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การจัดเรียงตัวของทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซด (NTs) ถูกสังเคราะหจากกระบวนการแอโนไดซ

เชชันของแผนไทเทเนียมฟอยดในสารละลายของเอธิลีนไกลคอลในสวนผสมของปริมาณน้ําดีไอ 

(deionized water) ท่ีแตกตางกันสารตัวอยางท่ีไดจากการทดลองจะถูกตรวจสอบลักษณะทาง

สัณฐานวิทยา ลักษณะโครงสรางผลึก องคประกอบธาตุ และองคประกอบทางเคมี ดวยเทคนิคตาง ๆ 

ดังนี้ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (field emission scanning electron microscopy, 

FE-SEM) การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, XRD) Raman spectroscopy และเอกซเรย

โฟโตอิเล็กตรอนสเปคโตรสโคป  (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) ตามลําดับ เสนผาน

ศูนยกลางและความยาวของทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซดถูกควบคุมโดยปริมาณของน้ําปราศจาก

ไอออนท่ีมีความเขมขนแตกตางกันซ่ึงจากการทดลองนี้พบวาทอไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณของ

น้ําปราศจากไอออนท่ีมีความเขมขน 12 wt % เปนปริมาณท่ีเหมาะสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน

กับตัวตรวจวัดแสงยูวี (UV photodetector) เนื่องจากทอไทเทเนียมไดออกไซดมีอัตราสวนพ้ืนผิวตอ

ปริมาตรมากและมีความยาวของทอไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเหมาะสม ดังนั้นทอไทเทเนียมไดออกไซดท่ี

ไดจากการทดลองนี้จึงเหมาะสําหรับการนําไปประยุกตใชงานตาง ๆ เชน ตัวตรวจวัดแสงยูวี                    

ตัวตรวจวัดแกส  (gas sensor) เซลลแสงอาทิตย  (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  ความเปนมาและความสําคัญ 

ไทเทเนียม TiO2 เปนสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor) และเปนสารก่ึงตัวนําท่ี

ไดรับความสนใจเปนพิเศษในสมบัติพ้ืนฐานและลักษณะเดนเฉพาะท้ังทางดานกายภาพ ทางเคมี และ

สมบัติทางแสง นอกจากสมบัติทางกายภาพและทางเคมีท่ีดีแลวไทเทเนียมไดออกไซดยังมีแถบชองวาง

พลังงานกวางคือ wide energy bandgap ประมาณ 3.2 และ 3.0 อิเล็กตรอนโวลตสําหรับโครงสราง

ผลึกแบบอนาเทส (anatase) และรูไทด (rutile) ตามลําดับ [1-7] ดวยคุณสมบัติโดดเดนตาง ๆ 

ดังกลาวมานี้ทําใหมีนักวิทยาศาสตรหรือนักวิจัยใหความสนใจในลักษณะโครงสรางของทอนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2 NTs) เปนพิเศษและเปนท่ีนิยมนํามาทําการศึกษาวิจัยเพ่ิมมากข้ึนเรื่อย ๆ 

จนถึงปจจุบัน เชน นํามาประยุกตใชในตัวตรวจวัดแกส (gas sensor) ตัวตรวจวัดแสงยูวี (UV 

photodetector) สวนประกอบในอุปกรณเซลลแสงอาทิตย (solar cell) ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 

(photocatalysts) หรือการผลิตหรือแยกไฮโดรเจนออกจากน้ํา (hydrogen generation) และอ่ืน ๆ 

เปนตน [1-15] เนื่องจากมีแถบชองวางพลังงานท่ีกวางจึงไดรับรับความสนใจและถูกนํามาประยุกตใช

เปนตัวตรวจวัดแสงยูวีในชวงความยาวคลื่นท่ีต่ํากวา 380 นาโนเมตร กันอยางแพรหลาย อีกท้ัง

ไทเทเนียมไดออกไซดถูกจัดอยูในกลุมของสารท่ีปลอดภัยไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม มีความเสถียรภาพ

ตออุณหภูมิสูงและมีตนทุนการผลิตท่ีต่ํา  

ปจจุบันนี้ลักษณะโครงสรางระดับนาโนเมตรของไทเทเนียมไดออกไซดถูกไดรับความสนใจเปน

อยางมากเชนเสนลวดนาโน (nanowires) แทงนาโน nanorods หรือทอนาโน (nanotubes) [10-14]                 

จากท้ังหมดนี้ทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซดไดรับความสนใจมากท่ีสุดเนื่องจากมีอัตราสวนพ้ืนท่ีผิวตอ

ปริมาตรมากและลักษณะการเรียงตัวท่ีเปนระเบียบ จึงเหมาะสําหรับการนํามาประยุกตใชทําเปนตัว

ตรวจวัดแสงยูวี ซ่ึงไดมีการรายงานวามีความไวสูงและแสดงสมรรถนะท่ีดีเม่ือเปรียบกับฟลมไทเทเนียม

ไดออกไซด อยางไรก็แลวแตปจจุบันนี้ไดมีนักวิจัยพยายามพัฒนาปรับปรุง TiO2 nanostructure 

based UV photodetector ใหมีสมรรถนะดีข้ึนโดยการนํามาสรางเปนสารประกอบหรือนํามาสราง

เปนโครงสรางรอยตอแบบพี-เอ็น (p-n heterojunctions) รวมกับสารประกอบอ่ืน เชน noble 

metals หรือโลหะออกไซด (metal oxide, MO) หรือสารก่ึงตัวนําท่ีมีแถบชองวางพลังงานแคบ เชน 

FeO2, CdS, CuO, NiO และ WO3 เปนตน ซ่ึงไดมีการรายงานวา UV photodetector ท่ีสรางจาก     

p-type MO/n-type TiO2 heterojunctions อุปกรณจะแสดงความไวสูงและมีสมรรถนะท่ีดีกวา UV 
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photodetector ท่ีสรางจากบนฐานของ TiO2 เพียงอยางเดียว ซ่ึงจะเห็นไดวานักวิจัยมุงเนนท่ีจะ

ปรับปรุงและพัฒนาสารประกอบระหวาง TiO2 กับสารประกอบอ่ืนแตจากการคนควาพบวา การศึกษา

ผลกระทบและสมบัติของลักษณะพ้ืนผิวทอนาโนไททาเนียมไดซออกไซดยังมีอยูนอย ดังนั้นดวยเหตุผล

นี้งานวิจัยนี้มุงเนนท่ีจะศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของทอนาโนไททาเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจาก

กระบวนการแอโนไดเซซันท่ีมีปริมาณสวนผสมของน้ําปราศจากไอออนท่ีปริมาณแตกตางกัน ซ่ึงจาการ

ทําลองเบื้องตนพบวาปริมาณน้ําดีไอมีผลตอ ขนาดและลักษณะทอไททาเนียมไดออกไซดดวย ดังนั้น

งานวิจัยนี้จะศึกษาสมบัติพ้ืนฐานและลักษณะพ้ืนผิว ขนาดทอ ไททาเนียมไดออกไซด เพ่ือหาปริมาณ

น้ําดีไอท่ีเหมาะสมสําหรับนํามาปรับปรุงพัฒนาทอไททาเนียมไดออกไซด เพ่ือจะนํามาประยุกตใชทํา

เปนตัวตรวจวัดแสงยูวีตอไปในอนาคต 

 

1.2  วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1.2.1  เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียมสารประกอบนาโนของ n-type TiO2 ปริมาณสวนผสมของน้ําดีไอ

ปริมาณแตกตางกัน อบดวยอุณหภูมิตั้งแต 500ºC โดยกระบวนการสังเคราะหแบบแอโนไดเซชัน 

(anodization) 

1.2.2  ตรวจสอบลักษณะบงชี้โดยเทคนิคตาง ๆ เชน 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

ภายในประเทศหรือตางประเทศไดอยางเขาใจ 

1.2.4  เพ่ือเผยแพรองคความรูและประสบการณสําหรับการเตรียมและสังเคราะห TiO2                 

เม่ือปริมาณน้ําดีไอตางกันจะสงผลกับทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซดใหกับผูท่ีสนใจเชน นักศึกษา 

1.2.5  เผยแพรผลงานวิชาการระดับชาติ/นานาชาติ อยางนอย 1 เรื่อง 

 

1.3  ขอบเขตของการศึกษาคนควา 

สรางระบบพัฒนานักวิจัยท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือพัฒนาขีดความสามารถของนักวิจัยและสราง

นักวิจัยรุนใหม 

 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1  สามารถถายทอดองคความรูเก่ียวกับการเตรียมทอนาโน TiO2 ดวยกระบวนการเตรียม 

แบบอโนไดเซชันใหกับนักศึกษาระดับปริญญาตรีและปริญญาโท 
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1.4.2  ผลสําเร็จในการเตรียม TiO2 nanotubes ท่ีมีเฟสแบบอนาเทสและรูไทล และการกําหนด

ความเขมขนของปริมาณน้ําปราศจากไอออนท่ีแตกตางกัน ท่ีอุณหภูมิการอบอยูในชวง 500 ºC 

1.4.3  ทราบถึงสมบัติพ้ืนฐานของ TiO2 แบบเฟสอนาเทสและรูไทล 

1.4.4  สามารถเผยแพรในงานประชุมวิชาการภายในประเทศหรือตางประเทศอยางนอย 1 เรื่อง 
 

 

 

 



 

 

บทที่ 2  

เอกสารเกี่ยวของ 

 

2.1  ขอมูลเบ้ืองตนของไทเทเนียม 

2.2.1  ทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium Dioxide Nanotubes) 

ไทเทเนียมเปนโลหะในกลุมทรานซิชันจัดเปนธาตุ ท่ีมีอยูมากในโลกและอยู ในรูป

สารประกอบของแรจึงตองสกัดออกมาเพ่ือใหไดไทเทเนียมบริสุทธมีเลขอะตอม 22 มีการจัดเรียงตัว

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

47.867 รัศมีอะตอมไทเทเนียมเทากับ 147 pm มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดคือ 1,667 และ     

3,285 ºC ตามลําดับ ในขณะท่ีความหนาแนนท่ีอุณหภูมิหองคือ 4.50 g/cm และมีสภาพตานทาน

ไฟฟา (Electrical resistivity) ท่ีอุณหภูมิ 20 ºC คือ 42.0 μΩ cm ไทเทเนียมทําปฏิกิริยาไดดีกับพวก

สารท่ีไมใชโลหะ (Non-metal) โดยเฉพาะอยางยิ่งออกซิเจน ไฮโดรเจนและไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิสูงซ่ึง

สถานะออกซิเดชัน (Oxidation state) ทางเคมีท่ีมักจะเกิดข้ึนมากท่ีสุดคือ 4+ ซ่ึงสารประกอบท่ีจะมี

โอกาสเกิดข้ึนมากก็คือโมเลกุลจําพวกไดออกไซดและเตตระคลอไรดเพราะมีสถานะออกซิเดชันเปน 4- 

ดังนั้นโครงสรางท่ีจะเกิดข้ึนจะอยูในรูปไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) และไทเทเนียมเตตระคลอไรด 

(TiCl4) เปนสวนใหญ [15]  

 

2.2  ชนิดไททาเนียมไดออกไซด แบงตามโครงสรางของผลึก 

2.2.1  อนาเทส (Anatase) มีโครงสรางผลึกแบบเททระโกนัล (Tetragonal) เปนชนิดท่ีพบใน

ธรรมชาติปานกลาง หากใหความรอนสูงกวา 915 ºC จะเปลี่ยนโครงสรางผลึกเปนแบบรูไทล 

2.2.2  รูไทล (Rutile) มีโครงสรางผลึกแบบเททระโกนัล (Tetragonal) เปนชนิดท่ีพบมากท่ีสุด

ในธรรมชาติ มีความคงทน และเสถียรตอการเปลี่ยนแปลงตออุณหภูมิท่ีสูง 

2.2.3  บรูคไคท (Brookkite) มีโครงสรางผลึกแบบออรโทรอัมบิก (Orthorhombic) เปนชนิดท่ี

พบไดนอยในธรรมชาติ มีความเสถียรตออุณหภูมิต่ํา หากไดรับความรอนมากกวา 750 ºC จะเปลี่ยน

โครงสรางผลึกเปนแบบรไูทล  
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ภาพท่ี 2.1  โครงสรางแบบตาง ๆ ของไทเทเนียมไดออกไซด 

 

2.3  ทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซด  

โครงสรางนาโนของไทเทเนียมไดออกไซดสามารถสังเคราะหไดหลากหลายรูปแบบ เชนอนุภาค

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

(Nanoribbons) ลวดนาโน (Nanowires) และทอนาโน (Nanotubes) ซ่ึงโครงสรางทอนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซดเปนโครงสรางท่ีไดรับความสนใจอยางมาก เนื่องจากมีสมบัติการขนถาย

อิเล็กตรอนไดดี สงผลใหอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนท่ีไดรวดเร็วในทอนาโน ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาใน

ลักษณะนี้ เม่ือถูกกระตุนโดยพลังงาน ทําใหเกิดการปลดปลอยของอิเล็กตรอนไดรวดเร็วกวารูปแบบ

อ่ืน ทําใหสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพ และยังสามารถนําไทเทเนียมไดออกไซดท่ี

มีลักษณะเปนทอนาโนไปประยุกตใชเปนเพ่ือประโยชนในดานตาง ๆ มากมาย เชน ดานอิเล็กทรอนิกส 

(Electronics) ดานแสง (Optics) ดานพลังงานทดแทน (Energy storage) และดานการแพทย 

(Biomedicine) [16-17] 

 

2.4  การสังเคราะหทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซดดวยกระบวนการแอโนไดเซชัน 

กระบวนการแอโนไดชัน (Electrochemical Anodisation Process) เปนเทคนิคหนึ่งของ

กระบวนการทางเคมีไฟฟาท่ีสามารถเปลี่ยนแปลงสภาพพ้ืนผิวของโลหะ โดยการทําใหเกิดฟลม

ออกไซด (Protective oxide film) บนพ้ืนผิวของโลหะ เพ่ือทําใหโลหะสามารถปองกันการกัดกรอน

ไดมากข้ึน โดยการใชสารละลายอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) รวมกับเครื่องจายไฟฟากระแสตรง (DC 

Power Supply) ซ่ึงจะตองใหโลหะตัวอยางอยูดานข้ัวบวกหรือข้ัวแอโนด (Anode) และโลหะชนิดอ่ืน

อยูดานข้ัวลบหรือข้ัวแคโทด (Cathode) โดยสวนใหญจะใชแผนแพลทินัม หรือบางครั้งใชเปนแทง

คารบอน [18-20] ดังภาพท่ี 2.2 

กระบวนการนี้ใชเซลลไฟฟาเคมีแบบเซลลอิเล็กโทรไลต ซ่ึงประกอบไปดวยข้ัวไฟฟา 2 ชนิด คือ

ข้ัวแอโนด และข้ัวแคโทด สวนสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ีมีไอออนเคลื่อนไปมาอยูในสารละลาย โดย

หลักการของการทําแอโนไดเซซันจะเปนการทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีดวยกระแสไฟฟาแลวทําใหเกิดชั้น
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ออกไซดท่ีเสถียรและมีรูพรุนขนาดเล็กมาก ๆ เคลือบอยูบนผิวโลหะ ในขณะทําแอโนไดเซชันไอออน

บวกจะวิ่งเขาหาข้ัวแคโทดและเกิดปฏิกิริยารีดักชันท่ีข้ัวแคโทด สวนท่ีข้ัวแอโนดจะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันโดยไอออนลบจะวิ่งเขาหาข้ัวแอโนด เกิดเปนออกไซดเคลือบอยูบนผิวของโลหะไทเทเนียม 

ดวยเหตุนี้จึงเปนท่ีมาของกรรมวิธีท่ีเรียกวาการทําแอโนไดเซชัน หรือ แอโนดิกออกซิเดชัน ของโลหะ

ไทเทเนียม 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2  องคประกอบของเซลลเคมีไฟฟาในการแอโนไดซแผนตัวอยางไทเทเนียมฟอยด [21] 

 

2.5  กลไกของการกอตัวของทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซดโดยกระบวนการแอโนไดเซชัน 

การกอตัวเริ่มตนจากแผนไทเทเนียมทําปฏิกิริยากับสารละลายอิเล็กโทรไลตเกิดการกอตัวของ

ออกไซตท่ีผิวไทเทเนียม โดยเกิดจากการทําปฏิกิริยาของไทเทเนียมไอออน (Ti4+) ออกซิเจนไอออน 

(O2-) หรือไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ในอิเล็กโทรไลตดังสมการ (2.1) และ (2.2) 

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

 

+ →2 2Ti O TiO                                                             (2.2) 

 

จากนั้นเกิดการกอตัวของรูพรุนขนาดเล็กบนชั้นออกไซดในอิเล็กโตรไลตท่ีประกอบดวยฟลูออไรด

ไอออน เชน กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) แอมโมเนียมฟลูออไรด (NH4F) เนื่องจากฟลูออไรดไอออน (F-) 
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ท่ีอยูในอิเล็กโทรไลต ซ่ึงมีคุณสมบัติกัดกรอน โดยไทเทเนียมไดออกไซดท่ีถูกกัดกรอนจะสลายตัว

ออกมารวมกับฟลูออไรดไอออน (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) 

 

เม่ือเวลาผานไปรูพรุนท่ีเกิดข้ึนจะเพ่ิมความลึกมากข้ึน และเปลี่ยนแปลงโครงสรางจนมีลักษณะ

คลายคลึงกับทอขนาดเล็กท่ีเรียงตัวตั้งฉากกับพ้ืนผิวไทเทเนียม เรียกสิ่งท่ีเกิดข้ึนนี้วาทอนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซดดังภาพท่ี 2.3 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3  ลักษณะการเกิดทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซด (a) การกอตัวของช้ันออกไซด,              

(b) เริ่มเกิดรูพรุนขนาดเล็กบนช้ันออกไซด, (c) การเติบโตของรูพรุนมากข้ึนเกิดเปน

ช้ัน Barrier, (d) การขยายตัวของขนาดรูพรุนและการสลายตัวของช้ันออกไซดเกิด

เปนผนังทอ และ (e) เกิดเปนทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซดอยางสมบูรณ [21-22] 
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2.6  หลักการและวิธีการวิเคราะห  

2.6.1  X-Ray Diffraction  

การวิเคราะหท่ีใชกันท่ัวไปของเทคนิคทาง X-Ray Diffraction คือ Powder Method 

เทคนิคสารตัวอยางท่ีจะวิเคราะหจะถูกบดใหละเอียด (Powder) และใชไดอยางดีกับสภาวะของ 

Bragg's Law ในการวิเคราะหสมัยใหมจะใช X-Ray Diffractometer ท่ีมีหัววัด (Detector) X-Ray 

เพ่ือหาคามุมเลี้ยวเบนและความเขมของ X-Ray ท่ีเลี้ยวเบนออกมา และมี Recoder ท่ีทําหนาท่ี Plot 

ความเขม X-Ray ท่ีเลี้ยวเบนออกมาเทียบกับมุมท่ีเลี้ยวเบน (2θ) แบบอัตโนมัติสภาวะการเลี้ยวเบน

สําหรับเซลสรูปเหลี่ยม (Cubic Unit Cells) เทคนิคทาง XRD สามารถใชหาโครงสรางผลึกของ

ของแข็งไดความจริงการวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารตาง ๆ นั้นคอนขางไมสมบูรณ และซับซอนใน

การหาโครงสรางของโลหะท่ีเปน Cubic Unit Cell โดยใชสมการ (2.5) คือ   

 

(h,k,l) 2 2 2

a
d

h k l
=

+ +
                                                               (2.5) 

 

เม่ือ 2dsin nθ = λ  เม่ือ n เปน 1   
 

จะได h k ld
2dsin

λ
=

θ
แทนคา d ในสมการ (2.5) 

 

จะได 2 2 2

a

2dsin h k l

λ
=

θ + +
                                             (2.6) 

 

2.6.2  Raman Spectroscopy 

หลักการทํางานเม่ือชนกับสสารในระดับอนุภาคโมเลกุลของสารนั้นจะตอบสนองการชน

กันอาจยืดหยุน คือ ชนแลวโฟตอนนั้นกระดอนกลับดวยพลังงานเทาเดิมการชนแบบนี้ เรียกวา 

Rayleigh Scattering แสงท่ีวัดกลับจากการกระเจิงนั้นมีพลังงานเทาเดิม จึงไมไดบอกคุณลักษณะ

จําเพาะหรือสิ่งท่ีแฝงเรนในสสารนั้น แตมีการชนกันของโฟตอนกับสสารในระดับอนุภาคอีกแบบหนึ่ง

ซ่ึงสําคัญมากการชนอันนี้ไมยืดหยุนเพราะโมเลกุลของสสารนั้นตอบสนองดวยการรับพลังงานเขาไป

หรือคายพลังงานออกมา ทําใหพลังงานของโฟตอนท่ีวัดกลับจากการกระเจิงนอยกวาหรือมากกวาท่ี

แสงท่ีฉายกระทบนั้นคลายกับวัตถุสองชิ้นมีความเร็วสูงมากชนกันแลวกระจายเปนชิ้นเล็กชิ้นนอยใน

ทุกทิศทาง  
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ภาพท่ี 2.4  หลักการทํางานของเทคนิค Raman Spectroscopy 

 

2.6.3  X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 

เทคนิค XPS หรือท่ีรูจักกันในชื่อ Electron Spectroscopy for Chemical Analysis 

(ESCA) ใชแสงในยานของ soft X-ray เพ่ือการกระตุนใหเกิดโฟโตอิเล็กตรอนและเนนท่ีการวิเคราะห

คาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนชั้นในสุด (Core electron) เนื่องจากคาพลังงานดังกลาวเปนคา

เฉพาะของอะตอมในแตละธาตุและข้ึนอยูกับสถานะทางเคมีของอะตอมนั้น การวิเคราะหดังกลาวจึง

สามารถระบุชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุท่ีเปนองคประกอบบริเวณพ้ืนผิวของสารท่ีตองการ

วิเคราะหได 

 

 
 

ภาพท่ี 2.5  หลักการทํางานของเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy 

 

2.6.4  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (FE-SEM)   

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

อิเล็กตรอนท่ีมีกําลังขยายไมสูงเทากับเครื่อง TEM (เครื่อง SEM มีกําลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโน

เมตร) การเตรียมตัวอยางเพ่ือท่ีจะดูดวยเครื่อง SEM นี้ไมจําเปนตองท่ีตัวอยางจะตองมีขนาดบาง

เทากับเม่ือดูดวยเครื่อง TEM ก็ได (เพราะไมไดตรวจวัดจากการท่ีอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีทะลุผาน

ตัวอยาง) การสรางภาพทําไดโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีสะทอนจากพ้ืนผิวหนาของตัวอยางท่ีทําการ
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สํารวจซ่ึงภาพท่ีไดจากเครื่อง SEM นี้จะเปนภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นเครื่อง SEM จึงถูกนํามาใช

ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยาง เชน ลักษณะพ้ืนผิวดานนอกของ

เนื้อเยื่อและเซลลหนาตัดของโลหะและวัสดุ เปนตน 



 

 

บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1  วัสดุอุปกรณ 

3.1.1  เครื่องจายไฟ (Power supply) 

3.1.2  สายไฟ (Wire) 

3.1.3  บีกเกอรพลาสติก (Plastic beaker) 

3.1.4  กระปุกพลาสติก (Plastic jar) 

3.1.5  แผนไทเทเนียม (Titanium sheet) 

3.1.6  แทงคารบอน (Carbon) 

3.1.7 เครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleaner) 

3.1.8  จานเพาะเชื้อ (Petri dish) 

3.1.9  ถังแกสไนโตรเจน 

3.1.10  เครื่อง SEM ยี่หอ JEOL JSM 5410-LV  

3.1.11  เครื่อง X-ray Diffractometer ยี่หอ PHILPS X' Pert 

3.1.12  เครื่อง hot plate magnetic stirring 

 

3.2  สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

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 

ภาควิชาฟสิกส ภาควิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ และตึกวิจัย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย

อุบลราชธานี 
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3.4  วิธีการทดลอง 

วิธีการเตรียม TiO2 nanotube arrays ไดถูกเตรียมข้ึนบนแผนไทเทเนียมฟอยดโดยแอโนไดเซ-

ชัน ซ่ึงมีวิธีการเตรียมดังนี้  

3.4.1  ตัดแผนไทเทเนียมฟอยด ขนาด 2x3 cm 

3.4.2  นําแผนไทเทเนียมฟอยด ทําความสะอาดดวย Acetone, ethanol และ น้ําดี ไอ 

ตามลําดับ อยางละ 5 นาที ในระบบอัลตราโซนิค จากนั้นเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน 

3.4.3  เตรียมสารอิเล็คโตรไลทท่ีมีสวนผสมของ Ethylene glycol ความเขมขน 97wt%, NH4F 

ความเขมขน 0.3 wt% และ น้ําดีไอ ความเขมขน 2 wt% (โดยน้ําหนัก) คนสารละลายอิเล็คโตรไลท

ใหเขากันดวย hot plate magnetic stirring  

3.4.4  นําแผนไทเทเนียมฟอยดท่ีสะอาด จุมในสารละลายอิเล็คโตรล ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 โดย

จัดใหแผนไทเทเนียมฟอยด ขนานกับแผนคารบอน (ระยะหางประมาณ 2 cm) จากนั้นใชแรงดันไฟ

ของแหลงจายไฟท่ี 30 V แชแผนไทเทเนียมท้ิงไว 2 ชั่วโมง  

3.4.5  ทําซํ้า แตเปลี่ยนความเขมขนของปริมาณน้ําดีไอตางกันท่ีคือ 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 นําแผนไทเทเนียมไดออกไซดนํามาลางโดยใชเครื่อง 

Ultrasonic cleaner  1 นาที แชใน Acetone 1 นาที และแชใน Ethanol อีก 1 นาที  

3.4.6  นําแผนไทเทเนียมไดออกไซดเปาใหแหงโดยใชแกสไนโตรเจน เม่ือแผนไทเทเนียมได

ออกไซดแหงนําไปเผาในเตาอบ โดยใหอุณหภูมิของเตาอบอยูท่ี 500 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

3.4.7  นําแผนไทเนียมไดออกไซดไปตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา ลักษณะโครงสรางผลึก 

องคประกอบธาตุ และองคประกอบทางเคมี ดวยเทคนิคตาง ๆ ดังนี้  

3.4.7.1  กลองจุลทรรศน อิ เล็กตรอนแบบสองกราด ( 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  เอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนสเปคโตรสโคป (X-ray photoelectron spectro-

scopy, XPS 
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บทที่ 4  

ผลการวิจัย 

 

4.1  ภาพถายของสารตัวอยางกอนและหลังการอบท่ีอุณหภูมิ 500 ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  

จากภาพท่ี 4.1 แสดงสารตัวอยางแผนไทเทเนียมฟอยดท่ีทําการแอโดไดเซชันในสารละลายอิเล็ค

โตรไลทท่ีมีปริมาณน้ําดีไอท่ีแตกตางกันดังนี้ 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) จากรูปจะเห็นไดวาบริเวณท่ีจุมใน

สารละลายอิเล็คโตรไลทจะมีการเปลี่ยนสีของแผนไทเทเนียมฟอยดอยางเห็นไดชัดเจนเนื่องจากมี

ปฏิกิริยาเกิดข้ึนระหวางแผนตัวอยางกับสารละลายอิเล็คโตรไลทเม่ือทําการอบความรอนท่ีอุณหภูมิ 

500 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ ดังแสดงในภาพท่ี 4.1 จากภาพจะสังเกตเห็นวาสี

ของสารตัวอยางเปลี่ยนไปเปนสีฟาเทาอยางเห็นไดชัดเจนเนื่องจากการอบท่ีอุณหภูมิสูงเพ่ือขจัดน้ํา 

H2O และสารเคมีท่ีหลงเหลืออยูในสารตัวอยาง เชน ฟูออไรด และสิ่งปนเปอนอ่ืน ๆ ใหหมดไป และ

เกิดการเปลี่ยนเฟสเปนลักษณะโครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดอยางสมบูรณ 
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ภาพท่ี 4.1  แผนไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีปริมาณน้ําดีไอท่ีตางกัน a) 2 wt.%, b) 6 wt.%, c) 

12 wt.% และ d) 14 wt.% 

 

4.2  ผลจากการวัดดวย Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) 

ลักษณะทางพ้ืนผิวของสารตัวอยาง TiO2 ท่ีผานการอบท่ีอุณหภูมิ 500 ºC ในสภาวะบรรยากาศ 

เปนเวลา 2 ชั่วโมง ถูกนํามาตรวจสอบดวยเทคนิค 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

ของสารตัวอยางท่ีมีปริมาณน้ําดีไอท่ีแตกตางกันตามลําดับ จากภาพท่ี 4.2 (a) จะสังเกตไดวาเม่ือใช

ปริมาณน้ําดีไอ 2 wt% ลักษณะพ้ืนผิวของสารตัวอยางจะมีสิ่งเจอบนปกคลุมอยู และขนาดของ

เสนผาศูนยกลางทอประมาณ 100 NM ขนาดความยาวทอประมาณ 22 µm นอกจากนี้จะสังเกตไดวา

เม่ือปริมาณน้ําดีไอมากข้ึนเปน 6 wt%,12 wt% และ 14 wt% จะทําใหขนาดเสนผาศูนยกลางทอ

เพ่ิมข้ึนเปน 100 NM, 120 NM, 160 NM และ 170 NM ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 4.2 (a, c, e 

และ g) ในทางตรงกันขามจะสังเกตเห็นวาขนาดความยาวทอจะลดลงเม่ือปริมาณน้ําดีไอเพ่ิมข้ึน คือ

ความยาวทอไทเทเนียมลดลงจาก 22 µm เปน 10 µm, 5 µm และ 3 µm สําหรับปริมาณน้ําดีไอ 6, 

12 และ 14 wt% ตามลําดับ ดังแสดงในภาพถายตัดขวางท่ี 4.2 (b, d, f และ h) ดวยเหตุผลนี้สามารถ

สรุปไดวาเม่ือปริมาณน้ําดีไอเพ่ิมข้ึนปริมาณ H+ ions ในสารละลายเพ่ิมข้ึนดวยดังสมการ (2.1) 

เนื่องจากการแตกตัวของน้ําจะมีอิเล็กตรอน ออกซิเจนไฮดรอกไซด จากนั้นฟลูออไรตทําปฏิกิริยากับ

อิเล็กตรอนและไฮดรอกไซดจะทําใหเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว ดวยเหตุผลนี้จะทําใหการสลายตัวทาง
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เคมีของออกไซดสูงข้ึนหรือเร็วข้ึน จะสงผลใหอัตราการเติบโตของทอหรือความยาวของทอนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซดลดนอยลง ในขณะท่ีเสนผาศูนยกลางของทอนาโนไทเทเนียมมีขนาดมากข้ึน 

ดังนั้นจึงสรุปไดวาปริมาณน้ําดีไอมีผลตอเสนผาศูนยกลางและความยาวทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 

 

 
 

ภาพท่ี 4.2  บริเวณพ้ืนผิวและภาพตัดขวางของทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท่ี 

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  บริเวณพ้ืนผิวและภาพตัดขวางของทอนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท่ี 

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

e-f) 12 wt% และ (g-h) 14 wt% ตามลําดับ (ตอ) 

 

4.3  การวิเคราะหหาเฟสองคประกอบโดยเทคนิค X-ray diffraction 

 

 
 

ภาพท่ี 4.3  XRD สเปคตรัมของแผนไทเทเนียมออกไซดท่ีถูกอบท่ีอุณหภูมิ 500 ºC                

เปนเวลา 2 ช่ัวโมง a) 2 wt%, b) 6wt%, c) 12 wt% และ d) 14 wt%  

 

ภาพท่ี 4.3 แสดงผลจากการวัด XRD ของ TiO2 NTs ในสายละลายอิเล็คโตรไลทท่ีมีปริมาณน้ําดี

ไอท่ีตาง ๆ กัน คือ a) 2 wt% กราฟเสนสีแดง b) 6w% กราฟเสนสีมวง c) 12 wt% กราฟเสนสีน้ําเงิน 

และ d) 14 wt% กราฟเสนสีดํา ตามลําดับ ซ่ึงจากผลกราฟท่ีได จะสังเกตเห็นวาท่ี 2θ ของ 25.3º, 

37.8º, 47.8º, 52.9º และ 62.9º ซ่ึงเปนตําแหนงของพีคท่ีสอดคลองกับระนาบของ (101), (004), 
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(200), (105) และ (204) ตามลําดับ ซ่ึงระนาบเหลานี้ชี้ใหเห็นวาเปนระนาบของเฟสอนาเทสของ

ไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงพีคท้ังหมดเหลานี้แสดงใหเห็นวาสารตัวอยางท่ีไดเปนลักษณะโครงสรางของ 

TiO2 ท่ีมีเฟสแบบอนาเทส สําหรับพีคท่ีเดนชัดตรงท่ี 2θ เทากับ 40.3º และ 70.8º ซ่ึงสอดคลองกับ

ระนาบ (101) และ (103) แสดงถึงระนาบผลึกของโลหะไทเทเนียม เนื่องจากฟลมบาง TiO2                

ถูกสรางบนแผนของโลหะ Ti สามารถปรากฏพีคของฐานรองไดเพราะฟลม TiO2 คอนขางบาง 

นอกจากนี้ผลของการวัดดวย XRD ทําใหทราบวาไมปรากฏพีคของธาตุปนเปอน หรือสิ่งสกปรกเจือปน

ของธาตุอ่ืน ๆ จึงสรุปไดวา สารตัวอยาง TiO2 NTs บนฐานรองของ Ti ท่ีถูกสังเคราะหไดจากการ

ทดลองโดยวิธีแบบแอโนไดเซซันเปนสารตัวอยางท่ีบริสุทธ 

 

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% ท่ีผานการอบดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 500ºC                

เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 

จากสเปคตรัมของรามานของสารตัวอยาง TiO2 NTs ในปริมาณน้ําปราศจากไอออนท่ี 2 wt% 

ถึง 14 wt% และไดผานการอบดวยอุณหภูมิ 500 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพท่ี 4.5 (a-d) 

ตามลําดับ ซ่ึงผลท่ีไดจากกราฟของสารตัวอยาง TiO2 NTs พบวาท่ีชวงเลขคลื่นประมาณ ∼145, 
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∼399, ∼516, และ 640 cm-1 สามารถบงบอกไดวาเปนพีคของ Eg, Blg, Blg+Alg และ Eg, ซ่ึงแสดงถึง

พีคของโครงสราง TiO2 NTs ท่ีมีเฟสแบบอนาเทส ซ่ึงเปนการยืนยันไดวาสารตัวอยาง TiO2 NTs               

ท่ีปริมาณน้ําปราศจากไอออน 2 wt% ถึง 14 wt% ท่ีสังเคราะหไดดวยวิธีแอโนไดเซซันและผานการ

อบท่ีอุณหภูมิ 500 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง เปนลักษณะโครงสรางแบบอนาเทสเฟส ผลท่ีไดสอดคลอง

กับผลจากการวัดดวย XRD นอกจากนี้พบวา ผลจาการวัดดวยเทคนิค FE-SEM, XRD และ Raman 

สารตัวอยาง TiO2 NTs ท่ี มีปริมาณน้ําปราศจากไอออน 12 wt% เหมาะสมสําหรับการนําไป

ประยุกตใชตัวตรวจวัดแสงยูวี เนื่องจากมีลักษณะพ้ืนผิวท่ีเรียบและความยาวทอท่ีเหมาะสม  

 

4.5  ผลจาก X-ray photoelectron spectroscopy 

 

 
 

ภาพท่ี 4.5  XPS สเปคตรัมของ TiO2 NTs ท่ีผานการอบดวยอุณหภูมิ 500 ºC 

เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ของสารตัวอยางท่ีมีปริมาณน้ําปราศจากไอออน 12 wt.% เม่ือ  

a) survey scan, b) high resolution spectra, c) O1s, d) C1s 
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องคประกอบทางเคมีและธาตุของสารตัวอยาง TiO2 NTs ท่ีมีปริมาณน้ําดีไอ 12 wt% ท่ีผานการ

อบดวยอุณหภูมิ 500 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง ถูกนํามาตรวจสอบดวยเทคนิค XPS ดังแสดงในภาพท่ี 

4.5 ภาพ (a) แสดงชวงสแกนแบบกวางของสารตัวอยาง TiO2 บริสุทธ ซ่ึงพีคประกอบไปดวย C1s Ti 

2p และ O1s ท่ีพลังงานยึดเหนี่ยว 285  458 และ 529 eV ตามลําดับ ซ่ึงสังเกตไดวาไมพบพีคของ

ธาตุอ่ืน ๆ หรือสิ่งเจือปนเลย สําหรับกรณีของสเปคตรัม C1s ท่ีสังเกตไดจากการวัดดวย XPS 

เนื่องมาจากสารตัวอยางถูกเตรียมในสภาวะบรรยากาศ ดังนั้นแลวปริมาณของธาตุคารบอนท่ีจะ

ปนเปอนหรือปกคลุมอยูบริเวณผิวตัวอยางยอมเกิดข้ึนไดเสมอดังแสดงในภาพท่ี 4.5 (b) ในระดับ

พลังงานชั้นใน Ti 2p ท่ีสังเกตไดจากสเปคตรัมของ XPS จะมีสองพีคท่ีพลังงานยึดเหนี่ยว 457.4 และ 

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

ซ่ึงสอดคลองกับสเปคตรัมของ TiO2 แบบอนาเทสเฟส ดังแสดงในภาพท่ี 4.5 (c) สําหรับสเปคตรัมของ 

O1s ดังแสดงในภาพท่ี 4.5 (d) พีคเดนท่ีระดับพลังงานยึดเหนี่ยว 529 eV เปนพีคท่ีแสดงถึงพันธะ

โลหะออกไซดของ T-O ซ่ึงเกิดจากพลังงานยึดเหนี่ยวของ O2- ในแลตทิชของ TiO2 และสเปคตรัมท่ี

ชวงพลังงานยึดเหนี่ยว 531.8 eV แสดงถึงพันธะของ OH- ท่ีถูกดูดซับบนผิวของ TiO2 แบบอนาเทส

เฟส 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5  

สรุปผล อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปและอภิปรายผล 

ทอไทเทเนียมไดออกไซดแบบอนาเทสเฟสท่ีมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบสมํ่าเสมอ                

ถูกสังเคราะหข้ึนบนฐานของไทเทเนียมฟอยด โดยวิธีแอโนไดเซซันซ่ึงเปนวิธีท่ีงายสะดวกรวดเร็ว ราคา

ตนทุนต่ํา และสังเคราะหไดท่ีอุณหภูมิต่ํา ทอไทเทเนียมไดออกไซดท่ีถูกสังเคราะหไดดวยวิธีนี้จะทําการ

สังเคราะหท่ีปริมาณน้ําดีไอท่ีแตกตางกัน และทําการแอโนไดเซซันท่ีแรงดันไฟฟา 30 V เปนเวลา          

2 ชั่วโมง จากนั้นนําไปอบดวยความรอนในสภาวะบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 500 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

สารตัวอยางท่ีไดจะถูกทําการตรวจวัดและวิเคราะหดวยเทคนิคของ FE-SEM, XRD, Raman 

spectroscopy และ XPS ตามลําดับ ผลท่ีไดจากการทดลองพบวา ขนาดเสนผาศูนยกลางทอ

ไทเทเนียมไดออกไซดและความยาวของทอสามารถถูกควบคุมไดดวยการเปลี่ยนแปลงปริมาณของน้ําดี

ไอเนื่องจากการแตกตัวของน้ําจะมีอิเล็กตรอน ออกซิเจน ไฮดรอกไซด จากนั้นฟลูออไรตทําปฏิกิริยา

กับอิเล็กตรอนและไฮดรอกไซด จะทําใหเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว จากปริมาณน้ําดีไอท่ี 2 wt% -            

14 wt% อบดวยความรอนในสภาวะบรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 500 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง เปน

บอนาเทส จาก FE-SEM ปริมาณน้ําดีไอท่ี 12 wt% ดีท่ีสุดเพราะจากลักษณะของพ้ืนผิวคลองขางเรียบ

และเสนผานศูนยกลางเหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชงานตาง ๆ ซ่ึงผลจากการทดลองดวยวิธีนี้

เหมาะสําหรับการนําไปประยุกตใชทําเปนตัวตรวจวัดแสงยูวีท่ีดีตอไปในอนาคต  

 

5.2  ขอเสนอแนะนําของผูประเมินเพ่ือการพัฒนางานวิจัยตอไป 

ควรพัฒนาใหทอนาโนของ TiO2 มีการจัดเรียงตัวของอยางสมํ่าเสมอและเปนระเบียบ เพ่ือจะได

คุณสมบัติตามท่ีตองการ 

 

5.3  งานพัฒนาตอไปของหัวหนาโครงการ 

ไดพัฒนาสารก่ึงตัวนําชนิด n-type TiO2 เพ่ือใชในการสราง UV photodetector 
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ภาคผนวก ก 

วัสดุและเคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง 
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ตารางท่ี ก.1  วัสดุและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 
 

 

รูปเครื่องมือ ช่ือเครื่องมือ 

 

 

เตาหลอมไฟฟาอุณหภูมิปานกลาง  

สรางโดยกลุม GTEC ภาควิชาฟสิกส 

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

 

 

เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส บริษัท Denver 

Instrument ความละเอียด 0.0001 g. 

 

  

เครื่องอัลตราโซนิค ภาควิชาฟสิกส 

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

 

 

 

 

 

Ammonium fluoride 
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ตารางท่ี ก.1  วัสดุและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง (ตอ) 
 

 

 

 

รูปเครื่องมือ ช่ือเครื่องมือ 

 

 

Ethylene Glycol (EG) 

 

 

 

Ethanol 

 

 

 

 

แกสไนโตรเจน 

 

 

 

 

กระปุกพลาสติก 
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ตารางท่ี ก.1  วัสดุและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง (ตอ) 
 

 

รูปเครื่องมือ ช่ือเครื่องมือ 

 

สายไฟ 

 

 

แผนไทเทเนียม 

 

แทงคารบอน 

 

เครื่อง Power supply  

(model PX2T-CdTe บริษัท) 
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ตารางท่ี ก.1  วัสดุและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง (ตอ) 
 

รูปเครื่องมือ ช่ือเครื่องมือ 

 

hot plate magnetic stirring 

 

 

 

เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

แบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscopy) 

ยี่หอ HITACHI รุน S-3400N    Type 

II 

 

 

Acetone 

 

 

เครื่อง X-ray Diffractrometer 

ยี่หอ PANalytical 

รุน X’Pert High score 
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งานวิจัยที่ตีพิมพ 
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