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ในงานวิจัยนี้ เส้นใยไทเทเนียและเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง ถูกสังเคราะห์ด้วยกระบวนการปั่น

เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต โดยใช้ไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอกไซด์เป็นสารตั้งต้น และใช้ทองคลอไรด์ไฮเดรท

เป็นสารตั้งต้นในการเจือทอง ซึ่งทองถูกเจือในปริมาณ 0.010 - 0.030 กรัม จากนั้นน าเส้นใยไทเทเนียและ

เส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทองที่ปั่นได้ มาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

เพ่ือท าให้โครงสร้างผลึกของเส้นใยเปลี่ยนจากโครงสร้างผลึกแบบอสัณฐานเป็นโครงสร้างผลึกเฟสอะนา

เทส กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เครื่องวิเคราะห์ธาตุเอกซเรย์แบบกระจายพลังงาน เครื่อง

ตรวจวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และ เครื่องตรวจวัดสารด้วย

การสะท้อนแสง ถูกน ามาใช้ในการศึกษาสมบัติต่างๆ ของเส้นใยที่ปั่นได้ ผลจากการศึกษาด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าเส้นใยไทเทเนียและเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง เป็นเส้นยาว

ต่อเนื่องแบบไม่ถักทอ และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 80-150 นาโนเมตร ผลการศึกษาจากกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง พบว่ามีอนุภาคทองอยู่ภายในเส้นใย 

ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4-29 นาโนเมตร จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุเอกซเรย์แบบ

กระจายพลังงาน พบว่ามีอนุภาคทองอยู่ในเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก

ด้วยเครื่องตรวจวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  พบว่าเส้นใยไทเทเนียและเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง ที่

ปั่นไดม้ีโครงสร้างผลึกแบบสัณฐาน หลังจากการให้ความร้อนเส้นใยจะเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเป็นเฟสอะนา

เทส และพบรูปแบบการเลี้ยวเบนของอนุภาคทอง ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดโดยเครื่องตรวจวัดสารด้วย

การสะท้อนแสงสามารถหาค่าแถบช่องว่างพลังงานของเส้นใยได้ โดยประยุกต์ใช้ทฤษฏี Kubelka-Monk 

จากการศึกษาพบว่าแถบช่องว่างพลังงานแคบลงจาก 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ของเส้นใยไทเทเนียเป็น 3.08 

อิเล็กตรอนโวลต์ของเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง 
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In this study, titania fibers (TFs) and gold-doped titania fibers (Au-TFs) were 

synthesized via the electrospinning process. Titanium tetraisopropoxide was used as a 
titanium precursor while gold (III) chloroauric hydrate was used as the source for gold 
doping.  The gold dopant varied from 0.010 g to 0.030 g. The as-spun TFs and Au-TFs 

fibers were heated for 450C for one hour in order to convert the as-prepared 
amorphous structure to the anatase phase. A Field Emission Scanning Electron 
Microscope (FE-SEM), Energy Dispersion X-ray Spectrometer (EDX), X-ray Diffractometer 
(XRD), Transmission Electron Microscope (TEM) and UV-Vis spectrophotometer (UV-Vis) 
were employed to characterize the fibers.  As observed via FE-SEM, the TFs and Au-TFs 
appeared as continuous non-woven fibers, with fiber diameters in the range of 80-150 
nm. TEM images of Au-TFs revealed that gold nanoparticles were incorporated to the 
fibers, whose size was in the range of 4-29 nm. The EDX results also confirmed the 
existence of Au in Au-TFs fibers. From the XRD analysis, as-spun TFs and Au-TFs were 
amorphous. After the heat treatment, the as-spun fibers were transformed into anatase 
and gold diffraction pattern was also detected. The Kubelka-Monk method was applied 
to UV-Vis reflection data, and energy gaps were obtained (Eg) for the fibers. A narrowing 
of the band gap from 3.2 eV for TFs fibers to approximately 3.08 eV for the Au-TFs was 
also observed. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
 

ภูมิหลัง 
เส้นใยนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TNFs) หรือ เส้นใยนาโนไทเทเนีย สามารถสังเคราะห์โดย

กระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning process) โดยเส้นใยที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะและ
ขนาดเส้นใยที่หลากหลาย กระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตมีข้อดี คือ มีกระบวนการเตรียมเส้นใยที่ไม่

ยุ่งยาก
(1)

 

ในปัจจุบันมีการศึกษาและประยุกต์ใช้เส้นใยนาโนไทเทเนียใช้งานในด้านต่างๆ
(2)

 เช่น 

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอาทิตย์ (Solar photocatalytic)
(3-7)

 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง

ช่วงที่ตามองเห็น (Visible light photocatalytic)
(8-15)

 ส่วนประกอบในแบตเตอรี่ (Lithium-ion 

batteries)
(16-20)

 เครื่องมือตรวจวัด (Sensors)
(21,22)

 เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cells)
(23-28)

 เซลล์

เชื้อเพลิง (Fuel cells)
(29,30)

 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitors)
(31)  

ด้วยเส้นใยไทเทเนียสามารถน าไปใช้งานได้หลากหลาย ดังที่กล่าวมาข้างต้น เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพของเส้นใยนาโนไทเทเนียให้เหมาะสมกับการน าไปใช้งานเฉพาะด้าน จึงต้องมีการปรับปรุง
สมบัติของเส้นใยนาโนไทเทเนีย ซึ่งการเติมสารเจือเป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถเพ่ิมสมบัติของเส้นใยนาโน- 
ไทเทเนียได้ สารเจือที่น ามาเติมในเส้นใยนาโนไทเทเนีย แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ไม่ใช่โลหะทรานซิซัน 

เช่น ไนโตรเจน (N)
(9)

 ลิเทียม (Li) แคลเซียม (Ca)
(32)

 อินเดียม (In)
(10)

 และกลุ่มโลหะทรานซิซัน เช่น 

รูทีเนียม (Ru)
(33)

 ไนโอเบียม (Nb)
(19)

 ทองแดง (Cu)
(6,34)

 แพลทินัม (Pt)
(7)

 เงิน (Ag)
(5,16)

 ทอง  

(Au)
(3,16)  

แพลทินัม เงิน และทอง เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดี แต่โลหะกลุ่มนี้เป็นกลุ่มโลหะมีค่า ราคาค่อนข้าง
สูง เพ่ือให้มีต้นทุนที่ต่ ากว่า การน าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงอยู่ในรูปแบบของสารเจือ ในสารตัวอ่ืนที่มี
ราคาถูก และจัดหาได้ง่ายกว่า เช่น ซิลิกา ไทเทเนีย ตัวอย่างเช่น การศึกษาการสังเคราะห์ท่อนาโนไท-

เทเนียเจืออนุภาคทอง
(35)

 และการศึกษาการสังเคราะห์เส้นใยนาโนไทเทเนียเจืออนุภาคทอง
(36)

 เพ่ือ

ศึกษาผลของทองที่มีต่อสมบัติการดูดกลืนแสง พบว่าชิ้นงานที่ไม่เจืออนุภาคทอง มีอัตราการดูดกลืนแสง 
(Absorbance) ต่ ากว่าชิ้นงานที่ผ่านการเจืออนุภาคทอง แต่กระบวนการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียเจือ
อนุภาคทองและการสังเคราะห์เส้นใยนาโนไทเทเนียเจืออนุภาคทอง ได้จากกระบวนการเตรียมชิ้นงานแล้ว
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ใช้วิธีการจุ่มชิ้นงานที่สังเคราะห์ได้ลงในสารละลายที่มีส่วนผสมของทอง จึงได้ชิ้นงานที่มีลักษณะเกาะที่ผิว
ของชิ้นงาน 

ดังนั้น งานวิจัยนี้สนใจศึกษาสมบัติทางกายภาพของเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง จากการปั่นเส้น
ใยด้วยไฟฟ้าสถิต โดยเตรียมสารตั้งต้นทีเ่จือด้วยทองก่อนน าไปเข้าสู่กระบวนการปั่นโดยไฟฟ้าสถิต  
 

ความมุ่งหมายของการวิจัย 
ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยไดตั้งความมุ่งหมายไวดังนี้ 
1. สังเคราะห์เส้นใยไทเทเนีย และเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง โดยใช้กระบวนการปั่นเส้นใย

ด้วยไฟฟ้าสถิต  
2. ศึกษาลักษณะสัณฐาน (Morphology) ของเส้นใยไทเทเนีย และเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง 
3. ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition) ของเส้นใยไทเทเนีย และเส้นใยไท-

เทเนียเจือด้วยทอง 
4. ศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึก (Crystal structure) ของเส้นใยไทเทเนีย และเส้นใยไทเทเนีย

เจือด้วยทอง 
5. ศึกษาขนาดอนุภาคทองที่เจือในเส้นใยไทเทเนีย 
6. ศึกษาผลของทองที่มีต่อค่าแถบช่องว่างพลังงานของเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง 

 

ความส าคัญของการวิจัย 
การสังเคราะห์และวิเคราะห์เส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ท าให้

ทราบถึงผลของทองที่มีต่อลักษณะสัณฐานและการตอบสนองทางแสงของเส้นใย ซึ่งอาจน าไปสู่การพัฒนา
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่ดีขึ้น  

 
ขอบเขตของการวิจัย 

1. สังเคราะห์เส้นใยไทเทเนีย และเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง โดยใช้กระบวนการปั่นเส้นใย
ด้วยไฟฟ้าสถิต  

2. ศึกษาลักษณะสัณฐานของเส้นใยไทเทเนีย และเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron Microscope: FE-SEM) 

3. วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของเส้นใยไทเทเนีย และเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง ด้วย
เครื่องเอกซเรย์แบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray: EDX)  

4. วิเคราะห์โครงสร้างผลึกในเส้นใยไทเทเนีย และเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง ด้วยเครื่อง
ตรวจวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffactometer: XRD) 
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5. ศึกษาขนาดทองของเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่าน (Transmission Electron Microscope: TEM) 

6. ศึกษาผลของทองที่มีต่อค่าแถบช่องว่างพลังงานของเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง ด้วยเครื่อง 
ยูวี-วิส สเปกโทรสโกปี (UV-Vis Spectroscopy) 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. สามารถสังเคราะห์เส้นใยไทเทเนีย และเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง 
2. ทราบลักษณะสัณฐานของเส้นใยไทเทเนีย และเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง   
3. ทราบธาตุองค์ประกอบในเส้นใยไทเทเนีย และเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง 
4. ทราบโครงสร้างผลึกของเส้นใยไทเทเนีย และเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง 
5. ทราบขนาดของทองในเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง 
6. ทราบผลของทอง ที่มีต่อคา่แถบช่องว่างพลังงานของเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง  

 

 



 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 

ในงานวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และได้เสนอตามหัวข้อต่อไปนี้ 
  1. ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide: TiO2) 
  2. ทองค า (Gold) 
  3. ทฤษฎีแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน า 
  4. การดูดกลืนแสงในสารกึ่งตัวน า 
  5. ทฤษฎี Kubelka และ Munk 
  6. กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel process) 

7. การสังเคราะห์เส้นใยขนาดเล็กด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าสถิต (Electrospinning 
process) 
  8. หลักการท างานของเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ 
  9. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

1. ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide: TiO2)
(37-39) 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide) หรือ ไทเทเนีย (Titania) เป็นสารประกอบออกไซด์
ของโลหะไทเทเนียม ลักษณะทั่วไปมีสีขาว ทึบแสง ไม่มีกลิ่น สามารถดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลต เป็นสาร
ไม่มีพิษ ราคาถูก ทนต่อสภาพกัดกร่อนของคลอรีน น้ าทะเล และกรดด่างได้ดี ใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย 
ทั้งทางด้านอาหาร ยา สี อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ สารเคลือบผลิตภัณฑ์ การบ าบัดมลพิษ และ
เครื่องส าอาง  

ไทเทเนีย ประกอบด้วยไอออนไทเทเนีย (Ti4+) จับตัวกับ 6 ไอออนออกซิเจน (O2-) แบบออก-

ตะฮีดรอล (Octahedral:  i  

 -
) แบ่งตามลักษณะโครงสร้างผลึกได้ 3 ลักษณะ คือ อะนาเทส (Anatase) 

เสถียรภาพที่อุณหภูมิต่ า รูไทล์ (Rutile) เสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิที่สูง  และบรูคไคท์ 
(Brookite) ซ่ึงแต่ละลักษณะมีโครงสร้างผลึกแตกต่างกัน ดังภาพประกอบ 1 โครงสร้างผลึกที่แตกต่างกัน 
ส่งผลให้แถบช่องว่างพลังงานและสมบัติเฉพาะอ่ืนๆ ต่างกัน ดังตาราง 1 

 



5 
 

          
     (ก) อะนาเทส            (ข) รูไทล์         (ค) บรูคไคท์ 

ภาพประกอบ 1 โครงสร้างผลึกไทเทเนีย
(40)

 

 
(ก) อะนาเทส  และ (ข) รูไทล์ โครงสร้างแบบเตตระโกนอล (Tetragonal)  
(ค) บรูคไคท์ โครงสร้างแบบออร์โทรอมบิก (Orthorhombic) 
 

ตาราง 1 สมบัติต่างๆ ของไทเทเนียที่มีโครงสร้างผลึกแตกต่างกัน
(41)

 

 

                          โครงสร้างผลึก 
คุณสมบัติของ 
ไทเทเนีย 

อะนาเทส รูไทล ์ บรูคไคท์ 

โครงสร้าง Tetragonal Tetragonal Orthorhombic 
มุมพันธะ O-Ti-O 81.2° 

90.0° 

77.7° 
92.6° 

77.0°~105° 

อะตอมต่อหน่วยเซลล์ 4 2 8 
ปริมาตรหน่วยเซลล์ (nm3) 0.1363 0.0624 0.2575 
ความหนาแน่น (kg/m3) 3894 4250 4120 

แถบช่องว่างพลังงาน (eV) 3.2 3.0 1.9 

ดูดกลืนความยาวคลื่น (nm) ~387 ~413 ~650 
จุดหลอมเหลว (๐C) เปลี่ยนเป็นรูไทล์ 1830 - 1850 เปลี่ยนเป็นรูไทล์ 
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2. ทองค า (Gold)(42)
 

ทองค า (Au) มาจากค าภาษาลาติน "Aurum" แปลว่า "ทอง" ลักษณะที่พบโดยทั่วไปนั้น มีหลาย
ลักษณะ เป็นเกร็ด เม็ดกลมแบน หรือมีลักษณะเป็นก้อน มีเนื้อแน่นอาจมีรูปร่างยาวแตกกิ่งก้านสาขา
คล้ายกิ่งไม้ และมักจะมีหน้าผลึกไม่สมบูรณ์ โครงสร้างผลึกอยู่ในระบบไอโซเมตริก (Isometric system) 
แบบลูกเต๋า (Cube) ดังภาพประกอบ 2 มีทั้งสีเหลืองเข้มหรืออ่อนจาง มีความวาวแบบโลหะ มีความแข็ง

ตามมาตรฐานของโมห์
1
 2.5 - 3

(43)
 มีค่าความถ่วงจ าเพาะ อยู่ระหว่าง 15.6 - 19.3 สมบัติต่างๆ ของทอง

ดังแสดงในตาราง 2 
 

       
 

ภาพประกอบ 2 โครงสร้างผลึกของทอง (แบบ Face Centered Cubic: FCC)
(44)

 

 
ตาราง 2 สมบัติต่างๆ ของทอง 
 

สมบัติ  
น้ าหนักอะตอม (Atomic Mass Unit: amu) 196.97 
เลขอะตอม 79 
จุดหลอมเหลว (๐C) 1603 
จุดเดือด (๐C) 2860 
โครงสร้างผลึก FCC 
ความหนาแน่น (g/cm3) 19.3 
การน าความร้อน (W m-1 K-1) 310 
ความต้านทานไฟฟ้า (micro-ohm m) ที่ 20 ๐C 0.022 

__________________________________________ 
1
ความแข็งแบบโมห์สเกล (Moh’s hardness scale) เป็นการทดสอบเชิงคุณภาพ 

(Qualitative) ท าให้ได้ความแข็งโดยประมาณของวัสดุ โดยใช้เกณฑ์ อ้างอิงตั้งขึ้น กล่าวคือ ก าหนดให้
ความแข็งที่ต่ าท่ีสุดเป็น 1 ไปสู่ความแข็งสูงสุดเป็น 10 
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3. ทฤษฎีแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน า(45,46) 
การศึกษาพฤติกรรมของอิเล็กตรอนในกรณีที่อยู่ในสนามศักย์แบบคาบ เริ่มจากการพิจารณา

อะตอมที่อยู่โดดเดี่ยว อิเล็กตรอนในอะตอมนั้นจะมีค่าระดับพลังงานแบบกระโดดไม่ต่อเนื่อง แต่เมื่อมี
อะตอมจ านวน N อะตอม เข้ามาอยู่ใกล้กัน เช่นในโครงสร้างผลึก พลังงานศักย์ของอะตอมแต่ละอะตอม
จะได้รับอิทธิพลจากอะตอมข้างเคียง เกิดอันตรกิริยาระหว่างอะตอม เป็นผลท าให้เกิดการแยกของระดับ
พลังงานของอิเล็กตรอนออกเป็น N ระดับ ซึ่งมีหลายค่าและเรียงตัวกันเป็นแถบ ช่วงแถบที่มีอิเล็กตรอน
เรียงกันอยู่ เรียกว่า แถบพลังงานยินยอม (Allowed energy band) ซึ่งจะมีแถบพลังงานต้องห้าม 
(Forbidden band) กั้นกลางระหว่างแถบพลังงานยินยอม หรือเรียกว่า แถบช่องว่าง (Band gab: Eg) 
บริเวณนี้จะไม่มีอิเล็กตรอน ดังนั้นอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ได้เฉพาะในแถบพลังงานยินยอม 

โครงสร้างแถบพลังงานยินยอมประกอบด้วย แถบบนสุดเรียกว่า แถบการน าไฟฟ้า หรือแถบการ
น า (Conduction band: CB) แถบนี้จะเป็นบริเวณที่ไม่มีอิเล็กตรอน (Empty band) แถบถัดจากแถบ
การน า คือ แถบพลังงานต้องห้าม และแถบล่างสุด เรียกว่า แถบเวเลนซ์ (Valence band: VB) แถบนี้จะ
เต็มไปด้วยอิเล็กตรอน (Filled band) ดังภาพประกอบ 3 ที่อุณหภูมิศูนย์องศาสัมบูรณ์ (T=0 เคลวิน) 
แถบการน าจะปราศจากอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนจะอยู่เฉพาะในแถบเวเลนซ์เท่านั้น ท าให้สถานะของสาร
กึ่งตัวน าเป็นฉนวนทางไฟฟ้า 

 

 
 

ภาพประกอบ 3 โครงสร้างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน า (T=0 เคลวิน)
(47)

 

 
เมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิศูนย์องศาสัมบูรณ์ (T>0 เคลวิน) อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ์ได้รับ

การกระตุ้นจากพลังงานความร้อนหรือพลังงานจากโฟตอน ส่งผลให้อิเล็กตรอนกระโดดขึ้น จากแถบ
เวเลนซ์ไปสู่แถบการน าไฟฟ้า ท าให้อิเล็กตรอนกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ (Free electron) เมื่อเสีย
อิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์เกิดเป็นช่องว่าง เรียกว่า โฮล (Hole) จ านวนโฮลที่เกิดขึ้นจะเท่ากับ
อิเล็กตรอนที่กระโดดไปยังแถบการน าไฟฟ้า หากการกระตุ้นเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง อิเล็กตรอนก็จะกระโดด
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ไปยังแถบการน าอย่างต่อเนื่อง ท าให้เกิดการไหลของอิเล็กตรอน เป็นผลให้สารกึ่งตัวน าสามารถน าไฟฟ้า
ได้ ดังภาพประกอบ 4 

    
               

ภาพประกอบ 4 การน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน า (T>0 เคลวิน)
(48)

 

 
 

4. การดูดกลืนแสงในสารกึ่งตัวน า(45) 
การเปล่งแสง เกิดจากการดูดกลืนแสงของอิเล็กตรอนในแถบชั้นพลังงานแล้วคายแสงออก เกิด

การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน โดยที่ค่าความแตกต่างของพลังงานที่เปลี่ยนแปลงไปเท่ากับพลังงานโฟ-
ตอนที่อิเล็กตรอนดูดกลืนและคายออกมา ถ้าฉายแสงลงบนสารกึ่งตัวน าจะท าให้เกิดพาหะใหม่ขึ้น ส่งผล
ให้สภาพน าไฟฟ้าสูงขึ้น หรือเรียกว่าปรากฏการณ์น าไฟฟ้าด้วยแสง (Photo-conductive effect) 
อิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวน าจะตอบสนองกับโฟตอนของแสงนั้น 

ชนิดของการดูดกลืนแสงในสารกึ่งตัวน า 
- การดูดกลืนภายในแถบพลังงานเดียวกัน (Intraband absorption) ได้แก่ การดูดกลืน

แสงของพาหะอิสระ (Free carrier absorption) เนื่องจากอิเล็กตรอนภายในแถบ พลังงานเดียวกันถูกเร่ง
ด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ท าให้อิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบเวเลนซ์ดูดกลืนโฟตอนและเปลี่ยนสถานะจากสถานะ
พ้ืนเป็นสถานะกระตุ้น 

- การดูดกลืนแสงระหว่างแถบพลังงาน ( Interband absorption) แบ่งออกเป็น 2 
ลักษณะคือ การดูดกลืนแสงแบบตรง (Direct absorption) และการดูดกลืนแสงแบบไม่ตรง (Indirect 
absorption) ดังภาพประกอบ 5 การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจากแถบพลังงานหนึ่งไปสู่
อีกแถบพลังงานหนึ่ง ลักษณะมีค่าพลังงานเพ่ิมขึ้นท าให้เกิดการดูดกลืนแสงและค่าความแตกต่างของ
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ระดับพลังงานก่อนและหลังการเปลี่ยนแปลงนั้น จะต้องเท่ากับพลังงานของโฟตอนแสงที่เป็นตัวกระตุ้น 
เรียกว่า กฎการอนุรักษ์พลังงาน 

- การดูดกลืนแสงระหว่างแถบพลังงานและสถานะพลังงานเฉพาะ ได้แก่ การดูดกลืนแสง
ของสารเจือปน (Impurity absorption) และการดูดกลืนของเอกซิตอน (Exciton absorption) 

- การดูดกลืนแสงระหว่างสถานะพลังงานเฉพาะ ได้แก่ การดูดกลืนของคู่ผู้ให้-ผู้รับ (D-A 
pair absorption) 
 

 
     (ก)         (ข) 

ภาพประกอบ 5 การดูดกลืนแสงระหว่างแถบพลังงาน
(49)

 

(ก) การดูดกลืนแสงแบบตรง (Direct absorption)  
          (ข) การดูดกลืนแสงแบบไม่ตรง (Indirect absorption)  
 

ระดับพลังงานของสถานะพ้ืน (Ground state) คือสถานะปกติ ยังไม่มีการกระตุ้นอิเล็กตรอน 
และสถานะกระตุ้น (Excited state) คือสถานะของอิเล็กตรอน เมื่อวัสดุดูดกลืนแสงอิเล็กตรอนจะเปลี่ยน
จากระดับพลังงานต่ าสุด คือ A ไปสู่ระดับพลังงาน A/ จากทฤษฎีของแฟรงค์-คอนดอน (Frank-Condon) 
กล่าวว่า “การเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอน อันเนื่องจากการดูดกลืนแสง ใช้เวลาสั้นกว่าคาบการสั่นของ
โครงผลึกมาก ดังนั้นต าแหน่งศูนย์กลางการเปล่งแสง (Luminescence center) นั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ทั้งก่อนและหลังการเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอน”  

อิเล็กตรอนอยู่ในสถานะกระตุ้นจะมีช่วงเวลายาวกว่าเวลาผ่อนคลาย (Relaxation time) ของ
การสั่นของโครงสร้างผลึก ฉะนั้นอิเล็กตรอนที่อยู่ในสถานะกระตุ้นก็จะถ่ายเทพลังงานให้กับโครงผลึกแล้ว
เคลื่อนต าแหน่งไปที่ B จากนั้น อิเล็กตรอนจะลดระดับพลังงานด้วยการเปล่งแสง ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยน
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สถานะของอิเล็กตรอนจาก B ไปสู่ B/ เมื่ออิเล็กตรอนลดระดับพลังงานลงมาที่ B/ ก็จะคายพลังงาน โฟ-
ตอนให้โครงผลึกอีกครั้งและเคลื่อนที่ไปอยู่ที่ A ตามเดิม 

ในช่วงจาก A/ ไปสู่ B และจาก B/ ไปสู่ A อิเล็กตรอนจะเสียพลังงานความร้อน ฉะนั้น
พลังงานโฟตอนในการเปล่งแสงย่อมจะมีค่าน้อยกว่าพลังงานโฟตอนในการกระตุ้นด้วยแสงเสมอ การ
เปล่งแสงลักษณะนี้ เรียกว่า การเปล่งแสงแบบสโตกส์ (Stoke type luminescence) แต่ถ้ากรณี
พลังงานโฟตอนในการเปล่งแสง มีค่ามากกว่าพลังงานโฟตอนในการกระตุ้นด้วยแสง การเปล่งแสงแบบนี้
เรียกว่า การเปล่งแสงแบบแอนติสโตกส์ (Anti-Stoke type luminescence) ซึ่งเกิดขึ้นได้เมื่ออิเล็กตรอน
ได้รับพลังงานโฟตอนจากโครงผลึกหรือดูดกลืนจากแสงหลายๆ ขั้นตอนและเปล่งแสงเพียงครั้งเดียว  ดัง
ภาพประกอบ 6 

 
 

ภาพประกอบ 6 วัฏจักรการดูดกลืนและการเปล่งแสง
(50)

 

 
เมื่ออิเล็กตรอนที่แถบดูดกลืนแสง (Photo-absorption) ถูกกระตุ้นโดยรังสีเอกซ์ อิเล็กตรอนจะ

เปลี่ยนระดับพลังงานสูงขึ้น ไปอยู่ในบริเวณที่ปราศจากอิเล็กตรอน (Unoccupied electronic states) 
ท าให้บริเวณที่อิเล็กตรอนเคยอยู่ในแถบดูดกลืนแสง เกิดเป็นที่ว่าง หรือ โฮล เรียกสภาวะนี้ว่า สถานะ
กระตุ้น (Excited state) แล้วอิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบพลังสูงสุดในแถบที่มีอิเล็กตรอน (Occupied 
electronic states) คายพลังงานในรูปแบบของการเปล่งแสงรังสีเอกซ์ (Fluorescent X-ray) ออกมา 
เมื่อระดับพลังงานของอิเล็กตรอนลดลง อิเล็กตรอนจะแทนที่ต าแหน่งโฮล ท าให้อิเล็กตรอนอยู่ในสถานะ
ผ่อนคลาย (Relaxation state) ส่วนอิเล็กตรอนในบริเวณที่ปราศจากอิเล็กตรอน เมื่อถูกกระตุ้นจาก
อิเล็กตรอนจากล าอิเล็กตรอนภายนอก ก็จะคายพลังงานโอเจอิเล็กตรอน (Auger electrons) ออกมา ดัง
ภาพประกอบ 7 
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ภาพประกอบ 7 ตัวอย่างอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
(50)

 

 
 

5. ทฤษฎี Kubelka และ Munk(51,52) 
การศึกษาการสะท้อนกระจาย (Diffractance reflectance) ของแสง เป็นวิธีการศึกษาสมบัติ

ทางแสงของวัสดุทีม่ีลักษณะเป็นแผ่นทึบและเป็นผง  
การกระจายของแสงภายในชั้นผิวของชิ้นงาน มีทั้งการกระจายและการดูดกลืนแสงของชิ้นงาน 

ซึ่งชิ้นงานนั้นต้องมีความหนาจ ากัด และมีสมบัติแบบไอโซโทรปิก ( Isotropic) และโฮโมจีเนียส 
(Homogeneous) ประกอบด้วยแสงที่มีลักษณะเฮเทอโรจีเนียส (Heterogeneities) ปริมาณน้อย ท าให้มี
โอกาสเกิดการกระจายแสงในตัวกลาง  

ระบบการกระจายแสงพิจารณาเฉพาะความหนาของชิ้นงานและความเข้มแสงที่ตกกระทบ 
สะท้อน และทะลุผ่าน มีทิศการเคลื่อนที่ของแสง 2 ทิศทาง คือ ทิศข้ึน และทิศลง ดังภาพประกอบ 8 
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ภาพประกอบ 8  การสะท้อนแสงและความเข้มข้น
(52)

 

 
จากภาพประกอบ 8 พิจารณาความเข้มที่กระทบเข้า (I0) ที่เกิดขึ้นกับกระดาษ มีความหนา X 

และมีค่าการสะท้อนกลับเป็น R ด้านหลังแผ่นกระดาษนี้เป็นพ้ืนผิวมีการสะท้อนกลับ R' แสงที่ออกมาจาก
พ้ืนผิวด้านบนของกระดาษหลังจากกระเจิง การดูดกลืน หรือการทะลุผ่าน มีความเข้มแสงออก (I) ที่
ระยะห่าง x จากพ้ืนผิวด้านล่างของกระดาษ มีช่วงบางๆ กว้าง dx เกิดแสงกระจายทางด้านข้างด้วยความ
เข้มแสง ทิศขึ้น (iR) และ ทิศลง (iT) และผลที่เกิดขึ้นกับวัสดุที่ความบาง dx ของ iT และ iR คือ 

ลด iT โดย iT(S + K) dx (การดูดกลืนและการกระเจิง) 
ลด iR โดย iR(S + K) dx (การดูดกลืนและการกระเจิง) 
เพ่ิม iT โดย iR S dx (เพ่ิม iT ด้วยการกระเจิงแสง iR) 
เพ่ิม iR โดย iT S dx (เพ่ิม iR ด้วยการกระเจิงแสง iT) 
 

ก าหนดให้   
K คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืน ส่วนที่จ ากัดของการดูดกลืนของพลังงานแสงต่อความหนาของ

ชิ้นงานที่มีความหนาจะน้อยมาก  
S คือ สัมประสิทธิ์การกระเจิง ส่วนที่จ ากัดของพลังงานแสงกระจายย้อนกลับต่อความหนาของ

ชิ้นงาน 
การที่แสงส่องผ่านชิ้นงานท าให้ค่าความเข้มแสงจะลดลงเนื่องจากถูกดูดกลืน (Kdx) และการ

กระเจิงแสง (Sdx) เมื่อแสงส่องผ่านชั้นบาง (dx) ค่าความเข้มแสง (iT) จะมีค่าลดลง (S+K)iTdx แสงที่
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หายไปบางส่วนจะถูกดูดกลืนและกระเจิงแสงของชั้นบาง และค่าความเข้มแสง ( iR) ที่เคลื่อนที่ขึ้นจะ
กระเจิงกลับทิศเดียวกับความเข้มแสง (iT)  

ดังนั้น จะได้ดังสมการอนุพันธ์ 
 

   SdxidxiKSdi RTT  )(            (1) 
 

เมื่อที่ความเข้มแสง iR เคลื่อนที่ข้ึนผ่านชั้นบาง จะได้ 
 

     SdxidxiKSdi TRR  )(             (2) 
 

โดยที่ x จะวัดจากด้านล่างของแผ่นชิ้นงานนั้น ดังภาพประกอบ 8 
หารสมการ (1) โดย iT และ หารสมการ (2) โดย iR แล้วรวมกัน จะได้ 
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
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ก าหนดให้ 
 

  R = 
0I

I  เป็นค่าสะท้อนของแผ่นชิ้นงาน  

 

  r = 
T

R

i

i
 เป็นค่าสะท้อนของความหนาช่วงเล็กๆ 
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จัดเรียงใหม่ 
 

        
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ก าหนดให้  
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สมการ (4) กลายเป็น 
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จะได้ 
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โดยแทนค่า 
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จะได้ 

      bSX
baR

baR

baR

baR
2ln 
















            (6) 

 
พิจารณาเงื่อนไข ข้อจ ากัด ที่ X ,  RR และ Rสามารถใช้ค่าตั้งแต่ไม่ได้รับแสง 

0R  
ด้านซ้าย ของสมการ (7) ต้องเท่ากับ  นั่นคือ ตัวหารต้องเท่ากับ 0 และ  
 

   12  aaR             (7) 
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      (
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k

K 4 ;  คือ ความยาวคลื่น) 

 

สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบ 
S

K  จะได้ 
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             (9) 

 
เห็นได้ว่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนมีสัดส่วนใกล้เคียงกับความเข้มข้น 
 
เมื่อ  
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6. กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel process)(53-55) 
กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel process) เป็นกระบวนการหนึ่งที่ใช้ในการสังเคราะห์วัสดุนาโน 

โดยใช้สารละลายของสารอนินทรีย์และตัวเร่งท าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) ซึ่งก็

คือกระบวนการเกิดจากสารที่มีโมเลกุลเล็ก (Monomer) รวมตัวกันกลายเป็นสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ 

(Polymer) ภายใต้อุณหภูมิต่ า เป็นการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวหรือว่า “โซล” (Sol) ส่วนใหญ่โซลอยู่

ในรูปของสารคอลลอยต์ที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมโครเมตร เมื่อของเหลวโซลเปลี่ยนไปเป็น

ของแข็งที่เรียกว่า “เจล” (Gel) ด้วยการน าสารละลายมาผสมกันเกิดปฏิกิริยาร่วมกันได้สารประกอบที่

เกิดขึ้นจะอยู่ในลักษณะของโซล เมื่อโซลเกาะตัวกันเป็นร่างแหอย่างหลวมๆ ไม่เป็นระเบียบจะท าให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงเป็นเจล  

ข้อดีของกระบวนการโซล-เจล คือสามารถท าได้ที่อุณหภูมิต่ า สามารถสังเคราะห์ให้มีโครงสร้าง

ที่หลากหลาย และสามารถควบคุมอนุภาคหรือชั้นของออกไซด์ที่สังเคราะห์ให้มีขนาดระดับนาโนได้ ซึ่ง

ขึ้นอยู่กับสารตั้งต้นที่ใช้ สารเติมแต่ง และสภาวะเงื่อนไขที่ท าการทดลอง 

ปฏิกิริยาที่ส าคัญในการกระบวนการโซล-เจล มี 3 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

(Hydrolysis) การควบแน่นด้วยน้ า (Water condensation) และการควบแน่นด้วยแอลกอฮอล์ 

(Alcohol condensation) ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาคือค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 

ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนของน้ า โลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปัจจัยที่เกี่ยวข้องในสภาวะที่

ต่างกัน จะท าให้ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการโซล-เจลมีโครงสร้างและคุณสมบัติแตกต่างกันออกไป 

ผลผลิตจากกระบวนการโซล-เจล เมื่อเข้าสู่กระบวนการท าให้แห้ง หรือเผาที่อุณหภูมิต่ าจะได้

ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบต่างๆ เช่น ฟิล์ม (Film) อนุภาคผง (Powder) แอโรเจล (Aerogel) ซีโรเจล 

(Xerogel) และ เส้นใย (Fibers) ดังภาพประกอบ 9  
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ภาพประกอบ 9 แผนภาพแสดงกระบวนการโซล-เจล
(56)

 

 
สารตั้งต้นที่นิยมใช้ในกระบวนการโซล-เจลมักเป็นพวกอัลคอกไซด์ของโลหะหรือกึ่งโลหะ 

สามารถเขียนให้อยู่ในรูปทั่วไปได้ว่า M(OR)x  
เมื่อ M คือ ธาตุโลหะหรือก่ึงโลหะ  

R คือ ธาตุหมู่แอลคิล (Alkyl group)  
x คือ อิเล็กตรอนในอะตอมที่สามารถมีส่วนร่วมในการสร้างพันธะเคมี (Valence state) 

ส าหรับธาตุหมู่หลัก ของโลหะหรือก่ึงโลหะนั้น ปฏิกิริยาโดยรวมเกิดขึ้น ดังนี้ 
 

M(OR)x + xH2O  M(OH)x + xROH          (11)  
       

        2M(OH)x  M2Ox + xH2O          (12)  
       

จากปฏิกิริยานี้จะเห็นไดว้่าได้แอลกอฮอล์ ROH ซึ่งสามารถระเหยออกไป 
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ในกระบวนการโซล-เจล สามารถใช้กรดหรือเบสเพ่ือเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ขึ้นอยู่กับ
คุณลักษณะของชิ้นตัวอย่างที่ต้องการ ในกระบวนการโซล-เจลที่เร่งปฏิกิริยาด้วยกรด จะได้เจลที่มี
โครงสร้างเป็นสายโซ่พอลิเมอร์เส้นตรงยาวพันกัน ขณะที่การเร่งปฏิกิริยาด้วยเบสจะได้โครงสร้างเจลที่มี
ช่องว่างขนาดใหญ่อยู่ระหว่างอนุภาคที่ยึดติดกันและในระบบจะต้องมีน้ าซึ่งจ าเป็นส าหรับกระบวนการ
ไฮโดรไลซิส และอาจผสมแอลกอฮอล์เพื่อช่วยในการละลายสารตั้งต้น  

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแน่นในกระบวนการโซล-เจล ของสารอัลคอกซีไซเลนสรุปได้
ดังภาพประกอบ 10 เมื่อใช้อัลคอกซีไซเลนเป็นสารตั้งต้นผลิตภัณฑ์ที่ได้คือไทเทเนีย (TiO2) ดัง

ภาพประกอบ 11 ที่มีโครงสร้างอสัณฐาน (Amorphous) และมีรูพรุน (Porous)
(57)

 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและควบแน่นของสารประกอบอัลคอกซีไซเลน
(57)

 

 

 
 

ภาพประกอบ 11 โครงสร้างไทเทเนีย (TiO2) จากไฮโดรไลซิสและควบแน่นของสารประกอบอัลคอกซีไซ

เลน
(57)
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7. การสังเคราะห์เส้นใยขนาดเล็กด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าสถิต (Electrospinning 

process)(1) 
กระบวนการสังเคราะห์เส้นใยนาโนท าได้หลายกระบวนการ เช่น กระบวนการผลิตเส้นใยขนาด

นาโนโดยใช้แม่แบบ (Template synthesis)  กระบวนการผลิตเส้นใยนาโนที่เกิดขึ้นได้เองจากสภาวะที่
เหมาะสม (Self-assembly)  กระบวนการแยกชั้นของพอลิเมอร์ (Phase separation)  กระบวนการฉีด
พ่นสารหลอมเหลวในสภาวะอากาศร้อน (Melt-blowing) กระบวนการปั่นอย่างรวดเร็ว (Flash 
spinning)  กระบวนการปั่นเส้นใยสององค์ประกอบ (Bicomponent spinning)  และกระบวนการปั่น
เส้นใยด้วยกระแสไฟฟ้าสถิต  

การปั่นเส้นใยด้วยกระบวนการไฟฟ้าสถิต ให้เส้นใยมีลักษณะเป็นธรรมชาติ เป็นรูพรุน มีขนาด
นาโนเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางช่วง 100 – 1,000 นาโนเมตร เส้นใยมีลักษณะเป็นเส้นยาวต่อเนื่อง มีพ้ืนผิว
สัมผัสมาก ส่งผ่านแก๊สหรือของเหลวได้ดี ประโยชน์ของการปั่นเส้นใยด้วยกระบวนการไฟฟ้าสถิต คือ มี
ขั้นตอนการสังเคราะห์ไม่ซับซ้อน และมีต้นทุนต่ า ลักษณะเส้นใยมีรูปแบบที่หลากหลาย เส้นใยสามารถ
เตรียมได้จากวัสดุตั้งต้นที่หลากหลาย และสามารถปรับปรุงโครงสร้างจาก 1 มิติ (เส้น) เป็น 2 มิติ (แผ่น) 
หรือ 3 มิติ (ก้อน) ได้ 

กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยกระบวนการไฟฟ้าสถิต เป็นกระบวนการที่อาศัยแรงทางไฟฟ้าซึ่งเกิด
จากศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง ประกอบด้วยส่วนประกอบส าคัญ 3 ส่วน คือ แหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง 
(High voltage power supply) หลอดบรรจุสารละลายที่ติดเข็มโลหะ (Syringe with needle) และวัสดุ
รองรับที่เป็นโลหะ (Metal collector) ดังภาพประกอบ 12 

โดยสารละลายพอลิเมอร์เหลวหรือสารหลอมเหลว บรรจุในรูหลอดบรรจุสาร โดยส่วนปลายติด
เข็มขนาดเล็กและต่อเข้ากับขั้วบวกของแหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง ส่วนวัสดุรองรับที่เป็นโลหะต่อกับ
ขั้วลบของแหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง เป็นผลให้เกิดสนามไฟฟ้า โดยประจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นมีขั้ว
เหมือนกันท าให้มีแรงผลักระหว่างประจุเกิดขึ้น เรียกว่า แรงผลักคูลอมบ์ (Repulsive coulombic force) 
เมื่อแรงผลักมีมากพอจนสามารถเอาชนะแรงตึงผิวของพอลิเมอร์เหลวได้ พอลิเมอร์เหลวก็จะถูกฉีดออกมา
อย่างต่อเนื่อง ท าให้พอลิเมอร์ที่ออกมาจะมีลักษณะเป็นเส้นใย จากนั้นเข้าสู่กระบวนการสลายพอลิเมอร์
อาจปล่อยให้ระเหย หรือเผาไล่พอลิเมอร์ออกจากเส้นใย  
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ภาพประกอบ 12 หลักการพื้นฐานกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยกระบวนการไฟฟ้าสถิต
(58)

 

 
 

8. หลักการท างานของเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ 
8.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron 

Microscopy: FE-SEM) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นเครื่องมือที่ถ่ายภาพชิ้นงานโดยอาศัยหลักการยิง

อิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูง กราดไปบนพื้นผิวตัวอย่าง เมื่ออิเล็กตรอนตกกระทบกับผิวชิ้นงานที่ประกอบไป
ด้วยอะตอมต่างๆ จะเกิดการคายพลังงาน ในรูปแบบของรังสีที่สามารถน าไปประมวลผลและให้ข้อมูลเป็น
ภาพพ้ืนผิวของวัตถุ องค์ประกอบของพ้ืนผิว และสมบัติอื่นๆ  

ส่วนประกอบและหลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
(59)

 แสดงดัง

ภาพประกอบ 13 
- ปืนยิงอิเล็กตรอน (Electron gun) คือ แหล่งผลิตอิเล็กตรอน ป้อนสู่ระบบ จากขั้วลบ

แคโทด และเร่งให้เคลื่อนที่ต่อไปยังแอโนด 
- เลนส์อิเล็กตรอน (Electron lenses) คือ เลนส์ที่จะเปลี่ยนลักษณะของอิเล็กตรอน

กลายเป็นล าอิเล็กตรอน 
- เลนส์เลี้ยวเบน (Lens aberrations and stigmators) คือ เลนส์ที่ท าให้ล าอิเล็กตรอน

เลี้ยวเบนมายังเป้าหมาย 
- สแกนคอยล์ (Scan coil) คือ ส่วนที่ท าหน้าที่กราดล าอิเล็กตรอนไปบนผิวของตัวอย่าง 
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- หัวรับสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered electrons detector) คือ หัว
รับสัญญาณของล าอิเล็กตรอน (Primary electrons) ที่กระเจิงกลับหลังจากการชนผิวตัวอย่าง 

- หัวรับสัญญาณอิเล็กตรอนที่หลุดจากผิวตัวอย่าง (Secondary Electrons Detector) 
คือ หัวรับสัญญาณอิเล็กตรอน (Secondary Electrons) ที่หลุดจากผิวตัวอย่างหลังจากถูกชนโดยล า
อิเล็กตรอน (Primary electrons)  

- จอภาพแสดงผล (Monitor) คือ อุปกรณ์แสดงสัญญาณที่ผ่านการแปลงสัญญาณแสดงผล
ออกมาเป็นรูปภาพ 

 

 

 

ภาพประกอบ 13 แผนภาพอย่างง่ายของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
(60)

 

 
ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดติดตั้งกับเครื่องมือจุลวิเคราะห์ด้วย

รังสีเอกซ์
(59)

 ดังภาพประกอบ 14 มีรายละเอียดดังนี้ 

Electron 
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ภาพประกอบ 14 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดติดตั้งกับเครื่องมือจุล-

วิเคราะห์ด้วยรังสีเอกซ์
(59)

 

 
- ส่วนรวบรวมล าอิเล็กตรอน (Assembled column of the scanning electron 

microscope) ลักษณะของล าอิเล็กตรอนถูกดึงเข้าด้วยกันโดยส่วนประกอบของกล้องและการท างาน
ร่วมกันของปืนอิเล็กตรอน ขั้วแอโนด เลนส์ รูรับแสง เลนส์เป้าหมาย และสแกนคอยล์ 

- ส่วนล าอิเล็กตรอนปะทะตัวอย่าง (Electron beam-specimen interactions)  ภาพที่
ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสร้างจากการแผ่รังสีออกจากชิ้นตัวอย่างเมื่อโดนล า
อิเล็กตรอนปะทะกับผิวชิ้นตัวอย่าง แผ่รังสีออกเป็นอิเล็กตรอนที่หลุดออก (Secondary electrons) และ
อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back scattered electrons) นอกจากนี้ยังมีการแผ่รังสีในรูปแบบต่างๆ เช่น 
รังสีเอกซ์ (X-ray)  โอเจอิเล็กตรอน (Auger electrons)  พลังงานแสง (Cathodoluminescence) เป็น
ต้น 

- ส่วนหัวรับสัญญาณ (Detectors) หัวรับสัญญาณการแผ่รังสีจากชิ้นตัวอย่าง เพ่ือน าไป
แปลงเป็นสัญญาณภาพ 

- ส่วนการแปลงสัญญาณภาพ (Image reconstruction) อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากชิ้น
ตัวอย่างถูกแปลงเป็นสัญญาณภาพ โดยหลอดรังสีแคโทดของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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- ระบบสุญญากาศ (Vacuum system) ล าอิเล็กตรอนถูกสร้างขึ้นและเร่งในระบบ
สุญญากาศเพ่ือป้องกันการสูญเสียอิเล็กตรอน ระบบสุญญากาศจึงเป็นส่วนส าคัญของกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

- ส่วนการจัดเตรียมตัวอย่าง (Specimen preparation) ชิ้นตัวอย่างจะถูกน าเข้าสู่ระบบ
สุญญากาศก่อนการตรวจวัด เพ่ือปรับองค์ประกอบทางชีววิทยา ต้องมั่นใจว่าชิ้นตัวอย่างที่จะตรวจวัดจะ
บิดงอและหดตัวน้อยที่สุด  

- ส่วนจุลวิเคราะห์ด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray microanalysis) รังสีเอกซ์ถูกปล่อยออกจากการ
ท าปฏิกิริยาระหว่างล าอิเล็กตรอนกับชิ้นตัวอย่าง ซึ่งพลังงานนั้นจะมีลักษณะเฉพาะของธาตุ ท าให้ผู้ตรวจ
วัดทราบได้ว่าชิ้นตัวอย่างที่ตรวจวัดประกอบด้วยธาตุชนิดใดบ้าง 

สัญญาณที่เกิดขึ้นจากการยิงอิเล็กตรอนกระทบกับผิวของชิ้นงาน จะท าให้เกิดปรากฏการณ์

ต่างๆ
(61) ดังภาพประกอบ 15 

 

 
 

ภาพประกอบ 15 ผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากล าอิเล็กตรอนกระทบกับชิ้นงาน
(62)

 

 
1. อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons: SE) คืออิเล็กตรอนที่หลุดออกจากชั้น

แถบการน า หรือแถบพลังงานเวเลนซ์ ซึ่งไม่ต้องใช้พลังงานสูงสามารถหลุดออกจากผิวชิ้นงานได้ง่าย 
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อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากผิวตัวอย่าง เป็นสัญญาณที่ถูกบันทึกและแปลงเป็นภาพ ภาพที่เกิดขึ้นบริเวณ
พ้ืนผิวของชิ้นตัวอย่าง เรียกว่า ภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons Image: SEI)  

2. อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back Scattered Electrons: BSE) เป็นอิเล็กตรอนที่เกิดจาก
การล าอิเล็กตรอน (Primary electrons) ชนกับชิ้นตัวอย่าง เกิดการสูญเสียพลังงานให้กับอะตอมใน
ชิ้นงานเพียงบางส่วน แล้วเกิดการกระเจิงกลับออกมาจากชิ้นงาน ซึ่งพลังงานของอิเล็กตรอนชนิดนี้จะมีค่า
ตั้งแต่พลังงานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิไปจนถึงพลังงานอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ค่าพลังงานต่างๆที่กระเจิง
กลับมานั้นจะข้ึนกับเลขมวลอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในชิ้นงาน  

3. รังสีเอกซ์ (X-ray) เกิดจากการที่ล าอิเล็กตรอนพลังงานสูงวิ่งเข้าชนชิ้นตัวอย่าง ท าให้
อิเล็กตรอนวงในของธาตุตัวอย่าง ได้รับพลังงานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจร เกิดเป็นระดับชั้นพลังงาน
ที่ว่าง แล้วอิเล็กตรอนจากชั้นระดับพลังงานถัดไปเข้ามาแทนท่ี ท าให้อิเล็กตรอนลดระดับพลังงานลงพร้อม
กับปล่อยพลังงานในลักษณะรังสีเอกซ์ ซึ่งสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ที่ปล่อยออกมานี้จะมีรูปแบบของระดับ
พลังงานเฉพาะตัวของแต่ละธาตุ จึงสามารถน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุได้ทั้งในเชิงคุณภาพ
และปริมาณ โดยค่าพลังงานนี้จะขึ้นกับเลขอะตอมของธาตุ 

4. โอเจอิเล็กตรอน (Auger electrons) เป็นพลังงานที่เกิดจากล าอิเล็กตรอน วิ่งชน
อิเล็กตรอนบริเวณผิวตัวอย่างลึกประมาณ 2 – 4 นาโนเมตร จนอิเล็กตรอนที่ผิวตัวอย่างนั้นหลุดออก ค่าที่
ได้จะน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ หรือวิเคราะห์หาสาเหตุความบกพร่อง (Failure Analysis) บน
พ้ืนผิวระดบันาโนเมตร  

5. แสง (Cathodoluminescence) ธาตุบางชนิดเมื่อได้รับพลังงานจากล าอิเล็กตรอนจะ
ปลดปล่อยพลังงานในรูปของแสงในช่วงที่ตาเห็นหรืออาจเลยไปถึงช่วงอัลตราไวโอเลต แต่จะเกิดขึ้นใน
ตัวอย่างเพียงแคบ่างชนิด 

6. พลังงานความร้อน (Heat) เมื่อล าแสงอิเล็กตรอน ชนกับชิ้นตัวอย่าง จะเกิดการสูญเสีย
พลังงาน พลังงานส่วนหนึ่งจะถูกแปลงเป็นรูปแบบความร้อน 

7. อิเล็กตรอนดูดกลืน (Absorbed electrons) หลังจากจากการชนของล าอิเล็กตรอนกับ
ชิ้นตัวอย่าง พลังงานส่วนหนึ่งจะกระเจิงออก และบางส่วนก็จะโดนดูดซับเอาไว้ 
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8.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy: 
TEM) 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เป็นเครื่องมือที่อาศัยล าแสงอิเล็กตรอนส่องผ่านชิ้น
ตัวอย่าง ซึ่งมีก าลังขยายสูงมากถึง 620,000 เท่า ใช้ศึกษาโครงสร้างหรือองค์ประกอบของเชลล์ต่างๆ และ
ตัวอย่างทางวัสดุศาสตร์ แสดงผลเป็นรูปภาพ ลักษณะภาพเป็นภาพตัดขวาง 

ส่วนประกอบและหลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
(63)

 มี

รายละเอียด ดังภาพประกอบ 16 
- ปืนยิงอิเล็กตรอน (Electron gun) คือ แหล่งผลิตอิเล็กตรอน ป้อนเข้าสู่ระบบ จากนั้น

กลุ่มอิเล็กตรอนถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า ให้เคลื่อนที่ต่อไปยังแอโนด 
-  เลนส์รวมแสง (Condenser lens) คือ บริเวณที่จะบีบกลุ่มอิเล็กตรอนให้เป็นล า

อิเล็กตรอนด้วย เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) ซึ่งจะสามารถ ปรับล าอิเล็กตรอนให้มี
ขนาดตามต้องการ 

- ชิ้นตัวอย่าง (Specimen) ที่จะน ามาตรวจวัดต้องเตรียมให้มีความบางประมาณ 60-90 
นาโนเมตร เพื่อให้ล าอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ทะลุผ่านชิ้นตัวอย่างไปได้ 

- เลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) ท าหน้าที่รับล าอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่าง ซ่ึงท า
หน้าที่ปรับโฟกัส 

- สร้างภาพส่วนกลาง (Intermediate image) ท าหน้าที่รับอิเล็กตรอนที่ปรับโฟกัส แล้ว
สร้างภาพขึ้น 

- เลนส์ฉายภาพ (Projector lens) ท าหน้าที่ขยายสัญญาณภาพ แล้วฉายลงบนฉากเรือง
แสง  

- ฉากเรืองแสง (Fluorescence screen) สร้างเป็นสัญญาณภาพ 2 มิติ โดยที่วัตถุที่มีค่า
เลขอะตอม (Atomic number) มากภาพที่ได้จะมีสีด า ส่วนวัตถุที่มีเลขอะตอมน้อยภาพที่เห็นจะเป็นสี
ขาว 
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ภาพประกอบ 16 แผนภาพอย่างง่ายของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
(64) 

 
การประยุกต์ใช้งานกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน สามารถต่อกับเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ธาตุ เช่น 
เครื่องวิเคราะห์ธาตุจากการกระจายพลังงาน (Energy-Dispersive Spectroscopy: EDS) หรือ เครื่อง
วิเคราะห์ธาตุจากการกระจายความยาวคลื่น (Wavelength-Dispersive Spectroscopy: WDS) และยังมี
ระบบการท างาน กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านและส่องกราด (Scanning Transmission 
Electron Microscopy: STEM) เพ่ือให้สามารถประยุกต์ใช้งานได้อย่างหลากหลาย สามารถหาขนาด
โครงสร้างทางจุลภาค เฟสที่ผสมรูพรุน วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ ครอบคลุมทั้งตัวอย่างทางชีววิทยา
และตัวอย่างทางวัสดุศาสตร์  
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8.3 เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer: EDX)
(58)

 

เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุ เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หาธาตุด้วยรังสีเอกซ์ ใช้ในการระบุ
องค์ประกอบของธาตุ สามารถวิเคราะห์ได้ตั้งแต่ ธาตุที่มีเลขอะตอมน้อย ตั้งแต่ธาตุคาร์บอน (6C) ถึงธาตุที่
มีเลขอะตอมมากอย่างธาตุยูเรเนียม (92U) 

 
หลักการของเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ 
เมื่อล าอิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดชนกับชิ้นตัวอย่าง ท าให้อิเล็กตรอนในวงในสุดของ

อะตอมของธาตุ ได้รับพลังงานมากพอจนท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกไป แล้วอิเล็กตรอนในวงถัดไปจะเข้ามา
แทนที่ เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานและคายพลังงานออกมามาในลักษณะรังสีเอกซ์ ซึ่งเป็นค่า
เฉพาะของแต่ละธาตุ เมื่อวิเคราะห์รังสีเอกซ์ที่ออกมาจะทราบว่าเป็นหลุดออกจากธาตุใดเป็นการวิเคราะห์
เชิงคุณภาพ และความเข้มข้นของรังสีเอกซ์ที่เกิดข้ึนเป็นการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 

 
 

8.4 เครื่องตรวจวัดสารด้วยการดูดกลืนแสง (UV-Vis Spectrophotometer) 
เครื่องตรวจการดูดกลืนแสง เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแสงและค่าความ

เข้มข้นแสง ในช่วงรังสีอัลตราไวโอเลต หรือ รังสียูวี (Ultraviolet: UV) และช่วงแสงขาวหรือช่วงแสงที่ตา
มองเห็น (Visible) ที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนโดยตัวอย่างที่วางอยู่ในเครื่องมือ โดยที่ความยาวคลื่นแสงจะ
มีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารที่เป็นองค์ประกอบในชิ้นตัวอย่าง   

 

หลักการของเครื่องตรวจวัดสารด้วยการดูดกลืนแสง
(65)

 

เมื่อโมเลกุลของชิ้นตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงที่มีพลังงานเหมาะสมจะท าให้อิเล็กตรอน
ภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสง ส่งผลให้ระดับพลังงานของโมเลกุลมีการเปลี่ยนแปลงไปอยู่ในชั้นที่มี
ระดับพลังงานสูงกว่า เมื่อท าการวัดปริมาณของแสงที่ทะลุผ่านหรือสะท้อนกลับออกมาจากชิ้นตัวอย่าง
เทียบกับแสงจากแหล่งก าเนิดทะลุผ่านแหล่งอ้างอิง ที่ความยาวคลื่นต่างๆ ดังภาพประกอบ 17 ตามกฎ
ของเบียร์และแลมเบิร์ต (Beer-Lambert law)  ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของสารจะแปรผันกับ
จ านวนโมเลกุล ดังนั้นจึงสามารถใช้เทคนิคนี้ในระบุชนิดและปริมาณของสารต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบของ
ชิ้นตัวอย่างได้  
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ภาพประกอบ 17 แผนภาพอย่างง่ายของเครื่องตรวจวัดสารด้วยการดูดกลืนแสง 

(ก) เครื่องตรวจวัดสารด้วยการดูดกลืนแสง แบบล าแสงเดี่ยว 

(ข) เครื่องตรวจวัดสารด้วยการดูดกลืนแสง แบบล าแสงคู่
(66)

 

 
 
 
 

(ข) 

 (ก) 
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ส่วนประกอบของเครื่อง UV-Vis spectrophotometer
(67)

 ดังภาพประกอบ 17 มีรายละเอียด

ดังนี้ 
-  แหล่งก าเนิดแสง (Light source) แหล่งก าเนิดแสงในเครื่องตรวจวัดสารด้วยการดูดกลืนแสง 

จะต้องให้รังสีในช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมอย่างต่อเนื่องและคงที่ตลอดเวลา รวมทั้งมีความเข้มแสงที่
มากพอด้วย การตรวจวัดจึงต้องเลือกใช้หลอดก าเนิดแสงให้เหมาะสมกับตัวอย่างที่น ามาวัดค่าดูดกลืนแสง    

- ระบบคลื่นแสงเดี่ยว (Monochromator) คือ ส่วนที่ใช้ควบคุมแสงโดยจะท าให้แสงที่ออกมา
จากแหล่งก าเนิดแสง ซึ่งเป็นพอลิโครเมติก (Polychromatic) คือแสงที่ประกอบด้วยแสงที่มีความยาว
คลื่นต่างๆ ให้เป็นแสงโมโนโครเมติก (Monochromatic) ลักษณะเป็นแถบแสงแคบๆ หรือมีความยาวคลื่น
เดียว จะใช้ฟิลเตอร ์(กระจกสี) ปริซึม (Prism) หรอื เกรตติ้ง (Grating) ก็ได้ 

- เซลล์ใส่สารตัวอย่าง (Cell sample) หรือ คิวเวทท์ (Cuvettes) มีรูปแบบหลากหลายขึ้นอยู่
กับการใช้งาน ได้แก่ เซลล์ที่ท าจากแก้วธรรมดา จะใช้กับการตรวจวัดเฉพาะช่วงแสงที่ตามองเห็น 
(Visible) เพราะเนื้อแก้วจะดูดกลืนแสงในช่วงรังสีอัลตราไวโอเลตได้ ส่วนเซลล์ที่ท าจากซิลิกา (Silica) 
และควอร์ตซ์ (Quartz) ใช้ได้ทั้งการตรวจวัดแสงช่วงรังสีอัลตราไวโอเลตและช่วงแสงที่ตามองเห็น 

- เครื่องตรวจจับสัญญาณ (Detector) ท าหน้าที่ในการวัดความเข้มของรังสีที่ถูกดูดกลืนโดยการ
แปลงพลังงานรังสีเป็นพลังงานไฟฟ้า เครื่องตรวจจับสัญญาณที่ดีต้องมีสภาพไวสูง ถึงแม้ปริมาณแสงจะ
เปลี่ยนไปเล็กน้อย ก็สามารถตรวจจับสัญญาณความแตกต่างได้  

 
 
8.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบสารด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์ (X-ray 

Diffactometer: XRD) 
เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ เป็นเครื่องมือใช้วิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุ อาศัย

หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งสารประกอบที่มีอยู่ในชิ้นตัวอย่าง และศึกษา
รายละเอียดของโครงสร้างผลึกของชิ้นตัวอย่างได้อีกด้วย ลักษณะภายในผลึกของชิ้นตัวอย่างแต่ละชนิด 
จะมีขนาดของหน่วยเซลล์ (Unit cell) ที่ไม่เท่ากัน ส่งผลให้รูปแบบของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่แผ่ออกไม่
เหมือนกัน ท าให้สามารถหาความสัมพันธ์ของสารประกอบต่างๆ กับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ได้ 
ท าให้ทราบว่าชิ้นตัวอย่างนั้นๆ มีองค์ประกอบอะไรบ้าง ทราบขนาดอนุภาคของแต่ละหน่วยเซลล์ 
ความเครียดของตัวอย่าง ค่าความเป็นผลึกของตัวอย่าง ขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้วิเคราะห์ว่าจะน าผล
การตรวจวัดไปใช้ในเรื่องใด 
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หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์
(68)

 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เมื่อรังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาค จะเกิดการหักเหของล ารังสี
สะท้อนออกมาท ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของล ารังสีตกกระทบดังภาพประกอบ 18  

 

 
 

ภาพประกอบ 18 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึก
(69)

 

 

กฎของแบร็กก์ (Bragg’s law)
(70)

 จากการเสนอของเซอร์วิลเวียม เฮนรี แบร็กก์ (W.H. Bragg) 

ที่ว่าโครงสร้างผลึกประกอบด้วย ระนาบ (Plane) หรือ ชั้น (layer) ของอะตอม เมื่อคลื่นตกกระทบ
ระนาบจะเกิดคลื่นสะท้อน โดยมีมุมตกกระทบ () เท่ากับมุมสะท้อน และคลื่นที่สะท้อนจะมีความเข้มสูง 
เนื่องจากความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางของคลื่นสะท้อนเป็นจ านวนเท่าของความยาวคลื่น ดังสมการ 13 

 

2dhkl sin = n            (13) 
 

เมื่อ dhkl คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ 
    คือ มุมตะกระทบและมุมสะท้อน 
n   คือ ล าดับของการสะท้อน 

  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 
 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จะเกิดเมื่อ 
- ชิ้นตัวอย่างต้องมีโครงสร้างเป็นผลึก แบบใดแบบหนึ่ง ในแลตทิซบราเว (Bravais lattice)  
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- การเกิดพีค (Peak) การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เกิดจากแทรกสอดแบบเสริมของรังสีเอกซ์ที่
สะท้อนจากระนาบผลึก 

- พีค หรือ มุมที่เกิดจากการแทรกสอดแบบเสริมจะเป็นไปตามกฎของแบร็กก์เสมอ 

โครงสร้างพ้ืนฐานของเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ประกอบด้วยแหล่งก าเนิด
รังสีเอกซ์จะส่งแสงโมโนโครเมติก (Monochromatic) ซึ่งมีลักษณะเป็นแถบแสงแคบๆ หรือมีความยาว
คลื่นเดียว จากบริเวณของเครื่องตรวจวัดมายังบริเวณตรงกลางของเครื่องตรวจวัดซึ่งบรรจุตัวอย่างที่
ต้องการตรวจวัดไว้ ระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์กับชิ้นตัวอย่างห่างกันเป็นมุม  และระยะห่าง
จากชิ้นตัวอย่างกับอุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณ จะห่างกันเป็นมุม 2 ควบคู่ไปตลอดการหมุนของชิ้นงาน 
 
 

9. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Zhihua Xu, Jiaguo Yu & Gang Liu. (2011: 1260-1263)
(35)

 ท าการสังเคราะห์ท่อนาโนไท-

เทเนียเจือด้วยอนุภาคทอง แล้วเผาด้วยอุณหภูมิ 100 300 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
จากนั้นศึกษาลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ผลการทดลอง พบว่าท่อนาโนไทเทเนียเจืออนุภาคทอง ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 100 
และ 300 องศาเซลเซียส มีขนาดของท่อและอนุภาคทองมีขนาดใกล้เคียงกัน ซึ่งมีอนุภาคทองประมาณ 7 
นาโนเมตร ชิ้นงานที่เผาด้วยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อนุภาคทองมีขนาดโตขึ้นประมาณ 23 นาโน-
เมตร เป็นผลจากการหลอมรวมกันของอนุภาคทองขนาดเล็ก จากการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงด้วย 

เครื่องตรวจวัดสารด้วยการดูดกลืนแสง ของชิ้นงานที่ไม่เจือและเจืออนุภาคทองและผ่านการเผาด้วย
อุณหภูมิต่างๆ พบว่าชิ้นงานที่ไม่เจืออนุภาคทอง มีอัตราการดูดกลืนแสง (Absorbance) 0.7 ดูดกลืนแสง
ช่วงความยาวคลื่น 450-550 นาโนเมตร ชิ้นงานเจืออนุภาคทองและเผาด้วยอุณหภูมิ 100 และ 300 
องศาเซลเซียส มีอัตราการดูดกลืนแสง 0.9 ดูดกลืนแสงช่วงความยาวคลื่นใกล้เคียงกันประมาณ 500-600 
นาโนเมตร ส่วนชิ้นงานเจืออนุภาคทองเผาด้วยอุณหภูมิ  500 องศาเซลเซียส มีอัตราการดูดกลืนแสง
ประมาณ 0.8 ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 600 นาโนเมตร ขึ้นไป 

Guangfei He; et al. (2013: 103-111)
(71)

 ท าการสังเคราะห์เส้นใยนาโนไทเทเนีย โดย

กระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต จัดระบบแบบเส้นเดี่ยว (Single spinneret) และ แบบมีแกน (Coaxial 
spinneret) โดยการจัดระบบแบบเส้นเดี่ยว ท าโดยเติมสารละลายลงในหลอดฉีดยาที่มีเข็มขนาดเส้นผ่าน-
ศูนย์กลาง 0.3 มิลลิเมตร แล้วเข้าสู่กระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต ส่วนการจัดระบบแบบมีแกน ใช้วิธีการ
เติมสารละลายจากการเตรียมลักษณะเดียวกันในหลอดฉีดยาที่มีเข็มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8 
มิลลิเมตร และเติมน้ ามันฟาราฟิน (Paraffin oil) ในหลอดฉีดยาที่มีเข็มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.3 
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มิลลิเมตร จัดระบบให้เข็มเล็กอยู่ภายในเข็มใหญ่ แล้วเข้าสู่กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต จากนั้น
น าเส้นใยเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานด้วยกล้อง-
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  พบว่าเส้นใยนาโนไท-
เทเนีย จากการเตรียมด้วยระบบแบบเส้นเดี่ยว จะมีลักษณะเส้นใยเป็นแท่งทรงกระบอกกลม เส้นผ่าน-
ศูนย์กลางประมาณ 200-300 นาโนเมตร ความยาวประมาณ 10 ไมโครเมตร ส่วนเส้นใยจากการเตรียม
ด้วยระบบแบบมีแกน จะมีลักษณะเส้นใยเป็นท่อกลวง เนื่องจากน้ ามันฟาราฟินถูกก าจัดในขั้นตอนการเผา 
เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 300-500 นาโนเมตร ความหนาของผนังท่อต้ังแต่ 10-200 นาโนเมตร 

Jesty Thomas & Minjoong Yoon. (2012: 502-508)
(3)

 ท าการสังเคราะห์เส้นใยนาโนไทเท-

เนีย ด้วยปฏิกิริยาให้ความร้อนด้วยน้ า (Hydrothermal reaction) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นกรองแล้วล้างด้วยน้ าและแอคซีโตน เป่าแห้ง ได้ชิ้นงานเส้นใยนาโนไททาเนต 
(Titanate (H3Ti3O7) nanofibers: TBNFs) น าเข้าสู่กระบวนการท าลายสารอินทรีย์ โดยการเผาที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นน าชิ้นงานที่ได้เจืออนุภาคทองขนาดนาโน เป่าให้แห้งแล้ว
เผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จะได้ เส้นใยนานาไททาเนตเจือด้วยทอง (Gold-
doped TiO2(B) nanofibers: Au-TBNFs) ศึกษาลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ของเส้นใยนาโนไทเทเนีย (Titanium nanofibers: 
TiNFs) เส้นใยนาโนไทเทเนต และเส้นใยนาโนไททาเนตเจืออนุภาคทองนาโน พบว่า เส้นใยที่สังเคราะห์ได้
มีความหนา 50-200 นาโนเมตร ความยาวอยู่ในช่วงประมาณไมโครเมตร ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 
พบว่า เส้นในทั้งเส้นใยนาโนไทเทเนีย และเส้นใยนาโนไททาเนตเจืออนุภาคทองขนาดนาโน มีเฟสอะนา-
เทส และวิเคราะห์การดูดกลืนแสง พบว่าแถบช่องว่างพลังงานของเส้นใยไทเทเนียและเส้นใยไทเทเนียเจือ
ด้วยอนุภาคทองมีระดับพลังงาน 3.04 อิเล็กตรอนโวลต์และ 2.94 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ 

Hira Jamil; et al. (2012: 2437-2441)
(72)

 ท าการสังเคราะห์เส้นใยนาโนไทเทเนีย โดย

กระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต จากการเตรียมสารละลายเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกผสมสารละลายโพลิไวนิล
ไพรโรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone: PVP) 0.45 กรัม กับเอทานอล (Ethanol) 7.5 มิลลิลิตร จากนั้นท า
การกวนสารละลายเป็นเวลา 10 นาที ส่วนที่สอง ผสมเอทานอล 3 มิลลิลิตร และกรดอะซิติก (Acetic 
acid) 3 มิลลิลิตร เติมเตตระไฮโซโพรไพไซด์ (Titanium tetraisopropoxide: TTIP) 1.5 มิลลิลิตร ใน
ขวดที่สอง หยดสารละลายจากขวดที่สอง ลงในขวดแรกทีละหยด ผสมเข้าด้วยกันเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
เตรียมอุปกรณ์การปั่นเส้นใยโดยใช้เข็มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.413 มิลลิเมตร ระยะจากปลายเข็มถึง
แผ่นทองแดง 8 เซนติเมตร ใช้แรงดันไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ (ใช้สนามไฟฟ้า 1.25 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร) 
โดยต่อขั้วแอโนดกับปลายเข็มฉีดยาและต่อขั้วแคโทดกับแผ่นทองแดงน าเส้นใยที่สังเคราะห์ได้เผาที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบสารด้วยเทคนิคการ
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เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  พบว่าเส้นใยมีโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส (Anatase) และรูไทล์ (Rutie) จากผล
การตรวจสอบโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ลักษณะเส้นใยมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 
30 - 200 นาโนเมตร และเส้นใยมีส่วนประกอบของไทเทเนีย (Ti) และออกซิเจน (O) ในอัตรา 1:2 บ่ง-
บอกว่าเป็นเส้นใยนาโนไทเทเนีย และจากการตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  
แสดงลักษณะเกรน (Grain) ขนาดประมาณ 10 นาโนเมตร 

Sang Hoon Nam; et al. (2010: 2046-2052)
(16)

 ท าการสังเคราะห์เส้นใยนาโนไทเทเนีย โดย

กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ท าการเตรียมการทดลอง 3 เงื่อนไข คือ เส้นใยนาโนไทเทเนีย 
ปราศจากสารเจือ (TNFs) เส้นใยนาโนไทเทเนียเจืออนุภาคเงินขนาดนาโน (Ag-TNFs) และเส้นใยนาโน-  
ไทเทเนียเจืออนุภาคทองขนาดนาโน (Au-TNFs) โดยเติมสารเจือในขั้นตอนการเตรียมสารละลาย ก่อน
น าเข้าสู่กระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต จากนั้นน าชิ้นงานที่ได้เผาด้วยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3 ชั่วโมง ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน แสดงลักษณะเส้นใยแต่ละชนิดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 50 
± 20 นาโนเมตร มีลักษณะเป็นเส้นเดี่ยวและมีอนุภาคนาโนเจือในเส้นใย โดยอนุภาคมีขนาด เส้นผ่าน-
ศูนย์กลางเฉลี่ย 5 - 10 นาโนเมตร มีผิวขรุขระ มีอนุภาคขนาดนาโน (เงิน/ทอง) กระจายตัวในเส้นใยนาโน
ไทเทเนียอย่างสม่ าเสมอ 

  Rounak A Naphade; et al. (2014: 975-984)
(73)

 ท าการสังเคราะห์เส้นใยนาโนไทเทเนียที่มี

การเจืออนุภาคนาโนทอง (Au-TNFs) โดยกระบวนปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต จากการเตรียมสารละลาย
ระหว่างโพลิไวนิลไพรโรลิโดน ปริมาณ 1 กรัม ผสมกับ เอทานอล 8 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดไนตริก

เข้มข้น (HNO3) 0.01 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายทอง (HAuCl43H2O) ในสารละลายไทเทเนียม เต-
ตระไอโซโพรพอกไซด์ (TTIP) ในอัตราของทองและไทเทเนียม (Au:Ti) เป็น 1 เปอร์เซนโมล ผสมกันโดย
เครื่องกวนแม่เหล็ก เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน าสารละลายที่เตรียมเสร็จแล้วเข้าสู่กระบวนการปั่นเส้นใย 
ใช้ความดันไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ ปลายเข็มมีระยะห่าง 15 เซนติเมตร มีอัตราการฉีดพอลิเมอร์ 1 มิลลิลิตร
ต่อชั่วโมง จากนั้นท าให้แห้งโดยการอบด้วยอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง และเผาเส้นใย
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากการศึกษาลักษณะเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่า เส้นใยมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง ประมาณ 150 นาโนเมตร และแสดงให้เห็นลักษณะของอนุภาคทองขนาด  5 - 10 นาโนเมตร 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบสารด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์ ได้ว่าเส้นใยนาโนไทเทเนีย 
(TNFs) และเส้นใยนาโนไทเทเนียเจืออนุภาคทอง (Au-NFs) มีโครงสร้างผลึกแบบเฟสอะนาเทส ผล
การศึกษาการดูดกลืนแสง พบว่าเส้นใยไทเทเนียที่เจือทองมีอัตราการดูกลืนแสงสูงกว่าเส้นใย ไทเทเนีย 
และการวิเคราะห์แถบช่องว่างพลังงานของเส้นใยไทเทเนีย พบว่ามีแถบช่องว่างพลังงาน 3.1-3.3 
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อิเล็กตรอนโวลต์ ส่วนเส้นใยไทเทเนียที่เจือด้วยทอง มีแถบช่องว่างพลังงาน 3.15 อิเล็กตรอนโวลต์ และ 
3.3 อิเล็กตรอนโวลต์ 

Peng Zhang; et al. (2012: 331-338)
(36)

 ท าการสังเคราะห์เส้นใยนาโนไทเทเนียกับ

สารประกอบซิงค์ออกไซด์ (TiO2/ZnO NFs) โดยกระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต จากนั้นเตรียมเป็นเส้นใย
นาโนไทเทเนียกับสารประกอบซิงค์ออกไซด์ที่เจืออนุภาคทองขนาดนาโนเมตร (Au NPs-TiO2/ZnO NFs) 
ด้วยวิธีรีดักชัน (Reduction) เริ่มจากการเตรียมสารละลาย Ti(OC4H9)4 ปริมาณ 1 กรัม และ Zn(Ac)2 
0.65 กรัม ใส่ในสารละลายไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ (DMF) 5 มิลลิลิตร และ เอทานอล (Ethanol) 2.5 
มิลลิลิตร เติมโพลิไวนิลไพรโรลิโดน (Polyvinyl pyrrolidone: PVP) 0.5 กรัม ยังสารละลาย ผสมให้เข้า
กันโดยวิธีการกวนด้วยสนามแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้น เข้าสู่กระบวนการปั่น
เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ที่ความดันไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ ขนาดเข็มเบอร์ 23 ระยะห่างของเข็ม 15 เซนติเมตร 
ในอัตราการปั่น 0.3 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ท าการเผาเส้นใยที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง ก าหนดอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียสต่อนาที เพ่ือก าจัดโพลิไวนิลไพรโรลิโดน  
เพ่ือให้ได้เส้นใยนาโนไทเทเนีย/ซิงค์ออกไซด์ (TiO2/ZnO NFs) ส่วนการเตรียมเส้นใยนาโนไทเทเนีย/ซิงค์-
ออกไซด์ที่เจืออนุภาคทองขนาดนาโนเมตร (Au NPs-TiO2/ZnO NFs) โดยการผสม สแตนนัส (II) คลอไรด์ 
(Stannous (II) chloride: SnCl2) 0.01 กรัม ผสมกับกรดอะซิติก (HCl) 20.0 มิลลิลิตร จากนั้น น าไป
ผสมกับเส้นใยนาโนไทเทเนีย/ซิงค์ออกไซด์ (TiO2/ZnO NFs) ที่เตรียมไว้ก่อนหน้าปริมาณ 0.01 กรัม กวน
ที่อุณหภูมิห้อง 6 ชั่วโมง เมื่อเสร็จล้างด้วย น้ ากลั่น (Distilled water) 5 ครั้ง จากนั้นเติมสารละลาย     
เตตระคลอโรออริก แอซิก (HAuCl4) กวน 2 ชั่วโมง สารละลายเปลี่ยนเป็นสีชมพู ล้างด้วยน้ ากลั่นและ   
เอทานอล แล้วอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าเส้นใยตรวจวัดด้วย กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุ 
และการวิเคราะห์องค์ประกอบสารด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ผลการศึกษาพบว่าเส้นใยมีเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 80-120 นาโนเมตร อนุภาคทองขนาดเฉลี่ย 5-10 นาโนเมตร และจากการตรวจวัด (UV-
Vis) พบว่าเส้นใยที่สังเคราะห์จากซิงค์ออกไซค์ (ZnO) และเส้นใยไทเทเนีย/ซิงค์ออกไซค์และเจืออนุภาค
ทองขนาดนาโน (Au NPs-TiO2/ZnO NFs) มีแถบช่องว่างพลังงาน เป็น 3.26 อิเล็กตรอนโวลต์  และ 
3.16 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ 

  



บทท่ี 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์เส้นใยไทเทเนียและเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง โดย
กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพของเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง มี
รายละเอียดและข้ันตอนการด าเนินงานดังนี้ 

1. สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
2. วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
3. เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ในงานวิจัย 
4. สถานที่ด าเนินงานวิจัย 
5. ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 

1. สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
1.1 โพลีไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinyl pyrrolidone: PVP) โดยบริษัท Sigma-aldrich 
1.2 เอทานอล (Ethanol) โดยบริษัท Carlo Erba reagents 
1.3 กรดแอซีติก (Acetic acid) โดยบริษัท Carlo Erba reagents 
1.4 ไทเทเนียม เตตระไอโซโพรพอกไซด์ (Titanium tetraisopropoxide: TTIP) โดยบริษัท 

Merck 
1.5 โกลด์คลอไรด์ไฮเดรท (Gold (III) Chloroauric hydrate: HAuCl4·3H2O) โดยบริษัท 

Aldrich 
 
 

2. วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
2.1 อุปกรณ์เตรียมสารละลาย 

2.1.1 ขวดรูปชมพู่       
2.1.2 เครื่องชั่งสารเคมี 
2.1.3 ช้อนตักสาร 
2.1.4 กระดาษชั่งสาร (Weighing paper) 
2.1.5 บีกเกอร์ 
2.1.6 หลอดหยดสาร (Dropper tube) 
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2.1.7 ขวดแก้วขนาดเล็ด (Vial)  
2.1.8 ปิเปตแก้วขนาด 10 มิลลิลิตร 
2.1.9 แผ่นพาราฟิล์ม (Parafilm) 
2.1.10 หลอดฉีดยาและเข็มยาว เบอร์ 18 G  
2.1.11 แท่งแม่เหล็กและเครื่องกวนสารชนิดแม่เหล็ก (รุ่น C-MAG HS7 IKA) บริษัท แกรนด์ 

เซ็นเตอร์ แล็บ จ ากัด 
 

2.2 อุปกรณ์การปั่นเส้นใย 
2.2.1 เครื่องแหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง (High-Voltage Power Supply: model 

CRT-35T) 
2.2.2 ชุดขาตั้ง 
2.2.3 แผ่นทองแดง 
2.2.4 แผ่นรองรับเส้นใย 
2.2.5 หลอดฉีดยาและเข็มขนาด 23 G (23 Gauge = 0.6 mm) 
2.2.6 กระดาษทราย (หยาบ) เบอร์ 80 
2.2.7 ไม้พันส าลี 

 
2.3 อุปกรณ์เพ่ือความปลอดภัย 

2.3.1 ถุงมือยาง 
2.3.2 แว่นตากันสาร 
2.3.3 หน้ากากปิดจมูก 
2.3.4 หมวกคลุมผม 

 
 

3. เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ในงานวิจัย 
3.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron 

Microscopy: FE-SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น SEM-6610LV  
3.2 เครื่องวิเคราะห์ธาตุเอกซเรย์แบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray 

Spectrometer: EDX) ยี่ห้อ JEOL รุ่น SEM-6610LV 
3.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy: TEM) 

ยี่ห้อ 20S-Twin รุ่น TECNAI G2 
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3.4 เครื่องตรวจวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffactometer: XRD) ยี่ห้อ Rigaku รุ่น 
Miniflex 

3.5 เครื่องตรวจวัดสารด้วยการสะท้อนแสง (UV- Vis Diffuse Reflectance Spectra: UV- Vis 
Spectroscopy) รุ่น Lambda 650 Perkin Elmer 

 

4. สถานที่ด าเนินงานวิจัย 
4.1 ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  
4.2 ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
4.3 ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์

รังสิต  
4.4 ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์เพ่ือมาตรฐานและอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  
4.5 ศูนย์วิจัยเครื่องมือ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น  

 

 
5. ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

5.1 การเตรียมโซล-เจล 
5.1.1 ผสมสารละลายโพลีไวนิลไพโรลิโดน 0.15 กรัม และ เอทานอล 2.5 มิลลิลิตร ลงใน

ขวดรูปชมพู่ จากนั้นท าการกวนสารโดยใช้แม่เหล็กและเครื่องกวน (ระดับ 5) เป็นเวลา 20 นาที 
5.1.2 ผสมเอทานอล 1 มิลลิลิตร และกรดแอซีติก 1 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ ปิดปาก

ขวดด้วยแผ่นพาราฟิล์ม จากนั้นน าไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอกไซด์ 0.5 มิลลิลิตร ผสมในขวด
สารละลายกรดที่เตรียมไว้ตอนต้น เมื่อเตรียมสารละลายเสร็จให้ปิดปากขวดด้วยแผ่นพาราฟิล์มกันสาร
ระเหยออก  
 5.1.3 กวนสารในขวดแรก 20 นาที ให้เทสารละลายกรดในข้อ 5.1.2 ลงในขวดแรกทีละ
หยด เมื่อผสมทั้งสองขวดเข้าด้วยกันแล้ว ให้ท าการกวน (ระดับ 3) ต่อเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

5.2 วิธีการปั่นเส้นใย 
5.2.1 เตรียมอุปกรณ์ในการปั่น ได้แก่ แผ่นรองรับเส้นใย เข็มฉีดยา แผ่นทองแดง เครื่อง

แหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง และโซล-เจลที่เตรียมไว้จากข้อ 5.1 
 5.2.2 ต่อขั้วไฟฟ้าขั้วบวกเข้ากับเข็มฉีดยา ต่อขั้วไฟฟ้าขั้วลบเข้ากับแผ่นทองแดงที่รองแผ่น
รองรับเส้นใย 
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5.2.3 ปรับให้หลอดเข็มฉีดยาท ามุม 45 องศา กับแนวระดับและให้ระยะห่างระหว่างปลาย
เข็มกับแผ่นรองรับเส้นใยห่างกัน 15 เซนติเมตร  

5.2.4 เปิดเครื่องแหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง และค่อยๆ ปรับค่าความต่างศักย์ 15 กิโล-
โวลต์ ท าการปั่นสะสมเส้นใยเป็นเวลา 3 ชั่วโมง  

5.2.5 ตากเส้นใยให้แห้งในตู้ เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  
5.2.6 เก็บเส้นใยที่ปั่นได้ลงในกล่องมีฝาปิด 

 
5.3 การเผาเส้นใยไทเทเนีย 

5.3.1 ท าการเผาเส้นใยที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส โดยตั้งค่าให้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นใน
อัตรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง 450 องศาเซลเซียส  
 5.3.2 เผาเส้นใยที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วลดอุณหภูมิลงมาสู่
อุณหภูมิห้อง  
 

5.4 การสังเคราะห์เส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง  
5.4.1 ผสมสารละลายโพลีไวนิลไพโรลิโดน 0.15 กรัม และ เอทานอล 2.5 มิลลิลิตร ลงใน

ขวดรูปชมพู่ หลังจากนั้นกวนสารละลายโดยใช้แม่เหล็กและเครื่องกวน (ระดับ 5) เป็นเวลา 10 นาที เติม
โกลด์คลอไรด์ไฮเดรท 0.010 กรัม กวนต่อโดยใช้แม่เหล็กและเครื่องกวน (ระดับ 5) อีก 10 นาที 
 5.4.2 ผสมเอทานอล 1 มิลลิลิตร และ กรดแอซีติก 1 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ ปิดปาก
ขวดด้วยแผ่นพาราฟิล์ม จากนั้นน าไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอกไซด์ 0.5 มิลลิลิตร ผสมในขวด
สารละลายกรดที่เตรียมไว้ เมื่อเตรียมสารละลายเสร็จปิดปากขวดด้วยแผ่นพาราฟิล์ม กันสารระเหยออก 
 5.4.3 กวนสารโพลีไวนิลไพโรลิโดนและเอทานอล จากข้อ 5.4.1 เป็นเวลา 20 นาที เท
สารละลาย TTIP ในขวดข้อ 5.4.2 ใส่ลงในสารละลายโพลีไวนิลไพโรลิโดนทีละหยด เมื่อผสมทั้งสองขวด
เข้าด้วยกันแล้ว ให้ท าการกวน (ระดับ 3) ต่อเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 5.4.4 ผสมสารละลาย ตามข้อ 5.4.1 ถึง 5.4.3 อีก 4 ชุด โดยเปลี่ยนปริมาณโกลด์คลอไรด์
ไฮเดรท เป็น 0.015 0.020 0.025 และ 0.030 กรัม 
 
 5.5 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง 

5.5.1 ศึกษาลักษณะสัณฐานของเส้นใยไทเทเนีย และเส้นใยไทเทเนีย เจือด้วยทองด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
 5.5.2 วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของเส้นใยไทเทเนีย และเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง 
ด้วยเครื่องเอกซเรย์แบบกระจายพลังงาน  
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 5.5.3 ศึกษาขนาดทองของเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน 
 5.5.4 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกในเส้นใยไทเทเนีย และเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทองด้วย
เครื่องตรวจวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  
 5.5.5 ศึกษาผลของทองที่มีต่อค่าแถบช่องว่างพลังงานของเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง 
ด้วยเครื่องยูวี-วิส สเปกโทรสโกปี 
  



บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
 

1. ผลการสังเคราะห์เส้นใยไทเทเนีย และเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง 
จากการสังเคราะห์เส้นใยไทเทเนียและเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง โดยกระบวนการปั่นเส้นใย

ด้วยไฟฟ้าสถิต ได้ก าหนดชื่อตัวอย่างชิ้นงาน ดังตาราง 3 
 
ตาราง 3 การก าหนดชื่อตัวอย่างชิ้นงานที่สังเคราะห์ได ้

 

ชิ้นงาน เส้นใย 
ปริมาณทอง 

(g) 
อุณหภูมิเผา (C) ชื่อตัวอย่าง 

A TFs 0 
- A-0 

450 A-450 

B Au-TFs 0.010 
- B-0 

450 B-450 

C Au-TFs 0.015 
- C-0 

450 C-450 

D Au-TFs 0.020 
- D-0 

450 D-450 

E Au-TFs 0.025 
- E-0 

450 E-450 

F Au-TFs 0.030 
- F-0 

450 F-450 

 
จากตาราง 3 การก าหนดชื่อตัวอย่าง ก าหนดให้ 0 หมายถึง เส้นใยที่เตรียมโดยไม่ผ่านการเผา 

และ 450 หมายถึง เส้นใยที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง   
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2. ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานของเส้นใยไทเทเนียและเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง 
จากการศึกษาลักษณะสัณฐานของเส้นใยไทเทเนีย (TFs) และเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง (Au-

TFs) ก่อนเผาและหลังเผาด้วยอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron Microscope: FE-SEM) ได้ผล
การศึกษาดังนี ้

 

2.1 ลักษณะสัณฐานของเส้นใย A-0 และเส้นใย A-450 
จากการศึกษาพบว่าเส้นใยเส้นใย A-0  มีลักษณะเป็นเส้นยาวต่อเนื่อง แต่ละเส้นมีขนาด

เส้นผ่าน-ศูนย์กลางแตกต่างกันไป เส้นใยซ้อนทับกันจนเป็นแผ่นบาง ส่วนเส้นใย A-450 เส้นใยจะมีเส้น
ผ่าน-ศูนย์กลางเล็กลงและแตกหัก เนื่องจากพอลิเมอร์ที่เป็นส่วนประกอบของเส้นใยถูกก าจัดโดยความ
ร้อน ท าให้แผ่นเส้นใยบางและขาดง่าย ดังภาพประกอบ 19 

 
2.2 ลักษณะสัณฐานของ Au-TFs 

ลักษณะของ Au-TFs-0 และ Au-TFs-450 ดังภาพประกอบ 20-24 โดยเจือทอง 0.010 
0.015 0.020 0.025 และ 0.030 กรัม ตามล าดับ จากการศึกษา Au-TFs-0 ด้วย FE-SEM พบว่า Au-TFs-
0 มีลักษณะเป็นเส้น มีบีด (Bead) เกิดขึ้น เนื่องจากเกิดการเจือจางของโซล-เจล ท าให้โซล-เจลมีความ
หนืดน้อยลง ส่งผลให้เส้นใยที่ปั่นออกมามีบีดลักษณะเป็นกลุ่มก้อนเกิดขึ้นปะปนกับเส้นใย การ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโซล-เจล เป็นผลจากการเติมโกลด์คลอไรด์ไฮเดรท เมื่อเติมโกลด์คลอไรด์ไฮ
เดรทในปริมาณเพ่ิมข้ึน แต่ยังคงใช้เงื่อนไข ขนาดเข็ม ระยะห่างระหว่างปลายเข็มและแผ่นทองแดงรองรับ
เส้นใย และแหล่งก าเนิดก าลังศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง เหมือนกับการสังเคราะห์ TFs ท าให้ Au-TFs ที่ได้มีบีด

ปะปนกับเส้นใย หากต้องการไม่ให้เกิดบีด ควรใช้เงื่อนไขที่เหมาะกับความเข้มข้นของโซล-เจล
(74-81)

 

เส้นใยแต่ละเส้นมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกันไป เส้นใยซ้อนทับกันจนเป็นแผ่น 
ส่วน Au-TFs ที่เผาด้วยด้วยอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะมีลักษณะเส้นใยเล็กลง 
เนื่องจากพอลิเมอร์ที่เป็นส่วนประกอบของเส้นใยถูกก าจัดโดยความร้อน ท าให้แผ่นเส้นใยบางและทีการ
แตกหัก  
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ภาพประกอบ 19 ลักษณะสัณฐานจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของ A-0 (ซ้าย) และ A-
450 (ขวา) 

 

  
 

ภาพประกอบ 20 ลักษณะสัณฐานจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของ B-0 (ซ้าย) และ B-
450 (ขวา) 

 

  
 

ภาพประกอบ 21 ลักษณะสัณฐานจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของ C-0 (ซ้าย) และ C-
450 (ขวา) 
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ภาพประกอบ 22 ลักษณะสัณฐานจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของ D-0 (ซ้าย) และ D-

450 (ขวา) 
 

 
 
ภาพประกอบ 23 ลักษณะสัณฐานจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของ E-0 (ซ้าย) และ E-

450 (ขวา) 
 

      
 
ภาพประกอบ 24 ลักษณะสัณฐานจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของ F-0 (ซ้าย) และ F-

450 (ขวา) 

SEI    15KV X 6,000 2
m STREC 

SEI    15KV 
X 6,000 2m STREC 
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2.3 ผลการศึกษาขนาดของ TFs และ Au-TFs 
จากการตรวจวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยจากภาพถ่าย FE-SEM ด้วยโปรแกรม

ส าเร็จรูป ImageJ วัดขนาดเส้นใยแล้วเทียบกับอัตราส่วนของภาพ โดยท าการวัดเฉพาะส่วนของเส้นใย ไม่
ท าการวัดบริเวณบีด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่วัดได้ แสดงดังตาราง 4   
 
ตาราง 4 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของ TFs และ Au-TFs 
 

 
 จากผลการศึกษา แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิในการเผามีผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย 
เมื่อเส้นใยผ่านการเผาเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยจะมีขนาดเล็กลง เมื่อเจือทองในขั้นตอนการเตรียม
โซล-เจล จะเห็นว่าเส้นใยที่เจือด้วยทองจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาดใหญ่กว่าเมื่อเทียบกับเส้นใยที่
ไม่เจือทอง และเมื่อพิจารณาปริมาณทองที่เจือ ปริมาณทองที่เพ่ิมขึ้นจะให้เส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
เพ่ิมข้ึนด้วยเช่นกัน 
 
 
 
 
 

  

ชิ้นงาน Diameters (nm) S.D. 

A-0 125 53.35 
B-0 128 65.42 
C-0 131 59.20 
D-0 133 53.67 
E-0 137 68.56 
F-0 148 85.08 

A-450 80 38.33 
B-450 87 39.12 
C-450 98 40.40 
D-450 104 44.79 
E-450 120 48.40 
F-450 125 53.97 
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3. ผลการวิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบ 
 จากการศึกษาวิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบของเส้นใยไทเทเนีย (TFs) และเส้นใยไทเทเนียเจือ

ด้วยทอง (Au-TFs) ก่อนเผาและหลังเผาด้วยอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ธาตุเอกซเรย์แบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectrometer: EDX) ได้ผล
การศึกษาดังนี้ 
 

3.1 การวิเคราะห์ธาตุของ TFs และ Au-TFs 
ผลจากการวิเคราะห์ธาตุของ TFs และ Au-TFs ในปริมาณ 0.010 0.015 0.020 0.025 

และ 0.030 กรัม พบว่า เมื่อเติมโกลด์คลอไรด์ไฮเดรท (HAuCl4·3H2O) ในขั้นตอนการเตรียมโซล-เจล จะ
เห็นว่าเส้นใยมีส่วนประกอบของคลอรีน (Cl) อยู่ในเส้นใย เมื่อผ่านการเผา ท าให้ส่วนประกอบคลอรีน
หายไป เนื่องจากความร้อน ผลจากการเพิ่มปริมาณทองในโซล-เจล พบว่าปริมาณอะตอมของทองคลอไรด์ 
(Cl-) มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน แสดงผลการวิเคราะห์ดังตาราง 5  

 
ตาราง 5 ผลการวิเคราะห์ธาตุของ TFs และ Au-TFs 
 

      Element 
ชิ้นงาน 

Weight% Atomic% 
O K Ti K Cl K Au M O K Ti K Cl K Au M 

A-0 53.67 46.33 - - 77.62 22.38 - - 
A-450 64.56 35.44 - - 84.51 15.49 - - 
B-0 65.73 33.35 0.92 - 85.05 14.41 0.54 - 
B-450 49.71 48.49 - 1.81 75.26 24.52 - 0.22 
C-0 57.93 37.58 1.77 2.72 81.02 17.55 1.12 0.31 
C-450 47.23 49.58 - 3.19 73.74 25.86 - 0.40 
D-0 60.17 35.45 1.58 2.81 82.48 16.23 0.98 0.31 
D-450 49.06 47.33 - 3.60 75.29 24.26 - 0.45 
E-0 65.09 30.19 1.86 2.86 85.37 13.23 1.10 0.31 
E-450 50.07 45.48 - 4.45 76.30 23.15 - 0.55 
F-0 67.73 27.08 1.94 3.25 86.93 11.61 1.12 0.34 
F-450 46.47 47.67 - 5.86 73.92 25.32 - 0.76 

 

 



46 
 

3.2 การวิเคราะห์ธาตุโดยการกระจายของธาตุแบบแผนที่ (Mapping)  
ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุแบบแผนที่ พบว่าเส้นใย A-0 มีส่วนประกอบของ

ออกซิเจน (O) และไทเทเนียม (Ti) จะเห็นได้ว่าเส้นใย A-450 จะแสดงระดับความเข้มข้นของธาตุมากกว่า

A-0 ดังภาพประกอบ 25-26 กรณ ีAu-TFs ก่อนการเผา จากภาพที่ 27 เส้นใย B-0 จะมีส่วนประกอบของ

ออกซิเจน (O) ไทเทเนียม (Ti) และคลอรีน (Cl) แต่เมื่อเส้นใยผ่านการเผา B-450 ปรากฏส่วนประกอบ

ของออกซิเจน (O) ไทเทเนียม (Ti) และทอง (Au) แต่ส่วนประกอบของคลอรีนหายไป ดังภาพที่ 28 และ

ในกรณีการเพ่ิมปริมาณทองคลอไรด์ เส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทองที่ได้ มีส่วนประกอบของออกซิเจน (O) 

ไทเทเนียม (Ti) คลอรีน (Cl) และทอง (Au) ส่วนกรณีเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทองหลังจากการเผา ปรากฏ

ส่วนประกอบของออกซิเจน (O) ไทเทเนียม (Ti) และทอง (Au) ซึ่งส่วนประกอบของคลอรีน (Cl) ถูกก าจัด

ไปด้วยอุณหภูมิเผา ดังภาพประกอบ 29-36 

 
 

ภาพประกอบ 25 แผนที่การกระจายของธาตุ (Mapping) ของ A-0 
 
 

  
 

ภาพประกอบ 26 แผนที่การกระจายของธาตุ (Mapping) ของ A-450 

O Ka1 Ti Ka1 

5 6 

O Ka1 Ti Ka1 

6 7 
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ภาพประกอบ 27 แผนที่การกระจายของธาตุ (Mapping) ของ B-0 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 แผนที่การกระจายของธาตุ (Mapping) ของ B-450 
 

O Ka1 Ti Ka1 

Cl Ka1 

6 6 

3 

Ti Ka1 O Ka1 

Au La1 

5 9 

2 
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ภาพประกอบ 29 แผนที่การกระจายของธาตุ (Mapping) ของ C-0 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 30 แผนที่การกระจายของธาตุ (Mapping) ของ C-450 
 

C-0 

5 

Ti Ka1 O Ka1 

Cl Ka1 

3 2 

Au La1 

5 

O Ka1 Ti Ka1 

5 

Au La1 

7 

2 
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ภาพประกอบ 31 แผนที่การกระจายของธาตุ (Mapping) ของ D-0 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 32 แผนที่การกระจายของธาตุ (Mapping) ของ D-450 
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ภาพประกอบ 33 แผนที่การกระจายของธาตุ (Mapping) ของ E-0 
 

  

 
 

ภาพประกอบ 34 แผนที่การกระจายของธาตุ (Mapping) ของ E-450 
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ภาพประกอบ 35 แผนที่การกระจายของธาตุ (Mapping) ของ F-0 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 36 แผนที่การกระจายของธาตุ (Mapping) ของ F-450 
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4. ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานของทองในเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง  
จากการศึกษาลักษณะสัณฐานของทองที่เจือในเส้นใย (Au-TFs) ก่อนเผาและหลังเผาด้วย

อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission Electron Microscopy: TEM)  ได้ผลการศึกษาดังนี้ 
 

4.1 ลักษณะสัณฐานทอง ใน Au-TFs 
ในการจ าแนกปละพิจารณาลักษณะสัณฐานทองด้วย TEM จ าเป็นต้องเปรียบเทียบ

ลักษณะ Au-TFs และ TFs เส้นใย A-0 ก่อนการเผามีลักษณะผิวเรียบ แต่เมื่อผ่านการเผาก าจัด
สารอินทรีย์ A-450 มีผิวลักษณะขรุขระ เนื่องจากสารอินทรีย์ถูกก าจัดไป แสดงดังภาพประกอบ 37 ส่วน
กรณี Au-TFs แสดงดังภาพประกอบ 38-42 ก่อนการเผา จะพบทองปรากฏอยู่ในเส้นใยไทเทเนีย มี
ลักษณะเป็นก้อนกลม สีเข้ม บางก้อนฝังอยู่ในเส้นใย แต่บางก้อนจะมีส่วนที่โผล่ออกจากเส้นใย เมื่อผ่าน
เผา Au-TFs จะมีผิวลักษณะขรุขระเนื่องจากสารอินทรีย์ที่ถูกก าจัดออก ทองมีลักษณะเป็นก้อนชัดเจน สี
เข้ม ปรากฏอยู่ในเส้นใย 
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ภาพประกอบ 37 ลักษณะ A-0 (ซ้าย) และ A-450 (ขวา) จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
                                             

    
 

ภาพประกอบ 38 ขนาดทอง B-0 (ซ้าย) และ B-450 (ขวา) จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
 

   
 

ภาพประกอบ 39 ขนาดทอง C-0 (ซ้าย) และ C-450 (ขวา) จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
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ภาพประกอบ 40 ขนาดทอง D-0 (ซ้าย) และ D-450 (ขวา) จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
 

   
 

ภาพประกอบ 41 ขนาดทอง E-0 (ซ้าย) และ E-450 (ขวา) จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
 

   
 
ภาพประกอบ 42 ขนาดทอง F-0 (ซ้าย) และ F-450 (ขวา) จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
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4.2 ผลการศึกษาขนาดของทอง ใน Au-TFs 
จากการศึกษาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทอง โดยใช้โปรแกรม ImageJ ผลที่ได้คือ Au-

TFs ก่อนการเผา มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทองเฉลี่ย 15.8 นาโนเมตร และ Au-TFs หลังการเผามีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางทองเฉลี่ย 11.3 นาโนเมตร และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแสดงดังภาพประกอบ 43 
และ 44 
 

 
 

ภาพประกอบ 43 ขนาดทอง ของ Au-TFs ก่อนการเผา 

 

 
 

ภาพประกอบ 44 ขนาดทอง ของ Au-TFs หลังการเผา 
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5. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 
จากการศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเส้นใยไทเทเนีย (TFs) และเส้นใยไทเทเนียเจือด้วย

ทอง (Au-TFs) ก่อนเผาและหลังเผาด้วยอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยเครื่อง
ตรวจวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffactometer: XRD) ได้ผลการศึกษาดังนี้ 

 
5.1 โครงสร้างผลึกของ TFs และ Au-TFs ก่อนการเผา 

ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของ TFs และ Au-TFs ก่อนการเผา เปรียบเทียบกับค่า 
intensity ของสารมาตรฐาน TiO2 (JCPDS No.78-2486) และ Au (JCPDS No. 04-0784) พบว่า ทั้ง 
TFs และ Au-TFs ก่อนการเผา ปรากฏลักษณะโครงสร้างของเส้นใยมีโครงสร้างแบบ อสัณฐาน 
(Amorphous) แสดงดังภาพประกอบ 45-50 
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ภาพประกอบ 45 XRD pattern ของ A-0 
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ภาพประกอบ 46 XRD pattern ของ B-0 
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ภาพประกอบ 47 XRD pattern ของ C-0 
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ภาพประกอบ 48 XRD pattern ของ D-0 
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ภาพประกอบ 49 XRD pattern ของ E-0 
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ภาพประกอบ 50 XRD pattern ของ F-0 
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5.2 โครงสร้างผลึกของ TFs และ Au-TFs หลังการเผา 
ผลการศึกษาโครงสร้างของ TFs และ Au-TFs หลังการเผาด้วยอุณหภูมิ 450 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับค่า intensity ของสารมาตรฐาน TiO2 (JCPDS No.78-
2486) และ Au (JCPDS No. 04-0784) พบว่า  

- TFs ปรากฏไทเทเนีย (TiO2) โครงสร้างแบบอะนาเทส (Anatase phase) โดยมี
ระนาบที่ระบุได้คือ ระนาบ (101) (004) (200) (105) (211) (204) (116) (220) และ (215) 

- Au-TFs ปรากฏไทเทเนีย (TiO2) โครงสร้างแบบอะนาเทส (Anatase phase) โดย
มีระนาบที่ระบุได้คือ (101) (004) (200) (105) (211) (204) (116) (220) และ (215) และปรากฏทอง 
(Au) โดยมีระนาบที่ระบุได้คือ (111) (200) (220) และ (311) 

จากผล XRD ของเส้นใยที่มีปริมาณทองแตกต่างกัน จะมีลักษณะโครงสร้างผลึกเหมือนกัน 
ดังภาพประกอบ 51-56 

การเติมโกลด์คลอไรด์ไฮเดรทในขั้นตอนการเตรียมโซล-เจล ไม่ได้ท าให้โครงสร้างของทอง
แทรกในโครงสร้างของไทเทเนีย สังเกตจากระนาบของทองกับระนาบของไทเทเนียเป็นระนาบที่ไม่
เหมือนกัน การเติมทองจึงไม่ท าให้เปลี่ยนโครงสร้างของไทเทเนีย 
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ภาพประกอบ 51 XRD pattern ของ A-450 

 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 52 XRD pattern ของ B-450 
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ภาพประกอบ 53 XRD pattern ของ C-450 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 54 XRD pattern ของ D-450 
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ภาพประกอบ 55 XRD pattern ของ E-450 

 
  

 

 

 

 

 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 56 XRD pattern ของ F-450 
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6. ผลของทองที่มีต่อค่าแถบช่องว่างพลังงาน 
จากการศึกษาผลของทองที่มีต่อค่าแถบช่องว่างพลังงานของเส้นใยไทเทเนีย (TFs) และ เส้นใย

ไทเทเนียเจือด้วยทอง (Au-TFs) ก่อนเผาและหลังเผาด้วยอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ด้วยเครื่องตรวจวัดสารด้วยการสะท้อนแสง (UV-Vis Diffuse Reflectance Spectra: UV-Vis 
Spectroscopy) และค านวณหาค่าแถบช่องว่างพลังงานโดยใช้ทฤษฏี Kubelka-Monk ได้ผลการศึกษา 
แสดงดังตาราง 6 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า TFs และ Au-TFs เป็นการดูดกลืนแบบไม่ตรง (Indirect 

absorption) เนื่องจากไทเทเนียที่มีเฟสอะนาเทสจะมีค่าแถบช่องว่างพลังงาน 3.2 eV
(82-85)

 ผลจากการ

ทดลองและการค านวณด้วยทฤษฎี Kubelka-Monk จะเห็นว่า กรณกีารดูดกลืนแบบไม่ตรง (n=
2

1 ) ให้ค่า

แถบช่องว่างพลังงานของเส้นใยเป็น 3.2 eV พิจารณา เปรียบเทียบในกรณีการดูดกลืนแสงแบบไม่ตรง 

(n=
2

1 ) ระหว่างชิ้นงานก่อนการเผา และชิ้นงานหลังการเผา ด้วยอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส สังเกตได้

ว่า อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาเส้นใยก็มีผลต่อค่าแถบช่องว่างพลังงานแสดงดังภาพประกอบ 57-80   โดยการ
เผาเส้นใยด้วยอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส จะให้ค่าแถบช่องว่างพลังงาน น้อยกว่าค่าแถบช่องว่าง
พลังงานของเส้นใยในกรณีไม่เผา แต่ค่าแถบช่องว่าพลังงานของ Au-TFs หลังการเผา ไม่สม่ าเสมอเมื่อเติม
ทองปริมาณเพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากขั้นตอนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ใช้เงื่อนไขเช่นเดียวกับการปั่น TFs 
เงื่อนไขไม่เหมาะกับความเข้มข้นของโซล-เจล ที่มีการเติมทอง ส่งผลต่อค่าแถบช่องว่างพลังงานดังที่
ปรากฏ 
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ตาราง 6 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของเส้นใยเงื่อนไขต่างๆ 
 

ชิ้นงาน 
ค่าแถบช่องว่างพลังงาน (eV) 

การดูดกลืนแสงแบบไมต่รง n=
2

1  การดูดกลืนแสงแบบตรง n=2 

A-0 3.50 3.92 

B-0 3.48 3.98 

C-0 3.37 3.83 

D-0 3.38 3.93 
E-0 3.49 3.95 
F-0 3.51 3.96 

A-450 3.20 3.55 
B-450 3.30 3.77 
C-450 3.08 3.63 
D-450 3.17 3.75 
E-450 3.44 4.00 
F-450 3.32 3.54 
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6.1 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ TFs และ Au-TFs ก่อนการเผา 

6.1.1 การดูดกลืนแสงแบบไมต่รง (Indirect absorption) หรือ กรณี n=
2
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ภาพประกอบ 57 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ A-0 กรณี n=
2
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ภาพประกอบ 58 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ B-0 กรณี n=
2
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ภาพประกอบ 59 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ C-0 กรณี n=
2
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ภาพประกอบ 60 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ D-0 กรณี n=
2
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ภาพประกอบ 61 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ E-0 กรณี n=
2
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ภาพประกอบ 62 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ F-0 กรณี n=
2
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6.1.2 การดูดกลืนแสงแบบตรง (Direct absorption) หรือ กรณี n=2 
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ภาพประกอบ 63 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ A-0  กรณี n=2 
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ภาพประกอบ 64 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ B-0 กรณี n=2 



70 
 

3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0

0

4000

8000

12000

16000

20000

(F
(R

)*
h

v
)^

2

Photon Energy (eV)

 
 

ภาพประกอบ 65 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ C-0 กรณี n=2 
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ภาพประกอบ 66 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ D-0 กรณี n=2 
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ภาพประกอบ 67 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ E-0 กรณี n=2 
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ภาพประกอบ 68 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ F-0 กรณี n=2 
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6.2 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ TFs และ Au-TFs หลังการเผา 

    6.2.1 การดูดกลืนแสงแบบไม่ตรง (Indirect absorption) หรือ กรณี n=
2
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ภาพประกอบ 69 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ A-450 กรณี n=
2
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ภาพประกอบ 70 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ B-450  กรณี n=
2
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ภาพประกอบ 71 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ C-450 กรณี n=
2
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ภาพประกอบ 72 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ D-450  กรณี n=
2
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ภาพประกอบ 73 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ E-450  กรณี n=
2
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ภาพประกอบ 74 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ F-450 กรณี n=
2
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6.2.2 การดูดกลืนแสงแบบตรง (Direct absorption) หรือ กรณี n=2 
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ภาพประกอบ 75 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ A-450 กรณี n=2 
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ภาพประกอบ 76 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ B-450 กรณี n=2 
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ภาพประกอบ 77 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ C-450 กรณี n=2 
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ภาพประกอบ 78 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ D-450 กรณี n=2 
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ภาพประกอบ 79 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ E-450 กรณี n=2 
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ภาพประกอบ 80 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของ F-450 กรณี n=2 



 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
 

1. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติทางกายภาพของเส้นใยไทเทเนียและเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง ที่
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต จากการทดลองสามารถแบ่งผลการวิจัยได้เป็น 2 
ส่วน ดังนี้ 

1.1 เส้นใยไทเทเนีย (TFs) เส้นใยที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นเส้นยาวต่อเนื่อง มีลักษณะผิว
เรียบ จากการวิเคราะห์ธาตุ เส้นใยมีส่วนประกอบของออกซิเจน และไทเทเนียม เส้นใยมีลักษณะ
โครงสร้างเป็น อสัณฐาน เมื่อผ่านการเผาเส้นใยไทเทเนีย จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลง เส้นใยมีการ
แตกหัก เนื่องมาจากพอลิเมอร์ที่เป็นส่วนประกอบของเส้นใยถูกก าจัดโดยความร้อน ส่งผลให้ส่วนประกอบ
ออกซิเจนและไทเนียมของเส้นใยมีค่าความเข้มข้นสูงขึ้น ลักษณะผิวขรุขระเป็นผลมาจากพอลิเมอร์ที่ถูก
ก าจัดไป เส้นใยมีการเปลี่ยนโครงสร้างเป็น อะนาเทส และ TFs มีการดูดกลืนแสงแบบไม่ตรง 

1.2 การสังเคราะห์เส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง (Au-TFs) ด้วยการเจือโกลด์คลอไรด์ไฮเดรทใน
ขั้นตอนการเตรียมโซล-เจล โดยใช้ปริมาณของโกลด์คลอไรด์ไฮเดรท 0.010 0.015 0.020 0.025 และ 
0.030 กรัม แล้วเข้าสู่กระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต ภายใต้เงื่อนไขเดียวกันกับการสังเคราะห์  TFs จาก
ผลการทดลอง Au-TFs มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า TFs และเมื่อเจือปริมาณทองมากขึ้นก็มีผลต่อ
เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเพ่ิมขึ้นตามล าดับ ทั้งนี้มีบีด เกิดขึ้นปะปนกับเส้นใย เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของโซล-เจล จากการวิเคราะห์ธาตุของ Au-TFs พบว่าเส้นใยมีส่วนประกอบ
ของออกซิเจน ไทเทเนียม คลอรีน และ ทอง โดยทองมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคเฉลี่ย 15.8 นาโน-
เมตร ทองมีลักษณะเป็นก้อนกลม สีเข้ม ฝังตัวอยู่ในเส้นใย เส้นใยมีโครงสร้างเป็น อสัณฐาน หลังผ่านการ
เผา Au-TFs ที่ผ่านการเผามีลักษณะเส้นผ่านศูนย์กลางลดลงเมื่อเทียบกับ Au-TFs ก่อนการเผา การเผา
เส้นใยท าให้ส่วนประกอบคลอรีนถูกก าจัด เหลือเพียงส่วนประกอบของออกซิเจน ไทเทเนียม และทอง ผล
จากการเจือโกลด์คลอไรด์ไฮเดรทในขั้นตอนการเตรียมโซล-เจล ส่งผลให้ปริมาณอะตอมของทองคลอไรด์มี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของโกลด์คลอไรด์ไฮเดรทที่เพ่ิมขึ้นตามล าดับ ผิวของเส้นใยมีลักษณะขรุขระ 
เนื่องจากพอลิเมอร์ถูกก าจัดออก มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 11.3 นาโนเมตร เส้นใยมีโครงสร้าง
เปลี่ยนเป็น อะนาเทส และปรากฏระนาบของทองในทุกปริมาณทองที่เจือ การเจือโกลด์คลอไรด์ไฮเดรท
ในปริมาณที่แตกต่างกัน ไม่มีผลต่อโครงสร้างเส้นใย TFs และ Au-TFs มีการดูดกลืนแสงแบบไม่ตรง 
อุณหภูมิการเผามีผลต่อค่าแถบช่องว่างพลังงาน การใช้เงื่อนไขของ ขนาดเข็ม ก าลังศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง 
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และ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นทองแดงรองรับเส้นใย มีผลต่อลักษณะของเส้นใย และส่งผลถึง
สมบัติบางประการของเส้นใยด้วย 
  
 

2. ข้อเสนอแนะ 

2.1 การสังเคราะห์เส้นใยด้วยกระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต ต้องอาศัยศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง ต้อง
ใช้ความระมัดระวังเป็นอย่างสูง เลี่ยงการสัมผัสหรือใช้อุปกรณ์ช่วยที่ท าจากโลหะน าไฟฟ้า 

2.2 เมื่อเข็มเกิดการติดขัดขณะปั่นเส้นใย ให้ลดก าลังศักย์ไฟฟ้าจนเป็น 0 กิโลโวลต์ แล้วจึงเช็ด
ด้วยส าลีชุบเอทานอลหมาดๆ  

2.3 การสังเคราะห์เส้นใยจากกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต จะต้องใช้เงื่อนไข ขนาดของ
เข็ม ก าลังศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง และ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นทองแดงรองรับเส้นใย ให้เหมาะสม
กับความเข้มข้นของโซล-เจลที่เตรียม ควรทดลองหาเงื่อนไขที่เหมาะสมกับความเข้มข้นของโซล-เจลที่
เตรียม เพ่ือให้ได้เส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสม่ าเสมอ ลักษณะเส้นยาวต่อเนื่อง ไม่เกิดการติดขัด
ระหว่างการปั่นเส้นใย และไม่เกิดบีดปะปนกับเส้นใย 

2.4 การสังเคราะห์เส้นใยสะสมจนเป็นแผ่นหนาประมาณหนึ่ง แล้วท าการเก็บเส้นใย จะช่วยลด
การสูญเสียปริมาณเส้นใยที่ติดไปกับแผ่นรองรับ  

2.5 การเตรียมการตรวจวัดเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน จะต้องปั่นเส้น
ใยลงบนกริดทองแดงโดยตรง ประมาณ 5 วินาที ถ้านานกว่านี้เส้นใยจะหนาจนอิเล็กตรอนไม่สามารถทะลุ
ผ่านได้  

2.6 การเตรียมการตรวจวัดเส้นใยที่ผ่านการเผาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
เตรียมการโดย เขย่าเส้นใยที่ผ่านการเผาผสมกับเอทานอล เป็นเวลา 30 นาที แล้วจึงหยดลงบนกริดทอง-
แดง แล้วทิ้งให้แห้ง ก่อนน าเข้าสู่กระบวนการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

2.7 ศึกษาสมบัติทางด้านอ่ืนๆ เช่น ความเป็นรูพรุนของเส้นใยไทเทเนียเจือด้วยทอง ศึกษาการ
ย่อยสลายเมทิลีนบลู เป็นต้น 
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ภาคผนวก  
ทฤษฎี Kubelka และ Munk 

 
ทฤษฎี Kubelka และ Munk เป็นทฤษฏีประกอบการอธิบายการสะกระจายของแสงภายในชั้น

ผิวของชิ้นงาน ดังกล่าวไว้ในบทที่ 2 
จากภาพประกอบ 8 ก าหนดให้ iR คือ ความเข้มแสงในทิศขึ้น และ iT คือ ความเข้มแสงในทิศลง 
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ก าหนดให้ 
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 จะได้ 
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ก าหนดให้   
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สมการที่ a9 กลายเป็น 
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พิจารณา (a12) และ (a13) 
 
ดังนั้น 
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แทนค่า r ในสมการ (a15) จะได้ 
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      11111 2222  aaaaDaaaaC  
 

  121 2  aC            (a16) 
 
หรือ 
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จะได้สมการ (a11) เป็น 
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จะได้ 
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ก าหนดให้ 
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พิจารณาเงื่อนไข ข้อจ ากัด ที่ X ,  RR และ R สามารถใช้ค่าตั้งแต่ไม่ได้รับแสง 
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เห็นได้ว่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนมีสัดส่วนใกล้เคียงกับความเข้มข้น 
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