
บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1ความเป็นมาและความส าคัญ 
ปัจจุบันความก้าวหน้าของเทคโนโลยีการสื่อสาร ท าให้ความต้องการโทรศัพท์ประเภท smart 

phone ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากและมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว อีกสิ่งหนึ่งที่ขาดไม่ได้
ส าหรับอุปกรณ์โทรศัพท์ smart phone ที่มาคู่กันก็คือ ฟิล์มกันรอย (screen protector) ซึ่งท า
หน้าที่ป้องกันรอยขีดข่วนเนื่องจากการใช้งาน ฟิล์มกันรอยที่มีขายอยู่ตามท้องตลาดมีหลายป ระเภท 
หลายราคา ขึ้นอยู่กับสมบัติของฟิล์มกันรอยและความสามารถในการป้องกันที่แตกต่างกัน แต่อย่างไร
ก็ตาม ฟิล์มที่มีราคาถูกจะไม่สามารถกันแสงยูวี ซึ่งส่งผลถึงดวงตาของผู้ใช้งานโทรศัพท์ อีกทั้งรอยนิ้ว
มือและคราบสกปรกต่าง ๆ เนื่องจากน้ า ของเหลวต่าง ๆ ท าให้เกิดคราบหลงเหลืออยู่บนแผ่นฟิล์ม ซึ่ง
ท าความสะอาดออกได้ยาก โดยต้องเช็ดออกด้วยผ้าไร้ขนและน้ ายาเช็ดแผ่นฟิล์มซึ่งมีราคาแพง ใน
งานวิจัยนี้ต้องการปรับปรุงสมบัติของฟิล์มกันรอยให้มีความสามารถในการป้องกันแสงยูวี ลดการ
สะสมของคราบสกปรก และท าความสะอาดตัวเองได้ โดยอาศัยกระบวนการเค ลือบด้วยไททาเนียมได
ออกไซด์ (TiO2) มีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการเคลือบฟิล์มดังนี้  

1. ดูดกลืนแสงคลื่นความถี่ยูวีได้ดี ท าให้ถนอมสายตากับผู้ใช้โทรศัพท์ smart phone 
2. ปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสง(Photocatalyst) 

 

 
 

3. มีค่าดัชนีหักเหของแสงสูง 
4. ความสามารถในการต้านทานแบคทีเรียเมื่อแบคทีเรียแพร่กระจายไปบนพื้นผิว สารพิษที

เกิดจากการตายของเซลล์จะถูกท าลายจากการเร่งปฏิกริยาด้วยแสง 
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5. ความสามารถในการก าจัดกลิ่นอนุภาค  OH- สามารถก าจัดโมเลกุลของสารอินทรีย์ ที่
ระเหยอยู่ในอากาศ อันเป็นสาเหตุของกลิ้นไม่พึงประส งค์ได้ โดยการท าลายพันธะ
ระหว่างโมเลกุลของสาร 
 

 

 
6. ความสามารถในการท าความสะอาดตัวเอง (Self Cleaning) 

 

 
7. ความสามารถในการป้องกันการเกิดหยดน้ า และคราบ(Lotus Effect) 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

 1.2.1 ศึกษาเงื่อนไขของกระบวนการเกิดท่อ TiO2 โดยวิธีอะโนไดเซชั่น  

 1.2.2 ทดสอบสมบัติการป้องกันหยดน้ าและสมบัติการท าความสะอาดตัวเองของฟิล์มบาง TiO2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 กระบวนการแอโนไดเซชัน (Anodization process) 

กระบวนการแอโนไดเซชัน  (Anodization process) เป็นกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีที่ใช้
หลักการอิเล็กโทรลิซิส (Electrolysis)โดยจะท าการผ่านไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไปในสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ (Electrolyte) จะท าให้เกิดการสังเคราะห์ฟิล์มออกไซด์ (Oxide film) ขึน้ที่บริเวณพ้ืนผิวของ
โลหะเช่นไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2)เพ่ือ
ป้องกันการผุกร่อนและปรับสภาพผิวหน้าของโลหะโดยชั้นฟิล์มออกไซด์จะมีความหนามากหรือน้อย
ขึ้นอยู่กับตัวแปรของกระบวนการแอโนไดเซชันได้แก่ความต่างศักย์ไฟฟ้าสา รละลายอิเล็กโทรไลต์  
(Electrolyte) เวลาและอุณหภูมิ 

 

 
 

รูปที่ 2.1 เซลล์ไฟฟ้าเคมี 
 

เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ใช้ในกระบวนการแอโนไดเซชันประกอบด้วยแหล่งก า เนิดไฟฟ้ากระแสตรง
(dc power supply) โดยมีขั้วไฟฟ้า 2 ขั้วได้แก่ข้ัวบวกเชื่อมกับโลหะไทเทเนียม  (Ti) กระท าตัวเป็น
ขั้วแอโนด  (Anode) ส่วนขั้วลบเชื่อมกับแกรไฟต์  (Graphite) กระท าตัวเป็นขั้วแคโทด  
(Cathode)ตามรูปประกอบที่ 2.1โดยทั้ง2 ขั้วแช่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีการให้ความต่างศักย์ท่ี
เหมาะสมส่งผลให้เกิดสนามไฟฟ้าเกิดข้ึนภายในสารละลายอิเล็กโทรไลต์จึงท า ให้เกิดการเคลื่อนที่ของ
ไอออนบวกและไอออนลบโดยที่ไอออนบวก  (H+) เคลื่อนที่จากข้ัวแอโนดไปยังขั้วแคโทดและไอออน
ลบ(O-)  เคลื่อนที่ไปจากข้ัวแคโทดไปยังขั้วแอโนดและที่ผิวโลหะจะพบว่ามีไอออนของออกซิเจน (O-)ที่
สูญเสีย อิเล็กตรอนให้กับอะตอมโลหะ  และ ส่งผลให้เกิดการสร้างพัน ธะกับโลหะกลายเป็นชั้นฟิล์ม
ออกไซด์ อิเล็กตรอน ที่สูญเสียไปจะ เคลื่อนที่ผ่านแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงไปยังขั้วลบ และท า
ปฏิกิริยากับไอออนของไฮโดรเจน (H+) ก่อให้เกิดฟองก๊าซไฮโดรเจนบริเวณข้ัวแคโทด ตามรูปประกอบ 
2.2 
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รูปที่ 2.2ปฏิกิริยาต่างๆท่ีเกิดข้ึนในขั้วแอโนดและขั้วแคโทด 
 

ลักษณะของฟิล์มออกไซด์ที่เกิดขึ้นอาจมีลักษณะเป็นรูพรุนหรือชั้นฟิล์มบาง  (Barrier layer) เป็นผล
มาจากองค์ประกอบของอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ในกระบวนการแอโนไดซ์ เซชันถ้าอิเล็กโทรไลต์มีสมบัติเป็น
กลางชั้นฟิล์มออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จะมีลักษณะเป็นชั้นฟิล์มบางแต่ถ้าใช้อิเล็กโทรไลต์ที่มีความเป็น
กรดฟิล์มออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จะมีลักษณะเป็นรูพรุนหรือท่อนาโนโดยเฉพาะอิเล็กโทร ไลต์ที่
ประกอบด้วยไอออนของฟลูออไรด์ (F-) หรือคลอไรด์ (Cl-) โดยไอออนเหล่านี้ส่งผลให้ชั้นฟิล์มออกไซด์
เกิดเป็นโครงสร้างของท่อนาโนที่จัดเรียงเป็นแถว 
 

2.2 กลไกลการเกิดท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2 Nanotube)) 
 

 
 

รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดท่อไทเทเนียมไดออกไซด์ 

2.2.1การโตของชั้นฟิล์มออกไซด์ที่พ้ืนผิวโลหะเนื่องจากโลหะท าปฏิกิริยากับไอออนของ
ออกซิเจน (O2-) หลังจากชั้นฟิล์มออกไซด์ชั้นแรกก่อตัวขึ้นไอออนเหล่านี้จะเคลื่อนจากชั้นออกไซด์ไป
ยังรอยต่อระหว่างโลหะกับออกไซด์เพ่ือที่จะท าปฏิกิริยากับโลหะขั้นตอนของการเกิดชั้นฟิล์มออกไซด์
ที่มีลักษณะเป็นฟิล์มติดแน่นบนผิว  (Compact film) เป็นไปตามรูปประกอบที่ 2.4 และเป็นไปตาม
สมการต่อไปนี้ 
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Ti + 2OH-  
→4e- + TiO2  + 2H+ (2.1) H2O →H+ + OH-  

  (2.2) 

2H+ + 2e- 
→H2   (2.3) 

  

ดังนั้นปฏิกิริยาทั้งหมดท่ีก่อตัวเป็นฟิล์มออกไซด์ตามสมการ 

Ti + 2H2O → TiO2 + 2H2 (2.4) 
 

** 
 

รูปที่ 2.4 การก่อตัวของชั้นฟิล์มออกไซด์  
 

2.2.2ภายใต้สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในชั้นฟิล์มออกไซด์ไอออนของฟลูออไรด์  (F-) เริ่มมีการ
เคลื่อนที่ภายในชั้นฟิล์มออกไซด์โดยไอออนของฟลูออไรด์จะท าปฏิกิริยากับไอออนของโลหะ  (Ti4+) 
ดังสมการที5่ในขั้นตอนนี้การสลายตัวเนื่องจากสนามไฟฟ้าส่งผลต่อการสลายตัวของฟิล์มออกไซด์ หลัง
จากนั้นจะเริ่มมี หลุมขนาดเล็กก่อตัวขึ้นเนื่องจากมีการสลายตัวเฉพาะที่ของฟิล์มตาม รูป ประกอบที่
2.5และเป็นไปตามสมการต่อไปนี้ 

TiO2+6F-+4H+
→TiF6

-+H2O(2.5) 
 

 
 

รูปที่ 2.5 เกิดหลุมขนาดเล็กบนชั้นฟิล์มออกไซด์ 
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2.2.3สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นนี้จะช่วยให้เกิดการสลายตัวของออกไซด์ที่รอยต่อ ระหว่างออกไซด์
กับอิเล็กโทรไลต์ ในขณะเดียวกัน ไอออนของออกซิเจนอิสระ  (O2-)จะเคลื่อนที่ไปยังรอยต่อ ระหว่าง
โลหะกับออกไซด์เพ่ือท าปฏิกิริยากับโลหะท าให้หลุมขนา ดเล็กเกิดการเพิ่มขนาดข้ึนกลายเป็นรูพรุน
ขนาดใหญ่แล ะความหนาแน่นของรูพรุนเพ่ิมข้ึนผลจากการที่มีสนามไฟฟ้าเคลื่อนที่บริเวณก้นของรู
พรุนนั้นท าให้ความหนาของชั้นฟิล์มบางตามรูปประกอบที่2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 การขยายตัวของรูพรุน 

 

2.2.4 การสลายตัวทางเคมีของโลหะหรือออกไซด์โดยอิเล็กโทรไลต์ชนิดกรดซึ่งการสลายตัว
ทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ในกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ส่งผลให้ฟิล์มออกไซด์เกิดเป็น
ท่อขนาดนาโนได้ดีกว่าการเกิดเป็นโครงสร้างรูพรุนขนาดนาโน และ เมื่ออัตราการโตของออกไซด์ที่
รอยต่อระหว่างโลหะกับออกไซด์ และอัตราการสลายตัวของออกไซด์ที่รอยต่อบริเวณก้นของรูพรุน
กับอิเล็กโทรไลต์ที่อัตราที่เท่ากัน ภายหลังจากนั้นความหนาของชั้นฟิล์มบางจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ใดๆเกิดขึ้นถึงแม้ว่าไอออนอิสระจะเคลื่อนที่ไปยังโลหะท าให้ความลึกของรูพรุนเพ่ิมข้ึนก็ตาม บริ เวณ
โลหะที่นูนออกมานั้นจะมีสนามไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้การสลายตัวของออกไซด์ และ การโตของ
ออกไซด์เพ่ิมข้ึนในเวลาเดียวกันบริเวณรอบๆรูพรุนจะเกิดช่องว่างขึ้นมาตามรูปประกอบที่2.7 
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รูปที่ 2.7 การเกิดช่องระหว่างรูพรุน 

 

2.2.5ภายหลังจากนั้นเมื่อช่องว่างและท่อเกิดข้ึนอย่างสมดุลจนกลายเป็นโครงสร้างท่อขนาด
นาโนความยาวของท่อจะเพ่ิมข้ึนจนกระทั่งอัตราของการกัดกร่อนทางเคมีไฟฟ้ามีค่าเท่ากับอัตราการ
สลายตัวทางเคมีตามรูปประกอบที่2.8[1] 

 

 
 

รูปที่ 2.8 การเกิดเป็นท่ออย่างสมบูรณ์ 

 

2.3 คุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide Property) 

ไทเทเนียม ไดออกไซด์  (Titanium dioxide:TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะ
ไทเทเนียม  ที่ถูกน ามาใช้มากในอุตสาหกรรมด้านต่างๆ เนื่องจากมีความเสถียรสูง ไม่เป็นพิษ และ
ราคาถูก มีชื่อทางการค้า คือ ไทเทเนียม ไดออกไซด์ (Titaniumdioxide) ไททานิกแอนไฮไดร 
(Titanic anhydride) และไททาเนีย (Titania)ไทเทเนียมเป็นแร่ที่ถูกค้นพบครั้งแรกเมื่อ ค .ศ. 1791 
ในเหมืองแร่เหมืองคอรนวอลล์ ประเทศอังกฤษ โดยนักธรณีวิทยาชื่อ William Gregor ใช้สัญลักษณ์
แทนคือ Ti มีเลขอะตอม22 มีคุณสมบัติแข็งแรง ทนต่อสภาพกัดกร่อนของคลอรีน น้ าทะเล และกรด-
ด่าง ได้ดี ไทเทเนียม ไดออกไซด์โดยธรรมชาติจะพบน้อยมาก ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของแร่อิลเมไนต์ 
(ilmenite) หรือ ลิวโซซีน (leuxocene) โดยท าให้บริสุทธิ์ได้โดยวิธี rutile beach sand
 2.3.1 คุณสมบัติเฉพาะ        
 – มวลโมเลกุล 79.9 กรัม/โมล       
 – ความหนาแน่น 3.84-4.26 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร    
 – จุดเดือด 2,500 องศาเซลเซียส       
 – จุดหลอมเหลว 1,850 องศาเซลเซียส      
 – ไม่ละลายน้ า 
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2.3.2 คุณสมบัติทางกายภาพ และเชิงกล      
 – สถานะภาพเป็นของแข็งสีขาว       
 – พ้ืนทีผ่ิว 50 ตารางเมตร/กรัม       
 – ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 20 นาโนเมตร      
 – ความหนาแน่น 130 กรัม/ลิตร       
 – ความถ่วงจ าเพาะ 0.7 กรัม/ลูกบาศก์เดซิเมตร     
 – ก าลังแรงกด 680 MPa        
 – Poisson’s Ratio 0.27        
 – Shear Modulus 90 GPa 

2.3.3 ด้านความปลอดภัย       
 – การกินจากอุบัติเหตุ (Ingestion) มีความเป็นอันตรายต่ า    
 – การสูดดม (Inhalation) ท าให้เกิดอาการคัน และอันตรายต่อระบบทางเดินหายใจหายใจ
 – การสัมผัสผิวหนัง (Skin) มีความเป็นอันตรายต่ า สามารถล้างออกได้   
 – การสัมผัสนัยน์ตา (Eyes) มีความเป็นอันตรายต่ า มีอาการแสบ คันเล็กน้อย สามารถล้าง 
ออกได้ 

2.3.4 ประโยชน์ไทเทเนียมไดออกไซด ์     
 ปัจจุบัน ไทเทเนียม ไดออกไซด์ที่นิยมน ามาใช้ประโยชน์มาก มักใช้ในรูปของผลึกแบบรูไทล์ 
(rutile) ทีเกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมในด้านต่างๆ ซึ่งพบมากในธรรมชาติ ส่วนชนิดอนาเทส (anatase) 
นิยมใช้ในกระบวนการใช้แสงขั้นสูงการน ามาใช้ประโยชน์เกี่ยวข้องกับด้านต่างๆได้แก่ 
 2.3.4.1. ใช้ส าหรับสารให้สี       
 อุตสาหกรรมสีที่เกี่ยวข้อง มักใช้ ไทเทเนียม ไดออกไซด์เป็นส่วนผสมของสีทาบ้าน ด้วย
คุณสมบัติให้สารสีขาว สามารถดูดกลืน และหักเหช่วงแสงที่ตามนุษย์มองเห็ นได้สูง ขนาดอนุภาคเล็ก 
มีความยืดหยุ่นสูงท าให้ปกปิดรอยร้าว รอยต าหนิได้ดี และทนต่อสภาพความเป็นกรด- ด่าง ทนต่อแสง 
และความร้อน รวมถึงใช้ เป็นส่วนผสมของสีส าหรับงานพิมพ์งานศิลปะ เนื่องจากมีคุณสมบัติให้สีขาว
สว่าง           
 2.3.4.2. ใช้เป็นสารเคลือบผลิตภัณฑ์      
 มักใช้เป็นสาร เคลือบในอุตสาหกรรมต่างๆอาทิ อุ ตสาหกรรมพลาสติกอุตสาหกรรมแก้ว
กระจก และอุตสาหกรรมผลิตกระเบื้อง การผลิตสุขภัณฑ์ การผลิตเซรามิค อุตสาหกรรมโลหะส าหรับ
การเคลือบผิวโลหะ อุตสาหกรรมกระดาษส าหรับการเคลือบกระดาษเพ่ือลดการทะลุผ่านของแสง 
ด้วยคุณสมบัติที่สามาร ถยึดเกาะ และเคลือบติดผิวได้ง่าย มีความทนทานต่อการกัดกร่อน รวมถึง
คุณสมบัติที่กล่าวในข้างต้น นอกจากนั้น การใช้ ไทเทเนียม ไดออกไซด์ส าหรับเคลือบผิวผลิ ตภัณฑ์
สามารถช่วยลดต้นทุนการผลิตและลดน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ได้    
 2.3.4.3. เป็นสารกึ่งตัวน าผลิตกระแสไฟฟ้า      
 การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์นิยมใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นส่วนประกอบ เพ่ือท าหน้าที่เปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า เรียกว่า เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดไวสีย้อม (Dye sensitive solar 
cell)           
 2.3.4.4. ใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์     
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 อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ที่เกี่ยวข้องกับวงจรไฟฟ้ามัก จะใช้ไทเทเนียม ไดออกไซด์ เพ่ือท า
เป็นตัวเก็บประจุไฟฟ้าด้วยคุณสมบัติทีม่ีค่าคงที่ทางไฟฟ้าและค่าความต้านทานไฟฟ้าทีสู่ง 
 2.3.4.5. ใช้เป็นส่วนผสมในเครื่องส าอาง      
 เครื่องส าอางบางยี่ห้อมีการใช้ ไทเทเนียม ไดออกไซ ด์เป็นส่วนผสมส าหรับท าหน้าที่ให้ผง
ละเอียดสีขาว มีคุณสมบัติทึบแสง สามารถสะท้อน และหักเหแสงได้สูง และสะท้อนรังสียูวีได้ดี ไม่เป็น
อันตรายต่อผิว ผลิตภัณฑ์ที่พบใช้เป็นส่วนผสมมาก ได้แก่ ครีมบ ารุงผิว ครีมกันแดด แป้งรองพ้ืน และ
ทาทับ เป็นต้น         
 2.3.4.6ใช้ในด้านการบ าบัดมลพิษ       
 - ใช้เป็นสารดูดซับ โดยใช้งานในด้านการบ าบัดมลพิษทางอากาศ และมลพิษทางน้ า ท า
หน้าที่เป็นสารตัวดูดซับมลพิษ        
 - ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสังเคราะห์แสงไทเทเนียมไดออกไซด์เมื่อได้รับแสง และความร้อน จะ
แตกตัวให้สาร และรังสีที่มีคุณสมบัติหลาย ประการที่สามารถก าจัดของเสียหรือมลพิษในน้ า แ ละ
อากาศ รวมถึงการก าจัดและต้านเชื้อจุลินทรีย์ 

2.3.5ชนิดไทเทเนียมไดออกไซดแ์บ่งตามโครงสร้างของผลึกได้แก่   
 1.รูไทล์ (rutile) มีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนัล (tetragonal) ซ่ึงเป็นชนิดที่พบมากที่สุด
ในธรรมชาติมีความคงทนและเสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิที่สูง   
 2. อนาเทส (anatase)โครงสร้างแบบเททระโกนัล (tetragonal) เป็นชนิดที่พบในธรรมชาติ
ปานกลาง ทีค่วามร้อนสูงกว่า 915 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล์ 
 3. บรูคไคท์ (brookkite) มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรอมบิก (orthorhombic) เป็นชนิดที่
พบได้น้อยในธรรมชาติ มีความเสถียรต่ออุณหภูมิต่ า หากได้รับความร้อนมากกว่า 750 องศาเซลเซียส 
จะเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล์ตามรูปประกอบที่ 2.9[2] 

 
 

รูปที่ 2.9 ชนิดของไทเทเนียม 
 

2.4.เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ผล 
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2.4.1Scanning Electron Microscope (กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน ) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนเป็นเครื่องมือวิทยาศาสตร์ช่วยสายตาประเภทกล้องจุลทรรศน์ 
ที่ใช้ล าแสงอิเล็กตรอน ฉายหรือส่องกราดไปบนผิวของตัวอย่างที่ต้องการตรวจสอบให้ได้ข้อมูลของ
ลักษณะพ้ืนผิวปรากฏเป็นภาพขยายที่สามารถมองเห็น ได้ด้วยตาเปล่าหรืออาจบันทึกภาพที่บน
แผ่นฟิล์มได้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนมีชื่อ "ภาษาอังกฤษ "ค าเต็มว่า SCANNING 
ELECTRON MICROSCOPEและโดยทั่วไปแล้วผู้ที่คุ้นเคยกับอุปกรณ์ชนิดนี้มักจะเรียกชื่อย่อเป็น "
ภาษาอังกฤษว่า"SEM"(ออกเสียงว่าเอสอีเอ็ม)      

2.4.1.1 ส่วนประกอบพื้นฐาน       
 - Electron gun (แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ) อยู่ด้านปลายบนสุดของ Columnซึ่งต่อกับสาย
ไฟฟ้าแรงสูงที่ต่อจากถังแปลงไฟฟ้ าแรงสูงซึ่งแปลงจาก 110 volts หรือ 220 volts เป็นไฟฟ้าที่มี
ความดันไฟฟ้าสูงคือระหว่าง  1-30 KVซึ่งเพียงพอส าหรับSEM    
 - Electromagnetic lens (เลนส์ควบคุมล าแสงอิเล็กตรอน )ใช้ควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่
ของอิเล็กตรอน           
 -  Scan coil (ขดลวดควบคุมการเคลื่อนของล าแสงอิเล็กตรอน ) เป็นชุดอุปกรณ์ท่ีท างาน
ร่วมกันท าหน้าที่รวบรวมอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้เป็นล าแสงรูปกรวยที่เล็กที่สุดเท่าที่จะเป็นได้ล าแสง
ดังกล่าวไปตกกระทบ บนผิวตัวอย่างและจะใช้สนามแม่เหล็กขับหรือผลักให้ล าแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิ
เคลื่อนไปบนผิวตัวอย่างในแนวที่ต้องการ       
 - Specimen Chamber(ช่องใส่ตัวอย่าง) เป็นช่องว่างใต้เลนส์สุดท้ายส่วนที่ส าคัญของช่องใส่
ตัวอย่างคือฐานวางตัวอย่างและปุ่มควบคุมโดยใช้เฟืองขนาดต่างๆเพ่ือเลื่อนฐานนี้ให้เลื่อนไปมาภายใน
ช่องตัวอย่างได้อย่า งน้อย 6 ทิศทางฐานวางตัวอย่าง ทีมีส่วนประกอบและคุณสมบัติเหล่านี้เรียกว่า
goniometerstage         - 
Collector&scintillator(อุปกรณ์รวบร วมสัญญาณ ) เป็นแท่งแก้วใสมีปลายมน ท าด้วยพลาสติกฉาบ
ผิวด้วยอลูมิเนียมและส่วนปลายของแท่งนี้ล้อมด้วยตาข่ายโลหะที่ต่อกับ วงจรไฟฟ้าประจุ +ขนาด 30-
250 โวลต์เพ่ือดึงดูดประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิอันเกิดจากปฏิกิริยา ระหว่างประจุอิเล็กตรอนปฐมภูมิ
กระทบกับผิวของตัวอย่าง       - Imaging 
photographic devices(อุปกรณ์สร้างภาพและถ่ายภาพ) ท าหน้าที่เปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ได้รับเป็น
ภาพและ ภาพที่ปรากฏบนจอ CRT ก็พร้อมที่จะท าการบั นทึกอุปกรณ์สร้างภาพประกอบด้วยท่อน า
แสงและเครื่องขยายและเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอน ให้เป็นแสงไฟฟ้าการสร้างภาพเริ่มจากประจุ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิซึ่งประจุอิเล็กตรอนชุดนี้จะถูกจับและรวบรวมไว้แล้วน าสู่แท่งแก้วใสประเภท ท่อ
น าแสงในลักษณะของแสงแสงที่ผ่านท่อแท่งแก้วนี้จะเ คลื่อนไปสู่เครื่องขยายแสง (photomultiplier) 
ซึ่งจะเปลี่ยนแสงชนิด photons นี้ไป อิเล็กตรอนอีกครั้งหนึ่งอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะผ่านเครื่องขยาย
ให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าให้ปรากฏในจอภาพ (CRT) ที่ติดตั้งไว้บน consoleunit ตามรูปประกอบที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10ส่วนประกอบของเครื่อง SEM  

2.4.1.2 หลักการท างาน        
 ล าอิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่ลงมาตามคอลัมน์ซึ่งมีสภาพเป็น
สุญญากาศ โดยทิศทางการเคลื่อนที่จะถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) 
2 ชุดหรือมากกว่าและปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมด้วยแอพเพอร์เจอร์หรือช่องเปิดซึ่งมีขนาด
ต่างๆกันตามลักษณะการใช้งาน โดยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรกเรียกว่า เลนส์คอนเดนเซอร์ 
(Condenser lens) จะท าหน้าที่บีบอิเล็กตรอนที่วิ่งลงมาจากแหล่งก าเนิดให้เป็นล าที่มีขนาด
พ้ืนที่หน้าตัดเล็กลงส่วนเลนส์วัตถุ (Objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์สุดท้ายจะท าหน้าที่โฟกัสล า
อิเล็กตรอน (Electron beam) ให้ไปตกบนผิวของตัวอย่าง โดยมีสแกนคอยล์ (Scan coil) ท าหน้าที่
กราดอิเล็กตรอนให้ไปบนผิวของตัวอย่างภายในกรอบพื้นท่ีสี่เหลี่ยมเล็กๆซึ่งพ้ืนผิวของตัวอย่ างที่ถูกยิง
ด้วยล าอิเล็กตรอนนี้ จะเกิดสัญญาณต่างๆขึ้นหลายชนิดในเวลาเดียวกัน และ SEM จะมีอุปกรณ์
ส าหรับตรวจจับสัญญาณ (Detector) ชนิดต่างๆเหล่านั้น แล้วส่งไปประมวลผลเป็นภาพบนจอภาพ
ต่อไป ตัวอย่างสัญญาณที่เกิดขึ้นได้แก่       
 - สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  (Secondary Electron Image: SEI) เป็นกลุ่ม
อิเล็กตรอนที่มีระดับพลังงานต่ า  3 ถึง 5 อิเล็กตรอนโวลต์เกิดที่พ้ืนผิวระดับไม่ลึกไม่เกิน  10 นาโน
เมตรโดยเกิดกับธาตุที่มีแรงยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนที่ผิวต่ า     
 - สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับ  (Backscattered Electron Image: BEI) หรือ
กลุ่มอิเล็กตรอนที่สูญเสียพลังงานให้ อะตอมในชิ้นงานเพียงบางส่วน และการกระเจิงกลับ ซึ่งมีพลังงาน
สูงกว่าอิเล็กตรอนทุติยภูมิเกิดที่พ้ืนผิวระดับลึกกว่า 10นาโนเมตรโดยเกิดกับธาตุที่มีเลขอะตอมสูง ตาม
รูปประกอบที่2.11[3] 
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รูปที่ 2.11การท างานของเครื่อง SEM 
 

2.4.2 Atomic Force Microscope (กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม)  
 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม เป็นกล้องจุลทรรศน์แบบหัวสแกน หรือ SPM ประเภทหนึ่งที่
สามารถใช้ในการถ่ายภาพวัตถุที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร หรือถ่ายภาพอะตอมของสสารได้ โดย
ที่กล้อง AFM จะมีลักษณะการท างานที่พิเศษเฉพาะตัวคือจะใช้หัววัดขนาดเล็กวัดแรงผลักและแรงดูด
ที่เกิดขึ้นระหว่างหัวเข็มกับพ้ืนผิววัตถุ เพ่ือมาสร้างเป็นภาพของพ้ืนผิวของวัตถุนั้นได้ โดยที่กล้อง AFM 
สามารถน า มาใช้ในการถ่ายภาพขยายในระดับนา โนเมตรของวัตถุที่น าไฟฟ้าและวัตถุที่ไม่น าไ ฟฟ้า 
ลักษณะชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบ ได้แก่ แผ่นฟิล์มบางคอลลอยด์ อนุภาคนาโนในเครื่องส าอาง เซลล์
แบคทีเรีย ชิ้นงานที่เป็นผงระดับนาโนในเครื่องส าอาง เซลล์แบคทีเรีย ชิ้นงานที่เป็นผงระดับนาโนโดย
สามารถบอกความสูง-ต่ าของพ้ืนผิวในรูปแบบ 2 มิติหรือ3 มิต ิ   
 2.4.2.1 หลักการท างาน        
 การผ่านแสงเลเซอร์ไปให้กับส่วนปลายแหลม (tip) ของคานยื่นที่มีขนาดระดับอะตอมใน
ระยะใกล้ ซึ่งส่วนปลายแหลมของคานนั้นจะไปสัมผัสแบบกระดกในทิศทางข้ึนและลงกับพ้ืนผิวของ
วัตถุ  และเม่ือเครื่อง AFM ลากส่วนปลายแหลมผ่านโครงสร้างระดับนาโน แรงปฏิกิริยาที่กระท าใน
แนวตั้งฉากที่เกิดขึ้นระหว่างอะตอมของพ้ืนผิวกับปลายแหลมจะดึงคาน ท าให้คานโก่งงอตัว ท าให้
สามารถตรวจวัดขนาดของแรงเชิงปฏิสัมพันธ์ ระหว่างความสัมพันธ์เชิงต าแหน่งของส่วนปลายแหลม
และพ้ืนผิวของวัตถุ (ท าให้สามารถทราบถึงระดับพลังงานที่เกิดขึ้นได้ )  ซึ่งจะถูกน ามาแปรสัญญาณ
ร่วมกันเพื่อน ามาสร้างเป็นภาพพ้ืนผิวที่เป็นลักษณะเชิงโครงสร้างระดับอะตอม ที่มีก าลังการขยายสูง
ไปแสดงบนจอภาพที่เป็นมอนิเตอร์เช่นเดียวกันกับเครื่อง STM (และโดยหลักการเดียวกันนี้ก็สามารถ
ที่ใช้ปลายแหลมของคานนี้ในการสร้างแรงผลัก  เพ่ือเคลื่อนย้ายอะตอมแต่ละตัวของโครงสร้างวัสดุได้
เช่นเดียวกันอีกด้วย)ตามรูปประกอบที2่.12 
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รูปที่ 2.12การท างานของเครื่อง AFM 

2.4.2.2การประยุกต์ใช้       
 วิธีการท างานของเครื่อง AFM ที่น ามาใช้งานทางด้านวิทยาศาสตร์ระดับนาโนสามารถแบ่ง
ออกได้เป็น2 วิธี  ได้แก่         
 - การสัมผัสแบบต่อเนื่องเป็นการสัมผัสพื้นผิวพร้อมกับการลากปลายแหลมไปบนพื้นผิวนั้นๆ 
ตลอดเวลา  ข้อเสียของวิธีนี้คือ จะท าให้เกิดแรงต้านในแนวของการเคลื่อนที่ซึ่งขนานกับพ้ืนผิวขึ้น อัน
อาจท าให้คานของโพรบที่ใช้วัดเกิดการโก่งงอตัวหรือเกิดบิดเบี้ยวไป โดยที่มิได้เกิ ดจากแรงดึงดูดท่ี
ปลายเนื่องจากแรงในแนวตั้งฉากเพียงอย่างเดียว จึงท าให้ข้อมูลความสูงของพ้ืนผิวที่วัดได้นั้นอาจผิด
ไปจากความสูงที่แท้จริง         
 - การสัมผัสแบบไม่ต่อเนื่อง เป็นการสัมผัสพื้นผิวโดยให้ปลายแหลมสัมผัสกับพ้ืนผิวเป็น
ระยะเวลาสั้นๆ ในแนวตั้งฉากกับพื้นผิว (คล้ายกับการใช้ปลายนิ้วเคาะโต๊ะเป็นจังหวะๆ นั่นเอง ) ด้วย
ลักษณะการสัมผัสแบบนี้แรงต้านในแนวตั้งฉากจะไม่เกิดขึ้น แต่เนื่องจากปลายแหลมสัมผัสพ้ืนผิวเป็น
ระยะสั้นๆ จึงท าให้เกิดการสั่นของคาน ซึ่งจะส่งผลให้ค่าสัญญาณที่ตรวจวัดได้นั้นไม่คงที่หรื อไม่
แม่นย าได[้4] 

2.4.3การทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction:XRD) 
 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ( X-ray Diffraction; XRD ) เป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ใน
การศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างผลึกที่ไม่ท าลายชิ้นงานตัวอย่าง ที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในงานด้านเคมี
และเคมีชีวภาพ โดยใช้ในการตรวจวัดโครงสร้างของโมเลกุลต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นสารประกอบอนินทรีย์ 
ดีเอ็นเอ โปรตีนที่มีอยู่ตามธรรมชาติ รวมถึงวัสดุที่สังเคราะห์ขึ้น ผู้ผลิตได้พัฒนาเครื่องมือและอุปกรณ์
ที่ใช้ในเทคนิคนี้ให้มีความสามารถ มากยิ่งขึ้นและใช้งานได้ง่ายข้ึน ท าให้เอื้อประโยชน์ส าหรับ
นักวิทยาศาสตร์ที่จะน าไปใช้ปรับปรุง พัฒนา หรือยกระดับการวิเคราะห์ วิจัย หรือตรวจสอบใน
ระดับสูงขึ้นไป         
 2.4.3.1หลักการพื้นฐาน        
 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD นั้นจะใช้คุณสมบัติการเลี้ยวเบนรังสีของโครงสร้างผลึกซ่ึง
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เป็นไปตามสมการของ Bragg         
     nλ = 2dsin Ø    (2.6) 

โดยที่ n = 1, 2, 3,…,λคือค่าความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ , dคือ ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก และ  q 
คือ มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซ์กับระนาบผลึก      
 ในขั้นตอนแรกนั้นต้องท าการปลูกผลึกที่สนใจแล้วน าผลึกที่ได้ไปแช่ไนโตรเจนเหลวผลึกท่ีแช่
แข็งนี้จะไปลด radiation damage ซึ่งเกิดขึ้นในระหว่างการเก็บรวบรวมข้อมูลและลดการเคลื่อนไหว
ของอุณหภูมิภายในผลึกผลึกจะถูกวางในเครื่อง diffractometer แล้วฉายด้วยรังสีเอ็กซ์รังสี ที่เกิดการ
เลี้ยวเบนจะถูกบันทึกลงบนแผ่นฟิล์มหรือคอมพิวเตอร์ข้อมูลที่ได้จะถูกรวบรวมแล้วน ามาสร้างเป็น
แผนผังของความหนาแน่นอิเล็กตรอนของโมเลกุลหลังจากนั้นอะตอมจะถูกปรับค่าตัวแปรต่างๆ เช่น 
ต าแหน่งเทียบกับผังความหนาแน่นเพ่ือให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมที่สุด ค่าความเข้มที่ มุมต่างๆจะถูกน ามา
พล็อตจนได้กราฟท่ีเรียกว่า diffractogramซ่ึงแต่ละพีคท่ีเกิดข้ึนจะเป็นลักษณะเฉพาะของธาตุแต่ละ
ชนิดด้วยหลักการการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ท าให้เราได้ทราบถึงข้อมูลของวัสดุที่ต้องการศึกษาท้ัง
ทางด้านกายภาพ เคมีและคุณสมบัติเชิงกลอย่างมากมาย 
 

 
 

 
รูปที่ 2.13ตัวอย่างเครื่องที่ใช้หลักการของ XRD   

2.4.3.2 เทคนิค        
 เทคนิคที่ใช้หลักการการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์นี้สามารถแบ่งได้เป็น 2 เทคนิคได้แก่ 
 -Single-CrystalMethods 
 โดยหลักแล้วเทคนิคนี้ใช้ในการตรวจวัดโครงสร้างอะตอม (ความสมมาตร ต าแหน่ง ช่องว่าง
เป็นต้น) ซึ่งวิธีการดั้งเดิมนั้น ( Laue method ) จะใช้ผลึกติดอยู่กับที่และท าการเปลี่ยนแปลงค่า
ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์เมื่อฉายล ารังสีให้ตกลงบนผลึกเดี่ยว จะท าการบันทึกผลการเลี้ยว เบนลง
บนแผ่น  Photographic plate ซึ่งใช้ในการบันทึกค่าความเข้มและต าแหน่งของรังสีที่เกิดการ
เลี้ยวเบนแต่ในปัจจุบันนั้นจะท าให้ผลึกเกิดการหมุนและอาศัยความก้าวหน้าของเทคโนโลยีของกล้อง
ก้าวข้ามขีดจ ากัดของการตรวจวัดปริมาณของรังสีที่เลี้ยวเบนจากวิธีการดั้งเดิมวิธีการ นี้จะใช้รังสีเอ็กซ์
ที่มีความยาวคลื่นค่าเดียวแต่อาศัยการเปลี่ยนมุม q โดยการเคลื่อนที่ของผลึกซ่ึงอยู่บนแท่นหมุน แล้ว
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ใช้ diffractometer และคอมพิวเตอร์ในการเก็บรวบรวมและจัดการข้อมูลซึ่งจะให้ผลที่มีความ
แม่นย ามากกว่า          
 - Powder Methods       
 เบื้องต้นแล้ ววิธีการนี้จะใช้ในการระบุแร่ธาตุโดยจะใช้บอกองค์ประกอบและตรวจวัด
ความสัมพันธ์ของธาตุที่มีอยู่ในสารผสม เช่นเดียวกับ  Single-Crystal Methods คือแต่เดิมนั้นจะใช้
เทคนิคของการถ่ายภาพในการบันทึกข้อมูลการเลี้ยวเบนแต่ในปัจจุบันจะใช้เครื่องมือที่เรียกว่า X-ray 
Powder Diffractometer และยังสามารถช่วยแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นในการเตรียมตัวอย่างผลึกแล้วไม่
สามารถใช้วิธีการแรกในการตรวจวัดได้[5] 

 

 
 

รูปที่ 2.14การท างานของ XRD 

2.4.4Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 
 Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) เป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์
ในการศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับจุลภาคและเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายทั้งในการวิจัย
และการผลิตภาคอุตสาหกรรม  FESEM เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายสูงถึงระดับ
1,000,000 เท่าท าให้สามารถศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับไมโครห รือนาโนได้  FESEM ยังสามารถ
เชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน  (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer ; EDS) 
ซึ่งช่วยในการศึกษาชนิดปริมาณและการกระจายขององค์ประกอบธาตุของวัสดุที่ศึกษาได้อีกท้ัง  
FESEM ยังสามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์หรือหัววัดอ่ืนๆเพื่อใช้ศึกษาวิเคราะห์ตามวัตถุประสงค์ที่
ต่างกันออกไปเช่นเชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์การเรียงตัวของผลึกโดยใช้สัญญาณจากการเลี้ยวเบน
ของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ  (Electron Backscatter Diffraction; EBSD) นอกจากนี้  FESEM ยัง
สามารถประยุกต์โดยเชื่อมต่อกับชุดอุปกรณ์ควบคุมล าอิเล็กตรอนเพ่ือใช้เขียนลวดลายขนาดเล็กลงบน
ชิ้นงาน (Electron Beam Lithography) จะเห็นได้ว่า  FESEM เป็นเครื่องมือที่มีความจ าเป็นต่อการ
ศึกษาวิจัยด้วยก าลังขยายที่สูงและสามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายและครอบคลุมการ ศึกษาวิจัย
ในระดับจุลภาค 

2.4.4.1 คุณสมบัติ       
 Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบ Schottky type field-emission (T-FE) 
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มี resolution สูงถึง 1.2 nm ที่ 30 kV เหมาะส าหรับงานทางวิทยาศาสตร์กายภาพ ศักย์เร่ง
อิเล็กตรอนปรับเปลี่ยนได้ในช่วง 0.5-30 kV ง่ายต่อการใช้งานเพราะควบคุมการท างานด้วย
คอมพิวเตอร์ ระบบสุญญากาศในระบบล า อิเล็กตรอนใช้ sputter-ion pump ส่วนห้องชิ้นงาน 
(sample chamber) ใช้ diffusion pump หัววัดหลักส าหรับการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายของระบบ ซ่ึง
ประกอบด้วย 3 หัววัด        
 2.4.4.2ประเภทของหัววัด       สัญญาณ
ภาพที่ได้จากFESEMแบ่งออกเป็น 3ประเภทตามลักษณะของภาพที่ได้จากหัววัดที่ต่างกันได้แก ่
          - 
Secondary Electron Image(SEI)        - 
Backscattered Electron Image (BEI)        - 
Transmission Electron Image (TEI)       - 
Secondary Electron Image (SEI)       เป็น
สัญญาณภาพที่ได้จาก  Secondary Electron Detector (SED) ที่รับเอาพลังงานจาก  secondary 
electron ที่หลุดออกมาจากพ้ืนผิวของชิ้นงานเมื่อถูกล า อิเล็กตรอนชนมาประมวลผลภาพที่ได้แสดง
ให้เห็นลักษณะของพ้ืนผิวของต าแหน่งที่สนใจบนชิ้นงาน  (Morphology) ศักย์เร่งอิเล็กตรอน
ปรับเปลี่ยนได้ในช่วง  0.5-30 kV ตามประเภทของชิ้นงานสามารถเพ่ิมก า ลังขยายได้สูงถึงประมาณ  
1,000,000 เท่าภายใต้สภาวะการใช้งานที่เหมาะสมโดยทั่วไปการใช้งานปกติมักจะได้ก าลังขยายถึง
ประมาณ 300,000 เท่าและยังสามารถเลือกโหมดป้องกันการสะสมของประจุบนชิ้นงานโดยใส่ความ
ต่างศักย์ไปยังชิ้นงานเพื่อไล่ประจุสะสม       - 
Backscattered Electron Image (BEI)เป็นสัญญาณภาพท่ีได้ จาก Backscattered Electron 
Detector (BED) ที่รับเอาพลังงานจาก Backscattered Electron ที่สะท้อนจากพ้ืนผิวของชิ้นงานมา
ประมวลผลโดยสัญญาณท่ีได้ในแต่ละบริเวณจะแปรตามเลขอะตอม  (atomic number, Z) ในเนื้อ
สารบริเวณนั้นๆภาพที่ได้จึงมีความสว่างเข้มหรืออ่อนตามเลขอะตอมของธาตุที่เป็นส่วนประกอบของ
เนื้อสาร ( atomic contrast) BEI จึงสามารถแสดงภาพที่แยกแยะความแตกต่างของแต่ละบริเวณท่ีมี
ธาตุหรือสารประกอบต่างชนิดกันได้หัววัด  BED เป็นแบบ retractable สั่งการให้เลื่ อนเข้าไปยัง
ต าแหน่งเหนือชิ้นงานในระหว่างใช้งานและเลื่อนออกเม่ือไม่ได้ใช้งานได้เพ่ือความปลอดภัยของหัววัด
          - 
Transmission Electron Image (TEI)เป็นสัญญาณภาพท่ีได้จาก  Transmission Electron 
Detector (TED) อาศัยหลักการของ  Transmission Electron Microscope (TEM) ประยุกต์ติดต้ัง
ในระบบของ  FESEM โดย TED จะอยู่ในต าแหน่งใต้ชิ้นงานเพื่อรับพลังงานจาก  transmission 
electron ที่ทะลุผ่านชิ้นงานศักย์เร่งอิเล็กตรอนที่ตั้งไว้ส า หรับระบบนี้เป็นค่าสูงสุดคือ  30 kV และ
ชิ้นงานจะต้องเตรียมด้วยเครื่องมือเฉพาะเพ่ือให้ชิ้นงานมีขนา ดบางเพ่ือให้อิเล็กตรอนสามารถทะลุ
ผ่านไปยัง TED ได้ภาพที่ได้จะแสดงถึงรูปร่างโครงสร้างภายในของชิ้นงานสามารถเพ่ิมก าลังขยายได้
ถึงประมาณ 300,000 เท่า[6] 
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รูปที่ 2.15ภาพที่ได้จากหัววัดแบบต่างๆ 

2.5โปรแกรม Labview        
 LabVIEW ย่อมาจาก Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench 
โปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้นโดยใช้  LABVIEW จะเรียกว่า Virtual Instrument หรือจะเรียกย่อๆว่า  VI ซ่ึง
หมายถึงเครื่องมือวัดเสมือนดังตัวอย่างจากรูปนี้เป็น  Oscilloscope ที่ได้ท าการสร้างขึ้นบนหน้าจอ
คอมพิวเตอร์โปรแกรม  LabVIEW เป็นโปรแกรมท่ีสร้างเพ่ือนามาใ ช้ในด้านการวัดและเครื่องมือวัด
ส าหรับงานทางวิศวกรรม  LabVIEW ย่อมาจาก Laboratory Virtual Instrument Engineering 
Workbench ซึ่งหมายความว่าเป็นโปรแกรมท่ีสร้างเครื่องมือวัดเสมือนจริงในห้องปฏิบัติการทาง
วิศวกรรมดังนั้นจุดประส งค์หลักของการท างานของโปรแกรมนี้ก็คือการจัดการในด้านการวัดและ
เครื่องมือวัดอย่างมีประสิทธิภาพและในตัวของโปรแกรมจะประกอบไปด้วยฟังก์ชันที่ใช้ช่วยในการวัด
มากมายและแน่นอนที่สุดโปรแกรมนี้จะมีประโยชน์อย่างสูงเมื่อใช้ร่วมกับเครื่องมือวัดทางวิศวกรรม
ต่างๆ 

2.5.1 ข้อดี         
 1. โปรแกรม LabVIEW นี้เป็นโปรแกรมประเภท  GUI (Graphic User Interface) โดย
สมบูรณ์นั่นคือไม่จ าเป็นต้องเขียน  code หรือค าสั่งใดๆทั้งสิ้นและที่ส าคัญลักษณะภาษาท่ีใช้ใน
โปรแกรมนี้เราจะเรียกว่าเป็นภาษารูปภาพหรือเรียกอีกอย่างว่าภาษา  G (Graphical Language) ซ่ึง
จะแทนการเขียนโปรแกรมเป็นบรรทัดอย่างท่ีเราคุ้นเคยกับภาษาพ้ืนฐานเช่น  C, BASIC หรือ 
FORTRAN ด้วยรูปภาพหรือสัญลักษณ์ท้ังหมดซึ่งแม้ว่าในเบื้องต้นอาจจะสับสนอยู่บ้างแต่เมื่อคุ้นเคย
กับการใช้โปรแกรมนี้แล้วเราจะพบว่า  LabVIEW นี้มีความสะดวกและสามารถลดเวลาในการเขี ยน
โปรแกรมลงไปได้มากโดยเฉพาะในงานเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อเชื่อมต่อกับอุปกรณ์อ่ืนๆ เพ่ือ
ใช้ในการวัดและการควบคุม        
 2. ท าให้เครื่องคอมพิวเตอร์ของเราเมื่อรวมกับ  LabVIEW และอุปกรณ์เชื่อมต่อเพ่ือการเก็บ
ข้อมูล (Data Acquisition Card) แล้วสามารถเปลี่ยนเครื่ องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลของเราให้
กลายเป็นเครื่องมือวัดในหลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็น  Oscilloscope, Multi-meter, Function 
Generator, Strain meter Thermometer หรือเครื่องมือวัดอ่ืนๆตามที่เราต้องการท าให้สามารถใช้
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คอมพิวเตอร์ในการท าการวัดและเครื่องมือวัดได้อย่างกว้างขวางซึ่งจุดนี้เองที่เป็นที่มาของชื่อเครื่องมือ
วัดเสมือนจริง (Virtual Instrument)  

2.5.2 หลักการเขียนแบบ DATA FLOW      
 เนื่องจาก LabVIEW ใช้ลักษณะการเขียนแบบ  Block Diagram ซึ่งวิศวกรส่วนใหญ่มี
ความคุ้นเคยอยู่แล้วจึงเป็นการง่ายที่จะท าความเข้าใจและน าไปพัฒนาใช้ต่อไปได้และถ้าหากเราจ าได้
ถึงข้ันตอนการเขียนโปรแกรมว่าก่อนที่จะเขียนโปรแกรมจะต้องเขียน  Flow Chart ให้เสร็จสิ้นก่อน
หลังจากตรวจสอบ Flow Chart เรียบร้อยแล้วเราจึงน าไปเขียนโปรแกรมซึ่งจะมีความสะดวกมากขึ้น  
LabVIEW อาศัยหลักการท างานของเครื่องมือวัดหรือการวัดคุมท าให้ผู้ใช้สามารถออกแบบตามที่ผู้ใช้
ต้องการหลักการดังกล่าวแบ่งออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆคือ 

 

 
 

  รูปที่ 2.16 Block Diagram เครื่องมือวัดที่สร้างจาก LabVIEW 

1.Acquisition ซึ่งเป็นส่วนรับข้อมูล (Input) จากสิ่งแวดล้อมภายนอกเข้าสู่ระบบในที่นี้คื อ
คอมพิวเตอร์โดยข้อมูลที่เข้าสู่ระบบอาจมาจากการ์ด DAQ (ส าหรับสัญญาณทางไฟฟ้า)   
 2. Analysis หลังจากท่ีได้รับข้อมูลแล้ว จะผ่านฟังก์ชันในการวิเคราะห์ข้อมูลแสดงผลในรูปที่
สื่อความหมายในสิ่งที่ผู้ใช้งานสามารถน าไปแสดงแทนสื่อที่วัดได้และใช้งานได้   
 3. Presentation คือการแสดงผลในรูปแบบที่เป็นประโยชน์ต่อผู้ใช้งานโดยอาจแสดงบน
หน้าจอคอมพิวเตอร์เช่น  DMM (Digital Multimeter) แสดงผลเฉพาะที่วัดได้โดยไม่จ าเป็นต้องรู้
ความส าคัญกับเวลาหรือ  Spectrum Analysis จะแสดงสัญญาณในรูปความถ่ีหรือการพิมพ์ออกมา
เป็นรายงานหรือเก็บข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ 

2.5.3 ส่วนประกอบต่างๆใน LabVIEW     
 โปรแกรมท่ีเขียนขึ้นมาโดย  LabVIEW เราจะเรียกว่า  Virtual Instrument (VI) เพราะ
ลักษณะที่ปรากฏทางจอภาพเมื่อผู้ใช้ใช้งานจะเหมือนกับเครื่องมือหรืออุปกรณ์ทางวิศวกรรมใน
ขณะเดียวกันหลังฉากของอุปกรณ์เสมือนจริงเหล่านั้นจะเป็นการท างานของฟังก์ชัน , Subroutines 
และโปรแกรมหลักเหมือนกับภาษาทั่วไปสาหรับ  VI หนึ่งๆจะประกอบด้วยส่วนประกอบ  2ส่วนคือ 
FrontPanelและ Block Diagramทั้งสองส่วนนี้จะประกอบกันขึ้นมาเป็นอุปกรณ์เสมือนจริงลักษณะ
และหน้าที่ของส่วนประกอบทั้งสองมีดังต่อไปนี้      1. 
Front Panelหรือหน้าปัทม์จะเป็นส่วนที่ใช้สื่อความกันระหว่างผู้ใช้กับโปรแกรม  (หรือที่นิยมเรียก  
User Interface) โดยทั่วไปจะมีลักษณะเหมือนกับหน้าปัทม์ของของเครื่องมือหรืออุปกรณ์ท่ีใช้งาน
ด้านการวัดทั่วๆไปโดยทั่วไปจะประกอบด้วยสวิตซ์ปิดเปิด , ปุ่มบิด, ปุ่มกดจอแสดงผลหรือแม้แต่ค่าที่



20 
 

 

ผู้ใช้สามารถก าหนดส าหรับผู้ที่คุ้นเคยกับการเขียนโปรแกรมประเภท Visual ทั้งหลายคงจะเข้าใจกันดี
ว่า Front Panel นี้จะเปรียบเสมือนเป็น GUI ของโปรแกรมหรือ VI นั่นเองตามรูปประกอบที่ 2.17 

 
 
 

รูปที่ 2.17Front Panel ของ Labview 

Object ที่อยู่บน Front Panel จะมีอยู่สามประเภทคือ     
 - Control คือประเภทที่รับค่าจากผู้ใช้ (Input) ซึ่งผู้ใช้สามารถพิมพ์ค่าลงไปหรือใช้เมาส์คลิก

เพ่ือเปลี่ยนแปลงค่าได้เช่นปุ่มหมุนปุ่มเลื่อนสวิตช์เป็นต้น     
 - Indicators คือประเภทที่ใช้แสดงค่าต่างๆเท่านั้น (Output) ผู้ใช้ไม่สามารถแก้ไขได้เช่น
กราฟมิเตอร์ LED         

 - Decorations เป็น Object ที่ไม่เก่ียวข้องกับโปรแกรมและcode บน Block Diagram เลย
แต่มีไว้เพ่ือความสวยงามเป็นระเบียบของ Front panel เท่านั้นนั่นเองลักษณะของ Front Panel 
แสดงดังรูปต่อไปนี้         

 2. Block Diagramเพ่ือให้เกิดความเข้าใจง่ายขึ้นเราอาจมอง Block Diagram นี้เป็นเสมือน
กับ Source Code หรือโปรแกรมของ LabVIEW ซึ่งปรากฏว่าอยู่ในรูปของภาษา G ซ่ึง Block 

Diagramนี้ถือว่าเป็น Executable Program คือสามารถที่จะท างานได้ทันทีและข้อดีอีกประการหนึ่ง
ก็คือ LabVIEW จะมีการตรวจสอบความผิดพลาดของโปรแกรมตลอดเวลาท าให้โปรแกรมจะท างาน
ได้ก็ต่อเมื่อไม่มีข้อผิดพลาดในโปรแกรมเท่านั้นโดยผู้ใช้สามารถท่ีจะดูรายละเอียดของความผิดพลาด

แสดงให้เห็นได้ตลอดเวลาท าให้การเขียนโปรแกรมนั้นง่ายขึ้นมากตามรูปประกอบที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18Block Diagram ของ Labview 

ส่วนประกอบภายใน Block Diagram นี้จะประกอบด้วยฟังก์ชันค่าคงที่โปรแกรมควบคุมการ
ท างานหรือโครงสร้างจากนั้นในแต่ละส่วนเหล่านี้ซึ่งจะปรากฏในรูปของ  Block เราจะได้รับการต่อ
สาย (Wire) ส าหรับ Block ที่เหมาะสมเข้าด้วยกันเพื่อก าหนดลักษณะการไหลของข้อมูลระหว่าง  
Block เหล่านั้นท าให้ข้อมูลได้รับการประมวลผลตามท่ีต้องการและแสดงผลออกมาให้แก่ผู้ใช้ต่อไป 

 
 
รูปที่ 2.19Block Diagram ของ Labview ที่มีการท างานจริงBlock Diagram Node 

 

- Node คือรูป Icon ที่อยู่บน Block Diagram ซึ่งมี Input และ/หรือ Output และจะ
ท างานตามหน้าที่เมื่อมีการรันโปรแกรมโดนแบ่งเป็นสามชนิดหลัก    
 - Function คือ Node ที่มีหน้าที่พ้ืนฐานของคอมพิวเตอร์ซึ่งเราไม่สามารถที่จะเจาะเข้าไปดู
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รายละเอียดภายในได้อีกเช่นการบวกการคูณ      
 - SubVIs หรือในภาษาทางซอฟต์แวร์อาจจะเรียกว่า  Subroutine หรือ Subprogram คือ
โปรแกรมย่อยที่ถูกเขียนขึ้นมาเพ่ือถูกน ามาเรียกใช้ในอีกโปรแกรมหนึ่งเราสามารถเปิดเข้าไปดู  front 
panel และ block diagram ได้เมื่อ double click ที ่Icon ของมัน    
 - Express VIs เป็น subVIs ประเภทพิเศษคือเมื่อเราเลือก  Express VI มาวางบน Block 
Diagram มันจะปรากฏหน้าต่าง  Configuration ขึ้นมาเพ่ือให้เราเข้าไปป้อนค่า  Parameters ต่าง
ตามต้องการและเมื่อเราป้อนค่าเสร็จมันก็จะสร้างโค้ดไว้ภายในอัตโนมัติตามท่ีเราได้ตั้งค่าไว้ซึ่ง
ความสามารถของ  Express VI นี้ท าให้เราแทบไม่จ าเป็นต้องต่อสาย  Input เลยเพราะ Parameter 
ทั้งหมดได้ถูกสร้างข้ึนมาแล้วถูกเก็บไว้ภายในเรียบร้อยแล้วจึงท าให้การเขียน  LabVIEW ง่ายและเร็ว
ขึ้นมากสังเกตง่ายๆExpress VI จะมี Icon ขนาดใหญ่ที่มีพ้ืนหลังเป็นสีฟ้า ตามรูปประกอบที่ 2.20 
 

 

 
รูปที่ 2.20 ตัวอย่าง Block Diagram Node 

2.5.4 ระบบ DAQ บน PC      
 ระบบ DAQ บน PC คือกระบวนการในการอ่านค่าสัญญาณทางไฟฟ้าแล้วน า ไปเก็บไว้ใน
หน่วยความจ าบน  PC เพ่ือการวัดวิเคราะห์จัดเก็บหรือแสดงผลต่อไปขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ในการ
สร้าง VI ของแต่ละแอพพลิเคชั่นซึ่งระบบ  PC จะมีส่วนประกอบอยู่  4 ส่วนด้วยกันคือส่วนของแหล่ง
สัญญาส่วนฮาร์ดแวร์, Signal, Conditioning ส่วนอุปกรณ์ของซอฟต์แวร์  PCตามรูปประกอบที่ 2.21 
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รูปที่ 2.21 ส่วนประกอบของระบบ DAQ  

สัญญาณที่เราจะวัดอาจเป็นสัญญาณอนาลอก  (+หรือ-10V หรือ 4-20 mA. ) หรือสัญญาณ
ดิจิตอลหรืออาจจะมาจากเซ็นเซอร์ซึ่งสัญญาณเหล่านี้จะถูกต่อสายเข้าไปในส่วนฮาร์ดแวร์
อิเล็กทรอนิกส์ที่เรียกว่า  Signal conditioning ซึ่งจะท าหน้าที่ในการปรับปรุงสัญญาณให้เหมาะสม
ก่อนที่จะวัดด้วยฮาร์ดแวร์DAQ ต่อไปเช่นถ้ามีสัญญาณมีขนาดเล็กเกินไปก็จะต้องขยายให้ใหญ่ขึ้นหรือ
สัญญาณเข้ามาใหญ่เกินไปก็ต้องลดทอนสัญญาณให้เล็กลงเป็นต้น(ถ้าสัญญาณมีลักษณะเหมาะสมแล้ว
เราก็ไม่จ าเป็นต้องน า  Signal conditioning มาใช้ทุกครั้งเสมอไป  ) สาหรับฮาร์ดแวร์ DAQ แบบ
พ้ืนฐานจะสามารถวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ้าอยู่ในช่วง +หรือ-10V เท่านั้นซึ่งฮาร์ดแวร์นี้จะถูกติดตั้งบน  
PC ที่มไีดร์ฟเวอรแ์ละมีแอพพลิเคชั่นที่เขียนด้วยซอฟแวร์สาหรับพัฒนาระบบเช่นLABVIEW[7] 
  

2.6Hole บนแผ่น Platter media 

 

 

 

รูปที่ 2.22แสดงอัตราส่วนระยะห่างระหว่างท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์899 
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จากภาพที่2.22แสดงอัตราส่วนของ  hole บนแผ่น platter จากอัตราส่วนตามรูปภาพที่
ขนาดพ้ืนที่ 200 nm จะมี hole อยู่จ านวน 5 hole ซึ่งจากข้อมูลนี้สามารถน ามาหาค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางโดยเฉลี่ยของ hole แต่ละจุดได้ ซึ่งจะท าให้เราสามารถน าค่าที่ได้มาประมาณค่าของท่อนา
โนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีขนาดเหมาะสมในการประยุกต์ใ ช้กับฮาร์ดดิสก์ได้ โดยเราสมารถหาค่า
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางได้จากการเทียบสัดส่วนจากสเกลตามรูปภาพ โดยจากรูปภาพ ที่ขนาดความ
ยาว 200 nm มี hole เกิดข้ึนจ านวน 5 hole เมื่อเราท าการวิเคราะห์ค่าตามสเกลโดยอาศัยการ
ประมาณค่า จะได้ค่าของช่องว่างระหว่าง hole แต่ละ hole เท่ากับ 40 nm จากข้อมูลเบื้องต้น
เหล่านี้สามารถน ามาใช้ในการประมาณขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางตามสเกลที่ได้จากรูปจะสามารถ
บอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยประมาณที่เหมาะสมกับการน ามาใช้อ้างอิงการศึกษาการสังเคราะห์
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่น ามา ใช้เป็นบิตแม่แบบ ในฮาร์ดดิสก์ได้
เพ่ือให้มีขนาดที่ใกล้เคียงกับการน ามาประยุกต์ใช้งานจริงมากที่สุด [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสังเ คราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ช โดยวิธีการอโน ไดซ์เซชัน
ส าหรับใช้เป็นบิตแม่แบบจ เพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อลักษณะสัญฐานของท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ (TiO2) 

3.1 ก าหนดการและระยะเวลาในการด าเนินงาน    
 ตารางที่ 3.1  แสดงก าหนดการและระยะเวลาที่ใช้ในการด าเนินการวิจัยทั้งหมดจนแล้วเสร็จ 

3.2  ผลที่คาดว่าจะได้รับจากการท าโครงงานพิเศษ     
 แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของการออกแบบ และ ส่วนของการทดลอง  
 3.2.1 ส่วนของการออกแบบ       
  1.ส่วน Hardware จะออกแบบเพื่อความเสถียรและความสะดวกในการทดลอง โดยท าฝา
ครอบบีกเกอร์เพื่อให้บีกเกอร์เป็นระบบปิดและมีแท่งของปากจระเข้ 2 แท่งเพ่ือความสะดวกในการ
หนีบชิ้นงานและก าหนดระยะห่างระหว่างกันไว้คงท่ี เพื่อท าให้การแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่าง
ขั้วไฟฟ้าทั้งสองมีความเสถียร        
 2. ส่วนของ Software เลือกใช้โปรแกรม Labview ในการรับค่าจากกระแสจากเครื่อง Daq 
Multimeter และบันทึกค่ากระแสจากการทดลอง ในเวลาต่างๆ เพ่ือน ามาใช้ในการวิเคราะห์ แทน
การนั่งจดบันทึกค่าเอง 

3.2.2 ส่วนของการทดลอง       
 การเพ่ิมความจุของ Hard Disk Drive โดยสร้าง pattern ให้กับตัวจานแม่เหล็ก ซึ่ง Bit ปกติ
จะเรียงต่อกันอย่างไม่เป็นระเบียบ ซึ่งท าให้ใช้พื้นที่เยอะ จึงท าให้ความจุน้อย เราจึงท าการสร้าง 
Template เพ่ือใช้ส าหรับก าหนดรูปร่างของสารที่ใช้เคลือบให้เป็นระเบียบเพื่อลดพื้นที่ในการเรียงตัว
ลง ซึ่งจะท าให้ Hard Disk Drive มีความจุเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย      

3.3  เครื่องมือ/เทคโนโลยีที่ใช้ในการท าวิจัย 

3.3.1 เครื่องมือที่ใช้ในการท าวิจัย       
  1. บีกเกอร์ขนาด 250 ml       
  2. บีกเกอร์ขนาด 50 ml       
  3. ขวดแก้วรูปชมพูขนาด       
  4. กระบอกตวง 10 ml       
  5. กระบอกตวง 100 ml       
  6. ขวดบีบน้ า 2 ขวด       
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  7. แท่งแก้วคนสาร       
  8. ช้อนตักสาร        
  9. Power supply       
  10. ปากจระเข ้        
  11. แท่งแกรไฟต์        
  12. แผ่นไทเทเนียม 

 

 
 
รูปที่ 3.1แสดงเครื่องมือที่ใช้ในการท าวิจัย 

  

3.3.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย       
  1. Ethylene glycol       
  2. Acetone        
  3. Ammonium Fluoride      
  4. De–ionized Water 

 
 

 



29 
 

 

       
   รูปที่ 3.2แสดงสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย   

 

3.3.3 เทคโนโลยีที่ใช้ในการท าวิจัย 

1. DAQ Multimeter       
 2. โปรแกรม Labview       
 3. โปรแกรม Solidwork 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3เทคโนโลยีที่ใช้ในการท าวิจัย 
 

3.3.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ในงานวิจัย     
 1. Scanning Electron Microscope(กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน ) 
 2. Atomic Force Microscope(กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม) 

3.4 หลักการและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.4.1 ท าการออกแบบฝาครอบบีกเกอร์      
 1. ท าการวัดขนาดของบีกเกอร์ เพ่ือท าการก าหนดขนาดต่างๆ   
 2. ท าการออกแบบและจ าลองภาพชิ้นงานในรูปแบบ 3 มิติ จากขนาดท่ีวัดจริงโดยใช้
โปรแกรม Solidwork 
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รูปที ่3.4แบบร่างหน้าตาของฝาครอบบีกเกอร์ 

3.4.2ท าการออกแบบและสร้างโปรแกรมส าหรับอ่านและบันทึกค่ากระแส  
1. ออกแบบแผนผังความคิด (flow chart)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Start 

สร้างไฟล์ Excel เพื่อใช้ในการเก็บข้อมูล 
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รูปที3่.5แสดงแผนผังความคิด (flow chart) การออกแบบและสร้างโปรแกรม 

 

รับค่า เวลา โดยการป้อนจากแป้นพิมพ ์

(แปลงค่าจากmsเป็น min) 

รับค่า กระแส จาก DAQ 

(แปลงค่าจาก mA เป็น A) 

 
บันทึกข้อมูล 

Stop 



32 
 

 

รูปที3่.6หลักการท างานของโปรแกรม 
 

2 เขียนโปรแกรมบันทึกค่ากระแสโดยใช้โปรแกรม Labview    
 หลักการท างานของโปรแกรมในรูปที่ 3.6เป็นดังนี้     - 
วงกลมที่ 1. ส่วนของการเลือกโฟลเดอร์ที่ใช้เก็บข้อมูล /สร้างไฟล์เพื่อเก็บข้อมูล ในส่วนของ TIME จะ
เป็นการก าหนดว่าจะเป็นช่องท่ีใช้บันทึก เวลาในส่วนของ  mA  จะเป็นการก าหนดว่าจะเป็นช่องท่ีใช้
บันทึกค่ากระแส         -  วงกลมที่ 2.  
ส่วนของการก าหนดค่า เวลา จากแป้นพิมพ์ซึ่งเวลาในที่นี้จะบ่งบอกถึงระยะห่างระหว่างการบันทึกค่า
ในแต่ละครั้ง โดยในการบันทึกค่าเราจะท าการแปลงหน่วยจาก มิลลิวินาที เป็น นาที  
        -  วงกลมที่ 3.  ส่วนของการรับ
ค่ากระแสที่วัดได้ จากเครื่อง  DAQMultimeterเราจะท าการดึงเอาข้อมูลของกระแ สไฟฟ้าที่วัดได้ใน
แต่ละเวลามาแสดงค่าและเตรียมท าการบันทึกต่อไป โดยเราจะต้องท าการแปลงหน่วยของกระแส 
จาก แอมป์ เป็น มิลลิแอมป ์     -  วงกลมที่ 4.  ส่วนของการ
บันทึกค่าเราจะท าการน าข้อมูลที่ได้รับจากเครื่อง DAQ Multimeter มาท าการบันทึกลงในไฟล์และ
โฟลเดอร์ ตามที่ถูกระบุไว้ในวงกลมที่ 1 และเราสามารถน าข้อมูลนี้ไปใช้ต่อไปได ้

3.4.3. สร้างฝาครอบบีกเกอร์ตามแบบท่ีท าการออกแบบไว้    
 1. สร้างส่วนของฝาครอบบีกเกอร์และท าการเจาะรู 

 
 
รูปที3่.7ฝาครอบ      

2. สร้างส่วนของด้ามจับชิ้นงานจากน็อตตัวผู้ขนาด4มิลลิเมตร 

 
 

 

 

 
รูปที3่.8ด้ามจับชิ้นงาน 
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3. น าด้ามจับชิ้นงานมาประกอบเข้ากับฝาครอบจะได้ฝาครอบบีกเกอร์ออกมา 
 

 

 
รูปที3่.9ชิ้นงานหลังประกอบเสร็จ 

3.4.4 วิธีการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์โดยวิธีการอโนไดเซชัน 
 การสังเคราะห์ท่อนาโน ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยวิธีการอ โนไดเซชั่น ที่ความต่างศักย์ ไฟฟ้า
20,25และ30 โวลต์ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 45 นาท ีโดยมีรายละเอียดดังนี้   
 1.ท าความสะอาชิ้นงานด้วยอะซีโตน แล้วล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนเพื่อก าจัดชั้นออกไซด์ที่
เกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติ จากนั้นท าการเป่าให้แห้ง 

 

 
 
 รูปที่ 3.10 ท าความสะอาดชิ้นงานด้วยอะซิโตน 

 
 2.ท าการแอโนไดซ์ชิ้นงานโดยให้ไทเทเนียมต่อเข้ากับขั้วบวก (Anode) และต่อแกรไฟต์เข้า
กับข้ัวลบ (Cathode) ของแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 20, 25 และ 30 โวลต์ 
ตามล าดับ แล้วแช่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีอัตราส่วนต่างๆกัน 
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 รูปที่ 3.11การตอ่วงจรเพื่อท าอโนไดซ์ชิ้นงาน 

3. น าชิ้นงานออกจากบีกเกอร์ แล้วท าความสะอาดด้วยน้ าปราศจากไอออนฝ แล้วท าการเป่า
ให้แห้ง 

 

   
 
รูปที่ 3.12ท าความสะอาดชิ้นงานด้วยน้ าเปล่า 

3.4.5 น าชิ้นงานไปตรวจสอบการเกิดท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์   โดย
เครื่องมือที่ใช้ท าการตรวจสอบมี 2ประเภทดังนี้    1.Scanning 
ElectronMicroscopy (กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน) 2.Atomic Force 
Microscope (กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม)  3.Field Emission Scanning 
Electron Microscope 

3.4.6 สรุปผลการทดลอง 
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บทท่ี4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 จากการศึกษาและวิจัยการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยวิธีการอโนไดซ์เซชั่น
ส าหรับใช้เป็นบิตแม่แบบเพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อลักษณะสัณฐานของท่อนาโน ไทเทเนียม ได
ออกไซด์ (TiO2) ที่เกิดขึ้น ซึ่งได้ท าการเปลี่ยนค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งได้ผลการ
ทดลองดังนี ้

ผลการทดลอง 

4.1แสดงความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองโดยใช้เวลา105นาท ี

กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่ากระแสไฟฟ้า ที่ได้จากท าอโนไดเซชั่น โดยการจ่ายความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ก าลังไฟฟ้า 20,25และ30โวลต์ให้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยชิ้นงานคือแผ่นไทเทเนียม
อยู่ที่ขั้วบวกกระท าตัวเป็นขั้วแอโนด และ แท่งแกรไฟต์อยู่ที่ขั้วลบกระท าตัวเป็นขั้วแคโทด 

 4.1.1ค่าความต่างศักย์ที2่0โวลต์ 

 
 

 

 

 

 

 
 

รูปที4่.1กราฟแสดงความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าที่ค่าความต่างศักยท์ี2่0โวลต์ 
 

 จากกราฟรูปที่ 4.1 จะได้ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที่เวลาเริ่มต้น มีค่าเท่ากับ  97.83 mA และ ค่า
กระแสไฟฟ้าต่ าที่สุดมีค่าเท่ากับ -0.37929 mA ที่เวลา 32นาท ี

 

4.1.2ค่าความต่างศักย์ที่ 25โวลต์ 
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รูปที4่.2กราฟแสดงความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าที่ค่าความต่างศักย์ที2่5โวลต์ 
 

จากกราฟรูปที่ 4.2จะได้ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที่เวลาเริ่มต้น มีค่าเท่ากับ  122.38 mA และ 
ค่ากระแสไฟฟ้าต่ าที่สุดมีค่าเท่ากับ -0.37929 mA ที่เวลา 43 นาท ี

 

4.1.3ค่าความต่างศักย์ท่ี30โวลต์ 
 

 
 

 

 

 

 
 
รูปที4่.3กราฟแสดงความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าที่ค่าความต่างศักยท์ี3่0โวลต์ 

จากกราฟรูปที่ 4.3 จะได้ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที่เวลาเริ่มต้น มีค่าเท่ากับ  184.88 mA และ 
ค่ากระแสไฟฟ้าต่ าที่สุดมีค่าเท่ากับ - 0.37929 mA ที่เวลา 50 นาทีจากการท าการวัดค่ากระแสไฟฟ้า
ที่เปลี่ยนไปเทียบกับเวลาในการท าการอโนไดซ์เซชั่นแล้วจะพบว่าที่วินาทีแรกของการท างาน
กระแสไฟฟ้าที่ชิ้นงานได้รับจากแหล่งจ่ายนั้นจะมีค่าสูงมาก คือ 97.83 mA ,122.38 mA  และ 
184.88 mA ตามล าดับ และหลังจากเวลาผ่านไปเพียงไม่ก่ีนาทีค่ากระแสนั้ นก็จะลดลงอย่างรวดเร็ว
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และต่อเนื่องจนกระท่ังถึงจุดจุดหนึ่งที่กระแสไฟฟ้านั้นมีการขยับเพิ่มสูงขึ้นและลดลงสลับกันไปเป็น
คลื่นเราจะสามารถบอกได้ว่าที่จุด ที่กระแสไฟฟ้าลดลงและขยับเพิ่มขึ้นนี้เองจะเป็นจุดที่มีโอกาสที่จะ
เกิดท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ขึ้นบนพ้ืนผิวของชิ้นงาน 

4.2พื้นผิวของชิ้นงานก่อนและหลังอโนไดซ์ด้วยกล้องไมโครสโคป   
 เนื่องจากพ้ืนผิวตั้งต้นของ แผ่นไทเทเนียมที่จะใช้ในการอโนไดซ์ท่ี ค่าความต่างศักย์ 20, 25 
และ 30 โวลต์ทมีผลต่อลักษณะการเกิดท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) จึงน าชิ้นงานมาส่องเพ่ือ
ดูลักษณะพ้ืนผิวด้วยกล้องไมโครสโคปที่ก าลังขยาย 100 เท่า ก่อนการ ท าอโนไดซ์เพ่ือท าการ
ตรวจสอบความเรียบบนผิวชิ้นงานและตรวจสอบพื้นผิวของชิ้นงานหลัง การท าอโนไดซ์ เพ่ือศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวชิ้นงานก่อนและหลังการท าอโนไดซ์ 

4.2.1ค่าความต่างศักย์ที่ 20โวลต์ 

 

 
รูปที่ 4.4พ้ืนผิวของชิ้นงานก่อนและหลังอโนไดซ์ข องชิ้นงานที่ค่าความต่างศักย์ท่ี 20 โวลต์  
 

4.2.2ค่าความต่างศักย์ท่ี25โวลต์ 
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รูปที4่.5พ้ืนผิวของชิ้นงานก่อนและหลังอโนไดซ์ของชิ้นงานที่ค่าความต่างศักย์ท่ี25  โวลต์ 

4.2.3ค่าความต่างศักย์ท่ี130โวลต์ 

 

 
 
รูปที่ 4.6 พ้ืนผิวของชิ้นงานก่อนและหลังอโนไดซ์ของชิ้นงานที่ ค่าความต่างศักย์ท่ี 30โวลต์  
 
 จากการน าชิ้นงานไปส่องด้วยกล้องไมโครสโคป จะเห็นได้ว่าลักษณะของพ้ืนผิวของ แผ่น
ไทเทเนียมมีการเปลี่ยนแปลงไปหลังการท าอโนไดซ์ โดยแผ่นไทเทเนียมก่อนการ ท าอโนไดซ์จะมี
ลักษณะพ้ืนผิวทีค่่อนข้างเรียบและไม่ขรุขระ แต่เมื่อน าแผ่นไทเทเนียมไปท าการอโนไดซ์จะพบว่าแผ่น
ไทเทเนียมมีพ้ืนผิวที่ขรุขระ มากขึ้นและพ้ืนผิวมีความหยาบ ไม่สม่ าเสมอ ซึ่งอาจจะเกิดมาจากการท า
ปฏิกริยาทางไฟฟ้าเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างการทดลองซึ่งส่งผลให้พ้ืนผิวของชิ้นงานนั้นแตกต่างไปจากเดิม
ซึ่งก็หมายความว่าในขั้นตอนของการเตรียมพ้ืนผิวของชิ้นงานก่อนท าการทดลองนั้นเป็นสิ่งที่จ าเป็นใน
การสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เนื่องจากถ้าพ้ืนผิวของชิ้นงานตั้งต้นมีความเรียบมากและ
ไม่ขรุขระเมื่อน าชิ้นงานไปท าการอโนไดซ์แล้วชิ้นงานภายหลังการ ท าอโนไดซ์นั้นจะยังคงมีความเรียบ
มากพอที่จะท าให้การจัดเรียงตัวของ ท่ออยู่ในระดับที่น่าพอใจ ในทางตรงกันข้ามถ้าชิ้นงานตั้งต้นมี
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พ้ืนผิวที่ไม่เรียบและขรุขระมาก ภายหลังจากการท าการอโนไดซ์ชิ้นงานจะยิ่งมีความขรุขระมากยิ่งขึ้น
และจะท า ให้การจัดเรียงตัวของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดขึ้นอย่างไม่สมบูรณ์และไม่เป็น
ระเบียบเท่าท่ีควร 

 

4.3ภาพแสดงลักษณะการเกิดท่อนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด์บนพื้นผิวด้วยเคร่ือง AFM 
 เนื่องจากท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์นั้นมีระดับที่เล็กมากและไม่
สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ดังนั้นในการตรวจสอบผลของ การสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์นั้นจึงต้องใช้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM)ในการตรวจสอบลักษณะการเกิดของชิ้นงาน
ที่ความต่างศักย2์0 โวลต์, 25 โวลต์และ 30 โวลต์ 

4.3.1ค่าความต่างศักยท์ี2่0โวลต์ 

 

 
 

รูปที่ 4 .7ลักษณะการเกิดท่อ นาโน TiO2บนพื้นผิวด้วยเครื่อง AFMที่ความ ต่างศักย์ 20โวลต์  
 
 4.3.2ค่าความต่างศักย์ท่ี25โวลต์ 
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รูปที4่.8ลักษณะการเกิดท่อนาโนTiO2บนพื้นผิวด้วยเครื่องAFMที่ความต่างศักย2์5โวลต์ 

4.3.3ค่าความต่างศักย์ท่ี30โวลต์ 

 

 
 
รูปที่  4.9ลักษณะการเกิดท่อนาโน TiO2บนพื้นผิวด้วยเครื่อง AFMที่ความต่างศักย์ 30โวลต์  
 
 จากการน าชิ้นงานไปส่องดู ลักษณะ การเกิดของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM)จากภาพ จะเห็นได้ว่ามี ส่วนที่มี ลักษณะ คล้าย ท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์เกิดขึ้นบนชิ้นงานที่ค่าความต่างศักย์20 โวลต์25 โวลต์และ 30 โวลต์แสดงว่าชิ้นงานมีการเกิด
ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดขึ้น แต่การส่องด้วยกล้อง จุลทรรศน์แรงอะตอม  (AFM)จะเป็นการ
ส่องบนพ้ืนผิวของชิ้นงาน แบบ เบื้องต้น เพ่ือ จะตรวจสอบว่าชิ้นงาน นั้นมีการเกิดข้ึนของท่อนาโน
ไทเทเนียม ได-ออกไซด์ ขึ้นจริงก่อน ที่จะน าชิ้นงาน ไปส่องด้วยกล้อง Field Emission Scanning 
Electron Microscope(FESEM)อีกครั้งหนึ่ง เพ่ือวัดขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางขอ งท่อนาโน
ไทเทเนียมท่ีเกิดข้ึนและวัดขนาดความยาวของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกล้อง
ScanningElectronMicroscope(SEM)ต่อไป 
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4.4แสดงภาพก ารเกิดท่อ นาโน ไทเท เนียมไดออกไซด์บนพื้น ผิวชิ้นงาน ด้วยเครื่อง
FESEM 
 จากการน าชิ้นงานมาส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) เพ่ือเป็นตรวจสอบเบื้องต้น
ว่าชิ้นงานเกิดท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์หรือไม่ จากภาพที่ส่องด้วย กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
(AFM)จะเห็นได้ว่ามีการเกิดของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ เราจึงน าชิ้นงานมาส่องแบบละเอียด
อีกครั้งหนึ่ง เพื่อให้เห็น ภาพรวม ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซ ด์ที่ชัดเจนขึ้นด้วย กล้อง Field 
Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) ทีก่ าลังขยาย 50000 เท่า 

4.4.1ค่าความต่างศักย์ที2่0โวลต์ 

 

 
 
รูปที่4.10ลักษณะการเกิดท่อไทเท เนียมไดออกไซด์บนพื้นผิวด้วย กล้องFESEMของชิ้นงานที่ค่าความ
ต่างศักย2์0โวลต์ 

 
 
 

 

 

 

4.4.2ค่าความต่างศักย์ที2่5โวลต์ 
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รูปที่ 4.11ลักษณะการเกิดท่อไทเทเนียมไดออกไซด์บนพื้นผิวด้วยกล้อง FESEMของชิ้นงานที่ค่าความ
ต่างศักย2์5โวลต์ 

4.4.3ค่าความต่างศักย์ท่ี30โวลต์ 

 

 
 

รูปที่ 4.12ลักษณะการเกิดท่อไทเทเนียมไดออกไซด์บนพื้นผิวด้วยกล้อง FESEMของชิ้นงานที่ค่าความ
ต่างศักย3์0โวลต์ 

จากการน าชิ้นงานไปส่องด้วยกล้อง Field Emission Scanning Electron Microscope 
(FESEM) ที่ก าลังขยาย 50000 เท่า จะพบว่าภาพโดยรวมของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ได้มี
ความชัดเจนและสามารถมองเห็นลักษณะสัณฐานและการจัดเรียงตัวของท่อนาโนไทเทเนียมได้ชัดเจน
กว่าการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) 
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4.5แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อไทเท เนียมไดออกไซด์ของชิ้นงานจากเครื่อง 
FESEM 
 เมื่อเราน าชิ้นงานที่ได้ไปส่องด้วยกล้องกล้อง Field Emission Scanning Electron 
Microscope (FESEM) ที่ก าลังขยาย 50000 เท่า ภาพที่ได้มีความชัดเจนมากและสามารถน ามา
วิเคราะห์หาขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของท่อที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานที่ค่าความต่างศักย์ 20 โวลต์, 
25 โวลต์และ 30 โวลต์ 

4.5.1 ค่าความต่างศักย์ท่ี20โวลต์ 

 

 
 
 

รูปที่ 4.13ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อที่เกิดขึ้นซึ่งค่าที่ได้อยู่ระหว่าง 30nm – 40nm 

4.5.2ค่าความต่างศักย์ท่ี25โวลต์ 
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รูปที่ 4 .14ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลา งของท่อที่เกิดขึ้นซึ่งค่าที่ได้อยู่ระหว่าง 40nm–50nm 
 

4.5.3ค่าความต่างศักย์ท่ี30โวลต์ 

 

 
 

รูปที่ 4.15เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อที่เกิดขึ้นซึ่งค่าที่ได้อยู่ระหว่าง 50nm – 70nm 

4.5.4 แสดงความสัมพันธ์ของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและเส้นผ่านศูนย์กลาง 

 

 
 

รูปที่ 4.16กราฟความสัมพันธ์ของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและเส้นผ่านศูนย์กลาง 
 

จากการท าอโนไดซ์โดยการใช้ความต่างศักย์ท่ี 20 โวลต์, 25 โวลต์ และ 30 โวลต์ ผลที่ได้คือ 
ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นมีขนาดเฉลี่ยคือ 35 nm, 45 nm 
และ 60 nm ตามล าดับโดยจากผลที่ได้นี้จะเป็นตัวบ่งบอกว่าขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง ภายในของ



46 
 

 

ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และความหนาของผนัง ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ นั้นจะมี
ความสัมพันธ์แบบแปรผันตามกับค่าความต่างศักย์ท่ีใช้ในการท าอโนไดซ์ ซึ่งถ้าเราต้องการให้ท่อนาโน
ไทเทเนียมมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในหรือผนังที่กว้างขึ้นก็จะต้องใช้ค่าความต่างศักย์ท่ีมากขึ้นตามไป
ด้วย 

 

4.6แสดงความยาวของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์จากเครื่อง SEM 

เมื่อเราทราบว่าชิ้นงาน มีการเกิดท่อนาโน ไทเทเนียมไดออกไซด์ขึ้นจริง เราจะสามารถวัดหา
ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ได้ดังนั้น เราจึงสามารถระบุ
ความยาวของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ ด้วยเช่นกัน โดยใช้เครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM)ในการวัดหาค่าความยาวของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

4.6.1ค่าความต่างศักย์ท่ี20โวลต์ 

 

 
 
รูปที่ 4.17ความยาวของท่อที่เกิดข้ึนซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 1.1𝜇𝑚 – 1.4. 𝜇𝑚ด้วยเครื่อง SEM 

4.6.2ค่าความต่างศักย์ท่ี25โวลต์ 
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รูปที่ 4.18ความย าวของท่อ ที่เกิดขึ้นซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง  1.7𝜇𝑚 – 1.8 𝜇𝑚 ด้วยเครื่อง SEM 
 

4.6.3ค่าความต่างศักย์ท่ี30โวลต์ 

 

 
 
รูปที่ 4.19 ความยาวของท่อที่เกิดขึ้นซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง2.3𝜇𝑚– 2.5𝜇𝑚ด้วยเครื่อง SEM 

 

4.6.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและความยาวของท่อ TiO2 
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รูปที่ 4.20กราฟ ความสัมพันธ์ของค่าความต่างศักย์ ไฟฟ้าและ ความยาวของท่อ TiO2 

 

 จากการใช้เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ส่องหาความยาวของท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์จะ พบว่าเมื่อเพ่ิมค่าความต่างศักย์ ไฟฟ้าโดยการใช้ความต่างศักย์ที่ 20 โวลต์ , 
25 โวลต์ และ 30 โวลต์ ผลที่ได้คือ ความยาวของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นมีขนาดเฉลี่ยคือ
1.75𝜇𝑚, 2.05 𝜇𝑚และ 2.25 𝜇𝑚ตามล าดับโดยจากผลที่ได้นี้จะเป็นตัวบ่งบอกความยาวของท่อ
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ มีความสัมพันธ์แบบแปรผันตามกับค่าความต่างศักย์ท่ีใช้ในการท าอโนไดซ์
โดยยิ่งความต่างศักย์ที่ใช้ในการทดลองเพ่ิมมากข้ึนจะท าให้การเกิดปฏิกริยาและการ เคลื่อนที่ของ
ไอออนอิสระไปยังชิ้นงานได้ดีข้ึนซึ่ง จะส่งผลให้ความลึกของชิ้นงานมากขึ้นตามไปด้วย ดังนั้น ถ้าเรา
ต้องการให้ท่อนาโนไทเทเนียมมีความยาวที่เพิ่มมากขึ้นจึงต้องใช้ค่าความต่างศักย์ท่ีมากขึ้นตามไปด้วย 

 

4.7แสดงมุมของน้ าบนพื้นผิวช้ินงานเพ่ือทดสอบคุณสมบัติความเป็นไฮโดรโฟบิก 

คุณสมบัติหนึ่งของนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ คือคุณสมบัติไฮโดรโฟบิก เป็นคุณสมบัติของ
พ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้ า สามารถวัดความเป็นไฮโดรโฟบิกได้จากการวัดมุมของน้ าบนพื้นผิวชิ้นงาน ดังนั้น
เราจึงสนใจที่จะทดสอบคุณสมบัตินี้ของชิ้นงานที่ท าการอโนไดซ์ด้วยค่าความต่างศักย์ท่ี 20 โวลต์, 25 
โวลต์ และ 30 โวลต์ 

4.7.1ค่าความต่างศักย์ท่ี20โวลต์ 
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รูปที่ 4.21มุมของน้ าบนพื้นผิวชิ้นงานเพื่อทดสอบคุณสมบัติความเป็นไฮโดรโฟบิก ได้ค่าเฉลี่ยมุม คือ 
116 องศา 

4.7.2ค่าความต่างศักย์ท่ี25โวลต์ 

 

 
 

 
รูปที่ 4.22มุมของน้ าบนพื้นผิวชิ้นงานเพื่อทดสอบคุณสมบัติความเป็นไฮโดรโฟบิกได้ค่าเฉลี่ยมุม คือ 
104องศา 

4.7.3ค่าความต่างศักย์ท่ี30โวลต์ 
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รูปที่ 4.23มุมของน้ าบนพื้นผิวชิ้นงานเพื่อทดสอบคุณสมบัติความเป็นไฮโดรโฟบิกได้ค่าเฉลี่ยมุม คือ 
92 องศา 

 

4.7.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าความต่างศักย์ ไฟฟ้าและมุมของน้ าบนพื้นผิวชิ้นงาน 
 

 
 

 
รูปที่ 4.24กราฟ ความสัมพันธ์ค่าความต่างศักย์ ไฟฟ้าและ มุมของน้ าบนพื้นผิวชิ้นงา น 
 
 จากการทดสอบความเป็น ไฮโดรโฟบิก โดยการวัดค่ามุมของน้ าบนพื้นผิวของชิ้นงานที่ความ
ต่างศักย์ 20 โวลต์, 25 โวลต์ และ 30 โวลต์ พบว่าชิ้นงานที่มีความต่างศักย์น้อยจะมีความเป็น
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ไฮโดรโฟบิกมากกว่าชิ้นงานที่มีค่าความต่างศักย์สูงซึ่งค่า ความเป็นไฮโดรโฟบิ กนี้สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ต่างๆได้เช่น สีทาบ้านครีมกันแดด และ เซนเซอร์ต่างๆ 

 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลอง 
 

 
ตารางแสดงผลการทดลองท่ีได้จากการทดลองท่ีค่าความต่างศักย์ 20 โวลต์, 25 โวลต์และ 30 โวลต์ 
จากตารางที่ 4.1 คือตารางแสดงค่าทั้งหมด ที่ได้จากการทดลองกล่าวคือ การหาขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์, การหาความยาวของท่อไทเทเนียมไดออกไซด์ และ การ
หาค่าเฉลี่ยมุมของน้ าบนพื้นผิวชิ้นงาน 



บทท่ี5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
5.1สรุปผลการวิจัย         
 จากการทดลองเพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อนาโนไทเท เนียม
ไดออกไซด์ โดยใช้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี คือ วิธีการอโนไดเซชั่น โดยการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงไป
ยังขั้วไฟฟ้า 2 ขั้วได้แก่ ขั้วบวกเชื่อมกับโลหะไทเทเนียม กระท าตัวเป็นแอโนด ขั้วลบเชื่อมกับแท่ง
แกรไฟต์กระท าตัวเป็นขั้วแคโทด โดยทั้ง 2 ขั้วแช่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์  จากการศึกษาและการ
ทดลองพบว่าการจัดเรียงตัวของท่อนาโนทาเนียมไดออกไซด์จะเริ่มมีการจัดเรียงตัวเป็นรูปร่างของท่อ
และจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบที่ความต่างศักย์ตั้งแต่ 10 โวลต์ขึ้นไปและจะเป็นระเบียบมากขึ้นตาม
ค่าความต่างศักย์ท่ีเพ่ิมข้ึนเราจึงสนใจที่จะท าการทดลองท่ีค่าความต่างศักย์  10 โวลต์ และ 15 โวลต์ 
และน ามาตรวจสอบผลที่ได้คือ ไม่พบโครงสร้างลักษณะคล้ายท่อบนพื้นผิวของชิ้นงานจึงสามารถสรุป
ได้ว่าที่ความต่างศักย์นี้ไม่ส่งผลให้เกิดท่อนาโนไทเทเนียม ดังนั้นจึงเลือกที่จะใช้งานที่ ความต่างศักย์ที่
มากขึ้นก็คือ20 โวลต์ , 25 โวลต์ และ 30 โวลต์จากการจ่ายค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจะ ส่งผลให้เกิด
สนามไฟฟ้าเกิดข้ึนภายในสารละลายอิเล็กโทรไลต์จึงท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่าง
ขั้วไฟฟ้าทั้ง 2 ผลที่ได้คือ อาจเกิดชั้นฟิล์มออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นรูพรุน หรือ ท่อขนาดนาโน โดยจาก
การศึกษาข้อมูลอ้างอิงจากแหล่งต่างๆสรุปได้ว่าขนาด ท่อนาโนซึ่งเราสนใจ อยากได้มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางในช่วง 27 – 30 nmและปัจจัยที่ส่งผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ คือ ค่าความต่าง
ศักย์ของกระแสไฟฟ้าจากการศึกษางานวิจัย \พบว่าค่าความต่างศัก ย์ของกระแสไฟฟ้าส่ งผลต่อขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อนา โนไทเทเนียมไดออกไซด์ คณะผู้จัดท าจึงสนใจที่จะทดลองและศึกษาตัว
แปรดังกล่าว เพื่อให้ได้ขนาดขอ งเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อนาโนไทเท เนียมไดออกไซด์ตามท่ีต้องการ 
จากการทดลองเปลี่ยนค่าความต่างศัก ย์3 ค่า คือ 20, 25 และ 30 โวลต์ พบว่าที่ค่าความต่างศัก ย์ม
20.โวลต์มขนาดเส้น ผ่านศูนย์กลางของท่อนาโนไทเท เนียมไดออกไซด์อยู่ในช่วง 30 – 40 nmที่ค่า
ความต่างศักย์25 โวลต์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อนาโนไทเท เนียมไดออกไซด์อยู่ในช่วง 40 – 
50 nmและค่าความต่างศักย์30 โวลต์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่ อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์อยู่
ในช่วง 50 – 70 nm จะเห็นได้ว่าที่ค่าความต่างศักย์20 โวลต์ ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ใได้ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางใกล้เคียงกับช่วงที่ต้องการมากที่สุด จึงสรุปได้ว่า
ค่าความต่างศักย์20 โวลต์ มีความเหมาะสมต่อการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเท เนียมไดออกไซด์ในช่วงม
27–30 nm แต่อย่างไรก็ตามการที่จะน าชิ้นงานที่ได้จากการทดลองนี้มาประยุกต์ใช้ในการจัดระเบียบ
การเรียงตัวของ  grain บนแผ่น platter นั้นยังไม่สามารถท าได้เนื่องจากลักษณะของท่อที่ได้นี้ การ
จัดเรียงตัวของท่อยังไม่เป็นระเบียบมากพอและยังขาดความสม่ าเสมอท้ังของพ้ืนผิวและของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อดังนั้นจึงควรต้องได้รับการปรับปรุงเพิ่มเติมในส่วนของพ้ืนผิวชิ้นงานเพื่อให้ชิ้นงานที่ได้
ออกมามีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้นและสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในแผ่น platter ได้จริงตามที่คาดหวัง
ในอนาคตต่อไป 
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5.2ข้อเสนอแนะ 

1.ปัญหาเรื่องความไม่เป็นระเบียบของการจัดเรียงตัวของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ อาจ
มีสาเหตุมาจากความบริสุทธิ์ของชิ้นงานตั้งต้นที่น ามาใช้ในการทดลองและความเรียบของชิ้นงานที่
น ามาท าการอโนไดซ์ซึ่งจะเก่ียวข้องกับขั้นตอนในการเตรียมชิ้นงาน    
 2.การจัดวางชิ้นงานระหว่างแท่งอิเล็กโทรดกับชิ้นงานในขั้นตอนการท าอโนไดซ์ ควรจัดวางให้
ทั้งสองส่วนนี้ขนา นกันในแนวตั้งเพื่อให้การไหลของประจุลบเป็นไปอย่างเป็นระเบียบและสม่ าเสมอ  
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