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งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณสมบัติโครงสร้างระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
เตรียมได้โดยวิธีการแอโนไดเซชันที่ใช้อุณหภูมิในการอบแตกต่างกัน โดยท าการสังเคราะห์ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ด้วยวิธีแอโนไดเซชันและใช้วิธีการอบ ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้ในการอบคือ 500 C - 900 C  เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นไดท้ าการวิเคราะห์คุณสมบัติโครงสร้างระดับนาโนด้วยเครื่องมือต่างๆ คือ Field 
emission scanning electron microscopy (FESEM), X-ray diffraction (XRD), Raman 
spectra, and X-ray spectroscopy (XPS) ผลปรากฏว่า แผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ท าการ
วิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ X-ray diffraction (XRD) และ Raman spectra นั้น เป็นการยืนยันว่า
โครงสร้างระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อุณหภูมิในการอบ 500 C  - 700 C  เป็น        
เฟสอนาเทสและจะเกิดการเปลี่ยนเฟสจากอนาเทสเป็นรูไทลที่อุณหภูมิหลังจาก 700 C  นั่นก็คือ 
800 C  และ 900 C  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ค 
 

ABSTRACT 
 

TITLE :  CHARACTERIZATION OF ANATASE AND RUTILE PHASES OF TIO2 
NANOSTRUCTURES WITH DIFFERENT THERMAL ANNEALING 

AUTHOR :  NAPON BUTRACH 
DEGREE :  MASTER OF SCIENCE 
MAJOR  :  PHYSICS 
ADVISOR :  ASST. PROF. SUTTINART NOOTHONGKAW, Ph.D. 
KEYWORDS :  TITANIUM DIOXIDE, NANOTUBES, ANODIZATION, THERMAL ANNEALING 
 

TiO2 nanostructures were prepared by anodization of Ti foils. The TiO2 
nanostructure films were annealed at the temperature range of 500 C  to 900 C     
for 2 h. The morphology, elemental composition, and crystallization of TiO2 
nanostructures were analyzed by field emission scanning electron microscopy       
(FESEM), X-ray diffraction (XRD), Raman spectra, and X-ray spectroscopy (XPS), 
respectively. XRD and Raman spectra results confirm the presence of the anatase 
phase for TiO2 nanostructure films which were annealed at 500 C  to 700 C . 
Furthermore, it found that anatase to rutile phase transition occurred at temperature 
above 700 C  
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1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ      
 TiO2 เป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (N-type semiconductor) มีแถบช่องว่างพลังงานกว้างคือ 
(Wide energy bandgap) 3.2 และ 3.0 eV ส าหรับโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส (Anatase) และ     
รูไทล (Rutile) [1-6] ตามล าดับ เนื่องจากมีแถบช่องว่างพลังงานที่กว้างจึงได้รับรับความสนใจและ   
ถูกน ามาประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจวัดแสงยูวีในช่วงความยาวคลื่นที่ต่ ากว่า 380 นาโนเมตร กันอย่าง
แพร่หลายหรือแม้แต่น ามาประยุกต์ใช้ในโซล่าเซลล์ (Solar cells) และตัวตรวจจับแก๊ส (Gas 
sensors) [7-10] นอกจากนี้ไทเทเนียมไดออกไซด์มีสมบัติทางกายภาพ (Physical) ทางเคมี 
(chemical) และสมบัติทางแสง (Optical properties) ที่ดี [11-13] อีกทั้งไทเทเนียมไดออกไซด์ถูก
จัดอยู่ในกลุ่มของสารที่ปลอดภัยไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม มีความเสถียรภาพต่ออุณหภูมิสูงและมี
ต้นทุนการผลิตที่ต่ า  
 ปัจจุบันนี้ลักษณะโครงสร้างระดับนาโนเมตรของไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกได้รับความสนใจเป็น
อย่างมากเช่นเส้นลวดนาโน (Nanowires) แท่งนาโน (Nanorods) หรือท่อนาโน (Nanotubes)    
[14-17] จากทั้งหมดนี้ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ได้รับความสนใจมากที่สุดเนื่องจากมีอัตราส่วน
พ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรมากและลักษณะการเรียงตัวที่เป็นระเบียบ จึงเหมาะส าหรับการน ามาประยุกต์ใช้
ท าเป็นตัวตรวจวัดแสงยูวี ซึ่งได้มีการรายงานว่ามีความไวสูงและแสดงสมรรถนะที่ดีเมื่อเปรียบกับฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ อย่างไรก็แล้วแต่ปัจจุบันนี้ ได้มีนักวิจัยพยายามพัฒนาปรับปรุง TiO2 
nanostructure based UV photodetector [14-19] ให้มีสมรรถนะดีขึ้นโดยการน ามาสร้างเป็น
สารประกอบหรือน ามาสร้างเป็นโครงสร้างรอยต่อแบบพี-เอ็น (P-N heterojunctions) [18-20] 
ร่วมกับสารประกอบอ่ืน เช่น noble metals หรือโลหะออกไซด์ (Metal oxide, MO) หรือสารกึ่ง
ตัวน าที่มีแถบช่องว่างพลังงานแคบ เช่น FeO2, CdS, CuO, NiO และ WO3 [18-22] เป็นต้น ซึ่งได้มี
การรายงานว่า UV photodetector ที่สร้างจาก P-type MO/N-type TiO2 heterojunctions   
[20-22] อุปกรณ์จะแสดงความไวสูงและมีสมรรถนะที่ดีกว่า UV photodetector ที่สร้างจากบนฐาน
ของ TiO2 เพียงอย่างเดียว แต่จากการศึกษาพบว่าการศึกษาสมบัติพ้ืนฐานและความแตกต่างของ 
เฟสอนาเทสและรูไทลส าหรับน ามาประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ข้างต้นที่ได้กล่าวไว้แล้วนั้นยังมีอยู่น้อย 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จะศึกษาสมบัติพ้ืนฐานและความแตกต่างของเฟสอนาเทสและรูไทล รวมถึงช่วง
อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการเปลี่ยนเฟส เพ่ือจะน ามาประยุกต์ใช้ท าเป็นตัวตรวจวัด  แสงยูวีต่อไปใน
อนาคต 
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1.2  วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 1.2.1  เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียมสารประกอบนาโนของ N-type TiO2 แบบเฟสอนาเทสและรูไทลที่
อบด้วยอุณหภูมิตั้ งแต่  500 C 900 C  โดยกระบวนการสั ง เคราะห์แบบแอโนไดเซชัน 
(Anodization) 
 1.2.2  ตรวจสอบลักษณะบ่งชี้โดยเทคนิคต่าง ๆ เช่น X-ray Diffraction (XRD), Field 
Emission Scanning Electron Microscope (FESEM), X-ray spectroscopy (XPS) หรือ Raman 
spectroscopy 
 1.2.3  เพ่ือเผยแพร่องค์ความรู้และประสบการณ์ส าหรับการเตรียมและสังเคราะห์ TiO2 แบบ
เฟสอนาเทสและรูไทล์ให้กับผู้ที่สนใจเช่น นักศึกษา 
1.2.4  เผยแพร่ผลงานวิชาการระดับชาติ/นานาชาติ อย่างน้อย 1 เรื่อง 
 
1.3  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.3.1  สามารถถ่ายทอดองค์ความรู้เกี่ยวกับการเตรียมท่อนาโน TiO2 ด้วยกระบวนการเตรียมแบ
บอโนไดเซชันให้กับนักศึกษาระดับปริญญาตรีและปริญญาโท 
 1.3.2  ผลส าเร็จในการเตรียม TiO2 nanotubes ที่มีเฟสแบบอนาเทสและรูไทล และการเปลี่ยน
เฟสระหว่างอนาเทสและรูไทลที่อุณหภูมิการอบอยู่ในช่วง 500 C 900 C  
 1.3.3  ทราบถึงสมบัติพ้ืนฐานของ TiO2 แบบเฟสอนาเทสและรูไทล 
 1.3.4  สามารถเผยแพร่ในงานประชุมวิชาการภายในประเทศหรือต่างประเทศอย่างน้อย  1 เรื่อง 
 
1.4  ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 สร้างระบบพัฒนานักวิจัยที่มีประสิทธิภาพเพ่ือพัฒนาขีดความสามารถของนักวิจัยและสร้าง
นักวิจัยรุ่นใหม่ 
 
1.5  สถำนที่ท ำกำรวิจัย 
 ภาควิชาฟิสิกส์ ภาควิชาวิทยาศาสตร์ชีวภาพ และตึกวิจัย คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี 



 
 

 
บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารก  ่งตัวน าชนิด N-type ซ ่งได้รับความสนใจจากนักวิจัย
เป็นอย่างมากเนื่องจากสมบัติพ้ืนฐานที่พิเศษและโดดเด่นส าหรับการน ามาประยุกต์ใช้ในตัวตรวจวัด
แก็ส (Gas sensors) Dye sensitized solar cells, Hydrogen generation by water 
photoelectrolysis หรือ อื่น ๆ [1-4] อย่างไรก็แล้วแต่การน าเอาไทเทเนียมไดออกไซด์มา
ประยุกต์ใช้มักจะค าน งถ งความบริสุทธิ์ กระบวนการสังเคราะห์ ลักษณะโครงสร้างผล ก ขนาด 
คุณสมบัติบริเวณพ้ืนผิว ดังนั้นสิ่งส าคัญที่สุดคือต้องควบคุมลักษณะพ้ืนผิว เฟส โครงสร้างของผล ก 

2.1.1 โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ (Structure of Titanium dioxide) 
  โครงสร้างผล กของไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถแบ่งได้ 3 แบบ คือเฟสของรูไทล อนา
เทสและบรูไคต์ 
  2.1.1.1  รูไทล (Rutile)  

มีโครงสร้างผล กแบบเททระโกนัล (Tetragonal) เป็นชนิดที่พบมากที่สุดใน
ธรรมชาติ มีความคงทน และเสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิที่สูง 
 

 
 

ภาพที่ 2.1  แบบจ าลองโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide)              
แบบรูไทล (Rutile) [23] 

 
   จากภาพที่ 2.1 เป็นการแสดงการจัดเรียงตัวของอะตอมออกซิเจน (Oxygen) 
และอะตอมไทเทเนียม (Titanium) ภายในโครงสร้างผล กไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) 
1 unit cell โดยอะตอมของออกซิเจนจะแทนด้วยสีแดง และอะตอมของไทเทเนียมจะแทนด้วยสีเทา 
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  2.1.1.2 อนาเทส (Anatase) 
   มีโครงสร้างผล กแบบเททระโกนัล (Tetragonal) เป็นชนิดที่พบในธรรมชาติปาน
กลาง หากให้ความร้อนสูงกว่า 915 C  จะเปลี่ยนโครงสร้างผล กเป็นแบบรูไทล 

 
 

ภาพที่ 2.2  แบบจ าลองโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) 
  แบบอนาเทส (Anatase) [24] 
 
   จากภาพที่ 2.2 เป็นการแสดงการจัดเรียงตัวของอะตอมออกซิเจน (Oxygen) 
และอะตอมไทเทเนียม (Titanium) ภายในโครงสร้างผล กไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) 
1 unit cell โดยอะตอมของออกซิเจนจะแทนด้วยสีแดง และอะตอมของไทเทเนียมจะแทนด้วยสีเทา 
  2.1.1.3  บรูไคต์ (Brookite) 
   มีโครงสร้างผล กแบบออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) เป็นชนิดที่พบได้น้อยใน
ธรรมชาติ มีความเสถียรต่ออุณหภูมิต่ า หากได้รับความร้อนมากกว่า 750 C  จะเปลี่ยนโครงสร้างผล ก
เป็นแบบรูไทล 
 

 
 

ภาพที่ 2.3  แบบจ าลองโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide)                     
แบบบรูไคต์ (Brookite) [25] 
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   จากภาพที่ 2.3 เป็นการแสดงการจัดเรียงตัวของอะตอมออกซิเจน (Oxygen) 
และอะตอมไทเทเนียม (Titanium) ภายในโครงสร้างผล กไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) 
1 unit cell โดยอะตอมของออกซิเจนจะแทนด้วยสีแดง และอะตอมของไทเทเนียมจะแทนด้วยสีเทา 
 
2.2  กระบวนการท าแอโนไดเซชัน (Anodization)  
 เป็นอีกหน ่งวิธีที่ใช้ในการข ้นรูปท่อนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

 
 

ภาพที่ 2.4 การท าแอโนไดเซชัน (Anodization) 
 

 กลไกหลักที่ท าให้เกิดเป็นท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ข ้นที่ขั้วแอโนดแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน
หลักคือ ดังนี้ 
 (1) การเกิดชั้นฟิล์มบางของไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบอยู่ที่ผิวของโลหะหลังจากที่มีการให้
ศักย์ไฟฟ้าแก่ ระบบปฏิกิริยาของไทเทเนียมไอออน 4(Ti )  ออกซิเจนไอออน 2(O )  หรือ            
ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH )  ในอิเล็กโทรไลต์ดังสมการ 
 

      2 22H O O 4e 4H  (2.1) 
 2 2Ti O TiO      (2.2) 

 
 (2) การเกิดรูพรุนขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ทั่วไปบนชั้นฟิล์มบางของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
เนื่องมาจากสภาวะการละลายทางเคมีของผิวนอกของชั้นฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ แอมโมเนียม
ฟลูออไรด์ 4(NH F)   เนื่องจากฟลูออไรด์ไอออน (F )  ที่อยู่ในอิเล็กโทรไลต์ ซ ่งมีคุณสมบัติกัดกร่อน 
โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ถูกกัดกร่อนจะสลายตัวออกมารวมกับฟลูออไรด์ไอออน 2

6(TiF )  ดังสมการ 
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4 2
6Ti 6F TiF        (2.3) 

     2
6 2 2TiF 2H O TiO 6F 4H    (2.4) 

 
 (3) เนื่องจากศักย์ไฟฟ้าที่ให้ขณะท าแอโนไดเซชันจะท าให้เกิดการสร้างและสลายตัวของชั้น
ออกไซด์เพ่ิมมากข ้น ท าให้รูพรุนขนาดเล็กบนพ้ืนผิวของชั้นฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์กลายเป็นรูที่
มีขนาดใหญ่ข ้น 
 (4) ในการท าแอโนไดเซชันแบบให้ศักย์ไฟฟ้าคงที่ ระบบจะพยายามปรับตัวเข้าสู่สมดุลโดยชั้น
ออกไซด์กั้นขวาง (Barrier oxide layer) จะมีค่าคงที่หรือหนาเท่ากันทั่วพ้ืนผิวที่ถูกแอโนไดซ์ โดย
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและการละลายก็จะเป็นไปอย่างสมดุลด้วย เกิดพัฒนาเป็นท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่มีขนาดเท่ากันกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอทั่วพื้นที่ผิว 
 
2.3  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FESEM) 
 Field emission scanning electron microscopy (FESEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่
มีก าลังขยายไม่สูงเท่ากับเครื่อง TEM (เครื่อง SEM มีก าลังขยายสูงสุดประมาณ10 nm)  การเตรียม
ตัวอย่างเพ่ือที่จะดูด้วยเครื่อง SEM นี้ไม่จ าเป็นต้องที่ตัวอย่างจะต้องมีขนาดบางเท่ากับเมื่อดูด้วยเครื่อง 
TEM ก็ได้ (เพราะไม่ได้ตรวจวัดจากการที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ทะลุผ่านตัวอย่าง)  การสร้างภาพท าได้
โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของ ตัวอย่างที่ท าการส ารวจ  ซ ่งภาพที่ได้จาก
เครื่อง SEM นี้จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นเครื่อง SEM จ งถูกน ามาใช้ในการศ กษาสัณฐาน
และรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง เช่น ลักษณะพ้ืนผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อและเซลล์ 
หน้าตัดของโลหะและวัสดุ เป็นต้น 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [26] 



7 
 

  2.3.1  หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
   จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ ่งท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อน
ให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่ม
อิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพ่ือท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล า
อิเล็กตรอน  ซ ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการภาพ
ที่มีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัส
โดยเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการศ กษา  หลังจากล าอิเล็กตรอนถูก
กราดลงบนชิ้นงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ข ้นซ ่งสัญญาณจาก
อิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันท ก  และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และ ถูกน าไปสร้างเป็น
ภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไปและสามารถบันท กภาพจากหน้าจอโทรทัศน์ได้เลย 
 
2.4  X-Ray Diffraction (XRD) 
 XRD เป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย ในกลุ่มนักวัสดุศาสตร์ ธรณีวิทยา โลหะวิทยา เพราะเป็น
เครื่องมือที่ใช้ ในการวิเคราะห์โครงสร้างผล กของ สารประกอบและแร่ ท าให้นักวิทยาศาสตร์กลุ่มนี้ 
สามารถแยกแยะประเภท และชนิดของวัสดุที่พบในธรรมชาติ ว่ามีรูปแบบโครงสร้างผล กแบบใด หรือ
จ าแนกได้ว่าวัสดุที่พบเห็นนั้นเป็นแร่ชนิดใด โดยท าการวัดค่าความเข้มของรังสี ที่สะท้อนออกมาที่มุม
ต่างๆ เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานที่ท าการตรวจวัดโดยองค์กร JCPDs (Joint Committee on 
Powder Diffraction Standard) เนื่องจากสารประกอบแต่ละชนิด มีรูปแบบโครงสร้างผล กแตกต่าง
กัน และระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอม ที่จัดเรียงกันอย่างเป็นระเบียบ ก็แตกต่างกันไปด้วย 
ข ้นอยู่กับขนาดและประจุของอะตอม สารประกอบแต่ละชนิด จะมีรูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตัว 
เปรียบเช่นเดียวกับลายนิ้วมือของคนท่ีแตกต่างกัน 
 

 
 

ภาพที่ 2.6 หลักการท างานของเครื่อง XRD [27] 
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  2.4.1  หลักการท างานของเครื่อง X-Ray Diffraction 
   เครื่อง XRD เป็นเครื่องมือวิเคราะห์เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ในผล กของตัวอย่าง โดย
อาศัยหลักการของ Bragg’s law หรือ   2dsin n  ในการค านวณค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
ที่ยิงผ่านชั้นผล กที่อยู่ในตัวอย่าง โดยจะใช้เครื่องรับสัญญาณรับความเข้มของรังสีเอ็กซ์ ที่เกิดจากการ
เลี้ยวเบนในมุมต่างๆของการทดสอบ โดยสามารถท าการวิเคราะห์ได้ทั้งสารประกอบที่มีอยู่ในสาร
ตัวอย่างและน ามาใช้ศ กษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผล กของสารตัวอย่ างได้อีกด้วย ในผล กของ
ตัวอย่างแต่ละชนิดจะมีขนาดของ Unit Cell ที่ไม่เท่ากัน ท าให้รูปแบบของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ที่
ออกมาไม่เท่ากัน ท าให้เราสามารถหาความสัมพันธ์ของสารประกอบต่างๆกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ได้ ซ ่งจะท าให้เราทราบว่าในตัวอย่างนั้นๆมีสารประกอบอะไรอยู่บ้าง 
 
2.5  Raman spectroscopy 
 เทคนิครามานสเปกโทรสโคปี (Raman spectroscopy) เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการตรวจยืนยัน
เอกลักษณ์ของสาร โดยอาศัยหลักการทางแสง โดยที่สารแต่ละตัวจะมีลักษณะการกระเจิงแสงไม่
เหมือนกัน ข้อดีของเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี คือไม่ท าลายตัวอย่าง (Non-Destructive) และไม่
ต้องสัมผัสสารโดยตรง สามารถวัดสารผ่านภาชนะบรรจุที่มีลักษณะใส (Transparent) เช่น ขวดแก้ว
ใส ขวดพลาสติกใส ถุงพลาสติก ในปัจจุบันนิยม ในปัจจุบันได้มีการน าเอาเทคนิครามานสเปกโทรสโค
ปี ไปตรวจยืนยันสาร เช่น สารเสพติด สารระเบิด สารตั้งต้น ฯลฯ เนื่องจากมีความรวดเร็วในการออก
ผล และถูกต้อง แม่นย า 
 

 
 

ภาพที่ 2.7 หลักการท างานของเทคนิค Raman spectroscopy [28] 
 

  2.5.1  หลักการของ Raman spectroscopy 
   ปรากฏการณ์รามานเกิดจากการที่เรายิงแสงเลเซอร์ความเข้มสูงเข้าสู่วัสดุ 
โมเลกุลในวัสดุจะถูกกระตุ้นแล้วท าให้เกิดการกระเจิงของแสงออกมา ซ ่งเป็นเหตุการณ์ปกติของวัสดุ
ทั่วไป โดยแสงที่กระเจิงออกมานี้จะมีค่าความยาวคลื่นเดียวกันกับล าแสงของเลเซอร์ที่มากระตุ้น ใน
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ที่นี้จะเรียกเสียงนี้ว่าแสงเรย์ไล     ( Rayleigh scatter ) ส่วนล าแสงอีกส่วนที่มีปริมาณน้อยมากจะมี
การกระเจิงแสงที่มีความยาวคลื่นต่างออกไปซ ่งเราจะเรียกล าแสงนี้ว่ารามาน ( Raman scatter ) 
 
2.6  X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 
 เทคนิค XPS หรือที่รู้จักกันในชื่อ Electron Spectroscopy for Chemical Analysis (ESCA) 
ใช้แสงในย่านของ Soft X-ray เพ่ือการกระตุ้นให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอนและเน้นที่การวิเคราะห์ค่า
พลังงานย ดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนชั้นในสุด (Core electron) เนื่องจากค่าพลังงานดังกล่าวเป็นค่า
เฉพาะของอะตอมในแต่ละธาตุและข ้นอยู่กับสถานะทางเคมีของอะตอมนั้น การวิเคราะห์ดังกล่าวจ ง
สามารถระบุชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุที่เป็นองค์ประกอบบริเวณพ้ืนผิวของสารที่ต้องการ
วิเคราะห์ได ้
 

 
 

ภาพที่ 2.8 หลักการท างานของเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy [29] 
 



 
 

 
บทที่ 3 

วัสดุอุปกรณ์ สารเคมีและวิธีการทดลอง 
 

3.1  วัสดุอุปกรณ์ 
 3.1.1  เครื่องจ่ายไฟ (Power supply) 
 3.1.2  สายไฟ (Wire) 
 3.1.3  บีกเกอร์พลาสติก (Plastic beaker) 
 3.1.4  กระปุกพลาสติก (Plastic jar) 
 3.1.5  แผ่นไทเทเนียม (Titanium sheet) 
 3.1.6  แท่งแกรไฟต์ (Graphite) 
 3.1.7  เตาอบ (Oven) 
 3.1.8  เครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleaner) 
 3.1.9  จานเพาะเชื้อ (Petri dish) 
 3.1.10  เครื่อง FESEM 
 3.1.11  เครื่อง XRD 
3.2  สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 3.2.1  Ethylene glycol (EG) 
 3.2.2  Ammonium fluoride 
 3.2.3  Deionized water 
 3.2.4  Acetone 
 3.2.5  Ethanol 
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3.3  วิธีการทดลอง 
 3.3.1 ผสมสารละลายโดยใช้ Ethylene glycol (EG) 131.55 กรัม, Ammonium fluoride 
0.45 กรัม และ DI water 18 กรัม 
 3.3.2 ต่อวัสดุอุปกรณ์ต่างๆไว้ดังรูป 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 การท าแอโนไดเซชัน (Anodization) ด้วยสารละลายที่เตรียมขึ้นมาเอง 
 

 3.3.3 ใช้แรงดันไฟของแหล่งจ่ายไฟที่ 30 V และแช่แผ่นไทเทเนียมทิ้งไว้ 2 ชั่วโมง 
 3.3.4 เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนดแล้ว น าแผ่นไทเทเนียมที่ได้มาท าความสะอาดด้วย 
Ultrasonic cleaner ที่ใส่ Deionized water 10 นาที, แช่ใน Acetone 10 นาท,ี แช่ใน Ethanol 
อีก 10 นาท ีและแช่ใน Deionized water 10 นาท ีแล้วน าไปท าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน 
 3.3.5 น าไปอบในเตาอบ โดยให้อุณหภูมิของเตาอบอยู่ที่ 500, 700, 800, 900 C  เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง ตามล าดับ 
 3.3.6 น าแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ได้ไปท าการตรวจวัดด้วยเครื่อง FESEM, XRD, Raman 
spectroscopy และ XPS 



 
 

 
บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 4.1 a, b, c และ d แผ่นไทเทเนยีมไดออกไซด์หลังจากการท าแอโนไดเซชันเป็นเวลา 
  2 ช่ัวโมง 

 
 

a. b. 

c. d. 
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ภาพที่ 4.2 a, b, c และ d แผ่นไทเทเนยีมไดออกไซด์หลังจากการท าแอโนไดเซชันเป็นเวลา 
  2 ช่ัวโมงและน าไปอบที่อุณหภูมิ 500, 700, 800, 900 C  เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. b. 

c. d. 
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4.1  Field emission scanning electron microscopy (FESEM)   
 

 
 

ภาพที่ 4.3 a, b, c และ d ลักษณะท่อนาโนของแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์หลังจากการท าแอโน
ไดเซชันเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และน าไปอบที่อุณหภูมิ 500, 700, 800, 900 C  เป็น
เวลา 2 ช่ัวโมง ตามล าดับ 

 
 Field emission scanning electron microscopy (FESEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่
อาศัยการยิงล าอิเล็กตรอนไปกระทบกับพ้ืนผิวของวัตถุแล้วสะท้อนออกมายังเครื่องรับแล้วแสดง
ออกมาเป็นภาพ ดังนั้นเมื่อน าแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ได้จากการทดลองไปท าการตรวจวัดด้วย
เทคนิค Field emission scanning electron microscopy (FESEM) จากภาพที่ 4.3 พบว่าที่
อุณหภูมิการอบใน 500 C  ลักษณะโครงสร้างของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีการจัดเรียงตัวกัน
ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์อย่างเป็นระเบียบ แต่ในทางกลับกันที่อุณหภูมิในการอบจาก 

700 C 900 C ลักษณะโครงสร้างของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ได้รับความเสียหายเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิในการเผา 
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4.2  X-Ray Diffraction (XRD) 
 

 
 

ภาพที่ 4.4 ผล XRD ของแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์หลังจากการท าแอโนไดเซชันเป็นเวลา 
  2 ช่ัวโมง และน าไปอบที่อุณหภูมิ 500, 700, 800, 900 C  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

ตามล าดับ 
 
 เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ หรือ X-ray Diffractometer (XRD) เป็นเครื่องมือ ที่ใช้ในการ
วิเคราะห์สมบัติของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ โดยสามารถท าการวิเคราะห์ได้ทั้ง
สารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสาร
ตัวอย่างจากภาพที่ 4.4 พบว่าแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์หลังจากการท าแอโนไดเซชันเป็นเวลา 
2 ชั่วโมง ก่อนการอบด้วยอุณหภูมิต่าง ๆ จะพบพีคของเฟสอนาเทสที่ (004) และ (105) และจะเกิด 
การเปลี่ยนแปลงจากเฟสอนาเทส ไปเป็นเฟสรูไทลที่อุณหภูมิในการอบระหว่าง 700 C 900 C    
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สังเกตได้จากพีคท่ี (110), (220), และ (301) เป็นพีคของเฟสรูไทล และพบว่าการเปลี่ยนเฟสอนาเทส
เป็นเฟสรูไทล จะไม่สามารถเกิดข้ึนได้ที่อุณหภูมิในการเผา 500 C  สังเกตได้จากพีคที่ (101), (004), 
(200), (105), และ (204) เป็นพีคของเฟสอนาเทส และในการแอโนไดเซชันของแผ่นไทเทเนียมไม่พบ
ยอดเจือปนต่าง ๆ ในสเปกตรัม XRD แสดงให้เห็นว่าเราได้แผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์อย่างบริสุทธิ์ 

 
4.3  Raman spectroscopy 
 

 
 

ภาพที่ 4.5 ผล Raman spectra ของแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์หลังจากการท าแอโนไดเซชันเป็น
เวลา 2 ช่ัวโมง และน าไปอบทีอุ่ณหภูมิ 500, 700, 800, 900 C  เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
ตามล าดับ 

 
 เทคนิค Raman spectroscopy ใช้หลักการตรวจสอบโดยวัดเปรียบเทียบสเปกตรัมการกระเจิง
แสงแบบรามาน ( Raman Light Scattering ) ของวัสดุ   หรือสารที่ก าลังตรวจสอบกับสเปกตรัมของ
สารมาตรฐานที่ได้บันทึกไว้หรือที่มีอยู่แล้วใน ของฐานข้อมูลจากภาพที่ 4.5 พบว่าแผ่นไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 500 C  และ 700 C  แสดงให้เห็นถึงสเปกตรัมของรามานที่
สอดคล้องกับเฟสอนาเทสที่พีค ~147, ~395.7, ~516.6, และ ~637.5 cm-1 ในขณะที่สเปกตรัมของ
รามานที่อุณหภูมิ 800 C  และ 900 C  สอดคล้องกับข้อมูลที่สังเกตได้จากสเปกตรัมของเฟสรูไทล์     
ที่พีค 445.3, และ 625 cm-1

  เพราะฉะนั้นเทคนิค Raman spectroscopy จึงเป็นการยืนยันผลของ
เทคนิค XRD 
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4.4  X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 
 

 
 

ภาพที่ 4.6 a และ b ผล XPS ที่มีความละเอียดสูงของแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์หลังจากการท า
แอโนไดเซชันเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และน าไปอบทีอุ่ณหภูมิ 500, 700, 800, 900 C  
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ตามล าดับ 

 
 เทคนิค XPS ใช้ในการตรวจสอบองค์ประกอบพ้ืนผิวและสภาวะทางเคมีของโครงสร้างนาโนของ 
TiO2 จากภาพที่ 4.5 แสดงสเปกตรัม XPS ระดับหลักของ O1s ก่อนและหลังการอบอุณหภูมิที่ 500 - 
900 C ภาพที่ 4.5 (a) แสดงจุดพีคที่พลังงานพันธะ 529.5 eV จุดพีคจะถูกเลื่อนสูงขึ้นเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิการอบเนื่องจากเกิดการสร้างพันธะกันของ Ti O  นอกจากนี้ยอดที่ปรากฏที่ 531.8 eV จะ
ถูกก าหนดให้กับสารทีถู่ก OH  ดูดซับบนผิวของ TiO2 ในสเปกตรัม XPS ของแกนหลักของ Ti2p ดัง
แสดงในรูปที่ 4.5 (b) ที่พลังงานพันธะ 457.4 eV และ 463.2 eV ทั้งสองพีคจะถูก 
เปลี่ยนไปเป็นพลังงานที่สูงขึ้นหลังจากเพ่ิมอุณหภูมิการอบของ TiO2 สามารถก าหนดระดับ 4

2p3/2Ti  

และ 4
2p1/2Ti ตามล าดับ 

 



 
บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

 โครงสร้างนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการแอโนไดเซชันของแผ่นไทเทเนียม โดยวิธีแอ
โนไดซ์เป็นกระบวนการที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนๆ เนื่องจากใช้ต้นทุนในการ
ท่าต่่า มีวิธีการในการท่าไม่ซับซ้อน และวัสดุที่ได้ออกมามีผลเป็นที่น่าพึงพอใจ โดยผ่านสารประกอบที่
แตกตัวเป็นอะตอมในสารละลายที่เป็นตัวน่าไฟฟ้าความหนาของการเคลือบผิวและลักษณะพ้ืนผิวที่มี
การควบคุมเฉพาะ เพ่ือให้สอดคล้องกับข้อก่าหนดของผลิตภัณฑ์ จึงได้น่าแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 500 C 900 C  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งในการทดลองนี้ได้น่าแผ่นไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่ได้ไปท่าการตรวจคุณลักษณะเฉพาะ 4 ขั้นตอน คือ X-Ray Diffraction (XRD), Field 
emission scanning electron microscopy (FESEM), Raman spectroscopy และ X-ray 
Photoelectron Spectroscopy (XPS) แสดงให้เห็นว่าจะเกิดเฟสอนาเทสที่อยู่อุณหภูมิในการอบ 
500 C  และจะมี ก า ร เปลี่ ย น เฟสจากอนา เทส เป็ น รู ไทล ที่ อุณหภู มิ ใ นการอบระหว่ า ง 

800 C 900 C  พ้ืนที่ผิวทั่วไปของไทเทเนียมได้ออกไซด์จะอยู่ในเฟสอนาเทส อย่างไรก็ตามมี
แนวโน้มที่จะเปลี่ยนเป็นเฟสรูไทลที่อุณหภูมิสูงกว่า ดังนั้นพ้ืนที่ผิวจึงลดลงและท่าให้เกิดการสูญเสีย
การเร่งปฏิกิริยา 
 ข้อเสนอแนะน ำของผู้ประเมินเพื่อกำรพัฒนำงำนวิจัยต่อไป 
 ควรพัฒนาให้ท่อนาโนของ TiO2 มีการเรียงตัวอย่างสม่่าเสมอและเป็นระเบียบ เพ่ือจะได้
คุณสมบัติตามที่ต้องการ 
 งำนพัฒนำต่อไปของหัวหน้ำโครงกำร 
 ได้พัฒนาสารกึ่งตัวน่าชนิด n-type TiO2 เพ่ือใช้ในการสร้าง UV photodetector 
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วัสดุ เครื่องมือ และสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
ภาพ ชื่อเครื่องมือ 

 
 

 

 
 
 

เตาหลอมไฟฟ้าอุณหภูมิปานกลาง สร้างโดยกลุ่ม 
GTEC ภาควิชาฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

 
 
 

 
 
 
 

เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ บริษัท Denver 
Instrument ความละเอียด 0.0001 g 

 

 
 
 

 
 
 
 

เครื่องอัลตราโซนิค ภาควิชา -ฟิสิกส์   
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

1 

2 

3 
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ภาพ ชื่อเครื่องมือ 

 
4 

 

 
 
 
 

Ammonium fluoride 

 
5 

 

 
 
 
 

Ethylene Glycol (EG) 
 

 
6 
 
 

 
 
 
 

Ethanol 
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ภาพ ชื่อเครื่องมือ 

 
7 

 

      
 
 
 
 

 แก๊สไนโตรเจน 

 
8 

 

    
 
 
 

  กระปุกพลาสติก 

 
9 

 

 
 
 
 

สายไฟ 
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ภาพ ชื่อเครื่องมือ 

 
10 

 

    
 
  
 

   แผ่นไทเทเนียม 

 
11 

 

   
 
 
 
 

 แท่งคาร์บอน 

 
12 

 

 
 
 

เครื่อง Power supply 
     (model PX2T-CdTe บริษัท) 
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ภาพ ชื่อเครื่องมือ 

 
 

13 
 

 
 

เครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscopy)  ยี่ห้อ HITACHI รุ่น S-3400N 
Type II 

 
14 
 
 

      
 
 

Acetone 
 

 
15 
 

 
 

เครื่อง X-ray Diffractrometer 
ยี่ห้อ PANalytical 

รุ่น X’Pert   High score 
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