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การจัดเรียงตัวของทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซด (NTs) ถูกสังเคราะหจากกระบวนการแอโนไดซ

เชชันของแผนไทเทเนียมฟอยดในสารละลายของเอธิลีนไกลคอลในสวนผสมของปริมาณน้ําดีไอ 

(deionized water) ท่ีแตกตางกันสารตัวอยางท่ีไดจากการทดลองจะถูกตรวจสอบลักษณะทาง

สัณฐานวิทยา ลักษณะโครงสรางผลึก องคประกอบธาตุ และองคประกอบทางเคมี ดวยเทคนิคตาง ๆ 

ดังนี้ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (field emission scanning electron microscopy, 

FE-SEM) การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, XRD) Raman spectroscopy และเอกซเรย

โฟโตอิเล็กตรอนสเปคโตรสโคป  (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) ตามลําดับ เสนผาน

ศูนยกลางและความยาวของทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซดถูกควบคุมโดยปริมาณของน้ําปราศจาก

ไอออนท่ีมีความเขมขนแตกตางกันซ่ึงจากการทดลองนี้พบวาทอไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณของ

น้ําปราศจากไอออนท่ีมีความเขมขน 12 wt % เปนปริมาณท่ีเหมาะสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน

กับตัวตรวจวัดแสงยูวี (UV photodetector) เนื่องจากทอไทเทเนียมไดออกไซดมีอัตราสวนพ้ืนผิวตอ

ปริมาตรมากและมีความยาวของทอไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเหมาะสม ดังนั้นทอไทเทเนียมไดออกไซดท่ี

ไดจากการทดลองนี้จึงเหมาะสําหรับการนําไปประยุกตใชงานตาง ๆ เชน ตัวตรวจวัดแสงยูวี                    

ตัวตรวจวัดแกส  (gas sensor) เซลลแสงอาทิตย  (solar cell) และตั ว เร งปฏิ กิ ริยาทางแสง 

(photocatalysts) 
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Vertically aligned anatase TiO2 nanotubes (NTs) were synthesized by anodization 

of a pure Ti foil in ethylene glycol solutions containing different concentrations of 

deionized (DI) water. The morphology, elemental composition, and crystallization of 

TiO2 nanostructures were analyzed by field emission scanning electron microscopy 

(FE-SEM), X-ray diffraction (XRD), Raman spectroscopy, and X-ray spectroscopy (XPS), 

respectively. The diameter and length of TiO2 NTs were controlled by varying 

concentrations of DI water. Furthermore, the research indicated that TiO2 NTs in DI 

water 12 wt. % was suitable for further applications in UV photodetector due to it 

having a high volume to surface area ratio and long tube. TiO2 NTs had high potential 

in various applications such as UV photodetectors, gas sensor, dye sensitized solar 

cells, and photocatalysts. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญ 

ไทเทเนียม TiO2 เปนสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor) และเปนสารก่ึงตัวนําท่ี

ไดรับความสนใจเปนพิเศษในสมบัติพ้ืนฐานและลักษณะเดนเฉพาะท้ังทางดานกายภาพ ทางเคมี และ

สมบัติทางแสง นอกจากสมบัติทางกายภาพและทางเคมีท่ีดีแลวไทเทเนียมไดออกไซดยังมีแถบชองวาง

พลังงานกวางคือ wide energy bandgap ประมาณ 3.2 และ 3.0 อิเล็กตรอนโวลตสําหรับโครงสราง

ผลึกแบบอนาเทส (anatase) และรูไทด (rutile) ตามลําดับ [1-7] ดวยคุณสมบัติโดดเดนตาง ๆ 

ดังกลาวมานี้ทําใหมีนักวิทยาศาสตรหรือนักวิจัยใหความสนใจในลักษณะโครงสรางของทอนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2 NTs) เปนพิเศษและเปนท่ีนิยมนํามาทําการศึกษาวิจัยเพ่ิมมากข้ึนเรื่อย ๆ 

จนถึงปจจุบัน เชน นํามาประยุกตใชในตัวตรวจวัดแกส (gas sensor) ตัวตรวจวัดแสงยูวี (UV 

photodetector) สวนประกอบในอุปกรณเซลลแสงอาทิตย (solar cell) ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 

(photocatalysts) หรือการผลิตหรือแยกไฮโดรเจนออกจากน้ํา (hydrogen generation) และอ่ืน ๆ 

เปนตน [1-15] เนื่องจากมีแถบชองวางพลังงานท่ีกวางจึงไดรับรับความสนใจและถูกนํามาประยุกตใช

เปนตัวตรวจวัดแสงยูวีในชวงความยาวคลื่นท่ีต่ํากวา 380 นาโนเมตร กันอยางแพรหลาย อีกท้ัง

ไทเทเนียมไดออกไซดถูกจัดอยูในกลุมของสารท่ีปลอดภัยไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม มีความเสถียรภาพ

ตออุณหภูมิสูงและมีตนทุนการผลิตท่ีต่ํา  

ปจจุบันนี้ลักษณะโครงสรางระดับนาโนเมตรของไทเทเนียมไดออกไซดถูกไดรับความสนใจเปน

อยางมากเชนเสนลวดนาโน (nanowires) แทงนาโน nanorods หรือทอนาโน (nanotubes) [10-14]                 

จากท้ังหมดนี้ทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซดไดรับความสนใจมากท่ีสุดเนื่องจากมีอัตราสวนพ้ืนท่ีผิวตอ

ปริมาตรมากและลักษณะการเรียงตัวท่ีเปนระเบียบ จึงเหมาะสําหรับการนํามาประยุกตใชทําเปนตัว

ตรวจวัดแสงยูวี ซ่ึงไดมีการรายงานวามีความไวสูงและแสดงสมรรถนะท่ีดีเม่ือเปรียบกับฟลมไทเทเนียม

ไดออกไซด อยางไรก็แลวแตปจจุบันนี้ไดมีนักวิจัยพยายามพัฒนาปรับปรุง TiO2 nanostructure 

based UV photodetector ใหมีสมรรถนะดีข้ึนโดยการนํามาสรางเปนสารประกอบหรือนํามาสราง

เปนโครงสรางรอยตอแบบพี-เอ็น (p-n heterojunctions) รวมกับสารประกอบอ่ืน เชน noble 

metals หรือโลหะออกไซด (metal oxide, MO) หรือสารก่ึงตัวนําท่ีมีแถบชองวางพลังงานแคบ เชน 

FeO2, CdS, CuO, NiO และ WO3 เปนตน ซ่ึงไดมีการรายงานวา UV photodetector ท่ีสรางจาก     

p-type MO/n-type TiO2 heterojunctions อุปกรณจะแสดงความไวสูงและมีสมรรถนะท่ีดีกวา UV 
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photodetector ท่ีสรางจากบนฐานของ TiO2 เพียงอยางเดียว ซ่ึงจะเห็นไดวานักวิจัยมุงเนนท่ีจะ

ปรับปรุงและพัฒนาสารประกอบระหวาง TiO2 กับสารประกอบอ่ืนแตจากการคนควาพบวา การศึกษา

ผลกระทบและสมบัติของลักษณะพ้ืนผิวทอนาโนไททาเนียมไดซออกไซดยังมีอยูนอย ดังนั้นดวยเหตุผล

นี้งานวิจัยนี้มุงเนนท่ีจะศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของทอนาโนไททาเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจาก

กระบวนการแอโนไดเซซันท่ีมีปริมาณสวนผสมของน้ําปราศจากไอออนท่ีปริมาณแตกตางกัน ซ่ึงจาการ

ทําลองเบื้องตนพบวาปริมาณน้ําดีไอมีผลตอ ขนาดและลักษณะทอไททาเนียมไดออกไซดดวย ดังนั้น

งานวิจัยนี้จะศึกษาสมบัติพ้ืนฐานและลักษณะพ้ืนผิว ขนาดทอ ไททาเนียมไดออกไซด เพ่ือหาปริมาณ

น้ําดีไอท่ีเหมาะสมสําหรับนํามาปรับปรุงพัฒนาทอไททาเนียมไดออกไซด เพ่ือจะนํามาประยุกตใชทํา

เปนตัวตรวจวัดแสงยูวีตอไปในอนาคต 

 

1.2  วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1.2.1  เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียมสารประกอบนาโนของ n-type TiO2 ปริมาณสวนผสมของน้ําดีไอ

ปริมาณแตกตางกัน อบดวยอุณหภูมิตั้งแต 500ºC โดยกระบวนการสังเคราะหแบบแอโนไดเซชัน 

(anodization) 

1.2.2  ตรวจสอบลักษณะบงชี้โดยเทคนิคตาง ๆ เชน X-ray Diffraction (XRD), Field Emission 

Scanning Electron Microscope (FE-SEM), X-ray spectroscopy (XPS) หรือ Raman spectro-

scopy 

1.2.3  ทราบถึงสมบัติ พ้ืนฐานของ TiO2 และสามารถเผยแพร ในงานประชุมวิชาการ

ภายในประเทศหรือตางประเทศไดอยางเขาใจ 

1.2.4  เพ่ือเผยแพรองคความรูและประสบการณสําหรับการเตรียมและสังเคราะห TiO2                 

เม่ือปริมาณน้ําดีไอตางกันจะสงผลกับทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซดใหกับผูท่ีสนใจเชน นักศึกษา 

1.2.5  เผยแพรผลงานวิชาการระดับชาติ/นานาชาติ อยางนอย 1 เรื่อง 

 

1.3  ขอบเขตของการศึกษาคนควา 

สรางระบบพัฒนานักวิจัยท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือพัฒนาขีดความสามารถของนักวิจัยและสราง

นักวิจัยรุนใหม 

 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1  สามารถถายทอดองคความรูเก่ียวกับการเตรียมทอนาโน TiO2 ดวยกระบวนการเตรียม 

แบบอโนไดเซชันใหกับนักศึกษาระดับปริญญาตรีและปริญญาโท 
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1.4.2  ผลสําเร็จในการเตรียม TiO2 nanotubes ท่ีมีเฟสแบบอนาเทสและรูไทล และการกําหนด

ความเขมขนของปริมาณน้ําปราศจากไอออนท่ีแตกตางกัน ท่ีอุณหภูมิการอบอยูในชวง 500 ºC 

1.4.3  ทราบถึงสมบัติพ้ืนฐานของ TiO2 แบบเฟสอนาเทสและรูไทล 

1.4.4  สามารถเผยแพรในงานประชุมวิชาการภายในประเทศหรือตางประเทศอยางนอย 1 เรื่อง 
 

 

 

 



 

 

บทที่ 2  

เอกสารเกี่ยวของ 

 

2.1  ขอมูลเบ้ืองตนของไทเทเนียม 

2.2.1  ทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium Dioxide Nanotubes) 

ไทเทเนียมเปนโลหะในกลุมทรานซิชันจัดเปนธาตุ ท่ีมีอยูมากในโลกและอยู ในรูป

สารประกอบของแรจึงตองสกัดออกมาเพ่ือใหไดไทเทเนียมบริสุทธมีเลขอะตอม 22 มีการจัดเรียงตัว

ของอิเล็กตรอน (Electron configuration) คือ 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d2 4s2 และมีน้ําหนักอะตอม 

47.867 รัศมีอะตอมไทเทเนียมเทากับ 147 pm มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดคือ 1,667 และ     

3,285 ºC ตามลําดับ ในขณะท่ีความหนาแนนท่ีอุณหภูมิหองคือ 4.50 g/cm และมีสภาพตานทาน

ไฟฟา (Electrical resistivity) ท่ีอุณหภูมิ 20 ºC คือ 42.0 μΩ cm ไทเทเนียมทําปฏิกิริยาไดดีกับพวก

สารท่ีไมใชโลหะ (Non-metal) โดยเฉพาะอยางยิ่งออกซิเจน ไฮโดรเจนและไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิสูงซ่ึง

สถานะออกซิเดชัน (Oxidation state) ทางเคมีท่ีมักจะเกิดข้ึนมากท่ีสุดคือ 4+ ซ่ึงสารประกอบท่ีจะมี

โอกาสเกิดข้ึนมากก็คือโมเลกุลจําพวกไดออกไซดและเตตระคลอไรดเพราะมีสถานะออกซิเดชันเปน 4- 

ดังนั้นโครงสรางท่ีจะเกิดข้ึนจะอยูในรูปไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) และไทเทเนียมเตตระคลอไรด 

(TiCl4) เปนสวนใหญ [15]  

 

2.2  ชนิดไททาเนียมไดออกไซด แบงตามโครงสรางของผลึก 

2.2.1  อนาเทส (Anatase) มีโครงสรางผลึกแบบเททระโกนัล (Tetragonal) เปนชนิดท่ีพบใน

ธรรมชาติปานกลาง หากใหความรอนสูงกวา 915 ºC จะเปลี่ยนโครงสรางผลึกเปนแบบรูไทล 

2.2.2  รูไทล (Rutile) มีโครงสรางผลึกแบบเททระโกนัล (Tetragonal) เปนชนิดท่ีพบมากท่ีสุด

ในธรรมชาติ มีความคงทน และเสถียรตอการเปลี่ยนแปลงตออุณหภูมิท่ีสูง 

2.2.3  บรูคไคท (Brookkite) มีโครงสรางผลึกแบบออรโทรอัมบิก (Orthorhombic) เปนชนิดท่ี

พบไดนอยในธรรมชาติ มีความเสถียรตออุณหภูมิต่ํา หากไดรับความรอนมากกวา 750 ºC จะเปลี่ยน

โครงสรางผลึกเปนแบบรไูทล  
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ภาพท่ี 2.1  โครงสรางแบบตาง ๆ ของไทเทเนียมไดออกไซด 

 

2.3  ทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซด  

โครงสรางนาโนของไทเทเนียมไดออกไซดสามารถสังเคราะหไดหลากหลายรูปแบบ เชนอนุภาค

นา โน  (Nanoparticles) เ ส น ใ ยนา โน  (Nanofibres) แท งน า โน  (Nanorods) น า โนริ บบอน

(Nanoribbons) ลวดนาโน (Nanowires) และทอนาโน (Nanotubes) ซ่ึงโครงสรางทอนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซดเปนโครงสรางท่ีไดรับความสนใจอยางมาก เนื่องจากมีสมบัติการขนถาย

อิเล็กตรอนไดดี สงผลใหอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนท่ีไดรวดเร็วในทอนาโน ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาใน

ลักษณะนี้ เม่ือถูกกระตุนโดยพลังงาน ทําใหเกิดการปลดปลอยของอิเล็กตรอนไดรวดเร็วกวารูปแบบ

อ่ืน ทําใหสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพ และยังสามารถนําไทเทเนียมไดออกไซดท่ี

มีลักษณะเปนทอนาโนไปประยุกตใชเปนเพ่ือประโยชนในดานตาง ๆ มากมาย เชน ดานอิเล็กทรอนิกส 

(Electronics) ดานแสง (Optics) ดานพลังงานทดแทน (Energy storage) และดานการแพทย 

(Biomedicine) [16-17] 

 

2.4  การสังเคราะหทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซดดวยกระบวนการแอโนไดเซชัน 

กระบวนการแอโนไดชัน (Electrochemical Anodisation Process) เปนเทคนิคหนึ่งของ

กระบวนการทางเคมีไฟฟาท่ีสามารถเปลี่ยนแปลงสภาพพ้ืนผิวของโลหะ โดยการทําใหเกิดฟลม

ออกไซด (Protective oxide film) บนพ้ืนผิวของโลหะ เพ่ือทําใหโลหะสามารถปองกันการกัดกรอน

ไดมากข้ึน โดยการใชสารละลายอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) รวมกับเครื่องจายไฟฟากระแสตรง (DC 

Power Supply) ซ่ึงจะตองใหโลหะตัวอยางอยูดานข้ัวบวกหรือข้ัวแอโนด (Anode) และโลหะชนิดอ่ืน

อยูดานข้ัวลบหรือข้ัวแคโทด (Cathode) โดยสวนใหญจะใชแผนแพลทินัม หรือบางครั้งใชเปนแทง

คารบอน [18-20] ดังภาพท่ี 2.2 

กระบวนการนี้ใชเซลลไฟฟาเคมีแบบเซลลอิเล็กโทรไลต ซ่ึงประกอบไปดวยข้ัวไฟฟา 2 ชนิด คือ

ข้ัวแอโนด และข้ัวแคโทด สวนสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ีมีไอออนเคลื่อนไปมาอยูในสารละลาย โดย

หลักการของการทําแอโนไดเซซันจะเปนการทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีดวยกระแสไฟฟาแลวทําใหเกิดชั้น
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ออกไซดท่ีเสถียรและมีรูพรุนขนาดเล็กมาก ๆ เคลือบอยูบนผิวโลหะ ในขณะทําแอโนไดเซชันไอออน

บวกจะวิ่งเขาหาข้ัวแคโทดและเกิดปฏิกิริยารีดักชันท่ีข้ัวแคโทด สวนท่ีข้ัวแอโนดจะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันโดยไอออนลบจะวิ่งเขาหาข้ัวแอโนด เกิดเปนออกไซดเคลือบอยูบนผิวของโลหะไทเทเนียม 

ดวยเหตุนี้จึงเปนท่ีมาของกรรมวิธีท่ีเรียกวาการทําแอโนไดเซชัน หรือ แอโนดิกออกซิเดชัน ของโลหะ

ไทเทเนียม 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2  องคประกอบของเซลลเคมีไฟฟาในการแอโนไดซแผนตัวอยางไทเทเนียมฟอยด [21] 

 

2.5  กลไกของการกอตัวของทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซดโดยกระบวนการแอโนไดเซชัน 

การกอตัวเริ่มตนจากแผนไทเทเนียมทําปฏิกิริยากับสารละลายอิเล็กโทรไลตเกิดการกอตัวของ

ออกไซตท่ีผิวไทเทเนียม โดยเกิดจากการทําปฏิกิริยาของไทเทเนียมไอออน (Ti4+) ออกซิเจนไอออน 

(O2-) หรือไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ในอิเล็กโทรไลตดังสมการ (2.1) และ (2.2) 

 
− +→ + +2 22H O O 4e 4H                                                 (2.1) 

 

+ →2 2Ti O TiO                                                             (2.2) 

 

จากนั้นเกิดการกอตัวของรูพรุนขนาดเล็กบนชั้นออกไซดในอิเล็กโตรไลตท่ีประกอบดวยฟลูออไรด

ไอออน เชน กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) แอมโมเนียมฟลูออไรด (NH4F) เนื่องจากฟลูออไรดไอออน (F-) 
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ท่ีอยูในอิเล็กโทรไลต ซ่ึงมีคุณสมบัติกัดกรอน โดยไทเทเนียมไดออกไซดท่ีถูกกัดกรอนจะสลายตัว

ออกมารวมกับฟลูออไรดไอออน (TiF2-
6-) ดังสมการ (2.3) และ (2.4) 

 
4 2

6Ti 6F TiF+ − −+ →                                                                        (2.3) 

 
− − ++ → + +2

6 2 2TiF 2H O TiO 6F 4H                                                   (2.4) 

 

เม่ือเวลาผานไปรูพรุนท่ีเกิดข้ึนจะเพ่ิมความลึกมากข้ึน และเปลี่ยนแปลงโครงสรางจนมีลักษณะ

คลายคลึงกับทอขนาดเล็กท่ีเรียงตัวตั้งฉากกับพ้ืนผิวไทเทเนียม เรียกสิ่งท่ีเกิดข้ึนนี้วาทอนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซดดังภาพท่ี 2.3 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3  ลักษณะการเกิดทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซด (a) การกอตัวของช้ันออกไซด,              

(b) เริ่มเกิดรูพรุนขนาดเล็กบนช้ันออกไซด, (c) การเติบโตของรูพรุนมากข้ึนเกิดเปน

ช้ัน Barrier, (d) การขยายตัวของขนาดรูพรุนและการสลายตัวของช้ันออกไซดเกิด

เปนผนังทอ และ (e) เกิดเปนทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซดอยางสมบูรณ [21-22] 
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2.6  หลักการและวิธีการวิเคราะห  

2.6.1  X-Ray Diffraction  

การวิเคราะหท่ีใชกันท่ัวไปของเทคนิคทาง X-Ray Diffraction คือ Powder Method 

เทคนิคสารตัวอยางท่ีจะวิเคราะหจะถูกบดใหละเอียด (Powder) และใชไดอยางดีกับสภาวะของ 

Bragg's Law ในการวิเคราะหสมัยใหมจะใช X-Ray Diffractometer ท่ีมีหัววัด (Detector) X-Ray 

เพ่ือหาคามุมเลี้ยวเบนและความเขมของ X-Ray ท่ีเลี้ยวเบนออกมา และมี Recoder ท่ีทําหนาท่ี Plot 

ความเขม X-Ray ท่ีเลี้ยวเบนออกมาเทียบกับมุมท่ีเลี้ยวเบน (2θ) แบบอัตโนมัติสภาวะการเลี้ยวเบน

สําหรับเซลสรูปเหลี่ยม (Cubic Unit Cells) เทคนิคทาง XRD สามารถใชหาโครงสรางผลึกของ

ของแข็งไดความจริงการวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารตาง ๆ นั้นคอนขางไมสมบูรณ และซับซอนใน

การหาโครงสรางของโลหะท่ีเปน Cubic Unit Cell โดยใชสมการ (2.5) คือ   

 

(h,k,l) 2 2 2

a
d

h k l
=

+ +
                                                               (2.5) 

 

เม่ือ 2dsin nθ = λ  เม่ือ n เปน 1   
 

จะได h k ld
2dsin

λ
=

θ
แทนคา d ในสมการ (2.5) 

 

จะได 2 2 2

a

2dsin h k l

λ
=

θ + +
                                             (2.6) 

 

2.6.2  Raman Spectroscopy 

หลักการทํางานเม่ือชนกับสสารในระดับอนุภาคโมเลกุลของสารนั้นจะตอบสนองการชน

กันอาจยืดหยุน คือ ชนแลวโฟตอนนั้นกระดอนกลับดวยพลังงานเทาเดิมการชนแบบนี้ เรียกวา 

Rayleigh Scattering แสงท่ีวัดกลับจากการกระเจิงนั้นมีพลังงานเทาเดิม จึงไมไดบอกคุณลักษณะ

จําเพาะหรือสิ่งท่ีแฝงเรนในสสารนั้น แตมีการชนกันของโฟตอนกับสสารในระดับอนุภาคอีกแบบหนึ่ง

ซ่ึงสําคัญมากการชนอันนี้ไมยืดหยุนเพราะโมเลกุลของสสารนั้นตอบสนองดวยการรับพลังงานเขาไป

หรือคายพลังงานออกมา ทําใหพลังงานของโฟตอนท่ีวัดกลับจากการกระเจิงนอยกวาหรือมากกวาท่ี

แสงท่ีฉายกระทบนั้นคลายกับวัตถุสองชิ้นมีความเร็วสูงมากชนกันแลวกระจายเปนชิ้นเล็กชิ้นนอยใน

ทุกทิศทาง  
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ภาพท่ี 2.4  หลักการทํางานของเทคนิค Raman Spectroscopy 

 

2.6.3  X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 

เทคนิค XPS หรือท่ีรูจักกันในชื่อ Electron Spectroscopy for Chemical Analysis 

(ESCA) ใชแสงในยานของ soft X-ray เพ่ือการกระตุนใหเกิดโฟโตอิเล็กตรอนและเนนท่ีการวิเคราะห

คาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนชั้นในสุด (Core electron) เนื่องจากคาพลังงานดังกลาวเปนคา

เฉพาะของอะตอมในแตละธาตุและข้ึนอยูกับสถานะทางเคมีของอะตอมนั้น การวิเคราะหดังกลาวจึง

สามารถระบุชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุท่ีเปนองคประกอบบริเวณพ้ืนผิวของสารท่ีตองการ

วิเคราะหได 

 

 
 

ภาพท่ี 2.5  หลักการทํางานของเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy 

 

2.6.4  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (FE-SEM)   

Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) เป นกล อ งจุ ลทร รศน

อิเล็กตรอนท่ีมีกําลังขยายไมสูงเทากับเครื่อง TEM (เครื่อง SEM มีกําลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโน

เมตร) การเตรียมตัวอยางเพ่ือท่ีจะดูดวยเครื่อง SEM นี้ไมจําเปนตองท่ีตัวอยางจะตองมีขนาดบาง

เทากับเม่ือดูดวยเครื่อง TEM ก็ได (เพราะไมไดตรวจวัดจากการท่ีอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีทะลุผาน

ตัวอยาง) การสรางภาพทําไดโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีสะทอนจากพ้ืนผิวหนาของตัวอยางท่ีทําการ
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สํารวจซ่ึงภาพท่ีไดจากเครื่อง SEM นี้จะเปนภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นเครื่อง SEM จึงถูกนํามาใช

ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยาง เชน ลักษณะพ้ืนผิวดานนอกของ

เนื้อเยื่อและเซลลหนาตัดของโลหะและวัสดุ เปนตน 



 

 

บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1  วัสดุอุปกรณ 

3.1.1  เครื่องจายไฟ (Power supply) 

3.1.2  สายไฟ (Wire) 

3.1.3  บีกเกอรพลาสติก (Plastic beaker) 

3.1.4  กระปุกพลาสติก (Plastic jar) 

3.1.5  แผนไทเทเนียม (Titanium sheet) 

3.1.6  แทงคารบอน (Carbon) 

3.1.7 เครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleaner) 

3.1.8  จานเพาะเชื้อ (Petri dish) 

3.1.9  ถังแกสไนโตรเจน 

3.1.10  เครื่อง SEM ยี่หอ JEOL JSM 5410-LV  

3.1.11  เครื่อง X-ray Diffractometer ยี่หอ PHILPS X' Pert 

3.1.12  เครื่อง hot plate magnetic stirring 

 

3.2  สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

3.2.1  Ethylene Glycol (EG) 

3.2.2  DI water 

3.2.3  Acetone 

3.2.4  Ethanol 

3.2.5  Ammonium fluoride 

 

3.3  สถานท่ีดําเนินงานวิจัย 

ภาควิชาฟสิกส ภาควิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ และตึกวิจัย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย

อุบลราชธานี 
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3.4  วิธีการทดลอง 

วิธีการเตรียม TiO2 nanotube arrays ไดถูกเตรียมข้ึนบนแผนไทเทเนียมฟอยดโดยแอโนไดเซ-

ชัน ซ่ึงมีวิธีการเตรียมดังนี้  

3.4.1  ตัดแผนไทเทเนียมฟอยด ขนาด 2x3 cm 

3.4.2  นําแผนไทเทเนียมฟอยด ทําความสะอาดดวย Acetone, ethanol และ น้ําดี ไอ 

ตามลําดับ อยางละ 5 นาที ในระบบอัลตราโซนิค จากนั้นเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน 

3.4.3  เตรียมสารอิเล็คโตรไลทท่ีมีสวนผสมของ Ethylene glycol ความเขมขน 97wt%, NH4F 

ความเขมขน 0.3 wt% และ น้ําดีไอ ความเขมขน 2 wt% (โดยน้ําหนัก) คนสารละลายอิเล็คโตรไลท

ใหเขากันดวย hot plate magnetic stirring  

3.4.4  นําแผนไทเทเนียมฟอยดท่ีสะอาด จุมในสารละลายอิเล็คโตรล ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 โดย

จัดใหแผนไทเทเนียมฟอยด ขนานกับแผนคารบอน (ระยะหางประมาณ 2 cm) จากนั้นใชแรงดันไฟ

ของแหลงจายไฟท่ี 30 V แชแผนไทเทเนียมท้ิงไว 2 ชั่วโมง  

3.4.5  ทําซํ้า แตเปลี่ยนความเขมขนของปริมาณน้ําดีไอตางกันท่ีคือ 2 wt%, 6 wt%, 12 wt% 

และ 14 wt% ดังนี้ 

ชิ้นท่ี 1 EG  97.55 g + NH4F 0.45 g + DI water  2 g 

ชิ้นท่ี 2 EG 93.55 g + NH4F  0.45  g +  DI water 6 g 

ชิ้นท่ี 3 EG 88.55 g + NH4F  0.45  g +  DI water 12 g 

ชิ้นท่ี 4 EG 85.55 g + NH4F 0.45 g + DI water 14 g 

3.4.5  เม่ือครบตามเวลาท่ีกําหนด นําแผนไทเทเนียมไดออกไซดนํามาลางโดยใชเครื่อง 

Ultrasonic cleaner  1 นาที แชใน Acetone 1 นาที และแชใน Ethanol อีก 1 นาที  

3.4.6  นําแผนไทเทเนียมไดออกไซดเปาใหแหงโดยใชแกสไนโตรเจน เม่ือแผนไทเทเนียมได

ออกไซดแหงนําไปเผาในเตาอบ โดยใหอุณหภูมิของเตาอบอยูท่ี 500 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

3.4.7  นําแผนไทเนียมไดออกไซดไปตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา ลักษณะโครงสรางผลึก 

องคประกอบธาตุ และองคประกอบทางเคมี ดวยเทคนิคตาง ๆ ดังนี้  

3.4.7.1  กลองจุลทรรศน อิ เล็กตรอนแบบสองกราด ( field emission scanning 

electron microscopy, FE-SEM)  

3.4.7.2  การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, XRD)  

3.4.7.3  Raman spectroscopy  

3.4.7.4  เอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนสเปคโตรสโคป (X-ray photoelectron spectro-

scopy, XPS 



13 
 

 

 

บทที่ 4  

ผลการวิจัย 

 

4.1  ภาพถายของสารตัวอยางกอนและหลังการอบท่ีอุณหภูมิ 500 ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  

จากภาพท่ี 4.1 แสดงสารตัวอยางแผนไทเทเนียมฟอยดท่ีทําการแอโดไดเซชันในสารละลายอิเล็ค

โตรไลทท่ีมีปริมาณน้ําดีไอท่ีแตกตางกันดังนี้ a) EG (97.55 g) + NH4F (0.45 g) + DI water (2 g), b) 

EG (93.55 g) + NH4F (0.45 g) + DI water (6 g), c) EG (88.55 g) + NH4F (0.45 g) + DI water 

(12 g) และ d) EG (85.55 g) + NH4F (0.45 g) + DI water (14 g) จากรูปจะเห็นไดวาบริเวณท่ีจุมใน

สารละลายอิเล็คโตรไลทจะมีการเปลี่ยนสีของแผนไทเทเนียมฟอยดอยางเห็นไดชัดเจนเนื่องจากมี

ปฏิกิริยาเกิดข้ึนระหวางแผนตัวอยางกับสารละลายอิเล็คโตรไลทเม่ือทําการอบความรอนท่ีอุณหภูมิ 

500 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ ดังแสดงในภาพท่ี 4.1 จากภาพจะสังเกตเห็นวาสี

ของสารตัวอยางเปลี่ยนไปเปนสีฟาเทาอยางเห็นไดชัดเจนเนื่องจากการอบท่ีอุณหภูมิสูงเพ่ือขจัดน้ํา 

H2O และสารเคมีท่ีหลงเหลืออยูในสารตัวอยาง เชน ฟูออไรด และสิ่งปนเปอนอ่ืน ๆ ใหหมดไป และ

เกิดการเปลี่ยนเฟสเปนลักษณะโครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดอยางสมบูรณ 
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ภาพท่ี 4.1  แผนไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีปริมาณน้ําดีไอท่ีตางกัน a) 2 wt.%, b) 6 wt.%, c) 

12 wt.% และ d) 14 wt.% 

 

4.2  ผลจากการวัดดวย Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) 

ลักษณะทางพ้ืนผิวของสารตัวอยาง TiO2 ท่ีผานการอบท่ีอุณหภูมิ 500 ºC ในสภาวะบรรยากาศ 

เปนเวลา 2 ชั่วโมง ถูกนํามาตรวจสอบดวยเทคนิค FE-SEM ดังแสดงในภาพท่ี 4.2 ภาพท่ี (a-b) แสดง

ลักษณะบริเวณพ้ืนผิวของและภาพตัดขวางของ TiO2 nanotube arrays ท่ีมีปริมาณน้ําดีไอ 2 wt% 

ขณะท่ี (c-d) 6 wt%, (e-f) 12 wt% และ (g-h) 14 wt% แสดงลักษณะบริเวณพ้ืนผิวและภาพตัดของ

ของสารตัวอยางท่ีมีปริมาณน้ําดีไอท่ีแตกตางกันตามลําดับ จากภาพท่ี 4.2 (a) จะสังเกตไดวาเม่ือใช

ปริมาณน้ําดีไอ 2 wt% ลักษณะพ้ืนผิวของสารตัวอยางจะมีสิ่งเจอบนปกคลุมอยู และขนาดของ

เสนผาศูนยกลางทอประมาณ 100 NM ขนาดความยาวทอประมาณ 22 µm นอกจากนี้จะสังเกตไดวา

เม่ือปริมาณน้ําดีไอมากข้ึนเปน 6 wt%,12 wt% และ 14 wt% จะทําใหขนาดเสนผาศูนยกลางทอ

เพ่ิมข้ึนเปน 100 NM, 120 NM, 160 NM และ 170 NM ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 4.2 (a, c, e 

และ g) ในทางตรงกันขามจะสังเกตเห็นวาขนาดความยาวทอจะลดลงเม่ือปริมาณน้ําดีไอเพ่ิมข้ึน คือ

ความยาวทอไทเทเนียมลดลงจาก 22 µm เปน 10 µm, 5 µm และ 3 µm สําหรับปริมาณน้ําดีไอ 6, 

12 และ 14 wt% ตามลําดับ ดังแสดงในภาพถายตัดขวางท่ี 4.2 (b, d, f และ h) ดวยเหตุผลนี้สามารถ

สรุปไดวาเม่ือปริมาณน้ําดีไอเพ่ิมข้ึนปริมาณ H+ ions ในสารละลายเพ่ิมข้ึนดวยดังสมการ (2.1) 

เนื่องจากการแตกตัวของน้ําจะมีอิเล็กตรอน ออกซิเจนไฮดรอกไซด จากนั้นฟลูออไรตทําปฏิกิริยากับ

อิเล็กตรอนและไฮดรอกไซดจะทําใหเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว ดวยเหตุผลนี้จะทําใหการสลายตัวทาง
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เคมีของออกไซดสูงข้ึนหรือเร็วข้ึน จะสงผลใหอัตราการเติบโตของทอหรือความยาวของทอนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซดลดนอยลง ในขณะท่ีเสนผาศูนยกลางของทอนาโนไทเทเนียมมีขนาดมากข้ึน 

ดังนั้นจึงสรุปไดวาปริมาณน้ําดีไอมีผลตอเสนผาศูนยกลางและความยาวทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 

 

 
 

ภาพท่ี 4.2  บริเวณพ้ืนผิวและภาพตัดขวางของทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท่ี 

ปริมาณน้ําดีไอ a) 2 wt%, b) ภาพตัดขวางของ 2 wt%, (c-d) 6 wt%,                    

e-f) 12 wt% และ (g-h) 14 wt% ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 4.2  บริเวณพ้ืนผิวและภาพตัดขวางของทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท่ี 

ปริมาณน้ําดีไอ a) 2 wt%, b) ภาพตัดขวางของ 2 wt%, (c-d) 6 wt%,                    

e-f) 12 wt% และ (g-h) 14 wt% ตามลําดับ (ตอ) 

 

4.3  การวิเคราะหหาเฟสองคประกอบโดยเทคนิค X-ray diffraction 

 

 
 

ภาพท่ี 4.3  XRD สเปคตรัมของแผนไทเทเนียมออกไซดท่ีถูกอบท่ีอุณหภูมิ 500 ºC                

เปนเวลา 2 ช่ัวโมง a) 2 wt%, b) 6wt%, c) 12 wt% และ d) 14 wt%  

 

ภาพท่ี 4.3 แสดงผลจากการวัด XRD ของ TiO2 NTs ในสายละลายอิเล็คโตรไลทท่ีมีปริมาณน้ําดี

ไอท่ีตาง ๆ กัน คือ a) 2 wt% กราฟเสนสีแดง b) 6w% กราฟเสนสีมวง c) 12 wt% กราฟเสนสีน้ําเงิน 

และ d) 14 wt% กราฟเสนสีดํา ตามลําดับ ซ่ึงจากผลกราฟท่ีได จะสังเกตเห็นวาท่ี 2θ ของ 25.3º, 

37.8º, 47.8º, 52.9º และ 62.9º ซ่ึงเปนตําแหนงของพีคท่ีสอดคลองกับระนาบของ (101), (004), 
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(200), (105) และ (204) ตามลําดับ ซ่ึงระนาบเหลานี้ชี้ใหเห็นวาเปนระนาบของเฟสอนาเทสของ

ไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงพีคท้ังหมดเหลานี้แสดงใหเห็นวาสารตัวอยางท่ีไดเปนลักษณะโครงสรางของ 

TiO2 ท่ีมีเฟสแบบอนาเทส สําหรับพีคท่ีเดนชัดตรงท่ี 2θ เทากับ 40.3º และ 70.8º ซ่ึงสอดคลองกับ

ระนาบ (101) และ (103) แสดงถึงระนาบผลึกของโลหะไทเทเนียม เนื่องจากฟลมบาง TiO2                

ถูกสรางบนแผนของโลหะ Ti สามารถปรากฏพีคของฐานรองไดเพราะฟลม TiO2 คอนขางบาง 

นอกจากนี้ผลของการวัดดวย XRD ทําใหทราบวาไมปรากฏพีคของธาตุปนเปอน หรือสิ่งสกปรกเจือปน

ของธาตุอ่ืน ๆ จึงสรุปไดวา สารตัวอยาง TiO2 NTs บนฐานรองของ Ti ท่ีถูกสังเคราะหไดจากการ

ทดลองโดยวิธีแบบแอโนไดเซซันเปนสารตัวอยางท่ีบริสุทธ 

 

4.4  ผลจาก Raman spectroscopy 

 

 
 

ภาพท่ี 4.4  รามานสเปคตรัมของ TiO2 NTs ในปริมาณน้ําดีไอ a) 2 wt%, b) 6 wt%,             

c) 12 wt% และ d) 14 wt% ท่ีผานการอบดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 500ºC                

เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 

จากสเปคตรัมของรามานของสารตัวอยาง TiO2 NTs ในปริมาณน้ําปราศจากไอออนท่ี 2 wt% 

ถึง 14 wt% และไดผานการอบดวยอุณหภูมิ 500 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพท่ี 4.5 (a-d) 

ตามลําดับ ซ่ึงผลท่ีไดจากกราฟของสารตัวอยาง TiO2 NTs พบวาท่ีชวงเลขคลื่นประมาณ ∼145, 
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∼399, ∼516, และ 640 cm-1 สามารถบงบอกไดวาเปนพีคของ Eg, Blg, Blg+Alg และ Eg, ซ่ึงแสดงถึง

พีคของโครงสราง TiO2 NTs ท่ีมีเฟสแบบอนาเทส ซ่ึงเปนการยืนยันไดวาสารตัวอยาง TiO2 NTs               

ท่ีปริมาณน้ําปราศจากไอออน 2 wt% ถึง 14 wt% ท่ีสังเคราะหไดดวยวิธีแอโนไดเซซันและผานการ

อบท่ีอุณหภูมิ 500 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง เปนลักษณะโครงสรางแบบอนาเทสเฟส ผลท่ีไดสอดคลอง

กับผลจากการวัดดวย XRD นอกจากนี้พบวา ผลจาการวัดดวยเทคนิค FE-SEM, XRD และ Raman 

สารตัวอยาง TiO2 NTs ท่ี มีปริมาณน้ําปราศจากไอออน 12 wt% เหมาะสมสําหรับการนําไป

ประยุกตใชตัวตรวจวัดแสงยูวี เนื่องจากมีลักษณะพ้ืนผิวท่ีเรียบและความยาวทอท่ีเหมาะสม  

 

4.5  ผลจาก X-ray photoelectron spectroscopy 

 

 
 

ภาพท่ี 4.5  XPS สเปคตรัมของ TiO2 NTs ท่ีผานการอบดวยอุณหภูมิ 500 ºC 

เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ของสารตัวอยางท่ีมีปริมาณน้ําปราศจากไอออน 12 wt.% เม่ือ  

a) survey scan, b) high resolution spectra, c) O1s, d) C1s 
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องคประกอบทางเคมีและธาตุของสารตัวอยาง TiO2 NTs ท่ีมีปริมาณน้ําดีไอ 12 wt% ท่ีผานการ

อบดวยอุณหภูมิ 500 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง ถูกนํามาตรวจสอบดวยเทคนิค XPS ดังแสดงในภาพท่ี 

4.5 ภาพ (a) แสดงชวงสแกนแบบกวางของสารตัวอยาง TiO2 บริสุทธ ซ่ึงพีคประกอบไปดวย C1s Ti 

2p และ O1s ท่ีพลังงานยึดเหนี่ยว 285  458 และ 529 eV ตามลําดับ ซ่ึงสังเกตไดวาไมพบพีคของ

ธาตุอ่ืน ๆ หรือสิ่งเจือปนเลย สําหรับกรณีของสเปคตรัม C1s ท่ีสังเกตไดจากการวัดดวย XPS 

เนื่องมาจากสารตัวอยางถูกเตรียมในสภาวะบรรยากาศ ดังนั้นแลวปริมาณของธาตุคารบอนท่ีจะ

ปนเปอนหรือปกคลุมอยูบริเวณผิวตัวอยางยอมเกิดข้ึนไดเสมอดังแสดงในภาพท่ี 4.5 (b) ในระดับ

พลังงานชั้นใน Ti 2p ท่ีสังเกตไดจากสเปคตรัมของ XPS จะมีสองพีคท่ีพลังงานยึดเหนี่ยว 457.4 และ 

463.2 eV สองพีคนี้จะแสดงถึง ระดับชั้นพลังงานของ Ti4+ 2p3/2 และ Ti4+2p½ ตามลําดับ                        

ซ่ึงสอดคลองกับสเปคตรัมของ TiO2 แบบอนาเทสเฟส ดังแสดงในภาพท่ี 4.5 (c) สําหรับสเปคตรัมของ 

O1s ดังแสดงในภาพท่ี 4.5 (d) พีคเดนท่ีระดับพลังงานยึดเหนี่ยว 529 eV เปนพีคท่ีแสดงถึงพันธะ

โลหะออกไซดของ T-O ซ่ึงเกิดจากพลังงานยึดเหนี่ยวของ O2- ในแลตทิชของ TiO2 และสเปคตรัมท่ี

ชวงพลังงานยึดเหนี่ยว 531.8 eV แสดงถึงพันธะของ OH- ท่ีถูกดูดซับบนผิวของ TiO2 แบบอนาเทส

เฟส 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5  

สรุปผล อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปและอภิปรายผล 

ทอไทเทเนียมไดออกไซดแบบอนาเทสเฟสท่ีมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบสมํ่าเสมอ                

ถูกสังเคราะหข้ึนบนฐานของไทเทเนียมฟอยด โดยวิธีแอโนไดเซซันซ่ึงเปนวิธีท่ีงายสะดวกรวดเร็ว ราคา

ตนทุนต่ํา และสังเคราะหไดท่ีอุณหภูมิต่ํา ทอไทเทเนียมไดออกไซดท่ีถูกสังเคราะหไดดวยวิธีนี้จะทําการ

สังเคราะหท่ีปริมาณน้ําดีไอท่ีแตกตางกัน และทําการแอโนไดเซซันท่ีแรงดันไฟฟา 30 V เปนเวลา          

2 ชั่วโมง จากนั้นนําไปอบดวยความรอนในสภาวะบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 500 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

สารตัวอยางท่ีไดจะถูกทําการตรวจวัดและวิเคราะหดวยเทคนิคของ FE-SEM, XRD, Raman 

spectroscopy และ XPS ตามลําดับ ผลท่ีไดจากการทดลองพบวา ขนาดเสนผาศูนยกลางทอ

ไทเทเนียมไดออกไซดและความยาวของทอสามารถถูกควบคุมไดดวยการเปลี่ยนแปลงปริมาณของน้ําดี

ไอเนื่องจากการแตกตัวของน้ําจะมีอิเล็กตรอน ออกซิเจน ไฮดรอกไซด จากนั้นฟลูออไรตทําปฏิกิริยา

กับอิเล็กตรอนและไฮดรอกไซด จะทําใหเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว จากปริมาณน้ําดีไอท่ี 2 wt% -            

14 wt% อบดวยความรอนในสภาวะบรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 500 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง เปน

บอนาเทส จาก FE-SEM ปริมาณน้ําดีไอท่ี 12 wt% ดีท่ีสุดเพราะจากลักษณะของพ้ืนผิวคลองขางเรียบ

และเสนผานศูนยกลางเหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชงานตาง ๆ ซ่ึงผลจากการทดลองดวยวิธีนี้

เหมาะสําหรับการนําไปประยุกตใชทําเปนตัวตรวจวัดแสงยูวีท่ีดีตอไปในอนาคต  

 

5.2  ขอเสนอแนะนําของผูประเมินเพ่ือการพัฒนางานวิจัยตอไป 

ควรพัฒนาใหทอนาโนของ TiO2 มีการจัดเรียงตัวของอยางสมํ่าเสมอและเปนระเบียบ เพ่ือจะได

คุณสมบัติตามท่ีตองการ 

 

5.3  งานพัฒนาตอไปของหัวหนาโครงการ 

ไดพัฒนาสารก่ึงตัวนําชนิด n-type TiO2 เพ่ือใชในการสราง UV photodetector 
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ภาคผนวก ก 

วัสดุและเคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง 
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ตารางท่ี ก.1  วัสดุและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 
 

 

รูปเครื่องมือ ช่ือเครื่องมือ 

 

 

เตาหลอมไฟฟาอุณหภูมิปานกลาง  

สรางโดยกลุม GTEC ภาควิชาฟสิกส 

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

 

 

เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส บริษัท Denver 

Instrument ความละเอียด 0.0001 g. 

 

  

เครื่องอัลตราโซนิค ภาควิชาฟสิกส 

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

 

 

 

 

 

Ammonium fluoride 
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ตารางท่ี ก.1  วัสดุและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง (ตอ) 
 

 

 

 

รูปเครื่องมือ ช่ือเครื่องมือ 

 

 

Ethylene Glycol (EG) 

 

 

 

Ethanol 

 

 

 

 

แกสไนโตรเจน 

 

 

 

 

กระปุกพลาสติก 
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ตารางท่ี ก.1  วัสดุและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง (ตอ) 
 

 

รูปเครื่องมือ ช่ือเครื่องมือ 

 

สายไฟ 

 

 

แผนไทเทเนียม 

 

แทงคารบอน 

 

เครื่อง Power supply  

(model PX2T-CdTe บริษัท) 
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ตารางท่ี ก.1  วัสดุและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง (ตอ) 
 

รูปเครื่องมือ ช่ือเครื่องมือ 

 

hot plate magnetic stirring 

 

 

 

เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

แบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscopy) 

ยี่หอ HITACHI รุน S-3400N    Type 

II 

 

 

Acetone 

 

 

เครื่อง X-ray Diffractrometer 

ยี่หอ PANalytical 

รุน X’Pert High score 
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ภาคผนวก ข 

งานวิจัยที่ตีพิมพ 
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