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  In the present study, the formation of self-organised titanium dioxide nanotubes 

(TNTs) is achieved by anodisation process under various experimental conditions. The 

morphology of the TNTs was considerably affected by changing the voltage, anodisation 

time and water, ammonium fluoride and dimethylformamide concentrations. Field Emission 

Scanning Electron Microscopy (FESEM), X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS), 

and Transmission Electron Microscopy (TEM) were carried out to characterise the TNTs. 

Generally, in the present work, the relation between nano-structure of Titanium dioxide and 

fabrications of anodisaion process, varying on voltage, time, and the concentration which 

consists of deionized water, ammonium fluoride, and dimethylformamide. The prepared 

samples were studied by using FESEM, XPS, and TEM. The results show that a 

nanoporous layer was formed on the surface of the titanium sheet; except for anodisation 

process at 20 volts with 10 wt% ammonium fluoride where the TNTs were exposed. TNTs 

with various diameters in the range of 6.21-20.36 nm were obtained. The increase in the 

concentration of dimethylformamide decreased the wall thickness. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1. ภมิูหลงั 

   ในระยะเวลา 10 ปีทีผ่่านมา17นาโน17เทคโนโลย ี (Nanotechnology) เป็นหน่ึงในเทคโนโลยทีี ่

ไดร้บัความสนใจจากนกัวจิยัเป็นอยา่งยิง่ทัง้ในประเทศและต่างประเทศทําใหเ้ทคนิคและเทคโนโลยทีี ่

เกีย่วขอ้งไดร้บัการพฒันารุดหน้าอย่างรวดเรว็และต่อเน่ือง เพื่อใหไ้ดก้ระบวนการทีเ่หมาะสมทีสุ่ดใน 

การสงัเคราะหแ์ละวเิคราะหโ์ครงสรา้งทีม่ขีนาดเลก็ระดบัอะตอมหรอืโมเลกุล (ประมาณ 1 ถงึ 100 

นาโนเมตร) เน่ืองจากความแตกต่างของรปูทรง ลกัษณะผวิ ตลอดจนความบกพรอ่ง (Defects) ที่

เกดิขึน้ใน โครงสรา้งระดบันาโน จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อสมบตัต่ิางๆ ของวสัดุ อาท ิ สมบตัทิาง 

ไฟฟ้า สมบตัเิชงิกล หรอืสมบตัทิางชวีภาพ ดงันัน้การพฒันาเทคโนโลยเีพื่อสรา้งรปูแบบโครงสรา้ง 

ทีเ่หมาะสมในระดบันาโนโดยเฉพาะอย่างยิง่โครงสรา้งทีช่่วยเพิม่อตัราส่วนระหว่างพืน้ผวิต่อ

ปรมิาตร  (Surface-to-volume ratio) [1] จงึเป็นสิง่สาํคญัต่อการปรบัปรุงสมบตัต่ิาง ๆ ของวสัดุใหด้ี

ขึน้  

   ไทเทเนียมไดออกไซด ์  (TiO2)  เป็นวสัดุกึง่ตวันําทีไ่ดร้บัความนิยมอย่างมากสําหรบัการ 

นําไปประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ในดา้นต่าง ๆ อาท ิตวัเรง่ปฏกิริยิา (Catalyst) สารเคลอืบในสทีา อาคาร 

ใชเ้คลอืบสิง่ทอ ขัว้ไฟฟ้าส◌ําหรบัแบตเตอรลีเิทยีมไอออน ส่วนประกอบของเซลลแ์สงอาทติย ์

(Solar cell) ตวัตรวจจบัไอของแก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen gas sensing) และวสัดุ ในการ

แลกเปลีย่นไอออน [2-3] นอกจากน้ียงัใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาในกระบวนการ

ยอ่ยสลายสารอนิทรยี ์ (Organic decomposition)  เน่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซดม์สีมบตัใินการ

ออกซไิดซส์ารอนิทรยีไ์ด ้ เมื่อไทเทเนียมไดออกไซดถ์ูกกระตุน้ดว้ยรงัสอีลัตราไวโอเลต (Ultraviolet) 

จะทาํใหโ้มเลกุลของสาร อนิทรยีส์ลายไดง้า่ยขึน้ [4] ดว้ยเหตุน้ีเทคโนโลยทีีจ่ะช่วยทาํใหส้มบตัขิอง

ไทเทเนียมไดออกไซด ์ดขีึน้ จงึไดร้บัการศกึษาและพฒันาอย่างต่อเน่ืองจนก้าวเขา้สู่เทคโนโลยรีะดบั

นาโนซึง่ปจัจบุนัไดร้บั การวจิยัอย่างแพร่หลายในหลากหลายกระบวนการเพื่อพยายามสรา้ง

ไทเทเนียมไดออกไซด ์ในรปู แบบโครงสรา้งต่างๆ ทีเ่หมาะสมต่อการนําไปประยกุตใ์ชง้าน 

   ปจัจบุนัการสงัเคราะหโ์ครงสรา้งนาโนของไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถทําไดห้ลากหลาย 

วธิ ีอาท ิการสปารก์ (Sparking) [5] การใหค้วามรอ้นดว้ยน้ํา (Hydrothermal Method) การเผาดว้ย 

เปลวไฟ (Flame pyrolysis) โซลเจล (Sol-gel template) และแอโนดกิออกซเิดชนั (Anodic 

oxidation process) [6] สาํหรบักระบวนการแอโนดกิออกซเิดชนัหรอืกระบวนการแอโนไดเชชนั 

(Anodisation process) นัน้ อาจจดัไดว้่าเป็นหน่ึงในกระบวนการทีไ่ดร้บัความนิยมและไดร้บัการ 

ยอมรบัอยา่งมากเน่ืองจากใชต้น้ทุนตํ่า กระบวนการไมซ่บัซอ้น และสามารถสงัเคราะหโ์ครงสรา้ง 

ระดบันาโนและผลผลติทีไ่ดม้าตรฐาน โดยการทําใหเ้กดิออกไซดข์องโลหะทีบ่รเิวณพืน้ผวิ ซึง่โครง 

 



สรา้งน้ีอาจมลีกัษณะเป็นรพูรนุทีม่เีสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาดนาโน (Nanoporous) หรอืท่อทีม่ขีนาด 

นาโน (Nonatubes) [7] 

   การสงัเคราะหท่์อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ (Titanium dioxide nanotubes) ดว้ย 

กระบวนการแอโนไดเซชนั ลกัษณะของท่อทีเ่กดิขึน้จะขึน้อยูก่บัปจัจยัทีส่ําคญัในกระบวนการ ไดแ้ก่ 

ความต่างศกัย ์เวลา อุณหภูม ิชนิดของอเิลก็โทรไลต ์ปรมิาณความเขม้ขน้ของไอออนฟลอูอไรด ์(F
-
) 

ปรมิาณของน้ําในอเิลก็โทรไลต ์และความเป็นกรด-ด่างของอเิลก็โทรไลต ์(pH) ปจัจยัดงักล่าวจะมผีล 

โดยตรงต่อลกัษณะสณัฐาน (Morphology) ความยาว (Length) และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 

(Diameter) ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์[5,8]  

   งานวจิยัน้ีจะทาํการสงัเคราะหท่์อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ โดยมุง่เน้นศกึษาหาสดัส่วน 

ทีเ่หมาะสมของปรมิาณไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ ในสารละลายอเิลก็โทรไลตท์ีใ่ชใ้นกระบวนการแอโนได- 

เซชนั ตลอดจนทาํการศกึษาโครงสรา้งจลุภาค (Microstructure) ของท่อทีส่งัเคราะหไ์ด ้  
 

2. ความมุ่งหมายของการวิจยั 

   2.1uเพื่อศกึษาผลของความเขม้ขน้ของสารอเิลก็โทรไลต ์ความต่างศกัย ์และเวลา ต่อโครง 

สรา้งจลุภาคของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ีส่งัเคราะหด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 

   2.2uเพื่อศกึษาองคป์ระกอบทางเคมบีนพืน้ผวิของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ ที่

สงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 

 

3. ความสาํคญัของงานวิจยั 

   3.1uทราบถงึอทิธพิลของความเขม้ขน้ของสารอเิลก็โทรไลต ์ ความต่างศกัย ์ และเวลาทีม่ ี

ผลต่อโครงสรา้งจลุภาคของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ ทีส่งัเคราะหด์ว้ยกระบวนการแอโนได- 

เซชนั 

   3.2iทราบถงึองคป์ระกอบทางเคมบีนพืน้ผวิของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่

สงัเคราะห ์ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 

  

4. ขอบเขตของการวิจยั 

   4.1uสงัเคราะหท่์อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัโดยใช้

ความ เขม้ขน้ของสารอเิลก็โทรไลตท์ีม่สี่วนประกอบของแอมโมเนียมฟลอูอไรด ์ น้ําปราศจากไอออน 

และ ไดเมทลิฟอรม์าไมด ์

    4.2uศกึษาลกัษณะโครงสรา้งจลุภาคพืน้ผวิของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ ทีเ่ตรยีม 

ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั ดว้ยเทคนิคจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Field Emission 

Scanning Electron Microscopy: FESEM) เทคนิคจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน 



(Transmission Electron Microscopy: TEM) และเทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนที ่

ถูกปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ ์(X-ray Photoelectron Spectroscopy: XPS) 

  

5. ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

   5.1uทาํใหท้ราบถงึปจัจยัทีม่ผีลต่อกระบวนการสงัเคราะหท่์อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์

ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 

   5.2iiทาํใหท้ราบถงึโครงสรา้งจลุภาคของพืน้ผวิของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดu์uทีไ่ด ้

จากการสงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

ในการวจิยัครัง้น้ีผูว้จิยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

 1. ความรูเ้บือ้งตน้เกีย่วกบัไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2 ) 

  2. การนําไทเทเนียมไดออกไซดใ์นระดบันาโนไปประยกุตใ์ช ้

  3. กระบวนการแอโนไดเซชนั (Anodization process) 

 4. การวเิคราะหโ์ครงสรา้งของไทเทเนียมดว้ยเทคนิคจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน                   

(Transmission Electron Microscopy: TEM) 

 5.iการวเิคราะหล์กัษณะสณัฐานทางพืน้ผวิของไทเทเนียมดว้ยเทคนิคจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน 

แบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron Microscopy: FESEM) 

 6.iการวเิคราะหเ์ชงิพืน้ผวิดว้ยเทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลด 

ปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ ์(X-ray photoelectron spectroscopy: XPS) 

 7. เอกสารและงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้ง 
  

 

1. ความรู้เบือ้งต้นเก่ียวกบัไทเทเนียมไดออกไซด ์

 

  ไทเทเนียมไดออกไซดห์รอืไทเทเนีย (Titania) คอืสารกึง่ตวันําชนิดเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง ม ี

แถบช่องว่างพลงังานอยูใ่นช่วง 3.0 ถงึ 3.2 อเิลก็ตรอนโวลต ์[9] ซึง่สามารถขยายกวา้งมากขึน้เมือ่ม ี

อนุภาคแสง (Photons) ตกกระทบ ส่งผลใหอ้เิลก็ตรอนยา้ยตําแหน่งจากแถบวาเลนซ ์ (Valence 

band) ไปยงัแถบนําไฟฟ้า (Conduction band) ทาํใหเ้กดิการนําไฟฟ้าได ้ ไทเทเนียมไดออกไซด ์

ถูก พบมานานหลายทศวรรษ [10] ลกัษณะโดยทัว่ไปของไทเทเนียมไดออกไซดค์อื มสีขีาว ทบึแสง 

เกดิ ขึน้เองไดต้ามธรรมชาต ิ ผลกึของไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยทัว่ไปจะมไีทเทเนียมไดออกไซด์

บรสิุทธิ ์ อยูก่บัสารปนเป้ือน การแยกสารปนเป้ือนออกมาตอ้งผ่านกระบวนการทางเคมไีฟฟ้าเพื่อให้

ได ้ ไทเทเนียมไดออกไซดบ์รสิุทธิ ์[11] ขอ้มลูสมบตัขิองไทเทเนียมไดออกไซดแ์สดงดงัตาราง 1 
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ตาราง  1 สมบติัของไทเทเนียมไดออกไซด ์[12] 

 

ชื่อ   Titanuim dioxide  

สตูรโมเลกุล  TiO2 

น้ําหนกัโมเลกุล  79.9 amu 

ลกัษณะและส ี  ของแขง็สขีาว 

จดุเดอืด    2,500 องศาเซลเซยีล 

จดุหลอมเหลว    1,830 องศาเซลเซยีล 

 

 ไทเทเนียมไดออกไซดส์่วนใหญ่พบได ้ 3 เฟสคอื รไูทล ์ (Rutile) บุคไคล ์ (Brookile) และ    

อานาเทส (Anatase) โดยเฟสแบบรไูทลเ์ป็นเฟสทีม่คีวามเสถยีรทีอุ่ณหภูมสิงูแต่เฟสแบบอานาเทส 

พบไดท้ัว่ไปตามธรรมชาต ิ ทัง้เฟสแบบอานาเทสและเฟสแบบรไูทลจ์ะมโีครงผลกึแบบเตตระโกนอล 

(Tetragonal) เหมอืนกนั คอื มแีกน 2 แกนยาวเท่ากนัและอกีแกนหน่ึงสัน้กว่า โดยแกนทัง้ 3 แกน

ทาํมุมซึง่กนัและกนัเท่ากบั 90 องศา (a=b≠c และ α=β=γ=90 องศา) แต่จะแตกต่างทีก่าร บดิ

เบีย้วของรปูทรงแปดดา้น (Octahedral) รปูแบบการจดัเรยีงตวัของสายโซ่ทัง้แปดสําหรบัโครง  ผลกึ

แบบเตตระโกนอลในเฟสแบบรไูทลร์ปูทรงแปดดา้นจะมกีารบดิเบีย้วเลก็น้อย ในเฟสแบบ อานาเท

สรปูทรงแปดดา้นจะบดิเบีย้วอยา่งมาก แสดงใหเ้หน็ว่าเฟสแบบรไูทลม์สีมมาตรทีต่ํ่ากว่า เฟสแบบ

อานาเทส ดงัภาพประกอบ 1 และ 2 และระยะระหว่างพนัธะของไทเทเนียมกบัไทเทเนียม (Ti-Ti) ใน

เฟสแบบอานาเทสมคีวามยาวมากกว่าเฟสแบบรไูทล ์ แต่ระยะระหว่างพนัธะของ ไทเทเนียมกบั

ออกซเิจน (Ti-O) ในเฟสแบบอานาเทสจะม ีความยาวน้อยกว่าเฟสแบบรไูทล์
    

 

 

    

 

 

 

(ก) (ข) 
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ภาพประกอบ 1 โครงสรา้งผลกึแบบรไูทล ์(ก) [13] ตําแหน่งของ Ti และ O ของโครงสรา้ง    แบบรู

ไทล ์(ข) [14] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2 โครงสรา้งผลกึแบบอานาเทส (ก) [13] ตําแหน่งของ Ti และ O ของโครงสรา้ง แบบ

อานาเทส (ข) [14] 

  โครงผลกึของไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่ป็นเฟสแบบบุคไคลจ์ะมโีครงสรา้งผลกึแบบ ออร-์

โทรอมบกิ (Orthorhombic) คอืแกนทัง้ 3 แกนยาวไมเ่ท่ากนัแต่ทุกแกนจะทาํมุมกนัเท่ากบั 90 องศา    

(a≠b≠c) และ (α=β=γ=90 องศา) ดงัภาพประกอบ 3 นอกจากน้ีไทเทเนียมไดออกไซดย์งัมอีกี

เฟส หน่ึงซึง่ไมพ่บในธรรมชาตเิรยีกว่าเฟสแบบไทเทเนียบ ี (TiO2(B)) เป็นเฟสทีส่งัเคราะหข์ึน้มา

เพื่อการ ใชง้านเฉพาะดา้นซึง่มโีครงผลกึแบบโมโนคลนิิค (Monoclinic) คอืแกนทัง้ 3 แกนยาวไม่

เท่ากนัม ี2 แกนทีท่าํมุมกนัเท่ากบั 90 องศา แต่แกนที ่3 ทาํมุมไมเ่ท่ากบั 90 องศา (a≠b≠c และ 

α=γ=90 องศา, β≠90 องศา) [15] รายละเอยีดขอ้มลูโครงสรา้งผลกึทัง้ 3 ชนิด แสดงดงัตารางที ่2 

 

ตาราง 2 ลกัษณะและสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซด ์ [12] 

 

Crystal form Rutile Anatase Brookite 

Lattice paramrter 

a(Å) 

b(Å) 

Tetragonal 

4.58 

4.58 

Teragonal 

3.78 

3.78 

Orthorhombic 

9.18 

5.44 

(ก) (ข) 
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c(Å) 2.95 9.51 5.14 

Refractive index 2.73 2.52 - 

Density (g/cm
3
) 4.27 3.89 4.12 

    

 

ภาพประกอบ 3 โครงสรา้งผลกึแบบบุคไคล ์ (ก) [13] และตําแหน่งของ Ti และ O ของโครงสรา้ง

แบบบุคไคล ์(ข)  ของไทเทเนียมไดออกไซด ์[14] 

 

2. การนําไทเทเนียมไดออกไซดใ์นระดบันาโนไปประยกุตใ์ช้ [16-17] 
 

  ไทเทเนียมไดออกไซดม์คีุณสมบตัแิตกต่างกนัตามรปูทรงของโครงสรา้งระดบันาโน เช่น 

อนุภาคนาโน (Nanoparticle) เสน้ลวดนาโน (Nanowire) ท่อนาโน (Nanotube) และฟิลม์บาง 

(Mesoporousaffilm) การทีว่สัดุนาโน (Nanomaterials) มขีนาดเลก็จะทาํใหอ้เิลก็ตรอนและโฮล 

เคลื่อนทีไ่ดส้ะดวกและเรว็ขึน้ และส่งผลใหค้่าปจัจยัของความขรขุระ (Roughness factor) มคี่าเพิม่ 

ขึน้ จงึทําใหอุ้ปกรณ์ทีท่ําจากไทเทเนียมไดออกไซดเ์กดิปฏกิริยิาระหว่างอุปกรณ์ไดส้ะดวกและเป็น 

การเร่งการเกดิปฏกิริยิา (Catalyzing) ทาํใหค้วามไวต่อการตรวจจบั (Sensing) เพิม่ขึน้ และช่วยให ้

ไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถเขา้รวมเป็นเน้ือเดยีวกบัวสัดุอื่นๆไดด้ี
 
 

 ไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถนําไปประยกุตใ์ชห้ลาย ๆ  ดา้นดงัน้ี 

     2.1iการตา้นแบคทเีรยี                                                                   

  Iไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถฆ่าแบคทเีรยีไดแ้ละช่วยในการยอ่ยสลายซากของแบคทเีรยี 

ไทเทเนียมไดออกไซดเ์มือ่ถูกเรง่ ปฏกิริยิาดว้ยแสงจะมปีระสทิธภิาพสงูกว่าสารต้านแบคทเีรยีชนิด 

อื่นuๆรรโดยทัว่ไปไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะมปีระสทิธภิาพดา้นการยบัยัง้หรอืต่อตา้นการตดิเชือ้

มาก กว่าคลอรนี (Chlorine) 3 เท่า และมากกว่า โอโซน (O3) 1.5 เท่า ทีส่าํคญัไทเทเนียมไดออก- 

(ก) (ข) 
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ไซดจ์ะไมเ่สื่อมประสทิธภิาพหลงัจากทีท่าํลายเชือ้แบคทเีรยี ทําใหม้ปีระสทิธภิาพการใชง้านยาวนาน 

   2.2 การกําจดักลิน่และการฟอกอากาศ         

 Iiอนุภาคไฮดรอกซ ี (Hydrocy) ทีเ่กดิจากไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถกําจดัโมเลกุลของ 

สารอนิทรยีท์ีร่ะเหยอยูใ่นอากาศ (Volatile Organic Compounds หรอื VOCs) อนัเป็นสาเหตุ ของ

กลิน่ไมพ่งึประสงคไ์ด ้เช่น กลิน่บุหรี ่กลิน่ยาสบู สารประเภท ฟอรม์อดไีฮด ์ไนโตรเจนไดออก- ไซด ์

ยรูนี กลิน่อุจจาระ และสารประกอบไฮโดรคารบ์อนอกีหลายชนิดโดยการทําลายพนัธะระหว่าง 

โมเลกุลของสารเหล่านัน้ ทําใหส้ารอนิทรยีท์ีร่ะเหยอยูใ่นอากาศแตกออกเป็นโมเลกุลเดีย่ว ซึง่จะไม่ 

เกดิอนัตรายหรอืส่งผลต่อรา่งกายมนุษยอ์กีทัง้ยงัสามารถทาํใหอ้ากาศสะอาดจากควนั เกสร ดอกไม ้

แบคทเีรยีและไวรสั รวมถงึก๊าซอนัตราย ดว้ยคุณสมบตัขิองการเร่ง ปฏกิริยิาดว้ยแสง   

  i2.3 การป้องกนัการเกดิหยดน้ําและคราบต่างๆ          

 Iiไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถนํามาใชง้านดา้นการป้องกนัการเกดิหยดน้ําและคราบต่าง 

ๆ รวมทัง้ทําความสะอาดตวัเองตวัอยา่งเช่น ผนงัดา้นนอกของอาคารทีถู่กปกคลุมดว้ยคราบเขมา่

จาก การเผาไหมข้องเครือ่งยนตท์ีม่สี่วนประกอบเป็นน้ํามนั เมือ่ผนงัตกึถูกเคลอืบดว้ยไทเทเนียม        

ไดออกไซดซ์ึง่มสีมบตักิารเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสง จะทาํใหผ้นงัมคีุณสมบตัใินการทําความสะอาดตวั 

เองเมือ่ถูกกระตุน้ดว้ยแสง โดยไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะทาํลายสารประกอบไฮโดรคารบ์อน รวมทัง้ 

ฝุน่ผงต่าง ๆ ทีเ่กาะตดิอยูก่บัผนงั และจะถูกชะลา้งออกจากผนงัอยา่งงา่ยไดเ้มือ่ฝนตกลงมา ทาํให ้

ผนงัตกึดสูะอาดและใหมอ่ยูเ่สมอ 
 
                                                                                

   2.4 การทําใหน้ํ้าสะอาด          

 Iiสารทีม่คีุณสมบตัเิรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง ไทเทเนียมไดออกไซดร์ว่มกบัรงัสอีลัตราไวโอเลต 

สามารถกําจดัสารอนิทรยีท์ีก่่อมลภาวะใหก้ลายเป็นสารทีไ่มเ่ป็นอนัตรายได ้โดยทาํใหก้ลายเป็นก๊าซ 

คารบ์อนไดออกไซดแ์ละน้ํา รวมถงึมคีุณสมบตัใินการตา้นแบคทเีรยี เทคโนโลยน้ีีมปีระสทิธภิาพสงู 

ในการกําจดัสารอนิทรยีอ์นัตราย และช่วยฆ่าแบคทเีรยีหลายชนิดรวมถงึไวรสัในขัน้ตอนทีส่องของ 

การบําบดัน้ําเสยี โครงการตน้แบบแสดงใหเ้หน็ว่า กระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงนัน้ม ี

ประสทิธภิาพสงูในการฆ่าแบคทเีรยีอโีคไล (Escherichia Coli) ซึง่เป็นแบคทเีรยีในอุจจาระที ่       

ปนเป้ือนในน้ําไดเ้ป็นอยา่งด ีซึง่สามารถนําไปใชไ้ดเ้ป็นอยา่งดใีนกระบวนการบาํบดัน้ําเสยี  

3. กระบวนการแอโนไดเซชนั (Anodization process)  
 

  ในปี ค.ศ. 1923 [18] Bengough และ Stuart ไดค้ดิคน้กระบวนการแอโนไดเซชนัขึน้เพื่อ 

สรา้งชัน้ออกไซดท์ีพ่ ืน้ผวิอลมูเินียม  โดยกระบวนการแอโนไดเซชนัเป็นวธิทีางเคมไีฟฟ้าทีใ่ชส้รา้ง 

ชัน้ออกไซดท์ีพ่ ืน้ผวิของโลหะ ซึง่ลกัษณะของชัน้ออกไซดท์ีไ่ดน้ัน้จะขึน้อยูก่บัชนิดและความเขม้ขน้ 

ของสารอเิลก็โทรไลต ์ ระยะเวลาในการทาํแอโนไดเซชนั กระแสไฟฟ้าหรอืความต่างศกัย ์ อตัราการ 

เพิม่ขึน้ของกระแสไฟฟ้าหรอืความต่างศกัยท์ีผ่่านเขา้ไปในระบบและอุณหภูม ิ    
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 iเซลลเ์คมไีฟฟ้าทีใ่ชใ้นกระบวนการแอโนไดซเ์ซชนั ประกอบดว้ยแหล่งกําเนิดไฟฟ้า 

(Power supply) ขัว้บวก (Anode) ต่อเขา้กบัแผ่นไทเทเนียม ขัว้ลบ (Cathode) ต่อเขา้กบัแกรไฟต์ 

(Graphite) ดงัภาพประกอบ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4 เซลลเ์คมไีฟฟ้า [4] 
 

 

 iเมือ่จุ่มขัว้ทัง้สองลงในสารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ละใหค้วามต่างศกัยเ์ขา้ไปจะส่งผลใหเ้กดิ 

การเคลื่อนทีข่องไอออนบวกและไอออนลบ กระบวนการแอโนไดเซชนัเริม่ดว้ยการก่อตวัของออก- 

ไซดบ์นชัน้ของผวิโลหะไทเทเนียมซึง่เป็นปฏกิริยิาระหว่างไทเทเนียมไอออน (Ti
4+

) กบัออกซเิจน 

ไอออน (O
2-
) ในสารละลาย ในช่วงแรกจะเกดิออกไซดข์ึน้ผวิโลหะก่อนเน่ืองจากแรงขบัเคลื่อน ของ

+        - 

(           ) 
(        ) 
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ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ดงัแสดงในสมการที ่ 1 และ 2 หลงัจากนัน้จะมรีพูรนุขนาดเลก็เสน้ ผ่าน

ศูนยก์ลางระดบันาโนเมตรค่อย ๆ เกดิขึน้บนชัน้ออกไซด ์ เน่ืองจากการกดักรอ่นดว้ยสาร อเิลก็โทร

ไลต ์ (สารละลายทีป่ระกอบดว้ยฟลอูอไรดไ์อออน (F
-
)) ทาํใหเ้กดิการก่อตวัของรพูรนุขึน้บน ชัน้

ออกไซด ์ ดงัสมการที ่ 3 โดย TiO2 ทีถู่กกดักรอ่นจะหลุดออกมารวมตวักบัฟลอูอไรดไ์อออนในน้ํา 

(TiF6
2-
) ต่อมารพูรุนเหล่าน้ีจะขยายขนาดใหญ่ขึน้ และความหนาแน่นของรพูรนุเหล่านัน้จะเพิม่ ขึน้

จนทัว่พืน้ผวิโลหะ โดยแสดงการเกดิเป็น TiO2  แบบท่อนาโนดงัภาพประกอบ 5 

 

 

   2H2O    O2 + 4e
-
 + 4H

+    
(1) 

   Ti + O2  TiO2      (2) 

   TiO2 + 6F
-
 + 4H

+   
TiF6

2-
 + 2H2O    (3) 

 

 โดยลกัษณะและองคป์ระกอบของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ จะขึน้อยูก่บัปจัจยัใน 

การแอโนไดเซชนั เช่น เวลาในการแอโนไดเซชนั ความต่างศกัย ์ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภมู ิและ

ความ เขม้ขน้ของสารละลายอเิลก็โทรไลตด์งัภาพประกอบ 6   

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 
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ภาพประกอบ 5 ลกัษณะการเกดิไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน (TiO2 nanotubes) 

      (ก) การก่อตวัของชัน้ออกไซด ์ 

(ข) การเริม่เกดิรพูรนุเลก็ๆบนชัน้ออกไซด ์ 

(ค) การเกดิชัน้ Barrier  

(ง) การขยายขนาดของรพูรุนและเกดิเป็นผนงัท่อ  

(จ) การพฒันาอย่างสมบูรณ์ของไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน [19] 
 

 โดยลกัษณะและองคป์ระกอบของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะขึน้อยูก่บัปจัจยัใน

การแอโนไดเซชนั เช่น เวลาในการแอโนไดเซชนั ความต่างศกัย ์ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภมู ิและ

ความ เขม้ขน้ของสารละลายอเิลก็โทรไลตด์งัภาพประกอบ 6 
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ภาพประกอบ 6 แสดงตวัแปรต่าง ๆ ทีส่่งผลต่อลกัษณะและองคป์ระกอบของท่อนาโนไทเทเนียม   

ไดออกไซด ์[20] 

 

 

 4. การวิเคราะหโ์ครงสร้างผลึกและความไม่สมบูรณ์ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์         

ด้วยเทคนิคจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy: 

TEM) [21] 

 

  4.1 หลกัการทาํงานของกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน 

 iกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านประกอบดว้ยแหล่งกําเนิดอเิลก็ตรอนซึง่ทาํหน้าที่

ผลติอเิลก็ตรอน เพือ่ป้อนใหก้บัระบบโดยกลุ่มอเิลก็ตรอนทีไ่ดจ้ากแหล่งกําเนิดจะถูกเรง่ดว้ย 

สนามไฟฟ้า จากนัน้กลุ่มอเิลก็ตรอนจะผ่านเลนสร์วมรงัส ี (Condenser lens) เพื่อทาํใหก้ลุ่ม 

อเิลก็ตรอนกลายเป็นลําอเิลก็ตรอน ซึง่สามารถปรบัใหข้นาดของลาํอเิลก็ตรอนใหญ่หรอืเลก็ไดต้าม 

ตอ้งการ จากนัน้ลาํอเิลก็ตรอนจะเคลื่อนทีผ่่านตวัอยา่งทีจ่ะศกึษา (Specimen) ซึง่ตวัอยา่งทีจ่ะ 

ศกึษาจะตอ้งมลีกัษณะทีแ่บนและบางมาก จากนัน้จะเกดิการกระเจงิขึน้เมือ่อเิลก็ตรอนทะลุผ่าน 

ตวัอยา่งไป และอเิลก็ตรอนทีท่ะลุผ่านตวัอยา่งน้ีกจ็ะถูกปรบัโฟกสัของภาพโดยเลนสใ์กลว้ตัถุ 

(Objectivr lens) ซึง่เป็นเลนสท์ีท่ําหน้าทีข่ยายภาพใหไ้ดร้ายละเอยีดมากทีสุ่ด  จากนัน้จะไดร้บัการ 

ขยายดว้ยเลนสท์อดภาพไปสู่จอรบั (Projector lens) และปรบัโฟกสัของลาํอนุภาคอเิลก็ตรอนใหย้าว 

พอดทีีจ่ะปรากฏบนฉากเรอืงแสง สุดทา้ยจะเกดิการสรา้งภาพขึน้มาได ้  

 เทคนิคจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านเป็นเทคนิควเิคราะหท์ีซ่บัซอ้น มกีารเตรยีม 

ชิน้งานทียุ่ง่ยาก และการตคีวามผลการทดลองทีต่อ้งใชค้วามรูพ้ืน้ฐานเกี่ยวกบั ผลกึวทิยา คลื่นและ 

แสง แต่จะใหข้อ้มลูรายละเอยีดเชงิลกึจาํนวนมาก ลกัษณะของจดุบกพรอ่ง องคป์ระกอบของ สาร

และโครงสรา้งภายใน ทาํใหเ้ทคนิคกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านกลายเป็นเทคนิคที ่

สาํคญัสาํหรบันกัวทิยาศาสตรท์ีใ่ชว้เิคราะหร์ายละเอยีดเชงิลกึของตวัอยา่งงาน 

 การเตรยีมชิน้งานสาํหรบัเทคนิคจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน ดว้ยกระบวนทีถู่ก 

ตอ้งถอืเป็นหวัใจสาํคญัเพราะหากชิน้งานไมบ่างพอ (หนาน้อยกว่า 500 นาโนเมตร สาํหรบั 

กําลงัขยายตํ่าและหนาน้อยกว่า 20 นาโนเมตรสําหรบักําลงัขยายสงู) และอเิลก็ตรอนจะไมส่ามารถ 

ทะลุผ่านได ้ ชิน้งานสาํหรบักลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านจะตอ้งมคีวามยาวน้อยกว่าหรอื 

เท่ากบัวงกลมจบัยดึ (Grid) เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 3 มลิลเิมตร เพื่อใหม้ขีนาดเหมาะสมกบัตวัยดึชิน้ 

งาน ดงัภาพประกอบ 7 
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  ภาพประกอบ 7 วงกลมจบัยดึ (Grid) เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 3 มลิลเิมตร [22] 

    

   4.2 วธิใีนการเตรยีมชิน้งาน 

   1. การตดัชิน้งานใหไ้ดข้นาดประมาณ 3 มลิลเิมตร 

   2. การขดัใหช้ิน้งานมคีวามหนาประมาณ 60 ถงึ 80ไมโครเมตร 

   3. การทาํใหช้ิน้งานบางส่วนมคีวามหนาลดลงจนลาํอเิลก็ตรอนสามารถทะลุผ่านได ้

 

   1.การตดัชิน้งานใหข้นาดประมาณวงกลมเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 3 มลิลเิมตร 

   ในปจัจุบนัวธิทีีใ่ชก้นัอยา่งแพรห่ลายสําหรบัการตดัชิน้งาน คอื วธิกีารตดัชิน้งานโดยใช ้

อลัตราซาวด ์ ซึง่เป็นวธิทีีเ่หมาะสมสําหรบัวสัดุทีเ่ปราะ สาํหรบัวสัดุทีเ่หนียว เช่น โลหะ จะใช้

อุปกรณ์ ทีเ่รยีกวา่เครือ่งเจาะแผ่นกลม (Disc puncher) ทีม่ไีวส้าํหรบัเจาะโลหะโดยเฉพาะ ทัง้สอง

วธิใีชก้าร เจาะเอาชิน้งานขนาดตามทีต่อ้งการออกมาจากชิน้งานขนาดใหญ่ โดยมตีวัหวัเจาะเป็นตวั

ควบคุม รปูทรงของชิน้งาน โดยทัว่ไปจะเจาะชิน้งานเป็นวงกลมเสน้ผ่านศูนยก์ลางเลก็กว่าหรอื

เท่ากบั 3 มลิลเิมตร หากชิน้งานเริม่ตน้มคีวามหนามากเกนิไปจะทําใหต้ดัยาก กจ็ะนําชิน้งานนัน้ไป

ทาํการตดั ดว้ยเครือ่งตดัแบบลวด (Wire saw) หรอืเครื่องตดัแบบเพชร (Diamond saw) ก่อน เพือ่

ทาํใหช้ิน้ งานมคีวามหนาทีเ่หมาะสมก่อนจะใชเ้ครือ่งมอืทัง้สองชนิดขา้งตน้ จากนัน้นําชิน้งานไปตดิ

บนแผน่ วางชิน้งาน (Specimen support grid) เพื่อความแขง็แรง  

   2. การขดัใหช้ิน้งานมคีวามหนาประมาณ 60 ถงึ80 ไมโครเมตร 

   ขัน้ตอนน้ีเป็นการขดัเชงิกล สามารถนําชิน้งานมาตดิกบัแท่นขดัเพื่อความสะดวก เวลาขดั 

และเลอืกใชก้ระดาษขดัทีม่คีวามละเอยีดขนาดต่างๆ ใหเ้หมาะสมกบัการขดัชิน้งานจนม ี ความหนา

ประมาณ 60 ถงึ 80 ไมโครเมตร จากนัน้นํามาขดัมนั (Polish) จนไดผ้วิหน้าของชิน้งานที ่ เรยีบมนั

ถา้ตอ้งการดสูมบตัขิองชิน้งานทัง้ชิน้ และชิน้งานทีม่ผีวิหน้าทีไ่มเ่รยีบทัง้สองดา้นจะตอ้งขดั ชิน้งาน

ทัง้สองดา้น หากบรเิวณทีต่อ้งการศกึษาของชิน้งานอยูท่ีผ่วิหน้าดา้นใดดา้นหน่ึง สามารถขดั 
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ดา้นหลงัแต่เพยีงดา้นเดยีวจนไดค้วามหนาทีต่อ้งการ 

   เมือ่ไดช้ิน้งานทีม่คีวามหนาประมาณ 60 ถงึ 80 ไมโครเมตรแลว้ในการทีจ่ะทาํ ใหบ้รเิวณ

บางบรเิวณ บางจนลําอเิลก็ตรอนสามารถผ่านไดน้ัน้อาจใชเ้ครือ่งมอืช่วยเพื่อลดเวลาใน การเตรยีม

ชิน้งาน เครือ่งมอืทีใ่ชม้สีองชนิดคอื Dimple grinder และ Tripod polisher ดงัภาพประกอบ 8 (ก) 

และ (ข) ตามลาํดบั 

 

 

 

 
    

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 8  Dimple grinder (ก) [23] และ Tripod polisher (ข) [24] 

  

   Dimple Grinder  

   หลกัการทํางานของDimple grinder คอื การใชล้อ้หมนุบาง ๆ วิง่ผ่านชิน้งานทีม่ผีงขดัอยู ่

บนชิน้งาน โดยทีล่อ้ขดัจะวางตัง้ฉากกบัผวิหน้าของชิน้งาน และเมือ่ขดัไปสกัระยะหน่ึงจดุศูนยก์ลาง 

ของบรเิวณทีโ่ดนขดัจะมคีวามหนาน้อยทีสุ่ด ซึง่จะสามารถหยุดการขดัน้ีไดทุ้กขณะเมือ่ชิน้งานม ี

ความหนาทีเ่หมาะสม เครือ่ง Dimple grinder น้ีสามารถบอกไดว้่าขดัเอาเน้ือชิน้งานบรเิวณจดุศูนย ์

กลางออกไปเท่าใด ถา้ทราบความหนาเริม่ตน้ของชิน้งานกจ็ะสามารถทราบถงึความหนาทีเ่หลอือยู ่

ไดอ้ยา่งแม่นยาํ 

    Tripod Polisher 

   หวัจบัชิน้งานทีม่สีามขา  Tripod polisher (ภาพประกอบ 8 (ข)) ใชใ้นการจบัชิน้งานและ 

วางบนจานขดัทัว้ไปทีม่รีะนาบขนานกบัพืน้โต๊ะ สามารถเอยีงชิน้งานในขณะขดัไดเ้ป็นมมุขนาดเลก็ 

ตามทีต่อ้งการและขดัชิน้งานเขา้มาจากดา้นขา้ง ชิน้งานจะบางทีสุ่ดคอืดา้นขา้งเป็นรปูลิม่ (Wedge) 

ดงันัน้หากสามารถขดัใหด้า้นขา้งของชิน้งานมคีวามหนาน้อยกว่า 500 นาโนเมตร กส็ามารถนําชิน้ 

งานเขา้กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านไดท้นัท ี แต่ในทางปฏบิตัติอ้งการบรเิวณทีบ่างกว่า 

500 นาโนเมตร ค่อนขา้งกวา้งจงึตอ้งใชม้มุทีเ่ลก็มาก ๆ สาํหรบั Tripod polisher และทาํใหเ้สยีเวลา 

มากขึน้ วธิน้ีีเหมาะสําหรบัชิน้งานทีม่หีลายเฟสหรอืชิน้งานทีม่โีครงสรา้งเฉพาะทีบ่รเิวณใดบรเิวณ 

หน่ึง หากเลอืกใชเ้ทคนิค  Dimple grinder หรอื Tripod polisher ควรจะตอ้งทราบความหนาทีแ่ท ้

(ก) (ข) 
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จรงิ ของชิน้งานโดนการใชไ้มโครมเิตอรว์ดั เพื่อทีจ่ะสามารถควบคุมเวลาทีจ่ะใชใ้นขัน้ตอนถดัไปได ้ 

   3.uการทาํใหช้ิน้งานบางส่วนมคีวามหนาลดลงจนลาํอเิลก็ตรอนสามารถทะลุผ่านได ้

   ขัน้ตอนน้ีเป็นขัน้ตอนสาํคญัมาก เพราะเวลาทีใ่ชใ้นขัน้ตอนน้ีขึน้อยูก่บัชนิดของวสัดุ ความ 

หนาของชิน้งาน และวธิกีารทีใ่ชใ้นการเตรยีมชิน้งาน ชิน้งานทีจ่ะนําเขา้ไปในกลอ้งจลุทรรศน์ 

อเิลก็ตรอนแบบส่องผา่น ควรจะมบีรเิวณทีล่าํอเิลก็ตรอนผ่านไดแ้ค่เพยีงแค่บางส่วนเท่านัน้เพราะ 

บรเิวณทีห่นากว่าจะแขง็แรงกว่า ไมแ่ตกหกังา่ยเมือ่หยบิจบั หลกัการคอื หากไมส่ามารถเลอืกทาํให ้

บรเิวณเลก็ ๆ บางมาก ๆ  ได ้ และชิน้งานทัง้ชิน้บางเกนิไปทีจ่ะหยบิจบั ควรใชแ้ผ่นวางชิน้งานตดิ 

บนชิน้งานก่อนทีจ่ะหยบิจบัชิน้งาน 

       3.1 การขดัมนัดว้ยสารเคม ี(Chemical polishing) 

   การขดัมนัดว้ยสารเคมเีป็นวธิทีีง่า่ยและประหยดัทีสุ่ด แต่เหมาะสาํหรบัวสัดุทีม่เีฟสเดยีว 

หากมเีฟสมากกว่าหน่ึงเฟส แต่ละเฟสอาจหลุดออกมาในอตัราทีต่่างกนั  สาเหตุทีเ่รยีกวธิกีารทาํให ้

ชิน้งานบางดว้ยสารเคมวี่าการขดัมนัเน่ืองมาจากชิน้งานทีไ่ดจ้ะมพีืน้ผวิเรยีบ สามารถสงัเกตไดด้ว้ย 

ตาเปล่า 

   การขดัมนัชิน้งานทีบ่รเิวณเฉพาะสามารถเลอืกได ้ 2 วธิไีด ้ คอื ปิดบรเิวณรอบๆ ที ่ ไม่

ตอ้งการใหโ้ดนสารเคมดีว้ยแลกเกอร ์หรอืน้ํายาทาเลบ็ เมือ่เสรจ็แลว้นําชิน้งานไปแช่ในสารเคม ีหรอื

การยงิสารเคมทีีเ่ป็นลาํเสน้ผ่านศูนยก์ลางเลก็ๆ ใส่ชิน้งานบรเิวณทีต่อ้งการขดัมนั 

        3.2 การขดัมนัดว้ยไฟฟ้า (Electropolishing) 

    การขดัมนัดว้ยไฟฟ้าสามารถใชไ้ดก้บัวสัดุทีส่ามารถนําไฟฟ้าไดด้เีท่านัน้ จงึเหมาะ 

สาํหรบัการเตรยีมชิน้งานโลหะ หลกัการทาํงานคลา้ยกบัวธิกีารขดัมนัดว้ยสารเคมแีต่มกีารนําไฟฟ้า 

เขา้มาช่วยในการขดั ทําใหก้ารขดัมนัรวดเรว็ขึน้ ขอ้เสยี คอืตอ้งใชส้ารเคมทีีเ่ป็นพษิจงึตอ้งระมดั 

ระวงัเป็นพเิศษ ชิน้งานถูกทาํใหม้ศีกัยไ์ฟฟ้าเป็นบวกเพื่อใหท้าํงานทีเ่ป็นแอโนดพรอ้มทีจ่ะเกดิ การ

กดักรอ่นขึน้ ส่วนผสมทีเ่หมาะสมของสารเคมแีละศกัยไ์ฟฟ้าทีถู่กตอ้งเป็นสิง่จาํเป็นสําหรบัการ 

เตรยีมสารน้ีเพราะ หากใชศ้กัยไ์ฟฟ้าตํ่าเกนิไปผวิหน้าจะหลุดออกมาในลกัษณะโดนกรดกดัผวิหน้า 

จะหยาบ ในขณะทีถ่้าใชศ้กัยไ์ฟฟ้าสงูเกนิไป จะเกดิการกรอ่นเป็นหลุม (Pitting) ขึน้ 

 

 

 

 

       3.3 การกดับางดว้ยลาํไอออน (Ion  milling) 

   การกดับางดว้ยลาํไอออนใชห้ลกัการยงิไอออนทีม่พีลงังานสงู ใส่ผวิหน้าของชิน้งานเพื่อ

กดั เซาะชิน้งานใหบ้างพอทีล่าํอเิลก็ตรอนในกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านจะผ่านได ้ โดย

ทัว่ ไปมกัใช ้แกส็เฉื่อย เช่น อารก์อน (Ar) หรอืฮเีลยีม (He) แต่อาจใชแ้อกทฟีไอออน (Active ions) 

เช่น ไอโอดนีเพื่อเรง่ใหก้ารกดับางเกดิขึน้ไดเ้รว็ แต่ชิน้งานทีจ่ะทาํตอ้งไม่ทาํปฏกิริยิากบัแอกทฟี

ไออนที ่ ใช ้ การปรบัความต่างศกัย ์ มุมตกกระทบบนผวิ อุณหภมูแิละชนิดของไอออน ลว้นมผีลต่อ

เวลา ทีใ่ชใ้นการเตรยีมและคุณภาพของชิน้งาน โดยทัว่ไปแลว้เครือ่งกดับางดว้ยลาํไอออนทีใ่ชก้นั
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อยา่ง แพรห่ลายมกัจะใชแ้กส็อารก์อน ความต่างศกัยเ์ริม่ตน้ทีใ่ช ้ คอื 4 ถงึ 6 กโิลอเิลก็ตรอนโวลต ์

ส่วนมมุนัน้ขึน้อยูก่บัเครือ่งมอืทีใ่ช ้เช่น ดโูอมลิล ์(Duo Mill) ของบรษิทั Gatan จะใชเ้ริม่ต้นที ่18 ถงึ 

20 องศา
 
และหยดุที ่10

 
องศา

 
แต่ถา้ใช ้Precision Ion Polishing System (PIPS) มกัใช ้4 ถงึ 6 

องศา
 
 

       3.4 อลัตราไมโครโทม (Ultramicrotomy) 

   อลัตราไมโครโทมเป็นวธิใีชต้ดัชิน้งานทีม่คีวามอ่อนนุ่ม เช่น ชิน้งานทางชวีภาพหรอื โพลิ

เมอร ์ มดีทีใ่ชม้กัจะเป็นแกว้ สาํหรบัชิน้งานทีต่ดังา่ย และเป็นเพชรสาํหรบัชิน้งานทีต่ดัยาก มดี ตดั

จะถูกยดึอยูก่บัทีแ่ละทีย่ดึชิน้งานจะเลื่อนชิน้งานผ่านมดีตดั วธิน้ีีสามารถเตรยีมชิน้งานใหม้คีวาม 

บางน้อยกว่า 100 นาโนเมตรได ้หลงัจากนัน้สามารถใชแ้ผ่นวางชิน้งาน (Specimen support grid) 

ชอ้นชิน้งานบางทีถู่กตดัออกจากน้ําทีใ่ชร้องรบัชิน้งาน  

 

5.รการวิเคราะหล์กัษณะทางสณัฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดด้์วยเทคนิคจลุทรรศน์   

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron Microscopy: FESEM) 

[25] 

 

 กลอ้งจลุทรรน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดเป็นเครือ่งมอืทีใ่ชก้นัอยา่งแพรห่ลายในปจัจบุนั ใช้

ในการศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยา (Morphology)   หรอืโครงสรา้งจลุภาค (Microstructure) [16]
   

  

กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดเป็นเครือ่งมอืทีม่กีําลงั ขยายมากกว่า 3,000 เท่า จนถงึ

มากกว่า 100,000 เท่า โดยการแจกแจงรายละเอยีด ของภาพมคีวามเป็นไปไดถ้งึประมาณ 1 นาโน

เมตร จงึเป็นเครือ่งมอืทีม่ปีระสทิธภิาพในการศกึษา โครงสรา้งจลุภาคของชิน้ตวัอยา่ง เน่ืองจาก

สามารถใชศ้กึษาวเิคราะหล์กัษณะของชิน้ตวัอยา่งใน ระดบัเลก็ทีไ่มส่ามารถมองเหน็ดว้ยตาเปล่า

และจาํแนกรายละเอยีดไดไ้มว่่าจะเป็นการใชง้านทางดา้น การแพทย ์ชวีวทิยา เคม ีวสัดุศาสตร ์และ

อื่น ๆ อกีจาํนวนมาก อกีทัง้กลอ้งจลุทรรศน์ อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด ยงัสามารถนําไปใชเ้ชื่อมโยง

กบัเทคนิคในการวเิคราะหแ์บบอื่น ไดอ้กี เช่น เครือ่งวเิคราะหธ์าตุดว้ยการเรอืงแสงรงัสเีอกซ ์

(Energy Dispersive Spectroscope: EDS) 
 

   5.1 หลกัการทาํงานของกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 ส่วนประกอบและหลกัการทํางานโดยสงัเขป ของกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง 

กราด แสดงดงัภาพประกอบ 9 ส่วนบนสุดของเครือ่งเป็นแหล่งกําเนิดอเิลก็ตรอน ทีเ่รยีกว่า ปืน

อเิลก็ตรอน (Electron gun) ทาํหน้าทีผ่ลติลาํอเิลก็ตรอน อเิลก็ตรอนจากแหล่งกําเนิดจะถูกเรง่ ให้

สแกนลงบนชิน้งานตวัอยา่งทีบ่รรจอุยู่ภายในหอ้งสุญญากาศ ลาํอเิลก็ตรอนน้ีเราเรยีกว่าอเิลก็- 

ตรอนปฐมภูม ิ (Primary electron)  อเิลก็ตรอนปฐมภูมเิหล่าน้ีจะไปตกกระทบทีบ่รเิวณพืน้ผวิ หน้า

ของตวัอยา่งซึง่มสีภาพสุญญากาศดว้ยความต่างศกัยเ์รง่ (Accelerating Voltage)  ใหเ้คลื่อนที ่ ลง
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มาตามแนวดา้นซา้ยไปขวา โดยทศิทางการเคลื่อนทีจ่ะถูกควบคุมดว้ยเลนสแ์มเ่หลก็ไฟฟ้า 

(Electromagnetic lens) และปรมิาณของอเิลก็ตรอนจะถูกควบคุมโดยช่องเปิด (Aperture)  ซึง่ม ี

ขนาดไมเ่ท่ากนัตามลกัษณะการใชง้าน โดยกลุ่มของอเิลก็ตรอนจะเคลื่อนทีผ่่านเลนสแ์มเ่หลก็ไฟฟ้า 

ทีเ่รยีกว่าเลนสค์อนเดนเซอร ์ (Condenser lens) กลายเป็นลําอเิลก็ตรอน (Electron beam) เลนส์

คอนเดนเซอรน์บัว่าเป็นอุปกรณ์ทีม่คีวามสําคญัทีสุ่ดต่อการควบคุมแสงอเิลก็ตรอน (Electron 

optics) เพราะเป็นเลนสท์ีท่ําหน้าทีบ่บีอเิลก็ตรอนทีว่ ิง่ลงมาจากแหล่งกําเนิดใหเ้ป็นลาํทีม่ขีนาดพืน้ที ่

หน้าตดัเลก็ลง หลงัจากนัน้ลาํอเิลก็ตรอนจะวิง่ผ่านเลนสว์ตัถุ (Objecttive lens) ซึง่เป็นเลนสท์ีท่ํา 

หน้าทีจ่บัโฟกสัของลาํอเิลก็ตรอนใหไ้ปตกบนผวิของตวัอยา่ง โดยมสีแกนคอยล ์(Scan coil) ทาํหน้า 

ทีก่ราดลําอเิลก็ตรอนไปบนผวิของตวัอยา่งภายในกรอบพืน้ทีส่ ีเ่หลีย่มเลก็ ๆ  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 9 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด [25] 
 

   5.2 หลกัการเกดิภาพของกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
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   ขณะทีอ่เิลก็ตรอนปฐมภมูจิากแหล่งกําเนิดอเิลก็ตรอนกระทบผวิตวัอยา่งจะเกดิอนัตรกริยิา 

(Interaction) ระหว่างอเิลก็ตรอนปฐมภูมกิบัอะตอมธาตุในวตัถุ และเกดิการถ่ายโอนพลงังานทีช่ ัน้ 

ความลกึจากพืน้ผวิทีร่ะดบัต่าง ๆuทาํใหเ้กดิการปลดปล่อยสญัญาณอเิลก็ตรอนชนิดต่าง ๆ ออกมา 

ตามภาพประกอบที ่ 10 ซึง่ใชป้ระโยชน์ในการศกึษา ลกัษณะผวิของตวัอยา่งและวเิคราะหธ์าตุทีม่ ี

ในตวัอยา่งไดต้ามลกัษณะสญัญาณภาพทีไ่ดจ้ากสญัญาณอเิลก็ตรอนชนิดต่าง ๆ   ทีเ่กดิขึน้ไดแ้ก่ 

สญัญาณ ภาพจากอเิลก็ตรอนทุตยิภูม ิ (Secondary Electron Image: SEI) สญัญาณภาพ จาก

อเิลก็ตรอนกระเจงิกลบั (Backscattered Electron Image: BEI) และสญัญาณภาพจากรงัสเีอกซ ์(X-

Ray Image: XRI)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 10  การเกดิอนัตรกริยิาระหว่างอเิลก็ตรอนปฐมภูมกิบัอะตอมของชิน้งานตวัอยา่ง ที่

ระดบัชัน้ความลกึต่างๆ  [25] 
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   1. สญัญาณภาพจากอเิลก็ตรอนทุตยิภูม ิ(SEI)  

   สญัญาณภาพจากอเิลก็ตรอนทุตยิภูม ิ เป็นกลุ่มอเิลก็ตรอนพลงังานตํ่าช่วง 3 ถงึ 5 

อเิลก็ตรอนโวลต ์ เกดิทีพ่ืน้ผวิระดบัลกึไมเ่กนิ 10 นาโนเมตร โดยเกดิกบัธาตุทีม่แีรงยดึเหน่ียว 

อเิลก็ตรอนทีผ่วิตํ่า 

   2. สญัญาณภาพจากอเิลก็ตรอนกระเจงิกลบั (BEI) 

   สญัญาณภาพจากอเิลก็ตรอนกระเจงิกลบั เป็นกลุ่มอเิลก็ตรอนทีส่ญูเสยีพลงังานใหก้บั 

อะตอมในชิน้งานเพยีงบางส่วน และ กระเจงิกลบัออกมาซึง่มพีลงังานสงูกว่าอเิลก็ตรอนทุตยิภูม ิเกดิ

ทีพ่ืน้ผวิระดบัลกึกว่า 10 นาโนเมตร   

   3. สญัญาณภาพจากรงัสเีอกซ ์(XRI)  

   สญัญาณภาพจากรงัสเีอกซ ์ เป็นคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีเ่กดิจากอเิลก็ตรอนในระดบัชัน้โคจร 

ต่าง ๆ  (K, L, M,... ) ถูกกระตุน้ หรอืไดร้บัพลงังานมากพอจนหลดุออกจากวงโครจรทําให ้อะตอม

ตอ้งรกัษาสภาพสมดุล ของโครงสรา้งรวมภายในอะตอมโดยการดงึอเิลก็ตรอนจากชัน้โคจร ถดัไป

เขา้มาแทนที ่ เน่ืองจากอเิลก็ตรอนทีถู่กดงึมาแทนมพีลงังานสงูกว่าจงึตอ้งลดพลงังานลงโดย การ

ปลดปล่อยพลงังานส่วน เกนิออกมาในรปูคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าเพื่อทาํใหต้วัเองมพีลงังานเท่ากบั ชัน้

โคจรทีไ่ปแทนที ่ ซึง่คลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้ามคีวามยาวคลื่นเฉพาะในแต่ละธาตุ จงึสามารถนํามาใช ้

ประโยชน์ในการวเิคราะหธ์าตุ ตามระดบัพลงังานของตวัอยา่งไดท้ัง้เชงิปรมิาณและคุณภาพ

สญัญาณ ภาพจากอเิลก็ตรอนเหล่าน้ีจะถูกเปลีย่นมาเป็นสญัญาณภาพปรากฎบนจอรบัภาพได ้ โดย

ตอ้งเลอืก ใชอุ้ปกรณ์ในการตรวจวดัให ้เหมาะสมกบัสญัญาณภาพแต่ละชนิด  

              5.3uวธิกีารวเิคราะหช์ิน้งานตวัอยา่งดว้ยเทคนิค

จลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

   กรณวีสัดุทีไ่มนํ่าไฟฟ้า จะมปีระจลุบอนัเน่ืองมาจากการสะสมอเิลก็ตรอนบนผวิหน้าและไม ่

สามารถระบายออกไปไดท้ําใหเ้กดิประจลุบสะสมอยูบ่นผวิหน้า ประจเุหล่าน้ีจะทาํใหเ้กดิแรงผลกั 

ต่ออเิลก็ตรอนจากลําอเิลก็ตรอนทีก่วาดไปบนพืน้ผวิ ทาํใหค้วามชดัของภาพลดลงอตัราการขยาย 

ภาพหาไดจ้ากอตัราส่วนของภาพบนจอมอนิเตอรต่์อความยาวของส่วนทีถู่กสแกน อาจมคี่าสงูถงึ 

แสนเท่า สําหรบัความคมชดั (Resolution) ของภาพจะถูกจาํกดัโดยขนาดของลาํอเิลก็ตรอน ทีต่อ้ง

โฟกสัใหเ้ลก็ทีสุ่ดเท่าทีจ่ะทําได ้ ซึง่ขนาดของลาํอเิลก็ตรอนกจ็ะถูกกําหนดโดยการแผ่กระจาย 

พลงังานของอเิลก็ตรอนทีถู่กปล่อยดว้ยความรอ้นซึง่จะถูกจาํกดัใหม้คี่าประมาณ 8 นาโนเมตร ใน

กรณทีีต่อ้งการใหม้คีวามคมชดัทีด่คีวรลดกระแสของอเิลก็ตรอนลง และความลกึของสนาม 

(Depthfield) ควรมคี่าประมาณ 1 ไมโครเมตร การเพิม่เตมิอุปกรณ์บางอยา่งใหแ้ก่เครือ่งจลุทรรศน์ 

อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด จะทําใหส้ามารถไดร้บัขอ้มลูรายละเอยีดเพิม่ขึน้และหน่ึงในจาํนวนเครือ่ง 

มอืทีม่ปีระโยชน์กค็อื เครือ่งสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลงังาน โดยเมือ่ลาํอเิลก็ตรอนทีม่พีลงั 

งานสงูตกกระทบกบัอะตอมของสารตวัอยา่งจะทาํใหอ้เิลก็ตรอนทีอ่ยูช่ ัน้ในหลุดออกจากวงโคจร และ 

อเิลก็ตรอนทีอ่ยูว่งนอกจะมาแทนทีโ่ดยการปล่อยรงัสเีอกซซ์ึง่เป็นแสงสเีดยีว คลื่นทีป่ล่อยออกมา 

จะแสดงลกัษณะเฉพาะของธาตุองคป์ระกอบของตวัอยา่ง ดงันัน้เครือ่งสเปกโตรสโคปแบบแยกกระ- 



 
 

19 

จายพลงังานสามารถใชห้าส่วนประกอบทางเคมขีองผวิหน้าสารโดยมกัจะใชร้ว่มกบัเครือ่ง

จลุทรรศน์- อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด [23] 

   5.4yการประยกุตใ์ชง้านของกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดกบัเครือ่งวเิคราะห ์

ธาตุดว้ยการเรอืงแสงรงัสเีอกซ ์ 

   1. การประเมนิคุณลกัษณะเฉพาะ (Characterization evaluation) สามารถดไูดจ้าก ขนาด

เกรน (Grain size) ความขรขุระผวิ (Surface roughness) ความพรุน (Porosity) การกระจาย ตวั

ของขนาดอนุภาค (Particle size distribution) และความเป็นเน้ือเดยีวกนัของวสัดุ (Material 

homogeneueity) 

    2.uการวเิคราะหจ์ดุบกพร่อง (Failure analysis) สามารถดไูดจ้ากการปนเป้ือน เฉพาะ

บรเิวณ (Contamination location) การประเมนิกลไกการเกดิความเสยีหาย (Mechanical damage 

assessment) บรเิวณทีเ่กดิการแตกหกัในระดบัจลุโครงสรา้ง (Micro-crack location) 

   5.5 ลกัษณะการใชง้านกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM Operation 

Mode)  

   ในทางการปฏบิตัลิกัษณะการใชง้านกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดอาจแบ่งได ้

4 กลุ่มหลกัดงัน้ี  

   1.uHigh Resolution Mode สาํหรบังานทีต่อ้งการกําลงัขยายสงูจงึตอ้งการจุดตก กระทบ

ขนาดเลก็ 

   2.uHigh Depth of Mode สาํหรบังานทีต่อ้งการความชดัลกึสงู จงึตอ้งการใชม้มุ  คอน

เวอรเ์จนต ์ของลาํอเิลก็ตรอน   ทีม่ขีนาดเลก็ๆ 

   3.uHigh Current Mode สาํหรบัการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมโีดยใชร้งัสเีอกซ ์

ตอ้งการปรมิาณกระแสมากๆเพื่อเพิม่ความไว (Sensitivity) ต่อการตรวจวดัปรมิาณของธาตุ  

     4.uLow Voltage Mode นอกเหนือไปจากการใชง้าน FESEM ในปจัจบุนั FESEM หรอื 

SEM บางแบบยงัสามารถทํางานไดด้ทีีค่่าตํ่าว่า 5 กโิลโวลต ์เน่ืองจากการใชง้าน SEM ลกัษณะน้ีจะ

ไดพ้ืน้ผวิทีด่ขี ึน้ อกีทัง้ยงัลดปรมิาณประจสุะสมบนผวิ (Charging) จงึทําใหส้ามารถ ศกึษาตวัอยา่งที่

ไมนํ่าไฟฟ้าโดยไมต่อ้งเคลอืบดว้ยคารบ์อน  
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6.iการวิเคราะหเ์ชิงพืน้ผิวด้วยเทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเลก็ตรอนท่ีถกู 

ปลดปล่อยด้วยรงัสีเอกซ ์(X-ray Photoelectron Spectroscopy: XPS) [26-27] 

 

 เทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ ์ เดมิมชีื่อ 

เรยีกว่า Electron Spectroscopy for Chemicle Analysis (ESCA) ถูกพฒันาขึน้ในปี ค.ศ. 1960 

โดย ศาสตราจารย ์ Kai Siegbahn จาก Uppsala University ประเทศสวเีดน [27] ต่อมาในปี 

ค.ศ.1981   เขาไดร้บัรางวลัโนเบลในสาขาฟิสกิส ์ การพฒันาเทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาค 

อเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ ์ นัน้เกดิจากการคน้พบและการอธบิายปรากฎการณ์โฟโต- 

อเิลก็ทรกิ  (Photoelectric Effect)  

 เทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ ์ เป็นหน่ึงใน 

เทคนิคการวเิคราะหว์สัดุเชงิพืน้ผวิแบบไม่ทาํลายสารตวัอยา่ง (Non-destructive) ไดร้บัความสนใจ 

จากบรรดานกัวจิยัหลากหลายสาขาทัว่โลกมาเป็นเวลายาวนานเทคนิคน้ีสามารถใหข้อ้มลูที่

เกีย่วขอ้งกบัองคป์ระกอบของธาตุบนพืน้ผวิของวสัดุ ชนิดของพนัธะเคมใีนระดบั 2 ถงึ 20 ชัน้

อะตอม (ประมาณ 10 นาโนเมตร) ความหนาของแผ่นฟิลม์ โครงสรา้งของสารเคลอืบผวิ และยงั

สามารถใช ้ วเิคราะหอ์นุภาคทีม่ขีนาดเลก็ถงึประมาณ 1 ถงึ 20 นาโนเมตร รวมทัง้ใชว้เิคราะหส์าร

ชวีโมเลกุล ทีม่กีารจบัตวักบัอนุภาคของโลหะทีม่ขีนาดอยูใ่นระดบันาโนเมตร เทคนิคสเปคโตรสโคปี

ของอนุภาค อเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซเ์ป็นเทคนิคทีใ่ชท้ัง้ขอ้มลูทัง้เชงิคุณภาพและ

ปรมิาณ และ สามารถใชใ้นการตรวจวเิคราะหส์ารตวัอยา่งทีเ่ป็นของแขง็ เช่น โลหะ แกว้ สารกึง่

ตวันํา เซรามกิ โพลเิมอรห์รอืของเหลวทีม่คีวามดนัไอตํ่า ซึง่มคีวามสําคญัต่อการวจิยัทางดา้นฟิสกิส์

ของวสัดุ     วสัดศุาสตร ์เคมวีเิคราะห ์ตวัเรง่ปฏกิริยิา รวมถงึงานในนาโนวทิยาและนาโนเทคโนโลย ี

 ถงึแมว้่ารงัสเีอกซจ์ะมอีํานาจในการทะลุทะลวงสงู แต่เทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาค 

อเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปลอ่ยดว้ยรงัสเีอกซ ์ ถูกมองว่าเป็นเทคนิคการวเิคราะหเ์ชงิพืน้ผวิของสารตวั 

อยา่งโดยอาศยัหลกัการทีว่่า โฟโตอเิลก็ตรอนทีถู่กปล่อยออกจากสารตวัอยา่งโดยไมม่กีารสญูเสยี 

พลงังานจลน์นัน้จะตอ้งเป็นโฟโตอเิลก็ตรอนทีเ่กดิทีผ่วิของสารตวัอยา่งเท่านัน้ ถงึแมว้่าจะมโีฟโต- 

อเิลก็ตรอนเกดิขึน้ทีบ่รเิวณลกึลงจากพืน้ผวิ แต่โฟโตอเิลก็ตรอนดงักล่าวจะเกดิการสญูเสยีพลงังาน 

ก่อนทีจ่ะหลุดออกจากพืน้ผวิ โดยอาจสญูเสยีพลงังานจลน์เมือ่ชนกบัอะตอมอื่น ๆ ในสารตวัอย่าง 

   6.1uหลกัการเบือ้งตน้ของเครือ่งสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปลอ่ยดว้ย 

รงัสเีอกซ ์ 
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 เทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซน์ัน้ อาศยัหลกั   

การพืน้ฐานของโฟโตอเิลก็ตรกิ คอืเมือ่ฉายรงัสเีอกซแ์ก่สารตวัอยา่งจะทําใหเ้กดิการถ่ายโอนพลงั 

งานต่าง ๆ ของรงัสเีอกซใ์หก้บัอเิลก็ตรอนทีอ่ยูช่ ัน้พลงังานต่าง ๆ ของธาตุทีเ่ป็นองคป์ระกอบโดย 

อเิลก็ตรอนทีไ่ดร้บัพลงังานเพยีงพอกส็ามารถหลดุออกจากอะตอมได ้ โดยทีพ่ลงังานจลน์ของอเิลก็- 

ตรอนทีห่ลุดออกมา (Ek) นัน้ มคี่าเท่ากบัความแตกต่างระหว่างพลงังานของรงัสเีอกซ ์ (hf)   กบั

พลงังานยดึเหน่ียว (Binding Energy) ของอเิลก็ตรอน (EB) สามารถเขยีนเป็นสมการ อยา่งงา่ยเป็น 

Ek = hf – EB  เมือ่พลงังานยดึเหน่ียว EB  บ่งบอกถงึความแรงของอนัตรกริยิาระหว่าง อเิลก็ตรอน

กบันิวเคลยีส โดยจะขึน้อยู่กบัสภาพแวดลอ้มของอะตอมและชนิดของอะตอม สาํหรบัสาร ตวัอยา่งที่

มสีถานะเป็นแก๊สนัน้ สามารถใชส้มการน้ีไดเ้ลย แต่หากสารตวัอยา่งมสีถานะเป็นของแขง็ เน่ืองจาก 

EB คดิจากระดบัชัน้พลงังานของแขง็ทีเ่ทยีบกบัระดบัพลงังานเฟอรม์ ี (Fermi level) หากจะแกใ้ห้

เป็นระดบัสุญญากาศ (Vacuum level) จะตอ้งเพิม่พจน์ทีเ่รยีกว่า Work function (Ø) จงึไดส้มการ

ใหมเ่ป็น 

Ek = hf – EB –  (Ø)  
 

 กล่าวสรปุคอื เมือ่ทาํการวดัค่าพลงังานจลน์ของอเิลก็ตรอน ทีถู่กปล่อยออกมาจะทาํให ้

ทราบถงึชนิดของอะตอมทีป่ลดปล่อยอเิลก็ตรอนเหล่าน้ีออกมา อเิลก็ตรอนทีห่ลุดดออกมาจาก 

อะตอมนัน้ อาจเป็นอเิลก็ตรอนวงใน (Core Level) หรอื อเิลก็ตรอนเวเลนซ ์(Valance Electron) ขึน้ 

อยูก่บัพลงังานของรงัสเีอกซท์ีใ่ช ้การปรากฎพคี (Peak) ทีต่ําแหน่งพลงังานยดึเหน่ียวต่าง ๆ  เป็น 

ตวับ่งบอกชนิดของธาตุส่วนความเขม้ของพคีบ่งบอกถงึปรมิาณความเขม้ของธาตุในชิน้งานตวั



 
 

22 

7. เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

      iiงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการสงัเคราะหท่์อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ย

กระบวนการ แอโนไดเซชนั 

 
 

เอกสารอา้งองิ 

 

เงือ่นไข 

 

 

สารอเิลก็โทรไลต์ 
 

ผลการทดลอง 

ความต่าง

ศกัย ์(V) 

เวลา 

(ชัว่โมง) 

สารอนิทรยี ์

แบบมขีัว้ 

 

น้ํา 

(vol%) 

แอมโมเนียม

ฟลอูอไรด ์

(wt%) 

ความยาว 

(µm) 

46Maggie P. 46

และคณะ., 

2007 [28] 

60 168 

  

Ethylene 

glycol 

(balance) 

 

2 0.3 380 

168 

 

2.5 0.4 538 

216 

 

3.5 0.6 มากกว่า 1,000 

 

Shankar K.  

และคณะ., 

2007 [29] 

 

 

60 

 

 

17 

Ethylene 

glycol 

(balance) 

 

1 0.3 156 

2 223 

3 160 
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      iiงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการสงัเคราะหท่์อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ย

กระบวนการ    แอโนไดเซชนั (ต่อ) 

 

 

เอกสารอา้งองิ 

เงือ่นไข สารอเิลก็โทรไลต์ ผลการทดลอง 

เวลา 

(ชัว่โมง) 

สารอนิทรยี ์

แบบมขีัว้ 

น้ํา 

(vol%) 

NH4F 

(M) 

ความยาว 

(µm) 

เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 

(nm) 

 

Stefani 

Susilo. 2011 

[30] 

 

 

1 

 

Glycerol 

(balance) 

3 

 

 

0.67 

0.6 31.85 

5 

 

0.6 47.80 

25 

 

0.45 78.80 

30 

 

0.4 84.78 

      

เอกสารอา้งองิ 

เงือ่นไข สารอเิลก็โทรไลต์ ผลการทดลอง 

เวลา 

(ชัว่โมง) 

สารอนิทรยี ์

แบบมขีัว้ 

น้ํา 

(vol%) 

NH4F 

 (M) 

Na2CO3 
(M) 

ความยาว 

(µm) 

 

46Yan Wang. 46

และคณะ., 

2011 [31] 

5 

 

 

Ethylene 

glycol 

(balance) 

3 0.3 0.03 4.3 

10 

 

10.4 

20 

 

22.6 

30 

 

35.6 

40 

 

48.8 
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50 

 

55.6 

      iiงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการสงัเคราะหท่์อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ย

กระบวนการ  

แอโนไดเซชนั (ต่อ) 

 

 

 

 

เอกสารอา้งองิ 

 

เงือ่นไข 

 

สารอเิลก็โทรไลต์ ผลการทดลอง 

ความต่าง

ศกัย ์(V) 

เวลา 

(ชัว่โมง) 

สารอนิทรยี ์

แบบมขีัว้ 

น้ํา 

(vol%) 

NH4F 

 (M) 

ความยาว 

(µm) 

เสน้ผ่าน

ศูนยก์ลาง 

(nm) 

 

17Michael N1746. 46

แลคณะ., 2013 

 

40 

 

1 

Ethylene 

glycol 

(balance) 

2 0.09 5.1 102 
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 จากการศกึษางานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการสงัเคราะหท่์อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ ดว้ย 

กระบวนการแอโนไดเซชนั พบว่าการสงัเคราะหท่์อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถทาํไดใ้นสาร 

ละลายอเิลก็โทรไลตท์ีป่ระกอบไปดว้ย สารอนิทรยีแ์บบมขีัว้ น้ํา และฟลอูอไรดไ์อออน ซึง่

สารอนิทรยีแ์บบมขีัว้ส่วนมากทีนํ่ามาใชเ้พื่อสงัเคราะหท่์อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดค์อืสารอนิ-

ทรยีแ์บบมขีัว้ชนิด เอทลินีไกลคอล (Ethylene glycol) และ กลเีซอรอล (Glycerol) ดงันัน้งานวจิยัน้ี

จงึนําสารอนิทรยีแ์บบมขีัว้ชนิดอื่นทีม่คีุณสมบตัดิา้นความเป็นขัว้ทีม่ากกว่าสารอนิ-ทรยีแ์บบมขีัว้

ชนิด เอทลินีไกลคอล และ กลเีซอรอล มาทาํการทดลองซึง่ไดแ้ก่ ไดเมทลิฟอรม์าไมด ์
 

[32] 

 

 

 

Glycerol 

(balance) 

 

45 0.27 0.9 219 
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บทท่ี 3 

วิธีการดาํเนินงานวิจยั 

 

1. วสัดแุละอปุกรณ์     

 วสัดุทีใ่ชใ้นการทดลองประกอบดว้ยชุดเครือ่งมอืสาํหรบัปรบัสภาพพืน้ผวิของไทเทเนียม 

ชุดอุปกรณ์สําหรบัแอโนไดซเ์ซชนั ชุดเครือ่งมอืในการเตรยีมสารอเิลก็โทรไลตแ์ละเครือ่งมอืทีใ่ชใ้น 

การวเิคราะห ์

 

   1.1 เคร่ืองมือในการปรบัสภาพพื้นผิวของแผ่นไทเทเนียม 

       1. แผ่นไทเทเนียม ขนาดกวา้ง 1 เซนตเิมตร ยาว 1 เซนตเิมตร 

       2. แท่งแกรไฟทท์รงกระบอก พืน้ทีผ่วิขนาด 1 ตารางเซนตเิมตร 

       3. แมแ่บบหล่อเรซนิ 

       4. กระดาษทรายสาํหรบัขดัหยาบและละเอยีดเบอร ์100 320 500 800 1200 และ   

       2500 

       5. ผา้ขดัผวิชิน้งาน (Polishing cloths) 

       6. เครือ่งมอืสาํหรบัใชข้ดั  

 

   1.2 ชุดอปุกรณ์สาํหรบักระบวนการแอโนไดซ์เซชนั 

       1. เครือ่งกําเนิดไฟฟ้า (Power supply) 

       2. เครือ่งมลัตมิเิตอร ์(Multimeter) 

       3. เครือ่งวดัอุณหภมู ิ(Thermometer) 

       4. เครือ่งลา้งทาํความสะอาดระบบอลัตรา้โซนิค (Ultrasonic Cleaner) 

       5. เครือ่งเปา่ลม 

       6. ชุดสายไฟ 

       7. ชุดตวัจดัยดึชิน้งาน 

    

  1.3 ชุดเคร่ืองมือในการเตรียมสารละลายอิเลก็โทรไลต์ 

       1. เครือ่งชัง่สาร 

       2. บกีเกอรข์นาด 50 250 และ 500 มลิลลิติร 

       3. ขวดตวงสารขนาด 1 10และ100 มลิลลิติร 

       4. แท่งแกว้คนสาร 

       5. ทีต่กัสาร 
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   1.4 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห ์

       1. กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Filed Emission Scanning Electron 

Microscope: FESEM) รุน่ JSM 6301F (JEOL) ทีศู่นยเ์ทคโนโลยอีเิลก็ทรอนิกสแ์ละคอมพวิเตอร ์

แห่งชาต ิ(TMEC) 

       2. เครือ่งสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ ์(X-ray 

Photoelectron Spectroscope: XPS) รุน่ AXIS Ultra DLD ทีศ่นูยค์วามเป็นเลิศด้านฟิสิกส ์

มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ 

       3. กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope: 

TEM) รุน่ JEOI 2010 ทีศู่นยเ์ทคโนโลยแีละวสัดุแห่งชาต ิ(MTEC) 
 

   1.5 อ่ืนๆ 

       1. ถุงมอืยางแบบไรฝุ้่น  

       2. หน้ากากอนามยั 

       3. กล่องเกบ็ชิน้งานแบบสุญญากาศ (Desiccator)  

       4. เครือ่งปอกสายไฟ 

       5. คมีสาํหรบับบีเรซนิ 

 

2. สารเคมี 

 1. แอมโมเนียมฟลอูอไรด ์(Ammonium fluoride: NH4F) จากบรษิทั Italmar ประเทศไทย 

 2. ไดเมทลิฟอรม์าไมด ์(N,N Dimethylformamide: (C3H7NO) จากบรษิทั Italmar 

 ประเทศไทย 

 3. อะซโิทน (Acetone: C3H6O) จากบรษิทั Italmar ประเทศไทย 

 4. น้ําปราศจากไอออน (Dionized water: DI) 

 5. ผงขดัอะลมูนิา (Aluminium oxide: Al2O3) ขนาด 5 1 0.5 และ 0.05 ไมครอน 

 6. อพี๊อกซี ่เรซนิ15 (Epoxy Resin) 

 7. กาวเงนิ (Silver paint) 

 8. น้ํากลัน่  

 

3. สถานท่ีดาํเนินงานวิจยั 

 1. หอ้ง 10-205 ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
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 2. หอ้ง 19-914 หอ้งปฏบิตักิารวสัดุศาสตร ์ภาควชิาวทิยาศาสตรท์ัว่ไป คณะวทิยาศาสตร ์

 มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 

 3. ศูนยเ์ทคโนโลยอีเิลก็ทรอนิกสแ์ละคอมพวิเตอรแ์ห่งชาต ิ(TMEC)  

 4. ศูนยเ์ทคโนโลยแีละวสัดุแห่งชาต ิ(MTEC) 

 5. ศนูยค์วามเป็นเลิศด้านฟิสิกส ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่

  

4. ข ัน้ตอนการดาํเนินงานวิจยั 

 

 4.1 การปรบัสภาพพืน้ผวิของแผ่นไทเทเนียม 
 

 - ตดัแผ่นไทเทเนียมใหไ้ดข้นาดกวา้ง 1 เซนตเิมตร ยาว 1 เซนตเิมตร ดงัภาพประกอบ 

11  

    

 

ภาพประกอบ 11 แผ่นไทเทเนียม 

 

 - ปอกสายไฟดว้ยเครือ่งปอกสายไฟยาว 10 เซนตเิมตร ดงัภาพประกอบ 12 
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 ภาพประกอบ 12 สายไฟ 
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 - นําแผ่นไทเทเนียมขนาดกวา้ง 1 เซนตเิมตร ยาว 1 เซนตเิมตรมาตดิกบัสายไฟที ่ปอก

เตรยีมไวด้ว้ยกาวเงนิ จากนัน้ทิง้ใหก้าวเงนิแหง้สนิทเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ดงัภาพประกอบ 13 

 

 

ภาพประกอบ 13 แผ่นไทเทเนียมตดิกบัสายไฟ 

   

 -iiเมือ่กาวแหง้สนิด นําเอาแผ่นไทเทเนียมทีต่ดิสายไฟแลว้เขา้แมแ่บบเพื่อหล่อเรซนิ ทิง้ไว ้

จนเรซนิแขง็ตวัจงึแกะออกจากแมแ่บบ จะไดช้ิน้งานดงัภาพประกอบ 14 

 

 

ภาพประกอบ 14 แผ่นไทเทเนียมตดิกบัสายไฟเมือ่แกะออกจากแมแ่บบหล่อเรซนิ 
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 - นําชิน้งานมาขดัหยาบดว้ยกระดาษทรายเบอร ์ 100 320 500 800 1200 และ 2500 

ตามลาํดบั เพื่อปรบัสภาพพืน้ผวิของแผ่นไทเทเนียมใหไ้ดร้ะนาบเดยีวกนั 

 -uนําชิน้งานมาขดัเงาดว้ยผงขดัอะลมูนิาขนาด 5 1 0.5 และ 0.05 ไมครอน ตามลาํดบั

เพื่อใหช้ิน้งานเรยีบ มคีวามเงาวาวคลา้ยกระจก 

 -  นําชิน้งานทีข่ดัเงาเสรจ็เรบียรอ้ยมาลา้งทําความสะอาดดว้ยน้ํากลัน่และอะซโิทน 

 -  เปา่ใหแ้หง้และเกบ็ใส่กล่องเกบ็ชิน้งานแบบสุญญากาศ 

 

 4.2 การเตรยีมอุปกรณ์สาํหรบักระบวนการแอโนไดซเ์ซชนั 

 1. ต่อครือ่งกําเนิดไฟฟ้ากบัมลัตมิเิตอร ์ 

 2. นําชิน้งานไทเทเนียมกบัแท่งแกรไฟต ์ประกอบเขา้กบัอุปกรณ์จบัยดึ 

 3. นําชิน้งานทีเ่ตรยีมไวต่้อเขา้กบัขัว้บวกและแกรไฟตต่์อเขา้กบัขัว้ลบ  

 4. เปิดเครือ่งกําเนิดไฟฟ้า ตัง้ค่าความต่างศกัยต์ามเงื่อนไขการสงัเคราะหท์ี ่ 20 กบั 30 

โวลต ์และตวงสารอเิลก็โทรไลตใ์หไ้ดค้วามเขม้ขน้ตามทีก่ําหนด แสดงรายละเอยีดดงัตาราง 3 เวลา

ในการสงัเคราะหค์อื 8 10 และ 12  ชัว่โมง 

   

ตาราง 3 รายละเอยีดความเขม้ขน้ของสารอเิลก็โทรไลตท์ีใ่ชใ้นการสงัเคราะห ์

 

กลุ่มการทดลอง 

สารอเิลก็โทรไลต์ 

แอมโมเนียมฟลอูอไรด ์

(wt%) 

ไดเมทลิฟอรม์าไมด ์

(wt%)  

น้ําปราศจากไอออน 

(vol%) 

 

1 

 

0.3 

 

89.7 

79.7 

 

 

10 

20 

 

2 

 

0.5 

 

89.5 

79.5 

 

   

10 

20 



 30 

3 1 89 

50 

40 

10 

1 

10 

49 

59 

89 

98 

 

ตาราง 3 (ต่อ) 

 

กลุ่มการทดลอง 

สารอเิลก็โทรไลต์ 

แอมโมเนียมฟลอูอไรด ์

(wt%) 

ไดเมทลิฟอรม์าไมด ์

(wt%)  

น้ําปราศจากไอออน 

(vol%) 

 

4 

 

10 

 

80 

75 

70 

65 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

 

 

10 

15 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

 

 5. นําอุปกรณ์จบัยดึจุ่มลงไปในบกีเกอรท์ีม่สีารอเิลก็โทรไลตอ์ยู ่  

 6. เมือ่ครบกําหนดเวลาตามเงือ่นไขแลว้นําอุปกรณ์จบัยดึออกจากบกีเกอร ์  

 7.ะลา้งดว้ยน้ํากลัน่และเป่าใหแ้หง้ ในบา้งกรณทีีส่ารอเิลก็โทรไลตม์กีารตกตะกอนจะนําชิน้ 

งานไปลา้งทําความสะอาดดว้ยเครือ่งระบบอลัตรา้โซนิคเป็นเวลา 360 วนิาท ี  

 8.uเอาชิน้งานออกจากเรซิน่และเกบ็ใส่กล่องเกบ็ชิน้งานแบบสุญญากาศ 

 9.uนําชิน้งานไปวเิคราะหล์กัษณะสณัฐานวทิยาดว้ยเทคนิคจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน แบบส่อง

กราด วดัขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง และความหนาผนังของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์

 10.uนําชิน้งานไปวเิคราะหอ์งคป์ระของกอบธาตุบนพืน้ผวิดว้ยเทคนิคเทคนิคสเปค-โตรโค
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ปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4.3 การเตรยีมชิน้งานสาํหรบันําไปวเิคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคของพืน้ผวิดว้ยเทคนิค 

จลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน  

 

 - ชิน้งานทีไ่ดจ้ากกการสงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั จะมรีปูแบบการเกดิชัน้ 

ฟิลม์ไทเทนียมไดออกไซดบ์นโลหะไทเทเนียม ดงัภาพประกอบ 15  

   

u 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 15 ชิน้งานทีไ่ดจ้ากกการสงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 

 

 - ตดัชิน้งานใหไ้ดข้นาดความหนาประมาณ 2 มลิลเิมตร จาํนวน 2 ชิน้ดงัภาพประกอบ 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 16 ชิน้งานทีต่ดัใหม้คีวามหนาประมาณ 2 มลิลเิมตร 

หนา 2 มลิลเิมตร 

ชัน้ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์

โลหะไทเทเนียม 
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 -iiนําชิน้งานทีต่ดัไดค้วามหนา 2 มลิลเิมตร หนัดา้นทีเ่ป็นชัน้ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์

เขา้หากนัและตดิดว้ยกาว G-1 epoxy with hardener  ดงัภาพประกอบ 17 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 ชิน้งานทีห่นัดา้นชัน้ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ขา้หากนัและตดิดว้ยกาว 

 

 -iiนําชิน้งานทีเ่ตรยีมไดจ้ากขอ้ 3 ตดิลงบนวงกลมจบัยดึและตดิลงบนแท่นโลหะ ดงัภาพ 

ประกอบ 18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 18 ชิน้งานทีต่ดิลงบนวงกลมจบัยดึและตดิลงบนแท่นโลหะ 

 

 -uนําแท่นโลหะทีเ่ตรยีมไดต่้อเขา้กบั Tripod polisher และนําไปขดัดว้ยเครือ่ง Dimple 

grinder เพื่อใหช้ิน้งานบางประมาณ 60 ถงึ 80 ไมโครเมตร โดยใชแ้ผ่นขดัเพชร (Diamond Lapping 

Film)  ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของเพชร 30 15 และ 1 ไมโครเมตร ตามลําดบั ดงัภาพประกอบ 19 

 

 

 

วงกลมจบัยดึ 
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ภาพประกอบ 19 แท่นโลหะที่่ต่อเขา้กบัTripod polisher 

 

 

 

 

 

 - นําชิน้งานทีข่ดัไดข้นาดประมาณ 60 ถงึ 80 ไมโครเมตร ออกจากแท่นโลหะ แลว้นําไป 

กดับางดว้ยลําไอออน ดว้ยเครือ่ง Precision Ion Polishing System (PIPS) ดงัภาพประกอบ 20   

 

 
 

ภาพประกอบ 20 เครือ่ง Precision Ion Polishing System (PIPS) 

 

  - กดับางดว้ยลาํไอออนเป็นเวลา 12 ชัว่โมง จะไดช้ิน้งานตวัอยา่งดงัภาพประกอบ 21  

 

 

 
(ก) (ข) 
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ภาพประกอบ 21 ชิน้งานตวัอยา่งก่อนการกดับางดว้ยลําไอออน (ก) และ หลงัการกดับางดว้ย    ลาํ

ไอออน (ข) 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลอง 

 

1. วิเคราะหผ์ลการทดลองโดยเทคนิคจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 

 กลุ่มท่ี 1 ความเข้มข้นของ NH4F 0.3 wt% 

 1.1 DMF 10 wt% และ Deionize Water 89.7 vol%  

 เมือ่ทาํการแอโนไดซแ์ผ่นไทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์ 30 โวลต ์ เป็นเวลา 8 10 และ 12 

ชัว่โมง ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของชิน้งานตวัอยา่ง ทีถ่่ายโดยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง 

กราด แสดงดงัภาพประกอบ 22 ลกัษณะของพืน้ผวิไทเทเนียมเป็นรพูรนุไมเ่ป็นระเบยีบและ ไมม่ี

ลกัษณะทีเ่ป็นท่อลกัษณะโดยทัว่ไปคลา้ยกบัผวิของฟองน้ํา คอืมรีิว้เป็นกลุ่ม ๆ มคีวามไมเ่ท่ากนั 

และกระจายตวัไมส่มํ่าเสมอลกัษณะของเสน้ริว้ไมต่ัง้ฉากกบัผวิของเน้ือวสัดุ 
 

  

 
   

ภาพประกอบ 22   ภาพถ่าย FESEM ของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดใ้นสารสะลาย อเิลก็โทรไลตท์ี ่

ประกอบดว้ยแอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 0.3 โดยน้ําหนกั และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ รอ้ยละ 

22 (ก) 22 (ข) 

22 (ค) 

500 nm 

500 nm 

500 nm 
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10 โดยน้ําหนกั ใชค้วามต่างศกัย ์30 โวลต ์เวลาในการแอโนไดซ ์(ก)  8 ชัว่โมง (ข) 10 ชัว่โมง 

(ค)  12 ชัว่โมง 

 

 เมือ่ทาํการแอโนไดซแ์ผ่นไทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ เป็นเวลา 8 10 และ 12 

ชัว่โมง ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของชิน้งานตวัอยา่ง ทีถ่่ายโดยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง 

กราด แสดงดงัภาพประกอบ 23  พบว่าลกัษณะพืน้ผวิทีเ่คยมท่ีอปรากฎแต่แตกออกเป็นริว้ๆ มี

รอ่งรอยของการเกดิท่อลกัษณะของริว้ทีเ่กดิขึน้มแีน้วโน้มไมต่ัง้ฉากกบัเน้ือวสัดุ   

 

  

   
  

ภาพประกอบ 23   ภาพถ่าย FESEM ของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดใ้นสารสะลาย อเิลก็โทรไลตท์ี ่

ประกอบดว้ยแอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 0.3 โดยน้ําหนกั และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ รอ้ยละ 

10 โดยน้ําหนกั ใชค้วามต่างศกัย ์20 โวลต ์เวลาในการแอโนไดซ ์(ก)  8 ชัว่โมง (ข) 10 ชัว่โมง 

(ค)  12 ชัว่โมง 

 

 

   

500 nm 

500 nm 

500 nm 

23 (ก) 23 (ข) 

23 (ค) 
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 1.2 DMF 20 wt% และ  Deionize Water 79.7 vol%  

 เมือ่ทาํการแอโนไดซแ์ผ่นไทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์ 30 โวลต ์ เป็นเวลา 8 10 และ 12 

ชัว่โมง ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของชิน้งานตวัอยา่ง ทีถ่่ายโดยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง 

กราด แสดงดงัภาพประกอบ 24 พบว่าเมือ่ลดปรมิาณของน้ําปราศจากไอออนและเพิม่ปรมิาณ ได

เมทลิฟอรม์าไมด ์ ลกัษณะของพืน้ผวิของไทเทเนียมยงัคงมคีวามเป็นรพูรุนทีไ่มเ่ป็นระเบยีบเมือ่ 

เพิม่เวลาในการแอโนไดซจ์ากเวลา 8 ชัว่โมง เป็นเวลา 10 และ 12 ชัว่โมง ลกัษณะของพืน้ผวิทีไ่ด ้ก็

ยงัคงเป็นไปในรปูแบบลกัษณะพืน้ผวิทีเ่คยมท่ีอปรากฎแต่แตกออกเป็นริว้ ๆ มรีอ่งรอยของการ เกดิ

ท่อลกัษณะของริว้เกดิขึน้มแีน้วโน้มไมต่ัง้ฉากกบัเน้ือวสัด ุ

  

  

 
  

ภาพประกอบ 24   ภาพถ่าย FESEM ของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดใ้นสารสะลาย อเิลก็โทรไลตท์ี ่

ประกอบดว้ยแอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 0.3 โดยน้ําหนกั และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ รอ้ยละ 

20 โดยน้ําหนกั  ใชค้วามต่างศกัย ์ 30 โวลต ์ เวลาในการแอโนไดซ ์ (ก)  8 ชัว่โมง (ข) 10 

ชัว่โมง (ค)  12 ชัว่โมง 

  

  

500 nm 

500 nm 500 nm 

24 (ก) 

24 (ค) 

24 (ข) 
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 เมือ่ทาํการแอโนไดซแ์ผ่นไทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ เป็นเวลา 8 10 และ 12 

ชัว่โมง ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของชิน้งานตวัอยา่ง ทีถ่่ายโดยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง 

กราด แสดงดงัภาพประกอบ 25 จะเหน็ว่าลกัษณะของพืน้ผวิไทเทเนียมยงัคงมคีวามเป็นรพูรนุที ่ไม่

มคีวามเป็นระเบยีบ แต่เปลีย่นเป็นลกัษณะคลา้ยท่อทีม่บีรเิวณปากท่อคลา้ยวงกลมและบรเิวณ 

ปลายท่อขาดออกจากกนั เมือ่เพิม่เวลาในการแอโนไดซ ์ จากเวลา 8 ชัว่โมง เป็นเวลา 10 และ 12 

ชัว่โมง ลกัษณะของพืน้ผวิทีไ่ดก้ย็งัคงเป็นไปในรปูแบบเดมิ ลษัณะของปลายท่อทีข่าดออกจากกนั มี

ความกวา้งขึน้และลกัษณะคลา้ยท่อจะลดลงตามเวลาทีเ่พิม่ขึน้ 

 

 

 

ภาพประกอบ 25   ภาพถ่าย FESEM ของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดใ้นสารสะลาย อเิลก็โทรไลตท์ี ่  

ประกอบดว้ยแอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 0.3 โดยน้ําหนกั และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ รอ้ยละ 

20 โดยน้ําหนกั ใชค้วามต่างศกัย ์20 โวลต ์เวลาในการแอโนไดซ ์(ก)  8 ชัว่โมง (ข) 10 ชัว่โมง 

(ค)  12 ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

  
 

500 nm 500 nm 

500 nm 500 nm 

25 (ค) 

25 (ก) 25 (ข) 
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  กลุ่มท่ี 2 ความเข้มข้นของ NH4F 0.5 wt% 

 2.1 DMF 10 wt% และ Deionize Water 89.5 vol%  

 เมือ่ทาํการแอโนไดซแ์ผ่นไทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์ 30 โวลต ์ เป็นเวลา 8 10 และ 12 

ชัว่โมง ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของชิน้งานตวัอยา่ง ทีถ่่ายโดยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง 

กราด แสดงดงัภาพประกอบ 26 จะเหน็ว่าเมือ่เพิม่ปรมิาณของแอโมเนียมฟลอูอไรดจ์ากรอ้ยละ 0.3  

โดยน้ําหนกั (จากกลุ่มทีu่1) เป็นรอ้ยละ 0.5 โดยน้ําหนัก พืน้ผวิของแผ่นไทเทเนียมยงัคงม ีลกัษณะ

ทีเ่ป็นกลุ่มริว้คลา้ยฟองน้ํามคีวามไมเ่ท่ากนัและกระจายตวัไมส่มํ่าเสมอ เสน้ริว้ไมต่ัง้ฉากกบั ผวิของ

เน้ือวสัดุ และเมือ่ทาํการลดความต่างศกัยเ์ป็น 20 โวลตเ์ป็นเวลา 8 10 และ 12 ชัว่โมงลกัษณะทาง

สณัฐานวทิยาของชิน้งานตวัอยา่งแสดงดงัภาพประกอบ 20 พบว่าพืน้ผวิของ ไทเทเนียมทีไ่ดม้คีวาม

เป็นรพูรนุลกัษณะคลา้ยท่อมากกว่า เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการแอโนไดซด์ว้ย ความต่างศกัย ์   30 

โวลต ์

 

  
 

  

ภาพประกอบ 26   ภาพถ่าย FESEM ของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดใ้นสารสะลาย อเิลก็โทรไลตท์ี ่

ประกอบดว้ยแอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 0.5 โดยน้ําหนกั และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ รอ้ยละ 

10 โดยน้ําหนกั ใชค้วามต่างศกัย ์30 โวลต ์เวลาในการแอโนไดซ ์(ก)  8 ชัว่โมง (ข) 10 ชัว่โมง 

(ค)  12 ชัว่โมง 

 

500 nm 

500 nm 500 nm 

26 (ก) 

26 (ค) 

26 (ข) 
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ภาพประกอบ 27   ภาพถ่าย FESEM ของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดใ้นสารสะลาย อเิลก็โทรไลตท์ี ่

ประกอบดว้ยแอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 0.5 โดยน้ําหนกั และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ รอ้ยละ 

10 โดยน้ําหนกั ใชค้วามต่างศกัย ์20 โวลต ์เวลาในการแอโนไดซ ์(ก)  8 ชัว่โมง (ข) 10 ชัว่โมง 

(ค)  12 ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

500 nm 

500 nm 500 nm 

27 (ค) 

27 (ก) 27 (ข) 
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 2.2 DMF 20 wt% และ Deionize Water 79.5 vol%  

 เมือ่ทาํการแอโนไดซแ์ผ่นไทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์ 30 โวลต ์ เป็นเวลา 8 10 และ 12 

ชัว่โมง ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของชิน้งานตวัอยา่ง ทีถ่่ายโดยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง 

กราด แสดงดงัภาพประกอบ 28 จะเหน็ว่าพืน้ผวิของแผ่นไทเทเนียมยงัคงมลีกัษณะทีเ่ป็นไปในรปู 

แบบเดมิและเมือ่ทาํการลดความต่างศกัยล์งไปที ่20 โวลตเ์ป็นเวลา 8 10 และ 12 ชัว่โมง ลกัษณะ

ทางสณัฐานวทิยาของชิน้งานตวัอยา่งแสดงดงัภาพประกอบ 22 พบว่าพืน้ผวิของไทเท- เนียมมี

ความเป็นรพูรนุอย่างเหน็ไดช้ดั เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการแอโนไดซด์ว้ยความต่างศกัย ์  30 โวลต ์

 

  

 
  

ภาพประกอบ 28   ภาพถ่าย FESEM ของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดใ้นสารสะลาย อเิลก็โทรไลตท์ี ่

ประกอบดว้ยแอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 0.5 โดยน้ําหนกั และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ รอ้ยละ 

20 โดยน้ําหนกั ใชค้วามต่างศกัย ์30 โวลต ์เวลาในการแอโนไดซ ์(ก)  8 ชัว่โมง (ข) 10 ชัว่โมง 

(ค)  12 ชัว่โมง 

 

 

500 nm 

500 nm 

500 nm 

28 (ค) 

28 (ข) 28 (ก) 
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ภาพประกอบ 29   ภาพถ่าย FESEM ของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดใ้นสารสะลาย อเิลก็โทรไลตท์ี ่

ประกอบดว้ยแอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 0.5 โดยน้ําหนกั และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ รอ้ยละ 

20 โดยน้ําหนกั ใชค้วามต่างศกัย ์20 โวลต ์เวลาในการแอโนไดซ ์(ก)  8 ชัว่โมง (ข) 10 ชัว่โมง 

(ค)  12 ชัว่โมง 

 

 2.3 กลไกการเกิดชัน้ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์

 จากกลุ่ม 1 และกลุ่ม 2 จะเหน็ว่าทีค่วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์ เมือ่ใชป้รมิาณของ 

แอมโมเนียมฟลอูอไรดเ์พิม่ขึน้จะทําใหล้กัษณะของพืน้ผวิปรากฎออกมาในรปูแบบทีเ่ป็นท่อมากกว่า

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 30 โวลต ์ ภาพประกอบ 30 แสดงความสมัพนัธข์องการไหลของกระแสไฟฟ้า 

กบัเวลาจากภาพประกอบ 23 พบว่าทีค่วามต่างศกัย ์20 โวลต ์มกีารไหลของกระแสไฟฟ้าทีม่คีวาม 

สมัพนัธก์บัการเกดิชัน้ฟิลม์และเกดิการกดักรอ่นเป็นท่อ จากกราฟ 30 (ข) ช่วงที ่ 1 เวลาตัง้แต่ 0 

วนิาทคีวามหนาแน่นของกระแสลดลงอยา่งรวดเรว็จนถงึจดุตํ่าสุด ในช่วงเวลาน้ีแสดงใหเ้หน็ถงึ0การ 

ก่อตวั0อยา่งรวดเรว็ของชัน้ฟิลม์ออกไซดด์า้นบนของแผ่นไทเทเนียม ช่วงที ่2 เมือ่เวลา30เพิม่ขึน้ ความ

หนาแน่น0กระแสจะเพิม่ขึน้0เลก็น้อย ซึง่30มสีาเหตุมาจาก30การสลายตวัของชัน้ออกไซดแ์ละนําไปสู่การ

ก่อตวัเป็นรพูรนุในชัน้ฟิลม์ออกไซด ์ ช่วงที ่ 3 เป็นช่วงเวลาทีร่พูรุนขยายตวัมากขึน้บนชัน้ ออกไซด ์

ความหนาแน่นของกระแสจะคงทีเ่ป็นผลมาจากอตัราทีเ่ท่ากนัของการสรา้งและการสลาย ตวัของชัน้

ออกไซดบ์นแผ่นไทเทเนียมและทีค่วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลตใ์นช่วงที ่ 3 มคีวาม หนาแน่นของ

กระแสน้อยกว่าทีค่วามต่างศกัย ์30 โวลต ์แสดงถงึอตัราการกดักรอ่นของพืน้ผวิ บนชัน้ออกไซดเ์มือ่

500 nm 

500 nm 500 nm 

29 (ค) 

29 (ก) 29 (ข) 
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ใหค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์มน้ีอยกว่าทีค่วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 30 โวลต ์ดงันัน้เงือ่นไขในการแอ

โนไดซข์องกลุ่ม 3 ผูว้จิยัจงึกําหนดความต่างศกัยไ์ฟฟ้าใหค้งทีเ่ป็น 20 โวลต ์ และทาํการเพิม่

ปรมิาณของแอมโมเนียมฟลูออไรด ์ 
 

 

 

  

 

ภาพประกอบ 30 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาในการแอโนไดซก์บัความหนาแน่นของกระแส 

ไฟฟ้าทีไ่หลผ่านชิน้งานโดยใหค้วามต่างศกัย ์ 20 และ 30 โวลต ์  (ก) ช่วงเวลาตัง้แต่ 0 ถงึ 

28000 วนิาท ี  (ข) ช่วงเวลาตัง้แต่ 0 ถงึ 100 วนิาท ี

  

 

 
 

 

30 (ก) 

 

30 (ข) 
 (1)     (2)     (3) 
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 กลุ่ม 3 ความเข้มข้นของ NH4F 1 wt% 

  3.1 DMF 10 wt% และ Deionize Water 89 vol%  

 เมือ่ทาํการแอโนไดซแ์ผ่นไทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ เป็นเวลา 8 10 และ 12 

ชัว่โมง ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของชิน้งานตวัอยา่ง ทีถ่่ายโดยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง 

กราด แสดงดงัภาพประกอบ 31 พบว่าพืน้ผวิของแผ่นไทเทเนียมมลีกัษณะทีเ่ป็นไปในรปูแบบ เดมิ

คลา้ยกบัลกัษณะทีเ่กดิในกลุ่ม 1 และกลุ่ม 2 

 

  
 

  

ภาพประกอบ 31   ภาพถ่าย FESEM ของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดใ้นสารสะลาย อเิลก็โทรไลตท์ี ่

ประกอบดว้ยแอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 1 โดยน้ําหนกั และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ รอ้ยละ 10 

โดยน้ําหนกั ใชค้วามต่างศกัย ์20 โวลต ์เวลาในการแอโนไดซ ์(ก)  8 ชัว่โมง (ข) 10 ชัว่โมง (ค)  

12 ชัว่โมง 

 

   

 

 

 

500 nm 500 nm 

500 nm 

31 (ค) 

31 (ก) 31 (ข) 
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 3.2 DMF 49 wt% และ Deionize Water 50 vol%  

 เมือ่ทาํการแอโนไดซแ์ผ่นไทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ เป็นเวลา 8 10 และ 12 

ชัว่โมง ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของชิน้งานตวัอยา่ง ทีถ่่ายโดยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง 

กราด แสดงดงัภาพประกอบ 32 พบว่าพืน้ผวิของแผ่นไทเทเนียมทีเ่วลา 8 ชัว่โมง ไมเ่กดิเป็นท่อ ที ่

เวลา 10 ชัว่โมงเกดิเป็นท่ออยา่งเหน็ไดช้ดัและทีเ่วลา 12 ชัว่โมงลกัษณะทีเ่ป็นท่อลดลง 

 

  
  

  

ภาพประกอบ 32   ภาพถ่าย FESEM ของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดใ้นสารสะลาย อเิลก็โทรไลตท์ี ่

ประกอบดว้ยแอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 1 โดยน้ําหนกั และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์รอ้ยละ 49 

โดยน้ําหนกั ใชค้วามต่างศกัย ์20 โวลต ์เวลาในการแอโนไดซ ์(ก)  8 ชัว่โมง (ข) 10 ชัว่โมง (ค)  

12 ชัว่โมง 

 

 

   

500 nm 

500 nm 500 nm 

32 (ค) 

32 (ก) 32 (ข) 
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 3.3 DMF 59 wt% และ Deionize Water 40 vol%  

 เมือ่ทาํการแอโนไดซแ์ผ่นไทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ เป็นเวลา 8 10 และ 12 

ชัว่โมง ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของชิน้งานตวัอยา่ง ทีถ่่ายโดยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง 

กราด แสดงดงัภาพประกอบ 33 พบว่าพืน้ผวิของแผ่นไทเทเนียมมลีกัษณะทีเ่ป็นท่ออยา่งเหน็ไดช้ดั 

ทีเ่วลา  10 ชัว่โมง ดงัภาพประกอบ 33(ข)  

 

  
 

  

ภาพประกอบ 33   ภาพถ่าย FESEM ของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดใ้นสารสะลาย อเิลก็โทรไลตท์ี ่

ประกอบดว้ยแอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 1 โดยน้ําหนกั และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ รอ้ยละ 59 

โดยน้ําหนกั ใชค้วามต่างศกัย ์20 โวลต ์เวลาในการแอโนไดซ ์(ก)  8 ชัว่โมง (ข) 10 ชัว่โมง (ค)  

12 ชัว่โมง 

 

 

 

 

   

500 nm 

500 nm 

500 nm 

33 (ค) 

33 (ข) 33 (ก) 
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 3.4 DMF 89 wt% และ Deionize Water 10 vol%  

 เมือ่ทาํการแอโนไดซแ์ผ่นไทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ เป็นเวลา 8 10 และ 12 

ชัว่โมง ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของชิน้งานตวัอยา่ง ทีถ่่ายโดยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง 

กราดแสดงดงัภาพประกอบ 34 พบว่าพืน้ผวิของแผ่นไทเทเนียมมลีกัษณะทีเ่ป็นท่อทีม่เีสน้ผ่าน

ศูนย-์ กลางลดลงเมือ่เวลาในการแอโนไดซเ์พิม่ขึน้จากเวลา  8 ชัว่โมง เป็นเวลา  10 ชัว่โมง แต่ผนัง

ของท่อ หนาขึน้และลกัษณะคลา้ยหลุมทีเ่วลา 12 ชัว่โมง 

 

  
 

  

ภาพประกอบ 34   ภาพถ่าย FESEM ของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดใ้นสารสะลาย อเิลก็โทรไลตท์ี ่

ประกอบดว้ยแอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 1 โดยน้ําหนกั และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ รอ้ยละ 89 

โดยน้ําหนกั ใชค้วามต่างศกัย ์20 โวลต ์เวลาในการแอโนไดซ ์(ก)  8 ชัว่โมง (ข) 10 ชัว่โมง (ค)  

12 ชัว่โมง 

 

 

   

500 nm 

500 nm 500 nm 

34 (ก) 

34 (ค) 

34 (ค) 
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 3.5 DMF 98 wt% และ Deionize Water 1 vol%  

 เมือ่ทาํการแอโนไดซแ์ผ่นไทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ เป็นเวลา 8 10 และ 12 

ชัว่โมง ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของชิน้งานตวัอยา่ง ทีถ่่ายโดยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง 

กราด แสดงดงัภาพประกอบ 35 พบว่าทีเ่วลา  8 และ 10 ชัว่โมง ไมเ่กดิการเปลีย่นแปลง แต่เกดิ 

การกดักรอ่นเลก็น้อยทีเ่วลา  12 ชัว่โมง 

 

  
 

  

ภาพประกอบ 35   ภาพถ่าย FESEM ของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดใ้นสารสะลาย อเิลก็โทรไลตท์ี ่

ประกอบดว้ยแอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 1 โดยน้ําหนกั และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ รอ้ยละ 98 

โดยน้ําหนกั ใชค้วามต่างศกัย ์20 โวลต ์เวลาในการแอโนไดซ ์(ก)  8 ชัว่โมง (ข) 10 ชัว่โมง (ค)  

12 ชัว่โมง 

 

  

500 nm 500 nm 

500 nm 

35 (ค) 

35 (ข) 35 (ก) 
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 กลุ่ม 4 ความเข้มข้นของ NH4F 10 wt% 

 4.1 DMF 10-30 wt% และ Deionize Water 80-60 vol%  

 ในกลุ่มความเขม้ขน้น้ีไมเ่กดิการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้า จงึไมเ่กดิปฏกิริยิาขึน้ระหว่าง 

ขัว้แกรไฟตแ์ละไทเทเนียม เพราะฉะนัน้ทีพ่ ืน้ผวิของแผ่นไทเทเนียมจงึไมเ่กดิการเปลีย่นแปลงใดๆ 

 

 4.2 DMF 40 wt% และ Deionize Water  50 vol%  

 เมือ่ทาํการแอโนไดซแ์ผ่นไทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ เป็นเวลา 10 ชัว่โมง 

ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของชิน้งานตวัอยา่ง ทีถ่่ายโดยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

แสดงดงัภาพประกอบ 36 พบว่ามกีารเกดิรพูรุนไมส่มํ่าเสมอและเกดิในบรเิวณแคบ ๆ ไมก่ระจายตวั 

ทัว้ทัง้พืน้ผวิ 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 36   ภาพถ่าย FESEM ของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดใ้นสารสะลาย อเิลก็โทรไลตท์ี ่

ประกอบดว้ยแอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 10 โดยน้ําหนกั และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ รอ้ยละ  

40 โดยน้ําหนกั ใชค้วามต่างศกัย ์20 โวลต ์เวลาในการแอโนไดซ ์10 ชัว่โมง 

 

 

   

500 nm 
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 4.3 DMF 50 wt% และ Deionize Water  40 vol%  

 เมือ่ทาํการแอโนไดซแ์ผ่นไทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ เป็นเวลา 10 ชัว่โมง 

ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของชิน้งานตวัอยา่ง ทีถ่่ายโดยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

แสดงดงัภาพประกอบ 37 พบว่าเกดิเป็นรพูรนุลกัษณะคลา้ยท่อกระจายตวัสมํ่าเสมอทัว้บรเิวณ 

พืน้ผวิ บรเิวณปลายท่อมคีวามหนาของผนงัท่อปรากฎใหเ้หน็ชดัขึน้ 

 

 

 

 

  

ภาพประกอบ 37   ภาพถ่าย FESEM ของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดใ้นสารสะลาย อเิลก็โทรไลตท์ี ่

ประกอบดว้ยแอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 10 โดยน้ําหนกั และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ รอ้ยละ  

50 โดยน้ําหนกั ใชค้วามต่างศกัย ์20 โวลต ์เวลาในการแอโนไดซ ์10 ชัว่โมง 

 

 

   

500 nm 
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 4.4 DMF 60 wt%  และ Deionize Water  30 vol%  

 เมือ่ทาํการแอโนไดซแ์ผ่นไทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ เป็นเวลา 8 10 และ 12 

ชัว่โมง ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของชิน้งานตวัอยา่ง ทีถ่่ายโดยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง 

กราด แสดงดงัภาพประกอบ 38 พบว่าทีเ่วลา  8 และ 10 ชัว่โมง เกดิเป็นลกัษณะท่ออยา่งเหน็ไดช้ดั 

แต่ทีเ่วลา  12 ชัว่โมง เกดิเป็นลกัษณะคลา้ยรงัผึง้ ถา้พจิารณาบรเิวณปากท่อจะพบว่าทีเ่วลา  10 

ชัว่โมง มคีวามหนาของผนงัท่อมากกว่าทีเ่วลา  8 และ 12 ชัว่โมง  

 

  
 

  

ภาพประกอบ 38   ภาพถ่าย FESEM ของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดใ้นสารสะลาย อเิลก็โทรไลตท์ี ่

ประกอบดว้ยแอมโมเนียมฟลอูอไรด ์ รอ้ยละ 10 โดยน้ําหนกั และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ รอ้ยละ  

60 โดยน้ําหนกั ใชค้วามต่างศกัย ์20 โวลต ์เวลาในการแอโนไดซ ์(ก)  8 ชัว่โมง (ข) 10 ชัว่โมง 

(ค)  12 ชัว่โมง 

 

   

500 nm 

500 nm 

500 nm 

38 (ค) 

38 (ก) 38 (ข) 
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 4.5 DMF 70 wt% Deionize Water  20 vol%  

 เมือ่ทาํการแอโนไดซแ์ผ่นไทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ เป็นเวลา 8 10 และ 12 

ชัว่โมง ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของชิน้งานตวัอยา่ง ทีถ่่ายโดยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง 

กราด แสดงดงัภาพประกอบ 39 พบว่าทีเ่วลา 10 ชัว่โมง เกดิเป็นลกัษณะท่อชดัเจนและมคีวาม 

หนาของผนงัท่อมากกว่าทีเ่วลา 8 และ 12 ชัว่โมง 

 

  
 

  

ภาพประกอบ 39   ภาพถ่าย FESEM ของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดใ้นสารสะลาย อเิลก็โทรไลตท์ี ่

ประกอบดว้ยแอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 10 โดยน้ําหนกั และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ รอ้ยละ   

70 โดยน้ําหนกั ใชค้วามต่างศกัย ์20 โวลต ์เวลาในการแอโนไดซ ์(ก)  8 ชัว่โมง (ข) 10 ชัว่โมง 

(ค)  12 ชัว่โมง 

 

   

500 nm 

500 nm 

500 nm 

39 (ข) 

39 (ค) 

39 (ก) 
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 4.6 DMF 80 wt% และ Deionize Water  10 vol%  

 เมือ่ทาํการแอโนไดซแ์ผ่นไทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ เป็นเวลา 8 10 และ 12 

ชัว่โมง ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของชิน้งานตวัอยา่ง ทีถ่่ายโดยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง 

กราด แสดงดงัภาพประกอบ 40 พบว่าทีเ่วลา  10 ชัว่โมง เกดิเป็นลกัษณะท่อชดัเจนและมคีวาม 

หนาของผนงัท่อมากกว่าทีเ่วลา  8 และ 12 ชัว่โมง 

 

  
 

  

ภาพประกอบ 40   ภาพถ่าย FESEM ของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดใ้นสารสะลาย อเิลก็โทรไลตท์ี ่

ประกอบดว้ยแอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 10 โดยน้ําหนกั และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ รอ้ยละ  

80  โดยน้ําหนกั ใชค้วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ เวลาในการแอโนไดซ ์ (ก)  8 ชัว่โมง (ข) 10 

ชัว่โมง (ค)  12 ชัว่โมง 

  

500 nm 

500 nm 500 nm 

40 (ค) 

40 (ก) 40 (ข) 
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 พจิารณาความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ  10 โดยน้ําหนกั ทีเ่วลา 10 

ชัว่โมง พบว่าท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ มคีวามกวา้งของเสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉลีย่เพิม่ขึน้จาก 

71 นาโนเมตร เป็น 109 นาโนเมตร แสดงรายละเอยีดดงัตารางที ่4 

ตารางที ่4 รายละเอยีดของปรมิาณไดเมทลิฟอรม์าไมดก์บัเสน้ผ่านศูนยก์ลาง   

 

ไดเมทลิฟอรม์าไมด ์                        

(wt%) 

เสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉลีย่                             

(nm) 

40 

50 

60 

70 

80 

                            71 

90 

103 

103 

109                

  

 จากขอ้มลูขา้งต้นจะเหน็ว่าช่วงเวลาทีเ่หมาะสมสําหรบัการแอโนไดซค์อื 10 ชัว่โมง 

เพราะฉะนัน้ผูว้จิยัจงึ ทําการแอโนไดซเ์พิม่อกี 2 เงือ่นไขคอื แอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 10 โดย

น้ําหนกั ไดเมทลิฟอรม์าไมดร์อ้ยละ 65 โดยน้ําหนกั และน้ําปราศจากไอออนรอ้ยละ  25 โดย

ปรมิาตร  กบั แอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 10 โดยน้ําหนกั ไดเมทลิฟอรม์าไมดร์อ้ยละ 75 โดย

น้ําหนกัuและน้ําปราศจากไอออนรอ้ยละu25uโดยปรมิาตร เมือ่นําผลทีไ่ดจ้ากกลอ้งจลุทรรศน์

อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดทัง้ 4 กลุ่ม มาเรยีงกนัจะเหน็ ความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณของไดเมทลิ

ฟอรม์าไมดก์บัลกัษณะทางสณัฐานวทิยา ไดแ้ก่ เสน้ผ่าน ศูนยก์ลางและความหนาของท่อที่

เปลีย่นไป แสดงดงัภาพประกอบ 34  
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80 

 

 

 

75 

 

 

 

 

70 

 

 

 

 

65 

 

 

 

 

60 

 

 

 

 

50 

 

 

 

 

 

ไดเมทลิฟอรม์าไมด ์(wt%   
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                             12 
เวลา (ชัว่โมง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 41  ภาพถ่าย FESEM ของชิน้งานตวัอย่างทีเ่ตรยีมไดท้ัง้ 4 กลุ่ม 
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 จากภาพประกอบ 41 เมือ่พจิารณาความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมฟลอูอไรดร์อ้ยละ 10 โดย 

น้ําหนกั ทีเ่วลาในการแอโนไดซ ์ 10 ชัว่โมง พบว่าท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดม์คีวามหนา ของ

ผนงัท่อเฉลีย่ลดลงจาก 20 นาโนเมตร เป็น 6 นาโนเมตร แสดงรายละเอยีดดงัตารางที ่5 การลดลง

ของความหนาของผนังท่อในช่วงความเขม้ขน้ทีส่ารละลายอเิลก็โทรไลตม์สี่วนประกอบของ ไดเมทลิ

ฟอรม์าไมดร์อ้ยละ่ 60 ถงึ 80 โดยน้ําหนกั  

ตารางที ่5 รายละเอยีดของปรมิาณไดเมทลิฟอรม์าไมดก์บัความหนาของผนงัท่อ 

 

ไดเมทลิฟอรม์าไมด ์                        

(wt%) 

ความหนาเฉลีย่                                        

(nm) 

60 

65 

70 

75 

80 

20 

17 

14 

9 

6 

 

2. วิเคราะหผ์ลการทดลองโดยเทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเลก็ตรอนท่ีถกู  

ปลดปล่อยด้วยรงัสีเอกซ ์

 

 ภาพประกอบ 35 แสดงสเปกตรมั XPS แบบ survey ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์

จะสงัเกตเหน็พคีของ F1s O1s Ti2p N1s และ C1s ในช่วงพลงังาน 684 529 458 399 และ 284 

อเิลก็ตรอนโวลต ์(eV) ตามลาํดบั ธาตุฟลอูอรนีทีพ่บในแถบพลงังาน 284 อเิลก็ตรอนโวลต ์อาจเกดิ

จาก แอมโมเนียมฟลอูอไรด ์ (NH4F) ทีม่อียูใ่นชิน้งาน ธาตุออกซเิจนทีพ่บในแถบพลงังาน 529 

อเิลก็ตรอนโวลต ์ เป็นพนัธะของ Ti-O ในกลุ่มของไฮดรอกซลิ ธาตุไทเทเนียมทีพ่บ ในแถบพลงังาน 

Ti2p3/2 และ Ti2p1/2 ในช่วงพลงังาน 458 และ 464 อเิลก็ตรอนโวลต ์ตามลาํดบั แสดงว่าเกดิ Ti
4+

 

ในไทเทเนียมไดออกไซด ์ธาตุคารบ์อนทีพ่บในแถบพลงังาน 284 อเิลก็ตรอนโวลต ์เป็นลกัษณะของ 

C1s ทีส่รา้งพนัธะ C-C ส่วนธาตุไนโตรเจนทีพ่บในแถบพลงังาน 399 อเิลก็ตรอนโวลต ์ บ่งบอกว่า

ฟิลม์มโีอกาสเป็นสารประกอบออกไซด ์  สาํหรบัปรมิาณธาตุในหน่วย รอ้ยละของอะตอมทีไ่ดจ้าก
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การวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง XPS แสดงดงัตาราง 6 และเสน้สเปกตรมัแบบ high resolution ของท่อนา

โนไทเทเนียมไดออกไซดแ์สดงดงัภาพประกอบ 36 - 40 

  

 

 

 ภาพประกอบ 42 กราฟสเปกตรมั XPS แบบ survey ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์

 

ตาราง 6 ปรมิาณธาตุในหน่วยรอ้ยละของอะตอมทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคสเปคโตรสโคปี 

ของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ ์

 

ธาตุ ช่วงพลงังานทีพ่บ 

(eV) 

Atomic Concentration (%) 

F1s 684.700 3.76 

O1s 529.700 44.78 

Ti2p 458.700 15.12 

N1s 399.700 2.54 

C1s 284.700 33.79 

 

พลงังานยดึเหน่ียว (eV) 
C

 1
s 

N
 1

s 

Ti
 2

p 

Ti
 L

M
2 

 

F 
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O
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 2

s 

Ti
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M
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ภาพประกอบ 44 สเปกตรมัแบบ high resolution ของ O1s 

พลงังานยดึเหน่ียว (eV) 

พลงังานยดึเหน่ียว (eV) 

ภาพประกอบ 43 สเปกตรมัแบบ high resolution ของ F1s 

F1s: 684.694 1,458 4467.4 100.0 

O1s: 530.261 1.116 24066.8 62.2 

O1s: 531.481 1.116 6142.8 15.9  

O1s: 532.238 1.116 6099.4 15.8  

O1s: 533 209 1 116 2386 2 6 2 

O-Ti 

O-H 

H2O 
O-C 
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ภาพประกอบ 45 สเปกตรมัแบบ high resolution ของ Ti2p 

ภาพประกอบ 46 สเปกตรมัแบบ high resolution ของ N1s 

พลงังานยดึเหน่ียว (eV) 

พลงังานยดึเหน่ียว (eV) 

 

 

Ti2p: 458.844 1.120 23649.9 68.0  

Ti2p: 464.626 1.930 11153.7 32.0 

Ti2p3/2 

 

Ti2p1/2 

5.78 eV 

N1s: 400.251 1.403 718.9 74.5 

N1s: 401.849 1.403 246.0 25.5 
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ภาพประกอบ 47 สเปกตรมัแบบ high resolution ของ C1s 

พลงังานยดึเหน่ียว (eV) 

 

C1s: 287.023 1.174 584.66 66.6 

C1s: 286.243 1.174 1235.2 14.1 

C1s: 287.075 1.174 599.9 6.8 

C1s: 288 857 1 552 1097 6 12 5 

 

 

 

C-(C-H) 

C-O 

C=O COO 
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 3. วิเคราะหผ์ลการทดลองโดยเทคนิคจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น 

 ตวัอยา่งชิน้งานจากกระบวนการแอโนไดเซซนัในเงือ่นไข   NH4F 10 wt% Deionize 

Water  20 vol% DMF 70 wt% ไดร้บัการเตรยีมเพื่อใชส้าํหรบักลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง

ผ่าน )กลอ้ง TEM  (โดยใชก้ระบวนการมาตรฐาน ) Conventional Method  (แลว้ตรวจสอบโดยใช้

กลอ้ง TEM รุน่ JEOl2010 ทีศู่นยเ์ทคโนโลยอีเิลก็ทรอนิกสแ์ละคอมพวิเตอรแ์ห่งชาต ิ (TMEC) ผล

การศกึษาพบว่าลกัษณะโดยทัว่ไปของชิน้งาน มท่ีอนาโนไทเทเนียมกระจายตวัแบบไมส่มํ่าเสมอ ใน

บรเิวณทีไ่มพ่บท่อจะพบเฉพาะชัน้ของไทเทเนียม ซึง่ทาํหน้าทีเ่ป็นวสัดุฐานรองเพยีงอยา่งเดยีว 

สาํหรบัในบรเิวณทีพ่บท่อ พบว่าลกัษณะของท่อทีเ่กดิขึน้มลีกัษณะคลา้ยกบัปลอ้งไมไ้ผ่มขีนาดตาม 

ความสงูไมค่งที ่ โดยพบไดต้ัง้แต่ความสงูประมาณ 150 - 250 ไมโครเมตร บรเิวณโคนท่อมขีนาด 

ใหญ่กว่าและหนากว่าบรเิวณปลายท่อ วดัค่าเฉลีย่เสน้ผ่านศูนยก์ลางได ้ 60 นาโนเมตร )S.D. = 

0.45  (และ 90 นาโนเมตร )S.D. = 0.60  (ตามลาํดบั ริว้ปลอ้งไมไ้ผ่ มรีะยะห่างเฉลีย่เท่ากบั 25.00 

นาโนเมตร )S.D. = 0.25   (ความหนาของท่อมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 6 นาโนเมตร )S.D. = 0.25  (ลกัษณะ

การจดัเรยีงตวัของท่อไมไ่ดอ้ยูใ่นทศิทางเดยีวกนั ดงัจะเหน็ไดจ้าก ริว้ทีแ่ตกต่างกนัของท่อ ทัง้ 2 ท่อ

ในภาพประกอบ 48 )ข( รายละเอยีดต่าง ๆ แสดงดงัภาพประกอบ 48 

 

 

 

 

 

 

 

                            

 

                                

ภาพประกอบ 48 ภาพถ่าย TEM บรเิวณทีเ่ป็นวสัดุฐานรอง  )ไมป่รากฏท่อ ()ก ( และ บรเิวณเกดิท่อ 

นาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ีม่กีารเอยีงทํามมุแตกต่างกนั จาํนวน 2 ท่อ  )ข(   

 

 โดยทัว่ไป เมือ่ตอ้งการวเิคราะหห์าความบกพรอ่งเชงิเสน้ทัง้ 3 ชนิดทีอ่าจพบไดใ้น

ตวัอยา่ง   ชิน้งานเราจาํเป็นตอ้งเอยีงชิน้งานไปยงัระนาบ )110  (ซึง่เป็นระนาบเ ฉพาะทีค่วาม

บกพรอ่งเชงิเสน้ ทัง้สามชนิดคอื ความบกพรอ่งเชงิเสน้แบบขอบ )Edge dislocations  (ความ

บกพรอ่งเชงิเสน้ แบบเกลยีว )Screw dislocations( และความบกพรอ่งแบบผสม )Mixed 

dislocations  (จะปรากฏ เน่ืองจาก ผลคณูเชงิสเกลลารร์ะหว่างเบอรเ์กอรเ์วกเตอรข์องความ

บกพรอ่งทัง้ 3 ชนิดกบัเวกเตอร ์ g ใหค้่าทีไ่มเ่ป็น 0 ตามหลกัของการวเิคราะหแ์บบ g.b )g.b 

48 (ก) 

  100 nm   50 nm 

48 (ข) 
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analysis criteria  (การดาํเนิน การดงักล่าวสามารถทาํไดโ้ดยเลอืกฟงักช์นัไปทีร่ปูแบบภาพทีเ่กดิ

จากการเลีย้วเบน )Diffraction patterns( แลว้เอยีงตวัอยา่งชิน้งานจนปรากฏโซนทีม่รีะนาบ )110 (

ปรากฏ  ) Zone axis  (จากนัน้ เอยีงตวัอยา่งชิน้งานต่อจนปรากฏจดุทีส่ว่างทีสุ่ด 2 จุด นัน่คอืจดุกลาง 

และจดุ )110  (หรอืเรยีกอกี อยา่งว่า two-beam condition จากนัน้ใหใ้ชแ้ผ่นปิดกัน้ลาํแสงทัง้หมด

เพื่อกําหนดใหแ้สงทีอ่อกมา จากตวัอยา่งชิน้งานเป็นแสงทีส่ะทอ้นจากระนาบ  ) 110  (เท่านัน้ 

)Selected Area Selection  (แลว้ทาํการเปิดแสงดงักล่าวเพื่อใหภ้าพทีเ่กดิขึน้เกดิจากระนาบ ) 110 (

เท่านัน้ในโหมดดารค์ฟิลล์ )เน่ืองจากภาพในโหมดไบรฟิ์ลลใ์หภ้าพทีไ่ม่ชดัเจน(  จากการดาํเนินการ

ดงักล่าวพบว่าไม่ปรากฏริว้ ของความบกพรอ่งเชงิเสน้ใดๆ พบเพยีงแต่ริว้ทีเ่กดิจากลกัษณะของท่อ

ทีม่ลีกัษณะคลา้ยปลอ้งไมไ้ผ่ ซึง่สามารถทาํใหส้รุปไดว้่าไมพ่บความบกพรอ่งเชงิเสน้ในท่อนาโนไท

เทเนียจากตวัอยา่ง ชิน้งาน และ ยงัพบว่า

ผนงัของท่อนาโนไท เทเนียเป็นผนงัแบบ

เดีย่ว  ) Single wall ( รายละเอยีดภาพถ่าย

แสดงดงั ภาพประกอบ 49 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 49 ภาพถ่าย TEM โหมดดารค์ฟิลล ์รายละเอยีดของท่อนาโนไทเทเนียม- ไดออกไซด์

ซึง่ไมพ่บริว้ของความบกพร่องเชงิเสน้ใดๆ 

 

 

 
 

  50 nm 
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บทท่ี 5  

สรปุผล 
 

 1 .การสงัเคราะหท่์อนาโนไทเทเนียมดว้ยกระบวนการแอโนไดเซซนัเมือ่ใชส้ารอนิทรยี์

แบบ มขี ัว้ไดเมทลิฟอรม์าไมดเ์ป็นส่วนประกอบในสารอเิลก็โทรไลต ์ สามารถดําเนินการไดจ้รงิ โดย

เงือ่นไข ทีท่าํใหเ้กดิท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดแ์สดงดงัตารางที ่7 

 

ตาราง 7 เงือ่นไขและส่วนประกอบของสารอเิลก็โทรไลตท์ีท่าํใหเ้กดิท่อนาโนไทเนียมไดออกไซด ์  

เวลาในการแอโนไดซ ์10 ชัว่โมง ทีค่วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์

 

แอมโมเนียม

ฟลอูอไรด ์ (wt%) 

ไดเมทลิฟอรม์าไมด ์                     

(wt%) 

น้ําปราศจากไอออน        

(vol%) 

 

10 

 

60 

65 

70 

75 

80 

 

 

30 

25 

20 

15 

10 

       

 2 .- เมือ่ความเขม้ขน้ของสารละลายอเิลก็โทรไลตเ์พิม่ขึน้ จะส่งผลใหเ้สน้ผ่านศูนยก์ลางของ 

ท่อเพิม่ขึน้แต่จะทําใหค้วามหนาของท่อลดลง  

 3 .u ท่อนาโนไทเทเนียทีด่ทีีสุ่ดจากกระบวนการดงักล่าวคอืเงือ่นไข แอมโมเนียมฟลอูอไรด ์

รอ้ยละ 10 โดยน้ําหนกั ไดเมทลิฟอรม์าไมดร์อ้ยละ 70 โดยน้ําหนกั และน้ําปราศจากไอออนรอ้ยละ 

20 โดยปรมิาตร โดยท่อจะมลีกัษณะการกระจายตวัสมํ่าเสมอ ซึง่การเกดิท่อจะเริม่จากการ เกดิ 

หลุมเลก็ ๆ จาํนวนมากจากนัน้หลุมเลก็ ๆ เหล่านัน้ กจ็ะรวมตวักนัเป็นหลุมทีโ่ตและลกึขึน้เรือ่ย ๆ 

จนกลายเป็นท่อในทีสุ่ด 

 4 .- ลกัษณะโดยทัว่ไปของท่อนาโนไทเทเนียมลีกัษณะคลา้ยกบัปลอ้งไมไ้ผ่มขีนาดตาม

ความ สงูไมค่งทีโ่ดยพบไดต้ัง้แต่ความสงูประมาณ 150 ถงึ 250 ไมโครเมตร บรเิวณโคนท่อมขีนาด

โตกว่า และหนากว่าบรเิวณปลายท่อ ลกัษณะการจดัเรยีงตวัของท่อไมไ่ดอ้ยูใ่นทศิทางเดยีวกนั  
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 5 .ผนงัของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นชนิดผนงัเดีย่ว 

 6  .ไมป่รากฎ ความบกพรอ่งเชงิเสน้ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์

ข้อเสนอแนะ 

 

 1.uในการวจิยัน้ีไดท้ําการทดลองเพื่อหาอตัราส่วนความเขม้ของสารไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ที่

เหมาะสมสําหรบักระบวนการแอโนไดเซชนั ซึง่ถ้าตอ้งการความละเอยีดยิง่ขึน้อาจจะตอ้งเพิม่ความ 

ละเอยีดในการตวงปรมิาณของไดเมทลิฟอรม์าไมดใ์นรปูแบบทศนิยม 

 

 2. ในการวจิยัน้ีไดก้ําหนดค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าอยู่ที ่ 20 และ 30 โวลต ์ เน่ืองจาก

ขอ้จาํกดั ทางดา้นเครือ่งมอื ดงันัน้การทาํวจิยัในอนาคตอาจศกึษาค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีม่คี่า

มากกว่า 50 โวลต ์

 

 3.uสารละลายอเิลก็โทรไลต์ทีใ่ชใ้นการทดลองครัง้น้ีมสี่วนประกอบของสารเคม ี3 ชนิด ซึง่

สารเคมทีีส่ามารถนํามาใชเ้ป็นส่วนประกอบของสารอเิลโ็ทรไลตเ์พื่อทาํการแอโนไดซใ์นปจัจบุนั 

พบว่ามหีลายชนิด ดงันัน้การทาํวจิยัในอนาคตอาจศกึษาสารชนิดอื่นเพิม่เตมิอกีได� 
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ภาคผนวก  

ค่าความสมัพนัธร์ะหว่างเวลากบัความหนาแน่นของกระแสท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต ์     

และ 30 โวลต ์ในการแอโนไดซช์นัตามเง่ือนไขต่างๆ 
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กลุ่ม 1 

               1 ความเข้มข้นของ NH4F 0.3 wt% Deionize Water 89.7 vol% และ DMF 10 wt% 

 

 เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 8 ชัว่โมง  

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

1200 

1800 

2400 

3000 

3600 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

24.2
1 

18.38 

13.91 

12.09 

9.72 

8.76 

8.02 

7.26 

6.31 

6.50 

5.85 

7.82 

7.79 

8.49 

8.90 

8.20 

8.84 

6.59 

5.67 

5.06 

4.30 

2.36 

1.66 

2.01 

2.00 

1.50 

1.25 
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16200 

18000 

19800  

1.22 

1.18 

1.25  
 ทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 8 ชัว่โมง  (ต่อ) 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

21600 

23400 

25200 

27000 

28800  

1.38 

1.52 

1.48 

1.49 

1.55  
 

 

ทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 10 ชัว่โมง   

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

120 

18 

240 


00 

360 

420 

480 

540 

600 

1200 

24.45 

18.65 

14.13 

12.30 

9.95 

8.96 

8.25 

7.49 

6.55 

6.73 

6.08 

8.05 

8.02 

8.69 

9.13 

8.43 

9.07 
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1800 

2400 

3000 

3600  

6.82 

5.90 

5.29 

4.53  
ทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 10 ชัว่โมง  (ต่อ) 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

16200 

18000 

19800 

21600 

23400 

25200 

27000 

28800 

30600 

32400 

34200 

36000  

2.59 

1.89 

2.24 

2.23 

1.71 

1.48 

1.43 

1.41 

1.43 

1.54 

1.54 

1.53 

1.61 

1

9 

1.60 

1.60 

16.1 

1.59  
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ทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 12 ชัว่โมง   

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

1200 

1800 

2400 

3000 

3600 

5400 

7200 

9000 

24.76 

7.85 

4.56 

4.21 

4.06 

3.78 

3.56 

4.67 

4.57 

4.03 

3.81 

3.68 

3.33 

2.93 

2.91 

2.89 

2.79 

2.68 

2.36 

2.15 

2.12 

1.90 

1.81 

1.77 
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10800 

12600 

14400 

16200 

18000 

19800 

21600  

1.46 

1.27 

1.23 

1.19 

1.18 

1.18 

1.10 
 

ทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 12 ชัว่โมง  (ต่อ) 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

23400 

25200 

27000 

28800 

30600 

32400 

34200 

36000 

37800 

39600 

41400 

43200  

1.09 

1.10 

1.07 

1.08 

1.07 

1.06 

1.05 

1.04 

1.03 

1.04 

1.03 

1.02  
 

 

เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์20 โวลตเ์ป็นเวลา 8 ชัว่โมง  

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

21.65 

3.11 

2.64 

2.24 

2.20 

2.11 
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60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480  

1.94 

1.69 

1.75 

1.71 

1.58 

1.49 

1.41 

1.33  
เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์20 โวลตเ์ป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ต่อ)  

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

540 

600 

1200 

1800 

2400 

3000 

3600 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

16200 

18000 

19800 

21600 

2340 

25200 

27000 

28800  

1.28 

1.18 

0.87 

0.79 

0.71 

0.65 

0.60 

0.55 

0.53 

0.50 

0.51 

0.47 

0.48 

0.46 

0.45 

0.45 

0.44 

0.43 

0.42 

0.41 

0.41  
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เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์20 โวลตเ์ป็นเวลา 10 ชัว่โมง  

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

1200 

1800 

2400 

3000 

25.60 

5.77 

5.56 

4.67 

4.22 

3.56 

3.32 

3.04 

2.96 

2.94 

2.91 

2.50 

2.43 

2.43 

2.21 

2.13 

2.02 

1.96 

2.12 

2.01 



 75 

3600 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

16200 

18000 

19800 

21600  

1.94 

1.91 

1.87 

1.87 

1.45 

1.32 

1.23 

1.23 

1.21 

1.14 

1.12  
เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์20 โวลตเ์ป็นเวลา 10 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

23400 

25200 

27000 

28800 

30600 

32400 

34200 

36000  

0.96 

0.95 

0.95 

0.94 

0.87 

0.65 

0.65 

0.65  
 

 

เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์20 โวลตเ์ป็นเวลา 12 ชัว่โมง  

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

19.06 

4.56 

3.38 

3.04 

2.90 

2.78 
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60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

1200 

1800  

2.66 

2.76 

2.62 

2.43 

2.23 

2.15 

2.08 

1.92 

1.82 

1.72 

2.40 

2.25  
เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์20 โวลตเ์ป็นเวลา 12 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

2400 

3000 

3600 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

16200 

18000 

19800 

21600 

23400 

25200 

27000 

28800 

30600 

0.91 

0.80 

0.75 

0.72 

0.67 

0.65 

0.62 

0.63 

0.62 

0.61 

0.60 

0.59 

0.59 

0.59 

0.58 

0.59 

0.58 

0.61 
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32400 

34200 

36000 

37800 

39600 

41400 

43200  

0.61 

0.60 

0.60 

0.59 

0.50 

0.59 

0.58  
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 2  ความเข้มข้นของ NH4F 0.3 wt% Deionize Water 79.7 vol% และ DMF 20 wt% 

  

 เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 8 ชัว่โมง  

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

1200 

1800 

2400 

3000 

3600 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

16200 

24.22 

18.38 

13.90 

12.09 

9.72 

8.76 

8.02 

7.26 

6.31 

6.50 

5.85 

7.82 

7.79 

8.49 

8.90 

8.20 

8.84 

6.59 

5.67 

5.06 

4.30 

2.36 

1.66 

2.01 

2.00 

1.50 

1.25 

1.22 
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18000  1.18  
เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

19800 

21600 

23400 

25200 

27000 

28800  

1.25 

1.38 

1.52 

1.48 

1.49 

1.55  
 

 

เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 10 ชัว่โมง 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

1200 

1800 

20.67 

10.38 

7.59 

5.82 

5.29 

5.01 

4.84 

4.25 

4.34 

4.07 

4.27 

3.77 

3.56 

3.31 

3.15 

3.09 

2.58 

2.13 
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2400 

3000  

1.95 

1.81  
เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 10 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

3600 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

16200 

18000 

19800 

21600 

23400 

25200 

27000 

28800 

30600 

32400 

34200 

36000  

1.74 

1.60 

1.65 

1.69 

1.74 

1.79 

1.80 

2.00 

2.08 

2.04 

2.01 

2.04 

2.05 

2.06 

2.13 

2.13 

2.12 

2.11 

1.98  
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เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 12 ชัว่โมง  

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

1200 

1800 

2400 

3000 

3600 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

16200 

18000 

19800 

25.12 

12.32 

6.34 

5.99 

5.76 

5.65 

5.43 

5.32 

5.11 

4.87 

4.56 

4.11 

4.03 

4.01 

3.98 

3.97 

3.54 

3.34 

2.97 

2.43 

2.12 

1.97 

1.87 

1.75 

1.54 

1.52 

1.59 

1.58 

1.56 

1.54 
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21600  1.34  
เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 12 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

23400 

25200 

27000 

28800 

30600 

32400 

34200 

36000 

37800 

39600 

41400 

43200  

1.33 

1.33 

1.33 

1.32 

1.32 

1.32 

1.35 

1.39 

1.42 

1.42 

1.43 

1.44  
 

 



 83 

กลุ่ม 2 

 1.  ความเข้มข้นของ NH4F 0.5 wt% Deionize Water 89.5 vol% และ DMF 10 wt% 

 

 เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 8 ชัว่โมง  

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

1200 

1800 

2400 

3000 

3600 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

19.54 

8.27 

5.61 

4.65 

4.11 

3.91 

3.71 

7.68 

5.55 

5.56 

5.89 

5.46 

5.15 

5.81 

5.66 

5.38 

5.44 

5.51 

5.43 

5.24 

4.11 

2.41 

2.48 

2.48 

2.53 

2.65 

2.78 
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16200  2.76  
เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ต่อ)  

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

18000 

19800 

21600 

23400 

25200 

27000 

28800  

2.71 

2.68 

2.65 

2.71 

2.76 

2.76 

2.76  
 

 

เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 10 ชัว่โมง  

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

1200 

21.45 

9.21 

4.43 

4.32 

4.05 

4.01 

3.98 

3.98 

3.84 

3.83 

3.83 

3.45 

3.89 

4.67 

4.89 

4.65 

4.61 
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1800 

2400  

5.65 

4.86  
เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 10 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

3000 

3600 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

16200 

18000 

19800 

21600 

23400 

25200 

27000 

28800 

30600 

32400 

34200 

36000  

3.98 

3.95 

3.53 

3.42 

3.34 

3.31 

2.96 

2.95 

2.51 

2.43 

2.65 

2.64 

2.64 

2.64 

2.64 

2.64 

2.65 

2.66 

2.65 

2.58  
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เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 12 ชัว่โมง  

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

1200 

1800 

2400 

3000 

3600 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

16200 

18000 

19800 

20.87 

8.98 

4.78 

3.98 

3.54 

3.78 

3.75 

3.75 

3.61 

3.61 

3.62 

3.22 

3.66 

4.44 

4.66 

4.42 

4.38 

5.42 

4.63 

3.75 

3.72 

3.33 

3.19 

3.11 

3.08 

2.74 

2.72 

2.25 

2.21 

2.42 
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21600  2.41  
เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 12 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

23400 

25200 

27000 

28800 

30600 

32400 

34200 

36000 

37800 

39600 

41400 

43200  

2.41 

2.41 

2.41 

2.41 

2.42 

2.43 

2.42 

2.35 

2.34 

2.21 

2.11 

2.11  
 

 

เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์20 โวลตเ์ป็นเวลา 8 ชัว่โมง  

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

19.67 

5.31 

3.79 

3.49 

3.43 

3.30 

3.21 

3.62 

3.78 

3.84 

3.81 

2.90 
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420 

480  

2.54 

2.53  
เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์20 โวลตเ์ป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

540 

600 

1200 

1800 

2400 

3000 

3600 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

16200 

18000 

19800 

21600 

23400 

25200 

27000 

28800  

2.25 

2.03 

1.96 

1.90 

2.75 

2.73 

2.91 

2.02 

1.61 

1.48 

1.40 

1.28 

1.22 

1.11 

1.06 

0.98 

0.95 

0.95 

0.93 

0.91 

0.88  
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เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์20 โวลตเ์ป็นเวลา 10 ชัว่โมง  

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

1200 

1800 

2400 

3000 

3600 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

16200 

18000 

19800 

19.34 

4.78 

3.65 

3.54 

3.40 

3.27 

3.18 

3.59 

3.75 

3.84 

3.78 

2.87 

2.51 

2.53 

2.22 

2.00 

1.93 

1.87 

2.73 

2.70 

2.88 

1.99 

1.58 

1.47 

1.37 

1.25 

1.19 

1.08 

1.03 

0.95 
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21600  0.92  
เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์20 โวลตเ์ป็นเวลา 10 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

23400 

25200 

27000 

28800 

30600 

32400 

34200 

36000  

0.94 

0.90 

0.88 

0.84 

0.85 

0.82 

0.82 

0.82  
 

 

เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์20 โวลตเ์ป็นเวลา 12 ชัว่โมง  

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

18.21 

6.99 

5.01 

4.63 

4.03 

3.75 

3.57 

3.40 

2.97 

22.6 

2.33 

2.08 

1.85 

1.70 

1.57 

1.40 
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1200  1.29  
 

เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์20 โวลตเ์ป็นเวลา 12 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

1800 

2400 

3000 

3600 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

16200 

18000 

19800 

21600 

23400 

25200 

27000 

28800 

30600 

32400 

34200 

36000 

37800 

39600 

41400 

43200  

1.17 

1.03 

0.99 

1.00 

0.96 

1.45 

1.22 

1.17 

1.22 

1.24 

1.19 

1.25 

1.26 

1.28 

1.26 

1.32 

1.30 

1.27 

1.30 

1.32 

1.32 

1.30 

1.31 

1.33 

1.29 

1.25  
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 2  ความเข้มข้นของ NH4F 0.5 wt% Deionize Water 79.5 vol% และ DMF 20 wt% 

 

 เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 8 ชัว่โมง  

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

1200 

1800 

2400 

3000 

3600 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

16200 

23.46 

5.85 

4.93 

5.09 

4.66 

4.51 

4.85 

4.54 

3.96 

3.22 

2.71 

2.33 

2.10 

2.03 

1.83 

1.76 

1.63 

1.31 

1.18 

1.14 

1.12 

1.05 

0.97 

0.95 

0.94 

0.93 

0.93 

0.93 
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18000  0.94  
เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

19800 

21600 

23400 

25200 

27000 

28800  

0.95 

0.97 

0.97 

0.97 

0.96 

0.96  
 

 

เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 10 ชัว่โมง  

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

1200 

1800 

21.48 

7.31 

5.60 

4.74 

4.29 

4.22 

3.73 

2.90 

2.82 

3.01 

2.51 

2.48 

2.15 

1.96 

1.87 

1.78 

1.16 

1.06 
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2400  0.93  
 

เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 10 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

3000 

3600 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

16200 

18000 

19800 

21600 

23400 

25200 

27000 

28800 

30600 

32400 

34200 

36000  

0.79 

0.78 

0.80 

0.81 

0.82 

0.82 

0.92 

1.01 

0.96 

0.98 

1.02 

0.98 

1.02 

1.00 

1.03 

1.03 

1.03 

1.03 

1.03 

1.02  
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เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 12 ชัว่โมง  

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

1200 

1800 

2400 

3000 

3600 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

23.67 

6.06 

5.14 

5.30 

4.87 

4.72 

5.06 

4.75 

4.17 

3.43 

2.92 

2.54 

2.31 

2.24 

2.04 

1.97 

1.84 

1.52 

1.39 

1.35 

1.33 

1.26 

1.18 

1.16 

1.15 

1.14 

1.14 
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16200 

18000 

19800 

21600  

1.14 

1.15 

1.16 

1.18  
เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์30 โวลตเ์ป็นเวลา 12 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

23400 

25200 

27000 

28800 

30600 

32400 

34200 

36000 

37800 

39600 

41400 

43200  

1.18 

1.18 

1.17 

1.17 

1.15 

1.13 

1.13 

1.13 

1.13 

1.12 

1.12 

1.12  
 

 

เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์20 โวลตเ์ป็นเวลา 8 ชัว่โมง  

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

120 

180 

13.46 

5.85 

4.93 

5.09 

4.66 

4.51 

4.85 

4.54 

3.96 



 97 

240 

300 

360 

420  

3.22 

2.71 

2.33 

2.10  
 

เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์20 โวลตเ์ป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

480 

540 

600 

1200 

1800 

2400 

3000 

3600 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

16200 

18000 

19800 

21600 

23400 

25200 

27000 

28800  

2.03 

1.83 

1.76 

1.67 

1.30 

1.18 

1.14 

1.12 

1.05 

0.97 

0.95 

0.94 

0.93 

0.93 

0.94 

0.94 

0.93 

0.95 

0.94 

0.97 

0.96 

0.95  
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เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์20 โวลตเ์ป็นเวลา 10 ชัว่โมง 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

1200 

1800 

2400 

3000 

3600 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

16200 

18000 

19800 

19.33 

7.09 

2.31 

2.20 

1.93 

1.89 

1.86 

2.46 

1.72 

1.71 

2.21 

1.33 

1.77 

2.55 

2.77 

2.85 

2.49 

3.53 

2.97 

1.86 

1.83 

1.41 

0.11 

1.22 

1.19 

0.84 

0.83 

0.39 

0.31 

0.53 
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21600  0.52  
 

เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์20 โวลตเ์ป็นเวลา 10 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

23400 

25200 

27000 

28800 

30600 

32400 

34200 

36000  

0.52 

0.52 

0.52 

0.52 

0.53 

0.54 

0.53 

0.46  
 

 

เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์20 โวลตเ์ป็นเวลา 12 ชัว่โมง  

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

20.07 

7.54 

3.43 

3.56 

3.32 

3.34 

2.98 

2.76 

2.54 

2.34 

2.21 

2.01 

1.80 

1.65 
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540 

600  

1.45 

1.35  
เม่ือทาํการแอโนไดซท่ี์ความต่างศกัย ์20 โวลตเ์ป็นเวลา 12 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

เวลา (วนิาท)ี ความหนาแน่นกระแส (มลิลแิอมป์แปร)์ 

1200 

1800 

2400 

3000 

3600 

5400 

7200 

9000 

10800 

12600 

14400 

16200 

18000 

19800 

21600 

23400 

25200 

27000 

28800 

30600 

32400 

34200 

36000 

37800 

39600 

41400 

43200  

1.34 

1.32 

1.10 

1.00 

0.92 

0.86 

0.82 

0.87 

0.86 

0.84 

0.79 

0.65 

0.56 

0.53 

0.53 

0.53 

0.53 

0.52 

0.51 

0.52 

0.52 

0.52 

0.51 

0.51 

0.49 

0.48 

0.48  
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