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---------------------------------------------- 

บทคดัย่อ 

 ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดถ์กูสงัเคราะห์จากสารละลายของไทเทเนียมเตตระคลอไรด ์

(TiCl4) ดว้ยการจุ่มแผน่กระจกลงในสารละลายดงักล่าว หลงัจากนั�นใชเ้ทคนิคโคลพ์ลาสมาภายใต้

บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนและอุณหภูมิหอ้งโดยการเหนี�ยวนาํดว้ยสนามไฟฟ้าและความถี�สูงจน

ก๊าซแตกตวัเป็นไอออนและตกเคลือบลงบนฟิลม์บนแผน่กระจก หลงัจากนั�นใหอุ้ณหภูมิกบักระจก 

ตั�งแต่ 400 องศาเซลเซียส ถึง 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที และศึกษาผลของอุณหภูมิส่งผล

ต่อคุณภาพของฟิลม์จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD พบว่าฟิลม์ที�ไดม้ีความเป็นอสัณฐาน และ

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีดว้ย EDS พบสเปคตรัมของไทเทเนียมและออกซิเจน ซึ�งแสดงถึง

องคป์ระกอบของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์และจากภาพถ่าย SEM พบลกัษณะสัณฐานวิทยาของ

ฟิลม์ประกอบดว้ยอนุภาคที�เกาะกนัเป็นกลุ่ม และอนุภาคมีรูปร่างเป็นแท่งยาว เมื�อตรวจสอบสมบติั

ทางแสงด้วยเครื� อง UV-Vis spectrophotometer จากเทคนิคการส่องผ่านแสงของฟิล์ม 

(Transmittance) พบว่า เมื�ออุณหภูมิที�ให้กบัชิ�นงานเพิ�มขึ�น ฟิลม์ที�สังเคราะห์นั�นมีค่าการส่องผ่าน

ลดลงและการตอบสนองของแสงมีค่าความยาวคลื�นเพิ�มขึ�นอยู่ระหว่าง 365 นาโนเมตร ถึง 395 นา

โนเมตร   

การสงัเคราะห์ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยโลหะอะลูมิเนียมดว้ยการเผาแคลไซน์ที�

อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั�วโมง และ 8 ชั�วโมง จากการวิเคราะห์ดว้ย XRD พบเฟส

ของไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) อะลมูิเนียมออกไซด ์(Al2O3) และอะลูมิเนียมไทเทเนียม (Al3Ti) 

เกิดขึ�นบนฟิลม์ ยนืยนัการพบสารประกอบดงักล่าวดว้ยการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ย EDS 



3 

 

พบธาตุของไทเทเนียม อะลูมิเนียม และออกซิเจน วิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม

พบว่า อนุภาคมีขนาดใหญ่อยูใ่นระดบัไมโครเมตร มีรูปร่างไม่แน่นอน เป็นเหลี�ยมเป็นมุมและมีการ

จดัเรียงของอนุภาคค่อนขา้งหนาแน่น 

คาํสาํคญั : ไทเทเนียมไดออกไซด,์ โคลพ์ลาสมา, อะลูมิเนียมเจือ 

Abstract 

 Titanium dioxide thin films were synthesized by using immersion into the solution of 

titanium tetrachloride (TiCl4). Then, nitrogen cold-plasma was induced by high electrical field 

and frequency at room temperature, which deposited on the films surface. Growth temperature of 

substrate changed from 400 oC to 550 oC for 20 min, and the effect of temperature on the 

crystallinity, chemical compositions, morphology and optical properties (optical transmittance) 

were studied through X-ray diffraction (XRD), energy dispersive spectrometry (EDS), scanning 

electron microscope (SEM) and UV-Vis spectrophotometer, respectively. It was found that all of 

the film in this work was amorphous. The spectrum of Ti and O element were detected on the 

films. SEM images have shown the films consist of many platelets, which were agglomerate and 

arrange in a porous microstructure. Moreover, the effect of temperature on the optical properties 

of the films was studied through spectra transmittance. The optical transmittance of films 

decreased with increasing the substrate temperature. It was observed that the optical transmittance 

of the films responded in the range of 365 nm – 395 nm in the wavelength. It was strong in the 

UV region and shifted to higher wavelength as increasing temperature. 

 Aluminium doped titanium dioxide films were synthesized by calcinations at temperature 

of 750 oC for 6 h and 8 h. It was found that the titanium dioxide (TiO2), aluminium oxide (Al2O3) 

and aluminium titanium (Al3Ti) phases were detected by XRD. The XRD results were confirm 

with that the EDS spectra, which have shown the elements of Ti, O and Al of the films. The 

morphology of the films surface was analyzed by SEM.  It was found that the particles consist of 

angular shape and quite density. It shows that the films were successfully doped by aluminium in 

TiO2 films. 
Keywords: Titanium dioxide, Cold-plasma, Al-doped 



คาํนํา 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide; TiO2) หรือเรียกอีกอย่างหนึ� งว่า ไทเทเนีย 

(Titania) ซึ�งเป็นสารประกอบออกไซดสี์ขาวเกิดจากโลหะไทเทเนียมทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจน ซึ�ง

กาํลงัไดรั้บความสนใจจากนกัวิจยัเป็นอยา่งมาก เนื�องจากมีสมบติัที�โดดเด่นหลายประการ    

ไทเทเนียมไดออกไซดม์ีความสามารถในหลายๆ ดา้น เช่น มีความสามารถตา้นทานต่อการ

กดักร่อนสูง เป็นฟิลม์บางเคลือบเพื�อปกป้องผวิของวสัดุ ไทเทเนียมไดออกไซดย์งัเป็นสารที�ใชแ้สง

กระตุ้นเพื� อให้เ กิดปฏิกิ ริยาแตกตัวเ ป็นประจุได้ เ รียกปฏิกิ ริยานี� ว่ า  “โฟโตคะตะลิสต์” 

(Photocatalyst)  ไทเทเนียมไดออกไซด์ได้มีการพัฒนาให้อนุภาคมีขนาดเล็กลงในระดับ

ไมโครเมตรจึงไดคุ้ณสมบติัในการป้องกนัแสงแดดจึงนาํมาพฒันาเป็นครีมกนัแดดหรือโลชนักนั

แดด เนื�องจากสารนี� ช่วยกนัรังสีจากดวงอาทิตยร์ะหว่างช่วงคลื�น 260-700 นาโนเมตร จึงสามารถ

ป้องกนัรังสีที�มองเห็นและมองไม่เห็นดว้ยตาเปล่าโดยใชอ้าศยัหลกัการการสะทอ้นจากรังสีที�ตก

กระทบลงมาทนัที ทาํใหส้ามารถป้องกนัแดดได ้และเมื�อพฒันาให้ขนาดอนุภาคมีขนาดเล็กลงถึง

ระดับนาโนเมตรทาํให้มีคุณสมบัติในการฆ่าเชื�อแบคทีเรีย และผลิตภณัฑ์เพื�อความงามในกลุ่ม

เครื� องสําอาง และสามารถนํามาประยุกต์กับสิ�งทอโดยเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ� งมี

คุณสมบติัในการยอ่ยสลายแบคทีเรีย คราบสารอินทรีย ์กลิ�นและสารพิษ เมื�อไดรั้บการกระตุน้จาก

แสงอลัตราไวโอเลตจากแสงอาทิตย ์นอกจากนี� ไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัมีสมบติัเป็นสารกึ�งตวันาํ

ชนิด n-type semiconductor ซึ�งสามารถถกูกระตุน้ดว้ยแสงที�มีความยาวคลื�นที�เหมาะสมและสั�นกว่า

ความยาวคลื�นมาตรฐานของสารกึ� งตัวนําส่งผลให้เกิดกระแสไฟฟ้าแบบอะโนดิค (Anodic 

photocurrent) 

จากสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซด์ที�หลากหลายและมีความน่าสนใจเป็นอย่างมาก ทาํ

ใหน้กัวิจยัไดเ้ลง็เห็นถึงความสาํคญัเป็นอย่างยิ�งที�จะสังเคราะห์ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์และหา

เงื�อนไขที�เหมาะสมเพื�อเตรียมฟิลม์ใหม้ีประสิทธิภาพสูง และสามารถนาํไปประยุกต์ใชง้านไดอ้ย่าง

มีประสิทธิภาพมากยิ�งขึ�น 

การสังเคราะห์ฟิล์มบางโดยวิธีพลาสมาเป็นเทคโนโลยีค่อนข้างใหม่ และเป็นที�นิยม 

เนื�องจากเป็นเทคโนโลยีสะอาดที�ไม่ก่อมลพิษต่อสภาพแวดลอ้ม นอกจากนั�นยงัไม่ทาํให้สมบัติ

โดยรวม (Bulk property) ของวสัดุเปลี�ยนแปลงไปเนื�องจากอุณหภูมิที�ไดจ้ากพลาสมาไม่สูงมากนัก 

แต่อยา่งไรก็ตามการสงัเคราะห์โดยวิธีพลาสมาภายใตสุ้ญญากาศจะมีค่าใชจ่้ายในการสร้างเครื�อง

ค่อนขา้งสูงเนื�องจากกระบวนการสงัเคราะห์ฟิลม์ตอ้งทาํที�ความดนับรรยากาศตํ�ามาก ดงันั�นผูว้จิยัจึง
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มีความสนใจในการสังเคราะห์ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ ณ ความดันบรรยากาศปกติ และที�

อุณหภูมิห้อง หรือเรียกเทคนิคนี� ว่า โคลพ์ลาสมา (Cold plasma) เนื�องจากเทคนิคนี� สามารถสร้าง

ขึ�นมาไดง่้าย, ตน้ทุนในการสร้างเครื�องไม่สูง, ชิ�นงานที�นาํมาปรับปรุงผิวไม่จาํกดัขนาดเนื�องจาก

กระทาํในบรรยากาศปกติ ไม่ถกูจาํกดัอยูใ่นแชมเบอร์ (Chamber) และไม่เป็นมลพิษต่อสิ�งแวดลอ้ม

อีกดว้ย จากขอ้ดีหลายประการ  

ดงันั�นโครงการงานวิจยันี� จึงมีวตัถุประสงค์ในการสังเคราะห์ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์

ดว้ยเทคนิคโคลพ์ลาสมา โดยใชส่้วนองคป์ระกอบของก๊าซที�มีอยูใ่นบรรยากาศปกติที�ประกอบดว้ย

ก๊าซออกซิเจนและไนโตรเจนเป็นจาํนวนมาก ดังนั�นจึงอาศยัก๊าซเหล่านี� เป็นตัวกลาง (Medium) 

และเหนี�ยวนาํดว้ยอิเลก็ติคอลดิสชาร์จ (Electrical discharge) เพื�อให้เกิดพลาสมา โดยการให้ความ

ต่างศกัยก์บัชิ�นงานและขั�วอิเลก็โทรด และความถี�สูง จนกระทั�งพลงังานที�เกิดขึ�นสูงมากพอ เพื�อไป

กระตุน้ทาํใหก้๊าซเกิดการแตกตวัอยูใ่นสภาวะไอออนและตกเคลือบไปบนพื�นผิวของชิ�นงาน และ

ทาํปฏิกิริยากบัผวิของชิ�นงานจนเกิดเป็นฟิลม์ของออกไซด ์  

ถา้การสงัเคราะห์นี�สาํเร็จตามวตัถุประสงค ์จะสามารถพฒันาเพิ�มเติมเพื�อประยกุต์ปรับปรุง

พื�นผวิของกลุ่มวสัดุอื�นได ้ยกตวัอยา่งเช่น กลุ่มงานทางชีวภาพ กลุ่มวสัดุพอลิเมอร์ กลุ่มวสัดุสิ�งทอ 

เช่น ผา้ไหม เป็นตน้ 

   

ขอบเขตของโครงการวจิยั  

ขอบเขตของโครงการวิจยันี�  คือ ทาํการสังเคราะห์ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยเทคนิค

โคลพ์ลาสมา (Cold plasma) หรือ การเกิดพลาสมาที�อุณหภูมิต ํ�า ภายใตส้ภาวะความดนับรรยากาศ

ปกติ และหาสภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์ฟิลม์เพื�อให้ไดฟิ้ลม์ที�เหมาะสม อีกทั�งศึกษาการ

สงัเคราะห์ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยโลหะอะลมูิเนียม และศึกษาองค์ประกอบเฟส ความ

เป็นผลึก และระบบโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการเลี�ยวเบนของรังสีเอก๊ซ ์(XRD) องคป์ระกอบธาตุ

หรือองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการกระจายพลงังานรังสีเอ๊กซ์ (EDS) ศึกษาลกัษณะทาง

สณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) และศึกษาสมบติัทางแสงดว้ย

เทคนิคการส่องผา่นแสง (Optical transmittance) ดว้ยเครื�อง UV-Vis spectrophotometer 

 



วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

โครงการวิจยั เรื� อง การสังเคราะห์ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด์โดยวิธีโคลพ์ลาสมา 

(Synthesis of Titanium Dioxide Thin Films by Cold Plasma Technique) เนื�องจากผูว้ิจยัไดเ้ล็งเห็น

ถึงความสาํคญัของไทเทเนียมไดออกไซด ์รวมทั�งเทคนิคโคลพ์ลาสมาซึ�งเป็นเทคนิคที�น่าสนใจ ไม่

ซบัซอ้น และค่าใชจ่้ายในการสร้างเครื�องไม่สูงมากนกั ดงันั�นผูว้ิจยัจึงไดจ้ดัทาํโครงการวิจยั โดยมี

วตัถุประสงคข์องการวิจยั ดงันี�  

1.  เพื�อศึกษาการสร้างเครื�องดดัแปรผิววสัดุดว้ยเทคนิคโคลพ์ลาสมา (Cold plasma) ของ

ก๊าซภายใตบ้รรยากาศปกติ และที�อุณหภูมิหอ้ง  

2.  เพื�อศึกษาการสงัเคราะห์ฟิลม์บางของไทเทเนียมไดออกไซด์ และหาสภาวะที�เหมาะสม

ในการสังเคราะห์ฟิลม์ด้วยเทคนิคโคลพ์ลาสมา และเปรียบเทียบกบัการสังเคราะห์ฟิลม์ี�ไม่ไดใ้ช้

เครื�องโคลพ์ลาสมาโดยใชว้ิธีการเผาแคลไซน์ 

3.  เพื�อศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ทางดา้นโครงสร้างผลึก องค์ประกอบเฟส ลกัษณะ

สณัฐานวิทยา และสมบติัทางแสงของฟิลม์  

 

 



ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

  1. ก่อให้เกิดองค์ความรู้และความเขา้ใจพื�นฐานเกี�ยวกบัสารประกอบของไทเทเนียมได

ออกไซด์ ซึ� งสารประกอบออกไซด์ชนิดนี� มีความหลากหลายของเฟสต่างๆ ส่งผลต่อสมบัติที�

หลากหลายและน่าสนใจเป็นอยา่งมาก 

2. ก่อให้เกิดความรู้และความเข้าใจเกี�ยวกับอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ในระหว่างการ

สงัเคราะห์ฟิลม์บางของไทเทเนียมไดออกไซดที์�มีผลต่อเฟสต่างๆ ที�เกิดขึ�น และสมบติัทางแสง ซึ�ง

คาดว่าขอ้มลูเหล่านี� น่าจะมีความสาํคญัในการเขา้ใจถึงการเตรียมสารที�มีคุณภาพสูง และเหมาะสม

ในการนาํไปประยกุตใ์ชง้าน 

3. ก่อใหเ้กิดการพฒันาเทคนิคและเทคโนโลยใีนการสงัเคราะห์สารประกอบไทเทเนียมได

ออกไซดที์�มีคุณภาพสูงซึ�งจะส่งผลต่อสมบติัทางแสงของฟิลม์บางที�ได ้ซึ�งคาดว่างานวิจยันี� น่าจะมี

ประโยชน์ต่อหน่วยงาน และวงการอุตสาหกรรม  

4. ผลงานในงานวิจยันี� ยงัมุ่งเน้นที�จะเผยแพร่และตีพิมพผ์ลงานในระดบัชาติหรือระดับ

นานาชาติ  

 



การตรวจเอกสาร 

ปัจจุบนัเทคนิคพลาสมาไดรั้บความนิยมในวงการอุตสาหกรรมเพิ�มมากขึ�น เนื�องจากเป็น

เทคนิคใหม่สาํหรับการดดัแปรสภาพผิวของวสัดุ ในเทคนิคการอาบพลาสมาจะตอ้งให้ความต่าง

ศกัยสู์งกบัชิ�นงานและเร่งใหอ้นุภาคของไอออนให้มีพลงังานจลน์สูงมากพอที�จะให้ไอออนไปตก

เคลือบบนผวิของวสัดุได ้นอกจากนี� เทคนิคนี� ยงัมีความบริสุทธิ� ค่อนขา้งสูงและมากกว่าเทคนิคทาง

กายภาพวิธีอื�นๆ และเป็นเทคโนโลยีสะอาด (Mitsuo et al., 2004), (Nakamura et al., 2003), (Wan 

et al., 2004) ดงันั�นผูว้ิจยัจึงมีความสนใจในการนาํเทคนิคการตกเคลือบดว้ยพลาสมานี� สังเคราะห์

ไทเทเนียมไดออกไซด ์  

ในส่วนของบทนี� กล่าวถึงความสําคัญของพลาสมา เทคโนโลยีและประเภทของการ

ปรับปรุงผวิดว้ยพลาสมา รวมทั�งโครงสร้างและความสาํคญัของไทเทเนียมไดออกไซด ์

 

 1.  พลาสมา (Plasma)   

 ทั�วไปสสารบนโลกสามารถแบ่งสถานะได ้3 สถานะ ไดแ้ก่ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ 

ในปี 1879 โดย Sir William Crookers เป็นนกัฟิสิกส์ ชาวองักฤษได ้ศกึษาและเป็นผูนิ้ยามสถานะที�

สี�ของสสาร เรียกว่า “พลาสมา” ขึ�น 

พลาสมามีช่วงอุณหภูมิอุณหภูมิต ํ�าและความหนาแน่นน้อย (เช่น ออโรร่า) จนกระทั�ง

อุณหภูมิสูงและมีความหนาแน่นมาก (เช่นแกนกลางของดวงดาว) พลาสมามีความกลางทางไฟฟ้า 

และคาํว่า “พลาสมา” แสดงถึงการแตกตวัเป็นไอออน และถกูใชค้รั� งแรกในปี 1929 โดย Dr. Irving 

Langmuir เป็นนกัเคมีชาวอเมริกนั  

 พลาสมา ประกอบดว้ยอิเลก็ตรอน (e-) และไอออน (+) ซึ�งการเกิดเป็นพลาสมาจาํเป็นตอ้ง

ใชพ้ลงังานค่อนขา้งสูงเพื�อใหเ้กิดการแตกตวัเป็นอิเล็กตรอนและไอออนให้ได ้โดยแหล่งพลงังาน

ดงักล่าว ยกตวัอยา่งเช่น พลงังานจากความร้อน พลงังานจากไฟฟ้า เป็นตน้  

 ในปัจจุบัน เทคโนโลยีการตกเคลือบด้วยพลาสมานําไปประยุกต์ใช้งานในหลาย

อุตสาหกรรม ทั�งอุปกรณ์ชิ�นงานทางคอมพิวเตอร์ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมยานยนต ์

การบิน อากาศยาน ทางการแพทย ์และเทคโนโลยกีารสื�อสารโทรคมนาคมต่างๆ แสดงดงัภาพที� 1 

(Elizer, 2001) 
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ภาพที� 1 แสดงอุตสาหกรรมที�ใชก้ระบวนการการตกเคลือบดว้ยพลาสมา (Elizer, 2001) 

 

 

1.1   การดัดแปรวสัดุด้วยพลาสมา (Plasma modification of materials) 

 การดดัแปรวสัดุดว้ยพลาสมาถกูนาํไปใชใ้นการปรับปรุงสมบติัที�ผวิของวสัดุ โดยไม่ทาํให้

สมบัติของวสัดุนั�นเปลี�ยนแปลง กระบวนการนี� จะทาํการฝังไอออนลงบนวสัดุ ซึ�งเทคโนโลยีนี�

ไดรั้บความสนในเป็นอยา่งมาก ทั�งในกลุ่มของวสัดุโลหะ โลหะผสม สารกึ�งตวันาํไฟฟ้า เซรามิกส์ 

ฉนวนไฟฟ้า และพอลิเมอร์ เป็นตน้ 

 

 1.1.1   การใช้พลาสมาเพื�อให้เกดิการตกเคลอืบจากไอทางเคมี (Plasma assisted chemical 

vapor deposition, PACVD)   

 วสัดุกลุ่มโลหะที�มีจุดหลอมเหลวค่อนขา้งสูงจะเหมาะกบัเทคนิคการตกเคลือบเทคนิคการ

ใชพ้ลาสมาช่วยให้เกิดเป็นตกเคลือบดว้ยไอทางเคมี (PACVD) ซึ�งพลาสมา (หรือการแตกตวัเป็น

ไอออน) กระตุน้ใหก้๊าซเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไปตกเคลือบบนแผ่นรองรับ   ซึ�งเทคนิค CVD ทั�วไป 

เกิดปฏิกิริยาขึ�นระหว่างแผน่รองรับส่งผลใหเ้กิดอุณหภูมิค่อนขา้งสูง บางครั� งอุณหภูมินี� สามารถไป

ทาํลายแผน่รองรับได ้แต่เทคนิค PACVD ไอออนจะถูกดึงดูดเขา้ไปฝั�งบนแผ่นรองรับจากการให้

ศกัยไ์ฟฟ้าเขา้ไป ซึ�งเทคนิคนี� จะรักษาอุณหภูมิให้คงที�ที�อุณหภูมิต ํ�ากว่าเทคนิค CVD  โดยทั�วไป

เทคนิค CVD ไม่สามารถที�จะทาํใหเ้กิดบรรยากาศพลาสมาไดห้รือยากที�จะเกิด นอกจากนี�  CVD ยงั
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มีขั�นตอนที�ยุง่ยากซบัซอ้นกว่า PACVD ซึ�งเทคนิคนี�สามารถสงัเคราะห์ ทุกขั�นตอนให้สาํเร็จพร้อม

กนัในขั�นตอนเดียว 

 

 1.1.2   การเกดิพอลเิมอร์ภายใต้สถานะพลาสมา (Plasma polymerization, PP)  

เทคนิคของ PP คลา้ยกบั PACVD แต่มีสิ�งที�แตกต่างตรงที� เทคนิค PP เหมาะสาํหรับการตก

เคลือบกบัวสัดุพวกสารอินทรีย ์(พอลิเมอร์) แต่เทคนิค PACVD เหมาะสาํหรับการตกเคลือบวสัดุ

กลุ่มอนินทรีย ์ในสภาวะที�เหมาะสมสามารถที�จะสร้างผวิเคลือบพอลิเมอร์ไดจ้ากการรวมของโมโน

เมอร์หลายๆ ตวัเขา้ดว้ยกนั ในกระบวนการของพลาสมานั�นสามารถที�นาํฟิลม์บางของพอลิเมอร์ไป

ประยุกต์ได้หลากหลาย เช่น แถบแม่เหล็กที� เครื� องบนัทึกเสียง พลาสมาที�ห่อหุ้มสิ�งของ ซึ� งการ

เคลือบดว้ยพอลิเมอร์นี�มีความสาํคญัอยา่งมากต่อวงการทางการแพทย ์โดยเฉพาะรากฟันเทียม และ

เครื�องมือทางการแพทยอ์ีกมากมาย 

 

 1.1.3   การฝั�งด้วยไอออน (Ion implantation)  

สมบติัของผวิวสัดุถกูปรับปรุงใหดี้ขึ�น โดยไม่ทาํใหเ้กิดการเปลี�ยนสมบติัโดยรวมของวสัดุ

สามารถทาํไดโ้ดยเทคนิคการฝั�งดว้ยไอออนเฉพาะที�ผิวลงไป สมบติัต่างๆ ที�ผิวสามารถปรับปรุง

และพฒันาสมบติัต่างๆ ดงัขา้งล่างใหดี้ขึ�น ดงันี�  

1. ความแข็งของวสัดุ 

2. ความลา้ (การไดรั้บแรงเคน้เป็นระยะเวลานาน) 

3. ความเหนียว (ความสามารถในการทนต่อความเครียดโดยปราศจากการแตกหกั) 

4. การยดึเกาะบนแผน่รองรับ 

5. ความเสียดทาน (ความสามารถในการตา้นทานต่อแรงที�เสียดสีที�ผวิ) 

6. สมบติัทางไดอิเลก็ตริก 

7. การกดักร่อน (การเสื�อมสภาพจากปฏิกิริยาทางเคมี) 

8. ความตา้นทานทางกระแสไฟฟ้า 

9. การเกิดออกซิเดชนั (ความสามารถในการรวมตวักบัออกซิเจน) 

 

 พลาสมาเป็นการทาํให้เกิดเป็นไอออนและถูกเร่งให้ไปฝั�งบนผิวของวสัดุเพื�อทําการ

ปรับปรุงและพฒันาใหม้ีสมบติัไดต้ามตอ้งการ ปริมาณสนามไฟฟ้าในพลาสมาบริเวณใกลแ้คโทด 

แสดงดงัภาพที� 2 ซึ�งสนามไฟฟ้านี� จะไปเร่งให้ไอออนประจุบวก (จากแอโนด) วิ�งไปฝั�งบนแผ่น

รองรับที�แคโทด ซึ� งภายใต้สถานะของพลาสมานั�นจะต้องรักษาความดนับรรยากาศค่อนข้างตํ�า 
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ไอออนสามารถถกูเร่งใหไ้ปฝั�งที�แคโทดดว้ยพลงังานที�สูงกว่า 100 keV ซึ�งพลงังานที�สูงดงักล่าวจะ

ทาํใหไ้อออนถกูฝั�งบนผวิของวสัดุได ้โดยเทคนิคนี�สามารถที�จะปรับปรุงความแข็งและการหล่อลื�น

บนผิวของวสัดุได้ นอกจากนี� เมื�อลดพลงังานของไอออนลง เทคนิคนี� สามารถนําไปใช้ใน

อุตสาหกรรมไมโครอิเลก็ทรอนิกส์ได ้(Elizer, 2001)  

 

 

 
ภาพที� 2 แสดงแผนภาพของการเกิด sheath บริเวณใกลแ้อโนด และแคโทดในกระบวนการการ

อาร์ค (Elizer, 2001) 

 

 

  ดงันั�นเทคนิคการฝั�งดว้ยไอออนสามารถที�จะดดัแปรและพฒันาสมบติัทางกลของเหลก็กลา้

ไดเ้พิ�มความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอโดยใชค้าร์บอน โบรอน ไทเทเนียม และโมลิดินมั 

 ในปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์มีความเชื�อว่าเทคนิคพลาสมานั�นสามารถทําการปรับปรุง

เฉพาะที�ผวิของวสัดุไดดี้ โดยมีตน้ทุนถูกกว่าและให้ประสิทธิภาพที�ดีกว่า เมื�อเปรียบเทียบการกบั

การปรับปรุงสมบติัโดยรวมของวสัดุ 
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1.1.4   การอาบด้วยพลาสมาร่วมกบัการฝั�งด้วยไอออน และการตกเคลอืบ 

 (Plasma immersion ion implantation and deposition) 

 เทคนิคการอาบดว้ยพลาสมาร่วมกบัการฝั�งไอออนและการตกเคลือบ PIII-D โดยชิ�นงานจะ

ถูกฝั�งดว้ยไอออนในบรรยากาศของพลาสมา โดยการให้ศกัยไ์ฟฟ้าลบแบบ pulse ค่อนขา้งสูงแก่

ชิ�นงาน ซึ�งจะปรากฏ sheath รอบๆ ชิ�นงานระหว่างที�ใหศ้กัยไ์ฟฟ้า และสนามไฟฟ้าที�ใหจ้ะไปส่งผล

ให้เกิดการขยายตวัของ sheath และไปเร่งการเคลื�อนที�ของไอออนให้วิ�งไปชนและฝั�งกบัชิ�นงาน 

นอกจากนั�นเทคนิคยงัสามารถที�จะทาํการปรับปรุงกบัชิ�นงานที�มีรูปร่างซบัซอ้นได ้แต่มีขอ้จาํกดัคือ 

ไอออนที�เกิดขึ�นนั�นไม่สามารถที�จะคดัเลือกเฉพาะประเภทของไอออนที�ตอ้งการได ้ดงันั�นชิ�นงาน

จะเหนี�ยวนาํใหไ้อออนบวกทุกประเภทวิ�งมาฝั�งบนชิ�นงาน (เนื�องจากให้ศกัยไ์ฟฟ้าลบแก่ชิ�นงาน) 

แสดงดงัภาพที� 3  (Pakpum, 2003) 

 

 
ภาพที� 3 แสดงภาพเทคนิคการอาบดว้ยพลาสมาร่วมกบัการฝั�งดว้ยไอออนและการตกเคลือบ 
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ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ มีสูตรโมเลกุล คือ TiO2 หรือมีชื�อเรียกอีกอย่างหนึ� งว่า ไทเทเนีย 

(Titania) ซึ� งเป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไทเทเนียมซึ�งอยู่ในกลุ่มของโลหะทรานซิชั�น  

ไทเทเนียมไดออกไซด์จดัเป็นสารกึ�งตัวนาํชนิดเอ็น (n-type semiconductor) (Lee et al., 2009) 

ดงันั�นไทเทเนียมไดออกไซดจึ์งไดรั้บความสนใจในการใชง้านดา้นต่างๆ เนื�องจากมีความเสถียรต่อ

สารเคมี ไม่มีความเป็นพิษสูง ราคาไม่แพงมาก และมีคุณสมบติัพิเศษที�เป็นประโยชน์อีกหลายอย่าง 

(Mane et al., 2006)  และไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกนาํมาใชอ้ย่างกวา้งขวางในดา้นการเปลี�ยน

พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานรูปอื�น เช่น เปลี�ยนเป็นพลงังานไฟฟ้าในเซลลแ์สงอาทิตย ์(Solar 

cell) (Lu and Chen, 2009) และเปลี�ยนเป็นพลงังานเคมีในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สง 

(Photocatalysis) เป็นตน้ และเนื�องจากไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าดชันีการหักเหสูงจึงถูกนาํมาใช้

เป็นสารเคลือบป้องกนัการสะทอ้นแสงในเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิคอน และในอุปกรณ์ทางดา้น

การมองเห็นชนิดแผน่บาง (Thin film optical devices) หลายชนิด ไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัใชเ้ป็น

ตวัตรวจสอบก๊าซ (Gas sensor) (Lin et al., 2009) เนื�องจากมีค่าการนาํไฟฟ้าเปลี�ยนแปลงไปตาม

องค์ประกอบของก๊ าซที� สภาวะบรรยากาศ เ ช่น  สามารถใช้ตรวจสอบก๊ าซออกซิเจน,  

คาร์บอนไดออกไซด,์ และมีเทน เป็นตน้ และการประยุกต์ใชส่้วนของ Anti-Microbial  เป็นการใช้

อนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์, ซิงค์ออกไซด์, ซิลเวอร์ หรือ เคลย ์Montmorillonite 

เคลือบบนสิ�งทอทาํใหม้ีคุณสมบติัต่อตา้นเชื�อโรค ระงบักลิ�น เหมาะสาํหรับเสื�อผา้ทั�วไป ชุดกีฬา สิ�ง

ทอที�ใชใ้นโรงพยาบาลหรือสถานที�ปลอดเชื�อ เป็นตน้ 

 

 ไทเทเนียมไดออกไซดที์�พบมีดว้ยกนั 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ บรูไคท์ (Brookite), รูไทล ์(Rutile) 

และอนาเทส (Anatase) (Chaisan, 2006) และมีโครงสร้างแสดงดงัภาพที� 4 
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ภาพที� 4 โครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด ์

(a) อนาเทส (Anatase) มีโครงสร้างแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) 

(b) รูไทล ์(Rutile)มีโครงสร้างแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) 

(c) บรูไคท ์(Brookite)มีโครงสร้างแบบออร์โธรอมบิค (Orthorhombic) 

 

 แมว้่าโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะมีอยูห่ลายแบบ แต่รูไทลแ์ละอนาเทสจะ

เป็นโครงสร้างที�พบเป็นส่วนใหญ่ โดยรูปแบบทั�งสองนี� จะมีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล 

(Tetragonal) ส่วนบรูไคทม์ีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) แต่อย่างไรก็ตามรู

ไทลจ์ะเป็นรูปแบบที�ค่อนขา้งเสถียร พบว่าทั�งบรูไคทแ์ละอนาเทสจะเปลี�ยนเป็นรูไทลเ์มื�ออุณหภูมิ

สูงขึ� น (สูงกว่า 900 องศาเซลเซียส) (Wetchakun and Phanichphant, 2008) โดยบรูไคท์จะ

เปลี�ยนเป็นรูไทลที์�อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส และอนาเทสเปลี�ยนเป็นรูไทลที์�อุณหภูมิ

ประมาณ 915 องศาเซลเซียส ดงันั�นโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดค่์อนขา้งสาํคญัเพราะ

เป็นตวัแปรสาํคญัตวัหนึ�งในการกาํหนดประสิทธิภาพในการประยกุตใ์ชง้าน โดยโครงสร้างผลึกแบ

บอนาเทสและรูไทลเ์ป็นที�นิยมนาํมาศึกษากนั  

 โฟโตเคมี (Photochemistry) (สิริชัย ภิบาลจอมมี, 2543) เป็นปฏิกิริยาที�ใช้แสงเป็น

ตวักระตุน้โมเลกุลของสาร และหากการกระตุน้ดว้ยแสงอาศยัตัวแคตาลิสต์ในกระบวนการจะ
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เรียกว่า โฟโตแคตาไลซีส (Photocatalysis) ซึ� งโฟโตแคตาไลซีสนี� จะเกิดขึ� นได้ จ ําเป็นต้องมี

องคป์ระกอบคือ แคตาสิสต ์เช่น สารกึ�งตวันาํ (Semiconductor) เป็นตน้, พลงังาน ซึ�งอาจมาจากแสง 

ในช่วงอุลตร้าไวโอเลต หรือแสงที�มีความยาวคลื�นใกลอุ้ลตร้าไวโอเลต, นํ� า และออกซิเจนหรือตวั

ออกซิแดนซอ์ื�น 

 นอกจากนี� โฟโตแคตาไลซีสจะเกิดขึ�นไดเ้มื�อไดรั้บพลงังานแสงในรูปพลงังานโฟตรอน 

(Photon energy) มากพอที�จะทาํใหป้ฏิกิริยาเกิดขึ�นได ้ซึ�งพลงังานตวันี� เราเรียกว่า พลงังานกระตุน้ 

(Activation energy) สามารถคาํนวณไดจ้ากสูตร  

 

 

    E  =  h  =  hc/       (1) 

 

 เมื�อ E   =    พลงังานควอนตมั (Quantum energy) (จูล/วินาที) 

  h   =     ค่าคงที�ของพลงัค ์(Plank’s constant) 6.625 x 10-34  จูล 

    =     ความถี� (วินาที-1) 

  c   =     ความเร็วแสง 2.997 x 108 (เมตร/วินาที) 

   =     ความยาวคลื�น (นาโนเมตร) 

 

 ความยาวคลื�นของแสงอุลตร้าไวโอเลต (UV) อยูใ่นช่วง 100-400 นาโนเมตร สาํหรับความ

ยาวคลื�นแสงช่วงคนมองเห็นอยูใ่นช่วง 380-750 นาโนเมตร 

 

 1.1.1 ชนิดของโฟโตแคตาไลซีส 

 ก. แบบสถานะเดียว (Homogeneous) สถานะของตัวแคตาลิสต์ กับสารที�จะนํามาทํา

ปฏิกิริยานั�นเป็นสถานะเดียวกนั เช่น การยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยใช ้H2O2/UV เป็นตน้ 

 ข. แบบสถานะต่าง (Heterogeneous) สถานะตวัแคตาลิสตก์บัสารที�จะนาํมาทาํปฏิกิริยานั�น 

เ ป็ น ค น ล ะ ส ถ า น ะ  เ ช่ น  ก า ร ย่ อ ย ส ล า ย สา ร อิ น ท รี ย์โ ด ย ใ ช้ไ ท เ ท เ นี ย ม ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์

(TiO2)/อลัตราไวโอเลต เป็นตน้ 

 

 1.1.2 ชนิดของตวัแคตาลสิต์ 

สาร 2 ชนิดที�ใชเ้ป็นตวัแคตาลิสตใ์นปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก ไดแ้ก่ 

 ก. โลหะตวันาํ (Transition Metal) เช่น ทองแดง โครเมียม นิเกิล เป็นตน้ 
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 ข. สารกึ� งตวันาํ (Semiconductor) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แคดเมียมซัลไฟต ์

(CdS) สงักะสีออกไซด ์(ZnO) เป็นตน้  

 สารกึ�งตวันาํแต่ละตวัมีลกัษณะที�แตกต่างกนั ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นสารกึ�งตวันาํที�นิยม

นาํมาเป็นตวัแคตาลิสตใ์นกระบวนการโฟโตแคตาไลติก เพราะว่ามีคุณสมบติัดงันี�  มีความสามารถ

ในการละลายนํ� าต ํ�า (Low solubility), มีความเสถียรภาพ (Stable upon photo-iradiation), ไม่แพง, 

ไม่เป็นพิษ, ทนต่อการกดัร่อน, มีพื�นที�ผิวมาก, มีแถบตอ้งห้าม (Band Gap) ขนาดใหญ่ จึงป้องกนั

การรวมตวัใหม่ของอิเลก็ตรอนและโฮล เมื�อเปรียบเทียบกบัสารกึ�งตวันาํตวัอื�น และยงัสามารถนาํ

กลบัมาใชซ้ํ�าไดห้ลายครั� ง  

 องคป์ระกอบของโลหะตวันาํและสารกึ�งตวันาํประกอบดว้ยแถบวาเลนส์ (Valence band) 

และแถบการนาํ (Conduction band) ในโลหะตวันาํจะมีแถบวาเลนส์และแถบการนาํ ติดกนั แต่ใน

สารกึ�งตวันาํแถบวาเลนส์และแถบการนาํจะไม่ติดกนัโดยถูกคั�นดว้ยแถบตอ้งห้าม (Band gap) เมื�อ

อิเลก็ตรอน (Electron, e-) ที�อยูใ่นแถบวาเลนส์ไดรั้บพลงังานจากแสง (h) อิเล็กตรอนจะเคลื�อนที�

ไปยงัแถบการนาํ ในขณะเดียวกนัที�บริเวณแถบวาเลนส์จะเกิดโฮล (Hole, h+) ซึ�งเป็นประจุบวก

สามารถเคลื�อนที�ไดอ้ย่างอิสระในแถบการวาเลนส์ ส่วนแถบการนาํอิเล็กตรอนที�เคลื�อนที�มาจาก

แถบวาเลนส์จะเคลื�อนที�ไดอ้ยา่งอิสระทั�วแถบการนาํเช่นกนั ปรากฏการณ์นี�ทาํใหเ้กิดคู่อิเล็กตรอน-

โฮล (Electron-hole, e-/h+) ในโลหะตวันาํคู่อิเล็กตรอน-โฮล สามารถเคลื�อนที�ไประหว่างแถบวา

เลนส์และ แถบการนาํไดง่้ายและรวดเร็วเพราะว่าไม่มีแถบตอ้งห้าม ดว้ยเหตุนี� จึงเป็นสาเหตุให้

อิเลก็ตรอนและโฮล รวมตวักนัใหม่ไดง่้ายสาํหรับโลหะตวันาํ ในทางตรงกนัขา้ม การรวมตวัใหม่

ของอิเล็กตรอนและโฮลในสารกึ� งตัวนําเกิดได้ยากเพราะว่ามีแถบต้องห้ามคั�นอยู่  ทําให้คู่

อิเลก็ตรอน-โฮลอยู่ไดน้าน  ภาพที� 5 แสดงปฏิกิริยาระหว่างพลงังานจากแสงกบัโลหะตวันาํและ

สารกึ�งตวันาํ ขอ้แตกต่างของพลงังานแถบตอ้งหา้มของโลหะตวันาํ สารกึ�งตวันาํและฉนวนแยกได้

ยาก ขึ�นอยูก่บัปัจจยัหลายปัจจยั ไดแ้ก่ ระดบัพลงังานแถบตอ้งห้าม ระดบัพลงังานแถบการนาํและ

ระดบัพลงังานวาเลนส์ 
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ภาพที� 5 ปฏิกิริยาระหว่างพลงังานแสงกบัโลหะตวันาํและสารกึ�งตวันาํ 

 

 1.1.3 กลไกของปฏิกริิยาโฟโตแคตาไลตกิ (Mechanisms of photocatalytic reaction) 

 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก ส่วนที�ผิวของสารกึ�งตวันาํที�มีโฮลจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั�น

กบัไฮดรอกไซดอ์ิออน (OH-) และนํ� า เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล และเรดิคอลตวัอื�น ดงัแสดงใน

สมการที�  5 และสมการที�  6 ส่วนที�ผิวสารกึ� งตัวนําที�มีอิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชั�นกับ

ออกซิเจนที�ดูดติดบนผวิสารกึ�งตวันาํ เกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซดอ์ิออนเรดิคอล เปอร์ไฮดรอกซิลเรดิ

คอล ดงัแสดงในสมการที� 7 และสมการที� 8 และไฮโดรเจนไดออกไซด์ (H2O2) เกิดจากปฏิกิริยา

ของนํ� ากบัซุปเปอร์ออกไซดซึ์�งเป็นตวัที�ทาํให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล ดงัแสดงในสมการที� 9 และ

สมการที� 10 ในขณะที�สภาวะที�มีออกซิเจนไม่เพียงพอโปรตรอนซึ�งเกิดจากการแตกตวัของนํ� าก็จะ

เขา้มามีบทบาทเขา้รับอิเล็กตรอนแทนเกิดเป็นไฮโดรเจนเรดิคอล (Hydrogen radical, H) ตาม

สมการที� 11 และพบว่าไฮดรอกซิลเรดิคอล เป็นสารออกซิแดนทห์ลกัในปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก 

เพราะไฮดรอกซิลเรดิคอลเป็นสารที�ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาซึ� งรองจาก F- แต่สูงกว่า Cl- และทาํ

ปฏิกิริยากบัสารประกอบอินทรียไ์ดทุ้กชนิด การเกิดเรดิคอลต่างๆ ไดแ้สดงไวด้งันี�   

 

 

 

 

Valence band 

Conduction band 

E = h 

Metal 

Valence band 

Conduction band 

Band gap E = h 

Semiconductor 
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 การกระตุน้ 

  Semiconductor + h     e- + h+                (2) 

  

 การเกิดเรดิคอลจาก e- / h+ 

  h+ +  OH-        OH        (3) 

  h+ + H2O         OH + H+       (4) 

  e- + O2             O2
-         (5) 

  H+ + O2
-        HO2        (6) 

  2H2O + O2
-      2H2O2        (7) 

  H2O2   2OH        (8) 

  H+ + e-   H       (9) 

  

 การรวมตวักนัใหม่ของอิเลก็ตรอนและโฮล (Electron-hole recombination) 

  e- + h+   heat      (10) 

 

เมื�อ  h+     คือ โฮลที�แถบวาเลนส์ (Valence band hole) 

e- คือ อิเลก็ตรอนที�แถบการนาํ (Conduction band electron) 

 OH คือ ไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl radical) 

 O2
- คือ ซุปเปอร์ออกไซดอ์ิออนเรดิคอล (Superoxide in radical) 

 HO2 คือ เปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล (Perhydroxyl radical) 

 H คือ ไฮโดรเจนเรดิคอล (Hydrogen radical) 

 

เนื�องจากไฮดรอกซิลเรดิคอลและโฮลที�ผวิของตวัแคตาลิสต์มีสมบติัเป็นประจุบวก การออกซิไดซ์

ของโฮลกบัไฮดรอกไซดอ์ิออนไดไ้ฮดรอกซิลเรดิคอล และขณะเดียวกนัโฮลเกิดการออกซิไดซ์กบั

สารอินทรียด์ว้ย ดงันั�นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั�นของโฟโตแคตาไลติกจึงเกิดขึ�นได ้2 ทางคือ 

1) การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั�นของโฮลกบัไฮดรอไซด์อิออนหรือนํ� าไดไ้ฮดรอกซิลเรดิ

คอลและปฏิกิริยาของอิเลก็ตรอนกบัออกซิเจนหรือไฮโดรเจนอิออน ไดซุ้ปเปอร์ออกไซด์อิออนเรดิ

คอล เปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล หรือไฮโดรเจนเรดิคอล 
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2) การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั�นโดยตรงของสารอินทรียที์�ดูดติดบนตวัแคตาลิสต์กบัโฮ

ลซึ�งความสามารถของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั�นของสารอินทรียม์ีมากกว่าความสามารถของการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั�นบนไทเทเนียมไดออกไซดห์รือตวัแคตาลิสตอ์ื�น  

 

การทบทวนวรรณกรรม  

ปัจจุบนัมีเทคนิคที�ใชใ้นการสังเคราะห์ฟิลม์บางของไทเทเนียมไดออกไซด์ที�หลากหลาย 

ยกตวัอย่างเช่น โซลเจล (Sol-gel) (Wang and Huang, 2008) ไฮโดรเทอมอล (Hydrothermal) 

(Reddy et al., 2008) สปัตเตอร์ริงโดยใชค้ลื�นวิทย ุ(Radio frequency reactive sputtering) (Ottaviano 

et al., 2004) แมกนีตรอนสปัตเตอร์ริง (magnetron sputtering) (Yamagishi et al., 2003) เลเซอร์ 

(Laser) (Beke et al., 2007) และ พลาสมาและลาํไอออน (Plasma and ion beam assisted) (Gracia et 

al., 2003) เป็นตน้ งานวิจัยสําหรับโครงการนี� มีความสนใจศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มบางของ

ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยวิธีโคลพ์ลาสมา (Cold plasma) บทนี� จึงไดม้ีการทบทวนวรรณกรรมจาก

งานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งดงันี�     

ไทเทเนียมออกไซดส่์วนใหญ่นั�นจะเป็นสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ซึ�งเป็น

ออกไซด์ชนิดที�เรียกว่า n-type semiconductor ซึ�งจะเกิดปรากฏการณ์เปล่งแสง (Luminescence 

light) ขึ�นโดยจะตอบสนองต่อแสงอตัราไวโอเลต ซึ�งการให้แสงออกมานั�นจะมีค่าความยาวคลื�น

ในช่วง 300 ถึง 700 นาโนเมตร ซึ�งพบว่าค่าความยาวคลื�นเปลี�ยนไปเนื�องจากผลของการเปลี�ยนเฟส

ของไทเทเนียมไดออกไซด ์(Suzaki et al., 2006) และนอกจากนี� ยงัศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาค

ของ ไทเ ทเนี ยมไ ดออ กไซด์จ ากก ารวิ เคร าะห์ สมบัติทา งแ สงจ ากสเปก ตรัม ที� ได้ขอ ง 

Photoluminescence พบว่าขนาดของอนุภาคเล็กลงจะตอบสนองต่อค่าความยาวคลื�นมีค่ามากขึ�น 

(Shift toward) ซึ�งก็เป็นผลจากขนาดอนุภาค (Size effect) (Ueda and Ohtsuka, 2002) และผลของ

ความหนาของฟิลม์ส่งผลต่อการเปล่งแสง ซึ�งพบว่าความหนาของฟิลม์มากขึ�นจะส่งผลตอบสนอง

ต่อความยาวคลื�นให้ค่าที�สูงขึ�น ยกตวัอย่างเช่น ที�ความหนาของฟิลม์ประมาณ  330 นาโนเมตร มี

การตอบสนองต่อแสงที�ความยาวคลื�น 313 นาโนเมตร และเมื�อความหนาของฟิลม์เพิ�มขึ�นถึง 600 

นาโนเมตร จะตอบสนองที�ความยาวคลื�น 365 นาโนเมตรเป็นตน้ (Khan et al., 2008) ต่อไปจะ

พิจารณาถึงโครงสร้าง พบว่าไทเทเนียมออกไซดส่์วนใหญ่จะประกอบดว้ยสองโครงสร้างที�เสถียร 

คือ รูไทล ์(Rutile) และ อนาเทส (Anatase) ซึ�งจะเปล่งแสงออกมาที�ความยาวคลื�นต่างกนัไป พบว่า 

โครงสร้างแบบรูไทล ์(rutile) จะตอบสนองที�ความยาวคลื�น 314 นาโนเมตร และโครงสร้างอนาเท

สมีการตอบสนองต่อความยาวคลื�นที�เพิ�มขึ�นประมาณ 399 นาโนเมตร นอกจากนี� เมื�อวิเคราะห์ดว้ย
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เครื�อง X-ray photo spectroscopy ยนืยนัต่อเฟสต่างๆ ที�เกิดขึ�นในฟิลม์ของไทเทเนียมออกไซด์ ซึ�ง

แสดงพลงังานยึดเหนี�ยวของไทเทเนียมที� 455.9, 456.7 และ458.5 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ�งตรงกบัพีค

ของ Ti+4,Ti+3 และTi+2 ซึ�งนั�นก็คือสารประกอบของ TiO2, Ti2O3 และTiO ตามลาํดบั (Shinde et al., 

2008)  

ไทเทเนียมไดออกไซดใ์นรูปแบบของอนาเทสมีความสามารถทางโฟโตแคตาลิสต์สูง โดย

สามารถเตรียมไดด้ว้ยเทคนิคพลาสมาที�เกิดจากการอาร์ค (Arc plasma evaporation) (Kumar et al., 

2000)และการใหอุ้ณหภูมิแก่ไทเทเนียมไออกไซด์ประมาณ 300 องศาเซลเซียส ส่งผลให้เกิดความ

เป็นผลึกของอนาเทสที�ดีที�สุดในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ตกเคลือบบนกระจก มี

การศึกษาผลของอุณหภูมิและความดนัของก๊าซต่อการสงัเคราะห์อนาเทสและรูไทล ์(Miyata et al., 

2006) พบว่าโครงสร้างของฟิลม์เปลี�ยนจากอสณัฐานเป็นอนาเทสเมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ�นจาก 350 เป็น 

500 องศาเซลเซียส และปรากฏรูไทล์เมื�ออุณหภูมิเพิ�มสูงขึ� นประมาณ 750-800 องศาเซลเซียส 

นอกจากนั�นความดนัของก๊าซออกซิเจนยงัส่งผลต่อโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์พบว่าเมื�อ

ความดนัของก๊าซออกซิเจนเพิ�มสูงขึ�นจะปรากฏความเป็นผลึกของโครงสร้างลดลง นอกจากนั�น

พบว่าความเป็นผลึกที�ดีจะส่งผลต่อปรากฏการณ์โฟโตแคตาไลติกที�ดีไปดว้ย ไม่ว่าจะเป็นรูไทล,์ 

อนาเทสและบรูไคท์ จากการทดลอง (Long et al., 2008) พบว่า อนาเทส หรือ ส่วนผสมของอนา

เทสและรูไทลจ์ะเป็นตวัแคตาลิสตที์�ดี  โดยทาํการทดลองหลงัจากทาํการสปัตเตอร์ริงไทเทเนียมได

ออกไซดแ์ลว้นาํไปอบอ่อนที�อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้เกิดผลึกในรูปแบบ

ของอนาเทสที�ดี แต่อยา่งไรก็ตาม ถา้การสงัเคราะห์ฟิลม์บางของไทเทเนียมไดออกไซด์จะส่งผลให้

ปรากฏการณ์โฟโตแคตาไลติกตํ�าเมื�อมีความเป็นอสณัฐานในฟิลม์นั�นเพิ�มมากขึ�น   

ไทเทเนียมไดออกไซด์นิยมนํามาประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรมสีแทนบ้าน,เครื�องสาํอาง, 

อาหาร, เครื�องกรองนํ� า, สิ�งทอ, เซนเซอร์(Sensor) และชิ�นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ เป็นตน้ เนื�องจากรู

ไทลเ์ป็นรูปแบบที�เสถียรที�อุณหภูมิและขอ้ดีหลายประการ เช่น ทนต่อสารเคมี มีดชันีหกัเหสูง ราคา

ถกู เป็นตน้ (Eufinger et al., 2007) 

ปัจจุบนัมีเทคนิคมากมายที�ใชใ้นการสังเคราะห์ฟิลม์บางโดยเฉพาะอย่างยิ�งภายใตส้ถานะ

พลาสมา (สถานะหนึ� งของสสาร นอกจากของแข็ง, ของเหลว และก๊าซ) ซึ�งส่วนใหญ่นิยมทาํการ

ทดลองในสภาวะความดนับรรยากาศที�ต ํ�ามากอยู่ในช่วง (10-3 torr และ1 torr) (Mane et al., 2006) 

ทาํใหเ้ทคโนโลยนีี�มีตน้ทุนค่อนขา้งสูงเนื�องจากตอ้งใชเ้ครื�องลดความดนับรรยากาศ แต่อย่างไรก็

ตามเราสามารถสงัเคราะห์ฟิลม์บางในสถานะพลาสมาภายใตค้วามดนับรรยากาศปกติ โดยทาํให้

ก๊าซแตกตวัเป็นพลาสมาจากการใหค้วามต่างศกัยร์ะหว่างขั�วแคโทดและแอโนดในบรรยากาศปกติ 

ซึ�งเรียกเทคโนโลยีนี� ว่า โคลพ์ลาสมา (Cold plasma) หรือ ขอ้ดีของเทคนิคนี� คือ ลดตน้ทุนในเรื�อง
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ของการทาํใหค้วามดนัตํ�าสามารถทาํภายใตบ้รรยากาศปกติ และสามารถเคลือบบนผิวของวสัดุได้

อยา่งหลากหลายเนื�องจากอุณหภูมิในการสงัเคราะห์ตํ�าจึงไม่ส่งผลต่อการเปลี�ยนแปลงสมบติัของผวิ

วสัดุ นอกจากนั�น ขนาดและรูปร่างของวสัดุที�ใชไ้ม่จาํกดัขึ�นอยูก่บัขนาดอิเลก็โทรดและทิศทางของ

ก๊าซ เป็นตน้ (Bardos and Barankova, 2000)  

พลาสมาสามารถเกิดขึ� นได้โดยอาศยัแหล่งก ําเนิดไฟฟ้าแบบกระแสตรง (DC) หรือ 

พลงังานจากคลื�นความถี�วิทย ุ(RF) หรือ ไมโครเวฟ เป็นตน้ ซึ�งพบว่าพลาสมาที�เกิดขึ�นจะให้ความ

ร้อนเกิดขึ�นเป็นจาํนวนมาก ประมาณ 104 องศาเซลเซียส หรือเรียกว่า “Hot plasma” หรือ “Thermal 

equilibrium” โดยเทคนิคดงักล่าวนี� จะเกิดขึ�นภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ที�มีความดนับรรยากาศที�ต ํ�า

มาก ส่วนพลาสมาอีกประเภทหนึ�งซึ�งเรียกว่า “Non-equilibrium plasma” หรือ “Cold plasma”  เป็น

การเกิดพลาสมาภายใตส้ภาวะความดนับรรยากาศปกติ แต่อาศยัความต่างศกัยที์�มีกาํลงัที�ค่อนขา้งสูง 

เพื�อทาํใหเ้กิดการแตกตวัเป็นพลาสมาได ้การเกิดพลาสมาที�บรรยากาศปกติกาํลงัไดรั้บความสนใจ

เป็นอย่างมาก เนื�องจากสามารถลดงบประมาณในส่วนของระบบสุญญากาศได้ (Terajima and 

Koinuma, 2004) และมีการ ศึกษาการปรับปรุงผิวของเส้นใยพอลิเมอร์โดยการทาํพลาสมาเจ็ทวิธี

ใหม่ที�ความดนับรรยากาศปกติ พบว่าอุณหภูมิของพลาสมาที�ไดอ้ยูใ่นช่วง 25-30 องศาเซลเซียส ซึ�ง

ความร้อนในช่วงดงักล่าวสามารถทาํการปรับปรุงเฉพาะที�ผิวของวสัดุของพอลิเมอร์โดยไม่ทาํให้

ส่วนถดัไปจากผวิเกิดความเสียหายได ้โดยทั�วไปการเกิดพลาสมาภายใตบ้รรยากาศปกติจะเกิดความ

ร้อนค่อนข้างสูงกว่า ซึ� งมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 50-300 องศาเซลเซียส และพบว่าความยาวของ

พลาสมาเจ็ทมีความสมัพนัธก์บัอตัราการไหลของก๊าซ เมื�ออตัราการไหลของก๊าซเพิ�มสูงความยาว

ของพลาสมาเจ็ทก็เพิ�มสูงขึ�น แต่อยา่งไรก็ตามความยาวของพลาสมาเจ็ทอยู่ในระดบัของมิลลิเมตร 

(Cheng et al., 2006) ซึ�ง [31,27]  นอกจากนั�นไดส้นใจถึงการเปลี�ยนแปลงอตัราการไหลของอากาศ

ตั�งแต่ 2-5 slm พบว่าพลาสมาเจ็ทมีความยาวสูงสุดเท่ากบั 15 มิลลิเมตรที�อตัราการไหลของอากาศ

เท่ากบั 5 slm ภายใตค้วามศกัยไ์ฟฟ้าประมาณ 4.69 kV (Kang et al., 2010) ในปัจจุบนัพอลิเมอร์

ได้รับความสนใจที�จะนําไปใช้ในวงการอุตสาหกรรมเพิ�มมากขึ� น โดยเฉพาะพอลิโพรไพลีน 

(Polypropylene, PP) ถูกนาํไปใชง้านในกลุ่มของอุตสาหกรรมยานยนต์ เช่น กนัชนรถยนต์โดย

ลกูคา้มีความตอ้งการใหสี้ของกนัชนรถยนต์เป็นสีเดียวกบัสีรถ ดงันั�นเทคนิคการปรับปรุงผิวดว้ย

พลาสมาที�บรรยากาศปกติ จึงมีความเหมาะสมเป็นอยา่งมากกบัวสัดุกลุ่มดงักล่าว ทั�งนี� จุดมุ่งหมาย

ของการปรับปรุงผิวของพอลิโพรไพลีนเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพของยึดเกาะของเม็ดสีกบัวสัดุกลุ่ม

ดงักล่าวเพิ�มมากขึ�น หรือ ปรับปรุงความสามารถในการเปียกผิว (Wettability) เพิ�มประสิทธิภาพ

ความเขา้กนัไดก้บัร่างกาย (Bio-compatibility) และอื�นๆ อีกมากมาย ซึ�งส่วนใหญ่มีความตอ้งการที�

จะปรับปรุงสมบติัเฉพาะที�ผิวทั�งสิ�น (Chan et al., 1996), (Khonsari et al., 2001), (Dayss et al., 
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1999) นอกจากนั�นมีการนาํเทคนิคการปรับปรุงผิวดว้ยเทคนิคโคลพ์ลาสมาประยุกต์ใชใ้นวงการ

ทางการแพทยอ์ีกดว้ย (Kim et al., 2010), (Kang et al., 2010) 

ดังนั�นงานวิจัยนี� มีความสนใจการสังเคราะห์ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ ณ ความดัน

บรรยากาศปกติและที�อุณหภูมิห้อง หรือเรียกเทคนิคนี� ว่า โคลพ์ลาสมา (Cold plasma) เนื�องจาก

เทคนิคนี�สามารถสร้างขึ�นมาไดง่้าย, ตน้ทุนในการสร้างเครื�องไม่สูง, ชิ�นงานที�นาํมาปรับปรุงผิวไม่

จาํกดัขนาด สามารถตกเคลือบไดท้ั�วถึงแมว้่าชิ�นงานจะมีรูปร่างซบัซอ้น นอกจากนั�นเทคนิคไม่ทาํ

ให้สมบติัโดยรวม (Bulk property) เปลี�ยนแปลง เนื�องจากอุณหภูมิขณะที�ทาํการสังเคราะห์ไม่สูง

มากนัก ไม่ถูกจาํกดัอยู่ในแชมเบอร์ (Chamber) และไม่เป็นมลพิษต่อสิ�งแวดลอ้ม การสังเคราะห์

ฟิลม์บางโดยวิธีพลาสมาเป็นเทคโนโลยค่ีอนขา้งใหม่ และเป็นที�นิยม ทั�งเป็นเทคโนโลยสีะอาด จาก

ขอ้ดีหลายประการงานวิจัยนี� ได้เล็งเห็นความสําคญัของเทคนิคนี�  เพื�อใช้ในการสังเคราะห์ฟิล์ม

ดงักล่าว ในการทดลองนี� ที�มีอยู่ในบรรยากาศปกติที�ประกอบดว้ยก๊าซออกซิเจนเป็นจาํนวนมาก 

ดังนั�นจึงอาศยัก๊าซออกซิเจนเป็นตัวกลาง (Medium) และเหนี�ยวนําด้วยอิเล็กติคอลดิสชาร์จ 

(Electrical discharge) เพื�อใหเ้กิดพลาสมา จากการใหค้วามต่างศกัยแ์ละความถี�ค่อนขา้งสูงระหว่าง

ขั�วอิเล็กโทรด จนกระทั�งพลงังานที�เกิดขึ�นสูงมากพอที�จะไปกระตุน้ทาํให้ก๊าซออกซิเจนเกิดการ

แตกตวัอยูใ่นสภาวะไอออนและตกเคลือบไปลงบนชิ�นงาน และหลงัจากนั�นจะเกิดปฏิกิริยากบัผิว

ของชิ�นงานจนเกิดเป็นฟิลม์เคลือบบนชิ�นงานได ้ นอกจากนั�นไดศ้ึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ที�

สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี� ยวเบนของรังสีเอ๊กซ์ (X-ray diffractometor ; XRD) เพื�อศึกษา

โครงสร้างผลึก และองค์ประกอบเฟส การกระจายพลังงานรังสีเอ๊กซ์ (Energy dispersive 

spectrometry ; EDS) เพื�อวิเคราะห์หาองค์ประกอบธาตุบนฟิล์ม ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาจาก

ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope ; SEM) 

ด้านสมบัติทางแสงของฟิล์มดังกล่าวศึกษาด้วย เทคนิคการส่องผ่านจากเครื� อง UV-Vis 

spectrophotometer 

 

   

 

 

 

 



 

 

อุปกรณ์และวธิีการวจิยั 

บทนี� จะกล่าวถึงวิธีการทดลองสําหรับงานวิจัยโครงการ เรื� อง “การสังเคราะห์ฟิล์ม

ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยวิธีโคลพ์ลาสมา” โดยจะอธิบายถึงเครื�องกาํเนิดโคลพ์ลาสมา ขั�นตอน

การเตรียมฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์รวมทั�งการศึกษาลกัษณะเฉพาะและศึกษาสมบติัทางแสงของ

ฟิลม์ดงักล่าว 

เครื�องกาํเนิดโคล์พลาสมา 

เครื�องกาํเนิดโคลพ์ลาสมาสาํหรับใชใ้นงานวิจยันี� แสดงดงัภาพที� 6 ประกอบดว้ยวสัดุและ

อุปกรณ์ดงัต่อไปนี�    

– ชุดอุปกรณ์ที�ใหส้นามไฟฟ้าสลบั (ใหค่้าสนามไฟฟ้าสูงสุด 10 กิโลโวลต)์ 

- ชุดอุปกรณ์ที�ใหค้วามถี� (ใหค่้าความถี�สูงสุด 50 กิโลเฮิรตซ)์ 

- ชุดควบคุมอุณหภูมิ  

- ฉนวนเซรามิกส์ทนความร้อน 

- กระจกทนความร้อน 

- หอ้งทดลองและที�วางชิ�นงานทาํจากเหลก็กลา้ไร้สนิม 

- หลอดแกว้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 8 มิลลิเมตร สําหรับเป็นทางเขา้ของก๊าซใน

ระบบ  
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ภาพที� 6  แสดงเครื�องกาํเนิดโคลพ์ลาสมา 

 

 เครื�องโคลพ์ลาสมาสาํหรับการสงัเคราะห์ฟิลม์ในงานวิจยันี�  แสดงดงัภาพที� 6 ประกอบดว้ย

ชุดอุปกรณ์ที�กาํเนิดพลาสมาของก๊าซ ณ ความดันบรรยากาศปกติซึ�งประกอบด้วยเครื� องกาํเนิด

สนามไฟฟ้าและความถี�สูง  และชุดอุปกรณ์สาํหรับวางชิ�นงาน สาํหรับก๊าซจะไหลเขา้มายงัระบบ

โดยผา่นท่อแกว้ดา้นบน และตรงบริเวณที�วางชิ�นงานสามารถปรับอุณหภูมิได ้ 

 

 

 

 

 

 

อุปกรณ์ใหค้วาม

สนามไฟฟ้าและความถี� 

หอ้งทดลอง  

(สามารถปรับอุณหภูมิได)้ 

ทางเขา้ก๊าซที�ใช้

ในการทดลอง 

ที�วางชิ�นงาน 
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ภาพที� 7 แผนภาพแสดงการเกิดพลาสมา 

 

  

จากภาพที� 7 แสดงการเกิดพลาสมา 

 

โดยอาศยัการเหนี�ยวนาํจากสนามไฟฟ้าและความถี�สูงผ่านขั�วแคโทดและแอโนด เมื�อก๊าซ

ไหลผ่านระหว่างขั�วทั�งสองและไดรั้บพลงังานที�สูงมากพอจนกระทั�งก๊าซนั�นเกิดการแตกตวัเป็น

ไอออน ซึ�งเรียกว่า สถานะของพลาสมา พุ่งตกเคลือบลงมาบนพื�นผวิของชิ�นงาน 

 

 

 

 

 

 

 

Plasma 

Sample 

Cathode 

Anode 

Gas / Air 

H.V. 
 
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การเตรียมสารละลายเพื�อใช้ในการเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิคโคล์พลาสมา 

ขั�นตอนการเตรียมชิ�นงานและสารละลาย 

  1. ตดักระจกสไลดใ์หม้ีรูปทรงเป็นสี�เหลี�ยมจตุัรัสสองขนาดไดแ้ก่ ขนาด 1 เซนติเมตร x 1 

เซนติเมตร (สาํหรับการใชว้ิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD, EDS และ SEM) และขนาด 3 เซนติเมตร x 3 

เซนติเมตร 

 2. ทาํความสะอาดกระจกที�ตดัเรียบร้อยแลว้ ดว้ยการลา้งดว้ยอะซิโตน (Acetone) ตามดว้ย

แอลกอฮอล ์(Alcohol) และเป่าใหแ้หง้ 

 3. เตรียมสารละลายผสมระหว่าง TiCl4 กบันํ� ากลั�นเจือจางซึ�งมีความเขม้ขน้ 0.1 โมล 

 4. นาํกระจกที�เตรียมไวม้าจุ่มลงในสารละลายที�เตรียมไวใ้นขอ้ 3. เป็นเวลา 60 วินาที และ

ทิ�งไวใ้หแ้หง้ (ประมาณ 90 วินาที) หลงัจากนั�นนาํไปวางไวบ้นที�วางชิ�นงานในห้องทดลอง ปิดฝา

หอ้งทดลองใหเ้รียบร้อยก่อนที�จะทาํการกาํเนิดพลาสมา 

ขั�นตอนการกาํเนิดพลาสมาภายใตค้วามดนับรรยากาศปกต ิ

5. เปิดวาลว์ก๊าซเพื�อใหก้๊าซไหลผา่นหลอดแกว้ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน 8 มิลลิเมตร 

เพื�อบงัคบัทิศทางการไหลของก๊าซใหเ้ขา้ไปในหอ้งทดลอง ก๊าซจะไหลผ่านระหว่างขั�วแคโทด (ทาํ

จากทองเหลือง) และขั�วแอโนด (ทาํจากทองแดง) ในงานวิจยันี� ไดใ้ชท้ั�งก๊าซไนโตรเจน และอากาศ   

6. เปิดปุ่ม power และให้ความต่างศกัย ์5 กิโลโวลต์ ความถี� 30 KHz กบัระบบตามลาํดบั 

(ซึ�งในการทดลองจะสามารถปรับความต่างศกัยไ์ดสู้งถึง 5 กิโลโวลต์ และความถี�สูงถึง 30 KHz 

และใหก้าํลงัถึง 100 วตัถ)์ จนกระทั�งเกิดพลาสมาที�เสถียรหรือคงที� 

7. กรณีถา้ตอ้งการศึกษาผลของอุณหภูมิสามารถปรับอุณหภูมิไดสู้งถึง 600 องศาเซลเซียส 

ในงานวิจยันี� ไดศ้ึกษาผลของอุณหภูมิดว้ย โดยทาํการเปิดปุ่มควบคุมอุณหภูมิ และตั�งอุณหภูมิไวที้� 

400 องศาเซลเซียส เป็นเวลาคงที� 20 นาที เมื�อครบกาํหนดเวลานาํชิ�นงานนั�นออก และทดลอง

เหมือนเดิมตั�งแต่ขอ้ 1. ถึง ขอ้ 6. แต่เปลี�ยนอุณหภูมิเป็น 450 องศาเซลเซียส 500 องศาเซลเซียส และ 

550 องศาเซลเซียส  

8. นาํชิ�นงานที�ไดไ้ปศึกษาหาองค์ประกอบเฟส โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการเลี�ยวเบน

ของรังสีเอก๊ซ ์(XRD) องคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิคพลงังานของรังสีเอ๊กซ์ (EDS) และลกัษณะ

ทางสณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) นอกจากนั�นศึกษาสมบติั
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ทางแสงด้วยเทคนิคการส่องผ่าน (Optical transmission) ด้วยเครื�อง UV-Vis spectrophotometer 

ต่อไป 

  

การเตรียมและการหาลักษณะเฉพาะของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยโลหะ

อะลูมเินียม 

1. ตดัชิ�นงานโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ�  (99.6 เปอร์เซ็นต์โดยนํ� านักของไทเทเนียม) หนา 1 

มิลลิเมตร ขนาด 1 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร 

2. ขัดผิวหน้าของชิ�นงานด้วยกระดาษทรายและขัดเงาด้วยผงอะลูมินาขนาด 0.3 

ไมโครเมตร 

3. ทาํความสะอาดผวิชิ�นงานดว้ยสารละลายอะซิโตน และแอลกอฮอล ์ตามลาํดบั หลงัจาก

นั�นเป่าชิ�นงานใหแ้หง้ 

4. นาํชิ�นงานที�ไดไ้ปเผาแคลไซน์ที�อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั�วโมง และ 8 

ชั�วโมง ตามลาํดบั 

5. ตดัแผน่อะลมูิเนียมบริสุทธิ� แบบบาง ขนาด 1 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร และนาํมาวาง

ซอ้นบนชิ�นงานไทเทเนียม และเผาแคลไซน์ที�อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั�วโมง และ 

8 ชั�วโมง ตามลาํดบั เมื�อครบกาํหนดเวลาทิ�งใหชิ้�นงานลดอุณหภูมิถึงอุณหภูมิหอ้ง 

6. นาํชิ�นงานไปศึกษาหาองคป์ระกอบเฟสและโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการเลี�ยวเบนของ

รังสีเอก๊ซ ์(XRD) องคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิคพลงังานของรังสีเอ๊กซ์ (EDS) และลกัษณะทาง

สณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM)  



ผลการวจิยัและวจิารณ์ผลการวจิยั 

 บทนี�จะกล่าวถึงผลการทดลองจากการวิเคราะห์บนฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ถูกเตรียม

ขึ�นในงานวิจยันี�  เพื�อศึกษาทางด้านองค์ประกอบเฟสและระบบโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการ

เลี�ยวเบนของรังสีเอก๊ซ ์(XRD) หาองค์ประกอบธาตุของฟิลม์ดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของ

รังสีเอก๊ซ ์(EDS) ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) อีกทั�งศึกษา

สมบติัทางแสงจากเทคนิคการส่องผ่าน (Transmittance) ดว้ยเครื�อง UV-Vis spectrophotometer ซึ�ง

ในงานวิจัยนี� ได้ศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคโคล์พลาสมา (Cold 

plasma) เปรียบเทียบกบัการสงัเคราะห์ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เตรียมดว้ยสภาวะเดียวกนัแต่

ไม่ไดใ้ชเ้ทคนิคโคลพ์ลาสมา และศึกษาการสังเคราะห์ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยโลหะ

อะลมูิเนียม ซึ�งมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�   

 

 1. ศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคโคล์พลาสมา 

 การสังเคราะห์ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ระหว่างสารละลายไทเทเนียมเตตระคลอไรด ์

(TiCl4) กับนํ� ากลั�นที�ความเข้มข้น 0.1 โมล บนแผ่นรองรับที�เป็นกระจก ภายใต้สภาวะของ

ไนโตรเจนพลาสมาพร้อมกบัให้อุณหภูมิตั�งแต่ 400 องศาเซลเซียส 450 องศาเซลเซียส 500 องศา

เซลเซียส และ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที  

1.1 การวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิล์ม 

1.1.1 วเิคราะห์หาองค์ประกอบเฟส และโครงสร้างผลกึ         

ศึกษาหาองคป์ระกอบเฟส ความเป็นผลึก และโครงสร้างผลึก ดว้ยเทคนิคการเลี�ยวเบนของ

รังสีเอ๊กซ์ (X-ray diffractometer; XRD) หลงัจากสังเคราะห์ฟิลม์ภายใตส้ภาวะของไนโตรเจน

พลาสมาและปราศจากไนโตรเจนพลาสมาที�อุณหภูมิต่างๆ แสดงดังภาพที�  8 และ ภาพที�  9 

ตามลาํดบั  
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ภาพที� 8 สเปคตรัมการเลี�ยวเบนของรังสีเอ๊กซ์ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์เอ๊กซ์ (XRD) ของ

ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดภ์ายใตส้ภาวะของไนโตรเจนพลาสมา โดยมีการเพิ�มอุณหภูมิตั�งแต่ 400 

องศาเซลเซียส ถึง 550 องศาเซลเซียส  

 

จากภาพที� 8 สเปคตรัมของการเลี�ยวเบนของรังสีเอ๊กซ์ (XRD) ของฟิลม์ไทเทเนียมได

ออกไซดภ์ายใตส้ภาวะของไนโตรเจนพลาสมา โดยมีการเพิ�มอุณหภูมิตั�งแต่ 400 องศาเซลเซียส ถึง 

550 องศาเซลเซียส พบลกัษณะของสเปคตรัมทั�งหมดของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แสดง

ความเป็นอสัณฐาน (Amorphous) หรือไม่มีความเป็นผลึกโดยสังเกตจากมุม 2 ในช่วง 25 องศา 

ถึง 35 องศา สเปคตรัมมีลกัษณะฐานค่อนขา้งกวา้งแสดงว่าไม่มีการเลี�ยวเบนจากผลึกของฟิลม์ ซึ�ง

คาดว่าอาจจะเป็นผลจากฟิลม์ที�เตรียมมีความบางมากจนกระทั�งรังสีเอ๊กซ์ทะลุผ่านฟิลม์ทาํให้การ

แสดงผลของสเปคตรัมเป็นของแผน่รองรับที�เป็นกระจกแทน   
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ภาพที� 9 สเปคตรัมการเลี�ยวเบนของรังสีเอ๊กซ์ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์เอ๊กซ์ (XRD) ของ

ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดไ์ม่ไดอ้ยูภ่ายใตส้ภาวะของไนโตรเจนพลาสมา มีการเพิ�มอุณหภูมิตั�งแต่ 

400 องศาเซลเซียส ถึง 550 องศาเซลเซียส  

 

จากการเปรียบเทียบการสงัเคราะห์ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) บนกระจกที�ไม่ไดอ้ยู่

ในสภาวะของไนโตรเจนพลาสมา โดยมีการเพิ�มอุณหภูมิตั�งแต่ 400 องศาเซลเซียส ถึง 550 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาทีเช่นเดียวกนั สเปคตรัมการเลี�ยวเบนของรังสีเอก๊ซบ์นฟิลม์ดงักล่าวแสดง

ดงัภาพที� 9 ซึ�งไม่เกิดการเลี� ยวเบนของรังสีเอ๊กซ์ของผลึกในฟิลม์ เส้นสเปคตรัมในช่วงมุม 2 

ตั�งแต่ 25 องศา ถึง 35 องศา แสดงถึงความเป็นอสัณฐาน (Amorphous) ของฟิลม์ ซึ�งสเปคตรัมจาก

การวิเคราะห์บนฟิลม์ภายใตส้ภาวะของพลาสมาและปราศจากพลาสมาของไนโตรเจน ที�อุณหภูมิ

ต่างๆ มีลกัษณะที�คลา้ยกนั อาจเนื�องจากอุณหภูมิที�ใชใ้นการสังเคราะห์ฟิลม์นี� อาจจะสูงไม่พอที�จะ

ทาํใหเ้กิดผลึกหรือความเป็นระเบียบของผลึกภายในฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ จากการวิเคราะห์

ผลการทดลองมีขอ้สงัเกตว่าพลาสมาของไนโตรเจนนั�นไม่ไดเ้ป็นตวัแปรที�สาํคญัต่อโครงสร้างและ

ความเป็นผลึกของฟิลม์  
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1.1.2 วเิคราะห์หาองค์ประกอบธาตุหรือองค์ประกอบทางเคม ี 

 การสงัเคราะห์ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดจ์ากเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารละลายไทเทเนียมเต

ตระคลอไรด ์(TiCl4) กบั นํ� ากลั�น (H2O) บนแผน่กระจก ภายใตส้ภาวะพลาสมาของไนโตรเจน และ

ปราศจากสภาวะพลาสมาของไนโตรเจนที�อุณหภูมิ ต่างๆ หลังจากนั� นทําการวิเคราะห์หา

องค์ประกอบธาตุหรือองค์ประกอบทางเคมีของดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอ๊กซ ์

(EDS) แสดงดงัภาพที� 10 (a) – (d) และ ภาพที� 11 (a) – (d)  

   

 

 

        

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 10 (a) – (d) สเปคตรัมการกระจายพลงังานของรังสีเอก๊ซ ์(EDS) ของฟิลม์ไทเทเนียม

ไดออกไซดภ์ายใตส้ภาวะของไนโตรเจนพลาสมา มีการเพิ�มอุณหภูมิตั�งแต่ 400 องศาเซลเซียส 450 

องศาเซลเซียส 500 องศาเซลเซียส และ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที ตามลาํดบั 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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จากภาพที� 10 (a) – (d) แสดงสเปคตรัมการกระจายพลงังานของรังสีเอก๊ซ์ (EDS) ของฟิลม์

ไทเทเนียมไดออกไซดภ์ายใตส้ภาวะของไนโตรเจนพลาสมา และมีการใหอุ้ณหภูมิตั�งแต่ 400 องศา

เซลเซียส ถึง 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที พบธาตุไทเทเนียม (Ti) และ ออกซิเจน (O) ซึ�ง

เป็นองค์ประกอบของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) โดยฟิล์มดังกล่าวเกิดจากปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสของสารละลายไทเทเนียมเตตระคลอไรด์ (TiCl4) ซึ� งเป็นสารตั� งต้นสําหรับการ

สังเคราะห์ฟิล์ม นอกจากนั�นพบธาตุซิลิกอน (Si) โซเดียม (Na) และ แคลเซียม (Ca) ซึ� งเป็น

องคป์ระกอบของกระจกที�เป็นแผน่รองรับ การพบธาตุดงักล่าวเนื�องจากรังสีเอ๊กซ์นั�นสามารถทะลุ

ลงมาถึงแผ่นกระจกทาํให้ตรวจพบธาตุเหล่านั�นได ้พบธาตุทอง (Au) เนื�องจากเป็นธาตุที�นาํมา

เคลือบบนผิวชิ�นงานเพื�อให้ชิ�นงานนั�นสามารถนําไฟฟ้าไดดี้ และช่วยให้การถ่ายภาพดว้ยกลอ้ง

จุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ไดภ้าพที�มีความคมชดัมากยิ�งขึ�น อย่างไรก็ตามจากการ

วิเคราะห์ไม่พบธาตุคลอรีน (Cl) ที�เป็นหนึ�งในองคป์ระกอบของสารตั�งตน้  
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ภาพที� 11 (a) – (d) สเปคตรัมการกระจายพลงังานของรังสีเอ๊กซ์ (EDS) ของฟิลม์ไทเทเนียมได

ออกไซดป์ราศจากสภาวะของไนโตรเจนพลาสมา มีการเพิ�มอุณหภูมิตั�งแต่ 400 องศาเซลเซียส 450 

องศาเซลเซียส 500 องศาเซลเซียส และ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที ตามลาํดบั  

 

จากภาพที� 11 (a) – (d) แสดงสเปคตรัมการกระจายพลงังานรังสีเอ๊กซ์ (EDS) ของฟิลม์

ไทเทเนียมไดออกไซด์ปราศจากสภาวะของไนโตรเจนพลาสมา และมีการให้อุณหภูมิตั�งแต่ 400 

องศาเซลเซียส ถึง 550 องศาเซลเซียส เพื�อให้ไดฟิ้ลม์สารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เสถียร 

หลงัจากทาํการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุบนฟิล์มที�อุณหภูมิต่างๆ พบธาตุไทเทเนียม (Ti) และ 

ออกซิเจน (O) ซึ�งยืนยนัองค์ประกอบของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ สาํหรับธาตุซิลิกอน (Si) 

โซเดียม (Na) และแคลเซียม (Ca) ถูกพบเช่นกนัซึ�งเป็นผลจากรังสีเอ๊กซ์ทะลุถึงแผ่นรองรับที�เป็น

กระจก แต่อยา่งไรก็ตามก็ไม่พบธาตุคลอรีน (Cl) เช่นเดียวกบัสเปคตรัมที�ตรวจสอบดงัภาพที� 3 จาก

การสงัเกตสเปคตรัม EDS ของฟิลม์ที�เตรียมขึ�นภายใตส้ภาวะของไนโตรเจนพลาสมาและปราศจาก

สภาวะของไนโตรเจนพลาสมา สามารถยืนยนัธาตุที�เป็นองค์ประกอบของฟิล์มไทเทเนียมได

ออกไซดไ์ด ้

(a) (b) 

(c) (d) 
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 1.1.3 วเิคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาบนพื�นผวิของฟิล์ม  

ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาบนพื�นผิวของฟิล์มที�สังเคราะห์ภายใต้สภาวะของ

ไนโตรเจนพลาสมาและปราศจากสภาวะของไนโตรเจนพลาสมา ที�อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 20 นาที 

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) แสดงดงั

ภาพที� 12 ถึง ภาพที� 19  

 

 

 

ภาพที� 12 ภาพถ่าย SEM บนพื�นผวิฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดภ์ายใตส้ภาวะไนโตรเจนพลาสมา ที�

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
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ภาพที� 13 ภาพถ่าย SEM บนพื�นผวิฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดภ์ายใตส้ภาวะไนโตรเจนพลาสมา ที�

อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
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ภาพที� 14 ภาพถ่าย SEM บนพื�นผวิฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดภ์ายใตส้ภาวะไนโตรเจนพลาสมา ที�

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
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ภาพที� 15 ภาพถ่าย SEM บนพื�นผวิฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดภ์ายใตส้ภาวะไนโตรเจนพลาสมา ที�

อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
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วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาบนผิวของฟิล์มที�สังเคราะห์ภายใต้สภาวะของ

ไนโตรเจนพลาสมา ตั�งแต่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ถึง 550 องศาเซลเซียส ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที�กาํลังขยาย 20,000 เท่า แสดงดังภาพที� 12 ถึง ภาพที� 15  พบว่า

โดยทั�วไปฟิลม์มีรูพรุนอยู่ด้วย ส่วนฟิล์มที�เตรียมที�อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และ 450 องศา

เซลเซียส ลกัษณะของฟิล์มนั�นประกอบด้วยอนุภาคที�มีรูปร่างเป็นแท่งยาว และแต่ละอนุภาค

เชื�อมต่อกัน อนุภาคมีขนาดค่อนขา้งใหญ่อยู่ในระดับไมโครเมตร แต่สาํหรับฟิลม์ที�ถูกเตรียมที�

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และ 550 องศาเซลเซียส แต่ละอนุภาคมีรูปร่างเป็นแท่งยาว ขนาดเล็ก

กว่า มีขนาดอนุภาคอยูใ่นระดบันาโนเมตรทั�งความยาวและความกวา้งของแท่งอนุภาค โดยแต่ละ

อนุภาคจะเกาะกนัเป็นกลุ่ม (Agglomerate)   
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ภาพที� 16 ภาพถ่าย SEM บนพื�นผวิฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดป์ราศจากสภาวะไนโตรเจนพลาสมา 

ที�อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
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ภาพที� 17 ภาพถ่าย SEM บนพื�นผวิฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดป์ราศจากสภาวะไนโตรเจนพลาสมา 

ที�อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
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ภาพที� 18 ภาพถ่าย SEM บนพื�นผวิฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดป์ราศจากสภาวะไนโตรเจนพลาสมา 

ที�อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
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ภาพที� 19 ภาพถ่าย SEM บนพื�นผวิฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดป์ราศจากสภาวะไนโตรเจนพลาสมา 

ที�อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
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จากภาพที� 16 ถึง ภาพที� 19 แสดงภาพถ่าย SEM บนพื�นผวิของฟิลม์ที�สังเคราะห์ที�อุณหภูมิ

ตั�งแต่ 400 องศาเซลเซียส ถึง 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที โดยปราศจากสภาวะพลาสมา

ของไนโตรเจนในขณะเตรียมฟิลม์ พบว่าพื�นผิวของฟิลม์ที�อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 450 องศา

เซลเซียส และ 550 องศาเซลเซียส แต่ละอนุภาคมีลกัษณะของรูปร่างและขนาดคลา้ยคลึงกนั คือ 

อนุภาคมีรูปร่างไม่แน่นอนมีทั�งเป็นแท่งยาว ค่อนขา้งกลมมน และมีรูพรุนเกิดขึ�น แต่ฟิลม์ที�ถูก

เตรียมที�อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส แต่ละอนุภาคมีรูปร่างและขนาดแตกต่างกนั แต่ละอนุภาคมี

รูปร่างส่วนใหญ่เป็นแท่งยาว ขนาดเลก็โดยขนาดของอนุภาคทั�งดา้นความยาวและความกวา้งอยู่ใน

ระดบันาโนเมตร ซึ�งแต่ละอนุภาคเลก็ๆ นั�นเกาะกนัเป็นกลุ่ม และมีรูพรุนเกิดขึ�น  
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1.2 ศึกษาสมบัตทิางแสง 

การศึกษาสมบติัทางแสงของฟิลม์ดว้ยเครื�อง UV-Vis spectrophotometer โดยใชเ้ทคนิค

การส่องผ่านของแสง (Optical transmittance) ของฟิลม์ที�สังเคราะห์ภายใตส้ภาวะของไนโตรเจน

พลาสมา และปราศจากไนโตรเจนพลาสมา นอกจากนี� ยงัมีการให้อุณหภูมิแก่ฟิลม์ที�อุณหภูมิตั�งแต่ 

400 องศาเซลเซียส ถึง 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที แสดงดงัภาพที� 20 และ ภาพที� 21  

 

 

 

ภาพที� 20 สเปคตรัมการส่องผ่านแสง (Optical transmittance) ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์

ภายใตส้ภาวะของไนโตรเจนพลาสมาที�อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 20 นาที 
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จากภาพที� 20 สเปคตรัมการส่องผ่านแสง (Optical transmittance) ของฟิลม์ไทเทเนียมได

ออกไซดภ์ายใตส้ภาวะของไนโตรเจนพลาสมาที�อุณหภูมิตั�งแต่ 400 องศาเซลเซียส ถึง 550 องศา

เซลเซียส พบว่าสเปคตรัมการส่องผา่นของแสงเกิดขึ�นในช่วงความยาวคลื�น 365 นาโนเมตร ถึง 370 

นาโนเมตร ซึ�งเป็นแสงในช่วงความยาวคลื�นของอลัตราไวโอเลต (UV) จากการทบทวนวรรณกรรม

การตอบสนองต่อแสงของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์จะเกิดขึ� นกบัแสงในช่วงอลัตราไวโอเลต 

(UV) ซึ�งมีความยาวคลื�นไม่เกิน 400 นาโนเมตร (Shen et al., 2008) จากสเปคตรัมสามารถยืนยนั

การเกิดฟิลม์ของสารประกอบของไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกจริง นอกจากนั�นเมื�อวิเคราะห์

ดา้นการส่องผ่านของแสงผ่านฟิลม์บนกระจกพบว่า ร้อยละการส่องผ่านของแสงมีค่าลดลงเมื�อ

อุณหภูมิในการเตรียมฟิลม์เพิ�มขึ�น โดยมีค่าร้อยละการส่องผา่นของแสงมากสุดเท่ากบัร้อยละ 90 ที�

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และค่าการส่องผา่นของแสงลดลงร้อยละ 84 ทั�งช่วงอุณหภูมิ 450 องศา

เซลเซียส และ อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เช่นกนั ส่วนที�อุณหภูมิการเตรียม 550 องศาเซลเซียส มี

ค่าการส่องผา่นของแสงร้อยละ 86   
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ภาพที� 21 สเปคตรัมการส่องผ่านแสง (Optical transmittance) ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์

ปราศจากสภาวะของไนโตรเจนพลาสมาที�อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 20 นาที 
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จากภาพที� 21 สเปคตรัมการส่องผ่านแสง (Optical transmittance) ของฟิลม์ไทเทเนียมได

ออกไซดป์ราศจากสภาวะของไนโตรเจนพลาสมาที�อุณหภูมิตั�งแต่ 400 องศาเซลเซียส ถึง 550 องศา

เซลเซียส พบว่าการตอบสนองต่อแสงมีค่าความยาวคลื�นเพิ�มขึ�นตามอุณหภูมิเพิ�มขึ�นในการเตรียม

ฟิลม์ โดยสเปคตรัมการส่องผา่นของแสงตอบสนองที�ความยาวคลื�น 370 นาโนเมตรที�อุณหภูมิการ

เตรียมฟิล์ม 400 องศาเซลเซียส และ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกัน สําหรับการ

สงัเคราะห์ฟิลม์ที� 500 องศาเซลเซียส และ 550 องศาเซลเซียส มีการตอบสนองต่อความยาวคลื�น

เพิ�มขึ�นเป็น 375 นาโนเมตร และ 395 นาโนเมตร ตามลาํดบั แต่อย่างไรก็ตามเมื�ออุณหภูมิที�ใชใ้น

การสงัเคราะห์ฟิลม์เพิ�มขึ�นค่าร้อยละการส่องผา่นของแสงมีค่าลดลง จากผลการทดลองพบว่าค่าร้อย

ละของการส่องผา่นแสงของฟิลม์มีค่าเท่ากบัร้อยละ 89 ร้อยละ 86 ร้อยละ 85 และ ร้อยละ 80 เมื�อ

ฟิลม์ถกูเตรียมที�อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 450 องศาเซลเซียส 500 องศาเซลเซียส และ 550 องศา

เซลเซียส ตามลาํดบั จากการสงัเกตพบว่าการที�ค่าร้อยละการส่องผ่านของแสงผ่านฟิลม์มีค่าลดลง

นั�น อาจเนื�องจากความหนาของฟิลม์ที�เพิ�มขึ�น พื�นผิวของฟิลม์แต่ละอนุภาคมีการจดัเรียงเกาะกนั

เป็นกลุ่มและมีความหนาแน่นที�เพิ�มขึ�น รวมทั�งเกิดการกระเจิงของแสงเพิ�มขึ�นส่งผลต่อการส่องผา่น

ของแสงลดลง ซึ�งสอดคลอ้งกบัการทดลองของ (Quinonez et al., 2010) ที�ศึกษาการเตรียมฟิลม์

ไทเทเนียมไดออกไซดที์�อุณหภูมิเพิ�มสูงขึ�นส่งผลต่อร้อยละการส่องผา่นของแสงลดลงเช่นกนั  
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ภาพที� 22 สเปคตรัมการส่องผ่านแสงของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Optical transmittance) ที�

อุณหภูมิตั�งแต่ 400 องศาเซลเซียส ถึง 550 องศาเซลเซียส ทั�งมีและไม่มีสภาวะไนโตรเจนพลาสมา 
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การวิเคราะห์สมบัติทางแสงของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ที�สังเคราะห์บนกระจกใน

งานวิจยันี�ทั�งภายใตส้ภาวะของไนโตรเจนพลาสมาและปราศจากสภาวะของไนโตรเจนพลาสมา

และหลงัจากการเผาแคลไซน์ที�อุณหภูมิตั�งแต่ 400 องศาเซลเซียส ถึง 550 องศาเซลเซียส ดงัภาพที� 

22 เมื�อเปรียบเทียบการตอบสนองต่อแสงจากการเทคนิคส่องผา่นแสงของฟิลม์ที�สภาวะต่างๆ พบว่า 

ฟิลม์ที�เตรียมทั�งหมดในงานวิจยันี�  มีการตอบสนองต่อแสงที�มีความยาวคลื�นในช่วง 365 นาโนเมตร 

ถึง 395 นาโนเมตร ซึ�งแสดงถึงการลดลงของช่องแถบพลงังาน (Energy banก gap) ระหว่างแถบการ

นาํ (conduction band) และ แถบเวเลนซ ์(valence band) และมีค่าร้อยละการส่องผา่นแสงตั�งแต่ร้อย

ละ 90 ถึง ร้อยละ 80  

แต่จากการวิเคราะห์ฟิลม์ที�เตรียมที�อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ถึง 500 องศาเซลเซียส ทั�ง

มีและไม่มีสภาวะของไนโตรเจนพลาสมามีการตอบสนองแสงที�ความยาวคลื�นและร้อยละการส่อง

ผ่านแสงใกลเ้คียงกนัมาก แต่ที�อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสจะมีความแตกต่างกันมากในกรณีที�

ปราศจากสภาวะของพลาสมา ฟิลม์ที� เตรียมได้มีการตอบสนองต่อแสงที�ความยาวคลื�นมากสุด

เท่ากบั  395 นาโนเมตร ซึ�งใกลเ้คียงกบัช่วงแสงที�ตามมองเห็น (Visible light) แต่มีค่าร้อยละการ

ส่องผ่านแสงน้อยสุดโดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 80 ขณะที�การเตรียมที�อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส

ภายใตส้ภาวะพลาสมานั�นการตอบสนองแสงที�ช่วงความยาวคลื�นเท่ากบั 370 นาโนเมตรและร้อยละ

การส่องผ่านแสงเท่ากับร้อยละ 86 ซึ� งเมื�อเปรียบเทียบแลว้พบว่า การสังเคราะห์ฟิล์มที�ไม่ไดอ้ยู่

ภายใตพ้ลาสมาจะส่งผลใหก้ารตอบสนองต่อแสงที�มีความยาวคลื�นเพิ�มขึ�นและมีค่าร้อยละการส่อง

ผา่นแสงลดลงมากกว่า  

 

 

 

 

 

 

 

 



50 

 

2. ศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจอืด้วยโลหะอะลูมเินียม 

2.1 การศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิล์ม 

2.1.1 วเิคราะห์หาองค์ประกอบเฟส และโครงสร้างผลกึ       

ศึกษาหาองคป์ระกอบเฟส ความเป็นผลึก และโครงสร้างผลึก ดว้ยเทคนิคการเลี�ยวเบนของ

รังสีเอ๊กซ์ (X-ray diffractometer; XRD) หลงัจากการสังเคราะห์ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ และ

ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยโลหะอะลูมิเนียมเตรียมด้วยวิธีการเผาแคลไซน์ของแผ่น

ไทเทเนียมบริสุทธิ� ที�อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศปกติ (เนื�องจากอุณหภูมิการ

หลอมเหลวของโลหะอะลมูิเนียมเท่ากบั 660 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 6 ชั�วโมง และ 8 ชั�วโมง 

แสดงสเปคตรัมของการเลี�ยวเบนรังสีเอก๊ซข์องฟิลม์ ดงัภาพที� 23 และ ภาพที� 24 ตามลาํดบั 

 

 

 

ภาพที� 23 สเปคตรัมของการเลี�ยวเบนรังสีเอ๊กซ์ (XRD) ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เผาแคล

ไซน์ที�อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศปกติ เป็นเวลา 6 ชั�วโมง และ 8 ชั�วโมง 
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 จากภาพที� 23 แสดงสเปคตรัมการเลี�ยวเบนของรังสีเอ๊กซ์ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์

สังเคราะห์โดยการเผาแคลไซน์แผ่นไทเทเนียมบริสุทธิ� ที�อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ภายใต้

บรรยากาศปกติ เป็นระยะเวลา 6 ชั�วโมง และ 8 ชั�วโมง แสดงลกัษณะสเปคตรัมที�มีความเขม้สูงสุด

ที�มุม 2 เท่ากบั 27.4 องศา ตรงกบัระนาบผลึก (110) และความเขม้รองลงมาตรงกบัมุม 2 เท่ากบั 

54.3 องศา และ 36.1 องศา ซึ�งมีระนาบผลึก (211) และ (101) ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบัสเปคตรัม

ไทเทเนียมไดออกไซด ์(เฟสรูไทล ์(Ruitle)) ที�มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) 

ตรงกบัหมายเลข 21-1276 ของ JCPDS (JCPDS-ICDD PDF-2, 2001) ซึ�งลกัษณะของสเปคตรัมนี�

แสดงความเป็นผลึกของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดค่์อนขา้งสูง จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า

การสังเคราะห์เฟสรูไทลส์ามารถเกิดขึ�นได้ที�อุณหภูมิสูงกว่า 600 องศาเซลเซียส (Zhang et al.,  

2007) ซึ�งในการทดลองนี� ไดท้าํการเตรียมฟิลม์ที�อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ซึ�งเป็นการยืนยนัการ

พบเฟสรูไทลข์องฟิลม์ดงักล่าว   
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ภาพที� 24 สเปคตรัมของการเลี�ยวเบนรังสีเอ๊กซ์ (XRD) ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ย

โลหะอะลูมิเนียมที�เผาแคลไซน์ที�อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศปกติ เป็นเวลา 6 

ชั�วโมง และ 8 ชั�วโมง 

  

 เมื�อทาํการเจือโลหะอะลมูิเนียมบนฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยการเผาแคลไซน์ โลหะ

อะลูมิเนียมบริสุทธิ� ที�วางซ้อนทับบนแผ่นโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ�  และผ่านการเผาแคลไซน์ที�

อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศปกติ เป็นระยะเวลา 6 ชั�วโมง และ 8 ชั�วโมง เมื�อทาํ

การวิเคราะห์หาองค์ประกอบเฟสของฟิลม์ดงักล่าวดว้ยเทคนิคการเลี�ยวเบนของรังสีเอ๊กซ์ แสดง

สเปคตรัมดงัภาพที� 24 พบสเปคตรัมของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เฟสรูไทล ์(Rutile) ตรงกบั 

JCPDS หมายเลข 21-1276 ซึ�งมีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) มีความเขม้สูงสุดที�
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มุม 2 เท่ากบั 27.4 องศา มีระนาบผลึก (110) และมีระนาบ (211) และ (101) ที�มุม 2 เท่ากบั 54.3 

องศา และ 36.1 องศา ตามลาํดบั จากการเจือดว้ยโลหะอะลมูิเนียมบริสุทธิและถกูเผาที�อุณหภูมิ 750 

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 6 ชั�วโมง และ 8 ชั�วโมง พบว่าอะลูมิเนียมเกิดการหลอมที�อุณหภูมิ

ดงักล่าว และอะลมูิเนียมสามารถแพร่ซึมพร้อมกบัเขา้ทาํปฏิกิริยากบัไทเทเนียมที�เป็นแผ่นรองรับ

จนเกิดเป็นสารประกอบอะลูมิเนียมไทเทเนียม (Aluminium titanium; Al3Ti) แสดงดงัภาพที� 24 

โดยที�มุม 2 เท่ากับ 39.3 องศา 47.3 องศา และ 65.1 องศา มีความเข้มของสเปคตรัมสูงสุด

ตามลาํดบัลงมา ซึ�งสอดคลอ้งกบั JCPDS หมายเลข 02-1121 มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล 

(Tetragonal) นอกจากนี� ยงัพบเฟสของอะมิเนียมออกไซด์ (Aluminium oxide; Al2O3) ซึ�งคาดว่า

น่าจะผลจากการเผาแคลไซน์ภายใต้บรรยากาศปกติ โดยออกซิเจนทาํปฏิกิริยากบัอะลูมิเนียมที�

หลอมเหลว ซึ�งอุณหภูมิในการเผาค่อนขา้งจึงเป็นการช่วยในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ไดง่้ายจน

เกิดเป็นสารประกอบออกไซด์ดงักล่าวขึ�น สเปคตรัมของอะลูมิเนียมออกไซด์ถูกแสดงที�มุม 2 

เท่ากบั 35.1 องศา 43.3 องศา และ 57.5 องศา ตามลาํดบัความเขม้ของสเปคตรัม ซึ�งตรงกบัหมายเลข 

82-1399 ของ JCPDS ซึ� งมีโครงสร้างผลึกแบบรอมโบฮีดอล (Rhombohedral) จากการสังเกต

สเปคตรัมพบว่าปริมาณความเขม้ของเฟสไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) อะลูมิเนียมไทเทเนียม 

(Al3Ti) และ อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เพิ�มสูงขึ�นตามเวลาการเผาแคลไซน์ที�เพิ�มมากขึ�น และ

นอกจากนี� น่าจะส่งผลต่อความหนาของฟิลม์ที�เพิ�มขึ�นดว้ย 
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2.1.2 วเิคราะห์หาองค์ประกอบธาตุหรือองค์ประกอบทางเคม ี

นอกจากนี� ไดม้ีการวิเคราะห์ดา้นองค์ประกอบธาตุหรือองค์ประกอบเคมีดว้ยเทคนิคการ

กระจายพลงังานรังสีเอก๊ซ ์(EDS) ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์�ไม่ไดเ้จือโลหะอะลมูิเนียม และ

ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที� เจือด้วยโลหะอะลูมิเนียมหลงัจากผ่านการเผาแคลไซน์ภายใต้

บรรยากาศปกติเป็นเวลา 6 ชั�วโมง และ 8 ชั�วโมง ดงัภาพที� 25 (a) - (b) และ ภาพที� 26 (a) - (b) 

ตามลาํดบั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 25 (a) และ (b) สเปคตรัมของการกระจายพลงังานของรังสีเอก๊ซ์ (EDS) ของฟิลม์ไทเทเนียม

ไดออกไซดที์�เผาแคลไซน์ที�อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศปกติ เป็นเวลา 6 ชั�วโมง 

และ 8 ชั�วโมง ตามลาํดบั 

(a) 

(b) 
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จากภาพที� 25  (a) และ (b) แสดงสเปคตรัมของการกระจายพลงังานของรังสีเอ๊กซ์ (EDS) 

ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัจากที�เผาแคลไซน์ที�อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 

ชั�วโมง และ 8 ชั�วโมง ส่งผลให้ไอออนของไทเทเนียมที�เป็นองค์ประกอบของแผ่นรองรับเขา้ทาํ

ปฏิกิริยากับไอออนของออกซิเจนภายใต้อุณหภูมิที� สูงจนเกิดเป็นสารประกอบไทเทเนียมได

ออกไซดขึ์�นมา เมื�อทาํการวิเคราะห์จึงพบสเปคตรัมของธาตุไทเทเนียม (Ti) และ ธาตุออกซิเจน (O) 

จากบรรยากาศการเผาแคลไซน์ แสดงดงัภาพที� 25 (a) และ (b) ตามลาํดบั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 26 (a) และ (b) สเปคตรัมของการกระจายพลงังานของรังสีเอก๊ซ์ (EDS) ของฟิลม์ไทเทเนียม

ไดออกไซดเ์จือดว้ยโลหะอะลมูิเนียมที�เผาแคลไซน์ที�อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศ

ปกติ เป็นเวลา 6 ชั�วโมง และ 8 ชั�วโมง ตามลาํดบั 

(a) 

(b) 
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  เมื�อนาํฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์�ผา่นการเจือดว้ยโลหะอะลูมิเนียมเมื�อทาํการวิเคราะห์

ทางดา้นองคป์ระกอบธาตุหรือองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอ๊กซ ์

(EDS) เพื�อเป็นการยนืยนัการเกิดฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์แสดงดงัภาพที� 26 จากสเปคตรัมภาพ 

(a) และ (b) สเปคตรัมของการกระจายพลงังานของรังสีเอ๊กซ์ (EDS) ขององค์ประกอบของฟิลม์ที�

ประกอบไปดว้ยธาตุของไทเทเนียม (Ti) ธาตุออกซิเจน (O) และธาตุอะลมูิเนียม (Al) โดยธาตุต่างๆ 

เหล่านี� เป็นองคป์ระกอบของฟิลม์ ซึ�งเกิดจากไอออนของไทเทเนียม (Ti+) บริเวณผิวของชิ�นงาน ทาํ

ปฏิกิริยากบัไอออนของออกซิเจน (O-) ในบรรยากาศ โดยพลงังานที�นั�นมากพอขณะที�ทาํการเผา

แคลไซน์และธาตุอะลมูิเนียมที�ถกูเจือเขา้ไปสามารถเขา้ทาํปฏิกิริยาและเกิดเป็นสารประกอบโดยมี

องค์ประกอบของธาตุๆ ดังสเปคตรัมข้างต้น แสดงถึงการยืนยนัธาตุที� เป็นองค์ประกอบของ

สารประกอบของฟิลม์ที�เตรียมขึ�นได ้
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2.1.3 วเิคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาบนพื�นผวิของฟิล์ม  

 ศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาดว้ยภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope; SEM) ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ไม่ได้เจือโลหะ

อะลมูิเนียม หลงัจากผา่นการเผาแคลไซน์ภายใตบ้รรยากาศปกติเป็นเวลา 6 ชั�วโมง และ 8 ชั�วโมง 

เป็นเวลา 20 นาที แสดงดงัภาพที� 27 และ ภาพที� 28 ตามลาํดบั ภาพถ่าย SEM ของฟิลม์ไทเทเนียม

ไดออกไซดที์�เจือดว้ยโลหะอะลมูิเนียมหลงัจากผา่นการเผาแคลไซน์ภายใตบ้รรยากาศปกติเป็นเวลา 

6 ชั�วโมง และ 8 ชั�วโมง เป็นเวลา 20 นาที แสดงดงัภาพที� 29 และ ภาพที� 30 ตามลาํดบั    

 

 

 

 

ภาพที� 27 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดบนพื�นผิวฟิลม์ของไทเทเนียมได

ออกไซดที์�ผา่นการเผาแคลไซน์ที�อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั�วโมง  
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ภาพที� 28 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดบนพื�นผิวฟิลม์ของไทเทเนียมได

ออกไซดที์�ผา่นการเผาแคลไซน์ที�อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั�วโมง  
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 จากภาพถ่าย SEM ที�กาํลงัขยาย 30,000 เท่า ดงัภาพที� 27 และ ภาพที� 28 แสดงลกัษณะทาง

สณัฐานวิทยาบนพื�นผวิของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์�เตรียมดว้ยการเผาแคลไซน์ที�อุณหภูมิ 750 

องศาเซลเซียส ดงัภาพที� 27 ฟิลม์ที�สงัเคราะห์ดว้ยการเผาแคลไซน์เป็นเวลา 6 ชั�วโมง แสดงลกัษณะ

พื�นผวิของฟิลม์ซึ�งประกอบดว้ยอนุภาคค่อนขา้งหนาแน่น มีรูปร่างเป็นเหลี�ยมเป็นมุม ไม่แน่นอน 

แสดงถึงการเติบโตของฟิลม์ที�แต่ละอนุภาคประกอบขึ� นทีละชั�น ขนาดของอนุภาคอยู่ในระดับ

ไมโครเมตร และจากภาพ 28 แสดงลกัษณะพื�นผวิของฟิลม์ที�เผาเป็นเวลา 8 ชั�วโมงพบอนุภาคอยูก่นั

อยา่งหนาแน่น รูปร่างเป็นเหลี�ยมเป็นมุมลดลง รูปร่างของอนุภาคไม่แน่นอน ลกัษณะผิวที�เป็นทีละ

ชั�นภายนอกของแต่ละอนุภาคหายไป ขนาดของอนุภาคอยูใ่นระดบัไมโครเมตรเช่นกนั 
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ภาพที� 29 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดบนพื�นผิวฟิลม์ของไทเทเนียมได

ออกไซดเ์จือดว้ยโลหะอะลมูิเนียมที�ผา่นการเผาแคลไซน์ที�อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 

ชั�วโมง  
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ภาพที� 30 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดบนพื�นผิวฟิลม์ของไทเทเนียมได

ออกไซดเ์จือดว้ยโลหะอะลมูิเนียมที�ผา่นการเผาแคลไซน์ที�อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 

ชั�วโมง  

 

 จากภาพที� 29 และ ภาพที� 30 แสดงภาพถ่าย SEM ที�กาํลงัขยาย 30,000 เท่า บนพื�นผิวของ

ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดที์�ถกูเจือดว้ยโลหะอะลมูิเนียม โดยวางแผ่นอะลูมิเนียมบริสุทธิ� ซอ้นทบั

ดา้นบนของแผ่นไทเทเนียมหลงัจากเผาที�อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั�วโมง และ 8 

ชั�วโมง พบว่า ที�อุณหภูมิดงักล่าวมีพลงังานที�มากพอและส่งผลใหโ้ลหะอะลมูิเนียมที�อยู่ดา้นบนเกิด

การหลอมละลาย โดยสังเกตการหลอมของอะลูมิเนียมภายใต้กรอบของวงรีที�แสดงไวบ้นภาพ 

นอกจากนี�ภาพดงักล่าวสามารถยืนยนัดว้ยการวิเคราะห์ดว้ย EDS พบธาตุอะลูมิเนียม (Al) เกิดขึ�น

บนพื�นผวิของฟิลม์จริง  



สรุปผลการวจิยั 

 หลงัจากเสร็จสิ�นโครงการวิจยัเรื�อง การสงัเคราะห์ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด์โดยวิธี

โคล์พลาสมา สามารถสรุปสาระสําคัญของงานวิจัยจากผลการทดลองของโครงการวิจัยได ้

ดงัต่อไปนี�  

 ศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคโคล์พลาสมา  

 1. สามารถสงัเคราะห์ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด์ ทั�งสภาวะไนโตรเจนพลาสมา และ

ปราศจากไนโตรเจนพลาสมาได ้ 

2. ฟิลม์ที�ไดจ้ากการสงัเคราะห์จะมีความเป็น อสณัฐานวิทยา (Amorphous) หรือ ไม่มีความ

เป็นผลึก เนื�องจากอุณหภูมิที�ใชใ้นการสงัเคราะห์ไม่สูงมากนกั ซึ�งเป็นขอ้จาํกดัของเครื�องมือ 

 3. ขนาดอนุภาคของฟิลม์ที�สงัเคราะห์ที�อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ทั�งภายใตส้ภาวะของ

ไนโตรเจนพลาสมา และปราศจากไนโตรเจนพลาสมามีขนาดเล็กมาก มีรูปร่างเป็นแท่ง มีความ

กวา้งและยาวอยู่ในระดบันาโนเมตร โดยอนุภาคเกาะรวมกนัเป็นกลุ่มๆ (Agglomerate) กระจาย

หนาแน่นบนพื�นผวิของกระจก 

 4. ร้อยละการส่องผ่านแสง (% Transmittance) ของฟิลม์มีค่าลดลงเมื�อสังเคราะห์ภายใต้

อุณหภูมิที�สูงขึ�นเป็นผลจากความหนาของฟิลม์ที�เพิ�มขึ�น  

5. สเปคตรัมการส่องผ่านแสงของฟิล์มมีการตอบสนองต่อแสงในช่วงความยาวคลื�น

อลัตราไวโอเลต (UV) ตั�งแต่ 365 นาโนเมตร ถึง 395 นาโนเมตร 

 

ศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจอืด้วยโลหะอะลูมเินียม 

1. สามารถสังเคราะห์ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เจือดว้ยโลหะอะลูมิเนียมดว้ยวิธีการ

แคลไซน์ที�อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศปกติได ้

2. ฟิลม์ที�สงัเคราะห์ขึ�นมีความเป็นผลึก โดยพบสเปคตรัมของสารประกอบ ไทเทเนียมได

ออกไซด ์(TiO2) อะลมูิเนียมออกไซด ์(Al2O3) และอะลมูิเนียมไทเทเนียม (Al3Ti) เกิดขึ�นบนฟิลม์ 

3. อนุภาคของฟิล์มมีขนาดค่อนข้างใหญ่ อนุภาคเรียงกันอย่างหนาแน่น มีรูปร่างไม่

แน่นอน และมีขนาดอยูใ่นระดบัไมโครเมตร 
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ข้อเสนอแนะ  

1. สําหรับเครื�องโคล์พลาสมาตอ้งเพิ�มกาํลงั ความต่างศกัย ์และความถี�ให้มากขึ�น เพื�อที�

สามารถสงัเคราะห์ฟิลม์ใหม้ีประสิทธิภาพสูงขึ�น จากงานวิจยัยงัมีขอ้จาํกดัในเรื�องนี�อยู ่

2. เครื� องโคลพ์ลาสมาจากงานวิจยันี� สามารถที�จะนาํไปทาํการปรับปรุงผิวของวสัดุกลุ่ม

วสัดุพวกโพลิเมอร์ได้ เนื�องจากอุณหภูมิไม่สูงมากนัก ยกตัวอย่างเช่น นักศึกษาสาขาวิชาวสัดุ

ศาสตร์ ชั�นปีที� 4 ปีการศึกษา 2554 รายวิชา วท 498 การเรียนรู้อิสระได้ทาํวิจยัเรื� อง การศึกษา

ลกัษณะของพื�นผิวเส้นใยพอลิพรอพิลีนที�ไดรั้บการปรับปรุงผิวดว้ยไนโตรเจนพลาสมา โดยใช้

เครื� องโคลพ์ลาสมาจากงานวิจัยนี�  พบว่า หลงัจากปรับปรุงผิวแลว้ความสามารถในการเปียกผิว 

(Wetability) ดีขึ�น โดยมีค่าของมุมสมัผสัลดลง ดงันั�นผูว้ิจยัคาดหวงัว่าเครื�องโคลพ์ลาสมานี� น่าจะ

เป็นประโยชน์สาํหรับผูที้�สนใจอีกมากและสามารถต่อยอดไปได ้
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