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บทคัดยอ 
  

การเคลือบแบบหมุนเหว่ียงเย้ืองศูนยเปนหน่ึงในวิธีการสรางฟลมบางบนแผนช้ินงานเมื่อแผนช้ินงานถูก
ติดต้ัง ณ ตําแหนงเย้ืองศูนยซึ่งอยูหางจากจุดศูนยกลางการหมุนของเครื่องเคลือบแบบหมุนเหว่ียง ในรายงาน
ฉบับน้ี แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการคํานวณความหนาของฟลมที่ผลิตโดยเทคนิคการเคลือบแบบหมุน
เหว่ียงเย้ืองศูนยไดถูกพัฒนาและนําเสนอข้ึน แบบจําลองที่พัฒนาดังกลาวแสดงไดเห็นวา ความหนาของฟลมที่
ไดจากการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงเย้ืองศูนยน้ีสามารถถูกคํานวณไดจากตัวแปร 4 ตัว คือ คาความหนาของฟลม
ที่ไดจากการเคลือบแบบตรงศูนย คาสัดสวนมวลของของแข็งในฟลมเปยก ความยาวของแผนช้ินงานในทิศทาง
ตามรัศมีการหมุน และระยะเย้ืองศูนย กลาวโดยงายคือ ความหนาของฟลมเย้ืองศูนยแปรผกผันกับระยะเย้ือง
ศูนยยกกําลังหน่ึงสวนสาม กลาวคือ เมื่อระยะเย้ืองศูนยไกลขึ้น ฟลมจะบางลง แบบจําลองน้ีไดรับการ
ตรวจสอบโดยความหนาของฟลมบางที่คํานวณไดจากแบบจําลองไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการ
ทดลองซึ่งเปนความหนาของฟลมเย้ืองศูนยที่ทําจากสารพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด หรือ พีวีดีเอฟ ณ ระยะเยื้อง
ศูนยตาง ๆ จากการเปรียบเทียบ พบวาคาที่ไดจากแบบจําลองและคาที่ไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกันและ
มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งบงช้ีถึงความถูกตองของแบบจําลองดังกลาว นอกจากน้ี ในรายงานยัง
กลาวถึงขอจํากัดของการใชแบบจําลองดวย 
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Abstract 
 

Off-centre spin-coating is a method to fabricate thin film on a substrate where the 
substrate is located at an off-centre distance away from the rotating centre of the spin-
coater. Here a mathematical model to calculate the thickness of a film fabricated by an off-
centre spin-coating technique was developed and proposed. The model showed that the off-
centre film thickness was calculable by using four factors – the on-centre film thickness, mass 
fraction of solid in the wet film, length of the substrate in the radial direction, and off-centre 
distance. Simply, the off-centre film was inversely proportional to the off-centre distance to 
the exponent of one-third, i.e. the further the off-centre distance, the thinner the film. The 
model was verified where the thicknesses of the films calculated by using the model were 
compared with the experimental values obtained from the off-centre spin-coated films of 
polyvinylidene fluoride, or PVDF, at various off-centre distances. Both the modelled and the 
experimental data were of the same trend and in a good agreement with each other, 
indicating the validity of the model. The limitation of the models was also discussed. 
 
Keywords:  film thickness; off-centre spin-coating; mathematical model 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสาํคญัของปญหา 
กระบวนการเคลือบแบบหมุนเหว่ียง (Spin-coating) เปนกระบวนการที่ใชกันอยางแพรหลายในการผลิต

ฟลมบางในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน อุตสาหกรรมการสรางอุปกรณอิเล็กทรอนิกส หลักการเบ้ืองตนของ
กระบวนการสามารถสรุปไดดังน้ี คือ ทําการหยดสารละลายของสารที่ตองการทําเปนฟลมบางลงบนแผน
ช้ินงานที่อยูบนจาน เมื่อจานหมุน หยดสารละลายจะกระจายตัวออกจากจุดศูนยกลางการหมุนตามแรงหนี
ศูนยกลาง และทําใหกลายเปนฟลมบางที่เคลือบช้ินงานเอาไว ขอดีของกระบวนการดังกลาวคือ มีราคาตอการ
ทํางานถูก ราคาเคร่ืองมือถูก สามารถควบคุมและสรางฟลมที่มีความหนา สัณฐาน และโทโพโลยีเดียวกันไดแม
ผลิตหลายช้ิน [1-3] เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการสรางฟลมบางโดยวิธีสุญญากาศ (Vacuum-deposition) 
มีการคนพบวา การเคลือบสารแบบหมุนเหว่ียงสามารถสรางฟลมที่มีคุณสมบัติทางอุณหภูมิที่เสถียรกวา [4] ใช
เวลานอยกวา [5] และปรับเปลี่ยนปจจัยการสรางไดงายกวา [3] เน่ืองดวยขอดีขอหลังสุดน้ี กระบวนการเคลือบ
สารแบบหมุนเหว่ียงจึงมักถูกประยุกตใชกับการสรางฟลมบางในรูปแบบตาง ๆ ที่นอกเหนือไปจากรูปแบบปกติ
ที่ช้ินงานมีลักษณะเรียบที่หมุนรอบจุดศูนยกลางของจานหมุน ยกตัวอยางเชน มันถูกประยุกตใชกับการสราง
ฟลมบางบนอนุภาคขนาดนาโนเมตรของสารกึ่งตัวนํา [6] รวมถึงการสรางฟลมบนผิวโคงนูนและเวา [7-10] 
เปนตน 

การประยุกตของการเคลือบสารแบบหมุนเหว่ียงอีกแบบหน่ึงซึ่งไดรับความสนใจในแวดวงวิชาการเพ่ิมขึ้น
ในปจจุบัน คือ กระบวนการเคลือบสารแบบหมุนเหว่ียงเยื้องศูนย โดยทั่วไปแลว การเคลือบสารแบบหมุน
เหว่ียงแบบด้ังเดิมจะกระทําโดยการที่แผนช้ินงานน้ันหมุนรอบจุดศูนยกลางของตัวเอง (Concentric) ดังแสดง
ในรูปที่ 1.1a แตสําหรับการเคลือบสารแบบหมุนเหว่ียงเย้ืองศูนยน้ัน แผนช้ินงานจะถูกวางไวหางจากจุดหมุน

รูปที่ 1.1 การหยดสารในการเคลือบสารแบบหมุนเหว่ียง (a) แบบด้ังเดิม (Concentric spin-coating) และ 
(b) แบบเย้ืองศนย (Off-centre spin-coating) 

(a) (b) 
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ของเครื่องหมุนเหว่ียง ดังแสดงในรูปที่ 1.1b กระบวนการเคลือบสารแบบเย้ืองศูนยน้ีไดถูกประยุกตใชเขากับ
การสรางฟลมบางที่เปนองคประกอบของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอินทรีย (Organic-based electronic 
devices) ยกตัวอยางเชน ทรานซิสเตอรสนามไฟฟาอินทรีย  (Organic field-effect transistors) [11-15] 
หรือเซลลพลังแสงอาทิตยอินทรีย (Organic photovoltaic cells) [16] กระบวนการดังกลาวน้ีไดรับความ
สนใจในการวิจัยเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากฟลมที่ผลิตโดยกระบวนการดังกลาวไดถูกคนพบวาโมเลกุลของสารมีการเรียง
ตัวที่ดีกวาโมเลกุลในฟลมที่ผลิตโดยกระบวนการเคลือบสารแบบดังเดิมเน่ืองดวยฟลมเยื้องศูนยมีความไมเปน
เอกรูป (Anisotropy) มากกวา และมีขอบเขตของกลุมโมเลกุล (Domain) ใหญกวา [12, 13, 17, 18] 

จากเหตุผลขางตน ทําใหการศึกษาฟลมเย้ืองศูนยสวนใหญจะเปนการศึกษาคุณสมบัติที่เกี่ยวกับการเรียง
ตัวของโมเลกุลของสารเปนหลัก ซึ่งทําใหคุณสมบัติอีกอันหน่ึงของฟลม อันไดแก ความหนาของฟลมน้ัน ถูก
ละเลยไป ทั้งที่คุณสมบัติน้ีมีผลตอคุณสมบัติอ่ืน ๆ ของฟลมอีก เชน การสองผานของแสง คาความตานทาน
ไฟฟา เปนตน 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาผลของระยะการเยื้องศูนยในกระบวนการเคลือบหมุนเหว่ียงแบบเย้ืองศูนยที่มีตอความหนา
ของฟลม 

2. เพ่ือศึกษาผลของความหนาของฟลมที่เคลือบแบบเยื้องศูนยตอคุณสมบัติดานแสงและไฟฟาของฟลม 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
การวิจัยจะศึกษาถึงกระบวนการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงของฟลมบางโพลิเมอรที่มีระยะการเย้ืองศูนยไม

เกิน 6 cm โดยศึกษาถึงคุณสมบัติสามประการ คือ ความหนาและโปรไฟล (Thickness and profile) 
คุณสมบัติดานไฟฟา (Electrical properties) และคุณสมบัติดานแสง (Optical properties) 

 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. จัดหาเครื่องมือและวัสดุอุปกรณ 
2. จัดสรางฟลมบางโพลิเมอรดวยกระบวนการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงเยื้องศูนย 
3. ทําการวัดความหนาและทดสอบคุณสมบัติดานแสงและไฟฟาของฟลมบางที่สรางขึ้น 
4. จัดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือทํานายความหนาและคุณสมบัติของฟลมบางที่เคลือบแบบ

หมุนเหว่ียงเยื้องศูนย 
5. ตีพิมพบทความในวารสารทางวิชาการ 
6. สรุปและปดโครงการวิจัย 
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1.5 แผนการดําเนินงานโครงการวิจัย 

แผนงานวิจัย 
เดือนที่ ผูรับผิดชอ

บ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. จัดหาเครื่องมือและ
วัสดุอุปกรณ 

            กมล 

2. จัดสรางฟลมบางโพลิ
เมอรดวย
กระบวนการเคลือบ
แบบหมุนเหว่ียงเย้ือง
ศูนย 

            กมล 

3. ทําการวัดความหนา
และทดสอบ
คุณสมบัติดานแสง
และไฟฟาของฟลม
บางที่สรางขึ้น 

            กมล 

4. จัดสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรเพ่ือ
ทํานายความหนา
และคุณสมบัติของ
ฟลมบางที่เคลอืบ
แบบหมุนเหว่ียงเย้ือง
ศูนย 

            กมล 

5. จัดทําบทความและ
ตีพิมพในวารสารทาง
วิชาการ 

            กมล 

6. สรุปและปด
โครงการวิจัย 

            กมล 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวความคดิของโครงการวิจัย 
ความหนาของฟลมบางเปนปจจัยสําคัญอันหน่ึงที่สงผลตอคุณสมบัติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสฟลมบาง 

ซึ่งรวมถึงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอินทรียดวย ไมวาจะเปนไดโอดเปลงแสงอินทรีย (Organic light-emitting 
diodes) ทรานซิสเตอรสนามไฟฟาอินทรีย (Organic field-effect transistors) และเซลลไฟฟาพลัง
แสงอาทิตยอินทรีย (Organic photovoltaic cells) ตัวอยางของผลของความหนาฟลมตอคุณสมบัติของ
อุปกรณเหลาน้ี เชน ในกรณีของไดโอดเปลงแสงอินทรีย มีรายงานเปนตนวา ความหนาของช้ันขนสงโฮล 
(Hole-transporting layer) มีผลตอคาความยาวคลื่นของแสงที่เขมที่สุดและคาความดันไฟฟาที่ใชในตัวไดโอด 
[19, 20] ในกรณีของทรานซิสเตอรสนามไฟฟาอินทรีย มีรายงานวา ความหนาของช้ันสารกึ่งตัวนํามีผลตอคา
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของพาหะนําประจุ (Char carrier mobility) โดยเมื่อความหนาของฟลมลดลง 
จะทําใหคาความสามารถในการเคลื่อนที่ลดลงดวย อันเน่ืองมาจากความไมตอเน่ืองของกลุมโมเลกุล [21] และ
เปนที่มาที่ทําใหทรานซิสเตอรประเภทน้ีมีสมบัติที่แยลงหากฟลมมีความบางมาก [22] สําหรับกรณีของ
เซลลไฟฟาพลังแสงอาทิตย มีรายงานวา ความหนาและความเรียบของฟลมมีผลตอประสิทธิภาพการแปลง
พลงังานของอุปกรณ โดยหากฟลมย่ิงมีความเรียบดีจะยิ่งเพ่ิมประสิทธิภาพของอุปกรณไดดีขึ้น [23, 24] 

จะเห็นไดวา ความหนาของฟลมเปนหน่ึงในตัวแปรสําคัญที่มีผลตอคุณสมบัติตาง ๆ ของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสฟลมบางแทบทุกประเภท ดังน้ัน หากมีความเขาใจในการวิเคราะหความหนาของฟลม และ
ผลกระทบของความหนาของฟลมที่ไดจากการเคลือบหมุนเหว่ียงแบบเย้ืองศูนย ก็จะทําใหเขาใจกระบวนการ
เคลือบดังกลาวและประยุกตใหไดอยางถูกตองมากขึ้น 

 
2.2 การทบทวนวรรณกรรมทีเ่ก่ียวของ 

การศึกษาความหนาของฟลมที่เคลือบโดยกระบวนการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงน้ัน โดยทั่วไปจะเปนการ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematic model) เพ่ือทํานายความหนาของฟลมภายใตเง่ือนไขตาง ๆ 
[7, 25-31] โดยเง่ือนไขที่มักจะถูกศึกษา คือ ความหนืด (Viscosity) ของสารละลาย ความเร็วรอบ (Spin 
speed) ในการหมุนเหว่ียง หรือแมแตรูปแบบของแผนช้ินงานที่ตองการเคลือบ  

หน่ึงในแบบจําลองที่มักจะถูกอางอิงเสมอคือแบบจําลองของ N. Sahu et.al. [27] ซึ่งเริ่มตนจากการสราง
สมดุลยแรงที่เกิดจากความหนืด และแรงเหว่ียงหนีศูนย ซึ่งเปนแรงสองแรงที่กระทํากับฟลมขณะหมุนเหว่ียง 
ทําใหไดแบบจําลองความหนาฟลมดังแสดงในสมการดานลาง 
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โดย h คือความหนาของฟลม C(t) คือความเขมขนของของแข็งที่เปนฟงกชันของเวลา t  𝜗0 คือความ

เขมขนต้ังตนของสารละลาย φ คืออัตราการระเหยของสารละลาย C0(t) คือความเขมขนต้ังตนของของแข็ง 

และ ω คือความเร็วรอบในการหมุน ดังน้ัน หากปจจัยทุกตัวในสมการดังกลาว ยกเวนความเร็วรอบเปนคาคงที่ 
จะไดความสัมพันธระหวางความหนาฟลมและความเร็วรอบเปนไปโดยงายดังน้ี 
 

 
2

3h ω−∝    
 
กลาวคือ เมื่อความเร็วรอบเพ่ิมขึ้น จะทําใหความหนาลดลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลดวยคาเอ็กซโปเนนที่ 

2/3 
สมการของ N. Sahu et.al. มักจะถูกกลาวถึงในการศึกษาที่เกี่ยวกับความหนาของฟลมที่ถูกเคลือบแบบ

หมุนเหว่ียงอันเน่ืองมาจากบทสรุปที่เขาใจไดโดยงายในสมการ (2) อยางไรก็ดี กระบวนการสรางแบบจําลอง
ดังกลาวของ N. Sahu ไดมีการละเลยผลเน่ืองมาจากระยะเยื้องศูนยจากจุดศูนยกลางการหมุน (ระยะ r ในรูปที่ 
1.1b) ทําใหแบบจําลองที่เปนที่นิยมน้ีไมสามารถนํามาใชไดกับการทํานายความหนาของฟลมที่เคลือบแบบหมุน
เหว่ียงเย้ืองศูนย จึงทําใหในปจจุบัน ไมมีการศึกษาเชิงลึกเกี่ยวกับความหนาของฟลมประเภทดังกลาว 

การพัฒนาความเขาใจในความหนาและผลของความหนาของฟลมที่เกิดจากการหมุนเหว่ียงแบบเย้ืองศูนย
จะทําใหสามารถชวยใหการเคลือบแบบดังกลาวเปนไปไดโดยงายและทํานายผลและคุณสมบัติของฟลมไดดีขึ้น
ตอไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 3 
 

การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
สําหรับความหนาของฟลมจากการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงเยื้องศูนย 

 
3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับความหนาของฟลมที่เคลือบแบบตรงศนูย 

พิจารณาของเหลวที่ถูกหยดลงบนพ้ืนระนาบพ้ืนหน่ึงที่กําลังหมุนอยู ตําแหนงตาง ๆ บนหยดของเหลว
สามารถถูกระบุไดจากพิกัดเชิงขั้ว (r, θ, z) เมื่อ r คือระยะจากจุดศูนยกลางการหมุน θ คือมุมจากตําแหนง
อางอิง และ z คือ ความสูงในแนวต้ังจากระนาบ พ้ืนระนาบดังกลาวกําลังหมุนดวยความเร็วเชิงมุม ω ระหวางที่
หมุน แรงสองแรงที่กระทําตอหยดนํ้าที่กําลังหมุนคือแรงหนืด (Viscous force) และแรงหนีศูนยกลาง 
(Centrifugal force) ภายใตสภาวะสมดุลย แรงทั้งสองจะมีขนาดเทากัน สมการสมดุลยแรงจะสามารถเขียนได
ดังน้ี [27, 29, 32]  

 
2

2
2 ,v r

z
η rω

 ∂
− = ∂ 

  (0) 

เมื่อ η, v, และ r คือคาความหนืดสัมบูรณ (absolute viscousity), ความเร็วในทิศรัศมี, และความ
หนาแนนของของเหลว ตามลําดับ 

ให h เปนความสูงหรือความหนาของฟลม ณ เวลาหมุน t สมมติใหไมมีแรงเฉือนที่ผิวบนของของเหลว 
กลาวคือ / 0v z∂ ∂ = ที่ z เทากับ h จากการอินทิเกรตสองช้ันเทียบกับ z สมการสมดุลยแรงจะกลายเปน 

 

2 2 21
2 .

rz rzh
v

rω rω

h

− +
=   (2) 

 
อัตราการไหลเชิงรัศมี (Radial flow) q ตอหนวยความยาวของเสนรอบวงของหยดของเหลวสามารถหาได

จากการอินทิเกรตความเร็วของของเหลว v(z) เทียบกับระยะแนวต้ัง z จาก 0 ถึงความสูงสุดทายของฟลม h  

 ( )
2 3

0

.
3

h rhq v z dz rω
h

= =∫   (3) 

 สําหรับการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงที่มีความเร็วในการหมุนคงที่ ตัวแปรที่มีผลตอ h คือ เวลาในการหมุน t 
และระยะ r จากจุดศูนยกลางการหมุน กลาวคือ h = h(t,r) [26, 27, 29, 31, 32] ความสัมพันธระหวาง h, t 
และ r สามารถหาไดจากสมการความตอเน่ือง (Continuity equation) [26, 27, 29, 31, 32] ดังน้ี 

 
( )1 .
rqh

t r r
∂∂

= −
∂ ∂

  (4) 

หากทําการแทนคาอัตราไหลเชิงรัศมี q ลงไป สมการความตอเน่ืองจะกลายเปน 

 3 22 3 ,h hKh Krh
t r

∂ ∂
= − −

∂ ∂
  (5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หรือ 

 3 22 3 ,h hKh Krh
t r

∂ ∂
− = +

∂ ∂
  (6) 

โดยที่ 

 
2

.
3

K ρω
η

=   (7) 

เน่ืองจาก h = h(t,r) ความสัมพันธระหวางอนุพันธยอยและอนุพันธรวมสามารถเขียนแสดงไดดังน้ี 

 .dh h h dr
dt t r dt

∂ ∂ = + ⋅ ∂ ∂ 
  (8) 

สมการอนุพันธยอยดานบนสามารถเปรียบเทียบไดกับสมการความตอเน่ือง หรือ สมการ (6) ที่ถูก
จัดรูปแบบแลว ซึ่งจะไดวา 

 32 ,dh Kh
dt

= −   (9) 

และ 

 23 .dr Krh
dt

=   (10) 

สมมติวา บนแผนช้ินงานที่มีขนาดใหญไมจํากัด ของเหลวถูกหยดลงบนแผนช้ินงานน้ันและกลายเปนรูป
ทรงกระบอกกลมที่มีผิวดานบนราบเรียบ ที่มีความหนาเริ่มตน h0 และมีรัศมีต้ังตน r0 ดังแสดงในรูปที่ 3.1a 
หลังจากที่ไดทําการหมุนเหว่ียงไปแลวดวยระยะเวลา t หยดของเหลวกลายเปนฟลมที่มีความหนาสุดทาย hf 

รูปที่ 3.1 รูปรางของ (a) หยดของเหลวกอนการหมุนเหว่ียง และ (b) ฟลมหลังจากการหมุนเหว่ียงไปดวย
ระยะเวลา t 

(b) 

(a) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และรัศมีสุดทาย rf ดังแสดงในรูปที่ 1b ความหนาสุดทาย hf น้ีสามารถคํานวณไดโดยการอินทิเกรตสมการ (9) 
จาก h0 ถึง hf ตลอดระยะเวลา t ดังน้ี 

 0
2
0

.
1 4

f
hh

Kh t
=

+
  (11) 

ดวยวิธีเดียวกัน รัศมีสุดทายของฟลม rf สามารถหาไดจากการอินทิเกรตสมการ (10) จาก r0 ถึง rf ตลอด
ระยะเวลา t ซึ่งจะได 

 ( )
3

2 4
0 01 4 .fr r Kh t= +   (12) 

 จากสมการ (11) และ (12) จะไดความสัมพันธระหวาง hf และ rf ดังน้ี 

 

2
3

0
0 .f

f

rh h
r

 
=   

 
  (13) 

สมการที่ (11) และ (12) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั่ว ๆ ไปที่ใชในการคํานวณหาความหนาสุดทาย
และรัศมีสุดทายของฟลมในรูปแบบของฟงกชันของเวลา t และมีสมมติฐานคือสารละลายไมมีการระเหย 

กลาวคือ คา η คงที่ [27, 29, 32]. อยางไรก็ดี แบบจําลองเหลาน้ีสามารถใชไดกับการเคลือบแบบหมุนเหว่ียง
แบบตรงศนูยเทาน้ัน 
 
3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับความหนาของฟลมที่เคลือบแบบเยื้องศูนย 

สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการคํานวณความหนาของฟลมที่เคลือบแบบเย้ืองศูนย ที่
รายงานฉบับน้ีจะนําเสนอน้ัน พิจารณาหยดของเหลวที่ไมไดถูกหยดตรงจุดศูนยกลางการหมุน แตถูกหยดที่
ระยะ r จากจุดศูนยกลางดังแสดงในรูปที่ 3.2 ใหหยดของเหลวน้ีมีรัศมี l/2 และมีระยะจากจุดศูนยกลางการ
หมุนไปยังขอบในและขอบนอกของหยดเปน r0,i และ r0,o ตามลําดับ  

ความหนาสุดทายของฟลม hf ที่ไดจากหยดน้ี สามารถคํานวณไดจากความหนาสุดทาย hf,o ของฟลมที่
เกิดจากหยดที่หยดตรงกลางและมีรัศมี r0,o ลบออกดวยความหนาสุดทาย hf,i ของฟลมที่เกิดจากหยดที่หยด
ตรงกลางและมีรัศมี r0,i กลาวคือ hf = hf,o – hf,i ทั้งสองหยดมีความหนาต้ังตนเหมือนกัน คือ h0 สมมติให
หลังจากการหมุนเหว่ียงดวยระยะเวลา t แลว ทั้งสองฟลมมีรัศมีสุดทาย rf เทากัน ความหนาสุดทาย hf,o และ 
hf,i ของทั้งสองฟลมสามารถคํานวณไดจากสมการ (13) ดังน้ี 
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3
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 
=   

 

 
=   

 

  (14) 

จากคาของ hf,o และ hf,i จากสมการ (14) hf ซึ่งเทากับ hf,o – hf,i สามารถคํานวณไดดังน้ี 

 
2 2
3 30

0, 0,2
3

.f o i

f

hh r r
r

 
= − 

 
  (15) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แทนคา r0,o และ r0,i ดวย r + l/2 และ r – l/2 ตามลําดับ จะได hf ดังน้ี 

 
2 2
3 3

0
2
3

.
2 2f

f

h l lh r r
r

 
    = + − −       

 

  (16) 

พจน (r + l/2)2/3 และ (r – l/2)2/3 แตละพจนน้ันสามารถประมาณคาไดโดยอาศัยหลักการกระจายของ
พหุนาม (Binomial expansion) ดวยสมมติฐานที่วา r น้ันมากกวา l/2 ผลตางของทั้งสองพจนมีคาเทากับ 

1
3

2

3

l

r
  ดังน้ัน สมการ (16) จะสามารถถูกเขียนอยูในรูปอยางงายไดดังน้ี 

 0
2 1
3 3
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3

f

f

h lh
r r

 
 =
 
 

  (17) 

สําหรับฟลมที่เกิดจากการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงตรงศูนย ความหนา hf,c ของฟลมสามารถถูกคํานวณได
จากสมการ (15) โดยการแทนคา r0,o และ r0,i ดวย 0 และ l/2 ตามลําดับ ซึ่งจะทําใหไดคา hf,c ดังน้ี 
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3

0
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3

.
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h lh
r

 =  
 

  (18) 

เมื่อทําการแทนคา hf,c จากสมการ (18) ลงในสมการ (17) แลว คาความหนาของฟลมเย้ืองศูนย hf จะ
สามารถคํานวณไดจากคา hf,c ดังน้ี 

รูปที่ 3.2 รูปรางของหยดของเหลวที่ถูกหยดที่ระยะเย้ืองศูนย r โดยขอบในและขอบนอกของหยดอยูที่ระยะ 
r0,i และ r0,o ตามลําดับ 
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   = ⋅ ⋅ =   
   

  (19) 

 สมการ (20) บงช้ีใหเห็นวา ความหนาสุดทายของฟลมเย้ืองศูนยน้ันขึ้นอยูกับขนาดเสนผานศูนยกลาง l 
ของหยดของเหลวและระยะเย้ืองศูนย r อยางไรก็ดี สมการดังกลาวยังไมไดคํานึงถึงผลของการระเหยของ
สารละลายระหวางการหมุนเหว่ียง 

 
3.3 ผลของการระเหย 

การระเหยเปนปรากฏการณที่ไดรับการศึกษาวาเปนปจจัยที่สําคัญปจจยัหน่ึงที่สงผลตอความหนาของฟลม 
[26, 27, 33, 34] สมมติใหในขณะที่ฟลมยังเปยกอยู มวลรวมของฟลมเปยกจะประกอบดวยมวลต้ังตนของ
ของเหลว mL และมวลต้ังตนของของแข็ง mS เมื่อเสร็จกระบวนการหมุนเหว่ียง ของเหลวจะระเหยไป เหลือ
เพียงแตของแข็งซึ่งจะอยูในรูปของฟลมแหง ความสูงของฟลมแหงสดุทายจึงแปรผันตรงกับสัดสวนมวลของ
ของแข็งในฟลมเปยก และความสูงของฟลมเปยก hwet [33] กลาวคือ 

 wet .S
f

S L

mh h
m m

=
+

  (20) 

เมื่อ mS / (mS + mL) คือสัดสวนมวลต้ังตนของของแข็งในสารละลาย ซึ่งทําหนาที่เปนตัวแปรในการระเหย 
(Evaporation factor) 
 ตัวแปรการระเหยในสมการ (20) สงผลตอความหนา hf,c ของฟลมแบบตรงศูนยในสมการ (18) ดังน้ัน ตัว
แปรดังกลาวจึงถูกรวมไวในแบบจําลองสําหรับความหนาของฟลมเย้ืองศูนยในสมการ (19) แลว อยางไรก็ดี ใน
ฟลมเย้ืองศูนย ผลกระทบดังกลาวถูกเรงใหมีผลมากขึ้นเน่ืองจากฟลมเย้ืองศูนยเคลื่อนที่เร็วกวาฟลมตรงศูนยอัน
เน่ืองมาจากระยะเย้ืองศูนย r จากสมการ (19) เน่ืองจากความหนาของฟลมเยื้องศูนย hf ไดรับผลกระทบจาก r 
แบบเอ็กซโปเนนเช่ียลดวยกําลัง 1/3 ดังน้ัน มันจึงไดรับผลกระทบจากตัวแปรจากการระเหยแบบเอ็กซโปเนน
เช่ียลดวยกําลัง 1/3 ดวย จากความสัมพันธอันน้ีทําใหสามารถปรับปรุงสมการ (19) ไดใหมดังน้ี 
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  (21) 

 
สมการ (21) เปนแบบจําลองสุดทายของเราที่ใชในการคํานวณหาคาความหนาของฟลมที่ผลิตดวย

กระบวนการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงเย้ืองศูนย โดยคาดังกลาวจะข้ึนกับคาความหนาของฟลมตรงศูนย สัดสวน
มวลเริ่มตนของของแข็งในสารละลาย เสนผานศูนยกลางของหยดสารละลาย และระยะเย้ืองศูนย ขอจํากัดขอ
หน่ึงของแบบจําลองน้ีคือ มันจะใชไดอยางถูกตองก็ตอเมื่อ r มีคามากกวา l/2 เน่ืองจากสมมติฐานในการ
กระจายของพหุนามตามสมการ (16) 
 กลาวโดยงายคือ แบบจําลองแสดงใหเห็นวา ความหนาของฟลมเย้ืองศูนยน้ันแปรผกผันกับระยะเย้ืองศูนย
แบบเอ็กซโปเนนเชียลดวยกําลังหน่ึงสวนสาม ดังน้ี 

 
1
3 .fh r

−
∝   (22) 
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รูปที่ 3.3 แสดงความสัมพันธระหวาง hf กับ r ที่ l ตาง ๆ เสนทึบแสดงถึงเง่ือนไขเมื่อ r มีคามากกวาหรือ
เทากับ l/2 ซึ่งเปนเง่ือนไขที่แบบจําลองสามารถใชได ในขณะที่เสนประแสดงถึงเง่ือนไขเมื่อ r สั้นกวา l/2 ซึ่ง
เปนเง่ือนไขที่แบบจําลองไมสามารถใชงานได ความสัมพันธดังรูปแสดงใหเห็นวา เมื่อ r ยาวขึ้น ฟลมจะบางลง 
ในขณะที่ เมื่อ l ยาวขึ้น ฟลมจะหนาขึ้น อยางไรก็ดี จากธรรมชาติของฟงกชันเอ็กซโปเนนเชียลที่มีคาเอ็กซ
โปเนนนอยกวาหน่ึง ผลของตัวแปรทั้งสองจะลดความรุนแรงลงเมื่อคาทั้งสองมีคามากข้ึน ยกตัวอยางเชน การ
เพ่ิม r เปนสิบเทา จาก r เปน 10r จะทําให hf ลดเพียงประมาณครึ่งหน่ึง จาก hf เปน 0.46hf ในขณะที่การ
เพ่ิม l เปนสิบเทา จาก l เปน 10l จะทําให hf เพ่ิมขึ้นเพียงสองเทา จาก hf เปน 2hf เปนตน 

รูปที่ 3.3 ความสัมพันธระหวางระยะเยื้องศูนย r กับความหนาของฟลมเยื้องศูนย hf ทีข่นาดของหยด l ตาง 
ๆ ทีค่ํานวณจากแบบจําลอง เสนประและเสนทึบแสดงถึงเมื่อ r < l/2 และ r > l/2 ตามลําดับ 

10l

5l

l

 

 h f

r

2l
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บทที่ 4 
 

กระบวนการสรางฟลมบางดวยกระบวนการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงเยื้องศูนย 
 
เพ่ือทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ไดนําเสนอไว จึงมีการสรางฟลมดวยกระบวนการ

เคลือบแบบหมุนเหว่ียงเยื้องศูนย จากน้ันฟลมไดถูกวัดความหนา คาความหนาที่วัดไดจากฟลมจริงจะถูกนําไป
เปรียบเทียบกับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลอง โดยกระบวนการผลิตและทดสอบฟลมจริงมีรายละเอียดดังน้ี 

 
4.1 กระบวนการสรางฟลมบาง 

โพลิเมอรที่ใชในการสรางฟลมบางคือโพลิไวนิลิดีนฟลูออไรด หรือ พีวีดีเอฟ (Polyvinylidene fluoride, 
PVDF) โดยสารพีวีดีเอฟดังกลาวซึ่งถูกผลิตโดย บริษัท อัลฟาเอซาร จํากัด (Alfa Aesar) ถูกนําไปละลายในสาร
ไดเมทิลฟอรมาไมด (Dimethylformamide) ดวยความเขมขนรอยละ 20 แบบมวลตอปริมาตร สารละลาย

ดังกลาวถูกนําไปเคลือบแบบหมุนเหว่ียงบนแผนช้ินงานแกวสะอาดที่มีขนาด 20 มม. × 17 มม. ดวยเครื่อง
เคลือบแบบหมุนเหว่ียงย่ีหอ MTI รุน VTC-50 

เพ่ือที่จะทําการศึกษาผลของการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงเย้ืองศูนย ฟลมไดถูกสรางข้ึนภายใตสภาวะที่
แตกตางกัน 6 สภาวะ โดยช้ินงานหน่ึงจะเปนแบบตรงศูนย และอีกหาช้ินงานที่เหลือจะเปนแบบเย้ืองศูนย 
สําหรับช้ินงานแบบตรงศูนย ช้ินงานจะถูกติดต้ังที่จุดศูนยกลางการหมุนของเครื่องเคลือบ ในขณะที่แบบเย้ือง
ศูนยน้ัน ช้ินงานจะถูกติดต้ังที่ระยะเย้ืองศูนย r ที่แตกตางกัน 5 ระยะจากจุดศูนยกลาง โดยเริ่มต้ังแต 0.8 ซม. 
จนถึง 4.0 ซม. โดยเพ่ิมขึ้นทีละ 0.8 ซม. ระยะเย้ืองศูนยเหลาน้ีวัดจากจุดศูนยกลางการหมุนของเคร่ืองเคลือบ
จนถึงจุดกึ่งกลางของแผนช้ินงานดังแสดงในรูปที่ 4.1 ในกรณีของฟลมเย้ืองศูนย แผนช้ินงานไดถูกติดต้ังโดยใช
ดานที่มีความยาว 20 มม. วางตามแนวรัศมีของจานหมุนของเคร่ืองเคลือบดังแสดงในรูปที่ 4.1 หลังจากที่แผน
ช้ินงานไดถูกติดต้ังแลว สารละลายพีวีดีเอฟไดถูกหยดลงบนแผนช้ินงานจนกระทั่งสารละลายครอบคลุมแผน

ช้ินงานทั้งหมด ขนาดของแผนช้ินงานที่มีคาเทากับ 20 มม. × 17 มม. ถูกเลือกใชเพราะจากการพิจารณาแลว
พบวาแผนช้ินงานขนาดน้ีใหญเพียงพอที่สารละลายที่อยูบนช้ินงานจะถูกอนุมานไดวามีพ้ืนผิวดานบนราบเรียบ 
ซึ่งเปนหน่ึงในสมมติฐานที่สรางขึ้นระหวางที่ทําการพัฒนาแบบจําลองที่ไดกลาวมาแลว กระบวนการเคลือบมี
สองขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือหมุนดวยความเร็ว 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 10 วินาที และตามดวยข้ันตอนที่ 2 
คือหมุนดวยความเร็ว 1000 รอบตอนาที อีก 20 วินาที ความเร็วรอบและระยะเวลาที่ใชหมุนดังกลาวน้ีถูกเลือก
มาเน่ืองจากเปนคาที่ใหฟลมที่ราบเรียบในระดับที่ยอมรับได 

ฟลมถูกสรางขึ้น 2 ชุด ในชุดแรกน้ัน หลังจากที่เคลือบแบบหมุนเหว่ียงเสร็จแลว ฟลมจะถูกใหความรอนที่ 
80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 10 นาทีเพ่ือใหสารไดเมทิลฟอรมาไมดที่เหลืออยูแหงจนหมด สวนในชุดที่
สองน้ัน หลังจากที่เคลือบแบบหมุนเหว่ียงเสร็จแลว ฟลมจะถูกปลอยไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง กลาวคือ ไมไดถูก
ใหความรอนเพ่ิมเติม 
 
4.2 กระบวนการทดสอบความหนา 
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หลังจากที่ฟลมถูกสรางขึ้นมาแลวเปนเวลา 48 ชม. ฟลมไดถูกวัดความหนา hf โดยเครื่องโปรไฟโลมิเตอร 
(Profilometer) ย่ีหอ Bruker Dektak รุน XT ความหนาของฟลมถูกวัดในทิศทางต้ังฉากกับการหมุนของ
เครื่องเคลือบ ดังแสดงในรูปที่ 4.1  

ในแตละเง่ือนไข ฟลมไดถูกสรางขึ้นเปนจํานวนหน่ึง และคาที่นํามาแสดงจะเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากฟลม
ภายใตเง่ือนไขเดียวกันน้ัน ๆ 

รูปที่ 4.1 รูปรางของการติดต้ังแผนช้ินงานในการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงเย้ืองศูนย 
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บทที่ 5 
 

ผลการทดลอง 
 

5.1 โปรไฟลของแผนฟลมทีเ่คลอืบแบบหมุนเหว่ียงเยื้องศูนย 
รูปที่ 5.1a และ 5.1b แสดงถึงโปรไฟลของแผนฟลมพีวีดีเอฟ แบบที่อบรอน (Heated) และแบบไมอบ

รูปที่ 5.1 โปรไฟลของแผนฟลมพีวีดีเอฟที่ไดจากการทดลองที่ระยะเย้ืองศูนย r ตาง ๆ ของ (a) แผนฟลม
แบบอบรอน (Heated) และ (b) แผนฟลมแบบไมอบรอน (No-heated) ที่วัดในแนวต้ังฉากกับการหมุน 
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รอน (No-heated) ตามลําดับ ตลอดแนวต้ังฉากกับการหมุนที่ระยะเย้ืองศูนย r ตาง ๆ ต้ังแต 0 ซม. (ตรงศูนย) 
จนถึง 4.0 ซม. ลักษณะเสนโปรไฟลแสดงใหเห็นวาการเพ่ิมขึ้นของ r จะทําใหฟลมมีความหนา hf นอยลง 

 
5.2 ความสัมพันธระหวาง r และ hf 

ความสัมพันธระหวาง r และ hf สามารถถูกเห็นไดโดยงายเมื่อทําการพล็อตคา r กับ hf ดังแสดงในรูป 
5.2a และ 5.2b สําหรับแผนฟลมแบบอบรอน และแบบไมอบรอน ตามลําดับ แตละกราฟแสดงใหเห็นถึง

รูปที่ 5.2 ความสัมพันธระหวางระยะเยื้องศูนย r กับความหนาของฟลม hf ที่ไดจากแบบจําลอง 
(Modelled) และจากการทดลอง (Experimental) ของ (a) ฟลมอบรอน และ (b) ฟลมไมอบรอน 

(a) 

(b) 

0 1 2 3 4 5
0

2

4

6

8

10

12

14

 

 

 Modelled data (Heated films)
 Experimental data (Heated films)

h f , µ
m

r, cm

hf,c

0 1 2 3 4 5
0

10

20

30

40

h f , 
µm

r, cm

 Modelled data (No-heated films)
 Experimental data (No-heated films)

hf,c

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 

การศึกษาสมบัติของฟลมบางโพลิเมอรที่ผลิดโดยวิธีเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงเยื้องศูนย ผศ. วาที่ ร.ต. ดร. กมล วสะภิญโญกุล 

ความสัมพันธดังกลาวเปรียบเทียบกันระหวางคาที่ไดจากแบบจําลอง (Modelled) และคาที่ไดจากการทดลอง 
(Experimental) สําหรับคาที่ไดจากผลการทดลองที่แสดงเปนเครื่องหมายในพล็อตน้ัน ตัวเครื่องหมายจะแสดง
ถึงคาเฉลี่ยที่ไดจากกลุมของช้ินงานที่ถูกผลิตขึ้นภายใตเง่ือนไขเดียวกัน ดังน้ันแตละคาจะมีคาความคลาดเคลื่อน 
(Error bar) กํากับไวดวย 

สําหรับคาที่ไดจากแบบจําลอง ซึ่งแสดงดวยเสนในรูป เสนทึบแสดงถึงคาที่ไดเมื่อ r มีคามากกวา l/2 ซึ่ง
เปนกรณีที่แบบจําลองสามารถใชได สวนเสนประแสดงถึงคาที่ไดเมื่อ r นอยกวา l/2 คือเมื่อแบบจําลองไม
สามารถใชได คา hf ที่ไดจากแบบจําลองน้ีถูกคํานวณดวยสมการ (21) เมื่อ hf,c คือคาความหนาของฟลมตรง
ศูนยสําหรับฟลมอบรอนและฟลมไมอบรอน ซึ่งมีคาเทากับ 11.7 ไมโครเมตร และ 33.1 ไมโครเมตร ตามลําดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 5.2a และ 5.2b ที่ตําแหนง r เทากับ 0 สําหรับคาสัดสวนต้ังตนของมวลของของแข็งใน
สารละลายน้ัน จากความหนาแนนของพีวีดีเอฟ ที่เทากับ 1.74 กรัม / มล. ซึ่งเปนคาที่ไดจากผูผลิต และจาก
ความเขมขนของสารละลายพีวีดีเอฟในไดเมทิลฟอรมาไมด ที่ รอยละ 20 แบบมวลตอปริมาตร คาสัดสวนต้ังตน
โดยมวลของของแข็งในสารละลาย หรือ mS / (mS + mL) สามารถถูกคํานวณไดเทากับ 0.17 สวนคาเสนผาน
ศูนยกลางของหยดของเหลว l ในแบบจําลองน้ันสามารถถูกแทนที่ไดดวยคาความยาวของแผนช้ินงานตามแนว
รัศมี ซึ่งมีคาเทากับ 20 มม. 

กราฟแสดงใหเห็นวา ทั้งในกรณีของแผนฟลมที่อบรอนและไมอบรอนน้ัน เมื่อ r ยังอยูในระยะที่
แบบจําลองสามารถใชได กลาวคือ r > l/2 คา hf ที่ไดจากแบบจําลองและที่ไดจากการทดลองน้ันมีคาใกลเคียง
กันและมีแนวโนมในการเปลี่ยนแปลงเหมือนกัน ผลที่ไดจากกราฟน้ีสามารถสรุปไดวา แบบจําลองที่นําเสนอน้ัน
สามารถใชในการคํานวณความหนาของฟลมเย้ืองศูนยไดเมื่อทราบคาอ่ืน ๆ ที่จําเปน เชน ความหนาของฟลม
ตรงศูนย เปนตน 
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บทที่ 6 
 

สรุป 
 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับใชในการคํานวณความหนาของฟลมบางที่ไดจากการเคลือบแบบหมุน

เหว่ียงเยื้องศูนยไดถูกพัฒนาขึ้น โดยความหนาดังกลาวที่ระยะเย้ืองศูนย r สามารถถูกคํานวณไดเมื่อทราบคา
ความหนาของฟลมแบบตรงศูนย ความเขมขนของสารละลายต้ังตน และขนาดของช้ินงาน แบบจําลองแสดงให
เห็นวา ความหนาของฟลมเย้ืองศูนย hf แปรผันกับคา r-1/3 ซึ่งบงช้ีใหเห็นวาย่ิงระยะ r ไกลข้ึน ฟลมจะบางลง 
คาของความหนาที่คํานวณไดจากแบบจําลองมีความใกลเคียงกับคาความหนาของฟลมจริงที่ไดจากการทดลอง 
ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความถูกตองของแบบจําลองดังกลาว อยางไรก็ดี ระหวางที่มีการพัฒนาแบบจําลอง มีการ
ต้ังสมมติฐานในการกระจายพจนพหุนามขึ้น จากสมมติฐานดังกลาวทําใหแบบจําลองมีขอจํากัด คือ สามารถ
ใชไดเฉพาะตอนที่ระยะ r มีคามากกวาครึ่งหน่ึงของความยาวแผนช้ินงานในทิศรัศมีการหมุน แบบจําลอง
สามารถถูกพัฒนาตอไปไดเพ่ือลดขอจํากัดน้ีตอไปในอนาคต 
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