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 ในงานวิจยันีไ้ด้ทําการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และฟิล์มบางไทเทเนียม
ได-ออกไซด์เจือด้วยอนภุาคนาโนทองคํา (Au/TiO2) โดยใช้เทคนิคการจุ่มเคลือบบนกระจําไฟฟ้า(FTO) 
นําฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ และฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนภุาคนาโนทองคํา เผา
ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียสและ 500 องศาเซลเซียส ศกึษาลกัษณะทางสณัฐานและความหนาของ
ตวัอย่างโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) จากผลทดลองพบว่าพืน้ผิวของ
ฟิล์มหนาแน่นและสม่ําเสมอความหนาของฟิล์มท่ีเตรียมโดยการวดัภาพตดัขวางของฟิล์มโดยใช้FE-
SEM ความหนาเฉล่ียของฟิล์มประมาณ 100-200 นาโนเมตร และใช้เทคนิค Energy Dispersive X-
ray spectroscopy (EDS) เพ่ือหาอนภุาคนาโนทองคําในฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์จากนัน้ศกึษา
แถบช่องว่างพลงังานของฟิล์มโดยใช้เทคนิคสเปกตรัมการสะท้อนแสง ด้วยเคร่ืองยวีู-วิส สเปโตรสโกปี 
จากการทดลองพบว่าแถบช่องว่างพลงังานของฟิล์มบางขึน้อยู่กบัอณุหภมูิในการเผา คา่แถบช่องว่าง
พลงังานของฟิล์มท่ีเผาอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียสต่ํากวา่ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส นอกจากนีค้า่
แถบช่องวา่งพลงังานของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยทองคําสงูกวา่ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์
บริสทุธ์ิ เพราะเป็นผลมาจากปรากฏการณ์ Burstein–Moss shift ของแถบช่องว่างพลงังานของสารกึ่ง
ตวันํา 
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    In this study, titanium dioxide (TiO2) thin films and gold nanoparticles-doped 
titanium dioxide (Au/TiO2) thin films were coated on the fluorine doped tin oxide glass (FTO) 
using the dip-coating technique. The coated films were heated at 80C and 500C. The 
morphology and thickness of the samples were characterised by the use of Field Emission 
Scanning Electron Microscopy (FE-SEM). The band gap energy of the films were examined 
from the optical reflectance spectra. The FE-SEM surface morphology results showed that 
dense and uniform film deposited on fluorine doped tin oxide glass. The thickness of the 
prepared films were measured by taking cross sectional view of the films by FE-SEM. The 
average thickness of the films was approximately 100-200 nm. The presence of gold 
nanoparticles in the film was confirmed by Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDS). It 
was found that the energy gap of the prepared thin films were dependent on the heated 
treatment temperature. The values of energy gap for the films heated at 500C were lower 
than that at 80C. Moreover, the energy gap of gold-doped titanium dioxide films was 
higher than the pure titanium dioxide thin film. The broadening of the energy gap can be 
explained by Moss-Burstein effect. 
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บทที่ 1 
บทนํา 
 

ภูมิหลัง  
 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไทเทเนียมซึง่จดัอยู่ในกลุ่ม
โลหะทรานซิชนัไทเทเนียมไดออกไซด์ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการนํามาประยุกต์ใช้งานใน
ด้านต่างๆเน่ืองจากมีคุณสมบัติพิเศษท่ีเป็นประโยชน์มากมายโดยเฉพาะการนํามาใช้ในด้านการ
เปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานรูปแบบอ่ืน เช่น การเปล่ียนเป็นพลังงานไฟฟ้าในเซลล์
แสงอาทิตย์ (Solar cell) และการเปล่ียนเป็นพลงังานเคมีในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส
(Photocatalysis)นอกจากนีไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ยังสามารถนํามาใช้ในกระบวนการปฎิกิริยา
สงัเคราะห์แสง[1] 
 การนําไทเทเนียมไดออกไซด์ไปใช้นัน้จําเป็นต้องคํานึงถึงคุณสมบัติทางกายภาพของ 
ไทเทเนียมได-ออกไซด์ เช่นโครงสร้างผลกึ (Phase structure) ขนาดอนภุาค (Particle size) และพืน้ท่ี
ผิวจําเพาะ (Specific surface area)ซึง่เป็นผลโดยตรงตอ่กลไกการทําให้เกิดปฏิกิริยาปฏิกิริยาโฟโตแค
ตาไลซสิ[2] 
 อย่างไรก็ตามการนําไทเทเนียมไดออกไซด์มาใช้ในกระบวนการปฎิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสมี
ข้อจํากดัของแถบช่องว่างพลงังานของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีความกว้างประมาณ 3.2 อิเล็กตรอน
โวลต์ทําให้ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถดดูกลืนแสงในช่วงแสงอลัตราไวโอเลต(Ultraviolet light) ท่ีมี
ความยาวคล่ืนต่ํากว่า 380 นาโนเมตรเท่านัน้เพ่ือให้กระบวนการโฟโตแคตาไลซิสมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึน้สามารถทําได้โดยการเจือสารในไทเทเนียมไดออกไซด์สารเจือท่ีนํามาใช้ในไทเทเนียมไดออกไซด์
แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มโลหะทรานซิชนั เช่น โครเมียม(Cr) ทองแดง(Cu) เหล็ก (Fe) และกลุ่ม
โลหะมีสกลุเช่น ทองคํา (Au) เงิน (Ag) แพลตนิมั (Pt) [3] 
 อนภุาคนาโนทองคําเป็นตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีดีเพราะมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนได้ดีกว่า
โลหะชนิดอ่ืนซึง่พิจารณาได้จากคา่ศกัย์ไฟฟ้ารีดกัชนัมาตรฐาน (Standard reduction potential : E0) 
มีคา่เท่ากบั 1.6 โวลต์เม่ือเทียบกบัโลหะอ่ืนเช่น เงิน มีคา่ศกัย์ไฟฟ้ารีดกัชนัมาตรฐานเท่ากบั 0.8 โวลต์
จึงทําให้อนภุาคนาโนทองคํา มีความสามารถในการดงึอิเล็กตรอนออกมาจากการรวมตวัของโฮลและ
อิเลก็ตรอน(Electron hole recombination)ได้เป็นอยา่งดี  
 ขนาดของอนุภาคทองคําท่ีเจือลงในโลหะออกไซด์มีผลต่อปฎิกิริยาโฟโตแคตาไลติก[4] และ
วิธีการสงัเคราะห์ [5] มีการเจือทองคํา แพลตินมัและเงินในไทเทเนียมไดออกไซด์พบว่าเม่ือเจือทองคํา
จะมีประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฎิกิริยาในกระบวนการโฟโตแคตาไลซิสได้ดีมากยิ่งขึน้ และเจือ
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อนภุาคนาโนทองคําในไทเทเนียมไดออกไซด์ทําให้แถบช่องวา่งพลงังานของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือ
ด้วยอนภุาคนาโนทองคําลดลงเป็น 3.07 อิเลก็ตรอนโวลต์[6] 
 งานวิจยันีจ้ะทําการสงัเคราะห์ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือทองอนภุาคนาโนทองคําลง
บนกระจกนําไฟฟ้าโดยใช้กระบวนการโซล-เจลศึกษาผลของอนุภาคนาโนทองคําท่ีมีผลต่อค่าแถบ
ช่องว่างพลังงานของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกนําไฟฟ้า ท่ีเตรียมด้วยกระบวนจุ่ม
เคลือบ  
    
ความมุ่งหมายของงานวจิัย         
              1. สงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคนาโนทองคําด้วยกระบวนการโซล-เจล จุ่ม
เคลือบบนกระจกนําไฟฟา้         
    2. ศกึษาลกัษณะสณัฐาน(Morphology) และปริมาณธาตตุา่งๆ ของฟิล์มบางไทเทเนียมได-
ออกไซด์เจืออนภุาคนาโนทองคําบนกระจกนําไฟฟา้      
    3. ศึกษาผลของการเจืออนุภาคทองคําท่ีมีผลต่อค่าแถบช่องว่างพลงังานของฟิล์มบาง
ไทเทเนียม-ไดออกไซด์บนกระจกนําไฟฟา้        
 
ความสาํคัญของการวจิัย      
     
               1. สามารถสงัเคราะห์ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจืออนภุาคนาโนทองคําบนกระจกนํา
ไฟฟา้ได้ด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ 
    2. ทําให้ทราบถึงผลของอนภุาคนาโนทองคําท่ีเจือต่อค่าแถบช่องว่างพลงังานของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 
ขอบเขตของการวจิัย 
    1. เตรียมสารละลายไทเทเทียมไดออกไซด์เจืออนภุาคนาโนทองคําด้วยกระบวนการโซล-เจล
    2. เตรียมฟิล์มบางไทเทเทียมไดออกไซด์เจืออนุภาคนาโนทองคําบนแผ่นกระจกนําไฟฟ้า
ด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ 
    3. ศกึษาลกัษณะสณัฐาน (Morphology) และปริมาณธาตตุ่างๆ ของฟิล์มบางไทเทเนียม
ได-ออกไซด์เจืออนภุาคนาโนทองคําบนกระจกนําไฟฟ้า ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด
(FE-SEM)    
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               4. ศกึษาผลของการเจืออนภุาคนาโนทองคําท่ีมีตอ่คา่แถบช่องว่างพลงังานด้วยเคร่ืองยวีู-วิส 
สเปกโทรสโกปี (UV-Vis Spectroscopy) 
 
ประโยชน์ท ี่คาดว่าจะได้รับ 
    1. สามารถสงัเคราะห์ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคนาโนทองคําบนกระจกนํา
ไฟฟา้ได้ 
    2. ทําให้ทราบคา่แถบช่องว่างพลงังานของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคนาโน
ทองคําบนกระจกนําไฟฟา้ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีท ี่เกี่ยวข้อง 

 
1. ไทเทเนียมไดออกไซด์ [7]    

             ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตวันําท่ีนิยมนํามาใช้มากในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพราะค่า
ช่องว่างพลงังานมีค่าประมาณ 3.2อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งค่านีใ้กล้กับค่าพลงังานการกระตุ้นของรังสี
อลัตรา-ไวเลต (~ 380 นาโนเมตร) สําหรับสารกึ่งตวันําอ่ืนๆเช่น แคดเมียมซลัไฟด์ (CdS) และซิงค์ออก
ไซด์ (ZnO) ก็มีคณุสมบตัิใกล้เคียงกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ แต่ไม่นิยมนํามาใช้เน่ืองจากมีความเป็น
พิษ ไทเทเนียมไดออกไซด์มีความเสถียรมากกว่า ละลายนํา้ได้น้อยกว่าแคดเมียมซลัไฟด์และซิงค์ออก
ไซด์ซึง่แสดงให้เห็นวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์จะไมเ่สียคณุสมบตัไิปมากเม่ือนํากลบัมาใช้ใหมเ่น่ืองจากมี
การกดักร่อนน้อยมากนอกจากนีย้งัมีราคาถกูกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาอ่ืนๆ ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีอยู่ใน
ธรรมชาตมีิรูปแบบของผลกึอยู3่ แบบได้แก่ 
     1. รูไทล์ (Rutile) มีความเสถียรภาพมากได้ท่ีอณุหภมูิสงู ๆ ชนิดของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
ใช้ในอตุสาหกรรม สว่นมากจะเป็นรูไทล์เกือบทกุโรงงาน เช่น โรงงานสีโรงงานทําเคร่ืองสําอาง โรงงาน
ทําอาหารหรือบางครัง้พบในหินอคันี 
     2. อะนาเทส (Anatase) มีความเสถียรภาพได้ท่ีอณุหภมูิต่ํากว่ารูไทล์ผลกึชนิดนีนิ้ยมใช้ใน
กระบวนการใช้แสงขัน้สงู 
     3. บรูคไคท์ (Brookite) เป็นผลกึท่ีพบในแร่เท่านัน้ และมีโครงสร้างผลกึแบบออโทรอมบิค 
(Orthorhombic) โครงสร้างผลกึท่ีแตกตา่งกนัของไทเทเนียมไดออกไซด์แตล่ะรูปแบบแสดงดงัรูปท่ี 1 

     
                            (ก) รูไทล์                   (ข) อะนาเทส            (ค) บรูคไคท์ 
  
     ภาพประกอบ 1 โครงสร้างผลกึไทเทเนียมไดออกไซด์ (ก) รูไทล์ (ข) แอนาเทส (ค) บรูคไคท์ [8] 
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โครงสร้างผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอะนาเทสนัน้จะมีคา่ช่องว่างแถบพลงังานสงูกว่า
โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ โดยค่าช่องว่างแถบพลงังานของโครงสร้างธลึกแบบอะนาเทส มีค่าเท่ากับ 
3.23 อิเลก็ตรอนโวลต์ ในขณะท่ีรูไทล์มีคา่เท่ากบั 3.02 อิเลก็ตรอนโวลต์ จึงทําไห้ไทเทเนียมไดออกไซด์
ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมี
โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์และโครงสร้างผลึกแบบบรูคไคท์ ส่วนโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์จะเกิดการ
รวมตวัใหมข่องอิเลก็ตรอนและโฮลได้ง่ายทัง้ท่ียงัมีความสามารถในการดดูติดผิวต่ํากว่าโครงสร้างผลกึ
แบบอะนาเทส  แต่โครงสร้างแบบอะนาเทสจะไม่เสถียรเม่ือได้รับความร้อนท่ีสงูขึน้ [9] และสามารถ
เปล่ียนเป็นโครงสร้างแบบบรูคไคท์และรูไทล์ได้ง่าย ในปัจจบุนัเป็นท่ีนิยมใช้โครงสร้างแบบอะนาเทสมา
กกวา่แบบอ่ืนลกัษณะสมบตัขิองไทเทเนียมไดออกไซด์แสดงดงัตารางท่ี 1 

 
ตาราง 1 การเปรียบเทียบลกัษณะสมบตัขิองไทเทเนียมไดออกไซด์ระหวา่งรูไทล์ และอะนาเทส [10] 
 
ลกัษณะสมบตั ิ รูไทล์ อะนาเทส บรูคไคท์ 
รูปร่างผลกึ เตตระโกนอล เตตระโกนอล ออโทรอมบคิ 
คา่ช่องวา่งพลงังาน 
(อิเลก็ตรอนโวลต์) 

3.02 3.23 1.90 

คา่ความกระด้าง (โมห์) 6.0 – 7.0 5.5 – 6.0 5.5-6 
ความหนาแนน่  
(กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 

3.895 4.274 4.123 

คา่คงท่ีโครงร่าง, a (Ao) 4.593 3.784 9.134 
คา่คงท่ีโครงร่าง, b (Ao) 4.593 3.784 5.447 
คา่คงท่ีโครงร่าง, c (Ao) 2.959 9.515 5.145 
จดุเดือด (องศาเซลเซียส) 1858 เปล่ียนเป็นรูไทล์ท่ี

อณุหภมูิสงู 
เปล่ียนเป็นรูไทล์ท่ี
อณุหภมูิสงู 

 
2.ทองคาํ (Gold) [11]      
ทองคํา (Au) เป็นธาตโุลหะทรานซชินั มีสถานะเป็นของแข็งท่ีอณุหภมูห้ิอง มีสีเหลืองเงา ทนตอ่การผุ
กร่อนไมเ่ป็นสนิมกบัอากาศ ทองคําสามารถละลายในกรดกดัทองคํา (Aquaregia)  
มีโครงสร้างผลกึแบบ  (Face Centre Cubic; FCC) ดงัรูปท่ี 2ทองคํามีความหนาแน่น 19.3 กรัมตอ่
ลกูบาศก์เซนตเิมตรจดุหลอมเหลวทองคําบริสทุธ์ิท่ี 1,064 องศาเซลเซยีส มีจดุเดือดท่ีอณุหภมูิ 2,860 
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องศาเซลเซยีสทองคําสามารถนําไฟฟา้ได้ดี สมบตัขิองทองคําแสดงดงัตารางท่ี 2   

    
 

ภาพประกอบ 2 โครงสร้างผลกึของทองคําแบบFace centered cubic (FCC) 
           
ตาราง 2 สมบตัขิองทองคํา 
 
สมบตัขิองทองคํา 
มวลอะตอม  196.97
เลขอะตอม 79
จดุหลอมเหลว  1,064
จดุเดือด 2,860
โครงสร้างผลกึ FCC
การนําความร้อน(วตัต์ตอ่เมตร-เคลวิน) 310
ความหนาแนน่ (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 19.3
ความต้านทานไฟฟา้ (ไมโครโอห์ม-เมตร ) ท่ี 20 องศาเซลเซียส 0.022
 
3. ทฤษฎีแถบพลังงานของสารกึ่งตวัน ํา [12,13]      
 การศึกษาทางด้านกลศาสตร์ควอนตมัทําให้ทราบถึงพลงังานของอิเล็กตรอนในอะตอมของ
ธาตเุป็นปริมาณควอนตมัหรือมีคา่ท่ีไมต่อ่เน่ือง เป็นไปตามชนิดของธาต ุอะตอมท่ีอยูอ่ยา่งโดดเด่ียวจะ
ทําให้อิเลก็ตรอนในอะตอมนัน้มีคา่ระดบัพลงังานไม่ตอ่เน่ืองแตเ่ม่ือมีอะตอม N ตวัเข้ามาอยู่ใกล้กนัจะ
เกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอะตอมทําให้เกิดการแยกระดบัของพลงังานออกเป็น N ระดบัเพ่ือให้อิเลก็ตรอน
ของอะตอมสามารถมีระดบัพลงังานท่ีไม่ซํา้ซ้อนกนั ระดบัพลงังานท่ีแยกออกมาจะมีค่าท่ีใกล้เคียงกนั
และเรียงกนัอย่างตอ่เน่ืองเป็นแถบๆเรียกว่าแถบพลงังานยินยอม (Allowed band) โดยแตล่ะแถบจะ
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แยกออกจากกนั แถบพลงังานต้องห้าม (Forbidden band) หรือแถบช่องว่าง (Band gap : Eg) เป็น
แถบท่ีปราศจากอิเลก็ตรอน ดงันัน้อิเลก็ตรอนในของแข็งจะเคลื่อนท่ีในแถบยินยอมเท่านัน้ 
 แถบยินยอมท่ีอยู่ด้านบนสุดเรียกว่าแถบนําไฟฟ้า (Conduction band) ซึ่งเป็นแถบท่ี
ปราศจากอิเล็กตรอน (Empty band) แถบถดัมาจะเต็มไปด้วยอิเล็กตรอน (Filled band) เรียกว่าแถบ
เวเลนซ์ (Valence band) โดยท่ีทัง้สองแถบถกูแยกออกจากกนัด้วยแถบพลงังานต้องห้าม ดงัรูปท่ี3 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 โครงสร้างพลงังานของสารก่ึงตวันํา [14] 
 
พลงังานของสารกึ่งตวันําท่ีอณุหภมูิศนูย์องศาสมับรูณ์(T=0 เคลวิน)อิเล็กตรอนจะอยู่ในแถบ

เวเลนซ์เท่านัน้ส่งผลให้ในแถบนําไฟฟ้าไม่มีอิเล็กตรอนอยู่จึงทําให้สารกึ่งตวันําอยู่ในสถานะท่ีเป็น
ฉนวนไฟฟ้าเม่ืออุณหภูมิสงูกว่าศนูย์องศาสมับูรณ์ (T 0 เคลวิน) อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ์ได้รับ
พลงังานความร้อน หรือพลงังานจากโฟตอนแล้วถกูกระตุ้นให้กระโดดขึน้ไปยงัแถบนําไฟฟ้า กลายเป็น
อิเล็กตรอนอิสระ (Free electron) ในเวลาเดียวกนัแถบเวเลนซ์เกิดช่องว่าง เรียกว่าโฮล (Hole) โดย
จํานวนโฮลจะเท่ากบัอิเลก็ตรอนกระโดดขึน้ไป ดงัรูปท่ี 4 สง่ผลให้สารกึ่งตวันําไฟฟา้ได้ 

 

 
   

ภาพประกอบ 4 การนําไฟฟา้ของสารกึง่ตวันํา (T 0 เคลวนิ) [14] 
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4. การนําไฟฟ้าในสารกึ่งตวัน ํา [15]       
 กลไกการนําไฟฟ้าในสารกึ่งตัวนําคือในสารกึ่งตัวนํานัน้ พาหะท่ีจะเป็นตัวนําไฟฟ้า มีทัง้
อิเลก็ตรอนและโฮลดงัรูปท่ี 5อิเล็กตรอนจะไหลในทิศทางสวนกบัสนามไฟฟ้าสว่นโฮลจะไหลในทิศทาง
เดียวกับสนามไฟฟ้า เรียกการนําไฟฟ้าด้วยพาหะอิเล็กตรอนและโฮลพร้อมๆกนัว่าการนําไฟฟ้าแบบ 
Ambipolar Conduction 

 
 

ภาพประกอบ 5 กลไกการนําไฟฟา้ในสารกึง่ตวันํา [16] 
 
 จํานวนอิเล็กตรอนและโฮลท่ีอยู่ในสารกึ่งตวันําชิน้เดียวกนัอาจมีความแตกต่างกนั ทําให้เกิด
สาร-กึ่งตวันําเป็นสารเป็นสารกึ่งตวันํา 3 ชนิดได้แก่ 
 1. ถ้าจํานวนอิเล็กตรอนมีมากว่าจํานวนโฮล เรียกว่าสารกึ่งตวันําชนิดเอ็น (n type semi- 
conductor) 
 2. ถ้าจํานวนโฮลมีมากกว่าจํานวนอิเล็กตรอนเรียกว่าสารกึ่งตวันําชนิดพี (p type semi- 
conductor)           
           3. ถ้าจํานวนโฮลและจํานวนอิเล็กตรอนเท่ากันเรียกว่าสารกึ่งตัวนําบริสุทธ์ิ (intrinsic- 
semiconductor) 
 
5. การดดูกลืนแสง [12,17]       
            การดดูกลืนแสงเกิดจาการเปล่ียนสถานะอิเล็กตรอนจากระดบัพลงังานสงูสดุของแถบวาเลนซ์
ไปสู่แถบต่ําสุดของแถบนําไฟฟ้าในกรณีฉนวนและสารกึ่งตัวนําเรียกว่า การดูดกลืนแสงพืน้ฐาน 
(Fundamental absorption) การดดูกลืนแสงมีความสมัพนัธ์กบัโครงสร้างแถบพลงังานของสารกึ่ง
ตวันําจึงต้องแสดงลกัษณะของแถบพลงังานโดยให้เป็นฟังก์ชนัของคล่ืน (Wave number : ) 
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ของอิเล็กตรอนโมเมนตมัของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากบั การเปลี่ยนแปลงสถานะพลงังานของ
อิเล็กตรอนจะก่อให้เกิดการดดูกลืนแสงเพราะมีการเปล่ียนสถานะพลงังานจากแถบพลงังานหน่ีงไปสู่
แถบพลงังานหนึ่งในลกัษณะมีคา่พลงังานเพิ่มขึน้และคา่ความแตกตา่งของระดบัชัน้พลงังานก่อนและ
หลงัการเปล่ียนแปลงสถานะจะต้องมีค่าเท่ากับพลงังานของโฟตอนของแสงท่ีดดูกลืนซึ่งต้องเป็นไป
ตามกฎอนรัุกษ์พลงังาน (Law of conservation of energy) เม่ือมีการเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอน
ฟังก์ชนัของเลขคล่ืนจะต้องไม่มีการเปลี่ยนแปลงกลา่วได้ว่ากระบวนการเปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอน
เน่ืองจากการดูดกลืนแสงค่าโมเมนตัมของอิเล็กตรอนจะต้องคงท่ีเสมอทัง้ก่อนและหลังการ
เปล่ียนแปลงสถานะ เรียกวา่กฎการอนรัุกษ์โมเมนตมั (Conservation of Momentum) การดดูกลืนแสง
ในสารกึ่งตวันําเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนรับพลงังานจากแสงท่ีมีพลงังานโฟตอนสงูกว่าคา่แถบช่องว่าง
พลงังานทําให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นให้เกิดการเปล่ียนสถานะพลงังานจากแถบวาเลนซ์ไปสู่แถบนํา
ไฟฟา้ได้ 2 ลกัษณะคือ 
 1. การดดูกลืนแสงแบบไม่ตรง (Indirection absorption) เป็นการเปล่ียนสถานะของ
อิเล็กตรอนระหว่างจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์กับจุดต่ําสุดของแถบนําไฟฟ้าโดยท่ีมีฟังก์ชันของเลข
คล่ืน  เปล่ียนแปลง(ดงัรูปท่ี 6 ก.) การดดูกลืนแสงลกัษณะนีเ้ป็นไปได้โดยให้อิเล็กตรอนรับหรือคาย
พลงังานโฟนอนเพ่ือช่วยให้เป็นไปตามกฎอนรัุกษ์พลงังานและกฎการอนรัุกษ์โมเมนตมั 
         : กฎ
อนรัุกษ์พลงังาน        :กฎการ
อนรัุกษ์โมเมนตมั 

โดยท่ี เป็นความถ่ีของโฟนอน 
2. การดดูกลืนแสงแบบตรง (Direction absorption)เป็นการดดูกลืนแสงท่ีเกิดจากการ

เปล่ียนแปลงสถานะของอิเลก็ตรอนในสารกึ่งตวันําท่ีโมเมนตมัของอิเล็กตรอนก่อนและหลงัการเปล่ียน
สถานะไม่มีการเปลี่ยนแปลง นัน้คือไม่มีการเปลี่ยนแปลงฟังก์ชนัของเลขคลื่น ของอิเล็กตรอน เป็น
การเปล่ียนสถานะของอิเลก็ตรอนระหว่างจดุสงูสดุของแถบเวเลนซ์ท่ีตําแหน่ง = 0 และจดุต่ําสดุของ
แถบนําไฟฟา้ท่ีตําแหน่ง = 0 ดงัรูปท่ี 6 ข. 
 

                                               ก. การดดูกลืนแสงแบบไมต่รงข. การดดูกลืนแสงแบบตรง 
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ภาพประกอบ 6 การเปล่ียนแปลงสถานะของอิเลก็ตรอน [17] 

 
6. ทฤษฏี Kubelka และ Munk [18,19] 

Kubelka และ Munk ได้เสนอสมการเชิงอนพุนัธ์โดยการอ้างรูปแบบของการกระจายของแสง
ภายในชัน้เคลือบผิว โดยแสงจะแผ่กระจายในชัน้ของตวักลางซึง่ขนานกบัฐานรองรับโดยมีการกําหนด
ดงันี ้           

1. ตวักลางมีลกัษณะเป็นระนาบท่ีมีความหนาจํากดัแตค่วามยาวและความกว้างมีขนาดได้ไม่
จํากดั                             
 2. แสงท่ีตกกระทบกบัพืน้ผิวมีลกัษณะการกระจายแบบสมบรูณ์  (Perfectly diffuse light)                         
 3. อันตรกิริยาของแสงเม่ือกระทํากับตัวกลางจะเกิดการกระเจิงและการดูดแสงเท่านัน้                         
 4. ตัวกลางมีสมบัติแบบไอโซโทรปิก (Isotropic) และโฮโมจีเนียส (Homogeneous)  
ซึง่ประกอบด้วยแสงท่ีมีลกัษณะแบบเฮเทอโรจีเนียส (Heterogeneous)มีโอกาสทําให้เกิดการกระจาย
แสงภายในตวักลาง          
 5. ไมเ่กิดการสะท้อนแสงท่ีพืน้ผิวภายในและภายนอก 

จากข้อกําหนดของสมการจะพิจารณาเฉพาะความหนาของชัน้ผิวเคลือบวสัด ุและความเข้ม
แสงท่ีตกกระทบ สะท้อนและส่องผ่านกําหนดให้แสงมีลกัษณะการกระจายแบบสมบูรณ์ แสงมีทิศ
ทางการเคล่ือนท่ี 2 ทิศทางคือทิศขึน้และทิศลง 
กําหนดให้  i   คือ  ฟลกัซ์แสงท่ีเคล่ือนท่ีในทิศลง      
  jคือฟลกัซ์แสง ท่ีเคล่ือนท่ีในทิศขึน้ผา่นชัน้บางท่ีมีความหนา dx ดงัรูปท่ี 7 
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ภาพประกอบ  7 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของแสงตามทฤษฏี Kubelca and Munk 
 

เม่ือพิจารณาชัน้บาง dx เม่ือแสงส่องผ่านฟลกัซ์ของแสงจะมีค่าลดลงเพราะการดดูกลืนแสง 
sdx และการกระเจิงของแสง rdx เม่ือ s คือคา่สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนและ r คือคา่สมัประสิทธ์ิการ
กระเจิง เม่ือแสงเคล่ือนท่ีผ่านชัน้บาง dx ฟลกัซ์ i มีค่าลดลง (s+r)idx แสงบางส่วนจะมีการสญูหาย
เน่ืองจากเกิดการดดูกลืนกระเจิงของแสงบนชัน้ dx เม่ือพิจารณาฟลกัซ์ j บางส่วนของฟลกัซ์ j  
ท่ีเคล่ือนท่ีขึน้จะเกิดการกระเจิงกลบัท่ีมีทิศทางเดียวกนักบัฟลกัซ์ i ดงันัน้ฟลกัซ์ i จะมีคา่เท่ากบัสมการ
เชิงอนพุนัธ์ 

 
 -di = -(s+r)idx + rjdx     (1) 

 
               สมการเชิงอนพุนัธ์ของฟลกัซ์ j เคล่ือนท่ีในทิศทางขึน้ผา่นชัน้บาง 
 
   dj = -(s+r)jdx  + ridx     (2) 
 
              เคร่ืองหมายลบ (-) ด้านซ้ายมือของสมการท่ี 1 เน่ืองจากทิศทางการเคลื่อนท่ีของฟลกัซ์ i 
ตรงกนัข้ามกบัทิศทางการเคลื่อนท่ีของฟลกัซ์ j  
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                กําหนดให้อตัราการสะท้อนแสง h เป็นสดัสว่นระหวา่งฟลกัซ์ j กบัฟลกัซ์ i 
 

   h =        (3) 
 
                 ผลรวมสมการท่ี 1 และสมการท่ี 2 คือ 
 
   dh = [rh2-2(r+s)h + r]dx                (4) 
               เง่ือนไขขอบเขต 
              x = X, h = R (คา่สะท้อนสมัประสทิธ์ิการเคลือบผิว) 
               และ             x = 0, h = Rg (คา่การสะท้อนท่ีฐานรอง) 

             X คือ  ความหนาของผิวเคลือบ 
 
                กําหนดให้ a = 1+  
 
               ผลเฉลยของสมการท่ี 4 คือ 

= 2rx  (5) 
 
              กําหนดให้ผิวเคลือบของวสัดมีุความหนาเป็นอนนัต์ ( ) 
              ดงันัน้คา่สะท้อนท่ีฐานรอง ( ) 
              สมการท่ี 5 ให้คา่การสะท้อน R ท่ี X ในรูปของ จะได้ 
 
   (6) 
 
     =                   (7) 
 

              แทน 1+ ในสมการ 7 คํานวณหาคา่สมัประสทิธ์ิการดดูกลืน ( ) 

 
     = =     (8) 
             เรียกสมการท่ี 8 วา่ฟังก์ชนั Kubelka และ Munk 
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7. แถบช่องว่างพลังงาน [20]        
  ฟังก์ชนั Kubelca และ Munk หรือสมัประสิทธ์ิการดดูกลืน F (R∞)จากสมการท่ี 8อยู่ในเทอม
คา่การสะท้อนแบบกระจาย (diffuse reflection: R∞) การคํานวณหาคา่แถบช่องว่างพลงังาน (Band-
gab energy: Eg)พบว่าคา่การสะท้อนแบบกระจาย (R∞) สมัพนัธ์กบัคา่แถบช่องว่างพลงังานเร่ิมจาก
การพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างคา่สภาพยอมเชิงซ้อน (Complex permittivity :  )และดชันีหกัเห-
เชิงซ้อน (N)           
     =            (9) 
 
                          เม่ือ            = +           (10) 
 
                                          คือ  ดชันีหกัเหสว่นจริง 
                                   คือ  ดชันีหกัเหสว่นจินตภาพ   
   
             นิยามคา่สมัประสิทธ์ิการดดูกลืน (Absorption Coefficient : ) มีความสมัพนัธ์กบัคา่ความ
ยาวคล่ืน ( ) และดชันีหกัเหสว่นจินตภาพ ( ) 
 
    = =     (11) 
 
              เม่ือ   คือคา่ความเร็วแสงในสญุญากาศ       
  
             ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนกับสภาพยอมส่วนจินตภาพ (Imaginary 
permittivity: ) 
 
    =  =       (12) 
 
      =       (13) 
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              สภาพยอมส่วนจินตภาพมีความสมัพนัธ์กบัความหนาแน่นของสถานะ (Joint density of 
states) ดงัสมการ 
 
    =      (14) 
 
              เม่ือ คือ ความหนาแน่นรวมของสถานะ และ  คือ (Transition matrix element) 
 
    =     (15) 
 
    =     (16) 
 
             กําหนดให้ คือ ค่าคงท่ีพลงังานพืน้ผิว (Constant energy surface) สําหรับพลงังาน 

 
             กําหนดค่าความหนาแน่นของสถานะ พบว่าค่าสภาพยอมจินตภาพอยู่ในเทอมของแถบ
ช่องวา่งพลงังาน ( ) 
 
    =                (17) 
 
     =     (18) 
 
                          เม่ือ   คือ  พลงังานโฟตอน      

                คือ  แถบช่องวา่งพลงังาน       
                            คือ   band gap transition       
                            คือ  คา่คงท่ี 
 

              จากสมการท่ี 18 จะถกูต้องก็ต่อเม่ือพลงังานโฟตอนมีค่ามากกว่าแถบช่องว่างพลงังาน โดย  
 ขึน้อยู่กับการเปล่ียนสถานะของแถบพลงังาน สําหรับ = เป็นการเปล่ียนสถานะจากพลงังาน

โดยตรง (Direct transition) และการเปล่ียนสถานะพลงังานแบบไม่ตรง (Indirect transition)  
มีคา่ = 2 
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8. กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel process)[21]      
  8.1 โซล  (Sol) การแขวนลอยของอนุภาคของแข็งท่ีอยู่ในของเหลวโดยท่ีโซลจะมีความ
หนาแน่นอนุภาคของแข็งมากกว่าของเหลวท่ีอยู่รอบๆอนุภาคของของแข็งท่ีอยู่ภายในของเหลวจะมี
ขนาดเล็กมาก (~1-1000 นาโนเมตร) จนมีแรงต้านทานแรงโน้มถ่วงจึงไม่มีการตกตะกอน และมีการ
กระจายตวัอยู่ทัว่ไปโดยท่ีคอลลอยด์บางชนิดจะเปล่ียนสภาพจากโซลเป็นเจล หรือจากเจลไปเป็นโซล
ได้ขึน้อยูก่บัสภาวะ เช่น อณุหภมูิ 

8.2 เจล (Gelatin)                        
            เจลเป็นสารละลายแขวนลอยชนิดหนึ่งซึง่จบัตวัแข็งเป็นวุ้น ซึง่มีความหนืดสงูจนสารละลายมี
ความยืดหยุ่นอย่างของแข็ง ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากโครงข่าย (Network) ของเฟสท่ีกระจาย (Dispersed-
Phase) หรือคอลลอยด์ (Colloid) และสารตวักลางทํากระจาย (Dispersed Medium) วนเวียนอยู่ทัว่
โครงขา่ยนัน้ ท่ีโครงสร้างของของแข็งเกิดเป็นโครงข่ายเช่ือมโยง 3 มิติและมีความพรุนกระจายปกคลมุ
ทัว่เฟสของของเหลว มีขนาดไม่แน่นอนขึน้อยู่กบัภาชนะท่ีบรรจถุ้าโครงข่ายของของแข็งเกิดจากโซลท่ี
เป็นอนภุาคคอลลอยด์ เจลท่ีเกิดขึน้เรียกว่า คอลลอยด์เจล (Colloidal Gel) ถ้าโครงข่ายของของแข็ง
เกิดจากอนภุาคท่ีมีขนาดเลก็กวา่คอลลอยด์เจลท่ีเกิดขึน้เรียกวา่โพลีเมอริคเจล(PolymericGel) 
 8.3 การเกิดเจล (Gel)         

เจลเป็นสารละลายท่ีประกอบด้วยโครงสร้างต่อเน่ืองของของแข็งปกคลมุทัว่เฟสของเหลวซึ่ง
ความตอ่เน่ืองของโครงสร้างของแข็งทําให้เจลมีความยืดหยุน่ ซึง่เจลสามารถเกิดจากสารละลายได้เม่ือ
เกิดแรงกระทําแพร่กระจายเช่ือมโยงไปยงัโมเลกุลอ่ืนในทิศทางท่ีทําให้เกิดเป็นโครงร่างแหโดยทัว่ไป
เจลจะขึน้อยู่กับการรวมตัวระหว่างโครงสร้างของของแข็งและตัวกลางของเหลว ถ้าของเหลว
ประกอบด้วยนํา้ป็นสว่นใหญ่จะเรียกเจลนัน้ว่าเอควาเจล (Aquagel ) หรือไฮโดรเจล (Hydrogel ) แต่
ถ้าของเหลวประกอบด้วยแอลกอฮอล์เป็นสว่นใหญ่จะเรียกเจลนัน้วา่ อลัโคเจน (Alcogel) 

การเกิดเจลอาจเกิดได้จากการระเหยอย่างรวดเร็วของตวัทําละลายซึ่งเกิดขึน้ในระหว่างการ
เตรียมฟิล์มหรือไฟเบอร์โครงร่างแหของเจลจะเคล่ือนย้ายต่อไปยงัตําแหน่งต่างๆจนเกิดการควบแน่น
ตอ่ไปเร่ือยๆ คือมีทัง้โซลโครงร่างแหของเจลและโพลเิมอร์เลก็ ๆ ท่ีอนภุาคยงัสามารถเช่ือมตอ่และทําให้
เกิดเป็นโครงข่ายเช่ือมโยงการหดตวัของเจล (Shrinkage)อาจเกิดขึน้ได้ในระหว่างการสงัเคราะห์หรือ
การระเหยของของเหลวในระหว่างการอบแห้ง รวมถึงการเปล่ียนแปลงรูปร่างของโครงร่างแหและการ
ไล่นํา้ออกจากรู-พรุน การอบแห้ง (Drying) ทําโดยการระเหยภายใต้สภาวะปกติ จะทําให้เกิดการหด
ตวัของโครงสร้างของเจลทําให้ปริมาตรลดลง 5 ถึง 10 เท่าจากเดิมซึ่งเจลท่ีเกิดจากการอบแห้งท่ี
สภาวะปกติเรียกว่า ซีโร-เจล (Xerogel) แต่ถ้านําเจลไปอบแห้งในเคร่ืองอบไอนํา้ความร้อนสูง 
(Autoclave) ภายใต้สภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical Condition) ซึ่งไม่มีชัน้ผิวสมัผสัระหว่าง
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ของเหลวและไอนํา้ดงันัน้จึงไม่มีแรงดนัคาปิลลารี (Capillary Pressure) ทําให้เกิดการหดตวัเพียง
เล็กน้อยของเจลผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการอบแบบนีเ้รียกว่า แอโรเจล (Aerogel) ซึ่งได้จากของแข็งท่ีมี
ขนาดเล็กลงประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโซล-เจลตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการ
เตรียมสารละลายในกระบวนการโซล-เจล แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ การใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
และการใช้ดา่งเป็นตวัเร่งปฎิกริยา ซึง่ทัง้สองสภาวะนีจ้ะสง่ผลตอ่การเกิดเจลท่ีตา่งกนั 
 8.3.1 สภาวะที่ใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิร ิยา 

ในสภาวะนีอ้ัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเร็วกว่าปฏิกิริยาการควบแน่น โดยในการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิและการควบแน่นจะนําไปสูก่ารขยายตวัของโพลิเมอร์สายโซต่รงและโพลิเมอร์
ท่ีมีโซก่ิ่งดงัรูปท่ี 8 และรูปท่ี 9ซึง่การเกิดเจลจะเกิดขึน้เม่ือโพลเิมอร์ท่ีกําลงัขยายตวัมีการพนักนัและเกิด
พันธะข้ามระหว่างสายโซ่และกรดจะเป็นตวัช่วยทําให้อนุภาคของโลหะอัลคอกไซด์มีการกระจาย
ตวัอย่างสม่ําเสมอ ซึง่กรดท่ีเลือกมาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยานัน้มีหลายชนิดด้วยกนั เช่น กรดไฮโดรคลอ
ริก กรดไนตริก 

 

   
ภาพประกอบ 8 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิในสภาวะท่ีใช้กรด[22] 

 

 
   

ภาพประกอบ 9 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นในสภาวะท่ีใช้กรด [22] 
 
 8.3.2 สภาวะที่ใช้ด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิร ิยา 

ในสภาวะนีอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเกิดช้ากว่าปฏิกิริยาการควบแน่นจะทําให้เกิด
กลุม่ของโพลิเมอร์ท่ีเป็นสายโซก่ิ่ง (Branched Polymer Cluster) ดงัรูปท่ี 10 และรูปท่ี 11 และเจลจะ
เกิดขึน้เม่ือมีการต่อเช่ือมกนัระหว่างกลุ่มโพลิเมอร์ ทัง้นีก้รด ด่างและอณุหภมูิยงัส่งผลต่อการเกิดเจล 
ทําให้การเช่ือมตอ่กนัของกลุม่โพลเิมอร์ท่ีแตกตา่งกนั ดงัรูปท่ี 12และ รูปท่ี 13  
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ภาพประกอบ 10 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิในสภาวะท่ีใช้ดา่ง [22] 
 

   
                   ภาพประกอบ 11 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการควบแนน่ในสภาวะท่ีใช้ดา่ง[22]          
            

     
 
ภาพประกอบ 12 การเตบิโตของโพลเิมอร์และการเกิดเจล (ก) สภาวะณ่ีใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (ข) 
       สภาวะใช้ดา่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [21] 
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ภาพประกอบ 13 การเติบโตของโพลิเมอร์และการเกิดเจลภายใต้เง่ือนไขท่ีอุณหภูมิ (ค) อุณหภูมิสูง       
       (ง) อณุหภมูิต่ํา[21] 
 
ตาราง 3 ข้อดีและข้อเสียของวิธีโซล-เจล 
 

ข้อดี ข้อเสีย 
1. ได้ผลติภณัฑ์ท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู 1. เกิดการหดตวัมากระหวา่งกระบวนการผลติ
2. ได้โครงสร้างเอกพนัธ์(Homogeneity 2. เกิดโครงสร้างขนาดเลก็ระหวา่งโครงสร้าง
3. ไมเ่กิดปฎิกริยาข้างเคียง 3. สารละลายอินทรีย์บางชนิดมีความเป็นพิษสงู
4. ได้เจลท่ีมีลกัษณะจําเพาะ 4. ใช้เวลานาน
5. สงัเคราะห์ได้ท่ีอณุหภมูิต่ํา 5. สารเคมีมีราคาสงู
6. ประหยดัพลงังาน
7. ได้ของแข็งอสณัฐานชนิดใหม ่
8. ได้ของแข็งท่ีมีโครงสร้างผลกึชนิดใหม่
 
 8.4 การเคลือบฟิล์ม (Coating) 

ฟิล์มบางของตวัเร่งปฏิกิริยาไวแสงมีคณุสมบตัิท่ีเป็นท่ีต้องการหลายอย่าง เช่น การทําความ
สะอาดผิวด้วยตวัเองและการฆ่าเชือ้ด้วยตวัเองการเลือกวิธีเคลือบท่ีเหมาะสมนัน้ขึน้อยู่กบัการนําไป
ประยกุต์ใช้การเคลือบฟิล์มมี 2 วิธีคือ 

   1. การเตรียมฟิล์มโดยใช้สารละลายเป็นสารตัง้ต้นโดยสร้างฟิล์มภายใต้ความดนัอากาศ
ปกติเช่น การเคลือบแบบจุ่ม (Dip Coating) การเคลือบแบบป่ัน (Spin Coating) วิธีการเคลือบแบบ
จุ่ม (Dip- Coating) เป็นวิธีท่ีสะดวกสามารถทําได้ในสภาวะอณุหภมูิห้องและความดนับรรยากาศ 
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   2. การเคลือบฟิล์มในสญุญากาศเช่น วิธีการเคลือบแบบสปัตเตอร่ิง (Sputtering)วิธีการ
เคลือบแบบป่ัน (Spin Coating) ต้องอาศยัความเร็วรอบท่ีแตกตา่งกนัในการหมนุเพ่ือให้ได้นํา้หนกัของ
ฟิล์มท่ีเท่ากัน ปัญหาท่ีเกิดขึน้คือความไม่สม่ําเสมอของการเคลือบ วิธีการสปัตเตอร่ิงเป็นวิธีท่ีต้อง
ควบคมุความดนั อณุหภมูิและอตัราการไหลของก๊าซซึ่งมีขัน้ตอนท่ีซบัซ้อนและใช้เวลานานดงันัน้ใน
โครงงานวิจยันีเ้ลือกวิธีการเคลือบแบบจุ่มจงึจะกลา่วเฉพาะวิธีการเคลือบเพียงการเคลือบแบบจุ่ม  
 8.4.1 การเคลือบแบบจุ่ม 

การเคลือบแบบจุ่มเป็นวิธีการหนึ่งของการประยุกต์ใช้ในการเตรียมฟิล์มบางโดยอาศัย
หลกัการเคลือบสารละลายบนพืน้ผิวอยา่งช้าๆ การจุ่มจะนําสารละลายมาเคลือบบนพืน้ผิวอย่างช้า ซึง่
มีการควบคมุความเร็วในการดึงให้คงท่ี เพ่ือให้ผิวของวสัดมีุความเรียบสม่ําเสมอและความหนาของ
ฟิล์มน้อย หากต้องการฟิล์มทีมีความหนาน้อยให้ใช้ความเร็วในการเคลือบแบบจุ่มเร็ว แต่ถ้าต้องการ
เคลือบแบบหนามากต้องลดความเร็ว หรือจะทําการจุ่มหลายๆ ครัง้เพ่ือเพะ◌่มความหนาให้กบัฟิล์มได้
เช่นกนั การวิเคราะห์ความหนาของฟิล์มพิจารณาจากแรง Drag Flow เกิดจากผลของความหนืดของ
สารละลายและความเร็วในการจุ่ม (Dipping speed) ซึง่ตวัแปรทัง้สองจะสง่ผลตอ่ความหนาของฟิล์ม 
สารละลายท่ีใช้มีความหนืดมาก และใช้ความเร็วในการเคลือบสงูมากขึน้ จะทําให้แรง Drag Flow 
มากขึน้และทําให้เนือ้สารท่ีเคลือบบนพืน้ผิววสัดมุากตามไปด้วยจงึทําให้ฟิล์มหนา 
ขัน้ตอนในการเคลือบแบบจุ่ม(Dip Coating) มี 5 ขัน้ตอนดงันี ้
    1. การเคลือบแบบจุ่ม (Immersion) เป็นขัน้ตอนการนําวสัดท่ีุต้องการเคลือบมาจุ่มลงใน
สารละลายท่ีเตรียมไว้ดงัรูปท่ี 14 (ก)        
    2. การดงึ (Start Up) เป็นขัน้ตอนของการดงึวสัดท่ีุจุ่มเคลือบขึน้จากสารละลาย โดยขณะดงึ
ขึน้ควบคมุความเร็วในการดงึให้คงท่ีเพ่ือให้สารละลายสามารถเกาะติดวสัดไุด้อย่างสม่ําเสมอดงัรูปท่ี 
14 (ข)            
    3. การเกาะติด (Deposition) เป็นขัน้ตอนท่ีใช้พิจารณาความสามารถของสารละลายว่า
สามารถเกาะติดกับพืน้ผิวของวัสดุได้หรือไม่ ถ้าสารละลายไม่สามารถเกาะติดกับผิววัสดุได้ 
สารละลายจะไหลออกจากผิววสัดทํุาให้การเคลือบผิววสัดเุกิดขึน้ไมส่มบรูณ์ดงัรูปท่ี14 (ค)  
    4. การระเหย (Evaporation) เป็นขัน้ตอนท่ีทําให้สารละลายท่ีเกาะติดอยู่ท่ีพืน้ผิววสัดมีุ
ลกัษณะคล้ายกบัเจลเน่ืองจากมีการระเหยสารละลายบางสว่นออกไปทําให้ความหนืดของสารละลาย
เพิ่มขึน้ดงัรูปท่ี 14 (ง)          
    5. การระบายทิง้ (Drainage) เป็นขัน้ตอนการกําจดัสารละลายส่วนเกินออกไปโดยการ
ปล่อยให้สารละลายไหลออกจากผิววสัดซุึ่งอาศยัแรงโน้มถ่วงของโลกท่ีจะทําให้สารละลายบางส่วน
ออกจากวสัดรุวมทัง้ยงัทําให้สารละลายท่ีเคลือบบนผิววสัดมีุความบางมากขึน้ 
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 (ก)  (ข)  (ค) (ง) 
    

ภาพประกอบ 14 แสดงขัน้ตอนการเคลือบแบบจุ่ม [23] 
 
 
9.หลักการทาํงานของเครื่องมือท ี่ใช้วเิคราะห์ผล 
 9.1 กล้องอ ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron Microscope 
:FESEM)[24] 
    กล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจวิเคราะห์ลกัษณะ
พืน้ผิว ขนาด รูปร่างของอนุภาและลกัษณะการกระจายของเฟสในโครงสร้างจุลภาคโครงสร้างขนาด
เล็กระดบัจลุภาค FESEM เป็นกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีกําลงัขยายสงูถึงระดบั 1,000,000 เท่า 
ทําให้สามารถศกึษาโครงสร้างขนาดเลก็ระดบัไมโครเมตรหรือนาโนเมตรได้ดงัรูปท่ี 15   
 FESEM สามารถเช่ือมตอ่กบัอปุกรณ์วิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังาน (Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer; EDS) ซึง่ช่วยในการศกึษาชนิด ปริมาณ และการกระจายขององค์ประกอบธาตขุอง
วสัดท่ีุศกึษาได้ 
 นอกจากนีย้ังสามารถเช่ือมต่อกับอุปกรณ์หรือหัววัดอ่ืนๆเพ่ือใช้ศึกษาวิเคราะห์ตาม
วตัถปุระสงค์ท่ีต่างกนัออกไป เช่น เช่ือมต่อกบัอปุกรณ์วิเคราะห์การเรียงตวัของผลึกโดยใช้สญัญาณ
จากการเลีย้วเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั ( Electron Backscatter Diffraction; EBSD) เช่ือมตอ่
กบัชดุอปุกรณ์ควบคมุลําอิเล็กตรอนเพ่ือใช้เขียนลวดลายขนาดเล็กลงบนชิน้งาน (Electron Beam -
Lithography)  
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ภาพประกอบ 15 กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด  FESEM[25] 
  

 FESEM เป็นกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดมีความละเอียดสงูถึง 1.2 นาโนเมตรท่ี 
30 กิโลโวลต์ศกัย์เร่งอิเลก็ตรอนปรับเปล่ียนได้ในช่วง 0.5-30 กิโลโวลต์ง่ายตอ่การใช้งานเพราะควบคมุ
การทํางานด้วยคอมพิวเตอร์สญัญาณภาพท่ีได้จาก FESEM แบง่ออกเป็น 3 ประเภท ตามลกัษณะของ
ภาพท่ีได้จากหวัวดัท่ีตา่งกนัได้แก่  
 1. ภาพของอิเล็กตรอนทตุิยภมูิ (Secondary Electron Image; SEI) เป็นสญัญาณภาพท่ีได้
จากการรับเอาพลังงานของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ท่ีหลุดออกมาจากพืน้ผิวของชิน้งานเม่ือถูกลํา
อิเล็กตรอนชนมาประมวลผลภาพท่ีได้แสดงให้เห็นลกัษณะของพืน้ผิวของตําแหน่งท่ีสนใจบนชิน้งาน
ศกัย์เร่งอิเล็กตรอนปรับเปลี่ยนได้ในช่วง 0.5-30 กิโลโวลต์ตามประเภทของชิน้งาน สามารถเพิ่ม
กําลงัขยายได้สงูถึงประมาณ 1,000,000 เท่า ภายใต้สภาวะการใช้งานท่ีเหมาะสมโดยทัว่ไปการใช้งาน
ปกติมกัจะได้กําลงัขยายถึงประมาณ 300,000 เท่าและยงัสามารถเลือกโหมดปอ้งกนัการสะสมของ
ประจบุนชิน้งานโดยใสค่วามตา่งศกัย์ไปยงัชิน้งานเพ่ือไลป่ระจสุะสม 
 2. ภาพการสะท้อนกลบัของอิเล็กตรอน (Backscattered Electron Image; BEI) เป็น
สญัญาณภาพท่ีเกิดจากอิเลก็ตรอนสะท้อนกลบัจากพืน้ผิวของชิน้งานมาประมวลผลโดยสญัญาณท่ีได้
ในแตล่ะบริเวณจะแปรตามเลขอะตอม (atomic number, Z) ในเนือ้สารบริเวณนัน้ๆ ภาพท่ีได้จึงมี
ความสว่าง เข้มหรืออ่อนตามเลขอะตอมของธาตท่ีุเป็นสว่นประกอบของเนือ้สาร BEIจึงสามารถแสดง
ภาพท่ีแยกแยะความแตกตา่งของแตล่ะบริเวณท่ีมีธาตหุรือสารประกอบตา่งชนิดกนัได้  
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      3. ภาพการสง่ผ่านของอิเล็กตรอน (Transmission Electron Image; TEI) เป็นสญัญาณ
ภาพท่ีวดัได้จากการส่งผ่านของอิเล็กตรอนโดยอาศยัหลกัการของการส่งผ่านอิเล็กตรอนมาติดตัง้ใน
ระบบของ FESEM ศกัย์เร่งอิเล็กตรอนท่ีตัง้ไว้สําหรับระบบนีเ้ป็นคา่สงูสดุคือ 30 กิโลโวลต์สามารถเพิ่ม
กําลงัขยายได้ถึงประมาณ 300,000 เท่า         
 
 9.2 เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุเช ิงพลังงาน(Energy Dispersive X-ray 
Spectroscope:EDS)[26] 
 เคร่ืองเอ็กซ์เรย์แบบกระจายพลงังานโดยทัว่ไปติดตัง้คู่กบักล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่ง
กราด หรือกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ท่ีใช้วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตวัอย่าง 
โดย EDX เป็นเทคนิคในระดบัจุลภาค ท่ีมีพืน้ฐานมาจากลกัษณะเฉพาะของเอ็กซ์เรย์ ก่อให้เกิดยอด
คล่ืนเม่ือลําของอิเล็กตรอนพลงังานสงูไปกระทบกบัตวัอย่าง เน่ืองจากธาตแุต่ละชนิดจะให้ลายพิมพ์
ของสเปคฑรัมท่ีมีลกัษณะเฉพาะของธาตุนัน้ๆ จึงสามารถใช้ระบุชนิดของธาตุท่ีมีอยู่ในตวัอย่างได้ 
ความหนาแน่นของยอดสเปคตรัมสามารถใช้หาความเข้มข้นของธาตุแต่ละชนิดในตัวอย่างได้ 
สญัญาณเอ็กซ์เรย์จะถกูตรวจจบัโดย หวัวดัซลิกิอน ลเิทียม (Silicon-Lithium) ในการให้มีประสทิธิภาพ
ต้องตัง้ค่าหัววัดในระดับต่ํากว่าเลขอะตอมของธาตุท่ีจะนํามาตรวจวัด โดยทั่วไปธาตุท่ีหนักกว่า
คาร์บอน (Z=6) จะสามารถตรวจวดัได้   รูปท่ี 16 แสดงผลจากการท่ีอิเล็กตรอนพลงังานสงูตกกระทบ
พืน้ผิวของสารตวัอยา่ง 
 

   
   

ภาพประกอบ 16 การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตโุดยใช้กล้อง SEM-EDX [27] 
 
    หลกัการทํางานของเคร่ือง เม่ืออิเล็กตรอนชนกับตวัอย่างจะเกิดการถ่ายเทพลงังานทําให้
อิเล็กตรอนในอะตอมมีพลงังานสงูขึน้ หากพลงังานนัน้มากพอจนสามารถเอาชนะแรงยึดเหน่ียวของ
นิวเคลียสได้ อิเล็กตรอนจะหลุดออกจากอะตอมกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ อิเล็กตรอนในระดับ
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พลงังานท่ีสงูกว่าจะเข้ามาแทนท่ีและปลดปล่อยพลงังานส่วนเกินออกมาในรูปของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า
เรียกวา่ รังสีเอ็กซ์ ดงัรูปท่ี 17 

 
 

   ภาพประกอบ 17 สญัลกัษณ์ของรังสีเอกซ์จําเพาะจากการเปล่ียนชัน้ของอิเลก็ตรอน[28] 
  
 เม่ือนําหัววัดความเข้มและพลังงานของรังสีเอ็กซ์ท่ีเกิดขึน้ แล้วเขียนกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มของรังสีเอ็กซ์และพลงังานของรังสีเอ็กซ์ ก็ได้สเปคตรัมการกระจายพลงังานของรังสี
เอ็กซ์  การแยกชนิดของธาตุต่างๆ สามารถทําได้ด้วยการพิจารณาค่าพลงังานของพีคการกระจาย
พลงังานของรังสีเอ็กซ์ แล้วระบคุา่พลงังานของรังสีเอ็กซ์ท่ีเกิดขึน้เป็นธาตชุนิดใด เพราะว่าในแตล่ะค่า
พลงังงานของรังสีเอ็กซ์ในแตล่ะธาตมีุคา่พลงังานท่ีแน่นอน 
  
 9.3 การศึกษาหมู่ ฟังค์ช ันด้วยเครื่ องฟ ูเรียร์ทรานสฟอร์มอ ินฟราเรดสเปกโทรสโคป 
(Furier Transform Infrared Spectroscope:FT-IR)      
 ฟู เ รีย ร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรสโคปเ ป็นหนึ่ ง เทคนิคทาง ด้าน  Infrared 
Spectroscopic (IR) ท่ีใช้ในการจําแนกประเภทสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์พนัธะเคมี และองค์ประกอบ
ท่ีท่ีมีอยู่ในโมเลกลุของสารผสมตวัอย่างท่ีไม่ทราบชนิด การวิเคราะห์โดยเทคนิค FTIR มีความรวดเร็ว
และระยะเวลาในการทดสอบน้อยกว่าเทคนิคอ่ืนๆ ตวัอย่างท่ีวิเคราะห์ไม่ถกูทําลาย IR เป็นหนึ่งใน
เทคนิค Spectroscopic ทัว่ๆไปท่ีใช้ในทางเคมีอินทรีย์และเคมีอนินทรีย์โดยทําการตรวจวดัการดดูกลืน
รังสีอินฟาเรดตวัอย่างท่ีคลื่นความถ่ีต่างๆ ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละพนัธะ หรือเปรียบเหมือน
เป็นลายพิมพ์โมเลกลุสามารถแบง่แยกออกเป็น 2 ประเภทคือ Dispersive Infrared Spectroscopy 
และFouier Transform Infrared Spectroscopy การดดูกลืนรังสีท่ีอณุหภมูิสงูกว่าอณุหภมูิศนูย์องศา
สมับรูณ์ อะตอมทกุตวัในโมเลกลุจะมีการสัน่อยู่ตลอดเวลา เม่ือความถ่ีของการสัน่มีคา่เท่ากบัความถ่ี
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ของรังสีอินฟาเรดท่ีฉายออกมายงัโมเลกลุก็จะดดูกลืนรังสีจํานวนแถบการดดูกลืนทัง้หมดทัง้สงัเกตได้ 
จะมีคา่ไม่เท่ากบัการสัน่มลูฐานของโมเลกลุทัง้หมดโดยจะมีคา่ลดลงทัง้นีเ้พราะจะมีแถบพลงังานท่ีไม่
มีการตอบสนองตอ่พลงังานในช่วงรังสีอินฟาเรด       
 หลัก ก า ร ทํ า ง านขอ ง เ ค ร่ื อ ง รั ง สี อิ นฟ รา เ ร ดจากแหล่ ง กํ า เ นิ ดจะถู ก ฉ าย ไปยั ง 
อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์ (Interferometer)ซึง่ตวัท่ีนิยมใช้คือ Michelson Interferometer ซึง่ประกอบด้วย
กระจกท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได้ กระจกท่ีตรึงอยู่กบัท่ีโดยทัง้สองตัง้ฉากซึง่กนัและกนั และตวัแยกแสงซึ่ง
เป็นอปุกรณ์กึ่งสะท้อนแสง โดยสว่นใหญ่ทํามาจากการนําฟิล์มบางของเจอร์มาเนียมวางลงบน KBr ท่ี
ตวัแยกแสงลําสีคร่ึงหนึง่จะทะลผุา่นไปยงักระจกท่ีตรึงอยู่กบัท่ีและอีกคร่ึงหนึ่งจะสะท้อนไปยงักระจกท่ี
สามารถเคล่ือนท่ีได้ หลงัจากนัน้ลํารังสีก็จะสะท้อนจากกระจกรวมตวักนัท่ีตวัแยกแสงเกิดการแทรก
สอดขึน้ หลงัจากนัน้ลํารังสีก็จะผา่นไปยงัตวัอยา่งและในท่ีสดุก็จะตกลงบนเคร่ืองตรวจวดั  
 Path Difference ระหว่างลํารังสีท่ีถกูแยกออกเกิดขึน้จากระยะทางสมัพนัธ์ระหว่างกระจกทัง้
สอง ถ้าแขนยึดกระจกทัง้สองข้างของอินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์มีความยาวเท่ากัน ลํารังสีทัง้สองจะ
เดินทางด้วยระยะทางท่ีเท่ากนัมีเฟสตรงกนั ทําให้สญัญาณท่ีไปถึงเคร่ืองตรวจวดัมีค่ามากท่ีสดุ เม่ือ
กระจกเคลื่อนท่ีเป็นระยะทาง λ/4 ระยะทางเดินของรังสีจะเปล่ียนเป็น λ/2 รังสีทัง้สองมีเฟสต่างกัน 
180 องศา การแทรกสอดจะอยู่ในตําแหน่งหักล้าง เม่ือเคล่ือนกระจกเป็นระยะทางอีก λ/4 ระยะ
ทางเดนิของรังสีจะเปล่ียนเป็น λ รังสีทัง้สองจะกลบัมามีเฟสตรงกนัอีกครัง้    
 เม่ือกระจกเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ีด้วยความเร็วคงท่ีความเข้มของสญัญาณท่ีเคร่ืองตรวจ
วดั วดัได้จะมีลกัษณะของอินเตอร์เฟอร์โรแกรม (Interferogram) ซึง่เป็นคล่ืนรูปไซน์ (sine) โดยกราฟ
จะพล็อตระหว่างการตอบสนองท่ีเคร่ืองตรวจวดับนัทึกได้และเวลาท่ีกระจกมีการเคลื่อนท่ี ถ้าตวัอย่าง
เกิดการดดูกลืนรังสีท่ีมีค่าความถ่ีนีข้นาดของแอมพลิจูดจะลดลงโดยสมัพนัธ์กบัปริมาณของตวัอย่าง 
หลงัจากนัน้ใช้ Fourier Transform ซึง่เป็นฟังค์ชนัทางคณิตศาสตร์ในการแปลงผล ผลท่ีได้ขึน้กบัเวลา
ให้กลายเป็นคา่ความถ่ีและความเข้ม 
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ภาพประกอบ 17 สว่นประกอบและหลกัการทํางานของเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์[29] 
 

 9.4 การวิเคราะห์ด้วยยูวี-วิส สเปกโทรสโกปี (UV-Vis Spectroscopy) [30]  
 เคร่ืองยวีู-วิส (UV-Vis Spectroscopy) ใช้หลกัการการดดูกลืนแสงของสารประกอบในช่วง
ความยาวคล่ืน 200-800 นาโนเมตร และแสงช่วงท่ีตามองเห็น (Visible light) เทคนิคนีถ้กูนําไปใช้
วิเคราะห์ทัง้เชิงปริมาณและเชิงคณุภาพ                                                                                
 เม่ือแสงเคล่ือนท่ีไปยังตัวอย่าง ตัวอย่างจะมีการดูดกลืนแสงบางส่วนไว้ แสงท่ีไม่ดูดกลืน
สามารถผ่านตัวอย่างออกไป แสงท่ีถูกดูดกลืนจะไปกระตุ้ นให้เกิดการเปล่ียนแปลงสถานะของ
อิเล็กตรอนจากสถานะพืน้ (Ground state) ไปยงัสถานะกระตุ้น (Excited state) การวิเคราะห์ใช้กฎ
ของเบียร์และแลมเบิร์ต (Beer-Lambert’s law) ในการวดัปริมาณของแสงท่ีถกูดดูกลืน ซึง่กลา่วได้ว่า
รังสีท่ีเป็นรังสีชนิดลําแสงขนาน (Parallel beam) และเป็นแสงท่ีมีความยาวคล่ืนเดียว 
(Nonochromatic radiation)   ท่ีผ่านตวัอย่างท่ีเป็นสารละลายเนือ้เดียว (Homogeneous solution) ท่ี
มีความเข้มข้นเท่ากัน ค่าการดูดกลืนของแสง(Absorbance) จะแปรผนัตรงกับความเข้มข้นของ
ตวัอยา่งและระยะทางท่ีแสงสอ่งผา่นตวัอยา่งสามารถเขียนเป็นรูปสมการได้ดงัตอ่ไปนี ้ 
                                         (22)  
 

                  เม่ือ       คือ   คา่การดดูกลืนแสง (Absorbance)                             
                             คือ   ความเข้มของรังสีท่ีกระทบตวักลาง(Intensity of Incident Light)  
                    คือ   ความเข้มของรังสีท่ีผา่นตวักลางแล้ว (Intensity of Transmitted Light ) 
         คือ   ความหนาแน่นของสารละลาย หรือระยะทางท่ีแสงผา่นตวัอยา่ง (cm) 
         คือ   คือความเข้มข้นของตวัอยา่ง (mol/L)     
          คือ   Molar absorptivity เป็นสมบตัอิยา่งหนึง่ของสารท่ีดดูกลืนและวดัท่ีความ  
                                       ยาวคล่ืนคา่หนึง่ 
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 ส่วนประกอบของเครื่องยูวี-วิสสเปกโทรโฟโตมิเตอร์   
     

 
 

ภาพประกอบ 18 สว่นประกอบของเคร่ืองยวีู-วิสสเปกโทรโฟโตมเิตอร์[31] 
 
 เคร่ืองยวีู-วิสสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ประกอบด้วยสว่นตา่งๆดงันี ้    
   1. แหลง่กําเนิดรังสี(Source)        
  ก. หลอดไอโดรเจนและหลอดดิวทีเรียมความดนัต่ํา เป็นแหลง่กําเนิดรังสีตอ่เน่ืองท่ีดี
ท่ีสุดตัง้แต่ช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 160-360nm มีทัง้ประเภทใช้ศกัย์ไฟฟ้าสูง (2,200-6,600  
โวลต์) และประเภทใช้ศกัย์ไฟฟ้าต่ําประมาณ 40 โวลต์ หลอดชนิดนีใ้ห้รังสีท่ีมีความเข้มข้นสงูถึงความ
ยาวคล่ืนประมาณ 360 นาโนเมตรหลงัจากนัน้ความเข้มข้นของรังสีจะลดลงอยา่งรวดเร็ว  
  ข. หลอดทงัสเตน ประกอบด้วยลวดทงัสเตนซึ่งอยู่ในหลอดสญุญากาศให้รังสีท่ีมี
ความยาวคล่ืน ตัง้แตช่่วงรังสีอลุตราไวโอเลตใกล้ช่วงท่ีตามองเห็น จนถึงช่วงรังสีอินฟาเรด     
             2. โมโนโครเมเตอร์ (Monochromator) เป็นอปุกรณ์ท่ีสําคญัในการกําหนดคณุภาพของยวีู –
วิส สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ทําหน้าท่ีแยกลํารังสีท่ีมีความยาวคล่ืนต่อเน่ืองออกเป็นลํารังสีท่ีมีความยาว
คล่ืนเดียว  ในช่วงท่ีตามองเห็นอาจใช้ปริซมึแก้วช่วงรังสีอลัตราไวโอเลตต้องใช้ปริซมึท่ีทําด้วยควอตซ์ 
สําหรับส-เปกโทรโฟโตมิเตอร์ท่ีมีราคาแพง มกัใช้โมโนโครเมเตอร์แบบ diffraction grating ซึ่งเป็น
อปุกรณ์ท่ีมีร่องเป็นจํานวนมากและมีความกว้างของร่องท่ีใกล้เคียงกบัความยาวคล่ืนรังสี 
    3.อปุกรณ์บนัทึกสญัญาณ (Recorder) หลงัจากท่ีลํารังสีความยาวคล่ืนเดียวผ่านสารท่ี
ต้องการวัดการดูดกลืนแล้วจะไปตกท่ีอุปกรณ์รับสัญญาณซึ่งให้ข้อมูลการดูดกลืน สําหรับยูวี-วิส 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ราคาถกู ข้อมลูนีจ้ะปรากฎออกมาในรูปแบบของการเบนเข็มบนหน้าปัดมิเตอร์
หรืออาจจะปรากฎแบบตวัเลข ต้องบนัทึกข้อมูลเหล่านีสํ้าหรับแต่ละช่วงความยาวคล่ืนในกระดาษ
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กราฟ เส้นท่ีเช่ือมจดุตา่งๆ ก็คือสเปกตรัม สําหรับสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ท่ีสามารถเปล่ียนความยาวคล่ืน
เองโดยอตัโนมตัจิะมีอปุกรณ์บนัทกึสญัญาณอยูด้่วยสามารถบนัทกึออกมาเป็นสเปคตรัมได้โดยตรง 
    4. เซลล์บรรจสุารตวัอย่าง (Cell compartment) เน่ืองจากแก้วธรรมดาดดูกลืนรังสีในช่วง
อลัตราไวโอเลต จึงต้องใช้เซลล์ท่ีทําด้วยควอตท์ เซลล์ท่ีใช้มีความหนา 1.00 เซนติเมตร เซลล์เป็นวสัดุ
ท่ีทําจากวสัด ุOptical glass ใช้ได้ในช่วงความยาวคล่ืนมากกว่า 300 นาโนเมตรสว่นเซลล์ท่ีทําจาก
พลาสติกใช้ได้ในช่วงความยาวคล่ืนตัง้แต่ 350 นาโนเมตรขึน้ไปและเซลล์ท่ีทําจากควอตท์สามารถ
ใช้ได้ตลอดช่วงท่ีตามองเห็น 
    5. เคร่ืองวดัแสง (Detector) ทําหน้าท่ีแปลงสญัญาณแสงท่ีตกกระทบผิวหน้าท่ีมีคณุสมบตัิ
เป็น Semi-Conductivity ออกมาเป็นสญัญาณไฟฟ้าเป็นสว่นท่ีทําการวดัแสงท่ีสง่ผ่านออกมาจากสาร
ตวัอยา่ง 
 การใช้งานอนิทเีกรตตงิสเฟียร์ ร่วมกับเครื่องยูวี-วิสสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  [32]  
    ในวตัถท่ีุมีลกัษณะพืน้ผิวและสีท่ีแตกตา่งกนัย่อมเกิดจากการสะท้อน การส่องผ่านและการ
ดดูกลืนของแสงท่ีแตกตา่งกนัออกไป วตัถท่ีุทบึแสงท่ีลกัษณะของผิวมีความมนัเงาจะมีการสะท้อนของ
แสงเสมือนจริง(Specula reflection) โดยลกัษณะการสะท้อนของแสงท่ีมีมุมสะท้อนเท่ากับมุมตก-
กระทบเม่ือเทียบกบัเส้นตัง้ฉากท่ีผิวของวตัถ ุหากลกัษณะพืน้ผิวของวตัถไุม่เรียบและไม่มีความเงามนั
เม่ือแสงส่องผ่านเข้าไปกระทบวตัถุจะเกิดการกระเจิงของแสง ซึ่งเรียกการสะท้อนของแสงนีว้่า การ
สะท้อนการกระจายแสง (Diffuse reflection) สว่นวตัถโุปร่งแสงจะเกิดการกระเจิงของแสงท่ีสง่ผ่าน ท่ี
เรียกว่า การส่งผ่านแสงการกระจาย (Diffuse transmission)แต่หากวตัถมีุความโปร่งใสจะเกิดการ
สง่ผา่นทะลวุตัถ ุซึง่เรียกวา่ การสง่ผา่นปรกต ิ(Regular transmission) ดงัรูปท่ี 19 

 
ภาพประกอบ 19 ปรากฏการณ์ของแสงท่ีเกิดขึน้บนผิววัตถุ ก.วัตถุทึบแสงผิวมัน ข.วัตถุทึบแสงผิว  
       ขรุขระ ค.วตัถโุปร่งแสง ง.วตัถโุปร่งใส 
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 แสงสามารถวดัออกมาเป็นร้อยละของการสะท้อนหรือการส่งผ่านด้วยเคร่ืองยวีู-วิส สเปกโทร
โฟโตมิเตอร์ ผลของการวดัอาจคลาดเคล่ือนเล็กน้อยสาเหตมุาจากวตัถเุองจะทําให้เกิดการเบ่ียงเบน
และการหกัเหของลําแสงท่ีตกกระทบตวัรับสญัญาณในตําแหน่งท่ีตา่งกนัและเพิ่มจํานวนหกัเหของแสง
ในระบบทําให้ค่าสัญญาณท่ีได้ไม่ใช่ค่าการสะท้อนหรือการส่งผ่านท่ีเพียงอย่างเดียว การใช้ 
Integrating sphereเป็นวิธีการท่ีจะหลีกเล่ียง Systematic error ท่ีเกิดจาการสะท้อนหรือการกระเจิง
ของวตัถุ Integrating sphere เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้วดัการสะท้อนและการส่งผ่านของแสง ซึ่งลกัษณะ
ภายในเป็นทรงกลมเคลือบด้วยวสัดท่ีุมีสีขาวเพ่ือให้เกิดการกระจายของแสงมากท่ีสดุมีช่องเปิดให้แสง
สามารถผา่นเข้าและออกได้ ดงัรูปท่ี 20 
 

 
 

ภาพประกอบ 20 การวดัการสง่ผา่นและการสะท้อนของแสงด้วย Integrating sphere [33] 
 
       การวดัการสะท้อนแสงโดยใช้ Integrating  sphere การวดัการสะท้อนแสงของวตัถโุดย
ปราศจากผลของความมนัและลกัษณะของพืน้ผิวเข้ามาเก่ียวข้อง คา่สะท้อนของแสงท่ีได้จะวดัออกมา
ในรูปแบบร้อยละของการสะท้อน (% reflectance)  วิธีการใช้ Integrating sphere ในการวดัการ
สะท้อนของแสงมี 2 แบบ คือ                                                                         
       1. การวดัแบบ Specular excluded mode คือการวดัการสะท้อนแสงแบบ Diffuse อย่าง
เดียว  การสะท้อนเหมือนจริงจะถกูแยกออกด้วย Specular light trap หรือ Gloss trap ซึง่เป็นช่อง 
Port ไว้สําหรับให้แสงเสมือนจริงออกดงัรูปท่ี 24 (ก).      
 เน่ืองจากขนาดของช่องถกูจํากดัด้วยขนาดของเคร่ืองมือ ถ้าทําการวดัพืน้ผิววตัถท่ีุมีความมนั
สงูแสง Specular จะออกไปทางช่องได้ทัง้หมด ถ้าทําการวดัพืน้ผิวท่ีมีความมนัปานกลางและความมนั
ต่ําหรือพืน้ผิวท่ีมีความหยาบจะทําให้แสง Specular มีมมุโตกว่าตําแหน่งของช่อง ดงันัน้จึงมีแสง 
Specular เลก็น้อยท่ีเข้ามารวมอยูด้่วยอยา่งหลีกเล่ียงไมไ่ด้ 
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       2. การวดัแบบ Specular included mode คือการวดัการสะท้อนแสงทัง้หมดซึ่ง
ประกอบด้วยการสะท้อนแบบการกระจายและการสะท้อนแบบเสมือนจริง ดงันัน้การวดัการสะท้อน
แสงแบบนีจ้ะไม่ใช้ Specular light trap ดงัรูปท่ี 21(ข)การวดัแบบนีเ้ป็นการหลีกเล่ียงผลของลกัษณะ
พืน้ผิวของวตัถ ุเช่น ความมนั ความหยาบและลวดลาย 

 
 

  ก. Specular excluded mode         ข. Specular included mode  
 

       ภาพประกอบ 21 การวดัการสะท้อนแสงแบบก. Specular excluded mode และ ข. Specular   
               included mode [34] 
 
 การวัดการส่งผ่านของแสงโดยใช้  Integrating  sphere    
 ใช้ในการวดัการส่งผ่านของแสงและวดัสีในของแข็งท่ีโปร่งแสงเช่นแก้ว พลาสติก โดยจะวดั
ออกมาในรูปของ total transmittance หรือ regulartransmittance ซึ่งเป็นแสงท่ีส่งผ่านวตัถอุอกไป
ตรงๆเท่านัน้ ส่วน diffuse transmittance เป็นการส่งผ่านของแสงแบบกระเจิงทําให้สีของวัตถุ
กลายเป็นสีด้านหรือสีมวั (Haze) จึงใช้ในการวดัความด้านมนั Integrating sphere สามารถนําไปใช้
งานในด้านตา่งๆได้แก่ การวดัคา่การสะท้อนแสงของซลิกิอนเวเฟอร์ (silicon wafer) วดัการสง่ผา่นของ
แสงในกระจกประหยดัพลงังานและโซลาร์เซลล์ วดัสีของวสัดตุ่างๆ ทัง้ท่ีเป็นของแข็งและเป็นผงเช่น
แก้ว พลาสตกิ สิง่ทอ เซรามิกส์ เม็ดสี 
 
10. งานวจิัยท ี่เกี่ยวข้อง          
 10.1 งานวิจัยท ี่เกี่ยวข้องกับการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกนําไฟฟ้า 
 ในปี ค.ศ. 2004 ลเิลียนาและโจเซฟ [35] ได้ศกึษาคณุสมบตัขิองชัน้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีถกู
เตรียมด้วยวิธีการโซลเจลและจุ่มคลือบบนกระจกนําไฟฟ้า การเตรียมฟิล์มท่ีบางหรือหนาจะขึน้กับ
จํานวนครัง้การจุ่มเคลือบ ผลการทดลองพบว่าการจุ่มเคลือบครัง้แรกฟิล์มบางมีความหนา 88 นาโน
เมตรและทําการจุ่มเคลือบทัง้หมด 3 ครัง้ฟิล์มท่ีได้มีความหนา 201 นาโนเมตรจากนัน้วิเคราะห์ด้วย
เคร่ือง UV-Vis พบวา่สามารถเพิ่มประสทิธิภาพการดดูกลืนแสงได้ในช่วง 280-300 นาโนเมตรและจาก
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ผลการทดลองสรุปได้ว่าฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบบนกระจกนําไฟฟ้ามีความหนามากขึน้จะ
เพิ่มประสทิธิภาพการดดูกลืนแสงได้มากยิ่งขึน้      

10.2 งานวิจัยท ี่ เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจก
นําไฟฟ้า 

ในปี ค.ศ 2008 ซาง ย ูซินและคณะ [36] ได้ศกึษาผลของความต่างศกัย์ไฟฟ้า ความเข้มข้น
ของกรดไฮโดรฟลอูอริก(HF)และเวลาท่ีใช้ในกระบวนการแอโนไดเซชนัต่อการเกิดท่อนาโนไทเทเนียม
ได-ออกไซด์บนฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกโดยเร่ิมจากการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมท่ีมีความ
หนา 700-900 นาโนเมตร บนกระจกด้วยระบบอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอร่ิง (RF magnetron 
sputtering) จากนัน้ได้สงัเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์โดยให้ความต่างศกัย์ไฟฟ้า 10-20 
โวลต์กรดไฮโดรฟลูออริกท่ีมีความเข้มข้นตัง้แต่ร้อยละ 0.25 ถึง 1โดยปริมาตรและเวลาท่ีใช้ใน
กระบวนการแอโนไดเซชัน60 นาที จากผลการทดลองแสดงว่าจะสามารถสังเคราะห์ท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์บนฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกได้ในเง่ือนไขดงันี ้เม่ือให้ความต่างศกัย์
ในกระบวนการแอโนไดเซชนัเท่ากบั 10-20 โวลต์จะใช้กรดไฮโดรฟลอูอริกมีความเข้มข้นร้อยละ 0.5
โดยปริมาตรและเม่ือความต่างศกัย์ในกระบวนการแอโนไดเซชนั 10 โวลต์ ใช้กรดไฮโดรฟลอูอริกมี
ความเข้มข้นร้อยละ 0.25 ถึง 1.0 โดยปริมาตร 
    ในปี ค.ศ 2008 ยซูิน ซางและคณะ [37] ได้ศกึษาวิธีการเตรียมและการสงัเคราะห์ท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชนัฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกนําไฟฟ้าเร่ิม
จากการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมบนกระจกนําไฟฟ้า ด้วยอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอร่ิง (radio 
frequency- magnetron sputtering; RFMS) ใช้ความดนัอาร์กอน (Ar) 0.5 ปาสคาล กําลงั 150 วตัต์ 
เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้สงัเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์บนฟิล์มไทเทเนียมบนกระจกนํา
ไฟฟ้าด้วยกระบวนการแอโนไดเซชนัโดยใช้สารละลายเอททีลีนไกลคอล (Ethylene glycol)ความ
เข้มข้น 0.5 โดยปริมาตร ท่ีความต่างศกัย์ 30 โวลต์ เป็นเวลา 1-3 ชัว่โมงผลการทดลองพบว่าฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมด้วยอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอร่ิงมีความหนา 700-900 นาโนเมตรเม่ือ
แอโนไดซ์ฟิล์มไทเทเนียมบนกระจกนําไฟฟ้าพบว่าเกิดท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีความยาว
ประมาณ 750-1100 นาโนเมตร มีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางระหวา่ง 50-75 นาโนเมตร    
    ในปี ค.ศ 2008 เอบ ูเชกค์และคณะ [38]ได้ศกึษากระบวนการแอโนไดเซชนัฟิล์มไทเทเนียม
บนกระจกนําไฟฟ้าโดยเตรียมฟิล์มไทเทเนียมด้วยกระบวนการอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอร่ิง ท่ี
อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที จากนัน้สงัเคราะห์ท่อนาโนไทเทนียมไดออกไซด์บน
ฟิล์มไทเทเนียมบนกระจกนําไฟฟ้าด้วยกระบวนแอโนไดเซชนั ในสารละลายเอททีลีนไกลคอล มีความ
เข้มข้น 0.5 โดยปริมาตร เวลาท่ีใช้ในกระบวนการแอโนไดเซชนั คือ 5 10 45 และ 80 นาที ซึง่ผลการ
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ทดลองแสดงว่า เม่ือให้ความตา่งศกัย์ 5-20 โวลต์ และเวลาท่ีใช้ในกระบวนการแอโนไดเซชนัท่ีเวลา 5 
นาทีและ 10 นาที ไม่เกิดท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์บนฟิล์มไทเทเนียมบนกระจกนําไฟฟ้า  แต่ท่ี
เวลา 45 นาที เร่ิมเกิดท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์แตย่งัไม่สม่ําเสมอ และท่ีเวลา 80 นาที เกิดท่อนา
โนไทเทเนียมไดออกไซด์กระจายเตม็แผน่กระจกนําไฟฟา้    
  
 10.3 งานวิจัยท ี่ เ กี่ ยวข้ อ งกับ ค่าพลังงานพืน้ผิวของการ เจือทองบนไท เท เนียมได
ออกไซด์ 
 ในปี ค.ศ 2004 เดเบลา บาฮาร์มาและคณะ [39] ได้ศกึษาคณุสมบตัิเชิงแสงของอนภุาค
ทองคําท่ีเจือบนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการโซล-เจล ผลการทดลองแสดงว่าเม่ืออณุหภมูิใน
การเผาเพิ่มขึน้ ค่าแถบช่องว่างพลงังานของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยอนุภาคทองคําจะมีค่า
ลดลงและยังพบว่าค่าแถบช่องว่างพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยทองจะมีค่าลดลง
มากกวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีอณุหภมูิเดียวกนั ดงัตารางท่ี 4 
   
 ตาราง 4 คา่แถบช่องวา่งพลงังานของไทเทเนียมไดออกไซด์และอนภุาคทองคําท่ีเจือบนไทเทเนียม 
      ไดออกไซด์ 
 
  Band gap energy (eV)

Indirect ( 0.01) Direct ( 0.03) 
TiO2  
   Dry TiO2 3.19 3.47
   200 °C, O2 3.26 3.49
   300 °C, O2 3.27 3.47
   400 °C, O2 3.26 3.46
   500 °C, O2 3.24 3.40
   600 °C, O2 3.08 3.32
   700 °C, O2 3.00 3.11
   700 °C, Ar 2.96 3.11
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ตาราง 4 (ตอ่) 
 
 Band gap energy (eV)

Indirect ( 0.01) Direct ( 0.03) 
   Commercial 3.23 3.42
Au- TiO2  
   Dry Au-TiO2 3.18 3.47
   200 °C, O2 3.21 3.45
   300 °C, O2 3.19 3.45
   400 °C, O2 3.18 3.44
   500 °C, O2 3.13 3.39
   600 °C, O2 3.07 3.37
   700 °C, O2 2.90 3.25
   700 °C, Ar 2.89 3.08

 
 ในปี ค.ศ 2012 เมลนิและคณะ [40] ได้ศกึษาอิทธิพลของอนภุาคทองคําท่ีสง่ผลตอ่คา่ช่องว่าง
พลงังาน โดย TA 1 คือไทเทเนยัมไดออกไซด์ท่ีผสมกบัทองคําท่ีมีขนาดอนภุาค 5 นาโนเมตร และTA 2 
คือไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีผสมกบัทองคําท่ีมีขนาดอนภุาค 22 นาโนเมตร  จากการทดลองพบว่าค่า
ช่องวา่งพลงังานลดลงแสดงดงัตารางท่ี 5   
      
ตาราง 5 แสดงคา่พืน้ท่ีผิว แถบช่องวา่งพลงังานและอตัราการสลายตวั 
 

 
 
 

Sample name Eg [eV]

TiO2 3
TA 1 2.86
TA 2 2.88
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 ในปี ค.ศ 2013 อนัซาลิ ซาเจด และคณะ [41] ได้ศกึษาคา่แถบช่องว่างพลงังานของอนภุาค
ทองคําท่ีเจือบนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการการโชล-เจล ผลการทดลองแสดงว่าค่าแถบ
ช่องว่างพลงังานของวสัดปุระกอบ Au@TiO2 มีค่า 2.4 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งมีค่าลดลงเม่ือเทียบกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์บริสทุธ์ิท่ีมีคา่แถบช่องวา่งบริสทุธ์ิ 3.1 อิเลก็ตรอนโวลต์ ดงัตารางท่ี 6  
  
ตาราง 6 คา่แถบช่องวา่งพลงังานของวสัดปุระกอบ Au@TiO2 และไทเทเนียมไดออกไซด์บริสทุธ์ิ 
 

Sample Band gap energy (Eg, eV) 
Au@TiO2 2.4

TiO2 (P25) 3.1
 
    ในปี ค.ศ 2013 กลัเทคิน เอแทค [42]ได้ศกึษาการเจืออนภุาคทองคําลงบนฟิล์มไทเทเนียม
ได-ออกไซด์ด้วยกระบวนการโซล-เจล มีสดัสว่น Au/Ti เท่ากบัร้อยละ 10  20  30  40  และ 50 โดย
อะตอม  จากนัน้คํานวณค่าช่องว่างพลงังานตามทฤษฏีของ Kubelka และ Munkจากผลการทดลอง
แสดงวา่เม่ือเจือด้วยอนภุาคทองคําท่ีมีปริมาณมาก เป็นผลให้คา่ช่องว่างพลงังานเพิ่มมากขึน้ แสดงดงั
ตารางท่ี 7 
 
ตาราง 7 เปรียบเทียบคา่พลงังานพืน้ผิวของอตัราสว่นการเจืออนภุาคทองคําตอ่ไทเทเนียม 
 
Material D (cm) T@ 500 nm (%) Eg (eV) 
Pure TiO2 132 78.8 3.74 
10% Au dope TiO2 138 87.8 3.75 
20% Au dope TiO2 144 88.4 3.78 
30% Au dope TiO2 149 93.3 3.84 
40% Au dope TiO2 154 67.2 3.86 
50% Au dope TiO2 166 58.5 3.89 
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บทที่ 3 
วธิ ีการดาํเนินงาน 

 
 ในงานวิจยัครัง้นีไ้ด้ทําการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์และฟิล์มบางไทเทเนียมได-
ออกไซด์เจือด้วยอนภุาคนาโนทองคําบนกระจกนําไฟฟ้า เพ่ือศกึษาหาคา่แถบช่องว่างพลงังาน โดยใช้
กระบวนการโซล-เจล และใช้เทคนิคการจุ่มเคลือบ โดยมีรายละเอียดและขัน้ตอนการดําเนินงานดงันี ้
 
3.1 สารเคมีท ี่ใช้ในงานวจิัย  
  

ช่ือสารเคมี คณุสมบตั ิ
Titanium(IV)Butoxide 
Ti(OCH2CH2CH2CH3)4 
Aldrich 

M = 340.32 g/mol
20°C = 1.00 g/cm3 
Reagent grade 97% 

Ethanol 
C2H5OH 
Carlo Erba 

M = 46.07 g/mol
20°C = 0.789 g/cm3 
Reagents grade 99.9% 

Ethylence glycol 
C2H6O2 
Carlo Erba 

M = 62.07 g/mol
25°C = 1.113 g/cm 
Reagents grade 99.5% 

Diethanolamine 
HN(CH2CH2OH)2 
Aldrich 

M = 105.14 g/mol
25°C = 1.097 g/cm3 
Reagent grade 97% 

Gold colloidal 
Kestrel Bio Science Colloidal Gold -20 nm 

Distilled water 
H2O 

M = 18.02 g/mol
pH = 6.9 
20°C = 0.998 g/cm3 
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3.2 วัสดุอ ุปกรณ์ท ี่ใช้ในงานวจิัย        
 2.1  กระจกนําไฟฟา้ FTO ขนาด 2  2 เซน็ตเิมตร หนา 2 มิลลเิมตร  
 2.2 บีกเกอร์ 
 2.3 ขวดแก้วแบบมีฝาปิด 
 2.4 แท่งแก้วคนสาร 
 2.5 เคร่ืองอลัตราโซนิค 
 2.6 กลอ่งใสชิ่น้ตวัอยา่งแบบสญุญากาศ 
 2.7 เตาอบ 
 2.8 เตาเผา 
 2.9 เคร่ืองกวนสารแมเ่หลก็ไฟฟา้ (Stirling) 
 
3.3 เครื่องมือท ี่ใช้ในการวเิคราะห์งานวจิัย      
 3.1 กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Field Scanning Electron Microscope)              
 3.2 การวิเคราะห์เชิงธาตพุลงังาน (Energy Dispersive X-ray Spectroscope) 
 3.3 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคป 
(Fourier Transform Infrared Spectroscope:FT-IR)      
 3.4 เคร่ืองยวีู-วิสเิบลิ สเปกโทรสโกปี (UV-VIS Spectroscopy)         
 
3.4 สถานที่ดาํเนินงานวจิัย         
 4.1 ภาควิชาฟิสกิส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
 4.2 คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 4.3 ศนูย์เคร่ืองมือวิเคราะห์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั 
 4.4 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 
 4.5 ศนูย์เคร่ืองมือนวตักรรม ภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 
3.5 ขัน้ตอนการดาํเนินงานวจิัย 
 1. การเตรียมพืน้ผิว 
 นําแผ่นกระจกนําไฟฟ้า (FTO) มีขนาด 2 2 เซนติเมตร หนา2 มิลลิเมตร นํามาทําความ
สะอาดด้วยอะซิโตนจากนัน้นําไปเป่าให้แห้งหลงัจากนัน้เก็บชิน้งานเข้าสูก่ล่องสญุญากาศเพ่ือปอ้งกนั
ฝุ่ นเกาะบนพืน้ผิวกระจก  
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 2. เตรียมโซล-เจล         
 เตรียมสารละลายทัง้หมด 50 มิลลลิติรปริมาณสารมีสดัสว่นดงัตอ่ไปนี ้   
      2.1 เอททานอล 33.5 มิลลิลิตร ไดเอททานอลลาไมน์2.4มิลลิลิตรและ Titanium (IV) 
butoxide8.5 มิลลลิติร จากนัน้กวนบนเคร่ืองกวนสารแมเ่หลก็ไฟฟา้ เป็นเวลา 120 นาที  
      2.2 เติมนํา้ปราศจากไอออน 0.5 มิลลิเมตร เอททานอล 5 มิลลิลิตร และเอททีลีนไกลคอล 
2.4 มิลลลิติรจากนัน้กวนบนเคร่ืองกวนสารแมเ่หลก็ไฟฟา้ เป็นเวลา 120 นาที 
     2.3 เก็บโซล ท่ีได้ใสล่งในขวดแก้วปิดฝาให้มิดชิดเพ่ือเข้าสูก่ระบวนการจุ่มเคลือบตอ่ไป 
 
4. การสังเคราะห์ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคนาโนทองคาํ 
 การสงัเคราะห์ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคนาโนทองคําด้วยกระบวนการโซล-
เจล ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ มีรายละเอียดการสงัเคราะห์ฟิล์มดงัตอ่ไปนี ้ 
    4.1 นําโซลท่ีเตรียมไว้ในขัน้ตอนท่ี 2 ปริมาณ 10 มิลลลิติรใสใ่นบีกเกอร์ ผสมกบัอนภุาคทอง
นาโนคอลลอยด์ 1.7 มิลลลิติร จากนัน้กวนบนเคร่ืองกวนสารแมเ่หลก็ไฟฟา้ เป็นเวลา 7 นาที 
    4.2 นํากระจกท่ีเตรียมไว้จุ่มเคลือบในโซล 3 วินาที ตอ่ 1 รอบ ผึง่ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้องเป็น
เวลา 60 นาที จากนัน้แบง่ชิน้งานเผาท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
60 นาที 
    4.3 นําชิน้งานออกจากเตาเผา เก็บชิน้งานเข้าสูก่ลอ่งสญุญากาศเพ่ือรอทําการวิเคราะห์พืน้
ผิวชิน้งาน 
. 
5. การสังเคราะห์ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 การสงัเคราะห์ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการโซล-เจล ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 
มีรายละเอียดการสงัเคราะห์ฟิล์มดงัตอ่ไปนี ้ 
    5.1 นําโซลท่ีเตรียมไว้ในขัน้ตอนท่ี 2 ปริมาณ 10 มิลลิลิตรใส่ในบีกเกอร์ จากนัน้กวนบน
เคร่ืองกวนสารแมเ่หลก็ไฟฟา้ เป็นเวลา 60นาที 
    5.2 นํากระจกท่ีเตรียมไว้จุ่มเคลือบในโซล 3 วินาที ตอ่ 1 รอบ ผึง่ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้องเป็น
เวลา 60 นาที จากนัน้แบง่ชิน้งานเผาท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
60 นาที 
    5.3 นําชิน้งานออกจากเตาเผา เก็บชิน้งานเข้าสูก่ลอ่งสญุญากาศเพ่ือรอทําการวิเคราะห์พืน้
ผิวชิน้งาน 
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6. การวเิคราะห์พ ืน้ผิวฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนุภาคนาโนทองคาํ 
     6.1 นําชิน้งานมาวิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานของพืน้ผิวกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (FE-
SEM) และหาความหนาของชัน้ฟิล์มออกไซด์ด้วย (SEM) 
     6.2  วิเคราะห์ปริมาณธาตตุา่งๆ โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์พลงังานเชิงพลงังาน (EDX)  
     6.3 วิเคราะห์พนัธะทางเคมี โดยใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ FT-IR 
 
7. ค่าแถบช่องว่างพลังงาน (Band Gap Energy: Eg) 
             เตรียมชิน้งานท่ีได้จากกระบวนการจุ่มเคลือบมาวิเคราะห์หาค่าแถบช่องว่างพลงังานโดยใช้
เคร่ือง ยวีู-วิสเิบลิ สเปกโทรสโกปี (UV-VIS Spectroscopy) วดัท่ีอณุหภมูิห้องท่ีความยาวคล่ืน 200 ถึง 
800 นาโน-เมตร 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล  

 

 ในการทําวิจัยครัง้นีไ้ด้ทําการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนุภาคนาโน
ทองคําบนกระจกนําไฟฟา้(FTO) ด้วยกระบวนการโซลเจลและใช้เทคนิคการจุ่มเคลือบ นํามาวิเคราะห์
ลกัษณะสณัฐานของฟิล์มด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งกราด(ScanningElectron Microscope: SEM) 
กล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งกราดชนิดฟิล์ดอิมิชชัน่( Field Scanning Electron Microscope : FE-SEM)
ศกึษาหมูฟั่งค์ชนัด้วยเคร่ืองฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรสโคป (Fourier Transform Infrared 
Spectroscope :FT-IR)แล้วนํามาวิเคราะห์การสะท้อนแสงโดยใช้เคร่ืองยวีู-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี 
(UV-Vis Spectroscopy) เพ่ือคํานวณหาคา่แถบช่องว่างพลงังานของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ 
และฟิล์มบางไทเทียมไดออกไซด์เจือด้วยอนภุาคนาโนทองคํา 

 
1. ลักษณะสัณฐานของฟิ ล์มดีบุกออกไซด์เจือ ด้วยฟูลออไร ด์ท ี่ เคลือบบนกระจก
(FTO) ฟิ ล์มบางไทเทเนียมได-ออกไซด์ และฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
ด้วยอนุภาคนาโนทองคาํบนกระจกนําไฟฟ้าวเิคราะห์โดยใช้เทคนิค (FE-SEM) 
 วิเคราะห์ความหนาของฟิล์มดีบกุออกไซด์เจือด้วยฟลูออไรด์ท่ีเคลือบบนกระจกด้วย (fe sem)
ศึกษาผลจากการเตรียมฟิล์มบางฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ และฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
ด้วยอนุภาคนาโนทองคําบนกระจกนําไฟฟ้าตามเง่ือนไขท่ีกําหนดนัน้ ได้ผลการสังเคราะห์มี
รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้          
 1.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของกระจกนําไฟฟ้าฟ้า FTO   
 รูปท่ี 22 แสดงลกัษณะสณัฐานของฟิล์มบางดีบกุออกไซด์เจือด้วยฟลูออไรด์เคลือบบนกระจก 
จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งกราดชนิดฟิล์ดอิมิชชัน่ (FE-SEM) พบว่าฟิล์มบางดีบกุ
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออไรด์มีความหนา 610 นาโนเมตร ความหนาของฟิล์มท่ีวดัได้มีความสม่ําเสมอดงั
รูป 
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ภาพประกอบ  22 ความหนาของฟิล์มดีบกุออกไซด์เจือด้วยฟลูออไรด์เคลือบบนกระจก 
          1.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานและองค์ประกอบของฟิล์มบางไทเทเนียมได-
ออกไซด์บนกระจกนําไฟฟ้า         
  รูปท่ี 23 แสดงลกัษณะสณัฐานของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกนําไฟฟ้าท่ีเผาท่ี
(ก) อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส (ข) แสดงพืน้ผิวฟิล์มและพืน้ผิวกระจกและ (ค) ฟิล์มมีความหนา 
227.4 นาโนเมตร ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้มีความราบเรียบ 
และมีความหนาท่ีสม่ําเสมอดงัรูป 
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ภาพประกอบ 23 (ก) และ(ข) ภาพ FE-SEM ลกัษณะสณัฐานของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์บน 
       กระจกนําไฟฟ้า และ (ค) ภาพ SEM ความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกนํา 
       ไฟฟา้เผาท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส  

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์

ผิวกระจก FTO
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 รูปท่ี 24 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกนํา
ไฟฟ้าเผาท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส ด้วยเคร่ืองวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ (EDX) พบว่า
ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบบนกระจกนําไฟฟ้าประกอบด้วย ไทเทเนียม(Ti) ร้อยละ 3.78 
โดยนํา้หนกั ออกซิเจน(O) ร้อยละ 37.34 โดยนํา้หนกั ซิลิกอน(Si) ร้อยละ 3.09 โดยนํา้หนกั คาร์บอน
(C) ร้อยละ 2.81 โดยนํา้หนกั และดีบกุ(Sn) ร้อยละ 52.97 โดยนํา้หนกัจากการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ส่วนใหญ่เป็นดีบุกเน่ืองจากพืน้ผิวของกระจกเคลือบด้วยดีบุก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพืน้ผิวของฟิล์ม
ไทเทเนียมได-ออกไซด์ท่ีเคลือบบนกระจกนําไฟฟา้ท่ีสงัเคราะห์ได้มีความหนาไมม่าก 

 
ภาพประกอบ 24 องค์ประกอบของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกนําไฟฟ้าเผาท่ีอุณหภูมิ  
       80 องศาเซลเซียส 

 รูปท่ี 25แสดงลกัษณะสณัฐานของฟิล์มบางไทไทเนียมไดออกไซด์บนกระจกนําไฟฟ้าท่ีเผาท่ี 
(ก) อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส (ข) แสดงพืน้ผิวฟิล์มและพืน้ผิวกระจกและ (ค) และฟิล์มมีความหนา 
143.6 นาโนเมตรลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้มีความราบเรียบ 
และมีความหนาลดลงเม่ือเทียบกบัชิน้งานท่ีเผาท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส  
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ภาพประกอบ  25(ก) และ(ข) ภาพ FE-SEM ลกัษณะสณัฐานของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ 
       บนกระจกนําไฟฟ้า และ (ค) ภาพ SEM ความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจก 
       นําไฟฟา้เผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส   

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ผิวกระจก FTO
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 รูปท่ี 26 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกนํา
ไฟฟา้เผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส ด้วยเคร่ืองวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ (EDX) พบว่า
ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบบนกระจกนําไฟฟ้าประกอบด้วย ไทเทเนียม(Ti) ร้อยละ 4.14 
โดยนํา้หนกั ออกซิเจน(O) ร้อยละ 39.22 โดยนํา้หนกั ซิลิกอน(Si) ร้อยละ 2.72 โดยนํา้หนกั คาร์บอน
(C) ร้อยละ 2.32 โดยนํา้หนกั และดีบกุ(Sn) ร้อยละ 51.61 โดยนํา้หนกัจากการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ส่วนใหญ่เป็นดีบุกเน่ืองจากพืน้ผิวของกระจกเคลือบด้วยดีบุก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพืน้ผิวของฟิล์ม
ไทเทเนียมได-ออกไซด์ท่ีเคลือบบนกระจกนําไฟฟา้ท่ีสงัเคราะห์ได้มีความหนาไมม่าก 

 

   
ภาพประกอบ 26 องค์ประกอบของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกนําไฟฟ้าเผาท่ีอุณหภูมิ  
        500 องศา-เซลเซียส 

 1.3 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานและองค์ประกอบของฟิ ล์มบางไทเทเนียมได -
ออกไซด์เจือด้วยอนุภาคนาโนทองคาํออกไซด์บนกระจกนําไฟฟ้า    
 รูปท่ี 27แสดงลกัษณะสณัฐานของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนภุาคนาโนทองคํา
บนกระจกนําไฟฟ้าท่ีเผาท่ี (ก) อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส (ข) แสดงพืน้ผิวฟิล์มและพืน้ผิวกระจกและ 
(ค) ฟิล์มมีความหนา 227.4 นาโนเมตร ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์
ได้มีความราบเรียบ และมีความหนาท่ีสม่ําเสมอดงัรูป 
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ภาพประกอบ 27(ก) และ(ข) ภาพ FE-SEM แสดงลกัษณะสณัฐานของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ 
       เจือด้วยอนุภาคนาโนทองคําบนกระจกนําไฟฟ้าเผาท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียสและ (ค) ภาพ  
       SEM แสดงความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนภุาคนาโนทองคําบนกระจก 
       นําไฟฟา้เผาท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 

(ก) 

(ค) 

ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์

ผิวกระจก FTO

(ข) 
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 รูปท่ี 28 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วย
อนุภาคนาโนทองคํา บนกระจกนําไฟฟ้าเผาท่ีอุณหภมูิ 80 องศาเซลเซียส ด้วยเคร่ืองวดัการกระจาย
พลงังานของรังสีเอกซ์ (EDX) พบว่าฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนุภาคนาโนทองคําท่ี
เคลือบบนกระจกนําไฟฟา้ประกอบด้วย ไทเทเนียม(Ti) ร้อยละ 2.44 โดยนํา้หนกั ออกซิเจน(O) ร้อยละ 
36.49 โดยนํา้หนัก ซิลิกอน(Si) ร้อยละ 2.71 โดยนํา้หนัก คาร์บอน(C) ร้อยละ 8.57 โดยนํา้หนัก 
อนุภาคทองคํา(Au) ร้อยละ 0.77โดยนํา้หนัก และดีบุก(Sn) ร้อยละ 49.00 โดยนํา้หนักจากการ
วิเคราะห์องค์ประกอบสว่นใหญ่เป็นดีบกุเน่ืองจากพืน้ผิวของกระจกเคลือบด้วยดีบกุ ซึง่แสดงให้เห็นว่า
พืน้ผิวของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยอนุภาคนาโนทองคําเคลือบบนกระจกนําไฟฟ้าท่ี
สงัเคราะห์ได้มีความหนาไมม่าก และพบอนภุาคทองนาโนท่ีเจือในไทเทนียมไดออกไซด์ 

  
ภาพประกอบ 28 องค์ประกอบของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนภุาคทองคํานาโนบน 
       กระจกนําไฟฟา้เผาท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 

 รูปท่ี 29 แสดงลักษณะสัณฐานของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนุภาคนาโน
ทองคําบนกระจกนําไฟฟ้าท่ีเผาท่ี (ก) อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส (ข) แสดงพืน้ผิวฟิล์มและพืน้ผิว
กระจกและ (ค) ฟิล์มมีความหนา 143.6 นาโนเมตรลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
เจือด้วยอนภุาคนาโนทองคําท่ีสงัเคราะห์ได้มีความราบเรียบและมีความหนาท่ีสม่ําเสมอดงัรูป 
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           ภาพประกอบ 29(ก) และ(ข) ภาพ FE-SEM ลกัษณะสณัฐานของฟิล์มบางไทเทเนียมได
ออกไซด์เจือด้วยอนภุาคนาโนทองคําบนกระจกนําไฟฟา้เผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียสและ(ค) ภาพ 
SEM ลกัษณะสณัฐานของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนภุาคนาโนทองคําบนกระจกนํา
ไฟฟา้เผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส  

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์

ผิวกระจก FTO
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 รูปท่ี 30 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วย
อนภุาคนาโนทองคํา บนกระจกนําไฟฟ้าเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส ด้วยเคร่ืองวดัการกระจาย
พลงังานของรังสีเอกซ์ (EDX) พบว่าฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนุภาคนาโนทองคําท่ี
เคลือบบนกระจกนําไฟฟา้ประกอบด้วย ไทเทเนียม(Ti) ร้อยละ 3.40 โดยนํา้หนกั ออกซิเจน(O) ร้อยละ 
40.69 โดยนํา้หนกั ซิลิกอน(Si) ร้อยละ 2.30 โดยนํา้หนกั คาร์บอน(C) ร้อยละ 10.82 โดยนํา้หนกั และ
ดีบกุ(Sn) ร้อยละ 42.80 โดยนํา้หนกัจากการวิเคราะห์องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นดีบกุเน่ืองจากพืน้ผิว
ของกระจกเคลือบด้วยดีบกุ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพืน้ผิวของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยอนุภาค
นาโนทองคําเคลือบบนกระจกนําไฟฟ้าท่ีสังเคราะห์ได้มีความหนาไม่มาก และจาการวิเคราะห์ไม่
ปรากฏพีคของอนภุาคนาโนทองคําท่ีเจือในไทเทเนียมไดออกไซด์เพราะอนภุาคนาโนทองคําท่ีเจือจะ
ถูกหลอมท่ีอุณหภูมิสงูเน่ืองจากขนาดของอนุภาคทองนาโนท่ีมีขนาด 22 นาโนเมตร ซึ่งเป็นอนุภาค
ทองท่ีมีขนาดเลก็มาก[43] 

 

 
ภาพประกอบ 30 องค์ประกอบของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนุภาคทองคํานาโนบน 
       กระจกนําไฟฟา้เผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส 
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2. ผลการศึกษาหมู่ ฟั ง ค์ช ัน ขอ งฟิ ล์มบางไท เทนียมไดออกไซ ด์แ ละฟิ ล์มบาง
ไทเทเนียมได-ออกไซด์เจือด้วยอนุภาคทองคาํนาโนบนกระจกนําไฟฟ้าด้วยเครื่ องฟ ู
เรียร์ทรานสฟอร์มอ ินฟราเรดสเปกโทรสโคป  (Fourier Transform Infrared 
Spectroscope : FT-IR)   

              รูปท่ี 31 แสดงสเปกตรัมของFT-IR ของกระจกนําไฟฟ้า FTO ทําการวิเคราะห์เลขคล่ืน  
500 cm-1- 3500 cm-1จากผลการทดลอง พบเลขคล่ืนท่ี 1068.92 cm-1แสดงการสัน่ของอนภุาค Si-O 
เลขคล่ืนท่ี 874.85 cm-1และ 751.32cm-1แสดงการสัน่ของอนภุาค Sn-OHเลขคล่ืนท่ี 558.28cm-1และ 
512.93 cm-1แสดงการสัน่ของอนภุาค Sn-O และ Sn-O-Sn ตามลําดบั จากการวิเคราะห์ด้วยFT-IR 
ของกระจกนําไฟฟา้ FTOแสดงให้เห็นวา่มีฟิล์มบางดีบกุออกไซด์เคลือบอยูบ่นกระจก 

ภาพประกอบ 31 สเปกตรัมFT-IR ของกระจกนําไฟฟา้ FTO 

 รูปท่ี 32 แสดงสเปกตรัมของ FT-IR ของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกนําไฟฟ้า 
FTO เผาท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียสทําการวิเคราะห์เลขคล่ืน 500 cm-1- 3500 cm-1จากผลการ
ทดลอง เลขคล่ืนท่ี 2394.64 cm-1แสดงการสัน่ของอนุภาค CO2เลขคล่ืนท่ี 1601.12 cm-1, 1442.18 
cm-1และ 751.32 cm-1แสดงการสัน่ของอนุภาค Sn-OHเลขคล่ืนท่ี 1074.07 cm-1แสดงการสัน่ของ
อนภุาค Si-Oเลขคล่ืน 940.45 cm-1และ 875.42cm-1แสดงการสัน่ของอนภุาค Sn-OHเลขคล่ืน 692.02 
cm-1แสดงการสั่นของอนุภาค Ti-O-Tiเลขคล่ืน 593.05cm-1แสเดงการสั่นของอนุภาค Ti-O เห็นได้

Si-O 
Sn-
OH 

Sn-
OH 

Sn-
OH 

Sn-
O-
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วา่สเปตรัมท่ีแสดงตามเลขคล่ืนตา่งๆแสดงให้เห็นว่าสามารถสงัเคราะห์ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
บนกระจกนําไฟฟา้ได้ 

ภาพประกอบ 32 สเปตรัม FT-IR ของของฟิล์มบางไทเทนียมไดออกไซด์บนกระจกนําไฟฟ้าเผาท่ี 
       อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 

 รูปท่ี 33 แสดงสเปกตรัมของ FT-IR ของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกนําไฟฟ้า 
FTO เผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียสทําการวิเคราะห์เลขคล่ืน 500 cm-1- 3500 cm-1 จากผลการ
ทดลองเลขคล่ืนท่ี 2464.97 cm-1แสดงการสัน่ของอนภุาค Ti-OH ของไทเทเนียมท่ีมีโครงแบบอะนาเทส
เลขคล่ืนท่ี 783.87 cm-1แสดงการสัน่ของอนภุาค Sn-OHเลขคล่ืนท่ี 602.27 แสดงการสัน่ของอนุภาค 
Ti-O-Ti แสดงให้เห็นว่าสามารถสงัเคราะห์ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลกึแบบอะนา
เทสบนกระจกนําไฟฟา้ FTO ได้โดยการเผาชิน้งานท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส 

CO2 Sn-
OH

Sn-
OH

Sn-
OH

Sn-
OH 

Sn-
OH 

Sn-
OH Si-O Ti-

O-Ti 

Ti-O 



50 
 

ภาพประกอบ 33 สเปตรัม FT-IR ของของฟิล์มบางไทเทนียมไดออกไซด์บนกระจกนําไฟฟ้าเผาท่ี 
       อณุหภมูิ 500องศาเซลเซียส 

 รูปท่ี 34 แสดงสเปกตรัมของ FT-IR ของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนภุาคนาโน
ทองคําบนกระจกนําไฟฟ้า FTO เผาท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียสทําการวิเคราะห์เลขคล่ืน 500 cm-1- 
3500 cm-1 จากผลการทดลอง พบว่า เลขคล่ืนท่ี 3361.61 cm-1แสดงการสัน่ของอนภุาค OH-NH-OH 
ซึง่เป็นพนัธะของสารประกอบอนภุาคนาโนทองคํา เลขคลื่นท่ี 2857.67 cm-1แสดงการสัน่ของอนภุาค 
C-H stretchingเลขคล่ืนท่ี 2390.91cm-1,2330.72 cm-1และ 2259.57cm-1แสดงการสัน่ของอนภุาค 
CO2เลขคล่ืนท่ี 1600.92cm-1, 1449.63cm-1และ 1371.53cm-1แสดงการสัน่ของอนภุาค Sn-OHเลข
คล่ืนท่ี 1071.78cm-1 แสดงการสัน่ของอนุภาค Si-Oเลขคล่ืนท่ี 987.27 cm-1, 939.02cm-1และ
870.49cm-1แสดงการสัน่ของอนุภาค Sn-OHเลขคล่ืน 679.15cm-1แสดงการสัน่ของอนุภาค Ti-O-Ti
เลขคล่ืน 589.76 cm-1, 548.14cm-1และ 535.39cm-1แสดงการสัน่ของอนภุาค Ti-O  จากสเปกตรัมท่ี
แสดงเห็นได้ว่าสามารถสงัเคราะห์ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนภุาคนาโนทองคําได้โดยมี
สญัญาณเลขคล่ืนท่ี 3361.61cm-1ท่ีแสดงการสัน่ของ OH-NH-OH ซึ่งเป็นหมู่ฟังค์ชนัประกอบของ
อนภุาคทองคํานาโน 

Ti-
O-Ti 

Ti-
OH 

Sn-
OH 
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ภาพประกอบ 34 สเปตรัม FT-IR ของของฟิล์มบางไทเทนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนภุาคทองคํานาโน 
        บนกระจกนําไฟฟา้เผาท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซยีส 

 รูปท่ี 35 แสดงสเปกตรัมของ FT-IR ของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนภุาคนาโน
ทองคําบนกระจกนําไฟฟา้ FTO เผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียสทําการวิเคราะห์เลขคล่ืน 500 cm-1- 
3500 cm-1 จากผลการทดลอง พบ เลขคล่ืนท่ี 2910.52 cm-1แสดงการสัน่ของอนภุาค Ti-OH เลขคล่ืน
ท่ี 1162.79 cm-1และ 1105.18 cm-1แสดงการสั่นของอนุภาค Sn-OHเลขคล่ืนท่ี 2390.91cm-1, 
2330.72 cm-1และ 2259.57cm-1แสดงการสั่นของอนุภาค CO2เลขคลื่นท่ี 1050.04cm-1และ
1021.63cm-1แสดงการสัน่ของอนภุาค Si-OHเลขคล่ืนท่ี 808.76 cm-1, 594.01cm-1และ 538.59cm-1

แสดงการสัน่ของอนภุาค Ti-O จากสเปกตรัมท่ีแสดงเห็นได้ว่าสามารถสงัเคราะห์ฟิล์มบางไทเทเนียม
ไดออกไซด์เจือด้วยอนภุาคนาโนทองคําเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส ไม่ปรากฏพีคสญัญาณการ
สัน่ของอนุภาคนาโนทองคําท่ีแสดงการสัน่ของ OH-NH-OH ซึ่งเป็นหมู่ฟังค์ชัน่ประกอบของอนภุาค
ทองคํานาโน  

 

Sn-
OH 

Sn-
OH 

Sn-
OH 

Si-O Sn-
OH 

Sn-
OH 

Sn-
OH CO2 CO2 CO2 

OH-
NH-
OH 

C-H C-H Ti-
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ภาพประกอบ 35 สเปตรัม FT-IR ของของฟิล์มบางไทเทนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนภุาคทองคํานาโน 
       บนกระจกนําไฟฟา้เผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซยีส 

Ti-
OH 

Sn-
OH

Sn-
OHSi-O Si-O Sn-

OH

Ti-
O-Ti

Ti-O Ti-O 
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3. การวเิคราะห์สมบตัทิางแสง        
 การวิเคราะห์สมบตัทิางแสงของฟิล์มด้วยเคร่ือง UV-Vis spectroscopy โดยใช้เทคนิคการสอ่ง
ผา่นของแสง (optical Transmittance) และการสะท้อนกลบัของแสง (optical Reflectance)  
 2.1 จากสเปกตรัมการส่องแสง (optical Transmittance) ท่ีทําการวดัในช่วงความยาวคล่ืน 
200-1075 นาโนเมตร ของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกนําไฟฟ้าเผาท่ีอณุหภมูิ80 องศา
เซลเซียสและ 500 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกบัฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนภุาคนาโน
ทองคํา เผาท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียสและ 500 องศาเซลเซียส พบวา่ ฟิล์มท่ีเตรียมได้มีการสอ่งผา่น
ในช่วงแสงสีขาว (ความยาวคล่ืนเฉลี่ย 410 นาโนเมตร) จากข้อมลูการสอ่งผา่นของแสงนีส้ามารถนําไป
คํานวณหาแถบช่องวา่งพลงังานตอ่ไป 

 
 

ภาพประกอบ 36 สเปกตรัมการส่องแสง (optical Transmittance) วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง UV-Vis  
       spectroscopy 

 2.2 จากสเปกตรัมการสะท้อนกลบัของแสง (optical Reflectance) ท่ีทําการวดัในช่วงความ
ยาวคล่ืน 200-800 นาโนเมตร ของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกนําไฟฟ้าเผาท่ีอณุหภมูิ80 
องศาเซลเซียสและ 500 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกบัฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนภุาค
นาโนทองคํา เผาท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสและ 500 องศาเซลเซียส พบว่าฟิล์มท่ีเตรียมได้ มี
เปอร์เซ็นต์การสะท้อนกลบัของแสงมีค่าประมาณ 3% ถึง 9% ซึง่หมายความว่าฟิล์มท่ีเตรียมได้แสง
สามารถสอ่งผา่นและดดูกลืนได้ดี 
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ภาพประกอบ 37 สเปกตรัมสเปกตรัมการสะท้อนกลบัของแสง (optical Reflectance) วิเคราะห์ด้วย 
       เคร่ือง UV-Vis spectroscopy 

4. ศึกษาผลการ เจือทองท ี่มีผลต่อค่าแถบช่องว่างพลังงานด้วยเครื่ องยูวี-วิส 
สเปกโทรสโกปี  การคํานวณค่าแถบช่องว่างพลังงานใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง กับ
พลังงานโฟตอน ดังสมการท่ี 18 โดยการเปลี่ยนสถานะของแถบพลังงานแบบตรง (Direct 
transition) และแบบไม่ตรง (Indirect transition) จะใช้คา่ p=1/2 และ p=2 ตามลําดบั โดยวาดกราฟ
ท่ีมีความสัมพันธ์ดังกล่าว และลากเส้นตรงตัดกับแกนโฟตอน จะได้ค่าประมาณของแถบ
ช่องวา่งพลงังาน                                                                                                                                                

          4.1 แถบช่องว่างพลังงานของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 พิจารณาแถบช่องว่างพลงังานของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกนําไฟฟ้า (FTO) 
ในกรณีการเปล่ียนสถานะพลงังานแบบไมต่รงมีคา่ประมาณ 3.55 eV สว่นกรณีแบบตรงมีคา่ประมาณ 
3.57 eV ดงัรูปท่ี 38 ถึงรูปท่ี 39 พบว่าเม่ือเพิ่มอณุหภมูิเผาท่ี 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
ช่องว่างพลงังานมีค่าลดลง เม่ือเทียบกบัแถบช่องว่างพลงังานท่ีเผาท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส โดย
คา่แถบพลงังานมีคา่อยูร่ะหวา่ง 3.05-3.09 eV 



55 
 

    
 Photon Energy (eV) 

     
 Photon Energy (eV)       

ภาพประกอบ 38 ค่าแถบช่องว่างพลงังานของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ (ก) การเปล่ียนสถานะ 
       พลงังานแบบไม่ตรง และ (ข) การเปลี่ยนสถานะพลงังานแบบตรงเม่ือเผาท่ีอณุหภมูิ 80 องศา 
       เซลเซียส 

 

(ข) 

(ก) 
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    Photon Energy (eV) 

     
    Photon Energy (eV)     
 ภาพประกอบ 39 ค่าแถบช่องว่างพลงังานของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ (ก) การเปล่ียน 
                  สถานะพลงังานแบบไม่ตรง และ (ข) การเปล่ียนสถานะพลงังานแบบตรงเม่ือเผาท่ี 
                  อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส 

4.2 แถบช่องว่างพลังงานของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยอนุภาคนาโน
ทองคาํ      
            พิจารณาค่าแถบช่องว่างพลงังานของฟิล์มบางไทไทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคนาโนทองคํา 
ท่ีอณุหภมูิ 80 และ 500 องศาเซลเซียส ตามลําดบัในกรณีการเปลี่ยนสถานะพลงังานแบบไม่ตรงและ
กรณีการเปลี่ยนสถานะแบบตรง พบว่าเม่ือเพิ่มเจืออนภุาคทองค่าแถบช่องว่างเพิ่มขึน้ทัง้ 2 กรณี เม่ือ
เทียบกบัคา่แถบช่องวา่งพลงังานของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์โดยคา่แถบช่องวา่งพลงังานอยูร่ะหวา่ง 
3.55-3.57 eV ในกรณีการเปล่ียนสถานะพลงังานแบบไม่ตรงและกรณีการเปลี่ยนสถานะพลงังานแบบ
ตรงมีคา่แถบช่องวา่งพลงังานอยูร่ะหวา่ง 4.01-4.32 eV ดงัรูปท่ี 40 ถึงรูปท่ี 41   

(ก)

(ข) 
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    Photon Energy (eV) 

     
    Photon Energy (eV)     

ภาพประกอบ 40 คา่แถบช่องว่างพลงังานฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองคํา (ก) การ 
       เปล่ียนสถานะพลงังานแบบไมต่รง และ (ข) การเปล่ียนสถานะพลงังานแบบตรงเผาท่ีอณุหภมูิ 80  
       องศาเซลเซียส 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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    Photon Energy (eV) 

     
    Photon Energy (eV)     

ภาพประกอบ 41 คา่แถบช่องว่างพลงังานฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาคทองคํา (ก) การ 
       เปล่ียนสถานะพลงังานแบบไม่ตรง และ (ข) การเปล่ียนสถานะพลงังานแบบตรงเผาท่ีอณุหภมูิ  
       500 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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ตาราง 8 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ และฟิล์มบางไทเทเนียมได 
      ออกไซด์เจืออนภุาคทองคํา 

 
 
         ตวัอยา่ง 

เผาท่ีอณุหภมู ิ80 องศาเซลเซียส
แถบช่องวา่งพลงังาน Eg (eV) 

 เผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส   
  แถบช่องวา่งพลงังาน Eg (eV) 

Indirect -
transition 

direct –
transition 

Indirect -
transition 

direct -transition

ฟิล์มบางไทเทเนียมได-
ออกไซด์ 

3.55 3.57 3.05 3.09 

ฟิล์มบางไทเทเนียมได-
ออกไซด์เจืออนภุาคทองคํา 

4.26 4.32 3.09 3.14 

 
 ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์มีการเปล่ียนสถานะพลงังานแบบไม่ตรง[44] ซึ่งเป็นการเปลี่ยน
สถานะของอิเล็กตรอนระหว่างจดุสงูสดุของแถบเวเลนซ์กบัจดุต่ําสดุของแถบนําไฟฟ้า โดยทีมีฟังก์ชนั
ของเลขคลื่น k เปล่ียนแปลง การดูดกลืนแสงลกัษณะนีเ้ป็นไปได้โดยให้อิเล็กตรอนรับหรือคาย
พลงังานโฟนอน เพ่ือช่วยให้เป็นไปตามกฎการอนรัุกษ์พลงังานและกฎการอนรัุกษ์โมเมนตมั ดงันัน้แถบ
ช่องว่างพลงังานของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการเปล่ียนสถานะพลงังานแบบไม่ตรง มีค่า 3.05 
eV เม่ือทําการเจืออนภุาคนาโนทองคําบนฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ พบว่า
คา่แถบช่องว่างพลงังานเพิ่มขึน้ เน่ืองจากอนภุาคนาโนทองคํามีค่าการนําไฟฟ้าสงู เม่ือพิจารณากรณี
ของอนภุาคทองคําท่ีฝังอยู่ในฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ เม่ือแสงตกกระทบชิน้งาน แสงจะกระทบ
ท่ีอนุภาคนาโนทองคําเป็นผลให้อนุภาคนาโนทองคําดูดกลืนพลงังานโฟตอน ทําให้อิเล็กตรอนถูก
กระตุ้น เกิดการเปล่ียนสถานะพลงังานจากแถบเวเลนซ์ขึน้ไปสู่แถบนําไฟฟ้า และทําให้เกิดการดนั
ขยายแถบช่องว่างพลงังานเพิ่มมากขึน้ค่าช่องว่างพลงังานระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์กับอนุภาค
ทองคําสามารถอธิบายได้โดยอาศยัทฤษฎีของ Burstien-Moss (BM) [45] 
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ภาพประกอบ 42 ปรากฎการณ์ Burstein–Moss shift ของแถบช่องวา่งพลงังานของสารกึ่งตวันํา  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัย 

 
5.1 สรุปผลการวจิัย          
 งานวิจยันีทํ้าการศกึษาแถบช่องวา่งพลงังานของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ และฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองคํานาโนคอลลอยด์ และแบ่งชิน้งานเผาท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส และ 500 องศาเซลเซียส พบวา่        
   1.  เตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์และฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาค
ทองคํานาโนคอลลอยด์ ด้วยกระบวนการโซล-เจล โดยใช้เทคนิคจุ่มเคลือบบนกระจกนําไฟฟ้า แบ่ง
ชิน้งานเผาท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส และ 500 องศาเซลเซียส ฟิล์มท่ีได้มีความสม่ําเสมอ ไม่มีรอย
แตกร้าว   
              2.  วิเคราะห์จาก SEM ศึกษากรณีความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์และฟิล์ม
บางไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองคํานาโนคอลลอยด์ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซมเซียส 
และ 500 องศาเซลเซียส พบว่าเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิสูงมากขึน้ฟิล์มมีความหนาลดลงซึ่งเกิดจาก
สารละลายจําพวกของเหลวระเหยหมดไป ซึง่สอดคล้องกบั [46-51]     
    3.  วิเคราะห์จาก EDX ศกึษากรณีองค์ประกอบของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
อนุภาคทองคํานาโนคอลลอยด์ ระหว่างชิน้งานเผาท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และ 500 องศา
เซลเซียส พบว่า ชิน้งานท่ีเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส ไม่พบอนภุาคทองบนฟิล์ม จาการศึกษา
จากการทดลองพบว่าเม่ือเผาชิน้งานท่ีอุณหูมิมากกว่า 300 องศาเซลเซียสจะไม่พบอนุภาคทอง 
เน่ืองจากอนภุาคทองนาโนมีขนาดเลก็มาก จงึถกูหลอมท่ีอณุหภมูิสงู [43]    
    4.  วิเคราะห์จาก FT-IR ศกึษากรณีองค์ประกอบจากหมู่ฟังค์ชนัของฟิล์มบางไทเทเนียมได
ออกไซด์และฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนุภาคทองคํานาโนคอลลอยด์ระหว่างชิน้งานเผาท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และ 500 องศาเซลเซียส พบว่า ชิน้งานท่ีสงัเคราะห์ได้ทัง้หมดพบหมู่
ฟังค์ชนัของไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบ และจากการศกึษาฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
เจืออนภุาคทองคํานาโนคอลลอยด์พบพีคการสัน่โดยมีสญัญาณเลขคลื่นท่ี 3361.61cm-1ท่ีแสดงการ
สัน่ของ OH-NH-OH ซึง่เป็นหมูฟั่งค์ชัน่ประกอบของอนภุาคทองคํานาโนท่ีเจือในไทเทเนียมไดออกไซด์
ท่ีเผาท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียสแตไ่มพ่บในกรณีท่ีเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส   
    5.  คา่แถบช่องว่างพลงังานระหว่างฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์และฟิล์มบางไทเทเนียม
ไดออกไซด์เจืออนภุาคทองคํานาโนคอลลอยด์ เม่ือแยกเผาชิน้งานท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส และ 
500 องศาเซลเซียส พบว่า เม่ือเผาชืน้งานท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส คา่แถบช่อว่างพลงังานลดลง
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เพราะไทเทเนียมไดออกไซด์เปล่ียนโครงสร้างจากอสณัฐาน (amorphous) ไปเป็นโครงสร้างผลึก
แบบอะนาเทส [52-56] และเม่ือพิจารณา ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์และฟิล์มบางไทเทเนียมได
ออกไซด์เจืออนภุาคทองคํานาโนคอลลอยด์ ท่ีเผาชิน้งานท่ีอณุหภมูิเดียวกนัพบว่า ฟิล์มบางไทเทเนียม
ไดออกไซด์เจืออนุภาคทองคํา มีค่าแถบช่องว่างพลงังานสูงกว่าเพราะเป็นผลมาจากปรากฏการ์ณ์ 
Burstein–Moss shift ของแถบช่องวา่งพลงังานของสารกึ่งตวันํา 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ          
   1. การเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์และและฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เจืออนภุาค
ทองคํานาโนคอลลอยด์ ได้ทําการศกึษาลกัษณะสณัฐานของฟิล์มเฉพาะพืน้ผิวและความนาของฟิล์ม
เท่านัน้ ดงันัน้จงึควรศกึษาเกรนและการเรียงตวัของอนภุาคทองคําตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์  
   2. ศกึษาประสทิธิภาพของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์และและฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
เจืออนภุาคทองคํานาโนคอลลอยด์ ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการโซล-เจล โดยใช้เทคนิคการจุ่มเคลือบต่อ
กระบวนการโฟโตแคตาไลตกิ 
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ตาราง 9 แสดงความถ่ีของการดดูกลืนรังสีอินฟาเรดของหมูฟั่งค์ชนัตา่งๆ 

cm-1 หมูฟั่งค์ชนั รายละเอียด 
3600-3400 O-H stretching 3650-3590 cm-1(sh,w)แอลกอฮอลอิสระ 

3400-3200 cm-1(b)แอลกอฮอลท่ีเกิดพนัธะไฮโดรเจน 
3400-2400 cm-1(vs,vb)กรดคาร์บอกซิลิก 

3500-3200 N-H stretching 3200-3400 cm-1(m) 1oเอมีนและเอมีดมี 2 แถบ 
3200-3400 cm-1(m) 2oเอมีนและเอมีดมี 1 แถบ 

3300(vs) =C-H stretching 3300 cm-1อลัคาไลน์ท่ีมี=C-H ท่ีโซป่ลาย 
3100-3300(w,sh) =C-H stretching อลัคีนและเบนซีน(หลายพีค) 
3000-2800 C-H stretching หมู ่CH, CH2, CH3 ของอลัเคน 
2850-2780 C-H stretching แอลดีไฮด์ 
2250-2225 C=H stretching ไนทริล(m) 
2260-2100 C=C stretching อลัไคน์(w)โมเลกลุท่ีสมมมาตรไมมี่แถบนีป้รากฎ 
1820-1760 C=O stretching แอนดีไฮด์(s)มี 2 แถบ 
1800(s) C=O stretching กรดคลอไรด์ 
1770(s) C=O stretching แกมมา่-แลกโตน 
1735(s) C=O stretching เอสเทอร์ 
1725(s) C=O stretching แอลดีไฮด์ 
1715(s) C=O stretching คีโตน 
1710(s) C=O stretching กรดคาร์บอซิลกิ 
1690-1650(s) C=O stretching เอไมด์ 
1650-1600(w) C=C stretching อลัคีน 
1650-1590(s-m) N-H bending  1oเอมีน 
1550-1510(s) N-H bending 2oเอมีน 
1600,1580,1500,1450 C=C stretching เบนซีนและเบนซีนท่ีมีหมูแ่ทนนท่ี มีความเข้มข้นไม่

แน่นอนอาจจะมี 2, 3 หรือทัง้ 4 แถบ 
1520(s) และ 1350(s) NO2 bending สารประกอบไนโตรเจน 
1465-1450 C-H bending หมู ่CH2 
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ตาราง 9 (ตอ่) 
 
cm-1 หมูฟั่งค์ชนั รายละเอียด 
1450-1375 C-H bending หมู ่CH3 
1400-1000 C-F stretching สารประกอบฟลูออไรด์ 
1300-1150 CH2-X สารประกอบเฮโลเจน 
1300-1000 C-O stretching อีเทอร์และเอสเทอร์ 
1220 C-O stretching ฟีนอล 
1150 C-O stretching 3oแอลกอฮอล 
1100 C-O stretching 2oแอลกอฮอล 
1050 C-O stretching 1oแอลกอฮอล 
990-910 C-H (OOP bending) อลัคีน (หมูแ่ทนท่ี 1 หมู่, RCH=CH2) 
970 C-H (OOP bending) อลัคีน(หมูแ่ทนท่ี 2 หมู่, trans) 
890 C-H (OOP bending) อลัคีน (หมูแ่ทนท่ี 2 หมู่, R2C= CH2) 
815 C-H (OOP bending) อลัคีน (หมูแ่ทนท่ี 2 หมู่, R2C= CHR) 
700-690 C-H (OOP bending) อลัคีน (หมูแ่ทนท่ี 2 หมู่, cis) 
750-690 C-H (OOP bending) เบนซีน (หมูแ่ทนท่ี 1 หมู่) 
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