและมีความสามารถท่ีจะแย่งชิงอิเล็กตรอนจากอะตอม
หรือโมเลกุลอื่นเพื่อท้าให้ตัวมันเองให้มีความเสถียร การแยกตัวจะเกิดคู่กับการแตกตัวเป็นไอออน
หรือไม่ก็ได้ ถ้าเกิดคู่กันจะเรียกว่า dissociative ionization ดังแสดงในสมการท่ี 11 และ 12 

 

               
  dissociation     (11) 

           
        dissociation ionization     (12) 
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รูปที่ 2.14 แสดงกระบวนการแยกตัวออกของอะตอมซึ่งเกิดจากการชนของอิเล็กตรอน 

 
2.5.3 ประเภทของพลาสมา (Plasma classification)  

  พลาสมาแต่ละชนิดจะขึ้นอยู่กับแหล่งจ่ายพลังงานและปริมาณพลังงานท่ีถูกถ่ายโอน
ไปยังพลาสมา ซึ่งส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติของพลาสมาในด้านของความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนและอุณหภูมิ โดยพารามิเตอร์ท้ังสองตัวนี้สามารถแบ่งพลาสมาออกเป็นประเภทต่างๆ ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.15 
 

 
 

รูปที่ 2.15 แสดงพลาสมาแต่ละชนิดท่ีขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 
ท่ีมา: https://www.lpp.polytechnique.fr/Our-research-in-a-few-words?lang=en 
 
 (1) พลาสมาท่ีมีสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ (local thermodynamic or thermal equilibrium 
plasmas: LTE) 
  การก้าหนดการเปล่ียน (transition) และปฏิกิริยาเคมีของ LTE พลาสมาขึ้นอยู่กับ
การชนท่ีไม่เกิดกระบวนการแผ่รังสี นอกจากนี้ปรากฏการณ์การชน ต้องเป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ 
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(micro-reversible) ซึ่งหมายถึงการชนแต่ละครั้งต้องมีความสมดุลกันด้วยการผันกลับขอตัวเอง อาทิ
เช่น การกระตุ้นพลังงาน/การคายพลังงาน , การแยกตัว/การรวมตัว หรือสมดุลทางจลน์ศาสตร์ 
นอกจากนี้ LTE พลาสมาต้องมีความต่างของสมบัติพลาสมาในด้านอุณหภูมิ, ความหนาแน่นหรือการ
น้าความร้อนท่ีต้่าพอท่ีจะท้าให้อนุภาคในพลาสมาเข้าสู่สมดุล โดยท่ีเวลาในการแพร่ต้องมีค่าใกล้เคียง
หรือสูงกว่าเวลาท่ีอนุภาคใช้ในการเข้าสู่สมดุล ส้าหรับ LTE พลาสมานั้น อุณหภูมิของอนุภาคขนาด
ใหญ่มีค่าใกล้เคียงกันกับอุณหภูมิของอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถค้านวณหาความหนาแน่นของอิเล็กตรอน
ได้จากสมาการของ Griem ดังแสดงในสมการท่ี 13 
 

        
  (

   
   

)
 

(
  

   
)     (   ) (13) 

 
โดยท่ี      คือแถบพลังงานระหว่างสถานนะพื้นกับสถานะกระตุ้นอันดับหนึ่ง  
               คือพลังงานไอออไนเซชันของไฮโดรเจนอะตอม 
       คืออุณหภูมิพลาสมา 
ซึ่งสมการนี้แสดงให้เห็นถึงความเช่ือมโยงกันระหว่างความหนาแน่นของอิเล็กตรอน ส้าหรับ LTE 
พลาสมาและพลังงานกระตุ้นอันดับท่ีหนึ่ง 
 
(2) พลาสมาท่ีไม่มีสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ (non-local thermodynamic or thermal 
equilibrium plasmas: non-LTE) 
  พลาสมาท่ีเกิดขึ้นจะมีความหนาแน่นของอะตอมท่ีถูกกระตุ้นซึ่งไม่เป็นไปตามการ
แจกแจงของ Boltzmann ส่งผลให้เกิด non-LTE พลาสมา อันท่ีจริงแล้วส้าหรับอิเล็กตรอนพลังงาน
ต้่า อะตอมโดยท่ัวไปมีอัตราการถูกกระตุ้นของอิเล็กตรอนสูงกว่าอัตราการท่ีอิเล็กตรอนไม่ถูกกระตุ้น 
เนื่องจากการแผ่รังสีอย่างมีนัยส้าคัญของอิเล็กตรอนในพลาสมา ซึ่ง non-LTE พลาสมาเกิดจากความ
แตกต่างระหว่างมวลของอิเล็กตรอนและอนุภาคขนาดใหญ่ เนื่องจากอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีได้เร็วกว่า
อนุภาคขนาดใหญ่มาก ท้าให้ปรากฏการณ์การชนส่วนใหญ่จึงเกิดจากอิเล็กตรอนเพียงอย่างเดียว 
ส่งผลให้เกิดความต่างของพลาสมาอิเล็กตรอนและพลาสมาอนุภาคขนาดใหญ่ซึ่งสัมพันธ์กับ
ปรากฏการณ์การแพร่ที่เกิดข้ึน non-LTE พลาสมา สามารถอธิบายได้จากแบบจ้าลองของอุณหภูมิ 2 
ชนิด คือ อุณหภูมิของอิเล็กตรอน (  ) และอุณหภูมิของอนุภาคขนาดใหญ่ (  ) ซึ่งจากความต่าง
อย่างมากระหว่างมวลของอิเล็กตรอนกับมวลของอนุภาคขนาดใหญ่ เป็นผลให้อุณหภูมิของพลาสมา
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของอนุภาคขนาดใหญ่เพียงอย่างเดียว ท้าให้เกิดความแตกต่างอย่างมากระหว่าง
อุณหภูมิของอิเล็กตรอนกับอุณหภูมิของอนุภาคขนาดใหญ่ ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 
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รูปที่ 2.16 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิพลาสมา (อิเล็กตรอนและอนุภาคขนาดใหญ่) 
กับสภาวะความดันในการเกิดพลาสมา (Tendero et al., 2006) 

จากรูปท่ี 2.16 จะเห็นว่าอิทธิพลของความดันส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงพลาสมาจาก glow 
discharge (     ) ไปสู่ arc discharge (     ) โดยท่ีสภาวะความดันต้่า (     
        ) จะเกิด non-LTE พลาสมา ซึ่งอุณหภูมิของอนุภาคขนาดใหญ่มีค่าต้่ากว่าอุณหภูมิของ
อิเล็กตรอน เนื่องจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่นระหว่างอิเล็กตรอนและอนุภาคขนาดใหญ่ส่งผลให้เกิดการ
กระตุ้นพลังงานหรือการแตกตัวเป็นไอออน ซึ่งลักษณะการชนนี้จะไม่ท้าให้อุณหภูมิของอนุภาคขนาด
ใหญ่เพิ่มขึ้น แต่เมื่อความดันมีค่าสูงขึ้น อิเล็กตรอนและอนุภาคขนาดใหญ่จะเกิดการชนกันท่ีรุนแรง
มากขึ้น ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเคมีพลาสมา (จากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น) และเกิดความร้อนขึ้นจาก
อนุภาคขนาดใหญ่ (จากการชนแบบยืดหยุ่น) ซึ่งอุณหภูมิของท้ังสองอนุภาคมีค่าใกล้เคียงกันและ
สมบัติของพลาสมาถูกจ้ากัดไว้ด้วยการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจนเข้าสู่สมดุล แสดงดังตารางท่ี 2.1 
(Tendero et al., 2006) 
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ตารางที่ 2.1 แสดงลักษณะส้าคัญของพลาสมาท่ีมีสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ (LTE) และไม่สมดุล
ทางเทอร์โมไดนามิกส์ (non-LTE) 

 LTE พลาสมา Non-LTE พลาสมา 
ชื่อเรียกทั่วไป พลาสมาร้อน (thermal plasma) 

 
พลาสมาเย็น (cold plasma) 

คุณสมบัติ       
 

อิเล็กตรอนมีความหนาแน่นสูง 
(             ) 
เกิดการชนแบบไม่ยืดหยุ่นกันระหว่าง
อิเล็กตรอนกับอนุภาคขนาดใหญ่ท้าให้
ปฏิกิริยาพลาสมา ในขณะท่ีการชน
แบบยืดหยุ่นของอนุภาคขนาดใหญ่
ส่งผลให้เกิดความร้อน (อิเล็กตรอนถูก
ดูดกลืนพลังงาน) 
 

      
 

อิเล็กตรอนมีความหนาแน่นต้่า
(         ) 
เกิดการชนแบบไม่ยืดหยุ่นกันระหว่าง
อิเล็กตรอนกับอนุภาคขนาดใหญ่ท้าให้
ปฏิกิริยาเคมีพลาสมา ในขณะท่ีการชน
แบบยืดหยุ่นของอนุภาคขนาดใหญ่
เกิดขึ้นน้อยส่งผลให้เกิดความร้อนเพียง
เล็กน้อย (อิเล็กตรอนมีพลังงานสูง) 

ตัวอย่าง พลาสมาอาร์ก 
               

 

Glow discharges 
                    
               

 
2.5.4 การดัดแปรสมบัติเชิงผิววัสดุด้วยพลาสมา  

การจุ่มหรือการอาบพลาสมาหรือประยุกต์พลาสมา คือ การที่น้าก๊าซท่ีต้องการท้าให้
กลายเป็นพลาสมา อยู่ในสถานะกระตุ้นอยู่ตลอดเวลาเกิดเป็น ไอออน อิเล็กตรอน และอนุมูลอิสระ 
ต่างๆ ท่ีมีความเสถียรไม่สูง จากนั้นน้าวัสดุต่างๆ ท่ีต้องการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงผิว เช่น พอลิเมอร์ 
เข้าไปอยู่ในพลาสมา ซึ่งอนุภาคต่างๆ ท่ีไม่เสถียรจะเข้าท้าปฏิกิริยากับโมเลกุลของผิววัสดุเกิดเป็นช้ัน
ฟิล์มบางระดับนาโนเมตร และเกิดการยึดติดระหว่างช้ันฟิล์มกับผิววัสดุด้วยกระบวนการพลาสมาพอลิ
เมอร์ไรเซชัน (plasma polymerization) โดยกระบวนการพลาสมาพอลิเมอร์ไรเซชันของท่ีเกิดขึ้น
ระหว่างผิววัสดุกับช้ันฟิล์มบางนั้นสามารถเกิดขึ้นได้หลายแบบ เช่น cross-linking, deposition, 
grafting และ functionalization การประยุกต์พลาสมาจะเกิดการเปล่ียนแปลงเชิงฟิสิกส์-เคมีอย่าง
รวดเร็วกับพื้นผิวและโครงสร้างทางเคมีของวัสดุ 

การประยุกต์พลาสมาสามารถแบ่งตามความดันท่ีใช้ออกได้เป็น 2 วิธ ีดังนี้  
(1) การประยุกต์พลาสมาในความดันปกติ (atmospheric plasma treatment) 

พลาสมาในภาวะความดันปกติหรือสภาวะบรรยากาศ โดยท่ัวการสร้างพลาสมาในท่ี
ความดันปกตินั้นจะมีการปล่อยประจุแบบอาร์คดิสชาร์จ ซึ่งมีพลังงาน ความหนาแน่นอิเล็กตรอนและ
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อุณหภูมท่ีิสูง ไม่เหมาะในการน้าไปปรับผิววัสดุ พลาสมาจะไม่ปกคลุมท่ัวพื้นผิว และอุณหภูมิท่ีสูงท้า
ให้วัสดุเกิดความเสียหาย ดังนั้นการประยุกต์พลาสมาในความดันปกติจึงต้องมีการปรับสภาวะ เพื่อ
ช่วยให้สามารถน้าพลาสมามาปรับสภาพผิววัสดุได้  
(2) การประยุกต์พลาสมาในระบบสุญญากาศ (vacuum plasma treatment)  

การประยุกต์พลาสมาในระบบสุญญากาศเป็นวิธีท่ัวไปในการปรับสภาพผิววัสดุต่างๆ  
โดยพลาสมาจะถูกสร้างขึ้นจากการผ่านแก๊สความดันต้่าเข้าไปในแชมเบอร์สุญญากาศ แก๊สจะถูก
กระตุ้นด้วยพลังงาน ซึ่งอาจจะอยู่ในรูปของคล่ืนเสียง รังสีไมโครเวฟหรือพลังงานไฟฟ้า ท้าให้โมเลกุล
ของแก๊สเกิดการแตกตัวเป็นพลาสมาอยู่ในรูปของไอออน อิเล็กตรอน อนุมูลอิสระต่างๆ โดยพื้นผิวท่ี
สัมผัสพลาสมาจะถูกปกคลุมด้วยอนุภาคเล็ก ๆ และมีการถ่ายเทพลังงานจากอนุภาคพลาสมาสู่ผิววัสดุ 
ก่อให้เกิดกระบวนการทางเคมีและฟิสิกส์ของพื้นผิวในลักษณะต่างๆ ซึ่งพื้นผิวจะมีการเปล่ียนแปลงใน
ระดับนาโน โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงสมบัติหรือไม่มีผลกระทบต่อโครงสร้างของวัสดุในส่วนอื่น ๆ การ
ท่ีใช้ระบบความดันของแก๊สต้่าจะท้าให้พลาสมาท่ีเกิดขึ้นคงท่ีและสม่้าเสมอ ในท่ีนี้จะขอยกตัวอย่าง
เทคนิคในการสังเคราะห์พื้นผิวในงานวิจัย คือ  

เทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา (microwave plasma-
enhanced chemical vapor deposition technique: MW-PECVD) แสดงดังรูปท่ี 2.17 เนื่องจาก
การเคลือบด้วยกระบวนการเคลือบด้วยไอเคมีโดยอาศัยความร้อนต้องท้าท่ีอุณหภูมิสูงจึงไม่สามารถใช้
กับงานบางประเภทได้ เช่น การผลิตชิปวงจรรวมต้องมีการเคลือบห่อหุ้มตัววงจรรวมด้วยสารเคลือบ
ซิลิคอนไนไตรด์เพื่อป้องกันระบบวงจรที่อยู่ภายในจากความช้ืนในบรรยากาศ ซึ่งขั้นตอนนี้ไม่สามารถ
ใช้อุณหภูมิเกิน 300°C ได้เนื่องจากจะท้าให้ชิปวงจรรวมเสียหาย ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเทคนิคการ
เคลือบ CVD โดยอาศัยพลาสมา (PECVD) ขึ้นมา 

ระบบของเทคนิค MW-PECVD มีการเพิ่มแมกนีตรอน (magnetron) ท่ีปล่อยคล่ืน
ความถ่ีในย่านไมโครเวฟ โดยท่ัวไปใช้คล่ืนไมโครเวฟความถ่ี 2.45 GHz เพื่อปล่อยเข้าไปในตู้เคลือบซึ่ง
ใช้ความดันไอต้่า คล่ืนไมโครเวฟจะเหนี่ยวน้าให้อิเล็กตรอนภายในโมเลกุลของไอเคมีเกิดการส่ันอย่าง
รุนแรงและแตกตัวเป็นพลาสมา ซึ่งพลาสมาท่ีเกิดขึ้นจะมีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนสูง ส่งผลให้
สารต้ังต้นท่ีแตกตัวและอยู่ในพลาสมามีความสามารถในการท้าปฏิกิริยาเคมีท่ีสูงขึ้น ท้าให้ปฏิกิริยา
เคมีการสร้างสารเคลือบเกิดได้ท่ีอุณหภูมิต้่ากว่าปกติมาก (Conrads et al., 2000)  
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รูปที่ 2.17 แสดงไดอะแกรมระบบเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา (Zheng et al., 2017) 

 
2.5.5 การถ่ายเทพลังงานในไมโครเวฟพลาสมา 

  การถ่ายเทพลังงานในรูปแบบของคล่ืนไมโครเวฟในการสร้างปฏิกิริยาพลาสมาให้
เกิดขึ้น พลังงานจะถูกถ่ายเทไปยังประจุ (อิเล็กตรอน) ท้าให้เกิดการส่ันอย่างรุนแรงภายใต้
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและเกิดการแตกตัวเป็นไอออน อิเล็กตรอนอิสระและโมเลกุลแก๊ส ซึ่งผลจากการ
ส่ันของอนุภาคท่ีมีประจุ (อิเล็กตรอน ไอออน) หรืออนุภาคท่ีไม่มีประจุ (โมเลกุล อะตอม) จะท้าให้เกิด
การชนกันระหว่างอนุภาคขึ้นส่งผลให้เกิดการถ่ายเทพลังงาน ดังแสดงในสมการท่ี 14  

 

   
 

 

 

     
 (14) 

 
โดยท่ี     คือพลังงานท่ีถ่ายเทไปยังอนุภาค 

     คือประจุไฟฟ้าของอนุภาค 
    คือมวลของอนุภาค 
     คือความถ่ีในการชนระหว่างอนุภาค 
     คือความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟ 

ในกรณีนี้ ความถี่ในการชนกันระหว่างอนุภาคจะขึ้นอยู่กับสภาวะความดันอากาศภายในการเกิด
พลาสมาซึ่งเมื่อความดันอากาศเพิ่มข้ึนความถ่ีในการชนก็เพิ่มขึ้นเช่นกัน ดังนั้นพลังงานท่ีถูกถ่ายเทไป
ยังอนุภาคจึงขึ้นอยู่กับความดันอากาศด้วย เนื่องจากไมโครเวฟพลาสมาเกิดขึ้นภายใต้สภาวะความดัน
ต้่าท้าให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีเกิดจากการชนกันระว่างไอออนกับอิเล็กตรอนอิสระ ส่งผล
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ให้พลาสมาท่ีเกิดขึ้นถือว่าเป็นพลาสมาไม่สมดุลหรือพลาสมาเย็น (cold plasma) (Szabó and 
Schlabach, 2014) 
  การสร้างพลาสมาจากการกระตุ้นโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟหรือคล่ืนวิทยุ ส่งผลอย่างมี
นัยส้าคัญต่อความหนาแน่นของอิเล็กตรอนท่ีเกิดขึ้นภายในปฏิกิริยาพลาสมา ซึ่งการเปรียบเทียบ
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนท่ีเกิดขึ้นภายในปฏิกิริยาพลาสมาจากการกระตุ้นด้วยความถี่ท่ีต่างกัน 
แสดงดังสมการท่ี 15 
 

    
        

  
 (15) 

 
โดยท่ี      คือความหนาแน่นของอิเล็กตรอนภายในพลาสมา 

     คือความถ่ีท่ีใช้กระตุ้นให้เกิดพลาสมา 
    คือมวลของอิเล็กตรอน 
     คือสภาพยอมของสุญญากาศ  
      คือประจุของอิเล็กตรอน 

จากการค้านวณส้าหรับคล่ืนไมโครเวฟ  (  ) = 2.45 GHz และคล่ืนวิทยุ  (  ) = 13.56 MHz จะ
เห็นว่าคล่ืนไมโครเวฟและคล่ืนวิทยุสามารถสร้างพลาสมาท่ีมีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนท่ีมากท่ีสุด
ท่ี          cm-3 และ         cm-3 ตามล้าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในทางทฤษฎีคล่ืน
ไมโครเวฟสามารถผลิตอิเล็กตรอนได้มากกว่าคล่ืนวิทยุถึง 30 ,000 เท่า ดังนั้นความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนท่ีเกิดจากคล่ืนไมโครเวฟจึงส่งผลต่อการเร่งปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นภายในพลาสมาได้ดีกว่า
คล่ืนวิทยุ ท้าให้กระบวนการเคลือบด้วยไมโครเวฟพลาสมา มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีรวดเร็วและมี
โอกาสเกิดโครงสร้างท่ีซับซ้อนและแข็งแรงกว่า (Peng et al., 2015)  
   

2.5.6 อันตรกิริยาระหว่างพลาสมากับพอลิเมอร์  
เมื่อน้าพอลิเมอร์ไปผ่านกระบวนการประยุกต์พลาสมา อนุภาคต่างๆในพลาสมาจะ

สามารถแทรกอยู่ในระหว่างโครงสร้างของพอลิเมอร์  และท้าปฏิกิริยาท้าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ลักษณะเชิงผิวของพอลิเมอร์ กระบวนการทางพลาสมาท่ีกระท้าต่อพื้นผิวสามารถแยกผลของ
ปฏิกิริยาของพลาสมาท่ีไปกระท้ากับพอลิเมอร์ออกเป็น 3 ประการดังนี้ 
(1) การท้าความสะอาดผิว 

อนุภาคภายในพลาสมาสามารถเข้าไปท้าปฏิกิริยาหรือการกัดผิว (etching) ท้าให้
อนุภาคหรือส่ิงสกปรกท่ีเกาะอยู่ตามบริเวณพื้นผิวหลุดออกไป ซึ่งท้าให้คุณภาพของพอลิเมอร์ดีขึ้น 
โดยพลาสมาของแก๊สท่ีไปกระท้ากับพอลิเมอร์จะน้าส่ิงปนเปื้อน (contamination) ออกไป ได้แก่
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พลาสมาของแก๊สออกซิเจนโดยกระบวนการออกซิเดชันและรีดักชัน (oxidation-reduction 
reaction) และพลาสมาของแก๊สอื่นๆ ท่ีเป็นกลาง 
(2) เพิ่มความขรุขระเชิงจุลภาคของพื้นผิว 

อนุภาคภายในพลาสมาสามารถท้าปฏิกิริยาบนผิวของพอลิเมอร์ และเกิดการยึด
เหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ หรือพอลิเมอร์กับอนุภาค ท้าให้เกิดการไปยึดเกาะของอนุภาค
ในบริเวณพื้นผิวหรือท้าให้เกิดการกัดผิว (etching) ของพื้นผิว ส่งผลใหผิ้วของพอลิเมอร์ขรุขระ 
(3) เกิดอนุภาคอิสระ (free particles) 

ผลจากปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคของพลาสมากับพอลิเมอร์ ท้าให้อนุภาคอิสระ
เกิดขึ้น โดยอนุภาคอิสระนี้สามารถเหนี่ยวน้าให้เกิดปฏิกิริยาอื่นๆ บนผิวพอลิเมอร์ เช่น การท้า graft 
polymerization (Chan, Ko and Hiraoka, 1996) 
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บทท่ี 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 วัสดุอุปกรณ์ สารเคมี และเคร่ืองมือที่วิเคราะห์ผล 
 
วัสดุและอุปกรณ์ 

- ขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 
- หลอดแก้วน าก๊าซรูปตัวแอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร 
- จุกยางด าแบบเจาะรูขนาด 6 มิลลิเมตร 
- ชุดขาต้ังและแคลมป์จับ 
- แผ่นแก้วสไลด์ (microscope slides) ขนาด 25x75 มิลลิเมตร 
- ไมโครปิเปตขนาด 1000 ไมโครลิตร 
- นาฬิกาจับเวลา 
- เครื่องให้ความร้อน (hot plate) 
- เทอร์โมมิเตอร์ แบบหัววัด K-type เทอร์โมคัปเปิล 
- ท่อพีวีซีเสริมใยด้าย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร 
- ก๊อกบอลวาล์วทองเหลืองเกลียวใน/หางหนู 
- วาล์วควบคุมการไหล (metering valve) 
- ห้องเคลือบสุญญากาศแบบควอตซ์ (quartz vacuum chamber) 
- เครื่องวัดความดัน 
- เตาไมโครเวฟ รุ่น EMM2301W บริษัท Electrolux (800W, 2.45 GHz) 
- เครื่องปั้มสุญญากาศ รุ่น E2M8 บริษัท Edwards 

 
สารเคมี 

- Hydroxyl-terminated poly(dimethylsiloxane), (OH-PDMS) ความหนืด 25 cSt   
บริษัท Sigma-Aldrich  

- อะซิโตน (acetone) 100% บริษัท เคมีภัณฑ์ 
- แก๊สออกซิเจน บริษัท เซ้าท์เทอร์นลิควิดอ๊อกซิเย่น จ ากัด 

 
 

https://smelink.net/company/southern-liquid-oxygen-co-ltd.html
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รูปที่ 3.1 แสดงโครสร้างเคมีของสาร Poly(dimethylsiloxane), hydroxy terminated  
(OH-PDMS) ความหนืด 25 cSt 

 
เคร่ืองมือที่ใช้วิเคราะห์ 

- Contact angle measurement รุ่น OCA-15EC จากบริษัท DataPhysics 
- โปรแกรม Image J รุ่น 1.34s 
- เครื่องวัด Roll-off Angle measurement ประดิษฐ์เอง 
- Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น Quanta-400 
- Spectrometer รุ่น blue-wave visible บริษัท StallarNet 
- Fourier transform infrared (FT-IR) spectrometer รุ่น EQUINOX 55 บริษัท Bruker  
- ชุดการทดสอบความคงทนด้วยการกัดเซาะของกระแสน้ า (water jet impact test) 

ประดิษฐ์เอง 
- ชุดการทดสอบความคงทนด้วยแสงอัลตราไวโอเลต (UV resistant test) (ช่วงความยาวคล่ืน 

365-370 นาโนเมตร) ประดิษฐ์เอง 
 

3.2 การประกอบระบบเคลือบผิวโดยใช้เทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา 
(Microwave plasma enhanced chemical vapor deposition (MW-PECVD) system) 
  การติดต้ังระบบเคลือบพื้นผิวโดยใช้เทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟ
พลาสมา แสดงดังรูปท่ี 3.2 มีส่วนประกอบส าคัญดังนี้  (1) ห้องเคลือบสุญญากาศ (vacuum 
chamber) โดยสร้างจากแก้วควอทซ์เพื่อป้องกันการเกิดการสปาร์คจากคล่ืนไมโครเวฟและสามารถ
ทนต่ออุณหภูมิสูงได้ถึง 1450 °C ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดพลาสมาภายในห้องเคลือบสุญญากาศ (2) 
เตาไมโครเวฟ ก าลัง 800 W ซึ่งให้ความถี่ 2.45 GHz โดยมีระบบต้ังเวลาอัตโนมัติ  (3) 
เครื่องให้ความร้อน (hot plate) ใช้เพื่อให้ความร้อนแก่สารต้ังต้น (precursor) ท าให้เกิดการระเหย
กลายเป็นไอ (4) ขวดรูปชมพู่ ใช้ส าหรับใส่สารตั้งต้น (5) เครื่องปั้มสุญญากาศ (vacuum pump) เพื่อ
ดูดสารตั้งต้นให้เข้ามาในห้องเคลือบสุญญากาศ และท าให้ภายในห้องเคลือบมีสภาวะสุญญากาศความ
ดันต่ าโดยอ่านค่าความดันจาก (6) เครื่องวัดความดัน (pressure meter)   
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รูปที่ 3.2 แสดงไดอะแกรมระบบเคลือบผิวด้วยเทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา 

3.3 การเตรียมซับสเตรท 

  น าซับสเตรท (แผ่นแก้วสไลด์ขนาด 25x76 มิลลิเมตร) มาท าความสะอาด โดยการ
เช็ดด้วยอะซิโตนเพื่อก าจัดฝุ่นหรือส่ิงสกปรกออกจากผิวซับสเตรท หลังจากนั้นจะเป็นการท าความ
สะอาดในระดับโมเลกุลโดยใช้พลาสมาของแก๊สออกซิเจน เกิดกระบวนการ plasma etching กัด
กร่อนผิวหน้าของซับสเตรทในระดับโมเลกุล และกระตุ้นให้เกิดอนุมูลท่ีไม่เสถียร (radical) บนพื้นผิว
ซับสเตรทให้พร้อมท่ีจะท าปฏิกิริยากับสารต้ังต้น โดยมีขั้นตอนดังนี้ วางซับสเตรทในห้องเคลือบ
สุญญากาศในบริเวณท่ีเหมาะสม เดินเครื่องปั้มสุญญากาศเพื่อลดความดันในห้องเคลือบให้มีความดัน 
0.1 มิลลิบาร์ หลังจากนั้น ปล่อยแก๊สออกซิเจนจนความดันในห้องเคลือบมีค่า 0.3 มิลลิบาร์ แล้ว
ปล่อยคล่ืนไมโครเวฟ ก าลัง 800 วัตต์เพื่อสร้างออกซิเจนพลาสมาเป็นเวลา 5 10 15 และ 20 วินาที 
จึงส้ินสุดขั้นตอนการท าความสะอาด  ซึ่งในกระบวนการท าความสะอาดด้วยพลาสมาจะท าให้โมเลกุล
บนพื้นผิวอยู่ในสภาวะกระตุ้นซึ่งจะว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาได้ทุกเมื่อ โดยพื้นผิวท่ีผ่านการท าความ
สะอาดด้วยออกซิเจนพลาสมาแล้วจะมีสมบัติชอบน้ า ซึ่งเป็นพื้นผิวท่ีง่ายต่อการเกาะติดของโมเลกุล
หรือสารตั้งต้น ท าให้สารเคลือบมีโอกาสเกาะติดกับพื้นผิววัสดุได้มากยิ่งขึ้น 
 

3.4 การเคลือบผิวโดยใช้เทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา 
  ในกระบวนการเคลือบผิว จะใช้สาร poly(dimethylsiloxane), hydroxy 
terminated (OH-PDMS) ขนาด 4 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร และให้ความร้อน
เพื่อท าให้สารเกิดการระเหย หลังจากนั้นเดินเครื่องปั้มสุญญากาศเพื่อท าให้ห้องเคลือบมีความดัน 0.1 
มิลลิบาร์ ปล่อยคล่ืนไมโครเวฟ ก าลัง 800 วัตต์ เพื่อสร้างอากาศพลาสมา (air plasma) ในห้อง
เคลือบ พร้อมกับเปิดวาล์วให้สารต้ังต้นไหลเข้ามาในห้องเคลือบ จนเกิดปฏิกิริยาการเคลือบไอเคมี
ด้วยพลามมาลงบนซับสเตรท โดยอุณหภูมิท่ีให้แก่สารต้ังต้นและเวลาในการเคลือบ จะมีค่าแตกต่าง
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กัน อยู่ในช่วง 50-130 °C และเวลาในการเคลือบ 5 8 และ 10 วินาที ตามล าดับ เพื่อศึกษา
ผลกระทบท่ีมีต่อความหนาของสารเคลือบ ค่าความใส หรือสมบัติไม่ชอบน้ า 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ระบบเคลือบผิวด้วยเทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา 

 
3.5 การวัดมุมสัมผัส (Contact angle) และมุมกลิ้ง (Roll off angle) ของหยดน้้าบนพื้นผิว
  ในการวัดมุมสัมผัสของน้ าบนพื้นผิวของสารเคลือบเพื่อใช้แสดงสมบัติไม่ชอบน้ า
อย่างยิ่งยวดของสารเคลือบ จะใช้เครื่อง Contact Angle measurement จากบริษัท DataPhysics 
รุ่น OCA-15EC ในการถ่ายรูปหยดน้ าบนผิวสารเคลือบ และใช้โปรแกรม Image J รุ่น 1.34s ในการ
วัดมุมสัมผัสของหยดน้ า โดยในการวัดมุมสัมผัสจะใช้น้ า DI ปริมาตร 2 ไมโครลิตรต่อน้ า 1 หยด และ
ท าการวัดมุมสัมผัสของน้ า 5 ต าแหน่ง กระจายท่ัวทั้งสารเคลือบ เพื่อค านวณหาค่าเฉล่ียและบันทึกผล 

 

รูปที่ 3.4 แสดงเครื่อง Contact Angle Measurement 
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รูปที่ 3.5 แสดงหยดน้ าบนพื้นผิวของสารเคลือบขณะท าการวัดมุมสัมผัส 
และใช้โปรแกรม Image J ในการวัดมุมสัมผัส  

 

   ในการวัดมุมกล้ิงของหยดน้ าบนพื้นผิวของสารเคลือบจะใช้เครื่อง Roll off angle 
measurement ซึ่งใช้น้ า DI ปริมาตร 10 ไมโครลิตร หยดลงบนสารเคลือบ แล้วเอียงเครื่องวัดมุม
กล้ิงจนหยดน้ าเคล่ือนท่ีออกจากต าแหน่งเดิม หลังจากนั้นอ่านค่ามุมกล้ิง ท าซ้ า 5 ครั้งเพื่อหาค่ามุม
กล้ิงเฉล่ียและบันทึกผล 

 

 

รูปที่ 3.6 แสดง Roll-off angle measurement และมุมการกล้ิงของหยดน้ าบนพื้นผิว 
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3.6 การวิเคราะห์สภาพพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) 
   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นเทคนิค ท่ีใช้ในการตรวจสอบ
โครงสร้างขนาดเล็กมาก ๆ ของสารตัวอย่าง โดยใช้อิเล็กตรอนพลังงานสูงท่ีเกิดจากการสะท้อนบนผิว
ของสารตัวอย่างมาสร้างเป็นภาพ ท าให้ได้ภาพท่ีมีก าลังขยายสูงมาก  ในการวิเคราะห์ลักษณะของ
พื้นผิว โดยการวิเคราะห์จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) การวิเคราะห์ลักษณะความขรุขระในระดับ
ไมโครเมตรและนาโนเมตรของผิวสารเคลือบโดยการถ่ายภาพพื้นผิว (2) การวิเคราะห์ความหนาของ
สารเคลือบโดยการถ่ายภาพพื้นผิวในแนวภาคตัดขวาง เนื่องจากสารตัวอย่างเป็นฉนวนทางไฟฟ้า ท า
ให้อิเล็กตรอนไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระส่งผลให้ภาพท่ีถ่ายได้อาจไม่ชัดเจน ซึ่งตัวอย่างท่ีใช้ใน
การวิเคราะห์ต้องผ่านการเคลือบทองบนพื้นผิวตัวอย่างก่อนทุกครั้ง เพื่อให้อิเล็กตรอนสามารถ
เคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระและภาพที่ได้จะมีความคมชัดมากขึ้น   

 

รูปที่ 3.7 แสดงกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น Quanta-400 

 

 

รูปที่ 3.8 แสดงการเตรียมตัวอย่างก่อนและหลังการเคลือบทอง 
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3.7 การวิเคราะห์ค่าการส่องผ่านของแสง (Transmittance) 
   การวัดค่าการส่องผ่านของแสงเพื่อใช้วิเคราะห์ความใสของสารเคลือบ จะใช้เครื่อง 
Spectrometer blue-wave visible ซึ่งมีเครื่องก าเนิดแสงในช่วงความยาวคล่ืน 400-800          
นาโนเมตร เนื่องจากเป็นช่วงความยาวคล่ืนท่ีสายตามนุษย์มองเห็น ซึ่งในการวิเคราะห์ค่าการส่งผ่าน
แสงของสารเคลือบ ในช่วงความยาวคล่ืนมากจะมีการส่งผ่านแสงได้ดีกว่าในช่วงความยาวคล่ืนส้ัน 
โดยในขั้นตอนการวัด ต้องวัดความเข้มแสงของพื้นหลังโดยท่ีไม่วางตัวอย่าง (  ) หลังจากนั้นวัดความ
เข้มแสงของสารเคลือบ (  ) แล้วน ามาค านวณหาค่าร้อยละการส่งผ่านแสงจากสมการ 
 

              ( )  
  
  
     

 
ซึ่งท าการวัดค่าการส่องผ่านแสงของสารเคลือบท่ีเวลาการเคลือบ 5 8 และ 10 วินาที น าข้อมูลท่ีได้มา
เขียนกราฟและหาความสัมพันธ์ของเวลาในการเคลือบและค่าร้อยละการส่องผ่านแสง 
 

 

รูปที่ 3.9 แสดงการวัดค่าการส่องผ่านของแสง ด้วยเครื่อง Spectrometer blue-wave visible 
บริษัท StallarNet 

 
3.8 การวิเคราะห์ค่าการสะท้อนแสง (Reflection) 
   การวัดการสะท้อนแสง เป็นการวิเคราะห์ค่าการสะท้อนแสงบนผิวของสารเคลือบ 
โดยใช้เครื่อง Miniature Fiber Optic Spectrometer และก าหนดช่วงความยาวคล่ืน visible light 
400-800 นาโนเมตร ซึ่งในขั้นตอนการวัด อันดับแรกหาค่าความเข้มการสะท้องแสงอ้างอิง (  ) โดย
ใช้ผิวซิลิกอนเวเฟอร์ (silicon wafer) เป็นตัวอ้างอิง หลังจากนั้นวัดความเข้มแสงของสารเคลือบท่ี
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เวลาการเคลือบ 5 8 และ 10 วินาที แล้วน ามาค านวณหาค่าร้อยละการสะท้อนแสงของสารเคลือบ
จากสมการ 

            ( )  
  
  
     

น าข้อมูลท่ีได้มาเขียนกราฟและหาความสัมพันธ์ของเวลาในการเคลือบและค่าร้อยละการสะท้อนแสง 

 

 

รูปที่ 3.10 แสดงการวัดค่าการสะท้อนแสง ด้วยเครื่อง Spectrometer blue-wave visible บริษัท 
StallarNet 

 

 

รูปที่ 3.11 แสดงเครื่องก าเนิดแสงในช่วงความยาวคล่ืน 400-800 นาโมเมตร (ซ้าย) และเครื่อง 
Spectrometer blue-wave visible บริษัท StallarNet (ขวา) 
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3.9 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารเคลือบด้วยเทคนิค Fourier transform infrared (FT-IR) 
spectrometer 
  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR เป็นการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของสาร โดยการ
กระตุ้นสารด้วยพลังงานแสงช่วงแสงอินฟราเรด (infrared light) ท่ีเลขคล่ืน (wave number)  
4000-600 cm-1 ซึ่งในขั้นตอนการวัดจะใช้โหมด ATR (attenuated total reflectance) เพื่อ
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของสารเคลือบ และท าการเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชันของสารเคลือบ OH-
PDMS ท่ีได้จากการเคลือบด้วยเทคนิค MW-PECVD กับเทคนิค CVD และเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชัน
ของสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 

 

รูปที่ 3.12 แสดงเครื่อง Fourier transform infrared (FT-IR) spectrometer บริษัท Bruker รุ่น 
EQUINOX 55 

 

3.10 การทดสอบความคงทนของสารเคลือบ (Durability) 
3.10.1 การทดสอบความคงทนของสารเคลือบด้วยแสงอัลตราไวโอเลต (UV resistant) 

   การทดสอบความคงทนของสารเคลือบด้วยแสง UV เป็นการทดสอบประสิทธิภาพ
ของสารเคลือบเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในการเคลือบกับอุปกรณ์ท่ีต้องสัมผัสกับแสง UV ตลอดเวลา อาทิ
เช่น แผงเซลล์สุริยะ กระจกของอาคารหรือกระจกรถยนต์ ในการทดสอบจะเลือกใช้หลอดไฟท่ีให้แสง
ในช่วงความยาวคล่ืน 320-400 nm ซึ่งเป็นแสง UVA เนื่องจากในธรรมชาติจะมีแสง UVA มากถึง 
95% ดังนั้นในขั้นตอนการทดสอบจะใช้หลอด LED ก าลัง 100 วัตต์ ในช่วงความยาวคล่ืน 365-370 
นาโนเมตร ท่ีมีความเข้มแสง 400 W/m2 เป็นอุปกรณ์ก าเนิดแสงและท าการฉายแสงในห้องปิด โดย
การทดสอบจะฉายแสง UV ใส่สารเคลือบโดยตรงเป็นระยะเวลา 35 วัน และท าการบันทึกผลมุม
สัมผัสและมุมกล้ิงของน้ าบนสารเคลือบทุกๆ 5 วันของการฉายแสง UV จากนั้นน าข้อมูลท่ีได้มาเขียน
กราฟและหาความสัมพันธ์ของเวลาในการฉายแสง UV กับมุมสัมผัสและมุมกล้ิงของน้ าของสารเคลือบ 
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รูปที่ 3.13 แสดงชุดการทดสอบความคงทนจากแสง UV 
และหลอดไฟ LED 100 วัตต์ ก าเนิดแสงช่วงความยาวคล่ืน 364-370 นาโนเมตร 

 

3.10.2 การทดสอบความคงทนของสารเคลือบต่อการกัดเซาะของกระแสน้้า (Water jet 
impact test)  

  การทดสอบความคงทนต่อการกัดเซาะของกระแสน้ าเป็นการทดสอบความคงทน
ของสารเคลือบเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในการเคลือบกับอุปกรณ์ท่ีอยู่ภายนอกอาคารและต้องสัมผัสกับ
น้ าฝนโดยตรง ซึ่งการทดสอบความคงทนด้วยการกัดเซาะของกระแสน้ า เป็นการจ าลองเสมือนว่าสาร
เคลือบโดนน้ าฝนช าระล้าง โดยกระแสน้ าท่ีใช้จะมีแรงดัน 5 กิโลปาสคาลหรือมีความเร็วประมาณ 
2.56 เมตร/วินาที เส้นผ่านศูนย์กลางล ากระแสน้ า 0.50 เซนติเมตร และสารเคลือบต้องวางท ามุม 
45° กับแนวระนาบ แสดงดังรูปท่ี 3.14  ซึ่งขั้นตอนในการทดสอบจะทดสอบเปรียบเทียบความคงทน
ของสารเคลือบระหว่างก่อนและหลังจากสารเคลือบผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 350 375 400 415 425 
และ 450 °C โดยจะบันทึกค่ามุมสัมผัสของน้ าของสารเคลือบหลังจากผ่านการอบและท าการทดสอบ
ความคงทนของสารเคลือบต่อการกัดเซาะของกระแสน้ าในทุก ๆ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที บันทึกค่า
มุมสัมผัสของน้ า น าข้อมูลท่ีได้มาเขียนกราฟและหาความสัมพันธ์ของเวลาในการทดสอบด้วยการกัด
เซาะของกระแสน้ ากับมุมสัมผัสของน้ าของสารเคลือบท่ีอุณหภูมิในการอบท่ีแตกต่างกัน 
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รูปที่ 3.14 แสดงไดอะแกรมและชุดทดสอบความคงทนต่อการกัดเซาะของกระแสน้ า               
(water jet inpact test) 

 

 

รูปที่ 3.15 แสดงการทดสอบความคงทนของสารเคลือบต่อการกัดเซาะของกระแสน้ า                  
ท่ีความเร็ว 2.56 m/s 
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บทท่ี 4 
ผลและการอภิปราย 

 

4.1 ผลการศึกษาการติดต้ังระบบเคลือบผิวโดยใช้เทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟ
พลาสมา    

จากการออกแบบและติดต้ังระบบเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา (MW-
PECVD) แสดงดังรูปท่ี 4.1 ซึ่งส่วนประกอบหลักประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนก าเนิดไมโครเวฟ
พลาสมาและส่วนน าสารตั้งต้นเข้าสู่ระบบเคลือบ โดยในส่วนแรกประกอบด้วยเตาไมโครเวฟท่ีความถี ่
2.45 GHz ห้องเคลือบสุญญากาศควอตซ์ เครื่องปั้มสุญญากาศ และเครื่องวัดความดัน ซึ่งท าหน้าท่ี
ก าเนิดพลาสมา ในส่วนท่ีสองประกอบด้วยขวดแก้วรูปชมพู่ เครื่องให้ความร้อน เทอร์โมมิเตอร์ และ
ชุดขาต้ังและตัวจับขวด มีหน้าท่ีน าสารต้ังต้นท่ีได้จากการระเหยด้วยเครื่องให้ความร้อนให้ไหลเข้าไป
ยังห้องเคลือบสุญญากาศเพื่อท าการเคลือบผิวซับสเตรท   

 
 

รูปที่ 4.1 แสดงไดอะแกรมของระบบเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา (ก) และระบบเคลือบ
ไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมาท่ีใช้ในการทดลองซึ่งประกอบด้วยห้องเคลือบไมโครเวฟ (ข) และ

ปั๊มโรตารี (ค) 

(ข) (ค) 

(ก) 



50 
 

ในการก าเนิดพลาสมาด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีให้ความถี่ 2.45 GHz นั้น พบว่าจะเกิด
พลาสมาขึ้นได้ท่ีความดันอากาศภายในระบบต้องต่ ากว่า 0.4 mbar และจากระบบเคลือบไอเคมีโดย
อาศัยไมโครเวฟพลาสมา ท่ีประดิษฐ์ขึ้นมีอัตราการรั่วของคล่ืนไมโครเวฟต่ ากว่า 5 mW/cm2 ซึ่งวัด
จากเครื่อง Microwave Leakage Detector รุ่น EMF 300 และสามารถท าให้ห้องเคลือบสุญญากาศ
มีความดันอากาศต่ าสุดท่ี 0.11 mbar ซึ่งวัดจากเครื่องวัดความดัน (pressure meter) ดังแสดงดังรูป
ท่ี 4.2 และสามารถก าเนิดพลาสมาท่ีเกิดจากอากาศ (air plasma) ท่ีมีความเสถียรซึ่งท าให้เกิดความ
ร้อนอยู่ในช่วง 150-200 °C วัดโดยกล้องอินฟราเรดถ่ายภาพความร้อน 
 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดง (ก) เครื่องวัดความดันอากาศภายในห้องเคลือบ 
และ (ข) ลักษณะของพลาสมาท่ีเกิดขึ้นภายในห้องเคลือบสุญญากาศ 

 

4.2 ผลการทดลองการเตรียมแผ่นแก้วสไลด์ด้วยไมโครเวฟพลาสมาของออกซิเจน  
จากผลการทดลองการท าความสะอาดพื้นผิวด้วยพลาสมาท่ีเวลาต่าง ๆ โดยใช้ระบบ

เคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา จะได้ว่า พื้นผิวแผ่นแก้วสไลด์ท่ีผ่านการท าความสะอาด
ด้วยพลาสมามีความชอบน้ าเพิ่มมากขึ้น สังเกตได้จากค่ามุมสัมผัสของน้ าลดลง แสดงดังรูปท่ี 4.3 ซึ่ง
จะเห็นว่า แผ่นแก้วสไลด์ท่ีผ่านการท าความสะอาดด้วยพลาสมาเป็นเวลา 5 10 15 และ 20 วินาที จะ
ให้ค่ามุมสัมผัสของน้ า 28 ± 1, 17 ± 2, 7 ± 1 และ 7 ± 1 องศา ตามล าดับ โดยท่ีค่ามุมสัมผัสของ
น้ าลดลงเมื่อเวลาในการพลาสมาเพิ่มขึ้น และค่ามุมสัมผัสต่ าสุดท่ี 7 ± 1 องศาเมื่อท าความสะอาด
ด้วยพลาสมาเป็นเวลามากกว่า 15 วินาที  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพื้นผิวของแผ่นแก้วสไลด์มีสมบัติชอบน้ า
อย่างยิ่งยวด 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสของน้ ากับเวลาท่ีใช้ในการท าความสะอาดด้วย
พลาสมาและแสดงภาพถ่ายของหยดน้ าบนแผ่นแก้วสไลด์ท่ีผ่านการท าความสะอาดด้วยพลาสมา 

 
ในการท าความสะอาดพื้นผิวด้วยพลาสมาเป็นกระบวนการท่ีจ าเป็น เนื่องจากพลาสมาท่ี

เกิดขึ้นจะไปท าลายส่ิงสกปรกจ าพวกสารอินทรีย์โดยการออกซิไดซ์ด้วยอะตอมออกซิเจนพลังงานสูง 
และออกซิเจนยังท าปฏิกิริยากับพื้นผิวแก้ว (SiO2) ซึ่งก่อให้เกิดหมู่ฟังก์ชันไซเลนอล (silanol, 
      ) ท่ีมีสมบัติชอบน้ าส่งผลให้พื้นผิววัสดุมีค่ามุมสัมผัสของน้ าลดลง นอกจากนี้ปฏิกิริยาการ
ชนของอิเล็กตรอน (electron collision) หรืออะตอมออกซิเจนก่อให้เกิดอนุมูลท่ีไม่เสถียร เช่น 
       หรือ      ท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาท าให้พื้นผิววัสดุง่ายต่อการเกาะติดของโมเลกุลหรือสาร
เคลือบ ซึ่งสารเคลือบจะมีโอกาสเกาะติดกับพื้นผิววัสดุได้มากยิ่งขึ้น ในขั้นตอนนี้จะได้พื้นผิวผ่านการ
ปรับสภาพผิวและพร้อมท่ีจะเกิดหมู่ฟังก์ชันกับโมเลกุลอื่น   
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4.3 ผลการทดลองการสังเคราะห์พื้นผิวโดยใช้เทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟ
พลาสมา 

4.3.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงความดันไอของสารต้ังต้น OH-PDMS ต่อมุมสัมผัสและมุม
กลิ้งของสารเคลือบ  

  จากผลการทดลอง จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิในการให้ความร้อนแก่สาร ต้ังต้น OH-
PDMS ส่งผลต่อค่ามุมสัมผัสและมุมกล้ิงของน้ าของสารเคลือบ OH-PDMS ซึ่งสัมพันธ์กับสมบัติความ
ไม่ชอบน้ าของสารเคลือบ แสดงดังรูปท่ี 4.4 ในช่วงการให้ความร้อนสารตั้งต้นท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 80 °C 
สารเคลือบมีสมบัติไม่ชอบน้ า โดยท่ีมีค่ามุมสัมผัสของน้ าอยู่ในช่วง 90-110 องศา ซึ่งเป็นค่าท่ีใกล้เคียง
กับสารเคลือบ OH-PDMS แบบธรรมดาท่ีมีพื้นผิวเรียบ ดังนั้นหยดน้ าจึงยังเกาะติดกับพื้นผิวของสาร
เคลือบและท าให้หยดน้ าไม่สามารถกล้ิงได้ แต่อาจจะไหลได้ถ้าเอียงซับสเตรทเป็นมุมท่ีสูงมากระดับ 
90 องศา และจากการที่สารเคลือบท่ีได้ไม่มีความขรุขระ  ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าอัตราการทับถบของ
สารเคลือบท่ีมีค่าต่ า เนื่องจากการล าเลียงของโมเลกุล OH-PDMS เข้าสู่ห้องเคลือบมีปริมาณน้อย 
สอดคล้องกับข้อมูลความดันไอของสาร OH-PDMS ท่ีเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิเดียวกันซึ่งมีค่าต่ ามาก ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.5 นอกจากนี้ การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิท่ีให้แก่สาร OH-PDMS มากกว่า 80 °C ส่งผล
อย่างมีนัยส าคัญต่อการเพิ่มขึ้นของค่ามุมสัมผัสและการลดลงของค่ามุมกล้ิง  แสดงให้เห็นว่าความ
ขรุขระของพื้นผิวเริ่มก่อตัวขึ้นและสอดคล้องกับแบบจ าลองของ Cassie-Baxter เนื่องจากการล าเลียง
ของโมเลกุล OH-PDMS เข้าสู้ห้องเคลือบมีปริมาณมากพอสอดคล้องกับการเพิ่มของของความดันไอ
ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ซึ่งท าให้อัตราการทับถมของสารเคลือบลงบนซับสเตรทมีค่าสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น และผลการทดลองท่ีท าให้เกิดพื้นผิวท่ีมีสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด 
โดยให้ค่ามุมสัมผัสของน้ าสูงสุดท่ี 169 องศาและมุมกล้ิงของน้ าต่ าสุดท่ี 3 องศา คือท่ีช่วงการให้ความ
ร้อนแก่สาร OH-PDMS ท่ีอุณหภูมิมากกว่า 110 °C แม้ว่าจุดเดือดของโมเลกุล OH-PDMS จะมีค่ามา
กว่า 130 °C แต่ในสภาวะสุญญากาศความดันต่ าภายในห้องเคลือบ จึงท าให้อัตราการระเหยเพิ่มขึ้น 
ซึ่งสามารถเปล่ียนโมเลกุล OH-PDMS ใหก้ลายเป็นไอได้   
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสและมุมกล้ิงของน้ ากับอุณหภูมคิวามร้อนท่ีให้แก่
สาร OH-PDMS ของสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD เป็นเวลา 5 วินาที  

ส่วนภาพ (ก) และ (ข) แสดงช้ันฟิล์มท่ีมีพื้นผิวเรียบและพื้นผิวขรุขระของสารเคลือบ 
ซึ่งเกิดจากการให้ความร้อนแก่สาร OH-PDMS ในช่วงอุณหภูมิต่ ากว่าและสูงกว่า 80 °C ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันไอกับอุณหภูมิความร้อนท่ีให้แก่สาร OH-PDMS 
ซึ่งแสดงการเปล่ียนแปลงความดันไอในระบบเคลือบเมื่อให้ความร้อนแก่สาร OH-PDMS ท่ีอุณหภูมิ 

50-130 °C 
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4.3.2 ผลการวิเคราะห์สภาพพื้นผิวของสารเคลือบ  
  จากการทดลองข้อ 4.3.1 อุณหภูมิ 120 °C เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับให้ความ
ร้อนแก่สาร OH-PDMS ท่ีใช้ในการระเหย และท าการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาพลาสมาท่ีจะส่งผลต่อโครงสร้าง สมบัติความไม่ชอบน้ า  และสมบัติเชิงแสงของสาร
เคลือบ จากรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 จะเห็นว่าภาพถ่าย SEM ในส่วนภาคตัดขวางของสารเคลือบ OH-
PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD จะมีค่าความหนาของช้ันฟิล์มท่ีสอดคล้องกับเวลาท่ีใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาพลาสมา คือท่ีเวลา 5 8 และ 10 วินาที จะให้ค่าความหนาของสารเคลือบ 0.33 ± 0.09, 
3.5 ± 0.4 และ 6.9 ± 0.2 m ตามล าดับ ผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าความหนาของฟิล์มเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วโดยการเพิ่มขึ้นของเวลาท่ีใช้ในการเคลือบ ดังนั้นกลไกในการเคลือบผิวนี้จึงเกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วมาก นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่ากรณีการเคลือบโดยใช้เทคนิค MW-PECVD จะให้พื้นผิวท่ีมี
ความเป็นรูพรุนสูงและลักษณะของพื้นผิวท่ีไม่สม่ าเสมอกันส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสของน้ ามีค่ามากกว่า 
165 องศา ซึ่งแสดงถึงสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด เมื่อเปรียบเทียบกับการเคลือบโดยใช้เทคนิคการ
เคลือบด้วยไอเคมี (CVD) ท่ีให้ฟิล์มท่ีมีความแน่นและพื้นผิวเรียบและค่ามุมสัมผัสของน้ ามีประมาณ 
104 องศา ซึ่งยังไม่เพียงพอต่อสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด จากภาพถ่าย SEM ในส่วนพื้นผิวของสาร
เคลือบท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD เป็นเวลา 5 วินาที แสดงดังรูปท่ี 4.6 (จ) และ (ฉ) ซึ่งจะเห็น
ว่าโครงสร้างของพื้นผิวจะมีลักษณะความขรุขระแบบสุ่ม โดยมีขนาดความขรุขระในระดับไมโครเมตร
และนาโนเมตร ซึ่งเป็นความต้องการของกปรากฏการณ์ของพื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด  
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รูปที่ 4.6 แสดงภาพภาคตัดขวางของสารเคลือบ OH-PDMS จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) (ก) สารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวกการ CVD และสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่าน

กระบวนการ MW-PECVD เป็นเวลา 5 วินาที (ข), 8 วินาที (ค), 10 วินาที (ง) ตามล าดับ ส่วน (จ) 
และ (ฉ) แสดงสภาพพื้นผิวของสารเคลือบท่ีมีความขรุขระแบบผสม (ในระดับนาโนเมตรและ

ไมโครเมตร) 

 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนากับระยะเวลาในการเคลือบของ OH-PDMS ท่ี
ผ่านกระบวนการ MW-PECVD  
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4.3.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงแสงของชั้นเคลือบ  
  จากการทดลองการวิเคราะห์สมบัติเชิงแสงของสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่าน
กระบวนการ MW-PECVD ส าหรับค่าการส่งผ่านและค่าการสะท้อนของแสงในย่านแสงท่ีตามองเห็น 
(visible spectrum) ท่ีท าการวัดกับสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD ในเวลา
การเคลือบผิวต่าง ๆ และผลการทดลองได้แสดงดังรูปท่ี 4.8 จะเห็นว่าแผ่นแก้วสไลด์เปล่าท่ีมีพื้นผิว
ชอบน้ า ให้ค่ามุมสัมผัสของน้ าท่ี 35 ± 1 องศา มีค่าการส่งผ่านของแสงเฉล่ียประมาณ 89% ในทาง
กลับกัน สารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD ท้ังหมด แสดงสมบัติไม่ชอบน้ า
อย่างยิ่งยวดด้วยมุมสัมผัสของน้ าประมาณ 170 องศา ซึ่งให้ค่าการส่งผ่านของแสงลดลงเมื่อมีการ
เพิ่มขึ้นของระยะเวลาในการเคลือบ เนื่องจากตามกฏของ Beer-Lambert ค่าการส่งผ่านแสง (T) จะ
ขึ้นอยู่กับความหนาของช้ันฟิล์ม (t) โดยท่ีช้ันฟิล์มท่ีมีความหนามากจะมีค่าการส่งผ่านแสงน้อยดัง
แสดงในสมการท่ี 1  
 

   
 

  
       (1) 

      
 

 
 (2) 

 
ในการกลับกันค่าการส่งผ่านแสงท่ีลดลงจะส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสง (A) สูงขึ้นดังสมการท่ี 2 
ส าหรับสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีใช้เวลาในการเคลือบ 5 วินาที จะให้ค่าการส่งผ่านของแสงมากกว่า
แผ่นแก้วสไลด์เปล่า เป็นผลมาจากสมบัติเฉพาะของสารเคลือบ คือ ท่ีเวลาการเคลือบ 5 วินาที สาร
เคลือบมีค่าความหนาประมาณ 0.33 ± 0.09 m เนื่องจากการสูญเสียพลังงานแสงในรูปการดูดกลืน
และการกระเจิงแสงมีค่าน้อยมาก   

ในความเป็นจริง ความหนาของสารเคลือบมีความสอดคล้องกับผลการทดลองข้อ 
4.3.2 ได้แสดงให้เห็นว่าความหนาของสารเคลือบท่ีดีท่ีสุดท่ียังท าให้พื้นผิวมีสมบัติไม่ชอบน้ าอย่าง
ยิ่งยวดและมีความใสต้องมีความหนาต่ ากว่า 400 nm (Rahmawan et al., 2013) นอกจากนี้ยัง
พบว่าสารเคลือบมีสมบัติต้านการสะท้อนแสง (anti-reflection) ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 โดยท่ีการ
สะท้อนแสงมีค่าลดลงเมื่อความขรุขระของช้ันฟิล์มเพิ่มขึ้น (ระยะเวลาการเคลือบเพิ่มขึ้น) เนื่องจาก
ความขรุขระของพื้นผิวจะประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นของแข็งและช่องว่างท่ีเป็นอากาศ ท าให้ดัชนีการหัก
เหแสงเฉล่ียของช้ันฟิล์มมีค่าลดลงดังแสดงในสมการท่ี 3 (Maurin et al., 2015) 

 

       [   
         

 ]    (3) 
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เมื่อดัชนีการหักเหแสงของ OH-PDMS (  ) มีค่าเท่ากับ 1.46 ดัชนีการหักเหแสงของอาการ (  ) มี
ค่าเท่ากับ 1.0 และ   เป็นสัดส่วนของวัสดุต่างชนิดกันบนพื้นผิว ดังนั้นดัชนีการหักเหแสงเฉล่ียของ
ช้ันฟิล์มจึงมีค่าอยู่ในช่วง 1.0-1.46 ขึ้นอยู่กับความขรุขระของช้ันฟิล์ม 

 
 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการส่งผ่านแสงกับความยาวคล่ืน  
ซึ่งเป็นสเปคตรัมการส่งผ่านแสงของสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD  

ในเวลาการเคลือบ 5 8 และ 10 วินาที  
 

 
 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการสะท้อนแสงกับความยาวคล่ืน  
ซึ่งเป็นสเปคตรัมการส่งสะท้อนแสงของสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD  

ในเวลาการเคลือบ 5 8 และ 10 วินาที  
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รูปที่ 4.10 แสดงภาพถ่ายหยดน้ าบนสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD  
ในเวลา 5 วินาที ซึ่งสารเคลือบท่ีแสดงสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดและความใสสูง  

 

4.3.4 ผลการวิเคราะหห์มู่ฟังก์ชันของสารเคลือบ OH-PDMS โดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (FT-IR) 

  ในการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของโครงสร้างโมเลกุลท่ีเกิดขึ้นบนสารเคลือบท่ีได้จาก
ปฏิกิริยาไมโครเวฟพลาสมา จะใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (FT-IR) ใน
โหมดการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด (infrared absorption technique) จากรูปท่ี 4.11 แสดงให้เห็นว่า 
สารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD มีการเปล่ียนแปลงของหมู่ฟังก์ชันบนสาร
เคลือบอยู่ด้วยกัน 2 ต าแหน่ง เมื่อเปรียบเทียบกับสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ CVD 
โดยท่ีต าแหน่งท่ี 1 คือบริเวณช่วงเลขคล่ืนซึ่งสอดคล้องกับโหมดการส่ันของพันธะ Si-O-Si ในกรณีการ
เคลือบด้วยเทคนิค CVD โดยท่ัวไปแล้ว พันธะ Si-O-Si จะมีลักษณะเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ 1 มิติ ซึ่งจะ
แสดงค่าพีคสองค่าอยูท่ี่เลขคล่ืน 1085 cm-1 และ 1020 cm-1 (Branco et al., 2014) แต่ในกรณีการ
เคลือบด้วยปฏิกิริยาพลาสมาพบว่าพีค Si-O-Si ท้ังสองบานออกแล้วรวมกันจนสังเกตเห็นได้เป็นพีค
เดียวท่ีช่วงเลขคล่ืนตรงกลางประมาณ 1050 cm-1 ซึ่งการบานออกของพีค Si-O-Si ในลักษณะนี้
สามารถพบได้ในสาร polyhedral oligomeric silsesquioxanes (POSS) (Tegou et al. 2004) 
เช่นเดียวกัน ซึ่งมีพันธะ Si-O-Si เป็นโครงข่าย 3 มิติ โดยสามารถสันนิษฐานได้ว่า อะตอม Si กับ
อะตอม O ในฟิล์มท่ีเคลือบด้วยปฏิกิริยาพลาสมามีการ เช่ือมโยง (crosslinks) ได้มากกว่าสองแขนจะ
เกิดเป็นโครงสร้างแบบสองมิติหรือสามมิติ และต าแหน่งท่ี 2 ซึ่งน่าสนใจ คือ การเพิ่มขึ้นของ
อัตราส่วนระหว่าง Si-O-Si/Si-CH3 ในกรณีของการเคลือบด้วยปฏิกิริยาพลาสมาเมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีการเคลือบด้วยเทคนิค CVD ซึ่งพีคของพันธะ Si-CH3 จะอยู่ในช่วงเลขคล่ืน 780 cm-1, 1250 
cm-1 และ 1410 cm-1 รวมถึงพีคของพันธะ Si-(CH3)2 และ Si-(CH3)3 จะอยู่ในช่วงเลขคล่ืน 890-740 
cm-1 ตามล าดับ ในการวิเคราะห์ FT-IR แสดงให้เห็นลักษณะเฉพาะของการขาดหายไปของหมู่
ฟังก์ชัน methyl เนื่องมาจากเกิดการชนจากอิเล็กตรอนในระหว่างกระบวนการเกิดปฏิกิริยาพลาสมา 
ส่งผลให้หมู่ฟังก์ชัน Si-O-Si เกิดการจับกันเป็นโครงข่ายท่ีซับซ้อนและแข็งแรง ซึ่งยังแสดงให้เห็นถึง
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การเปล่ียนสถานะของสาร OH-PDMS จากสถานะแก๊สเป็นฟิล์มแข็งเมื่อผ่านการเคลือบด้วยปฏิกิริยา
พลาสมาได้อีกด้วย   

 

รูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบสเปคตรัมการดูดกลืนแสง IR ของสารเคลือบ OH-PDMS  
ท่ีผ่านกระบวนการ (เส้นบน) CVD และ (เส้นล่าง) MW-PECVD  

 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR ของสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่าน
กระบวนการ MW-PECVD สามารถใช้วิเคราะห์กลไกท่ีอาจจะเกิดขึ้นได้ภายในปฏิกิริยาพลาสมา 
ส าหรับปฏิกิริยาไมโครเวฟพลาสมาท่ีไม่สมดุล (non-equilibrium plasma) ซึ่งประกอบด้วย
อิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานและความหนาแน่นสูง จะไปท าให้สารระเหย OH-PDMS เกิดการแตกตัวของ
โมเลกุล กลายเป็นโมเลกุลขนาดเล็กลง ไอออน หรืออนุมูลท่ีไม่เสถียร เนื่องจากการชนท่ีรุนแรงของ
อิเล็กตรอน ปฏิกิริยาท่ีคาดว่าจะเกิดขึ้นในกระบวนการพลาสมาได้แสดงดังรูปท่ี 4.12 จะเห็นสายพอลิ
เมอร์ OH-PDMS ขาดออกจากกันเกิดการแตกตัวเป็นโมเลกุลย่อยท่ีไม่เสถียรจากการชนของ
อิเล็กตรอน ซึ่งเรียกว่า ปฏิกิริยา chain scission  นอกจากนี้การชนของอิเล็กตรอนยังสามารถท าให้
หมู่ methyl หลุดออกจากสายพอลิเมอร์หลักได้อีกด้วย เรียกว่าปฏิกิริยา methyl abstraction ซึ่ง
ท าให้โมเลกุลพอลิเมอร์ท่ีไม่เสถียรนี้มีพันธะว่างพร้อมท่ีจะจับกันเป็นโครงข่ายท่ีซับซ้อนตลอดเวลา อีก
ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นพร้อม ๆ ภายในกระบวนการพลาสมา คือปฏิกิริยาพลาสมาพอลิเมอร์ไรเซชัน 
(plasma polymerization) หรือคอมบิเนชัน (combination) ซึ่งจะเป็นการสร้างพันธะกันของ
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โมเลกุลอิสระข้างต้น เนื่องจากปฏิกิริยามีพลังงานและมีเอนโทรปีค่อนข้างสูง โครงสร้างท่ีได้จึงมีความ
ซับซ้อนและมีความเป็นรูพรุนมาก ซึ่งเหมาะส าหรับพื้นผิวที่มีสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 แสดงปฏิกิริยาเคมีท่ีคาดว่าจะเกิดขึ้นในกระบวนการ MW-PECVD ซึ่งเป็นผลมาจาก
ปฏิกิริยาการชนของอิเล็กตรอน ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา (ก) การแยกกันของโซพ่อลิเมอร์ (polymer 

chain fragmentation)   (ข) การขายหายของหมู่ methyl (methyl abstraction) และ (ค) 
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 

 

4.4 ผลการศึกษาความคงทนของสารเคลือบ OH-PDMS ที่ผ่านกระบวนการเคลือบไอเคมีโดย
อาศัยไมโครเวฟพลาสมา  

ส าหรับสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD นั้นจะมีสมบัติไม่
ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดและมีความใส ท าให้สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้ในหลาย ๆ ด้าน อาทิเช่น 
การเคลือบแผงพลังงานแสงอาทิตย์ กระจกอาคารหรือตึกสูง หรือกระจกรถยนต์ ซึ่งจะเห็นว่าในการ
ใช้งานจริงของสารเคลือบจะต้องพบเจอกับสภาวะท่ีแสงแดดจัดหรือฝนตกหนักตลอดเวลา ดังนั้น
ปัจจัยส าคัญของความคงทนของสารเคลือบคือ ต้องมีความคงทนต่อแสงอาทิตย์หรือแสง UV และมี
ความคงทนต่อแรงกระท าจากฝน เนื่องจากแสง UV ท่ีมีพลังงานสูงอาจท าให้สารเคลือบเกิดการออกซิ

(ก) chain scission 

(ข) methyl abstraction 

(ค) combination 
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ไดท าให้โมเลกุลเกิดความไม่เสถียร และแรงกระท าจากน้ าฝนจะไปชะล้างบนพื้นผิวสารเคลือบ อาจท า
ให้สารเคลือบหลุดลอกหรือเสียหายได้  ส่งผลท าให้สารเคลือบเสียสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดไป   

 

4.4.1 ผลการศึกษาความคงทนต่อแสงอัลตราไวโอเลต (UV test) 
   การทดสอบความคงทนต่อแสง UV ในห้องปฏิบัติการของสารเคลือบ OH-PDMS ท่ี
ผ่านกระบวนการ MW-PECVD โดยใช้แสง UV ความเข้ม 400 W/m2 เป็นเวลา 35 วัน ซึ่งสามารถ
ค านวณเปรียบเทียบกับการทดสอบความคงทนจากแสงอาทิตย์ในธรรมชาติโดยใช้สมการ  
 
 

     
         

    
 (4) 

 
โดยท่ี        คือระยะเวลาทดสอบด้วยแสงจากดวงอาทิตย์ในธรรมชาติ  

      คือความเข้มของแสง UV ท่ีใช้ในการทดลอง 
       คือความเข้มของแสง UV จากดวงอาทิตย์ท่ีตกกระทบลงบนผิวโลก โดยมีความเข้ม

ประมาณ 46 W/m2 (Pinedo V. et al. 2006)  
      คือระยะเวลาทดสอบในห้องปฏิบัติการ   

ซึ่งระยะเวลา 35 วันในห้องปฏิบัติการเทียบเท่ากับการทดสอบในธรรมชาติเป็นเวลา 304 วันหรือ
ประมาณ 1.9 ปี เมื่อนับระยะเวลากลางคืนด้วย ดังนั้นจากผลการทดลองในรูปท่ี 4.13 จะเห็นว่าสาร
เคลือบจะมีค่ามุมสัมผัสของน้ าของไม่เปล่ียนแปลงซึ่งมีค่าประมาณ 167 องศา ส่วนมุมกล้ิงของน้ าของ
สารเคลือบมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 3 องศาเป็น 7 องศา เนื่องจากแสง UV อาจไปท าลายพันธะบนพื้นผิวท า
ให้โมเลกุลบางส่วนเกิดการเปล่ียนแปลง แต่ถึงอย่างไรก็ไม่อาจท าให้สารเคลือบเสียมีสมบัติไม่ชอบน้ า
อย่างยิ่งยวดไป 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสและมุมกล้ิงของน้ ากับเวลาในการฉายแสง UV 
บนสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD  

 4.4.2 ผลการศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบสารเคลือบ  
  ส าหรับการศึกษาอุณหภูมิในการให้ความร้อนแก่สารเคลือบ OH-PDMS จากผลการ
ทดลองดังรูปท่ี 4.14 จะเห็นว่าสารเคลือบท่ีผ่านการให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 350-415 °C ยังคง
ให้สมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด มีค่ามุมสัมผัสของน้ าประมาณ 167 องศา และเมื่อให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิมากกว่า 415 °C ได้แก่ 425 °C และ 450 °C จะเห็นว่าสารเคลือบมีมุมสัมผัสของน้ าลดลงต่ า
กว่า 150 องศา คือ 143 องศา และ 127 องศา ตามล าดับ ซึ่งส่งผลให้สารเคลือบสูญเสียสมบัติไม่
ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดไป และจากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวสารเคลือบ ดังแสดงในรูปท่ี 
4.15 จะเห็นว่า สารเคลือบท่ีได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ จะมีลักษณะโครงสร้างจุลภาคของ
พื้นผิวไม่แตกต่างกัน คือ พื้นผิวยังคงแสดงความเป็นรูพรุนและมีความขรุขระในระดับไมโครเมตรและ
นาโนเมตร ซึ่งเป็นลักษณะท่ีดีของพื้นผิวไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด และจากผลการวิเคราะห์สารเคลือบ
ด้วยเทคนิค FT-IR ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 จะเห็นว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการให้ความร้อนแก่สารเคลือบ 
พีคของพันธะ –CH3 และ Si-CH3 ซึ่งอยู่ในช่วงเลขคล่ืน 1250 cm-1 และ 780 cm-1 ตามล าดับ มีค่า
ความสูงของพีคลดลง ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าสารเคลือบจะสูญเสียสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดไป
หลังจากผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิมากกว่า 415 °C เนื่องมาจากหมู่ฟังก์ชันไฮโดรคาร์บอน เช่น 
–CH3 หรือ –C2H5 ท่ีสร้างพันธะอยู่ในโมเลกุลของสารเคลือบ ซึ่งเป็นส่วนท าให้สารเคลือบมีสมบัติไม่
ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดนั้น ได้ถูกท าลายจากการให้ความร้อน ท าให้หมู่ฟังก์ชันไฮโดรคาร์บอนถูกแทนท่ี
ด้วยโมเลกุลอื่น  
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสของน้ ากับอุณหภูมิในการให้ความร้อนแกส่าร
เคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD  

 

รูปที่ 4.15 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของสารเคลือบ OH-
PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD (ก) และหลังจากผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 °C (ข)  

และ 450 °C (ค) 
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รูปที่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบสเปคตรัมการดูดกลืนแสง IR ของสารเคลือบ OH-PDMS  
ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD (เส้นล้าง) และผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 °C (เส้นกลาง)        

และ 450 °C (เส้นบน)  

4.4.3 ผลการศึกษาความคงทนต่อการกัดเซาะของกระแสน้้า (Water jet abrasion 
test) 

  ในการศึกษาความคงทนของสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-
PECVD โดยใช้การกัดเซาะของกระแสน้ าท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.50 cm ตกกระทบลงบนสาร
เคลือบท ามุม 45 องศากับแนวระดับ ด้วยแรงดัน 5 kPa ความเร็ว 2.56 m/s แสดงดังรูปท่ี 4.17 
ส าหรับสารเคลือบท่ีไม่ได้ผ่านการให้ความร้อน (เส้นสีด า) จะเห็นว่าสารเคลือบมีค่ามุมสัมผัสของน้ า
ลดลงเมื่อเวลาในการทดสอบเพิ่มขึ้น และสารเคลือบยังคงมีสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดอยู่เมื่อผ่าน
การทดสอบเป็นเวลา 10 นาที ซึ่งให้ค่ามุมสัมผัสของน้ า 153 องศา และเมื่อท าการทดสอบเป็นเวลา
มากกว่า 10 นาที สารเคลือบจะสูญเสียสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดไป และให้ค่ามุมสัมผัสของน้ า
ต่ าสุดท่ี 100 องศาเมื่อผ่านการทดสอบเป็นเวลา 30 นาที 
  ส าหรับการศึกษาการเพิ่มความคงทนของสารเคลือบโดยการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ
สูง จากผลการวิเคราะห์สารเคลือบด้วยเทคนิค FT-IR ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 เมื่อสารเคลือบผ่านการ
ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 °C และ 450 °C จะเห็นว่า พีคของพันธะ Si-O-Si อยู่ในช่วงเลขคล่ืน 
1050 cm-1 มีลักษณะบานออก ซึ่งการบานออกของพีคแสดงให้เห็นว่า อะตอม Si กับอะตอม O มี
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การเช่ือมโยงกันได้มากกว่าสองแขน จะเกิดการสร้างพันธะ Si-O-Si ท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบโครงข่าย 3 
มิติ และยิ่งลักษณะของพีคทีมีการบานออกมากแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างแบบโครงข่าย 3 มิติจะมี
ความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความคงทนของสารเคลือบ แต่สารเคลือบท่ีผ่านการให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิมากกว่า 415 °C จะสูญเสียสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดไป 
   ดังนั้นในการศึกษาความคงทนของสารเคลือบต่อการกัดเซาะของกระแสน้ า จึงเลือก
สารเคลือบในการทดสอบท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 350 400 และ 415 °C ดังแสดงในรูปท่ี 
4.17 จะเห็นว่าเมื่อเวลาในการทดสอบเพิ่มขึ้น สารเคลือบจะมีมุมสัมผัสของน้ าลดลง และท่ีอุณหภูมิ 
350 °C สารเคลือบมีค่ามุมสัมผัสของน้ าต่ าสุดท่ี 136 องศา เมื่อผ่านการทดสอบเป็นเวลา 30 นาที 
ส่วนท่ีอุณหภูมิ 400 °C และ 415 °C สารเคลือบท้ังสองมีค่ามุมสัมผัสของน้ าสูงสุดท่ี 152 องศา เมื่อ
ผ่านการทดสอบเป็นเวลา 30 นาที โดยจะเห็นว่า สารเคลือบท่ีผ่านการให้ความร้อนจะมีความแข็งแรง
เพิ่มมากขึ้น ซึ่งสามารถทนต่อกระแสน้ าท่ีแรงดัน 5 kPa อัตราเร็วความเร็ว 2.56 m/s ได้เป็น
เวลานานถึง 30 นาที 
  ในการทดสอบความคงทนของสารเคลือบต่อการกัดเซาะของกระแสน้ าอัตราเร็ว  
2.56 m/s เป็นเวลา 30 นาที ในห้องปฏิบัติการสามารถเปรียบเทียบกับระยะเวลาในการทดสอบกับ
ฝนในธรรมชาติโดยใช้สมการ 

  

 
       

               

           
 

    
      

                 
 

(5) 

 

โดยท่ี        คือระยะเวลาในการเปรียบเทียบกับการทดสอบกับฝนในธรรมชาติ  

        คือความเร็วของกระแสน้ าท่ีใช้ในการทดสอบ (2.56 m/s) 
        คือความเร็วของหยดน้ าฝนในธรรมชาติ (7-9 m/s) 
          คือความถ่ีของหยดน้ าท่ีตกกระทบลงบนตัวอย่าง (               ) 
        คือความถ่ีของหยดน้ าฝนท่ีตกกระทบลงบนพื้นในธรรมชาติ (108 หยด/s/m2) 
         คือปริมาตรของหยดน้ าฝนทรงกลมในธรรมชาติ  
 

โดยท่ัวไปในธรรมชาติหยดน้ าฝนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์ประมาณ 4-5 mm จะมีความเร็วประมาณ   
7-9 m/s ซึ่งตกกระทบลงบนพื้นด้วยความถี่ 108 หยด/s/m2 (Zhang et al., 2014) และความถี่
หยดน้ าทรงกลมท่ีตกกระทบลงบนตัวอย่างในการทดลองสามารถค านวณได้จาก                 
(หยด/s/m2) ดังนั้นการทดสอบความคงทนต่อการกัดเซาะของกระแสน้ าเป็นเวลา 30 นาที เทียบเท่า
กับการทดสอบความคงทนด้วยฝนในธรรมชาติเป็นเวลา                ช่ัวโมง หรือประมาณ 
1.85 ปีเมื่อมีฝนตกตลอดเวลา 



66 
 

 
 

รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสของน้ ากับเวลาในการกัดเซาะของกระแสน้ า    
ความเร็ว 2.45 m/s ของสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD และภาพมุมสัมผัส

ของน้ าท่ีผ่านการทดสอบเป็นเวลา 30 นาที 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

  การวิจัยในครั้งนี้มีจุดประสงค์เพื่อ (1) สังเคราะห์พื้นผิวไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวดท่ีมี
ความใสและคงทน จากสารตั้งต้น พอลิไดเมทิลไซโลเซน (OH-PDMS) โดยใช้เทคนิคการเคลือบไอเคมี
โดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา และ (2) เพื่อศึกษาปัจจัยในกระบวนการสังเคราะห์พื้นผิว เช่น อุณหภูมิ 
ความดัน อัตราการไหลของสารตั้งต้นและเวลาในการเคลือบ ท่ีส่งผลต่อโครงสร้างในระดับนาโนของ
พื้นผิว สภาพความไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวด ค่าการส่งผ่านแสงและความคงทนของสารเคลือบ โดยได้
สรุปและเสนอแนะผลดังนี้ 
  จากผลการศึกษาการสังเคราะห์สารเคลือบไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวดท่ีมีความใสและ
คงทนโดยใช้เทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา ในการเตรียมแผ่นแก้วสไลด์ส้าหรับ
การเคลือบ ต้องผ่านกระบวนการท้าความสะอาดด้วยพลาสมาเพื่อปรับเปล่ียนหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว
ช้ันนอกสุดให้มีสมบัติชอบน้้าเพื่อง่ายต่อการเกาะติดของโมเลกุลสารเคลือบ โดยใช้ปฏิกิริยาพลาสมาท่ี
เกิดจากแก๊สออกซิเจนท่ีสภาวะสุญญากาศความดัน 0.3 mbar เป็นเวลา 15 วินาที ซึ่งท้าให้แผ่นแก้ว
สไลด์มีค่ามุมสัมผัสของน้้า 7 ± 1 องศา และพร้อมท่ีจะเกิดหมู่ฟังก์ชันกับโมเลกุลอื่น  

ในส่วนของกระบวนการสังเคราะห์สารเคลือบไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวดท่ีมีความใสและ
คงทนโดยใช้เทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา ซึ่งใช้พอลิไดเมทิลไซโลเซน (OH-
PDMS) ความหนืด 25 cSt เป็นสารตั้งต้นเพียงชนิดเดียว พบว่าการล้าเลียงไอระเหยของสารต้ังต้นไป
ยังห้องเคลือบและท้าให้เกิดกระบวนการพลาสมาจากคล่ืนไมโครเวฟ อิเล็กตรอนพลังงานสูงจาก
พลาสมาจะเกิดการชนกับไอระเหยของ OH-PDMS จนท้าให้สารพอลิเมอร์แตกออกกลายเป็นโมเลกุล
ท่ีไม่เสถียรและเกิดการรวมกลุ่มกันใหม่ด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันกลายเป็นโครงสร้างของแข็งท่ี
ซับซ้อนและมีความขรุขระสูงบนพื้นผิวแผ่นแก้วสไลด์ การสังเคราะห์พื้นผิวท่ีมีความขรุขระหลาย
ระดับจ้าเป็นต้องใช้สารต้ังต้นท่ีมีความดันไอมากกว่า 0.25 mbar เพื่อให้ได้พื้นผิวไม่ชอบน้้าอย่าง
ยิ่งยวด นอกจากนี้เวลาท่ีใช้ในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาพลาสมายังส่งผลต่อความหนาของช้ันฟิล์ม 
สมบัติการเปียกและสมบัติเชิงแสง ซึ่งเวลาท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในกระบวนการเคลือบด้วยปฏิกิริยา
พลาสมาคือ 5 วินาที และให้ค่ามุมสัมผัสของน้้า 169 ± 1 องศา มุมกล้ิงของน้้า 3 ± 1 องศา ความ
หนาของช้ันฟิล์ม 330 ± 90 nm ค่าการส่องผ่านของแสงประมาณ 90% นอกจากนนี้สารเคลือบนี้ยัง
มีสมบัติต้านการสะท้อนแสง (anti-reflection) ซึ่งมีค่าการสะท้อนแสงประมาณ 4% ในส่วนของ
ความคงทนของสารเคลือบ พบว่า สารเคลือบยังคงความเสถียรต่อการฉายแสงอัลตราไวโอเลต ช่วง
ความยาวคล่ืน 365-370 nm ท่ีความเข้ม 400 w/m2 (ประมาณ 8.7 เท่าของแสงจากดวงอาทิตย์) ได้
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เป็นเวลานานถึง 35 วัน และสารเคลือบท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 °C สามารถทนต่อการ
กัดเซาะของกระแสน้้าท่ีมีอัตราเร็ว 2.56 m/s ได้เป็นเวลานานถึง 30 นาที ซึ่งได้แสดงข้อดีของ
กระบวนการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมาโดยใช้พอลิไดเมทิลไซโลเซนเป็นสารต้ังต้น ดัง
ตารางท่ี 5.1 
ตารางที่ 5.1 แสดงข้อดีของกระบวนการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมาโดยใช้พอลิได

เมทิลไซโลเซนเป็นสารตั้งต้น 

 ข้อดี 
1. สามารถเร่งปฏิกิริยาเคมีได้รวดเร็วกว่าระบบการเคลือบอื่น ๆ เนื่องจากอิเล็กตรอน

พลังงานสูงภายในระบบเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา สามารถท้าให้สารต้ังต้น
แตกตัวเป็นโมเลกุลย่อยท่ีไม่เสถียรได้โดยง่าย ซึ่งท้าให้ในกระบวนการเคลือบใช้เวลาเพียง 10 
วินาที เท่านั้น 

2. ใช้สารต้ังต้นเพียงชนิดเดียว คือ พอลิไดเมทิลไซโลเซน (OH-PDMS) ซึ่งมีคุณสมบัติ
พิเศษคือ เป็นโมเลกุลไม่ชอบน้้า (พลังงานพื้นผิวต้่า) มีความคงทนต่อแสงอัลตราไวโอเลต 
โมเลกุลมีความใสและไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม  

3. ต้นทุนในการผลิตต้่า เนื่องการใช้พอลิไดเมทิลไซโลเซน (OH-PDMS) หรือน้้ามัน
ซิลิโคน ซึ่งเป็นสารเคมีราคาถูกและหาซื้อได้ท่ัวไปตามท้องตลาด เมื่อเทียบกับสารเคมีไม่ชอบ
น้้าตัวอื่นท่ีมีราคาสูง เช่น perfluorononane (C9F20)  

4. สามารถสังเคราะห์สารเคลือบท่ีมีสมบัติไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวดท่ีมีความใสและคงทน  

5. สารเคลือบมีความใสสูง โดยมีค่าการส่งผ่านแสงประมาณ 90% ซึงมากกว่ากระจกใส 
นอกจากนี้ยังมีสมบัติต้านการสะท้อนแสง 

6. สารเคลือบมีความคงทนต่อแสงอัลตราไวโอเลตและมีความคงทนต่อการกัดเซาะของ
กระแสน้้า 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการสังเคราะห์สารเคลือบโดยใช้สารต้ังต้นชนิดอื่นๆ  เช่น 
perfluorononane (C9F20) และ tetraethyl orthosilicate (TEOS) เพื่อท้าการ
เปรียบเทียบและแสดงให้เห็นถึงข้อดีและข้อด้อยของสารตั้งต้นแต่ละชนิด 

2. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลเชิงลึกของสารเคลือบ โดยใช้
เทคนิคการวิเคราะห์ X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) และ Solid-state 
NMR เป็นต้น 

3. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการเพิ่มความคงทนของสารเคลือบ เพื่อการประยุกต์ใช้งาน
ท่ีหลากหลาย 
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1. การหาความเร็วของกระแสน้้าที่ใช้ในการทดสอบความคงทนจากการกัดเซาะของกระแสน้้า 

 

รูปที่ 1 ชุดทดสอบความคงทนด้วยการกัดเซาะของกระแสน้้า (water jet inpact test) 

จากสมการการไหล 

      
 

 

 
    

 

  
 

  
 

 

 
โดยท่ี     คืออัตราการไหลของกระแสน้้า (cm3/s) 
     คือพื้นท่ีหน้าตัดของท่อน้้าออก (cm2) 
     คือความเร็วของกระแสน้้า (m/s) 
     คือเวลาท่ีน้้าไหลจนเต็มบีกเกอร์ขนาด 500 cm3 
    คือปริมาตรน้้าในบีกเกอร์ (500 cm3) 
ในกรณีนี้  ใช้กระแสน้้าท่ีมีความดัน 5 kPa  

ท่อมีรัศมี (r) 0.21 cm 
หาพื้นท่ีหน้าตัดของท่อน้้า                             

ดังนั้นความเร็วของกระแสน้้า คือ 
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2. ผลการทดลองการท้าความสะอาดแผ่นแก้วสไลด์ด้วยไมโครเวฟพลาสมาของออกซิเจน 
 
ตารางที่ 1 แสดงมุมสัมผัสของน้้าท่ีบนแผ่นแก้วสไลด์ท่ีผ่านการท้าความสะอาดด้วยพลาสมา 

เวลาในการท้าความสะอาดด้วยพลาสมา 
(วินาที) 

มุมสัมผัสของน้้า 
(องศา) 

0 36  2 
5 28  1 
10 17  2 
15 7  1 
20 7  1 

 

 

รูปที่ 2 แสดงภาพถ่ายหยดน้้าบนพื้นผิวของแผ่นแก้วสไลด์ (ก) ท่ีไม่ท้าความสะอาด และท่ีผ่านการท้า
ความสะอาดด้วยพลาสมาเป็นเวลา (ข) 5 วินาที (ค) 10 วินาที (ง) 15 วินาที และ (จ) 20 วินาที 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) 
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3. ผลการทดลองการสังเคราะห์พื้นผิวโดยใช้เทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟ
พลาสมา 

3.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงความดันไอของสารต้ังต้น OH-PDMS ต่อมุมสัมผัสและมุม
กลิ้งของสารเคลือบ  

ตารางที่ 2 แสดงมุมสัมผัสและมุมกล้ิงของน้้าของสารเคลือบ OH-PDMS โดยใช้กระบวนการ MW-
PECVD เป็นเวลา 5 วินาที เมื่อให้ความร้อนแก่สาร OH-PDMS ท่ีอุณหภูมิ 50-130 °C 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ความดันไอของสาร OH-PDMS 
(mbar) 

มุมสัมผัสของน้้า 
 (องศา) 

มุมกลิ้งของน้้า 
 (องศา) 

50 0.037  0.006 96  9  90  0 
60  0.047  0.006  102  6 90  0 
70 0.06  0.01 104  1 90  0 
80 0.087  0.006 116  11 90  0 
90 0.15  0.03 147  2 67  5 
100 0.029  0.08 150  6 28  5 
110 1.1  0.2 168  1 3  1 
120 1.3  0.1 169  1 2  1 
130 1.9  0.1 169  1 2  1 

 

 

รูปที่ 3 แสดงภาพถ่ายหยดน้้าบนสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีให้ความร้อนแก่สาร OH-PDMS  
ท่ีอุณหภูมิ (ก) 60°C (ข) 90°C และ (ค) 120°C 

 

 

 

 

(ก) (ข (ค
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3.2 ผลการวิเคราะห์สภาพพื้นผิวของสารเคลือบ  
ตารางที่ 3 แสดงความหนาและมุมสัมผัสน้้าของสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-

PECVD 

กระบวนการเคลือบ ความหนาของสารเคลือบ (m) มุมสัมผัสของน้้า (องศา) 
CVD 0.09  0.01 104  2 

ME-PECVD 5 วินาที 0.33  0.09 168  1 
ME-PECVD 8 วินาที 3.5  0.4 167  1 
ME-PECVD 10 วินาที 6.9  0.1  169  1 

 

 
 

รูปที่ 4 แสดงภาพถ่ายหยดน้้าบนพื้นผิวสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ (ก) CVD และ 
MW-PECVD เป็นเวลา (ข) 5 วินาที (ค) 8 วินาที และ (ง) 10 วินาที ตามล้าดับ 

(ก) (ข

(ง) (ค
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รูปที่ 5 แสดงภาพถ่ายสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD  
ในเวลาการเคลือบ (ก) 10 วินาที, (ข) 8 วินาที และ (ค) 5 วินาที  

 

4. ผลการศึกษาความคงทนของสารเคลือบ OH-PDMS ที่ผ่านกระบวนการเคลือบไอเคมีโดยอาศัย
ไมโครเวฟพลาสมา  

4.1 ผลการศึกษาความคงทนต่อแสงอัลตราไวโอเลต (UV test) 
 

ตารางที่ 4 แสดงมุมสัมผัสและมุมกล้ิงของน้้าของสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-
PECVD โดยท่ีผ่านการฉายแสง UV เป็นเวลา 35 วัน 

เวลาในการฉายแสง UV 
(วัน) 

มุมสัมผัสของน้้า 
(องศา) 

มุมกล้ิงของน้้า  
(องศา) 

0 166.8  0.8 3  1 
5 166.6  0.5   5  1 
10  166.6  0.5 5.2  0.3 
15 166.6  0.9 5.5  0.2 
20 166.8  0.8 5.7  0.1 
25 167.0  0.7 6.1  0.1 
30 166.6  0.5  6.3  0.3 
35 166.6   0.5 7.0  0.3 

 

(ก) (ข (ค
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4.2 ผลการศึกษาความคงทนต่อการกัดเซาะของกระแสน้้า (Water jet abrasion test) 
 

ตารางที่ 5 แสดงมุมสัมผัสน้้าของสารเคลือบ OH-PDMS ท่ีผ่านกระบวนการ MW-PECVD หลังจาก
ทดสอบความคงทนด้วยล้ากระแสน้้าท่ีความดัน 5 kPa เป็นเวลา 30 นาที 

เวลาในการทดสอบ 
(นาที) 

มุมสัมผัสของน้้า (องศา) 
ไม่ให้ความร้อน 350°C 400°C 415°C 

0 166  2 166  2 166  2 166  2 
5 160  1 166  2 165  2 166  2 
10 153  7 167  1 166  1 158  2 
15 141  1 164  1 160  3 156  1 
20 119  5 155  2 159  3 154  1 
25 114  2 142  3 158  3 154  1 
30 100  2 136  2 152  2 152  4 
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ภาคผนวก ข 
 

อนุสิทธบัตรเรื่อง กรรมวิธีการสังเคราะห์ช้ันเคลือบผิวให้มีสมบัติไม่ชอบน้้ายิ่งยวด
และมีความใสด้วยเทคนิคการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยไมโครเวฟพลาสมา ซึ่งได้แนบไว้  
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ภาคผนวก ค 
 

บทความทางวิชาการเรื่อง One-step microwave plasma enhanced 
chemical vapor deposition (MW-PECVD) for transparent superhydrophobic surface ซึ่ง
ได้แนบไว้ โดยบทความนี้ได้รับการตอบรับในท่ีประชุมวิชาการระดับนานาชาติ  2017 International 
Conference on Sensors, Materials and Manufacturing (ICSMM 2017) ระหว่างวันท่ี 24 – 
26 พฤศจิกายน 2560 Nanhua University, Chiayi, Taiwan 
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