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บทคดัย่อ 
 

 งานวิจยัน้ีเป็นการเตรียมท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัจากฟิล์มบาง
ไทเทเนียมท่ีเตรียมดว้ยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางและความยาวของท่อควบคุมดว้ยตวั
แปรดงัน้ี ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมฟลูออไรดร้์อยละ 0.4-1.4 โดยมวล ปริมาณน ้าร้อยละ 1-4 โดยมวล และ
ความต่างศกัย ์20-50 โวลต์ ลกัษณะของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมไดถู้กตรวจสอบดว้ยเทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ เทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเลก็ตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ เทคนิคฟูเรียร์
ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรเมทรี  และกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด จากผลการวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่าการเผาฟิลม์ดว้ยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท าใหเ้กิด
ผลึกอะนาเทส ผลจากเทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์พบว่า
องคป์ระกอบธาตุของฟิลม์ประกอบดว้ยธาตุไทเทเนียม ออกซิเจน ฟลูออรีน อินเดียม ดีบุกและคาร์บอน เม่ือน ามา
ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัน ดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรเมทรี แสดงแถบการยืดของพนัธะ
ระหว่างไทเทเนียมกบัออกซิเจน ซ่ึงเป็นพนัธะของไทเทเนียมไดออกไซด์ ผลของภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด พบวา่ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นท่อนาโนซ่ึงขนาดและความยาวของท่อ 
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ข้ึนกบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมฟลูออไรด์ ปริมาณน ้าและความต่างศกัย ์จากการศึกษาผลของตวัแปรดงักล่าว
พบว่าท่ีสภาวะแอมโมเนียมฟลูออไรดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 0.8 โดยมวล ปริมาณน ้าร้อยละ 1 โดยมวล และความต่างศกัย ์
30 โวลต ์ไดท่้อท่ีมีความยาว 763 นาโนเมตร ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของท่อเท่ากบั 38 นาโนเมตร ซ่ึงไดท่้อนา
โนไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ความยาวมากท่ีสุดและสม ่าเสมอทัว่ทั้งแผน่ฟิลม์  
 

ค าส าคัญ: ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด,์ กระบวนการแอโนไดเซชนั, ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์
 

ABSTRACT 
 

 In this research, TiO2 nanotubes were fabricated by anodization method using titanium thin films 
deposited onto ITO substrates by DC magnetron sputtering technique as the Ti source.  Diameter and length of 
TiO2 nanotubes were controlled by parameters including ammonium fluoride (NH4F) at 0.4-1.4 wt%, water 
content at 1-4 wt% and power voltage at 20-50 V. The nanotube TiO2 films were established by scanning electron 
microscopy (SEM), X-Ray Diffraction (XRD), X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) and Fourier-
Transformed Infrared spectrophotometry (FTIR) techniques. XRD pattern data exhibited anatase phase when 
TiO2 nanotube were annealed at 400 oC for 3 hrs. The XPS results revealed complement of Ti, O, F, Sn, In and C.  
The FT-IR spectrum exhibited the characteristic bands of the TiO2 ,indicating Ti-O stretching mode. On the SEM 
images, average diameter and length of TiO2 nanotubes depend on ammonium fluoride, water content and on 
power voltage, with optimal condition of TiO2 nanotubes being at 0.8 wt% ammonium fluoride, 1 wt% water and 
power voltage at 30 V. TiO2 nanotubes with diameter 38 nm and length 763 nm could be used as dye sensitized 
solar cell. 
 

Key words: nanotube TiO2, anodization process, TiO2thin films 
 

บทน า 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารก่ึง
ตวัน าท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมากเน่ืองจากเป็น
สารท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานสูง 3.2 อิเลก็ตรอนโวลต ์
มีค่าดัชนีหักเหแสงท่ีสูงและทนต่อปฏิกิริยาเคมี 
(Aiempanakit et al., 2016) ดงันั้นไทเทเนียมได
ออกไซด์ สามารถประยุกต์ใช้กบังานไดห้ลายแบบ 
เช่น เซนเซอร์ (Kim et al., 2015) การเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสง (Chen et al., 2010) และเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสี
ยอ้มไวแสง (Mohammadpour and Moradi, 2015;  

So et al., 2015) ส าหรับงานวิจยัดา้นเซลลแ์สงอาทิตย์
แบบสียอ้มไวแสงไดพ้ฒันาประสิทธิภาพของเซลล์
โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างต่างๆ 
เช่น อนุภาคนาโน (nanoparticle) (Kim et al., 2015) 
ลวดนาโน (nanowire) (Yu et al., 2013) แท่งนาโน 
(nanorod) (Wang et al., 2014) และท่อนาโน 
(nanotube) (Mohammadpour and Moradi, 2015) ท่อ
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide 
nanotubes: TNTs) นิยมใชเ้ป็นขั้วแอโนดเน่ืองจาก
รูปร่างของท่อมีความเป็นระเบียบสูง มีคุณสมบัติ
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ส่งผ่านอิเล็กตรอนไดเ้ร็วกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์
แบบอนุภาคนาโน (Zhu et al., 2007; Hossain et al., 
2017) ท าให้ประสิทธิภาพของการน าไปใชง้านดีข้ึน 
ส าหรับการเตรียมท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
เป็นขั้วแอโนดส าหรับเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไว
แสงสามารถเตรียมไดห้ลายวิธี เช่น โซลเทอร์มอล 
ไฮโดรเทอร์มอล และแอโนไดเซชัน ซ่ึงวิธีท่ีนิยม
เตรียมท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์จากแผ่นบาง
ไทเทเนียมดว้ยวิธีแอโนไดเซชนั (Macak et al., 2005; 
Roy et al., 2010; Shankar et al., 2007) เน่ืองจากเป็น
วิธีท่ีเตรียมไดง่้ายไม่ตอ้งเตรียมท่ีอุณหภูมิสูงและท่ี
ส าคญัสามารถควบคุมขนาดและความยาวของท่อได้
ดว้ยตวัแปรต่างๆ เช่น ความต่างศกัย ์(Kim et al., 
2014) ปริมาณน ้า (Wei et al., 2010) และความเขม้ขน้
ของไอออนฟลูออไรด์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต ์
(Haring et al., 2012)   

ในงานวิจยัน้ีศึกษาสภาวะการเตรียมท่อนา
โนไทเทเนียมไดออกไซด์จากฟิล์มบางไทเทเนียมท่ี
เคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าดว้ยกระบวนการแอโนได
เซชนั โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อรูปร่างของท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ได้แก่ ความเข้มข้นของ
แอมโมเนียมฟลูออไรด์ ปริมาณน ้าและความต่างศกัย์
เพ่ือใชใ้นการประยุกต์กบังานต่างๆ เช่น ใชส้ าหรับ
เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง  

 

วธิดี าเนินการวจิัย 
1. วสัดุและสารเคมทีี่ใช้ 

 เอทิลีนไกลคอล (C2H6O2, Fisher) น ้ ากลัน่ 
(Barnstead EASYpure II, USA) และ แอมโมเนียม
ฟลูออไรด ์ (NH4F, Merck) สารเคมีทั้งหมดใชเ้กรด
วิเคราะหแ์ละเตรียมท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

2. การเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียม 
การเตรียมฟิลม์บางท่อนาโนไทเทเนียมได

ออกไซด์แสดงล าดบัขั้นตอนดงัภาพท่ี 1 ฟิล์มบาง
ไทเทเนียมสามารถเตรียมดว้ยเทคนิคดีซีแมกนีตรอน
สปัตเตอริงโดยใชเ้ป้าโลหะไทเทเนียมบริสุทธ์ิร้อยละ 
99.995 และใชก้ระจกน าไฟฟ้าขนาด 2.50 × 3.00 ซม. 
เป็นซับสเตรต จากนั้นปรับความดันของระบบให้
เป็นสุญญากาศท่ี 5 × 10-5 มิลลิบาร์ ปล่อยแก๊ส
อาร์กอนท่ีมีอตัราการไหลอยู่ท่ี 15 sccm (standard 
cubic centimeters per minute) โดยคุมความดนัของ
ระบบอยู่ท่ี 1 × 10-3 มิลลิบาร์ ในการใชเ้ทคนิคดีซี
แมกนีตรอนสปัตเตอริงน้ีจะใชก้ าลงัไฟอยู่ท่ี 200 วตัต ์
ใช้เวลาเคลือบนาน 500 วินาที จะได้ฟิล์มบาง
ไทเทเนียมท่ีหนาประมาณ 1 ไมโครเมตร  

3. การเตรียมท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
เตรียมท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ย

วิธีแอโนไดเซชนัโดยใชไ้ทเทเนียมฟิลม์ขนาด 2.50 × 
1.00 ซม. เป็นขั้วแอโนด โลหะแพลตทินัมเป็นขั้ว
แคโทดให้ระยะห่างของขั้วอยู่ท่ี 3.00 ซม. และใชเ้อ
ทิลีนไกลคอลผสมกบัน ้าและแอมโมเนียมฟลูออไรด์
เป็นอิเล็กโตรไลต ์จากนั้นใหค้วามต่างศกัยก์บัระบบ 
ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยศึกษาผลของความต่าง
ศักย์ ผลของปริมาณน ้ าและผลของความเข้มข้น
แอมโมเนียมฟลูออไรด์ ซ่ึงสรุปสภาวะดงัตารางท่ี 1 
หลงัจากท าการแอโนไดเซชนัแลว้ใหท้ าความสะอาด
ดว้ยเคร่ืองท าความสะอาดท่ีใชค้ล่ืนความถ่ีสูง ในน ้ า
เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไปเป่าให้แห้งดว้ยแก๊ส
ไนโตรเจนและน าฟิล์มบางท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ี เตรียมได้ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส (oC) เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
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ภาพที่ 1  ขั้นตอนการเตรียมท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยวิธีแอโนไดเซชนั 
 

ตารางที่ 1  สภาวะท่ีใชใ้นการศึกษาการเตรียมท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยวิธีแอโนไดเซชนั 
สภาวะ ตวัแปรควบคุม 

ความต่างศกัย ์

- 20 โวลต ์                  - 30 โวลต ์

- 40 โวลต ์                  - 50 โวลต ์

- ความเขม้ขน้แอมโมเนียมฟลูออไรด ์

   ร้อยละ 0.8 โดยมวล 
- ปริมาณน ้าร้อยละ 2 โดยมวล 

ความเขม้ขน้แอมโมเนียมฟลูออไรด ์ร้อยละ 

- 0.4 โดยมวล              - 0.8 โดยมวล 

- 1.2 โดยมวล              - 1.4โดยมวล 

- ความต่างศกัย ์30 โวลต ์
- ปริมาณน ้าร้อยละ 2 โดยมวล 

ปริมาณน ้า ร้อยละ 

- 1 โดยมวล                - 2 โดยมวล 

- 3 โดยมวล                - 4 โดยมวล 

- ความเขม้ขน้แอมโมเนียมฟลูออไรด ์    

  ร้อยละ 0.8 โดยมวล 
- ความต่างศกัย ์30 โวลต ์

 

4. การตรวจสอบลักษณะฟิล์มบางท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้
จากสภาวะต่างๆ น ามาตรวจสอบรูปร่างของท่อดว้ย
กลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscopy : SEM, TESCAN model 
MIRA3 and FE-SEM, JSM-7001F) วิเคราะห์ธาตุ
ดว้ยเทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเลก็ตรอนท่ี
ถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ (X-ray Photoelectron 
Spectroscopy : XPS, Kratos Analytical Ltd. AXIS 
Ultra DLD) ในการตรวจวดัหมู่ฟังกช์นัใชเ้ทคนิคฟู
เ รี ย ร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตร เมทรี 
(Fourier-transformed infrared : FT-IR, Perkin Elmer 

Spectrum Bx spectrophotometer) ใช้ในโหมด 
Attenuated total reflectance (ATR) และใชเ้ทคนิค
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction : XRD, 
Rigaku MiniFlex II X-Ray diffractometer with Cu 
Kα สแกนจาก 10o - 60o (2θ) อตัราเร็วในการตรวจวดั 
1.000 deg/min ในการตรวจสอบผลึกอะนาเทส 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการตรวจสอบลกัษณะของท่อนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ 

กลไกในการเกิดท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซดท่ี์เตรียมดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัเกิด
ผา่นกระบวนการดงัน้ี
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(I) ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโลหะไทเทเนียมภายใตก้ารใหศ้กัยไ์ฟฟ้า (Field-assisted oxidation) 
 

Ti  +  2H2O     TiO2 +  4H+  +  4e-            (1) 
 

(II) การละลายของออกไซดภ์ายใตก้ารใหศ้กัยไ์ฟฟ้า (Field-assisted etching)  
(III) เกิดปฏิกิริยาการกดัเซาะชั้นออกไซดโ์ดยไอออนฟลูออไรด ์(Chemical dissolution)  

 

  TiO2  +  6F-  +  4H+    TiF6
2-

  +  2H2O         (2) 
 

ในการเกิดท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
เร่ิมจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างโลหะ
ไทเทเนียมและออกซิเจนในสารละลายท าให้เกิดชั้น
ไทเทเ นียมไดออกไซด์เค ลือบท่ีผิ วของโลหะ
ไทเทเนียมเน่ืองจากพนัธะ Ti-O ดงัภาพ 2 (a, b) ซ่ึง 
Ti-O เป็นพันธะท่ีไม่แข็งแรงจึงท าให้ ไอออน
ฟลูออไรดส์ามารถเกิดปฏิกิริยากดัเซาะชั้นไทเทเนียม
ไดออกไซดไ์ด ้ ดงัภาพ 2 (c) ส่งผลใหมี้รูพรุนขนาด
เลก็บนผิวของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด ์นอกจากนั้น
เกิดการแข่งขนักนัระหว่างกระบวนการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของโลหะไทเทเนียม (I) และ
กระบวนการกัด เซาะชั้ นออกไซด์โดยไอออน

ฟลูออไรด ์ (III) ท าใหเ้กิดการกดัเซาะชั้นไทเทเนียม
ไดออกไซด์และเกิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันอย่าง
สม ่าเสมอส่งผลให้เกิดเป็นท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีมีขนาดเท่ากนักระจายอย่างสม ่าเสมอทัว่
พ้ืนท่ี (Aiempanakit et al., 2019; ศรชล, 2554) 

จากผลรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ
ฟิล์มบางท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีผ่านการ
เผาและไม่ผ่านการเผา พบว่าฟิล์มบางท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเผาในอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส เปล่ียนโครงสร้างจากอสัณฐานไปเป็นอะ
นาเทส 

 

 
 

ภาพที่ 2  กระบวนการเกิดท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (a) เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีขั้วแอโนด (b) เกิดชั้น 
 ไทเทเนียมไดออกไซดเ์คลือบบนโลหะไทเทเนียม (c) เกิดปฏิกิริยาการกดัเซาะชั้นไทเทเนียมไดออกไซด ์ 
 (d) เกิดท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ภาพน้ีดดัแปลงจากงานวิจยัก่อนหนา้น้ี (Ge et al., 2016; Rho et  
 al., 2015) 
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ภาพที่ 3  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ผา่นการเผาและไม่ผา่นการ
เผา 

 
ฟิล์มบางท่อนาโนไทเทนียมไดออกไซด์ท่ี

เตรียมจากการแอโนไดเซชันถูกน ามาตรวจสอบ
องค์ประกอบธาตุภายในดว้ยเทคนิค XPS แสดงดงั
ภาพ 4a ซ่ึงประกอบดว้ยธาตุ ไทเทเนียม ออกซิเจน 
ฟลูออรีน ดีบุก อินเดียม และคาร์บอน เม่ือวิเคราะห์ท่ี
ธาตุไทเทเนียม ดงัภาพท่ี 4b พบว่ามี พลงังานยึด
เหน่ียว (binding energy) คือ 464 และ 458 
อิเลก็ตรอนโวลต์ ซ่ึงเป็นต าแหน่งของธาตุไทเทเนียม 
ท่ีสร้างพันธะเป็นสารประกอบไทเทเนียมเตตระ
ฟลูออไรด ์(TiF4) (Limcharoen et al., 2012) และ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Larsson et al., 1996) 
ตามล าดบั วิเคราะห์ธาตุออกซิเจน ดงัภาพท่ี 4c พบว่า
พลงังานยึดเหน่ียว คือ 530  531  532 และ 532 
อิเลก็ตรอนโวลต์ ซ่ึงเป็นต าแหน่งของธาตุออกซิเจน
ท่ีมาจากสารประกอบไทเทเ นียมไดออกไซด์  

(Larsson et al., 1996) ดีบุกออกไซด์  (Barreca et al., 
2000) เอทิลีนไกลคอล (Gonzalez-Torres et al., 
2014) และน ้า (Yamamoto et al., 2008) ตามล าดบั 
วิเคราะห์ธาตุ ฟลูออรีน ดงัภาพท่ี 4d พบว่าพลงังาน
ยึดเหน่ียว คือ 685 อิเลก็ตรอนโวลต ์ซ่ึงเป็นต าแหน่ง

ของธาตุฟลูออรีนเป็นต าแหน่งท่ีมาจากสารประกอบ
ไทเทเนียมเตตระฟลูออไรด์ (Sultana et al., 2008) 
ส่วนผลการวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน ดงัภาพท่ี 4e แสดง 
พลงังานยึดเหน่ียวของพันธะระหว่างคาร์บอนกับ
คาร์บอน (C-C) และพันธะระหว่างคาร์บอนกับ
ไฮโดรเจน (C-H) ท่ีพลงังาน 285 อิเล็กตรอนโวลต ์
พนัธะระหว่างคาร์บอนกบัไฮดรอกซิล (C-OH) ท่ี
พลงังาน 286 อิเล็กตรอนโวลต์ พนัธะระหว่าง
คาร์บอนกับออกซิเจน (C=O) ท่ีพลงังาน 288 
อิเลก็ตรอนโวลต ์ซ่ึงเป็นต าแหน่งของสารประกอบเอ
ทิลีนไกลคอล (Wang et al., 2017) จากผลของ XPS 
เป็นการยืนยนัได้ว่าการท าแอโนไดเซชันของฟิล์ม
บางไทเทเ นียมสามารถเ กิด เ ป็นสารประกอบ
ไทเท เ นียมไดออกไซด์ได้และนอกจากนั้ น มี
สารประกอบต่างๆ ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เช่น 
เอทิลีนไกลคอล น ้า ไทเทเนียมเตตระฟลูออไรด ์ท่ีอยู่
บนฟิลม์อาจเกิดจากการท าความสะอาดออกไม่หมด
จึงย ังคงเกาะอยู่บนพ้ืนผิวของฟิล์มบางท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด ์ 
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ในการตรวจสอบหมู่ฟังกช์นัของฟิลม์ท่อนา
โนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมข้ึนดว้ยเทคนิคฟู
เรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรเมทรี (FT-IR) 
ยืนย ันการสั่นของพันธะระหว่างไทเทเนียมกับ
ออกซิเจนในช่วงเลขคล่ืน 900-400 ซม-1 (Praveen et 
al., 2013) และพบการสั่นของพนัธะระหว่าง
ออกซิเจนกับไฮโดรเจน (O-H) ท่ีถูกดูดซับอยู่บน
พ้ืนผิวของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดใ์นช่วงเลข
คล่ืน 3600-3000 ซม-1  (El-Sherbiny et al., 2014; 
Praveen et al., 2013) นอกจากนั้นยงัมีต าแหน่งของ
สารประกอบอินทรียท่ี์ถูกดูดซบัอยู่บนพ้ืนผิวของท่อ
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการก าจดัไม่
หมดไดแ้ก่ ไฮดรอกซิล คาร์บอกซิลิกและแอลเคน ท่ี
ต าแหน่ง 2926 ซม-1 เป็นการสั่นของพนัธะระหว่าง
คาร์บอนกบัไฮโดรเจน (Praveen et al., 2013) และ
การสั่นของพันธะระหว่างคาร์บอนกับออกซิเจน 
(C=O) (Praveen et al., 2013) ท่ีต าแหน่ง 1304 ซม-1 
และการสั่นของพันธะเด่ียวระหว่างคาร์บอนกับ
ออกซิเจน (C-O) ท่ีต าแหน่ง 1123 ซม-1 (Praveen et 
al., 2013) จากผลการการตรวจสอบคุณลกัษณะท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ระบุไดว้่าการใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม
ผา่นวิธีการแอโนไดเซชนัสามารถเกิดปฏิกิริยาไดเ้ป็น
ไทเทเนียมไดออกไซดไ์ด ้  
2. ผลของปัจจยัที่ส่งผลต่อรูปร่างของท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์  

2.1 ผลของความเขม้ขน้แอมโมเนียม
ฟลูออไรด ์

จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ผ ลค ว า ม เ ข้ม ข้น ข อ ง
แอมโมเนียมฟลูออไรด์ต่อรูปร่างการเกิดท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึ์งศึกษาท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 
0.4-1.4 โดยมวล รูปร่างของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์
เกิดข้ึนพิจารณาจากภาพถ่าย SEM ในภาพท่ี 5 (a)-(h) 
แสดงภาพถ่ายของรูปร่างไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้ง
ดา้นบนและดา้นขา้งของไทเทเนียมไดออกไซด ์จาก
ภาพเห็นไดว้่าท่ีความเขม้ขน้ของไอออนฟลูออไรด์
เขม้ขน้ร้อยละ 0.4 โดยมวล ไทเทเนียมไดออกไซด์มี
รูปร่าง เ ป็นรูพรุนเ ม่ือความเข้มข้นของไอออน
ฟลูออไรด์เพ่ิมข้ึนไทเทเนียมไดออกไซด์มีลกัษณะ
เป็นท่อและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของท่อ
เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากกระบวนการเกิดท่อนาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ข้ึนกับอัตราการเกิดชั้ น
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมาจากการเกิดปฏิกิริยา
ระหวา่งโลหะไทเทเนียมกบัน ้า และอตัราการกดัเซาะ
ชั้นไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยไอออนฟลูออไรดท่ี์ท า
ใหเ้กิดเป็นท่อ เม่ือความเขม้ขน้ของไอออนฟลูออไรด์
ต ่าอตัราการกดัเซาะชั้นไทเทเนียมไดออกไซดจึ์งนอ้ย
ส่งผลใหรู้ปร่างของไทเทเนียมไดออกไซดมี์ลกัษณะ
เป็นรูพรุนท่ีความเขม้ข้นของไอออนฟลูออไรด์ต ่า 
และเม่ือความเขม้ขน้ของไอออนฟลูออไรด์เพ่ิมข้ึน
อตัราการกดัเซาะชั้นไทเทเนียมไดออกไซดเ์พ่ิมข้ึนท า
ให้เกิดการกดัเซาะได้กวา้งข้ึนจึงส่งผลให้เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเฉล่ียของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
เพ่ิมข้ึนท่ีความเขม้ขน้ของไอออนฟลูออไรด์เพ่ิมข้ึน 
(Mohammadpour and Moradi, 2015) 
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ภาพที่ 4  ผลจากเทคนิค XPS (a) ภาพแสดงองคป์ระกอบธาตุของฟิลม์บางท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เผา 400 
oC  3 ชม.  (b) ภาพแสดงต าแหน่งของธาตุ Ti ท่ีพบ (c) ภาพแสดงต าแหน่งของธาตุ O ท่ีพบ (d) ภาพแสดง
ต าแหน่งของธาตุ F ท่ีพบ (e) ภาพแสดงต าแหน่งของธาตุ C ท่ีพบ 
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ภาพที่ 5  ผลของความเขม้ขน้แอมโมเนียมฟลูออไรดท่ี์ส่งผลต่อรูปร่างของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์โดยภาพ 
(a)-(h) แสดงภาพถ่ายจากเทคนิค SEM ของ TiO2 nanotube ทั้งดา้นบนและดา้นขา้งท่ีมีความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียมฟลูออไรดต่์างกนั ไดแ้ก่ (a) และ (e) ร้อยละ 0.4 โดยมวล (b) และ (f) ร้อยละ 0.8 โดยมวล (c) 
และ (g) ร้อยละ 1.2 โดยมวล (d) และ (h) ร้อยละ 1.4 โดยมวล ภาพ (i) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนียมฟลูออไรดก์บัเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อนาโนและความยาวของท่อนาโน 

 
พิจารณาท่ีความยาวของท่อนาโนไทเทเนียม

ไดออกไซด์พบว่าเม่ือความเข้มข้นของฟลูออไรด์
เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 0.4 - 0.8 โดยมวล ความยาวของ
ท่อนาโนเพ่ิมข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ไอออนฟลูออไรด์
มากกว่าร้อยละ 0.8 โดยมวล ความยาวของท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ลดลง เน่ืองจากการเพ่ิมความ
เขม้ขน้ของไอออนฟลูออไรด์ส่งผลให้อตัราการกดั

เซาะของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์บริเวณก้นท่อ
เ พ่ิ ม ข้ึนท า ให้ค ว ามย าวของ ท่อ เ พ่ิ ม ข้ึนแ ต่ ใน
ขณะเดียวกันความเข้มขน้ของไอออนฟลูออไรด์ท่ี
มากเกินไปส่งผลให้เกิดการกดัเซาะบริเวณดา้นบน
ท่อมากข้ึนเช่นเดียวกัน ส่งผลให้เม่ือความเข้มข้น
เพ่ิมข้ึนเกินร้อยละ 0.8 โดยมวล ท าใหค้วามยาวของ
ท่อลดลง 
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2.2 ผลของปริมาณน ้า
 

 
ภาพที่ 6  ผลของปริมาณน ้าท่ีส่งผลต่อรูปร่างของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์โดยภาพ (a)-(h) แสดงภาพถ่าย 

 จากเทคนิค SEM ของ TiO2 nanotube ทั้งดา้นบนและดา้นขา้งท่ีมีปริมาณน ้าต่างกนั ไดแ้ก่ (a) และ (e) ร้อย 
 ละ 1 โดยมวล (b) และ (f) ร้อยละ 2 โดยมวล (c) และ (g) ร้อยละ 3 โดยมวล (d) และ (h) ร้อยละ 4 โดย 
 มวล ภาพ (i) กราฟแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณน ้ากบัเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อนาโนและความยาวของท่อนาโน 

 
จากการศึกษาผลปริมาณน ้ าต่อรูปร่างการ

เกิดท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ซ่ึงศึกษาท่ี
ปริมาณน ้ าร้อยละ1 - 4 โดยมวล รูปร่างของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึนพิจารณาจากภาพถ่าย 
SEM ในภาพท่ี 6 (a)-(h) แสดงภาพถ่ายของรูปร่าง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้งดา้นบนและดา้นขา้ง ผล
จากภาพ SEM พบว่าท่ีปริมาณน ้านอ้ยรูปร่างของท่อ

นาโนไทเทเ นียมไดออกไซด์ มีขนาดเส้นผ่ าน
ศูนยก์ลางท่อเลก็และความยาวของท่อสูง เม่ือปริมาณ
น ้ าเพ่ิมข้ึนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อใหญ่ข้ึน
และความยาวของท่อสั้นลงเน่ืองจากการเพ่ิมน ้ าใน
สารละลายอิ เล็กโตรไลต์ท าให้ความหนืดของ
สารละลายอิเล็กโตรไลต์และศักย์ไฟฟ้าตกคร่อม
ความตา้นทาน (IR drop) ลดลง ซ่ึงส่งผลต่อความต่าง
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ศกัย์ของระบบเพ่ิมข้ึนสนามไฟฟ้าภายในระบบจึง
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงสนามไฟฟ้าในระบบมีผลต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโลหะไทเทเนียมและ
อัตราการกัดเซาะชั้ นไทเทเนียมไดออกไซด์โดย
ไอออนฟลูออไรด์ (Yin et al., 2010) ดงันั้นเม่ือ
ปริมาณน ้ า เ พ่ิม ข้ึนความหนืดสารละลายลดลง 

ไอออนจึงเคล่ือนท่ีไดดี้และในขณะเดียวกนัอตัราการ
กดัเซาะและอตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเพ่ิมข้ึน
ส่งผลให้ขนาดของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
เพ่ิมข้ึน 

2.3 ผลความต่างศกัย์

 

 
 

ภาพที่ 7  ผลของความต่างศกัยท่ี์ส่งผลต่อรูปร่างของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์โดยภาพ (a)-(h) แสดงภาพถ่าย
จากเทคนิค SEM ของ TiO2 nanotube ทั้งดา้นบนและดา้นขา้งท่ีมีความต่างศกัย ์ต่างกนั ไดแ้ก่ (a) และ (d) 
20 โวลต ์(b) และ (e) 30 โวลต ์(c) และ (f) 40 โวลต ์ภาพ (g) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ความต่างศกัยก์บั
เสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อนาโนและความยาวของท่อนาโน 

 
จากการศึกษาผลความความต่างศักย์ต่อ

รูปร่างการเกิดท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ซ่ึง
ศึกษาท่ีความต่างศกัย ์ 20 - 50 โวลต ์ รูปร่างของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึนพิจารณาจากภาพถ่าย 
SEM ในภาพท่ี 7 (a)-(f) แสดงภาพถ่ายของรูปร่าง
ไทเทเนียมดออกไซดท่ี์ความต่างศกัย ์20 - 40 โวลต ์
ทั้งดา้นบนและดา้นข้างของไทเทเนียมไดออกไซด ์

ซ่ึงท่ีความต่างศกัย ์50 โวลต์ พบว่าเกิดการหลุดลอก
ของโลหะฟิล์มไทเทเนียมจึงไม่แสดงผล จากภาพ 
SEM เห็นไดว้่าท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต ์ ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ไดท่้อท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียขนาด
เลก็ ความยาวของท่อสั้นและไม่สม ่าเสมอกนั แต่เม่ือ
ความต่างศักย์เพ่ิมข้ึนได้เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียมี
ขนาดใหญ่ข้ึน ความยาวของท่อเพ่ิมข้ึนและมีความ
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สม ่าเสมอมากข้ึน เน่ืองจากความต่างศกัยท่ี์เพ่ิมข้ึนท า
ให้การเคล่ือนท่ีของไอออนเคล่ือนท่ีไดเ้ร็วข้ึนส่งผล
ใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและอตัราการกดั
เซาะชั้ นไทเทเนียมไดออกไซด์เพ่ิมข้ึน (Bozkurt 
Çırak et al., 2017) จึงท าใหเ้ส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ีย
และความยาวของท่อเพ่ิมข้ึนตามความต่างศักย์ท่ี
เ พ่ิ ม ข้ึ น ซ่ึ ง ใ ห้ ผ ล ค ล้ า ย กั บ ง า น วิ จั ย ข อ ง 
Mohammadpour and Moradi (2015) และดว้ยเหตุผล
ท่ีกล่าวก่อนหนา้น้ีจึงท าใหท่ี้ความต่างศกัย ์50 โวลต ์
เกิดการหลุดของชั้นฟิล์มโลหะไทเทเนียมเน่ืองจาก
ไอออนท่ีเคล่ือนท่ีเร็วส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาท่ีรวดเร็ว
จึงไม่เหมาะสมส าหรับการเตรียมท่อนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซดมี์ความหนา 1 ไมโครเมตร  

 

สรุป 
 ปั จ จัย ท่ี มี ผ ล ต่ อ รู ป ร่ า งของ ท่ อนา โน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใชก้ระบวนการแอโนไดเซ
ชัน คือ ความเข้มข้นของแอมโมเนียมฟลูออไรด ์
ปริมาณน ้ าและความต่างศกัย ์ซ่ึงจากผลการทดลอง
สภาวะท่ีให้ท่อยาว คือท่ีสภาวะแอมโมเนียม
ฟลูออไรดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 0.8 โดยมวล ปริมาณน ้าร้อย
ละ 1 โดยมวล และความต่างศกัย ์30 โวลต ์ไดท่้อท่ีมี
ความยาว 763 นาโนเมตร และขนาดของท่อเท่ากบั 
38 นาโนเมตร เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม
ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ 
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