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 ในงานวิจยันี ้ท าการเตรียมโครงสร้างรูพรุนระดบันาโนด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชนัแบบ 2 
ขัน้ตอนภายใต้สภาวะ 0 องศาเซลเซียส โดยใช้กรดออกซาลิกความเข้มข้น 0.3 โมลาร์เป็นสายละลายอิ
เล็กโตรไลท์ ท าการศกึษาผลกระทบของศกัย์ไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่โครงสร้างรูพรุนโดยปรับคา่ศักย์ไฟฟ้าใน
กระบวนการเป็น 30 35 40 45 และ 50 โวลต์ จากกาวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวและลกัษณะของรูพรุน
ระดับนาโนด้วยเทคนิคการวัดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission 
Scanning Electron Microscopy: FE-SEM) พบว่าขนาดของรูพรุนและระยะห่างระหว่างรูพรุนจะมี
คา่ท่ีเพิ่มขึน้ เม่ือศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนกระแอโนไดซ์เซชนัเพิ่มขึน้  
 ในส่วนของการน าไปใช้ แม่แบบรูพรุนท่ีเตรียมได้ถกูน าไปประยุกต์ใช้เป็นพืน้ผิวขยายสญัญา
นรามาน โดยท าการเคลือบอนุภาคนาโนของเงิน (AgNPs) ลงบนโครงสร้างรูพรุนนาโนด้วย
กระบวนการสปัตเตอริง (3D-hybrid SERS) ซึ่งโครงสร้างรูพรุนนาโนจะช่วยป้องกนัไม่ให้อนภุาคของ
เงินเกิดการรวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อนในขณะท าการเคลือบ ส่งผลให้ 3D-hybrid SERS มีประสิทธิภาพ
การขยายสญัญานรามานท่ีสงู ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกบั SERS ทัว่ไปพบว่า 3D-hybrid SERS สามารถ
ขยายสญัญานรามานของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีมีความเข้มข้น 5×10-6  โมลาร์ ได้ แต ่SERS ทัว่ไป 
สามารถขยายสัญญานรามานของสารละลายเมทิลีนบลูได้ได้เพียงท่ีความเข้มข้น 5×10-4  โมลาร์ 
เทา่นัน้ จงึท าให้เราประสบความส าเร็จในการลดต้นทนุการผลิตและเพิ่มประสิทธิภาพการขยายสญัญา
นรามานของ SERS ได้ 
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 In this report, we describe a fabrication nanoporous Anodic aluminum oxide (AAO) 
template by using anodization method. The process was carried out in 0.3M oxalic acid at 
low-temperature and various potentials: 30, 35, 40, 45, 50V. The nanostructure was 
investigated by a field emission electron microscope (FE-SEM), The results showed that the 
porous diameter and the inter-porous distance were linearly increased with the increase in 
the voltage potentials. 
 The application of AAO template is used for surface-enhanced Raman scattering 
(SERS) substrates by silver nanoparticles embedded which prepared by sputtering method 
(3D-hybrid SERS). To  investigate  the  structures  effect  on  the  SERS  activities,  the  
AgNPs  were deposited  on  the  AAO  nanoporous  templates. The AAO template clearly 
had a major role in preventing the coalescence of the deposited AgNPs in order to achieve 
the highest Raman enhancement. In comparison, Our SERS substrate can detect at lower 
concentration less than 10-6 M whereas the commercial SERS can detect only 10-4 M. We 
have demonstrated low cost and highly efficient 3D-hybrid SERS substrates based on the 
prepared AAO template decorated with the silver nanoparticles (AgNPs) 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ภูมิหลัง  

ปัจจบุนัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมีการพฒันาไปในระดบัท่ีสามารถออกแบบและสร้างวสัดุ
ท่ีมีขนาดไมโครเมตรจนถึงนาโนเมตรได้ ส่งผลให้เกิดเคร่ืองมือและอปุกรณ์ขนาดเล็กท่ีมีความละเอียด
และประสิทธิภาพสูง โดยเทคโนโลยีท่ีน าวสัดขุนาดนาโนมาใช้งานจะถูกเรียกว่านาโนเทคโนโลยี วสัดุ
ขนาดเล็กระดบันาโนเหล่านีมี้ขนาดเท่ากบัขนาดของอะตอมหรือโมเลกลุ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 ในพนัล้าน
สว่นของเมตร สง่ผลให้สมบตัด้ิานตา่งๆ ไมว่า่จะเป็นสมบตัเิชิงแสง สมบตัิเชิงกล และสมบตัิเชิงเคมี จะ
มีความแตกต่างจากวัสดุท่ีมีขนาดใหญ่ เม่ือน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมด้านต่างๆจะช่วยให้มี
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลท่ีดีขึน้ เช่น การเติมอนุภาคทองระดับนาโนลงในกระบวนการผลิต
พลาสติกจะส่งผลให้ปราศจากของเสียและสารปนเปื้อนท่ีอาจเกิดขึน้ในระหว่างท าปฏิกริยา เพราะ
อนภุาคนาโนของทองสามารถเป็นตวัเร่งปฏิกริยาท่ีดีและท าให้เกิดพนัธะทางเคมีท่ีสมบรูณ์ได้ หรือการ
สร้างหวัตรวจวดัแอลกอฮอล์ท่ีมีความแม่นย าสงูโดยใช้ทงัสเตนท่ีมีลกัษณะเป็นแท่งนาโน เป็นต้น ทัง้นี ้
โครงสร้างนาโนท่ีท าการศกึษาและพฒันานัน้มีอยู่หลายรูปแบบเช่นแบบเส้นลวด (nanowire) แบบแท่ง 
(nanorod) แบบท่อ (nanotube) แบบอนุภาค (nanoparticle) และแบบรูพรุน (nanoporous) จาก
รูปแบบท่ีหลากหลายของวสัดนุาโนท่ีกล่าวมาข้างต้น รูพรุนนาโนถือว่าเป็นโครงสร้างหนึ่งท่ี มีลกัษณะ
พิเศษกว่ารูปแบบอ่ืนๆ เน่ืองจากเป็นโครงสร้างท่ีมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัในการท าปฏิกริยามาก และสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย เช่น น าไปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดแก๊ส1 ใช้
ร่วมกับอุปกรณ์ตรวจวัดสารชีวภาพโดยเทคนิคทางแสง2 ใช้เป็นแผ่นขยายสัญญาณรามานในการ
ตรวจวดัสารชีวเคมี3 นอกจากนีย้งัสามารถน าไปใช้เป็นแมแ่บบ (template) ในการสร้างโครงสร้าง 
        
 1Ning Han. (2010). The role of anodic aluminum oxide (AAO)/Al composite structure, 
Sensors and Actuators, 144, 267-273.                                   

2Young Jo Kima., John, E., Jonesa, Hao Lia, Helen Yampara-Iquiseb, Guolu Zhengc, 
Charles, A., et.al. (2013). Three-dimensional (3-D)microfluidic-channel-based DNA biosensor 
for ultra-sensitive electrochemical detection. Journal of Electroanalytical Chemistry, 702, 72-78.  

3Lisheng Zhang. Pengxiang Zhang, & Yan Fang. (2007). A new active substrate of 
surface enhanced Raman scattering and an investigation of its enhanced mechanism. 
Analytica Chimica Acta, 591, 214-218. 
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นาโนในรูปแบบของวสัด ุ1 มิติ (1-dimension) เช่น ลวดนาโน4 ท่อนาโน5 ได้อีกด้วย ทัง้นีก้ารเตรียมรู
พรุนนาโนสามารถเตรียมขึน้ได้จากหลายกระบวนการ  ซึ่งกระบวนการหนึ่งท่ีก าลังเป็นท่ีนิยมใน
ปัจจุบัน คือ กระบวนการแอโนไดซ์เซชัน (Anodization) เน่ืองจากลักษณะของรูพรุนท่ีเกิดจาก
กระบวนการนีจ้ะมีขนาดอยู่ในระดบันาโนเมตรและมีลกัษณะความกว้างของรูพรุนท่ีมีขนาดสม ่าเสมอ
และสามารถเตรียมบนพืน้ผิวท่ีมีขนาดใหญ่ได้ โดยโลหะท่ีสามารถน ามาท าแอโนไดซ์เซชันนัน้มีได้
หลากหลายชนิด เช่น แทนทาลัม (Tantalum) เซอร์โคเนียม (Zirconium) ทงัสเตน (Tungsten) แต่ท่ี
นิยมมากท่ีสุดก็คือ อะลูมิเนียม (Aluminium) เน่ืองจากเป็นโลหะท่ีมีน า้หนกัเบา มีจุดหลอมเหลวต ่า
และมีสมบตัเิชิงกลท่ีเหมาะสม หาง่ายและราคาถกู อีกทัง้เม่ือน าอะลมูิเนียมมาผ่านกระบวนการแอโน
ไดซ์เซชนัจะท าให้เกิดชัน้ฟิล์มของออกไซด์บางๆ ท่ีบริเวณผิวของอะลมูิเนียมและมีลกัษณะเป็นรูพรุนท่ี
มีขนาดอยู่ในระดบันาโนเมตรอีกด้วย ดงันัน้จึงเรียกกระบวนการนีว้่า แอโนดิก อะลูมิเนียมออกไซด์ 
(Anodic Aluminium Oxide: AAO)  

กระบวนการ AAO ได้มีการศึกษามาตัง้แต่ปีพุทธศกัราช 2493 โดย เคลเลอร์และคณะ 
(Keller, F; Hunter, M. S; & Robinson, D. L. 1953: 414) แตล่กัษณะของรูพรุนมีขนาดไม่สม ่าเสมอ 
ตอ่มาในปีพทุธศกัราช 2538 มาสดุะ และ ฟูกดูะ (Masuda, H; & Fukuda, K. 1995:1466-1468) ได้มี
การพฒันากระบวนการ AAO แบบ 2 ขัน้ตอนและพบว่า ชัน้ฟิล์ม AAO ท่ีผ่านกระบวนการนีจ้ะมีการ
จัดเรียงตัวของรูพรุนแบบหกเหล่ียมหรือรังผึง้ โดยรูพรุนท่ีมีลักษณะนีจ้ะเรียกว่า นาโนฮันนีคอม 
(nanohoneycomb) แสดงในภาพประกอบ 1 ซึ่งนับได้ว่าเป็นการค้นพบครัง้ส าคญัท่ีสามารถสร้างรู
พรุนนาโนท่ีมีขนาดสม ่าเสมอได้ส าเร็จเป็นครัง้แรกจากกระบวนการ AAO ดงันัน้วิธีการนีจ้ึงได้รับความ
สนใจจากนักวิจยัอย่างกว้างขวางและมีการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบนั โดยขนาดของรูพรุน 
สามารถควบคุมได้จากเง่ือนไขในกระบวนการแอโนไดซ์ เซชัน เช่น ความเข้มข้นของสารละลาย 
อณุหภมูิของสารละลาย ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ศกัย์ไฟฟ้าและกระแสท่ีใช้  
       
 4Tu, J.P., Jiang, C.X., Guo, S.Y., Zhu, L.P., & Fu, F.M. (2005). Friction and wear 
properties of aligned film of amorphous carbon nanorods on anodic aluminum oxide 
template in vacuum. Surface and Coatings Technology, 198, 464-468. 
 5Mun Ja Kim, Tae Young Lee, Jong Hyong Choi, Jong Bae Park, Jin Seung Lee, 
et.al. (2003). Growth of carbon nanotubes with anodic aluminum oxide formed on the 
catalytic metal-coated Si substrate. Diamond and Related Materials, 11. 870-873. 
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ภาพประกอบ 1 โครงสร้างนาโนฮนันีคอม (Nanohoneycomb) 

  
 ท่ีมา : Acta Materialia. (2009). Volume 57, Issue 9, Pages 2710–2720 

 
ทัง้นีใ้นงานวิจยัทัว่ไปจะท าการเตรียมรูพรุนนาโนจากแผ่นอะลมูิเนียมซึ่งมีความหนามากกว่า 

5 ไมโครเมตร ซึง่สามารถน าไปใช้ในการสร้างแม่แบบระดบันาโนส าหรับโครงสร้างนาโนในรูปแบบของ
วสัด ุ1 มิติได้เป็นอย่างดี แตก็่ยงัมีปัญหาเม่ือน าแม่แบบดงักล่าวไปใช้ ร่วมกบักระบวนการเคลือบไอท่ี
อาศยัหลงัการทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition) เช่นแบบสปัตเตอริง หรือ แบบระเหยสาร 
เพ่ือเตรียมโครงสร้างวสัดนุาโนให้มีระเบียบ (Nanostructure arrays) เน่ืองจากแม่แบบท่ีมีความลึกซึ่ง
สงูระดบัไมโครเมตรนัน้ เม่ืออนภุาคสารเคลือบท่ีต้องการจดัวางอย่างเป็นระเบียบตกลงบนแม่แบบจะ
เกิดปรากฎการณ์ชาโดว์ (shadow effect) ท าให้สารเคลือบไม่สามารถตกลงไปในต าแหน่งท่ีต้องการ
ได้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 2 ดงันัน้หากสามารถท าให้แม่แบบมีความลึกอยู่ในระดบันาโนเมตรได้ ก็
จะสามารถลดปรากฏการณ์ชาโดว์ และจดัเรียงอนภุาคสารเคลือบลงในแม่แบบท่ีต้องการได้ จึงท าให้
ในปัจจบุนันกัวิจยัได้ให้ความสนใจในการศกึษาการสร้างนาโนรูพรุนจากฟิล์มอะลมูิเนียมมากขึน้  

ในงานวิจยันีผู้้ วิจยัต้องการเตรียมแม่แบบอลูมิเนียมท่ีมีขนาดรูพรุนในระดบันาโนเมตร ด้วย
กระบวนการแอโนไดซ์เซชัน่โดย ศกึษาปัจจยัของศกัย์ไฟฟ้า ท่ีส่งผลตอ่การเกิดรูพรุนนาโนและลกัษณะ
ของโครงสร้างนาโนบนพืน้ผิวอะลูมิเนียมฟิล์มบาง ท่ีมีความหนาน้อยกว่า 1 ไมโครเมตร ภายใต้
กระบวนการ AAO ณ อุณหภูมิต ่ากว่า 5 องศาเซลเซียส และสามารถเข้าใจกระบวนการและ
ความสมัพนัธ์ของศกัย์ไฟฟ้าท่ีมีตอ่กระบวนการเกิดรูพรุนนาโนบนอะลมูิเนียมออกไซด์ได้อย่างถกูต้อง 
เพ่ือเป็นแนวทางในการน าไปประยกุต์ใช้ในงานวิจยัด้านอ่ืนๆท่ีเก่ียวข้องตอ่ไป 
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ภาพประกอบ 2 แสดงอนุภาคสารเคลือบของทองท่ีตกลงบนแม่แบบซึ่ง (ก) มีความลึกระดับ
ไมโครเมตรจะเกิดปรากฎการณ์ชาโดว์ (ข) มีความลึกระดบันาโนเมตรอนุภาคสามารถจดัเรียง
อย่างเป็นระเบียบบนแผ่นรองรับ และ (ค) การจัดเรียงตวัของอนุภาคทองเม่ือท าการกัดเอาชัน้ 
AAO ออกจะเกิดอนภุาคแบบจดุ 

1.2 จุดมุ่งหมำยของกำรวิจัย   
 ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ตัง้ความมุง่หมายไว้ดงันี ้ 

1. เข้าใจและสามารถอธิบายการเกิดรูพรุนระดบันาโนเมตรของอะลูมิเนียมออกไซด์ด้วย
กระบวนการแอโนไดซ์เซชนัได้ 

2. สร้างแมแ่บบอะลมูิเนียมออกไซด์ท่ีมีขนาดรูพรุนระดบันาโนเมตรและมีเส้นผ่านศนูย์กลาง
น้อยกวา่ 100 นาโนเมตรได้ 

3. วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งศกัย์ไฟฟ้ากบัขนาดของรูพรุนระดบันาโนเมตรท่ีเกิดขึน้ได้ 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจยั   
1. เตรียมขัว้ตะกัว่ท่ีใช้ในกระบวนการแอโนไดซ์เซชนั  
2. สร้างรูพรุนขนาดนาโนเมตรของฟิล์มอะลมูิเนียมออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชนั

บนแผ่นรองรับท่ีเป็นอะลมูิเนียมฟอยล์และบนแผ่นรองรับอะลมูิเนียมฟิล์มบางท่ีมีความ
หนาน้อยกว่า 1 ไมโครเมตร ภายใต้เง่ือนไขการแปรคา่ศกัย์ไฟฟ้า 30 35 40 45 50 โวลต์ 
ณ อณุหภมูิ  0 °C 
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3. วิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวและลกัษณะของรูพรุนระดบันาโนเมตรด้วยเทคนิคการวดัโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron 
Microscopy: FE-SEM) และ เทคนิคการวัดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 
(Atomic Force Microscopy: AFM) 

4. วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของตวัแปรศกัย์ไฟฟ้า 30 35 40 45 และ 50 โวลต์ ท่ีมีผลต่อ
กระบวนการเกิดรูพรุนระดบันาโนเมตรของฟิล์มอะลมูิเนียมออกไซด์ 

1.4 ควำมส ำคัญของกำรวิจัย  
 สามารถเตรียมรูพรุนขนาดนาโนเมตรของฟิล์มอะลมูิเนียมออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดซ์
เซชนั โดยมีขนาดของรูพรุนไมเ่กิน 100 นาโนเมตร 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
  สามารถอธิบายถึงความสมัพนัธ์ของศกัย์ไฟฟ้า ซึ่งจะน าไปสู่การควบคมุกระบวนการเตรียม

โครงสร้างรูพรุนขนาดนาโนเมตรของฟิล์มอะลูมิเนียมออกไซด์จากการบวนการแอโนไดซ์เซชนั และ

สามารถน ารูพรุนท่ีได้ไปประยกุต์ใช้ในงานด้านนาโนเทคโนโลยีตอ่ไป 

 

นิยำมศัพท์เฉพำะ 

 1. นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) หมายถึง เทคโนโลยีประยุกต์ซึ่งเก่ียวข้องกับการ

จดัการ การสร้าง การสงัเคราะห์วสัดหุรืออปุกรณ์ในระดบัของอะตอม โมเลกลุหรือชิน้ส่วนท่ีมีขนาดเล็ก

ในชว่งประมาณ 1 ถึง 100 นาโนเมตร 

 2. รูพรุนขนาดนาโนเมตร (Nanoporous) หมายถึง ลกัษณะของรูพรุน ท่ีมีขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางอยูใ่นระดบั 1-100 นาโนเมตร 

 3. แม่แบบ (Template) หมายถึง ต้นแบบหรือโครงสร้างหลกัในการผลิตลกูแบบให้มีลกัษณะ

เป็นไปตามต้นแบบนัน้ๆ 

 4. แอโนไดซ์เซชนั (Anodization) หมายถึง กระบวนการทางเคมีไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดชัน้โลหะ

ออกไซด์ท่ีบริเวณขัว้แอโนด 

 5. แอโนดิกอะลมูิเนียมออกไซด์ (AAO) หมายถึง การน าโลหะอะลมูิเนียมไปท ากระบวนการ

แอโนไดซ์เซชนัเพ่ือให้เกิดชัน้ของอะลมูิเนียมออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุนอยูใ๋นระดบันาโนเมตร 
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 6. พืน้ผิวขยายสญัญาณรามาน (SERS) วสัดท่ีุน ามาใช้เป็นแผ่นรองรับเพ่ือช่วยให้การกระเจิง

ของสญัญาณรามานมีคา่สงูขึน้ 

 7. 3D-hybrid SERS หมายถึง การน าแม่แบบรูพรุนมาเคลือบด้วยอนภุาคโนนาของเงินเพ่ือ

ประยกุต์ใช้เป็นพืน้ผิวขยายสญัญาณรามาน 

  8. จดุ “Hot spots” หมายถึง บริเวณท่ีมีความหนาแนน่ของสนามไฟฟ้าสงู 

 9. สารละลายเมทิลีนบลู (MB) หมายถึง สารชีวโมเลกุลท่ีใช้ทดสอบประสิทธิภาพการขยาย

สญัญาณรามานของ SERS 



บทที่ 2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
 เพ่ือให้เกิดความรู้ความเข้าใจในการด าเนินงานวิจยันี ้ผู้วิจยัได้ศกึษาเอกสารและงานวิจยัท่ี
เก่ียวข้อง ซึง่สามารถแบง่ออกเป็นหวัข้อดงัตอ่ไปนี ้  
 1. อะลมูิเนียมและอะลมูิเนียมออกไซด์ 
 2. เทคโนโลยีฟิล์มบาง 
 3. กระบวนการแอโนไดซ์เซชนัและการเกิดรูพรุนขนาดนาโนเมตรของอะลมูิเนียมออกไซด์ 
 4. การขดัผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า 
 5. รามาน (Raman Spectroscopy) และพืน้ผิวขยายสญัญาณรามาน (SERS) 
 6. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
   
1. อะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมออกไซด์ 
 1.1 อะลูมิเนียม 

 อะลมูิเนียม (Aluminium, Al) เป็นธาตท่ีุพบมากท่ีสุดเป็นอนัดบัสามรองจากธาตซุิลิคอน พบ
ประมาณร้อยละ 8.0 โดยมวล ซึง่มกัจะรวมตวัอยูก่บัธาตอ่ืุน ๆ  มีคณุสมบตัท่ีิเป็นลกัษณะทางกายภาพ
ดงันี ้

  1. เลขอะตอมเทา่กบั 13 และมีมวลอะตอม 26.98   กรัม/โมล  
  2. ความหนาแนน่ 2.70 กรัม/ลบ.ซม.  
  3. จดุเดือดท่ี 2,519 องศาเซลเซียส และจดุหลอมเหลวท่ี 660 องศาเซลเซียส 
  4. เป็นโลหะของแข็ง มีสีขาวเหมือนเงิน เนือ้เป็นมนัวาว 

มีข้อดีในการน าไปใช้งาน คือ 
    1. พบมากในธรรมชาตจิงึหาง่ายและราคาถกู 
    2. น า้หนกัเบา 
    3. ขึน้รูปได้ง่าย 
    4. น าความร้อน และน าไฟฟ้า ได้ดี 
    5. ทนทานตอ่การเกิดสนิมและการผกุร่อน 
    6. ไมเ่ป็นสารพิษ 
 จากคุณสมบัติและข้อดีดังกล่าวข้างต้น ส่งผลให้อะลูมิ เ นียมมีความส าคัญต่องาน
อตุสาหกรรมเป็นอย่างยิ่ง เช่น ถกูน ามาใช้เป็นชิน้ส่วนโครงสร้างอตุสาหกรรมอากาศยาน  การขนส่ง
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และการสร้างอาคาร ซึ่งต้องการวัสดุท่ีมีน า้หนักเบา  ทนทาน และแข็งแรง เป็นต้น นอกจากนัน้
อะลมูิเนียมยงัเป็นท่ีนิยมในการน าไปประยกุต์ใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์อีกด้วย แต่
อะลูมิเนียมท่ีถูกน าไปใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าในงานวิจยันีนี้ต้้องถูกเตรียมด้วยเทคโนโลยีฟิล์มบาง ส่งผลให้มี
ความหนาอยูใ่นระดบัไมโครเมตรและสว่นมากจะถกูเคลือบบนพืน้ผิวซิลิกอนท่ีเป็นสารกึ่งตวัน า 

 1.2 อะลูมิเนียมออกไซด์  

 
ภาพประกอบ 3 โครงสร้างของอะลมูิเนียมออกไซด์ 

 ท่ีมา: Chiang.; et.al. (1997). Physical Ceramics. Wiley. 

 อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium Oxide) เป็นสารประกอบเคมีของอะลูมิเนียม และ 
ออกซิเจนโดยมีสูตรทางเคมีคือ Al2O3 ซึ่งในทางเซรามิกส์และวัสดุศาสตร์จะเรียกว่า อะลูมินา 
(Alumina) โดยมีโครงสร้างแบบเฮ็กซะโกนอล (hexagonal) แสดงดงัภาพประกอบ 3 แตใ่นหวัข้อนีจ้ะ
ขอกล่าวถึงอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีปรากฏบนพืน้ผิวของโลหะอะลูมิเนียมเม่ือสัมผัสกับอากาศ อัน
เน่ืองมาจากการถกูออกซิไดซ์ในบรรยากาศ สามารถดปูฏิกิริยาเคมีได้จากสมการท่ี 1 
 
   2322 332 HOAlOHAl       1 
 
 จากสมการท่ี 1 จะเห็นว่าอะลมูิเนียมท าปฏิกิริยากบัไอน า้ท่ีอยู่ในบรรยากาศปกติ ก่อให้เกิด
อะลูมิเนียมออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน และเน่ืองปรากฏการณ์นีส้ามารถเกิดขึน้ได้เองจากพลงังาน
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ความร้อน ณ อณุหภูมิห้องเท่านัน้ อะลมูิเนียมออไซด์ท่ีเกิดขึน้จึงมีความหนาประมาณ 2-5 นาโนเมตร 
และสง่ผลให้อะลมูิเนียมสามารถทนการกดักร่อนได้ดี ไมเ่กิดสนิม อนัเน่ืองจากชัน้ออกไซด์นี ้
 อะลมูิเนียมออกไซด์มีข้อดีคือทนต่อการกดักร่อน ทนตอ่อุณหภูมิสงู มีความแข็งแรงทนทาน
เน่ืองจากการเกิดพันธะระหว่างอะลูมิเนียมกับออกซิเจนดงันัน้การท าลายพันธะดงักล่าวจึงต้องใช้
พลงังานสูง อะลูมิเนียมออกไซด์จึงถูกนิยมน าไปใช้วสัดทุนไฟในอุตสาหกรรมเซรามิกส์เพราะทนต่อ
อณุหภูมิสูงได้ และถูกน าไปใช้ในเทคโนโลยีฟิล์มบางเพ่ือใช้เป็นชัน้ฉนวนระหว่างชัน้ขัว้ไฟฟ้าและสาร
กึ่งตวัน าในอตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
 
2. เทคโนโลยฟิีล์มบาง 
 ฟิล์มบาง หมายถึง ฟิล์มท่ีมีความหนาในระดบั 10-6 ถึง 10-9 เมตร  โดยปกติจะถกูเตรียมบน
ผิวของแข็ง ซึ่งเกิดจากกลุ่มอะตอมท่ีเรียงตัวกันเป็นชัน้บาง ทัง้นีก้ระบวนการเตรียมชัน้ฟิล์มบางนัน้
สามารถแบง่ออกเป็น 2 วิธีหลกัๆ ตามหลกัการการเกิดฟิล์มบาง ดงันี ้
 2.1 การเคลือบไอที่อาศัยหลักการทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition: PVD)  
 การเคลือบไอท่ีอาศยัหลกัการทางกายภาพ จ าเป็นต้องมีเป้าสารเคลือบ (target) เป็นสาร
เคลือบเร่ิมต้น จากนัน้ใช้กระบวนการท่ีจะสามารถท าให้อะตอมของสารเคลือบสามารถหลดุออกจาก
เป้าสารเคลือบให้ได้ และเรียกอะตอมสารเคลือบท่ีฟุ้ งกระจายนีว้่า ไอสารเคลือบ เม่ือไอสารเคลือบวิ่ง
เข้าไปจับและยึดติดกับผิวของแผ่นรองรับก็จะก่อให้เกิดชัน้ฟิล์มบางบนแผ่นรองรับนัน้ ทัง้ นี ้
กระบวนการท่ีท าให้เกิดไอสารเคลือบนัน้สามารถท าได้โดยการให้ความร้อน เช่น การให้ความร้อน
กระทัง่เกินจุดหลอมเหลวของการกลายเป็นไอ อะตอมสารเคลือบก็จะหลุดออกมา เราเรียกวิธีการ
เคลือบฟิล์มแบบนีว้่า การระเหยสารด้วยความร้อน (thermal evaporation) การระเหยสารด้วยล า
อิเล็กตรอน (electron beam evaporation) หรือ ใช้หลกัการถ่ายเทพลงังานให้กบัอะตอมสารเคลือบ
เม่ืออะตอมสารเคลือบได้รับพลงังานมากกว่าพลงังานยึดเหน่ียวระหว่างอะตอม จะท าให้อะตอมสาร
เคลือบหลดุออกมา เราเรียกวิธีนีว้า่ สปัตเตอริง (sputtering) เป็นต้น 

 2.2 การเคลือบไอที่อาศัยหลักการทางเคมี (Chemical Vapor Deposition: CVD) 
 การเคลือบไอท่ีอาศยัหลกัการทางเคมี เป็นวิธีท่ีต้องอาศยัปฏิกิริยาเคมีในการก่อให้เกิดไอสาร
เคลือบตกเคลือบบนแผ่นรองรับท่ีมีอุณหภูมิสูง ดงันัน้วิธีนีจ้ึงต้องใช้สารเคมีเป็นสารตัง้ต้นเสมอ เช่น  
การเคลือบแบบจุ่ม (dip coating) เป็นกระบวนการท่ีต้องเตรียมสารเคมีตัง้ต้นของสารเคลือบ จากนัน้
จุ่มแผ่นรองรับลงในสารตัง้ต้นแล้วดึงแผ่นรองรับขึน้มาด้วยอตัราเร็วท่ีคงท่ี ภายใต้ระบบสุญญากาศ
เพ่ือป้องกันการปนเปือ้น สารเคลือบก็จะติดอยู่บนแผ่นรองรับนัน้ แต่เน่ืองจากวิธีนีย้ากท่ีจะควบคุม
ความหนาของฟิล์มท่ีเตรียมได้ 
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 จากกระบวนการเตรียมฟิล์มบางข้างต้น ในงานวิจยันีจ้ะใช้การเคลือบไอท่ีอาศยัหลกัการทาง
กายภาพแบบสปัตเตอริงในการเตรียมอะลมูิเนียมฟิล์มบาง เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีสามารถเตรียม
บนพืน้ผิวขนาดใหญ่ มีความหนาสม ่าเสมอ อันจะน าไปสู่การขยายงานในอุตสาหกรรมจริงได้ใน
อนาคต 
 

3. กระบวนการแอโนไดซ์เซชันของอะลูมิเนียมออกไซด์  

 กระบวนการแอโนไดซ์เซชนั คือ กระบวนการทางเคมีไฟฟ้าเม่ือจุ่มโลหะท่ีใช้เป็นขัว้แอโนดลง
ในสารละลายอิเล็กโตรไลท์จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีขัว้โลหะนัน้และเกิดชัน้ออกไซด์ของโลหะท่ีผิว
ขัว้ได้ กระบวนการนีเ้ป็นท่ีนิยมมากในอุตสาหกรรมชุบเคลือบแข็ง เพราะเป็นวิธีท่ีท าได้ง่าย ราคาไม่
แพง ไมยุ่ง่ยากซบัซ้อน  
 3.1 หลักการแอโนไดซ์ของอะลูมิเนียมออกไซด์  
 ในกระบวนการแอโนไดซ์เซชนัจะประกอบด้วยส่วนประกอบหลกั 3 ส่วน คือ ขัว้แอโนด ขัว้
แคโทด และ แหล่งจ่ายสนามไฟฟ้าภายนอก ซึ่งทัง้ 3 องค์ประกอบนีเ้ม่ือน าประกอบกนัสามารถแสดง
ดงัภาพประกอบ 4  
 

     
ภาพประกอบ 4 สว่นประกอบในกระบวนการแอโนไดซ์เซชนั 
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 จากภาพประกอบ 4 ขัว้แอโนด คือ ขัว้ท่ีต้องการท าให้เกิดชัน้ออกไซด์ ในท่ีนีจ้ึงเป็นขัว้
อะลมูิเนียม ขัว้แคโทด คือ ขัว้ท่ีไม่ท าปฏิกิริยากบักรด เช่น แพลทินมั ทอง หรือ ตะกัว่ เป็นต้น และส่วน
ส าคญัคือแหลง่จา่ยสนามไฟฟ้าภายนอก และสารละลายกรด เม่ือวงจรดงักล่าวตอ่ครบสมบรูณ์พบว่า
กระบวนการแอโนไดซ์สามารถก่อให้เกิดชัน้ออกไซด์ได้ 2 แบบ คือ ชัน้กัน้ (barrier-type) และ รูพรุน 
(porous-type) แสดงดงัภาพประกอบ 5 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 5 กระบวนการแอโนไดซ์ก่อให้เกิดชัน้ออกไซด์ได้ 2 แบบ คือ ชัน้กัน้ (barrier-type) และ  

รูพรุน (porous-type)   

 ท่ีมา: Braunschweig. (2012). Preparation and optical characterization of 
nanoporous templates as a basis for nanocontact arrays: An Basic theory, p. 4. 
 
เม่ือมีการจา่ยสนามไฟฟ้าภายนอกให้กบัระบบ สมการปฏิกิริยาเคมีของชัน้โลหะออกไซด์ในสารละลาย
จะแตกตวัสามารถแสดงให้เห็นได้ดงัสมการ 2  
 
     memHOMOmHnM mn 222    2 
 
เม่ือ M คือ โลหะ และ mn,  คือ จ านวนเต็ม ทัง้นีห้ากโลหะคืออะลูมิเนียม สามารถเขียนสมการ 2 
เป็น สมการท่ี 3 และ 4 ตามล าดบั 
สมการท่ี 3 และ 4 แสดงปฏิกิริยาท่ีขัว้แอโนด แสดงให้เห็นว่าไอออนของ Al เคล่ือนตวัจากผิวออกสู่
สารละลายอิเล็กโตรไลท์ และไปท าปฏิกิริยากบัน า้เกิดการสร้างชัน้ออกไซด์ท่ีผิวขัว้ได้ ดงัสมการ 
 
    𝐴𝑙 ⟶ 𝐴𝑙3+ + 3𝑒−     3 
 

Barrier type 

Porous type 
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      eHOAlOHAl 6632 322     4 
 
สมการท่ี 5 ปฏิกิริยาท่ีขัว้แคโทด จะเกิดการรวมตวัไอออนของไฮโดรเจนจากขัว้แอโนดวิ่งเข้าสู่ขัว้
แคโทดเกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจน 
 
    2366 HeH        5 

นอกจากนีส้ารละลายในอิเล็กโตรไลท์ก็สามารถเกิดการแตกตวัได้เช่นกัน และสามารถเขียนสมการ
ปฏิกิริยาเคมีแสดงดงัสมการ 6 7 และ 8 
 
สมการท่ี 6 แสดงปฏิกิริยาท่ีขัว้แอโนด เกิด OH-  จากการแตกตวัของน า้ เม่ือถกูออกซิไดซ์จะเกิดก๊าซ 
O2 และ สมการ 7 แสดงการแพร่ผ่านของก๊าซ O2 บนผิวอะลมูิเนียมเกิดเป็น  Al2O3 ฉาบเป็นแผ่นฟิล์ม
บาง ๆ   
 
     eOHOOH 424 22      6 
   322 234 OAlOAl        7 
 
สมการท่ี 8 แสดงปฏิกิริยาท่ีขัว้แคโทด  เกิด H+  จากการแตกตวัของกรด เม่ือถกูรีดวิซ์จะเกิดเป็นก๊าซ 
H2 ท่ีขัว้แคโทด 
   222 HeH         8 
 
จากสมการท่ี 3 ถึง 8 สามารถอธิบายได้วา่ปฏิกิริยาแอโนไดซ์ สามารถเกิดชัน้อะลมูิเนียมออกไซด์ได้
เม่ือท าการจา่ยสนามไฟฟ้าภายนอกให้กบัระบบ และมีไอออนของ Al เคล่ือนท่ีจากภายใน ผ่านชัน้กัน้
ออกไซด์ไปยงัสารละลาย ในขณะเดียวกนั OH- และ O2- จากสารละลาย จะเคล่ือนท่ีจากสารละลาย
ผา่นชัน้กัน้เข้าสูผ่ิวอะลมูิเนียม เกิดเป็นชัน้อะลมูิเนียมออกไซด์ ดงัสมการท่ี 9 และ 10 
 
     2𝐴𝑙 + 6𝑂𝐻− ⟶ 𝐴𝑙2𝑂3 + 3𝐻2𝑂 + 3𝑒−   9  
                    2𝐴𝑙 + 3𝑂2− ⟶ 𝐴𝑙2𝑂3 + 3𝑒−    10 
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 3.2 กระบวนการแอโนไดซ์เซชันในการสร้างรูพรุนนาโนของอะลูมิเนียมออกไซด์  
 จากกระบวนการแอโนไดซ์เซชันท่ีกล่าวมาข้างต้นท าให้ทราบปฏิกริยาเคมีในการเกิดชัน้
ออกไซด์ท่ีขัว้อะลมูิเนียม แต่ในหวัข้อนีจ้ะแสดงให้เห็นถึงความสมัพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ขณะ
ท าการแอโนไดซ์เซชนัและเวลาท่ีใช้ในการท าแอโนไดซ์เซชนั เพ่ือชีใ้ห้เห็นถึงการสร้างชัน้กัน้ออกไซด์ 
และรูพรุนนาโนบนผิวขัว้อะลมูิเนียมได้ชดัเจนยิ่งขึน้ 
 ภาพประกอบท่ี 6 (ก) และ (ข) แสดงให้เห็นความสมัพนัธ์ความหนาแน่นกระแสและเวลาท่ีใช้
ในการท าการแอโนไดซ์เซชนั และแผนภาพแสดงการเกิดชัน้กัน้ออกไซด์และรูพรุนนาโนของอะลมูิเนียม
ออกไซด์ ตามล าดบั ซึง่สามารถอธิบายได้ดงันี ้
 ช่วงท่ี 1 คือช่วงท่ีเกิดชัน้กัน้ออกไซด์ (oxide barrier type) ท่ีผิวของอะลมูิเนียม ส่งผลให้เกิด
ความเป็นฉนวนท่ีผิวหน้าขัว้นัน่เอง จากกราฟแสดงให้เห็นว่าค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจะ
ลดลงเร่ือยๆ จนกระทัง่เข้าสู่ช่วงท่ี 2 ซึ่งในช่วงท่ี 1 นี ้สามารถพิจารณาความสมัพนัธ์ของขนาดความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้กบัขนาดสนามไฟฟ้าภายนอกท่ีในกบัระบบเป็นไปตามสมการท่ี 11  
 
     𝐽 = 𝜎𝐸      11 
    
   เม่ือ 𝐽  คือ คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า  (A/cm2) 
          𝐸 คือ สนามไฟฟ้า (N/C)  
          𝜎  คือ สภาพน าไฟฟ้า (.m)-1 
 
และจากความสมัพนัธ์ของ คา่ความต้านทาน (resistance, R) กบัสภาพน าไฟฟ้า (conductivity, 𝜎) 
ดงัสมการท่ี 12 
 

              𝑅 =
𝑑

𝜎𝐴
      12 

 
   เม่ือ 𝑅 คือ คา่ความต้านทานไฟฟ้า  () 
          𝑑 คือ คา่ความหนาของฟิล์มอะลมูิเนียมออกไซด์ (nm) 
          𝐴 คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของขัว้ (cm2) 
จากสมาการท่ี 12 จะพบว่าเม่ือความหนาของชัน้อะลมูิเนียมออกไซด์มากขึน้ ค่าความต้านทานก็จะ
เพิ่มสงูขึน้ด้วย จงึท าให้คา่ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าในชว่งท่ี 1 ลดลง ดงัสมการท่ี 11 
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 ช่วงท่ี 2 คือช่วงท่ีชัน้กัน้ออกไซด์เกิดการละลายในสารละลายท าให้ผิวเร่ิมขรุขระ จึงเกิด
สนามไฟฟ้าในบริเวณจ ากัด ณ ต าแหน่งขรุขระนัน้ ลักษณะความหนาแน่นกระแสโดยเฉล่ียจึงมีค่า
เทา่กนั 
 ช่วงท่ี 3 คือช่วงท่ีเกิดรูพรุนออกไซด์มากขึน้ ส่งผลให้ไอออนสามารถเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่าง
ระหว่างชัน้อะลูมิเนียมและสารละลายได้ง่ายขึน้ เน่ืองมาจากหลกัการของเทอร์โมไดนามิกส์ ซึ่งจะ
กลา่วในหวัข้อถดัไป แตก่ลา่วโดยยอ่คือ ชัน้อะลมูิเนียมออกไซด์จะเกิดการละลายในสารละลายได้มาก
ขึน้เม่ือมีพลังงานความร้อนจากการเกิดปฏิกริยาเคมีในกระบวนการแอโนไดซ์เซชัน  ดงันัน้ความ
หนาแนน่กระแสจงึสงูขึน้อยา่งรวดเร็ว ดงัภาพประกอบ 6 ข(3) 
 ช่วงท่ี 4 คือช่วงท่ีอตัราการเกิดรูพรุนมีค่าคงท่ี เพราะความกว้างของก้นหลมุมีขนาดเท่าเดิม 
คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าจงึไมเ่ปล่ียนแปลง 
  

                                           (ก)                                                                   (ข) 
ภาพประกอบ 6 (ก) กราฟความสัมพนัธ์ความหนาแน่นกระแสและเวลาท่ีใช้ในการท าการแอโนไดซ์  

(ข) แผนภาพแสดงการเกิดชัน้กัน้ออกไซด์และรูพรุนนาโนของอะลูมิเนียมออกไซด์ซึ่งถูกแบ่ง
ออกเป็น 4 ชว่ง 

  
 ท่ีมา: G. Patermarakis., et al. (1991). Kinetics of growth of porous anodic aluminum 
oxide films, V. 36. pp. 709-725. 
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  3.3 เทอร์โมไดนามิกส์กับการเกิดรูพรุน 
 หลกัการของเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีสง่ผลตอ่การเกิดรูพรุนบนฟิล์มอะลมูิเนียมออกไซด์ก็คือ การ
ถ่ายเทความร้อนนัน้เอง โดยในหวัข้อนี ้จะกล่าวถึง การถ่ายเทความร้อน รูปแบบการถ่ายเทความร้อน 
และ การถ่ายเทความร้อนกบัการเกิดรูพรุน 
 การถ่ายเทความร้อน (heat transfer) คือ การส่งผ่านพลงังานความร้อนซึ่งเกิดขึน้เน่ืองจาก
ความแตกต่างของอุณหภูมิ ดงันัน้ เม่ือใดก็ตามท่ีมีความแตกตา่งของอณุหภูมิเกิดขึน้ในตวักลางหรือ
ระหว่างตัวกลางการถ่ายเทความร้อนมักจะเกิดขึน้ได้ ดังนัน้พืน้ฐานของการถ่ายเทความร้อน คือ 
“ความแตกตา่งของอณุหภูมิ” (temperature different) อตัราการถ่ายเทความร้อนขึน้อยู่กบัความลาด
ชนัของอณุหภูมิ (temperature  gradient) ความลาดชนัของอณุหภูมิ หมายถึง ความแตกต่างของ
อุณหภูมิต่อหน่วยความยาว หรืออัตราการลดลงของอุณหภูมินั่นเอง สมการพืน้ฐานของอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนแสดงดงัสมการ 13 
  

          𝑃 ∝ 𝐴
Δ𝑇

Δ𝑥
      13 

   
  เม่ือ 𝑃 = อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน (𝑊𝑎𝑡𝑡) 
   𝐴 = พืน้ท่ีท่ีความร้อนไหลผา่น (𝑚2) 

   Δ𝑇 = ความแตกตา่งของอณุหภมูิ (𝐾)  
   Δ𝑥 = ระยะทางการเคล่ือนท่ีของความร้อน (𝑚) 

 

จากสมการ 13 พบว่า อตัราการถ่ายเทความร้อน จะแปรผนัตรงกับพืน้ท่ีหน้าตดั และความแตกต่าง
ของอณุหภูมิ แตแ่ปรผกผนักบัระยะทางการเคล่ือนท่ีของความร้อน โดยความสามารถในการน าความ
ร้อนของสาร วดัด้วยปริมาณท่ี เรียกว่าค่าการน าความร้อน (thermal Conductivity) หรือใช้สญัญา
ลกัษณ์เป็น𝑘มีหนว่ยคือ W/mK ซึง่เป็นคณุสมบตัิทางกายภาพของตวักลางท่ีมีความร้อนเคล่ือนท่ีผ่าน 
จากสมการท่ี 13 สามารถเขียนได้เป็นสมการท่ี 14 
  
        𝑃 = −𝑘𝐴

𝑑𝑇

𝑑𝑥
      14 

   
สมการท่ี (14) คือ กฎการน าความร้อนของฟูเรียร์ (Fourier’s law of conduction) เคร่ืองหมายลบท่ีอยู่
ทางขวามือของสมการเป็นผลเน่ืองจากกฎข้อท่ีสองทางเทอร์โมไดนามิกส์ ซึ่งก าหนดว่า ค่าการน า
ความร้อนจะมีทิศทางการไหลจากจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังจุดท่ีมีอุณหภูมิต ่า แต่เน่ืองจากความ

แตกตา่งของอณุหภูมิจะต้องลดลงเม่ือระยะทาง (𝑥) เพิ่มมากขึน้ จึงมีเคร่ืองหมายเป็นลบ ดงันัน้หาก
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ต้องการให้อัตราการถ่ายเทความร้อนไหลในทิศทางท่ีเป็นบวกหรือมีค่าเป็นบวก จะต้องเติม
เคร่ืองหมายลบไว้ด้านขวาของสมการ ซึ่งสมการ (14)  เป็นสมการท่ีใช้ ส าหรับนิยามความหมายของ
ค่าการน าความร้อน ทัง้นีอ้ัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านตวักลางนัน้ขึน้กับหลายปัจจัย เช่น รูปทรง 
ความหนา และวสัดท่ีุใช้ในการท าตวักลาง รวมทัง้ความแตกตา่งของอณุหภมูิระหวา่งตวักลาง  
 เม่ือพิจารณาในกระบวนการแอโนไดซ์เซชันพบว่า ในกระบวนการเกิดเป็นชัน้อะลูมิเนียม
ออกไซด์จะมีการคายพลงังานความร้อนออกมาดงัสมการ 2𝐴𝑙 + 3𝑂 ⟶ 𝐴𝑙2𝑂3 + 1424 จลูตอ่โมล จึง
เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีบริเวณผิวชิน้งานกบัสารละลายอิเล็กโตรไลท์ ส่งผลให้มีการถ่ายเท
ความร้อนในรูปแบบของการน าความร้อนเกิดขึน้ ดงัภาพประกอบท่ี 7   
 
  
 
 
 
 
     (ก)                  (ข) 

ภาพประกอบ 7 (ก) อตัราการถ่ายเทพลงังานความร้อนท่ีไมเ่ทา่กนั 
                        (ข) ชัน้อะลมูิเนียมออกไซด์เร่ิมฟอร์มตวัเป็นรูพรุน 
 
จากภาพประกอบ 7 (ก) เม่ือพิจารณาในสมการท่ี 14 ในจุดท่ีชัน้อะลูมิเนียมออกไซด์มีความหนา
ตา่งกนัคือ ℎ1และ ℎ2 จะได้อตัราการถ่ายเทความร้อนของแตล่ะจดุดงันี ้
  

  อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีจดุ ℎ1 คือ  𝑃1 = −𝑘𝐴
(𝑇ℎ−𝑇𝐶)

ℎ1
  15 

  

  อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีจดุ ℎ2 คือ  𝑃2 = −𝑘𝐴
(𝑇ℎ−𝑇𝐶)

ℎ2
  16 

 
เน่ืองจากความหนาของชัน้อะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีจุด ℎ1 มีความหนาน้อยกว่าท่ีจดุ ℎ2 เม่ือค่าการน า
ความร้อนของอะลมูิเนียมออกไซด์ 𝑘 ≤ 6.7(𝑊 𝑚.𝐾)⁄   จากสมการท่ี 15 และ 16 จะได้ว่า อตัราการ
ถ่ายเทความร้อนท่ีจดุ ℎ1 จึงมากกว่าท่ีจดุ ℎ2 นัน้คือจะได้ว่า 𝑃1 > 𝑃2 ส่งผลให้เม่ือท ากระบวนการแอ
โนไดซ์เซชนัตอ่ไปเร่ือยๆ จงึเร่ิมมีการเกิดเป็นรูพรุนดงัภาพประกอบ 7 (ข) นัน้เอง  
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 3.4 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อกระบวนการแอโนไดซ์เซชัน  
 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อกระบวนการแอโนไดซ์ เซชัน ได้แก่  องค์ประกอบของสารละลาย 
(electrolyte) อณุหภมูิท่ีใช้และปริมาณกระแสไฟฟ้าหรือความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีจา่ยให้กบัระบบ 
 3.4.1 องค์ประกอบของสารละลาย เน่ืองจากสารละลายท่ีใช้ในกระบวนการแอโน-
ไดซ์เซชนัจะส่งผลตอ่ปฏิกิริยาการแตกตวั อนัจะก่อให้เกิดชัน้ออกไซด์บนผิวโลหะได้ ดงันัน้สารละลาย
อิเล็ก-โตรไลท์จึงสามารถเลือกใช้สารละลายท่ีเป็นกรด (acid anodization) หรือสารละลายท่ีเป็นดา่ง 
(alkaline anodization) ก็ได้  
 3.4.2 อุณหภูมิท่ีใช้ จากหลกัการของเทอร์โมไดนามิกส์เม่ือใดก็ตามท่ีมีความแตกตา่ง
ของอณุหภมูิเกิดขึน้ในตวักลางหรือระหว่างตวักลาง จะท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อน (heat transfer) 
ขึน้ ถ้าตัวกลางสองตัวมีอุณหภูมิเท่ากันจะไม่เกิดการถ่ายเทความร้อน ดังนัน้ความแตกต่าง ของ
อุณหภูมิจึงเป็นแรงขับเคล่ือน (driving force) เพ่ือให้เกิดการถ่ายเทนั่นเอง โดยในกระบวนการ
ออกซิไดซ์กระท าภายใต้อุณหภูมิหนึ่งๆ ขณะเกิดปฏิกิริยาก็จะเกิดทัง้การสร้างพนัธะของอะลูมิเนียม
ออกไซด์ และการสลายพนัธะเช่น น า้ ออกซิเจน เป็นต้น ดงันัน้จึงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ของระบบได้ และสมการท่ีแสดงให้เห็นความสมัพนัธ์ของอณุหภูมิและศกัย์ไฟฟ้าดไูด้จากสมการของ
เนิรซ์ (Nernst's equation) ดงัสมการ 17 
 

     30 ln  H
zF

RT
EE      17 

 
เม่ือ  E  คือ ศกัย์ไฟฟ้าของขัว้แอโนด (V) 
 0E คือ ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของขัว้อะลมูิเนียมก่อนเกิดปฏิกิริยา ณ อณุหภมูิ 25 องศา
เซลเซียส (V) 
 R  คือ คา่คงตวัของแก๊ส JK-1mol-1 
 T  คือ อณุหภมูิ (K)  
 z  คือ จ านวนประจขุองขัว้ท่ีม าปฏิกิริยา ซึง่ท่ีนีคื้อ Al มีคา่เท่ากบั 3   
 F คือ คา่คงท่ีฟาราเดย์ มีคา่เท่ากบั (96,500 C/mol)      
 
ดงันัน้จากสมการท่ี 17 ถ้ากระบวนการแอโนไดซ์เซชนัเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิต ่า ศกัย์ไฟฟ้าของขัว้แอโนดก็
จะสงูขึน้ 
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 3.4.3 ปริมาณกระแสไฟฟ้าหรือความต่างศักย์ไฟฟ้า ในกระบวนการแอโนไดซ์เป็น
แหล่งจ่ายพลังงานภายนอก มีทัง้ศกัย์สูงและศกัย์ต ่า หรือขัว้บวก (Anode) และขัว้ลบ (Cathode) 
นั่นเองเม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าหรือความต่างศักย์เข้าไปในสารละลาย จะเกิดการท าลายพันธะใน
สารละลายอิเล็กโตรไลท์ หรือท่ีเรียกว่าการแตกตวัของสารละลายท าให้มีปฏิกิริยาออกซิเดชนั -รีดกัชนั 
และปลดปลอ่ยไอออนของโลหะซึง่น าไปสูก่ารสร้างชัน้ออกไซด์ท่ีพืน้ผิวของขัว้บวกได้ 
     

3.5 รูพรุนระดับนาโนเมตร (nanoporous)  
 เพ่ือให้เกิดความเข้าใจเก่ียวกบัรูพรุนนาโนของอะลมูิเนียมออกไซด์ ในหวัข้อนีจ้ะขอกล่าวถึง

ลกัษณะท่ีเรียกวา่รูพรุนนาโนเมตร และข้อได้เปรียบของรูพรุนนาโนเมตรท่ีเตรียมได้   
 วสัดใุดๆ ก็ตามท่ีมีช่องว่างจ านวนมากกระจายอยู่ภายในเนือ้ของวตัถุ ก็จะถือได้ว่าวสัดนุัน้
เป็นวสัดท่ีุมีความพรุน โดยคา่ความพรุนนีเ้ป็นปริมาณท่ีสามารถบง่บอกได้ถึงลกัษณะขนาดโครงสร้าง
ของวัสดุ ซึ่งสามารถหาได้จากการเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างมวล หรือปริมาตรของเนือ้วัสดุกับ
ชอ่งวา่งท่ีเกิดขึน้ภายในวสัดนุัน้ๆ โดยองค์ประกอบของโครงสร้างรูพรุนโดยทัว่ไปแสดงดงัภาพประกอบ 
8ประกอบไปด้วย 
 1.  ความกว้างของเซลล์ (cell width) คือระยะห่างระหว่างจดุสองจุดท่ีอยู่ตรงข้ามกนัของ
เซลล์นัน้ๆ ซึง่ในท่ีนีเ้ซลล์จะมีลกัษณะเป็นรูปหกเหล่ียม 
 2.  เส้นผา่นศนูย์กลางของรูพรุน (pore diameter) คือ ขนาดความกว้างของรูพรุนโดยวดัจาก
ทางเข้าของรูพรุนนัน้ๆ 
 3.  ความลกึของรูพรุน (pore depth) คือ ระยะหา่งระหวา่งทางเข้าด้านบนกระทัง่ถึง ด้านล่าง
ของรูพรุนท่ีตดิอยูก่บัชัน้กัน้ออกไซด์ 

 
ภาพประกอบ 8 องค์ประกอบของโครงสร้างรูพรุน 

 ท่ีมา : Materials Letters. (2012). V.67. 296-299. 
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 ดงันัน้รูพรุนระดบันาโนเมตรจงึเป็นรูพรุนท่ีขนาดความกว้างของเซลล์ เส้นผ่านศนูย์กลางของ
รูพรุน คา่อยูใ่นระดบัไมเ่กิน 100 นาโนเมตร  

 3.6 คุณสมบัตขิองวัสดุท่ีมีลักษณะรูพรุนระดับนาโน  
 3.6.1 คุณลักษณะเชิงแสง 
     เม่ือวัสดมีุขนาดเกรนอยู่ในระดบันาโนเมตรจะส่งผลให้คุณสมบตัิในการดูดกลืนแสง

เปล่ียนแปลงไป โดยช่วงความยาวคล่ืนท่ีถูกดดูกลืนจะเป็นช่วงความยาวคล่ืนท่ีสัน้ลงกว่าเดิม (คือมี
แนวโน้มไปสู่ช่วง แถบสเปกตรัมสีน า้เงิน) และพบว่าช่วงความยาวคล่ืนท่ีถกูดดูกลืนนีแ้ปรผนัตรงตาม
ขนาดของวสัดนุาโน 

 3.6.2 ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
 จากขนาดโครงสร้างระดบันาโนเมตร ส่งผลให้อตัราส่วนระหว่างพืน้ท่ีผิวต่อปริมาตรมี
คา่สงูมากขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดชุนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดใหญ่กว่า ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเคมีบนพืน้
ผิวหน้าวสัดไุด้ง่ายมากขึน้ และยงัเอือ้ตอ่การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีบริเวณผิวหน้าของวัสดอีุกด้วย  
 3.6.3 ความแข็งและความแข็งแรง 
 วสัดปุระเภทโลหะและเซรามิกท่ีมี ขนาดเกรน (grain size) ในระดบันาโนเมตร  จะมี
ความแข็งแรงและความทนทานต่อการแตกหกัสูงมากกว่าวัสดชุนิดเดียวกัน ท่ีมีขนาดเกรนในระดบั
ไมโครเมตรหรือในระดบัท่ีใหญ่กว่า เน่ืองจากโลหะท่ีมีโครงสร้างผลึกในระดบันาโนเมตรจะมีความ
แข็งแรงและความแข็งสงูกว่าโลหะท่ีมีขนาดผลึกใหญ่ มีสมบตัิในการต้านทานกระแสไฟฟ้าได้มากขึน้ 
มีความจคุวามร้อนจ าเพาะสงูขึน้ และสามารถขยายตวัได้ดีมากกวา่เดมิ  ตวัอย่างเช่น อนภุาคระดบันา
โนเมตรของอะลูมิเนียม  ส่งผลให้โครงสร้างของอะลูมิเนียมมีความเหนียวและแข็งแรงมากกว่า
อะลมูิเนียมท่ีมีเกรนขนาดปกต ิ
 3.6.4 คุณสมบัตทิางไฟฟ้า 
 เม่ือโครงสร้างวัสดถุกูท าให้เล็กจนอยู่ในระดบันาโนเมตร จะส่งผลให้คณุสมบตัิพืน้ฐาน
ทางไฟฟ้าของวัสดุนั น้แตกต่างจากเดิม   ตัวอย่าง เช่น  เ ม่ือวัตถุ มี โครงส ร้างอยู่ ในระดับ                       
นาโนเมตรแล้ว  วงจรไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้างนัน้ไม่จ าเป็นต้องเป็นไปตามกฎของโอห์ม (Ohm's 
law) ซึ่งกฎของโอห์มเก่ียวข้องกบักระแสไฟฟ้า (I) แรงเคล่ือนไฟฟ้าของต้นก าเนิดไฟฟ้า (V) และความ
ต้านทานไฟฟ้า (R) แตห่วัใจส าคญัของกฎของโอห์มมีพืน้ฐานมาจากแนวคิดท่ีว่า อิเล็กตรอนไหลผ่าน
ไปตามสายไฟฟ้าในลกัษณะท่ีเป็นกระแส แตใ่นโครงสร้างระดบันาโนนัน้อิเล็กตรอนไม่ได้เคล่ือนท่ีโดย
ไหลเป็นกระแสเช่นเดิม  เพราะถ้าหากสายไฟฟ้ามีขนาดความกว้างอยู่ในระดบันาโนเมตรแล้วนัน้  
อิเล็กตรอนจะต้องไหลไปตามสายไฟฟ้าจากอะตอมหนึ่งไปอีกอะตอมหนึ่งในปริมาตรท่ีถูกจ ากัด ซึ่ ง
จะต้องท าให้เกิดสมบตัทิางไฟฟ้าท่ีแตกตา่งออกไปจากเดมิอยา่งแนน่อน 
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 นอกจากนีข้นาดและการจัดเรียงตัวในโครงสร้าง ยังมีผลต่อสภาพการน าไฟฟ้าของ
โลหะด้วย  โดยโลหะขนาดใหญ่จะมีแถบการน า (conduction band) ท่ีเกิดจากการจดัเรียงระดบัชัน้
พลงังานท่ีมาประกอบกันต่อเน่ืองกันไป แต่เม่ือโลหะมีขนาดอนุภาคเล็กลงจะท าให้ฟังก์ชนัคล่ืนของ
อิเล็กตรอนวงนอกสดุ เร่ิมถกูกกัขงัอยู่ในบริเวณท่ีจ ากัด ซึ่งจะส่งผลให้ระดบัชัน้พลงังานตา่งๆ ถูกแยก
ออกเป็นชัน้เด่ียวๆ อย่างชัดเจน คล้ายกับระดบัชัน้พลังงานของอะตอมเด่ียว จึงส่งผลให้สมบตัิทาง
ไฟฟ้าของโลหะ มีการเปล่ียนแปลงระหว่างการเป็นโลหะกับเป็นฉนวน  ซึ่งสมบตัิจะเป็นแบบใดนัน้
ขึน้อยูก่บัขนาดของอนภุาค เชน่ กลุม่อะตอมโลหะท่ีประกอบตวักนัจ านวน 13 อะตอมนัน้จะไม่มีสมบตัิ
ในการเป็นโลหะแตอ่ย่างใด แตเ่ม่ือกลุ่มอะตอมโลหะรวมตวักนัมีขนาดใหญ่ขึน้ เช่นมีอะตอมมากกว่า 
309 อะตอมขึน้ไป  จะท าให้กลุม่อะตอมโลหะนัน้มีสมบตัเิหมือนกบัโลหะขนาดใหญ่ปกติ 
 3.6.5 คุณสมบัตทิางแม่เหล็ก 
 โดยทัว่ไปสมบตัิทางแม่เหล็กของวสัดนุัน้ขึน้อยู่กบัโครงสร้างของวสัด ุและลกัษณะการ
จดัเรียงตวัของอะตอมของธาตท่ีุประกอบกนัขึน้เป็นวสัด ุ สารท่ีมีสภาพเป็นแม่เหล็กนัน้ เป็นผลมาจาก
การหมนุรอบตวัเองของอิเล็กตรอน โดยท่ีอิเล็กตรอนจะมีการสปินแบบ “ ขึน้” หรือ “ ลง” เท่านัน้ซึ่ง
เป็นไปตามกฏของเพาลี จึงท าให้อิเล็กตรอนมีสมบตัิเป็นขัว้แม่เหล็กคู ่(magnetic dipole moment) 
ขนาดเล็ก  โดยสารท่ีมีสภาพเป็นแม่เหล็กเกิดจากการท่ีอะตอมของสารมีจ านวนอิเล็กตรอนกลุ่มท่ีมี
สปินขึน้ไมเ่ทา่กบัพวกท่ีมีสปินลง ท าให้คา่โมเมนตมัเชิงมมุหรือโมเมนต์แม่เหล็กมีคา่ไม่เป็นศนูย์ ซึ่งจะ
เกิดขึน้ได้เฉพาะ ในกรณีท่ีอะตอมมีจ านวนอิเล็กตรอนไมเ่ตม็ชัน้พลงังานยอ่ยเท่านัน้ และเม่ือสสารและ
วสัดตุ่างๆ มีขนาดโครงสร้างอยู่ในระดบันาโนเมตร  สมบตัิทางแม่เหล็กจะแตกต่างออกไปจากวัสดุ
ขนาดใหญ่  อนัเป็นผลมาจากสมบตัทิางควอนตมันัน่เอง 
 ตวัอย่างของสมบัติทางแม่เหล็กท่ีเปล่ียนไปของโครงสร้างท่ี มีขนาดระดบันาโนเมตร
ตวัอย่างเช่น เม่ืออะลูมิเนียมมีโครงสร้างขนาดเล็กในระดบันาโนเมตรนัน้ เม่ืออยู่ในสภาพของวัตถุ
ขนาดใหญ่จะไม่มีสมบัติทางแม่เหล็กเลย แต่เม่ืออยู่ในระดับนาโนเมตรแล้วพบว่ากลุ่มอะตอม
อะลูมิเนียมจ านวน 13 อะตอมท่ีมีขนาดประมาณ 1 นาโนเมตรนัน้กลบัมีการจดัเรียงตวัของอะตอม  
และการจดัตวัของอิเล็กตรอนภายในอะตอมและเกิดสภาพท่ีสามารถแสดงความเป็นแมเ่หล็กได้ 

4. การขัดผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า (Electropolishing: EP)  
 ทัง้นีก้่อนท่ีจะน าชิน้งานมาท ากระบวนการแอโนไดซ์ โดยทัว่ไปจะมีการท าความสะอาดและ

ปรับสภาพพืน้ผิวของชิน้งานก่อน ซึ่งกระบวนการท่ีเป็นท่ีนิยมมากในปัจจุบนัท่ีสุดคือ การขดัผิวด้วย
กระบวนการทางไฟฟ้า (Electropolishing) สามารถท าได้โดยการจา่ยกระแสไฟฟ้าขณะท่ีชิน้งานจุ่มอยู่
ในสารละลายกรด กระบวนการนีช้ิน้งานจะถูกกัดเซาะท าให้สารละลายมีอนุภาคโลหะละลายใน
สารละลายอิเล็กโตรไลท์มากขึน้ โดยระบบมีการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ท่ีความดนัทางไฟฟ้าต ่าๆ 



21 
 

ถงัท่ีใช้ในการใส่สารเคมีโดยทัว่ไป จะเป็นพลาสติกหรือตะกัว่ ชดุตะกัว่ ทองแดง หรือสแตนเลส และมี
ขัว้ลบของแหล่งจ่ายไฟต่อกับแผ่นแคโทดจุ่มลงไปในอ่างกรด ตวัชิน้งานจะมีการเช่ือมต่อกับแกน
ขัว้บวก  

 4.1 องค์ประกอบของการขัดผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี  
 - ขัว้แอโนด คือ ขัว้ท่ีตอ่อยู่กบัชิน้งานท่ีเราต้องการจะท าการขดัผิว 
 - ขัว้แคโทด คือ ขัว้ท่ีตอ่อยูก่บัโลหะท่ีมีความเสถียรทางศกัย์ไฟฟ้าสงูกว่าขัว้แอโนด มกัจะเป็น
พวกโลหะเฉ่ือย เชน่ ตะกัว่ (Pb) ทองแดง (Cu) หรือ แพททินมั (Pt) เป็นต้น 
 - สารละลายอิเล็กโตรไลท์ มีสมบตัิน าไฟฟ้า ได้แก่ สายละลายของ กรดเปอร์คลอริก
(perchloric acid), กรดซลัฟูริก (sulfuric acid) และ กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) ผสมในน า้
หรือแอลกอฮอล์ 
 - แหลง่จา่ยสนามไฟฟ้าภายนอก 

ภาพประกอบ 9 แผนภาพจ าลองการขดัผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า 

 จากแผนภาพจ าลอง (ภาพประกอบ 9)  แสดงให้เห็นแผนภาพจ าลองกระบวนการ EP ซึ่ง
ประกอบด้วยชิน้งานท่ีต้องการขัดผิวต่อกับขัว้บวกของแหล่งจ่ายสนามไฟฟ้าภายนอก จุ่มลงในอ่าง
สารเคมี (chemical bath) ไอออนโลหะจะละลายในสารละลาย อาจจะมีไอออนของโลหะบางส่วน
ตกตะกอน  (sludge) และไปเกาะบนขัว้แคโทดได้ ดงันัน้จึงต้องคอยท าความสะอาด เพ่ือให้คง
ประสิทธิภาพของกระบวนการ EP ไว้ ปริมาณของโลหะท่ีหลดุออกจากชิน้งานเป็นสดัส่วนโดยตรงกบั
สนามไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการและบริเวณใดของผิวโลหะมีความขรุขระมาก บริเวณนัน้จะมีความเข้ม
สนามไฟฟ้าสงู จงึเป็นบริเวณท่ีถกูกดัเซาะได้มากขึน้ แสดงดงัภาพประกอบ 10  
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ภาพประกอบ 10 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแนน่กระแสไฟฟ้ากบัความตา่งศกัย์ 

  
 ท่ีมา : Materials and Applications Series, Volume 11 
 
 ภาพประกอบ 10 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากับความตา่งศกัย์
เม่ือให้ศกัย์ไฟฟ้า (V) และวดัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีได้หลงัจากเกิดปฏิกริยาเคมี (I) จะสามารถ
แบง่เป็นชว่งได้ดงัภาพ 
 ในชว่ง A-B นัน้ อะตอมของขัว้แอโนดซึง่เป็นโลหะจะละลายลงไปในสารละลายอิเล็กโตรไลท์
มีสมการทัว่ไปท่ีแสดงให้เห็นถึงการเกิดออกซิเดชนัของชิน้งานโลหะท่ีขัว้แอโนดได้เป็นไอออนของโลหะ
แสดงดงัสมการ 18 

  
     𝑀 ↔ 𝑀2+ + 2𝑒−     18 

  
 โดยผลท่ีได้ก็คือเนือ้โลหะ จะถูกละลายลงไปในสารละลายอิเล็กโตรไลท์ โดยเนือ้โลหะ
บริเวณ Grain boundary จะถกูละลายมากกว่าบริเวณอ่ืนส่งผลให้ท่ี Grain boundary จะเกิดเป็นร่อง
ลกึขึน้ ในชว่งนีจ้ะเรียกกวา่ “Electroetching” 
 เม่ือเพิ่มคา่ความตา่งศกัย์ตอ่ไปจนมากกวา่จดุ B จะเกิดชัน้ออกไซด์ (oxide) ท่ีผิวของชิน้งาน
จากปฏิกิริยาดงัสมการท่ี 19    

 
           𝑀+ 2𝑂𝐻− ↔ 𝑀𝑂 +𝐻2𝑂 + 2𝑒−    19  
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 ชัน้ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้จะเสถียรมากขึน้ในช่วง C-D หากชิน้งานมีผิวท่ีขรุขระ บริเวณท่ีเป็นยอด
แหลมจะมีชัน้ออกไซด์ท่ีคอ่นข้างบางกว่าบริเวณอ่ืน ดงันัน้โลหะจะถกูละลายสารละลายอิเล็กโตรไลท์ 
ในบริเวณนัน้ได้มากกวา่บริเวณท่ีเป็นร่องลกึ แสดงดงัภาพประกอบ 11 และเป็นไปตามปฏิกริยาเคมีใน
สมการท่ี 20 

 
            𝑀𝑂 + 2𝐻+ ↔ 𝑀2+ + 𝐻2𝑂     20  
 

 
 

ภาพประกอบ 11 แสดงพืน้ผิวของชิน้งานภายหลงัขดัผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า 
  
 ท่ีมา : Materials and Applications Series, Volume 11 
 
 เ ม่ือปฏิ กิ ริยาด าเนินต่อไปเ ร่ือยๆ จะท าใ ห้ ผิวชิ น้งานเ รียบขึ น้  และเ รียกช่วง นี ว้่า 
“Electropolishing” หากท าการเพิ่มความต่างศกัย์ขึน้ไปอีกเร่ือยๆจนถึงช่วง D-E จะเกิดฟองก๊าซ
ออกซิเจน (Oxygen) ท่ีผิวแอโนดท าให้ชัน้ออกไซด์แตกออกเป็นบางส่วน เกิด Pitting หรือหลมุขึน้ใน
บริเวณนัน้ ท าให้ผิวหน้าชิน้งานเสียหาย ดงันัน้จงึไมมี่การใช้ความตา่งศกัย์ในช่วงนีใ้นการท าการขดัผิว
ด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า  

5. หลักการเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์  
 ในงานวิจยันีไ้ด้สนใจลกัษณะของรูพรุนนาโนท่ีเตรียมได้จากกระบวนการแอโนไดซ์ ดงันัน้
เพ่ือเป็นการยืนยนัลกัษณะของรูพรุนนาโนท่ีเตรียมได้จึงท าการวิเคราะห์พืน้ผิว โดยเคร่ืองมือวิเคราะห์
พืน้ผิวท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยนีป้ระกอบด้วย กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force 
Microscope: AFM) และ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning 
Electron Microscope: FE-SEM) ซึง่ในหวัข้อนีจ้ะได้กลา่วถึงหลกัการของเคร่ืองมือวดั 
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 5.1 กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscope: AFM)  
 

 
ภาพประกอบ 12 กล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม 

 
 กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจสอบลกัษณะพืน้ผิว
ของฟิล์มบางในระดบันาโน  โดยอาศยัหลกัการของอนัตรกิริยาของแรงระหว่างอะตอม (Atomic force) 
ระหว่างหวัเข็มวดัในระดบันาโนกบัพืน้ผิวของสาร และจะท าการประมวลผลออกในลกัษณะของภาพ
พืน้ผิว ทัง้นีเ้คร่ือง AFM สามารถตรวจสอบพืน้ผิวทัง้ชนิดของวตัถท่ีุน าไฟฟ้าและท่ีไมน่ าไฟฟ้าได้ 

 หวัเข็มวดั (probe tip) เป็นเข็มขนาดเล็กประมาณ 10 นาโนเมตร เป็นตวัวดัแรงดงึดดูหรือ
แรงผลกัท่ีเกิดขึน้ระหว่างหวัเข็มกบัพืน้ผิวท่ีต้องการวิเคราะห์เพ่ือสร้างเป็นภาพ โดยเม่ือกดหวัอ่านลง
บนพืน้ผิวท่ีจะตรวจวดั จะเกิดแรงท่ีกระท าตอ่คาน (Cantilever) ของหวัอ่าน จะท าให้หวัอ่านเอียงด้วย
มุมต่างๆ กันตามสภาพความสูงต ่าของพืน้ผิวซึ่งจะสามารถตรวจวัดได้จากมุมสะท้อนของ
ล าแสงเลเซอร์ท่ียิงลงไปยงัคานของหวัอ่าน จากนัน้คอมพิวเตอร์ก็จะแปลงสญัญาณออกมาเป็นภาพ
ของพืน้ผิวท่ีต้องการตรวจสอบได้ โดย AFM มีความสามารถพิเศษคือ สามารถใช้ได้กับพืน้ผิวท่ี
หลากหลายทัง้ท่ีเป็นฉนวนและพืน้ผิวท่ีน าไฟฟ้าได้ และมีระดบัความสูงต ่า ( roughness) ไม่เกิน 4 
ไมโครเมตร และขนาดภาพสแกนใหญ่ท่ีสดุไมเ่กิน 100 ไมโครเมตร 
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ภาพประกอบ 13  แสดงองค์ประกอบหลกัของเคร่ืองมือ 

  
 ท่ีมา: Nise. Nanoscale Informal Science Education Network 
 
 ส าหรับเทคนิคแบบ AFM สิ่งท่ีท าให้คานท่ีมีเข็มเกาะอยูเ่กิดการโค้งงอขึน้คือ แรงกระท า
ระหวา่งอะตอม ซึง่อาจเป็นแรงดงึดดูหรือแรงผลกัก็ได้ขึน้อยูก่บัลกัษณะการสมัผสักนัระหวา่งพืน้ผิวกบั
เข็มปลายแหลม (tip) 

 
ภาพประกอบ 14 ลกัษณะของแรงกระท าระหวา่งอะตอมท่ีเกิดขึน้ในระยะหา่งระหว่างวตัถตุา่งกนั 
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รูปแบบในการวัด (Nader Jalili and Karthik Laxminarayana: 2004) 

 AFM จะสามารถศกึษาได้อยา่งน้อย 3 รูปแบบ (mode) ท่ีส าคญั คือ 
1. Contact mode 

 เป็นการวดัรูปทรงของสภาพผิวชิน้งาน (topography) โดยการขยบัให้เข็มไถล (slide) ไปบน
ผิวงาน ซึ่งจะท าให้มีแรงผลกัเกิดขึน้ เน่ืองจากว่า เข็มกบัผิวงานใกล้กนัมาก (ประมาณ 1-2 องัสตอม) 
ซึ่งแรงผลักดงักล่าวนีจ้ะเปล่ียนแปลงไปตามรูปทรงของผิวงาน ซึ่งจะท าให้มีการโค้งงอ (deflection) 
ของคาน (cantilever) ท่ีมีเข็มยึดเกาะอยู่ท่ีปลาย โดยมีขนาดของการเปล่ียนแปลงสอดคล้องเป็นไป
ตามลกัษณะรูปทรงของผิวงาน 

 อย่างไรก็ตาม เทคนิคแบบ contact mode มีข้อเสียคือ ในการท่ีจะลากให้เข็มตรวจวัด
เคล่ือนท่ีไถลข้ามไปยงับริเวณตา่งๆ บนผิวงาน อาจท าให้เกิดต าหนิ หรือสภาพพืน้ผิววสัดท่ีุตา่งไปจาก
สภาพเดิมท่ีแท้จริง (artifact) และความเสียหายท่ีเกิดขึน้แก่ผิวงานได้ ยกตวัอย่างเช่น ภายใต้สภาวะ
บรรยากาศปกต ิท่ีซึง่มีอากาศและความชืน้ในอากาศ จะเกิดหยดน า้หรือสิ่งสกปรกติดอยู่บนผิวงาน ซึ่ง
เม่ือเกิดการเคล่ือนท่ีสแกนของเข็มวดัไปสมัผสักับผิวท่ีมีชัน้บางๆ ของหยดน า้และสิ่งสกปรกดงักล่าว
เกาะอยู ่จะท าให้มีแรงดงึ (แรงไฟฟ้าสถิต และแรงตงึผิว) ดงึตวัคานท่ีมีเข็มยึดอยู่ท่ีปลายเคล่ือนท่ีลงมา
สมัผัสกับชัน้ดงักล่าว ท าให้ผลต่อค่าแรงระหว่างเข็มกับผิวชิน้งานท่ีเกิดขึน้ โดยรวมเปล่ียนแปลงไป 
นอกจากนีย้งัท าให้ผิวของชิน้งานเกิดความเสียหายได้ เช่น การฉีกขาด หรือรอยท่ีเกิดจากลากเข็มไป
บนชิน้งาน 

 
 

ภาพประกอบ 15 การเคล่ือนท่ีของเข็มปลายแหลมไปบนผิวงาน ในเทคนิคแบบ  contact mode 
 
2. Non-Contact mode 

 เพ่ือท่ีจะหลีกเล่ียงปัญหาดงักล่าวข้างต้น จึงได้มีการพฒันาเทคนิคขึน้มา โดยในท่ีนีต้วัเข็ม
ปลายแหลม จะถกูยกขึน้มาให้มีระยะหา่งเหนือผิวงานสงูมากขึน้ คือ ประมาณ 10-100 องัสตอม จึงไม่
มีปัญหาเร่ืองการท าลายโครงสร้างผิวงาน โดยในกรณีนี ้แรงกระท าระหว่างตวัคานท่ีมีเข็มปลายแหลม
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ยึดเกาะอยู่กับผิวงานจะเป็นลักษณะแรงดึงดูด ซึ่งจะเปล่ียนแปลงไปตามรูปทรงของสภาพผิวงาน
เชน่เดียวกนั 

 อย่างไรก็ตาม จะมีข้อจ ากัดเก่ียวกับความละเอียดของภาพท่ีเกิดขึน้ นัน้คือ แรงดึงดูด
ประเภท แวนเดอวาวล์ ท่ีเกิดขึน้ระหว่างเข็มปลายแหลมกบัพืน้ผิวในกรณีนี ้จะเป็นแรงท่ีอ่อนกว่าเม่ือ
เทียบกับแรงผลักท่ีเกิดขึน้ในกรณีของ contact mode (ปกติอยู่ท่ีประมาณ 10-12 นิวตนั) ดงันัน้
สญัญาณการเปล่ียนแปลงจงึอาจไวตอ่สิ่งแปลกปลอมท่ีอยู่บนผิวงาน อยา่งเชน่ หยดน า้ท่ีเกาะบนผิว 

 

 
 

ภาพประกอบ 16 การเคล่ือนท่ีของเข็มปลายแหลมไปบนผิวงาน ในเทคนิคแบบ non-contact mode 
 
3. Tapping Mode  

 เป็นเทคนิคท่ีรวมเอา ลกัษณะของการวดัทัง้ในแบบของ contact mode และ non-contact 
mode เข้าด้วยกัน กล่าวคือ ยังคงให้มีการสมัผัสกันระหว่างเข็มกับผิวงานในระยะท่ีใกล้กันมาก 
เหมือนกบักรณีของ contact mode เพ่ือให้เกิดภาพท่ีชดัเจน ในขณะเดียวกนั ยงัมีการสัน่หรือขยบัเข็ม
ปลายแหลมให้เคล่ือนท่ีขึน้ลงไปพร้อมๆ กบัการเคล่ือนท่ีสแกนไปยงับริเวณตา่งๆ บนผิวงาน ดงันัน้ จึง
เป็นการหลีกเล่ียงปัญหาการลากไถลเข็มปลายแหลม ซึ่งจะท าให้เกิดการท าลายสภาพผิวงานได้ ดงั
ปัญหาใน contact mode 

 

 
 

ภาพประกอบ 17 การเคล่ือนท่ีของเข็มปลายแหลมไปบนผิวงาน ในเทคนิคแบบ tapping mode 
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 จากภาพ จะเห็นถึงการสัน่ของคาน ในสภาวะอิสระหรือตอนเร่ิมต้นท่ียงัไม่เกิดการสมัผสัและ
ขยบัเคล่ือนท่ีไปบนผิวงาน จะเห็นได้ว่าขนาดแอมปลิจดู (amplitude) จะยงัสงูอยูเม่ือเทียบกบัแอม-
ปลิจดูท่ีเกิดจากการสัน่ของคานเม่ือมีการแตะสมัผสั (tapping) ลงบนผิวงาน เน่ืองจากว่าในการสมัผสั
กนันัน้ จะมีการสญูเสียพลงังานของการสัน่ ท าให้ขนาดของการสัน่ (oscillation amplitude) ลดลง ซึ่ง
ค่าท่ีลดลงนีจ้ะใช้เป็นตัววัดและบอกถึงลักษณะของสภาพพืน้ผิวท่ีมีความสูงต ่าแตกต่างกันไป 
ยกตวัอย่างเช่น เม่ือเข็มตรวจวดัเคล่ือนท่ีผ่านบริเวณผิวงานท่ีมีความนูนสูงขึน้มา ตวัคานก็จะมีพืน้ท่ี
หรือขนาดแอมปลิจดูในการสัน่ลดลง ในทางตรงกนัข้าม เม่ือเข็มปลายแหลมเคล่ือนท่ีผ่านบริเวณผิวท่ี
มีการยุบตวัลงหรือมีความลึกลงไป ตวัคานก็จะมีพืน้ท่ีในการสัน่เพิ่มขึน้ และมีแอมปลิจูดสูงขึน้ (เข้า
ใกล้ แอมปลิจดูสงูสดุในสภาพท่ียงัไม่มีการท าการสแกน) แอมปลิจดูของการสัน่ท่ีเปล่ียนแปลงไปก็จะ
ถกูวดัโดย amplitude detector แล้วส่งผลเข้าไปยงัตวัควบคมุ ซึ่งจะท าการวดัสญัญาณพร้อมทัง้ปรับ
ระยะระหว่างเข็มกบัผิวงาน เพ่ือรักษาให้คา่ของการสัน่ให้คงท่ีต่อไป จนกว่าจะมีการเปล่ียนแปลงของ
ของการสัน่ตามสภาพพืน้ผิวในบริเวณถดัไป 

 
ภาพประกอบ 18 ลกัษณะการสัน่ (oscillation) คานท่ีมีเข็มตดิอยู่ 

  
 5.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron 

Microscope: FE-SEM)  

 
ภาพประกอบ 19 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกล้องจุลทรรศน์ท่ีใช้อิเล็กตรอน เป็น
แหลง่ก าเนิดแสง เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ศกึษาลกัษณะสณัฐานของวสัดใุนระดบัจลุภาค ซึ่งเป็นรายละเอียด
ท่ีเล็กมาก และเน่ืองจากข้อจ ากัดของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงท่ีมีความยาวคล่ืนแสงขนาดใหญ่กว่า
ลกัษณะสณัฐานบางชนิดท่ีต้องการศึกษา และก าลงัความสามารถในการแยกชดัของกล้องจลุทรรศน์
แบบแสงธรรมดามีค่าต ่า ใช้ดวูตัถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และให้ก าลงัขยายสูงสุดไม่เกิน 
3,000 เทา่ ซึง่ไมส่ามารถตรวจสอบรายละเอียดของวตัถท่ีุมีขนาดเล็กมากๆ  จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง
ท่ีจะต้องใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยายสูง มีความสามารถในการแยกชดัดี เน่ืองจากมี
ความยาวคล่ืนสัน้ เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานของวสัด ุโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดมีก าลงัขยายมากกว่า 3,000 เท่า จน ถึงระดบัมากกว่า 100,000 เท่า และสามารถแจก
แจงรายละเอียดของภาพ ซึ่งขึน้กบัลกัษณะตวัอย่างได้ตัง้แต่ 3 ถึง 10 นาโนเมตร อีกทัง้ยงัสามารถใช้
งานร่วมกบัเทคนิคการวิเคราะห์อ่ืน เช่น Energy Dispersive Spectrometry (EDS) และ Wavelength 
Dispersive Spectrometry (WDS) ท่ีเป็นข้อมลูทางเคมี จึงท าให้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดเป็นท่ีนิยมใช้กนัอยา่งกว้างขวางในปัจจบุนั 

 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดมีต้นก าเนิดเป็นอิเล็กตรอนแทนแสง โดยต้นก าเนิด
อิเล็กตรอนถูกสร้างจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงแก่ขดลวดทังสเตน ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจาก
ขดลวด จากนัน้อิเล็กตรอนท่ีหลดุออกมาจะถกูควบคมุทิศทางภายใต้สนามแม่เหล็ก ซึ่งอาศยัหลกัการ
การเลีย้วเบนของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กหรือท่ีเรียกว่าเลนส์แม่เหล็กท าให้ล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิ
วิ่งเข้ามากระทบกับชิน้งาน เกิดอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนต่อชิน้งานหลายแบบ เน่ืองจากล า
อิเล็กตรอนท่ีวิ่งมากระทบชิน้งานมีพลงังานสูง ท าให้อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากชิน้งานมีหลายระดบั
พลงังาน ซึง่แบง่ได้เป็นกลุม่ได้ 2 กลุม่คือ 
 
ตาราง 1 ลกัษณะการชนของอิเล็กตรอน 

1. การชนแบบไมยื่ดหยุน่ (Inelastic Scattering) 2. การชนแบบยืดหยุน่ (Elastic Scattering) 

                   a. Secondary Electrons 
                   b. X-Rays 
                   c. Auger Electrons 
                   d. Phonons 
                   e. Transmitted Electron 
                   f. Cathodoluminescence 

a. Back Scattered Electrons 
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สญัญาณท่ีน ามาใช้ประโยชน์ใน SEM มี 4 ชนิดได้แก่ (หสัวิภา หมายมัน่: 2555) 
 1. อิเล็กตรอนทตุิยภูมิ (secondary electron) เป็นอิเล็กตรอนท่ีหลดุออกจากชัน้แถบการน า 
(conduction band) หรือแถบพลงังานเวเลนซ์ (valance band) ซึ่งไม่ต้องใช้พลงังานสงูสามารถหลดุ
ออกจากผิวชิน้งานได้ง่าย บางครัง้เรียกว่าอิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งจะมีช่วงพลงังาน 10 ถึง 50 อิเล็กตรอน
โวลต์ อิเล็กตรอนชนิดนีจ้ะใช้ในการสร้างภาพท่ีบริเวณพืน้ผิวของชิน้งานส าหรับ   กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) 
       2. อิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ (back scattered electron) เป็นอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการท่ี 
ล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่งเข้าชนกบัชิน้งาน ซึ่งเป็นการชนแบบยืดหยุ่น จึงไม่มีการสูญเสียพลงังาน ค่า
พลังงานต่างๆท่ีกระเจิงกลับมานัน้จะขึน้กับเลขมวลอะตอมของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบในชิน้งาน 
ดงันัน้อิเล็กตรอนชนิดนีจ้ึงสามารถใช้สร้างภาพท่ีแสดงความแตกตา่งของธาตไุด้ โดยแสดงในรูปแบบ
ของความเข้ม และความสว่างของภาพท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะบริเวณ ใช้ในการวิเคราะห์การกระจายตวัของ
ธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบในชิน้งาน 
 3. รังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนสัน้ มีความถ่ีสงู เกิดจากการท่ี
ล าอิเล็กตรอนพลงังานสงูวิ่งเข้าชนชิน้งาน ท าให้อิเล็กตรอนในระดบัชัน้โคจรตา่งๆ (K, L, M, …) ได้รับ
พลงังานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจร แล้วอิเล็กตรอนจากชัน้โคจรถดัไปเข้ามาแทนท่ี ท าให้มีการ
ปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา ซึ่งสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ท่ีปล่อยออกมานีส้ามารถน าไปวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของธาตไุด้ทัง้ในเชิงคณุภาพและปริมาณ โดยคา่พลงังานนีจ้ะขึน้กบัเลขอะตอมของธาต ุ
ซึง่จะใช้หวัวดัรังสีเอกซ์ (EDS) ในการวิเคราะห์ข้อมลูประกอบกบั กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) 
 4. Cathodoluminescence เป็นลักษณะเรืองแสงจากตวัอย่าง ซึ่งแสงท่ีเรืองนีเ้ป็นคล่ืน
แมเ่หล็กไฟฟ้าในชว่งท่ีตามองไมเ่ห็นเกิดจากอะตอมของตวัอยา่งได้รับพลงังานจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิ
ท าให้อิเล็กตรอนในวงโคจรชัน้นอกถูกกระตุ้นและเม่ือกลบัเข้าสู่ภาวะปกติอิเล็กตรอนจะคายพลงังาน
ออกมาในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเน่ืองจากสภาวะกระตุ้นและสภาวะปกติมีช่วงพลงังานไม่ห่างกัน
มากนกั เม่ือคายพลงังานออกมาแล้วท าให้ความถ่ีหรือความยาวคล่ืนอยูใ่นชว่งท่ีตามองเห็นได้ 

 สว่นประกอบและหลกัการท างานโดยสงัเขปของเคร่ือง SEM แสดงดงัภาพประกอบ 2.18 ใน
ส่วนบนสดุเป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (electron source) หรือ ปืนอิเล็กตรอน (electron gun) โดย
อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถกูเร่งด้วยสนามไฟฟ้าท่ีมีความตา่งศกัย์ 0-30 กิโลโวลต์ ยิงลงมาตาม
ล ากล้อง ซึง่ภายในมีสภาพเป็นสญุญากาศ 
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ภาพประกอบ 20 หลกัการท างานของ SEM 

 
 ท่ีมา : STIC, Scientific and Technological Mstruments Center. In Mea Fah Luang University. 

 
 ขนาดและรูปร่างของล าอิเล็กตรอนควบคมุด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic lens) 

2 ชดุหรือมากกว่า และปริมาณของอิเล็กตรอนจะควบคมุโดยแอมเพอร์เจอร์ (Aperture) หรือช่องเปิด 
ซึง่มีขนาดตา่งๆ กนัตามลกัษณะการท างาน  

 เลนส์คอนเดนเซอร์อนัแรก (first condenser lens) อาจนบัได้ว่าเป็นองค์ประกอบท่ีมีความ 
ส าคญัสูงสุดต่อการควบคมุทศันศาสตร์ของอิเล็กตรอน (electron optics) เน่ืองจากเป็นเลนส์ท่ีท า
หน้าท่ี “บีบ” ล าอิเล็กตรอนท่ีส่งมาจากแหล่งก าเนิดให้มีขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัเล็กลง ส่วนเลนส์วัตถ ุ
(objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์อนัสดุท้ายนัน้ท าหน้าท่ีโฟกัสล าอิเล็กตรอนไปตกกระทบกบัผิวของวตัถุ
เป้าหมายโดยมีคอยล์กวาดภาพ (scan coil) ท าหน้าท่ีกวาดภาพล าอิเล็กตรอนบนผิววตัถุในกรอบ
ส่ีเหล่ียมคล้ายกบัการกวาดภาพบนจอโทรทศัน์ อนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้อย่างซบัซ้อนในเนือ้สสารของวสัดุ
ตวัอยา่งจะให้สญัญาณตา่งๆออกมาหลายประเภทซึง่แตล่ะประเภทอาจตรวจจบัและน าไปแสดงผลได้ 
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 5.3 รามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) 
 

 
ภาพประกอบ 21 หลกัการท างานของเคร่ืองรามาน 

 
 หลักการท างานของเคร่ืองวัดสัญญาณรามานแสดงดงัรูปภาพประกอบ 2.18 จะอาศัย

หลกัการชนแบบไมยื่ดหยุน่ระหวา่งโฟตอนกบัโมเลกลุของสาร จากนัน้พลงังานบางส่วนจะถกูถ่ายเทไป
ยงัโมเลกลุท าให้เกิดการสัน่ของโมเลกลุแล้วเกิดกระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic Scattered Light)  
หลงัจากนัน้ระบบในเคร่ืองจะท าการประมวลและแสดงผลออกมาเป็นความสมัพนัธ์ระหว่าง Raman 
intensity และ Raman Shift 
 เทคนิค Raman Spectroscopy เป็นการวัดการกระเจิงของคล่ืนแสงในช่วงของเลขคล่ืน
ระหว่าง 3600-50 ต่อเซนติเมตร เกิดจากคล่ืนแสงเลเซอร์ความเข้มสูงท่ีมีความถ่ีเดียว ( 0 ) ท่ีอยู่
ในช่วงรังสียวีูถึงย่านใกล้อินฟราเรด เม่ือคล่ืนแสงชนกับโมเลกลุจะท าให้โมเลกลุมีพลงังานสงู (

0
h ) 

ไปอยู่ในระดบัพลงังานสภาวะกระตุ้น (excited virtual state) ซึ่งเป็นระดบัพลงังานท่ีอยู่ในสภาวะพืน้  
( 0E ) และสภาวะเร้า ( 1E ) โดยท่ีการชนมีอยู ่2 แบบ  
 1. การชนแบบยืดหยุ่น (Elastic collision) เป็นการชนท่ีคล่ืนแสงเลเซอร์ไม่มีการสญูเสีย
พลงังานให้กบัโมเลกลุ ท าให้เกิดการกระเจิงของแสงท่ีมีพลงังานเท่ากับพลงังานของคล่ืนแสงเลเซอร์  
เรียกวา่ การกระเจิงแสงแบบเรย์รี (Rayleigh scattering)  
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 2. การชนแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic collision) เกิดการเปล่ียนแปลงของพลงังานท่ีท าให้
โมเลกุลรับพลงังานเพิ่มขึน้หรือลดลงเท่ากับพลงังานการสัน่หรือหมนุของโมเลกุล ท าให้เกิดการคาย
พลงังานแสงท่ีความถ่ีตา่งๆกนั เรียกว่า การกระเจิงแบบรามาน (Raman scattering) มี 2 รูปแบบ คือ 
Stokes scattering และ Anti-Stokes scattering 

ภาพประกอบ 22 การกระเจิงแสงแบบ Rayleigh stroke และ Anti-stroke 
 
 โดยปกตสิญัญาณรามานเกิดจากการสัน่ของโมเลกลุของสารท่ีต้องการวดั ซึ่งถกูกระตุ้นด้วย

พลงังานแสงตกกระทบ (โดยปกตแิสงเลเซอร์ท่ีใช้มีความยาวคล่ืนคงท่ีคา่หนึ่ง เช่น 633 นาโนเมตร เป็น
ต้น) โดยสารแต่ละชนิดจะมีค่าการสัน่ ณ ความถ่ีจ าเพาะท่ีแตกต่างกัน  เน่ืองจากพนัธะทางเคมีของ
สารนัน้ๆ  
 

 5.3.1 การขยายสัญญาณรามาน 
 จากการวัดสัญญาณรามานหากสารมีปริมาณน้อยมาก สัญญาณรามานท่ีได้ก็จะมี

ขนาดต ่า จนกระทัง่ไม่สามารถบง่ชีไ้ด้ชัดเจนว่าสญัญาณท่ีได้เป็นสญัญาณรบกวนหรือสญัญาณท่ีได้
จากตวัอย่าง ดงันัน้เพ่ือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวดัสญัญาณ จึงจ าเป็นต้องการปรับปรุง
พืน้ผิวเพ่ือขยายสญัญาณรามานให้สามารถเพิ่มขนาดของสญัญาณวดัจากสารตวัอย่างให้มีขนาดสูง
กวา่สญัญาณรบกวนมากๆ และ SERS ก็เป็นเทคนิคหนึ่งท่ีสามารถช่วยแก้ปัญหา และบง่ชีถ้ึงปริมาณ
สารเคมีท่ีมีอยูใ่นวสัดไุด้จริง ถึงแม้สารท่ีต้องการตรวจวดัจะมีปริมาณน้อยมากก็ตาม โดย SERS ท่ีดีจะ 
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สามารถชว่ยขยายสญัญาณรามานได้มากกวา่ 106 เทา่ เทคนิคนีจ้งึเป็นเทคนิคท่ีได้รับการยอมรับอย่าง
มากในปัจจุบนั และเพ่ือสร้างความเข้าใจกับเทคนิค SERS ในหวัข้อนีจ้ึงขอกล่าวถึงหลกัการในการ
ท างานของ SERS ดงัภาพประกอบท่ี 23 

 

 
ภาพประกอบ 23  หลกัการท างานของพืน้ผิวขยายสญัญาณรามาน 

 
  พืน้ผิวขยายสญัญาณรามาน หรือเรียกสัน้ๆ ว่า SERS เป็นการน าเอา noble metal มา
ใช้เป็นแผ่นรองรับ โดยในเร่ิมแรกสามารถขยายสญัญาณได้ไม่ก่ีเท่า แต่ในปัจจุบนัได้มีการพัฒนา
โครงสร้างของ SERS ให้มีลกัษณะเป็นโครงสร้างนาโนในรูปแบบตา่งๆ ท าให้ประสิทธิภาพของ SERS 
เพิ่มขึน้อยา่งมากมาย สามารถท่ีจะขยายสญัญาณรามานของสารชีวโมเลกลุท่ีความเข้มข้นต ่าๆ ได้ ท า
ให้ได้รับความสนใจอยา่งกว้างขวางและถกูน าไปใช้ในงานด้านตา่งๆ โดยหลกัการท างานของ SERS มี
ดงัตอ่ไปนี ้
 1. แสงเลเซอร์ตกกระทบบนพืน้ผิวขยายสญัญาณรามาน 

 2. แสงท่ีตกกระทบพืน้ผิว SERS จะท าให้เกิด Surface Plasmon Resonance ซึ่งพลา

สมอนท่ีพืน้ผิวของโลหะจะท าหน้าท่ีเหมือนเสาอากาศท่ีรับพลงังานจากแสงท่ีมาตกกระทบท าให้ความ

เข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากแสงท่ีมาตกกระทบจะถูกขยายด้วยโลหะบนพืน้ผิวขยายสญัญาณรา

มาน ซึง่ระดบัของการขยายสญัญาณขึน้กบัขนาด รูปร่าง และระยะหา่งระหวา่งโลหะ  

  3. เกิดการกระเจิงของแสงโดยโมเลกลุของสารท่ีต้องการตรวจวดั 

 4. สญัญาณรามานท่ีเกิดขึน้จะถกูขยายบนพืน้ผิวขยายสญัญาณรามาน 

 5. Detector ท าการตรวจวดัสญัญาณรามาน  
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 5.3.2 การก าทอนของคล่ืนผิวพลาสมอน (surface plasmonic resonance: SPR) 
 เม่ืออนุภาคของโลหะมีขนาดเล็กลงจะท าให้โลหะแสดงสมบตัิทางแสงได้อย่างเด่นชดั
มากขึน้ สามารถอธิบายด้วยปรากฏการณ์การก าทอนของคล่ืนผิวพลาสมอน ซึ่งเป็นคล่ืนความ
หนาแนน่ของประจท่ีุเกิดจากการสัน่ของอิเล็กตรอนอิสระท่ีมีการสัน่พร้อมเพรียงกนั เกิดขึน้บริเวณรอย
ผิวต่อของโลหะกับสารไดอิเล็กทริก โดยท่ีขนาด พีค และความกว้างของสเปกตรัมการสัน่พ้องพลา
สมอนจะขึน้อยู่กับขนาด รูปร่าง ประเภทของวัสดุ และสภาพแวดล้อมรอบๆวัสดุนัน้ ตัวอย่าง
ปรากฏการณ์เชิงแสงอนุภาคนาโนของโลหะเงินจะมีสีเหลืองเข้มแทนท่ีจะเป็นสีเงินวาวโดย
ปรากฏการณ์การก าทอนของคล่ืนผิวพลาสมอนเกิดจากอนัตรกิริยาของแสงซึ่งเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
เชน่ แสงกบัอิเล็กตรอนอิสระท่ีบริเวณผิวของโลหะ  

       
ภาพประกอบ 24 กระบวนการสัน่ของพลาสมอน (plasmon oscillation) ส าหรับอนภุาคทรงกลม 

 

 ภาพประกอบ 24 แสดงกระบวนการสัน่ของพลาสมอน แสดงให้เห็นการกระจดัของกลุ่ม
ประจอิุเล็กตรอน (conduction electron charge cloud) สมัพทัธ์กบันิวเคลียส เม่ือได้รับแสงหรือคล่ืน
แมเ่หล็กไฟฟ้า ดงันัน้กลุ่มอิเล็กตรอนอิสระจะถกูเหน่ียวน าให้เกิดการสัน่พ้อง โดยความถ่ีของการสัน่นี ้
ขึน้อยู่กับความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (electron density) มวลสัมพัทธ์อิเล็กตรอน (effective 
electron mass) ขนาด รูปร่างของการกระจายของประจุ (charge distribution) ส าหรับการสัน่ของ
อิเล็กตรอนส าหรับอนุภาคขนาดเล็ก เรียกว่า ไดโพลพลาสมอนเรโซแนนซ์ (dipole plasmon 
resonance) ซึ่งจะแตกตา่งจากพลาสมอนเอกซ์ไซเตชนั (plasmon excitation) ของโลหะแบบก้อน 
(bulk metal)  การเกิดอนัตรกิริยาของแสงกบัอนภุาคนาโนทรงกลมของโลหะจะท าให้แสงท่ีตกกระทบ
เกิดการสญูเสียพลงังาน (extinction) ในแตล่ะความถ่ีไม่เท่ากนัซึ่งขึน้กบั ขนาด รูปร่าง ชนิดของโลหะ 
และชนิดของตวักลาง ซึ่งจดัว่าเป็นสมบตัิเฉพาะตวัท่ีใช้จ าแนกชนิดของอนภุาคนาโนของโลหะ การ
สูญเสียพลังงานท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากแสงท่ีตกกระทบกับอนุภาคทรงกลมของโลหะมีการกระเจิง 
(scattering) และดดูกลืน (absorption)  
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6. เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 พ.ศ. 2538 H. Masuda and K. Fukuda ได้มีการพฒันากระบวนการ AAO แบบ 2 ขัน้ตอน
ขึน้มาพบว่า ชัน้ฟิล์ม AAO ท่ีผ่านกระบวนการนีจ้ะมีการจดัเรียงตวัของรูพรุนแบบหกเหล่ียมหรือรังผึง้ 
โดยรูพรุนท่ีมีลกัษณะนีจ้ะเรียกว่า นาโนฮนันีคอม (Nanohoneycomb) ซึ่งนบัได้ว่าเป็นการค้นพบครัง้
ส าคญัท่ีสามารถสร้างรูพรุนนาโนฮนันีคอมท่ีมีขนาดสม ่าเสมอได้ส าเร็จเป็นครัง้แรกจากกระบวนการ 
AAO 
 พ.ศ. 2546 Mun Ja Kim, et.al ได้มีการน าโครงสร้าง AAO มาประยกุต์ใช้ในการสร้าง ท่อนา
โนคาร์บอน (Carbon nanotubes) โดยท่อนาโนคาร์บอนจะเกิดขึน้ตามรูพรุนระดบันาโนท่ีเรียงตวักัน
อย่างเป็นระเบียบ ซึ่งเปรียบเสมือนเป็นแม่แบบในการสร้างท่อนาโน จึงท าให้ท่อนาโนคาร์บอนท่ีเกิด
จากกระบวนการนี ้มีความเป็นระเบียบ ถือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัทอ่นาโนคาร์บอน 

 พ.ศ. 2550 Lisheng Zhang, Pengxiang Zhang, Yan Fang ได้ท าการเตรียมแม่แบบท่ีมี
ขนาดของรูพรุนอยู่ในระดบั 50-80 นาโนเมตรด้วยกระบวนการ AAO แบบ 2 ขัน้ตอน หลงัจากนัน้ท า
การสร้างเส้นใยนาโนของเงิน (silver nanowires) บนแม่แบบ AAO ด้วยวิธีการแมกนิตรอน สปัตเตอริง 
ท าให้ได้ความกว้างของเส้นใยอยูใ่นระดบั 40-70 นาโนเมตร และจดัเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบ 

 พ.ศ. 2552 Noppadon Nuntawong, Mati Horprathum, Pitak Eiamchai, Krongkamol 
Wong-ek, Viyapol Patthanasettakul and Pongpan Chindaudom ได้รายงานไว้ว่าประสบ
ความส าเร็จในการท่ีจะลดต้นทุนการผลิตของ SERS อีกทัง้ยงัเพิ่มประสิทธิภาพการขยายสญัญาณ 
รามานได้โดยใช้การเคลือบอนุภาคนาโนของเงินท่ีมีขนาด 10-30 นาโนเมตรลงบนแม่แบบ AAO ท่ี
เตรียมจากฟิล์มบางอะลมูิเนียมด้วยกระบวนการสปัตเตอริง ซึ่งสามารถสามารถขยายสญัญาณรามา
นของสารละลายเมทิลีนบลท่ีูความเข้มข้นต ่า (5x10-8 โมลาร์) ได้ 
 พ.ศ. 2554 A. Santos, P. Formentín, J. Ferré-Borrull, J. Pallarès, L.F. Marsal ได้น า
อะลูมิเนียมมาสร้างรูพรุนด้วยวิธีแอโนไดซ์ โดยท ากระบวนการ AAO แบบ 2 ขัน้ตอน หลงัจากได้
แม่แบบ AAO แล้ว ท าการกัดเอาชัน้อะลูมิเนียมออกด้วยสารละลายระหว่างกรดเปอร์คลอริก 
(Perchloric acid : HClO4) กบั เอทานอล (Ethanol : C2H5OH) ในอตัราส่วน (1 : 4) เพ่ือให้เหลือแต่
ชัน้อะลูมิเนียมออกไซด์ และน าไปประยุกต์ใช้เป็นเย่ือหุ้ ม ( nanoporous anodic alumina 
membranes) 
  
 
 
 



 
 

    บทที่ 3 
      วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

 ในบทนีจ้ะน ำเสนอในส่วนของวัสดุอุปกรณ์และสำรเคมีท่ีใช้ส ำหรับเตรียมรูพรุนนำโนของ
อะลมูิเนียมออกไซด์ (AAO) รวมทัง้ขัน้ตอนและวิธีกำรด ำเนินงำนวิจยัซึง่มีรำยละเอียดดงันี ้

1. วัสดุอุปกรณ์และสำรเคมี 
    1.1 วสัดแุละอปุกรณ์ 
 1.1.1 ชดุอปุกรณ์ท ำกระบวนกำร AAO ประกอบไปด้วย 
 1.1.1.1 ระบบท ำควำมเย็นอณุหภมูิต ่ำ 
 1.1.1.2 เคร่ืองกวน (stirrer) 
 1.1.1.3 แหลง่จำ่ยไฟ (power supply)  
 1.1.2 เคร่ืองชัง่ควำมละเอียดทศนิยม 4 ต ำแหนง่ 
 1.1.2 เคร่ืองสปัตเตอริง (AJA INTERNATIONAL, ATC 2000-F)  
 1.1.3 แผน่ซิลิกอน (Silicon: Si) ระนำบ (100) 
 1.1.4 เป้ำสำรเคลือบอะลมูิเนียม (Aluminium: Al) ควำมบริสทุธ์ิ 99.99 % 
 1.1.5 เป้ำสำรเคลือบโครเมียม (Chromium: Cr) ควำมบริสทุธ์ิ 99.99 % 
 1.1.6 แผน่ตะกัว่ (Lead: Pb) 
 1.1.7 บีกเกอร์ ขนำด 100 มิลลิลิตร, 500 มิลลิลิตร, 5000 มิลลิลิตร 
 1.1.8 แทง่แมเ่หล็กส ำหรับกวนสำร (magnetic bar) 
 1.1.9 สำยไฟ 
 1.1.10 กำวอีพ๊อกซ่ี ชนิดแห้งเร็ว (เบอร์ 27) 
 1.2 สำรเคมี 
 1.2.1 เอทำนอล (Ethanol: C2H5OH) RCI labscan Limited 
 1.2.2 กรดเปอร์คลอริก (Perchloric acid: HClO4) RCI labscan Limited 
 1.2.3 กรดออกซำลิก (Oxalic acid: H2C2O4) RCI labscan Limited 
 1.2.4 กรดโครมิค (Chromic acid: H2Cr2O4) RCI labscan Limited 
 1.2.5 กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid: H3PO4) RCI labscan Limited 
 1.2.6 ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์ (Isopropyl Alcohol: CH3CHOHCH3)  
 RCI labscan Limited 
 1.2.7 น ำ้ดีไอออไนซ์ (Deionized Water: H2O)  
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2. สถำนที่ด ำเนินงำนวิจัย 
 ในกำรวิจัยครัง้นี ้ผู้ วิจัยได้รับควำมอนุเครำะห์จำกศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และ
คอมพิวเตอร์แห่งชำติ (NECTEC) ห้องปฏิบตัิกำรวิจยัฟิล์มบำงเชิงแสง (OTL) ส ำหรับกำรใช้สถำนท่ี 
อปุกรณ์ เคร่ืองมือและค ำแนะน ำตลอดกำรด ำเนินงำนวิจยั 

3. ขัน้ตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 3.1 ขัน้ตอนกำรเตรียมสำรละลำยที่ใช้ในกำรทดลองโดยสำรละลำยที่ใช้ในกำร
ทดลองมีทัง้หมด 3 ชนิด  
 3.1.1 ผสมกรดเปอร์คลอริกกบัเอทำนอล โดยท ำกำรเจือจำง กรดเปอร์คลอริก ในน ำ้ดีไอ
ออไนซ์ ให้ได้ควำมเข้มข้น 60% หลงัจำกนัน้ น ำไปผสมกบั เอทำนอล ในอตัรำสว่น 1 ตอ่ 8  
 3.1.2 ละลำยกรดออกซำลิกกบัน ำ้ดีไอ ให้ได้ควำมเข้มข้น 0.3 โมลำร์  
 3.1.3 ผสมกรดโครมิคท่ีควำมเข้มข้น 2% กบักรดฟอสฟอริกท่ีควำมเข้มข้น 6%  
 3.2 ขั ้นตอนกำรเตรียมฟิล์มบำงอะลูมิเนียม บนแผ่นซิลิกอนด้วยกระบวนกำร
สปัตเตอริง 
 ฟิล์มบำงอะลมูิเนียมถกูเตรียมขึน้ด้วยกระบวนกำรสปัตเตอริง รุ่น AJA INTERNATIONAL, 
ATC 2000-F  ซึ่งเป็นแบบ 3 หวั โดยเป้ำสำรเคลือบอะลมูิเนียมจะถกูใส่ไว้ท่ี หวั 1 (Gun 1) และ เป้ำ
สำรเคลือบโครเมียมจะถกูใสไ่ว้ท่ี หวั 2 (Gun 2) แสดงดงัภำพประกอบ 25 

     
ภำพประกอบ 25 ระบบสปัตเตอริงรุ่น AJA INTERNATIONAL, ATC 2000-F แบบ 3 หวั 

โดยกำรเตรียมฟิล์มบำงอะลมูิเนียมจะประกอบไปด้วยขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้   

Gun 1 

Gun 2 Gun 3 
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 3.2.1 ท ำควำมสะอำดแผน่รองรับด้วยพำสมำ (Plasma Cleaning)  
 เพ่ือให้กำรยึดเกำะของฟิล์มดีขึน้ ก่อนท ำกำรเคลือบฟิล์มบำงจึงต้องมีกำรท ำควำม
สะอำดพืน้ผิวซิลิกอนด้วยกระบวนกำรพลำสมำ ภำยใต้เง่ือนไขดงันี ้

 อำร์กอน (Ar)     50 sccm 
   ก ำลงัไฟฟ้ำ (Power)    30 วตัต์ 
   เวลำ (time)     5 นำที 
   ควำมดนัขณะเคลือบ (Operate pressure) 10 มิลลิทอร์ 
 3.2.2 ท ำกำรเคลือบโครเมียมลงบนแผน่ซิลิกอน  
 โครเมียมเปรียบเสมือนเป็นชัน้กำวคั่นอยู่ระหว่ำงชัน้ของอะลูมิเนียมกับแผ่นซิลิกอน
เพ่ือให้เกิดกำรยดึเกำะท่ีดีขึน้ โดยเง่ือนไขกำรเคลือบโครเมียมมีดงันี ้   
   อำร์กอน (Ar)     20 sccm 
   ก ำลงัไฟฟ้ำ (Power)    100 วตัต์ 
   เวลำ (Time)     1 นำที 
   ควำมดนัขณะเคลือบ (Operate pressure) 5 มิลลิทอร์ 
 3.2.3 ท ำกำรเคลือบฟิล์มบำงอะลมูิเนียม 
 เม่ือแผ่นซิลิกอนถูกเคลือบด้วยโครเมียมแล้ว จะท ำกำรเคลือบอะลูมิเนียมลงบนแผ่น
รองรับ (substrate) ตอ่ทนัที โดยเง่ือนไขกำรเคลือบอะลมูิเนียมมีดงันี ้
   อำร์กอน (Ar)     35 sccm 
   ก ำลงัไฟฟ้ำ (Power)    150 วตัต์ 
   เวลำ (Time)     150 นำที 
   ควำมดนัขณะเคลือบ (Operate pressure) 3 มิลลิทอร์ 
 3.2.4 ท ำกำรอบ (Anneal) ฟิล์มบำงอะลมูิเนียม 
 หลังจำกท ำกำรเคลือบฟิล์มบำงอะลูมิเนียม ให้ท ำกำรอบฟิล์มท่ีเตรียมได้ เน่ืองจำก
ควำมร้อนจะท ำให้ฟิล์มบำงอะลูมิเนียมมีควำมเป็นผลึกมำกยิ่งขึน้ โดยเง่ือนไขกำรอบฟิล์มบำง
อะลมูิเนียมมีดงันี ้
   ควำมดนั (Pressure)     1×10-3 มิลลิทอร์ 
   อณุหภมูิ (Temperature)    200 องศำเซลเซียส 
   เวลำ (Time)     120 นำที 
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 3.3 ศึกษำควำมสัมพันธ์ของศักย์ไฟฟ้ำในกระบวนกำรแอโนไดซ์เซชันที่ ส่งผลต่อ
ลักษณะโครงสร้ำงของรูพรุนนำโน 

 
ภำพประกอบ 26 สว่นประกอบของระบบแอโนไดซ์เซชนั 

 แมแ่บบรูพรุนอโนดกิอะลมูิเนียมออกไซด์ (AAO Template) ถกูเตรียมขึน้ด้วยระบบแอโนได- 
เซชนั แสดงดงัภำพประกอบ 26 โดยสว่นประกอบหลกัๆ ของระบบมีดงัตอ่ไปนี ้
 1. ฝำปิดด้ำนใน ใช้ส ำหรับใส่ขัว้ และชิน้งำน รวมถึงมีช่องส ำหรับใส่ท่ีดดูอำกำศออกไปยงั
เคร่ืองดดูควนั 
 2. ฝำปิดด้ำนนอก 
 3. บีกเกอร์ขนำด 5,000 มิลลิลิตร ใช้ส ำหรับใสส่ำรเคมี 
 4. ชอ่งส ำหรับใส ่ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์ ส ำหรับท ำควำมเย็น 
 5. ระบบท ำควำมเย็น  
 6. สวิตซ์ส ำหรับควบคมุอณุหภมูิ 
 7. สวิตซ์ส ำหรับควบคมุแทง่กวนสำร 
 8. แหลง่จำ่ยกระแสไฟฟ้ำ 

1

2

3
4

7
6

5

8
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 โดยระบบสำมำรถควบคมุอุณหภูมิตัง้แต่อณุหภูมิห้อง จนถึงติดลบ 20 องศำเซลเซียส และ
ภำยในระบบยงัมีเคร่ืองกวนสำรท่ีสำมำรถท ำควำมเร็วรอบสงูสดุได้ถึง 1000 รอบตอ่นำที ซึ่งจะช่วยท ำ
ให้ในระหวำ่งกระบวนกำรท ำแมแ่บบ สำรละลำยไม่เกิดกำรตกตะกอนและช่วยจ ำกดัฟองแก๊สท่ีเกิดขึน้
ในกระบวนกำรได้อีกด้วย ทัง้ยงัมีระบบดดูอำกำศตอ่เข้ำกับเคร่ืองดดูควนั (hood) เพ่ือช่วยในกำรดดู
แก๊สท่ีเกิดขึน้ในระหว่ำงท ำกำรทดลองออกไปยังเคร่ืองดูดควันเพ่ือฟอกแก๊สด้วยระบบน ำ้ก่อนท่ีจะ
ปลอ่ยออกสูบ่รรยำกำศ ดงัภำพประกอบ 27 

                        
ภำพประกอบ 27 ระบบแอโนไดซ์เซชนั 

 
 โดยทัว่ไปกำรเตรียมโครงสร้ำงรูพรุนบนแผ่นอะลมูิเนียมฟอยล์ด้วยกระบวนกำรแอโนไดซ์เซ

ชันจะมีทัง้หมด 4 ขัน้ตอน โดยขัน้ท่ี 1 น ำแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์มำผ่ำนขัน้ตอนกำรขัดผิวด้วย

กระบวนกำรทำงไฟฟ้ำเคมี (Electropolished: EP)  เพ่ือเป็นกำรปรับสภำพพืน้ผิวของแผ่นอะลมูิเนียม

ฟอยล์ หลงัจำกนัน้ในขัน้ท่ี 2 น ำแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ท่ีผ่ำนกำรปรับสภำพพืน้ผิวมำท ำกระบวนกำร

สร้ำงรูพรุนครัง้ท่ีหนึ่งซึ่งรูพรุนท่ีเกิดขึน้นีจ้ะยังไม่เป็นระเบียบ ในขัน้ตอนต่อมำท ำกำรก ำจัดเอำชัน้

ออกไซด์ (รูพรุน) ออกเพ่ือเป็นกำรสร้ำงรูปแบบในกำรเกิดรูพรุนในขัน้ตอนต่อไป (ขัน้ท่ี 3) และขัน้

สดุท้ำย ท ำกำรสร้ำงรูพรุนครัง้ท่ีสอง โดยรูพรุนท่ีเกิดขึน้บนชัน้อะลมูิเนียมออกไซด์จะมีลกัษณะท่ีเป็น

ระเบียบ แสดงดงัภำพประกอบ 28  
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ภำพประกอบ 28 ภำพจ ำลองกระบวนกำรเตรียมรูพรุนอะลมูิเนียมออกไซด์บนอะลมูิเนียมฟอยล์ 

 ทัง้นีก้ำรเตรียมรูพรุนออกไซด์บนฟิล์มบำงอะลมูิเนียมด้วยกระบวนกำรแอโนไดซ์เซซนันัน้ จะ
มีขัน้ตอนทัง้หมด 3 ขัน้ตอน ซึ่งแตกต่ำงจำกกำรเตรียมบนอะลูมิเนียมฟอยล์  เน่ืองจำกฟิล์มบำง
อะลมูิเนียมมีควำมหนำท่ีน้อยมำก จึงไม่สำมำรถท ำกำรขดัผิวด้วยกระบวนกำรทำงไฟฟ้ำเคมีได้เพรำะ
จะท ำให้ชัน้ของฟิล์มบำงนัน้ละลำยลงไปในสำรละลำยอิเล็กโตรไลท์จนหมด ดงันัน้ขัน้ตอนกำรเตรียมรู
พรุนบนฟิล์มบำงอะลูมิเนียมออกไซด์ด้วยกระบวนกำรแอโนไดซ์เซชันจึงประกอบไปด้วย ขัน้ท่ี 1 น ำ
ฟิล์มบำงอะลูมิเนียมออกไซด์ไปท ำกระบวนกำรแอโนไดซ์ครัง้ท่ีหนึ่ง  ซึ่งรูพรุนท่ีเกิดขึน้นีจ้ะยงัไม่เป็น
ระเบียบ ขัน้ท่ี 2 ท ำกำรก ำจดัเอำชัน้ออกไซด์ (รูพรุน) ออกเพ่ือเป็นกำรสร้ำงรูปแบบในกำรเกิดรูพรุนใน
ขัน้ตอนต่อไป และขัน้สุดท้ำย ท ำกำรสร้ำงรูพรุนครัง้ท่ีสอง โดยรูพรุนท่ีเกิดขึน้บนชัน้อะลูมิเนียม
ออกไซด์จะมีลกัษณะท่ีเป็นระเบียบ แสดงดงัภำพประกอบ 29 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพประกอบ 29 ภำพจ ำลองกระบวนกำรเตรียมรูพรุนอะลมูิเนียมออกไซด์บนฟิมล์บำงอะลมูิเนียม 
 

อะลูมิเนียมฟอยล์ (1) ขัดผิว (2) แอโนไดซ์ครัง้ที่หน่ึง 

(3) กัดชัน้ออกไซด์ (4) แอโนไดซ์ครัง้ที่สอง 

Al2O3 

Al 
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4. ทดสอบประสิทธิภำพกำรขยำยสัญญำณรำมำนและวิเครำะห์ลักษณะพืน้ผิว 
 4.1 ส่วนประกอบของเคร่ือง EZ Raman 

 เคร่ืองวิเครำะห์รำมำน (ภำพประกอบ 30) ท่ีใช้ในกำรทดสอบเป็นของบริษัท Enwave 
Optronic รุ่น EZ Raman ตัง้อยู่ท่ี OTL  NECTEC  จะประกอบไปด้วย 3 ส่วนด้วยกนัซึ่งแตล่ะส่วนมี
หน้ำท่ีแตกตำ่งกนัดงันี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพประกอบ 30 เคร่ืองรำมำนรุ่น EZ Raman 
 
 4.1.1 Power Supply ท ำหน้ำท่ีเป็นแหล่งจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำให้แก่เคร่ืองมือวดัดงัแสดงใน
ภำพประกอบ 31 โดยจะมี LEDs แสดงไฟสถำนะเปิด - ปิดของเลเซอร์ Power knob ใช้ในกำรปรับ
ควำมเข้มของแสงเลเซอร์ Keyswitch เป็นสวิทช์ท่ีใช้ในกำรเปิด - ปิดระบบ และ Interlock ท ำหน้ำท่ี
เป็นตวัป้องกนัระบบของเคร่ือง  สว่นด้ำนหลงัจะมีชอ่ง USB และชอ่งของ Battery  

 

 
ภำพประกอบ 31 สว่นประกอบ Power Supply ของเคร่ือง EZ Raman 
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 4.1.2 XYZ translation stage จะใช้เป็นฐำนรองรับในกำรวำงตวัอย่ำงท่ีต้องกำร

วิเครำะห์ โดยกำรปรับต ำแหนง่กำรวดัได้ในแนวแกน XYZ และปุ่ มหมนุในกำรปรับโฟกสัระหว่ำงเลเซอร์

และตวัอยำ่งชิน้งำนท่ีต้องกำรวิเครำะห์ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพประกอบ 32  XYZ translation stage 

 
 4.1.3 Laser Probe เป็นแทน่ตวัรับและสง่สญัญำณเลเซอร์ของระบบเคร่ือง EZ Raman 

โดยจะน ำไปตดิตัง้กบั XYZ translation stage 

 
 
  
 
 
 

รูปท่ี 2.18  Laser Probe 
 

ภำพประกอบ 33 Laser Probe 

 4.2 ทดสอบประสิทธิภำพกำรขยำยสัญญำณรำมำน 
 กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรขยำยสญัญำณรำมำนของชิน้งำน ในกำรทดลองใช้สำรละลำย

ตวัอย่ำงท่ีน ำมำทดสอบเป็นสำรละลำยเมทิลีนบลท่ีูมีควำมเข้มข้น  5×10-6 โมลำร์ โดยขัน้ตอนในกำร
ทดสอบแสดงดงัภำพประกอบ 34  
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ภำพประกอบ 34 แผนภำพกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรขยำยสญัญำณรำมำน 

 1. หยดสำรละลำยตวัอย่ำงปริมำณ 1.5 ไมโครลิตร ลงบนชิน้งำน ท่ีอณุหภูมิห้อง 25 องศำ-
เซลเซียล หลงัจำกนัน้รอให้สำรแห้งแล้วท ำกำรวดั โดยแตล่ะครัง้จะวดั 5 ต ำแหน่ง แล้วน ำคำ่ทัง้ 5 คำ่
มำเฉล่ีย เพ่ือควำมแมน่ย ำในกำรวิเครำะห์สญัญำณรำมำน 
 2. เม่ือสำรละลำยแห้งแล้ว น ำชิน้งำนวำงลงบนแทน่วำงชิน้งำน และปรับต ำแหน่งของเลเซอร์
ให้ตรงกบัจดุท่ีหยดสำรละลำยลงบนชิน้งำน 
 3. เม่ือปรับต ำแหนง่เรียบร้อยแล้ว ให้เปิดโปรแกรมของ EZ Raman เพ่ือปรับโฟกสัของเคร่ือง
กับชิน้งำน โดยสั่งให้โปรแกรมฉำยเลเซอร์ลงไปบนต ำแหน่งท่ีมีสำรละลำยอยู่บนชิน้ง ำน เป็นเวลำ  
1 วินำที โดยให้โปรแกรมท ำงำนตอ่เน่ืองไปจนกวำ่สญัญำณรำมำนท่ีได้ในระหว่ำงกำรปรับโฟกสัเป็นไป
ตำมท่ีต้องกำร วดัดผูลกำรขยำยสญัญำณท่ีแสดงทำงหน้ำจอของเคร่ืองรำมำน 
 4. ตัง้ค่ำเง่ือนไขกำรวดัเท่ำกนัทกุชิน้งำนในกำรฉำยแสงเลเซอร์ลงไปบนสำรท่ีอยู่บนชิน้งำน 
(Interration) เป็นเวลำ 10 วินำที และกำรตัง้คำ่ของจ ำนวนรอบในกำรวดั (Average) ซึง่จะตัง้ท่ี 1 รอบ 
 

 
 



บทที่ 4 
การด าเนินงานวจิัยและผลการด าเนินงานวจิัย 

 ในบทท่ี 4 จะกลา่วถึงผลการด าเนินงานวิจยัและการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างของรูพรุนแอ
โน-ดิกอะลูมิเนียมออกไซด์ (Anodic Aluminium Oxide: AAO) ปัจจบุนัการเตรียมรูพรุนแอโนดิก
อะลมูิเนียมออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชนัเป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายเน่ืองจาก
เป็นกระบวนการท่ีมีต้นทนุต ่า ขัน้ตอนการเตรียมไม่ซบัซ้อน และการจดัเรียงตวัของรูพรุนมีความเป็น
ระเบียบ ทัง้นีรู้พรุนแอโนดิกอะลูมิเนียมออกไซด์สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นแม่แบบในการสร้าง
พืน้ผิวขยายสัญญาณรามานเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการขยายสัญญาณรามาน  (Surface-
Enhanced Raman Scattering: SERs) ของสารท่ีน ามาทดสอบได้อีกด้วย  (Fernanda, C.; et al. 
2014: 251-259) จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าในการเตรียมรูพรุนแอโนดิกอะลูมิเนียม
ออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชนัมีตวัแปรมากมาย เช่น ชนิดและความเข้มข้นของสารละลายอิ
เล็กโตรไลท์ อุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ ขนาดของขัว้แอโนดและแคโทด ระยะห่างระหว่าง
ขัว้แอโนดกบัแคโทด เวลาท่ีใช้ และศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการ  ล้วนส่งผลตอ่ลกัษณะโครงสร้างของ
ชัน้ฟิล์มอะลมูิเนียมออกไซด์ไม่ว่าจะเป็น ระยะห่างระหว่างรูพรุน ขนาดและความลึกของรูพรุน (Ye 
Song.; et al. 2012: 110-115) 
 ทัง้นี ้การเตรียมรูพรุน AAO ได้มีการพฒันาเป็นอย่างมากในปัจจบุนั โดยได้มีการวิจยัสร้าง 
AAO บนฟิล์มบางอะลมูิเนียม (Aluminium thin film) เพ่ือให้ได้ความหนาของชัน้ฟิล์ม AAO อยู่ใน
ระดบันาโนเมตร แตย่งัประสบปัญหาในการท่ีจะควบคมุตวัแปรตา่งๆ ท่ีจะท าให้ได้ฟิล์มบาง AAO ท่ี
สมบรูณ์ ท าให้เกิดปัญหาในการน าไปประยุกต์ใช้ตอ่ไป จากงานวิจยัท่ีผ่านมาโครงสร้างของ AAO จะ
ขึน้อยู่กบัปฏิกริยาเคมีท่ีเกิดขึน้ และสนามไฟฟ้าภายในระบบเป็นส าคญั ซึ่งสามารถควบคมุด้วยศกัย์
ฟ้า (Jihun Oh.; et al. 2011: 4044-4051) ในงานวิจยันีผู้้วิจยัจึงท าการศกึษาผลกระทบของศกัย์ไฟฟ้า
ท่ีส่งผลต่อการเกิดโครงสร้างของ AAO ทัง้บนแผ่นฟอยล์และฟิล์มบางอะลูมิเนียม พร้อมทัง้น าไป
ประยุกต์ใช้เป็นแผ่นรองรับในการขยายสญัญาณรามาน (SERs) ตอ่ไป โดยแบง่การศกึษาออกเป็น
หวัข้อตา่งๆ ดงันี ้
 1. ศกึษาการเตรียมรูพรุนบนแผน่อะลมูิเนียมฟอยล์และฟิล์มบางอะลมูิเนียม 
 2. ศึกษาอิทธิพลของศกัย์ไฟฟ้าในการเตรียมโครงสร้างรูพรุนแอโนดิกอะลูมิเนียมออกไซด์ 
(AAO) 
 3. ทดสอบประสิทธิภาพในการขยายสัญญาณรามานของเงินบนแผ่น AAO ฟอยล์ และ 
AAO ฟิล์มบาง 
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1. ศึกษาการเตรียมโครงสร้างรูพรุนบนแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ด้วยกระบวนการ 
แอโนไดซ์เซชัน 

 1.1 ศึกษาอิทธิพลของศักย์ไฟฟ้าที่ส่งผลต่อการขัดผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าของ
แผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ 
 พืน้ผิวเร่ิมต้นของแผน่อะลมูิเนียมก่อนการเตรียมกระบวนการแอโนไดซ์เซชนัเป็นปัจจยัหนึ่งท่ี
สง่ผลตอ่ลกัษณะโครงสร้างสร้างรูพรุนอะลมูิเนียมออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ ซึ่งพืน้ผิวของอะลมูิเนียมท่ีมีความ
ขรุขระน้อย จะให้ลักษณะของรูพรุนท่ีมีความเป็นระเบียบมากกว่าพืน้ผิวท่ีมีความขรุขระท่ีมาก
เน่ืองจากการเกิดปฏิกริยาบริเวณพืน้ผิวมีความสม ่าเสมอ (Chen-Un Yu.; et al. 2007: 7259-7265) 
ดงันัน้ การปรับสภาพพืน้ผิวของอะลูมิเนียมก่อนกระบวนการแอโนไดซ์เซชันจึงเป็นสิ่งส าคญัท่ีต้อง
ค านึงถึง ในปัจจุบนัการขัดผิวอะลูมิเนียมสามารถท าได้หลายวิธี ทัง้วิธีทางกลและวิธีทางไฟฟ้าเคมี 
ทัง้นี ้การขดัผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (Electropolished: EP) (4, หน้า 20) ถือเป็นวิธีการท่ี
นิยมน ามาใช้ในการปรับสภาพพืน้ผิวของอะลมูิเนียมมากท่ีสดุ เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีง่าย ต้นทนุ
ต ่า อีกทัง้ชิน้งานจะไมเ่กิดความเสียหายจากความเค้นหรือความร้อนซึง่พบในวิธีทางกลอีกด้วย  
 การขัดผิวด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าเคมีจะมีตวัแปรท่ีส่งผลต่อกระบวนการหลายตวั
แปร เชน่ ชนิดและความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ ขนาดและระยะหา่งของอิเล็กโตรดกบัแผ่น
อะลูมิเนียมฟอยล์ ความเร็วรอบในการกวนสาร กระแสไฟฟ้าและศกัย์ไฟฟ้า ทัง้นี ้ศกัย์ไฟฟ้าเป็นตวั
แปรท่ีส าคญัในการควบคมุการเกิดปฎิกิริยาตา่งๆ และส่งผลตอ่ลกัษณะพืน้ผิวของแผ่นอะลมูิเนียม ใน
การทดลองนีจ้ะท าการศึกษาค่าของศักย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการขัดผิวโดยการปรับค่า
ศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนการเป็น 12 - 28 โวลต์ ดงัตารางท่ี 2 และท าการเก็บคา่กระแสไฟฟ้าเป็นเวลา 5 
นาที เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัเวลาในกระบวนการขดัผิว 

ตาราง 2 สภาวะในการท าการขดัผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า 

ชนิดของตัวแปร ช่วงในการควบคุม 
อณุหภมูิในระบบ  0±1 องศาเซลเซียส 
ขนาดขัว้ตะกัว่  2.5 เซนตเิมตร × 10 เซนตเิมตร 

ขนาดอะลมูิเนียมฟอยล์  2.5 เซนตเิมตร × 4.5 เซนตเิมตร 
ระยะหา่งระหวา่งตะกัว่และอะลมูิเนียม 3 เซนตเิมตร 

เวลาท่ีใช้ในกระบวนการ  5 นาที 
ศักย์ไฟฟ้า  12, 16, 20, 24 และ 28 โวลต์ 
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  เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ของกระแสไฟฟ้ากบัเวลาท่ีใช้ในกระบวนการขดั โดยเม่ือเร่ิมจ่าย
ศกัย์ไฟฟ้าให้กับระบบ อะลูมิเนียมฟอยล์ซึ่งเป็นขัว้แอโนดจะเกิดการแตกตวัเป็นอะลูมิเนียมไอออน 
(Al3+) และละลายลงไปในสารละลายอิเล็กโตรไลท์ ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าใน
ระบบอันเน่ืองมาจากปริมาณของโลหะเกิดการหลุดออกจากชิน้งานโดยเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่า
กระแสไฟฟ้า ซึง่ขึน้อยูก่บัศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการ 
 จากภาพประกอบ 35 พบว่าในช่วงแรกผิวของอะลมูิเนียมมีความขรุขระ ท าให้มีจ านวนฟรี
อิเล็กตรอนบริเวณพืน้ผิวมีมาก สง่ผลให้คา่กระแสไฟฟ้าเร่ิมต้นมีคา่สงู และเม่ือเวลาในกระบวนการขดั
ผิวเพิ่มขึน้คา่ของกระแสไฟฟ้าจะลดลง เน่ืองจากเกิดการฟอร์มตวัของอะลมูิเนียมออกไซด์ท่ีผิวและจะ
มีค่าคงท่ีเม่ือผิวของอะลมูิเนียมฟอยล์มีความเรียบท่ีสม ่าเสมอ ซึ่งเม่ือพิจารณาจากภาพประกอบ 36 
สามารถแบง่คา่ของศกัย์ไฟฟ้าได้ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีหนึ่ง ศกัย์ไฟฟ้าสงู คือ 24 โวลต์ และ 28 
โวลต ์ซึง่จะมีกระแสไฟฟ้าสดุท้ายเท่ากบั 0 (ดงัแสดงเส้นสีชมพแูละเขียวในภาพประกอบ) และ กลุ่มท่ี
สอง ศกัย์ไฟฟ้าต ่า คือ 12, 16, และ 20 โวลต์ คา่กระแสไฟฟ้าสดุท้ายมีคา่คงท่ีท่ีคา่ๆ หนึ่ง (ดงัแสดงเส้น
สีด า สีแดงและน า้เงินในภาพประกอบ) 

 

ภาพประกอบ 35 ความสมัพนัธ์ของคา่กระแสไฟฟ้ากบัเวลาภายในกระบวนการขดัผิว 
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 กลุ่มท่ีหนึ่ง ศกัย์ไฟฟ้า 24 โวลต์ และ 28 โวลต์ คา่ของกระแสไฟฟ้าเร่ิมต้นเท่ากบั 5.30 และ 
5.98 แอมแปร์ ตามล าดบั หลงัจากนัน้คา่ของกระแสไฟฟ้าจะลดลงอย่างรวดเร็ว จนในท่ีสดุคา่กระแส
แสดงค่าเป็น 0 เป็นผลมาจากแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ขาดในระหว่างท ากระบวนการขดัผิวเพราะใช้
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีสงูเกินไปท าให้เกิดการท าปฏิกิริยาท่ีรวดเร็ว ส่งผลให้ผิวของอะลมูิเนียมถกูละลายลงไปใน
สารละลายอิเล็กโตรไลท์ และขาดก่อนท่ีจะเสร็จสิน้กระบวนการขดัผิว ดงันัน้ ศกัย์ไฟฟ้าใน 2 คา่นี ้จึง
ไมเ่หมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในกระบวนการขดัผิว 
 กลุ่มท่ีสอง คือ ศกัย์ไฟฟ้า 12, 16 และ 20 โวลต์ จากภาพประกอบ 36 จะเห็นว่า คา่ของ
กระแสไฟฟ้าในเร่ิมแรกเทา่กบั 3.13, 3.72 และ 4.73 แอมแปร์ ตามล าดบั ซึ่งจะไม่สงูเท่ากลุ่มแรก และ 
ลดลงเม่ือเวลาในกระบวนการขดัผิวเพิ่มมากขึน้  หลงัจากนัน้จะเร่ิมคงท่ีในชว่งเวลาท่ี 150 วินาที แสดง
ว่า ค่าความต่างศกัย์ในช่วงนีส้ามารถท่ีจะน ามาใช้ในกระบวนการขดัผิวได้ เม่ือพิจารณาทัง้ 3 ค่า
ศกัย์ไฟฟ้า สงัเกตได้ว่า ท่ี 12, 16 และ 20 โวลต์ กระแสไฟฟ้าจะคงท่ีท่ี 0.39, 0.36 และ 0.31 แอมแปร์ 
ตามล าดบั เราสามารถสรุปได้ว่า คา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการขดัผิวท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ 20 โวลต์ 
เพราะคา่ของกระแสไฟฟ้าคงท่ีมีค่าต ่าท่ีสุดแสดงว่าอิเล็กตรอนอิสระบริเวณพืน้ผิวมีน้อยซึ่งเป็นผลมา
จากพืน้ผิวของแผน่อะลมูิเนียมฟอยล์มีความเรียบสม ่าเสมอมากท่ีสดุ 

 1.2 ศึกษาอิทธิพลของการขัดผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อโครงสร้างรู
พรุนออกไซด์บนแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์  
 หวัข้อนี ้ท าการเปรียบเทียบระหว่างแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ท่ีไม่ได้ขดัผิว กับแผ่นอะลมูิเนียม
ฟอยล์ท่ีผ่านการขัดผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าโดยใช้สภาวะดงั ตารางท่ี 2 โดยใช้ศกัย์ไฟฟ้า 20 
โวลต์ และท าการวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวของแผ่นอะลมูิเนียมฟอยล์ทัง้ 2 ชนิดด้วยเทคนิคการวดัโดย
ใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscopy: AFM) เพ่ือดลูกัษณะความขรุขระ
ของอะลมูิเนียมฟอยล์ทัง้ 2 แบบ (ภาพประกอบ 37)  
 จากการทดลองพบว่า แผ่นอะลมูิเนียมฟอยล์ท่ีไม่ได้ผ่านการขดัผิวมีความขรุขระท่ีสงูเท่ากบั 
28.72 นาโนเมตร (Ra = 28.72 nm) ในขณะท่ีแผ่นอะลมูิเนียมฟอยล์ท่ีผ่านการขดัผิวด้วยกระบวนการ
ไฟฟ้า มีคา่ความขรุขระท่ีพืน้ผิวน้อยกวา่อยา่งชดัเจนซึง่มีคา่เทา่กบั 9.58 นาโนเมตร (Ra = 9.58 nm)  
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ภาพประกอบ 36 ลกัษณะพืน้ผิวของแผน่อะลมูิเนียมฟอยล์    

  (ก) ไมผ่า่นการขดัผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า    (ข) ผา่นการขดัผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า 

 เม่ือน าแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ท่ีมีสภาพพืน้ผิวทัง้ 2 แบบ มาสร้างรูพรุนออกไซด์ด้วย
กระบวนการแอโนไดซ์เซชนัภายใต้สภาวะเดียวกนั โดยใช้คา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ี 40 โวลต์ กรดออกซาลิก 0.3 
โมลาร์ (Kornelius Nielsch. 2002: 7) ดงัตาราง 3 

ตาราง 3 สภาวะในการท ากระบวนการแอโนดิกอะลมูิเนียมออกไซด์ 

ชนิดของตัวแปร ช่วงในการควบคุม 
อณุหภมูิในระบบ  0 องศาเซลเซียส 
กรดออกซาลิก 0.3 โมลาร์ 

เวลาแอโนไดซ์ครัง้ท่ีหนึง่ 240 นาที 
เวลาในการกดัชัน้ออกไซด์ 130 นาที 
เวลาแอโนไดซ์ครัง้ท่ีสอง 60 นาที 

ศกัย์ไฟฟ้า  40 โวลต์ 

 
 ภาพประกอบ 37 แสดงผลการวิเคราะห์ลักษณะพืน้ผิวและลักษณะของรูพรุนระดบันาโน
ด้วยเทคนิคการวัดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning 
Electron Microscopy: FE-SEM) พบวา่ขนาดและการจดัเรียงตวัของรูพรุนท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะท่ีตา่งกนั 
โดยรูพรุนท่ีเตรียมขึน้จากอะลมูิเนียมฟอยล์ท่ีผ่านการขดัผิวด้วยกระบวนทางไฟฟ้ามีขนาดท่ีสม ่าเสมอ
มากกวา่  

(ก) (ข) 

Ra : 28.72 Ra : 9.58 nm 
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ภาพประกอบ 37 ภาพถ่ายลกัษณะพืน้ผิวของการสร้างรูพรุนอะลมูิเนียมออกไซด์ 

 (ก) ไมผ่า่นการขดัผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า       (ข) ผา่นการขดัผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า 

 เม่ือพิจารณาจากการกระจายตวัแบบเกาส์ (gaussian distribution) โครงสร้างรูพรุนท่ีเตรียม
จากอะลมูิเนียมฟอยล์ท่ีไมผ่่านการขดัผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้ามีขนาดของรูพรุน 35.89±2.38 นา
โนเมตร และมีระยะห่างระหว่างรูพรุน 118.92±10.23 นาโนเมตร (ภาพประกอบ 38 ก) ขณะท่ีรูพรุนท่ี
เตรียมจากอะลมูิเนียมฟอยล์ท่ีผา่นการขดัผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้ามีขนาดของรูพรุน 31.98±1.78 
นาโนเมตร และมีระยะหา่งระหวา่งรูพรุน 126.78±3.00 นาโนเมตร (ภาพประกอบ 38 ข)  
 
 
 
 
 
  
 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 38 การกระจายตวัแบบเกาส์ (gaussian distribution) ของขนาดและระยะห่างระหว่าง 
 รูพรุนออกไซด์  (ก) ไมผ่า่นการขดัผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า                                           
  (ข) ผา่นการขดัผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า 

(ก) 

100 nm 

(ข) 

100 nm 

(ข) 

(ก) 
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 จากภาพประกอบ 38 ขนาดและระยะห่างระหว่างรูพรุนของ AAO ท่ีเตรียมจากอะลมูิเนียม-
ฟอยล์ทัง้ 2 ชนิดมีค่าท่ีใกล้เคียงกันแต่มีการกระจายตวัของข้อมูลท่ีต่างกัน  โดยขนาดรูพรุนและ
ระยะห่างรูพรุนของ AAO ท่ีเตรียมจากอะลมูิเนียมฟอยล์ท่ีผ่านกนัขดัผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า มี
การกระจายตวัของข้อมลูน้อยกวา่ AAO เตรียมจากอะลมูิเนียมฟอยล์ท่ีไม่ได้ผ่านการขดัผิว จรึงสรุปได้
ว่า การน าอะลูมิเนียมฟอยล์มาขัดผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าก่อนท ากระบวนการแอโนไดซ์เซชัน
ช่วยให้โครงสร้างรูพรุนอะลูมิเนียมออกไซด์มีลกัษณะท่ีสม ่าเสมอมากยิ่งขึน้ โดยสามารถอธิบายการ
เกิดรูพรุนออกไซด์ได้ออกเป็น 2 กรณีดงันี ้
 กรณีท่ี 1 แผ่นฟอยล์ท่ีไม่ผ่านการขดัผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า พืน้ผิวจะมีความขรุขระท่ี
มาก หรือมีความเรียบท่ีน้อยกว่า ท าให้ในกระบวนการแอโนไดซ์เซชัน เม่ือจ่ายค่าศกัย์ไฟฟ้าความ
หนาแนน่ของกระแสบริเวณพืน้ผิวมีคา่ท่ีแตกตา่งกนั ดงันัน้ การท าปฏิกิริยาในแตล่ะบริเวณจึงมีคา่ท่ีไม่
เทา่กนั สง่ผลให้กระบวนการเกิดรูพรุนนัน้เกิดขึน้อยา่งไมส่ม ่าเสมอ แสดงดงัภาพประกอบ 39  
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 39 การเกิดรูพรุนออกไซด์ในกระบวนการแอโนไดซ์เซชนัของแผ่นฟอยล์ท่ีไม่ผ่านการขดั
 ผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า 

 กรณีท่ี 2 แผ่นฟอยล์ท่ีผ่านการขดัผิวด้วยกระบวนการไฟฟ้า พืน้ผิวจะมีความขรุขระท่ีน้อย 
กว่า เม่ือเร่ิมท าการจ่ายคา่ศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนการแอโนไดซ์เซชนั ความหนาแน่นของกระแสบริเวณ
พืน้ผิวของอะลูมิเนียมฟอยล์มีค่าท่ีเกือบจะเท่ากันทุกจุด การท าปฏิกิริยาในแต่ละบริเวณจึงเท่ากัน 
สง่ผลให้กระบวนการเกิดรูพรุนนัน้เกิดขึน้อย่างสม ่าเสมอ แสดงดงัภาพประกอบ 40 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 40 การเกิดรูพรุนออกไซด์ในกระบวนการแอโนไดซ์เซชนัของแผ่นฟอยล์ท่ีผ่านการขดัผิว

ด้วยกระบวนการไฟฟ้า 
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 จะเห็นได้วา่ ในการสร้างรูพรุน AAO สภาพพืน้ผิวของอะลมูิเนียมฟอยล์มีอิทธิพลตอ่ลกัษณะ
ของโครงสร้างรูพรุน การปรับสภาพพืน้ผิวของแผ่นอะลมูิเนียมฟอยล์โดยวิธีการขดัผิวด้วยกระบวนการ
ทางไฟฟ้าจึงเป็นสิ่งท่ีส าคญั ดงันัน้ในการเตรียมโครงสร้างรูพรุนอะลมูิเนียมออกไซด์ด้วยกระบวนการ
แอโนไดซ์เซชนั จึงมีขัน้ตอนท่ีส าคญั 4 ขัน้ตอนตามท่ีกล่าวมาข้างต้น เม่ือน าแตล่ะขัน้ตอนไปวิเคราะห์
ลกัษณะพืน้ผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะเห็นลักษณะการเปล่ียนแปลงของ
พืน้ผิวอะลมูิเนียมฟอยล์ในแตล่ะขัน้ตอนอยา่งชดัเจน (ภาพประกอบ 41) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 41 ภาพถ่ายลกัษณะพืน้ผิวของการสร้างรูพรุนอะลมูิเนียมออกไซด์แตล่ะขัน้ตอน 

 1.3 ศึกษาอิทธิพลของศักย์ไฟฟ้าในกระบวนการแอโนไดซ์เซชันที่ส่งผลต่อโครงสร้าง
รูพรุนออกไซด์บนแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ 
 จากหวัข้อ 1.2 ท าให้เราทราบวา่ โครงสร้างรูพรุน  AAO ท่ีเตรียมจากแผ่นอะลมูิเนียมฟอยล์ท่ี
ผา่นการขดัผิดด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าจะมีขนาดของรูพรุนท่ีสม ่าเสมออีกทัง้ลกัษณะของรูพรุนยงัมี
การจดัเรียงตวักนัเป็นระเบียบ ในหวัข้อนี ้ผู้วิจยัจงึสนใจศกึษาอิทธิพลของศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนการแอ
โนไดซ์เซชนัท่ีส่งผลตอ่โครงสร้างของรูพรุน  AAO โดยในขัน้ตอนการเตรียมอะลมูิเนียมฟอยล์จะผ่าน
การขดัผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า จากนัน้ท าการแอโนไดซ์เซชนัแบบ 2 ขัน้ตอน ภายใต้อณุหภูมิ 0 
องศาเซลเซียส และท าการปรับเปล่ียนคา่ศกัย์ไฟฟ้าตัง้แต ่30 35 40 45 และ 50 โวลต์ ตามล าดบั ดงั
ตาราง 4 

 

 

อะลูมิเนียมฟอยล์ (1) ขัดผิว (2) แอโนไดซ์ครัง้ที่หน่ึง 

(4) แอโนไดซ์ครัง้ที่สอง (3) ก าจัดชัน้ออกไซด์ 
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ตาราง 4 สภาวะในการท ากระบวนการแอโนดิกอะลมูิเนียมออกไซด์ 

ชนิดของตัวแปร ช่วงในการควบคุม 
อณุหภมูิในระบบ  0 องศาเซลเซียส 

เวลาแอโนไดซ์ครัง้ท่ีหนึง่ 240 นาที 
เวลาในการกดัชัน้ออกไซด์ 130 นาที 
เวลาแอโนไดซ์ครัง้ท่ีสอง 60 นาที 

ศักย์ไฟฟ้า  30, 35, 40, 45 และ 50 โวลต์ 

 จากการวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวและลกัษณะของรูพรุนระดบันาโนด้วยเทคนิคการวดัโดยใช้
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด พบวา่การปรับเปล่ียนคา่ศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนการแอโนไดซ์
เซชันท าให้โครงสร้างของรูพรุนทัง้ขนาดของรูพรุน และระยะห่างระหว่างรูพรุนมีลักษณะท่ีต่างกัน 
แสดงดงัภาพประกอบ 42 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 42 ภาพถ่ายลักษณะพืน้ผิวของการสร้างรูพรุนอะลูมิเนียมออกไซด์ ท่ีเตรียมจาก
กระบวนการแอโนไดซ์เซชนัท่ีคา่ความตา่งศกัย์ตา่งๆ  

 เม่ือพิจารณาจากการกระจายตวัแบบเกาส์ (gaussian distribution) ขนาดของรูพรุนและ
ระยะห่างระหว่างรูพรุนจะมีคา่ท่ีเพิ่มขึน้ เม่ือศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนกระแอโนไดซ์เซชนัเพิ่มขึน้ แสดงดงั
ภาพประกอบ 43 
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ภาพประกอบ 43 การกระจายตวัแบบเกาส์ (gaussian distribution) ของขนาดและระยะห่างระหว่าง 

รูพรุนท่ีเตรียมจากกระบวนการแอโนไดซ์เซชนัท่ีคา่ความตา่งศกัย์ตา่งๆ 
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22.45 ± 2.71 nm 
66.49 ± 6.76 nm 

78.80 ± 3.23 nm 24.20 ± 1.93 nm 

26.29 ± 3.36 nm 101.22 ± 6.57 nm 

27.95 ± 2.91 nm 113.85 ± 5.02 nm 

29.60 ± 2.11 nm 
124.24 ± 5.60 nm 
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 ความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของรูพรุนและระยะห่างระหว่างรูพรุนกับค่า
ศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนการแอโนไดซ์แสดงดงัภาพประกอบ 44 เม่ือเราท าการเพิ่มค่าศกัย์ไฟฟ้าใน
กระบวนการแอโนไดซ์เซชนัจะท าให้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของรูพรุนมีคา่เพิ่มขึน้เล็กน้อย ในขณะท่ี
ระยะหา่งระหวา่งรูพรุนของมีคา่ท่ีเพิ่มขึน้อยา่งเห็นได้ชดั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 44 ความสมัพนัธ์ระหวา่งศกัย์ไฟฟ้ากบัขนาดและระยะหา่งระหว่างรูพรุน 

 เม่ือเร่ิมให้ศกัย์ไฟฟ้าในระบบ ปฏิกิริยาท่ีขัว้แอโนดอะลูมิเนียมจะแตกตวัเป็นอะลูมิเนียม
ไอออน (Al3+) เคล่ือนตวัจากผิวออกสู่สารละลายอิเล็กโตรไลท์ และไปท าปฏิกิริยากบัน า้เกิดการสร้าง
ชัน้ออกไซด์ท่ีผิวขัว้ได้ ในขณะเดียวกนัสารละลายอิเล็กโตรไลท์ เกิด OH-  จากการแตกตวัของน า้ เม่ือ
ถกูออกซิไดซ์จะเกิดก๊าซ O2 และ แสดงการแพร่ผ่านของก๊าซ O2 บนผิวอะลมูิเนียมเกิดเป็น  Al2O3 ได้
เช่นกนั (ภาพประกอบ 45 ก) โดยการเปล่ียนแปลงขนาดและระยะห่างระหว่างรูพรุนเป็นเพราะเม่ือมี
การเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าท าให้ในระบบจะมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีสงูขึน้ อีกทัง้ยงัส่งผลให้สนามไฟฟ้า
ในระบบมีคา่ท่ีสูงขึน้ ผลท่ีได้คือปริมาณของอะลูมิเนียมออกไซด์มากขึน้ ผนงัของรูพรุนมีขนาดท่ีหนา
ขึน้ จึงท าให้ระยะห่างระหว่างรูพรุนนัน้มีค่าเพิ่มขึน้จากภาพประกอบ 45 ข เป็นภาพประกอบ 45 ค 
ตามล าดบั  
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ภาพประกอบ 45 จ าลองการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้และความเข้มของสนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้เม่ือ
 ศกัย์ไฟฟ้าสงูขึน้     (ก) ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เม่ือให้ศกัย์ไฟฟ้า 
   (ข) จ าลองสนามไฟฟ้าท่ีคา่ศกัย์ไฟฟ้ามีคา่ต ่า 
   (ค) จ าลองสนามไฟฟ้าท่ีคา่ศกัย์ไฟฟ้ามีคา่สงู 

 นอกจากนีเ้รายังสามารถค านวณความเป็นรูพรุน (porosity) ของ AAO เพราะในการใช้
ศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนการท าแอโนไดซ์เซชนัท่ีตา่งกนั สง่ผลให้ชัน้ออกไซด์ท่ีได้มีลกัษณะของความเป็นรู
พรุนท่ีตา่งกนัด้วย โดยจากงานวิจยัของ เคลเลอร์ และ คณะ (Keller, F; Hunter, M. S; & Robinson, 
D. L. 1953: 414) สามารถหาได้จากสมการ 21  

   ∝=
𝜋

2√3
(
𝐷𝑝

𝐷𝑖𝑝
)
2

        21 

    
   เม่ือ ∝ คือ  ความเป็นรูพรุน 

    𝐷𝑝   คือ  ขนาดของรูพรุน (นาโนเมตร) 

    𝐷𝑖𝑝 คือ  ระยะหา่งระหวา่งรูพรุน (นาโนเมตร) 
  
 จากสมการท่ี 21 ตวัแปรท่ีสง่ผลตอ่ความเป็นรูพรุนของ AAO คือขนาดและระยะห่างระหว่าง
รูพรุนซึ่งจะมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือคา่ศกัย์ไฟฟ้าเพิ่มขึน้ดงัภาพประกอบ 45 ทัง้นี ้ในการเพิ่มขึน้นัน้ ระยะห่าง
ระหว่างรูพรุนมีค่าเพิ่มขึน้มาก แต่ขนาดรูพรุนมีการเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยจึงท าให้ความเป็นรูพรุนของ 
AAO ลดลง เม่ือศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนการแอโนไดซ์เพิ่มขึน้ แสดงดงัภาพประกอบ 46  

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพประกอบ 46 ความสมัพนัธ์ระหวา่งศกัย์ไฟฟ้ากบัความพรุนของ AAO 
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Cr target

Al target
Gun 1

Gun 2

Gun 3

2. ศึกษาการเตรียมโครงสร้างรูพรุนบนฟิล์มบางอะลูมิ เนียมกระบวนการ 
แอโนไดซ์เซชัน  
 ในการเตรียม AAO บนฟิล์มบางนัน้ ไมไ่ด้มีเพียงแตส่ภาวะในการท ากระบวนการแอโนไดซ์เซ
ชนัเทา่นัน้ท่ีส าคญั แตก่ารเตรียมฟิล์มบางอะลมูิเนียมก็เป็นสิ่งท่ีต้องค านึงถึงเช่นเดียวกนั เน่ืองจากเรา
ไม่สามารถปรับสภาพพืน้ผิวของฟิล์มบางอะลูมิเนียมได้ด้วยการขดัผิวทางไฟฟ้าเคมี เช่นเดียวกับบน
อะลูมิเนียมฟอยล์ได้ ลักษณะของโครงสร้างรูพรุนจึงขึน้อยู่กับลักษณะพืน้ผิวเร่ิมต้นของฟิล์มบาง
อะลมูิเนียม ดงันัน้การเตรียมฟิล์มบางอะลูมิเนียมให้ได้ลกัษณะพืน้ผิวท่ีเรียบสม ่าเสมอ (dense film) 
จงึเป็นสิ่งท่ีจ าเป็น 

 เทคโนโลยีการเตรียมฟิล์มบางในปัจจุบนัได้มีการพฒันาไปอย่างมาก โดยเฉพาะการเตรียม
ฟิล์มบางด้วยวิธีการเคลือบโดยไอเชิงฟิสิกส์ (Physical Vapor Deposition: PVD) แบบสปัตเตอริงเป็น
กระบวนการหนึง่ท่ีมีความเหมาะสมในการสร้างฟิล์มอะลมูิเนียมเน่ืองจาก เป็นกระบวนการเคลือบท่ีมี
ความร้อนต ่า ใช้แก๊สท่ีไมเ่ป็นพิษในกระบวนการเคลือบ และ เป็นกระบวนการเคลือบท่ีไมซ่บัซ้อน  

  2.1 ศึกษาการเตรียมฟิล์มบางอะลูมิเนียมด้วยวิธีการ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง   
(DC Magnetron Sputtering) 
 ในการทดลองตอนนีจ้ะท าการเคลือบฟิล์งอะลมูิเนียมด้วยเทคนิคการเคลืบแบบสปัตเตอริง 
โดยท าการเคลือบลงบนแผน่รองรับซิลิกอน (Si wafer) ระนาบ 100 โดยจะท าการเคลือบฟิล์มโครเมียม 
(Cr) ความหนาประมาณ 10 นาโนเมตร เป็นชัน้ช่วยการยึดเกาะ (adhesives layer) ลงบนแผ่นซิลิกอน
ก่อนท าการเคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมเน่ืองจากฟิล์มบางอะลูมิเนียมจะมีการยึดติดท่ีไม่ดีกับแผ่น
รองรับซิลิกอน 
 ฟิล์มบางอะลมูิเนียมถกูเตรียมขึน้ด้วยเคร่ืองสปัตเตอริงรุ่น AJA INTERNATIONAL, ATC 
2000-F  ซึ่งเป็นแบบ 3 หวั โดยเป้า (target) อะลมูิเนียมถกูใส่ไว้ท่ี หวั 1 (Gun 1) และเป้าโครเมียมจะ
ถกูใสไ่ว้ท่ี หวั 2 (Gun 2) แสดงดงัภาพประกอบ 48 โดยท าการเคลือบภายใต้สภาวะดงัตอ่ไปนี ้
   
 
 
   

 
 
 

ภาพประกอบ 47 การติดตัง้เป้าสารเคลือบอะลมูิเนียม และ โครเมียม 
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ตาราง 5 สภาวะในการเคลือบฟิล์มบางโครเมียม 

ชนิดของตัวแปร ช่วงในการควบคุม 
แก๊สอาร์กอน (Ar)  20 sccm 
ก าลงัไฟฟ้า (Power) 100 วตัต์ 

ความดนัขณะเคลือบ (Operate pressure) 5 มิลลิทอร์ 
เวลาในการเคลือบ 60 วินาที 

 หลังจากการเคลือบโครเมียมเสร็จสิน้แล้ว ให้ท าการเคลือบอะลูมิเนียมต่อทันที โดยทุก
กระบวนการจะท าภายใต้สภาวะสุญญากาศเพ่ือป้องกนัการเกิดชัน้ออกไซด์ของโลหะ ซึ่งจะท าให้การ
ยดึเกาะกนัของอะลมูิเนียมกบัโครเมียมดีขึน้    

ตาราง 6 สภาวะในการเคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียม  

ชนิดของตัวแปร ช่วงในการควบคุม 
แก๊สอาร์กอน (Ar)  35 sccm 
ก าลงัไฟฟ้า (Power) 150 วตัต์ 

ความดนัขณะเคลือบ (Operate pressure) 3 มิลลิทอร์ 
เวลาในการเคลือบ 150 นาที 

 
 
 
   
 

 
 
 

ภาพประกอบ 48 ขณะท าการเคลือบฟิล์มด้วยระบบสปัตเตอริง 
(ก) เคลือบฟิล์มบางโครเมียม  (ข) เคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียม 

 เม่ือน าฟิล์มบางอะลูมิเนียมท่ีเตรียมได้ไปวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าพืน้ผิวของฟิล์มบางอะลูมิเนียมมีความขรุขระค่อนข้างสูง 
และเม่ือพิจารณาท่ีภาคตดัขวางจะเห็นว่าสภาพของเนือ้ฟิล์มอะลูมิเนียมมีการจดัเรียงอย่างหลวมๆ 

ก ข 
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ก ข 

โดยมีความหนาของชัน้ฟิล์มเท่ากบั 1.37 ไมโครเมตร เน่ืองมาจากโดยธรรมชาติของโลหะอะลมูิเนียม
จะมีลกัษณะท่ีชอบรวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อน (Clusters) ลกัษณะของฟิล์มบางท่ีเตรียมได้โดยปกติจึงไม่
มีความสม ่าเสมอ (ภาพประกอบ 49) ซึ่งลกัษณะดงักล่าวยงัไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปท ากระบวนการแอ
โนไดซ์เซชนั จึงจ าเป็นต้องมีการน าชัน้ฟิล์มอะลูมิเนียมท่ีได้ไปท าการอบ (anneal) ท่ีอณุหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส ภายในสภาวะสญุญากาศท่ีความดนั 10-3 มิลลิทอร์ ใช้เวลาในการอบ 120 นาที ซึ่งจะ
ท าให้ชัน้ฟิล์มบางอะลูมิเนียมมีการจดัเรียงตวักันแน่นขึน้ อีกทัง้ยงัเพิ่มความเป็นผลึกให้กับฟิล์มบาง
อะลมูิเนียม (Z. Wang. 2013: S155-S158)  
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 49 ภาพถ่ายลกัษณะสณัฐานวิทยาของฟิล์มบางอะลมูิเนียมก่อนการอบ 
(ก) ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางอะลมูิเนียม (ข) ลกัษณะภาคตดัขวางของฟิล์มบางอะลมูิเนียม 

 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานวิทยาด้วยเทคนิคการวดัโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดของฟิล์มอะลูมิเนียมหลังผ่านการอบ พบว่า พืน้ผิวของฟิล์มบางอะลูมิเนียมมีความ
ขรุขระท่ีลดลงและมีขนาดของเกรน (Grain size) ท่ีใหญ่ขึน้ และเม่ือพิจารณาภาคตดัขวางจะเห็นว่า
สภาพของเนือ้ฟิล์มอะลมูิเนียมมีการจดัเรียงท่ีแนน่ขึน้ และมีความหนาของชัน้ฟิล์มลดลงเพียงเล็กน้อย
เท่ากับ 1.21 ไมโครเมตร ซึ่งความหนาท่ีลดลงนีเ้ป็นผลมาจากพลงังานความร้อนในการอบช่วยให้
อะลมูิเนียมเกิดการจดัเรียงตวักนัท่ีแนน่ขึน้ (Z. Wang. 2013: S155-S158) แสดงดงัภาพประกอบท่ี 50 
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ก ข 
 
  
 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบ 50 ภาพถ่ายลกัษณะสณัฐานวิทยาของฟิล์มบางอะลมูิเนียมหลงัการอบ 

(ก) ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางอะลมูิเนียม (ข) ลกัษณะภาคตดัขวางของฟิล์มบางอะลมูิเนียม 

 เม่ือน าฟิล์มอะลมูิเนียมก่อนและหลงัอบมาวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางอะลมูิเนียม
ด้วยเทคนิคการวัดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอมพบว่า ฟิล์มบางอะลูมิเนียมก่อนการอบมี
ความขรุขระ 57.8 นาโนเมตร ลดลงเป็น 29.0 นาโนเมตรเม่ือผา่นการอบ แสดงดงัภาพประกอบ 51   
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 

ภาพประกอบ 51 ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางอะลมูิเนียม 
(ก) ฟิล์มบางอะลมูิเนียมท่ีไมผ่า่นการอบ (ข) ฟิล์มบางอะลมูิเนียมท่ีผา่นการอบ 

 
  
 

µm

µm

µm

µm

Roughness 57.8 nm Roughness 29.0 nm 
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 2.2 ศึกษาอิทธิพลของศักย์ไฟฟ้าในกระบวนการแอโนไดซ์เซชันที่ส่งผลต่อโครงสร้าง
รูพรุนออกไซด์บนฟิล์มบางอะลูมิเนียม 
 จากหวัข้อ 2.1 ท าการเตรียมฟิล์มบางอะลมูิเนียมจากกระบวนการสปัตเตอริงและท าการอบ
เพ่ือปรับลักษณะสณัฐานวิทยาของฟิล์มบางอะลูมิเนียม ในหวัข้อนีผู้้ วิจยัจึงสนใจศึกษาอิทธิพลของ
ศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนการแอโนไดซ์เซชันท่ีส่งผลต่อโครงสร้างของรูพรุน  AAO โดยน าฟิล์มบาง
อะลมูิเนียมมาผ่านกระบวนการแอโนไดซ์เซชนัแบบ 2 ขัน้ตอน ภายใต้อณุหภูมิ 0 องศาเซลเซียส และ
ท าการปรับเปล่ียนคา่ศกัย์ไฟฟ้าตัง้แต ่30 35 40 45 และ 50 โวลต์ ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 7 

ตาราง 7 สภาวะในการท ากระบวนการแอโนดิกอะลมูิเนียมออกไซด์ 

ชนิดของตัวแปร ช่วงในการควบคุม 
อณุหภมูิในระบบ  0±5 องศาเซลเซียส 
กรดออกซาลิก 0.3 โมลาร์ 

เวลาแอโนไดซ์ครัง้ท่ีหนึง่ 10 นาที 
เวลาในการกดัชัน้ออกไซด์ 6 นาที 
เวลาแอโนไดซ์ครัง้ท่ีสอง 20 นาที 

ศักย์ไฟฟ้า  30, 35, 40, 45 และ 50 โวลต์ 

  2.2.1 อิทธิพลของศักย์ไฟฟ้าในกระบวนการแอโนไดซ์เซชันที่ ส่งผลต่อขนาด
และระยะห่างระหว่างรูพรุนออกไซด์ 
 จากการวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวและลกัษณะของรูพรุนระดบันาโนด้วยเทคนิคการวัด
โดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด พบว่าการปรับเปล่ียนคา่ศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนการแอ
โนไดซ์เซชนัท าให้ขนาดและระยะห่างระหว่างรูพรุนมีลกัษณะท่ีตา่งกนั แสดงดงัภาพประกอบ 52 ทัง้นี ้
ลกัษณะโครงสร้างของรูพรุนบนฟิล์มบางอะลมูิเนียมยงัมีความเป็นระเบียบน้อยกว่าโครงสร้างรูพรุนบน
แผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์เน่ืองจากพืน้ผิวของฟิล์มบางอะลูมิเนียมมีความขรุขระมากกว่าบนแผ่น
อะลมูิเนียมฟอยล์ 
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ภาพประกอบ 52 ภาพถ่ายลักษณะพืน้ผิวของการสร้างรูพรุนอะลูมิเนียมออกไซด์บนฟิล์มบาง

อะลมูิเนียมท่ีเตรียมจากกระบวนการแอโนไดซ์เซชนัท่ีคา่ความตา่งศกัย์ตา่งๆ 
 
 
 
 
 
 
 



65 
 

 

A
m

o
u

n
t 

o
f 

In
te

rp
o

re
(n

m
) 

A
m

o
u

n
t 

o
f 

P
o

re
 

(n
m

)

 

20 40 60 80 100 120
0

5

10

15

20

 

 

20 40 60 80 100 120
0

5

10

15

20

 

20 40 60 80 100 120
0

5

10

15

20

 

20 40 60 80 100 120
0

5

10

15

20

 

20 40 60 80 100 120
0

5

10

15

20

 

 

20 40 60 80 100 120
0

5

10

15

20

 

 

20 40 60 80 100 120
0

5

10

15

20

 

 

20 40 60 80 100 120

0

5

10

15

20

20 40 60 80 100 120
0

5

10

15

20

 

20 40 60 80 100 120

0

5

10

15

20

 

25.37 ± 3.27 nm 76.60 ± 8.18 nm 

27.90 ± 1.58 86.53 ± 6.00 nm 

30.25 ±4.17 nm 
96.18 ± 6.93 nm 

33.03 ± 3.75 
104.89 ± 13.20 nm 

36.56 ± 3.40 nm 

115.34 ± 7.23 

D i a m e t e r  ( n m )  
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ภาพประกอบ 53 การกระจายตวัแบบเกาส์ (gaussian distribution) ของขนาดและระยะห่างระหว่าง 

รูพรุนท่ีเตรียมจากกระบวนการแอโนไดซ์เซชนัท่ีคา่ความตา่งศกัย์ตา่งๆ 
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 จากภาพประกอบ 53 พิจารณาจากการกระจายตวัแบบเกาส์ (gaussian distribution) 
ขนาดของรูพรุนและระยะหา่งระหว่างรูพรุนจะมีคา่ท่ีเพิ่มขึน้ เม่ือศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนกระแอโนไดซ์เซ
ชนัเพิ่มขึน้ และสามารถหาค่าความสมัพนัธ์ของขนาดและระยะห่างระหว่างรูพรุนกบัคา่ศกัย์ไฟฟ้าใน
กระบวนการแอโนไดซ์ได้ แสดงดงัภาพประกอบ 54 

 

 
ภาพประกอบ 54 ความสมัพนัธ์ระหวา่งศกัย์ไฟฟ้ากบัขนาดและระยะหา่งระหว่างรูพรุน 

 เม่ือเราท าการเพิ่มค่าศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนการแอโนไดซ์เซชนั จะท าให้ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของรูพรุนมีคา่เพิ่มขึน้เล็กน้อย ในขณะท่ีระยะห่างระหว่างรูพรุนของมีคา่ท่ีเพิ่มขึน้อย่างเห็น
ได้ชดัเชน่เดียวกบั AAO บนแผ่นอะลมูิเนียมฟอยล์ ทัง้นีเ้ป็นเพราะศกัย์ไฟฟ้าเป็นตวัแปรส าคญัท่ีส่งผล
ตอ่ลกัษณะของโครงสร้างรูพรุนดงัท่ีกล่าวมาแล้วในหวัข้อท่ี 1.3 หลงัจากนัน้ท าการค านวณความเป็นรู
พรุน (porosity) ของ AAO เน่ืองจากในการใช้ศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนการท าแอโนไดซ์เซชนัท่ีตา่งกัน 
ส่งผลให้ชัน้ออกไซด์ท่ีได้มีลักษณะของความเป็นรูพรุนท่ีต่างกันด้วย โดยจากงานวิจยัของ เคลเลอร์ 
(Keller) และ คณะ (Keller, F; Hunter, M. S; & Robinson, D. L. 1953: 414) สามารถหาได้จาก
สมการ 21 ในหัวข้อ 1.3 ดงันัน้ในกรณีของรูพรุนท่ีเกิดขึน้บนฟิล์มบางอะลูมิเนียมนัน้สามารถหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งศกัย์ไฟฟ้ากบัความพรุนของ AAO ได้ดงัภาพประกอบ 55  
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 ภาพประกอบ 55 ความสมัพนัธ์ระหวา่งศกัย์ไฟฟ้ากบัความพรุนของ AAO 

 จะเห็นได้ว่าตวัแปรท่ีส่งผลต่อความเป็นรูพรุนของ AAO คือขนาดและระยะห่างของรู
พรุนซึง่จะมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือคา่ศกัย์ไฟฟ้าเพิ่มมากขึน้ โดยเราสามารถหาความสมัพนัธ์ของศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้
ในกระบวนการแอโนไดซ์เซชนักบัความเป็นรูพรุนของ AAO  ซึง่ลกัษณะความเป็นรูพรุนของ AAO จะมี
คา่ลดลง เม่ือศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนการแอโนไดซ์เพิ่มขึน้ แสดงดงัภาพประกอบ 57 

  2.2.2 อิทธิพลของศักย์ไฟฟ้าในกระบวนการแอโนไดซ์เซชันที่ส่งผลต่อความลึก
ของรูพรุนรูพรุนออกไซด์ 
 การปรับเปล่ียนคา่ศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนการแอโนไดซ์เซชนันอกจากจะท าให้โครงสร้าง
ของรูพรุนทัง้ขนาดของรูพรุน และระยะห่างระหว่างรูพรุนมีลักษณะท่ีต่างกันดงัท่ีกล่าวมาในหวัข้อท่ี
แล้ว ยงัส่งผลตอ่ความลึกของรูพรุนออกไซด์อีกด้วย จากการวิเคราะห์ภาคตดัขวางของรูพรุนระดบันา
โนด้วยเทคนิคการวัดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าความลึกของรูพรุน
ออกไซด์จะเพิ่มขึน้เม่ือความตา่งศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนการแอโนไดซ์เพิ่มขึน้  ทัง้นีก้ารเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าใน
กระบวนการแอโนไดซ์เซชนันอกจากจะส่งผลให้เกิดการสร้างชัน้ออกไซด์ด้านข้างผนงัรูพรุนท่ีมากขึน้
ดงัท่ีอธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 1.3 ยงัส่งผลให้เกิดชัน้ออกไซด์บนรูพรุนอีกด้วยเช่นกนั ซึ่งจะท าให้ความลึก
ของรูพรุนเพิ่ม มากขึน้ เน่ืองจากเม่ือมีความต่างศักย์ในกระบวนการแอโนไดซ์เซชัน้มากก็ท าให้
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ส่งผลให้ชัน้ฟิล์ม AAO เตรียมท่ีความตา่งศกัย์สูงจะมีความลึกมากกว่าชัน้ฟิล์ม 
AAO เตรียมท่ีความตา่งศกัย์น้อยเม่ือท ากระบวนการแอโนไดซ์ท่ีเวลาเดียวกนั ดงัภาพประกอบ 56 
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ภาพประกอบ 56 ความสมัพนัธ์ระหวา่งศกัย์ไฟฟ้ากบัความลกึของรูพรุนออกไซด์ 
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3 ศึกษาการน าแม่แบบรูพรุนไปประยุกต์ใช้เป็นพืน้ผิวขยายสัญญาณรามาน 
(Surface-Enhanced Raman Scattering: SERS) 
 เทคนิคการวดัสญัญาณรามาน (Raman) เป็นเทคนิคท่ีสามารถบอกลกัษณะเฉพาะของสาร
ชีวเคมีหรือสารชีวโมเลกุล ท่ีเกิดจากการกระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่นของโฟตอนท่ีมากระตุ้น  ซึ่งมีข้อดีคือ
ให้ผลตรวจวดัท่ีรวดเร็ว โดยสามารถน าไปพฒันาเพ่ือใช้ในงานด้านตา่งๆ (Fernanda, C.; et al. 2014: 
251-256) ยกตวัอยา่งเชน่ ในการแพทย์ใช้ตรวจวดัหาสารประกอบในเลือด  ในการเกษตรใช้ตรวจหายา
ฆา่แมลงในผกัและผลไม้ ด้านสิ่งแวดล้อมใช้ตรวจสารปนเปือ้นในแหล่งน า้  และด้านนิติวิทยาศาสตร์ใช้
ตรวจหาวตัถุระเบิดหรือสารเสพติด  อย่างไรก็ตามเทคนิคการวดัสญัญาณรามานยงัมีข้อจ ากดัในการ
ตรวจวดั เน่ืองจากสารเคมีและสารชีวโมเลกุลจะมีการกระเจิงของรามานท่ีต ่าจ าเป็นต้องใช้ปริมาณ
ของสารเป็นจ านวนมากหรือใช้แสงกระตุ้นท่ีมีความเข้มข้นสงูในการตรวจวดั จึงจะสามารถตรวจสอบ
ได้ ท าให้เร่ิมมีการศกึษาและพฒันาการขยายสญัญาณรามานขึน้ จากการใช้โลหะเงินท่ีมีความขรุขระ
ท่ีพืน้ผิวสงูมาเป็นแผ่นรองรับ (Surface-enhanced Raman Spectroscopy: SERS) ซึ่งการขยาย
สญัญาณรามานท่ีเพิ่มขึน้นัน้เกิดจากการท่ีโฟตอนของแสงเลเซอร์ไปกระตุ้นกลุ่มอิเล็กตรอนอิสระท่ีอยู่
บริเวณพืน้ผิวของอนภุาคโลหะ ท าให้อิเล็กตรอนอิสระเกิดการสัน่พ้อง ซึ่งเรียกปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้นี ้
ว่าการก าทอนของคล่ืนผิวพลาสมอน (Surface Plasmonic Resonance หรือ SPR)  ทัง้นี ้การศกึษา
เพ่ือพฒันาและแก้ปัญหาในการตรวจวดัโดยอาศยัการเพิ่มพืน้ท่ีผิวในการขยายสญัญาณรามานยงัเป็น
สิ่งท่ีนา่สนใจท่ีจะศกึษาเพ่ือพฒันาให้มีประสิทธิภาพท่ีสงูยิ่งขึน้ 
 ในหวัข้อนี ้จึงท าการศกึษาการน าแม่แบบ AAO ทัง้จากแผ่นอะลมูิเนียมฟอยล์และฟิล์มบาง
อะลมูิเนียมท่ีเตรียมขึน้ด้วยคา่ศกัย์ไฟฟ้าตา่งๆ มาประยกุต์ใช้เป็นแผ่นรองรับในการขยายสญัญาณรา
มาน (SERS) โดยมีจดุมุง่หมายคือลดต้นทนุในการผลิต และเพิ่มประสิทธิภาพในการขยายสญัญานรา
มาน โดยแม่แบบ AAO ท่ีจะน ามาใช้จะถกูขยายรูพรุนด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริก (6 wt% H3PO4)  
ท่ีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 60 นาที และท าการเครือบอนภุาคของเงินลงบนแม่แบบ AAO 
ด้วยระบบสปัตเตอริงภายใต้สภาวะในการเคลือบดงัตาราง 8 

ตาราง 8 สภาวะในการเคลือบอนภุาคเงิน 

ชนิดของตัวแปร ช่วงในการควบคุม 
แก๊สอาร์กอน (Ar)  20 sccm 
ก าลงัไฟฟ้า (Power) 150 วตัต์ 

ความดนัขณะเคลือบ (Operate pressure) 5 มิลลิทอร์ 
เวลาในการเคลือบ 8 วินาที 
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 3.1 การพัฒนาพืน้ผิวขยายสัญญาณรามาน (SERS) จากแม่แบบ AAO ที่เตรียมจาก
แผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์  
 ในการทดลองนีท้ าการน าแมแ่บบ AAO ท่ีเตรียมจากแผ่นอะลมูิเนียมฟอยล์มาท าการเคลือบ
อนุภาคเงินด้วยระบบสปัตเตอริง (3D-hybrid SERS) โดยท าการเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพการ
ขยายสญัญาณรามานกับแม่แบบ AAO แผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ท่ีมีการเคลือบอนุภาคเงิน และแผ่น
ซิลิกอนท่ีมีการเคลือบอนภุาคของเงินภายใต้สภาวะเดียวกนั (ตาราง 9)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 57 ภาพถ่ายลกัษณะพืน้ผิวของพืน้ผิวขยายสญัญาณรามานท่ีตา่งกนั 

  ก) รูพรุนอะลมูิเนียมออกไซด์     ข) 3D-hybrid SERS (Ag/AAO) 
 ค) อนภุาคเงินบนแผน่อะลมูิเนียม    ง) อนภุาคเงินบนแผน่ซิลิกอน 

  
 จากภาพประกอบ 57 แสดงลกัษณะพืน้ผิวท่ีตา่งกนั 4 ชนิด โดยภาพประกอบ 57 (ก) แสดง
ลักษณะพืน้ผิวของแม่แบบ  AAO ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนประมาณ 50 นาโนเมตร 
ภาพประกอบ 57 (ข) แสดงอนภุาคนาโนของเงินเม่ือเคลือบลงบนแม่แบบ  AAO มีขนาดประมาณ 5-
10 นาโนเมตร สว่นในภาพประกอบ 57 (ค) และ (ง) อนภุาคนาโนของเงินเม่ือเคลือบลงบนอะลมูิเนียม-
ฟอยล์และแผ่นซิลิกอนโดยอนุภาคนาโนของเงินมีขนาดตัง้แต่ 20-40 นาโนเมตร ทัง้นีเ้ม่ือพิจารณา
ขนาดของเงินบนแมแ่บบ  AAO พบวา่จะมีขนาดท่ีเล็กกว่าขนาดของเงินบนแผ่นอะลมูิเนียมฟอยล์และ
ซิลิกอน เน่ืองจากแมแ่บบ  AAO มีลกัษณะเป็นรูพรุน เม่ือท าการเคลือบอนภุาคเงินด้วยระบบสปัตเตอ-
ริงลกัษณะพืน้ผิวแบบรูพรุนนี ้จะช่วยป้องกันไม่ให้อนุภาคของเงินเกิดการรวมตวักัน (Coalescence) 
ได้ง่าย ดงัแสดงในภาพประกอบ 58 จึงส่งผลให้ขนาดอนภุาคของเงินบนแม่แบบ AAO มีขนาดท่ีเล็ก
กวา่นัน้เอง 

ก ข 

ค ง 
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ภาพประกอบ 58 แบบจ าลองการจดัเรียงตวัอนภุาคของเงินบนแม่แบบ  AAO เม่ือเปรียบเทียบกบัแผ่น
อะลมูิเนียมฟอยล์และซิลิกอน 

 หลังจากนัน้น าพืน้ผิวทัง้ส่ีชนิดมาทดสอบประสิทธิภาพการขยายสัญญาณรามานด้วย
สารละลายเมทิลีนบลท่ีูมีความเข้มข้น 5×10-6  โมลาร์ โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์รามานรุ่น EZ Raman ใน
ขัน้ตอนตอ่ไป 

ภาพประกอบ 59 ประสิทธิภาพในการขยายสญัญาณรามานของพืน้ผิวทัง้ส่ีชนิด 
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 จากภาพประกอบ 59 แสดงให้เห็นว่า พืน้ผิวขยายสัญญาณรามานท่ีเตรียมขึน้จากการ
เคลือบอนุภาคเงินลงบนแม่แบบ AAO (Ag/AAO) มีประสิทธิภาพในการขยายสญัญาณรามานของ
สารละลายเมทิลีนบลท่ีูความเข้มข้นต ่า 5×10-6 โมลาร์ ดีท่ีสดุ รองลงมาคืออนภุาคเงินบนแผ่นซิลิกอน 
(Ag/Si) และ อนภุาคของเงินบนแผ่นอะลมูิเนียม (Ag/Al) ตามล าดบั ส่วนบนพืน้ผิวของแม่แบบ AAO 
เปล่า ไม่สามารถขยายสญัญาณรามานได้ ทัง้นี ้การท่ี 3D-hybrid SERS (Ag/AAO) มีประสิทธิภาพ
การขยายสญัญาณรามาณท่ีดีท่ีสดุ เน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัสูงและขนาดของอนภุาคนาโนของเงินมี
ขนาดเล็ก เม่ือคล่ืนแสงเลเซอร์ไปกระตุ้นให้กลุม่อิเล็กตรอนอิสระท่ีอยู่บนพืน้ผิวอนภุาคนาโนของเงินท า
ให้อิเล็กตรอนอิสระเกิดการสัน่พ้อง เรียกปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้นีว้่า การก าทอนของคล่ืนผิวพลาสมอน 
(Surface Plasmonic Resonance หรือ SPR) โดยปรากฏการณ์นีจ้ะเหน่ียวน าให้เกิดสนามไฟฟ้า โดย
บริเวณท่ีมีความเข้มของสนามไฟฟ้าสงูจะเรียกบริเวณนัน้ว่า “Hot Spots” ซึ่งบริเวณนีจ้ะช่วยเพิ่มการ
ดดูกลืนหรือการกระเจิงของคล่ืนแสงและแสดงผลการปลดปล่อยพลงังานออกมาท าให้ได้สญัญาณรา
มานท่ีสงูขึน้ ดงันัน้จากการศกึษางานวิจยัท่ีผา่นมาพบว่าต าแหนง่ในการเกิด “Hot Spots” สามารถเกิด 
ได้หลายต าแหน่ง (Ruobing Han.; et al. 2008: 1047-1050) ในส่วนท่ี 1 คือพืน้ผิวด้านบนของ  
3D - hybrid SERS สว่นท่ี 2 คือ ด้านข้างผนงัของรูพรุน และสดุท้ายคือบริเวณระหว่างผนงัอีกด้านหนึ่ง
กบัอีกด้านหนึง่ของรูพรุนนัน้ๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 60 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 60 ต าแหน่งในการเกิด Hot Spots ของ พืน้ผิวขยายสญัญาณรามานท่ีเตรียมขึน้จาก
 แมแ่บบ AAO (3D-hybrid SERS) 
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 3.2 ศึกษาประสิทธิภาพการขยายสัญญาณรามานของ 3D-hybrid SERS ที่เตรียม
จากแม่แบบ AAO จากอะลูมิเนียมฟอยล์ที่ความต่างศักย์ต่างๆ 
 แม่แบบ AAO สามารถน ามาประยกุต์ใช้เป็นพืน้ผิวขยายสญัญาณรามานได้เป็นอย่างดี ใน
หวัข้อนี ้จึงน าเอาแม่แบบ AAO ท่ีเตรียมขึน้จากอะลมูิเนียมฟอยล์โดยใช้ศกัย์ไฟฟ้า 30 35 40 45 และ 
50 โวลต์ ขยายรูพรุนท่ีเวลา 60 นาที หลงัจากนัน้ท าการเคลือบอนภุาคเงินด้วยระบบสปัตเตอริงและ
น าไปทดสอบการขยายสญัญาณรามานของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีความเข้มข้นต ่า 5×10-6 โมลาร์ 
โดยจากผลการทดลอง 3D-hybrid SERS ท่ีสร้างจากแม่แบบ AAO ท่ีความต่างศกัย์ต่างๆ สามารถ
ขยายสญัญาณรามานของสารละลายเมทิลีนบลูได้ทกุชิน้ โดย 3D-hybrid SERS ท่ีสร้างจากแม่แบบ 
AAO ท่ีค่าความตา่งศกัย์ 45 โวลต์ มีประสิทธิภาพการขยายสญัญาณรามานดีท่ีสุดเน่ืองจากมีขนาด
ของรูพรุนและระยะห่างระหว่างรูพรุนท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิดจุด “hot spots” ท่ีสูง แสดงดัง
ภาพประกอบ 61 
 

 

ภาพประกอบ 61 การขยายสญัญาณรามานของ 3D-hybrid SERS ท่ีเตรียมจากแม่แบบ AAO ฟอยล์
ท่ีคา่ความตา่งศกัย์ตา่งๆ 
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 3.3 ศึกษาประสิทธิภาพการขยายสัญญาณรามานของ 3D-hybrid SERS ที่เตรียม
จากแม่แบบ AAO จากฟิล์มบางอะลูมิเนียมท่ีความต่างศักย์ต่างๆ 
 น าแมแ่บบ AAO ท่ีเตรียมขึน้จากอะลมูิเนียมฟิล์มบางท่ีคา่ความตา่งศกัย์ๆ และท าการขยาย
รูพรุนเป็นเวลา 60 นาที มาเคลือบอนภุาคของเงินด้วยระบบสปัตเตอริง (ภาพประกอบ 62) หลงัจาก
นัน้ ท าการทดสอบประสิทธิภาพการขยายสญัญาณรามานของสารละลายเมทิลีนบลท่ีูความเข้มข้นต ่า 
5×10-6 โมลาร์ เช่นเดียวกบัในหวัข้อ 3.2 ซึ่งจากการทดสอบประสิทธิภาพ 3D-hybrid SERS ท่ีเตรียม
ขึน้จากแม่แบบ AAO ท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆ สามารถขยายสญัญาณรามานของสารละลายเมทิลีนบลู
ได้ทุกชิน้ โดย 3D-hybrid SERS ท่ีสร้างจากแม่แบบ AAO ท่ีค่าความต่างศักย์ 40 โวลต์ มี
ประสิทธิภาพการขยายสญัญาณรามานดีท่ีสดุ แสดงดงัภาพประกอบ 63 

 

 

 

    
  
 

 

 

 

ภาพประกอบ 62 ลกัษณะโครงสร้างของ 3D-hybrid SERS ท่ีเตรียมจากแมแ่บบ AAO ฟิล์มบาง 
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ภาพประกอบ 63 การขยายสญัญาณรามานของ 3D-hybrid SERS ท่ีเตรียมจากแม่แบบ AAO ฟิล์ม
 บางท่ีคา่ความตา่งศกัย์ตา่งๆ 

 
 3.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ 3D-hybrid SERS ท่ีเตรียมขึน้จากอะลูมิเนียม
ฟอยล์และอะลูมิเนียมฟิล์มบางกับ SERS ทั่วไป 
 จดุมุ่งหมายของงานวิจยัในครัง้นีคื้อลดต้นทนุในการผลิตและเพิ่มประสิทธิภาพในการขยาย
สญัญาณรามานของ SERS เน่ืองจาก SERS ทัว่ไปเตรียมด้วยเทคนิคลิโทกราฟฟี (Lithography) และ
เคลือบด้วยอนภุาคนาโนของทองจึงท าให้ต้นทนุในการผลิตสูงมาก ทัง้นี ้ได้น า 3D-hybrid SERS ท่ี
เตรียมจะอะลมูิเนียมฟอยล์และอะลมูิเนียมฟิล์มบางท่ีมีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุมาเปรียบเทียบกบั SERS 
พบวา่ 3D-hybrid SERS ท่ีเตรียมจากอะลมูิเนียมฟอยล์มีประสิทธิภาพการขยายสญัญาณรามานของ
สารละลายเมทิลีนบลูท่ีความเข้มข้นต ่า 5×10-6 โมลาร์ สูงท่ีสุด รองลงมาคือ 3D-hybrid SERS ท่ี
เตรียมจากอะลมูิเนียมฟิล์มบาง โดย SERS ทัว่ไปไมส่ามารถขยายสญัญาณรามานของสารละลายเมทิ
ลีนบลท่ีูความเข้มข้นต ่าได้ แสดงดงัภาพประกอบ 64 
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ภาพประกอบ 64 การขยายสญัญาณรามานของ 3D-hybrid SERS ท่ีเตรียมจากอะลมูิเนียมฟอยล์และ

อะลมูิเนียมฟิล์มบาง กบั SERS ทัว่ไป 



บทที่ 5 
สรุปผลการด าเนินงานวจิัยและข้อเสนอแนะ 

1. การเตรียมรูพรุนบนแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์และบนฟิล์มบางอะลูมิเนียม 
 จากการศึกษาพบว่า ในการเตรียมโครงสร้างรูพรุนด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชันทัง้บน
แผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์และบนฟิล์มบางอะลูมิเนียม พืน้ผิวของอะลูมิเนียมก่อนท ากระบวนการแอโน
ไดซ์เซชนัมีอิทธิพลต่อโครงสร้างรูพรุนท่ีเตรียมได้ โดยพืน้ผิวท่ีเรียบจะให้โครงสร้างรูพรุนท่ีมีความเป็น
ระเบียบสงู ดงันัน้ การปรับสภาพพืน้ผิวให้มีความเรียบก่อนท ากระบวนการแอโนไดซ์เซชนัจึงเป็นสิ่งท่ี
ส าคญั โดยในอะลมูิเนียมฟอยล์ มีการปรับสภาพพืน้ผิวด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี (Electropolishing: 
EP) ท าให้ความขรุขระของพืน้ผิวลดลงจาก 28.72 นาโนเมตร เหลือ 9.58 นาโนเมตร ซึ่งลดลงอย่าง
เห็นได้ชดั  
 ในกรณีของอะลมูิเนียมฟิล์มบาง ไม่สามารถท าการปรับสภาพพืน้ผิวด้วยกระบวนการไฟฟ้า
เคมีได้ ดงันัน้ การเตรียมฟิล์มบางอะลมูิเนียมให้มีพืน้ผิวท่ีเรียบจึงเป็นสิ่ง ท่ีจ าเป็น โดยในงานวิจยันี ้ได้
ท าการเตรียมฟิล์มบางอะลูมิเนียมด้วยระบบสปัตเตอริง หลังจากนัน้ท าการอบ (Annealing) ท่ี
อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียสในสภาวะสญุญากาศเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ผลท่ีได้คือความขรุขระของฟิล์ม
มีคา่ลดลงจาก 57.8 นาโนเมตร เหลือ 29.0 นาโนเมตร และเม่ือพิจารณาท่ีภาคตดัขวางของฟิล์มบาง
อะลูมิเนียมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(Field Emission Scanning Electron 
Microscopy: FE-SEM)พบว่า ฟิล์มบางท่ีผ่านการอบมีการรวมตวัท่ีแน่นดียิ่งขึน้ท าให้ความหนาของ
ฟิล์มลดลงจาก 1.37 ไมโครเมตร เหลือ 1.21 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นความหนาท่ีดีตอ่การเตรียมรูพรุนด้วย
กระบวนการแอโนไดซ์เซชนัแบบ 2 ขัน้ตอน 
 โดยในการสร้างรูพรุนด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชนัได้ท าภายได้ระบบท่ีควบคมุอณุหภูมิ
อยู่ท่ี 0 องศาเซลเซียส และท าแบบ 2 ขัน้ตอน โครงสร้างรูพรุนท่ีเตรียมได้จึงมีความเป็นระเบียบทัง้บน
อะลมูิเนียมฟอยล์และบนฟิล์มบางอะลมูิเนียม 

2. อิทธิพลของศักย์ไฟฟ้าในกระบวนการแอโนไดซ์เซชันที่ส่งผลต่อโครงสร้างรูพรุน
แอโนดกิอะลูมิเนียมออกไซด์ (AAO) 
 ในกระบวนการแอโนไดซ์เซชนั มีตวัแปรมากมายท่ีส่งผลตอ่โครงสร้างรูพรุนท่ีเตรียมได้ แต่ท่ี
ส าคญัท่ีสดุคือ ศกัย์ไฟฟ้า เพราะศกัย์ไฟฟ้าเป็นตวัควบคมุการเกิดปฏิกิริยาตา่งๆในระบบ ซึ่งจากการ
ทดลองโดยท าการปรับคา่ของศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนการแอโนไดซ์เซชนัตัง้แต ่30 35 40 35 และ 50 
โวลต์ เม่ือวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า ขนาดของรู
พรุนและระยะห่างระหว่างรูพรุนมีคา่เพิ่มขึน้ เม่ือความตา่งศกัย์ในกระบวนการเตรียมเพิ่มขึน้ ซึ่งให้ผล
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ท่ีตรงกันทัง้บนอะลูมิเนียมฟอยล์และบนฟิล์มบางอะลูมิเนียมทัง้นี ้ยังสามารถหาค่าความพรุน 
(Porosity) ของรูพรุนออกไซด์ท่ีเตรียมได้ทัง้บนอะลมูิเนียมฟอยล์และบนฟิล์มบางอะลมูิเนียม โดย คา่
ของความพรุนจะมีค่าลดลงเม่ือศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนการเตรียมสูงขึน้ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัของ 
Grzegorz D. Sulka และ Krzysztof G. Parkoaa ท่ีได้รายงานไว้ในปี 2006 (Grzegorz D. 2006: 
338-345) ทัง้นีค้วามพรุนของ AAO ยงัแสดงถึงความเป็นระเบียบของรูพรุนท่ีเตรียมได้ โดยในงานวิจยั
ของ KorneliusNielsch และคณะ (KorneliusNielsch. 2002: 7) ได้รายงานไว้ว่า คา่ความพรุนของรู
พรุนแอโนดกิอะลมูิเนียมออกไซด์ท่ีมีความเป็นระเบียบสงูจะอยูท่ี่ประมาณ 10% 

3. ประสิทธิภาพในการขยายสัญญาณรามานของเงินบนแผ่น AAO ฟอยล์ และ
AAO ฟิล์มบาง (3D-Hybrid SERS) 
 แม่แบบรูพรุน (AAO Template) ท่ีเตรียมขึน้จากแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์และฟิล์มบาง
อะลมูิเนียมท่ีคา่ความตา่งศกัย์ 30 35 40 45 และ 50 โวลต์ ถกูน ามาใช้เป็นแผ่นรองรับในการเคลือบ
อนุภาคของเงินเพ่ือประยุกต์ใช้เป็นพืน้ผิวขยายสญัญาณรามาน (3D-Hybrid SERS) โดยทดสอบ
ประสิทธิภาพการขยายสญัญาณรามานของสารละลายเมทิลีนบลท่ีูความเข้มข้นต ่า 5×10-6 โมลาร์ จาก
การทดลองพบว่า 3D-hybrid SERS ทุกค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าสามารถขยายสญัญาณรามานของ
สารละลายเมทิลีนบลูท่ีความเข้มข้นต ่า 5×10-6 โมลาร์ได้ และเม่ือน า 3D-hybrid SERS ท่ีมี
ประสิทธิภาพสงูท่ีสดุทัง้ของอะลมูิเนียมฟอยล์และฟิล์มบางอะลมูิเนียมมาเปรียบเทียบกบั SERS ทัว่ไป
พบวา่ 3D-hybrid SERS มีประสิทธ์ิภาพท่ีสงูกวา่ SERS ทัว่ไป ทัง้ท่ีมีต้นทนุในการผลิตต ่ากวา่มาก 

4. ข้อเสนอแนะ 

 จากการวิจยัในครัง้นีท้ าให้เราทราบถึงผลกระทบของศกัย์ไฟฟ้าท่ีส่งผลตอ่ลกัษณะโครงสร้าง
รูพรุนท่ีเตรียมด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชนั (AAO) และประสบผลส าเร็จในการเตรียม 3D-hybrid 
SERS จากการเคลือบอนภุาคเงินลงบนแม่แบบ AAO โดย 3D-hybrid SERS สามารถลดต้นทนุในการ
ผลิตลงอย่างมากเม่ือเทียบกับ SERS ทั่วไป อีกทัง้ยังมีประสิทธิภาพสูงกว่าอย่างเห็นได้ชัด ทัง้นี ้
ประสิทธิภาพของ 3D-hybrid SERS ขึน้อยูก่บัลกัษณะโครงสร้างของรูพรุนรวมกบัขนาดและการวางตวั
บนแม่แบบ AAO ของอนภุาคเงิน เพ่ือให้เกิดจดุ “hot spots” ท่ีสูงท่ีสดุ ดงันัน้ การหาช่วงระยะเวลา
ของการขยายรูพรุน และ ระยะเวลาในการเคลือบอนุภาคเงินลงบนแม่แบบ AAO เพ่ือท่ีจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพการขยายสญัญาณรามานของ 3D-hybrid SERS จึงเป็นสิ่งท่ีน่าสนใจในการท่ีจะศกึษา
ตอ่ไป  
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