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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงคแ์ละที่มา : ฟิลม์บางพอลิเมอรเ์ป็นวัสดุที่มีความหนานอ้ยกว่า 100 นาโนเมตร และมีบทบาทส าคญัในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส ์เช่น เซลลแ์สงอาทิตย ์ตวัเก็บประจ ุและเซนเซอร ์ปัจจบุนั อตุสาหกรรมเทคโนโลยีมีแนวโนม้ในการพฒันาอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกสใ์หม้ีขนาดเล็กลงเพื่อความสะดวกในการพกพาและลดการใชพ้ลงังาน ส่งผลใหฟิ้ลม์พอลิเมอรช์ัน้ฉนวนมีความหนา
ลดลงตามไปดว้ย เนื่องจากความหนาของชัน้ฟิลม์พอลิเมอรล์ดลงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการยึดติดระหว่างฟิลม์บางพอลิเมอรก์บั
ฐานรองลดลง และเมื่อไดร้บัการกระตุน้จากปัจจยัทางแวดลอ้ม เช่น การสมัผสั ความชืน้ หรือความรอ้น ฟิลม์พอลิเมอรจ์ะเกิดการ
แยกตัวออกจากกันกลายเป็นหลุมและไม่สามารถยึดติดกับฐานรองไดอ้ีกต่อไป ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของฟิลม์บางพอลิเมอร์
ลดลงและจ ากดัอายกุารใชง้านของอปุกรณ ์การเติมอนภุาคระดบันาโนเป็นเทคนิคหนึ่งที่ถกูน ามาใชเ้พื่อเพิ่มความสามารถในการ
ยึดติดของฟิลม์บาง ต าแหน่งของอนุภาคระดบันาโนภายในฟิลม์บางพอลิเมอรข์ึน้อยู่กับพลังงานพืน้ผิวของฐานรอง พลังงาน
พืน้ผิวของอนุภาคระดับนาโน และความเข้มขน้ของอนุภาคระดับนาโน ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพในการยับยั้งพฤติกรรมการ
เส่ือมสภาพของฟิลม์บาง งานวิจัยนีม้ีความสนใจที่จะศึกษาพฤติกรรมการเส่ือมสภาพของฟิลม์บางพอลิสไตรีนเมื่อไดร้บัการ
กระตุน้ดว้ยความรอ้น และหาความเข้มข้นของอนุภาคระดับนาโนของซิงคอ์อกไซดท์ี่ เหมาะสมในการยับยั้งพฤติกรรมการ
เส่ือมสภาพของฟิลม์บางพอลิสไตรีนที่มวลโมเลกลุแตกต่างกนั 
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วิธีด าเนินการวิจัย : เตรียมสารละลายพอลิสไตรีน มวลโมเลกุล 13,000 กรมัต่อโมล, 30,000 กรมัต่อโมล, และ 50,000 กรมั
ต่อโมล (PS13K, PS30K และ PS50K ตามล าดบั) และสารแขวนลอยอนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซด์ (~ 50 นาโนเมตร) 
ในโทลอูีนที่ความเขม้ขน้ 0.5 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั ผสมสารแขวนลอยอนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดล์งในสารละลาย
พอลิสไตรีนที่สดัส่วนความเขม้ขน้ 0, 0.3, 0.5, 0.7, และ 1.0 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั จากนั้นขึน้รูปฟิลม์บางพอลิสไตรีนบน
ฐานรองซิลิกอนดว้ยกระบวนการเคลือบผิวแบบหมนุเหวี่ยง ศึกษามมุสมัผสัระหว่างหยดของเหลวกบัพืน้ผิวฟิลม์ตวัอย่างดว้ย
เครื่องวดัมมุสมัผสั เพื่อน าไปค านวณพลงังานพืน้ผิวของฟิลม์บาง ต่อมาใหค้วามรอ้นกับฟิลม์บางเพื่อกระตุน้ใหเ้กิดพฤติกรรม
การเส่ือมสภาพ จากนัน้ตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวิทยาพืน้ผิวของฟิลม์บางทัง้ก่อนและหลงัการใหค้วามรอ้นดว้ยกลอ้ง
จลุทรรศนแ์บบใชแ้สง สดุทา้ยค านวณหาเปอรเ์ซ็นตพ์ืน้ท่ีที่เกิดการเสื่อมสภาพของฟิลม์บาง 
ผลการวิจัย : ฟิลม์บาง PS มีค่าพลงังานพืน้ผิวเฉล่ีย 45.083 มิลลิจลูต่อตารางเมตร และฟิลม์บาง PS-ZnO มีค่าพลงังานพืน้ผิว
เฉล่ีย 45.263 มิลลิจูลต่อตารางเมตร ผลลพัธน์ีส้อดคลอ้งกับขอ้สนันิษฐานว่าการเติมอนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดไ์ม่ได้
ส่งผลต่อสมบตัิทางกายภาพของฟิลม์บางพอลิสไตรีน และการยบัยัง้พฤติกรรมการเส่ือมสภาพของฟิลม์บางไม่ไดเ้กิดจากการ
เปล่ียนแปลงของพลงังานพืน้ผิว อย่างไรก็ตาม พลงังานพืน้ผิวถกูน าไปท านายลกัษณะการเคล่ือนที่ของอนุภาคระดบันาโนของ
ซิงคอ์อกไซดใ์นฟิลม์บางพอลิสไตรีนต่อไป การกระตุน้ฟิลม์บางดว้ยความรอ้นส่งผลให้ฟิลม์บาง PS และฟิลม์บาง PS-ZnO 
แสดงพฤติกรรมการเส่ือมสภาพ โดยเกิดหลมุบนพืน้ผิวของฟิลม์บาง เมื่อฟิลม์บางไดร้บัการกระตุน้ดว้ยความรอ้นอย่างต่อเนื่อง
เป็นเวลาติดต่อกันหลมุเกิดการขยายตวัและเคลื่อนที่มารวมกัน ในทา้ยที่สดุฟิลม์บางจะเกิดการเส่ือมสภาพจนกลายเป็นหยด
ของพอลิสไตรีน การเติมอนุภาคระดับนาโนของซิงคอ์อกไซด์ในปริมาณที่เหมาะสมสามารถช่วยเพิ่มเสถียรภาพและยับยั้ง
พฤติกรรมการเสื่อมสภาพของฟิลม์บางดงักล่าวได ้โดยพบว่าความเขม้ขน้ของอนุภาคระดับนาโนของซิงคอ์อกไซดท์ี่ 0.3, 0.7, 
และ 0.7 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนัก เป็นความเขม้ขน้ที่มีประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเส่ือมสภาพของฟิลม์บาง PS13K, PS30K, 
และ PS50K ไดด้ีที่สดุตามล าดบั 
สรุปผลการวิจัย : ฟิลม์บาง PS และฟิลม์บาง PS-ZnO ถูกขึน้รูปบนฐานรองซิลิกอนดว้ยเทคนิคการเคลือบผิวแบบหมนุเหวี่ยง 
ฟิลม์บางเกิดการแข็งตวัจากการระเหยของตวัท าละลายอย่างรวดเร็วส่งผลใหเ้กิดความเครียดภายในฟิลม์บาง เมื่อฟิลม์บางถกู
กระตุน้ดว้ยความรอ้นอย่างต่อเนื่อง สายโซ่พอลิเมอรเ์กิดการปลดปล่อยความเครียดดว้ยการเคล่ือนท่ีรวมตวักัน ส่งผลใหเ้หลือ
พืน้ท่ีว่างเกิดเป็นหลมุของนิวเครียส หลมุเกิดการขยายตวักลายเป็นพืน้ท่ีที่ฟิลม์บางพอลิสไตรีนไม่สามารถยึดติดกบัฐานรองได ้
ฟิลม์บาง PS และฟิลม์บาง PS-ZnO ถกูกระตุน้ดว้ยความรอ้นเป็นเวลาติดตอ่กนั ฟิลม์บางแสดงพฤติกรรมการเส่ือมสภาพ อย่างไร
ก็ตาม การเติมอนภุาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดป์รมิาณเพียงเล็กนอ้ยส่งผลใหฟิ้ลม์บางพอลิสไตรีนมีเสถียรภาพการยึดติดบน
ฐานรองซิลิกอนไดด้ีขึน้ และสามารถยบัยัง้การเส่ือมสภาพของฟิลม์บางพอลิสไตรีนบนฐานรองซิลิกอนได ้พลงังานพืน้ผิวของฟิลม์
บางมีค่าใกลเ้คียงกันอย่างไม่มีนยัส าคญั การเติมอนภุาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดไ์ม่ส่งผลต่อลกัษณะทางกายภาพของฟิลม์
บางพอลิสไตรีน พลงังานพืน้ผิวบ่งบอกถึงแนวทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคระดบันาโนในฟิลม์บางพอลิเมอร ์โดยคาดว่าอนภุาค
ระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดเ์คลื่อนท่ีไปยงับริเวณรอยต่อระหว่างฐานรองซิลิกอน และกดทบัสายโซ่ของพอลิเมอร ์ส่งผลใหก้าร
เคลื่อนท่ีของสายโซ่พอลิเมอรถ์ูกจ ากัดและการขยายตวัของหลมุลดลง ความแตกต่างของมวลโมเลกุลส่งผลต่ออุณหภูมิที่ใชใ้น
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การกระตุน้ดว้ยความรอ้น การเคล่ือนที่ของสายโซ่ และลกัษณะของการเกิดหลมุบนพืน้ผิว ฟิลม์บางมวลโมเลกลุสงูมีความเสถียร
ต่อความรอ้นไดม้ากกวา่ฟิลม์บางมวลโมเลกลุต ่า เนื่องจากสายโซ่พอลิเมอรเ์คล่ือนที่ชา้และมีการเก่ียวพนักนัมากขึน้ ลกัษณะการ
เกิดหลมุของฟิลม์บางมวลโมเลกลุต ่ามีรูปรา่งไม่สมมาตร บริเวณขอบหลมุมีลกัษณะคลา้ยคล่ืน ซึ่งเกิดจากความคล่องตวัในการ
เคล่ือนที่ของสายโซ่พอลิเมอรท์ี่มีขนาดสัน้ สายโซ่สามารถเคล่ือนที่แทรกออกไปผ่านช่องว่างระหว่างอนภุาคระดบันาโน ในขณะที่
ลกัษณะการเกิดหลมุของฟิลม์บางมวลโมเลกลุสงูจะมีรูปร่างสมมาตร เนื่องจากสายโซ่พอลิเมอรย์าวท าใหค้วามคล่องตวัในการ
เคล่ือนที่ถกูจ ากดั ส่งผลใหฟิ้ลม์บางสรา้งหลมุขึน้มาใหม่แทนการขยายตวัของหลมุเดิม 
ค าส าคัญ  :  ฟิลม์บางพอลิสไตรีน ; อนภุาคระดบันาโนของซงิคอ์อกไซด ์; พฤติกรรมการเสื่อมสภาพ ;  
                     การยบัยัง้การเส่ือมสภาพ 

 
Abstract 

Background and Objectives : Polymer thin films are materials with a thickness of less than 100 nanometers and play a 
crucial role in electronic devices, including solar cells, capacitors, and sensors. Currently, the technology industry is 
trending toward the development of smaller electronic devices, enhancing portability and reducing energy 
consumption. This trend has led to insulation polymer film becoming thinner as well. As the polymer film becomes 
thinner, its adhesion to the substrate decreases. Exposed to environmental factors like contact, humidity, or heat can 
cause these polymer films to separate, develop holes, and lose adhesion to the substrate. This reduces the 
performance of the polymer thin film and shortens the device’s lifespan. The addition of nanoparticles is one technique 
used to improve the adhesion of thin films. The positioning of nanometer-scale particles within the polymer thin film 
depends on the surface energy of the substrate, the surface energy of the nanoparticles, and their concentration, all 
of which influence the film ability to resist degradation. This research aims to study the dewetting behavior of 
polystyrene thin films under heat stimulation and to identify the optimal concentration of ZnO nanoparticles to inhibit 
the dewetting behavior of polystyrene thin films with varying molecular weights. 
Methodology : Solutions of polystyrene with molecular weights of (PS13K, PS30K, and PS50K) and a suspension of 
ZnO nanoparticles (~ 50 nm) were prepared in toluene at a concentration of 0.5 wt.%. The ZnO nanoparticle 
suspension was added to the polystyrene solution at concentrations of 0, 0.3, 0.5, 0.7, and 1.0 wt.%. Polystyrene thin 
films were fabricated on silicon substrates using the spin-coated process. The contact angles between the liquid 
droplets and the surface of the sample films were measured using a contact angle measurement, and the surface 
energies of the thin films were calculated. The thin films were then heated to stimulate dewetting behavior. The surface 
morphologies of the thin films, both before and after heating, were examined using an optical microscope. Finally, the 
percentage of the area affected by dewetting of the thin films was calculated. 
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Main Results : The polystyrene (PS) thin film had an average surface energy of 45.083 mJ/m2, whereas the PS-ZnO thin film 
had an average surface energy of 45.263 mJ/m2. This result supports the assumption that the adding of ZnO nanoparticles 
does not significantly alter the physical properties of the polystyrene thin film and that the inhibition of dewetting behavior is 
not due to changes in surface energy. However, surface energy is used to predict the movement of ZnO nanoparticles within 
the polystyrene thin film. Heat stimulation caused all the polystyrene thin films to exhibit dewetting behavior, leading to the 
formatting of holes on their surfaces. With continued heating, these holes expanded and eventually merged. Ultimately, the 
thin films degraded into polystyrene droplets. An optimal concentrations of ZnO nanoparticles improves stability and 
suppresses thin film degradation. The ZnO nanoparticles concentrations of 0.3, 0.7, and 0.7 wt.% were found to be the most 
effective in preventing the dewetting of PS13K, PS30K, and PS50K thin films, respectively. 
Conclusions : PS and PS-ZnO thin films were fabricated on silicon substrates using spin-coating. As the solvent rapidly 
evaporated, the thin films solidified, generating internal stress within the films. When continuously exposed to heat, the 
polymer chains in the thin films release this internal stress by moving and clustering together. This process generated 
voids, initiating nucleation holes that expanded over time, ultimately resulting in the loss of adhesion between the 
polystyrene thin films and the substrate. Both PS and PS-ZnO thin films exhibited dewetting behavior under continuous 
heat exposure. However, the addition of a small amount of ZnO nanoparticles enhanced the adhesion stability of the 
polystyrene thin films on the silicon substrate and effectively inhibited dewetting behavior. Notably, there was no 
significant variation in the surface energy of the thin films, indicating that the addition of ZnO nanoparticles did not alter 
the physical properties of the polystyrene thin film. Surface energy reflects the movement tendencies of nanoparticles 
within the polystyrene thin film. The ZnO nanoparticles were anticipated to migrate to the interface between the silicon 
substrate and the polymer, compressing the polymer chains, restricting their movement, and reducing hole expansion. 
The molecular weight of the polymer significantly influences the temperature required for heat stimulation, chain 
mobility, and the characteristics of hole formation on the surface. Higher molecular weight thin films exhibit greater 
heat resistant compared to lower molecular weight films, as their polymer chains move more slowly and become more 
entangled. In low molecular weight thin films, hole formation is asymmetrical, with wave-like features at the hole edges 
due to the higher mobility of shorter polymer chains, which can move through the gaps between nanoparticles. In 
contrast, hole formation in high molecular weight thin films is symmetrical, as the longer polymer chains are more 
restricted in mobility, leading the film to form new holes instead of expanding existing ones. 
Keywords :  polystyrene thin films ; ZnO nanoparticle ; dewetting behavior ; dewetting inhibition 
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Introduction 
เนื่องดว้ยในอตุสาหกรรมเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสม์ีการพฒันากา้วหนา้ใหอ้ปุกรณม์ีขนาดเล็กลงเหมาะแก่การพกพา 

และลดการใชพ้ลงังาน ส่งผลใหฟิ้ลม์พอลิเมอรจ์ าเป็นตอ้งมีขนาดบางลงจนเขา้ใกลร้ะดบันาโนเมตร หรือเรียกว่า “ฟิลม์บาง
พอลิเมอร”์ (ฟิลม์พอลิเมอรท์ี่มีความหนานอ้ยกว่า 100 นาโนเมตร) ฟิลม์บางพอลิเมอรถ์กูน ามาใชเ้ป็นส่วนประกอบส าคญัใน
อุปกรณอ์ิเล็กทรอนิกส ์เช่น เซลลแ์สงอาทิตย ์ตวัเก็บประจุ และเซนเซอร ์(Wang et al., 2019; Zheng et al., 2022; Li et al., 
2023) ซึ่งตลอดการใชง้านฟิลม์บางพอลิเมอรจ์ะตอ้งเสถียรและเป็นเนือ้เดียวกัน อย่างไรก็ตามเมื่ออุปกรณไ์ดร้บัการกระตุน้
จากส่ิงเรา้ภายนอก เช่น เมื่ออุณหภูมิโดยรอบเพิ่มสงูขึน้ ฟิลม์บางพอลิเมอรอ์าจไม่สามารถยึดติดกบัฐานรองไดอ้ีกต่อไป เรียก
ปรากฎการณน์ีว้่า “พฤติกรรมการเสื่อมสภาพ (Dewetting Behavior)” (Baglioni et al., 2017; Barkley et al., 2017; Alizadeh 
et al., 2018; Lee et al., 2019) พฤติกรรมนีเ้กิดจากการผ่อนคลายความเครียดเนื่องจากการหดตวัของโมเลกลุของพอลิเมอร์
ในฟิลม์บาง (Madhusudanan & Chowdhury, 2024) ที่เกิดขึน้ระหว่างกระบวนการดงึของเหลวออกจากพืน้ผิว หรือเกิดขึน้เมื่อ
ฟิลม์บางถกูกระตุน้จากส่ิงเรา้ภายนอก เช่น อณุหภมูิ สนามไฟฟ้า (Bhatt et al., 2023) พฤติกรรมการเสื่อมสภาพของฟิลม์บาง
พอลิเมอรส่์งผลใหคุ้ณสมบตัิของฟิลม์บางลดลง อายุการใชง้านและประสิทธิภาพของอุปกรณ์มีจ ากัด (Lynch et al., 2024) 
โดยทั่วไปการศกึษาพฤติกรรมการเสื่อมสภาพของฟิลม์บางพอลิเมอรม์กัจะใชอ้ณุหภมูิเป็นตวักระตุน้ใหฟิ้ลม์บางพอลิเมอรเ์กิด
การเส่ือมสภาพ (Cui et al., 2023) 

จากงานวิจยัที่ผ่านมาพบว่ากลไกที่ท  าใหอ้นุภาคระดบันาโนสามารถยบัยัง้การเส่ือมสภาพของฟิลม์บาง มีดว้ยกัน 2 
กลไก ไดแ้ก่ กลไกการตรงึสายโซ่ (Pinning Effect) อนภุาคระดบันาโนเคล่ือนที่ไปกดทบัสายโซ่พอลิเมอร ์ในกลไกนีอ้นภุาคระดบั
นาโนจะท าการตรงึสายโซ่ของพอลิเมอร ์ท าใหก้ารเคล่ือนท่ีภายในฟิลม์บางลดลง (Barnes et al., 2000) และกลไกการเกิดชั้น
ของอนภุาคระดบันาโน (Enhancement Layer) อนภุาคระดบันาโนเกิดการเคล่ือนที่ภายในชัน้ฟิลม์บางพอลิเมอร ์ในช่วงแรกของ
การศกึษามีการตัง้สมมติฐานว่าอนภุาคระดบันาโนจะเคล่ือนที่ไปยงัรอยต่อระหว่างฐานรองและชัน้ฟิลม์ ส่งผลใหฐ้านรองมีความ
ขรุขระเพิ่มมากขึน้และช่วยยบัยัง้พฤติกรรมการเสื่อมสภาพได ้(Barnes et al., 2001) แต่เมื่อไม่นานมานีม้ีงานวิจยัที่พิสจูนแ์ลว้
ว่าการยับยัง้การเส่ือมสภาพอาจเกิดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคระดบันาโนไปยังบริเวณอื่น ๆ ภายในฟิลม์ดว้ย เช่น บริเวณ
รอยต่อระหว่างชัน้ฟิลม์กับอากาศ หรือการกระจายตวัของอนุภาคระดับนาโนภายในชั้นฟิลม์ (Kubo et al., 2014; Kato et al., 
2018) โดยต าแหน่งของอนุภาคระดบันาโนจะขึน้อยู่กบัความสมัพนัธร์ะหว่างค่าพลงังานพืน้ผิวของฐานรอง พลงังานพืน้ผิวของ
อนภุาคระดบันาโน และความเขม้ขน้ของอนภุาคระดบันาโน (Roy et al., 2015) 

ปัจจุบนัอนุภาคระดับนาโนของซิงคอ์อกไซดเ์ป็นอีกหน่ึงวัสดุที่ไดร้บัความนิยมน ามาประยุกตใ์ชใ้นการวิจัย เช่น การ
เพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเซลลแ์สงอาทิตย ์(Arsyad et al., 2024) หรือใชส้ าหรบังานบ าบดัน า้เสีย (Khalid et al., 2023; 
Chang et al., 2024; Abou Zeid & Leprince-Wang, 2024) เนื่องจากสมบตัิเฉพาะตวัของซิงคอ์อกไซด ์ไดแ้ก่ การมีเสถียรภาพ
ทางความรอ้นสูง สังเคราะห์ง่าย ไม่เป็นพิษ และมีราคาถูก (Kumar et al., 2023; Shoeb et al., 2024; Javed et al., 2024) 
นอกจากนีส้มบัติที่โดดเด่นของอนุภาคระดับนาโนของซิงคอ์อกไซดค์ือปรากฎการณโ์ฟโตแคตาไลติก (Photocatalytic Effect) 
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(Ghaffar et al., 2023; Leite et al., 2024) ท าใหอ้นุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดถ์ูกเติมลงในวสัดุต่าง ๆ  เกิดเป็นวสัดุผสมที่
น่าสนใจ เช่น การเติมอนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดเ์พื่อช่วยในการดดูซบัและสะทอ้นแสงอาทิตย ์(Krishnaswamy et al., 
2020) การใชอ้นภุาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดเ์พื่อท าฟิลม์พอลิเมอรต์า้นเชือ้แบคทีเรีย (Rajakumaran et al., 2020) เป็นตน้ 

หลายปีมานีท้ีมวิจยัของเราไดท้ดลองใชอ้นภุาคระดบันาโนของซงิคอ์อกไซดใ์นการยบัยัง้การเส่ือมสภาพของฟิลม์บาง
พอลิสไตรีน และจากการทดลองพบว่าอนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดส์ามารถยบัยัง้พฤติกรรมการเส่ือมสภาพของฟิลม์
บางพอลิสไตรีนได ้(Sujaroon et al., 2020; Tumsarp et al., 2020; Lapawae et al., 2023; Pangpaiboon et al., 2023) อย่างไร
ก็ตามยงัมีอีกหลายตวัแปรที่เก่ียวขอ้งกับพฤติกรรมการเส่ือมสภาพดงักล่าวที่ยงัไม่ไดร้บัการศึกษา ในงานวิจยันีอ้นุภาคระดบั
นาโนของซิงคอ์อกไซดท์ี่ความเขม้ขน้แตกตา่งกนัจะถกูน ามาใชเ้ป็นสารเตมิแต่งในฟิลม์บางพอลิสไตรีนท่ีมีมวลโมเลกลุแตกตา่ง
กนั ทีมวิจยัคาดว่าความยาว การเคล่ือนท่ี และการเก่ียวพนัของสายโซพ่อลิเมอร ์(Na et al., 2019) อาจส่งผลต่อความสามารถ
ของอนุภาคระดับนาโนของซิงคอ์อกไซดใ์นการยับยั้งการเส่ือมสภาพของฟิลม์บางพอลิสไตรีน นอกจากนี ้พฤติกรรมการ
เส่ือมสภาพของฟิลม์จะถูกกระตุน้ใหเ้ร็วขึน้ดว้ยความรอ้นเป็นเวลาหลายชั่วโมง จากนั้นศึกษาหาปริมาณความเขม้ขน้ของ
อนุภาคระดับนาโนของซิงคอ์อกไซดท์ี่เหมาะสมส าหรบัยบัยัง้การเส่ือมสภาพของฟิลม์ และติดตามลักษณะพืน้ผิวที่เกิดการ
เส่ือมสภาพเนื่องจากความยาวของสายโซ่พอลิเมอรท์ี่แตกต่างกนั 
 

Methodology 
1. วสัด ุ

พอลิสไตรีนมวลโมเลกุล 13,000 , 30,000 และ 50,000 กรมัต่อโมล (PS13K, PS30K, และ PS50K ตามล าดบั) 
(Alfa Aesar) ถูกใชเ้ป็นสารตัง้ตน้ส าหรบัการขึน้รูปฟิลม์บาง อนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซด์ส าหรบัการเกษตร (ZnO) 
(นาโน แมททีเรียลส ์เทคโนโลยี จ ากัด) ถูกใชเ้ป็นสารเติมแต่งส าหรบัการยบัยัง้พฤติกรรมการเสื่อมสภาพของฟิลม์บาง มี
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 43.607 ± 5.122 นาโนเมตร โทลอูีน (Fisher Chemical) ถูกน ามาใชเ้ป็นตวักลางในการผสมและ
ขึน้รูปฟิลม์บางของพอลิสไตรีนและอนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซด ์และซิลิกอนถูกใชเ้ป็นฐานรองส าหรบัการขึน้รูปฟิลม์
บาง (ไดร้บัความอนุเคราะหจ์ากหอ้งปฏิบตัิการวิจยัเทคโนโลยีฟิลม์บางเชิงแสง ศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสแ์ละ
คอมพิวเตอรแ์ห่งชาติ ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีแห่งชาติ) ซิลิกอน ขนาด 1 x 1 ตารางเซนติเมตร ถูกท า
ความสะอาดดว้ยการตม้ในกรดซลัฟิวรกิผสมไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(อตัราส่วน 70:30) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้ลา้งออกดว้ยน า้ปราศจากไอออน (Deionized Water) และท าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน 
2. การเตรียมฟิล์มบาง PS 
 สารละลายพอลิสไตรีนแต่ละมวลโมเลกลุ และสารแขวนลอยอนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซด์ถูกท าละลายใน
โทลอูีนที่ความเขม้ขน้ 0.5 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั ต่อมาสารแขวนลอยอนุภาคระดับนาโนของซิงคอ์อกไซด์ถูกเติมลงไปใน
สารละลายพอลิสไตรีนที่สัดส่วนความเขม้ขน้ 0, 0.3, 0.5, 0.7, และ 1.0 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนัก เกิดเป็นสารละลายพอลิสไตรีน     
คอมโพสิต (PS-ZnO) 
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 ฟิลม์บางพอลิสไตรีน (ฟิลม์บาง PS) และพอลิสไตรีนคอมโพสิต (ฟิลม์บาง PS-ZnO) ถูกขึน้รูปบนฐานรองซิลิกอน
ดว้ยเครื่องเคลือบผิวแบบหมุนเหวี่ยง (MTI, VTC-100) โดยหยดสารละลายพอลิสไตรีนคอมโพสิตปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร                
บนฐานรองซิลิกอน และใชค้วามเรว็รอบในการหมนุ 1,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 วินาที จากนัน้ปล่อยทิง้ไวใ้นอณุหภมูิหอ้ง
เป็นเวลา 1 วนั เพื่อใหโ้ทลอูีนระเหยออกจนหมด เกิดเป็นฟิลม์บางพอลิสไตรีนคอมโพสิตที่มีมวลโมเลกุลของพอลิสไตรีนและ
ความเขม้ขน้ของอนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดท์ี่แตกต่างกนั แสดงใน Table 1 โดยความหนาของฟิลม์บางทัง้หมดจะมี
ค่าเฉล่ียอยู่ที่ 28.317 นาโนเมตร 
 
Table 1  Samples name and details of the samples. 

 Concentrations of ZnO nanoparticles (wt.%) 

0 0.3 0.5 0.7 1.0 

Mo
leu

lar
 w

eig
ht 

(g
/m

ol)
 

PS13K PS13K PS13K-ZnO0.3 PS13K-ZnO0.5 PS13K-ZnO0.7 PS13K-ZnO1.0 

PS30K PS30K PS30K-ZnO0.3 PS30K-ZnO0.5 PS30K-ZnO0.7 PS30K-ZnO1.0 

PS50K PS50K PS50K-ZnO0.3 PS50K-ZnO0.5 PS50K-ZnO0.7 PS50K-ZnO1.0 

 
3. การวเิคราะห์ฟิล์มบาง PS และ PS-ZnO 

3.1 ค่าพลงังานพืน้ผวิ 
 ค่าพลังงานพืน้ผิวของฟิลม์บาง PS และ PS-ZnO ถูกค านวณตามวิธีของ Owens-Wendt เริ่มจากการวัดมุมสัมผัส
ระหว่างหยดของเหลวกบัพืน้ผิวของฟิลม์บาง PS และ PS-ZnO โดยใชข้องเหลว 2 ชนิดที่แตกต่างกัน ไดแ้ก่ น า้ปราศจากไอออน 
(Deionized Water) และไดไอโอโดมีเทน (Diiodomethane) น าค่ามุมสัมผัสที่ไดม้าค านวณหาพลังงานพืน้ผิวของฟิลม์บาง PS 
และ PS-ZnO ดงัแสดงในสมการที่ (1) ก าหนดให ้θ คือ ค่ามมุสมัผสัของน า้ปราศจากไอออนและไดไอโอโดมีเทน, γ คือ พลงังาน
พืน้ผิว, d และ p คือ พลงังานแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่มีขัว้ และพลงังานแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขัว้, S L และ V คือ 
ของแข็ง ของเหลว และอากาศ (Kwon & Neumann, 1999) จากสมการที่ (1) ค่าคงที่พลังงานพืน้ผิวของน า้ปราศจากไอออน 
(γwater = 72.8, γd

water = 21.8 และ γp
water = 51.0 มิลลิจูลต่อตารางเมตร) และไดไอโอโดมีเทน (γdiiodomethane = γd

diiodomethane = 
50.8 และ γp

diiodomethane = 0 มิลลิจลูต่อตารางเมตร) (Ren et al., 2013) 
 

 γLV(1 +  cos θ)  = 2 (√γd
SVγd

LV  +  γp
SVγp

LV) (1) 
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3.2 ความสามารถในการยบัยัง้การเสือ่มสภาพ 
 เพื่อศกึษาความสามารถในการยบัยัง้การเสื่อมสภาพ ฟิลม์บาง PS และ PS-ZnO จะถกูกระตุน้ดว้ยความรอ้นภายใน
ตูอ้บความรอ้นสญุญากาศ (Binder, VD 23) ภายใตแ้รงดนั 5 มิลลิบาร ์เพื่อใหฟิ้ลม์บางเกิดพฤติกรรมการเส่ือมสภาพ โดยฟิลม์
บาง PS13K-ZnO, PS30K-ZnO, และ PS50K-ZnO ทุกความเขม้ขน้ ถูกกระตุน้ดว้ยความรอ้นที่อุณหภูมิ 100, 120, และ 150 
องศาเซลเซียส ตามล าดับ จากนั้นศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาพืน้ผิวของฟิลม์บางดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
(Olympus, CX31) ที่ก าลงัขยาย 1,000 เท่า ภาพจากกลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สงที่แสดงการเสื่อมสภาพของฟิลม์บาง PS และ 
PS-ZnO เมื่อถูกกระตุน้ดว้ยความรอ้นที่เวลาแตกต่างกันถูกน ามาวิเคราะหด์ว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ และค านวณหา
เปอรเ์ซ็นตข์องพืน้ท่ีการเส่ือมสภาพ (% Dewetting Area) ดงัแสดงในสมการท่ี (2) 
 

 % Dewetting area =  
Dewetting area

Total area
 × 100 (2) 

 

Results 
1. การศกึษาพลงังานพืน้ผวิของฟิล์มบาง PS และ PS-ZnO 
 ค่าพลังงานพืน้ผิวของตัวอย่างฟิลม์บางทั้งหมดแสดงใน Table 2 จากผลการทดลองพบว่าค่ามุมสัมผัสระหว่าง                 
หยดของเหลวของน า้ปราศจากไอออนกบัพืน้ผิวของฟิลม์บาง PS13K, PS30K, และ PS50K มีค่าเฉล่ียอยู่ที่ 85.977 องศา และ
ฟิลม์บาง PS13K-ZnO, PS30K-ZnO, และ PS50K-ZnO ที่ทุกความเข้มข้นมีค่าเฉล่ียอยู่ที่ 86.189 องศา สังเกตไดว้่าหยด
ของเหลวของน า้ปราศจากไอออนบนทุกตัวอย่างมีลักษณะกลม ซึ่งเป็นผลมาจากแรงผลักที่เกิดจากความเป็นขั้วที่ต่างกัน
ระหว่างของเหลวและฐานรอง และเนื่องจากน า้ปราศจากไอออนเป็นของเหลวที่มีขั้ว ดังนั้นทั้งฟิลม์บาง PS และ PS-ZnO                
จึงเป็นฐานรองที่แสดงความไม่มีขั้วทางไฟฟ้า ในขณะที่ค่ามุมสัมผัสระหว่างหยดของเหลวไดไอโอโดมีเทนกับพืน้ผิวของ               
ฟิลม์บาง PS13K, PS30K, และ PS50K มีค่าเฉล่ียอยู่ที่ 28.470 องศา และฟิลม์บาง PS13K-ZnO, PS30K-ZnO, และ PS50K-
ZnO ที่ทุกความเขม้ขน้มีค่าเฉล่ียอยู่ที่  28.639 องศา สงัเกตไดว้่าหยดของเหลวไดไอโอโดมีเทนบนทุกตวัอย่างมีลกัษณะแบน
ราบ ซึ่งเป็นผลมาจากแรงดึงดดูของขัว้ที่เหมือนกนัระหว่างของเหลวและฐานรอง และเนื่องจากไดไอโอโดมีเทนเป็นของเหลวที่
ไม่มีขัว้ ผลที่ไดจ้ึงสอดคลอ้งกับผลของหยดน า้ปราศจากไอออนว่าฟิลม์บาง PS และ PS-ZnO เป็นฐานรองที่ไม่มีขัว้ทางไฟฟ้า 
แมว้่าฟิลม์บาง PS-ZnO จะมีอนุภาคระดับนาโนของซิงคอ์อกไซด์ผสมอยู่ แต่ฟิลม์บางไม่ไดร้บัอิทธิพลจากความเป็นขัว้ของ
อนุภาคระดับนาโนของซิงคอ์อกไซด์ สันนิษฐานไดว้่าเป็นเพราะปริมาณของอนุภาคระดับนาโนของซิงคอ์อกไซด์ที่มีเพียง
เล็กนอ้ยไม่ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพของฟิลม์บาง PS ท าใหค้่ามุมสัมผัสระหว่างของเหลวทั้ง 2 ประเภท บนพืน้ผิวของ              
ฟิลม์บาง PS และ PS-ZnO มีค่าใกลเ้คียงกนั (Wongtrakul et al., 2017; Thapoung et al., 2018) และจากการศกึษางานวจิยั
ที่ผ่านมา ปริมาณความเขม้ขน้ของอนุภาคระดบันาโนไม่ส่งผลต่อลกัษณะกายภาพของฟิลม์บาง แต่ปริมาณความเขม้ขน้ของ
อนภุาคระดบันาโนท่ีมากเกินไปอาจกลายเป็นส่ิงเจือปนท่ีกระตุน้ใหฟิ้ลม์บางเกิดการเสื่อมสภาพเรว็ขึน้ (Barnes et al., 2000) 
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Table 2  Contact angle and surface energy of polystyrene and polystyrene composite thin films. 

Samples θwater 
(°) 

θdiiodomethane 
(°) 

γd
SV

 
(mJ/m2) 

γp
SV

 
(mJ/m2) 

γSV 
(mJ/m2) 

Polystyrene composite thin films 13,000 g/mol (PS13K-ZnO) 
PS13K 86.828 ± 0.440 29.011 ± 1.138 43.000 ± 2.016 1.184 ± 0.183 44.184 ± 1.845 
PS13K-ZnO0.3 86.998 ± 0.526 29.080 ± 0.672 43.892 ± 0.267 1.053 ± 0.077 44.945 ± 0.322 
PS13K-ZnO0.5 84.156 ± 0.347 28.833 ± 0.660 43.991 ± 0.262 1.621 ± 0.103 45.612 ± 0.183 
PS13K-ZnO0.7 85.030 ± 2.479 29.050 ± 0.689 43.905 ± 0.272 1.467 ± 0.518 45.372 ± 0.790 
PS13K-ZnO1.0 84.013 ± 1.306 29.643 ± 0.993 43.665 ± 0.397 1.703 ± 0.304 45.368 ± 0.461 

Polystyrene composite thin films 30,000 g/mol (PS30K-ZnO) 
PS30K 85.791 ± 0.167 28.450 ± 1.479 44.135 ± 0.578 1.257 ± 0.045 45.392 ± 0.540 
PS30K-ZnO0.3 86.971 ± 0.977 27.430 ± 0.416 44.535 ± 0.158 0.998 ± 0.181 45.533 ± 0.136 
PS30K-ZnO0.5 86.483 ± 0.459 27.616 ± 0.401 44.373 ± 0.248 1.160 ± 0.150 45.533 ± 0.227 
PS30K-ZnO0.7 87.058 ± 0.335 28.545 ± 0.579 44.104 ± 0.227 1.020 ± 0.048 45.125 ± 0.249 
PS30K-ZnO1.0 87.101 ± 0.251 28.193 ± 0.840 44.239 ± 0.323 0.999 ± 0.014 45.238 ± 0.335 

Polystyrene composite thin films 50,000 g/mol (PS50K-ZnO) 
PS50K 85.313 ± 1.429 27.951 ± 0.702 44.334 ± 0.269 1.341 ± 0.291 45.675 ± 0.362 
PS50K-ZnO0.3 86.081 ± 0.306 28.796 ± 0.437 44.005 ± 0.171 1.214 ± 0.077 45.219 ± 0.098 
PS50K-ZnO0.5 87.055 ± 0.555 29.336 ± 0.202 43.792 ± 0.080 1.053 ± 0.098 44.845 ± 0.147 
PS50K-ZnO0.7 86.770 ± 0.742 28.406 ± 0.379 44.159 ± 0.148 1.070 ± 0.139 45.229 ± 0.155 
PS50K-ZnO1.0 86.556 ± 0.171 28.743 ± 0.589 44.026 ± 0.231 1.120 ± 0.034 45.146 ± 0.218 

 
ค่ามุมสัมผัสเฉล่ียของตัวอย่างฟิลม์บางทั้งหมดถูกน ามาค านวณหาค่าพลังงานพืน้ผิวตามสมการของ Owens-

Wendt ดงัแสดงในสมการท่ี (1) ผลการค านวณค่าพลงังานพืน้ผิวของฟิลม์บาง PS และ PS-ZnO แต่ละมวลโมเลกลุที่ทกุความ
เขม้ขน้ของอนภุาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดม์ีค่าใกลเ้คียงกนั ค่าพลงังานพืน้ผิวของฟิลม์บาง PS และ PS-ZnO แตกต่างกนั
อย่างไม่มีนัยยะส าคญั โดยฟิลม์บาง PS13K, PS30K, และ PS50K มีค่าพลังงานพืน้ผิวเฉล่ียอยู่ที่ 45.083 มิลลิจูลต่อตาราง
เมตร และฟิลม์บาง  PS13K-ZnO, PS30K-ZnO, และ PS50K-ZnO ที่ทุกความเขม้ขน้มีค่าพลังงานพืน้ผิวเฉล่ียอยู่ที่ 45.263 
มิลลิจลูต่อตารางเมตร สอดคลอ้งกบัขอ้สนันิษฐานก่อนหนา้นีว้่าการเติมอนภุาคระดบันาโนของซงิคอ์อกไซด ์ไม่ส่งผลต่อสมบตัิ
ทางกายภาพของฟิลม์บาง PS และการยบัยัง้การเสื่อมสภาพท่ีอาจเกิดขึน้จากการเติมอนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซด ์ (ใน
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หัวขอ้ถัดไป) ไม่ไดเ้ป็นผลมาจากพลังงานพืน้ผิว นอกจากนี ้ค่าพลังงานพืน้ผิวที่ค  านวณไดจ้ะถูกน าไปท านายลักษณะการ
เคลื่อนที่ของอนภุาคที่เติมลงในฟิลม์บาง (Roy et al., 2015) ดงัจะกล่าวต่อไปภายหลงั 
 
2. การศกึษาพฤตกิรรมการเสือ่มสภาพของฟิล์มบาง PS และ PS-ZnO 
 ความรอ้นเป็นตัวแปรหนึ่งที่ส่งผลให้ฟิล์มบางเกิดพฤติกรรมการเส่ือมสภาพ ในงานวิจัยนี ้จึงใช้ความรอ้นเป็น
ตัวกระตุน้ใหฟิ้ลม์บาง PS และ PS-ZnO เกิดพฤติกรรมการเส่ือมสภาพเร็วขึน้ โดยพิจารณาอุณหภูมิในการอบฟิลม์บางจาก
อณุหภมูิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass Transition Temperature) เนื่องจากความไม่เสถียรของฟิลม์บางจะเกิดขึน้เมื่อไดร้บั
ความรอ้นที่อณุหภูมิสงูกว่าอณุหภูมิดงักล่าว และเนื่องจากฟิลม์บาง PS มีค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้อยู่ที่ 91 องศา
เซลเซียส (Arora et al., 2011) ดังนั้นทีมวิจัยจึงเริ่มกระตุน้ฟิลม์บาง PS และ PS-ZnO ดว้ยความรอ้นที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นล าดบัแรก ผลที่ไดแ้สดงใน Figure 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  Optical microscope images of polystyrene composite thin films annealing at temperature 100 °C  
 for 72 hours (magnificent 100X) 
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จากผลการทดลองพบว่าก่อนถูกกระตุน้ดว้ยความรอ้น ตวัอย่างฟิลม์บางทัง้หมดมีลกัษณะเรียบสม ่าเสมอ และเมื่อ
ไดร้บัการกระตุน้ดว้ยความรอ้นท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส อย่างต่อเนื่อง ฟิลม์บางแสดงพฤติกรรมเส่ือมสภาพโดยเริ่มจาก
การเกิดหลมุขนาดเล็กบนพืน้ผิวของฟิลม์บาง จากนัน้หลมุเกิดการขยายตวัและเคลื่อนที่เขา้หากัน เมื่อใหค้วามรอ้นเป็นเวลา 
72 ชั่วโมง ฟิลม์บาง PS13K แสดงพฤติกรรมการเส่ือมสภาพในขั้นตอนกลาง (Intermediated Stage) (Xue & Han, 2012) 
สงัเกตไดว้่าหลมุเกิดการขยายตวัและเคลื่อนที่มารวมกนั และพบหลมุขนาดเล็กที่มีขนาดใกลเ้คียงกนัเกิดขึน้บนพืน้ผิวของฟิลม์
บาง PS13K-ZnO, PS30K, และ PS30K-ZnO  ซึ่งสอดคลอ้งกับพฤติกรรมการเส่ือมสภาพขั้นเริ่มตน้  (Early Stage) (Xue & 
Han, 2012) ในขณะท่ีฟิลม์บาง PS50K และ PS50K-ZnO ที่ทกุความเขม้ขน้ ไม่แสดงพฤติกรรมการเสื่อมสภาพ โดยพืน้ผิวของ
ฟิลม์บางยงัคงมีลกัษณะเรียบสม ่าเสมอเช่นเดิม 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณและการขยายตัวของหลุมบนฟิลม์บาง PS13K, PS13K-ZnO, PS30K, และ PS30K-ZnO 
พบว่าฟิลม์บางมีการตอบสนองต่อความรอ้นที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ไดเ้ป็นอย่างดี ในขณะที่ฟิลม์บาง PS50K และ 
PS50K-ZnO ไม่เกิดการตอบสนองต่อความรอ้นที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เนื่องจากเป็นที่ทราบกันดีว่าที่ความหนา
ใกลเ้คียงกนัฟิลม์บาง PS ที่มีมวลโมเลกลุสงูจะมีความเสถียรต่อความรอ้นไดด้ีกว่าฟิลม์บาง PS ที่มีมวลโมเลกลุต ่า 

จากการศกึษาเบือ้งตน้นีเ้องแสดงใหเ้ห็นว่าความรอ้นท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส อาจไม่เพียงพอที่จะใชก้ระตุน้ให้
เกิดพฤติกรรมการเส่ือมสภาพบนฟิลม์บาง PS50K และ PS50K-ZnO ได ้เพราะที่อุณหภูมิดงักล่าวตวัอย่างฟิลม์บางไม่แสดง
พฤติกรรมการเสื่อมสภาพ พืน้ผิวของฟิลม์บางยงัคงมีความเรียบสม ่าเสมอกัน แมไ้ดร้บัการกระตุน้ดว้ยความรอ้นติดต่อกันเป็น
เวลามากถึง 72 ชั่วโมง ดงัแสดงใน Figure 1 ในขณะท่ีตวัอย่างฟิลม์บาง PS30K และ PS30K-ZnO ที่ทกุความเขม้ขน้ ถึงแมจ้ะ
มีการตอบสนองต่อความรอ้นท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส แต่เมื่อฟิลม์บางไดร้บัการกระตุน้ดว้ยความรอ้นเป็นเวลาติดต่อกนั
นานถึง 280 ชั่วโมง พืน้ที่การเส่ือมสภาพของฟิลม์บางยังไม่ถึง 50% ของพืน้ที่ทั้งหมด เพื่อให้งานวิจัยนีส้ามารถติดตาม
พฤติกรรมของฟิลม์ไปจนถึงการเส่ือมสภาพโดยสมบูรณ์ ทีมวิจยัจึงเพิ่มอุณหภูมิที่ใชใ้นการกระตุน้พฤติกรรมการเส่ือมสภาพ
เป็น 120 องศาเซลเซียส และ 150 องศาเซลเซียส ส าหรบัฟิลม์บาง PS30K และ PS50K ตามล าดับ และเวลาที่ใชใ้นการให้
ความรอ้นกับฟิลม์ตวัอย่างจะครอบคลุมพฤติกรรมการเส่ือมสภาพของฟิลม์บางจนเขา้สู่การเส่ือมสภาพโดยสมบูรณ ์(Final 
stage) โดยเงื่อนไขในการใหค้วามรอ้นเป็นดงันี ้กล่าวคือฟิลม์บาง PS13K และ PS13K-ZnO ใชอุ้ณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 0 – 360 ชั่วโมง, ฟิลม์บาง PS30K และ PS30K-ZnO ใชอุ้ณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 – 360 ชั่วโมง และ
ฟิลม์บาง PS50K และ PS50K-ZnO ใชอ้ณุหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 – 240 ชั่วโมง พฤติกรรมการเส่ือมสภาพของ
ฟิลม์บาง PS และ PS-ZnO แต่ละมวลโมเลกุล เมื่อถูกกระตุน้ดว้ยความรอ้นที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ดงัแสดงใน Figure 2 และ 
Figure 3 

เมื่อพิจารณาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบาง PS13K และ PS13K-ZnO ที่ถูกกระตุ้นด้วยความรอ้นที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จาก Figure 1 ฟิลม์บาง PS13K, PS13K-ZnO0.5, และ PS13K-ZnO1.0 แสดงพฤติกรรมการ
เส่ือมสภาพในขัน้ตอนกลาง (Intermediated Stage) หลมุเกิดการขยายตวัและเคลื่อนที่รวมตวักัน ในขณะที่ PS13K-ZnO0.3 
และ PS13K-ZnO0.7 แสดงพฤติกรรมการเสื่อมสภาพในขัน้ตอนตน้ (Early Stage) เกิดหลมุขนาดเล็กใหญ่ปะปนกันบนพืน้ผิว
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ของฟิลม์บาง จากผลการทดลองพบว่าการเติมอนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซด์เพียง 0.3 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั สามารถ
ช่วยยบัยัง้การเสื่อมสภาพของฟิลม์บาง PS13K ได ้แมว้่าจะไดร้บัการกระตุน้ดว้ยความรอ้นเป็นเวลาถึง 72 ชั่วโมง แต่ฟิลม์บาง
ยงัแสดงพฤติกรรมการเส่ือมสภาพอยู่ในขัน้ตอนแรกเท่านัน้ และการเพิ่มความเขม้ขน้ของอนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซด์
เป็น 0.5 และ 0.7 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั ก็สามารถยบัยัง้การเส่ือมสภาพของฟิลม์บางไดเ้ช่นเดียวกนั แต่ประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งไม่เทียบเท่ากับที่ความเขม้ขน้ 0.3 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนัก ในขณะที่ฟิลม์บาง PS13K-ZnO1.0 แสดงการเส่ือมสภาพที่
ชดัเจนและมีลกัษณะพืน้ผิวใกลเ้คียงกับฟิลม์บาง PS13K จึงอาจกล่าวไดว้่าแมว้่าการเติมอนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซด์
จะสามารถยบัยัง้การเสื่อมสภาพของฟิลม์บางได ้แต่ถา้ปรมิาณของอนภุาคระดบันาโนมากเกินไป อนภุาคระดบันาโนดงักล่าว
จะเป็นเสมือนส่ิงเจือปนส่งผลใหฟิ้ลม์บางเกิดการเส่ือมสภาพเร็วขึน้ (Tumsarp et al., 2020; Sujaroon et al., 2020) ดังนั้น
ส าหรบัฟิลม์บาง PS13K ความเขม้ขน้ของอนภุาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดท์ี่ 0.3 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั เป็นความเขม้ขน้ที่
สามารถยบัยัง้การเสื่อมสภาพไดด้ีที่สดุ 

Figure 2 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิลม์บาง PS30K และ PS30K-ZnO เมื่อถูกกระตุน้ดว้ยความรอ้นที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 180 ชั่วโมง จากภาพแสดงใหเ้ห็นว่าฟิลม์บางมีการตอบสนองต่อความรอ้นที่อุณหภมูิ 
120 องศาเซลเซียส ไดด้ี เมื่อไดร้บัการกระตุน้ดว้ยความรอ้นจนถึง 180 ชั่วโมง ฟิลม์บาง PS30K และ PS30K-ZnO ทุกความ
เขม้ขน้ แสดงพฤติกรรมการเสื่อมสภาพในขัน้ตอนตน้ เกิดหลมุบนพืน้ผิวของฟิลม์บาง โดยฟิลม์บาง PS30K มีปรมิาณและการ
ขยายตวัของหลมุมากที่สดุ ฟิลม์บาง PS30K-ZnO0.3, PS30K-ZnO0.5, และ PS30K-ZnO0.7 มีปรมิาณและการขยายตวัของ
หลุมนอ้ยกว่า ในขณะที่ฟิลม์บาง PS30K-ZnO1.0 มีการขยายตัวของหลุมใกลเ้คียงกับฟิลม์บาง PS30K จากผลการทดลอง
พบว่าฟิลม์บาง PS30K-ZnO0.5 และ PS30K-ZnO0.7 มีปริมาณและการขยายตัวของหลุมนอ้ยที่สุด โดยขนาดของหลุมที่
เกิดขึน้เล็กกว่าฟิลม์บางที่ภาวะอื่นอย่างเห็นไดช้ดั โดยฟิลม์บาง PS30K-ZnO0.7 ฟิลม์บางแสดงพฤติกรรมการเส่ือมสภาพบน
พืน้ผิวนอ้ยที่สดุ และยังคงมีเนือ้ฟิลม์ยึดติดกับฐานรองไดม้ากที่สุด ดังนั้นส าหรบัฟิลม์บาง PS30K ความเขม้ขน้ของอนุภาค
ระดบันาโนของซิงคอ์อกไซด ์0.7 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั เป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมที่สดุส าหรบัการยบัยัง้การเสื่อมสภาพ 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 2  Optical microscope images of PS30K-ZnO films annealing at temperature 120 °C for 180 hours –  
 (A) PS30K, (B) PS30K-ZnO0.3, (C) PS30K-ZnO0.5, (D) PS30K-ZnO0.7, and (E) PS30K-ZnO1.0 

(magnificent 100X) 
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ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของฟิลม์บาง PS50K และ PS50K-ZnO เมื่อถูกกระตุน้ดว้ยความรอ้นท่ีอณุหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แสดงใน Figure 3 ฟิลม์บางมีการตอบสนองต่อความรอ้นที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ไดด้ี ที่
ภาวะดงักล่าวฟิลม์บางทัง้หมดแสดงพฤติกรรมการเส่ือมสภาพในขัน้ตอนตน้ โดยพบหลมุเกิดขึน้บนพืน้ผิวของฟิลม์บาง โดยฟิลม์
บาง PS50K-ZnO0.3 และ PS50K-ZnO1.0 มีขนาดของหลมุใกลเ้คียงกับของฟิลม์บาง PS50K แต่มีจ านวนหลมุลดลง ในขณะที่
ฟิลม์บาง PS50K-ZnO0.5 และ PS50K-ZnO0.7 มีปริมาณการขยายตวั และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหลมุต ่ากว่าเมื่อเทียบ
กับฟิลม์บางสภาวะอื่น โดยฟิลม์บาง PS50K-ZnO0.7 แสดงพฤติกรรมการเส่ือมสภาพต ่าที่สุด ฟิลม์ยังคงยึดติดบนฐานรอง
ซิลิกอนไดเ้ป็นอย่างดี จ านวนหลมุมีปริมาณนอ้ยกว่าอย่างเห็นไดช้ดั สรุปไดว้่าการเติมอนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดใ์น
ฟิลม์ PS30K สามารถช่วยยับยั้งการเส่ือมสภาพของฟิลม์บางไดด้ีเช่นเดียวกับกรณีของฟิลม์บาง PS13K และ PS30K และที่
ความเขม้ขน้ของอนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซด ์0.7 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั เป็นความเขม้ขน้ที่เหมาะส าหรบัการยบัยัง้การ
เส่ือมสภาพของฟิลม์บาง PS50K 

 
 
 
 
 

 
 

Figure 3  Optical microscope images of PS50K-ZnO films annealing at temperature 150 °C for 1 hour – 
 (A) PS50K, (B) PS50K-ZnO0.3, (C) PS50K-ZnO0.5, (D) PS50K-ZnO0.7, and (E) PS50K-ZnO1.0 
 (magnificent 100X) 
 

จากผลการทดลองพบว่าการเติมอนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดส่์งผลใหฟิ้ลม์บาง PS คงความเสถียรไดด้ีขึน้ 
เมื่อค่อย ๆ เพิ่มความเขม้ขน้ของอนภุาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดท์ีละนอ้ย ๆ พบว่าปรมิาณการเกิดหลมุและขนาดของหลมุ
มีแนวโนม้ลดลง แต่เมื่อความเขม้ขน้ของอนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดเ์พิ่มขึน้จนถึงจุดหนึ่งความสามารถในการยบัยัง้
การเสื่อมสภาพของฟิลม์บางจะลดลง หรืออาจกระตุน้ใหฟิ้ลม์บางเกิดพฤติกรรมการเส่ือมสภาพเรว็มากขึน้ ความแตกต่างของ
มวลโมเลกุลส่งผลต่อการทนต่อความรอ้นท่ีอณุหภูมิแตกต่างกัน และจากความสามารถในการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอรท์ี่
ไม่เท่ากนัยงัท าใหล้กัษณะรูปรา่งของหลมุแตกต่างกนัดว้ย 

ภาพจากกลอ้งจุลทรรศนแ์บบใช้แสงของฟิลม์บางที่ถูกกระตุน้ดว้ยความรอ้นโดยใชอุ้ณหภูมิและเวลาที่กล่าวไป
ขา้งตน้ทัง้หมดถูกน ามาค านวณหาเปอรเ์ซ็นตพ์ืน้ที่ที่เกิดการเส่ือมสภาพตามสมการ (2) จากผลการค านวณพบว่าพืน้ที่ที่เกิด
การเส่ือมสภาพของฟิลม์บาง PS13K และ PS13K-ZnO เมื่อถูกกระตุน้ดว้ยความรอ้นท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
0 – 360 ชั่วโมง แสดงใน Figure 4(A) จากกราฟจะเห็นว่าฟิลม์บาง PS13K และ PS13K-ZnO1.0 มีการตอบสนองต่อความ
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รอ้นไดด้ี ฟิลม์บางเกิดการเสื่อมสภาพอย่างรวดเรว็เมื่อท าการกระตุน้ดว้ยความรอ้นเป็นเวลา 72 ชั่วโมง สงัเกตไดจ้ากความชนั
ของกราฟที่สูงกว่าฟิล์มบางอื่น ๆ ในขณะที่ฟิล์มบาง PS13K-ZnO0.3, PS13K-ZnO0.5, และ PS13K-ZnO0.7 เกิดการ
เส่ือมสภาพแบบต่อเนื่องในอัตราที่ชา้กว่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งในฟิลม์บาง PS13K-ZnO0.3 มีค่าเปอรเ์ซ็นตพ์ืน้ที่ที่เกิดการ
เส่ือมสภาพเกือบคงที่หลังจากเวลาผ่านไป 72 ชั่วโมง จากกราฟจะพบว่าในช่วง 72 – 288 ชั่วโมง อัตราการเส่ือมสภาพของ
ฟิลม์บาง PS13K-ZnO0.3 มีความคงที่ ฟิลม์บางมีความคงทนต่อความรอ้น สงัเกตไดจ้ากเสน้กราฟมีลกัษณะเป็นเสน้ตรง และ
เมื่อท าการกระตุน้ดว้ยความรอ้นอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 360 ชั่วโมง ฟิลม์บาง PS13K และ PS13K-ZnO ที่ความเขม้ขน้ของ
อนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซด ์0.3, 0.5, 0.7, และ 1.0 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั แสดงพืน้ที่การเส่ือมสภาพอยู่ที่ 88.679, 
47.320, 62.920, 56.000, และ 82.287 % ตามล าดบั 

 กราฟแสดงค่าเปอรเ์ซ็นตพ์ืน้ที่ที่เกิดการเส่ือมสภาพของฟิลม์บาง PS30K และ PS30K-ZnO เมื่อถูกกระตุน้ดว้ย
ความรอ้นที่อณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 – 360 ชั่วโมง แสดงใน Figure 4(B) จากผลการทดลองพบว่าเมื่อกระตุน้
ดว้ยความรอ้นเป็นเวลาเพียง 1 ชั่วโมง ฟิลม์บาง PS30K เริ่มแสดงพฤติกรรมการเสื่อมสภาพเป็นล าดบัแรก ในขณะท่ีฟิลม์บาง 
PS30K-ZnO0.3 เริ่มแสดงพฤติกรรมการเส่ือมสภาพเมื่อถูกกระตุน้ดว้ยความรอ้นเป็นเวลา 12 ชั่วโมง และเมื่อฟิลม์บางถูก
กระตุน้ดว้ยความรอ้นติดต่อกนัเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ฟิลม์บาง PS30K-ZnO0.5, PS30K-ZnO0.7, และ PS30K-ZnO1.0 แสดง
พฤติกรรมการเสื่อมสภาพเป็นล าดบัสดุทา้ย ในช่วง 0 - 180 ชั่วโมง ฟิลม์บางจะเกิดการเปล่ียนแปลงค่อนขา้งชา้ จากกราฟจะ
เห็นไดว้่าพืน้ที่การเส่ือมสภาพของฟิลม์บางจะเพิ่มขึน้ไม่มาก ปริมาณและการขยายตวัของหลมุจะค่อย ๆ เปล่ียนแปลง และ
เมื่อฟิลม์บางไดร้บัการกระตุน้ดว้ยความรอ้นติดต่อกนัเป็นเวลามากกว่า 180 ชั่วโมง ฟิลม์บางทัง้หมดจะเกิดการเปล่ียนแปลง
อย่างรวดเร็ว และเมื่อถูกกระตุน้ดว้ยความรอ้นไปจนถึงเวลา 360 ชั่วโมง ฟิลม์บาง PS30K และ PS30K-ZnO ที่ความเขม้ขน้
ของอนุภาคระดับนาโนของซิงค์ออกไซด์ 0.3, 0.5, 0.7, และ 1.0 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน ้าหนัก แสดงพืน้ที่การเส่ือมสภาพอยู่ที่  
81.460, 47.953, 55.789, 36.628, และ 66.252 % ตามล าดบั และจากกราฟจะพบว่าฟิลม์บาง PS30K-ZnO0.7 แสดงพืน้ที่
การเสื่อมสภาพต ่าที่สดุเมื่อเทียบกบัฟิลม์บางภาวะอื่น 

กราฟของค่าเปอรเ์ซ็นตพ์ืน้ที่ที่เกิดการเส่ือมสภาพในกรณีของฟิลม์บาง PS50K และ PS50K-ZnO ที่ถูกกระตุน้ดว้ย
ความรอ้นที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 – 240 ชั่วโมง แสดงใน Figure 4(C) จากกราฟพบว่าฟิลม์บางมีการ
ตอบสนองต่อความรอ้นไดด้ี อตัราการเกิดพฤติกรรมการเสื่อมสภาพเพิ่มขึน้อย่างรวดเรว็ จากผลการทดลองพบว่าเมื่อฟิลม์บาง
ไดร้บัการกระตุน้ดว้ยความรอ้นเป็นเวลาเพียง 1 ชั่วโมง จะแสดงพฤติกรรมการเส่ือมสภาพอย่างรวดเร็ว โดยฟิลม์บาง PS50K 
และ PS50K-ZnO ที่ความเขม้ขน้ของอนภุาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซด ์0.3, 0.5, 0.7, และ 1.0 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั มีพืน้ท่ี
การเส่ือมสภาพสูงถึง 19.438, 18.460, 8.687, 4.963, และ 21.405 % ตามล าดับ ต่อมาเมื่อฟิลม์บางไดร้บัการกระตุน้ดว้ย
ความรอ้นอย่างต่อเนื่อง เป็นเวลา 240 ชั่วโมง ฟิลม์บาง PS50K แสดงพฤติกรรมการเส่ือมสภาพในขัน้ตอนสดุทา้ย หลมุเกิด
การขยายตัวและเคล่ือนที่รวมกันกลายเป็นหยดพอลิเมอร ์กล่าวคือฟิลม์บาง PS50K แสดงพืน้ที่ในการเส่ือมสภาพ 100 % 
ในขณะท่ีฟิลม์บาง PS50K-ZnO ที่ความเขม้ขน้ของอนภุาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซด ์0.3, 0.5, 0.7, และ 1.0 เปอรเ์ซ็นตโ์ดย
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น า้หนกั แสดงพืน้ที่ในการเส่ือมสภาพอยู่ที่ 82.248, 80.547, 77.631, และ 88.827 % ตามล าดบั นอกจากนีย้งัพบว่าหลงัจาก
ฟิลม์บาง PS50 

K-ZnO0.7 ถกูกระตุน้ดว้ยความรอ้นเป็นเวลาติดต่อกนั 240 ชั่วโมง ฟิลม์บางแสดงพืน้ท่ีการเสื่อมสภาพนอ้ยที่สดุเมื่อ
เทียบกบัท่ีภาวะอื่น 

จากผลการทดลองพบว่าเมื่อถูกกระตุ้นด้วยความรอ้นเป็นเวลาติดต่อกัน ทั้งฟิล์มบาง PS และ PS-ZnO แสดง
พฤติกรรมการเสื่อมสภาพ (Dewetting Behavior) อย่างไรก็ตามการเติมอนภุาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดเ์ขา้ไปในฟิลม์บาง 
PS จะสามารถช่วยชะลอและลดพืน้ที่การเส่ือมสภาพของฟิลม์ได ้แมฟิ้ลม์บางจะไดร้บัการกระตุน้ดว้ยความรอ้นที่สูงกว่า
อณุหภมูิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้เป็นเวลาติดต่อกัน โดยที่ความเขม้ขน้ของอนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซด ์0.3, 0.7, และ 
0.7 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนัก เป็นความเขม้ขน้ที่เหมาะสมส าหรบัการยับยั้งพฤติกรรมการเส่ือมสภาพของฟิลม์บาง PS13K, 
PS30K, และ PS50K ตามล าดบั 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 4   %Dewetting area of polystyrene composite thin films annealing various temperature and various time – 
  (A) PS13K-ZnO, (B) PS30K-ZnO, and (C) PS50K-ZnO. 
 
 

(C) 
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Discussion 
เนื่องดว้ยความหนาของฟิลม์บางพอลิสไตรีนที่อยู่ในระดบั 28.317 นาโนเมตร และการปลกูฟิลม์บางโดยการท าให้

แข็งตวัจากการระเหยเอาตวัท าละลายออกอย่างรวดเร็ว รวมถึงโครงสรา้งทางเคมีที่แตกต่างกนัระหว่างฟิลม์บางและฐานรอง
ซิลิกอน เป็นปัจจยัที่ท  าใหเ้กิดความเครียดขึน้ภายในฟิลม์ เมื่อถูกกระตุน้ดว้ยความรอ้นฟิลม์บางจะเกิดการแยกตวัออกจาก
ฐานรอง สายโซ่พอลิเมอรจ์ะปลดปล่อยความเครียดดว้ยการเคล่ือนที่ เมื่อสายโซ่เคล่ือนที่ไปรวมกันจะเหลือที่ว่างเกิดเป็น
นิวเคลียสของหลมุ หลมุเกิดการขยายตวัและกลายเป็นพืน้ที่ที่ฟิลม์ไม่ยึดติดกับฐานรองอีกต่อไป เรียกปรากฎการณน์ีว้่า การ
เส่ือมสภาพ (Dewetting) ในงานวิจยันีเ้ราศกึษาพฤติกรรมการเส่ือมสภาพ (Dewetting Behavior) ของฟิลม์บางพอลิสไตรีนที่
มีมวลโมเลกุลแตกต่างกัน ซึ่งความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์ที่แตกต่างกันย่อมมีผลต่อการเคลื่อนที่และการเก่ียวพนักันส่งผล
ต่อความสามารถในการยึดติดฐานรอง โดยปกติแลว้พอลิเมอรท์ี่มีมวลโมเลกุลสงูจะมีความสามารถในการยึดติดฐานรองได้
ดีกว่าพอลิเมอรท์ี่มีมวลโมเลกลุต ่า เนื่องจากพลอลิเมอรท์ี่มีสายโซ่ยาวจะเคลื่อนที่ไดช้า้กว่าและถูกจ ากดัการเคลื่อนที่จากการ
เก่ียวพนักนั ท าใหพ้อลิเมอรท์ี่มีมวลโมเลกลุสงูเกิดพฤติกรรมการเสื่อมสภาพไดย้ากกว่า (Barkley et al., 2017) 

เมื่อเปรียบเทียบฟิลม์บางพอลิสไตรีนแต่ละมวลโมเลกลุ ฟิลม์บาง PS50K และ PS50K-ZnO คงเสถียรภาพทางความ
รอ้นไดด้ีกว่าฟิลม์บางภาวะอื่นเป็นจริงตามสมมติฐาน ฟิลม์ตอบสนองความรอ้นช้ากว่าฟิลม์บาง PS13K, PS13K-ZnO, 
PS30K, และ PS30K-ZnO อย่างไรก็ตามการเติมอนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซด์สามารถช่วยยบัยัง้การเส่ือมสภาพของ
ฟิลม์บางไดท้ี่ทุกมวลโมเลกุล โดยที่ความเขม้ขน้ของอนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซด ์0.3, 0.7, และ 0.7 เปอรเ์ซ็นตโ์ดย
น า้หนัก เป็นความเขม้ขน้ที่เหมาะสมส าหรบัใชใ้นการยับยั้งพฤติกรรมการเส่ือมสภาพของฟิลม์บาง PS13K, PS30K, และ 
PS50K ตามล าดบั 
 ความต่างของมวลโมเลกุลบ่งบอกถึงความยาวของสายโซ่พอลิเมอรส่์งผลต่อการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร ์และ
ลกัษณะของการเกิดหลมุบนพืน้ผิว เช่นในระบบของฟิลม์บางมวลโมเลกลุต ่าที่มีความคล่องตวัในการเคล่ือนท่ี เมื่อฟิลม์บางถกู
กระตุน้ดว้ยความรอ้น หลมุจะเกิดการขยายตวัออกทางดา้นขา้ง และเมื่อหลมุขยายตวัไปจนเจอกบัอนุภาคระดบันาโนที่ปะปน
อยู่ภายในฟิลม์ สายโซ่พอลิเมอรจ์ะแทรกออกไปตามช่องว่างระหว่างอนภุาคระดบันาโน ท าใหห้ลมุมีลกัษณะไม่สมมาตร และ
บรเิวณขอบหลมุมีลกัษณะคลา้ยคล่ืน ในขณะที่ฟิลม์บางมวลโมเลกลุสงูมีความคล่องตวัในการเคล่ือนที่ภายในฟิลม์บางอย่าง
จ ากัด การเคล่ือนที่ของขอบหลุมเพื่อปลดปล่อยความเครียดจึงเกิดขึน้ไดย้าก เมื่อถึงจุดหนึ่งหลุมจะไม่สามารถขยายตวัได ้
ฟิลม์บางจึงสรา้งหลุมขึน้มาใหม่แทนการขยายตัว จะสังเกตไดว้่าที่บางภาวะของฟิลม์ PS30K, PS30K-ZnO, PS50K, และ 
PS50K-ZnO จะมีหลมุขนาดเล็กและขนาดใหญ่ปะปนกัน นอกจากนีห้ลมุจะมีลกัษณะสมมาตร และบริเวณขอบหลมุจะไม่มี
ความคมชดัเมื่อสงัเกตผ่านกลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สงเนื่องจากขอบหลมุมีความนนูสงู (Schulman et al., 2018) 

ในปี 2015 Roy และคณะไดอ้ธิบายผลกระทบของความเขม้ขน้ของอนุภาคระดบันาโนของฟลเูลอรีน พลงังานพืน้ผิว
ของอนุภาคนาโน และพลงังานพืน้ผิวของฐานรองที่ส่งผลต่อการเคล่ือนที่ของอนุภาคระดบันาโนในการยบัยัง้การเส่ือมสภาพ 
พบว่าในกรณีที่ค่าพลงังานพืน้ผิวของฐานรองมากกว่าค่าพลงังานพืน้ผิวของอนุภาคระดบันาโน เมื่อใหค้วามรอ้นอนภุาคระดบั
นาโนจะเกิดการเคล่ือนที่ไปยงัรอยต่อระหว่างฐานรองและฟิลม์บางพอลิเมอร ์(Roy et al., 2015) เมื่อเปรียบเทียบกบังานวิจยั



 

                                      วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา ปีที่ 30 (ฉบบัที่ 1)  มกราคม  –  เมษายน  พ.ศ. 2568 
                               BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 30 (No.1)  January  –  April   2025                                            บทความวิจยั 
 

 

 

 262 
 

นีท้ี่ค่าพลงังานพืน้ผิวของฐานรองซิลิกอน และอนภุาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดม์ีค่า 53 มิลลิจลูต่อตารางเมตร และ 40 – 51 
มิลลิจูลต่อตารางเมตร ตามล าดับ (Narayan et al., 2018; Trino et al., 2018; Zhang et al., 2016) นอกจากนี ้ ขนาดของ
อนภุาคส่งผลต่อการเคล่ือนท่ี และความเสถียรของฟิลม์บาง โดยอนภุาคระดบันาโนขนาดใหญ่จะเคลื่อนที่ไปยงับรเิวณรอยต่อ
ระหว่างฟิล์มบางกับฐานรอง อนุภาคระดับนาโนที่มีขนาดเล็กหรือใกล้เคียงกับรัศมีการหมุนของพอลิเมอร ์(Radius of 
gyration) จะสามารถคงความเสถียรในฟิลม์บางได้ดี และจะกระจายตวัสม ่าเสมอในฟิลม์บาง (Mackay et al., 2006; Yaklin 
et al., 2008; Xue & Han, 2012) ดังนั้น ทีมวิจัยคาดว่าอนุภาคระดับนาโนของซิงคอ์อกไซดจ์ะเกิดการเคล่ือนที่ไปยงัรอยต่อ
ระหว่างฐานรองซิลิกอนกบัฟิลม์บางพอลิสไตรีน และบางส่วนเกิดการกระจายตวัภายในฟิลม์บาง โดยการเคล่ือนท่ีของอนภุาค
ท าใหเ้กิดกดทบัสายโซ่พอลิเมอร ์การเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอรถ์กูจ ากดัและการขยายตวัของหลมุลดลง  
 
Conclusions 

ในงานวิจยันีอ้นภุาคระดบันาโนของซงิคอ์อกไซดถ์กูน ามาใชเ้ป็นสารเติมแต่งส าหรบัการยบัยัง้พฤติกรรมการเส่ือมสภาพ
ของฟิลม์บางพอลิสไตรีนที่เคลือบอยู่บนฐานรองซิลิกอนเพื่อศึกษาความเข้มข้นของอนุภาคระดับนาโนของซิงคอ์อกไซด์ที่
เหมาะสมส าหรบัการยบัยัง้พฤติกรรมดงักล่าวของฟิลม์บางที่มวลโมเลกุลแตกต่างกัน จากการทดลองพบว่าอนุภาคระดบันาโน
ของซิงคอ์อกไซดส์ามารถช่วยยบัยัง้การเส่ือมสภาพของฟิลม์บาง ส่งผลใหฟิ้ลม์บางมีความเสถียรสามารถยึดติดบนฐานรองไดด้ี
ขึน้ และที่ความเขม้ข้นของอนุภาคระดับนาโนของซิงคอ์อกไซด ์0.3, 0.7, และ 0.7 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนัก เป็นความเขม้ขน้ที่
เหมาะสมส าหรบัการยับยัง้การเส่ือมสภาพของฟิลม์บาง PS13K, PS30K, และ PS50K ตามล าดับ ทีมวิจัยคาดว่าระหว่างการ
กระตุน้ดว้ยความรอ้น อนุภาคระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดจ์ะเคล่ือนที่ไปบริเวณรอยต่อระหว่างฐานรองและฟิลม์บาง เกิดการกด
ทับสายโซ่พอลิเมอร ์ท าใหก้ารเคล่ือนท่ีของสายโซ่พอลิเมอรถ์ูกจ ากัดและการขยายตวัของหลุมหรือพืน้ท่ีที่เกิดการเสื่อมสภาพ 
(Dewetting) ลดลง ความแตกต่างของมวลโมเลกุลส่งผลต่ออุณหภูมิที่ใชใ้นการกระตุน้ดว้ยความรอ้น การเคลื่อนที่ของสายโซ่
พอลิเมอร ์และลกัษณะการเกิดหลมุ ลกัษณะการเกิดหลมุของฟิลม์บางมวลโมเลกุลต ่ามีรูปร่างไม่สมมาตร บริเวณขอบหลมุ
มีลกัษณะคลา้ยคล่ืน เนื่องจากสายโซ่พอลิเมอรส์ัน้ส่งผลใหม้ีความคล่องตวัในการเคล่ือนที่ภายในฟิลม์บาง สายโซ่สามารถ
แทรกตวัตามช่องว่างระหว่างอนุภาคระดับนาโนที่กีดขวางอยู่  ในขณะที่ลกัษณะการเกิดหลมุของฟิลม์บางมวลโมเลกุลสงูมี
รูปร่างสมมาตร เนื่องจากสายโซ่พอลิเมอรย์าวส่งผลใหก้ารเคลื่อนที่ภายในฟิลม์บางถูกจ ากัด  สายโซ่พอลิเมอรม์ีการ
เก่ียวพนัค่อนขา้งหนาแน่นการขยายตวัของหลมุถูกจ ากัด ฟิลม์บางจึงสรา้งหลมุขึน้มาใหม่แทนการขยายตวั  
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