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บทคดัย่อ 

 สมบัติไม่ชอบน ้าย่ิงยวดท าให้พ้ืนผิวสามารถท าความสะอาดตัวเองได้รับความ

สนใจเพ่ิมมากข้ึนส าหรับการใช้งานในอุตสาหกรรม การเพ่ิมความใสของพ้ืนผิวที่มีสมบัติไม่ชอบ

น า้ย่ิงยวดสามารถประยุกต์การใช้งานได้หลากหลายย่ิงขึ้ น เช่น แผงเซลล์แสงอาทิตย์ หน้าต่าง

อาคารที่ท  าความสะอาดด้วยตัวเองและกระจกของยานพาหนะที่ป้องกันน ้าฝน ในงานวิจัยน้ีใช้

เทคนิคการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการพ่นสเปรย์เพ่ือสังเคราะห์ช้ันฟิล์มบางที่มีความใส

ประกอบด้วยอนุภาคขนาดเลก็ระดับนาโนที่มีความขรุขระใน 2 ระดับ เทคนิคการจัดเรียงตัวเอง

โดยอาศัยแรงไฟฟ้ามีกลไกควบคุมความหนาของฟิล์มให้อยู่ในระดับนาโนเมตรได้ ในขณะที่

เทคนิคการพ่นสเปรย์สามารถใช้ในการเคลือบบนพ้ืนที่กว้างและเพ่ิมความเร็วของกระบวนการ

เคลือบซ่ึงเป็นผลจากจลศาสตร์การน าส่งอนุภาคที่เรว็ข้ึนเน่ืองมาจากการพา (convection) รวมกับ

การแพร่ (diffusion) โครงสร้างของฟิล์มประกอบไปด้วยช้ันของพอลิอิเลก็โทรไลต์ประจุบวกของ 

Poly(diallyldimethylammonium chloride) (PDDA) ช้ันของฟูมซิลิกา (fumed silica) ซ่ึงมี

ประจุลบ และตามด้วยช้ันของการเคลือบไอเคมีด้วยโมเลกุลไม่ชอบน า้โดยการพ่นไอร้อนของสาร

ต้ังต้นที่มีส่วนผสมของสารฟลูออโรอลัคิลไซเลน (fluoroalkylsilane) เพ่ือปรับพ้ืนผิวให้มีพลังงาน

ต ่า โดยผิวเคลือบตัวอย่างแสดงสมบัติไม่ชอบน า้ย่ิงยวดโดยให้มุมสัมผัสมากกว่า 173±2
o
 และมุม

กล้ิงน้อยกว่า 2±1
o
 ลักษณะพ้ืนผิววิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) อนุภาคมี

การกระจายตัวอย่างหนาแน่นทั่วพ้ืนผิวและมีความขรุขระในระดับนาโน และภาคตัดขวางแสดง

ความหนาของฟิล์มประมาณ 200-400 นาโนเมตรซ่ึงเกิดจากช้ันของอนุภาคซิลิกา และจากผล

การวิเคราะห์สมบัติของแสงด้วยเทคนิค UV-VIS spectroscopy พบว่าพ้ืนผิวช่วยเพ่ิมการส่องผ่าน

ของแสงอยู่ที่ประมาณ 90% เมื่อเทียบกับแก้วเปล่าซ่ึงมีค่าประมาณ 88% นอกจากน้ีพ้ืนผิวมี

สมบัติต้านการสะท้อนของแสง (anti reflection) ท าให้ค่าการสะท้อนของแสงน้อยลงอยู่ที่

ประมาณ 5% กระบวนการเคลือบทุกขั้นตอนมีความง่ายและรวดเร็วโดยสามารถใช้ในการผลิต

พ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใสในเวลาไม่เกิน 10 นาท ีนอกจากน้ีผิวเคลือบมีความคงทนที่
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ยอมรับได้โดยทดสอบจากผลของความดันจากภายนอก (external pressure) โดยพ้ืนผิวยังคง

สภาพความไม่ชอบน า้ย่ิงยวดได้ที่แรงดัน 650.7 Pa และทนต่อการกัดเซาะของกระแสน า้ (water 

jet abrasion) ความเรว็ 2.5 เมตรต่อวินาทเีป็นเวลา 12 นาท ีหรือเทยีบได้กับผลของฝนตกหนัก

ประมาณ 2.24 ปี และผิวเคลือบมีทนทานต่อรังสีอัลตราไวโอเลต (UV radiation) ที่ความเข้ม 

400 วัตต์ต่อตารางเมตรเป็นเวลา 40 วัน หรือเทยีบเท่ากับการได้รับรังสีจากดวงอาทติย์ประมาณ 

1.90 ปี 
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Abstract 

 Superhydrophobic property which renders self-cleaning surface has gained 

increasing interests for industrial applications. Adding optical transparency into 

superhydrophobic surface enables potential applications even further, e.g. self-cleaning 

solar cell, self-cleaning building windows and rain-repellent vehicle windshields. This 

research project utilizes spray-assisted layer-by-layer self-assembly technique to fabricate 

transparent an ultrathin layer of nanoparticles with dual-scale roughness. The electrostatic 

self-assembly technique intrinsically possesses mechanism for self-limited thickness in 

nanometer scale. The spray-on deposition technique allows large-scale production with 

relatively short time, thanks to the enhanced transport kinetic facilitated by convection and 

diffusion effects. The resulting film structure composed of a bilayer of positively-charged 

Poly(diallyldimethylammonium chloride) (PDDA) and negatively-charged fumed silica 

particle on a glass substrate, followed by chemical vapor deposition (CVD) 

hydrophobization process boosted via hot vapor spray deposition of mixed fluoroalkylsilane 

precursors to lower the surface energy. The result shows excellence superhydrophobic 

properties, with water contact angle (WCA) up to 173±2
o
, water roll-off angle less than 

2±1
o
. Surface topography investigated by scanning electron microscope (SEM) reveals high 

density of silica particle covered on the surface with roughness in nanoscale level. 

Furthermore from the cross-section SEM, the film thickness is in the range of 200-400 

nm with natural fluctuation caused by silica aggregates. The UV-vis spectroscopy 

experiment confirms exceptional optical properties of the samples with improved 

transmission efficiency, about 90% when compared to the original glass substrate, which is 

approximately 88%. The surface also exhibits anti-reflection property with decreased light 

reflection intensity around 5%. The whole fabrication processes is facile and fast, such that 

the superhydrophobic surface can be accomplished within 10 minutes. Additionally, the 

resulting transparent superhydrophobic films show are acceptable stability that maintains the 
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superhydrophobic properties against tests of droplet compression at pressure as high as 

650.7 Pa. The films can also resist water jet abrasion at velocity 2.5 m/s for 12 min, 

which is equivalent to  the mimic impact of thunderstorm about 2.24 years. Lastly, the 

coating is durable against  UV degradation at 400 W/m
2
 for 40 days, which is equivalent 

to sun exposure of ~1.90 years. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

 

1.1 บทน ำตน้เรือ่ง 

ในหลายทศวรรษถึงแม้จะมีงานวิจัยเป็นจ านวนมากที่เกี่ยวกับการสังเคราะห์พ้ืนผิวไม่ชอบ

น า้ที่มีความใส แต่ยังคงพบปัญหาที่ไม่สามารถแก้ไขได้ในเร่ืองความคงทนและการใช้งานในระยะ

ยาว (Bayer, 2017) นอกจากน้ีเทคนิคเคลือบที่ใช้ยังขาดประสิทธิภาพในการควบคุมความหนา

ของฟิล์มในระดับนาโนบนพ้ืนผิวขนาดใหญ่ได้ (Rahmawan et al., 2013) แต่อย่างไรกต็ามจาก

ความก้าวหน้าล่าสุดมีแนวโน้มที่จะพัฒนาและผลักดันวิธีเคลือบแบบไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใส

เข้าไปใช้ในอุตสาหกรรม (Bayer, 2017) ดังน้ันจึงสามารถคาดการณ์การประยุกต์ใช้งานที่

หลากหลายและมีศักยภาพน าไปสู่ตลาดขนาดใหญ่ของกระจกและอุปกรณ์ทางด้านแสง เช่น 

จอแสดงผลที่ป้องกนัลายน้ิวมือ (Wang et al., 2013) กระจกของยานพาหนะที่ป้องกันน า้ฝน (Li 

et al., 2007) หน้าต่างอาคารที่ท  าความสะอาดด้วยตัวเอง (Manca et al., 2009) และแผงเซลล์

แสงอาทติย์ (Gwon et al., 2014) ถึงแม้ว่าเทคนิคการเคลือบต่างๆอาจมีประสิทธิภาพส าหรับ

การเคลือบผิวช้ินงานในห้องปฎิบัติการหรือโรงงาน (Bayer 2017; Rahmawan et al., 2013) แต่

กม็ีความต้องการเทคนิคที่มีประสิทธิภาพและมีความยืดหยุ่นเพียงพอในการเคลือบและซ่อมแซม

พ้ืนผิวไม่ชอบน ้าย่ิงยวดที่มีความใสนอกสถานที่โดยเฉพาะบนพ้ืนผิวที่ไม่สามารถเคล่ือนย้ายได้ 

เช่น แผงเซลล์แสงอาทติย์และหน้าต่างของอาคารสูงๆ ถ้าสามารถเคลือบพ้ืนผิวของช้ินงานนอก

สถานที่ ต้นทุนในการผลิตที่ต ่า สะดวก รวดเรว็ และมีความทนทานในระดับที่ยอมรับได้น้ันเป็นสิ่ง

ที่ท้าทายส าหรับงานเคลือบในอุตสาหกรรม 

   
รูปที่ 1.1แสดงการประยุกต์ใช้งานของพ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใส 

ที่มา : http://www.wind-solarcell.com/index.php?module=product&op=detail&id=116 
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 สมบัติความไม่ชอบน า้ย่ิงยวด (superhydrophobic) มีความพิเศษกว่าสภาวะไม่เปียกน ้า

ของพ้ืนผิว ซ่ึงปกตินิยามจากค่ามุมสัมผัส (contact angle) ของหยดน า้บนพ้ืนผิวมากกว่า 150
o
 

และมุมกล้ิง (roll-off angle) น้อยกว่า 10
o
 (Bushnan 2010) โดยพ้ืนฐานแล้วสมบัติความไม่

ชอบน า้ย่ิงยวดเป็นผลรวมระหว่างองค์ประกอบทางเคมีที่มีความไม่ชอบน า้ (hydrophobic) และ

ความขรุขระระดับไมโครเมตรและนาโนเมตรบนพ้ืนผิว ตามแบบจ าลองของ Cassie-Baxter ความ

ขรุขระบนพ้ืนผิวเป็นส่วนส าคัญที่ท  าให้มุมสัมผัสโตข้ึนลดการสัมผัสโดยตรงของหยดน า้และพ้ืนผิว 

ท าให้เกิดการกักขังฟองอากาศนาโนจ านวนมหาศาลบนพ้ืนผิวที่มีความขรุขระ (Bhushan et al., 

2007) โดยปกติความขรุขระในหลายระดับเป็นที่ต้องการอย่างมากในทางทฤษฎี (Michael and 

Bhushan 2007; Nosonovsky 2007; Bhushan et al., 2009; Bittoun and Marmur 2012) 

และจากการทดลอง (Ming et al., 2005; Tuvshindorj et al., 2014; Chunglok et al., 2016)

แสดงให้เหน็ว่าได้มุมสัมผัสที่สูงข้ึนและมุมกล้ิงที่ต ่าลง ตลอดจนมีการปรับปรุงให้มีความเสถียร

โดยไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสถานะการเปียกจากสถานะไม่เปียกน า้ของ Cassie-Baxter ไป

สถานะเปียกน า้ของ Wenzel (Kwon et al., 2009; Gnanappa et al., 2012; Bormashenko et 

al., 2013) แต่อย่างไรกต็ามความขรุขระบนพ้ืนผิวส่งผลให้เกิดการกระเจิงของแสงและส่งผลเสีย

ต่อสภาพความใสของช้ันเคลือบ Cho et al. ศึกษาทดลองพบว่าตามทฤษฎีค านวณภาคตัดขวาง

การกระเจิงแสง (scattering cross-section) ของพ้ืนผิวที่ขรุขระสามารถสรุปได้ว่าขนาดของความ

ขรุขระน้อยกว่า 400 นาโนเมตรเป็นสิ่งส าคัญที่ช่วยลดการกระเจิงของแสงในขณะที่ช่วยเพ่ิมสมบัติ

ที่ไม่ชอบน า้ย่ิงยวดให้ดีข้ึน (Cho et al., 2010) 

ส าหรับการเคลือบผิวในห้องปฏิบัติการหรือโรงงานผลิตเทคนิคที่มีความละเอียดสูง เช่น 

กับการสปัตเตอริงเมกนีตอนในสูญญากาศ (vacuum-based magnetron sputtering) (Tolga and 

John 2013) การเกิดพอลิเมอไรเซชันของอนุมูลอิสระ (radical polymerization) (Helmer et al., 

2017) การเคลือบด้วยไอเคมีโดยอาศัยพลาสมา (plasma-enhanced chemical vapor 

deposition: PECVD) (Irzh et al., 2011; Aytug et al., 2015; Rouessac et al., 2011; Yoon 

et al., 2013) ท าให้ผลของสมบัติความไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใสมีประสิทธิภาพสูงข้ึนและ

เทคนิคอื่นๆ เช่น การอาร์คด้วยกระแสไฟฟ้าในบรรยากาศ (atmospheric arc discharge) (Li et 

al., 2015) การประทบัตราขนาดนาโน (nanoimprinting) (Kim et al., 2007) การพิมพ์แบบ3

มิติ (3D diffuser lithography) (Im et al., 2010) การเคลือบแบบจุ่ม/หมุนของอนุภาคนาโน 

(spin/dip coating of nanoparticles) (Xu et al., 2012) การเคลือบไฟฟ้าเคมี (electrochemical 

deposition) (Xu et al., 2015) และการปลูกผลึกนาโนเซรามิก (nanoceramic crystal growth) 
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(Gao et al., 2014) เป็นต้น ซ่ึงเทคนิคที่กล่าวมาข้างต้นมีความซับซ้อน ต้นทุนในการผลิตสูง 

และมีความยุ่งยากในการเคลือบผิวช้ินงานที่มีขนาดใหญ่ภายนอกอาคาร  การเคลือบแบบพ่น

สเปรย์เป็นอกีทางเลือกหน่ึงที่ช่วยแก้ปัญหาน้ี โดยมีการทดลองใช้สเปรย์ในการสังเคราะห์พ้ืนผิวที่

ไม่ชอบน า้ยิ่งยวดที่มีความใส โดยที่สารสเปรย์ประกอบด้วยการปรับเปล่ียนหมู่ฟังก์ชันของอนุภาค

นาโน (Mahadik et al., 2012; Ge et al., 2014) และโคพอลิเมอร์เชิงสถิติ (Hwang et al., 

2011) หรือการรวมกันของอนุภาคนาโนและสารพอลิเมอร์ (Lee et al., 2013; Zhi et al., 

2017; Wang et al., 2017; Mates et al., 2016) โดยท าการพ่นเคลือบเพียงขั้นตอนเดียว 

ถึงแม้ประสิทธิผลของเทคนิคน้ีท าให้เกิดอนุภาคกระจายตัวบนพ้ืนผิวที่ ซ่ึงอาจมีความใส แต่

เทคนิคการสเปรย์แบบธรรมดานี้ ไม่มีกลไกที่สามารถก าหนดความหนาให้อยู่ในระดับนาโนได้ ส่วน

ใหญ่การเคลือบแบบพ่นสเปรย์มักหนาเกินไปและท าให้พ้ืนผิวมีสมบัติโปร่งแสงมากกว่าโปร่งใส 

นอกเหนือจากน้ันการระเหยของสารละลายคอลลอยด์มีแนวโน้มท าให้พ้ืนผิวไม่สม ่าเสมอสามารถ

มองเหน็ด้วยตาเปล่าหรือที่เรียกกันว่าปรากฎการณ์วงแหวนกาแฟ (coffee ring effect) เน่ืองจาก

เกิดการไหลของอนุภาคภายในไปยังขอบ (Majumder et al., 2012; Li et al., 2016) เพ่ือเติม

เตม็ส่วนที่ระเหยไป ซ่ึงท าให้คุณสมบัติทางแสงลดลงไปด้วย 

 

 
รูปที่ 1.2 แสดงก่อน(ซ้าย)และหลัง(ขวา)ของการเกดิปรากฎการณ์ coffee ring effect 

ที่มา : http://www.gizmodo.co.uk/2016/08/the-mystery-about-the-coffee-ring-effect-continues 

 

ความสามารถในการควบคุมความหนาระดับนาโนและความขรุขระเป็นคุณสมบัติเฉพาะ

ของเทคนิคการจัดเรียงด้วยตัวเองทลีะช้ัน (layer-by-layerself-assembly: LBL) โดยแรงไอออ

นิก โดยความหนาของการทับถมแต่ละช้ันจะถูกจ ากัดด้วยประจุบนพ้ืนผิวที่ต่างกัน (Schlenoff 

2012) เม่ือไม่นานมาน้ีมีงานวิจัยไม่กี่ช้ินที่รายงานว่ามีการสังเคราะห์พ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มี

ความใสด้วยเทคนิคการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันที่สามารถควบคุมความหนาและขนาดความขรุขระ

ของฟิล์มไม่ชอบน า้ย่ิงยวด (Brovo et al., 2007; Brown and Bhushan 2015; Soeno et al., 
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2004) โดยสร้างช้ันฟิล์ม 10-40 ช้ันของประจุบวกที่มาจากสารละลายพอลิอิเลก็โทรไลต์และ

ประจุลบที่มาจากอนุภาคซิลิกานาโน (ขนาดของอนุภาคเลก็กว่า 50 นาโนเมตร) ช้ันบนสุดที่ท  าให้

มีสมบัติไม่ชอบน ้ามาจากการเคลือบไอเคมีของสารที่ มีหมูฟังก์ชันฟลูออโรอัลคิลไซเลน 

(fluoroalkylsilane: FAS) ในภาชนะปิดอย่างน้อย 1 ช่ัวโมง แม้ว่าผลที่ได้ท าให้พ้ืนผิวมีสมบัติไม่

ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีใส ข้อบกพร่องของวิธีน้ีที่สังเกตได้คือใช้เวลานานในกระบวนการเคลือบพ้ืนผิว

ให้มีสมบัติไม่ชอบน า้ย่ิงยวด เน่ืองจากกระบวนการจัดเรียงตัวเองทีละช้ันโดยแช่ลงในสารละลาย 

โมเลกุลเคล่ือนที่อย่างช้าๆจากการแพร่ (diffusion) ของไอออนเจือจางในสารละลาย (Schlenoff 

2012) :ซ่ึงการสังเคราะห์ฟิล์มจ านวน 10 ช้ันใช้เวลานานมากกว่า 2 ช่ัวโมงยังไม่รวมถึงขั้นตอน

การเคลือบไอเคมีช้ันบนสุดที่ไม่ชอบน า้ (Mates et al., 2016) เมื่อเร็วๆน้ีมีการทดลองการ

เคลือบแบบใหม่ที่มีองค์ประกอบของการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันซ่ึงเรียกว่า การจัดเรียงตัวเองทลีะ

ช้ันโดยอาศัยการพ่น (spray-assisted layer-by-layer: SA-LBL) ซ่ึงอนุภาคจะเคล่ือนที่เรว็ขึ้น

จากการไหลของของเหลว (Nogueira et al., 2011; Li et al., 2012; Mulhearn et al., 2012) 

และกระบวนการน้ีไม่มีข้อจ ากัดของภาชนะบรรจุสารละลาย ดังน้ันมีความเป็นไปได้ส าหรับการ

สงัเคราะห์ฟิล์มระหว่างพอลิเมอร์และอนุภาคได้อย่างรวดเรว็บนพ้ืนผิวขนาดใหญ่นอกสถานที่ 

ในงานวิจัยน้ีศึกษาการสร้างพ้ืนผิวด้วยวิธีที่ง่ายโดยสร้างพ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความ

ใสจากเทคนิคการจัดเรียงตัวเองทีละช้ันโดยอาศัยการพ่นสเปรย์ ซ่ึงข้อดีของการพ่นเคลือบ

สามารถควบคุมความหนาจากการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันด้วยแรงทางประจุไฟฟ้า การเคล่ือนที่ของ

อนุภาคอย่างรวดเร็วสามารถใช้ผงฟูมซิลิกา (fumed silica) สร้างความขรุขระหลายระดับบน

พ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใสเพียง 1 ช้ัน ประกอบด้วยพอลิอิเลก็โทรไลต์ประจุบวก/ฟูมซิลิ

กา เพียงพอส าหรับสมบัติไม่ชอบน ้าย่ิงยวดและการส่งผ่านแสงที่ดีได้ ดังน้ันพบว่า สามารถเร่ง

อัตราการเคลือบไอเคมีด้วยโมเลกุลไม่ชอบน า้ด้วยการพ่นไอร้อนในสภาพแวดล้อมปกติ ซ่ึงไม่

จ าเป็นต้องเคลือบไอเคมีในภาชนะที่ปิดมิดชิด วิธีการเคลือบแบบใหม่น้ีมีประสิทธิภาพสูง การ

ติดต้ังเคร่ืองมือเคลือบที่ง่ายสามารถใช้ในการผลิตพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใสเพียงไม่กี่

นาทีแทนที่ใช้เวลาเป็นช่ัวโมง นอกจากน้ีศึกษาความคงทนของฟิล์มโดยทดสอบผลของความดัน

จากภายนอก (external pressure) การทนต่อการกัดเซาะการฉีดพ่นน า้ (water jet abrasion) และ

ความทนทานต่อรังสอีลัตราไวโอเลต (UV radiation) 
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1.2 กำรตรวจเอกสำร 

วีธีกำรสรำ้งพื้ นผวิทีใ่สและมีควำมขรุขระ 

 ในการสร้างพ้ืนผิวที่มีความใสและพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้ย่ิงยวดจะประกอบไปด้วยคุณสมบัติ

ของพ้ืนผิว คือ พ้ืนผิวมีความขรุขระขนาดเลก็กว่า 100 นาโนเมตร (Rahmawan et al., 2012) 

พลังงานพ้ืนผิวที่ต ่า และลักษณะของพ้ืนผิวสามารถกักขังอากาศได้ โดยมีกระบวนการสังเคราห์ 2 

วีธีใหญ่ๆที่สามารถสร้างพ้ืนผิวที่ใสและมีความขรุขระ คือกระบวนการสังเคราะห์จากใหญ่ไปเลก็ 

(top-down fabrication) และกระบวนการสงัเคราะห์จากเลก็ไปใหญ่ (bottom-up fabrication)  

1. กระบวนการสงัเคราะห์จากใหญ่ไปเลก็ (Top-down fabrications) 

เป็นวีธีการที่มีการสร้างพ้ืนผิวจากหน่วยใหญ่ไปหน่วยเล็ก จะแบ่งเป็นกระบวนการ

สังเคราะห์อิเลก็ทรอนิกส์ขนาดเลก็ (standard microelectronic fabrication process) ซ่ึงได้แก่ 

photolithography, e-beam lithography, plasma etching และ soft lithography  

- Plasma etching  

Ogawa et al. (1993) สร้างพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้แบบใสที่ใช้วีธีการกัดด้วยพลาสมา ใช้

ส่วนผสมของ CHF3 กบักา๊ซ O2 และปรับพ้ืนผิวให้ไม่ชอบน า้ด้วย heptadecafluorodecrytrochlo- 

rosilane (HFTS) หลังจากน้ันน ามากดัด้วยพลาสมาทั่วทั้งแผ่นได้ความขรุขระที่มีลักษณะเป็นหลุม

บนแผ่นแก้วและมีเปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสง 92% แต่ไม่มีรายงานของค่ามุมสมัผัสแสดงไว้ 

Teshima et al. (2005) สร้างพ้ืนผิวที่ขรุขระลักษณะเป็นแท่งเขม็กระจายกันอย่าง

หนาแน่น เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเลก็กว่า 100 นาโนเมตร และความสูงประมาณ 500 นาโน

เมตร บนพ้ืนผิวของแผ่น poly(ethylene terephtalate)(PET) ใช้วิธีการกัดด้วยพลาสมาของกา๊ซ

ออกซิเจน และปรับสภาพพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน ้าโดยการเคลือบด้วยไอเคมีของ fluorosilane 

เปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงมากกว่า 90%  

 Vourdas et al. (2007) สร้างพ้ืนผิวบน PMMA โดยใช้ส่วนผสมของกา๊ซ O2บริสุทธิ์และ

กา๊ซ C4F8 เมื่อกัดด้วยพลาสมาจะได้พ้ืนผิวขรุขระลักษณะเป็นแท่งเขม็กระจายกันเป็นกลุ่มก้อน 

ความสูงประมาณ 100-200 นาโนเมตร ความกว้าง 80-400 นาโนเมตร และปรับสภาพพ้ืนผิว

ให้ไม่ชอบน า้โดยการเคลือบไอเคมีของ fluorosilane มีเปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงมากกว่า 

90%    

   Han and  Moon (2015) ได้สร้างพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้ย่ิงยวดด้วยวิธีการกัดด้วยพลาสมา 

โดยใช้ส่วนผสมของ He/CH4/C4H8 เป็นเวลา 50นาท ีลงบนแผ่นแก้วสไลด์ โดยใช้อัตราการไหล
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ของกา๊ซผสม 0-24% ได้ค่ามุมสัมผัส 176.2
o
 และในรายงานไม่ได้แสดงเปอร์เซน็ต์การส่องผ่าน

ของแสง  

Ebert and Bhushan (2016) สร้างพ้ืนผิวโดยใช้การกัดด้วยพลาสมาของ O2/CF4 ลงบน

แผ่น PDMS ปรับสภาพพ้ืนผิวให้พ้ืนผิวมีสมบัติความไม่ชอบน า้ย่ิงยวด 2 วีธี คือ พลาสมาด้วย 

C4H8 30 นาที และเคลือบไอเคมีของ Trichloro(1H,1H,2H,2H-perfluorooctyl)silane 

(PFOTS) เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง มุมสัมผัสหลังจากปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยพลาสมา 163-167
o
 และ

หลังวีธีเคลือบไอเคมี มุมสัมผัส 165-169
o
 เปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงทั้งสองวีธีมีค่าน้อย

กว่า 85% 

- Photolithography/e-beam lithography 

Hong and Pan (2010) สร้างพ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใส ด้วยวิธีลิโทกราฟีแบบ

ใช้แสง (photolithography) โดยการเคลือบด้วยอนุภาคนาโนของ polytetrafluoroethylene 

(PTFE) และฉายแสงอัลตร้าไวโอเลต (UV) ลงบนพ้ืนผิว มุมสัมผัสมากกว่า 150
o
 และ

เปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงมากกว่า 80% 

Feng et al. (2011) สร้างพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน ้าย่ิงยวดด้วยวิธีลิโทกราฟีของล าแสง

อิเลก็ตรอน (e-beam lithography) โดยการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงโมเลกุลของ SU-8 ลงบน

แผ่นซิลิกอน และฉายล าแสงอเิลก็ตรอนแบบลายจุดลงบนพ้ืนผิว ได้ค่ามุมสมัผัสมากกว่า 150
o
 

- Soft lithography 

 การพิมพ์แบบอ่อนมีข้อได้เปรียบคือ มีต้นทุนในการผลิตต ่าและมีกระบวนการที่ง่าย โดย

การพิมพ์แบบอ่อนน้ีรวมทั้งการหล่อแบบ (molding) การประทับ (stamping) และการถ่ายโอน 

(transferring)  

Kim et al. (2007) ได้สร้างพ้ืนผิวโดยการพิมพ์ที่มีขนาดเลก็ เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 นา

โนเมตร ความสูง 100 นาโนเมตร ลงบน propoxylate triacrylate (PPT) จาก anodic aluminum 

oxide (AAO) membrane ส่วนพลังงานพ้ืนผิวที่ต ่าได้จาก polydimethylsiloxane (PDMS) แรง

ยึดติดจะอ่อนลงเมื่ออยู่บน AAO membrane พ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้นี้  จะมีเปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของ

แสงอยู่ที่ 90%  

 Im et al. (2010) ได้สร้างพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้แบบใส จาก PDMS เมื่อ PDMS ถูก

เคลือบลงบน  fluoropolymer และ Teflon AF2400 พ้ืนผิวทั้งสองมีความใสและไม่ชอบน ้า 

ขณะเดียวกันมีการเปล่ียนดรรชนีหักเหระหว่างอากาศกับ Teflon และ Teflon กับ PDMS ท าให้มี

เปอร์เซน็ต์การส่งผ่านของแสงเพ่ิมข้ึน จาก 72% เป็น 77%  
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 Martin and Bhushan (2017) ได้สร้างพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่ประกอบด้วย 2 วิธ ี

คือการพิมพ์ลงบน polydimethylsiloxane (PDMS) และการเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกานาโน ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 นาโนเมตร และปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยไอเคมีของหมู่ฟังก์ชัน fluorosilane 

ได้ค่ามุมสัมผัส 157
o
 และมุมกล้ิง น้อยกว่า 1

o
 และในรายงานไม่ได้แสดงเปอร์เซน็ต์การส่องผ่าน

ของแสง 

 

2. กระบวนการสงัเคราะห์จากเลก็ไปใหญ่  (Bottom-up fabrications) 

-  Sol-gel process 

เป็นกระบวนการทางเคมีที่อาศัยการเกาะตัวกันของสารต้ังต้นระดับโมโนเมอร์ โดยทั่วไป

กระบวนการโซล-เจลเป็นกระบวนการเปล่ียนสถานะจากของเหลวที่เรียกว่า sol ซ่ึงส่วนมากอยู่ใน

รูปของสารแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน เป็นของแข็งที่เรียกว่า gel 

ปฏกิิริยาที่ส าคัญในกระบวนการโซล-เจลมี 3 ปฏกิิริยาคือ hydrolysis, water condensation และ 

alcohol condensationปัจจัยทม่ีมีผลต่อกระบวนการน้ี คือ pH ตัวเร่งปฏกิริยา อัตรส่วนโมลของน า้

และโลหะ และอุณหภมูิ (จุฑารัตน์ อาชวรัตน์ถาวร, 2005) 

Nakajima et al. (2000) ได้สร้างพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้แบบใส โดยมี silica, tetraethyl 

orthosilicate (TEOS), acrylic polymer เป็นส่วนประกอบ และปรับสภาพพ้ืนผิวให้ไม่ชอบน า้

ด้วย heptadecafluorodecyltrimethoxysilane (HFDS) ได้พ้ืนผิวที่มีขนาดความขรุขระต้ังแต่ 29-

325 นาโนเมตร เปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงมากกว่า 90% หลังจากน้ันพวกเขาได้เตรียมฟิล์ม

ซิลิกาที่มีพ้ืนผิวไม่ชอบน า้แบบใส โดยใช้ส่วนผสมระหว่าง titanium acetylacetonate (TiO2) กับ 

aluminum acetylacetonate (AACA) หลังจากระเหิดและเผา ได้ความขรุขระ 100-300 นาโน

เมตร และปรับสภาพพ้ืนผิวไม่ชอบน า้ด้วย fluoroalkylsilane (FAS)  โดยผลการทดลองที่ได้มี

ความใสและไม่ชอบน า้ย่ิงยวด เปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงมากกว่า 85% และเมื่อเพ่ิมความ

เข้มข้นของ TiO2 พบว่าพ้ืนผิวมีความขรุขระเพ่ิมมากขึ้น  

Wei et al. (2014) ได้สร้างพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้ย่ิงยวด โดยมี silica sol ผสมกับ 

methoxytrimethylsilane (MOTMS) โดยใช้วีธีการสร้างช้ันฟิล์มโดยใช้การจุ่มเคลือบและการพ่น 

มุมสัมผัสของการจุ่มเคลือบ 152
o
 และส าหรับการพ่น มุมสัมผัสมากกว่า 160

o
 มุมกล้ิงน้อยกว่า 

10
o
 เปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงมากกว่า 85%  

Huang and Lin (2014) ใช้กระบวนการ sol-gel ในการสร้างพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้ย้ิงยวด

และมีความใสด้วย วีธีก าร จุ่มเค ลือบ  60วินาที  ป รับ พ้ืนผิ วพลังงานต ่ า ด้ วย  trichloro 
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(1H,1H,2H,2H-perfluorooctyl)silane (PFOTS) มีมุมสัมผัส 160
o
 มุมกล้ิงน้อยกว่า 10

o
 

เปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงมากกว่า 77% หลังจากน้ันทดสอบความคงทนด้วย การสั่นด้วย

คล่ืนเสยีงที่มีความถี่สงู ultrasonic ท าให้เปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงเพ่ิมข้ึนมากกว่า 90%  

  Rezayi and Entezari (2017) ใช้กระบวนการ sol-gel-dip coating ในการสร้างพ้ืนผิว

ที่ไม่ชอบน า้ย่ิงยวดของ fluorine doped tin oxide (FTO) และสร้างพ้ืนผิวพลังงานต ่าโดยใช้ 

trimethylchlorosilane (TMCS) ได้มุมสมัผัส 156
o
 และมุมกล้ิง 25

o
  

- Microphase separation 

 Yabu and Shimomura (2005) พ้ืนผิวมีความขรุขระตั้งแต่ 200-300 นาโนเมตร 

จนถึง 5 ไมโครเมตร สามารถควบคุมได้จากการเปล่ียนแปลงความหนาของฟิล์มจาก 100 

ไมโครเมตร ถึง 1 มิลลิเมตร โดยเปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงน้อยกว่า 80 ของพ้ืนผิวที่มีความ

ขรุขระขนาด 2 ไมโครเมตร และ มากกว่า 80% ของพ้ืนผิวที่มีความขรุขระ 300 นาโนเมตร  

Kato and Sato (2012) ได้สร้างพ้ืนผิวที่ใสและไม่ชอบน า้ย่ิงยวดบนกระจก และสิ่งทอ

สงัเคราะห์ โดยมีเปอร์เซน็ต์การส่องผ่านมากกว่า 95% ใช้วิธกีารแยกเฟสที่ช่ือว่า polymerization-

induced phase separation (PIPS) ระหว่าง porogens กับโครงข่ายพอลิเมอร์ หลังจากน าไปอาบ 

UV สังเกตเหน็พ้ืนผิวมีความขรุขระ ความหนาของพ้ืนผิวควบคุมได้จากความเรว็ของการเคลือบ

ผิวแบบ spin coating โดยความขรุขระที่วัดได้จะมีขนาดต้ังแต่ 15.5 นาโนเมตร ถึง 400 นาโน

เมตร  

 - Templating 

 Kim et al. (2007) ได้สร้างพ้ืนผิวที่มีลักษณะเป็นแท่งเขม็ โดยการพิมพ์ที่ใช้ AAO เป็น

แม่แบบ ความขรุขระของ AAO membranes สามารถท าให้เกิดความขรุขระบนพ้ืนผิวได้ ความใส

และความไม่ชอบน า้ท าได้ง่ายโดยการเคลือบด้วยไอของ n-octadecyltrimethoxysilane (ODS) 

หรือ fluoroalkylsilane (FAS) ลงบน membranes ท าให้มีมุมสัมผัสมากกว่า 153
o
 และ

เปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสง 70% พ้ืนผิวมีความขรุขระขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 

50 นาโนเมตร  

 Xiu et al. (2009) เตรียมฟิล์มซิลิกาที่ไม่ชอบน า้ย่ิงยวด  โดยการสกัดจาก choline 

chloride และ urea  หลังจากปรับสภาพพ้ืนผิวด้วย trichloro(1H,1H,2H,2H-perfluorooctyl) 

silane (PFOTS)   มุมสมัผัสที่ได้คือ 170
o
 เปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงสงูกว่า 90%  
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- Nanoparticle assembly 

 การจัดเรียงอนุภาคนาโนเป็นอกีวิธหีน่ึงที่ส าคัญในการสร้างพ้ืนผิวที่มีความขรุขระระดับนา

โน การเตรียมและการสังเคราะห์ฟิล์มที่ไม่ชอบน า้สามารถใช้อนุภาคนาโนอย่างเช่น TiO2, ZnO, 

หรือแม้แต่ silica ที่มีราคาถูก ง่ายต่อการน าไปใช้ประโยชน์ มีขนาดเลก็และมีความคงทนสูง 

วิธกีารจัดเรียงอนุภาคน่าจะสามารถสร้างพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้ที่ใสได้ เพราะใช้ขนาดของอนุภาคนาโน

ที่มีขนาดเลก็กว่า 100 นาโนเมตร  สร้างพ้ืนผิวบนพ้ืนที่ใหญ่ๆที่เรียบได้ โดยการจัดเรียงตัวเองน้ัน

สามารถกระท าได้หลายวิธด้ีวยกนั เช่น การจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการหมุนเหว่ียง (spin-

assisted LBL self-assembly), การจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการจุ่ม (dip-assisted LBL 

self-assembly), การจัดเรียงตัวเองทีละช้ันโดยอาศัยการพ่น (spray-assisted LBL self-

assembly) แตกต่างจากการเคลือบแบบธรรมดา (normal spin coating, dip coating, spray 

coating) ซ่ึงการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันเป็นกระบวนการสังเคราะห์โดยการจัดเรียงโมเลกุลอย่าง

เป็ระเบียบได้ด้วยตัวเองด้วยแรงทางไฟฟ้า (electrostatic self-assembly) ของประจุบวกและ

ประจุลบ แต่อย่างไรกต็าม พ้ืนผิวที่มีความขรุขระสามารถสร้างด้วยวิธีต่างๆและสามารถควบคุม 

ตัวท าละลาย ความเข้มข้น วิธีการเคลือบ และความเรว็ในการเคลือบด้วยไอ ซ่ึงยากส าหรับ top-

down process  

 

กำรเคลือบแบบธรรมดำ (Normal Coatings) 

- การเคลือบแบบจุ่ม (Dip coating) 

 Xu and He (2012) ได้สังเคราะห์พ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใส ด้วยเทคนิคการ

การเคลือบแบบจุ่ม โดยใช้อนุภาคซิลิกากลวง ขั้นแรกเตรียมอนุภาคซิลิกา (PAA, ammonia, 

ethanol, TEOS = Hollow Silica Nanoparticles(HSNs)) ผสม 3-Aminopropytriethoxysilane 

(APTS) ลงใน HSNs และปรับ pH 4 คนที่อุณหภมิู 60
o
C เป็นเวลา 30-60 นาท ีท าการเคลือบ

แบบจุ่มและเปล่ียนความเข้มข้นของ APTS ที่ความเข้มข้นต่างๆ ปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยการเคลือบ

ไอทางเคมีของ 1H,1H,2H,2H-perfluorooctyltrimethoxysilane (POTS) ที่อุณหภูมิ 120
o
C 

เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง มุมสมัผัสที่มากกว่า 156
o
 มุมกล้ิงน้อยกว่า 2

o
 เปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสง  

83.7% และที่เปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสง 92% ได้ค่ามุมสมัผัส 146
o
 และมุมกล้ิงน้อยกว่า 6

o
   

Wei et al. (2014) ได้สังเคราะห์ พ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใส ด้วยเทคนิคการ

การเคลือบแบบจุ่มและแบบพ่น  ในการเตรียมอนุภาคซิลิกานาโน จะใช้ sol-gel process ใช้ silica 

sol 10 กรัม ผสมกับ methoxytrimethylsilane (MOTMS) โดยการทดลองจะเปล่ียนแปลง
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น า้หนักของ MOTMS 0-1 กรัม ขั้นตอนในการเคลือบแบบจุ่มใช้อัตราในการจุ่ม 40 มิลลิเมตร

ต่อนาท ี และให้ความร้อนที่อุณหภมิู 150
o
 เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เพ่ือให้ฟิล์มแห้ง โดยการเคลือบ

แบบจุ่มให้มุมสมัผัสที่ 152.8
o
 และมุมกล้ิงน้อยกว่า 10

o
  การเคลือบแบบพ่นให้มุมสัมผัสที่ 160

o
 

ทั้งสองวิธมีีเปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงมากกว่า 90% 

- การเคลือบแบบหมุนเหว่ียง (Spin coating) 

Nakajima et al. (2000) ได้สังเคราะห์พ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใส ด้วยเทคนิค

การเคลือบแบบหมุนเหว่ียงโดยใช้ สารละลายผสมระหว่าง aluminum acetylacetonate (AACA), 

titanium acetylacetonate (TACA), aluminium oxide hydroxide (AlOOH), Ethyl Alcohol 

(C2H5OH) ผสมรวมกัน ต่อจากน้ันท าการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงบน pyrex glass และ TiO2 ที่

ความเข้มข้นต่างๆ ให้ความร้อนที่อุณหภมิู 500
o
C เป็นเวลา 20 วินาที ปรับสภาพพ้ืนผิวด้วย 

(heptadecafluorodecyl)trimethoxysilane แช่เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภมูิห้อง หลังจากน้ัน ให้

ความร้อนที่อุณหภมิู 140
o
C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ค่ามุมสัมผัสบนพ้ืนผิวของ pyrex glass 148.1

o
 

และค่ามุมสัมผัสบนพ้ืนผิวของ TiO2ที่ 71.4 wt% 155.6
o
 และค่าการส่งผ่าน TiO2 ที่น้อยกว่า  

20 wt% จะให้เปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงสงูถึง 100%  

 Xu et al. (2012) ได้สังเคราะห์พ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใส ด้วยเทคนิคการ

เคลือบแบบหมุนเหว่ียงโดยใช้ซิลิกานาโน 50 กรัม ผสมกับ toluene 50 มิลลิลิตร และ 

(heptadecafluoro-1,1,2,2,-tetrahydrodecyl) dimethylchlorosilane (HDFTHD) 5 มิลลิลิตร 

คนให้เข้ากัน หลังจากน้ันเคลือบแบบหมุนเหว่ียงบนแผ่นซิลิกอนของ 3-(triethoxysilyl)-propyl 

succinic anhydride (TESPSA Si wafers) ที่ความเรว็ 150 รอบต่อนาท ี เป็นเวลา 20 วินาท ี 

ส าหรับการเคลือบแบบจุ่มแช่แผ่นซิลิกอนในสารละลาย decafluoropentane ของ F-SiO2 ที่ความ

เข้มข้นต่างๆ เป็นเวลา 10 วินาที ได้ค่ามุมสัมผัสที่มากกว่า 150
o
 มุมกล้ิงน้อยกว่า 5

o
 และ

เปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงมากกว่า 95%  

Nagappan et al. (2014) ได้สังเคราะห์พ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใส ด้วยเทคนิค

การเคลือบแบบหมุนเหว่ียง โดยกระบวนการเตรียมใช้สาร polymethylhydroxysiloxane และ 

silica ormosil aerogels ในการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงบนแผ่นแก้วสไลด์ โดยใช้ความเรว็ 1000 

รอบต่อนาท ีหมุนเหว่ียงเป็นเวลา 60 วินาท ี โดยค่ามุมสัมผัสมากกว่า 170
o
 และเปอร์เซน็ต์การ

ส่องผ่านของแสงมากกว่า 80%   
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 Tuvshindorj et al. (2014) ได้สังเคราะห์พ้ืนผิวไม่ชอบน ้าย่ิงยวดที่มีความใส ด้วย

เทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหว่ียง โดยจะแบ่งขนาดของรูพรุนบนพ้ืนผิวเป็น 3 แบบ nanoporous 

hydrophobic coating (NC), microporous hydrophobic coating (MC), microporous–

nanoporous hydrophobic coating (MNC) และท าการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงบนแผ่นแก้วสไลด์ 

พ้ืนผิวแบบ MC จะมีค่ามุมสมัผัส 162
o
 มุมกล้ิงน้อยกว่า 1

o
 พ้ืนผิวแบบ NC  มีค่ามุมสัมผัส 145

o
 

เปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงบนพ้ืนผิวแบบ NC มากกว่า 90% ส่วนพ้ืนผิวแบบ MC และ 

MNC เปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงมากกว่า 70%ทั้งสองแบบ  

 Pawar et al. (2017) ได้สร้างพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใส ด้วยเทคนิคการ

เคลือบแบบหมุนเหว่ียง โดยใช้อนุภาคซิลิกาผสมกับเฮกเซน คนให้เข้ากันเป็นเวลา 30 นาท ีเติม 

methyltrichlorosilane และคนให้เข้ากันเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง หลังจากน้ันน ามาเคลือบแบบหมุน

เหว่ียงและให้ความร้อนที่ 150
o
C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ได้ค่ามุมสัมผัส 158

o
 และมุมกล้ิง 9

o
 แต่ไม่

มีรายงานเกี่ยวกบัเปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสง 

วิธีการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงโดยใช้ fluorosilane modified silica (F-SiO2) จะได้พ้ืนผิวที่มี

ความขรุขระสม ่าเสมอ ในขณะที่การเคลือบแบบจุ่มจะได้พ้ืนผิวที่มีความขรุขระค่อนข้างกระจายตัว 

แต่อย่างไรกต็ามทั้งสองวิธเีป็นการสร้างพ้ืนผิวบนวัสดุที่มีข้อจ ากัดเกี่ยวกับขนาดและรูปร่าง ดังน้ัน

การเคลือบแบบพ่นเป็นอีกวิธีหน่ึงที่สามารถสร้างพ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใสบนวัสดุที่มี

รูปร่างได้หลากหลาย ง่ายและรวดเรว็  

- การเคลือบแบบพ่น (Spray coating) 

Ogihara et al. (2012) ได้สร้างพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้แบบใสลงบนกระดาษ โดยใช้การฉีด

เคลือบของแอลกอฮอล์ที่มีการแขวนลอยของอนุภาคซิลิกานาโน เมื่อเพ่ิมจ านวนคร้ังของการฉีด

เคลือบพบว่าสมบัติความไม่ชอบน า้ของพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้นในขณะที่ความใสลดลง จ านวนคร้ังของการ

ฉีดพ่นอยู่ที่ 20-30 คร้ัง มุมสมัผัสมีค่าประมาณ 155
o
   

Mahadik et al. (2012) ได้สังเคราะห์พ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใส ด้วยเทคนิค

การเคลือบแบบพ่น การเตรียมแบบ sol-gel ขั้นแรกเตรียม sol ที่มีส่วนผสมของแอลกอฮอล์ ขั้น

ที่สองพ่น sol ลงบนแผ่นแก้วสไลด์ที่มีอุณหภูมิ 100
o
C เป็นเวลา 3 นาท ีข้ันที่สามปรับสภาพ

พ้ืนผิวด้วย trimethylchlorosilane (TMCS) ที่ผสมในเฮกเซน เป็นเวลา 5 ช่ัวโมงที่อุณหภมิูห้อง 

ค่ามุมสมัผัสที่วัดได้ประมาณ 167
o
 และมุมกล้ิงประมาณ 2

o
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Huang et al. (2014) ได้สังเคราะห์พ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใส ด้วยเทคนิคการ

เคลือบแบบพ่น ในการบวนการเตรียมสารแบบ sol-gel โดยการน า tetraethoxysilane (TEOS) 

ผสมน า้ที่ pH 2 คนให้เข้ากันเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จะได้ silica acid  จากน้ันน า silica acid ผสมกับ

อนุภาคซิลิกา (20 นาโนเมตร)ใส่ลงในเอทานอล คนให้เข้ากันด้วยเคร่ืองที่ใช้ความถี่สูง 

(ultrasonicate) เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง กจ็ะได้ sol-gel solution  และพ่นลงบนแผ่นแก้วสไลด์ เป็น

เวลา 3 วินาท ีและปรับสภาพพ้ืนผิวด้วย n-octyltrichlorosilane (C8) และ trichloro(1H,1H,-

2H,2H-perfluorooctyl)silane (PFOTS) ที่ความร้อน 80
o
C เป็นเวลา 20 นาท ีหลังจากน้ันแช่ใน

เอทานอลและล้างด้วยน า้เป็นเวลา 1 นาท ี ค่ามุมสัมผัสที่ได้ประมาณ 160
o
 มุมกล้ิงน้อยกว่า 10

o
 

และเปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงมากกว่า 76%  

Yokoi et al. (2015) ได้สงัเคราะห์พ้ืนผิวไม่ชอบน า้ยิ่งยวดที่มีความใส โดยใช้เทคนิคการ

เคลือบแบบพ่น ลงบนโครงสร้างแบบตาข่าย (mesh Structure) ขั้นตอนในการเตรียม mesh 

structure เร่ิมจากน า polyester mesh ผสมกับ NaOH ผสมให้เข้ากันที่ อุณหภมิู 75
o
C เป็นเวลา 

140 นาที จะได้ hydrolyzed polyester mesh และผสมกับ 1H,1H,2H,2H-perfluorodecyltri 

chlorosilane (PFDTS) ผสมให้เข้ากันที่อุณหภมิู 70
o
C เป็นเวลา 180 นาท ีได้เป็นโครงสร้างตา

ข่ายของ PFDTS และพ่นอนุภาคซิลิกานาโน  จะได้โครงสร้างตาข่ายของอนุภาคซิลิกานาโนผสมกับ 

PFDTS ได้ค่ามุมสัมผัสมากกว่า 150
o
 มุมกล้ิงน้อยกว่า 25

o
 และเปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสง 

79%  

 Li et al. (2016) ได้สงัเคราะห์พ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใส ใช้เทคนิคการเคลือบ

แบบพ่น โดยใช้อนุภาคซิลิกาละลายในเอทานอล และ trimethoxypropylsilane (PTMS) กับ HCl 

ผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง น ามาพ่นลงบนแผ่นแก้วสไลด์ ได้ค่ามุมสัมผัส 158
o
 มุมกล้ิง 

4
o
 และเปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงมากกว่า 80%  

Zhang et al. (2017) สร้างพ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใส ด้วยการเคลือบแบบพ่น 

โดยใช้แท่งคาร์บอนผสมกับ poly(dimethylsiloxane) (PDMS) และน ามาพ่นลงบนแผ่นแก้ว

สไลด์ หลังจากน้ันให้ความร้อน 550
o
C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ได้โครงสร้างของแท่งซิลิกาบนพ้ืนผิว 

จากน้ันเคลือบด้วยไอเคมีของ PDMS 400
o
C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ได้พ้ืนผิวที่มีสมบัติความไม่ชอบ

น า้ย่ิงยวดแบบใส ได้ค่ามุมสัมผัส 165
o
 มุมกล้ิงน้อยกว่า 3

o
 และเปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสง

มากกว่า  83%  
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กำรจดัเรียงตวัเองทีละชั้นดว้ยแรงทำงไฟฟ้ำ (electrostatic self-assembly) 

- การจัดเรียงตัวเองทีละช้ันโดยอาศัยการจุ่ม (dip-assisted LBL self-assembly) 

(DA-LBL) 

Bravo et al. (2007) ได้สร้างพ้ืนผิวไม่ชอบน า้ยิ่งยวดทมีีความใส ด้วยเทคนิคการจัดเรียง

ตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการจุ่มของสารละลายพอลิอิเลก็โทรไลต์และอนุภาคนาโนขนาด 20 นาโน

เมตร และ 50 นาโนเมตร หลังจากที่เผาด้วยความร้อน 550
o
C และปรับสภาพพ้ืนผิวด้วย 

trichloro(1H,1H,2H,2H-perfluorooctyl)silane (PFOTS) ได้มุมสัมผัสมากกว่า 160
o
 

เปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสง 90%  

Zhang et al. (2007) ได้สังเคราะห์พ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใสและป้องกันการ

สะท้อนของแสง  ด้วยเทคนิคการจัดเรียงตัวเองทีละ ช้ันโดยอาศัยการ จุ่มระหว่าง 

Poly(diallyldimethylammonium chloride) (PDDA), อนุภาคซิลิกานาโนขนาด 200 นาโนเมตร 

และ sodium silicate (pH 11.4) แล้วล้างด้วยน า้ เป่าให้แห้งด้วย N2 ปรับเปล่ียนหมู่ฟังก์ชันทาง

เคมีของพ้ืนผิวด้วยการพ่นไอทางเคมีของ 1H,1H,2H,2H-perfluorooctyltrimethoxysilane 

(POTS) เป็นเวลา 1.5 ช่ัวโมง ได้ค่ามุมสัมผัส 154
o
  และเปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสง

มากกว่า 98%  

 Amigoni  et al. (2009) ได้สงัเคราะห์พ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใสโดยใช้อนุภาค

ซิลิกานาโนระหว่างหมู่ฟังก์ชันเอมีน (amine-functionalized) กับหมู่ฟังก์ชันอีพอกซี (epoxy-

functionalized) ด้วยเทคนิคการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันแบบโควาเลนต์ ปรับสภาพพ้ืนผิวด้วย 2-

perfluorohexylethyl-4-formylthiobenzoate (Aldehyde F), Na2SO4, EtOH โดยค่ามุมสัมผัสที่

ได้มากกว่า 150
o
 และมุม hysteresis 12

o
  

Li et al. (2009) ได้สังเคราะห์พ้ืนผิวไม่ชอบน ้าย่ิงยวดที่มีความใส ด้วยเทคนิคการ

จัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการจุ่ม ช้ันแรก PDDA-sodium silicate ขนาด 13.2 นาโนเมตร 

กบั PAA จุ่มเคลือบ ช้ันที่สอง PAH (pH7.5) 3 นาท ีกับ อนุภาคซิลิกานาโน (14 นาโนเมตร) 2 

นาท ีปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยการพ่นไอทางเคมีของ1H,1H,2H,2H-perfluorooctyltrimethoxy 

silane (POTS) ที่อุณหภมิู 500
o
C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ได้ค่ามุมสัมผัสสูงสุดที่ 157

o
 มุมกล้ิงที่ 1

o
 

และเปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงมากกว่า 95%  
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Ling et al. (2009) สร้างพ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใส ด้วยเทคนิคการจัดเรียง

ตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการจุ่มลงบนแผ่นแก้วที่ใช้อนุภาคนาโนของซิลิกาขนาด 60 นาโนเมตร กับ 

(3-Aminopropyl)triethoxysilane (APTS) และปรับสภาพพ้ืนผิวโดยการพ่นไอเคมีของ 

1H,1H,2H,2H-perfluorooctyltrimethoxysilane (POTS) พบว่าการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกา

ที่ดี แต่ไม่มีรายงานเกี่ยวกบัมุมสมัผัสและเปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสง 

Cao and Gao (2010) สร้างพ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใส ด้วยเทคนิคการจัดเรียง

ตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการจุ่มระหว่างอนุภาคซิลิกา ขนาด 20 นาโนเมตร กับ polystyrene (PS) 

ขนาด 60 นาโนเมตร หลังจากการเผาด้วยความร้อน 550
o
C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ปรับสภาพพ้ืนผิว

ด้วย (tridecafluoro-1,1,2,2-tetrahydrooctyl)dimethylchlorosilan (TFCS)  ได้มุมสัมผัส

มากกว่า 160
o 
 เปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงมากกว่า 90%   

Karunakaran et al. (2011) สร้างพ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใส ด้วยเทคนิคการ

จัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาคัยการจุ่มของอนุภาคซิลิกานาโนขนาด 100, 50 และ 20 นาโนเมตร 

กบั (3-Aminopropyl)triethoxysilane (APTS)  โดยใช้ซับสเตรทที่แตกต่างกัน ปรับสภาพพ้ืนผิว

โดยการพ่นด้วยไอเคมีของ 1H,1H,2H,2H-perfluorooctyltrimethoxysilane (POTS) พบว่า

อนุภาคนาโนขนาดใหญ่จะติดอยู่บนพ้ืนผิวได้ดีกว่าขนาดเลก็ รวมทั้งความเข้มข้นของอนุภาคกม็ี

ผลต่อการเคลือบของอนุภาคบนพ้ืนผิว แต่ไม่มีรายงานเกี่ยวกับมุมสัมผัสและเปอร์เซน็ต์การส่อง

ผ่านของแสง 

- การจัดเรียงตัวเองทีละช้ันโดยอาศัยการพ่น (spray-assisted LBL self-assembly) 

(SA-LBL) 

 การจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการพ่นเป็นเทคนิคที่สร้างพ้ืนผิวแบบง่ายและรวดเร็ว

ประหยัดเวลา สามารถใช้กบัพ้ืนผิวที่หลากหลาย  

Nogueira et al. (2011) ได้ทดลองน าวิธีการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการพ่นกับ

การจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการจุ่มมาเปรียบเทยีบ วิธีการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัย

การพ่นท าการทดลองได้เร็วกว่าการจัดเรียงตัวเองทีละช้ันโดยอาศัยการจุ่มประมาณ 24 เท่า 

เพราะการจัดเรียงตัวเองของพอลิอิเล็กโทรไลต์ที่แขง็แรงจากวิธีการจัดเรียงตัวเองทีละช้ันโดย

อาศัยการพ่นจะเรว็กว่าการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการจุ่ม ท าให้วิธีการจัดเรียงตัวเองทลีะ

ช้ันโดยอาศัยการพ่นเป็นที่สนใจ และเป็นประโยชน์ให้กบัเทคโนโลยีการเคลือบเป็นอย่างมาก  
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Lee et al. (2013) สร้างพ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใส ด้วยเทคนิคการจัดเรียง

ตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการพ่น โดยใช้อนุภาคซิลิกาผสมกบัน า้ และอนุภาคซิลิกาผสมกับเฮกซะเด

คเคน (hexadecane) ทดสอบอนุภาคซิลิกาที่ความเข้มข้นต่างๆ และพ่นลงบนแผ่นแก้วสไลด์ ได้

ค่ามุมสมัผัสประมาณ 150
o
 และเปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงประมาณ 98% 

 Sung et al. (2013) ได้สร้างพ้ืนผิวระหว่างวิธีการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการจุ่ม

และการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการพ่น เพ่ือเปรียบเทยีบสมบัติเชิงความร้อน โดยใช้พอลิ

เมอร์ poly(ethylene oxide) (PEO)/poly(acrylic acid) (PAA) และ poly(ethylene oxide) 

(PEO)/ poly(methacrylic acid) (PMAA) โดยผลการทดลองพบว่า อุณหภมิูการเปล่ียนสถานะ

คล้ายแก้วของทั้งสองวิธีไม่ต่างกัน แต่ที่ต่างกันของฟิล์มที่ใช้พอลิเมอร์ PEO/PMMA ลักษณะ

พ้ืนผิวจะแยกเฟสกนั เม่ือน าไปให้ความร้อนที่อุณหภมิูสงู  

Carosio et al. (2013) ได้สร้างพ้ืนผิวบนเส้นใยสงัเคราะห์ ที่มีสมบัติต้านทานการลุกไหม้ 

โดยใช้อนุภาคซิลิกาที่มีประจุต่างกนัในการสร้างพ้ืนผิว เปรียบเทยีบ2 วิธี คือ SA-LBL และ DA-

LBL พบว่าวิธี SA-LBL ให้ผลดีกว่า DA-LBL ทั้งในเร่ืองการเกาะติดของซิลิกา เวลาในการเผา

ไหม้ และการต้านทานการเผาไหม้  

Park et al. (2014) ได้สังเคราะห์อนุภาคกราฟีนระดับไมโคร โดยใช้เทคนิค SA-LBL 

น าสารละลายกราฟีนออกไซด์พ่นบน ซับสเตรทที่อุณหภมิูสูง และให้ความร้อนที่อุณหภมิู 600
o
C 

หลังจากน้ันน ามาวิเคราะห์สมบัติต่างๆ  

Zhao et al. (2015) ได้สร้างพ้ืนผิวโดยเทคนิคการจัดเรียงทลีะช้ัน เปรียบเทยีบระหว่าง

วิธี DA-LBL และ SA-LBL โดยใช้พอลิเมอร์ระหว่าง polyethyleneimine (PEI) และ 

ammonium polyphosphate (APP) ในการสงัเคราะห์พ้ืนผิว พบว่าเมื่อน ามาวิเคราะห์ความเสถียร

ของพอลิเมอร์เมื่อได้รับความร้อน วิธ ีSA-LBL มีสมบัติทนความร้อนได้ดีกว่าวิธ ีDA-LBL 
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ควำมแข็งแรงของพื้ นผวิ 

 การสร้างพ้ืนผิวให้มีความแขง็แรงและอายุการใช้งานที่มากข้ึน เม่ือพ้ืนผิวได้รับแรงกระท า

จะไม่ท าให้เกดิการหลุดลอกหรือเสียหายจะน ามาประยุกต์ใช้ในการสร้างพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้ย่ิงยวด 

ในปัจจุบัน สารอนินทรย์ทั้งขนาดไมโครและนาโนได้รับการทดสอบความคงทนของพ้ืนผิวพอลิ

เมอร์ด้วยหลายวิธี เช่น การเคลือบสารบนพ้ืนผิวของพลาสติก เร่ิมจากการการทดสอบก่อนและ

หลังการเคลือบหรือใช้ตัวท าละลายที่มีผลต่อพ้ืนผิวแล้วน าไปเปรียบเทยีบสมบัติทางแสง จากการ

ทดสอบความแขง็แรงของพ้ืนผิวโดยการสร้างรอยขีดข่วนด้วยทรายและการฉีดพ่นด้วยน ้ามีการ

เปล่ียนแปลงของมุมสมัผัสและพ้ืนผิวก่อนและหลังทดลองเพ่ือน ามาเปรียบเทยีบกนั 

Rios et al. (2008) ทดสอบความคงทนของพ้ืนผิวโดยการปรับปรุงแรงยึดเกาะและ

โครงสร้างที่เสถียร สามารถน าอนุภาคซิลิกานาโนมาติดหมู่ฟังกชั์นของ aminosilane  

Jung and  Bhushan (2009)  ทดสอบความคงทนของพ้ืนผิวโดยการฉีดพ่นด้วยน า้ลงบน

พ้ืนผิว โดยจะใช้น า้ DI ปล่อยลงให้สัมผัสพ้ืนผิวโดยพ้ืนผิวกับแนวระดับท ามุมกัน 45
o
 และจะ

เปล่ียนแปลงแรงดันของน า้ต้ังแต่ 10-50 กิโลปาสคาล ปล่อยน า้โดยใช้เวลานานถึง 24 ช่ัวโมง 

เพ่ือประเมินผลความแขง็แรงของพ้ืนผิว  

Deng et al. (2011) ทดสอบความคงทนของพ้ืนผิวโดยการเคลือบอนุภาคซิลิกาเป็นช้ัน

บางๆโดยการพ่นด้วยไอเคมีของ tetraethoxysilane (TEOS)  

Deng et al. (2011) ทดสอบความคงทนของพ้ืนผิวโดยการสร้างรอยขีดขวดด้วยทราย

เพ่ือทดสอบความแขง็แรงของพ้ืนผิว โดยขนาดของเกรนจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 100 

ไมโครเมตร ถึง 300 ไม่โครเมตร  ความสูงจากจุดปล่อยจนถึงพ้ืนผิวประมาณ 30 เซนติเมตร 

โดยพ้ืนผิวต้องท ามุมกับแนวระดับ 45
o
 แรงหรือพลังงานที่มากระท าบนพ้ืนผิวจะข้ึนอยู่กับขนาด 

น า้หนัก และความเรว็ของทรายที่ถูกปล่อยลงมา  

Xu et al. (2012) ทดสอบความคงทนของพ้ืนผิวโดยการใช้ AFM  ที่มีแรงจากคาน

ขนาด 10 มิลลินิวตัน ลากลงบนพ้ืนผิวแต่อย่างไรกต็ามถ้าไม่มีปฏกิิริยาทางเคมีหรือพันธะระหว่าง

อนุภาคกับอนุภาคบนพ้ืนผิว การเคลือบลงบนพ้ืนผิวจะหลุดออกโดยง่ายจากการลอกด้วยสกอ๊ต

เทป          

Huang et al. (2014) ทดสอบความทนทานของพ้ืนผิวหลังจาก sonicate ที่มากกว่า 120 

นาทจีะท าให้พ้ืนผิวได้รับความเสยีหายและทดลองหยดน า้ 1000 มิลลิลิตร บนพ้ืนผิวและทรายซิลิ

กาจ านวน 20 กรัม จากการทดลอง n-octyltrichlorosilane (C8) และ trichloro(1H,1H,2H,2H 
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-perfluorooctyl)silane (PFOTS) ที่ปรับสภาพลงบนพ้ืนผิวพบว่า PFTOS มีความคงทนและ

สามารถน ามาประยุกต์การใช้งานได้ดี   

Yokoi et al. (2015) ได้ทดสอบความคงทนของพ้ืนผิวโดยการแช่ในสารละลายกรด-

เบส pH ตั้งแต่ 2-14 พบว่ามุมสมัผัสลดลงไม่เกนิ 5
o
  

Jiang et al. (2016) ได้ทดสอบความคงทนของพ้ืนผิว โดยการอบด้วย 

polyorganosiloxane ที่อุณหภมิู 430
o
C เป็นเวลา 30 นาท ีพบว่าพ้ืนผิวสามารถคงสมบัติความไม่

ชอบน า้ยิ่งยวดได้มากกว่า 120 วัน  

Zhang et al. (2017) ได้ทดสอบความคงทนของพ้ืนผิวโดยการหยดน า้ 100 มิลลิลิตร ที่

ความสูง 30 เซนติเมตร เป็นเวลา 80 วินาท ีพ้ืนผิวท ามุมกับแนวระดับ 45
o
 หลังจากหยดน า้เป็น

จ านวน 5 คร้ัง มุมสัมผัสลดลงไม่เกิน 10
o
 และมุมกล้ิงเพ่ิมขึ้ นมากกว่า 5

o
 อีกหน่ึงวิธีในการ

ทดสอบ คือ แช่ในสารละลายที่ pH ต่างกนั เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง มุมสัมผัสลดลงไม่เกิน 5
o
 และมุม

กล้ิงเพ่ิมข้ึนมากกว่า 7
o
  

 Zhang et al. (2017)ได้ทดสอบความคงทนของพ้ืนผิวเชิงกลโดยใช้สกอ๊ตเทปติดที่

ความดัน 10 กิโลปาสคาล และลอกออกเป็นจ านวน 30 รอบ มุมสัมผัสลดลงไม่เกิน 5
o
 หลังจาก

น้ันทดสอบโดยการฉีดน า้ที่ความสูง 2.5 เมตร ความเรว็ในการไหลของน า้ 7 เมตรต่อวินาท ี

พ้ืนผิวท ามุมกบัแนวระดับ 45
o
 เมื่อใช้น า้มากกว่า 20 ลิตร พบว่ามุมสัมผัสลดลง 15

o
 ทดสอบเชิง

เคมี โดยแช่ในสารละลายกรด-เบส ที่ pH ต่างๆ มุมสัมผัสลดลงไม่เกิน 15
o
 และทดสอบแช่ใน

สารละลายเกลือ NaCl  ที่ความเข้มข้นต่างๆเป็นเวลา 1 สัปดาห์ พบว่ามุมสัมผัสไม่เปล่ียนแปลง 

ทดสอบสมบัติเชิงความร้อนให้ความร้อนกับพ้ืนผิวที่อุณหภมิูต่างๆต้ังแต่ 0-500 
o
C เป็นเวลา 1 

ช่ัวโมง พบว่าที่อุณหภมิู 0-400 
o
C มุมสัมผัสไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่ที่อุณหภมิู 500 

o
C สมบัติ

ของพ้ืนผิวเปล่ียนเป็นชอบน า้ย่ิงยวด 

1.3 วตัถุประสงค ์

1.1 เพ่ือสงัเคราะห์พ้ืนผิวที่มีความขรุขระระดับนาโนระหว่างพอลิเมอร์และอนุภาคซิลิกาที่

มีสมบัติไม่ชอบน ้าย่ิงยวดและมีความใส ด้วยเทคนิคการจัดเรียงตัวเองทีละช้ันโดย

อาศัยการพ่นสเปรย์ 

1.2 เพ่ือศึกษาปัจจัยของกระบวนการสงัเคราะห์ เช่น ปริมาณอนุภาคต่อพ้ืนที่ เวลาในการ

พ่นสเปรย์ของอนุภาคซิลิกาที่ความเข้มข้นต่างๆ รวมถึงเวลาในการพ่นไอร้อนเคมี

ของหมู่ฟังก์ชันฟลูออโรอัลคิลไซเลน (fluoroalkylsilane) ที่ ส่งผลต่อขนาดความ

ขรุขระ สภาพไม่ชอบน า้ยิ่งยวดของพ้ืนผิว ค่าการส่งผ่านและการสะท้อนของแสง 
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1.3 เพ่ือศึกษาความคงทนของพ้ืนผิวต่อผลของความดันจากภายนอก การกดัเซาะด้วย

กระแสน า้และการฉายรังสอีัลตราไวโอเลต 

1.4 ขอบเขตกำรศึกษำ 

สังเคราะห์พ้ืนผิวที่มีโครงสร้างในระดับนาโนระหว่างพอลิเมอร์และอนุภาคซิลิกา โดย

พ้ืนผิวมีความขรุขระและมีพลังงานพ้ืนผิวต ่า ท าให้มีสมบัติของความไม่ชอบน ้าย่ิงยวด และที่

ส าคัญต้องการพ้ืนผิวที่มีความใส เทคนิคในการสังเคราะห์พ้ืนผิวที่ง่ายและระดับความหนาของ

พ้ืนผิวอยู่ในระดับนาโนเมตร คือ เทคนิคการจัดเรียงตัวเองทีละช้ันโดยอาศัยการพ่นสเปรย์และ

ปรับสภาพพ้ืนผิวให้มีพลังงานต ่าด้วยการพ่นไอร้อนเคมึของหมู่ฟังก์ชันฟลูออโรอัลคิลไซเลน 

(fluoroalkylsilane) หลังจากน้ันศึกษาผลของปริมาณอนุภาคต่อพ้ืนที่และเวลาในการพ่นไอร้อน

ของสเปรย์ ลักษณะความขรุขระของพ้ืนผิวและความหนาของฟิล์ม มุมสัมผัสและมุมกล้ิงของ

พ้ืนผิว สมบัติการส่องผ่านและการสะท้อนแสงของฟิล์ม ว่ามีสมบัติความไม่ชอบน า้ย่ิงยวดพร้อม

ทั้งมีความใส รวมทั้งการศึกษาความคงทนและอายุการใช้งานของพ้ืนผิว เพ่ือที่จะน าไปประยุกต์ใช้

งานต่อไป 
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บทที ่2 

ทฤษฎีทีเ่กีย่วขอ้ง 

 

บทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการที่ใช้เป็นองค์ความรู้ของการอ้างอิงในการท าวิจัย ซ่ึง

ประกอบด้วยทฤษฎีพ้ืนฐานของสภาวะการเปียก (wetting theory) ของพ้ืนผิวโดยพิจารณาจาก

สมดุลทางอุณหพลศาสตร์ (thermodynamics) เพ่ือใช้ในการอธิบายและค านวณมุมสัมผัสของ

พ้ืนผิว (contact angle) พลังงานพ้ืนผิว (surface energy) บนพ้ืนฐานของแบบจ าลองสภาพการ

เปียกบนผิวขรุขระของ Wenzel และ Cassie-Baxter ที่ใช้อธิบายผลของความขรุขระบนพ้ืนผิวต่อ

มุมสมัผัสของของเหลว แบบจ าลองและการต่อยอดแบบจ าลองของ Cassie-Baxter ส าหรับพ้ืนผิว

ที่มีลักษณะหรือรูปร่างของความขรุขระประมาณเป็นทรงกลม (spherical texture) ผลของความ

ขรุขระต่อความใส (effect of surface roughness on transparency) จากน้ันจะกล่าวถึงหลักการ

ของการสังเคราะห์พ้ืนผิวด้วยเทคนิคการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ัน (layer-by-layer self-assembly) 

ด้วยแรงทางไฟฟ้า การจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการหมุนเหว่ียง (spin-assisted LBL self-

assembly) การจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการจุ่ม (dip-assisted LBL self-assembly) และ

การจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการพ่น (spray-assisted LBL self-assembly) 

 

2.1 ภาวะการเปียก (wetting state) 

ภาวะการเปียก (wetting state)คือ ความสามารถของของเหลวที่สัมผัสกับพ้ืนผิวของแขง็ 

เป็นผลจากปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุล ระดับของภาวะการเปียกอธิบายโดยความสมดุลของแรง

ระหว่างแรงยึดติด (adhesive) และแรงเช่ือมแน่น (cohesive) โดยที่แรงยึดติดเป็นแรงระหว่าง

โมเลกุลของเหลวและของแขง็ ท าให้ของเหลวกระจายทั่วพ้ืนผิว ส่วนแรงเช่ือมแน่นเป็นแรงภายใน

ระหว่างโมเลกุลของเหลวเองท าให้ของเหลวรวมตัวเข้าด้วยกันเป็นหยดทรงกลม ภาวะการเปียก

เกี่ยวข้องโดยตรงกบัพลังงานพ้ืนผิวรวมของระบบ  ในระบบที่มีหยดน า้เป็นของเหลวอยู่บนพ้ืนผิว

ของแขง็ที่ประกอบด้วย สสาร 3 เฟส คือ ของแขง็ (solid) ของเหลว (liquid) และแกส๊ (gas) 

โดยแต่ละรอยต่อเฟสจะมีพลังงานพ้ืนผิวร่วม (interface energy) จะข้ึนอยู่กับชนิดของสสารที่

รอยต่อ พลังงานพ้ืนผิวรวมของระบบสามารถค านวณได้จากพลังงานอิสระกิบส์ (Gibb free 

energy) ซ่ึงพลังงานอิสระกิบส์คือพลังงานที่สามารถเปล่ียนเป็นงาน (work) รวมของระบบที่
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สภาวะความดัน (pressure) อุณหภมูิ (temperature) และจ านวนอนุภาคคงที่  โดยจะมีค่าเท่ากับ

ผลรวมของพลังงานพ้ืนผิวร่วมทุกเฟส ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงพลังงานพ้ืนผิวของระบบทั้ง3 เฟส คือ ของแขง็ ของเหลว และแกส๊ 

 

ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานอิสระกิบส์และพลังงานพ้ืนผิวของแต่ละเฟสจะแสดงตามสมการที่ 

(2.1) 

 
   ∑     

 

                       (2.1)  

 

เมื่อ             คือ พลังงานอสิระกบิส์    

      ∑         คือ ผลรวมของพลังงานพ้ืนผิวแต่ละเฟส 

                   คือ พลังงานพ้ืนผิวระหว่างของแขง็และแกส๊  

                   คือ พลังงานพ้ืนผิวระหว่างของแขง็และของเหลว 

                   คือ พลังงานพ้ืนผิวระหว่างของเหลวและแกส๊  

          θ           คือ มุมสมัผัส 

ระบบใดๆพยายามปรับตัวเข้าสู่สมดุลที่พลังงานน้อยที่สุดหรือพลังงานอิสระกิบส์ของระบบที่

สมดุลเทอร์โมไดนามิกส์มีค่าต ่าสุด (       ) หลักการพลังงานอิสระกิบส์น้ีสามารถใช้ใน

การอธิบายขนาดของมุมสัมผัสและการเกาะติดของของเหลวบนพ้ืนผิวเรียบได้ ในกรณีที่หยดน า้

บริสุทธิ์ตั้งอยู่บนผิวเรียบที่มีองค์ประกอบเดียว ที่ความดัน อุณหภูมิ และต าแหน่งคงที่ สมการที่ 

(2.1) ให้ผลสอดคล้องกับสมการของยัง (Young’s equation) (Rosemholm, 2007) มุมสัมผัส
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ของของเหลวที่หยดบนพ้ืนผิวอธิบายโดยพลังงานระหว่างผิวหน้าของของแขง็ ของเหลว และแกส๊ 

ดังสมการที่ (2.2) 

                     (2.2) 

 

ในขณะที่       เป็นมุมสัมผัสบนพ้ืนผิวที่แบนราบของแขง็หรือมุมสัมผัสของ Young ค่า     , 

    และ      เป็นพลังงานพ้ืนผิวร่วมระหว่างของแขง็-แกส๊ ของแขง็-ของเหลว และ ของเหลว-

แกส๊ ตามล าดับ ดังรูปที่ 2.2  

 

รูปที่ 2.2 แสดงมุมสัมผัสบนพ้ืนผิวของแขง็ที่มีพลังงานพ้ืนผิวสงู (ซ้าย) 

และพลังงานพ้ืนผิวต ่า (ขวา) 

จากรูปที่ 2.2 ลักษณะของของเหลวบนพ้ืนผิวที่มีพลังงานพ้ืนผิวต่างกัน เมื่อพลังงานพ้ืนผิวสูง

(ซ้าย) การเปียกของพ้ืนผิวอยู่ในระดับดีมากและมีการกระจายตัวของของเหลวออกเป็นบริเวณ

กว้างท าให้มุมสัมผัสมีขนาดเลก็ลง ในกรณีพลังงานพ้ืนผิวต ่า (ขวา) ภาวะการเปียกของพ้ืนผิวอยู่

ในระดับไม่ดีและของเหลวสัมผัสกับพ้ืนผิวเพียงเลก็น้อยโดยจะก่อตัวเป็นหยดกลม นอกจากน้ี

นิยมใช้มุมสัมผัสจ าแนกสมบัติการเปียกของน า้บริสุทธิ์บนพ้ืนผิวออกเป็น 4 ประเภท ดังตารางที่ 

2.1 (Yuan et al., 2013) 

ตารางที่ 2.1 แสดงการเปียกของน า้บนพ้ืนผิว 

สมบัติการเปียกบนพ้ืนผิวของน า้บริสทุธิ์ มุมสมัผัส (°) 

1) สมบัติความไม่ชอบน า้อย่างย่ิงยวด (super hydrophobic) มากกว่า 150 

2) สมบัตคิวามไม่ชอบน า้ (hydrophobic) 90–150 

3) สมบัติความชอบน า้ (hydrophilic) 10–90 

4) สมบัติความชอบน า้อย่างย่ิงยวด (super hydrophilic) น้อยกว่า 10 
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จากการจ าแนกประเภทของสมบัติการเปียกน ้าบนพ้ืนผิวตามมุมสัมผัสของน ้า ท าให้พลังงาน

พ้ืนผิวของแขง็กบัของเหลวที่สามารถท าปฏกิริิยาต่อกนัสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ พลังงาน

พ้ืนผิวสูง  (high-energy surface)  และพลังงานพ้ืนผิวต ่า (low-energy surface) ของแขง็

จ าพวก โลหะ (metals)  แก้ว (glasses) และเซรามิก (ceramics) เป็นของแขง็จ าพวกที่มีพลังงาน

พ้ืนผิวที่สงู และของเหลวเป็นโมเลกุลที่ดีที่สุดที่ท  าให้ภาวะการเปียกสมบูรณ์บนพ้ืนผิวที่มีพลังงาน

พ้ืนผิวสงู ส่วนของแขง็อกีจ าพวกหน่ึง เช่น fluorocarbons และ hydrocarbon เป็นโมเลกุลที่เกิดข้ึน

โดยแรงทางกายภาพ ของแขง็จ าพวกน้ียึดกันด้วยแรงอย่างอ่อนและมีพลังงานพ้ืนผิวที่ต ่า ทั้งน้ี

ขึ้ นอยู่กับ ชนิดของของเหลวที่เลือกซ่ึงท าให้พลังงานพ้ืนผิวต ่าสามารถอยู่ในภาวะการเปียกที่

สมบูรณ์หรือไม่กเ็ปียกเฉพาะบางส่วน (Schrader et al., 1992; Gennes et al., 1985) ดังน้ันจะ

เหน็ได้ว่าค่ามุมสมัผัส     ขึ้นกับพลังงานพ้ืนผิวของพ้ืนผิววัตถุ       ซ่ึงพลังงานพ้ืนผิวของวัตถุ

น้ันมีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบทางเคมีของผิวช้ันนอกสุด พลังงานพ้ืนผิวของหมู่ฟังก์ชันทาง

เคมีที่มีพลังงานต ่าสามารถจัดเรียงได้ดังน้ีคือ CH2 > CH3 > CF2 > CF2H > CF3 (Hare et al., 

1954) เช่น พ้ืนผิวเรียบที่เคลือบด้วย polytetrafluoroethylene (PTFE) หรือเทฟลอนซ่ึงมีหมู่

ฟังก์ชัน (CF2)n ให้มุมสัมผัสเฉล่ียประมาณ 100° พลังงานพ้ืนผิวประมาณ 18 mJ/m
2
 (Yasuda 

et al., 1994) ส่วนพ้ืนผิวเรียบที่ปรับเปล่ียนหมู่ฟังก์ชันด้วย CF3 ซ่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีพลังงาน

พ้ืนผิวต ่าสุดให้มุมสัมผัสเฉล่ียประมาณ 120
o
 พลังงานพ้ืนผิวประมาณ 6 mJ/m

2
 (Wang et al., 

1997)  

 

 
  

รูปที่ 2.3 โครงสร้างทางเคมีของหมู่ฟังกชั์น CF3 (ซ้าย) และ (CF2)n (ขวา) 

 

 มุมสัมผัสบนพ้ืนผิวที่ปรับเปล่ียนหมู่ฟังก์ชันที่มีพลังงานพ้ืนผิวต ่าสุดซ่ึงมีมุมสัมผัส 120
o
 

เป็นมุมสัมผัสโตที่สุดส าหรับพ้ืนผิวเรียบ แต่ยังไม่เพียงพอท าให้พ้ืนผิวที่มีสมบัติความไม่ชอบน า้

อย่างย่ิงยวดได้ ดังน้ันจึงจ าเป็นต้องมีปัจจัยอื่นที่ท  าให้มุมสัมผัสของหยดน า้มีค่าเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงก็

คือการสร้างความขรุขระบนพ้ืนผิวเพ่ือเพ่ิมมุมสัมผัสให้โตเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้หยดของเหลวสามารถ

กล้ิงออกจากพ้ืนผิวได้อย่างง่ายและเกิดเป็นสมบัติการท าความสะอาดตัวเองได้ (Hong et al., 

2014) โดยที่ผลของความขรุขระบนพ้ืนผิวที่มีต่อมุมสัมผัสสามารถอธิบายด้วยแบบจ าลองของ 

Wenzel หรือแบบจ าลองของ Cassie-Baxter 
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2.2 แบบจ าลองสภาพการเปียกบนผวิขรุขระของ Wenzel 

 หยดน า้บนพ้ืนผิวที่มีความขรุขระสามารถแบ่งออกเป็น 2 องค์ประกอบหลัก สอดคล้อง

กับสองสภาวะสมดุลของหยดน า้ แบบจ าลองของ Wenzel ซ่ึงเป็นแบบจ าลองแรกที่อธิบายไว้ว่า

หยดน ้าบนพ้ืนผิวที่แทรกซึมลงไปในความขรุขระไว้ว่า พ้ืนผิวสัมผัสยังผลระหว่างผิวสัมผัส

ของแขง็-ของเหลวที่ขรุขระมีค่ามากกว่าบนพ้ืนผิวที่เรียบ เน่ืองจากความขรุขระระดับเลก็ช่วยเพ่ิม

ผิวสมัผัส ท าให้สามารถขยาย (amplified) มุมสมัผัสได้ (Wenzel 1936) ดังรูปที่ 2.4  

 

 
รูปที่ 2.4 แสดงหยดน า้บนพ้ืนผิวที่มีความขรุขระของแบบจ าลอง Wenzel 

 

ในแบบจ าลองของ Wenzel สามารถท านายได้ว่าความขรุขระบนพ้ืนผิวท าให้ประสิทธิภาพของมุม

สัมผัสบนพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้ น พลังงานพ้ืนผิวยังผลระหว่างของแขง็และของเหลวเพ่ิมขึ้ น ส่งผลให้มุม

สมัผัสเปล่ียน และสามารถค านวณได้จากสมการมุมสมัผัสของ wenzel (  ) ดังน้ี  

    

               (2.3) 

        

โดยที่    คือ มุมสมัผัสที่ปรากฏบนผิวขรุขระในแบบจ าลองของ Wenzel,    คือมุมสัมผัสบนผิว

เรียบ   คือเฟกเตอร์ความขรุขระ (roughness factor) ก าหนดโดยอตัราส่วนของพ้ืนผิวขรุขระต่อ

พ้ืนผิวเรียบ ดังน้ันค่า      เสมอ (Hansen and Autumn  2005) 
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รูปที่ 2.5 แสดงความสัมพันธร์ะหว่างมุมสัมผัสของ Wenzel (  ) กบัอตัราส่วนของพ้ืนผิวขรุขระ

ต่อพ้ืนผิวเรียบ ( ) 

 

สมการที่ (2.3) สามารถน ามาพลอ็ตกราฟของ    เทยีบกับ   ได้ดังรูปที่ 2.5 จากกราฟเหน็ได้

ว่าการขยายของมุมสัมผัสขึ้ นอยู่กับค่า   เร่ิมต้น ถ้าพ้ืนผิวเรียบมีสมบัติไม่ชอบน ้า (เช่น    

     )    จะมีค่าเพ่ิมขึ้นไปในทางบวกตามค่า   ที่เพ่ิมขึ้น จนมุมสัมผัสของของ Wenzel มีค่า

เพ่ิมขึ้ นจนเข้าใกล้ 180
o
 ท าให้พ้ืนผิวมีสมบัติไม่ชอบน ้าย่ิงยวด (superhydrophobic) แต่ถ้า  

พ้ืนผิวเรียบมีสมบัติชอบน ้า (เช่น       )    จะถูกขยายไปในทางลบตามค่า   ที่เพ่ิมขึ้ น 

ส่งผลให้มุมสัมผัสของ Wenzel มีค่าลดลงจนเข้าใกล้ 0
o
 ท าให้พ้ืนผิวมีสมบัติชอบน ้าย่ิงยวด 

(superhydrophilic) สังเกตว่าความขรุขระจะไม่มีผลต่อการขยายมุมสัมผัสส าหรับ        

(Nosonovsky et al., 2005) 

 

2.3 แบบจ าลองสภาพการเปียกบนผวิขรุขระของ Cassie-Baxter 

 ต่อมา Cassie & Baxter ได้น าเสนอแบบจ าลองที่อธิบายถึงหยดน า้บนพ้ืนผิวขรุขระของ

พ้ืนผิวที่มีสมบัติไม่ชอบน า้ย่ิงยวด ซ่ึงแตกต่างจากแบบจ าลองของ Wenzel โดยที่แบบจ าลองของ 

Cassie-Baxter อธบิายว่าหยดน า้บนพ้ืนผิวขรุขระไม่แทรกซึมลงไปในร่องความขรุขระ แต่หยดน า้

จะตั้งอยู่บนความขรุขระของพ้ืนผิวและมีอากาศแทรกอยู่ในช่องความขรุขระแทน เปรียบเสมือนว่า

องค์ประกอบของพ้ืนผิวจะแบ่งออกเป็นสองชนิด (heterogeneous) คือ ของแขง็และอากาศผสม

กนัดังแสดงในรูปที่ 2.6  
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รูปที่ 2.6 แสดงหยดน า้บนพ้ืนผิวที่มีความขรุขระของแบบจ าลอง Cassie-Baxter 

 

จะเห็นได้ว่าเมื่อองค์ประกอบของอากาศเพ่ิมเข้ามาในความขรุขระบนพ้ืนผิวส่งผลให้พลังงาน

พ้ืนผิวเฉล่ียมีค่าต ่ าลง ท าให้มุมสัมผัสของหยดน ้าบนพ้ืนผิวมีขนาดใหญ่ข้ึน และสามารถ

ค านวณหามุมสมัผัสของ Cassie-Baxter (   ) ได้จากสมการที่ (2.4) 

 

                       (2.4) 

 

เมื่อ     คือ มุมสัมผัสของ Cassie-Baxter,    คือสัดส่วนผิวสัมผัสของของเหลว-ของแขง็     

คือสัดส่วนผิวสัมผัสของของเหลว-อากาศ    คือมุมสัมผัสของหยดน า้ที่สัมผัสผิวเรียบและ    

คือมุมสัมผัสของหยดน ้าที่สัมผัสกับอากาศ และเน่ืองจาก         และ            

(หยดน า้ในอากาศเป็นทรงกลม) สามารถเขียนสมการมุมสัมผัสของ Cassie-Baxter ใหม่ได้ดัง

สมการที่ (2.5) 

 

                      (2.5) 

          

และถ้าหากรวมผลของแฟกเตอร์ความขรุขระด้วย สมการ (2.5) เขียนใหม่ได้เป็น (Jung and 

Bhushan 2006) 

                     (2.6) 
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เมื่อพลอ็ตกราฟความสัมพันธร์ะหว่างมุมสัมผัสของ Cassie & Baxter       กบัอตัราส่วนความ

ขรุขระต่อพ้ืนผิวเรียบ     โดยเปล่ียนแปลงสดัส่วนผิวสมัผัสของของเหลวกบัอากาศ      แสดง

ดังรูปที่ 2.7  

 
 

รูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธร์ะหว่างมุมสัมผัสของ Cassie & Baxter (   ) 

กบัอตัราส่วนของพ้ืนผิวขรุขระต่อพ้ืนผิวเรียบ ( ) 

 

จากรูปที่ 2.7 กราฟความสมัพันธร์ะหว่างมุมสมัผัสของ Cassie & Baxter กับอัตราส่วนของพ้ืนผิว

ขรุขระต่อพ้ืนที่ผิวเรียบ จะเห็นได้ว่าการขยายมุมสัมผัสข้ึนอยู่กับค่า    เร่ิมต้นและสัดส่วน

ผิวสัมผัส    ถ้า        
 และ      สัดส่วนผิวสัมผัส    มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0, 0.2, 0.4 และ 

0.6 พบว่า     จะถูกขยายไปในทางบวกตามค่า   ที่เพ่ิมข้ึนจนมุมสัมผัสของ Cassie & Baxter 

มีค่าเพ่ิมขึ้นจนเข้าใกล้ 180
o 
ท าให้พ้ืนผิวมีสมบัติไม่ชอบน า้ย่ิงยวด (superhydrophobic) แต่ถ้า 

       สดัส่วนผิวสมัผัส    มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 0, 0.2, 0.4 และ 0.6 สังเกตว่าความขรุขระและ

สัดส่วนผิวสัมผัส     จะไม่มีผลต่อการขยายมุมสัมผัสของ Cassie & Baxter (Jung and Bhushan 

2006) 

2.3.1 แบบจ าลอง Cassie-Baxter ส าหรบัพื้ นผวิขรุขระทรงกลมในหลายระดบั (spherical 

texture of hierarchicalscale) 

ส าหรับความขรุขระบนพ้ืนผิวในหลายระดับ  ที่สามารถใช้แบบจ าลองของ Cassie-Baxter ในการ

อธบิายมุมสมัผัส มีด้วยกนัหลายประเภท สามารถออกแบบความขรุขระของพ้ืนผิวและหมู่ฟังก์ชัน

ที่ท  าให้พ้ืนผิวมีพลังงานต ่าได้ การเลือกประเภทความขรุขระบนพ้ืนผิวต้องค านึงถึงขนาดที่
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เหมาะสม ระยะห่างระหว่างพ้ืนผิวที่ส่งผลต่อมุมสัมผัสตามแบบจ าลองของ Cassie-Baxter ให้

พ้ืนผิวมีสมบัติไม่ชอบน า้ยิ่งยวด โดยจะกล่าวถึงความขรุขระของพ้ืนผิวในหลายระดับที่ประมาณว่า

เป็นทรงกลม เช่น การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนต่างๆเพ่ือน ามาสร้างความขรุขระบนพ้ืนผิว พ้ืนผิวที่

มีความขรุขระเป็นทรงกลมมีรัศมี R1, R2 ระยะห่างระหว่างทรงกลม L1, L2 แบบจ าลองของพ้ืนผิว

น้ีแสดงดังรูปที่ 2.8 (Aoythip et al., 2016) 

 

รูปที่ 2.8 แสดงแบบจ าลองของพ้ืนผิวที่มีความขรุขระเป็นทรงกลมในหลายระดับ 

 

โดยสามารถหามุมสัมผัสตามแบบจ าลองของ Cassie-Baxter (    ) ได้จากความสัมพันธ์ของ

สมการที่ (2.7) ถึง (2.8) 

 

           
 

  
[

 

 √ 
         

 ] (2.7) 

โดยที่ 

            
 

 (2.8) 

 

เมื่อ      คือ มุมสัมผัส Cassie-Baxter  ของความขรุขระระดับที่หน่ึง     คือ  อัตราส่วนของ

ระยะห่างระหว่างทรงกลม (  ) กับรัศมีทรงกลม(  ) ของความขรุขระระดับที่หน่ึง    คือ มุม

สัมผัสบนผิวเรียบและเมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสของ Cassie-Baxter        

กบัเส้นผ่านศูนย์กลางของทรง (2R) ที่ระยะห่างระหว่างทรงกลมต่างๆ จะแสดงดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.9 แสดงความสัมพันธร์ะหว่างมุมสัมผัสของ Cassie-Baxter (    ) 

 กบั เส้นผ่านศูนย์กลางทรงกลม (2R) 

 

จากกราฟจะเหน็ได้ว่า มุมสัมผัสของ Cassie-Baxter จะขึ้นอยู่กับ ขนาดของอนุภาคหรือทรงกลม

บนพ้ืนผิว และ ระยะห่างระหว่างทรงกลม ขนาดของทรงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลม 

น้อยกว่า 200 นาโนเมตร ที่ระยะห่างของทรงกลมต่างๆพบว่าจะให้มุมสัมผัสของ Cassie-Baxter 

สูงกว่า เม่ือเทียบกับขนาดของทรงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลมมากกว่า 200 นาโน

เมตร ส าหรับพ้ืนผิวที่มีสมบัติไม่ชอบน า้ย่ิงยวดมุมสมัผัสมากกว่า 150
o
 พบว่าขนาดของทรงกลมที่

มีเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลมน้อยกว่า 2 ไมโครเมตร มีขนาดของระยะห่างที่เหมาะสมอยู่ที่

ประมาณ 500-1,000 นาโนเมตร ที่ส าคัญความขรุขระบนพ้ืนผิวจะส่งผลต่อความใสของพ้ืนผิว

ด้วย เน่ืองจากในปัจจุบัน ได้น าสมบัติไม่ชอบน า้ย่ิงยวดไปประยุกต์การใช้งานด้านอุตสาหกรรม

หลายประเภท และสามารถหามุมสัมผัสตามแบบจ าลองของ Cassie-Baxter (    ) ได้จาก

ความสมัพันธข์องสมการที่ (2.9) ถึง (2.10)  

 
           

 

  
[

 

 √ 
           

 ] (2.9) 

โดยที่ 

            
 
 (2.10) 

  



29 

 

เมื่อ      คือ มุมสัมผัส Cassie-Baxter ของความขรุขระระดับที่สอง      คือ มุมสัมผัส 

Cassie-Baxter  ของความขรุขระระดับที่หน่ึง      คือ  อัตราส่วนของระยะห่างระหว่างทรงกลม 

(  ) กบัรัศมีทรงกลม(  ) ของความขรุขระระดับที่สอง (Chhatre et al., 2010)  

 

2.4 ผลของความขรุขระต่อความใส (Effect of surface roughness on transparency) 

เมื่อความขรุขระบนพ้ืนผิวไม่ชอบน ้าเพ่ิมขึ้ นมุมสัมผัสระหว่างพ้ืนผิวกเ็พ่ิมข้ึน ในขณะที่

ความใสของพ้ืนผิวจะลดลงซ่ึงเกิดจากการกระเจิงของแสงบนพ้ืนผิวที่ขรุขระ โดยสามารถอธิบาย

ปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนจากสมการการกระเจิงแสงแบบเรย์เล (Rayleigh scattering) และการ

กระเจิงแสงแบบมี (Mie scattering) โดยสมการการกระเจิงแสงแบบ Rayleigh เป็นสมการที่

เข้าใจง่ายแต่จะมีข้อจ ากัดเกี่ยวกับความยาวคล่ืนคือ แสงความยาวสั้นสามารถเกิดการกระเจิงได้

ดีกว่าแสงความยาวคล่ืนยาว ส่วนสมการการกระเจิงแสงแบบ Mie เป็นสมการที่อธิบายได้ยากแต่

สามารถใช้อธบิายการกระเจิงของแสงทุกช่วงความยาวคล่ืนและทุกช่วงของขนาดอนุภาค  

 

2.4.1 การกระเจิงของแสงแบบเรยเ์ล (Rayleigh scattering) 

ในการกระเจิงของแสงแบบเรย์เล (Kerker 1969) เมื่อแสงเดินทางผ่านพ้ืนผิวที่มีความ

ขรุขระ ความเข้มแสงที่กระเจิงสามารถอธบิายได้จากสมการที่ 2.11 

 

  

  
 

       

   (
  

 
)
 

(
  - 

    
)
 

(
 

 
)
 
 (2.11) 

    

เมื่อ  คือความเข้มแสงที่กระเจิง     คือความเข้มแสงที่ตกกระทบ   คือระยะห่างระหว่าง

อนุภาคและหัววัด   คือ ดัชนีหักเหของอนุภาค   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค   คือ ความ

ยาวคล่ืนแสง จากสมการที่ (2.11) ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงที่กระเจิงกับเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของอนุภาคสามารถอธิบายได้ว่า ความเข้มแสงที่กระเจิงแปรผันกับขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางยกก าลังหก เมื่อเขียนกราฟความสมัพันธ ์แสดงดังรูปที่ 2.10  
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รูปที่ 2.10 แสดงความสมัพันธร์ะหว่างความเข้มแสงที่กระเจิงกบัเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 

 

เมื่อพ้ืนผิวมีความขรุขระหรือเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคน้อยกว่า 100 นาโนเมตร ความเข้ม

ของการกระเจิงแสงของเรย์เลอยู่ในช่วงที่มองเห็นขึ้ นอยู่กับวัสดุต่างๆ เช่น ซิลิกา(n=1.43), 

PDMS (n=1.46), PMMA (n=1.49), PET (n=1.58), และคาร์บอน (n=2.42)  แต่อย่างไรก็

ตาม ความเข้มของการกระเจิงของแสงเพ่ิมขึ้ น เมื่อขนาดความขรุขระของพ้ืนผิวมากกว่า 100 นา

โนเมตร (Rahmawan et al., 2013) เช่น ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 200 นาโน

เมตร ความเข้มการกระเจิงแสง 2% และที่ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 300 นาโน

เมตร ความเข้มการกระเจิงแสงเพ่ิมข้ึนเป็น 10% 

2.4.2 การกระเจิงของแสงแบบมี (Mie scattering) 

เมื่อขนาดความขรุขระของพ้ืนผิวมีขนาดเท่ากันหรือมากกว่าความยาวของคล่ืนแสง 

จ าเป็นต้องใช้ทฤษฎีการกระเจิงแสงของมีที่ค่อนข้างซับซ้อนกว่าในการอธิบาย และภาคตัดขวาง

ของการกระเจิง      สามารถอธบิายได้จากสมการที่ (2.12) (Kerker 1969) 

 

   
  

  
∑        |  |  |  |  

 

   
 (2.12)                     

 

เมื่อ    คือ การกระเจิงของภาคตัดขวาง     คือ ความยาวคล่ืนแสง   คือ 1, 2, 3, …,    และ 

   คือ สัมประสิทธิ์ของมี ซ่ึงหมายถึงความเป็นข้ัวแม่เหล็ก (magnetic pole) และขั้วไฟฟ้า 

(electric pole) ตามล าดับ ภาคตัดขวางของการกระเจิงมีค่าเพ่ิมขึ้นแบบเอก็โปแนลเชียล เมื่อเส้น
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ผ่านศูนย์กลางของอนุภาคเพ่ิมขึ้นและดัชนีหักเหเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.11 (Rahmawan et 

al., 2013) และสามารถค านวณก าลังของแสงที่กระเจิงแบบ Mie ได้จาก         

 
รูปที่ 2.11 แสดงความสัมพันธร์ะหว่างการกระเจิงภาคตัดขวางของมี 

กบัเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 

 

เมื่อพ้ืนผิวมีความขรุขระหรือเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคน้อยกว่า 1,000 นาโนเมตร 

ภาคตัดขวางการกระเจิงของแสงมีค่าประมาณ 1.0-1.4 ตารางไมโครเมตร ขึ้นอยู่กับดัชนีหักเห

ของวัสดุต่างๆ พ้ืนผิวมีความขรุขระหรือเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคน้อยกว่า 200 นาโนเมตร 

ภาคตัดขวางการกระเจิงของแสงมีค่าน้อยกว่า 0.2 ตารางไมโครเมตร และที่พ้ืนผิวมีความขรุขระ

หรือเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคน้อยกว่า 100 นาโนเมตร ภาคตัดขวางการกระเจิงของแสงมีค่า

เข้าใกล้ศูนย์ ซ่ึงทุกค่าดัชนีหักเหมีค่าภาคตัดขวางการกระเจิงของแสงประมาณว่าเป็นค่าเดียวกัน 

ดังน้ันขนาดของความขรุขระหรือเส้นผ่านศูนย์กลางที่เหมาะสมส าหรับพ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มี

ความใสน้อยกว่า 100 นาโนเมตร 

 

2.5 การจัดเรียงตวัเอง (Self-assembly) 

การจัดเรียงตัวเอง (self-assembly) เป็นกระบวนการสังเคราะห์โดยจัดวางโมเลกุลอย่าง

เป็นระเบียบได้ด้วยตนเอง โดยมีแนวคิดพ้ืนฐานว่าโมเลกุลจะอยู่ในสภาวะที่ใช้ระดับพลังงาน

ต ่าสดุและมีความเสถียรสูงสุด การจัดเรียงตัวเองโดยจัดวางโมเลกุลอย่างเป็นระเบียบ เป็นวิธีการ

ผลิตโครงสร้างนาโนจากเลก็ไปใหญ่ (bottom-up) โดยที่โครงสร้างนาโนน้ันจะเกิดการรวมตัวเข้า

ด้วยกนัจากแรงไอออนิก (ionic interactions) พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) พันธะโคออร์ดิ
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เนชัน (coordination) แรงแผ่กระจายลอนดอน (London dispersion forces) แรงและพลังงานที่

เกิดจากการที่ไม่ชอบน า้จากส่วนต่างๆของโมเลกุล (hydrophobic effects) (สถาบันนวัตกรรม

และพัฒนากระบวนการเรียนรู้ มหาวิทยาลัยมหิดล 2013)  วีธีการจัดเรียงตัวเองที่มีอยู่แล้วใน

ธรรมชาติและถูกธรรมชาติพิสูจน์ให้เหน็แล้วว่าสามารถน ามาใช้สร้างโครงสร้างที่ซับซ้อนได้จริง

อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น เซลล์ต่างๆ เกิดจากการจัดเรียงตัวเองของโมเลกุลของ โปรตีน ไขมัน 

และคาร์โบไฮเดรตนับล้านโมเลกุลด้วยตัวของมันเอง  การเรียงตัวเองแบบที่ง่ายที่สุดและเป็นที่

นิยมในการสังเคราะห์โครงสร้างนาโนคือการเรียงตัวเองของอนุภาคนาโนเป็นฟิล์มบางสองมิติลง

บนพ้ืนที่ผิวที่เตรียมไว้ โครงสร้างที่ได้จากกระบวนการน้ีเรียกว่า self-assembled monolayer หาก

มีการเรียงตัวของอนุภาคนาโนมากกว่าสองชนิดและมีมากกว่าหน่ึงช้ัน ฟิล์มที่ได้จะเรียกเป็น self-

assembled multilayers หรือ บางคร้ังอาจจะเรียกกระบวนการน้ีว่า  layer-by-layer (LBL) 

assembly 

 

2.5.1 การจดัเรียงตวัเองของอนุภาคนาโน (Nanoparticle assembly) 

การจัดเรียงอนุภาคนาโนเป็นอีกวิธีหน่ึงที่ส าคัญในการสร้างพ้ืนผิวที่มีความขรุขระระดับนาโน 

น่าจะสามารถสร้างพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้ที่ใสได้เพราะใช้ขนาดของอนุภาคนาโนที่มีขนาดเลก็กว่า 100 

นาโนเมตร สร้างพ้ืนผิวบนพ้ืนที่ใหญ่ๆที่เรียบได้ โดยจะมีอยู่หลายวิธีด้วยกัน คือ การจัดเรียง

ตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการจุ่ม (dip-assisted LBL self-assembly) การจัดเรียงตัวเองทลีะช้ัน

โดยอาศัยการหมุนเหว่ียง (spin-assisted LBL self-assembly) และการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ัน

โดยอาศัยการพ่น (spray-assisted LBL self-assembly) 

 

 - การจดัเรียงตวัเองทีละชั้นโดยอาศยัการจุ่ม (dip-assisted LBL self-assembly) 

 การจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการจุ่มเป็นเทคนิคในการสร้างพ้ืนผิวที่นิยมใช้กันอย่าง

กว้างขวางเพราะเป็นกระบวนการที่ง่ายและราคาถูก เน่ืองจากการใช้บีกเกอร์ได้หลายขนาดอาจ

ช่วยให้การทดลองเสร็จสิ้ นได้อย่างรวดเร็ว ในขั้นแรกแช่พ้ืนผิวในสารละลายพอลิอิเลก็โทรไลต์

(ประจุบวกหรือประจุลบ)เป็นเวลาหลายนาทแีละตามด้วยขั้นตอนการล้าง หลังจากน้ันแช่พ้ืนผิว

ในสารละลายพอลิอิเลก็โทรไลต์ที่มีประจุตรงข้ามกับการแช่คร้ังแรกเป็นเวลาหลายนาทแีละตาม

ด้วยการล้าง เมื่อเสรจ็สิ้นกระบวนการทั้ง 4 ขั้นตอนในหน่ึงรอบท าให้ได้ฟิล์มที่มีโครงสร้างเรียกว่า 

bilayer  และกระบวนการทั้งหมดสามารถท าซ า้ เพ่ือให้ได้จ านวน bilayer ที่มากข้ึนและฟิล์มที่หนา

ขึ้น 
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รูปที่ 2.12 แสดงการสร้างพ้ืนผิวด้วยการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการจุ่ม 

 

การจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการจุ่มมีข้อดีหลายอย่าง อย่างแรกคือความต่างของจ านวนช้ัน

bilayer ท าให้ได้ความหนาของช้ันฟิล์มที่ต่างกนั อย่างที่สองช่วยควบคุมโครงสร้างของช้ันฟิล์มและ

สมบัติเชิงกลของพ้ืนผิว เช่น ความหนาและความขรุขระ และที่ส าคัญที่สดุการสร้างพ้ืนผิวที่มีความ

หนาหลาย bilayer สามารถสร้างได้จากกระบวนการจัดเรียงตัวเองทีละช้ัน (Xu, 2015) แต่

อย่างไรก็ตามกระบวนการน้ีก็มีข้อเสียในเร่ืองข้อจ ากัดของขนาดและรูปร่างของวัสดุและใช้

สารละลายเป็นจ านวนมากในการจุ่มเคลือบวัสดุที่มีขนาดใหญ่ท าให้สิ้นเปลือง 

 การควบคุมการแพร่กระจายทางจลศาสตร์ (kinetic diffusion control) ของการจัดเรียง

ตัวเองโดยอาศัยการจุ่มเคลือบสามารถอธิบายถึงการเกาะติดอนุภาคบนพ้ืนผิวส าหรับการจุ่ม

เคลือบที่ข้ึนกับเวลา ความหนาแน่นของอนุภาคบนพ้ืนผิวหรือจ านวนอนุภาคต่อพ้ืนที่สามารถ

อธบิายได้จากสมการที่ (2.13) 

 

         √     (2.13) 

 

เมื่อ      คือความหนาแน่นของอนุภาคที่สะสมบนพ้ืนผิวที่เวลาใดๆ    คือความเข้มข้นของ

อนุภาคหรือความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้ในการจุ่มเคลือบ   คือค่าคงที่การแพร่ (diffusion 

coefficient) และ   คือเวลาในการจุ่มเคลือบ (Yi et al., 2012) จากสมการที่ (2.13) จะเหน็ได้

ว่าความหนาแน่นของอนุภาคบนพ้ืนผิวจะขึ้นอยู่กบัเวลาและความเข้มข้นของสารละลาย 
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 - การจดัเรียงตวัเองทีละชั้นโดยอาศยัการหมุนเหวีย่ง (spin-assisted LBL self-

assembly) 

 การจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการหมุนเหว่ียงเป็นเทคนิคในการใช้สร้างชุดฟิล์มบาง

ระดับนาโนบนพ้ืนผิวเรียบ ขั้นตอนของการสร้างฟิล์มด้วยเทคนิคน้ีมีอยู่ 4 ขั้นหลัก คือ หยดหยด

ของเหลวของสารละลายพอลิอิเล็กโทรไลต์ขนาดเลก็ลงไปบนจุดศูนย์กลางของแกนหมุนเหว่ียง 

หลังจากน้ันหมุนเหว่ียงสารละลายโดยความเร็วที่ใช้จะข้ึนอยู่สมบัติของสารละลาย ข้ันตอนต่อมา

เป็นขั้นตอนของการล้างเพ่ือก าจัดสารละลายที่เป็นส่วนเกินออก ข้ันตอนต่อไปหยดสารพอลิอิเลก็

โทรไลต์ที่มีประจุตรงข้ามกับการหมุนเหว่ียงคร้ังแรกท าการหมุนเหว่ียงในเวลาที่เท่ากันและ

ขั้นตอนสดุท้ายเป็นขั้นตอนการล้าง หลังจากเสรจ็ทั้ง 4 ขั้นตอนในหน่ึงรอบท าให้ได้ความหนาของ

ฟิล์มบาง 1 ช้ัน แสดงขั้นตอนการสร้างพ้ืนผิวด้วยการจัดเรียงตัวเองทีละช้ันโดยอาศัยการหมุน

เหว่ียงดังรูปที่ 2.13  

 

รูปที่ 2.13 แสดงการสร้างพ้ืนผิวด้วยการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการหมุนเหว่ียง 

 

ข้อดีของการจัดเรียงตัวเองทีละช้ันโดยอาศัยการหมุนเหว่ียง คือประหยัดเวลาเพราะในแต่ละ

ข้ันตอนใช้เวลาน้อย ใช้สารละลายน้อย ได้ฟิล์มที่เรียบ และควบคุมความหนาของฟิล์มได้โดย

เปล่ียนความเรว็ ข้อเสียของวิธีน้ีมีข้อจ ากัดของสารต้ันต้นเพราะสูญเสียในขณะหมุนเหว่ียงและไม่

สามารถน ากลับมาใช้ซ า้ได้ การเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของสารต้ังต้น เช่น ความเข้มข้น ความ

หนืด และความเรว็ที่ใช้ในการหมุนเหว่ียง อาจท าให้สมบัติของฟิล์มหลังจากหมุนเหว่ียงเปล่ียนไป 

และข้อเสยีอกีอย่างหน่ึงกค็ือไม่สามารถสร้างพ้ืนผิวบนวัสดุที่มีขนาดใหญ่ได้เพราะความเรว็ในการ

หมุนเหว่ียงไม่เพียงพอ ส าหรับความหนาและการแห้งของฟิล์มในเวลาอันจ ากัดซ่ึงน าไปสู่พ้ืนผิว

ของฟิล์มที่ไม่เรียบ (Xu, 2015) 
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 - การจดัเรียงตวัเองทีละชั้นโดยอาศยัการพ่น (spray-assisted LBL self-assembly) 

 การจัดเรียงตัวเองทีละช้ันโดยอาศัยการพ่นเป็นเทคนิคในการสร้างฟิล์มบางระดับนาโน 

โดยใช้สารละลายบรรจุในหัวฉีดสเปรย์ซ่ึงสามารถก าหนดอตัราการพ่นในขณะที่อยู่ในกระบวนการ

สงัเคราะห์ฟิล์ม ในการสร้างฟิล์มบางหัวฉีดสเปรย์วางตั้งฉากพ้ืนผิวของวัสดุระหว่างพ่นสารละลาย

สัมผัสกับพ้ืนผิวโดยตรงท าให้สารละลายกระจายตัว พ้ืนผิวมีความเรียบเป็นเน้ือเดียวกัน 

กระบวนการสร้างฟิล์มบางด้วยเทคนิคการจัดเรียงตัวเองทีละช้ันโดยอาศัยการพ่นในขั้นแรกพ่น

สารละลายพอลิอเิลก็โทรไลต์ลงบนพ้ืนผิวตามด้วยข้ันตอนการล้างโดยการพ่นน า้เพ่ือล้างโมเลกุลที่

เกาะอย่างหลวมๆให้หลุดออก หลังจากน้ันพ่นสารละลายพอลิอิเลก็โทรไลต์ที่มีประจุตรงข้ามกับ

การพ่นคร้ังแรกแล้วตามด้วยขั้นตอนการล้าง เมื่อเสรจ็สิ้นกระบวนการทั้ง 4 ขั้นตอนในหน่ึงรอบ

ท าให้ได้ฟิล์มบางระดับนาโน 1 ช้ัน แสดงขั้นตอนการสร้างพ้ืนผิวด้วยการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ัน

โดยอาศัยการพ่นดังรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 แสดงการสร้างพ้ืนผิวด้วยการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการพ่น 

 

ลักษณะทางสณัฐานวิทยาของฟิล์มด้วยเทคนิคการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการพ่นสามารถ

ควบคุมได้จากระยะห่างจากหัวฉีดสเปรย์กับพ้ืนผิวของวัสดุ ความหนืดของสารละลาย อัตราใน

การพ่น ข้อดีของการสร้างฟิล์มบางด้วยเทคนิคน้ีมีด้วยกันหลายปัจจัยทั้งในเร่ืองกระบวนการสร้าง

ฟิล์มที่ง่าย รวดเร็ว ราคาถูกและไม่มีข้อจ ากัดในเร่ืองขนาดรูปร่างของพ้ืนผิววัสดุจึงน่าจะเป็น

เทคนิคที่ดีกว่าการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการหมุนเหว่ียงและการจุ่ม (Xu, 2015) 

 กลไลพ้ืนฐานของการจัดเรียงตัวเองทีละช้ันโดยการศัยการพ่นที่เกี่ยวข้องกับการควบคุม

การแพร่กระจายทางจลศาสตร์ (kinetic diffusion control) สามารถอธิบายการเคล่ือนที่ของ

อนุภาคนาโนแบบสุ่มหลังจากฉีดพ่นไปยังพ้ืนผิวกบัเวลา ความหนาแน่นของอนุภาคบนพ้ืนผิวหรือ

จ านวนอนุภาคต่อพ้ืนที่สามารถประมาณได้จากความสมัพันธข์องสมการที่ (2.14) 

 

          [      ] (2.14) 
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เมื่อ      คือความหนาแน่นของอนุภาคบนพ้ืนผิวที่เวลาใดๆ      คือความหนาแน่นสูงสุด   

  คืออัตราคงที่ (     ) และ   คือเวลาที่ใช้ในการพ่น จากสมการที่ (2.14) พบว่าความ

หนาแน่นของอนุภาคบนพ้ืนผิวข้ึนอยู่กับเวลาในการพ่นเม่ือให้อัตราคงที่คงที่ โดยอัตราคงที่เป็น

ผลคูณระหว่างอัตราการไหล ( ) ความเข้มข้นของสารละลาย ( ) และพารามิเตอร์อิสระ ( ) 

(Mulhearn et al., 2012) เม่ือเขียนกราฟระหว่างความหนาแน่นของอนุภาคบนพ้ืนผิวที่เวลาใดๆ

กับเวลาที่ใช้ในการพ่น และหาความสัมพันธ์ของข้อมูลสมการคณิตศาสตร์แสดงค่าของอัตราคงที่ 

( ) และสามารถค านวณหาค่าของพารามิเตอร์อสิระ ( ) ได้ 
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บทที ่3 

วิธีการวิจยั 

 

3.1 วสัดุอุปกรณ ์สารเคมี และเครือ่งมือทีวิ่เคราะหผ์ล 

 

วสัดุและอุปกรณ ์

- ขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร 

- บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

- แทง่แก้วคนสารละลาย 

- หลอดหยด 

- แผ่นแก้วสไลด์ (Microscope Slides) ขนาด 25 ×  75 มิลลิลิตร 

- อ่างแช่แก้วสไลด์ที่ท  าจากแก้ว 

- อ่างแช่แก้วสไลด์ที่ท  าจากพลาสติก 

- จานเพาะเช้ือ 

- ปากคีบ 

- เคร่ืองช่ังสาร (Mettler-Toledo รุ่น PB 303-SDR) 

- กระดาษช่ังสาร (Weighing Papers) 

- ฟิล์มที่ใช้ส าหรับเคลือบปิดภาชนะ (Parafilm) 

- กรรไกร 

- ช้อนตักสาร 

- แทง่แม่เหลก็กวนสาร 

- ถุงมือ 

- ไมโครปิเปต 

- หน้ากากป้องกนัสารคมี 

- เคร่ืองวัดความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย (pH meter) 

- เคร่ืองพ่นสาร (Air Brush รุ่น Beauty 60000) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.43±0.01 

เซนติเมตร 

- เคร่ืองพ่นไอน า้ (steam spray ของ Lifeel รุ่น  LW219) ก าลังไฟฟ้า 1200 วัตต์ 

- เคร่ืองล้างด้วยอัลตราโซนิก (Sonicator) 

- เคร่ืองสั่นด้วยโฮโมจีไนเซอร์ (Homogenizer) 

- เคร่ืองป๊ัมลม 

- ตู้ควันดูดอากาศ  

- น า้ DI (Deionized Water) 
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สารเคม ี

- Fumed Silica ชนิด KONASIL K-200 บริษัท OCI Corporation 

Poly(diallyldimethylammonium chloride) (PDDA) 20%บริษัท Sigma Aldrich 

- 1H,1H,2H,2H-perfluorooctyltriethoxysilane (POTS) 98% บริษัท Sigma Aldrich 

- Diethoxydimethylsilane (DTDS) 97% บริษัท Sigma Aldrich 

- Sodium 3-mercapto-1-propanesulfonate (MPS) บริษัท Sigma Aldrich 

- เอทลิแอลกอฮอล์ (Ethanol) 96% บริษัท Merck KGaA 

- อะซิโตน (Acetone) 100%  บริษัท เคมีภัณฑ์ 

- ไฮโดรเจนเปอรอกไซด์ (Hydrogenperoxide) 30% บริษัท Merck KGaA 

- แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide) 30% บริษัท Laba Chemie 

 

 
รูปที่ 3.1 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ PDDA 

 

 
รูปที่ 3.2 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ POTS 

 

 
รูปที่ 3.3 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ DTDS 

 

 

เครือ่งมือทีใ่ชวิ้เคราะห ์  

- Quartz Crystal Microbalance (QCM) รุ่น QCM200 จากบริษัท Stanford Research 

Systems 

- Zeta Potential Analyzer รุ่น ZetaPALS บริษัท Brookhaven 

- Contact Angle Meter รุ่น OCA-15EC จากบริษัท DataPhysics 

- Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น Quanta-400 

- Transmission Electron Microscope (TEM) รุ่น JEM-2010 
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- StellarNet Miniature UV-VIS Spectrometer บริษัท Stallarnet Inc. 

- โปรแกรม MATLAB 

 

3.2 การท าความสะอาดซบัเสตรทโดยวิธี Base RCA Cleaning  

 ซับสเตรทที่ใช้เป็นแผ่นแก้วสไลด์ขนาด 25.4× 76.2 มิลลิเมตร (1 ×̈ 3 )̈ โดยวิธีการท า

ความสะอาดแผ่นแก้วสไลด์ให้สะอาดในระดับนาโนด้วยวิธี RCA Cleaning ซ่ึงจะช่วยก าจัด

โมเลกุลของสารอินทรีย์ที่พ้ืนผิวของแผ่นแก้วสไลด์ (Werner Kern, 1990)  มีขั้นตอนดังน้ี คือ 

ใช้กระดาษทชิชูที่ไม่มีขุยเชด็ท าความสะอาดแผ่นแก้วสไลด์ โดยเชด็กบัอะซิโตนให้ทั่ว และน ามาใส่

ในอ่างพลาสติก เติมน า้ DI ลงไปในอ่างพลาสติกให้เกือบเตม็ ปิดฝา แล้วเขย่าท าความสะอาด   

2-3 คร้ัง คีบแผ่นสไลด์ไปวางไว้ในอ่างแช่แก้วสไลด์ที่ท  าจากแก้ว เตรียมสารละลายผสมของ 

NH4OH : H2O2 : DI water ในอัตราส่วน 1:1:5 โดยปริมาตร แล้วเทลงอ่างแช่ที่ท  าจากแก้ว 

พร้อมทั้งปิดฝาภาชนะ ให้ความร้อนกับอ่างน า้ร้อนจนมีอุณหภูมิในช่วง 65-75
 
องศาเซลเซียส  

น าอ่างแช่แก้วสไลด์ไปวางในอ่างน า้ร้อน ประมาณ 10 นาท ีหลังจากน้ันคีบแผ่นแก้วสไลด์มาใส่ใน

อ่างแช่ที่ท  าด้วยพลาสติกที่เติมน า้ DI ไว้เกือบเตม็ ล้างแก้วสไลด์ด้วยน า้ DI 2-3 คร้ัง แล้วเป่า

แผ่นแก้วสไลด์ให้แห้งด้วยกระแสลมจากเคร่ืองเป่าลม 

 

 
รูปที่ 3.4 การท าความสะอาดซับเสตรทด้วยวิธ ีBase RCA Cleaning 
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3.3 การสงัเคราะหฟิ์ลม์นาโนดว้ยเทคนคิการจดัเรียงตวัเองทีละชั้นโดยอาศยัการพ่นสเปรย ์

(spray-assisted LBL) 

 

3.3.1 การเตรียมสารละลาย 

- PDDA เขม้ขน้ 10mM  

 เตรียมบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ใส่น า้ DI ลงไปปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใช้ไมโครปิ

เปตดูดสาร PDDA ปริมาณ 0.81 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ คนให้เข้ากัน หลังจากน้ันน ามาวัด 

pH และบันทกึผล สารละลาย PDDA ไม่จ าเป็นต้องปรับ pH เน่ืองจาก PDDA เป็นพอลิอิเลก็โทร

ไลต์ที่แตกตัวในน า้ให้ประจุบวก และมีความแรงของประจุไฟฟ้าได้ทุกค่า pH  

  

- คอลลอยดซิ์ลิกาเขม้ขน้ 5 0.5 0.05 และ 0.005 %โดยมวลต่อปริมาตร 

 เตรียมบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ใส่น า้ DI ลงไปปริมาตร 100 มิลลิลิตร ช่ังอนุภาค  

ซิลิกา 5 0.5 0.05 และ 0.005 กรัม เพ่ือให้ได้อนุภาคซิลิกา เข้มข้น 5 0.5 0.05 และ 0.005 %

โดยมวลต่อปริมาตร ตามล าดับ หลังจากน้ันคนให้เข้ากันประมาณ 10 นาที โดยใช้เคร่ือง 

ultrasonic homogenizer ให้อนุภาคแตกตัวเป็นเน้ือเดียวกันกับน า้ และปรับ pH=9 เน่ืองจากสาร

คอลลอยด์ซิลิกาแตกตัวในน า้ให้ประจุลบและแตกตัวได้ดีที่ pH=9 (Mandel et al., 2015) 

 

3.3.2 การพ่นสเปรย ์

 การประกอบตัวเองทีละช้ัน เป็นกระบวนการสังเคราะห์โดยการจัดเรียงโมเลกุลอย่าง

เป็ระเบียบได้ด้วยตัวเองด้วยแรงทางไฟฟ้าของประจุบวกและประจุลบ โดยในการศึกษาคร้ังน้ีจะ

ศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มนาโนด้วยเทคนิคการจัดเรียงตัวเองทีละช้ันโดยอาศัยการพ่นสเปรย์

(spray-assisted LBL) โดยขั้นตอนในการสังเคราะห์ฟิล์มนาโนเร่ิมจากเตรียมสารละลาย PDDA 

ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และเตรียมอนุภาคซิลิกา ความเข้มข้น      

5 0.5 0.05 และ 0.005 %โดยมวลต่อปริมาตร ให้เพียงพอต่อการสังเคราะห์ฟิล์มด้วยวีธีการพ่น 

ในกระบวนการสังเคราะห์ขั้นตอนแรกน าแผ่นแก้วสไลด์ที่ท  าความสะอาดแล้ว แช่ในน า้ DI เป็น

เวลา 1 นาท ีเพ่ือให้ประจุบนพ้ืนผิวเปล่ียนเป็นประจุลบ แล้วน ามาพ่นด้วยสารละลาย PDDA และ

พ่นด้วยสารละลายซิลิกา โดยระยะห่างระหว่างหัวฉีดกับแผ่นแก้วสไลด์ 20 เซนติเมตร อัตราเรว็

ในการพ่นประมาณ 1 เมตรต่อวินาท ีแสดงดังรูปต่อไปนี้  

 



41 

 

    
สารละลาย PDDA น า้ DI สารคอลลอยด์ซิลิกา น า้ DI 

รูปที่ 3.5 แสดงขั้นตอนการสงัเคราะห์ฟิล์มด้วยวิธกีารพ่น 

  

โดยขั้นตอนในการสังเคราะห์ฟิล์มด้วยเทคนิคการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันโดยอาศัยการพ่นสเปรย์ มี
ดังน้ี 

 ขั้นที ่1 พ่นด้วยสารละลาย PDDA เวลา 3 นาท ีเพ่ือที่จะให้เกดิการเกาะติดของช้ัน

โมเลกุล PDDA บนซับสเตรท 

 ขั้นที ่2 พ่นด้วยน า้ DI เวลา 1 นาท ีเพ่ือล้างโมเลกุล PDDA ที่เกาะอย่างหลวมๆให้หลุด

ออก ในขั้นตอนนี้ประจุบนพ้ืนผิวเปล่ียนเป็นประจุบวก 

 ขั้นที ่3 พ่นด้วยสารละลายซิลิกา โดยแต่ละความเข้มข้น (5 0.5 0.05 และ 0.005 %

โดยปริมาตร) ใช้เวลาในการพ่น 30 60 120 240 480 และ 960 วินาท ีเพ่ือที่จะสงัเกตการ

เปล่ียนแปลงของอตัราการเกาะของอนุภาคกบัเวลา 

 ขั้นที ่4 พ่นด้วยน า้ DI เวลา 1 นาท ีเพ่ือล้างอนุภาคที่เกาะอย่างหลวมๆให้หลุดออก 

  

เมื่อเสรจ็ขั้นตอนแล้วจะได้ bilayer ของฟิล์ม ที่ประกอบด้วยช้ันของโมเลกุล PDDA และช้ันของ

อนุภาคซิลิกา โดยที่เวลาในการพ่นสารละลายซิลิกาที่แตกต่างกนั  

 

3.3.3 การสงัเคราะหพ์ื้ นผิวไม่ชอบน ้ าดว้ยการพ่นไอรอ้นเคมี (Surface 

hydrophobization via hot chemical vapor spray) 

 การสังเคราะห์พ้ืนผิวไม่ชอบน า้ด้วยการพ่นไอร้อนทางเคมีของหมูฟังก์ชันฟลูออโรอัลคิล

ไซเลน (fluoroalkylsilane) เป็นข้ันตอนสุดท้ายในการสังเคราะห์ฟิล์มนาโนที่มีสมบัติไม่ชอบน า้

ย่ิงยวดที่ มีความใสโดยการน าฟิล์ม 1 ช้ันของ PDDA/ซิลิกา พ่นด้วยสเปรย์ไอน ้าที่บรรจุ

สารละลายผสมระหว่าง POTS/DTDS ใน ethanol อัตราส่วนของ POTS : DTDS เป็น 5:1    

โดยปริมาตร ระยะห่างระหว่างหัวพ่นกับแผ่นแก้วสไลด์ 20 เซนติเมตร ในการทดลองพ่นไอร้อน

ของสาร POTS/DTDS ใน ethanol แต่ละความเข้มข้น (1 2 3 และ 4% โดยปริมาตร) ใช้เวลาใน

การพ่นไอร้อน 20 40 60 80 และ 100 วินาท ีทิ้งไว้ให้แห้งเป็นเวลา 1คืน หลังจากน้ันน ามา

วิเคราะห์ค่ามุมสัมผัส ลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิว จ านวนอนุภาคต่อพ้ืนที่และทดสอบความ

คงทนของฟิล์ม   
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  รูปที่ 3.6 แสดงการพ่นไอร้อนเคมีเพ่ือสังเคราะห์พ้ืนผิวไม่ชอบน า้ 

 

 

3.4 การวิเคราะหจ์ลศาสตรข์องการเกาะติดมวลสาร โดยใชเ้ทคนคิ QCM 

 Quartz crystal microbalance (QCM) เป็นเทคนิคในการวิเคราะห์การเกาะติดของมวล

สารต่อเวลาโดยวัดจากการเปล่ียนแปลงความถี่การสั่นเรโซแนนซ์ของผลึกควอตซ์ ในการทดลองน้ี

ได้ท าการศึกษาปริมาณการเกาะติด (มวล/พ้ืนที่) ของโมเลกุลของสาร PDDA และอนุภาคซิลิกา

เป็นฟังก์ชันกับเวลา เร่ิมต้นด้วยการท าความสะอาดควอตซ์ด้วยวิธี Base RCA Cleaning 

เหมือนกับการล้างแผ่นแก้วสไลด์ เมื่อล้างเสรจ็เป่าให้แห้ง แล้วน ามาประมากอบกับ holder ที่ใช้

ส าหรับการทดลอง เพ่ือให้ผลึกควอตซ์เข้าสู่สมดุลกับสิ่งแวดล้อมและมีความถี่ที่เสถียรจึงแช่ไว้ใน

น า้ DI ทิ้ งไว้ 1 คืน จากน้ันปรับสภาพพ้ืนผิวควอตซ์ให้เป็นประจุลบ โดยการแช่ควอตซ์ลงใน

สารละลาย MPS ที่มีความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 2-3 ช่ัวโมง หลังจากน้ันล้างด้วยน า้ 

DI และติดตั้งระบบโดยต่อ holder เข้ากับระบบของ QCM  แช่ลงในบีกเกอร์ที่มีน า้ DI  จนผลึก

ควอตซ์เข้าสู่สมดุลและมีความถี่เสถียรอกีคร้ัง ก่อนที่จะหยดสารละลายที่ใช้ในการทดลอง 
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รูปที่ 3.7  ผลึกควอตซ์ที่ประกอบเข้ากบั holder 

 

ส าหรับการทดลองการเกาะติดของมวลสารของ PDDA ที่ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ เตรียมบีก

เกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ใส่น า้ DI 200 มิลลิลิตรและดูดน า้ออก 1.626 มิลลิลิตรเพ่ือเตรียมใส่

โมเลกุลของ PDDA  

 

 
รูปที่ 3.8 โปรแกรม QCM.Mini ใช้ส าหรับวิเคราะห์การเกาะติดมวลสารบนผลึกควอตซ์ 

ด้วยการเปล่ียนแปลงความถี่  

หลังจากน้ันเปิดโปรแกรม QCM.Mini แสดงดังรูปที่ 3.8 ซ่ึงมีจอแสดงผลเกี่ยวกับความถี่ 

อุณหภูมิ และความต้านทาน น า holder แช่ลงในบีกเกอร์น า้ DI  จนผลึกควอตซ์เสถียรหรือ

ความถี่คงที่  หยด PDDA เข้นข้น 1.23 โมลาร์ ปริมาตร 1.626 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ เพ่ือให้



44 

 

ความเข้มข้นรวมในบีกเกอร์เป็น 10 มิลลิโมลาร์ และสังเกตการเปล่ียนแปลงความถี่กับเวลา 

ความถี่ที่เปล่ียนแปลงในขณะหยดสารละลายของ PDDA จนกระทั่งความถี่คงที่ เวลาที่ใช้ทั้งหมด

เป็นเวลาที่มวลสารเกาะติดผลึกควอตซ์ได้สมบูรณ์แล้ว ซ่ึงเวลาที่โมเลกุลของสาร PDDA เกาะติด

ผลึกควอตซ์จะใช้เวลาประมาณ 3 นาท ี

 ส าหรับการทดลองการเกาะติดมวลสารของอนุภาคซิลิกา ที่ความเข้มข้น 0.05 %โดยมวล

ต่อปริมาตร น าผลึกควอตซ์ที่ท  าความสะอาดแล้ว ใส่ใน holder และแช่ด้วย MPS ประมาณ 2-3 

ช่ัวโมง เพ่ือปรับพ้ืนผิวของควอตซ์ให้เป็นประจุลบ  ล้างด้วยน า้ DI และแช่ด้วยสารละลาย PDDA 

3 นาที เพ่ือให้พ้ืนผิวเป็นประจุบวก เตรียมพร้อมส าหรับการเกาะติดของอนุภาคซิลิกาซ่ึงเป็น

ประจุลบ ล้างด้วยน า้ DI  เตรียมบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ใส่น า้ DI 200 มิลลิลิตร  และดูด

น า้ออก 1 มิลลิลิตร  หลังจากน้ัน น า holder ต่อเข้ากับระบบ QCM แช่ลงในบีกเกอร์ที่มี น า้ DI  

จนผลึกควอตซ์เสถียรหรือความถี่คงที่ เตรียมสารละลายของอนุภาคซิลิกา10 %โดยมวลต่อ

ปริมาตร ปรับ pH =9 และหยดลงไป 1 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ เพ่ือให้ความเข้มข้นในบีกเกอร์

เป็น 0.05 %โดยมวลต่อปริมาตร สังเกตการเปล่ียนแปลงความถี่จนกระทั่งคงที่ เวลาที่ใช้ทั้งหมด 

เป็นเวลาที่อนุภาคซิลิกาเกาะติดผลึกควอตซ์ได้สมบูรณ์แล้ว 

 

3.5 การวิเคราะหคุ์ณสมบติัของฟิลม์ (Film Characterizations) 

 

3.5.1 การวิเคราะหส์มบติัการเปียกดว้ยการวดัมุมสมัผสั (contact angle) และมุม

กลิ้ ง (rolling angle) ของหยดน ้าบนพื้ นผวิ 

 contact angle เป็นมุมสัมผัสระหว่างหยดของของเหลววัดเทยีบกับผิววัสดุ ณ จุดที่ผิวทั้ง

สองเกาะติดกัน ขั้นแรกเปิดสวิทซ์ตัวเคร่ือง เปิดคอมพิวเตอร์ และเข้าโปรแกรม SCA 20-  

software for OCA and PCA น าน า้ DI ใส่ในหัวเขม็ของเคร่ือง  
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รูปที่ 3.9 แสดง Contact angle meter และคอมพิวเตอร์ที่ใช้ประมวลผล 

 

ปริมาณน า้ 1 หยด ที่จะใช้ทดสอบ dispensing volume ขนาด 2 ไมโครลิตร ในการทดสอบมุม

สมัผัสต่อ 1 ตัวอย่าง จะหยดน า้ทดสอบมุมสัมผัสจ านวน 5 ต าแหน่งกระจายทั่วแผ่น ในแต่ละผิว

ตัวอย่าง จากน้ันท าการวัดมุมด้วยโปรแกรมของเคร่ืองเพ่ือหาค่าเฉล่ีย และบันทกึผล 

 

  
รูปที่ 3.10 แสดงหยดน า้บนพ้ืนผิวของกระจกขณะท าการวัดมุมสมัผัส 

  

rolling angle เป็นมุมในการกล้ิงของหยดน า้บนพ้ืนผิวเคล่ือนที่ โดยน าแผ่นแก้วสไลด์ที่สังเคราะห์

พ้ืวผิว มาวางบนเคร่ืองวัดมุมกล้ิง (rolling angle meter) ใช้ไมโครปิเปตหยดน า้ DI ขนาด 10 

ไมโครลิตร ลงบนพ้ืนผิวเอียงเคร่ืองวัดมุมกล้ิงจนหยดน า้เร่ิมเคล่ือนที่ออก อ่านค่ามุม หาค่าเฉล่ีย

และบันทกึผล 

 



46 

 

  

รูปที่ 3.11 แสดง rolling angle meter และมุมการกล้ิงของหยดน า้บนพ้ืนผิว 

 

3.5.2 การวิเคราะหล์กัษณะความขรุขระของพื้ นผวิและความหนาของฟิลม์ดว้ย

เทคนคิ SEM 

 Scanning electron microscope (SEM) หรือกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด เป็นเทคนิค

ที่ใช้วิเคราะห์ลักษณะความขรุขระพ้ืนผิวของฟิล์มจากการถ่ายภาพด้านบน (top view)และ

วิเคราะห์ความหนาของฟิล์มจากการถ่ายภาพภาคติดขวาง (cross-section) ของพ้ืนผิว เทคนิค 

SEM เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ล าอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงานสูงในการตรวจสอบวัสดุ โดยมี

ประสิทธิภาพของก าลังขยายสูง การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวัดอิเลก็ตรอนที่จะสะท้อนจาก

พ้ืนผิวของตัวอย่าง และเน่ืองจากพ้ืนผิวต้องน าไฟฟ้า เพ่ือที่จะให้อิเลก็ตรอนเคล่ือนที่ได้ จึงต้อง

ท าการโค้ดทองบนพ้ืนผิวตัวอย่าง การเตรียมตัวอย่างเร่ิมจากตัดแผ่นแก้วสไลด์เป็นลักษณะช้ิน

เล็กๆ หลังจากน้ันน ามาติดบนสตับโดยใช้เทปกาว น าไปโค้ดทองและน าตัวอย่างเข้าเคร่ือง

วิเคราะห์พ้ืนผิว SEM 

 

 

 

  
รูปที่ 3.12 แสดงขั้นตอนการวิเคราะห์พ้ืนผิวด้วยเทคนิค SEM เร่ิมจากน าตัวอย่างที่โค้ดทอง  

(บนซ้าย) วางบนแทน่วางตัวอย่าง (ล่างซ้าย) และเร่ิมวิเคราะห์พ้ืนผิวด้วย SEM (ขวา) 
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หลังจากดูสภาพพ้ืนผิวด้วย SEM ภาพที่ได้น ามาวิเคราะห์หาจ านวนอนุภาคต่อพ้ืนที่ โดยจะใช้

โปรแกรม MATLAB และวัดความหนาจากภาพ cross-section ของพ้ืนผิวด้วยโปรแกรมimageJ 

  

3.5.3 การวิเคราะหข์นาดของอนุภาคซิลิกาดว้ยเทคนิค TEM 

 เทคนิค TEM หรือ เทคนิคการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เป็นกล้อง

จุลทรรศน์ที่ใช้ล าแสงอเิลก็ตรอนพลังงานสงูในการตรวจสอบวัสดุเหมือน SEM แต่มีประสิทธิภาพ

ของก าลังขยายสงูกว่า SEM การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวัดอเิลก็ตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่าง ซิลิ

กาที่ท  าการวิเคราะห์ คือ ฟูมซิลิกาชนิด KONASIL K-200 ซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลักในการ

สงัเคราะห์คอลลอยด์ซิลิกา วิธกีารเตรียมตัวอย่างเพ่ือน า้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM เร่ิมจากน า

ผงซิลิกาน ้าหนัก 0.02 กรัม มากระจายตัวในเอทานอลปริมาตร 5 มิลลิลิตร โดยใช้เคร่ือง 

ultrasonic homogenizer เป็นเวลา 10-15 นาท ีเพ่ือให้อนุภาคกระจายตัวในเอทานอล จากน้ัน

หยดคอลลอยด์ซิลิกาที่ได้ลงบน TEM grid ทิ้งไว้ให้แห้งแล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง TEM ที่

ก าลังขยาย 100,000 เทา่ ความต่างศักย์ 160 kV เพ่ือน ามาวัดขนาดของฟูมซิลิกา แล้วบันทกึผล 

 

 

 

รูปที่ 3. 13 แสดง TEM grid ที่ใช้หยดสารคอลลอยด์ซิลิกา (ซ้าย) 

และ เคร่ือง TEM รุ่น JEM-2010 (ขวา) 

 

 3.5.4 การวิเคราะหข์นาดของอนุภาคซิลิกาโดยใชเ้ทคนคิการกระเจิงแสงแบบพลวตั  

 การวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคซิลิกา โดยใช้เทคนิคการกระเจิงแสงแบบพลวัต หรือ 

Dynamic Light Scattering (DLS) เป็นเทคนิควัดการกระเพ่ือมของแสงที่กระเจิงออกมาจาก

อนุภาคในสารละลายซิลิกา โดยเทคนิคน้ีสามารถใช้ในการวิเคราะห์ขนาดยังผล (effective size) 

ของซิลิกานาโน แบบ fumed silica จากการเคล่ือนที่ของอนุภาคตลอดเวลาแบบบราวน์เนียน 
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(Brownian) ส่งผลกระทบต่อความเข้มของแสงที่กระเจิงและความถี่ในการกระเพ่ือม อัตราการ

เปล่ียนแปลงของแสงที่กระเจิงสามารถน าไปค านวณหาขนาดของอนุภาค โดยขนาดอนุภาคยังผลที่

ได้มาจากขนาดอนุภาคเฉล่ียในการวัด 10 คร้ัง การเตรียมตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค

ซิลิกา ด้วยเทคนิค DLS จะเตรียมสารละลายของอนุภาคซิลิกาที่ความเข้มข้น 0.05% โดยมวลต่อ

ปริมาตร โดยน าอนุภาคซิลิกา 0.005 กรัม มาละลายในน า้ DI 10 มิลลิลิตร หลังจากน้ันคนให้เข้า

กันประมาณ 10 นาท ีโดยใช้เคร่ือง ultrasonic homogenizer ให้อนุภาคแตกตัวเป็นเน้ือเดียวกัน

กับน า้ และปรับ pH=9 จากน้ัน น าไปวิเคราะห์ผลด้วยเคร่ือง Zeta Potential Analyzer รุ่น Zeta 

PALS ของบริษัท Brookhaven น าค่าที่ได้มาวิเคราะห์ และบันทกึผล 

 

 
รูปที่ 3.14 เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค Zeta Potential Analyzer รุ่น Zeta PALS 

 

3.5.5 การวิเคราะหส์มบติัการส่องผ่านแสงของฟิลม์ (Transmittance) และการ

สะทอ้นแสงของฟิลม์ (Reflection) 

 เคร่ืองมือที่ใช้วัดค่าการส่องผ่านแสงและการสะท้อนแสงของฟิล์ม คือ UV-VIS 

spectrometer เ ป็นเคร่ืองมือวัดการส่องผ่านและการสะท้อนของแสงช่วงความยาวคล่ืน        

300-1,100 นาโนเมตร ในการทดลองคร้ังน้ีวัดค่าการส่องผ่านและการสะท้อนแสงด้วยเคร่ือง 

StellarNet Miniature UV-VIS Spectrometer โดยจัดชุดการทดลองตามรูปที่ 3.15 (ซ้าย) เป็น

ชุดการทดลองวัดการส่องผ่านแสงและ (ขวา) เป็นชุดการทดลองวัดการสะท้อนแสง ก าหนดช่วง

ความยาวคล่ืน visible light 400-800 นาโนเมตร น าฟิล์ม PDDA/fumed silica 0.05% ที่เวลา

ในการพ่น 30 60 120 240 480 และ 960 วินาท ีวัดค่าการส่องผ่านและการสะท้อนแสง น า

ข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟและหาความสัมพันธ์ของเวลาในการพ่นกับค่าการส่องผ่านแสงและการ

สะท้อนแสงของฟิล์ม 
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รูปที่ 3.15  แสดงชุดทดลองการส่องผ่านแสง (ซ้าย) และชุดทดลองการสะท้อนแสง (ขวา) 

 

3.6 การทดสอบความเสถียรของสมบติัความไม่ชอบน ้ ายิง่ยวด (Stability of the 

Superhydrophobic Properties) 

3.6.1 ทดสอบผลของความดนัจากภายนอก (external pressure test) 

 ขั้นตอนการทดสอบผลของแรงดันจากภายนอกทดลองจากการเพ่ิมแรงดันระหว่างพ้ืนผิว 

และวัดระยะห่างระหว่างพ้ืนผิวทั้งสอง เมื่อระยะห่างระหว่างพ้ืนผิวน้อยลงจะท าให้แรงดันระหว่าง

ผิวทั้งสองเพ่ิมมากขึ้น โดยก าหนดให้พ้ืนผิวด้านบนมีสมบัติไม่ชอบน า้ยิ่งยวดต ่ากว่าพ้ืนผิวด้านล่าง 

(มุมสัมผัสน้อยกว่า) ปริมาตรของหยดน า้ที่ใช้ 10 ไมโครลิตร ระยะห่างเร่ิมต้นที่สามารถเพ่ิม

แรงดันให้หยดน า้คือ 1.4 มิลลิเมตรและค่อยๆลดระยะห่างระหว่างพ้ืนผิวคร้ังละ 0.2 มิลลิเมตร 

จนถึงระยะห่างน้อยสุดที่ 0.2 มิลลิเมตร หลังจากน้ันเพ่ิมระยะห่างคร้ังละ 0.2 มิลลิเมตร จนถึง

ระยะห่างเร่ิมต้น 1.4 มิลลิเมตร บันทกึภาพของหยดน า้ทั้งการลดและเพ่ิมระยะห่างด้วยกล้องของ

เคร่ือง contact  angle meter ท าการวัดมุมสัมผัสของหยดน า้และหาความสัมพันธ์ระหว่างมุม

สมัผัสของหยดน า้บนพ้ืนผิวกบัระยะห่างระหว่างผิวทั้งสอง 

 

 
รูปที่ 3.16 แสดงการทดสอบผลของความดันจากภายนอก 

โดยการลดระยะห่างระหว่างพ้ืนผิวทั้งสอง 

 

3.6.2 ทดสอบการกดัเซาะของกระแสน ้ า (water jet abrasion test) 

 ขั้นตอนการทดสอบผลของการกัดเซาะด้วยการฉีดพ่นเพ่ือทดสอบความแข็งแรงของ

พ้ืนผิว ทดสอบจากการปล่อยน า้ให้สัมผัสพ้ืนผิวโดยพ้ืนผิวท ามุมกับแนวระดับ 45
o
 ด้วยความเรว็ 
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2.5 เมตรต่อวินาท ี เส้นผ่านศูนย์กลางของกระแสน า้ประมาณ 0.5 เซนติเมตร วัดมุมสัมผัสและ

มุมกล้ิงของพ้ืนผิวทุกๆ 2 นาทจีนถึง 20 นาท ีเพ่ือเปรียบเทยีบมุมสัมผัสและมุมกล้ิงของหยดน า้

บนพ้ืนผิวกบัเวลาในการปล่อยน า้ 

 
รูปที่  3.17 แสดงชุดทดลองการสร้างรอยขีดข่วนด้วยการฉีดพ่นน า้ 

 

3.6.3 ทดสอบผลของการอาบดว้ยรงัสีอลัตราไวโอเลต (UV radiation test)  

 ขั้นตอนการทดสอบผลของการอาบรังสียูวีโดยการน าช้ินงานอังใต้หลอดไฟ LED ที่มี

ความเข้มแสงอยู่ในย่านรังสีอัลตราไวโอเลตความยาวคล่ืนประมาณ 345-400 นาโนเมตร ความ

เข้มของแสงยูวีประมาณ 400 วัตต์ต่อตารางเมตร วัดมุมสัมผัสและมุมกล้ิงของหยดน า้บนพ้ืนผิว

ทุกๆ 5 วัน ท าการทดลองจนถึง 40 วัน เพ่ือเปรียบเทยีบมุมสมัผัสและมุมกล้ิงกับเวลาในการอาบ

รังสอีลัตราไวโอเลต 

 
 

 

 

 

รูปที่  3.18 แสดงชุดทดลองการอาบรังสอีลัตราไวโอเลต 
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บทที ่4 

ผลและการอภิปราย 

 

4.1 ผลการวิเคราะหจ์ลศาสตรข์องการเกาะติดมวลสารโดยใชเ้ทคนคิ QCM 

 ในการทดลองท าการศึกษาปริมาณการเกาะติดมวลสาร (มวล/พ้ืนที่) วัดการ

เปล่ียนแปลงความถี่ในการสั่นที่จุ่มผลึกควอตซ์ลงในสารละลาย PDDA และคอลลอยด์ซิลิกา ซ่ึง

เป็นการวัดความถี่ในการสั่นของผลึกควอตซ์ในสารละลายน่ิงโดยไม่ใช้การพ่นสเปรย์ 

 

4.1.1 ผลการวิเคราะหก์ารเกาะติดมวลสารของโมเลกุล PDDA  

 

 
รูปที่ 4.1 ความสมัพันธร์ะหว่างความถี่ในการสั่นและเวลา ของสารละลาย PDDA 

ที่ความเข้มข้น 10 mM 

 

จากผลการทดลอง รูปที่ 4.1 ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ในการสั่นและเวลา ของ

สารละลาย PDDA ที่ความเข้มข้น 10 mM จะเหน็ได้ว่า มีการเปล่ียนแปลงความถี่จากนาท ีที่ 7-

10 โดยจะเหน็ได้ว่าความถี่ลดลงอย่างรวดเร็วและคงที่ โดยใช้เวลาประมาณ 3 นาที แสดงว่า 

โมเลกุลของ PDDA มีการเกาะติดผลึกควอตซ์ที่จุ่มอยู่ในสารละลาย PDDA โดยโมเลกุลมีการ

เคล่ือนที่อย่างช้าๆ จากการแพร่แบบสุ่ม ดังน้ันการเกาะติดมวลสารที่รวดเร็วสามารถใช้การพ่น

ของสเปรย์เข้ามาช่วยโดยอนุภาคสามารถเคล่ือนที่อย่างรวดเรว็จากการไหลของของเหลว 
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4.1.2 ผลการวิเคราะหก์ารเกาะติดมวลสารของ fumed silica  

 

 
รูปที่ 4.2 ความสมัพันธร์ะหว่างความถี่ในการสั่นและเวลา ของสารละลายซิลิกา 

ที่ความเข้มข้น 0.05% 

 

จากผลการทดลองรูปที่ 4.2 ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ในการสั่นและเวลา ของอนุภาค

ซิลิกา ที่ความเข้มข้น 0.05%w/v จะเหน็ได้ว่า มีการเปล่ียนแปลงความถี่จากนาททีี่ 30 และลดลง

อย่างต่อเน่ืองยาวนานหลายช่ัวโมง แสดงว่าอนุภาคซิลิกา มีการเกาะติดผลึกควอตซ์ที่จุ่มอยู่ใน

คอลลอยด์ซิลิกา และอัตราการเกาะติดมวลสารของอนุภาคซิลิกาช้ากว่าโมเลกุลของ PDDA มาก 

และสังเกตเห็นว่าการตกตะกอนของคอลลอยด์ซิลิกาเกิดขึ้ นก่อนที่การเกาะติดมวลสารของ

คอลลอยด์ซิลิกาเสรจ็สมบูรณ์ วิธีการจุ่มอาจจะไม่มีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ฟิล์ม 1 ช้ันของ
คอลลอยด์ซิลิกาเน่ืองจากใช้เวลาในการเคล่ือนที่ของอนุภาคที่นาน ดังน้ันจึงใช้การพ่นของสเปรย์
เข้ามาช่วยในการสงัเคราะห์พ้ืนผิวเพ่ือความรวดเรว็ 
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4.2 ผลการวิเคราะหป์ริมาณอนุภาคต่อพื้ นทีแ่ละอตัราการเกาะติดมวลสาร 

 

4.2.1 ผลการวิเคราะหป์ริมาณอนุภาคต่อพื้ นที่ดว้ยภาพถ่ายจากเครือ่ง SEM 

 พ้ืนผิวที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยการพ่นโมเลกุล PDDA และคอลลอยด์ซิลิกาเพ่ือให้

พ้ืนผิวมีสมบัติไม่ชอบน า้ยิ่งยวด การวิเคราะห์พ้ืนผิวด้วยเทคนิค SEM  แสดงผลต่อไปนี้  

 

 
รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายจากเคร่ือง SEM แสดงลักษณะพ้ืนผิวที่น ามาวิเคราะห์ปริมาณอนุภาคต่อพ้ืนที่

ที่เปล่ียนแปลงความเข้มข้นของคอลลอยด์ซิลิกา (แนวแกน y) และเวลาในการพ่น (แนวแกน x) 

 

จากผลการทดลองรูปที่ 4.3 แสดงพ้ืนผิวของฟิล์มด้วย SEM ที่เปล่ียนแปลงความเข้มข้นของ

คอลลอยด์ซิลิกาและเวลาในการพ่น เหน็ได้ว่าที่ความเข้มข้น 0.005% และ 0.05% เมื่อเพ่ิมเวลา

ในการพ่นซิลิกาจ านวนอนุภาคค่อยๆเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ และที่ความเข้มข้น 5% เวลาในการพ่น 30 

วินาท ีซ่ึงเป็นเวลาน้อยที่สุดในการทดลอง อนุภาคเกาะทั่วพ้ืนผิวอย่างหนาแน่นและเม่ือเพ่ิมเวลา

ในการพ่นจ านวนอนุภาคบ่นพ้ืนผิวค่อนข้างคงที่ จ านวนอนุภาคบนพ้ืนผิวสามารถน าไปวิเคราะห์

ปริมาณอนุภาคต่อพ้ืนที่ (area fraction) โดยใช้โปรแกรม MATLAB เมื่อได้ปริมาณอนุภาคต่อ

พ้ืนที่ สามารถเขียนความสมัพันธร์ะหว่างอนุภาคต่อพ้ืนที่และเวลาในการพ่น แสดงดังรูปต่อไปน้ี 
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รูปที่ 4.4 ความสมัพันธร์ะหว่างปริมาณอนุภาคต่อพ้ืนที่และเวลาที่ใช้ในการพ่น 

ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

จากผลการทดลองรูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนอนุภาคต่อพ้ืนที่และเวลาที่ใช้ใน

การพ่น  จะเหน็ได้ว่า จ านวนอนุภาคต่อพ้ืนที่เพ่ิมขึ้น เมื่อความเข้มข้นและเวลาในการพ่นเพ่ิมขึ้น 

ซ่ึงมีความสัมพันธ์แบบเอกโปแนลเชียล เมื่อมีการเปรียบเทยีบที่ความเข้มต่างกัน ที่ความเข้มข้น 

0.005% จ านวนอนุภาคต่อพ้ืนที่ประมาณ 0-30% ที่ความเข้มข้น 0.05% จ านวนอนุภาคต่อ

พ้ืนที่ประมาณ 20-60% ที่ความเข้มข้น 0.5% จ านวนอนุภาคต่อพ้ืนที่ 50-90% และที่ความ

เข้มข้น 5% จ านวนอนุภาคต่อพ้ืนที่ 80-95% โดยจ านวนอนุภาคต่อพ้ืนที่หรือความหนาแน่นของ

อนุภาคที่เกิดจากการพ่นเกี่ยวข้องกับการควบคุมการแพร่กระจายทางจลน์ศาสตร์ความสัมพันธ์

จากสมการคณิตศาสตร์ที่ (2.13) ความหนาแน่นของอนุภาคที่เวลาใดๆจะข้ึนอยู่กับความเข้มข้น

และเวลาในการพ่น 

 

4.2.2 อตัราการเกาะติดมวลสารโดยอาศยัการพ่นสเปรย ์

   อัตราการเกาะของหมู่ฟังก์ชัน PTOS/DTDSโดยการพ่นไอร้อน สามารถวิเคราะห์ได้จาก

การวัดมุมสัมผัสหลังจากพ่นไอร้อนของพ้ืนผิวที่มีจ านวนอนุภาคซิลิกาหนาแน่นสูงสุด พฤติกรรม

การเกาะตัวของ PTOS/DTDS ค่อนข้างคล้ายกบัอตัราการเกาะของอนุภาคซิลิกา ปริมาณการเกาะ

ขึ้ นอยู่กับความเข้มข้นสูงและระยะเวลาในการพ่น ความเข้มข้นของ PTOS/DTDSที่สูงท าให้มุม

สัมผัสมีค่าสูงในเวลาอันรวดเร็ว การสร้างพ้ืนผิวไม่ชอบน า้ด้วยไอร้อนสามารถพ่นภายในเวลาไม่

ถึงหน่ึงนาทโีดยใช้ความเข้มข้นของ PTOS/DTDSที่เหมาะสม จากการทดลองใช้ความเข้มข้นของ 

PTOS/DTDS 1 2 3 และ 4% โดยปริมาตร เวลาที่ใช้ในการพ่นไอร้อน 20 40 60 80 และ 100 
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วินาที และสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสของหยดบนพ้ืนผิวและเวลาในการพ่นไอ

ร้อนของหมู่ฟังกชั์น PTOS/DTDSที่ความเข้มข้นต่างๆแสดงได้ดังน้ี 

 

 
รูปที่ 4.5 แสดงความสมัพันธร์ะหว่างมุมสัมผัสของหยดน า้บนพ้ืนผิวและเวลาที่ใช้ในการพ่น FAS 

ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

จากผลการทดลองรูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสและเวลาในการพ่นไอร้อนที่ความ

เข้มข้นต่างๆ พบว่ามุมสัมผัสจากการทดลองมีค่ามากกว่า 150
o
 ที่ความเข้มข้นสูงสุด 4% ค่ามุม

สัมผัสมีค่าสูงและคงที่ แสดงสมบัติไม่ชอบน า้ย่ิงยวดได้ดีที่สุดโดยมีค่ามุมสัมผัสสูงกว่า 170
o
 ใช้

เวลาในการพ่นไอร้อนน้อยกว่า 1 นาที และพ้ืนผิวที่พ่นด้วยอนุภาคซิลิกาโดยไม่พ่นไอร้อนของ 

PTOS/DTDS วัดค่ามุมสมัผัสได้ 4±1
o
  

 

4.3 ลกัษณะความขรุขระของพื้ นผวิ และความหนาของฟิลม์ (Topography and Film 

Thickness) 

 วิธีการจัดเรียงตัวเองทลีะช้ันของประจุบวกที่มาจากโมเลกุล PDDA และประจุลบของฟูม

ซิลิกาสามารถควบคุมความหนาได้ในระดับนาโนและลักษณะความขรุขระของพ้ืนผิวสามารถ

วิเคราะห์ได้จากภาพถ่าย SEM ดังแสดงจากรูปต่อไปนี้   
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รูปที่ 4.6 ภาพถ่ายจากเคร่ือง SEM แสดงความขรุขระของพ้ืนผิวที่ก  าลังขยาย 20,000 เทา่ 

(ซ้าย) และก าลังขยาย 40,000 เทา่ (ขวา) 

จากภาพถ่าย SEM แสดงความขรุขระของพ้ืนผิวที่ก  าลังขยาย 20,000 เท่า พบว่าอนุภาคมีการ

กระจายตัวอย่างหนาแน่นทั่วพ้ืนผิวและเมื่อเพ่ิมก าลังขยายเป็น 40,000 เท่า จะเหน็ได้ว่าอนุภาค

มีความหนาแน่นสม ่าเสมอไม่มีช่องว่างของผิวด้านล่างโดยขนาดของอนุภาคข้ันทุติยภูมิอยู่ที่

ประมาณ 200-300 นาโนเมตร และเมื่อมองมุมเอียงและภาพตัดขวางของภาพถ่าย SEM ดังรูป

ที่ 4.7 (ก และ ข) พบว่าอนุภาคซิลิกากระจายตัวอย่างสม ่าเสมอ จากน้ันน าภาพถ่าย SEM 

หลายๆรูป วัดขนาดความหนาของฟิล์มประมาณ 100 ต าแหน่งเพ่ือวิเคราะห์ความหนาของฟิล์ม

และผลของความหนาจากฮิสโทแกรมการกระจายแสดงดังรูปที่ 4.7 (ค) โดยความหนาเฉล่ียของ

ฟิล์มอยู่ที่ 280±80 นาโนเมตร ซ่ึงเมื่อคิดช่วงของค่าบวก-ลบกับความหนาเฉล่ียของฟิล์มจะได้ว่า 

ช่วงความหนาอยู่ระหว่าง ~200-400 นาโนเมตร ซ่ึงสอดคล้องกับกราฟแสดงขนาดจากเทคนิค 

DLS (หรือขนาดอนุภาคทุติยภมูิ) ของอนุภาคซิลิกา แสดงในรูปที่ 4.7 (ง) 

 

2 µm 1 µm 
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รูปที่ 4.7 แสดง (ก) ภาคตัดขวางของพ้ืนผิว (ข) ภาคตัดขวางของพ้ืนผิวที่ความขรุขระ 2 ระดับ 

(ค) ฮิสโทแกรมการกระจายตัวของความหนาของฟิล์ม 1 ช้ัน และ(ง)กราฟแสดงขนาดของ

อนุภาคทุติยภมูิด้วยเทคนิค DLS 

 

การสร้างฟิล์มที่ประกอบด้วยอนุภาคซิลิกาเพียงช้ันเดียว ความหนาของฟิล์มสอดคล้องกับฮิสโท

แกรมการกระจายความหนาและกราฟแสดงขนาดของ DLS และสังเกตได้ว่าลักษณะภาพตัดขวาง

ของพ้ืนผิวจากรูปที่ 4.7 (ข) ขนาดความขรุขระแบ่งออกเป็น 2 ระดับ ซ่ึงเป็นผลจากอนุภาคซิลิ

เพียง 1 ช้ัน ที่มีทั้งขนาดอนุภาคข้ันปฐมภูมิและทุติยภูมิ เมื่อน าคอลลอยด์ซิลิกาวิเคราะห์ขนาด

ด้วยเทคนิค TEM  ซ่ึงเป็นกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่านสามารถวัดขนาดของอนุภาคซิลิกาขั้น

ปฐมภมูิได้จากรูปที่ 4.8 (ก) พบว่าขนาดของอนุภาคสามารถมองเหน็ได้ชัดเจนและวัดขนาดด้วย

โปรแกรมในเคร่ือง TEM  วงกลมสีแดงแสดงถึงเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคซิลิกาขั้นปฐมภูมิ

และจากฮิสโทแกรมการกระจายตัวของขนาดอนุภาคซิลิกาจากรูปที่ 4.8 (ค) พบว่าขนาดเฉล่ีย 

16±2 นาโนเมตร ส่วนรูปที่ 4.8 (ข) แสดงถึงจ านวนอนุภาคซิลิกาที่เกาะกันเป็นกลุ่มใหญ่

ประมาณ 200  อนุภาค ท าให้เกดิเป็นอนุภาคซิลิกาขั้นทุติยภมูิ (วงกลมสีน า้เงิน) และกราฟแสดง

ขนาดด้วยเทคนิค DLS จากรูปที่ 4.8 (ง) ขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 200-700 นาโนเมตร โดย

มีขนาดเฉล่ีย 319.5 นาโนเมตร ซ่ึงสอดคล้องกับขนาดอนุภาคข้ันทุติยภูมิที่ถ่ายภาพจาก TEM  

ในรูปที่ 4.8 (ข) การสร้างพ้ืนผิวที่มีขนาดอนุภาคหรือความขรุขระใน 2 ระดับท าให้มีความเป็นรู

พรุนสูงโดยโครงสร้างมีรูปร่างไม่จ ากัดและไม่เป็นรูปทรงทางเรขาคณิตท าให้เกิดการกักขัง

ฟองอากาศได้ดีท าให้มีประสทิธภิาพสงูส าหรับการสร้างพ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดซ่ึงส าคัญต่อการไม่

เปียกน า้ของ Cassie-Baxter 
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รูปที่ 4.8 แสดงการวัดขนาดของอนุภาคซิลิกาขั้นปฐมภมูิด้วยเทคนิค TEM (ก)วงกลมสแีดง

แสดงถึงเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคมีขนาดประมาณ 10-20 nm (ข)วงกลมสนี า้เงินแสดงถึง

จ านวนอนุภาคซิลิกาที่เกาะกนัเป็นกลุ่มใหญ่ประมาณ 200 อนุภาค (ค)ฮิสโทแกรมแสดงถึงการ

กระจายตัวของขนาดอนุภาคขั้นปฐมภมูิ และ (ง)กราฟแสดงขนาดของอนุภาคทุติยภมูิด้วย

เทคนิค DLS 

 

 

 

4.4 สมบติัการเปียก (wetting property) 

 ฟิล์มที่ได้จากการสังเคราะห์พ้ืนผิวมีสมบัติไม่ชอบน ้าย่ิงยวดที่มีความใสที่เปล่ียนแปลง

ความเข้มข้นของคอลลอยด์ซิลิกาและเวลาในการพ่นต่างๆ เมื่อน ามาวัดมุมสัมผัสและมุมกล้ิง 

สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสและมุมกล้ิงของหยดน า้บนพ้ืนผิวกับเวลาที่ใช้ในการ

พ่น แสดงได้ดังน้ี 
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รูปที่ 4.9 ความสมัพันธร์ะหว่างมุมสัมผัสของหยดน า้บนพ้ืนผิว 

กบัเวลาที่ใช้ในการพ่นที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 

 
รูปที่ 4.10 ความสมัพันธร์ะหว่างมุมกล้ิงของหยดน า้บนพ้ืนผิว 

กบัเวลาที่ใช้ในการพ่นที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 

จากผลการทดลองแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสของหยดน า้บนพ้ืนผิวและเวลาที่ใช้ในการ

พ่น ที่ความเข้มข้นต่างๆ จะเหน็ได้จากรูปที่ 4.9 พบว่ามุมสัมผัสที่ความเข้มข้น 0.005% ซ่ึงเป็น

ความเข้มข้นน้อยสุดที่ใช้ในการทดลอง ค่ามุมสัมผัสที่น้อยสุดที่ 106°±2 เวลาในการพ่นสารอยู่ที่ 

30 วินาทซ่ึีงเป็นเวลาและความเข้มข้นน้อยสุด (0.005% โดยน า้หนักต่อปริมาตร) มุมสัมผัสบน

พ้ืนผิวเรียบที่มีฟังก์ชันของโมเลกุล POTS/DTDS มีมุมสัมผัส 106°±2 ซ่ึงเป็นมุมสัมผัสที่มาก
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ที่สดุของผิวเรียบ อย่างไรกต็ามค่ามุมสมัผัสโดยรวมเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆตามเวลาในการพ่นเพ่ิมขึ้นและ

ความเข้มขนของอนุภาคสูงข้ึนท าให้อนุภาคมีความหนาแน่นมากข้ึน และที่ความเข้มข้นสูงกว่า 

0.05% โดยน ้าหนักต่อปริมาตร มุมสัมผัสเพ่ิมขึ้ นอย่างรวดเร็วจากมุมสัมผัสเร่ิมต้นจนถึงมุม

สมัผัสสงูสดุที่มากกว่า 173°±2 นอกจากน้ีพบว่ามุมกล้ิงจะลดลงเร่ือยๆเมื่อใช้เวลาในการพ่นนาน

ขึ้ นดังรูปที่ 4.10 และมีการลดลงอย่างรวดเร็วที่ความเข้มข้นสูงโดยมีมุมกล้ิงเท่ากับ 2±1° ที่

ระยะเวลาในการพ่นน้อย ในการตรวจสอบคุณสมบัติของพ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวด (เช่น มุมสัมผัส

มากกว่า 150
o
 และมุมกล้ิงน้อยกว่า 10

o
) ใช้เวลาในการพ่นไม่เกิน 1 นาทแีละที่ความเข้มข้นของ

อนุภาคซิลิกามากกว่า 0.05% โดยน า้หนักต่อปริมาตร กเ็พียงพอส าหรับพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้ย่ิงยวด

ที่ดี ท าให้การพ่นทั้ง 3 กระบวนการใช้เวลาน้อยเพียงไม่กี่นาท ีและมีแนวโน้มส าหรับกระบวนการ

ผลิตในอุตสาหกรรม 

  

 
รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธร์ะหว่างมุมสัมผัส มุมกล้ิงและจ านวนอนุภาคต่อพ้ืนที่ ภาพด้านบน

เรียงจากซ้ายไปขวาแสดงการเปล่ียนสถานะการเปียกจาก Wenzel ไปเป็น Cassie-Baxter โดย

ความขรุขระของพ้ืนผิว 2 ระดับสามารถพิจารณาจาก       และ       ซ่ึงเป็นขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางและระยะห่างระหว่างอนุภาคซิลิกาขนาดปฐมภมูิและทุติยภมูิตามล าดับ 
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4.5 ผลของการวิเคราะหส์มบติัทางแสงของฟิลม์ 

 

4.5.1สมบติัการส่องผ่านของแสง (Light transmission properties)  

ความใสของพ้ืนผิวที่มีสมบัติไม่ชอบน า้ย่ิงยวดเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญอย่างหน่ึงที่สามารถ

ประยุกต์ใช้งานทางด้านแสงได้หลายประเภท เมื่อแสงตกกระทบผิววัตถุจะเกิดสมบัติของแสง

ต่างๆ เช่น การสะท้อน การดูดกลืน การส่องผ่าน ส าหรับค่าการส่องผ่านของแสงมีความสัมพันธ์

กบัสมการการดูดกลืนแสงและความหนาของฟิล์มที่เคลือบบนพ้ืนผิวจากการรวมกันของกฎเบียร์ 

แลมเบิร์ต (Beer-Lambert’s law) ดังสมการต่อไปนี้  

 
          

 

(4.1) 

สมการข้างต้นกล่าวถึง ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนที่แปรผกผันกับการส่องผ่านแสง        

โดยที่   เป็นสัมประสิทธิ์การดูดกลืนของฟิล์มและ   ความหนาของฟิล์ม (Bengtson, 2010)   

รูปที่ 4.12 แสดงสเปกตรัมการส่องผ่านแสงของพ้ืนผิวที่เคลือบบนแก้ว โดยใช้แก้วเปล่าเป็น

ข้อมูลในการอ้างอิงซ่ึงแก้วเปล่ามีค่าการส่องผ่านสูงแสดงด้วยเส้นตรงสีด า ความขรุขระบนพ้ืนผิว

ท าให้ค่าการส่องผ่านแสงดีกว่าเมื่อเทียบกับแก้วเปล่า โดยเฉพาะอย่างย่ิงเมื่อเพ่ิมเวลาในการพ่น

ความขรุขระบนพ้ืนผิวมีความหนาแน่นสงูข้ึนมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมการส่องผ่านแสงเลก็น้อย ในกรณี

น้ีสงัเกตได้ว่าการกระเจิงของแสงไม่มีผลต่อพ้ืนผิวที่ควบคุมความหนาน้อยกว่า 400 นาโนเมตร 
 

 
รูปที่ 4.12 ความสมัพันธร์ะหว่างเปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของแสงและความยาวคล่ืน 

ในช่วง 400-800 nm 
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4.5.2 การสะทอ้นแสงของฟิลม์ (Reflection) 

 สมบัติการส่องผ่านแสงที่ดีข้ึนท าให้สมบัติการสะท้อนของแสงลดลงแสดงจากรูปที่ 4.13 

ในทางกลับกันแสงที่ส่องผ่านพ้ืนผิวสูงท าให้เกิดการสูญเสียการสะท้อนแสงน้อยลง การป้องกัน

การสะท้อนของแสงเกี่ยวข้องกับสเปกตรัมการส่องผ่านของแสง โดยที่การสะท้อนแสงลดลงความ

หนาแน่นของอนุภาคบนพ้ืนผิวสงูขึ้น จากสมการการสะท้อนแสง Fresnel  ของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 
สมบัติป้องกันการสะท้อนของฟิล์มบางบนแก้วสไลด์และควบคุมความหนาของฟิล์มได้ เช่น 

        ในกรณีที่    เป็นจ านวนเต็มค่ีและดัชนีหักเหของฟิล์มที่เหมาะสมประมาณ 

             ซ่ึงดัชนีหักเหไม่มีในวัสดุที่เป็นสารเน้ือเดียวกัน (Walheim et al., 1999) ในที่น้ี
อนุภาคซิลิกาบนพ้ืนผิวและช่องว่างระหว่างอากาศกับอนุภาคซิลิกาเมื่อรวมกันแล้วท าให้เกิดความ

ขรุขระบนพ้ืนผิวและมีบทบาทส าคัญในการลดดัชนีหักเหของฟิล์มที่ประมาณได้จากสมการต่อไปน้ี 

(Maurin et al., 2015) 
 

       [   
  (   )  

 ]    (4.2) 

 

สมการข้างต้นกล่าวถึง สภาพยอมรับได้สมัพัทธเ์ฉล่ีย   √  ของวัสดุผสม โดยที่   สัดส่วนของ

วัสดุที่ต่างชนิดกันบนพ้ืนผิว ในขณะที่        และ        เป็นดัชนีหักเหของซิลิกาและ

อากาศตามล าดับ ดังน้ันดัชนีหักเหของฟิล์มที่ไม่ใช่สารเน้ือเดียวกันจะอยู่ในช่วง 1.0-1.5  ขึ้นอยู่
กับความหนาแน่นของอนุภาคอาจท าให้ป้องกันการสะท้อนของแสงได้บางส่วน และตัวอย่างของ

พ้ืนผิวที่มีสมบัติไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใสแสดงในรูปที่ 4.14  
 

 
รูปที่ 4.13 ความสมัพันธร์ะหว่างเปอร์เซน็ต์การสะท้อนของแสงและความยาวคล่ืน 

ในช่วง 400-800 nm 
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x 

X=1.0 mm 

 

 

รูปที่ 4.14 แสดงพ้ืนผิวที่มีสมบัติไม่ชอบน า้ย่ิงยวดและมีความใส 
 
 

4.6 ผลการทดสอบความเสถยีรของสมบติัความไม่ชอบน ้ ายิง่ยวด (Stability of the 

Superhydrophobic Properties) 

  

4.6.1 ผลของความดนัจากภายนอก (against external pressure) 

 ปัญหาที่ส าคัญของการสร้างพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน ้าย่ิงยวดที่มีความใสคือความคงทนและ

ระยะเวลาในการใช้งาน การทดสอบความเสถียรของพ้ืนผิวที่มีสมบัติน้ีจากความดันภายนอกจาก

การทดลองหยดน า้บนพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้จากการทดลองของ (Kwon et al., 2009; Gnanappa et 

al., 2012 ) เมื่อบีบอัดความดันระหว่างหยดน า้ด้านนอกและด้านในต่างกัน (  ) โดยขึ้นอยู่กับ

ระยะห่างระหว่างผิวทั้งสอง ( ) สามารถอธบิายจากสมการ Laplace ต่อไปนี้  

 

     (           )          ,  (4.3) 

 

โดยที่    และ    คือมุมสัมผัสพ้ืนผิวด้านบนและด้านล่างตามล าดับ   คือความตึงผิวของ

ของเหลว และ   คือรัศมีของหยดน า้  

 

 

  

รูปที่ 4.15 แสดงการทดสอบผลของความดันจากภายนอก 
โดยการลดระยะห่างระหว่างพ้ืนผิวทั้งสอง 

 

จากรูปที่  4.15 (ซ้าย) มุมสัมผัสเร่ิมต้นของหยดน ้า 10 ไมโครลิตร บนพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน ้า    

(      
 ) และค่อยๆลดระยะห่างกับพ้ืนผิวด้านล่างที่ไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีมุมสัมผัสเร่ิมต้น 

x 
x 

X=0.6 mm 
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(      
 ) ระยะห่างน้อยสุดที่ทดลอง       มิลลิเมตร ซ่ึงเท่ากับผลต่างของความดัน 

(            พบว่ามุมสัมผัสที่ผิวด้านล่างลดลงเล็กน้อยเม่ือเทียบกับแรงดันที่เพ่ิมข้ึน 

อย่างไรกต็ามแรงดันสูงสุดที่ 650.7 Pa (เมื่อเทยีบกับแรงอัดของหยดน า้ต่อพ้ืนผิวด้านล่าง) มุม

สัมผัสมีขนาดใหญ่กว่า 150
o
 ตามแสดงในรูปที่ 4.16 ซ่ึงสามารถรักษาสมบัติความไม่ชอบน ้า

ย่ิงยวด และแสดงให้เหน็ว่าเสถียรภาพของพ้ืนผิวไม่เปียกน า้แบบ Cassie-Baxter ไม่เปล่ียนแปลง

เมื่อได้รับความดันจากภายนอก 
 

 
รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธร์ะหว่างมุมสัมผัสและระยะห่างระหว่างผิวทั้งสอง 

 

4.6.2 ผลของการสรา้งรอยขีดข่วนดว้ยการฉีดพ่นน ้ า (water jet abrasion) 

 ผลการทดสอบความคงทนของพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน ่าย่ิงยวดด้วยการสร้างรอยขีดข่วนจากการ

ฉีดพ่นด้วยน า้เป็นปัจจัยส าคัญเพราะสามารถน า้ไปใช้งานภายนอกอาคารได้เมื่อมีฝนตก ผลการ

ฉีดพ่นด้วยน า้ใช้ในการทดสอบความแขง็แรงของพ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวด ทดสอบจากการปล่อย

น า้ให้สัมผัสพ้ืนผิวโดยพ้ืนผิวท ามุมกับแนวระดับ 45
o
 เส้นผ่านศูนย์กลางของกระแสน า้ประมาณ 

0.5 เซนติเมตรด้วยความเร็วคงที่ 2.5 เมตรต่อวินาท ีโดยค านวณจากการวัดอัตราการไหลของ

ปริมาตรในเวลาที่ปล่อยต่างกัน วัดมุมสัมผัสและมุมกล้ิงของหยดน า้บนพ้ืนผิว ดังแสดงในรูปที่ 

4.17 
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รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธร์ะหว่างมุมสัมผัส มุมกล้ิงและเวลาในการปล่อยน า้ให้สัมผัสพ้ืนผิว 

 จากรูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัส มุมกล้ิงและเวลาในการปล่อยน า้ให้สัมผัส
กับพ้ืนผิว พบว่ามุมสัมผัสลดลงเลก็น้อยและมุมกล้ิงมีค่าเพ่ิงขึ้ น การปล่อยน า้ประมาณ 12 นาที

ท าให้สมบัติไม่ชอบน า้ย่ิงยวดเร่ิมน้อยลงเพราะมุมกล้ิงมีค่าสูงกว่า 10
o แม้ว่ามุมสัมผัสยังมากกว่า 

150
o สามารถสรุปได้ว่าการสร้างรอยขีดข่วนบนพ้ืนผิวที่มีสมบัติไม่ชอบน า้ย่ิงยวดคุณสมบัติของ

พ้ืนผิวมีความเสียหายในระดับหน่ึง เน่ืองจากการทดสอบด้วยการฉีดพ่นด้วยน า้เปรียบเสมือนฝน

ที่ตกลงกระทบพ้ืนผิว โดยทั่วไปความเรว็ของฝนที่ตกในเขตร้อนประมาณ             เมตร

ต่อวินาท ีเส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุด 4-5 มิลลิเมตร ความถี่ขณะกระทบพ้ืน           หยดต่อ
วินาทต่ีอตารางเมตร (Zhang et al., 2014)  เพ่ือจ าลองผลกระทบของการปล่อยน า้เน่ืองจากฝน
ตกหนัก สามารถค านวณหาความถี่ทีเท่ากันขณะกระทบพ้ืนต่อพ้ืนที่ที่ได้รับแรงกระทบ จาก

อัตราส่วนของคามเร็วในการตกและปริมาตรของหยดน ้าฝนทรงกลม                 โดย

หน่วยทุกพารามิเตอร์เป็น หยดต่อวินาทต่ีอตารางเมตร ความถี่ในการกระทบพ้ืนเป็นสัดส่วนกับ

มวลของน า้ที่กระทบพ้ืนผิวในเวลาที่เทา่กนั ดังน้ันผลกระทบจากเวลาฝนที่ตกสามารถเปรียบเทยีบ

ได้จากเวลาของการปล่อยน า้กระทบพ้ืนผิว จากสมการความสมัพันธต่์อไปนี้  
 
 

      
               

           
 

    
      

                 
  

 

 

(4.4) 

 

จากการวิเคราะห์ข้างต้น พบว่าระยะเวลาของการปล่อยน ้ากระทบพ้ืนผิว         ช่ัวโมง 

สามารถเปรียบเทียบกับพายุฝนฟ้าคะนองได้ในระยะเวลา              
  ช่ัวโมงหรือ

ประมาณ 2.24 ปีของฝนที่ตกต่อเน่ือง 
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4.6.3 ผลของการอาบดว้ยรงัสียูวี (UV radiation) 

 ผลการศึกษาสมบัติความทนทานต่อรังสียูวีของพ้ืนผิวไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใส การ

สลายตัวที่รวดเร็วเม่ือได้รับรังสียูวีภายใต้ความเข้มของรังสีอัลตราไวโอเลตสูงถึง 400 วัตต์ต่อ

ตารางเมตร ที่สร้างข้ึนจากหลอด LED ในช่วงความยาวคล่ืน 345-400 นาโนเมตร ความยาว

คล่ืนที่เลือกอยุ่ใน UVA ซ่ึงเป็นยูวีที่อุดมสมบูรณ์ที่สุดคิดเป็น 95% ของพลังงานรังสียูวีที่ไปถึงผิว

โลก (Kevin et al., 1996) ผลการทดสอบการอาบรังสียูวีต่อพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้ย่ิงยวดวิเคราะห์

โดยวัดจากมุมสมัผัสและมุมกล้ิงของหยดน า้บนพ้ืนผิวในช่วงเวลาต่างๆ แสดงในรูปที่ 4.18 แสดง

ให้เหน็ถึงผลกระทบต่อสมบัติของพ้ืนผิวที่ระยะเวลาในการอาบรังสียูวีที่นานข้ึน ในความเป็นจริง

พ้ืนผิวมีความทนทานสูงมากเมื่อเทยีบกับความเสียหายจากการฉายรังสียูวี และยังคงรักษาสมบัติ

ไม่ชอบน า้ย่ิงยวดด้วยมุมสัมผัสที่มากกว่า 160
o
 และมุมกล้ิงที่น้อยกว่า 10

o
 ในระยะเวลาที่อาบยูวี 

40 วัน เน่ืองจากอัตราการย่อยสลายของอนุภาคของฟิล์มมีความสัมพันธ์กับความเข้มของรังสียูวี 

(Kisch and Bahnemann 2015) ดังน้ันสามารถเลียนแบบผลการสลายตัวของรังสียูวีใน

ห้องปฏบัิติการเพ่ือหาที่ได้รับแสงแดด 

 

      
         
    

  (4.5) 

 

การใช้ความเข้มของ UVA ในเขตร้อนจากดวงอาทติย์ในช่วงเวลาสูงสุดอยู่ที่ 46 วัตต์ต่อตาราง

เมตร (Pinedo et al., 2006) ระยะเวลาในการอาบยูวี 40 วันในการทดลองเท่ากับ 347.8 วัน

หรือประมาณ 1.90 ปีเป็นเวลาที่ได้รับรังสียูวีจากด้วยอาทิตย์ เสถียรภาพของสมบัติไม่ชอบน ้า

ย่ิงยวดที่ต่อต้านรังสี UVA และเช่ือว่าอนุภาคซิลิกาเป็นวัสดุที่ไม่สามารถย่อยด้วยรังสี UV ได้ 

และสารประกอบ FAS ยังต่อต้านรังสยูีวีได้ดี 
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รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธร์ะหว่างมุมสัมผัส มุมกล้ิงและเวลาในการอาบรังสยูีวี 
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บทที ่5 

สรุปผลการวิจยั 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 

จากผลการสังเคราะห์พ้ืนผิวที่มีความขรุขระระดับนาโนระหว่างพอลิเมอร์และอนุภาคซิลิ

กาที่มีสมบัติไม่ชอบน า้ย่ิงยวดและมีความใสด้วยเทคนิคการจัดเรียงตัวเองทีละช้ันโดยอาศัยการ

พ่นสเปรย์เป็นวิธีที่เรียบง่ายและรวดเร็ว โดยใช้พ้ืนผิวที่ประกอบด้วย ช้ันของพอลิอิเลก็โทรไลต์

ประจุบวกของ PDDA ช้ันของฟูมซิลิกาซ่ึงมีประจุลบ และตามด้วยช้ันของ POTS/DTDS ที่

สงัเคราะห์จากเทคนิคการพ่นไอร้อนเคมี พบว่ากระบวนการเคลือบทั้งหมดน้ีใช้เวลาประมาณ 10 

นาท ีเม่ือน าไปวิเคราะห์ปริมาณอนุภาคต่อพ้ืนที่ที่ความเข้มข้น 0.005% 0.005% 0.5% และ 5% 

ในเวลาพ่นอนุภาคซิลิกาต่างๆ เวลาในการพ่นซิลิกาเพ่ิมข้ึนจ านวนอนุภาคหนาแน่นข้ึนและที่ความ

เข้มข้น 5% เวลาในการพ่น 30 วินาทีซ่ึงเป็นเวลาน้อยที่สุดในการทดลองอนุภาคเกาะทั่วพ้ืนผิว

อย่างหนาแน่นโดยปริมาณอนุภาคต่อพ้ืนที่สงูสดุประมาณ 95% และเมื่อน าไปวิเคราะห์สมบัติการ

เปียกของพ้ืนผิวมุมสัมผัสของหยดน า้บนพ้ืนผิวสูงถึง 173±2
o
 และมุมกล้ิง 2±1

o
 ลักษณะพ้ืนผิว

วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) อนุภาคมีการกระจายตัวอย่างหนาแน่นทั่ว

พ้ืนผิวและมีความขรุขระในระดับนาโน และภาคตัดขวางแสดงความหนาของฟิล์มประมาณ 200-

400 นาโนเมตรซ่ึงเกดิจากอนุภาคซิลิกา และผลการวิเคราะห์สมบัติของแสงด้วยเทคนิค UV-VIS 

spectroscopy พบว่าพ้ืนผิวช่วยเพ่ิมการส่องผ่านของแสงอยู่ที่ประมาณ 90% เมื่อเทียบกับแก้ว

เปล่าซ่ึงมีค่าประมาณ 88% นอกจากน้ีพ้ืนผิวมีสมบัติต้านการสะท้อนของแสง (anti reflection) 

ท าให้ค่าการสะท้อนของแสงที่น้อยลงอยู่ที่ประมาณ 4% กระบวนการเคลือบทุกขั้นตอนมีความ

ง่ายและรวดเรว็โดยสามารถใช้ในการผลิตพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน า้ย่ิงยวดที่มีความใสในเวลาไม่เกิน 10 

นาท ีนอกจากน้ีผิวเคลือบมีความคงทนที่ยอมรับได้โดยทดสอบจากผลของความดันจากภายนอก 

(external pressure) โดยพ้ืนผิวยังคงสภาพความไม่ชอบน า้ย่ิงยวดได้ที่แรงดัน 650.7 Pa เมื่อ

ทดสอบความคงทนต่อการกัดเซาะด้วยกระแสน า้ (water jet abrasion) ความเรว็ 2.5 เมตรต่อ

วินาทเีป็นเวลา 12 นาท ีหรือเทยีบได้กบัพายุฝนฟ้าคะนองประมาณ 2.24 ปี มุมสัมผัสของพ้ืนผิว

ยังมากกว่า 150
o
 และทดสอบความทนทานต่อรังสีอัลตราไวโอเลต (UV radiation) ที่ความเข้ม 

400 วัตต์ต่อตารางเมตรเป็นเวลา 40 วัน หรือเทยีบเท่ากับการได้รับรังสีจากดวงอาทติย์ประมาณ 

1.90 ปี แต่พ้ืนผิวกยั็งคงสมบัติไม่ชอบน ้าย่ิงยวด จากการทดลองความทนทานต่อสิ่งกระตุ้น

ภายนอกพบว่าพ้ืนผิวมีความเสถียรซ่ึงเป็นประโยชน์เป็นอย่างมากในการใช้งานจริงภายนอก

อาคาร 
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5.2 ขอ้เสนอแนะ 

 

1. ควรมีการศึกษาปัจจัยของกระบวนการสังเคราะห์พ้ืนผิวไม่ชอบน ่าย่ิงยวดที่มีความใส 

เช่น pH ของสารละลาย ชนิดของอนุภาค 

2. ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการสังเคราะห์พ้ืนผิวไม่ชอบน ้าย่ิงยวดบนวัสดุ

จ าพวกพลาสติกที่มีขายในท้องตลาด เพ่ือน ามาประยุกต์ใช้งานในชีวิตประจ าวัน 

3. ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการเพ่ิมความคงทนของพ้ืนผิว เพ่ือการใช้งานใน

ระยะยาว 
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ภาคผนวก 

 

การวดัอตัราการไหลของของเหลวในการพ่น  

 การเกาะติดของอนุภาคบนพ้ืนผิวจะขึ้ นอยู่กับอัตราการไหลของของเหลวในการพ่น ถ้า

อัตราการการไหลหรือความแรงในการพ่นมากหรือน้อยเกินไปจะท าให้อนุภาคเกาะติดบนพ้ืนผิว

น้อย ดังน้ันจึงศึกษาอตัราการไหลของของเหลวในการพ่น ที่ความแรงในระดับต่างๆ ปริมาตรของ

ของเหลวในการวัด 10 ลูกบาศก์เซนติมเตร ระยะห่างระหว่างหัวฉีดกับแผ่นแก้วสไลด์ 20 

เซนติเมตร จับเวลา บันทกึผล และวิเคราะห์อัตราการไหลที่ความแรงระดับต่างๆ ในการทดลอง

ความดันของความแรงระดับที่ 1 มีค่า 162±3 กิโลปาสคาล และมีอัตราการไหล 0.16±0.02 

ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อวินาท ี 

 

รูปที่ 1 แสดงการวัดอตัราการไหลของของเหลวในการพ่น 

 

การวิเคราะหจ์ านวนอนุภาคต่อพื้ นที ่โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB 

 โปรแกรม MATLAB หรือ Matrix Laboratory เป็นโปรแกรมส าเร็จรูปที่ใช้กันอย่าง

แพร่หลาย เป็นซอฟต์แวร์ในการค านวณและการเขียนโปรแกรม การเขียนค าสั่งเข้าไปทลีะค าสั่ง 

เพ่ือให้ MATLAB ประมวลผล หรือสามารถที่จะรวบรวมชุดค าสั่งเป็นโปรแกรมได้ การวิเคราะห์

จ านวนอนุภาคต่อพ้ืนที่โดยใช้ MATLAB เร่ิมจากการเขียนชุดค าสั่งในโปรแกรมเพ่ือที่จะวิเคราะห์

จ านวนพ้ืนที่ต่ออนุภาค  เลือกรูป จาก SEM ที่จะน ามาวิเคราะห์พ้ืนผิว เข้ามายังหน้าต่างของ
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โปรแกรม โปรแกรมจะท าหน้าที่ประมวลผล ฮิสโทแกรมจะแสดงค่าระหว่างเฉดสีด ากับขาว ให้

เลือกค่าคงที่ที่แบ่งเฉดสีได้ชัดเจนที่สุด น าค่าคงที่มาใส่ในการปรับ Threshold รูปในการ

ประมวลผลแสดงใน step3 หลังจากน้ัน ปรับ noise ให้รูปที่แสดงใน step4 เหมือนภาพต้นแบบ

มากที่สุด และ จ านวนอนุภาคต่อพ้ืนที่จะแสดงออกมาที่ Area Coverage บันทกึผล และวิเคราะห์

ข้อมูล 

 

 

รูปที่ 2 แสดงการวิเคราะห์จ านวนอนุภาคต่อพ้ืนที่โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
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รูปที่ 3 แสดงการวิเคราะห์จ านวนอนุภาคต่อพ้ืนที่ด้วยโปรแกรม Matlab 

 

จากรูป การวิเคราะห์จ านวนอนุภาคต่อพ้ืนที่ด้วยโปรแกรม Matlab เร่ิมจากการใช้ภาพถ่ายที่ได้

จาก SEM ที่อยู่ในโหมดสเีทา (ภาพ ก) เปล่ียนแปลงรูปแบบของสจีากสเีทาเป็นสีด าและสีขาวโดย

ใช้ Matlab (ภาพ ข) หลังจากน้ันการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Matlab ประมวลผลเป็นฮิสโทรแก

รม โดยจะแบ่งภาพสีเทาออกเป็น 2 ส่วน ส่วนสีขาวเป็นอนุภาคซิลิกาสีด าเป็นพ้ืนผิว การ

ก าหนดค่า threshold ดูได้จากผิวรอยต่อระหว่างยอดของฮิสโทรแกรมซ่ึงจะประมวลผลออกมาเป็น

เปอร์เซ็นต์ของอนุภาคบนพ้ืนผิว ดังน้ันการก าหนดค่า threshold จ าเป็นต้องพิจารณาอย่าง

รอบคอบ หาปริมาณอนุภาคต่อพ้ืนที่ของภาพถ่าย SEM ของแต่ละความเข้มข้นและเวลาในการ

พ่นต่างๆแสดงผลตามตาราง  

ตารางที่ 1  ปริมาณอนุภาคต่อพ้ืนที่และเวลาในการพ่น ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

ความเข้มข้นของ

สารละลายซิลิกา 

ปริมาณอนุภาคต่อพ้ืนที่ ที่เวลาในการพ่นต่างๆ 

30s 60s 120s 240s 480s 960s 

0.005% 6.0±1.4 9.5±0.7 11.5±0.7 14.0±0.7 28.0±0.7 35.5±2.1 

0.05% 25.0±1.4 37.5±0.7 44.0±0.7 58.0±1.4 62.5±2.1 66.0±0.7 

0.50% 55.0±0.7 58.5±0.7 63.0±1.4 81.0±1.4 85.5±0.7 90.5±0.7 

5% 83.5°±2.1 87°±0.7 88.0°±1.4 89.0°±0.7 90.5°±0.7 91.5°±0.7 
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ตารางที่ 2  มุมสัมผัสของหยดบนพ้ืนผิวและเวลาในการพ่นไอร้อนของหมู่ฟังกชั์น FAS ที่ความ

เข้มข้นต่างๆ 

ความเข้มข้น 

ของ FAS 

มุมสมัผัสของหยดน า้บนพ้ืนผิวที่เวลาในการพ่นต่างๆ 

20s 40s 60s 80s 100s 

1% 153.5°±0.7 158.0°±1.4 163.0°±1.4 166.5°±2.1 170.0°±1.4 

2% 157.0°±1.4 161.5°±2.1 164.5°±0.7 167.7°±0.3 170.7°±0.7 

3% 169.3°±0.3 170.3°±0.7 171.0°±0.3 171.8°±1.4 172.5°±0.7 

4% 172.8°±0.3 173.3°±0.3 173.3°±1.0 173.5°±0.7 174.0°±0.3 

 

ตารางที่ 3  มุมสัมผัสของหยดน า้พ้ืนผิวและเวลาในการพ่น ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

ความเข้มข้น

สารละลายซิลิกา 

มุมสมัผัสของหยดน า้บนพ้ืนผิวที่เวลาในการพ่นต่างๆ 

30s 60s 120s 240s 480s 960s 

0.005% 106°±1 108°±1 110.7°±0.5 113°±1 124°±1 128°±1 

0.05% 136°±2 152.9°±0.7 163.8°±0.2 166°±1 170.3°±0.6 172.4°±0.7 

0.5% 159.0°±0.7 166°±1 169°±1 170.5°±0.9 174.2°±0.8 175°±1 

5% 169.6°±1.5 170.2°±1.8 171.0°±1.7 172.6°±1.5 174.0°±1.7 174.8°±1.4 

 

ตารางที่ 4  มุมกล้ิงของหยดน า้บนพ้ืนผิวและเวลาในการพ่น ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

ความเข้มข้น

สารละลายซิลิกา 

มุมสมัผัสของหยดน า้บนพ้ืนผิวที่เวลาในการพ่นต่างๆ 

30s 60s 120s 240s 480s 960s 

0.005% 50.3°±2.6 46.3°±1.5 34.3°±2.2 30.5°±1.3 27.5±2.4 25.7°±2.3 

0.05% 17.4°±2.1 4.9°±1.5 1.4°±1.2 1.3°±1.3 1.2°±1.2 1.1°±1.6 

0.5% 4.2°±1.3 1.9°±1.2 1.9°±1.1 1.2°±1.1 1.2°±1.2 1.2°±1.1 

5% 2.0°±1.4 1.8°±1.2 1.7°±1.2 1.7°±1.2 1.6°±0.1 1.2°±1.2 
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