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วตัถุประสงคข์องงานวิจยันีคื้อ ควบคมุการโตของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ย

กระบวนการแอโนไดเซชัน โดยที่เงื่อนไขของค่าความต่างศักย์ในกระบวนการแอโนไดเซชันอยู่
ในช่วง 5 โวลต ์ถึง 50 โวลต ์ที่ระยะเวลาต่างๆ และสงัเคราะหอ์นุภาคเงินนาโนดว้ยเทคนิคสปารค์ 
โดยที่ปัจจัยที่เป็นตัวก าหนดรอบในการสปารค์จะแปรผันตามผลของขนาดอนุภาคเงินนาโนที่มี
ผลลัพธ์ที่ ดีที่ สุด  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (FE-SEM) พร้อมด้วย  Energy 
Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) จะถูก ใช้ในการวิ เคราะห์ลักษณ ะสัณ ฐานและ
องคป์ระกอบธาตุของตัวอย่าง โครงสรา้งผลึกจะถูกพิจารณาดว้ยเครื่อง X-ray diffraction (XRD) 
และเครื่อง UV-Vis Spectroscopy (UV-Vis) จะถูกใชศ้ึกษาการก่อตวัของอนุภาคเงินนาโนบนท่อ
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์จากผลการวิเคราะหข์องเครื่อง FE-SEM และ EDX คน้พบว่า ค่าความ
ต่างศกัยค์งที่ (potentiostatically) ของแผ่นฟรอยดไ์ทเทเนียมในกระบวนการแอโนไดเซชนัอยู่ที่ 20 
โวลต ์และระยะเวลาในการแอโนไดเซชนัที่ 2 ชั่วโมง พบว่าผลิตท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่มี
คุณลักษณะดี ผลลัพธ์จากการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนด้วยการสปารค์  โครงสรา้งจุลภาค 
องค์ประกอบธาตุและโครงสรา้งผลึกแสดงให้เห็นว่าอนุภาคเงินนาโนตกสะสมบนท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นผลส าเร็จ โดยที่สมบติัการดูดกลืนทางแสงของอนุภาคเงินนาโนปรากฏ
พีคในช่วง 400 นาโนเมตร ถึง 460 นาโนเมตร ดว้ยรอบการสปารค์ที่ 50 รอบ และ 75 รอบ 
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The objectives of this research are as follows: (1) to control the growth of the 

titanium dioxide nanotube arrays using an anodization process. The anodization 
process performed on a DC potential range varying from 5-50 volts, and with various 
anodization times; and (2) to deposit silver nanoparticles via sparking technique. The 
sparking parameters, namely the spark cycle varied accordingly in order to identify the 
optimum conditions for the production of nanosized of silver. Field Emission Scanning 
Electron microscopy (FE-SEM) with Energy Dispersive X-ray Analysis (EDX) was used to 
examine the morphology and the elemental composition of the samples. The crystal 
phases were identified by X-ray diffraction (XRD). UV-Vis Spectroscopy (UV-Vis) was 
used to study the formation of silver nanoparticles on titanium dioxide nanotube arrays. 
From the FE-SEM and EDX results, the anodization of titanium foil was carried out at 20 
volts and an anodization time of two hours was required to produce good quality 
titanium dioxide nanotube arrays. Following successive silver nanoparticles sparking, 
the microstructural, elemental composition and crystal structural analysis revealed that 
silver nanoparticles were deposited on titanium dioxide nanotube arrays. The silver 
nanoparticles possessed an optical spectrum with an absorption peak in the range of 
400-460 nm with the 50-75 sparking cycles.   
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บทที ่1 
บทน า 

 
ทีม่าและความส าคัญของงานวิจัย 
 Titanium dioxide, TiO2 น ามาอย่างแพร่หลาย เช่น การท าเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไว 
(O'Regan;&Grätzel.  1991; Grätzel.  2005) ตัวตรวจวัสดุ         ทางชีวภาพ (Biosensors) 
(Peng; et al.  2007) ไฮโดรเจนเซ็นเซอร ์(Hydrogen sensors) (Paulose; et al.  2006) และการ
สลายโมเลกุลของน า้ (Water photolysis) (Mor; et al.  2005) เพราะความมากมายของโครงสรา้ง
ระดับนาโน ความเสถียรทางเคมีและสมบัติทางไฟฟ้าที่ดี  (Chandrasekharan;&Kamat.  2000; 
Park;Kim;&Bard.  2006; Wu; et al.  2008; Chu; et al.  2008) ซึ่งมีสมบัติที่ส  าคัญในการเป็น
ตวัเรง่ปฏิกิรยิาในกระบวนการเคมีไฟฟ้าที่เหนี่ยวน าดว้ยแสงไดดี้ 
 ในปี ค.ศ.1999 มีการศึกษาสงัเคราะหท์่อนาโนไทเทเนียมดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชัน 
(Anodisation process) (Zwilling;Aucouturier;&Darque-Ceretti.  1999) พ บ ว่ า ส า ม า ร ถ
สงัเคราะหโ์ครงสรา้งท่อนาโนที่มีความสมบูรณ์มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการสงัเคราะหอ่ื์นๆ 
เช่ น  วิ ธี โซล -โจล  (Sol–gel method) (Flores; et al.  2007) วิ ธี ก ารตก เคลื อบด้วย ไอ เคมี 
(Chemical vapor deposition, CVD) (Tian; et al.  2003) แ ล ะ วิ ธี ไ ฮ โด ร เท อ ม อ เท ค นิ ค 
(Hydrothermal techniques) (Kasuga; et al.  1998) นอกจากนีรู้ปทรงของท่อสามารถปรบัให้
เหมาะสมตามการน าไปใช  ้โดยการเปลี่ยนค่าความต่างศกัยท์ี่ใช ้ซึ่งกระบวนการท าไดง้่าย โดยใช้
สารอิเล็กโทรไลตท์ี่หลากหลาย ทัง้แบบมีและไม่มีฟลูออรีนไอออนเป็นส่วนประกอบ  (Su;&Zhou.  
2011; Ghicov;&Schmuki.  2009; Adriana;María;&Cecilia Cuevas.  2011)   
 สารกึ่งตัวน าใน Dye-sensitized solar cell เนื่องจากสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยา เริ่มแรกการ
สงัเคราะหไ์ทเทเนียมจะมีโครงสรา้งเป็นแผ่นฟิลม์บาง แต่เนื่องจากมกัพบปัญหาที่เก่ียวขอ้งกบัสาร
อิเล็กโทรไลตท์ี่เป็นของเหลว คือมีปัญหาการรั่วซึมของอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งท าใหเ้กิดการเสื่อมสภาพ
ของเซลล  ์จึงเกิดการพัฒนา Dye-sensitized solar cell รูปแบบใหม่ โดยปรบัเปลี่ยนจากรูปทรง
แบบแผ่นใหม้ีรูปทรงเป็นท่อ แนวคิดดังกล่าวท าใหส้ามารถลดพืน้ที่ในการปิดผนึกรอบเซลลไ์ด้
ค่อนขา้งมาก เนื่องจากมีการปิดผนึกเฉพาะ บริเวณปลายท่อเมื่อเทียบกบักรณีที่เซลลแ์บบแผ่นที่
จะตอ้งปิดผนึกรอบแผ่น ซึ่งท าใหล้ดความเสี่ยงในการรั่วซึมได้ นอกจากนีเ้ซลลแ์บบท่อมีขอ้ดีคือ
สามารถรบัแสงได้ดีในทุกทิศทางจึงไม่ต้องมีการหมุนแผงตาม  มุมตกกระทบของแสงอาทิตย ์
เหมือนในกรณีที่เป็นแผงแบบแผ่นและหากเกิดการช ารุดก็สามารถซ่อมบ ารุงแบบแยกชิน้ได้ 
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(Rungnapa; et al.  2006) ต่อมามีการศึกษาวิจัยเพื่อเพิ่มพื ้นที่ผิวให้สามารถบรรจุท่อนาโน
ไทเทเนียมที่มีปริมาณมาก ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดกลืน  จึงกล่าวได้ว่าฐานของเซลล์
แสงอาทิตยม์ีความส าคญัอย่างมาก (Park; et al.  2009; Yongbon-dong; et al.  2010; Hore; et 
al.  2006) โดยที่สมบัติของไทเทเนียม สามารถแปลงพลังงาน รอ้ยละ  33 แต่งานวิจัยที่ผ่านมา 
การสงัเคราะหฐ์านของ Dye-sensitized solar cell ที่สรา้งขึน้ดว้ยไทเทเนียมมีค่าประสิทธิภาพการ
แปลงพลังงาน (Conversion efficiency) ที่  รอ้ยละ 11.3 (Fuke; et al.  2009; Xu; et al.  2010) 
เพื่อเพิ่มค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน (Conversion efficiency) นีใ้หส้งูขึน้ โดยการศึกษาขัว้
ที่รบัแสง (Photoelectrode) หรือขัว้แอโนด เช่น การปรบัปรุงแถบพลงังานว่าง การศึกษาลกัษณะ
ของรูพรุนของท่อ (Tang; et al.  2010; Nair; et al.  2011) ความยาวของท่อนาโนที่เหมาะสมของ
Dye-sensitized solar cell คือ  ประมาน  30 ไม โครเมตร  (Sun; et al.  2010) การแพ ร่ของ
อิเล็กตรอนในท่อที่มีความยาวประมาณ 100 ไมโครเมตร ซึ่งถูกน ามาใช้เป็นฐานใน Dye-
sensitized solar cell (Jennings; et al.  2008) และศึกษาการเจืออนุภาคเงินลงบน TNAs เพื่อ
เพิ่มความสามารถในการดูดกลืนในช่วงที่กวา้งขึน้หรือช่วงคลื่นแสงที่ตาสามารถมองเห็น ซึ่งคิด
เป็น 43 เปอรเ์ซ็นของพลงังานที่ดวงอาทิตยป์ลอ่ยอออกมาต่อวนั 

ดงันัน้ในงานวิจยันีท้  าการสงัเคราะหอ์นุภาคเงินนาโนลงบนท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
เพื่อท าใหเ้กิดการแทรกสอดของอิเล็กตรอนในชั้นแถบน าไฟฟ้า (Conduction band) ขึน้ ซึ่งการ
แทรกสอดนีเ้ป็นปรากฎการณ์ทางแสงที่ถูกเรียกว่า เซอรเ์ฟซ พลาสมอน เรโซแนนท์ (Surface 
Plasmon Resonance: SPR) โดยที่ปรากฏการนีจ้ะเพิ่มช่วงการดูดกลืนพลังงานแสงใหก้วา้งขึน้ 
เมื่อเปรียบเทียบกบัเซลลแ์สงอาทิตยส์ียอ้มไวแสงแบบเดิม (Zhu; et al.  2007) 
   
ความมุ่งหมายของการวิจัย 
 ในการวิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้
  1. เพื่อสงัเคราะห ์TNAs ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 
  2. เพื่อศกึษากระบวนการสปารค์อนภุาคเงินลงบน TNAs 
  3. เพื่อศกึษาการน า TNAs ที่ผ่านกระบวนการสปารค์อนภุาคเงินนาโนลงบน  

TNAs เพื่อเป็นขอ้มลูในการน าไปประยกุตใ์ชใ้นเซลลแ์สงอาทิตย ์
 
ขอบเขตของการวิจัย 

1. สงัเคราะหท์่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 
2. สงัเคราะหอ์นภุาคเงินลงบนผิวของ TNT ดว้ยวิธีการสปารค์ 
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3. ศกึษาลกัษณะสณัฐานของ TNT และ TNT ที่ผ่านการตกตะกอนของอนภุาคเงิน  
4. ศกึษาโครงสรา้งของผลกึดว้ยเครื่องวิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซ ์(X-ray  

Diffraction: XRD) 
5. การดดูกลืนแสงดว้ยเทคนิคอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิล สเปกโทรสโคป (UV-Vis  

Spectroscope: UV-Vis) 
 
ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 

1. ไดเ้งื่อนไขที่เหมาะสมในการสงัเคราะหท์่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซตด์ว้ย 
กระบวนการแอโนไดเซชนั 

2. สงัเคราะหอ์นภุาคเงินนาโนลงบนท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซตด์ว้ยกระบวนการ  
สปารค์เพื่อเก็บขอ้มลูน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานเซลลแ์สงอาทิตย ์



 
 

 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
ในการท างานวิจยันี ้ไดศ้กึษางานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบังานวิจยันีต้ามหวัขอ้ดงัต่อไปนี ้ 
 1. ไทเทเนียมไดออกไซด ์

1.1 โครงสรา้งผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด ์ 
1.2 ทฤษฎีแถบพลงังานของสารกึ่งตวัน า 

  1.3 การดดูกลืนแสง 
1.4 กลไกของการก่อตวัของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์

2. ความรูเ้บือ้งตน้เก่ียวกบัอนภุาคเงิน 
2.1 ปรากฎการณท์างแสง เซอรเ์ฟซ พลาสมอน เรโซแนนท ์(Surface Plasmon  

Resonance: SPR) 
  2.2 การสงัเคราะหอ์นภุาคเงินดว้ยกระบวนการสปารค์ 
 3. เซลลแ์สงอาทิตย ์
  3.1 ประเภทของเซลลแ์สงอาทิตย ์
  3.2 หลกัการท างานของ Solar Cell 
 4. Dye-sensitized solar cell: DSSC 
  4.1 DSSC มีองคป์ระกอบ 
  4.2 กลไกการท างาน DSSC 

4.3 การปรบัปรุงคณุภาพ DSSC 
5. งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 

  5.1 การสงัเคราะหท์่อนาโนไทเทเนียมและการตกสะสมอนุภาคเงินลงบนท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซต ์
  5.2 งานวิจัยที่เก่ียวขอ้งกับการน าท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซตป์ระยุกตใ์ชใ้น
เซลลแ์สงอาทิตยส์ียอ้มไวแ้สง 
 6. เครื่องมือที่ใชว้ิเคราะห ์
  6.1 การวิเคราะหโ์ครงสรา้งของไทเทเนียม  
  6.2 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy: EDS 
  6.3 การทดสอบโครงสรา้งของผลกึดว้ยเครื่องวิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซ ์ 
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  6.4 การทดสอบการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิ เบิล
สเปกโทรสโคป 
 
1. ไทเทเนียมไดออกไซด ์
 TiO2 หรือ อีกชื่อเรียกหนึ่งคือ ไทเทเนีย (Titania) เป็นสารประกอบกึ่งตัวน าออกไซดข์อง
โลหะไทเทเนียม ซึ่งถูกจัดใหอ้ยู่ในกลุ่มโลหะทรานซิสชนัแถวแรกของตารางธาตุ ซึ่งไทเทเนียมได
ออกไซด์นี ้เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างโลหะไทเทเนียมซึ่งเป็นโลหะทรานซิสชันกับอโลหะ
ออกซิเจน ไทเทเนียมถูกน ามาใชป้ระโยชนอ์ย่างแพร่หลายในหลากหลายรูปแบบ เนื่องจากสมบติั
ต่างๆ เช่น เป็นโลหะที่มีอัตราส่วนความแข็งแรงต่อน า้หนักสูงกว่าโลหะชนิดอ่ืน มีความตา้นทาน
การกัดกร่อนได้ดี มีจุดเดือดที่  2,500 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลวที่  1,830 องศาเซลเซียส  
(Abdelmoula.  2011) 
 1.1 โครงสรา้งผลกึ TiO2 
 สามารถแบ่งตามโครงสรา้งผลึกมี 3 เฟส ดังนี ้รูไทล ์(Rutile) บุคไคล ์(Brookile) และอา
นาเทส (Anatase) ทุกโครงสรา้งประกอบจากรูปทรงแปดหน้า  มีจ านวนอะตอมไทเทเนียม 1 
อะตอมถกูลอ้มรอบดว้ยอะตอมออกซิเจน 6 อะตอม ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 1  (Natda.  2008) 
ผลกึของ anatase และ rutile พบอยู่ในรูปของเตตระโกนอล (Tetragonal) สว่นบุคไคลม์ีโครงสรา้ง
ผลึกแบบออรโ์ธรอมบิค  (Orthorhombic) ดังแสดงในตารางที่  1 (Aakkarin.  2014; Diebold.  
2003)  
 

 
ภาพประกอบ 1 โครงสรา้งผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด ์

  
ที่มา: (Aakkarin.  2014) 
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โดยปกติจะพบไทเทเนียมไดออกไซตใ์นโครงสรา้งผลึกแบบอานาเทสและรูไทล ์โดยที่
โครงสรา้งผลึกแบบอานาเทสสามารถเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งผลึกไปเป็นแบบรูไทลไ์ดท้ี่อณุหภมูิสงู 
โครงสรา้งผลกึแบบอานาเทสใหป้ระสิทธิภาพในการเรง่ปฏิกิรยิายาสงูกว่าโครงสรางผลึกแบบรูไทล์
ในการเกิดปฏิกิรยิายาดว้ยแสง เนื่องจากโครงสรา้งผลึกแบบอานาเทสเกิดการรวมตวักนัใหม่ของคู่
อิเล็กตรอนและโฮลในอัตราที่ต  ่ากว่าเพราะมีแถบช่องว่างพลังงานที่มากกว่ารูไทล ์นอกจากนี ้
โครงสรา้งแบบ anatase สามารถเตรียมไดท้ี่อณุหภูมิต ่าท าใหพ้ืน้ผิวมีไฮดรอกซิลเรดิคอลมากกว่า
ซึ่งสามารถผลิดไฮดรอกซิลเรดิคอลไดม้าก ส าหรบัแถบช่องว่างของพลงังานนัน้โครงสรา้งผลกึแบบ
anatase และ rutile นั้นมีขนาดเท่ากับ 3.2 อิเล็กตรอนโวล (eV) ท าใหโ้ครงสรา้งผลึกแบบอานา
เทสและรูไทล์สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นต ่ากว่า 384 นาโนเมตร ซึ่งจะส่งผล
โดยตรงต่อคุณภาพในการเป็น photocatalysis นอกจากนี ้โครงสรา้งผลึกแบบ  anatase ยังมี
ความสามารถในการดดูซบัผิวสงูกวา้งโครงสรา้งผลกึแบบ rutile (Panritdam.  2556) 
 
ตาราง 1 สมบติัทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซต ์
 

ชื่อโครงสรา้งผลกึ อานาเทส (Anatase) 
องคป์ระกอบธาต ุ TiO2 
ระบบของโครงสรา้งผลกึ เตตระโกนอล (Tetragonal) 
อณุหภมูิ (ºC) 25 
a(Å), b(Å), c(Å) 3.7842(13) 3.7842(13) 9.5146(15)  

α(deg), β(deg), γ(deg) 90 90 90  

ปรมิาตรหน่วยเซลล ์ 136.3 
Dx (g/cm3) 3.89 
กลุม่ปรภิมูิ P42/mnm (No. 141) 
อะตอม Site G x/a y/b z/c B  
Ti 4a 1 0 0 0 0.390(63) 
O 8e 1 0 0 0.2081(2) 0.613(90) 
 

 

 

 

 

 



  7 

ตาราง 1 (ต่อ) 
ชื่อโครงสรา้งผลกึ รูไทล ์(Rutile) 
องคป์ระกอบธาต ุ TiO2 
ระบบของโครงสรา้งผลกึ เตตระโกนอล (Tetragonal) 
อณุหภมูิ (ºC) 25 
a(Å), b(Å), c(Å) 4.593(2) 4.593(2) 2.959(2)  

α(deg), β(deg), γ(deg) 90 90 90  

ปรมิาตรหน่วยเซลล ์ 62.42 
Dx (g/cm3) 4.25 
กลุม่ปรภิมูิ P42/mnm (No. 136) 
อะตอม Site G x/a y/b z/c B  
Ti 2a 1 0 0 0 0.42(6) 
O 4f 1 0.3051(7) 0.3051(7) 0 0.6(6) 

 

ชื่อโครงสรา้งผลกึ บคุไคล ์(Brookile) 
องคป์ระกอบธาต ุ TiO2 
ระบบของโครงสรา้งผลกึ ออรโ์ธรอมบิค (Orthorhombic) 
อณุหภมูิ (ºC) 25 
a(Å), b(Å), c(Å) 9.174(2) 5.449(2) 5.138(2)  

α(deg), β(deg), γ(deg) 90 90 90  

ปรมิาตรหน่วยเซลล ์ 257 
Dx (g/cm3) 4.13 
กลุม่ปรภิมูิ Pbca (No. 61) 
อะตอม Site G x/a y/b z/c B  
Ti 8c 1 0.1289(1) 0.0972(1) 0.8628(1) 0.37(3) 
O1 8c 1 0.0095(4) 0.1491(5) 0.1835(5) 0.46(6) 
O2 8c 1 0.2314(4) 0.1110(4) 0.5366(6) 0.53(7) 

ที่มา: (Meagher;&Lager.  1979) 
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1.2 ทฤษฎีแถบพลงังานของสารกึ่งตวัน า 
 สมบติัการน าไฟฟ้าของผลึกของแข็งสามารถพิจารณาไดจ้ากแบบจ าลองระดับพลงังาน 
หรือที่เรียกว่า “ทฤษฎีแถบพลงังาน” ตามทฤษฎีสามารถแบ่งแถบพลงังานไดเ้ป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วง
ที่ 1 แถบพลงังานต ่า มีชื่อเรียกว่า “แถบวาเลนซ”์ (Valance band) โดยในแถบพลงังานนี ้เป็นแบบ
ยึดเหนี่ยว ซึ่งถูกยึดไวโ้ดยอะตอมใดๆ จึงกล่าวไดว้่า e- คือ แถบช่องว่างพลงังาน หรือช่วงที่ 2 โดย 
gap นีอ้ยู่ระหว่างวงโคจรวาเลนซก์ับภายนอกอะตอม เนื่องจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่รอบอะตอม
เป็นวงโคจร และอิเล็กตรอนอยู่  ณ วงโคจรใดๆ ดังนั้นอิเล็กตรอนใดๆ จึงไม่สามารถเขา้มาอยู่
ภายในแถบช่องว่างพลงังานไดจ้ึงเกิดเป็นช่องว่างของพลงังานขึน้ ในช่วงที่ 3 เป็นแถบพลงังานสงู 
เรียกว่า “แถบน ากระแส” (Conduction band) electron ที่อยู่ ณ แถบพลงังานนีเ้ป็นอิเล็กตรอนที่
มีพลงังานมากจนสามารถหลุดออกจากการยึดเหนี่ยวของอะตอมและกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ
ได ้จึงกล่าวไดว้่าอิเล็กตรอน ณ แถบน ากระแสนีม้ีพลงังานศักยย์ึดเหนี่ยวต ่ามากและมีพลังงาน
จลน์สูง หากท าการกระตุ้นด้วยพลังงานอีกเพียงเล็กน้อยก็สามารถท าให้เกิดการไหลของ
กระแสไฟฟ้าได้ (Nattaya.  2016) แถบพลังงานของฉนวน สารกึ่งตัวน า และตัวน า เป็นดัง
ภาพประกอบ 2  

 
 

ภาพประกอบ 2 แถบช่องว่างพลงังานของวสัด ุ
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แ ถ บ พ ลั ง ง า น  insulation semiconductor แ ล ะ  conductor ต าม ล า ดั บ  โด ย ใน
ภาพประกอบที่ 3 (ก) ฉนวนมีอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ ์ใหพ้ลังงานแก่ แต่อย่างไรก็ตามหาก
พลังงานที่ ได้รับไม่เพียงพอที่จะท าให้อิเล็กตรอนข้ามช่องว่างของพลังงานได้  electron จะ
ปลดปล่อยพลังงานที่ไดร้บัออกสู่ระดับพลังงานเดิม ในภาพต่อมาภาพประกอบที่ 3 (ค) energy 
เพียงพอจะท าใหส้ามารถขา้มผ่านช่องว่างของพลงังานได ้จะพบว่าอิเล็กตรอนเกิดพลงังานเขา้สู่
แถบน ากระแส และเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าขึน้ จากภาพประกอบที่ 2 (โลหะ) จะเห็นไดว้่า
แถบพลังงานของตัวน า แถบวาเลนซแ์ละแถบน ากระแสมีความเหลื่อมล า้กันอยู่อีกทั้งยังไม่มี
ช่องว่างพลังงาน ดังนั้น  e- บางส่วนของแถบวาเลนซ์จึงเป็น  e- ในแถบน ากระแสด้วย โดย
อิเล็กตรอนกลุ่มนีจ้ะพรอ้มที่จะเคลื่อนที่ไประดับชั้นพลังงานที่สูงกว่าเมื่อไดร้บัการกระตุน้ด้วย
พลงังานเพียงเล็กนอ้ย จึงกล่าวไดว้่าวสัดปุระเภทตวัน า (โลหะ) มีความสามารถน ากระแสไฟฟ้าได้
ง่าย ช่องวางพลังงานกวา้งมาก การที่จะท าให้เกิดการไหลของแสไฟฟ้าได้นั้นจ าเป็นจะต้องให้
พลงังานที่สงูมากจึงจะเกิดขึน้ได ้เช่น อากาศตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้าประมาน 30 กิโลโวลต ์ถึง 50 กิโล
โวลต ์จึงจะท าใหเ้กิดกระแส ในวตัถแุข็ง โดยแรงดนัพงัทลาย (Breakdown voltage) จะเป็นตวัท า
ใหฉ้นวนเกิดการน ากระแสและสญูเสียสภาพดัง้เดิมของของแข็งไปเมื่อเลิกน ากระแสแลว้ ในกรณีนี ้
มกัเกิดขึน้เมื่อมีฟ้าผ่าบรเิวณใกลก้บัเสาไฟฟ้า (อนรุกัษฤ์านนท.์) 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 ลกัษณะการท างานของอิเล็กตรอนในแถบพลงังาน 
 

 หลกัการของการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของ semiconductor คือ อะตอมที่ยึดกนัดว้ยพนัธะ
โควาเลนซ ์ท าใหแ้ถบพลังงานของสารกึ่งตัวน ามีความใกล้เคียงกับฉนวนในสภาวะที่ยังไม่ถูก
กระตุน้ดว้ยพลงังานใดๆ อิเล็กตรอนจะอยู่ในช่วงของแถบวาเลนซใ์นสภาวะปกติสารกึ่งตวัน าจึงไม่
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น าไฟฟ้าหรือมีสภาพเป็นฉนวน แต่อย่างไรก็ตาม ถ้ามีแถบช่องว่างพลังงานที่เหมาะสมกับช่วง
ความยาวคลื่นที่ใหเ้ขา้ไป สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซไ์ดดี้ การเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงจะเกิดขึน้ได้
เมื่อไดร้บัพลงังานแสงในรูปพลงังานโฟตอนมากพอที่จะท าใหป้ฏิกิริยาเกิดขึน้ได ้เรียกว่า พลงังาน
กระตุน้ เมื่อตวัเรง่ปฏิกิรยิาถูกกระตุน้ดว้ยแสงอิเล็กตรอนใหเ้คลื่อนที่ไปยงั แถบการน าไฟฟ้า ท าให้
เกิดคู่อิเล็กตรอนและโฮล จะวิ่งกระจายอยู่ที่ผิวของสารกึ่งตวัน า ดงัแสดงในภาพประกอบ 4 
 

 
ภาพประกอบ 4 กลไกของการเรง่ปฏิกิรยิายาดว้ยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด ์

  
ที่มา: (Nakata;&Fujishima.  2012) 

 
ปฏิกิริยายาแถบวาเลนซ์ ซึ่งมีโฮลอยู่ หมายถึง อิเล็กตรอนจากสารละลายหรือ ตัวให้

อิเล็กตรอน (Electron donor) จะเคลื่อนไปยงัโฮลในแถบวาเลนซ ์จะเกิด Oxidation โดยที่โฮลจะ

ท าปฏิกิริยากับน า้และ OH- เกิดเป็นHydroxyl radical: OH• ซึ่งเป็นตัวออกซิแดนท์ (Oxidant) 
สามารถย่อยสลาย organic ชนิดต่างๆได้อีก ทางด้าน หนึ่งปฏิกิริยาที่ เกิดที่แถบการน าไฟฟ้า 
(Conduction band) คือ อิเล็กตรอนจะเคลื่อนจากแถบการน าไฟฟ้าไปยังตัวรับอิเล็กตรอน 
(Electron acceptor)  ในปฎิกิริยารีดกัชนั ออกซิเจน (O2) ที่ถูกดดูซบัจะเป็นตวัรบัอิเล็กตรอน เกิด

เป็นไอออนได้เป็นไฮดรอกซิลเรดิเคิล (HO2• ̄) ในน า้ ถ้า (HO2• ̄) รวมกันผลที่ได้คือHydrogen 

peroxide และออกซิเจน (O2) ซึ่ง Hydrogen peroxide ลายไปเป็นไฮดรอกซิลเรดิเคิลได ้ดงันัน้ไฮ
ดรอกซิลเรดิเคิลอาจถูกสรา้งขึน้โดยปฏิกิริยารีดกัชนั ซึ่งสามารถย่อยสลายสารประกอบอินทรียใ์น
น ้าได้ (Bessekhouad;Robert;&Weber.  2003; Natda.  2012) ซึ่งสามารถเขียนสมการการ
เกิดปฏิกิรยิาเรง่ดว้ยแสงเป็นดงันี ้
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1.3 การดดูกลืนแสง 
การดดูกลืนแสงเป็นการเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอนจากระดบัพลงังานสงูสดุของแถบวา

เลนซข์ึน้ไปสู่จุดต ่าสดุของแถบน ากระแส ในกรณีฉนวนและสารกึ่งตัวน าเรียกว่า การดูดกลืนแสง
พืน้ฐาน (Fundamental absorption) และเรียกต าแหน่งหรือความยาวคลื่นแสงของสเปกตรมัที่มี
การดดูกลืนแสงว่า Absorption edge การดดูกลืนแสงชนิดนีม้ีความสมัพนัธก์บัลกัษณะโครงสรา้ง
ของแถบพลงังานของสารกึ่งตวัน ามาก จึงตอ้งแสดงลกัษณะแถบพลงังานโดยใหเ้ป็นฟังกช์ันของ

เลขคลื่น (Wave number: k) ของ อิเล็กตรอน โดยโมเมนตมัของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากบั p = ћk ) 
ในการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจะก่อให้เกิดการดูดกลืนแสงที่เกิดจากการ
เปลี่ยนสถานะจากแถบพลังงานหนึ่งไปสู่แถบพลังงานหนึ่งในลักษณะมีค่าพลังงานเพิ่มขึน้แต่
ความแตกต่างของระดบัพลงังานก่อนและหลงัเปลี่ยนสถานนัน้จะตอ้งเท่ากบัพลงังานโฟตอนของ
แสงที่ดดูกลืน โดยเป็นไปตามกฎอนุรกัษพ์ลงังาน และเมื่อมีก่อนและหลงัการเปลี่ยนสถานะจะตอ้ง
ไม่มีการเปลี่ยนแปลง โดยเรียกกฎนีว้่ากฎอนรุกัษโ์มเมนตมั 

การดูดกลืนแสงของสารกึ่งตัวน าเกิดจากที่ อิเล็กตรอนได้รับพลังงานจากแสงที่มี
พลังงานโฟตอนสูงกว่าค่าแถบช่องว่างพลังงาน ท าให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยน
สถานะพลงังานจากแถบวาเลนซไ์ปสูแ่ถบน ากระแสได ้2 ลกัษณะ 

1. Direct absorption เกิดจากการเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวน าที่โมเม
นตมัของอิเล็กตรอนของอิเล็กตรอนก่อนและหลงัการเปลี่ยนสถานะไม่มีการปรบัเปลี่ยน กล่าวคือ
ไม่มีเปลี่ยนแปลงฟังกช์นัของเลขคลื่นของอิเล็กตรอนเป็นการเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอนระหว่าง
จดุสงูสดุของแถบวาเลนซ ์ณ ต าแหน่ง k = 0 และจดุต ่าสดุของแถบน ากระแส ณ ต าแหน่ง k = 0  

2. Indirect absorption เกิดจากการเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอนระหว่างจุดสูงสุดของ
แถบวาเลนซก์บัจุดต ่าสดุของแถบน ากระแส โดยมีฟังกช์นัของเลขคลื่น k เปลี่ยน การดดูกลืนแสง

2 + e-       O O2•  ปฏิกิรยิารีดกัชนั   (1) 

H2O + h+     OH•+ H+  ปฏิกิรยิาออกซิเดชนั  (2) 

O2 + e-+H2O + h+     O2•  + OH•+ H+ ปฏิกิรยิารีดอกซ ์   (3) 
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แบบนีเ้ป็นไปไดโ้ดยใหอิ้เล็กตรอนรบัหรือคายพลงังานโฟตอนเพื่อช่วยใหเ้ป็นไปตามกฎการอนุรกัษ์
พลงังานและกฎอนรุกัษโ์มเมนตมั ดงัสมการต่อไปนี ้

 
kCB = k VB ± Kphonon : กฎอนรุกัษโ์มเมนตมั  (4) 

ћω = Eg ± ћΩ  : กฎอนรุกัษพ์ลงังาน  (5) 
 

1.4 กลไกของการก่อตวัของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 
 โครงสรา้งระดบันาโนของไทเทเนียมีหลายแบบ ซึ่งจะสง่ผลใหส้มบติัของ TiO2 แตกต่างกนั 
ย ก ตั ว อ ย่ า ง  เส้ น ล ว ด น า โน  (Nanowire) มี ลั ก ษ ณ ะ โค ร ง ส ร้ า ง เ ป็ น เส้ น ต ร ง มี
ทิศทางในการเติบโตอย่างจาํเพาะ ทางดา้นขา้งและเติบโตในแนวด่ิง แท่งนาโน (Nanorod) จะมี
ลกัษณะโครงสรา้งและการเติบโตเหมือนลวดนาโน แต่มีความยาวที่สัน้กว่าท่อนา-โน (Nanotube) 
มีโครงสรา้งแบบ 1 มิติ กลวงภายในมีลกัษณะเหมือน ท่อเข็มขดันาโนหรือนาโนรบิบอน (Nanobelt 
หรือ Nanoribbon) มีโครงสรา้ง 1 มิติ โดยด้านข้างแบนเหลี่ยม Nanostructured (Chonlada.  
2012) จาํนวนอะตอมบริเวณผิวหนา้และสมัผสัของวสัดุเพิ่มมากขึน้ ท าใหว้สัดมุีสมบติัทางไฟฟ้า 
สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางแม่เหล็กและสมบัติทางแสงแตกต่างไปจากวัสดุที่มีขนาดใหญ่ 
(Bulk materials) โครงสรา้งท่อนาโนไทเทเนียมขนถ่ายอิเล็กตรอน  ได้ดีภายในท่อนาโนเพราะ
อิเล็กตรอนและโฮล ภายในโครงสรา้งท่อเคลื่อนที่ไดส้ะดวกและเรว็ขึน้ 

 Anodization Process วิธีทางเคมีไฟฟ้า (Fu; et al.  2009) ที่เปลี่ยนสภาพพื ้นผิวของ
โลหะ โดยการท าให้เกิดฟิล์มออกไซด์บนพื ้นผิวโลหะ  สร้างชั้นออกไซด์ที่พื ้นผิวของโลหะ 
ชั้ น อ อ ก ไซ ด์ ที่ ได้  ขึ ้น อ ยู่ กั บ ช นิ ด แ ล ะค วาม เข้ม ข้น ข อ ง ส า รล ะ ล า ย อิ เล็ ก โท ร ไล ต ์
ระยะเวลาในการทําแอโนไดซ์กับกระแสไฟฟ้า  หรือความต่างศักย์ที่แตกต่างไป วิธีนี ้จะใช ้
Electrochemical cell ประกอบด้วย ขั้วไฟฟ้า 2 ชนิด ขั้วบวกหรือขั้วแอโนด (Anode) หรือ
แผ่นไทเทเนียม และขัว้ลบหรือขัว้แคโทด (Cathode) และไอออนเคลื่อนที่ไปมาอยู่ในสารละลาย 
ดงัแสดงในภาพประกอบ 5 
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ภาพประกอบ 5 อปุกรณใ์ชใ้นการขึน้รูปฟิลม์ท่อนาโนไทเทเนียดว้ย Anodization Process 
  
 หลกัการ Anodization Process หรือแอโนดิก ออกซิเดชนั (Anodic oxidation) ของโลหะ
ไทเทเนียม การทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมีดว้ยกระแสไฟฟ้า เกิดชัน้ออกไซดท์ี่เสถียรและมีรูพรุนขนาด
เล็กมาเคลือบบนผิวของโลหะ อาจเรียกว่า วิธีเคลือบผิวโดยใชไ้ฟฟ้า ในขณะท าแอโนไซด ์ไอออน
บวก วิ่งเขา้หาขัว้แคโทดและเกิด reduction ที่ขัว้แคโทด ที่ขัว้แอโนดจะเกิดoxidation โดยไออนลบ 
ที่ วิ่ ง เข้าห าขั้ วแอ โนด  เกิ ด เป็ น ออ กไซด์ เค ลื อ บ อยู่ บ น ผิ วของโล ห ะ ไท เท เนี ยม  กลไก
การเกิดท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ขัว้แอโนด แบ่ง 4 ขัน้ตอน คือ 
 1. การเกิดชัน้ฟิลม์บางของไทเทเนียมไดออกไซตเ์คลือบอยู่ที่ผิวของโลหะหลงัจากที่มีการ
ใหศ้กัยไ์ฟฟ้าแก่ระบบ ดงัแสดงในภาพประกอบ 6(ก) 
 2. การเกิดรูพรุนขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ทั่วไป บนชัน้ฟิลม์บางของไทเทเนียมไดออกไซด ์
จ า ก ภ า ว ก า รณ์ ล ะ ล า ย  ไท เท เนี ย จ า ก ก า ร กั ด เซ า ะ ข อ ง อ นุ ภ า ค ข น า ด เล็ ก ข อ ง
ฟลออูไรดไ์อออนจากอิเล็กโทรไลต ์ดงัแสดงในภาพประกอบ 6(ข) 
 3. ศักยไ์ฟฟ้าที่ใชข้ณะเกิดกระบวนการแอโนไดเซชัน เกิดการสรา้งและสลายตัวของชั้น
ออกไซดเ์พิ่มมากขึน้ ท าใหรู้พรุนขนาดเล็กบนพืน้ผิวของชัน้ฟิลม์บาง TiO2 กลายเป็นรูที่มีขนาด
ใหญ่ขึน้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 6(ค) 
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 4. ใน Anodization Process แบบใหศ้กัยไ์ฟฟ้าคงที่ ระบบจะพยายามปรบัตวัเขา้สู่สมดลุ
โดยชัน้ออกไซดก์ัน้ขวาง (Barrier oxide layer) จะมีค่าคงที่หรือหนาเท่ากนัทั่วพืน้ผิวที่ถูก        แอ
โนไดซโ์ดยปฏิกิริยาออกซิเดชันและการละลายก็จะเป็นไปอย่าสมดุลดว้ยการเติบโตเป็นท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีขนาดเท่ากันกระจายตัวอย่างสม ่ าเสมอทั่ วพื ้นที่ผิว ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 6(ง) 

ภาพประกอบ 6 กลไกหลกัในการเกิดท่อนาโนไทเทเนียไดออกไซด ์
 

ที่มา: (Sorachon.  2011) 
 

2. ความรู้เบือ้งต้นเกี่ยวกับอนุภาคเงนิ 
 อนุภาคเงินนาโน คือ อนุภาคทรงกลมขนาดเล็ก (1 นาโนเมตร : เศษ1 ส่วน1 พนัลา้นของ
หน่วยเมตร) จนไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า จะเห็นเพียงตวักลาง หรือเรียกว่า Medium ที่มี
อนุภาคเงินนาโนกระจายตัวอยู่ภายในเท่านั้น  เรียกสารที่มีสถานะในลกัษณะนีว้่า “คอลลอยด”์ 
ปกติแลว้ ตวักลาง คือ น า้ จะเห็นอนุภาคเงินนาโนในรูปของน า้สีเหลืองหรือน า้ตาล เนื่องจากการ
ดูดแสงที่ความถ่ี 400 นาโนเมตร เป็นช่วงแสงสีน า้เงินและเพราะอนุภาคดูดกลืน แสงสีน า้เงินไป 
ปรากฏการณ์ดังกล่าวเรียกว่า Localized surface plasmon resonance (LSPR) อนุภาคเงินนา
โนที่มีลกัษณะต่างๆกนั เช่น เป็นทรงกลมแบน แผ่นบาง ทรงกระบอก หรือรูปทรงสามเหลี่ยม การ
ดดูกลืนแสงจะเกิดที่ช่วงความยาวคลื่นแสงต่างกนัไป ท าใหส้ามารถสงัเคราะหอ์นุภาคเงินนาโนที่
ไม่ใช่สีเหลืองออกมาได ้เช่น สีน า้เงิน เขียว คราม สม้ แดง ม่วง ชมพู (Pronk; et al.  2009; S.; et 
al.  2015) 

2.1 ปรากฎการณ์ทางแสง เซอร์เฟซ  พลาสมอน เรโซแนนท์  (Surface Plasmon 
Resonance: SPR) 

เซ อ ร์เฟ ซ  พ ล า ส ม อน  เร โซ แ น น ท์  (Surface Plasmon Resonance; SPR) เ ป็ น
ปรากฏการณ์เชิงแสงที่เป็นผลมาจากการสั่นรวม (Collective oscillation) ของอิเล็กตรอนอิสระ 

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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โดยจะเกิดขึน้ที่ผิวกบัสารไดอิเล็กตริก เมื่ออนุภาคโลหะนาโนมีขนาดเล็กกว่า สนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ของแสงจะท าใหอิ้เล็กตรอนของอนุภาคนาโนเกิดการเคลื่อนที่มาบริเวณผิวหน้าของโลหะ โดยที่
ประจุลบจะรวมตัวอยู่ที่ดา้นหนึ่งของผิวหน้าและประจุบวกจะรวมตัวอยู่ดา้นตรงขา้มดังแสดงใน
ภาพประกอบ 7 ซึ่งสภาวะนีจ้ะท าใหเ้กิดอิเล็กทริกไดโพลขึน้ (Electric dipole) โดยไดโพลที่เกิดขึน้
จะสรา้งสนามไฟฟ้าระหว่างอนุภาคนาโนและสารไดอิเล็กตรกิ โดยจะท าหนา้ที่เป็นแรงดงึกลบัมาที่
ต  าแหน่งสมดุล (Restoring force) วงจรก าเนิดสัญญาณเชิงเส้น (Linear oscillators) เมื่ อ
อิเล็กตรอนเคลื่อนย้ายออกจากต าแหน่งสมดุลจะเกิดการสั่นที่ความถ่ีเรโซแนนท์ (Plasmonic 
frequency) ส  าหรบัโลหะทรานซิชั่นสว่นใหญ่จะพบอยู่ในช่วงความถ่ี UV-Vis (เรืองทวีป.  2016) 

 

 
ภาพประกอบ 7 แสดงการเกิดปรากฏการณท์างแสง เซอรเ์ฟซ พลาสมอน เรโซแนนท ์(Surface 

Plasmon Resonance: SPR) 
 

ที่มา : (Bhattarai;Maruf;&Stine.  2020)  
 

ค่าการดดูกลืนแสงของอนุภาคนาโนของโลหะจะสมัพนัธ์กบัปรากฏการณเ์ซอรเ์ฟซ พลาส
มอน เรโซแนนท ์(SPR) กล่าวคือ ค่าการดดูกลืนแสงสามารถวดัไดจ้ากค่าสมัประสิทธิ์การลดทอน

ภาคตัดขวาง (Extinction cross section coefficient;σext) โดยประมาณค่าจากสัดส่วนของโฟ

ตอนที่ถูกดูดกลืนและกระเจิงแสงเมื่อแสงตกกระทบกับอนุภาคนาโน ค่า σextขึน้อยู่กับขนาด
รูปทรงทางเรขาคณิตและสมัประสิทธิ์การดดูกลืนของอนภุาคโลหะนาโน แสดงในภาพประกอบ 8 
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ภาพประกอบ 8 ค่าการดดูกลืนแสงของอนภุาคโลหะนาโนของโลหะชนิดต่างๆ 

 
ที่มา : (เรืองทวีป.  2016) 

 

2.2 การสงัเคราะหอ์นภุาคเงินดว้ยกระบวนการสปารค์ 
 สังเคราะห์อนุภาคเงินนาโน ด้วยกระบวนการสปารค์ (Jintakosol.  2015; Jintakosol.  
2016; Thongsuwan;Kumpika;&Singjai.  2008; Kumpika;Thongsuwan;&Singjai.  2008) การ
เตรียมจดัใหม้ีช่องว่างระหว่างเสน้ลวดตวัน าที่มี เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 0.26 มิลลิเมตรและมีความยาว 
2 เซนติเมตร ใหม้ีระยะห่างจากกัน 2 มิลลิเมตร หลังจากนัน้วางเสน้ลวดตัวน าอยู่เหนือฐานรอง 
(Substrate) ใหม้ีระยะห่างกัน 2 มิลลิเมตร หลงัจากนัน้ท าการจ่ายความต่างศักยไ์ฟฟ้าสูง 3000 
โวลตข์ึน้ไปตกครอ่มระหว่างเสน้ลวดตวัน า ซึ่งจะท าใหเ้กิดการส-ปารค์ กลา่วคือ เมื่อเสน้ลวดตวัน า
ไดร้บักระแสไฟฟ้า ท าให้เนือ้สารของลวดตัวน าบางส่วนหล่นลงบนผิวฐานรองเป็นอนุภาคเงิน
ตามที่ตอ้งการ ดงัแสดงในภาพประกอบ 9 
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ภาพประกอบ 9 การเตรียมการสงัเคราะหด์ว้ยวิธีการสปารค์ 

  
ที่มา: (Kumpika;Thongsuwan;&Singjai.  2008) 

 
 เมื่อปลายเสน้ลวดไดร้บัพลงังานศักยท์ี่มาจากขัว้แคโทดและขัว้แอโนดของแหล่งก าเนิด
ไฟฟ้าความต่างศักย์สูง จะท าให้อะตอมของอากาศบริเวณนั้นได้รับพลังงานเพียงพอ  โดย
อิเล็กตรอนของอะตอมจะถูกพลังงานศักยไ์ฟฟ้าทางดา้นขั้วแอโนดดึง  ขณะที่ไอออนบวกจะถูก
พลงังานศกัยไ์ฟฟ้าทางดา้นขัว้แคโทดดึง (Jintakosol.  2014) จึงท าใหอิ้เล็กตรอนหลดุจากอะตอม
กลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระและ ion เมื่อ e- และ ion บวกวิ่งชนกับปลายลวดโลหะทางด้านขั้ว
แคโทดและด้านขั้วแอโนดตามล าดับ ท าให้โลหะบริเวณปลายเส้นลวดหลุดออกมาเป็นก้อน
อนภุาคเล็กๆ ที่เรียกว่าจดุนาโน (Nanodots) ดงัแสดงในภาพประกอบ 10 
โดยที่ Vdc >> Vbkdn → ion + e¯ เมื่อ Vdc คือ ศักยไ์ฟฟ้าที่ใหก้ับวงจร และ Vbkdn คือ พลงังานยึด
เหนี่ยวระหว่างอะตอมและอิเล็กตรอน 
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ภาพประกอบ 10 หลกัการเกิดสปารค์อนภุาคนาโน 

  
ที่มา: (Kumpika;Thongsuwan;&Singjai.  2008) 

 
3. เซลลแ์สงอาทติย ์

3.1 ประเภทของ Solar Cell 
ในปัจจบุนัที่ใชก้นัอยู่จะแบ่งออกเป็น 2 กลุม่ใหญ่ ๆ คือ  

1. กลุม่เซลลแ์สงอาทิตยท์ี่สงัเคราะหจ์ากสารกึ่งตวัน าประเภทซิลิกอน แบ่งตาม 
ลกัษณะของผลกึที่เกิด คือ  

- แบบที่เป็นรูปผลึก (Crystal) แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดผลกึเด่ียวซิลิกอน (Single 
Crystalline Silicon Solar Cell) และผลกึรวมซิลิกอน (Polycrystalline Silicon Solar Cell) 

- แบบที่ไม่เป็นรูปผลกึ (Amorphous) คือ ชนิดฟิลม์บาง อะมอรฟั์สซิลิกอน (Amorphous 
Silicon Solar Cell)  

2. กลุม่เซลลแ์สงอาทิตยท์ี่สงัเคราะหจ์ากสารประกอบที่ไม่ใช่ซิลิกอน มปีระสิทธิ 
ภาพสงูรอ้ยละ 25 ขึน้ไป แต่มีราคาสงูมาก ไม่นิยมน ามาใชบ้นพืน้โลก จึงใชง้านส าหรบัดาวเทียม
และระบบรวมแสงเป็นสว่นใหญ่ แต่การพฒันาขบวนการผลิตสมยัใหม่จะท าใหม้ีราคาถูกลงและ
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น ามาใชม้ากขึน้ในอนาคต ซึ่งปัจจบุนัใชเ้พียง รอ้ยละ 7 ของปรมิาณที่มีใชท้ัง้หมด (วราวฒุิ.  
2015) 
 3.2 หลกัการท างานของเซลลแ์สงอาทิตย ์

การท างานของเซลลแ์สงอาทิตย ์ คือขบวนการเปลี่ยนพลงังานแสง เป็นกระแสไฟฟ้าได้
โดยตรง เกิดจากแสงซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และมีพลงังานมาตกกระทบกบั semiconductor  
เกิดการถ่ายทอด energy ระหว่างกนั  พลงังานจากแสงสง่ผลกระแสไฟฟ้าเคลื่อนที่ขึน้ภายใน ท า
ใหส้ามารถต่อกระแสไฟฟ้าดงักลา่วไปใชง้านได ้ (กระทรวงพลงังาน.  2019) ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 11 

 

 
 
ภาพประกอบ 11 โครงสรา้งและหลกัการท างานพืน้ฐานของเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

ที่มา: (Technology.  2020) 
 

N – type ซิลิกอน คือ สารกึ่งตวัน าที่ไดร้บัการเจือดว้ยสารฟอสฟอรสั ท าใหม้ีคณุสมบติั
เป็นตวัใหอิ้เล็กตรอนเมื่อไดร้บัพลงังานมาจากแสงอาทิตย ์ในขณะที่ P – type ซิลิคอน คือ สารกึ่ง
ตวัน าที่ไดร้บัการเจือดว้ยสารโบรอน  ท าใหโ้ครงสรา้งของอะตอมสญูเสียอิเล็กตรอนเกิดเป็นโฮล 
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ท าใหเ้มื่อรบัพลงังานจากแสงอาทิตยจ์ะท าหนา้ที่เป็นตวัรบัอิเล็กตรอน เมื่อน าซิลิกอนทัง้  2  ชนิด 

มาประกบกนัเกิดเป็น  P – N  junction หรือ รอยต่อ P - N ก่อใหเ้กิดเป็นเซลลแ์สงอาทิตย ์
เมื่อมีแสงอาทิตยต์กกระทบจะเกิดการถ่ายเทพลงังานใหก้บัอิเล็กตรอนและโฮล ท าใหเ้กิด

การเคลื่อนไหว โดยทัง้อิเล็กตรอนและโฮลจะวิ่งเขา้หากบัเพื่อจบัคู่ โดยที่อิเล็กตรอนจะวิ่งไปยงัชัน้ 

N – type และโฮลจะวิ่งไปชัน้ของ P – type ท าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าขึน้จากการเคลื่อนที่ของทัง้ 2  
(เครืองาม.  2010) 
 
4. Dye-sensitized solar cell: DSSC 
 4.1 DSSC (รุง้นภา ทองพลู; et al.  2006) มีองคป์ระกอบ ดงัแสดงในภาพประกอบ 12 
 

 
ภาพประกอบ 12 องคป์ระกอบของ DSSC 

 
1. กระจกใสที่น าไฟฟ้าได ้ ซึ่งไดม้าจากการน ากระจกโปรง่ใสไปเคลือบดว้ยสารในกลุม่

ออกไซดท์ี่น าไฟฟ้าได ้ (Transparent-conducting oxide, TCO) เพื่อสง่ผ่านอิเล็กตรอนและยอม
ใหแ้สงผ่านเขา้ถึงได ้ 

2. ชัน้สารกึ่งตวัน าของกระจกน าไฟฟ้าดา้นบน (Semiconductor layer) เป็นสารกึ่งตวัน า
โลหะออกไซด ์(Metal oxide semiconductor) ที่ช่องว่างแถบพลงังานสงู (Wide band-gap) และ
สามารถสรา้งพนัธะยึดเหนี่ยวกบัโมเลกลุของสียอ้ม สารกึ่งตวัน าที่นิยมน ามาท าการศกึษาไดแ้ก่ 
TiO2 และ ZnO    
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3. สียอ้มไวแสง (sensitizing dye) ที่ท าหนา้ที่ดดูกลืนพลงังานแสงเมื่อมาตกกระทบ โดย
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท (ศรีสมานุวตัร.) 

 - สียอ้มอินทรีย ์เป็นสียอ้มที่สงัเคราะหจ์ากสิ่งมีชีวิตจ าพวกพืชชนิดต่างๆ เช่น คลอโรฟิลล ์  
จากดอกไม ้  ใบไม ้และ ผลไม ้ของพืชบางชนิด ที่มีสี สม้ ชมพ ูสีม่วงแดงและสีฟ้า เช่น น า้คัน้จาก
กระเจี๊ยบ ดอกอญัชนั บลเูบอรร์ี่ และสม้ เป็นตน้ ซึ่งในพืชเหลา่นี ้จะมีเม็ดสีที่ส  าคญั คือ  แอนโทไซ
ยานิน (Anthocyanins) พบทัง้ใน พืชดอกและพืชผล ใหส้ีแดง น า้เงินหรือม่วง เป็นสารที่ละลายใน
น า้ไดดี้ มีฤทธิ์เป็นสารตา้นอนมุลูอิสระ (Antioxidant) ยบัยัง้การเกิดออกซิเดชนัของลิโปโปรตีน 
(ธรรมเจรญิ.  2012) 

 ขอ้ดี  คือ การสงัเคราะหง์่าย ราคาถกู เพราะมีในทอ้งถิ่น หรือหาซือ้ง่าย  
ขอ้เสีย คือ ระยะเวลาในการเก็บรกัษาสัน้ ประสิทธิภาพต ่า เมื่อเทียบกบั Inorganic dye  
- สียอ้มอนินทรีย ์ เป็นสียอ้มที่สงัเคราะหจ์ากสารเคมี ประสิทธิภาพของสียอ้มขึน้อยู่กบั

ชนิดและอตัราส่วนของสารเคมีที่น ามาสงัเคราะหเ์ป็นสียอ้ม เช่น  N3 dye (ruthenium II), cis-di 
(isothiocyanato), bis (4,4'-dicarboxy-2,2'-bi-pyridyl) เป็นตน้  

4. สารละลายอิเล็กโทรไลต ์(Electrolyte) ท าหนา้ที่ในการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน ที่ท างาน
ในวงจร ภายนอกกลบัคืนสูส่ียอ้ม ช่วยสง่ผ่านอิเล็กตรอน  

5. สารตวัเรง่ปฏิกิรยิาบนกระจกน าไฟฟ้าดา้นลา่ง ที่จะท าหนา้ที่รบัอิเล็กตรอนจากวงจร
ภายนอกมาสง่ใหส้ารละลายอิเล็กโทรไลตเ์พื่อสง่อิเล็กตรอนคืนใหส้ียอ้มไวแสง โดยวสัดทุี่นิยมใช้
คือฟิลม์แกรไฟตห์รือแพลทินมั  

4.2 กลไกการท างาน 
เมื่อแสงตกกระทบเซลลแ์สงอาทิตยโ์มเลกลุสียอ้มไวแสงที่เกาะบนผิวของอนภุาคโลหะ

ออกไซด ์ จะดดูกลืนพลงังานแสงแลว้กระตุน้อิเล็กตรอนที่อยู่ในสภาวะพืน้ (Ground state, S0) จะ
ถกูเรา้ใหข้ึน้ไปอยู่ในสภาวะกระตุน้ (Excited state, S*)  ดงัสมการการดดูกลืนแสงที่ (6)  จากนัน้
อิเล็กตรอนในสภาวะกระตุน้จะถกูสง่ผ่านไปที่แถบการน าไฟฟ้า (Conduction band) ของอนภุาค
โลหะออกไซดด์งัสมการสง่ผ่านอิเล็กตรอนสมการที่ (7) แลว้อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านจากสารกึ่ง
ตวัน าโลหะออกไซดไ์ปยงัขัว้แอโนดแลว้ออกสูว่งจรภายนอกเซลล ์ กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึน้มี
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในวงจรภายนอกเซลล ์ จากนัน้อิเล็กตรอนจะวิ่งกลบัเขา้สูเ่ซลลท์ี่ขัว้ลบ แลว้จะ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซภ์ายในสารอิเล็กโทรไลต ์ โดยให ้ e- กบั dye ที่สญูเสียอิเล็กตรอน (S+) ท าให้
โมเลกลุสียอ้มกลบัสูส่ถานะพืน้ (S0) ดงัสมการที่ (8) ในขณะเดียวกนัสารละลาย จะรบั e- จากขัว้
ลบ ดงัสมการที่ (9) แต่ในกระบวนการก็อาจมีปฏิกิรยิาที่ใหผ้ลเชิงลบ ประกอบดว้ย การรวมกนั
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ใหม่ของอิเล็กตรอนที่ก าลงัเขา้สูแ่ถบการน าไฟฟ้าของอนุภาคโลหะออกไซดก์บัสียอ้มไวแสงที่
สญูเสียอิเล็กตรอนไปท าใหส้ียอ้มไวแสงกลบัสูส่ภาวะพืน้ โดยไม่มีอิเล็กตรอนออกไปนอกเซลล ์ จึง
ไม่เกิดกระแสไฟฟ้า ดงัสมการที่ (10) และการพบกนัของอิเล็กตรอนที่ก าลงัเขา้สูแ่ถบการน าไฟฟ้า
ของอนภุาคโลหะออกไซดก์บัสารอิเล็กโตรไลต ์ท าใหส้ญูเสียอิเล็กตรอนที่ไม่ก่อใหเ้กิดประโยชน ์ดงั
สมการที่ (11) (สรุมิตร.  2011; แสนทวีสขุ.  2010; สามารถ มลูนอ้ย;&อินทนิเวศน.  2015) 

 
TiO2|S0 + hn   →  TiO2|S*     (6) 

 
TiO2|S*    →  TiO2|S+ + e-

(cb)    (7) 
 

TiO2|S+ + 3/2I-   →  TiO2|S0 + 1/2I3
-    (8) 

 
I3- + 2e-

(Pt)   →  3 I-     (9) 
 

TiO2|S+ + e-
(cb)   →  TiO2|S0     (10) 

 
I3- + 2e-

(cb)   →  3 I-     (11) 
 
4.3 การปรบัปรุงคณุภาพเซลล ์
การพฒันา Dye-sensitized solar cell ใหม้ีคณุภาพมากขึน้สามาถท าไดใ้น 3 สว่น

ดว้ยกนั กลา่วคือ การพฒันาสียอ้มไวแสง การพฒันาอิเล็กโตรไลทแ์ละการพฒันาอนภุาคนาโน
ของสารกึ่งตวัน าโลหะออกไซด ์

1. การพฒันาสียอ้มไวแสง สามารถท าไดใ้น 3 รูปแบบดว้ยกนั (พรมอารกัษ์.; et al.  2007)  
คือ  
- หาสียอ้มไวแสงชนิดใหม่ที่มีความสามารถในการดดูกลืนในช่วงที่กวา้งหรือเจือธาตทุี่ช่วง 

เพิ่มช่วงการดดูกลืนใหม้ากขึน้ กลา่วคือตัง้แต่ช่วงคลื่นแสงที่ตาสามารถมองเห็นไดจ้นถึงช่วงคลื่น
อินฟาเรด 

- เพิ่มประสิทธิภาพในการยึดเกาะของสียอ้มไวแสงกบัพืน้ผิวของโลหะออกไซดเ์พื่อใหม้ี 
ปรมิาณของสียอ้มไวแสงมากขึน้ 
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- เพิ่มความสามารถในการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างสียอ้มกบัโลหะออกไซด ์เพื่อไม่ใหม้ี 
การสญูเสียอิเล็กตรอนระหว่างการถ่ายเทอิเล็กตรอน 

2. การพฒันาอิเล็กโทรไลท ์ในระยะแรกใชเ้ป็นของเหลวที่สามารถจดัเตรียมไดง้่าย ซึ่งเป็น 
ช่วงประกอบของคู่ปฏิกิริยารีดอกซข์อง ไอโอไดด ์(I-) กบั ไตรไอโอไดด ์(I3-) ที่ละลายอยู่ในตวัท า
ละลายอินทรีย ์แต่ขอ้เสียคือตวัท าละลายที่ใชร้ะเหยง่ายจึงท าใหส้ง่ผลต่อการรั่วซมึและอายกุารใช้
งานของเซลลแ์สงอาทิตย ์จึงมีการพฒันาอิเล็กโทรไลทใ์หเ้ป็นของเหลวไอออนิกที่มีจุดเดือดสงู มี
การน าไฟฟ้าที่ดีและมีความเสถียรต่อสารเคมีและความรอ้น (แสนทวีสขุ.  2015) 

3. อนภุาคนาโนของสารกึ่งตวัน าโลหะออกไซด ์คณุสมบติัของของสารกึ่งตวัน าที่เหมาะแก 
การน ามาใชเ้ป็นองคป์ระกอบของเซลลแ์สงอาทิตย ์คือ มีเสถียรภาพสงู มีค่าแถบช่องว่างพลงังาน
ที่กวา้ง มีพืน้ที่ผิวมากเพื่อใหส้ามารถบรรจสุียอ้มไวแสงในปรมิาณมาก มีพืน้ที่ใหส้ียอ้มไวแสงเกาะ
อย่างทั่วถึงจึงจ าเป็นจะตอ้งมีการกระจายตวัของรูพรุนสม ่าเสมอ นอกจากนีรู้พรุนยงัช่วยใหไ้อออน
ของอิเล็กโทรไลตแ์พรผ่่านไดดี้ (Law; et al.  2005) 

 
5. งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 9.1 งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการสงัเคราะหท์่อนาโนไทเทเนียมและการตกสะสมอนภุาคเงิน 
ลงบนท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซต ์
 ค.ศ.2006 Gopal และคณะ (MOR; ET AL.  2006) ศึกษาผลของสภาวะความเป็นเบส
ของสารละลาย และค่าศักยไ์ฟฟ้าในกระบวนการแอโนไดเซชัน  ต่อการเกิด  TNAS บนฟิลม์ 

TiO2  จากผลการทดลองพบว่า  ทั้งความเป็นเบสของสารละลาย  และค่าศักยไ์ฟฟ้ามีผลต่อ
ขนาดของรูพรุนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
  ค.ศ. 2010 Hai-chao และคณะ (Liang;Li;&Nowotny.  2010) สังเคราะห์ TNT ด้วย
กระบวนการแอโนไดซเ์ซชัน พบว่าเมื่อใชแ้ผ่นฟรอยดไ์ทเทเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดและใชแ้พล
ตินมัเป็นขัว้ไฟฟ้าแคโทด ซึ่งขัว้ไฟฟ้าทัง้สองว่างห่างกนั 2 เซนติเมตร โดยใชแ้อมโมเนียมฟลอูอไรด ์
เมื่อเหนี่ยวน าใหเ้กิดศกัยไ์ฟฟ้าขึน้ระหว่างขัว้ไฟฟ้าทัง้สองจะสามารถสงัเคราะห์ TNAs ที่เคลือบอยู่
บนแผ่นฟรอยดไ์ทเทเนียม หลงัจากนัน้จึงน าไปเผาที่อณุหภูมิเท่ากับ 300, 500 และ 800 แลว้น า
ท่อนาโนไดเทเนียมไดออกไซดท์ี่สงัเคราะหไ์ด้ไปเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยศึกษาอตัราการย่อยสลาย
ของสารใตแ้สง พบว่าคณุภาพของตวัเรง่ขึน้อยู่กบัความยาว ความหนาของผนงัและลกัษณะความ
เป็นผลกึของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์
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 ค.ศ. 2010 Han และคณะ (Yang;&Pan.  2010) สังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมได -
ออกไซดด์้วยกระบวนการแอโนไดซเ์ซชัน โดยใช้สารอิเล็กโทรไลต์ คือ เอทิลีนไกลคอล น า้และ
ไฮโดรฟลอูอไรด ์โดยใหค้วามเขม้ขน้ฟลอูอริกที่ 0.1-0.5 โมล เพื่อศึกษาผลของความเขม้ขน้ฟลอูอ
ริดต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ โดยให้ความต่างศักย์ 30 โวลต์ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท าการ
วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของท่อนาโนเทไทเนียมไดออกไซด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด พบว่าค่าความเขม้ขน้ฟลอูอริกส่งผลต่อความหนาและเสน้ผ่าศนูยก์ลาง
ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์
 ค.ศ. 2009 Lidong และคณะ (Sun; et al.  2009) สังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซดด์ว้ยกระบวนการแอโนไดซ ์เพื่อศึกษาความเขม้ขน้ของสนามไฟฟ้าที่มีผลต่อความยาวท่อ 
โดยใชส้ารอิเล็กโทรไลต์ คือ เอทิลีนไกลคอล น า้ รอ้ยละ 2 แอมโมเนียมฟลูออไรด ์รอ้ยละ 0.3 ให้
ความต่างศกัย ์25, 40, 50 และ 60 โวลต ์วิเคราะหล์กัษณะทางสณัฐานของท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด ์ดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า ค่าความต่างศกัยแ์ละเวลาสง่ผลต่อ
ความหนาและความยาวของท่อ  
 ค.ศ. 2008 ทองสุวรรณและคณะ  (Thongsuwan;Kumpika;&Singjai.  2008) ศึกษา
สมบติัการเกิดปฏิกิริยา สงัเคราะหแ์สง ของอนุภาคแขวนลอย NP TiO2 ที่ท าการผลิตดว้ยวิธีการส
ปารค์ โดยใชแ้ท่งไทเทเนียมปลายแหลมบริสุทธิ์ รอ้ยละ 99.5 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 
มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างแท่ง 3 มิลลิเมตร ว่างเหนือน า้ 2 มิลลิเมตร โดยใหค่้าความต่างศกัย ์3 
กิโลโวลต ์เป็นเวลา 30 1-5 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าใหต้กผลึกบนควอทซ แลว้จึงท าการอบอ่อนที่ 
250 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่า ระยะเวลาในการสปารค์เพิ่มขึน้จะส่งผล
ใหข้นาดอนภุาคใหญ่ขึน้ 
 ค.ศ. 2008 ค าพิกาและคณะ (Kumpika;Thongsuwan;&Singjai.  2008) ศึกษาสมบัติ
ทางแสงและไฟฟ้าของอนภุาคนาโนซิงค ์ออกไซด ์ในลกัษณะฟิลมบ์างบนผลกึควอทซดว้ยวิธีการส
ปารก์ โดยใช้แท่งสังกะสีปลายแหลมบริสุทธิ์ รอ้ยละ 99.97 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.38 
มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างแท่ง 3 มิลลิเมตร วางเหนือ แผ่นรองรบั 2 มิลลิเมตร โดยใหค่้าความ
ต่างศักย ์10 กิโลโวลต ์แลว้จึงท าการ อบก่อนการอบอ่อน ที่ 380 ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และ อบ
อ่อน ที่  400-800 ºC  เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าความหนาของชั้นฟิล์มขึน้อยู่กับจ านวนครัง้ใน
การสปารค์ นอกจากนีก้ารอบอ่อนมีผลต่อขนาดของเกรนกล่าวคือเกรนจะมีขนาดใหญ่ขึน้หากใช้
อณุหภมูิที่สงูขึน้เป็นผลใหค้วามขรุขระของผิวลดลง 
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 ค.ศ. 2010 Chien-Cheng และคณะ (Tsai;Chu;&Teng.  2010) ศึกษาการสงัเคราะหน์า
โนริบบอน TiO2(B) ดว้ยเทคนิคอิเล็กโทรโฟรีเรติก (Electrophoresis) ตกสะสมลงบนวัสดุรองรบั 

โดยสังเคราะห์ฟิลม์นาโนริบบอนไฮโดรเจนไททาเนต (Hydrogen titanate nanoribbons) ก่อน 
จากนัน้น าฟิลม์ที่ไดไ้ปใหค้วามรอ้น เพื่อก าจดัหมู่ไฮดรอกซิล(Hydroxyl group) ที่อยู่ในชัน้ของน า้ 
ได้นาโนริบบอน  TiO2(B) น าไปประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าอโนดในเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่า 

ประสิทธิภาพของระบบเท่ากบั รอ้ยละ 0.87 เมื่อใชพ้ลงังานเริ่มตน้ 100 mW/cm ทัง้นีค้ณุภาพของ
ขัว้ไฟฟ้าขึน้อยู่กับความหนา ซึ่งตัวแปรที่เก่ียวขอ้งไดแ้ก่  ความเขม้ขน้ของสารละลายตั้งต้น ค่า
กระแสไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบ พบว่า ความหนาแน่ของกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้เมื่อฟิลม์มีความหนา
เพิ่มขึน้ในช่วง 5 ถึง 15 ไมครอน N3 ดดูซบัเพิ่มขึน้เมื่อฟิลม์หนา 25 ไมครอน พบว่าประสิทธิภาพจะ
ลดลง เพราะฟิลม์เริ่มแตกและไม่โปรง่แสง ท าใหก้ารถ่ายโอนมวลและการถ่ายอิเล็กตรอนระหว่าง
ขัว้ไฟฟ้าแอโนดและแคโทดผ่านสารละลายอิเล็กโทรไลตล์ดลง 
 ค.ศ.2010 Choongho และคณะ (Yu;&Park.  2010) สงัเคราะหไ์ทเทเนียมไดออกไซดน์า-
โนริบบอนดว้ยเทคนิคการป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) พบว่าโครงสรา้งของ TiO2 
ขึน้กบัศกัยไ์ฟฟ้าที่ใชใ้นกระบวนการป่ันเสน้ใย สว่นเรื่องการเรียงตวัของไทเทเนียมไดออกไซดน์าโน
รบิบอนขึน้อยู่กบัค่าความชืน้สมัพนัธ์ (Relative humidity) เมื่อศึกษาสณัฐานวิทยาของไทเทเนียม
ไดออกไซดน์าโนริบบอนที่สงัเคราะหไ์ด้ พบว่า เสน้ใยที่สงัเคราะหไ์ดม้ีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ
และขนาดของเสน้ใยมีขนาดใกลเ้คียงกนั 
 ค.ศ. 2011 Yibing และคณะ (Xie.  2011) ศึกษาไทเทเนียมไดออกไซดน์าโนคอมเพล็ก 
ประกอบดว้ยการจดัเรียงตวัที่ไม่เป็นระเบียบของนาโนริบบอน หรือลวดนาโน บนพืน้ผิวของ TNAs 
ที่จัดเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ โดยสงัเคราะหจ์าก Anodization Process พบว่า วัสดุนาโนผสมมี
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าสงูกว่าท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดเ์พราะนาโนริบบอนและ
ลวดนาโนสามารถรบัแสงได้เพิ่มขึน้  เนื่องจากมีพื ้นที่ผิวสูงขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกับพื ้นผิว TNT 
พบว่า ลวดนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่เจือด้วย TNAs ให้กระแสไฟฟ้าสูงกว่าไทเทเนียมได
ออกไซดน์าโนริบบอน ที่เจือดว้ยท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ เพราะท่อนาโนที่สังเคราะหไ์ดม้ี
ความยาวและพืน้ที่ผิวมาก ท าใหภ้ายในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดม์ีช่องว่างเพื่อที่จะใหเ้กิด
การถ่ายเทประจอิุเล็กตรอน ระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลตไ์ดดี้ 
 ค.ศ. 2015 เอี่ยมบู่  และคณะ (Areeya; et al.  2015) ศึกษาการสังเคราะห์ TNT ใน
แอมโมเนีย ฟลูออไรด ์เอทิลีน ไกลคอล ดว้ยกระบวนการแอโนไดซเ์ซชัน โดยเริ่มจากการเตรียม
แผ่นไทเทเนียมบริสุทธิ์เกรด 2 จากนั้นไดส้งัเคราะหท์่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์โดยใหค้วาม
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ต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20-30 โวลต ์กรดแอมโมเนียมฟลอูอไรดท์ี่มีความเขม้ขน้ตัง้แต่รอ้ยละ 1 ถึง 4 โดย
ปรมิาณและเวลาที่ใชใ้น Anodization Process 1 ถึง 3 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่าโครงสรา้ง
ของ TNT ความเขม้ขน้และเวลาความยาวของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะเพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มค่า
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและเวลาที่ใชใ้นการผลิต พบว่า การแอโนไดซเ์ซชนัในสารละลายผสมของน า้ 
จะท าใหไ้ดท้่อนาโนไทเทเนียมที่สัน้และขรุขระ 
 ค.ศ. 2012 Regonini และคณะ (Regonini; et al.  2012) ศึกษาโครงสรา้งพืน้ผิวท่อนาโน
ไทเทเนียดว้ย Anodization Process ใชส้ารอิเล็กโทรไลต ์คือ น า้ รอ้ยละ 2 และโซเดียมฟลอูอไรด ์
รอ้ยละ 0.5 ศึกษาโดยใหค่้าความต่างศักย์ ในช่วง 10 – 40 โวลต ์วิเคราะหด์ว้ย SEM และ X-ray 
Photoelectron spectroscopy, XPS พบว่า ค่าความต่างศักย์ ปริมาณของน ้าในอิเล็กโทรไลต ์
สง่ผลต่อโครงสรา้งท่อ 
 ค.ศ. 2013 Chen และคณะ (Chen;&Zhang.  2013) ท าการศึกษาการสังเคราะห์ TNT 
เฉพาะที่ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชัน โดยใชส้ารอิเล็กโทรไลต ์คือ EG รอ้ยละ17.5 น า้ และรอ้ย
ละ 3.5 ไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) ศึกษาโดยให้ค่าความต่างศักย ์80 โวลต ์เป็นเวลา 
2,6,8 ชั่วโมง และใชแ้ผ่นไทเทเนียม ปิดแผ่นฟรอยดไ์ทเทเนียม  แลว้ท าการวิเคราะหด์ว้ยก SEM 
พบว่า การน าแผ่นไทเทเนียมปิดในจดุที่ตอ้งการใหเ้กิดท่อจะท าใหเ้กิดท่อไดเ้รว็กว่าบรเิวณอ่ืน 
  ค.ศ. 2015 Ahmed และคณะ (Al-Osta; et al.  2015) ศึกษาคุณสมบัติตัวเก็บประจุ
ยิ่ งยวดเซลล์ไฟฟ้าเคมี  ด้วย  Anodization Process บนฟิล์มท่อนาโนไทเทเนียมขึ ้นอยู่กับ
เสน้ผ่าศนูยก์ลาง โดยใชส้ารอิเล็กโทรไลต ์3 ชนิด คือ เอทิลีนไกลคอล, Polyethylene glycol: PG, 
Diethylene glycol: DEG ศึกษาโดยใหค่้าความต่างศักย ์60 โวลต ์เป็นเวลา 15 ชั่วโมง วิเคราะห์
ดว้ย FESEM, เครื่องวิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซ ์(XRD) และทดสอบสมบติัทางเคมีไฟฟ้า
ด้วยไซคลิกโวลแทมเมตทรี (Cyclic voltammetry) พบว่า ชนิดของสารอิเล็กโทรไลต์ ส่งผลต่อ
โครงสรา้งท่อ 
  ค.ศ. 2016 Zhang และคณะ (Zhang; et al.  2016) ศึกษาท่อนาโนไทเทเนียม  ได
ออกไซด์ ที่มีความยาวท่อมากเพื่อน าไปใช้ใน เพิ่มคุณภาพตัวเก็บประจุด้วย  Anodization 
Process โดยใชส้ารอิเล็กโทรไลต ์คือ เอทิลีนไกลคอล, น า้ รอ้ยละ 2 และ แอมโมเดียมฟลอูอไรด ์ 
รอ้ยละ 0.3 ศึกษาโดยให้ความหนาแน่นกระแส 5,10,20,40 มิลลิแอมแปรต่์อตารางเซนติเมตร 
เป็นเวลา 0.5-6 ชั่วโมงและใน Anodization Process ครัง้ที่ 2 ใชส้ารอิเล็กโทไลต ์คือ เอทิลีนไกล
คอล รอ้ยละ 5 กรดฟอสฟอริก เครื่องเอกซเ์รยโ์ฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโคปและทดสอบสมบัติ
ทางเคมีไฟฟ้าดว้ยไซคลิกโวลแทมเมตทรี พบว่า ค่าความหนาแน่นกระแสสง่ผลต่อความยาวท่อ  
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  ค.ศ. 2017 Oh และคณะ (Oh;Lee;&Choi.  2017) ศกึษาความแข็งแรงของ TNAs ที่ผลิต
ดว้ยวิธีแอโนไดเซชัน โดยใชส้ารอิเล็กโทรไลต ์คือ เอทิลีนไกลคอล, น า้ รอ้ยละ 3 และรอ้ยละ 0.5 
แอมโมเดียมฟลูออไรด ์ศึกษาโดยใหค่้าความต่างศักย ์60 โวลต ์ที่อุณหภูมิ 0, 15, 25, 35 องศา
เซลเซียส แลว้ท าการอบอ่อน ที่ 150 และ 450 องศาเซลเซีลส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท าการวิเคราะห์
ด้วย กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด , เครื่องวิเคราะห์การเลี ้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ,์ 
ทดสอบความแข็งดว้ยวิธี Vicker hardness พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อความยาวท่อ และที่ 25 เป็น
อณุหภูมิที่ท าใหเ้กิดท่อไดเ้รว็และยาวที่สดุ นอกจากนีค้วามยาวท่อมีผลต่อความแข็งแรงของท่อนา
โน 
 ค.ศ. 2016 ทองสุวรรณ และคณะ (Hankhuntod; et al.  2019) ท าการควบคุมรอยต่อ
ระหว่างชั้นของ ไทเทเนียมไดออกไซตแ์ละเหล็กออกไซต์ เพื่อศึกษาสมบัติทางแสงภายใตแ้สง
ในช่วงที่ตามองเห็น โดยใชแ้ท่งเหล็กและแท่งไทเทเนียมปลายแหลมบริสทุธิ์ รอ้ยละ 99.5 มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างแท่ง 1 มิลลิเมตร ว่างเหนือสารตั้งต้น 1
มิลลิเมตร โดยใหค่้าความต่างศักย ์3 กิโลโวลต ์ท าใหต้กผลึกบนควอทซ แลว้จึงท าการอบอ่อน ที่ 
250 และ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่ายิ่งฟิลม์หนามากขึน้ส่งผลใหผ้ิวมีความ
ขรุขระมากขึน้ ท าใหช้ัน้ฟิลม์เกิดการแตกออกไดม้ากขึน้ 
 ค.ศ. 2017 ค าพิกา และคณะ (Kumpika; et al.  2017) ท าการสังเคราะห์และควบคุม
ต าแหน่งของรูพรุนใน ZnO-TiO2 ในลกัษณะฟิลม์บางดว้ยวิธีการสปารค์ (Sparking) โดยใชล้วด
สงักะสีบรสิทุธิ์ รอ้ยละ 99.97 มีขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 0.38 มิลลิเมตรและลวดไทเทเนียมบริสทุธิ์ 
รอ้ยละ 99.5 ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 0.25 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างแท่ง 1 มิลลิเมตร ว่างเหนือ 
สารตั้งต้น 2 มิลลิเมตร นอกจากนี ้ในการทดลองมีการสลับขั้วไปมา  โดยให้ค่าความต่างศักย ์
(Voltage) ในช่วง 4-10 กิโลโวลต ์แลว้จึงท าการ anneal ที่ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1h พบว่า
ที่ความต่างศกัยล์ดลง เปอรเ์ซ็นตอ์ะตอมของสารที่มีจุดหลอม เหลวต ่าจะมีปริมาณที่เยอะขึน้ แต่
ในขณะที่เปอรเ์ซ็นตอ์ะตอมของสารที่มีจดุหลอมเหลวสงูจะมีปรมิาณที่ลดลง 

 9.2 งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการน าท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซตป์ระยกุตใ์ชใ้น DSSC 
 ค.ศ. 2013 Ammar และคณะ (Ammar; et al.  2013) ศึกษาการเรียงตวัของไทเทเนียมได
ออกไซด์และการน าไปประยุกต์ใชใ้น DSSC ด้วยวิธีอโนไดซใ์นการสังเคราะห์ท่อไทเทเนียมจะ
สามารถสรา้งไดท้ัง้ในรูปฟิลม์ไทเทเนียมและบนแผ่นฟรอยดไ์ทเทเนียม ท าการทดลองทัง้ 2 แบบ
แล้วท าการเปรียบเทียบ โดยเริ่มจากการสังเคราะห์ท่อไทเทเนียมบนแผ่นฟรอยด์ โดยใช้กรด
แอมโมเนียมฟลอูอไรที่มีความเขม้ขน้ที่รอ้ยละ 1.75 โดยปริมาตรและใหค้วามต่างศกัยท์ี่ 60 โวลต ์
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เป็นเวลา 60 นาที แบบที่  2 คือ สังเคราะห์ท่อไทเทเนียมให้อยู่ในรูปของฟิล์ม ความหนา 1 
ไมโครเมตรบนกระจกเคลือบขัว้โลหะน าไฟฟ้าไฟฟ้าโปร่งแสง โดยใชก้รดแอมโมเนียมฟลอูอไรที่มี
ความเขม้ขน้ที่รอ้ยละ 1.5 โดยปริมาตรและใหค้วามต่างศกัยท์ี่ 20 โวลต ์เป็นเวลา 15 นาที น าทัง้ 2 
ตัวอย่างไปท าการ anneal ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซีย เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนัน้น าทั้ง 2 
ตวัไปแช่ในสารละลาย cis-di(thiocyanato)bis(2,2 ́-bipyridyl-4,4 ́-dicarboxylate)ruthenium(II) 
(N-719,Solaronix Inc.) ในเอทานอล เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า ท่อไทเทเนียมที่สังเคราะห์บน 
แผ่นฟรอยด์ ความกว้างท่อที่  130 นาโนเมตรและความยาวอยู่ที่  6 ไมโครเมตร ในขณะที่ท่อ
ไทเทเนียมที่สงัเคราะหใ์นรูปฟิลม์ มีความกวา้งท่อ 60 นาโนเมตรและความยาว 400 นาโนเมตร ใน
การน าไปประยุกต์ใช้กับเซลลแ์สงอาทิตย์ ชนิดสีย้อมไวแสง พบว่า แบบที่สังเคราะห์บนแผ่น
ฟรอยดไ์ทเทเนียมใหผ้ลดีกว่า ความยาวของท่อนาโนไทเทเนียมในการสงัเคราะหใ์นรูปฟิลม์มีผล
ใหก้ารดดูกลืนของแสงในเซลลแ์สงอาทิตยล์ดลง 
 ค.ศ. 2014 Swati และคณะ (Bhardwaj; et al.  2014) ศึกษาการเรียงตัวของ TiO2 และ
ประยุกต์ใชใ้นเซลลแ์สงอาทิตย์ ชนิดสีย้อมไวแสง ด้วยกระบวนการแอโนไดซ  ์โดยเริ่มจากการ
เตรียมแผ่นไทเทเนียมบริสุทธิ์ท่ีมีความหนา 0.25 มิลลิเมตร ขนาด 1x1 เซนติเมตร จากนั้นได้
สังเคราะห์ TNT ให้ความต่างศักย์ไฟฟ้า  50-57 โวลต์ กรดแอมโมเนียมฟลูออไรถูกใช้เป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลตแ์ละเวลาที่ใชใ้นกระบวนการแอโนไดเซชัน  30 นาที พบว่า เมื่อเพิ่มค่า
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจะท าใหเ้สน้ผ่าศนูยก์ลางท่อมีมีขนาดเพิ่มขึน้และลดความหนาขอผนงัท่อท า
ใหม้ีพืน้ที่ผิวเพิ่มมากขึน้ในการดดูกลืนแสง 
 ค.ศ. 2014 Xiaoyan และคณะ (Wang; et al.  2014) ศึกษาการจัดเรียงตัวของ TNAs 
เก่ียวแสงส าหรบัเซลลแ์สงอาทิตย์ โครงสรา้งแบบเพอรอฟสไกด์ โดยมีท่อนาโนคารบ์อนแบบโปร่ง
แสงเป็นขั้วอิเล็กโทรด ดว้ยวิธีอโนไดซ ์โดยเริ่มจากการเตรียมแผ่นฟรอยดไ์ทเทเนียมบริสุทธิ์ท่ีมี
ความหนา 125 ไมโครเมตร และที่ 25 ไมโครเมตร สงัเคราะห์ TNAs โดยใหค้วามต่างศักยไ์ฟฟ้า 
20 โวลต์ กรดแอมโมเนียมฟลูออไรที่มี  เวลาที่ ใช้ใน  Anodization Process 10 นาที  แล้วน า
ตวัอย่างไปท าการอบ 3 ชม. เพื่อเปลี่ยนไทเทเนียมจากอสณัฐานเป็นอะนาเทสเฟส หลงัจากนัน้ท า
การสงัเคราะหท์่อนาโนคารบ์อน ดว้ยวิธีการตกเคลือบดว้ยไอเคมี  พบว่าท่อไทเทเนียมจะเป็นฐาน
ให้กับเพอรอฟสไกด์และท่อนาโนคารบ์อนท าหน้าที่เป็นโฮลเก็บ  และปล่อยให้แสงผ่านที่แผ่น
ฟรอยดไ์ทเทเนียมบรสิทุธิ์ความหนา 25 ไมโครเมตร ใหป้ระสิทธิภาพสงูถึงรอ้ยละ 8.31  
 ค.ศ. 2015 Dong และคณะ (Yang; et al.  2015) ศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมได
ออกไซด์และท าการเคลือบดว้ยเงินในเซลลแ์สงอาทิตย์ ชนิดรอยต่อเฮเทโร พัฒนาให้สามารถ



  29 

ดดูกลืนแสงในช่วงแสงที่มองเห็นท าการสงัเคราะหท์่อไทเทเนียมดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอรม์อล  
เตรียมผงรูทายไทเทเนียม 2 กรมัและผสมกับ Sodium hydroxide แล้วให้ความรอ้นที่อุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง พบว่า เงิน 3.8 นาโนเมตร ซึ่งส่งผลให้ความว่องไวใน
ปฏิกิรยิาโฟโตคะตะไลติกสงูขึน้มากกว่าท่อไทเทเนียมนาโนธรรมดา 
 
6. เคร่ืองมือทีใ่ช้วิเคราะห ์
 6.1 การวิเคราะหโ์ครงสรา้งของไทเทเนียมดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด
ชนิดฟิวอิมิสชนั (Field emission scanning electron microscopy: FESEM) (Werasak.  2000) 
 กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดฟิวอิมิสชัน ดังแสดงในภาพประกอบ 13 เป็นกลอ้งจุลทรรศนแ์บบ
หนึ่ งที่ ใช้ในการศึกษ าลักษ ณ ะสัณ ฐานวิทยา (M orphology ) หรือ โครงสร้างจุลภาค 
(Microstructure) โดยอาศยัหลกัการทาํงานของอิเล็กตรอนมองเห็นไดถ้ึง 100,000 เท่า 
 

 

 
ภาพประกอบ 13 กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิวอิมิสชนั 

  
ที่มา: (Randy.) 

  
จะเริ่มจากส่วนบนสุด ซึ่งเป็นแหล่งกาํเนิด e- Electron gun อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิด

จะถูกเร่งใหเ้คลื่อนที่ลงมาตามคอลัมนซ์ึ่งมีสภาพ Conderser lens ซึ่งทาํหน้าที่บีบให ้Electron 
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beam ห รื อ  Spot size ใ ห้ มี ข น า ด เล็ ก ล ง  ส่ ว น เล น ส์ ชุ ด สุ ด ท้ า ย  คื อ  Objective lens 
ทาํหน้าที่โฟกัสลาํอิเล็กตรอนลงบนผิวหน้า ของชิน้งานดว้ยขนาดบีมที่เล็ก ขนาดลาํอิเล็กตรอน 
(Spot size/Probe size) ใ ห้  Resolution ต่ า ง กั น  โด ย  Probe size เล็ ก จ ะ มี  Resolution 
มากซึ่งจะใหร้ายละเอียดของภาพสูง การที่ Probe size มีขนาดใหญ่แสดงว่า Depth of field ตํ่า 
พืน้ที่ผิวของชิน้งานบริเวณที่ถูกยิงดว้ยลาํอิเล็กตรอนนี ้จะเกิดสัญญาณต่าง ๆ ขึน้หลายชนิดใน 
เวลาเดียวกนัและตวักลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนจะมีอปุกรณส์ าหรบัตรวจจบัสญัญาณชนิดต่าง ๆ 
เหลา่นี ้แลว้สง่ไป ประมวลผลเป็นภาพแสดงบน จอภาพต่อไป ตวัอย่างสญัญาณที่เกิดขึน้ ไดแ้ก ่
 1. อิ เล็ ก ต ร อ น ทุ ติ ย ภู มิ  ( S e c o n d a r y  electrons, SE) สั ญ ญ า ณ ช นิ ด นี ้
จะ ให้สัญ ญ าณ ที่ ถู ก นําม าใช้ใน ก ารส ร้า งภ าพ  ภ าพ จากสัญ ญ าณ ชนิ ดนี ้  เรียก ว่ า
ภาพอิเล็กตรอนทติุยภมูิ (Secondary electron image, SEI) 
 2. อิ เล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back scattered electrons, BSE) ให้ข้อมูลเก่ียวกอบ
ส่วนประกอบทางเคมีบนผิวของชิ ้นงาน และแสดงให้เห็นลักษณะความสูงตํ่ าของพื ้นผิว 
นอกเหนือจากสญัญาณเหล่านีแ้ลว้ ยังมีสัญญาณอีกหลายชนิดที่เกิดขึน้ เช่น  เอ็กซเ์รย ์(X-ray), 
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave), โอเจอิเล็กตรอน (Auger electron) เป็นต้น ซึ่ง
สญัญาณแต่ละชนิดจะใหข้อ้มลูของตวัอย่างแตกต่างกนัไป ดงัแสดงในภาพประกอบ 14 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 14 สญัญาณที่เกิดขึน้เมื่ออิเล็กตรอนกระทบผิวตวัอย่าง 
  

ที่มา: (Patricio;&Goetz.  2012) 
 

 

6.2 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy: EDS (Goldstein.  1992) (รุง่ธนเกียรติ.  
2545) 
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การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีดว้ยสเปกโทรสโกปีรงัสีเอกซแ์บบกระจายพลงังานที่ใช้
รว่มกบักลอ้ง SEM โดยหลกัการของเทคนิคนีคื้อเมื่อตวัอย่างชิน้งานถกูชนดว้ยล าอิเล็กตรอนจะท า
ใหเ้กิดรูปของรงัสีเอกซ ์(X-ray) โดยจะเรียกรงัสีที่ถูกปล่อยออกมาว่ารงัสีเอกซแ์บบแคแรกเทอริ
สติก (Characteristic X-ray) ซึ่งปกติพลงังานของรงัสีเอกซจ์ะมีค่าเฉพาะตามชนิดของธาตุ ท าให้
เมื่อรงัสีเอกซเ์ขา้สู่ต  าแหน่งวดัชนิด Silicon drift detectors (SSD) แลว้สรา้งสญัญาณไฟฟ้าขึน้ตรง
ตามพลังงานของรงัสีที่ตกกระทบหลังจากนั้นจะน าสัญญาณที่ได้มาวิเคราะห์หาความสูงของ
สญัญาณแลว้ส่งไปยังระบบคอมพิวเตอรเ์พื่อประเมินและรายงานผลเป็นค่าสเปกตรมัรงัสีเอกซ ์
โดยค่าสเปกตรมัที่ไดจ้ะแสดงความสมัพันธ์ระหว่าง แกน Y คือ จ านวนสัญญาณของรงัสีเอกซท์ี่
ตรวจวัดไดแ้ละแกน X คือพลงังานของรงัสีเอกซใ์นหน่วยของ keV และพีคที่เกิดขึน้จะบ่งบอกถึง
ธาตทุี่เป็นองคป์ระกอบในตวัอย่างชิน้งาน 

 
 6.3 การทดสอบโครงสรา้งของผลึกดว้ยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction: 
XRD) (Werasak.  2000) 
 เ ค รื่ อ ง วิ เ ค ร า ะ ห์ ก า ร เ ลี ้ ย ว เ บ น ข อ ง รั ง สี เ อ็ ก ซ์ เ ป็ น เ ค รื่ อ ง
วิ เ ค ร า ะ ห์ ก า ร จั ด เ รี ย ง ตั ว ข อ ง อ ะ ต อ ม ใ น โ ม เ ล กุ ล  Crystal structure ข อ ง
สารประกอบต่างๆการวิเคราะหน์ีอ้าศยัหลกัการเลีย้วเบนและการกระเจิงของรงัสีเอ็กซท์ี่ตกกระทบ
หน้าผลึกของสารตัวอย่างที่มุมต่างๆกัน และความรูเ้ก่ียวกับโครงสรา้งผลึก (Crystallography) 
เป็ น ก ารวิ เค ราะห์แ บ บ ไม่ ทําล าย ส ารตั วอ ย่ าง  ( N on -d es truc tive  analysis) ผลการ
วิเคราะหจ์ะถูกนาํไปเปรียบเทียบกับฐานขอ้มูลมาตรฐานเพื่อระบุวัฎภาคองคป์ระกอบของสาร
ตวัอย่าง 
 หลกัการทาํงานของเครื่องวิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซอ์าศัยรงัสี เอ็กซ ์ซึ่งมีสมบติั
เป็นคลื่น แม่เหล็กไฟฟ้าในการวิเคราะห์โครงสรา้งผลึก คลื่นที่ใชม้ีความยาวประมาณ 0.5 -2.5 
อั ง ส ต ร อ ม  ซึ่ ง เ ป็ น ร ะ ย ะ ห่ า ง ร ะ ห ว่ า ง ชั้ น ข อ ง อ ะ ต อ ม จ ะ ใ ช้ รั ง สี เ อ็ ก ซ ์
ความยาวคลื่นเดียวส่องไปที่ตวัอย่างวางไวบ้นแท่นหมนุทาํมมุ  0-90o กบัตวัอย่างและเครื่องตรวจ
วดัจะหมนุตามไปดว้ยความเร็วคงที่ ความเร็วในการหมนุนีเ้ป็นปัจจยัอีกอย่างหนึ่งที่ตอ้งค านึงถึง

ใน ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ตั ว อ ย่ า ง ตั ว ต ร ว จ วั ด จ ะ บั น ทึ ก มุ ม เป็ น  2 θ แ ล ะ  Scattering โด ย
ก า รช น กั บ อิ เล็ ก ต รอ น ใน อ ะ ต อ ม ข อ ง ผ ลึ ก  โด ย รัง สี เ อ็ ก ซ์ที่ ก ระ เจิ ง นั้ ง ยั ง ค งมี ค่ า
ความยาวคลื่นที่ไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมและเกิดการเสริมสรา้งและหักล้างกันของคลื่นการ
กระเจิงหรือการเลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซแ์บบนีเ้ป็นการกระเจิงแบบอาพนัธ์ (Coherent scattering) 
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และเรียกการกระเจิงแบบนีว้่า การกระเจิงแบบแบรกก์ (Bragg scattering) พิจารณาการเลีย้ว
เลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซด์ว้ยกฎของแบรกก ์(Bragg’s law) ดงัแสดงในภาพประกอบ 15 
 

 
ภาพประกอบ 15 การเลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซ ์

 
ที่มา: (อดุมพร.  2005) 

 
 เมื่อกระเจิงสาํหรับระนาบสองระนาบ พบว่ารงัสีทั้งสองมีความแตกต่างของทางเดิน 
(Pathdifference) เท่ากบั BC+CD และถา้รงัสีเอ็กซท์ัง้สองอยู่ในเฟสเดียวกนัจะมีค่า BC+CD เป็น
จ านวนเท่าของความยาวคลื่นที่ตกกระทบ 
 

BC + CD = nλ  (12) 

   
เมื่อ n คือ เลขจาํนวนเต็มที่มีค่าเท่ากบั 1 , 2 , 3 ..........,5 

       θ คือ มมุที่เกิดขึน้ระหว่างรงัสีตกกระทบกบัระนาบของผลกึ   
       d คือ ระยะห่างระหว่างระนาบของผลกึ 
เนื่องจาก    
 

BC + CD = 2dsinθ (13) 

 
ดงันัน้ 

2dsinθ = nλ (14) 

A 

B 
C 

D 
θ 



  33 

 
ซึ่ ง ส ม ก า ร ที่  ( 14) คื อ  ส ม ก า ร แ บ ร ก ก์  ( B r a g g ’s  equation)  น า ข้ อ มู ล
ที่ ได้จากการวิ เคราะห์ม าพ ล็ อตกราฟ  ซึ่ งป ระกอบ ด้วยพี ค ต่าง ๆ โดยที่ พี คแ ต่ละพี ค
จะเป็นลกัษณะเฉพาะของเฟสอะตอมต่างๆจากความสมัพันธข์องสมการแบรกจ์ะสามารถหาค่า
ระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก (d หรือ d-spacing) ของแต่ละพีคแลว้น าไปเปรียบเทียบค่า
มาตรฐาน JCPDS (Joint committee on powder diffraction) 
 

6.4 เทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโคป (UV-VIS spectroscope: UV-VIS) 
(Supachai.  2009) 
 เครื่องสเปกโทรสโคป เป็นอุปกรณ์ที่ใชใ้นการหามีความเชื่อมโยงกับปริมาณและชิน้งาน 
ซึ่งโดย สารประกอบเชิงซอ้นและสารอนินทรียท์ี่สามารถดดูกลืนแสงช่วงความยาวคลื่นเหลา่นีไ้ด ้
 การวิเคราะหโ์ดย UV – Visible spectroscope จะอาศัยหลกัการพืน้ฐาน คือ เมื่อแสงที่
อยู่ ในช่วงยูวีวิซิ เบล บางส่วนเกิดการกระเจิงวิสิ เบิลผ่านเข้าไปในบางส่วนถูกดูดกลืน 
บ า ง ส่ ว น เ กิ ด ก า ร ส ะ ท้ อ น แ ล ะ บ า ง ส่ ว น ท ะ ลุ อ อ ก ไ ป  ถ้ า
ให้แสงทะลุออกไปนั้นผ่านเข้าเครื่องกระจายแสง จะพบว่าสเปกตรัมหายไปส่วนหนึ่ง ส่วน
ที่หายไปนีเ้รียกว่า Absorption spectrum ส่วนที่ถูกดูดกลืนจะเขา้ไปทาํใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลง
อยู่ภายในโมเลกุล จะถูกกระตุ้นให้มีระดับพลังงานที่สูงขึน้ เรียกว่า Antibonding orbitals ดัง
แสดงในภาพประกอบ 16 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 16 ระดบัพลงังานเมื่ออิเล็กตรอนที่อยู่ภายในโมเลกลุถกูกระตุน้เมื่อไดร้บัพลงังาน 
  

ที่มา :(Srinarin.  2004)  
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 ในการวดัปริมาณแสงที่ถูกดดูกลืนอาศยัหลกัการวิเคราะหต์ามกฎของเบียรแ์ละแลมเบิรต์ 
(Beer- Lambert’s law) มีใจความว่ารงัสีที่เป็นรงัสีชนิดลาํแสงขนาน (Parallel beam) และความ
ยาวคลื่น เดียว (M onochrom atic radiation) ที่ ผ่านตัวอย่างที่ เป็นสารละลายเนื ้อเดียว 
(Homogeneous solution) ที่มีความเขม้ขน้เท่ากัน ค่าการดดูกลืนแสง (Absorbance) จะแปรผัน
ตรงกับความเขม้ขน้ของตัวอย่าง (Concentration) และระยะทางที่แสงส่องผ่านตัวอย่าง (Path 
length) และเขียนเป็นสมการดงันี ้
 

A =    =  εbc (15) 

 
 เมื่อ A  คือ ค่าการดดูกลืนแสง (Absorbance) 
       I0  คือ ความเขม้ของรงัสีที่กระทบตวักลาง (Intensity of incident light) 

       I    คือ ความเขม้ของรงัสีที่ผ่านตวักลางแลว้ (Intensity of transmitted light) 
       b   คือ ความหนาของสารละลายหรือระยะทางที่แสงผ่านตวัอย่าง (cm) 
       C   คือ ความเขม้ขน้ของตวัอย่าง (mol/L) 

       Ε  คือ Molar absorptivity 
เป็นสมบติัอย่างหนึ่งของสารที่ดดูกลืนและวดัที่ความยาวค่าหนึ่ง 
 
 

สว่นประกอบของเครื่องยวูี – วิสิเบิลสเปกโทรสโคป ดงัแสดงในภาพประกอบ 17 
1. แหลง่ก าเนิดแสง (Light source) 

 Deuterium หรือ hydrogen lamp ก าเนิดแสงทัง้ช่วงยูวี มีความยาวคลื่น 160-400 นาโน
เมตร) และช่วงวิสิเบล (ความยาวคลื่น400-800นาโนเมตร) 
 Tundsten filament lamp หรือ Tungsten/halogen lamp ก าเนิดแสงในช่วงวิสิ เบิล มี
ความยาวคลื่น 350-2500 นาโนเมตร 
 2. Monochromator (Wavelength selector) 
 ท าหนา้ที่แยกลาํแสงจากแหล่งกาํเนิดแสงโดยแสงจะผ่านเขา้ที่ Entrance slit และจะแยก
ดว้ยปรซิมึหรือเกรตติง จากนัน้ Monochromator โดยผ่านทาง Exit slit  
 3.Sample container (Cuvette) 
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 เป็นอุปกรณ์สาํหรบัใส่ตัวอย่างโดยจะต้องมีลักษณะโปร่งแสง การวิเคราะห์ในช่วงยูวี 
วัสดุที่นิยมใชไ้ด้แก่ Quartz หรือ Fused silica และการวิเคราะห์ช่วงวิสิเบิล วัสดุที่เป็น Silicate 
glasses 
 4.Detecter 
 เป็นอุปกรณส์าํหรบัตรวจวดัแสงที่ผ่านสารตัวอย่างออกมาโดย Detector ที่ใชห้ลายชนิด 
คือ  
 Photomultiplier tube เป็น Detector ที่ไวต่อแสงทั้งในช่วงยูวีและวิสิ เบิล โดย
สามารถตรวจวัดไดอ้ย่างรวดเร็วและตรวจวัดสารที่มีปริมาณต่างๆไดดี้ในช่วงความยาว
คลื่น 190-900 นาโนเมตร 
 Photodiode array detector เป็น  Detector ที่ สามารถตรวจวัดในทุก เวลา
เดียวกนั โดยมีราคาถกูและตรวจวดัไดต้ัง้แต่ช่วง 190-1100 นาโนเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 17 ส่วนประกอบของเครื่องยวูี–วิสิเบิลสเปกโทรสโคป 
  

ที่มา: (Shane.  1998)



 
 

 

บทที ่3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
 ในบทนี ้จะกล่าวถึงสารเคมี อปุกรณ ์เครื่องมือ ขัน้ตอนการดาํเนินงานวิจยั โดยที่ขัน้ตอน
งานวิจัยจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออก ไซด์ ขั้นตอน
การสปารค์และการวิเคราะหช์ิน้งาน  
 
สารเคมีทีใ่ช้ในงานวิจัย 
 1. เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol: C2H6O2) 

 2. แอมโมเนียมฟลอูอไรด ์(Ammonium fluoride: NH4F)  

 3. อะซิโตน (Acetone: C3H6O) 

 4. นํา้ DI 

 
อุปกรณท์ีใ่ช้ในงานวิจัย 
 1. ฟรอยดไ์ทเทเนียม ขนาดกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร  
 2. แท่งแกรไฟทท์รงกระบอกพืน้ที่ผิวขนาด 1 ตารางเซนติเมตร  
 3. กระดาษทรายสาํหรบัขดัเบอร ์320 500 1200 
 4. กระบอกตวง 
 5. บีกเกอร ์
 6. แท่งแกว้คนสาร 
 7. ชอ้นตกัสาร 
 8. คีมตดัลวด 
 9. แหนบ 
 10. เทปใส 
 11. ชดุสายไฟ 
 12. ลวดโลหะเงิน (Ag-Wire) ขนาด 0.26 มิลลิเมตร 
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เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวิจัย 
 1. เครื่องกาํเนิดไฟฟ้า (Power supply)  
 2. เครื่องมลัติมิเตอร ์(Multimeter) 
 3. เครื่องวดัอณุหภมูิ (Thermometer) 
 4. เครื่องลา้งทาํความสะอาดระบบอลัตรา้โซนิค (Ultrasonic cleaner) 
 5. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตาํแหน่ง (AnalyticalBalance) 
 6. เครื่องขดัละเอียด (Grinding & Polishing machine) 
 7. เครื่องสปารค์ 
 8. เครื่องเป่าลม 
 
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 1. การเปิดพืน้ผิวของฟรอยดไ์ทเทเนียม 
  1.1 ตดัแผ่นฟรอยดไ์ทเทเนียมใหไ้ดข้นาด 5×10 ตารางเซนติเมตร 
  1.2 ทาํความสะอาดแผ่นฟรอย 
  1.3 ทําการขัดเปิดผิวชิน้งานด้วย เครื่องขัดละเอียด (Grinding & Polishing 
machine) ด้วยผงขัดอะลูมิเนียมขนาด 5, 1, 0.3, และ 0.05 ไมครอน ตามล าดับจนพื ้นผิวของ
ชิน้งานเรียบเป็นมนัวาว  
  1.4 ลา้งดว้ยนํา้สะอาดปราศจากไอออนและอะซิโตน จากนัน้เป่าใหแ้หง้ 
 
 2. กระบวนการสงัเคราะหท์่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 
  2.1 ท าความสะอาดชิน้งานด้วยนํา้สะอาดปราศจากไอออนและอะซิโตนเพื่อ
ก าจดัชัน้ของออกไซดท์ี่เกิดโดยธรรมชาติ จากนัน้ท าการเป่าใหแ้หง้ 

2.2 น าแผ่นไทเทเนียมหนีบเขา้กบัดา้นขัว้บวกหรือขัว้แอโนด (Anode) และหนีบ 
แท่งคารบ์อนอยู่ดา้นขัว้ลบหรือขัว้แคโทด (Cathode) โดยทัง้ 2 ขัว้ไฟฟ้าจะแช่ภายในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลตท์ี่ประกอบไปดว้ยเอทิลีนไกลคอลและแอมโมเนียมฟลอูอไรด ์
  2.3 ท าการใหค้วามต่างศักยต์กค่อมทัง้ 2 ขัว้ไฟฟ้า โดยใหค่้าความต่างศักยท์ี่ 5, 
10, 20, 30, 40 และ 50 โวลต ์เป็นเวลา 30 นาท,ี 1 ชั่วโมง และ 2 ชั่วโมง ที่อณุหภมูิหอ้ง 
  2.4 น าชิน้งานออกจากบีกเกอร ์ท าความสะอาดชิน้งานดว้ยนํา้สะอาดปราศจาก
ไอออน จากนัน้ท าการเป่าใหแ้หง้ 
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  2.5 น าชิน้งานที่ไดท้ าการเผาเปลี่ยนเฟสเพื่อเพิ่มความเป็นผลึกที่อุณหภูมิ 450  
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 
 3. การเตรียมชิน้งานสาํหรบักระบวนการสปารค์ 
  3.1 น าเม็ดเงินนํ้าหนัก 35.5 กรมั ทําให้หลอมกลายเป็นแท่งที่อุณหภูมิ 962            
องศาเซลเซียส แลว้นาํไปดงึจนกลายเป็นเสน้ลวดที่มีเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 0.26 มิลลิเมตร 
  3.2 ตดัลวดใหม้ีความยาวเท่ากบั 2 เซนติเมตร จาํนวน 36 เสน้ 
  3.3 ทาํความสะอาดเสน้ลวดดว้ยเครื่องอลัตรา้โซนิค จากนัน้เป่าใหแ้หง้ 
  3.4 น าเสน้ลวดที่ไดติ้ดเขา้กบัหวัสปารค์ หลงัจากนัน้ท าการสปารค์ใหอ้นุภาคเงิน
ตกลงบนแผ่นฟอยดไ์ทเทเนียมที่ผ่านกระบวนการแอโนไดใหเ้กิดท่อ 
 
เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิเคราะห ์
 1. วิเคราะหส์ณัฐานของ TNAs ดว้ย FESEM รุน่ JEOL-JSEM-7600F 
 2. วิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี รุน่ Bruker AXS D8 Discover 
 3. การดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิล สเปกโทรสโคป (UV-VIS 
spectroscope: UV-VIS) รุน่ HITACHI UH1450 
 
 
 
 



 
 

 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
การวิจยันีไ้ดท้ าการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงินลงบนท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ย 2 

กระบวนการ คือ Anodization Process และ สปารค์ ผูว้ิจัยไดด้ าเนินการวิจัยโดยการศึกษาตาม
ขัน้ตอนต่างๆ จนกระทั่งวิเคราะหผ์ลการด าเนินงานวิจยัไวไ้ดด้งันี ้
 
4.1 กลไกการสังเคราะห ์TNAs โดยใช ้Anodization Process  

การศึกษากลไกลการสงัเคราะห์ TNT โดยใช ้Anodization Process ดังภาพประกอบที่ 5 
และ 6 โดยที่ขัว้แอโนด (ขัว้บวก) ไดแ้ก่ ไทเทเนียมและขัว้แคโทด (ขัว้ลบ) ไดแ้ก่ แกรไฟต ์น าไปแช่
ลงในอิเล็กโตรไลทท์ี่ประกอบไปดว้ย แอมโมเนียมฟลูออไรต ์(NH4F) เอทาลีนไกลคอล (C2H6O2) 
และน า้ปราศจากไอออน (Deionised water) ท าการใหก้ระแสไฟฟ้าเขา้ไปในระบบจะสง่ผลใหเ้กิด
สนามไฟฟ้าขึน้ ท าใหไ้อออนทัง้บวกและลบเกิดการเคลื่อนที่ โดยไอออนบวก (H+) จะเคลื่อนตวัไป
ยังขั้วแคโทดและไอออนลบ  (O-) จะเคลื่อนตัวไปยังขั้วแอโนดหรือแผ่นฟรอยด์ไทเทเนียม ท า
ปฏิกิริยาเกิดการก่อตวัของชัน้ฟิลม์ออกไซดบ์นชิน้งาน ซึ่งในช่วงนีก้ระแสจะมีค่าลดลงดังแสดงใน
สมการที่  19 ต่อมาไอออนของฟลูออไรด์ (F-) จะเคลื่อนที่ภายในชั้นฟิล์มออกไซด์แล้วไปท า
ปฏิกิริยากบัไอออนของโลหะ (Ti4+) ส่งผลใหเ้กิดสนามไฟฟ้าขึน้ จากการเคลื่อนที่ของไอออนบวก
และลบท าให้กระแสในช่วงนีม้ีค่าสูงขึน้ท าให้เกิดการสลายตัวของชั้นฟิลม์ออกไซด์ เนื่องจาก
สนามไฟฟ้าดงัสมการที่ 22 โดยการเคลื่อนที่ของสนามไฟฟ้าท าใหเ้กิดการกดักรอ่นบรเิวณช่วงลา่ง
ของรูพรุนนัน้ท าใหค้วามหนาของชัน้ฟิลม์ลดลง ในขณะเดียวกนัรูพรุนจะกลายเป็นท่อนาโนในช่วง
นี ้ โดยที่การสลายตัวของฟิล์มจะเริ่มช้าลง  แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีการสรา้งตัวของชั้นฟิล์ม
ออกไซดอ์ยู่ โดยอตัราการโตของฟิลม์ออกไซดท์ี่บริเวณรอยต่อของโลหะต่อออกไซดแ์ละอตัราการ
สลายตัวของออกไซดท์ี่รอยต่อบริเวณก้นของรูพรุนมีอัตราที่เท่ากัน ดังนั้นในช่วงนีจ้ะ ถึงแม้ว่า
ไอออนอิสระจะเคลื่อนที่เขา้ไปยงัโลหะท าใหค้วามลึกของรูพรุนเพิ่มขึน้ก็ตามทัง้นีก้ลไกการเกิดท่อ
นาโนเทไทเนียมไดออกไซตจ์ะเป็นไปตามสมการดงัต่อไปนี ้ 

 

Ti + 2OH- 4e- + TiO2+ 2H+          (16) 
 

H2O H+ + OH-           (17) 
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ดงันัน้ปฏิกิริยาทัง้หมดที่ก่อตวัเป็นฟิลม์ออกไซดต์ามสมการที่ 13 
 
 
 

4.2 ผลของการสังเคราะหท์่อนาโนไทเนเนียมไดออกไซดด์้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 
ผลการวิเคราะหแ์ผ่นฟรอยดไ์ทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบ

สอ่งกราดชนิดฟิวอีมิสชนั โดยใชก้ าลงัขยายที่ 10,000 เท่า ก่อนการสงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการแอ
โนไดเซชนั ลกัษณทางกายภาพมีความเรียบสม ่าเสมอดงัแสดงในภาพประกอบที่ 18 

 

 
 

ภาพประกอบ 18 ผลการวิเคราะหแ์ผ่นฟรอยด ์TiO2 โดยใชก้ าลงัขยายที่ 10,000 เท่า 
ลกัษณะสณัฐานของ TNAs ที่ไดจ้ากการสงัเคราะหด์ว้ยกระบวน Anodization Process 

ที่ค่าความต่างศกัย ์5, 10, 20, 30, 40 และ 50 โวลต ์เป็นเวลา 30 นาที, 1 ชั่วโมง และ 2 ชั่วโมง ที่
อณุหภูมิหอ้ง โดยชิน้งานมีขนาดพืน้ที่ 50 ตารางเซนติเมตร แสดงในภาพประกอบ 19 โดยในภาพ 
a) แสดงภาพของชิน้งานที่ใหค่้าความต่างศกัย ์5 โวลตเ์ป็นเวลา 30 นาที จากภาพแสดงใหเ้ห็นถึง

 
2H+     H2          (18) 

Ti + 2H2O TiO2+ 2H2          (19) 
 

TiO2 + 6F- + 4H+ TiF6
2- + H2O          (20) 

 
Ti(OH)4 + 6F- TiF6

2- + 4OH-          (21) 
 

Ti4+ + 6F- TiF6
2-           (22) 
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การเกิดรรูพรุนขนาดเล็กกระจายตวัอยู่ทั่วบนชัน้ฟิลม์บางของไททเทเนียม โดยเกิดการกดัเซาะของ
อนุภาคฟลอูอไรดไ์อออน ในภาพ b) แสดงภาพของชิน้งานที่ 2 ที่ท าการแอโนไดซเ์วลา 1 ชม. โดย
ใหค่้าความต่างศกัยท์ี่ 5 โวลต ์เวลาใน anodize ที่เพิ่มขึน้ท าใหส้รา้งและสลายตัวของชัน้ฟิลม์ลึก
และมีลกัษณะเป็นโครงข่ายคลา้ยรงัผึง้ ในขณะที่ภาพ c) แสดงผลของชิน้งานที่ถูกแอโนไดซเ์ป็น
เวลา 2 ชั่วโมง ค่าความต่างศักย ์5 โวลต ์พืน้ผิวของชิน้งานปรากฏท่อนาโนไทเทเนียม ในขณะที่
ภาพ d) ชิน้งานถูกเพิ่มค่าความต่างศักยเ์ป็น 10 โวลต ์ใชเ้วลา 30 นาที พืน้ผิวของชิน้งานมีการ
เปลี่ยนแปลงเป็นลกัษณะโครงข่ายรงัผึง้ของชัน้ฟิลม์มากกว่าชิน้งาน a) ในระยะเวลาที่เท่ากนั และ
ที่เวลา 2 ชั่วโมงเท่ากนั ( c และ f ) ค่าความต่างศกัยท์ี่ 10 โวลตใ์หค้วามสมบูรณข์องท่อที่มากกว่า 
เมื่อเพิ่มค่าความต่างศกัยเ์ป็น 20 โวลต ์ในภาพ g), h) และ i) ที่เวลา 2 ชั่วโมง ท่อนาโนไทเทเนียม
มีลกัษณะความเป็นท่อที่สมบูรณแ์ละเรียงตวักันอย่างเป็นระเบียบ เมื่อเพิ่มค่าความต่างศกัยเ์ป็น 
30 โวลต ์ผลลัพธ์ที่ไดก้ลบัแตกต่างออกไปโดยขนาดของเสน้ผ่านศูนยก์ลางท่อมีขนาดเล็กลดดัง
แสดงใหเ้ห็นในภาพ j) และเมื่อเพิ่มเวลาในการแอโนไดซล์กัษณะท่อที่ไดก้ลบัไม่สมบรูณจ์นกระทั่ง
ไม่เหลือความเป็นท่ออีกต่อไปดงัแสดงในภาพ k) และ l) ตามล าดบั  

ดงันัน้หากใชเ้วลาและค่าความต่างศกัยท์ี่มากเกินไปพบว่าแผ่นฟรอยดถ์ูกกดัเซาะจนขาด
ออกจากระบบ จากภาพประกอบที่ 19 เปรียบเทียบลกัษณะการเกิดท่อของไทเทเนียมที่เวลาและ
ค่าความต่างศักยท์ี่แตกต่างกัน พบว่าใน Anodization Process แบบใหศ้ักยไ์ฟฟ้าคงที่ โดยเสน้
ผ่านศูนยก์ลางของท่อจะมีค่าความกวา้งเฉลี่ยเท่ากันทั่วพืน้ผิวที่ถูกแอโนไดซด์งัแสดงในตาราง 3 
โดย oxidation และการเกิดการพัฒนาเป็นท่อนาโนไทเทเนียมที่มีขนาดเฉลี่ยเท่ากันทั่วพืน้ที่ผิว 
โดยท่อจะเรียงตวัชิดติดกนัอย่างเป็นระเบียบ โครงสรา้งท่อมีลกัษณะเป็นท่อกลวงทรงตรง แต่หาก
ใหเ้วลาและค่าความต่างศักยท์ี่มากเกินไปจะไปท าลายท่อและแผ่นฟรอยด์ได ้จากการทดลอง
พบว่าเวลาและค่าความต่างศักยส์่งผลต่ออัตราเร็วของการเกิดท่อและความสมบูรณ์ของท่อที่ได้ 
จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยฉบับนี ้เพื่อศึกษาการน าท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่าน
กระบวนการสปารค์ด้วยอนุภาคเงินไปประยุกต์ใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์จึงเลือกเงื่อนไขในการ
สังเคราะห์ที่  20 โวลต์ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เนื่องด้วย TNAs ที่ ผลิตมีความสมบูรณ์ของท่อและ
ความกวา้งขอปากท่อเหมาะที่จะบรรจอุนภุาคเงินในขัน้ตอนต่อไป 
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ภาพประกอบ 19 ผลการวิเคราะหท์่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ค่าความต่างศกัย ์5, 10, 20, 

30, 40 และ 50 โวล ดว้ย FESEM โดยก าลงัขยายที่ 100,000 เท่า 
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ตาราง 2 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยเสน้ผ่านศนูยก์ลางของท่อนาโนไทเทเนียม ณ เวลาและค่าความต่าง

ศกัยท์ี่แตกต่างกนั 
 

ค่าความต่างศกัย ์ ค่าเฉลี่ยเสน้ผ่านศนูยก์ลางของท่อนาโนไทเทเนียม 

(โวลต)์ (นาโนเมตร) 

  30 นาท ี 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง   

5 - 16.5 61.2  
10 22.5 60 82.5  
20 44.7 56.6 85.3  
30 49.4 90 35.6  
40 51.5 109.3 -  
50 95.3 65.9 -   

 
4.3 ผลการวิเคราะหค์วามเชื่อมโยงระหว่าง เวลา กับ ในระหว่างกระบวนการแอโนไดเซ
ชัน 

จากภาพประกอบที่ 20 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นของกระแสกบั
เวลา เมื่อใหค่้าความต่างศกัย ์20 โวลตใ์นเวลาต่างๆ ซึ่งกราฟมีความสอดคลอ้งกบัลกัษณะ
สณัฐานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละทฤษฎีการเกิดท่อ กล่าวคือในช่วงแรกเป็นช่วงที่เกิด
การก่อตวัของชัน้ฟิลม์ออกไซดย์งัไม่มีการกัดกร่อนจากกราฟจะเห็นไดว้่าค่าของกระแสลดลง
เนื่องจากไม่มีการไหลของกระแส ซึ่งเมื่อประกอบกบัภาพแสดงลกัษณธสณัฐานของ TNAs พบ
เพียงชัน้ฟิลม ์ในขณะที่ช่วงต่อมากราฟเกิดการเพิ่มขึน้ของกระแสหรือกล่าวไดว้่ามีการไหลของ
อิเล็กตรอนที่เขา้ไปการกดักร่อนบนชัน้ฟิลม์ออกไซดท์ าใหเ้กิดรูพรุนเมื่อเปรียบเทียบกบัภาพแสดง
ลกัษณะสณัฐานจะพบว่าเกิดรูพรุนกระจายตวัอยู่ทั่วทัง้ชิน้งาน เมื่อใหเ้วลามากขึน้พบว่ารูพรุนเกิด
การขยายตวัจนเกิดเป็นโครงสรา้งลกัษณะท่อยาว แต่เมื่อเวลาผ่านไปพบว่ากราฟมีค่าการไหลของ
กระแสลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากในขณะที่ชัน้ฟิลม์ถูกกดักร่อนก็มีการก่อตวัขึน้ใหม่ไปพรอ้มๆกนั
ปฏิกิรยิาจะเกิดขึน้วนซ า้ไปมาจนเขา้สูภ่าวะสมดลุ 
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ภาพประกอบ 20 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง เวลา กบั ความหนาแน่นของกระแสที่ใหค่้า
ความต่างศกัย ์20 โวลตใ์นระยะเวลาที่แตกต่างกนั 

 
4.4 ผลลัพทข์องการสังเคราะหท์่อนาโนไทเนเนียมไดออกไซดเ์จืออนุภาคเงนินาโนโดยใช้
กระบวนการสปารค์ 

การศึกษาลกัษณะสนัฐานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เจือดว้ยอนุภาคนาโนของ
เงินที่ไดจ้ากการสงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการสปารค์ที่รอบการสปารค์ตัง้แต่ 5, 10, 20, 25, 30, 40, 
50, 60, 70, 80, 90, 100, 125, 150, 175, 200 พบว่าการสปารค์ 5-25 รอบ อนุภาคของเงินนาโน
ไม่แตกต่างกนัมากนกั ดงันัน้จะขอแสดงผลการทดลองออกเป็น 4 ช่วง ไดแ้ก่ 25, 50, 75 และ 100 
รอบ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 21 และการผลการทดลองรอบของการสปารค์มากเกินไปพบว่า
อนุภาคของนาโนเงินเกาะกลุ่มหนาจนปิดโครงสรา้งของ  TNAs ดงันัน้จากภาพที่ 21 แสดงใหเ้ห็น
ว่าท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถเจือด้วยอนุภาคเงินนาโนบนพื ้นผิวของท่อด้วย
กระบวนการสปารค์ โดยที่ภาพ a) แสดงถึงท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดถ์ูกเจือดว้ยอนุภาคเงิน
นาโนในกระบวนการสปารค์เป็นจ านวน 25 รอบ จากภาพที่ไม่คงที่แต่กระจายตัวทั่วทั้งชิน้งาน 
ในขณะที่ภาพ b) ตวัอย่างต่อมาพบว่าอนุภาคเงินนาโนมีขนาดเล็กลงและสม ่าเสมอหลงัจากท ากา
รสปารค์เป็นจ านวน 50 รอบ หลงัจากทดลองชิน้งานต่อไปสปารค์เป็นจ านวน 75 รอบ ดงัแสดงใน
ภาพ c) พบว่าอนุภาคเงินมีขนาดเล็กลงแต่ปกคลมุทั่วปากของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์และ
เมื่อทดสอบการสปารค์ที่  100 รอบ พบว่าอนุภาคเงินนาโนกระจายตัวหนาแน่นจนกระทั่ งไม่
สามารถมองเห็นปากของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดไ์ดอี้กต่อไปดงัแสดงใหเ้ห็นในภาพ d) จาก
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การทดลองพบว่าจ านวนรอบในการสปารค์มีผลต่อขนาดของอนุภาคเงินนาโนดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 22 

 

  
 

 

 

 

ภาพประกอบ 21 ผลการวิเคราะหอ์นภุาคเงินนาโนที่สปารค์ 25, 50, 75 และ 100 รอบ ดว้ยกลอ้ง
จลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด โดยใชก้ าลงัขยายท่ี 100,000 เท่า 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 ค่าเฉลี่ยเสน้ผ่านศนูยก์ลางของอนภุาคเงินนาโนสปารค์ที่ 25, 50, 75, 100 รอบ 
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4.5 ทดสอบปริมาณของธาตุในท่อนาโนไทเนเนียมไดออกไซด์โดยใช้เทคนิค  Energy 
dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 

ภาพประกอบที่ 23 ถึง 24 แสดงผลวิเคราะหป์ริมาณของธาตุที่พบในท่อนาโนไทเนเนียม
ไดออกไซดใ์นเงื่อนไขเวลาในการสงัเคราะหท์ี่ 30, 60 และ 120 นาที ตามล าบดบั โดยธาตทุี่พบ Ti 
สามารถวดัระดับพลงังานอยู่ในชัน้ K ดังแสดงปริมาณของTาตุในตารางเปรียบเทียบที่ 3 โดยสา
มาถระบุองคป์ระกอบทางเคมีของธาตไุดค่้าพลังงาน แผ่นตวัอย่างชนกนัจน จึงท าใหอิ้เล็กตรอนมี
พลงังานสงูขึน้และหากพลงังานที่ไดร้บันัน้มากพอจนสามารถเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส
ได ้ท าใหอิ้เล็กตรอนในระดบัชัน้พลงังานที่สงูกว่าสามารถเขา้มาแทนที่และปลอ่ยพลงังานส่วนเกิน
ออกมาในรูปของรงัสีแม่เหล็กไฟฟ้าหรือที่เรียกว่า รงัสีเอ็กซ ์ซึ่งธาตุแต่ละตัวจะมีค่ารงัสีเอ็กซท์ี่
แน่นอน ท าใหส้ามารถระบอุงคป์ระกอบทางเคมีของท่อนาโนไทเนเนียมไดออกไซดไ์ด ้

 
ตาราง 3 เปรียบเทียบปรมิาณธาตใุนท่อนาโนไทเทเนียม  
 

ตวัอย่างชิน้งาน เปอรเ์ซ็นตอ์ะตอม (at%) 

(นาที) Ti O 

30 29.56 66.8 

60 35.72 58.58 

120 26.88 64.51 
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ภาพประกอบ 23 ผลการวิเคราะหป์รมิาณของาตใุนท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เวลา a) 30 

และ b) 60 นาที ดว้ยเทคนิค EDS spectra และ mapping 
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ภาพประกอบ 24 ผลการวิเคราะหป์รมิาณของาตใุนท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เวลา c) 120 

นาท ีดว้ยเทคนิค EDS spectra และ mapping 
 

4.6 วิเคราะหป์ริมาณของธาตุต่างๆในท่อนาโนไทเนเนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนุภาคเงิน
นาโนโดยใช้เทคนิค Energy dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 

ภาพประกอบที่ 25 ถึง 27 แสดงผลวิเคราะหป์ริมาณของธาตุที่พบในท่อนาโนไทเนเนียม
ไดออกไซด์ที่เจือด้วยอนุภาคเงินนาโนในเงื่อนไขในการสังเคราะห์ที่ 25, 50, 75 และ 100 รอบ 
ตามล าบดับ โดยธาตุที่พบประกอบไปดว้ย ไทเทเนียม (Ti) โดยสามารถวดัระดบัพลงังานไดอ้ยู่ใน
ชั้น K และพบธาตุเงิน (Ag) ที่ท าการเจือลงไป โดยสามารถวัดระดับพลังงานได้อยู่ในชั้น L ดัง
แสดงในตารางที่ 4 หลงัจากวิเคราะหผ์ลการทดลองจะเห็นไดว้่าปรมิาณของอนุภาคเงินนาโน (Ag) 
ที่พบในท่อนาโนไทเนเนียมไดออกไซดท์ี่ผ่านกระบวนการสปารค์เป็นจ านวน 75 รอบ มีปรมิาณเงิน
มากที่สดุ 
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ตาราง 4 เปรียบเทียบปรมิาณธาตใุนท่อนาโนไทเทเนียมที่เจือดว้ยอนภุาคเงินนาโน  
 

ตวัอย่างชิน้งาน เปอรเ์ซ็นตอ์ะตอม (at%) 

(รอบ) Ag Ti O 

25 3.63 29.56 66.8 

50 5.7 35.72 58.58 

75 8.61 26.88 64.51 

100 6.02 31.68 62.3 

 

 
ภาพประกอบ 25 ผลการวิเคราะหป์รมิาณของธาตใุนท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ย

อนภุาคเงินนาโนที่สปารค์ a) 25 รอบ ดว้ยเทคนิค EDS spectra และ mapping 
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ภาพประกอบ 26 ผลการวิเคราะหป์รมิาณของธาตใุนท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ย
อนภุาคเงินนาโนที่สปารค์ b) 50 และ c) 75 รอบ ดว้ยเทคนิค EDS spectra และ mapping 
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ภาพประกอบ 27 ผลการวิเคราะหป์รมิาณของธาตใุนท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ย
อนภุาคเงินนาโนที่สปารค์ d) 100 รอบ ดว้ยเทคนิค EDS spectra และ mapping 

 

4.7 ศึกษาโครงสร้างผลึกของ TNAs และ Ag@TNAs โดยใช้เทคนิค  X-ray Diffraction 
(XRD) 

เนื่องจากชิน้งานตวัอย่างท่อนาโนไทเนเนียมไดออกไซดผ์่านการอบที่อณุหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส ท าใหม้ีการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งผลึก โดยสามารถวิเคราะหไ์ดด้ว้ยการเลีย้วเบนดว้ย
รงัสีเอ็กซห์รือที่เรียกว่า X-ray Diffraction (XRD) จากภาพประกอบที่ 28 และ 29 แสดงรูปแบบ
การเลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction patterns) ของชิน้งานก่อนท าการอบและหลังท า
การอบไดส้อดคลอ้งกับโครงสรา้งผลึก 2 ระบบ คือ ไทเทเนียมอัลฟ่าโครงสรา้งการบรรจุชิดที่สุด 
ตาม JCPDS card no. 75-1537 และ ไทเนเนียมไดออกไซดเ์ฟสอานาเทส (Anatase TiO2 phase) 
ตาม JCPDS card no. 9852 ในขณะที่สามารถวิเคราะหโ์ครงสรา้งผลึกของอนุภาคเงินนาโนบน
ชิน้งานตัวอย่างท่อนาโนไทเนเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยอนุภาคเงินนาโนไดต้าม JCPDS card no. 
044387 แสดงในภาพประกอบที่ 30 
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จากผลการวิเคราะห์ XRD พบว่าชิน้งานตัวอย่างมีรูปแบบการเลีย้วเบนสอดคล้องกับ

ไทเทเนียมอลัฟ่าโครงสรา้งการบรรจชุิดที่สดุแบบเฮกซะโกนอล (Tiα structure : Hexagonal close 
packed structure) เห็นได้จากลูกศรสีแดงจะสังเกตได้ว่าไม่มีเฟสอ่ืนปน ซึ่งจะสอดคล้องกับ
เงื่อนไขของชิน้งานที่เป็นไทเทเนียมลว้น โดยพีคที่ปรากฏอยู่ต  าแหน่งระนาบ (100) (002) (101) 
(102) (110) (103) (112) และ  (201) ส่วนในชิ ้นงานที่ท าการอบเปลี่ยนเฟสจะมีพีคชุดใหม่
สอดคลอ้งกบัไทเนเนียมไดออกไซดเ์ฟสอานาเทส โดยดไูดจ้ากลกูศรสีน า้เงินและพีคที่ปรากฏจะอยู่
ต  าแหน่งระนาบ (101) (112) (200) (105) และ (211) และชิน้งานที่ท าการเจืออนุภาคเงินนาโนลง
ไปแสดงในลูกศรสีเขียว โดยพีคที่ปรากฏจะอยู่ในต าแหน่งระนาบ (200) (220) และ (311) ดัง
แสดงในภาพประกอบ 31 
 

 
 
ภาพประกอบ 28 ขอ้มลูอา้งอิงแสดงองคป์ระกอบทางโครงสรา้งผลกึของไทเนเนียมไดออกไซด ์
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ภาพประกอบ 29 ขอ้มลูอา้งอิงแสดงองคป์ระกอบทางโครงสรา้งผลกึของท่อนาโนไทเนเนียมได
ออกไซดผ์่านการอบที่ 450

 
 

ภาพประกอบ 30 ขอ้มลูอา้งอิงแสดงองคป์ระกอบทางโครงสรา้งผลกึของท่อนาโนไทเนเนียมได
ออกไซดเ์จือดว้ยอนภุาคเงินนาโน 
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ภาพประกอบ 31 กราฟแสดงองคป์ระกอบทางโครงสรา้งผลกึของท่อนาโนไทเนเนียมไดออกไซด์
ก่อน/หลงัผ่านการอบที่ 450  และเจือดว้ยอนภุาคเงินนาโน
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4.8 ศึ ก ษ าสมบั ติ ท างแส งข อ ง  TNAs แล ะ  Ag@TNAs ด้ วย เท ค นิ ค  UV-Vis-NIR 
spectrophotometer (UV-Vis) 

จากภาพประกอบที่  32 ถึง 36 แสดงผลช่วงการดูดกลืนสเปกตรัมของ TNAs และ 
Ag@TNAs โดยส าหรบัท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะแสดงผลของช่วงการดดูกลืนอยู่ที่นอ้ยกว่า 
400 นาโนเมตร เนื่องจาก TNT ไม่สามารถดดูกลืนในช่วงคลื่นที่ตามองเห็น (Visible light) เพราะมี
ค่าแถบช่องว่างพลงังานที่กวา้งประมาณ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต ์(Lim; et al.  2014)  ในขณะที่ช่วง
การดูดกลืนสเปกตรัมของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ เจือด้วยอนุภาคเงินนาโนปรากฏที่
บริเวณ 400 ถึง 500 นาโนเมตร จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่าท่อนาโนไทเทเนียมที่ถูกเจือดว้ย
อนุภาคเงินนาโนจะท าใหช้่วงการดดูกลืนสามารถเกิดขึน้ไดใ้นช่วงคลื่นที่ตามองเห็น (visible light) 
เนื่องจากปรากฏการณ์เซอรเ์ฟซ พลาสมอน เรโซแนนท ์(Surface plasmon resonance, SPR) ซึ่ง 
SPR ก็คือปรากฎการณเ์ชิงแสง ที่เกิดจากพฤติกรรมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและอิเล็กตรอนที่อยู่ใน
ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละอนุภาคเงินนาโนไดร้บัคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากภายนอกมาตก
กระทบแล้วท าให้อิเล็กตรอนของชิน้งานเกิดการสั่นรวม (Collective oscillation) และเมื่อคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าจากภายนอกมีความยาวคลื่นเท่นกันกับความยาวคลื่นที่อิเล็กตรอนสั่นในชิน้งาน 
จะท าใหเ้กิดการก าทอน (Eustis and El-Sayed,2006)  

 

 
 

ภาพประกอบ 32 ภาพแสดงผลช่วงการดดูกลืนสเปกตรมัของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์
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ภาพประกอบ 33 ภาพแสดงผลเปรียบเทียบช่วงการดดูกลืนสเปกตรมัของ TNAs และ Ag@TNAs 
โดยมีเงื่อนไขในการสงัเคราะหท์ี่ 25 รอบ 

 

 

 
ภาพประกอบ 34 ภาพแสดงผลเปรียบเทียบช่วงการดดูกลืนสเปกตรมัของ TNAs และ Ag@TNAs 

โดยมีเงื่อนไขในการสงัเคราะหท์ี่ 50 รอบ 
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ภาพประกอบ 35 ภาพแสดงผลเปรียบเทียบช่วงการดดูกลืนสเปกตรมัของ TNAs และ Ag@TNAs 
โดยมีเงื่อนไขในการสงัเคราะหท์ี่ 75 รอบ 

 

 
 

ภาพประกอบ 36 ภาพแสดงผลเปรียบเทียบช่วงการดดูกลืนสเปกตรมัของ TNAs และ Ag@TNAs 
โดยมีเงื่อนไขในการสงัเคราะหท์ี่ 100 รอบ 



 
 

 

บทที ่5 
สรุปผลงานวิจัย 

 
การวิจัยนี ้ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินลงบน  TNAs ด้วย 2 คือ Anodization 

Process และ สปารค์ พบว่าอนุภาคเงินนาโนส่งผลต่อลกัษณะสณัฐานและปรากฏการณ์เซอรเ์ฟซ 
พลาสมอน เรโซแนนท ์(Surface plasmon resonance, SPR) โดยสามาถสรุปผลไดด้งันี ้

1. เงื่อนไขของ Anodization Process ดงันี ้เวลา และความต่างศกัย ์โดยสงัเคราะห  ์
TNAs แผ่นฟรอยด์ไทเทเนียมบริสุทธิ์ทางการค้า เกรด 2 ในสารท่ีผสมเอทิลีนไกลคอลและ
ammonium fluoride จากผลการทดลองพบว่าทั้งเวลาและความต่างศักย ์มีผลต่ออัตราเร็วของ
การเกิดท่อและความสมบูรณ์ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซต์ กล่าวคือลักษณะท่อของ
ไทเทเนียมก าหนดใหค้วามต่างศกัยค์งที่ระหว่างกระบวนการแอโนไดเซชันในระยะเวลาต่าง ๆ กัน 
พบว่า เมื่อเวลาในกระบวนการแอโนไดเซชันมากขึน้ TNAs ที่สังเคราะหไ์ดเ้ป็นท่อชัดเจนและมี
ความยาวของท่อมากกว่าในกรณีที่เลาที่ใชใ้น Anodization Process นอ้ย ๆ และพบว่าเมื่อเวลาที่
ใชใ้น Anodization Process นานขึน้ ผนงัท่อมีความหนาเพิ่มขึน้เป็นผลใหพ้ืน้ที่ภายในท่อนอ้ยลง 
จากการศึกษาผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าในกระบวนการแอโนไดเซชันต่อการเกิดท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด ์ที่เวลาเท่ากัน พบว่าชิน้งานที่ใหค้วามต่างศักย ์5 – 10 โวลต ์ชิน้งานที่ได้
ผ่านกระบวนการแอโนไดเซชนั มีลกัษณะเป็นรูพรุน ยงัไม่แสดงลกัษณะที่เป็นท่อโดยสมบูรณ ์หาก
ใหค้วามต่างศกัย ์20- 40 โวลต ์พบว่า ชิน้งานที่ไดผ้่านกระบวนการแอโนไดเซชนัมีท่อที่มีความยาว
อย่างชดัเจน แต่หากใชค้วามต่างศกัยท์ี่ 30 – 40 โวลต ์เวลา 2 ชั่วโมง แผ่น Ti ฟรอยดถ์ูกกดักรอ่น
จนเกิดความเสียหาย จากผลการทดลองนีพ้บว่า เงื่อนไขที่เหมาะสมในการแอโนไดซแ์ผ่นฟรอยด์
ไทเทเนียม คือ ใหค้วามต่างศกัยท์ี่ 20 โวลต ์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

2. จ านวนรอบในกระบวนการสปารค์ เพื่อใหไ้ดอ้นุภาคนาโนเงินลงบน  TNAs จาก
ผลการทดลองพบว่าจ านวนรอบในการสปารค์ส่งผลต่อขนาดและปริมาณของอนุภาคเงินนาโน 
โดยหากจ านวนรอบที่ท าการสปารค์นอ้ย อนุภาคเงินที่ไดม้ีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางที่ไม่คงที่ และ
เฉลี่ย 80 นาโนเมตร แต่กระจายตัวทั่วทัง้ชิน้งาน แต่เมื่อท าการสปารค์ที่จ  านวนรอบมากขึน้พบว่า
อนุภาคเงินนาโนมีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเล็กลง และ 20 นาโนเมตร และสม ่าเสมอปกคลุมทั่ว
ปากของ TNAs หากท าการสปารค์มากเกินไปพบว่าอนุภาคของนาโนเงินเกาะกลุ่มหนาจนเกิดเป็น
ชัน้ฟิลมห์นาปกคลมุท่อนาโนไทเนียมไดออกไซด ์
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3. การศึกษาปรากฏการณ์เซอรเ์ฟช พลาสมอน เรโซแนนซ์ ของ TNAs ที่มีอนุภาค
นาโนเงินปกคลมุอยู่ เพื่อเป็นขอ้มลูในการน าชิน้งานที่เตรียมไดไ้ปใชเ้ป็นเซลลแ์สงอาทิตย ์ผลการ
ทดลองแสดงว่า อนุภาคเงินที่ปกคลมุบน TNAs มีผลต่อการเกิดปรากฏการณเ์ซอรเ์ฟช พลาสมอน 
เรโซแนนซ ์และจากการทดลองนีแ้สดงว่าชิน้งานที่เตรียมไดจ้ะเกิดปรากฏการณ์เซอรเ์ฟช พลาส
มอน เรโซแนนซ ์เมื่อจ านวนรอบในการกระบวนการสปารค์เท่ากบั 50 และ 75 รอบ 
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