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 ศึกษาผลของอนุภาคทองค าต่อแถบช่องว่างพลังงานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(TNAs) โดยใช้กระบวนการในการสงัเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ/เคลือบอนภุาคทองค า 

(TNAs / Au NPs) 2 กระบวนการ: 1) เจืออนภุาคทองค าใน TNAs ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชนัท่ี

ความต่างศักย์ 20 โวลต์ ซึ่งมีแอมโมเนียมฟลูออไรด์ เอทิลีนไกลคอลเป็นส่วนประกอบหลักและมี

ไอออนของทองค าในรูปต่าง ๆ เป็นส่วนประกอบในอิเล็กโทรไลต์ และ 2) เคลือบอนุภาคทองค าบน 

TNAs โดยใช้ 2 ขัน้ตอนในการสงัเคราะห์ ขัน้ตอนแรกท าการสงัเคราะห์ TNAs ด้วยกระบวนการแอโน-

ไดเซชนั ขัน้ตอนท่ี 2 ท าการเคลือบอนุภาคทองค าด้วยกระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า ใช้

โปแตสเซียมโกลด์ไซยาไนด์ เป็นอิเล็กโตรไลท์ ที่ความต่างศักย์  4 โวลต์  ท าการวิเคราะห์

คณุลกัษณะของ TNAs / Au NPs ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FESEM) เอกซ์ เรย์

แบบกระจายพลังงาน (EDX) สเปกโทร สโกปีของอนภุาคอิเล็กตรอนท่ีถกูปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ 

(XPS) จากการวิเคราะห์ด้วย FESEM พบว่าส่วนประกอบของอิเล็กไทรไลต์ในกระบวนการแอโนไดเซชัน            

ส่งผลตอ่ลกัษณะสณัฐานของ TNAs / Au NPs โดย TNAs / Au NPs มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย

ในช่วง 47.04 - 60.93 นาโนเมตร อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตขุอง TNAs / Au 

NPs ด้วยเทคนิค EDX พบปริมาณของอนภุาคทองค าประมาณ 0.04 – 0.28 atomic% ในกระบวนการ

สงัเคราะห์ TNAs / Au NPs ด้วยกระบวนการท่ี 2 วิเคราะห์คณุลกัษณะของ TNAs / Au NPs ด้วย

เทคนิค FESEM EDX และ XPS พบอนุภาคทองค าบน TNAs อย่างชดัเจน แถบช่องว่างพลงังาน

ค านวณจากทฤษฎี Kubelka Munk และ Tauc plot วิเคราะห์ด้วยเทคนิค ยูวี-วิส สเปกโทรสโกปี        

(UV-Vis DRS) อนุภาคทองค าเจือ/เคลือบ TNAs ส่งผลท าให้แถบช่องว่างพลงังานของ TNAs / Au 

NPs แคบลง 
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 The aim of this research was to study the effect of gold nanoparticles on an energy 
band gap of the titanium dioxide nanotube arrays (TNAs). The gold-loaded titanium dioxide 
nanotube arrays (TNAs/ Au NPs) were fabricated by two methods (i) TNA with simultaneous 
Au nanoparticles (NPs) impregnation during anodisation in ethylene glycol and ammonium 
fluoride as base materials with various forms of the gold ion electrolytes, 20 volts of the 
applied potential and (ii) Au NPs decorated TNAs were synthesised using a two-step 
method based on an anodisation process followed by an electroplating technique using an 
electrolytic hard gold plating solution containing gold cyanide, 4 volts of the applied 
potential and 45 seconds of the plating time. The samples were characterised by means of 
field emission scanning electron microscopy (FESEM), Energy-dispersive X-ray 
Spectroscopy (EDX) and X-ray photoelectron Spectroscopy (XPS). FESEM revealed that the 
composition of electrolytes influenced the morphology of the TNTs. The TNTs with various 
diameters in the range of 47.04-60.93 nm were obtained by anodisation process. Moreover, 
EDX element analysis indicated the presence of gold particles ranging from 0.04 to 0.25 
atomic%. FESEM, EDX and XPS characterisation showed the gold NPs uniformly 
incorporated into TNT arrays which prepared via the second process. An energy band gap 
determination from Kubelka Munk and Tauc plots obtained from diffuse reflectance spectra 
of prepared samples. Au incorporated into TNAs could result in decreased band gap 
energy. 
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บัญชีภาพประกอบ (ต่อ) 
 
ภาพประกอบ                      
 24  ภาพถ่าย SEM ลกัษณะสณัฐานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
  เจืออนภุาคทองค าชนิดทองออกไซด์ ความเข้มข้นของทองออกไซด์ (ก)  
  0.015 (ข) 0.03 และ (ค) 0.05 กรัม ตามล าดบั (ง) กราฟแสดงความสมัพนัธ์             ระหวา่งเส้นผา่นศนูย์กลางของทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ pH และ      
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  เจืออนภุาคทองค าชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต  ความเข้มข้นของไฮโดรเจน  
  เตตระคลอโรออเรต (ก) 0.015 (ข) 0.03 (ค) 0.05 (ง) 0.1  
  (จ) 0.3  และ (ฉ) 0.5 กรัม ตามล าดบั (ช) กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเส้น             ผา่นศนูย์กลางของทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ pH และความเข้มข้นทองค า 
  ชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต ……………………………………………   
 26   กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเส้นผา่นศนูย์กลางของทอ่นาโนไทเทเนียมได   

ออกไซด์ pH และความเข้มข้นทองค าชนิดชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต…   
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  แอโนไดเซชนัในอิเล็กโทรไลต์ท่ีประกอบด้วยประจขุองทองแบบตา่งๆ  ……….     
 29  กราฟระหวา่งเวลา (mins) กบัความหนาแน่นของกระแส (mA/cm2)  
  ในการสงัเคราะห์ทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  ………………………………    
 30 ลกัษณะสณัฐานของทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบ 
  อนภุาคทองค าชนิดโปแตสเซียมโกลด์ไซยาไนด์  ………………………………     
 31 วิเคราะห์ปริมาณของธาตตุา่งๆ ในทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
  ด้วยเทคนิค EDX  ………………………………………………………………     
 32  วิเคราะห์ปริมาณของธาตตุา่งๆ ในทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
  เจืออนภุาคทองค าชนิดทองออกไซด์ ด้วยเทคนิค EDX  ความเข้มข้นของ 
  ทองออกไซด์ (ก) 0.015 (ข) 0.03 และ (ค) 0.05 กรัม ตามล าดบั  ……………   
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บัญชีภาพประกอบ (ต่อ) 
 
ภาพประกอบ                      
 33  วิเคราะห์ปริมาณของธาตตุา่งๆ ในทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
  เจืออนภุาคทองค าชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต ด้วยเทคนิค EDX   
  ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (ก) 0.015 (ข) 0.03  
  (ค) 0.05 (ง) 0.1 (จ) 0.3 และ (ฉ) 0.5 กรัม ตามล าดบั  ……………………….     
 34 วิเคราะห์ปริมาณของธาตตุา่งๆ ในทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
  เจืออนภุาคทองค าชนิดทองคอลลอยด์ ด้วยเทคนิค EDX  …………………….     
 35  วิเคราะห์ปริมาณของธาตตุา่งๆ ในทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
  เคลือบอนภุาคทองค าโดยการชบุเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้าด้วย 
  เทคนิค EDX  ……………………………………………………………………    
 36 สเปกตรัม survey ของทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  …………………………    
 37  สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุTi2p  ……………………………………….     
 38  สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุO1s  ………………………………………..    
 39  สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุC1s  ………………………………………..     
 40  สเปกตรัม survey ของทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ 
  อนภุาคทองค าชนิดทองออกไซด์ ความเข้มข้นของทองออกไซด์ (ก) 0.05  
  (ข) 0.03 และ (ค) 0.015 กรัม ตามล าดบั  ……………………………………..     
 41 สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุTi2p ในทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
  เจืออนภุาคทองค าชนิดทองออกไซด์ ความเข้มข้นของทองออกไซด์ (ก)  
  0.015 (ข) 0.03  และ (ค) 0.05 กรัม ตามล าดบั  ………………………………     
 42  สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุO1s ในทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
  เจืออนภุาคทองค าชนิดทองออกไซด์  ความเข้มข้นของทองออกไซด์ (ก)  
  0.015 (ข) 0.03 และ (ค) 0.05 กรัม ตามล าดบั  ………………………………     
 43  สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุC1s ในทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
  เจืออนภุาคทองค าชนิดทองออกไซด์ ความเข้มข้นของทองออกไซด์ (ก)  
  0.015 (ข) 0.03 และ (ค) 0.05 กรัม ตามล าดบั  ………………………………  
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บัญชีภาพประกอบ (ต่อ) 
 
ภาพประกอบ                      
 44  สเปกตรัม survey ของทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาค 
  ทองค าชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต  ความเข้มข้นของไฮโดรเจน  
  เตตระคลอโรออเรต (ก) 0.5 (ข) 0.3 และ (ค) 0.1 กรัม ตามล าดบั  …………..     
 45  สเปกตรัม survey ของทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาค 
  ทองค าชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต  ความเข้มข้นของไฮโดรเจน  
  เตตระคลอโรออเรต (ก) 0.05 (ข) 0.03 และ (ค) 0.015 กรัม ตามล าดบั  ……..     
 46  สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุTi2p ในทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
  เจืออนภุาคทองค าชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต ความเข้มข้น (ก)  
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
ภูมิหลัง 
 การสงัเคราะห์ทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TNTs) โดยใช้กระบวนการแอโนไดเซชนั ท าให้
โครงสร้างของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีการจดัเรียงตวัของท่ออย่างเป็นระเบียบ การวางตวัของ
ทอ่นาโนตัง้ฉากกบัฐานรอง ท าให้อตัราสว่นระหวา่งพืน้ผิวตอ่ปริมาตรเพิ่มสงูขึน้ โครงสร้างของท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีลกัษณะแบบ 1 มิติ ท าให้มีทิศทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนเพียงทิศทาง
เดียวสง่ผลตอ่สมบตักิารขนถ่ายประจ ุและยงัช่วยลดอตัราการกลบัมารวมตวักนัใหม่ของคูอิ่เล็กตรอน-
โฮล (e- - hole pair) [1] จากสมบตัิดงักล่าวจึงท าให้ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ได้รับความสนใจ
อย่างมากและได้น าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ เช่น เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (Dye-
sensitized solar cells) [2] กระบวนการโฟโตแคตาไลซิส (Photocatalysis) [3] ตวัตรวจจบัก๊าซ 
(Sensors) [4]  
 อย่างไรก็ตามการน าไทเทเนียมไดออกไซด์ไปใช้งานในกระบวนการโฟโตแคตาไลซิส 
(Photocatalysis) มีข้อจ ากัดคือแถบช่องว่างของไทเทเนียมไดออกไซด์มีความกว้างมาก ท าให้
ไทเทเนียมไดออกไซด์ดดูกลืนแสงในช่วงยูวี (Ultraviolet light) ท่ีมีความยาวคล่ืนต ่ากว่า 380 นาโน
เมตรเทา่นัน้ ปริมาณแสงชว่งยวีูมีปริมาณประมาณร้อยละ 5 ของรังสีแสงอาทิตย์ซึง่มีปริมาณน้อยกวา่ 
แสงในช่วงตามองเห็นได้ (Visible light) โดยเฉพาะการน าไปใช้งานในอาคาร จึงท าให้มีการปรับปรุง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ให้สามารถดดูกลืนแสงในช่วงตามองเห็นได้ เพ่ือให้กระบวนการโฟโตแคตาไลซิส 
มีประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึน้ โดยการท าให้แถบช่องว่างพลังงานมีค่าลดลง ซึ่งสามารถท าได้โดย           
การเจือสารในไทเทเนียมไดออกไซด์ สารเจือท่ีน ามาเจือในไทเทเนียมไดออกไซด์แบง่ออกเป็น 2 กลุ่ม 
คือ กลุ่มท่ีไม่ใช่โลหะ เช่น ไนโตรเจน (N) ก ามะถนั (S) โบรอน (B) คาร์บอน (C) และกลุ่มโลหะทราน-   
ซิชนั เชน่ โครเมียม (Cr) วาเนเดียม (V) เงิน (Ag) เหล็ก (Fe) ทองค า (Au)  [5]   
 ส าหรับทองค านบัว่าเป็นสารเจือท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากว่าทองค าเม่ือท า
การสงัเคราะห์ให้มีขนาดนาโนจะส่งผลต่อการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้ดี จากงานวิจยัของ Haruta และ
คณะ [6] พบว่าอนุภาคนาโนของทองค าท่ีเจือลงในไทเทเนียมไดออกไซด์จะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้ดี
ส าหรับการออกซิไดซ์คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ท่ีอณุหภูมิต ่า 200 เคลวิน  และยงัพบว่าประสิทธิภาพ
ของตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกของทองค าขึน้อยู่กบัขนาดของอนภุาคทองค าท่ีเจือ
ลงในโลหะออกไซด์ และวิธีการสงัเคราะห์ [7] นอกจากนี ้Loganathan และคณะ [8] ได้ศึกษาผล   
การเจือทองค า แพลตินัม และเงินลงในไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าเม่ือเจือทองค าจะแสดง
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ประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกดีขึน้ และปริมาณของทองค าท่ี
เจือในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท าให้แถบช่องว่างพลังงานของอนุภาคนาโนไทเทเนียม       
ไดออกไซด์เจือทองค าลดลงเป็น 3.07 อิเล็กตรอนโวลต ์  
 งานวิจยันีจ้ะท าการสงัเคราะห์ทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือทองค าโดยใช้กระบวนการ
แอโนไดเซชนั ศกึษาผลของทองค าท่ีมีตอ่ลกัษณะสณัฐานของทอ่นาโน จากนัน้จึงศกึษาผลของอนภุาค
ทองค าท่ีมีต่อค่าแถบช่องว่างพลังงานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการ    
แอโนไดเซชนั 
 
ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจัย 

1. สงัเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค าโดยใช้กระบวนการแอโนได-
เซชนัหรือกระบวนการชบุเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating process) 

2. ศกึษาลกัษณะสณัฐาน (Morphology) ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจืออนุภาค
ทองค า 

3. ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition) ของท่อนาโนไทเทเนียม               
ไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค า 

4. ศึกษาผลของการเจืออนุภาคทองค าท่ีมีต่อค่าแถบช่องว่างพลังงานของท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 
ควำมส ำคัญของกำรวิจัย 

1. สามารถสัง เคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีเ จืออนุภาคทองค าได้ด้วย
กระบวนการแอโนไดเซชนัหรือกระบวนการชบุเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า  

2. ท าให้ทราบถึงผลของอนุภาคทองค าท่ีเจือในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อค่าแถบ
ชอ่งวา่งพลงังาน 
 
ขอบเขตของกำรวิจัย 

1. สงัเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าด้วยกระบวนการแอโนได-    
เซชนัหรือกระบวนการชบุเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า  

2. ศึกษาลกัษณะสณัฐานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Field Scanning Electron Microscope: FESEM) 
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3. วิเคราะห์หาธาตอุงค์ประกอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์สเปกโทรสโกปีของอนภุาคอิเล็กตรอนท่ี
ถกูปลดปลอ่ยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray Photoelectron Spectroscopy: XPS) 

4. ศกึษาผลของการเจือทองท่ีมีตอ่คา่แถบชอ่งว่างพลงังานด้วยเคร่ืองยวีู-วิส สเปกโทรสโกปี 
(UV-Vis Spectroscopy) 

 
ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. สามารถสงัเคราะห์ทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค าได้ 
2. ท าให้ทราบคา่แถบชอ่งวา่งพลงังานของทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค า 

  
 



 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
1. ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide : TiO2) [5] 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) หรือเรียกอีกช่ือว่า ไทเทเนีย (Titania) เป็นสารกึ่งตวัน าท่ีมี
โครงสร้างผลึกอยู่ 3 โครงสร้าง คือ อะนาเทส (Anatase) รูไทล์ (Rutile) และบรุ๊คไคท์ (Brookite) โดย
โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ทัง้ 3 โครงสร้าง ซึ่งประกอบด้วยไอออนไทเทเนียม (Ti4+) ถูก
ล้อมรอบด้วย 6 ไอออนออกซิเจน (O2-) ในรูปออกตะฮีดรอล (Octahedral : TiO6

2-) การจดัเรียงตวัของ
ออกตะฮีดรา (TiO6

2-) ทัง้ 3 โครงสร้างมีการจดัเรียงตวัท่ีแตกต่างกัน ส่งผลให้คณุสมบตัิต่าง ๆ ของ
โครงสร้างผลกึไทเทเนียมไดออกไซด์ทัง้สามแตกตา่งกนั พบวา่โครงสร้างผลึกรูไทล์มีการจดัเรียงตวัของ
ออกตะฮีดราท่ีบริเวณขอบกลายเป็นสายโซ่ โดยสายโซ่เหล่านีเ้ช่ือมต่อกับไอออนออกซิเจนท่ีมุม จึงมี
โครงสร้างแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) (ภาพประกอบ 1(ก)) เช่นเดียวกบัโครงสร้างผลึกอะนาเทส 
แตโ่ครงสร้างผลึกอะนาเทสเป็นการเช่ือมตอ่ของออกตะฮีดราบริเวณขอบเท่านัน้  (ภาพประกอบ 1(ข))  
บรุ๊คไคท์มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรอมบิก (Orthorhombic) เกิดจากการเช่ือมตอ่ของออกตะฮีดราท่ี
บริเวณขอบและมมุ (ภาพประกอบ 1(ค)) สมบตัติา่งๆ ของไทเทเนียมไดออกไซด์แสดงดงัตาราง 1 
  
 

 

   
 

        (ก) รูไทล์                       (ข)  อะนาเทส                              (ค) บรุ๊คไคท์  
 

ภาพประกอบ 1  โครงสร้างผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์ [9] 
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ตาราง 1  สมบตัติา่ง ๆ ของไทเทเนียมไดออกไซด์ [10] 
 

 Rutile Anantase Brookite 

Chemical formula TiO2 TiO2 TiO2 
Crystal system Tetragonal Tetragonal Orthorhombic 
Z 2 4 8 
Band gap energy (eV) ~3.0 ~3.2 ~1.9 
Moh’s hardness 6.5 – 7  5.5 – 6  5.5 – 6  
Density (kg/m3) 4250  3894  4120 
Melting point ( ºC) 1830 – 1850  Transformation to 

rutile 
Transformation to 
ruitle  

 
2. ทองค า (Gold) [11,12] 
 ทองค า คือธาตุเคมีท่ีสญัลักษณ์ Au มีเลขอะตอม (Atomic number) 79 มีมวลอะตอม 
(Atomic weight) 196.967 จัดอยู่ในกลุ่มธาตุโลหะมีสกุล ทองค าเป็นธาตุโลหะทรานสิชัน ท่ี
อณุหภมูิห้องทองค ามีสถานะเป็นของแข็ง ทองค าบริสทุธ์ิมีสีเหลืองอร่าม ไม่ว่องไวตอ่การเกิดปฏิกิริยา
เคมีจึงทนต่อการผุกร่อนและไม่เกิดสนิมกับอากาศ แต่ทองค าสามารถละลายได้ดีในกรดกัดทอง  
(Aqua regia) ซึง่เป็นกรดเข้มข้น  
 ทองค ามีโครงสร้างผลึกแบบ Face Centered Cubic (FCC) ดงัภาพประกอบ 2 มีความหนาแน่น       
19.3 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร จดุหลอมเหลวของทองค าบริสทุธ์ิท่ี 1,064 องศาเซลเซียส จดุเดือด
ของทองค าเม่ือเปล่ียนสถานะจากของแข็งกลายเป็นของเหลวท่ีอณุหภูมิ 2,860 องศาเซลเซียส ทองค า
มีความวาวแบบโลหะ และเป็นโลหะทึบแสง สามารถน าความร้อนและน าไฟฟ้าได้ดี สมบตัิตา่ง ๆ ของ
ทองค าแสดงดงัตาราง 2 
 
 
 
 
 



6 
 

 
 

 
                                            

ภาพประกอบ 2 โครงสร้างผลกึแบบ Face centered cubic (FCC) ของทองค า 
 

ตาราง 2  สมบตัติา่ง ๆ ของทองค า  
 

สมบัต ิ  
Atomic weight (amu) 196.97 
Atomic number 79 
Melting point ( ºC ) 1064 
Boiling point ( ºC ) 2860 
Crystal structure FCC 
Density (g/cm3) 19.3 
Thermal conductivity ( W m-1 K-1 ) 310 
Electrical resistivity (micro–ohm m) at 20ºC  0.022 

  
3. ทฤษฎีแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน า [13,14] 
 อะตอมท่ีอยู่อย่างโดดเด่ียวจะท าให้อิเล็กตรอนในอะตอมนัน้มีค่าระดบัพลงังานไม่ต่อเน่ือง 
แตเ่ม่ือมีอะตอม N ตวัเข้ามาอยู่ใกล้กนัจะเกิดอนัตรกิริยาระหว่างอะตอมท าให้เกิดการแยกของระดบั
พลงังานออกเป็น N ระดบัเพ่ือให้อิเล็กตรอนของอะตอมสามารถมีระดบัพลงังานท่ีไม่ซ า้ซ้อนกนั ระดบั
พลังงานท่ีแยกออกมาจ านวนมากนีจ้ะมีค่าใกล้เคียงกันมากและเรียงติดกันอย่างต่อเน่ืองเป็นช่วงๆ 
หรือเป็นแถบๆ เรียกช่วงพลงังานนีว้่าแถบพลงังานยินยอม หรือแถบยินยอม (Allowed band) โดยแต่
ละแถบพลงังานยินยอมจะถกูคัน่แยกออกจากกนัด้วยแถบพลงังานต้องห้าม (Forbidden band) หรือ
แถบชอ่งวา่ง (Band gap: Eg) ซึ่งเป็นแถบท่ีไม่สามารถมีอิเล็กตรอนอยู่ได้ ดงันัน้อิเล็กตรอนในของแข็ง
จะเคล่ือนท่ีในแถบยินยอมเทา่นัน้ 
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 แถบยินยอมท่ีอยู่ด้านบนสดุเรียกว่าแถบน าไฟฟ้า (Conduction band: CB) ซึ่งเป็นแถบท่ีไม่
มีอิเล็กตรอนอยู่เลย (Empty band) แถบยินยอมชัน้ถดัมาเป็นแถบพลงังานท่ีเต็มไปด้วยอิเล็กตรอน 
(Filled band) เรียกว่าแถบเวเลนซ์ (Valence band: VB) โดยทัง้สองแถบพลงังานถูกคัน่ด้วย
แถบพลงังานต้องห้าม ดงัภาพประกอบ 3 
 

 
 

ภาพประกอบ 3  โครงสร้างแถบพลงังานของสารกึ่งตวัน า  [15]  
  
 พิจารณาแถบพลังงานของสารกึ่งตวัน าท่ีอุณหภูมิศนูย์องศาสัมบูรณ์ (T = 0 เคลวิน) 
อิเล็กตรอนจะอยู่ในแถบเวเลนซ์เท่านัน้ ส่งผลให้ในแถบน าไฟฟ้าไม่มีอิเล็กตรอนอยู่ จึงท าให้สารกึ่ง
ตวัน าอยูส่ภาวะท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้า  
 เม่ืออุณหภูมิสูงกว่าศนูย์องศาสัมบูรณ์ (T > 0 เคลวิน) อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ์ได้รับ
พลงังานความร้อน หรือพลงังานจากโฟตอนแล้วถกูกระตุ้นให้กระโดดขึน้ไปยงัแถบน าไฟฟ้า กลายเป็น
อิเล็กตรอนอิสระ (Free electron) ในเวลาเดียวกนัแถบเวเลนซ์เกิดช่องว่างขึน้ เรียกว่าโฮล (Hole) โดย
จ านวนโฮลจะเท่ากบัจ านวนของอิเล็กตรอนท่ีกระโดดขึน้ไป ดงัภาพประกอบ 4 ส่งผลให้สารกึ่งตวัน า
น าไฟฟ้าได้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 4  การน าไฟฟ้าของสารกึ่งตวัน า ท่ี T > 0 K [15] 
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4. การดูดกลืนแสง [13,16] 
 การดดูกลืนแสงท่ีเกิดจากการเปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนจากระดบัพลงังานสงูสดุของแถบ
วาเลนซ์ขึน้ไปสู่จุดต ่าสุดของแถบน าไฟฟ้าในกรณีฉนวนและสารกึ่งตัวน าเรียกว่า การดูดกลืนแสง
พืน้ฐาน (Fundamental absorption) และเรียกต าแหน่งหรือความยาวคล่ืนแสงของสเปกตรัมมี      
การดดูกลืนแสงนีว้่า ขอบของการดดูกลืนแสงพืน้ฐาน (Absorption edge) การดดูกลืนแสงชนิดนีมี้
ความสมัพนัธ์กบัลกัษณะโครงสร้างของแถบพลงังานของสารกึ่งตวัน ามาก จงึจ าเป็นต้องแสดงลกัษณะ
แถบพลงังานโดยให้เป็นฟังก์ชนัของเลขคล่ืน (Wave number: k) ของอิเล็กตรอน (โดยโมเมนตมั ของ
อิเล็กตรอนมีคา่เทา่กบั      )  
 ในการเปล่ียนแปลงสถานะพลงังานของอิเล็กตรอนจะก่อให้เกิดการดดูกลืนแสง เน่ืองจากมี
การเปล่ียนสถานะพลงังานจากแถบพลงังานหนึง่ไปสูแ่ถบพลงังานหนึง่ในลกัษณะมีคา่พลงังานเพิ่มขึน้ 
และค่าความแตกต่างของระดบัพลังงานก่อนและหลงัการเปล่ียนสถานะนัน้จะต้องเท่ากับพลงังาน    
โฟตอนของแสงท่ีดดูกลืน ซึ่งเป็นไปตามกฎอนุรักษ์พลงังาน ในขณะเดียวกันเม่ือมีการเปล่ียนสถานะ
ของอิเล็กตรอน ฟังก์ชนัของเลขคล่ืน k (Wave number) ก่อนและหลงัการเปล่ียนสถานะจะต้องไม่มี
การเปล่ียนแปลง กล่าวคือในกระบวนการเปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนอนัเน่ืองจากการดดูกลืนแสง 
คา่โมเมนตมั    ของอิเล็กตรอนทัง้ก่อนและหลงัการเปล่ียนสถานะจะต้องคงท่ีเสมอ เรียกกฎนีว้่ากฎ
อนรัุกษ์โมเมนตมั 
 การดดูกลืนแสงในสารกึ่งตวัน าเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนได้รับพลงังานจากแสงท่ีมีพลงังาน  
โฟตอนสูงกว่าค่าแถบช่องว่างพลงังาน ท าให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นให้เกิดการเปล่ียนสถานะพลงังาน
จากแถบเวเลนซ์ขึน้ไปสูแ่ถบน าไฟฟ้าได้ 2 ลกัษณะดงัภาพประกอบ 5 ดงันี ้

1. การดูดกลืนแสงแบบไม่ตรง (Indirect absorption) เป็นการเปล่ียนสถานะของ
อิเล็กตรอนระหว่างจดุสงูสดุของแถบเวเลนซ์กบัจดุต ่าสดุของแถบน าไฟฟ้าโดยท่ีมีฟังก์ชนัของเลขคล่ืน 
k เปล่ียนแปลง (ภาพประกอบ 5(ก)) การดดูกลืนแสงลกัษณะนีเ้ป็นไปได้โดยให้อิเล็กตรอนรับหรือคาย
พลงังานโฟนอนเพ่ือชว่ยให้เป็นไปตามกฎการอนรัุกษ์พลงังานและกฎอนรัุกษ์โมเมนตมั  

                      :  กฎอนรัุกษ์โมเมนตมั 
                  :  กฎอนรัุกษ์พลงังาน 
โดยท่ี   เป็นความถ่ีของโฟนอน 
2. การดูดกลืนแสงแบบตรง (Direct absorption) เป็นการดูดกลืนแสงท่ีเกิดจาก          

การเปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตวัน าท่ีโมเมนตมัของอิเล็กตรอนก่อนและหลงัการเปล่ียน
สถานะไม่มีการเปล่ียนแปลง นัน้คือไม่มีเปล่ียนแปลงฟังก์ชันของเลขคล่ืน k ของอิเล็กตรอน เป็น      



9 
 

 
 

การเปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนระหว่างจดุสงูสดุของแถบเวเลนซ์ท่ีต าแหน่ง k = 0 และจดุต ่าสดุของ
แถบน าไฟฟ้าท่ีต าแหนง่ k = 0 (ภาพประกอบ 5(ข)) 
 

 
         (ก) การดดูกลนืแสงแบบไมต่รง        (ข) การดดูกลนืแสงแบบตรง 

 

ภาพประกอบ 5  การเปล่ียนแปลงสถานะของอิเล็กตรอน [17] 
 

5. ทฤษฎี Kubelka และ Munk [18,19] 
 Kubelka และ Munk ได้เสนอระบบสมการเชิงอนุพนัธ์โดยอ้างจากรูปแบบของการกระจาย
แสงภายในชัน้ของผิวเคลือบ โดยแสงจะแผ่กระจายในชัน้ของตัวกลางซึ่งขนานกับฐานรองรับ 
(Substrate) โดยได้ก าหนดให้ 

1. ตวักลางมีลกัษณะเป็นระนาบท่ีมีความหนาจ ากัด แต่ความกว้างและความยาวมีขนาด
อนนัต์ 

2. แสงท่ีตกกระทบกบัพืน้ผิวเป็นแสงกระจายอยา่งสมบรูณ์ (Perfectly diffuse light)  
3. อนัตรกิริยาของแสงเม่ือกระท ากบัตวักลางจะเกิดเฉพาะการกระเจิงและการดดูกลืนแสง

เทา่นัน้   
4. ตวักลางมีสมบตัิแบบไอโซโทรปิก (Isotropic) และโฮโมจีเนียส (Homogeneous) ซึ่ง

ประกอบด้วยแสงท่ีมีลกัษณะแบบเฮเทอโรจีเนียส (Heterogeneities) แตมี่ปริมาณน้อยจึงมีโอกาสท า
ให้เกิดการกระจายแสงภายในตวักลาง  

5. ไมเ่กิดการสะท้อนท่ีพืน้ผิวทัง้ภายในและภายนอก 
 จากข้อก าหนดระบบสมการจะพิจารณาเฉพาะความหนาของชัน้ผิวเคลือบวัสดุ และ      
ความเข้มแสงท่ีตกกระทบ สะท้อนและส่องผ่าน สมมตุิให้แสงมีลกัษณะแบบแสงกระจายสมบรูณ์ โดย
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มีทิศทางการเคล่ือนท่ีของแสง 2 ทิศทาง คือ ทิศขึน้ และทิศลง ก าหนดให้   คือ ฟลกัซ์แสง ท่ีเคล่ือนท่ีใน
ทิศลง   คือ ฟลกัซ์แสง ท่ีเคล่ือนท่ีในทิศขึน้ผา่นชัน้บางท่ีมีความหนา    ดงัภาพประกอบ 6  
 

 
   

ภาพประกอบ 6  ทิศการเคล่ือนท่ีของแสงตามทฤษฎี Kubelka and Munk [20] 
 

 พิจารณาชัน้บาง    เม่ือแสงส่องผ่านฟลกัซ์ของแสงจะมีค่าลดลงเน่ืองจากการดดูกลืนแสง 
    และการกระเจิงของแสง     โดย s คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืน และ r คือ สัมประสิทธ์ิ             
การกระเจิง ดงันัน้เม่ือแสงเคล่ือนท่ีลงผ่านชัน้บาง dx  ฟลกัซ์ i มีค่าลดลง (s + r)idx โดยแสง
บางส่วนท่ีสูญหายเน่ืองจากมีการดูดกลืนและการกระเจิงแสงของชัน้บาง เม่ือพิจารณาฟลักซ์ j 
บางส่วนของ ฟลักซ์ j ท่ีเคล่ือนท่ีขึน้จะกระเจิงกลับไปในทิศทางเดียวกับการเคล่ือนท่ีของฟลักซ์ i 
ดงันัน้ฟลกัซ์ i  เป็นไปตามสมการเชิงอนพุนัธ์ 
 

                         (1) 
 

เม่ือพิจารณาฟลกัซ์ j เคล่ือนท่ีในทิศขึน้ผา่นชัน้บาง 
 

                        (2) 
          

เคร่ืองหมายลบ (-) ฝ่ังซ้ายมือของสมการท่ี 1 เน่ืองจากทิศการเคล่ือนท่ีของฟลกัซ์ i ตรงกนัข้ามกบัทิศ
การเคล่ือนท่ีของฟลกัซ์ j  
ก าหนดให้อตัราการสะท้อนแสง h เป็นสดัสว่นระหวา่งฟลกัซ์ j กบัฟลกัซ์ i 
 

   
 

 
 (3) 
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ผลรวมของสมการท่ี 1 และสมการท่ี 2 จะได้ 

 

     [                    ]   (4) 
        

โดยก าหนดเง่ือนไขขอบเขต:  
   x = X  , h = R (คา่การสะท้อนท่ีบนผิวเคลือบ) 
และ   x = 0  , h = Rg (คา่การสะท้อนท่ีฐานรอง)  
   X คือ ความหนาของผิวเคลือบ 

ให้   a        
s

r
 

 

ผลเฉลยของสมการท่ี 4 คือ 
 

  
(  –     √     )(         √     )

(        √     )(  –     √     )
       √      

(5) 

 
สมมุติให้ผิวเคลือบวสัดมีุความหนาอนนัต์ (X    )  ดงันัน้ค่าการสะท้อนท่ีฐานรอง (substrate)      

Rg   0 จากสมการท่ี 5 ให้คา่การสะท้อน R ท่ี X     ในรูป R  จะได้ 
 

(         √     ) (         √     )      (6) 
   

         √     (7) 
         

แทน a     
s

r
 ลงในสมการท่ี 7 ซึ่งน าไปสู่สมการในการค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิการดดูกลืน F(R ) 

ดงัสมการท่ี 8 
 

 

 
           

         

   
 (8) 

  

เรียกสมการท่ี 8 วา่ฟังก์ชนั Kubelka และ Munk 
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6. แถบช่องว่างพลังงาน [17] 
 ฟังก์ชนั Kubelka and Munk หรือสมัประสิทธ์ิการดดูกลืน F(R ) จากสมการท่ี 8 อยู่ใน
เทอมคา่การสะท้อนแบบกระจาย (diffuse reflection : R ) ในการค านวณหาคา่แถบช่องว่างพลงังาน 
(Band gap energy : Eg) พบว่าคา่การสะท้อนแบบกระจาย (R ) สมัพนัธ์กบัคา่แถบช่องว่างพลงังาน 
เร่ิมต้นจากการพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างคา่สภาพยอมเชิงซ้อน (Complex permittivity :  ) และ
ดชันีหกัเหเชิงซ้อน (N) 
    

       (9) 
         

โดยท่ี  
 

              (10) 
 

ซึง่ ni คือดชันีหกัเหสว่นจริง และ ki คือดชันีหกัเหสว่นจินตภาพ 
จากนิยามคา่สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนแสง (Absorption Coefficient: ) ในเทอมความยาวคล่ืน ( ) 
และดชันีหกัเหสว่นจินตภาพ (ki) 
 

    
    

 
   

    

 
 (11) 

 

โดย c คือความเร็วของแสงในสญุญากาศ  
จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนกับสภาพยอมส่วนจินตภาพ (Imaginary 
permittivity:     )  
 

     
  

  
   

  
  

 (12) 

   

    
   
   

 (13) 
     

ซึง่ n และ k เป็นไปตามสมการท่ี 10 
สภาพยอมส่วนจินตภาพสัมพนัธ์กับความหนาแน่นร่วมของสถานะ (Joint density of states) ดงั
สมการ 
 

       

 

  
|   |

    
(14) 
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โดย Dj  คือ ความหนาแนน่ร่วมของสถานะ และ Pcv คือ Transition matrix element 
ซึง่   

     
 

   ∫
   

|             |
 (15) 

   

      〈  |     ⃑⃑⃑       ⃑⃑ |   〉 (16) 
  

ให้ Sk คือ คา่คงท่ีพลงังานพืน้ผิว (Constant energy surface) ส าหรับพลงังาน Ec – Ev  
ค านวณความหนาแนน่ร่วมของสถานะ พบวา่สภาพยอมจินตภาพอยูใ่นเทอมของแถบช่องว่างพลงังาน 
(Eg)  
  

       

 

     
(        )

 
 (17) 

  

       (         )
 

 (18) 
      

โดย      คือ พลงังานโฟตอน   
 Eg   คือ แถบชอ่งวา่งพลงังาน  
 p   คือ band gap transition 
 C  คือ คา่คงท่ี 
สมการท่ี 18 จะถูกต้องเม่ือพลงังานโฟตอนมีคา่มากกว่าแถบช่องว่างพลงังาน โดย p ขึน้อยู่กับการ

เปล่ียนสถานะของแถบพลงังาน ส าหรับ p = 
 

 
   เป็นการเปล่ียนสถานะแถบพลงังานแบบตรง (Direct 

transition) และการเปล่ียนสถานะพลงังานแบบไมต่รง (Indirect transition) มีคา่ p = 2 
 
7. กระบวนการแอโนไดเซชัน (Anodisation process) [21] 
 กระบวนการแอโนไดเซชนั (Anodisation process) เป็นกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า ท่ีใช้ใน
การสงัเคราะห์ฟิล์มออกไซด์ (Oxide film) ของโลหะ เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) อะลมูิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) เพ่ือป้องกนัและปรับสภาพพืน้ผิวโลหะ โดยชัน้ฟิล์มออกไซด์จะมีความหนามากหรือ
น้อยขึน้อยู่กบัตวัแปรของกระบวนการแอโนไดเซชนั ได้แก่ ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า สารละลายอิเล็กโทร-
ไลต ์(Electrolyte) เวลา และอณุหภมูิ ดงัภาพประกอบ 7 
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Power supply 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 7  ตวัแปรตา่ง ๆ ท่ีสง่ผลตอ่การเกิดฟิล์มออกไซด์ในกระบวนการแอโนไดเซชนั [22] 
 
 เซลล์ไฟฟ้าเคมีท่ีใช้ในกระบวนการแอโนไดเซชนัประกอบด้วยแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
(dc power supply) โดยมีขัว้ไฟฟ้า 2 ขัว้ ได้แก่ ขัว้บวกเช่ือมกบัโลหะไทเทเนียม (Ti) กระท าตวัเป็น
ขัว้แอโนด (Anode) ส่วนขัว้ลบเช่ือมกับแกรไฟต์ (Graphite) กระท าตวัเป็นขัว้แคโทด (Cathode) ดงั
ภาพประกอบ 8 โดยทัง้ 2 ขัว้แช่ในอิเล็กโทรไลต์ โดยให้ความต่างศักย์ท่ีเหมาะสม ส่งผลให้เกิด
สนามไฟฟ้าเกิดขึน้ในอิเล็กโทรไลต์ จึงท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของไอออนบวกและไอออนลบ โดยท่ี
ไอออนบวก (H+) เคล่ือนท่ีไปยงัขัว้แคโทด ไอออนลบ (O-) เคล่ือนท่ีไปยงัขัว้แอโนด ท่ีผิวโลหะพบว่า
ไอออนของออกซิเจน (O-) สญูเสียอิเล็กตรอนให้กบัอะตอมโลหะส่งผลให้เกิดการสร้างพนัธะกบัโลหะ
กลายเป็นชัน้ฟิล์มออกไซด์ อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีผ่านแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงไปยังขัว้ลบท า
ปฏิกิริยากับไอออนของไฮโดรเจน (H+) ท่ีเคล่ือนท่ีจากอิเล็กโทรไลต์ ก่อให้เกิดฟองก๊าซไฮโดรเจน
บริเวณขัว้แคโทด 
 

ขัว้ไฟฟ้า 

การถ่ายเทมวลสาร 

วสัด ุ
พืน้ที่ผิว (A) 
รูปร่างของขัว้ไฟฟ้า 

การแพร่  
การพาความร้อน 
การดดูซบั 
ความเข้มข้นของพืน้ผิว  

ความเข้มข้นของสารที่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (CO , CR) 
ความเข้มข้นของสารละลาย  
คา่ pH 
ตวัท าละลาย 

ตัวแปรภายนอก 

อิเล็กโทรไลต์ 

อณุหภมิู (T) 
ความดนั (P) 
เวลา (t) 

ตัวแปรทางไฟฟ้า 

ความตา่งศกัย์ (V) 
กระแสไฟฟ้า (I) 
ประจไุฟฟ้า (Q) 
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ภาพประกอบ 8  เซลล์เคมีไฟฟ้า 2 ขัว้ 
 

 ลกัษณะของฟิล์มออกไซด์ท่ีเกิดขึน้อาจมีลกัษณะเป็นรูพรุนหรือชัน้ฟิล์มบาง (Barrier layer)
เป็นผลมาจากองค์ประกอบของอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ในกระบวนการแอโนไดซชนั ถ้าอิเล็กโทรไลต์มีสมบตัิ
เป็นกลาง ชัน้ฟิล์มออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้จะมีลักษณะเป็นชัน้ฟิล์มบาง แต่ถ้าใช้อิเล็กโทรไลต์ท่ีมี 
ความเป็นกรด ฟิล์มออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้จะมีลกัษณะเป็นรูพรุนหรือท่อนาโน โดยเฉพาะอิเล็กโทร-

ไลต์ท่ีประกอบด้วยไอออนของฟลอูอไรด์ ( -) หรือคลอไรด์ (  -)โดยไอออนเหล่านีส้่งผลให้ชัน้ฟิล์ม
ออกไซด์เกิดเป็นโครงสร้างของทอ่นาโนท่ีจดัเรียงเป็นแถว 
 กลไกการเกิดทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2 Nanotube) [23] 

1. การโตของชัน้ฟิล์มออกไซด์ท่ีพืน้ผิวโลหะเน่ืองจากโลหะท าปฏิกิริยากับไอออนของ
ออกซิเจน (O2-) หรือ ไอออนของไฮดรอกไซด์ (OH-) หลงัจากชัน้ฟิล์มออกไซด์ชัน้แรกก่อตวัขึน้แอน-
ไอออนเหล่านีจ้ะเคล่ือนจากชัน้ออกไซด์ไปยังรอยต่อระหว่างโลหะ/ออกไซด์เพ่ือท่ีจะท าปฏิกิริยากับ
โลหะ ขัน้ตอนของการเกิดชัน้ฟิล์มออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเป็นฟิล์มติดแน่นบนผิว (Compact film) ดงั
ภาพประกอบ 9 เป็นไปตามสมการ 

 

                             (19) 
  

               (20) 
  

               (21) 
ดงันัน้ปฏิกิริยาทัง้หมดท่ีก่อตวัเป็นฟิล์มออกไซด์ ตามสมการท่ี 22  

                       (22) 
 

Power supply 

Ti foil (anode) 
Graphite (cathode) 

Electrolyte 
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ภาพประกอบ 9  การก่อตวัของชัน้ฟิล์มออกไซด์ 
 

2. ภายใต้สนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ในชัน้ฟิล์มออกไซด์ ไอออนของฟลูออไรด์ ( -) เร่ิมมี          
การเคล่ือนท่ีภายในชัน้ฟิล์มออกไซด์ โดยไอออนของฟลูออไรด์จะท าปฏิกิริยากับไอออนของโลหะ 
       ดงัสมการท่ี 23 ในขัน้ตอนนีก้ารสลายตวัเน่ืองจากสนามไฟฟ้าส่งผลตอ่การสลายตวัของฟิล์ม
ออกไซด์มากกว่าการสลายตวัทางเคมีเน่ืองจากมีสนามไฟฟ้าเคล่ือนท่ีอยู่ภายในฟิล์มออกไซด์ ดัง
ภาพประกอบ10 หลมุขนาดเล็กเร่ิมก่อตวัขึน้เน่ืองจากมีการสลายตวัเฉพาะท่ีของฟิล์ม ดงัภาพประกอบ 
11  

 

 
                  

                 การเกิดชัน้ฟิล์มออกไซด์            หลมุขนาดเล็กๆ ก่อตวัขึน้               การกลายเป็นรูพรุน                    การโตของรูพรุน 
 

ภาพประกอบ 10  เส้นสนามไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีภายในฟิล์มออกไซด์ [24] 

 
                       

         
 

(23) 

                 
        

 
(24) 

              
   (25) 

      
  

ข ค ก ง 
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ภาพประกอบ 11  การเกิดหลมุบนชัน้ฟิล์มออกไซด์ 
 
3. สนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ นีจ้ะช่วยให้เกิดการสลายตัวของออกไซด์ท่ีรอยต่อออกไซด์ /    

อิเล็กโทรไลต์ ไอออนของออกซิเจนอิสระ (  -) เคล่ือนท่ีไปยงัรอยต่อโลหะ/ออกไซด์เพ่ือท าปฏิกิริยา
กบัโลหะท าให้หลมุขนาดเล็กเกิดการเพิ่มขนาดขึน้กลายเป็นรูพรุนขนาดใหญ่และความหนาแน่นของรู
พรุนเพิ่มขึน้  ผลจากการท่ีมีสนามไฟฟ้าเคล่ือนท่ีบริเวณก้นของรูพรุนนัน้ท าให้ความหนาของชัน้ฟิล์ม
บางลดลง ดงัภาพประกอบ 12 

 

 
 

ภาพประกอบ 12  การโตของรูพรุนเกิดจากการสลายตวัของออกไซด์ท่ีมีสนามไฟฟ้าเข้ามาเก่ียวข้อง 
 

4. การสลายตวัทางเคมีของโลหะหรือออกไซด์โดยอิเล็กโทรไลต์ชนิดกรด ซึ่งการสลายตวั
ทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ในกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ส่งผลให้ฟิล์มออกไซด์เกิดเป็น
ท่อขนาดนาโนได้ดีกว่าการเกิดเป็นโครงสร้างรูพรุนขนาดนาโน เม่ืออตัราการโตของออกไซด์ท่ีรอยต่อ
โลหะ/ออกไซด์ และอตัราการสลายตวัของออกไซด์ท่ีรอยตอ่บริเวณก้นของรูพรุน/อิเล็กโทรไลต์มีอตัราท่ี
เท่ากัน ภายหลงัจากนัน้ความหนาของชัน้ฟิล์มบาง จะไม่มีการเปล่ียนแปลงใดๆ เกิดขึน้  ถึงแม้ว่า
ไอออนอิสระจะเคล่ือนท่ีเข้าไปยงัโลหะท าให้ความลึกของรูพรุนเพิ่มขึน้ก็ตาม บริเวณโลหะท่ีนนูออกมา
นัน้ จะมีสนามไฟฟ้าเพิ่มสูงขึน้ ส่งผลให้การสลายตวัของออกไซด์และการโตของออกไซด์เพิ่มขึน้ ใน
เวลาเดียวกนับริเวณรอบๆ รูพรุนจะเกิดชอ่งวา่งขึน้มา ดงัภาพประกอบ 13 

 

 

 

 



18 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 13  การเกิดช่องวา่งระหวา่งรูพรุน 
 

5. ภายหลงัจากนัน้เม่ือช่องว่างและท่อเกิดขึน้อย่างสมดลุจนกลายเป็นโครงสร้างท่อขนาด 
นาโน ความยาวของท่อจะเพิ่มขึน้จนกระทัง่อตัราของการกัดกร่อนทางเคมีไฟฟ้ามีค่าเท่ากับอัตรา   
การสลายตวัทางเคมี ดงัภาพประกอบ 14 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 14  การเกิดท่อขนาดนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 
8. กระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะโดยใช้ไฟฟ้า (Electroplating Technique) [25]  
 กระบวนการชบุเคลือบผิวโลหะโดยใช้ไฟฟ้า (Electroplating Technique) เป็นกระบวนการท่ี
ท าให้เกิดฟิล์มโลหะบนผิวรองรับโดยอาศยักระแสไฟฟ้า ซึ่งผิวรองรับในท่ีนีอ้าจจะเป็นโลหะ หรือ
พลาสตกิวตัถปุระสงค์ในการชบุเคลือบผิวโลหะ ได้แก่ เพ่ือความสวยงาม เพ่ือป้องกนัการกดักร่อน และ
เพิ่มคณุสมบตัเิฉพาะของพืน้ผิว (การน าไฟฟ้า การสะท้อนแสง เพิ่มความแข็งท่ีผิวชิน้งาน เป็นต้น)  
 เซลล์ไฟฟ้าเคมีท่ีใช้ในกระบวนการชบุเคลือบผิวโลหะโดยใช้ไฟฟ้าประกอบด้วยแหล่งก าเนิด
ไฟฟ้ากระแสตรง (dc power supply) โดยมีขัว้ไฟฟ้า 2 ขัว้ ได้แก่ ขัว้ลบ (Cathode) เช่ือมกบัไทเทเนียม
ไดออกไซด์ (TiO2) เป็นโลหะท่ีต้องการชุบ ส่วนขัว้บวก (Anode) เช่ือมกับโลหะท่ีเป็นตวัล่อ ดงั
ภาพประกอบ 15 โดยน าทัง้ 2 ขัว้จุม่ลงในอิเล็กโทรไลตท่ี์ประกอบด้วยสารละลายเกลือของโลหะท่ีจะใช้
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ชบุ โดยปรับกระแสไฟฟ้าให้มีความเหมาะสม ส่งผลให้เกิดการเคล่ือนท่ีของไอออนบวกและไอออนลบ 
ท่ีเกิดจากการแตกตวัของอิเล็กโทรไลต์   
 ท่ีขัว้แคโทด: แคทไอออน (Cations) หรือไอออนบวกซึ่งเคล่ือนท่ีจากขัว้แอโนดมารับ
อิเล็กตรอนท่ีขัว้แคโทด ท าให้เกิดชัน้ฟิล์มโลหะบางบนผิวรองรับ ดงัสมการท่ี 26 
 

           (26) 
  

 ท่ีขัว้แอโนด: จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) ท าให้เกิดการละลายออกของโลหะ
กลายเป็นไอออนบวกละลายในอิเล็กโทรไลต์ ดงัสมการท่ี 27 
 

            (27) 
 

 
 

ภาพประกอบ 15  เซลล์เคมีไฟฟ้าของกระบวนการชบุเคลือบผิวโลหะโดยไฟฟ้า [26]  
 

9. หลักการท างานของเคร่ืองมือที่ใช้วิเคราะห์ผล 
9.1  การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope: SEM) [27]  
 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM)  เป็น
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลังขยายประมาณ 10 เท่าจนถึง 500,000 เท่า การสร้างภาพท าได้
โดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีสะท้อนจากผิวหน้าของตวัอย่างท่ีท าการวิเคราะห์ ซึ่งภาพท่ีได้จากกล้อง

โลหะท่ี
เป็นตวัลอ่ TiO2 

Electrolyte 
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จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนีจ้ะเป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ ดงันัน้จึงถกูน ามาใช้ในการศกึษา
ลกัษณะสณัฐานและรายละเอียดของพืน้ผิว เช่น ลกัษณะของผิวด้านนอกของเนือ้เย่ือ และเซลล์หน้า
ตดัของโลหะและวสัด ุเป็นต้น 
 หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
  หลกัการท างานของกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดงัภาพประกอบ 15  
แหลง่ก าเนิดอิเล็กตรอนท่ีเรียกวา่ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) สแกนลงบนตวัอย่างท่ีบรรจอุยู่ภายใน
ห้องสุญญากาศ โดยล าอิเล็กตรอนนีเ้กิดขึน้จากการกระท าให้แคโทดทงัสเตนร้อนจนสามารถปล่อย
อิเล็กตรอนให้หลุดออกมา จากนัน้อิเล็กตรอนถูกเร่งด้วยพลังงานค่าสูงและถูกโฟกัสให้เป็นล า
อิเล็กตรอนท่ีเล็กโดยทิศทางการเคล่ือนท่ีจะถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 
lens) 2 ชดุ 
  เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชดุแรกท่ีเรียกว่าเลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) เป็นเลนส์ท่ี
ท าหน้าท่ีบีบอดัอิเล็กตรอนท่ีวิ่งลงมาจากแหลง่ก าเนิดให้เป็นล าท่ีมีขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัเล็กลง ส่วนเลนส์
วตัถ ุ(Objective lens) ซึง่เป็นเลนส์ชดุสดุท้ายจะท าหน้าท่ีโฟกสัล าอิเล็กตรอน (Electron beam) ให้ไป
ตกบนผิวของตวัอย่าง โดยมีสแกนคอยล์ (Scan coil) ท าหน้าท่ีกราดล าอิเล็กตรอนให้ไปบนผิวของ
ตวัอยา่ง ซึง่ล าอิเล็กตรอนนีเ้ราเรียกวา่อิเล็กตรอนปฐมภูมิ อิเล็กตรอนปฐมภูมิเหล่านีจ้ะไปตกกระทบท่ี
บริเวณพืน้ผิวหน้าของตวัอย่าง โดยท าให้อิเล็กตรอนของสารตวัอย่างหลุดออกจากวงโคจร และเรียก
อิเล็กตรอนท่ีหลดุจากวงโคจรนีว้า่อิเล็กตรอนทตุยิภูมิ โดยสามารถศกึษาลกัษณะของพืน้ผิวตวัอย่างได้
จากการใช้หวัวดัสญัญาณ (Detector) รับอิเล็กตรอนทุติยภูมิเหล่านีแ้ละน าไปประมวลผลเป็นภาพ
แสดงบนจอภาพตอ่ไป ตวัอยา่งสญัญาณท่ีเกิดขึน้นัน้ ได้แก่ 

1. สญัญาณภาพจากอิเล็กตรอนทตุิยภูมิ (Secondary Electron Image: SEI) เป็นกลุ่ม
อิเล็กตรอนท่ีมีระดบัพลงังานต ่า 3 ถึง 5 อิเล็กตรอนโวลต์ เกิดท่ีพืน้ผิวระดบัไม่ลึกไม่เกิน 10 นาโนเมตร 
โดยเกิดกบัธาตท่ีุมีแรงยดึเหน่ียวอิเล็กตรอนท่ีผิวต ่า 

2. สญัญาณภาพจากอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลบั (Backscattered Electron Image: BEI) 
หรือกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีสูญเสียพลังงานให้กับอะตอมในชิน้งานเพียงบางส่วน และการกระเจิงกลับ
ออกมาซึง่มีพลงังานสงูกวา่อิเล็กตรอนทตุยิภมูิ เกิดท่ีพืน้ผิวระดบัลกึกวา่ 10 นาโนเมตร โดยเกิดได้ดีกบั
ธาตท่ีุมีเลขอะตอมสงู 
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ภาพประกอบ 16  สว่นประกอบของกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด [28]  
 
   สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนเหล่านีถู้กเปล่ียนมาเป็นสัญญาณภาพปรากฏบน
จอรับภาพได้โดยต้องเลือกใช้อุปกรณ์ในการตรวจวดัให้เหมาะสมกับสญัญาณแต่ละชนิด โดยทัว่ไป
สญัญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิใช้ตวัตรวจวดัชนิดพลาสติกเรืองแสง (Plastic scintillation detector) 
สญัญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลบัใช้ตวัตรวจวัดท่ีเป็นสารกึ่งตวัน าชนิดรอยต่อพีเอ็น  (PN 
junction detector) หรือตวัตรวจวดัโรบนิสนั (Robinson detector) 
    

9.2  เทคนิคการวิเคราะห์ด้วย Energy Dispersive X-ray Spectroscope (EDX) [29] 
  เคร่ืองเอกซ์เรย์แบบกระจายพลงังาน โดยทัว่ไปแล้วตดิตัง้คูก่บักล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด หรือกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ท่ีใช้วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
ตวัอย่าง โดย EDS เป็นเทคนิคในระดบัจุลภาค ท่ีมีพืน้ฐานมาจากลกัษณะเฉพาะของเอกซ์เรย์ ซึ่ง
ก่อให้เกิดยอดคล่ืนเม่ือล าอิเล็กตรอนพลงังานสงูกระทบกบัตวัอย่างเน่ืองจากธาตแุตล่ะชนิดจะให้ลาย
พิมพ์ของสเปคตรัมท่ีมีลกัษณะเฉพาะจึงใช้ระบชุนิดของธาตท่ีุมีอยู่ในตวัอย่างได้ ความหนาแน่นของ
ยอดสเปคตรัมอาจใช้หาความเข้มข้นของธาตแุตล่ะชนิดในตัวอย่าง สญัญาณเอกซ์เรย์จะถกูตรวจจบั
โดยหวัวดั Silicon-lithium ในการสร้างให้มีประสิทธิภาพต้องตัง้คา่หวัวดัในระดบัต ่ากว่าเลขอะตอม
ของธาตท่ีุจะน ามาวดั โดยทัว่ไปธาตท่ีุหนกักว่าคาร์บอน (Z=5) จะสามารถตรวจวดัได้ ภาพประกอบ 
17 แสดงผลจากการท่ีอิเล็กตรอนพลงังานสงูตกกระทบพืน้ผิวของสารตวัอยา่ง 
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ภาพประกอบ 17  การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตโุดยใช้กล้อง SEM-EDX [30] 
 

  หลกัการท างานของเคร่ืองนี ้ คือเม่ืออิเล็กตรอนชนกบัตวัอย่างจะเกิดการถ่ายเทพลงังาน
ท าให้อิเล็กตรอนในอะตอมมีพลงังานสงูขึน้ หากพลงังานนัน้มากพอจนสามารถเอาชนะแรงยึดเหน่ียว
ของนิวเคลียสได้ อิเล็กตรอนจะหลดุออกจากอะตอมกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ อิเล็กตรอนในระดบั
พลงังานท่ีสงูกว่าจะเข้ามาแทนท่ีและปลดปล่อยพลงังานส่วนเกินออกมาในรูปของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า 
เรียกวา่ รังสีเอ็กซ์ ดงัภาพประกอบ 18  

 

 
 

ภาพประกอบ 18  การเปล่ียนระดบัชัน้พลงังานของอิเล็กตรอนภายในอะตอม [31] 
 

  ดงันัน้เม่ือน าหวัวดัมาวดัความเข้มและพลงังานของรังสีเอ็กซ์ท่ีเกิดขึน้ แล้วเขียนกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มของรังสีเอ็กซ์และพลงังานของรังสีเอ็กซ์ ก็ได้สเปกตรัมการกระจาย
พลงังานของรังสีเอ็กซ์ การแยกแยะชนิดของธาตตุ่างๆ ท าได้โดยการพิจารณาค่าพลงังานของพีค    
การกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ แล้วระบุว่าค่าพลงังานของรังสีเอ็กซ์ท่ีเกิดขึน้เป็นของธาตอุะไร 
เพราะวา่ในแตล่ะคา่พลงังานของรังสีเอ็กซ์ในแตล่ะธาตมีุคา่ท่ีแนน่อน 
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9.3  การวิเคราะห์ด้วยยูวี-วิส สเปกโทรสโกปี (UV-Vis Spectroscopy) [32] 
 เค ร่ืองยูวี -วิส  สเปกโทรสโกปี  (UV-Vis Spectroscopy) ใ ช้หลักการดูดกลืนแสงของ
สารประกอบในช่วงความยาวคล่ืน 200–800 นาโนเมตร หรือครอบคลุมสเปกตรัมในช่วง
อลัตราไวโอเลต (Ultraviolet : UV) และช่วงท่ีตามองเห็น (Visible) เทคนิคนีถ้กูน ามาใช้วิเคราะห์ในเชิง
คณุภาพและเชิงปริมาณ 
 เม่ือแสงเคล่ือนท่ีผ่านไปยงัตวัอย่าง ตวัอย่างจะมีการดดูกลืนแสงบางส่วนไว้และแสงท่ีไม่ถูก
ดดูกลืนก็จะสามารถผ่านตวัอย่างออกไปได้ โดยแสงท่ีถูกดูดกลืนนัน้จะไปกระตุ้นให้เกิดการเปล่ียน
สถานะของอิเล็กตรอนจากสถานะพืน้ (Ground state) ไปยงัสถานะถกูกระตุ้น (Excited state) ใน 
การวัดปริมาณแสงท่ีถูกดูดกลืนอาศัยหลักการวิเคราะห์ตามกฎของเบียร์ และแลมเบิร์ต (Beer-
Lambert’s law) มีใจความว่า รังสีท่ีเป็นรังสีชนิดล าแสงขนาน (Parallel beam) และความยาวคล่ืน
เดียว (Monochromatic radiation) ท่ีผ่านตัวอย่างท่ีเป็นสารละลายเนือ้เดียว (Homogeneous 
solution) ท่ีมีความเข้มข้นเท่ากนั คา่การดดูกลืนแสง (Absorbance) จะแปรผนัตรงกบัความเข้มข้น
ของตวัอย่าง (Concentration) และระยะทางท่ีแสงส่องผ่านตวัอย่าง (Pathlength)  และเขียนเป็นรูป
สมการดงันี ้
 

       
  
 
        (28) 

 

เม่ือ A  คือ คา่การดดูกลืนแสง (Absorbance) 
 I0  คือ ความเข้มของรังสีท่ีกระทบตวักลาง (Intensity of Incident Light) 
 I   คือ ความเข้มของรังสีท่ีผา่นตวักลางแล้ว (Intensity of Transmitted Light) 
 b  คือ ความหนาของสารละลาย หรือระยะทางท่ีแสงผา่นตวัอยา่ง (cm) 
 C  คือ ความเข้มข้นของตวัอยา่ง (mol/L) 
     คือ Molar absorptivity เป็นสมบตัอิยา่งหนึง่ของสารท่ีดดูกลืนและวดัท่ีความยาวค่าหนึง่ 
 ส่วนประกอบของเคร่ืองยูวี-วิส ดฟิฟิวรีแฟกแตนซ์ 

   เคร่ืองยวีู-วิสสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ประกอบด้วยส่วนตา่งๆ ดงันี ้
1. แหล่งก าเนิดรังสี (Source) เคร่ืองยูวี-วิส สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ท่ีนิยมใช้กัน

แพร่หลายมีดงันี ้ 
ก. หลอดไฮโดรเจนและหลอดดิวทีเรียมความดันต ่า เป็นแหล่งก าเนิดรังสี

ต่อเน่ืองท่ีดีท่ีสุดตัง้แต่ช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 160-360 nm มีทัง้ประเภทใช้ศกัดาไฟฟ้าสูง 
(2,200-6,600 โวลต์) และประเภทใช้ศกัดาไฟฟ้าต ่า (ประมาณ 40 โวลต์) หลอดชนิดนีใ้ห้รังสีท่ีมี  
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ความเข้มสูงจนถึงความยาวคล่ืนประมาณ 360 nm หลงัจากนัน้ความเข้มของรังสีจะลดลงอย่าง
รวดเร็ว 

ข. หลอดทงัสเตน ประกอบด้วยลวดทงัสเตนอยู่ในหลอดสญูญากาศซึ่งให้รังสีท่ี
มีความยาว คล่ืนตัง้แตช่ว่งอลัตราไวโอเลตใกล้ชว่งท่ีตามองเห็นจนถึงชว่งอินฟาเรด (Infared)  

2. โมโนโครเมเตอร์ (Monochromator) เป็นชิน้ส่วนส าคญัในการก าหนดคณุภาพ
ของยูวี-วิส สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ท าหน้าท่ีแยกล ารังสีท่ีมีความยาวคล่ืนต่อเน่ืองออกเป็นล ารังสี   
ความยาวคล่ืนเดียว ในช่วงท่ีตามองเห็นอาจใช้ปริซึมแก้ว ส่วนในช่วงอลัตราไวโอเลตจ าเป็นต้องใช้
ปริซึมท่ีท าด้วยควอตซ์ ส าหรับสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ท่ีมีราคาแพง  มักใช้โมโนโครเมเตอร์แบบ 
diffraction grating ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีมีร่องเป็นจ านวนมากและความกว้างของร่องใกล้เคียงกับ     
ความยาวคล่ืนของรังสี 

3. อปุกรณ์บนัทึกสญัญาณ (Recorder)  หลงัจากท่ีล ารังสีความยาวคล่ืนเดียวผ่าน
สารท่ีต้องการวดัการดดูกลืนแล้ว จะไปตกท่ีอปุกรณ์รับสญัญาณซึ่งให้ข้อมลูการดดูกลืนแก่เรา ส าหรับ 
ยวีู-วิส สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ราคาถกู ข้อมลูนีจ้ะปรากฏออกมาในรูปการเบนของเข็มบนหน้าปัดมิเตอร์ 
หรือปรากฏเป็นตวัเลขก็ได้ ในกรณีเช่นนี ้ ต้องบนัทึกข้อมูลเหล่านีส้ าหรับแต่ละความยาวคล่ืนใน
กระดาษกราฟ เส้นท่ีเช่ือมจดุตา่งๆ ก็คือสเปกตรัมนัน่เอง ส าหรับสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ท่ีสามารถเปล่ียน
ความยาวคล่ืนเองโดยอัตโนมัติจะมีอุปกรณ์บันทึกสัญญาณอยู่ด้วย  สามารถบันทึกออกมาเป็น
สเปกตรัมได้โดยตรง สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ชนิดนีมี้ราคาแพง  

4. เซลล์บรรจสุารตวัอย่าง (Cell compartment) เน่ืองจากแก้วธรรมดาดดูกลืนรังสี
ในช่วงอลัตราไวโอเลต จึงจ าเป็นต้องใช้เซลล์ท่ีท าด้วยควอตซ์แทน เซลล์ท่ีนิยมใช้มีความหนา 1.00 
เซนติเมตร เซลล์เป็นวสัดท่ีุท าจากวสัดุ Optical glass ใช้ได้ในช่วงความยาวคล่ืนมากกว่า 300 นาโน
เมตร ส่วนเซลล์ท่ีท าจากพลาสติกใช้ได้ในช่วงความยาวคล่ืนตัง้แต ่350 นาโนเมตร ขึน้ไป และเซลล์ท่ี
ท าจากควอร์ต (Quartz) จะสามารถใช้ได้ตลอดชว่งยวีู-วิสิเบลิ 

5. เคร่ืองวัดแสง (Detector) ท าหน้าท่ีแปลงสัญญาณแสงท่ีตกกระทบผิวหน้าท่ีมี
คุณสมบัติเป็น Semi-Conductive ออกมาเป็นสัญญาณไฟฟ้า เป็นส่วนท่ีท าการวัดแสงท่ีส่งผ่าน
ออกมาจากสารตวัอยา่ง 
 การใช้งาน Integrating sphere ร่วมกับเคร่ืองยูวี-วิส สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ [33] 
   ในวัตถุท่ีมีสีและลักษณะพืน้ผิวท่ีต่างกันย่อมเกิดการสะท้อน การดดูกลืนและการส่อง
ผ่านของแสงท่ีต่างกันไป โดยวัตถุท่ีทึบแสงท่ีผิวมีความเงามันจะมีการสะท้อนของแสงเสมือนจริง 
(Specular reflection) ซึ่งเป็นการสะท้อนแสงท่ีมีมมุสะท้อนเท่ากับมมุตกกระทบเม่ือเทียบกบัเส้นตัง้
ฉากท่ีผิวของวตัถ ุแตถ้่าพืน้ผิวของวตัถไุม่เรียบ ไม่มีความเงามนัเม่ือแสงส่องผ่านเข้าไปกระทบวตัถนุัน้
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จะเกิดการกระเจิงของแสง เรียกการสะท้อนแสงนีว้่า การสะท้อนแสงกระจาย (Diffuse reflection) 
ส่วนวัตถุโปร่งแสงจะเกิดการกระเจิงของแสงท่ีส่งผ่านเรียกว่า การส่งผ่านแสงกระจาย (Diffuse 
transmission) แต่ถ้าเป็นวตัถุท่ีมีความโปร่งใส เช่น กระจกใส จะเกิดการส่งผ่านทะลุวัตถุโปร่งใสท่ี
เรียกวา่ การสง่ผา่นปกต ิ(Regular transmission) ดงัภาพประกอบ 19 
   ลกัษณะของแสงดงักล่าวสามารถวดัออกมาเป็นร้อยละของการสะท้อนหรือการส่งผ่าน
ด้วยเคร่ืองยวีู-วิส สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ แตผ่ลของการวดัมกัจะคลาดเคล่ือนเล็กน้อยเน่ืองจากตวัของ
วตัถเุอง จะท าให้เกิดการหกัเหและเบี่ยงเบนล าแสงท่ีตกลงบนตวัรับสญัญาณในต าแหน่งท่ีตา่งกนัและ
เพิ่มจ านวนหกัเหของแสงในระบบ ท าให้สญัญาณท่ีได้ไม่ใช่ค่าการสะท้อนหรือการส่งผ่านท่ีแท้จริง
เพียงอย่างเดียว ดงันัน้การใช้ Integrating sphere เป็นวิธีเดียวท่ีจะหลีกเล่ียง Systematic error ท่ีเกิด
จากการกระเจิงหรือการสะท้อนของวตัถ ุ
 

 
 

ภาพประกอบ 19  ปรากฏการณ์ของแสงท่ีเกิดขึน้บนวตัถุ 
 
    Integrating sphere เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ประกอบการวดัการสะท้อนหรือการส่งผ่านของ
แสงภายในมีลกัษณะเป็นทรงกลมถกูเคลือบด้วยวสัดท่ีุมีสีขาวเพ่ือให้เกิดการกระจายของแสงท่ีสงู มี
ช่องเปิดส าหรับให้แสงเข้าและออก สามารถใช้วัดได้ทัง้การสะท้อนและการส่งผ่านของแสง โดย         
ท าหน้าท่ีเป็นตวัรวบรวมแสงท่ีกระทบกบัวตัถใุห้เข้าสู่ดีเทคเตอร์ ดงัภาพประกอบ 20 
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ภาพประกอบ 20  การวดัการสะท้อนและการสง่ผา่นของแสงด้วย Integrating sphere [34] 
 

    การวัดการสะท้อนแสงโดยใช้ Integrating sphere 
     การวดัการสะท้อนแสงของวตัถุโดยปราศจากผลของความมนัวาวและลกัษณะ
ของพืน้ผิวเข้ามาเก่ียวข้อง ค่าการสะท้อนแสงท่ีได้จะวัดออกมาในรูปร้อยละของการสะท้อน (% 
reflectance) วิธีการใช้ Integrating sphere ในการวดัการสะท้อนของแสงมี 2 แบบ คือ 

1. การวดัแบบ Specular excluded mode เป็นการวดัการสะท้อนแบบกระจาย 
(diffuse) เพียงอยา่งเดียว ดงันัน้การสะท้อนแบบเสมือนจริง (Specular) จะถกูแยกออกด้วย Specular 
light trap (หรือ Gloss trap) ซึง่เป็นชอ่ง (Port) ส าหรับให้แสงเสมือนจริงออก ดงัภาพประกอบ 21 ก. 

 เน่ืองจากขนาดของช่องถูกจ ากัดด้วยรูปแบบของเคร่ืองมือ ถ้าท าการวัด
พืน้ผิวท่ีมีความมนัวาวสงู (คล้ายกระจก) แสง Specular จะออกไปทางชอ่งได้ทัง้หมด แตถ้่าวดัพืน้ผิวท่ี
มีความมันปานกลาง ความมันต ่า หรือพืน้ผิวท่ีมีความหยาบ จะท าให้แสง Specular มีมุมโตกว่า
ต าแหนง่ของชอ่ง ดงันัน้จงึมีแสง Specular เล็กน้อยเข้ามารวมอยูด้่วยอยา่งหลีกเล่ียงไมไ่ด้ 

2. การวดัแบบ Specular included mode เป็นการวดัการสะท้อนแสงทัง้หมด 
ซึ่งประกอบด้วยการสะท้อนแบบกระจาย และการสะท้อนแบบเสมือนจริง  ดงันัน้การวดัการสะท้อน
แสงแบบนีไ้มต้่องใช้ Specular light trap ดงัภาพประกอบ 21 ข. 

 การวดัแบบนีจ้ะเป็นการวดัเพ่ือหลีกเล่ียงผลของลกัษณะพืน้ผิวของวตัถ ุเช่น 
ความมนั ความหยาบและลวดลาย เป็นต้น และใช้ในการวดัสี 
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 ก. Specular excluded mode  ข. Specular included mode 
 

ภาพประกอบ 21  การวดัการสะท้อนแสงโดยใช้ Integrating sphere [35] 
 

9.4  เคร่ืองวิเคราะห์สเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสี
เอกซ์ (X-ray Photoelectron Spectroscopy : XPS) [36] 
 เคร่ืองวิเคราะห์สเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (XPS) 
จดัเป็นเทคนิคทางอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปีท่ีใช้รังสีเอกซ์ไปท าให้อิเล็กตรอนจากออร์บิตอล (Orbital) 
ของระดบัพลงังานชัน้ใน (Inner-shell orbital) หลดุออกมา  
 เทคนิค XPS  เป็นเทคนิควิเคราะห์ทัง้เชิงคณุภาพและเชิงปริมาณ ท่ีสามารถให้ข้อมลูสมบตัิ
ทางเคมีท่ีระดบัผิวของวสัด ุเช่น ชนิดและจ านวนของธาตอุงค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมี ชนิดพนัธะ
ทางเคมี และสถานะออกซิเดชันของอะตอมเป็นต้น นอกจากนัน้ยังรวมถึงความสม ่าเสมอของธาตุ
องค์ประกอบ สภาพทางเคมีของผิวท่ีเปล่ียนไปหลังถูกกระทบด้วยความร้อน สารเคมี ล าไอออน 
พลาสมา หรือรังสีอลัตราไวโอเลต (UV) เป็นต้น 
 หลักการท างานของเคร่ืองสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อย
ด้วยรังสีเอกซ์  
   การท างานหลัก ๆ ของเคร่ือง XPS ดังภาพประกอบ 22 เร่ิมต้นจากการยิงรังสีเอกซ์
พลงังานเด่ียวใส่วสัดท่ีุต้องการวิเคราะห์ รังสีเอกซ์นีจ้ะทราบคา่พลงังานอย่างแน่นอนเพราะผลิตจาก
หลอดท่ีเป้าแอโนดท่ีท าด้วยโลหะเบา เช่น ถ้าเป็นอลูมิเนียมจะให้รังสีเอกซ์ท่ีมีพลังงาน 1486.6 
อิเล็กตรอนโวลต์ แต่ถ้าเป็นแมกนีเซียมจะให้พลงังาน 1253.6 อิเล็กตรอนโวลต์ รังสีเอกซ์กลุ่มนีมี้
พลงังานโฟตอนในยา่น 200-2000 อิเล็กตรอนโวลต ์เรียกวา่ Soft X-rays  
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ภาพประกอบ 22  สว่นประกอบของเคร่ือง XPS [37] 
 
   รังสีเอกซ์ปลดปล่อยให้อิเล็กตรอนในอะตอมหลุดเป็นอิสระ เรียกว่าโฟโตอิเล็กตรอน 
(Photoelectron) ซึง่มีพลงังานจลน์ (Ek) เป็นไปตามสมการดงันี ้
 

     h           (29) 
 

      เป็นค่า work function ของเคร่ืองสเปกโทรมิเตอร์หรือเป็นพลังงานท่ีอิเล็กตรอน
จะต้องเสียให้กบัอะตอมเพ่ือหลดุจากอะตอมเป็นคา่คงท่ีของแตล่ะอะตอม 
   การเกิดโฟโตไอออไนเซชนัของธาตุ เม่ืออิเล็กตรอนท่ีระดบัพลังงานชัน้ K หลุดออกไป
เรียกว่า K หรือ 1s โฟโตอิเล็กตรอนหรือโฟโตอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary photoelectron) และท าให้
เกิดชอ่งวา่งในระดบัพลงังานชัน้ K 
   อิเล็กตรอนในระดบัพลงังานชัน้ K บางทีเรียกว่าแกนอิเล็กตรอน (Core electron) มีค่า
พลังงานไอออไนเซชันท่ีเป็นสมบัติเฉพาะของแต่ละธาตุมากกว่าค่าพลังงานไอออไนเซชัน รวมใน
โมเลกลุ ดงันัน้เทคนิค XPS จงึให้เส้นสเปกตรัมเฉพาะตวัของแตล่ะธาตุท่ีมีในสารประกอบหรือในโลหะ
ท่ีเจือ เช่น ถ้ามีการตรวจวดัพลงังานไอออไนเซชนัท่ีพอดีกบัการหลุดของอิเล็กตรอนในระดบัพลงังาน
ชัน้ K  แสดงวา่มีธาตนุัน้เป็นองค์ประกอบในสารตวัอยา่ง 
   อิเล็กตรอนในระดบัพลังงานชัน้ K ท่ีหลุดออกมาจากธาตเุดียวกันแต่มีเลขออกซิเดชัน
ตา่งกันจะท าให้ได้โฟโตอิเล็กตรอนสเปกตรัมในต าแหน่งท่ีมี EB (พลงังานยึดเหน่ียว) ต่างกนัเรียกว่า
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เกิด Chemical shift หรือ Energy resolution ดงันัน้ธาตท่ีุไปสร้างพนัธะกบัธาตท่ีุมีอิเล็กโทรเนกาติวิตี
สงูจะให้โฟโต-อิเล็กตรอนสเปกตรัมในต าแหนง่ท่ีมี EB สงู 
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10. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ตาราง 3 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจืออนภุาคทองค า (Au/TiO2) 
 

เอกสารอ้างอิง โครงสร้าง
ผลกึ 

กระบวนการ
สงัเคราะห์ 

อิเล็กโทรไลต์ ผลของทอ่นาโน TiO2 สารเจือ กระบวนการ
เจือทอง 

ผลท่ีได้ 
ความยาวทอ่  เส้นผา่นศนูย์กลาง 

(นาโนเมตร) 
     ภายใน ภายนอก    
Feil,  Adriano 
F. และคณะ., 
2010 [38] 

TiO2 แอโนไดเซชนั 
20 โวลต์        
2 ชม. 

ETG ร้อยละ0.25 
โดยน า้หนกั 
NH4F ร้อยละ 10 
โดยน า้หนกั 

1.5 
ไมโครเมตร 

40 60 Au: HAuCl4 
(โมลตอ่
ลกูบาศก์ลติร) 
: 2.5 × 10-14 
: 13 × 10-14 
: 25 × 10-14 

แอโนไดเซชนั - อนภุาคของทองไมส่ง่ผลต่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และ
ค ว า ม ย า ว ข อ ง ท่ อ น า โ น
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
-  พบวา่ด้านบนของท่อนาโน
จะมีปริมาณความเข้มข้นของ
ทองมากกว่าบริเวณตามความ
ยาวของทอ่นาโน ซึง่อนภุาคของ
ท อ ง จ ะ มี ข น า ด เ ส้ น ผ่ า น
ศนูย์กลางเฉลีย่ 12.2±2.8  nm 
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 ตาราง 3 (ต่อ) 
 

เอกสารอ้างอิง โครงสร้าง
ผลกึ 

กระบวนการ
สงัเคราะห์ 

อิเล็กโทรไลต์ ผลของทอ่นาโน TiO2 สารเจือ กระบวนการ
เจือทอง 

ผลท่ีได้ 
ความยาวทอ่  เส้นผา่นศนูย์กลาง 

(นาโนเมตร) 
     ภายใน ภายนอก    
Hosseini,  Mir 
Ghasem. และ
คณะ., 2011 
[39] 

TiO2 แอโนไดเซชนั 
40 โวลต์      
12 ชม. 

DMSO ที่มี  
HF ร้อยละ 2 โดย
ปริมาตร 

100-140    
นาโนเมตร 

 40-80 Au: KAu(CN)2 
8 กรัมตอ่ลติร 

พอกพนูด้วย
กระแสไฟฟ้า 
(Electrodeposi
-tion) 

- อ นุ ภ า ค ข อ ง ท อ ง จ ะ
ตกตะกอนอยู่บนท่อนาโน ซึ่ง
อนภุาคของทองมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง  80-100 nm 

Paramasivam, 
I. และคณะ., 
2008 [40] 

TiO2 แอโนไดเซชนั 
20 โวลต์     
5 นาท ี

Na2SO4 1 โมลาร์ 
NaF 0.14 โมลาร์ 

ประมาณ 2 
ไมโครเมตร 

-  100 Au: HAuCl4 สปัตเตอริง 
(Sputtering) 

- อนุภาคของทองมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง ประมาณ 28 
nm กระจายทั่วบนท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

Zhijuan, 
Zhang. และ
คณะ.,  2011 
[41] 

TiO2 แอโนไดเซชนั 
30 โวลต์  
2 ชัว่โมง 

H3PO4 0.5 โมลาร์ 
HF 0.15 โมลาร์ 

 120 200-210 Au: HAuCl4 
1×10-5 โมลาร์ 

วิธีการพอกพนู
ด้วยกระแส 
ไฟฟ้าเป็นช่วง 
(Pulsed 
electrodeposi-
tion) 

- อนุภาคของทองมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางประมาณ 8-12  
nm โด ยที่ ป ากท่ อ และตาม 
ความยาวท่อนาโนไทเทเนียม 
ไดออก ไซ ด์ ถู ก เ คลื อบ ด้ ว ย
อนภุาคทอง 
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 ตาราง 4  งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการศกึษาคา่แถบช่องวา่งพลงังานของไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค า (Au/TiO2) 
 

เอกสารอ้างอิง ลกัษณะของฟิล์ม สารเจือ กระบวนการสงัเคราะห์ ผลท่ีได้ 
Debeila, Mahlaba A. และ

คณะ., 2005 [42] 
- Au โซล – เจล เม่ืออุณหภูมิในการแคลไซน์เพิ่มขึน้ ค่าแถบ

ช่องว่างพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซด์ และ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือทองจะมีค่าลดลง แต่
พบว่าค่าแถบช่องว่างพลังงานของไทเทเนียม    
ไดออกไซด์ ท่ี เ จือทองจะมีค่าลดลงมากกว่า
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีอณุหภมูิเดียวกนั 

Melinte, G. และคณะ., 2012 
[43] 

 

รูพรุน (Porous) Au: HAuCl4 
ขนาดของอนภุาค 
- 22 นาโนเมตร 
- 5 นาโนเมตร 

โซล – เจล พบว่าเม่ือเจืออนุภาคทอง (Au) ในไทเทเนียม    
ไดออกไซด์ท าให้ได้โครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส 
(Anatase) และเม่ือขนาดของอนุภาคทองลดลง 
คา่แถบช่องว่างพลงังานและพืน้ท่ีผิวจ าเพาะของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าลดลงตามไปด้วย โดย
ท่ี ข น า ด ข อ ง อนุ ภ า ค ทอ ง ล ดล ง นั ้น ท า ใ ห้
ประสิทธิภาพความเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง
ของ TiO2 – Au ท่ีมีโครงสร้างแบบรูพรุนให้ดีขึน้ได้ 
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 ตาราง 4 (ตอ่) 
 

เอกสารอ้างอิง ลกัษณะของฟิล์ม สารเจือ กระบวนการสงัเคราะห์ ผลท่ีได้ 
Khan, Mohammad Mansoob. 

และคณะ., 2013 [44] 
- Au: HAuCl4 โซล – เจล 

 
เม่ือน านาโนคอมโพสิต  Au@TiO2 เทียบกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิ  พบว่าค่าแถบ
ชอ่งวา่งพลงังานนาโนคอมโพสิตของ Au@TiO2 มี
ค่า 2.4 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งลดลงเม่ือเทียบกับ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิท่ีมีค่าแถบช่องว่าง
บริสทุธ์ิ 3.1 อิเล็กตรอนโวลต ์

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

บทที่ 3 
วธีิด ำเนินงำนวจิัย 

 
 ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการสงัเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ท่ีเจือด้วยอนุภาค
ทองค า (Au) เพ่ือศึกษาหาค่าแถบช่องว่างพลังงาน โดยใช้วิธีแอโนไดเซชัน โดยมีรายละเอียดและ
ขัน้ตอนการด าเนินงานดงันี ้
 
3.1 สำรเคมีที่ใช้ในงำนวิจัย 

1. น า้ปราศจากไอออน (Deionised water : DW) 
2. อะซิโทน (Acetone : C3H6O) โดยบริษัท Italmar ประเทศไทย 
3. Colloidal gold โดยบริษัท Kestrel ประเทศไทย 
4. ทองออกไซด์ (Gold Oxide : Au2O3) 
5. ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (HAuCl4) 
6. Potassium gold Cyanide (KAu(CN)2) 
7. แอมโมเนียมฟลอูอไรด์ (NH4F) โดยบริษัท Italmar ประเทศไทย 
8. เอทิลีนไกลคอล (C2H6O2) โดยบริษัท Italmar ประเทศไทย 
9. ผงขดัอะลมูินา (Al2O3) ขนาด 5 1 0.3 และ 0.5 ไมครอน 
10. อีพอกซีเรซิน (Epoxy) 
11. กาวเงิน (Silver paint) 

 
3.2 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงำนวิจัย 

1. แผ่นไทเทเนียมบริสุทธ์ิทางการค้าเกรด 2 (Commercially pure titanium grade 2) 
ขนาด 1 × 1 ตารางเซนตเิมตร หนา 1 มิลลิเมตร 

2. แทง่แกรไฟต์ขนาด 1 ตารางเซนตเิมตร 
3. บีกเกอร์ 
4. ถงุมือยางไมมี่แป้ง (ไร้ฝุ่ น) 
5. กระดาษทรายเบอร์ 100  600  800  1000  1200 และ 2000 
6. มลัตมิิเตอร์ (Multimeter) 
7. เคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้า (High power supply) 
8. สายไฟ 



35 
 

9. เคร่ืองชัง่สารเคมี 
10. กลอ่งใสช่ิน้ตวัอยา่งแบบสญุญากาศ (Desiccator) 
11. เคร่ืองวดัคา่ pH 
12. เคร่ืองเป่าลม 
13. เคร่ืองอลัตราโซนิก 
14. แบบหลอ่เรซิน 
15. แทง่แก้วคนสาร 

 
3.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ในงำนวิจัย 

1. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Scanning Electron Microscope : 
FESEM)  รุ่น JEOL 6301F 

2. เคร่ืองสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์  (X-ray 
Photoelectron spectroscopy : XPS) รุ่น AXIS Ultra DLD 

3. เคร่ืองยวีู-วิสิเบลิ สเปกโทรสโกปี (UV-VIS Spectroscopy) 
 
3.4 สถำนที่ด ำเนินงำนวิจัย 

1. ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
2. ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ (MTEC) 
3. ศนูย์ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์ (THEP center) มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
4. สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
5. ศนูย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) 

 
3.5 ขัน้ตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

1. กำรเตรียมพืน้ผิว 
 น าแผน่ไทเทเนียม มีขนาด 1×1 ตารางเซนตเิมตร หนา 1 มิลลิเมตร มาขดัด้วยกระดาษทราย
เบอร์ 100  600  800  1000  1200 และ 2000 ตามล าดบั   จนผิวหน้าชิน้งานมีลกัษณะเรียบและเป็น
ระนาบเดียวกนั 
 จากนัน้ขดัผิวหน้าชิน้งานด้วยผงขดัอะลมูินาขนาด 5 1 0.3 และ 0.05 ไมครอน ตามล าดบั 
จนผิวหน้าชิน้งานมีลกัษณะมนัวาว เม่ือได้ชิน้งานท่ีต้องการน าชิน้งานท่ีได้มาท าความสะอาดด้วยน า้
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ปราศจากไอออนและเป่าให้แห้ง หลังจากนัน้เก็บชิน้งานเข้ากล่องสุญญากาศเพ่ือป้องกันการเกิด
ออกไซด์ 
 

2. กำรสังเครำะห์ท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภำคทองค ำ 
 การสงัเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค าด้วยกระบวนแอโนไดเซชนัท่ี
ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 20 โวลต์ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 45 นาที โดยมีรายละเอียดในการสงัเคราะห์ดงันี ้

2.1  ท าความสะอาดชิน้งานด้วยอะซีโตน แล้วล้างด้วยน า้ปราศจากไอออนเพ่ือก าจดัชัน้
ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้เองโดยธรรมชาต ิจากนัน้ท าการเป่าให้แห้ง 

2.2  ท าการแอโนไดซ์ชิน้งานโดยให้ไทเทเนียมตอ่เข้ากบัขัว้บวก (Anode) และตอ่แกรไฟต์
เข้ากับขัว้ลบ (Cathode) ของแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงท่ีความต่างศกัย์ไฟฟ้า 20 โวลต์ แช่ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเจือด้วยทองค าท่ีมีอตัราส่วนตา่งๆ กนั 

2.3  น าชิน้งานออกจากบีกเกอร์ ท าความสะอาดด้วยน า้ปราศจากไอออน แล้วเป่าให้แห้ง 
หลงัจากนัน้น ามาท าการวิเคราะห์พืน้ผิวชิน้งาน 
 

3. กำรสังเครำะห์ท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 การสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนแอโนไดเซชันท่ีความต่าง -
ศกัย์ไฟฟ้า 20 โวลต์ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 45 นาที โดยมีรายละเอียดในการสงัเคราะห์ดงันี ้

3.1  ท าความสะอาดชิน้งานด้วยอะซีโตน แล้วล้างด้วยน า้ปราศจากไอออนเพ่ือก าจดัชัน้
ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้เองโดยธรรมชาต ิหลงัจากนัน้ท าการเป่าให้แห้ง 

3.2  ท าการแอโนไดซ์ชิน้งานโดยตอ่ไทเทเนียมเข้ากับขัว้บวก (Anode) และต่อแกรไฟต์
เข้ากับขัว้ลบ (Cathode) ของแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงท่ีความต่างศกัย์ไฟฟ้า 20 โวลต์ แช่ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีอตัราสว่นตา่งๆ กนั 

3.3 น าชิน้งานออกจากบีกเกอร์ ท าความสะอาดด้วยน า้ปราศจากไอออน แล้วเป่าให้แห้ง 
จากนัน้น าท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มาท าการชุบทองด้วยกระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะด้วย
ไฟฟ้า 

 
4. กำรชุบเคลือบผิวโลหะด้วยทองค ำโดยใช้ไฟฟ้ำ 

  น าชิน้งานท่ีได้ผา่นกระบวนการแอโนไดเซชนั มาท าความสะอาดโดยล้างด้วยน า้กลัน่เป็น
เวลา 10 – 20 นาที เพ่ือก าจดัสิ่งสกปรกท่ีติดอยู่บนพืน้ผิวของชิน้งาน จากนัน้น าชิน้งานมาชบุเคลือบ
ผิวโลหะด้วยทองค าในอิเล็กโตรไลท์ท่ีมีโปแตสเซียมโกลด์ไซยาไนด์ (KAu(CN)2) ก าหนดให้         
ความหนาแนน่กระแส 0.02 mA/cm2  
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5. กำรวิเครำะห์พืน้ผิวไทเทเนียมไดออกไซด์เจือทองค ำ 
5.1  น าชิน้งานมาวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของพืน้ผิวและหาความหนาของชัน้ฟิล์ม

ออกไซด์ด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งกราด 
5.2  วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตโุดยใช้เคร่ืองสเปกโทรสโกปีของอนภุาคอิเล็กตรอนท่ี

ถกูปลดปลอ่ยด้วยรังสีเอกซ์  
 

6. วิเครำะห์หำค่ำแถบช่องว่ำงพลังงำน (Band gap Energy : Eg) 
 เตรียมชิน้งานท่ีได้จากการแอโนไดซ์มาวิเคราะห์หาค่าแถบช่องว่างพลังงานโดยใช้เคร่ือง      
ยวีู-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี (UV-VIS Spectroscopy) วดัท่ีอณุหภูมิห้องท่ีความยาวคล่ืน 200 ถึง 600 
นาโนเมตร 



 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

 
 ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการสงัเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ/เคลือบอนุภาคทองค า
โดยกระบวนการ 2 กระบวนการ คือ 1. กระบวนการแอโนไดเซชนั 2. กระบวนการชบุเคลือบผิวโลหะ
ด้วยไฟฟ้า น ามาวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ/เคลือบอนุภาค
ทองค าด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบส่องกราด (Field Scanning Electron Microscope : FESEM) แล้ว
น ามาวิ เคราะห์ค่าการสะท้อนของแสงโดยใช้ เค ร่ือง ยู วี -วิสิ เบิล  สเปกโทรสโกปี  (UV-VIS 
Spectroscopy) เพ่ือค านวณหาคา่แถบชอ่งวา่งพลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ/เคลือบ
อนภุาคทองค า 
 
4.1 การสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 ลกัษณะสณัฐานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการ
แอโนไดเซชันท่ีความต่างศักย์ 20 โวลต์ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 45 นาที โดยมีขนาดพืน้ท่ี 1 ตาราง
เซนติเมตร ภาพประกอบ 23 จากผลการทดลองแสดงว่าขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียของท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีขนาด 60.93 นาโนเมตร  
 
 

 
 
 

 

 

ภาพประกอบ 23 ภาพถ่าย SEM ลกัษณะสณัฐานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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4.2 ผลการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าโดยใช้
กระบวนการแอโนไดเซชัน 
 การศึกษาลักษณะสัณฐานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าท่ีได้จาก 
การสงัเคราะห์ทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค าด้วยกระบวนแอโนไดเซชนัท่ีความตา่ง-
ศกัย์ไฟฟ้า 20 โวลต์ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 45 นาที โดยใช้ทองค าในการทดลอง 3 ชนิด คือทองออกไซด์ 
(Au2O3) ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (HAuCl4) และทองคอลลอยด์ (Gold golloidal) ด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดภาพประกอบ 24 ถึงภาพประกอบ 27 
 

4.2.1 ลักษณะสัณฐานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าชนิด
ทองออกไซด์  

 ภาพท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด แสดงภาพด้านบนของท่อนาโนไทเทเนียม 
ไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค าชนิดทองออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 0.015 0.03 และ 0.05 กรัม 
  ภาพประกอบ 24 (ง) จากผลการทดลองแสดงว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของอนุภาคทอง
ออกไซด์ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางจะมีขนาดลดลง 
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(ก)                                  

 
(ข)    

 
(ค)    

(ง) 
 

ภาพประกอบ 24  ภาพถ่าย SEM ลักษณะสัณฐานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาค
ทองค าชนิดทองออกไซด์ (ก) ความเข้มข้นของทองออกไซด์ 0.015 (ข) 0.03 และ (ค) 0.05 กรัม 
ตามล าดบั (ง) กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเส้นผ่านศนูย์กลางของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
pH และความเข้มข้นทองค าชนิดทองออกไซด์ 
 

4.2.2 ลักษณะสัณฐานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าชนิด
ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต 

 ภาพประกอบ 25  แสดงลกัษณะสณัฐานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาค
ทองค าชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต ท่ีความเข้มข้น 0.015 0.03 0.05 0.1 0.3 และ 0.5 กรัม 

 จากผลการทดลอง พบวา่ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
อนุภาคทองค าชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต มีขนาดลดลงเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของไฮโดรเจน    
เตตระคลอโรออเรต   
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(ก)   
 

(ข)   

 
(ค)   

 
(ง)    

 
(จ)    

 

 
(ฉ)   

ภาพประกอบ 25  ภาพถ่าย SEM ลักษณะสัณฐานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาค
ทองค าชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต  (ก) ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต 0.015 
(ข) 0.03 (ค) 0.05 (ง) 0.1 (จ) 0.3 และ (ฉ) 0.5 กรัม ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ pH และความเข้มข้นทองค าชนิดชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต   

 
4.2.3 ลักษณะสัณฐานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าชนิด

ทองคอลลอยด์  
  ภาพประกอบ 27 แสดงลกัษณะสณัฐานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาค

ทองค าชนิดทองคอลลอยด์ พบว่าอนภุาคทองคอลลอยด์ไม่ส่งผลต่อขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของท่อ
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
อนภุาคทองค าชนิดทองคอลลอยด์มีขนาด 60.38 นาโนเมตร  

 

 
 
 

 

ภาพประกอบ 27  ภาพถ่าย SEM ลกัษณะสัณฐานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาค
ทองค าชนิดทองคอลลอยด์   
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  ภาพประกอบ 28 แสดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
อนภุาคทองค า (TiO2 / Au NPs) ท่ีสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชนัในอิเล็กโทรไลต์ท่ีประกอบ  
ด้วยประจขุองทองแบบตา่ง ๆ จากการทดลองพบว่าชนิดของทองค าส่งผลตอ่ลกัษณะสัณฐานของท่อ
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ เม่ือพิจารณาทองไอออนพบว่าไอออนเชิงซ้อนท่ีมีประจเุป็นลบ โดยมีทอง
อะตอมเป็นกลาง และมีอะตอมคลอไรด์ล้อมรอบ (AuCl4

-) ท าให้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค ามีขนาดเล็กลงกว่าทองไอออนบวก (Au3+) ส าหรับทอง
คอลลอยด์ (Gold Colloidal) ซึ่งเป็นอนภุาคทองค าขนาดนาโนไม่ส่งผลตอ่ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
ของทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  
  อิเล็กโทรไลต์ท่ีประกอบด้วยไอออนเชิงซ้อนของทองท่ีมีประจุลบมีคา่ pH อยู่ระหว่าง 6.4 
– 6.9 โดยท่ีความเข้มข้นของไอออนเชิงซ้อนของทองท่ีมีประจลุบ (AuCl4

-) มากท่ีสดุ 0.5 กรัม จะมีคา่ 
pH เท่ากับ 6.4 ส่วนทองไอออนบวกมีค่า pH ประมาณ 7 ซึ่งค่า pH ของอิเล็กโทรไลต์ส่งผลต่ออตัรา   
การสลายตวัทางเคมีท่ีรอยต่อระหว่างฟิล์มออกไซด์ /อิเล็กโทรไลต์ โดยท่ีค่า pH ของอิเล็กโทรไลต์
ต ่ากว่า 7 อิเล็กโทรไลต์มีสภาพเป็นกรด ท าให้อตัราการสลายตวัทางเคมีท่ีบริเวณรอยตอ่ระหว่างฟิล์ม
ออกไซด์/อิเล็กโทรไลต์เกิดขึน้ได้เร็ว นัน่คือหากคา่ pH มีคา่ลดลงมากเท่าใด อตัราการสลายตวัทางเคมี
ยิ่งเกิดขึน้ได้เร็วมากเช่นกนั จึงท าให้ฟิล์มออกไซด์เกิดการกัดกร่อนได้มากขึน้ [47-48]  ดงันัน้คา่ pH 
ของทองไอออนเชิงซ้อนท่ีมีประจุลบในอิเล็กโทรไลต์มีความเป็นกรดสูงกว่าทองไอออนบวก ส่งผลให้
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค ามีคา่ลดลง  
 

 
 
 

ภาพประกอบ 28  ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าท่ี
สงัเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชนัในอิเล็กโทรไลต์ท่ีประกอบด้วยประจขุองทองแบบตา่ง ๆ  
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4.3 กลไกการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าโดยใช้
กระบวนการแอโนไดเซชัน 

กลไกการสงัเคราะห์ทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์โดยใช้กระบวนการแอโนไดเซชนัได้อธิบาย
ไว้ในบทท่ี 2 ในหัวข้อกระบวนการแอโนไดเซชนั ซึ่งในบทท่ี 4 จะอธิบายการเกิดท่อนาโนไทเทเนียม   
ไดออกไซด์โดยใช้ความสมัพนัธ์ของความหนาแนน่กระแสและเวลา ดงัภาพประกอบ 29 

น าไทเทเนียม (ขัว้บวก) แช่พร้อมกับแกรไฟต์ (ขัว้ลบ) ลงในอิเล็กโตรไลท์ท่ีประกอบด้วย 
แอมโมเนียมฟลูออไรด์ (NH4F) เอทิลีนไกลคอล (C2H6O2) และน า้ปราศจากไอออน (Deionised 
water) ส่งผลให้เกิดสนามไฟฟ้าเกิดขึน้ในอิเล็กโทรไลต์ จึงท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของไอออนบวกและ
ไอออนลบ โดยท่ีไอออนบวก (H+) เคล่ือนท่ีไปยงัขัว้แคโทด ไอออนลบ (O-) เคล่ือนท่ีไปยงัขัว้แอโนด 
โดยไอออนลบ (O-) เคล่ือนท่ีมาท าปฏิกิริยากับไทเทเนียม จึงเกิดการก่อตวัของชัน้ฟิล์มออกไซด์บน
ชิน้งาน ดงัสมการ 22 ในชว่งเวลานีก้ระแสจะมีคา่ลดลง ในชว่ง (I)  
 

 
 

ภาพประกอบ 29 กราฟระหว่างเวลา (mins) กับความหนาแน่นของกระแส (mA/cm2) ในการ
สงัเคราะห์ทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

ไอออนของฟลูออไรด์ (F-) เร่ิมมีการเคล่ือนท่ีภายในชัน้ฟิล์มออกไซด์ โดยไอออนของ
ฟลอูอไรด์จะท าปฏิกิริยากบัไอออนของโลหะ (Ti4+) ท่ีบริเวณรอยตอ่ฟิล์มออกไซด์/อิเล็กโทรไลต์ ส่งผล
ให้เกิดสนามไฟฟ้าขึน้ ดงัภาพประกอบ 29 ผลจากการเคล่ือนท่ีของไอออนบวกและไอออนลบท าให้
กระแสในช่วง (II) มีค่าเพิ่มสูงขึน้ ดงันัน้ในช่วงนีจ้ึงเกิดการสลายตวัของชัน้ฟิล์มออกไซด์ เน่ืองจาก
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สนามไฟฟ้า ดงัสมการ 25 โดยลักษณะของชัน้ฟิล์มจะมีลักษณะเป็นรูพรุน การเคล่ือนท่ีของ
สนามไฟฟ้าบริเวณด้านลา่งของรูพรุนนัน้ท าให้ความหนาของชัน้ฟิล์มบางลดลง  

ในขณะเดียวกันการสลายตัวของฟิล์มออกไซด์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรไลต์ชนิดกรด ซึ่งเป็น     
การสลายตวัทางเคมีนัน้จะท าให้รูพรุนกลายเป็นท่อขนาดนาโน ในช่วง (III) ฟิล์มเกิดการสลายตวัเป็น
ทอ่ขนาดนาโน ซึ่งในช่วงนีก้ารสลายตวัของฟิล์มจะเร่ิมช้าลง โดยยงัคงมีการสร้างชัน้ฟิล์มออกไซด์ แต่
ความหนาของชัน้ฟิล์มบางลง จนถึงช่วง (IV) อัตราการโตของฟิล์มออกไซด์ท่ีบริเวณรอยต่อโลหะ/
ออกไซด์ และอัตราการสลายตัวของออกไซด์ท่ีรอยต่อบริเวณก้นของรูพรุน/อิเล็กโทรไลต์มีอัตรา          
ท่ีเท่ากนั ดงันัน้ในช่วง (IV) จะไม่มีการเปล่ียนแปลงใดๆ เกิดขึน้  ถึงแม้ว่าไอออนอิสระจะเคล่ือนท่ีเข้า
ไปยงัโลหะท าให้ความลกึของรูพรุนเพิ่มขึน้ก็ตาม 
 
4.4 ผลการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบอนุภาคทองค าโดย
กระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า 
 ทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้จากกระบวนการแอโนไดเซชนั ดงัภาพประกอบ 
23 น ามาท าการชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้าเป็นเวลา 45 วินาที ท่ีความต่างศักย์ 4 โวลต์ ใน
สารละลายโปแตสเซียมโกลด์ไซยาไนด์ (KAu(CN)2) ลักษณะสัณฐานของท่อนาโนไทเทเนียม           
ไดออกไซด์เคลือบอนภุาคทองค าชนิดโปแตสเซียมโกลด์ไซยาไนด์ โดยกระบวนชบุเคลือบผิวโลหะด้วย
ไฟฟ้า แสดงดงัภาพประกอบ 30  
 ภาพประกอบ 30 แสดงอนภุาคทองค าอยู่บนท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และบางตวัของ
อนภุาคทองค าฝังตวัอยูร่ะหวา่งและในทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ จะเห็นว่าอนภุาคทองค ากระจาย
อยูบ่นทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ฝังตวัอยู่ในช่องว่างระหว่างท่อ (Void) ไทเทเนียมไดออกไซด์และ
ฝังอยู่ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยอนุภาคทองค ามีลกัษณะคล้ายท่อขนาดนาโน (nanorod) 
นอกจากนีผ้ลการทดลองยงัแสดงวา่อนภุาคทองค าท่ีกระจายอยูบ่นท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์นัน้มี
ลกัษณะเป็นก้อนหลายเหล่ียมขนาดเล็ก ลักษณะของอนุภาคทองค าท่ีฝังตวัและกระจายอยู่ตามท่อ  
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นไปตามรูปร่างของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ สอดคล้องกบังานวิจยั
ของ Zhao และคณะ [49] 
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ภาพประกอบ 30 ภาพถ่าย SEM ลกัษณะสณัฐานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบอนภุาค
ทองค าชนิด โปแตสเซียมโกลด์ไซยาไนด์   
 
4.5 กลไกการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบอนุภาคทองค าโดย
กระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า [50] 
 น าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชันมาเคลือบ
อนุภาคทองค า โดยกระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้าในอิเล็กโตรไลท์ท่ีมีโปแตสเซียมโกลด์
ไซยาไนด์ เป็นเวลา 45 วินาที ท่ีความตา่งศกัย์ 4 โวลต ์
 กระบวนการชุบเคลือบทองค าโดยใช้ไฟฟ้า เกลือโลหะท่ีใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์คือโปแตสเซียม
โกลด์ไซยาไนด์ โดยใช้เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) เป็นตวัล่อ หรือทองค าเป็นขัว้บวก ไทเทเนียม
ไดออกไซด์เป็นขัว้ลบ เม่ือป้อนกระแสไฟฟ้า อิเล็กโทรไลต์จะเกิดการแตกตวัดงัสมการ (30) 
 

   (  )     
    (  ) 

  
 

(30) 
  (  ) 

         (  )  
 

 ทองไอออน (Au+) เคล่ือนท่ีไปยงัท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และรับอิเล็กตรอนบนผิวท่อ
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ขัว้ลบมีอนภุาคทองค าเคลือบอยูท่ี่ผิว ดงัสมการ (31) 
 

              (31) 
 

 ขณะเดียวกันน า้อาจถูกรีดิวซ์และเกิดก๊าซไฮโดรเจนท่ีขัว้ลบดงัสมการ (32) ก๊าซไฮโดรเจน    
ท่ีเกิดขึน้นีท้ าให้ประสิทธิภาพท่ีขัว้ลบต ่าลง 
 

       
          

  (32) 
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 ท่ีขัว้บวก ไซยาไนด์ไอออน (CN)- จะถ่ายเทอิเล็กตรอนให้กบัแผ่นทองเพ่ือรวมกนัเป็น AuCN 
แล้วทองจะแตกตวัเป็นไอออนลงสูอิ่เล็กโทรไลต์ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีขัว้บวก ดงัสมการ (33) 
 

             (33) 
 

 ในกรณีท่ีขัว้บวกเป็นสเตนเลสสติล ขัว้บวกจะไม่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเพ่ือกลายเป็นโลหะ
ไอออน น า้จงึเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัแทน ดงัสมการ (34) 
 

            
      (34) 

 เม่ือด าเนินการชุบไปเร่ือยๆ ปริมาณทองไอออนในอิเล็กโทรไลต์จะลดลงจึงต้องเติม 
KAu(CN)2 ลงในอิเล็กโทรไลต์ 
  
4.6 วิเคราะห์ปริมาณของธาตุต่างๆ ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ/เคลือบ
อนุภาคทองค าด้วยเทคนิค EDX 

4.6.1 ปริมาณของธาตุในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
  ภาพประกอบ 31 วิเคราะห์ปริมาณของธาตท่ีุพบในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และ
ปริมาณของธาตใุนท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ประกอบด้วย ไทเทเนียม ออกซิเจน และคาร์บอน 
พบวา่ระดบัพลงังานของธาตท่ีุพบในทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์อยูร่ะดบัพลงังานชัน้ K  
 

 
 

ภาพประกอบ 31 วิเคราะห์ปริมาณของธาตตุา่ง ๆ ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค EDX 
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4.6.2 ปริมาณของธาตุในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าชนิด
ทองออกไซด์  

 การวิเคราะห์ปริมาณของธาตใุนท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าชนิด
ทองออกไซด์ ภาพประกอบ 32(ข) พบปริมาณของทองค าในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาค
ทองค าท่ีมีปริมาณทองออกไซด์ 0.03 กรัม  

 

  

 
 

ภาพประกอบ 32 วิเคราะห์ปริมาณของธาตตุา่ง ๆ ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค า
ชนิดทองออกไซด์ ด้วยเทคนิค EDX  (ก) ความเข้มข้นของทองออกไซด์ 0.015 (ข) 0.03 และ (ค) 0.05 
กรัม ตามล าดบั 
 

4.6.3 ปริมาณของธาตุในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าชนิด
ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต  
  การวิเคราะห์ปริมาณของธาตตุา่ง ๆ ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค า
ชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต ภาพประกอบ 33 พบปริมาณของทองค าในท่อนาโนไทเทเนียม     
ไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค าท่ีมีปริมาณทองไฮโดรออโรคลอริก 0.05 กรัม  
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ภาพประกอบ 33 วิเคราะห์ปริมาณของธาตตุา่ง ๆ ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค า
ชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต ด้วยเทคนิค EDX  (ก) ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเตตระคลอโร
ออเรต 0.015 (ข) 0.03 (ค) 0.05 (ง) 0.1 (จ) 0.3 และ (ฉ) 0.5 กรัม ตามล าดบั 
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4.6.4 ปริมาณของธาตุในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าชนิด
ทองคอลลอยด์  
  การวิเคราะห์ปริมาณของธาตตุา่ง ๆ ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค า
ชนิดทองคอยลอยด์ พบปริมาณของทองคอลลอยด์ในทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค า 
ดงัภาพประกอบ 34 

 

 
 

ภาพประกอบ 34 วิเคราะห์ปริมาณของธาตตุา่ง ๆ ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค า
ชนิดทองคอลลอยด์ ด้วยเทคนิค EDX   
 
 ภาพประกอบ 32-34 วิเคราะห์ปริมาณของธาตตุา่ง ๆ ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
อนุภาคทองค าโดยใช้กระบวนการแอโนไดเซชนัด้วยเทคนิค EDX พบอะตอมของธาตไุทเทเนียม (Ti)  
และออกซิเจน (O) ในระดับพลังงานชัน้ K ซึ่งเป็นธาตุองค์ประกอบหลักของท่อนาโนไทเทเนียม         
ไดออกไซด์ และพบอะตอมของธาตทุองค า (Au) ในระดบัพลงังานชัน้ M โดยระดบัพลงังานของธาตุ
เกิดจากอิเล็กตรอนชนกับแผ่นตวัอย่างเกิดการถ่ายเทพลงังานท าให้อิเล็กตรอนในอะตอมมีพลงังาน
สงูขึน้ หากพลงังานนัน้มากพอจนสามารถเอาชนะแรงยึดเหน่ียวของนิวเคลียสได้ อิเล็กตรอนจะหลดุ
ออกจากอะตอมกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ อิเล็กตรอนในชัน้ระดบัพลงังานท่ีสงูกว่าจะเข้ามาแทนท่ี
และปลดปล่อยพลงังานส่วนเกินออกมาในรูปของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า เรียกว่า รังสีเอ็กซ์ ซึ่งคา่พลงังาน
ของรังสีเอ็กซ์ในแต่ละธาตมีุคา่ท่ีแน่นอน จึงสามารถระบุองค์ประกอบทางเคมีของท่อนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค าได้ 
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 การเจืออนุภาคทองค าทัง้ 3 ชนิด ได้แก่ ทองออกไซด์ ทองไฮโดรออโรคลอริก และทอง
คอลลอยด์ พบว่าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX อะตอมของทองค าปรากฏขึน้เฉพาะบางความเข้มข้น 
โดยทองออกไซด์ พบท่ีความเข้มข้น 0.03 กรัม  ทองไฮโดรออโรคลอริก 0.05 กรัม และทองคอลลอยด์ 
10 กรัม ผลท่ีเกิดขึน้เกิดจากการวิเคราะห์ปริมาณของธาตุด้วยเทคนิค EDX นัน้จะสุ่มพืน้ท่ีใน          
การวิเคราะห์หาปริมาณของธาตทุ าให้บางพืน้ท่ีปรากฏอะตอมของอนุภาคทองค า และบางพืน้ท่ีไม่
ปรากฏอะตอมของอนภุาคทองค า ซึ่งสอดคล้องกบั Lee และคณะ [51]  ท่ีแสดงว่าทองค าจะถกูแอโน-
ไดซ์ได้ยากเม่ือท าการสงัเคราะห์ทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค าด้วยกระบวนการแอ-
โนไดเซชนั  
 

4.6.5 ปริมาณของธาตุในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบอนุภาคทองค าโดย
ท าการชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า 
  ภาพประกอบ 35 แสดงสเปกตรัมท่ีได้จากเทคนิค EDX ของท่อนาโนไทเทเนียม            
ไดออกไซด์เคลือบอนุภาคทองค าโดย พบอะตอมของธาตุทองค า (Au) ในระดบัพลังงานชัน้ M มี
ปริมาณของอนุภาคทองค า 86.03 atomic% อะตอมของไทเทเนียม (Ti) ท่ีระดบัพลงังานชัน้ K และ
อะตอมของออกซิเจน (O) ท่ีระดบัพลงังานชัน้ K  
 

 
 

ภาพประกอบ 35 วิเคราะห์ปริมาณของธาตตุ่าง ๆ ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบอนุภาค
ทองค าโดยการชบุเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้าด้วยเทคนิค EDX   
  
 ปริมาณของอนภุาคทองค าท่ีพบในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบอนภุาคทองค า โดย
ท าการชบุเคลือบผิวโดยใช้ไฟฟ้ามีปริมาณมากกวา่อนภุาคทองค าในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
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อนุภาคทองค าด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน เกิดจากอนุภาคทองค าไปเคลือบอยู่บนท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ และฝังอยู่ระหว่างช่องว่างระหว่างท่อและภายในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
ในกระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้าดังภาพประกอบ 29 ส่งผลให้เม่ือท าการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบอนุภาคทองค าด้วยเทคนิค EDX พบ
อะตอมของทองค า (Au) สงูกวา่อะตอมของไทเทเนียม (Ti) และออกซิเจน (O) 
  
4.7 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XPS 

4.7.1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
   ภาพประกอบ 36 แสดงสเปกตรัมแบบ survey ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่ง
สงัเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชนัโดยใช้เอทิลีนไกลคอล (C2H6O2) และแอมโมเนียมฟลอูอไรด์ 
(NH4F) เป็นอิเล็กโทรไลต์ พบพีคของ คาร์บอน (C1s) ไทเทเนียม (Ti2p) ออกซิเจน (O1s) และ 
ฟลอูอรีน (F1s)  
 

 
 

ภาพประกอบ 36 สเปกตรัม survey ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 
  ภาพประกอบ 37 แสดงสเปกตรัมแบบ narrow scan ของไทเทเนียม (Ti) พีคของ
ไทเทเนียม Ti2p (3/2) และ Ti2p (1/2) ท่ีคา่พลงังานยึดเหน่ียว 458.7 eV และ 464.5 eV ตามล าดบั มี
ผลต่างของพลงังานยึดเหน่ียว 5.8 eV โดยท่ีระดบัแกนพลงังาน (core level) ทัง้สองระบุสถานะ
ออกซิเดชนัของ Ti4+ [52-54] และหากพิจารณาสเปกตรัมแบบ narrow scan ของออกซิเจน (O1s) ดงั
ภาพประกอบ 38 พบว่าสเปกตรัมของ O1s ไม่สมมาตรเน่ืองจากมีออกซิเจนท่ีมีองค์ประกอบท่ีตา่งกนั
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อยู ่3 องค์ประกอบ  เม่ือพิจารณาคา่พลงังานยึดเหน่ียวของ O1s ท่ี 530.1 eV ออกซิเจนสร้างพนัธะกบั 
Ti (Ti4+- O) [54-55] ในส่วนคา่พลงังานยึดเหน่ียวของ O1s ท่ี 531.5 eV เป็นส่วนหนึ่งของออกซิเจนท่ี
เกิดจากสิ่งเจือปนในรูปของไฮดรอกซิล (OH) และท่ีคา่พลงังานยึดเหน่ียว 532.9 eV ออกซิเจนในรูป
ของน า้ H2O 
 

 
 

ภาพประกอบ 37 สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุTi2p 
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ภาพประกอบ 38 สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุO1s 
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  พีคคาร์บอน (C1s) ท่ีพบในสเปกตรัม survey ซึ่งอาจเกิดจากสิ่งแปลกปลอมท่ีปะปนมา
จากการสงัเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ จึงได้ท าการศกึษาสเปกตรัมแบบ narrow scan ดงั
ภาพประกอบ 39 จะเห็นว่าพีคของคาร์บอนปรากฏ 3 พีคท่ีคา่พลงังานยึดเหน่ียว 285.1 eV 286.6 eV 
และ 288.9 eV โดยพลงังานยึดเหน่ียวของคาร์บอน C1s จะแสดงถึงการสร้างพนัธะระหว่าง C – C    
C – O และ C = O  ตามล าดบั  
 

 
 

ภาพประกอบ 39 สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุC1s 
 

4.7.2 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ

อนุภาคทองค าชนิดทองออกไซด์  

  ภาพประกอบ 40 แสดงสเปกตรัมแบบ survey ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ

อนภุาคทองค าชนิดทองออกไซด์ พบพีคของ คาร์บอน (C1s) ไทเทเนียม (Ti2p) ออกซิเจน (O1s) และ

ฟลอูอรีน (F1s) แตไ่มพ่บพีคทองค า (Au4f) ในทกุกรณี 
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ภาพประกอบ 40 สเปกตรัม survey ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าชนิดทอง
ออกไซด์ ความเข้มข้นของทองออกไซด์ (ก) 0.05 (ข) 0.03 และ (ค) 0.015 กรัม ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 41 สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุTi2p ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาค
ทองค าชนิดทองออกไซด์ ความเข้มข้นของทองออกไซด์ (ก) 0.015 (ข) 0.03 และ (ค) 0.05 กรัม 
ตามล าดบั  
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ภาพประกอบ 42 สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุO1s ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาค
ทองค าชนิดทองออกไซด์  ความเข้มข้นของทองออกไซด์ (ก) 0.015 (ข) 0.03 และ (ค) 0.05 กรัม 
ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 43 สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุC ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาค
ทองค าชนิดทองออกไซด์ ความเข้มข้นของทองออกไซด์ (ก) 0.015 (ข) 0.03 และ (ค) 0.05 กรัม 
ตามล าดบั 
 

4.7.3 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
อนุภาคทองค าชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต  
  ภาพประกอบ 44  แสดงสเปกตรัมแบบ survey ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ

อนุภาคทองค าชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต พบพีคของ คาร์บอน (C1s) ไทเทเนียม (Ti2p) 

ออกซิเจน (O1s) และฟลอูอรีน (F1s) แตไ่มพ่บพีคทองค า (Au4f) ในทกุกรณี 
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ภาพประกอบ 44 สเปกตรัม survey ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าชนิด
ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต  ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (ก) 0.5 (ข) 0.3 และ (ค) 
0.1 กรัม ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 45  สเปกตรัม survey ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าชนิด
ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต  ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (ก) 0.05 (ข) 0.03 และ (ค) 
0.015 กรัม ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 46 สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุTi2p ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาค
ทองค าชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต ความเข้มข้น (ก) 0.015 (ข) 0.03 (ค) 0.05 (ง) 0.1 (จ) 0.3 
และ (ฉ) 0.5 กรัม ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 46 สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุO1s ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาค
ทองค าชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต ความเข้มข้น (ก) 0.015 (ข) 0.03 (ค) 0.05 (ง) 0.1 (จ) 0.3 
และ (ฉ) 0.5 กรัม ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 48 สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุC ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาค
ทองค าชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต ความเข้มข้น (ก) 0.015 (ข) 0.03 (ค) 0.05 (ง) 0.1 (จ) 0.3 
และ (ฉ) 0.5 กรัม ตามล าดบั 
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4.7.4 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
อนุภาคทองค าทองคอลลอยด์   
  ภาพประกอบ 49  แสดงสเปกตรัมแบบ survey ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ

อนภุาคทองค าชนิดทองคอลลอยด์ พบพีคของ คาร์บอน (C1s) ไทเทเนียม (Ti2p) ออกซิเจน (O1s) และ

ฟลอูอรีน (F1s) แตไ่มพ่บพีคทองค า (Au4f)  
 

 
 

ภาพประกอบ 49 สเปกตรัม survey ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าชนิดทอง
คอลลอยด์  
 

 
 

ภาพประกอบ 50 สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุTi2p ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาค
ทองค าชนิดทองคอลลอยด์ 
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ภาพประกอบ 51 สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุO1s ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาค
ทองค าชนิดทองคอลลอยด์ 
 

 
 

ภาพประกอบ 52 สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุC1s ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาค
ทองค าชนิดทองคอลลอยด์ 
 
 ภาพประกอบ 40 และภาพประกอบ 44-45 แสดงสเปกตรัม survey ของท่อนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค า ซึ่งสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชนั พบว่าฟิล์มของท่อนาโน 
TiO2/Au NPs ประกอบด้วยไทเทเนียม (Ti2p) ออกซิเจน (O1s) คาร์บอน (C1s) และฟลอูอไรด์ (F1s) 
โดยพีคฟลอูอไรด์ (F1s) ท่ีปรากฏขึน้บนพืน้ผิวของชิน้งาน เน่ืองจากในอิเล็กโตรไลท์มีสารประกอบของ
แอมโมเนียมฟลูออไรด์ (NH4F) แต่เน่ืองจากชิน้งานมีการเจืออนุภาคทองค า จากสเปกตรัม survey 
ของท่อนาโน TiO2/Au NP ไม่ปรากฏพีคของทองค า (Au4f) อาจเป็นเพราะว่าในการวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค XPS นัน้เป็นการศึกษาเฉพาะพืน้ท่ีผิวของชิน้งาน และการยิง
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อิเล็กตรอนไปยงัชิน้งานอิเล็กตรอนจะสามารถทะลุเข้าไปยงัพืน้ผิวชิน้งานได้ประมาณ 10 นาโนเมตร
เทา่นัน้ จงึมีโอกาสท าให้ไมส่ามารถพบพีคทองค า (Au4f) ได้  
 จากสเปกตรัม survey พบพีคคาร์บอน (C1s) ปรากฏอยู่จึงท าการศึกษาสเปกตรัมแบบ 
narrow scan เพ่ือศกึษาดวูา่ฟิล์มทอ่นาโนท่ีเกิดขึน้เป็นฟิล์มคาร์ไบด์หรือออกไซด์ ภาพประกอบ 43 48
และ 52 แสดงสเปกตรัมแบบ narrow scan ของ C1s ของท่อนาโน TiO2/Au NPs พบว่าท่ีระดบั
พลงังานประมาณ 285 eV มีความเข้มสงูสดุเม่ือเทียบกบัท่ีระดบัพลงังานประมาณ 286.0 และ 288.8 

eV ระดบัพลงังานของ C1s ทัง้ 3 ระดบัสร้างพนัธะ  -   -  และ     ดงันัน้ชิน้งานไม่ได้เกิดฟิล์ม
คาร์ไบด์ แตค่าร์บอนท่ีปรากฏขึน้มานัน้อาจเกิดจากสิ่งแปลกปลอมจากอากาศ หรือเกิดจากคาร์บอน
ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเป็นคาร์บอนออกไซด์บนผิวหน้าชิน้งาน การเกิดคาร์บอนออกไซด์บน
ผิวชิน้งานอาจจะเกิดขึน้หลงัจากท าการสงัเคราะห์ท่อนาโน TiO2/Au NPs และวางชิน้งานทิง้ไว้ใน
อากาศ [56] 
 เม่ือพิจารณาพีคไทเทเนียม (Ti2p) ของท่อนาโน TiO2/Au NPs จากสเปกตรัม narrow scan   
พีค Ti2p (3/2) ส าหรับทองออกไซด์และไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต พบพีคท่ีต าแหน่งระดบัพลงังาน 
458.7 eV ทองคอลลอยด์ พบพีค Ti2p (3/2) ท่ีระดบัพลงังาน 458.8 eV ในส่วนพีค Ti2p (1/2) ของ
ทองออกไซด์และไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรตพบท่ีระดบัพลังงาน 464.4 eV ทองคอลลอยด์พบท่ี 
464.6 eV โดย Ti2p (3/2) และ Ti2p (1/2) แสดงลกัษณะของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และ
เม่ือพิจารณาสเปกตรัม narrow scan ของ O1s ของทอ่นาโน TiO2/Au NPs ปรากฏว่าพีค O1s ท่ีระดบั

พลงังาน 530.1-530.2 eV แสดงพนัธะระหว่าง     -   ซึ่งสอดคล้องพีค Ti2p (3/2) และ Ti2p (1/2) 
ดงันัน้ฟิล์มทอ่นาโนของชิน้งานจงึมีลกัษณะเป็นฟิล์มทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ออกไซด์ 
 

4.7.5 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบ

อนุภาคทองค าโดยท าการชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า  

  ภาพประกอบ 53 แสดงสเปกตรัมแบบ survey ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบ
อนภุาคทองค าโดยท าการชบุเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า ใช้โปแตสเซียมโกลด์ไซยาไนด์เป็นอิเล็กโตรไลท์ 

พบพีคทองค า (Au4f) คาร์บอน (C1s) และออกซิเจน (O1s) แตไ่มป่รากฏพีคไทเทเนียม (Ti2p)  
  สเปกตรัม survey พบว่าไม่ปรากฏพีค Ti2p ของท่อนาโน TiO2/Au NPs เกิดจาก
กระบวนการสงัเคราะห์ท่อนาโน TiO2/Au NPs การเจืออนุภาคทองค าโดยท าการชุบเคลือบผิวโลหะ
ด้วยไฟฟ้าตา่งจากกระบวนการแอโนไดเซชนั ตรงท่ีกระบวนการชบุเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า ทัง้นีอ้าจ
เกิดจากอนุภาคทองค าท่ีเคลือบลงบนท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ดังภาพประกอบ 30 อนุภาค
ทองค าบางรูปร่างมีลกัษณะใหญ่กว่าขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
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จึงบดบงัท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และความสามารถในการทะลุของอิเล็กตรอนมายงัชัน้ฟิล์ม
สามารถทะลผุ่านได้ประมาณ 10 นาโนเมตรเท่านัน้ จึงท าให้การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ไม่ปรากฏ
พีค Ti2p 
 

 
 

ภาพประกอบ 53 สเปกตรัม survey ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบอนุภาคทองค าโดยท า
การชบุเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพประกอบ 54 สเปกตรัม narrow scan ของธาต ุAu ในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบ
อนภุาคทองค าโดยท าการชบุเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า 
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  ภาพประกอบ 54 แสดงสเปกตรัมแบบ narrow scan ของ Au4f ของท่อนาโน TiO2/Au 
NPs โดยท าการชบุเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า ปรากฏพีคทองค า Au4f 2 พีคท่ีระดบัพลงังาน 84.2 eV 
และ 87.9 eV เป็นระดบัพลงังานยึดเหน่ียวของ Au4f (7/2) และ Au4f (5/2) ตามล าดบั ท่ีระดบั
พลงังานยดึเหน่ียวของ Au4f นี ้ทองค ามีสถานะออกซิเดชนั Au0 [57-59] 
  
4.8 ศึกษาผลของการเจือทองที่ มีต่อค่าแถบช่องว่างพลังงานด้วยเคร่ืองยูวี-วิส 
สเปกโทรสโกปี 
 การค านวณคา่แถบช่องว่างพลงังานใช้ความสมัพนัธ์ระหว่าง (   )  ⁄  กบัพลงังานโฟตอน 
(  ) ดงัสมการท่ี 18 โดยในการเปล่ียนสถานะแถบพลงังานแบบตรง (Direct transition) และแบบไม่
ตรง (Indirect transition) จะใช้ค่า p = 

 

 
 และ p = 2 ตามล าดบั โดยท าการวาดกราฟตาม

ความสมัพนัธ์ดงักล่าว และท าการลากเส้นตรงตดักบัแกนพลงังานโฟตอน (  ) ท าให้ได้คา่ประมาณ
ของแถบชอ่งวา่งพลงังาน 

4.8.1 แถบช่องว่างพลังงานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
  พิจารณาแถบช่องว่างพลังงานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ในกรณีการเปล่ียน
สถานะพลงังานแบบไม่ตรงมีค่าประมาณ 3.25 eV ส่วนกรณีการเปล่ียนสถานะพลงังานแบบตรงมี
คา่ประมาณ 3.52 eV ดงัภาพประกอบ 55 
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ภาพประกอบ 55 ค่าแถบช่องว่างพลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (ก) การเปล่ียนสถานะ
พลงังานแบบ   ไมต่รง และ (ข) การเปล่ียนสถานะพลงังานแบบตรง 
 

4.8.2 แถบช่องว่างพลังงานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค า

ชนิดทองออกไซด์  

 พิจารณาค่าแถบช่องว่างพลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค า
ชนิดทองออกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 0.015 0.03 และ 0.05 กรัม ในกรณีการเปล่ียนสถานะพลงังานแบบ
ไม่ตรงและกรณีการเปล่ียนสถานะพลงังานแบบตรง  พบว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของอนุภาคทองค า  
ค่าแถบช่องว่างพลังงานมีค่าลดลงทัง้ 2 กรณี เม่ือเทียบกับค่าแถบช่องว่างพลังงานของท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยค่าแถบช่องว่างพลงังานอยู่ระหว่าง 3.01 – 3.25 eV ในกรณีการเปล่ียน
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สถานะพลงังานแบบไมต่รง และกรณีการเปล่ียนสถานะพลงังานแบบตรงมีคา่แถบช่องว่างพลงังานอยู่
ระหวา่ง 3.40 – 3.52 eV ดงัภาพประกอบ 56-57 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 56  คา่แถบช่องว่างพลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค าชนิด
ทองออกไซด์ 0.015 กรัม (ก) การเปล่ียนสถานะพลังงานแบบไม่ตรง และ (ข) การเปล่ียนสถานะ
พลงังานแบบตรง 
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ภาพประกอบ 57  ค่าแถบช่องว่างพลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าชนิด
ทองออกไซด์ 0.03 กรัม (ก) การเปล่ียนสถานะพลังงานแบบไม่ตรง และ (ข) การเปล่ียนสถานะ
พลงังานแบบตรง 
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ภาพประกอบ 58 ค่าแถบช่องว่างพลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าชนิด
ทองออกไซด์ 0.05 กรัม (ก) การเปล่ียนสถานะพลังงานแบบไม่ตรง และ (ข) การเปล่ียนสถานะ
พลงังานแบบตรง 
 

4.8.3 แถบช่องว่างพลังงานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค า

ชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต  

  พิจารณาแถบชอ่งวา่งพลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค าชนิด

ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต ท่ีความเข้มข้น 0.015  0.03  0.05  0.1  0.3 และ 0.5 มิลลิลิตร ในกรณี

การเปล่ียนสถานะพลงังานแบบไม่ตรงและกรณีการเปล่ียนสถานะพลงังานแบบตรง พบว่าเม่ือเพิ่ม
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ความเข้มข้นของอนภุาคทองค าแถบช่องว่างพลงังานมีค่าลดลงทัง้ 2 กรณี เม่ือเทียบกับแถบช่องว่าง

พลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยแถบช่องว่างพลงังานมีคา่อยู่ระหว่าง 3.12 – 3.24 eV 

ในกรณีการเปล่ียนสถานะพลงังานแบบไม่ตรง และกรณีการเปล่ียนสถานะพลงังานแบบตรงมีแถบ

ชอ่งวา่งพลงังานมีคา่อยูร่ะหวา่ง 3.47 – 3.50 eV ดงัภาพประกอบ 59-64 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 59 ค่าแถบช่องว่างพลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าชนิด
ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต 0.015 มิลลิลิตร (ก) การเปล่ียนสถานะพลงังานแบบไม่ตรง และ (ข) การ
เปล่ียนสถานะพลงังานแบบตรง 
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ภาพประกอบ 60 ค่าแถบช่องว่างพลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าชนิด
ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต 0.03 มิลลิลิตร (ก) การเปล่ียนสถานะพลงังานแบบไม่ตรง และ (ข) การ
เปล่ียนสถานะพลงังานแบบตรง 
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ภาพประกอบ 61  ค่าแถบช่องว่างพลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าชนิด
ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต 0.05 มิลลิลิตร (ก) การเปล่ียนสถานะพลงังานแบบไม่ตรง และ (ข) การ
เปล่ียนสถานะพลงังานแบบตรง 
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ภาพประกอบ 62  ค่าแถบช่องว่างพลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าชนิด
ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต 0.1 มิลลิลิตร (ก) การเปล่ียนสถานะพลงังานแบบไม่ตรง และ (ข) การ
เปล่ียนสถานะพลงังานแบบตรง 
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ภาพประกอบ 63  คา่แถบช่องว่างพลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค าชนิด
ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต 0.3 มิลลิลิตร (ก) การเปล่ียนสถานะพลงังานแบบไม่ตรง และ (ข) การ
เปล่ียนสถานะพลงังานแบบตรง 
 

 

 

 

 

 

 

E
g / Indirect

 =  3.14 eV

Photon Energy (eV)

2.90 3.00 3.10 3.20 3.30 3.40 3.50 3.60 3.70 3.80

(F
(R

h
) a

h


)1
/2

E
g / Direct

 =  3.47 eV

Photon Energy (eV)

3.10 3.20 3.30 3.40 3.50 3.60 3.70 3.80 3.90 4.00

(F
(R

h
) a

h


)2

(ก) 

(ข) 



78 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 64  ค่าแถบช่องว่างพลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าชนิด
ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต 0.5 มิลลิลิตร (ก) การเปล่ียนสถานะพลงังานแบบไม่ตรง และ (ข) การ
เปล่ียนสถานะพลงังานแบบตรง 
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4.8.4 แถบช่องว่างพลังงานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค า

ชนิดคอลลอยด์  

  พิจารณาแถบชอ่งวา่งพลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค าชนิด

ทองคอลลอยด์ ท่ีความเข้มข้น 10 มิลลิลิตร ในกรณีการเปล่ียนสถานะพลังงานแบบไม่ตรงมี

คา่ประมาณ 3.03 eV ส่วนกรณีการเปล่ียนสถานะพลงังานแบบตรงมีคา่ประมาณ 3.48 eV เม่ือเทียบ

กบัแถบชอ่งวา่งพลงังานของทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ดงัภาพประกอบ 65 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 65  ค่าแถบช่องว่างพลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าชนิด
ทองคอลลอยด์10 มิลลิลิตร (ก) การเปล่ียนสถานะพลงังานแบบไม่ตรง และ (ข) การเปล่ียนสถานะ
พลงังานแบบตรง 
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 แถบช่องว่างพลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค าทัง้ 3 ชนิด ได้แก่ 

ทองออกไซด์ ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต และทองคอลลอยด์ ซึ่งสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโน-

ไดเซชัน พบว่าแถบช่องว่างพลังงานมีค่าลดลงเม่ือเทียบกับท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และเม่ือ

พิจารณาระหว่างอนภุาคทองค าทัง้ 3 ชนิดท่ีเจือในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าแถบช่องว่าง

พลงังานมีคา่ลดลงมากท่ีสดุถึง 3.01 eV ท่ีความเข้มข้นของทองออกไซด์ (Au2O3) 0.05 กรัม  

 
4.8.5 แถบช่องว่างพลังงานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบอนุภาค

ทองค าโดยท าการชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า 

   แถบช่องว่างพลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบอนุภาคทองค าโดย

กระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า พบว่าแถบช่องว่างพลังงานในกรณีการเปล่ียนสถานะ

พลงังานแบบไมต่รงและแบบตรงมีคา่ 2.05 eV และ 2.38 eV ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 66 แถบช่องว่างพลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบอนุภาคทองค าโดย
กระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า (ก) การเปล่ียนสถานะพลังงานแบบไม่ตรง และ (ข) การ
เปล่ียนสถานะพลงังานแบบตรง 
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ตาราง 5 แถบชอ่งวา่งพลงังานของทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค าโดยใช้กระบวนการ

แอโนไดเซชนั โดยเปรียบเทียบปริมาณของอนภุาคทองค า 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

TiO2 / Au 
NPs 

 
ชนิดของ

อนภุาคทองค า 

 
ปริมาณของ
อนภุาคทองค า 

(g) 

ปริมาณของธาตทุีว่ิเคราะห์
ด้วยเทคนิค EDX (atomic %) 

แถบช่องวา่งพลงังาน Eg 
(eV) 

O Ti Au Indirect 
transition 

Direct 
transition 

- - 56.65 23.76 - 3.25 3.52 
 

Au2O3 
0.015 51.03 31.77 - 3.25 3.52 
0.03 51.43 28.23 0.04 3.04 3.41 
0.05 50.69 22.77 - 3.01 3.40 

 
 

HAuCl4 

0.015 49.86 27.66 - 3.24 3.50 
0.03 55.53 29.00 - 3.23 3.49 
0.05 51.16 30.06 0.05 3.23 3.48 
0.1 64.93 34.88 - 3.22 3.50 
0.3 51.78 30.35 - 3.14 3.47 
0.5 54.12 38.15 - 3.12 3.47 

Gold colloidal 10 55.07 19.62 0.25 3.03 3.48 

 

ตาราง 6 แถบช่องว่างพลงังานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบอนภุาคทองค าโดยท าการชุบ

เคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า 
 

 
 

TiO2 / Au NPs 

ปริมาณของธาตทุีว่ิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX 
(atomic %) 

แถบช่องวา่งพลงังาน Eg (eV) 

O Ti Au Indirect 
transition 

Direct 
transition 

6.00 6.78 86.03 2.05 2.38 

 

 ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีการเปล่ียนสถานะพลังงานแบบไม่ตรง [60] ซึ่งเป็น         

การเปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนระหว่างจดุสงูสดุของแถบเวเลนซ์กบัจดุต ่าสดุของแถบน าไฟฟ้า โดย

ท่ีมีฟังก์ชนัของเลขคล่ืน k เปล่ียนแปลง การดดูกลืนแสงลกัษณะนีเ้ป็นไปได้โดยให้อิเล็กตรอนรับหรือ
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คายพลงังานโฟนอน เพ่ือช่วยให้เป็นไปตามกฎการอนุรักษ์พลงังานและกฎอนุรักษ์โมเมนตมั ดงันัน้

แถบชอ่งวา่งพลงังานของทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการเปล่ียนสถานะพลงังานแบบไม่ตรง มีคา่ 

3.25 eV [61] 

 เม่ือท าการเจือทองค าในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชนั และ

กระบวนการชบุเคลือบผิวโลหะด้วยทองค าโดยใช้ไฟฟ้า ดงัตาราง 5 และ 6 พบว่าแถบช่องว่างพลงังาน

แคบลง และเม่ือท าการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบอนุภาคทองค า โดย

กระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า พบว่าแถบช่องว่างพลังงานแคบลงมากท่ีสุด เน่ืองจาก

กระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้านัน้ อนุภาคทองค าจะเคลือบบนท่อนาโนไทเทเนียม           

ไดออกไซด์ เม่ือแสงตกกระทบชิน้งาน แสงจะกระทบท่ีผิวของอนภุาคทองค า เป็นผลให้อนภุาคทองค า

ดดูกลืนพลงังานโฟตอน ท าให้อิเล็กตรอนถกูกระตุ้น เกิดการเปล่ียนสถานะพลงังานจากแถบเวเลนซ์ขึน้

ไปสู่แถบน าไฟฟ้า โดยพลังงานโฟตอนต้องมากพอท่ีจะท าให้อิเล็กตรอนสามารถกระโดดข้ามแถบ

ช่องว่างพลังงานได้  จากผลการทดลองแสดงว่าแถบช่องว่างพลังงานของท่อนาโนไทเทเนียม            

ไดออกไซด์เคลือบอนภุาคทองค า Eg มีคา่เท่ากบั 2.05 eV ซึ่งมีคา่ใกล้เคียงกบัแถบช่องว่างพลงังาน

ของอนภุาคทองค าของ Yang และ Chen [62] ท่ีแสดงว่าแถบช่องว่างพลงังานของกลุ่มก้อนทองค า 

(gold cluster) มีคา่ประมาณ 1.8 eV 

 การเจืออนภุาคทองค าในทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชนั พบว่า

เม่ือเพิ่มปริมาณของอนภุาคทองค า แถบช่องว่างพลงังานของท่อนาโน TiO2 / Au NPs มีค่าลดลง 

[8,58] จากภาพประกอบ 66 พลงังานโฟตอน     ในช่วงแสงท่ีมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าตกกระทบบน

ทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค า โดยท่ีแถบช่องว่างพลงังาน (EC – EV) ของไทเทเนียม

ไดออกไซด์  พลงังานโฟตอน (  )  แถบช่องว่างพลงังาน (EC – EV) ของ TiO2 / Au NPs 

อิเล็กตรอนจะถกูกระตุ้นในแถบเวเลนซ์ของ TiO2 / Au NPs ไปยงัแถบน าไฟฟ้า [63] จึงท าให้แถบ

ชอ่งวา่งพลงังานของ TiO2 / Au NPs แคบลงกวา่ทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  
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ภาพประกอบ 67 แถบช่องว่างพลงังานของทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค า [63] 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจิยั 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนีท้ าการศึกษาผลของอนุภาคทองค าท่ีมีต่อแถบช่องว่างพลังงานของท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค า 3 ชนิด ได้แก่ ทองออกไซด์ ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต และ
ทองคอลลอยด์โดยใช้กระบวนการแอโนไดเซชนั พบว่าอนภุาคทองค าส่งผลต่อลกัษณะสณัฐาน และ
แถบชอ่งวา่งพลงังานของทอ่นาโน TiO2 / Au NPs รวมถึงศกึษาผลของแถบชอ่งว่างพลงังานของ TiO2 / 
Au NPs โดยกระบวนการชบุเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า จากผลการวิจยัพบวา่ 

1. ทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจืออนภุาคทองค า 3 ชนิด พบว่าไฮโดรเจนเตตระคลอโร
ออเรต (ไอออนเชิงซ้อนท่ีมีประจุลบ) ส่งผลให้ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของท่อนาโน TiO2 / Au NPs มี
ขนาดเล็กลงเม่ือเทียบกบัทองออกไซด์ (ไอออนบวก) และทองคอลลอยด์  จากการพิจารณาทองค าแต่
ละชนิด เม่ือเพิ่มปริมาณของทองค าไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต 0.015 0.03 0.05 0.1 0.3 และ 0.5 
กรัม ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของท่อนาโน TiO2 / Au NPs มีค่าลดลงตามล าดบั ในกรณีของทอง
ออกไซด์ปริมาณทองค า 0.015 0.03 และ 0.05 กรัม ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของท่อนาโน TiO2 / Au 
NPs มีคา่ลดลงตามล าดบัเชน่กนั  

2. เม่ือศึกษาค่า pH ของอิเล็กโทรไลต์ ทองค าชนิดไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรตมีค่า pH 
ต ่ากวา่ 7 ท าให้อิเล็กโทรไลต์มีสภาพเป็นกรด เม่ือเทียบกบัทองออกไซด์และทองคอลลอยด์ท่ีมีคา่ pH 7 
อิเล็กโทรไลต์มีสภาพเป็นกลาง พบว่าอิเล็กไทรไลต์ท่ีมีสภาพเป็นกรดท าให้ท่อนาโน TiO2 / Au NPs มี
ขนาดเล็กลง 

3. ปริมาณของอนภุาคทองค าเจือในทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยกระบวนการแอนโน-
ไดเซชนั พบอนภุาคทองค าบนพืน้ผิวทอ่นาโน TiO2 / Au NPs ส าหรับทองออกไซด์ปริมาณ 0.03 กรัม มี
อนภุาคทองค าปริมาณ 0.04 atomic % ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรตปริมาณ 0.05 กรัม มีอนุภาค
ทองค า 0.05 atomic % และทองคอลลอยด์ปริมาณ 10 กรัม มีอนภุาคทองค า 0.25 atomic % ในกรณี
ของการเคลือบอนภุาคทองค าบนท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์โดยใช้กระบวนการชบุเคลือบผิวโลหะ
ด้วยไฟฟ้า พบวา่ปริมาณของอนภุาคทองค า 86.03 atomic % ซึง่มากกวา่กระบวนการแอโนไดเซชนั 

4. วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตขุองท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค XPS ท า
การสงัเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค าด้วยกระบวนการแอโนไดเซชนั พบว่า
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การสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชนั สเปกตรัมของอนภุาคทองค าไม่ปรากฏ แตก่ระบวนการ
เคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า พบวา่สเปกตรัมของอนภุาคทองค าปรากฏอยา่งชดัเจน 

5. การเจืออนุภาคทองค าในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 
อนภุาคทองค าสง่ผลให้แถบชอ่งวา่งพลงังานของท่อนาโน TiO2 / Au NPs มีคา่ลดลง เม่ือพิจารณาทอง
ไอออน พบว่าทองไอออนบวก (ทองออกไซด์) ส่งผลให้แถบช่องว่างพลงังานมีค่าลดลงมากกว่าทอง
ไอออนเชิงซ้อนท่ีมีประจุลบ (ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต)  ดงันัน้อนุภาคทองค าท่ีเจือในท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ได้แก่ ทองออกไซด์  ทองคอลลอยด์ และ ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต พบว่า
แถบช่องว่างพลงังานของท่อนาโน TiO2 / Au NPs มีคา่ 3.01 3.03 และ 3.12 eV ตามล าดบั ในกรณี
ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบอนุภาคทองค าโดยกระบวนการเคลือบโลหะด้วยไฟฟ้า แถบ
ชอ่งวา่งพลงังาน 2.05 eV 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. การสงัเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองค าได้ท าการศกึษาลกัษณะ
สณัฐานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองค าเฉพาะขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของท่อ
เทา่นัน้ ดงันัน้จึงควรหาความยาวของท่อเพ่ือศกึษาอนภุาคทองค าท่ีมีตอ่ความยาวท่อนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ 

2. ศกึษาประสิทธิภาพของอนภุาคทองค าเจือในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์
ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชนัตอ่กระบวนการโฟโตแคตาไลตกิ 
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ภาคผนวก ก 

ทฤษฎี Kubelka และ Munk 
 

 ทฤษฎี Kubelka และ Munk ได้เสนอระบบสมการเชิงอนุพันธ์โดยอ้างจากรูปแบบของ         
การกระจายแสงภายในชัน้ของผิวเคลือบ ซึง่ได้กลา่วไว้ในบทท่ี 2  
 ก าหนดให้ i คือฟลกัซ์แสง ท่ีเคล่ือนท่ีในทิศลง j คือ ฟลกัซ์แสง ท่ีเคล่ือนท่ีในทิศขึน้ผ่านชัน้
บางท่ีมีความหนา dx 
 

       (     )           (ก1) 
      (     )           (ก2) 

 

 โดย s คือ สมัประสิทธ์ิการดดูกลืน 
   k คือ สมัประสิทธ์ิการกระเจิง 
 
น าสมการท่ี ก1 คณูด้วย  

 
 

 

 
 

 
      (     )          (ก3) 

 

น าสมการท่ี ก2 คณูด้วย  
 
 

 

 

 
      (     )     

 

 
   (ก4) 

 

 โดย     
 

 
 

 

ผลรวมของสมการท่ี ก3 และ สมการท่ี ก4 จะได้ 
 

 
 

 
     

 

 
       (     )    (
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[       (     )     ]   

 

 

     [       (   )     ]   (ก5) 
 

ท าการ Integrate สมการท่ี ก5 
โดยก าหนดเง่ือนไขขอบเขต:  
   x = X  , h = R (คา่การสะท้อนท่ีบนผิวเคลือบ) 
และ   x = 0  , h = Rg (คา่การสะท้อนท่ีฐานรอง)  
   X คือ ความหนาของผิวเคลือบ 
 

∫
  

       (   )     
   ∫   

 

 

 

  

 

 

 

∫
  

 [      (
 
     )      ]

   ∫   
 

 

 

  

 
(ก6) 

 

ให้          
 

 
 

จากสมการท่ี ก6 จะได้ 
 

∫
  

            
    ∫   

 

 

 

  

 
(ก7) 

 

จาก 
 

∫
  

            
    

 

√        
  |

          √        

          √        
| (ก8) 

 

รูปสมการท่ี ก8 จะได้ผลเฉลยของสมการท่ี ก7 เป็นไปตามสมการท่ี ก9 
 

 

√(   )     
[  |

          √(   )     

          √(   )     
|]
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  -   - √   -  
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  |
        √      

        √      
|     |

          √    

         √    
|    ( √      )    

 

 
 

  |
        √      

        √      
 
         √      

         √      
|   ( √      )    (ก9) 

 

พจิารณา  ชัน้ผิวเคลือบท่ีมีความหนาอนนัต์:   X =   ดงันัน้  R = R จากสมการท่ี ก9 จะได้ 
 

  |
         √ 

     

         √      
   
         √ 

     

         √      
|     

 

 

         √      

        √      
 
        √      

        √      
      ( )     

(ก10) 

 

ดงันัน้ จากสมการท่ี ก10 จะได้ 
 

(        √      ) (        √      )   
 

 

        √       (ก11) 
 

ผลเฉลยสมการท่ี ก11 เป็นไปตามสมการท่ี ก12 
 

              
          

 
 

  
            

  
 

 

    
  
      

   
 (ก12) 

 

จาก           
 
  สมการท่ี ก12 จะได้ 

 

    
 

 
   
   
    

   
 

 

 

 

 
   
  
           
   

 
 

 

 

 
   
(      )

 

   
 (ก13) 

 

สมการท่ี ก13 เรียกวา่ ฟังก์ชนัของ Kubelka และ Munk [ (  )] 
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ภาคผนวก ข 

แถบช่องว่างพลังงาน 
 

สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง 

 สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนแสง () คือ อตัราการลดลงของความเข้มของแสงต่อหนึ่งหน่วย
ระยะทาง 
 

     (
  

  
)  (

 

 
) (ข1) 

 

เม่ือแสงท่ีมีความเข้ม I0 เคล่ือนท่ีเข้าไปในตวักลางตามแกน z ความเข้มของแสง ณ ต าแหน่ง z ลดลง 
เน่ืองจากแสงถกูดดูกลืน 
 

        (   ) (ข2) 
 

เน่ืองจากความเข้มของแสง I คือพลงังานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่านระนาบ xy หนึ่งหน่วย
พืน้ท่ีในหนึ่งหน่วยเวลา ซึ่งมีค่าเท่ากับ Poynting vector E × H ในทิศ z  ดงันัน้ ความเข้มของ
สนามไฟฟ้าแปรตามก าลงัสองของสนามไฟฟ้า 
 

      
  (ข3) 

 

แสงเป็นระนาบคล่ืนเคล่ือนท่ีไปตามแนวแกน z ดงันัน้สนามไฟฟ้า Ex เป็นไปตามสมการท่ี ข4 
 

          ( 
   
 
 )    [  (

  
 
     )] (ข4) 

 

จากสมการท่ี ข2 ข3 และ ข4 จะได้สมัประสิทธ์ิการดดูกลืน 
 

    
    
 
   
    
 

 (ข5) 
 

พิจารณาสภาพยอมทางไฟฟ้า (  ) จากสมการท่ี ข5 จะได้ 
 

    
   
   

 (ข6) 
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ความสัมพันธ์ระหว่างสภาพยอมส่วนจนิตภาพกับความหนาแน่นร่วมสถานะ 
 
 พิจารณา Fermi Golden’s Rule แสดงความเป็นไปได้ของการเปล่ียนสภานะพลงังานจาก
แถบเวเลนซ์ไปยงัแถบน าไฟฟ้า ดงัสมการ 
 

      
  

 
(
 

  
)
 

  
 |   |

    (ข7) 
 

พิจารณา พลงังานโฟตอนเคล่ือนท่ีเข้าไปในตวักลาง จะถกูดดูกลืนในตวักลางตอ่หนึ่งหน่วยเวลาและ
หนึง่ปริมาตร (     ) ดงันัน้ 
 

        
 
 
       

  (ข8) 
 

จากความสมัพนัธ์ระหวา่งสนามไฟฟ้ากบั vector potential (A) นัน้คือ           
จากสมการ ข7 และ ข8 จะได้ 
 

       
 

  
|   |

    (ข9) 
 

โดย Pcv คือ Transition matrix element  
 Dj  คือ ความหนาแนน่ร่วมสถานะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



103 
 

ความหนาแน่นร่วมสถานะ 
 
 ความหนาแน่นร่วมสถานะ คือ จ านวนสถานะของอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในแถบน าไฟฟ้าและแถบ
เวเลนซ์ซึง่ถกูแยกโดยแถบชอ่งวา่งพลงังาน 
 

     
 

(  ) 
∫

  

|  (       )|
 (ข10) 

 

พิจารณาพลงังานแถบน าไฟฟ้า (Ec) 
 

          
    

 

    
 (ข11) 

 

พิจารณาพลงังานแถบเวเลนซ์ (Ev) 
 

      
    

 

   
 

 (ข12) 

 

จากกฎอนรัุกษ์โมเมนตมั จะได้วา่ 
 

        (ข13) 
 

จากกฎอนรัุกษ์พลงังาน 
 

             (ข14) 
ดงันัน้                                             -        (ข15) 
 

แทนสมการท่ี ข11 และ ข12 ในสมการท่ี ข15 
 

     
    

    
   
    

   
 
          (ข16) 

 

จาก reduced effective mass (m*) จะได้ 
 

 

  
   

 

   
   

 

  
 
 (ข17) 

 

จากสมการท่ี ข16 และ ข17 จะได้ 
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      (ข18) 

 

จ านวนของสถานะพลังงานในช่วงความถ่ี            ถูกก าหนดค่าโดย  ( )   ดังนันชัน้
จ านวนของสถานะพลงังาน คือ ฟังก์ชนัของความหนาแนน่ของสถานะใน k space ดงันัน้ 
 

 ( )          (ข19) 
 

โดย               และ dk = k1 – k 
เม่ือพิจารณาสถานะพลงังานในชว่ง            ดงันัน้ k = k1 จะได้สมการท่ี ข20 
 

     
    

 

   
            (ข20) 

 

สมการท่ี ข20 ลบด้วยสมการท่ี ข18 จะได้ 
 

  
         

   

 
   (ข21) 

 

จาก dk = k1 – k และพบวา่คา่ (dk)2 มีคา่น้อยมาก ดงันัน้ 
 

(      )         
   

 
   (ข22) 

     
  

  
   (ข23) 

 

และจาก                    
     

 
   

จากสมการท่ี ข10 และ ข19 จะได้ 
 

      ( )   
 

(  ) 
 
    

 
[
   

  
(       )]

  ⁄

   
(ข24) 

     
 

     
(   )

  ⁄
(        )

  ⁄  (ข25) 
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ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงและแถบช่องว่างพลังงาน 
 
 พิจารณาสมการท่ี ข9 และ ข25 จะได้ความสมัพนัธ์เป็นไปตามสมการท่ี ข 
 

        
 

(  ) 
(       )

  ⁄  
 

(ข26) 

ก าหนดให้               C2 เป็นคา่คงท่ี 
                           |   |   ในสมการท่ี ข9 เป็นคา่คงท่ี 

 

 

น าสมการท่ี ข26 แทนลงในสมการท่ี ข6 จะได้ ดงัสมการท่ี ข27 
 

 (  )    (       )
  ⁄  (ข27) 

 

โดย C คือคา่คงท่ี 
สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนแสงสมัพนัธ์กบัแถบชอ่งวา่งพลงังาน ดงัสมการท่ี ข30 
 

 (  )    (       )
  (ข28) 

 

โดย p คือ Band gap transition 
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107 

 

ประวัตย่ิอผู้วจิัย 

 
ช่ือ  ช่ือสกลุ       นางสาววรมน  แหลง่หล้า 

วนั เดือน ปีเกิด      31 ธนัวาคม 2523 

สถานท่ีเกิด       สริุนทร์ 
สถานท่ีอยูปั่จจบุนั     7 แยก 3-10-3  ซ.นวมินทร์ 74  ถ.นวมินทร์  แขวงคนันายาว  
        เขตคนันายาว  กรุงเทพฯ 10230 

 
ประวตัิการศกึษา 

 พ.ศ.2541     ระดบัมธัยมศกึษาตอนปลาย 

        จาก โรงเรียนสิรินธร  จ.สริุนทร์ 
 พ.ศ.2545     วิทยาศาสตรบณัฑิต (ฟิสิกส์) 
        จาก มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  
 พ.ศ.2557     วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต (สาขาวิชาฟิสิกส์) 
        จาก มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

 

 

 

 

 


	Cover
	Abstract
	Chapter 1
	Chapter 2
	Chapter 3
	Chapter 4
	Chapter 5
	Bibliography
	Appendix
	Vitae

