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บทที ่2 
 

วรรณกรรมปริทัศน์ 
 

2.1  นาโนเทคโนโลย ี[11] 
 

นาโน (Nano) เป็นภาษากรีกโบราณแปลวา่ คนแคระ ปัจจุบนัใชเ้ป็นค าอุปสรรคประกอบหน่วย
วดั หมายความถึง เศษหน่ึงส่วนพนัล้าน ดงันั้นขนาด หน่ึงนาโนเมตร จึงหมายถึงขนาดหน่ึงส่วน
พนัลา้นเมตร ซ่ึงขนาดระดบันาโนเมตรน้ีเป็นขนาดของโมเลกุล อาจกล่าวไดว้า่ นาโนเทคโนโลยีควร
ประกอบไปด้วยส่วนส าคัญ 3 อย่างคือ (1) เป็นส่ิงท่ีสามารถมองเห็น เช่น ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน (2) สามารถสังเคราะห์หรือควบคุมให้มีโครงสร้างระดบั 1 ถึง 100 นาโนเมตร และ (3) 
สามารถน าไปประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ได ้

นาโนเทคโนโลยีเป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถจดัเรียงอะตอมหรือโมเลกุลให้ได้ตามต าแหน่งท่ี
ต้องการได้อย่างแม่นย  า ดังนั้ นจึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะสร้างส่ิงแปลกใหม่ เช่น วสัดุท่ีสามารถ
ซ่อมแซมตวัเองไดเ้ม่ือไดรั้บความเสียหาย การใชหุ่้นยนตข์นาดจ๋ิวปกป้องร่างกายจากเช้ือโรค หรือแม้
กระทั้งการสร้างอวยัวะข้ึนมาใหม่เพื่อทดแทนอวยัวะเดิม เป็นตน้ 

นาโนเทคโนโลยี เป็นนวตักรรมใหม่ ท่ีจะปฏิวติัอุตสาหกรรมคร้ังส าคัญของโลก เป็น
วิทยาศาสตร์พื้นฐานท่ีมีอิทธิพลและจะเป็นเทคโนโลยีหลกัท่ีขาดไม่ไดใ้นศตวรรษท่ี 21 จึงไดมี้การ
วจิยัท่ีแทรกอยูใ่นศาสตร์ สาขาต่างๆ อยา่งกวา้งขวาง ไม่วา่จะเป็นสาขาฟิสิกส์ เคมีชีววิทยา วิศวกรรม 
คอมพิวเตอร์ เป็นตน้ นอกจากน้ี นาโนเทคโนโลยี ยงัมีความจ าเป็นต่อการแข่งขนัในตลาดโลก ทั้ง
ดา้นเทคโนโลยีสารสนเทศ เทคโนโลยีชีวภาพ ส่ิงแวดลอ้มและพลงังาน เน่ืองจากนาโนเทคโนโลยีจะ
ช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับอุตสาหกรรมในปัจจุบัน รวมถึงการสร้างผลิตภัณฑ์ใหม่ รัฐบาลของหลาย
ประเทศ ทุ่มเทงบประมาณปีละมหาศาล 
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รูปที ่2.1  เปรียบเทียบลกัษณะขนาดระดบันาโนเมตรน้ีเป็นขนาดของโมเลกุลเป็นส่ิงท่ีสามารถ
มองเห็น [12] 

 
2.1.1  นาโนฟิสิกส์ [1] 
 
เม่ือวสัดุมีขนาดเล็กลงจนกระทั้งถึงระดบันาโน มีปรากฏการณ์หลายอย่างท่ีเกิดข้ึนและไม่

สามารถอธิบายไดด้ว้ยหลกัการทฤษฎีฟิสิกส์แบบดั้งเดิม ตวัอยา่งเช่น ปรากฏการณ์การทนัเนลลิงของ
อิเล็กตรอน หรือการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงแสงกับขนาดของอนุภาคนาโน เป็นต้น จากทฤษฎี
กลศาสตร์ควอนตมั อิเล็กตรอนสามารถแสดงพฤติกรรมเป็นไดท้ั้งคล่ืนและอนุภาค การเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอนในวสัดุท่ีมีโครงสร้างระดบันาโนจะถูกจ ากดัเม่ืออิเล็กตรอนถูกกกัอยู่ในวสัดุท่ีมีขนาด
ใกลเ้คียงกบัความยาวคล่ืน เดอ บรอยล์ (wave – particle duality) การเคล่ือนท่ีของคล่ืนอิเล็กตรอนใน
วสัดุท่ีมีโครงสร้างระดบันาโนจะถูกจ ากดัเม่ืออิเล็กตรอนถูกกกัอยูใ่นวสัดุท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกบัความ
ยาวคล่ืน เดอ บรอยล ์ของอิเล็กตรอน และส่งผลใหเ้กิดการกกักนัเชิงควอนตมั  
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(quantum confinement) ท าใหอิ้เล็กตรอนถูกจ ากดัการเคล่ือนท่ี กล่าวคือ ไม่สามารถเคล่ือนท่ีไดอิ้สระ
ในทิศทางท่ีมีขนาดเล็กกว่า ความยาวคล่ืน เดอ บรอยล์ จึงเกิดคล่ืนน่ิงของอิเล็กตรอนในทิศทาง 
ดังกล่าว นอกจากน้ีย ังส่งผลให้พลังงานของอิเล็กตรอนมีค่าไม่ ต่อเน่ือง (quantized energy) 
ปรากฏการณ์ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในวสัดุนาโนท่ีอธิบายมาขา้งต้นสามารถอธิบายได้ด้วย หลกัการทาง
กลศาสตร์ควอนตมั ฟิสิกส์เชิงสถิติ ฟิสิกส์สถานะของแขง็ และฟิสิกส์ของสารก่ึงตวัน า 

 
2.1.2  สมบัติเฉพาะของวสัดุนาโน[1] 
 
เม่ือวสัดุมีขนาดเล็กลง นอกจากส่งผลต่อพื้นท่ีผิวของวสัดุแลว้ ยงัส่งผลให้วสัดุนาโนมีสมบติั

แตกต่างจากวสัดุขนาดใหญ่ (bulk) และสามารถน าสมบติัเฉพาะเหล่าน้ีไปประยุกต์ในส่ิงประดิษฐ์
ต่างๆ 

 
1. ส าหรับวสัดุท่ีมีขนาดอยู่ในระดับนาโน ขนาดของวสัดุมีผลโดยตรงต่อโครงสร้างของ

แถบพลงังาน และเกิดการเปล่ียนแปลงการกกักนัทางควอนตมั (quantum confinement) ซ่ึงส่งผลต่อ
โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์และพลงังานรวมของระบบ 

 
2. การลดขนาดวสัดุท าให้ เกิดการเปล่ียนแปลงการเกิดปฏิกิริยาเคมีของระบบ เน่ืองจาก

เก่ียวกับการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนท่ีอยู่ชั้ นนอกสุดซ่ึงเก่ียวข้องกับการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี นอกจากน้ีแลว้สมบติัทางกายภาพ ตวัอยา่ง เช่น สมบติัทางไฟฟ้า สมบติัเชิงความร้อน 
สมบติัเชิงแสง และสมบติัทางแม่เหล็กมกัเก่ียวขอ้งกบัการจดัเรียงตวัของโครงสร้างระดบัพลงังานของ
อิเล็กตรอนชั้นนอกสุด ตวัอย่างเช่น กลุ่มโลหะบางชนิดสามารถแสดงสมบติัเป็นฉนวนไดเ้ม่ือขนาด
ของวสัดุเล็กลง เน่ืองจากแถบพลงังานตอ้งหา้ม (forbidden band gap) กวา้งข้ึนเม่ือวสัดุมีขนาดเล็กลง 
 

3. ความแข็งแรงเชิงกล (mechanical strength) เป็นสมบัติของวสัดุท่ีข้ึนกับโครงสร้างทาง
อิเล็กทรอนิกส์ เม่ือขนาดของวสัดุเล็กลงยอ่มท าให้ความแข็งแรงเชิงกลเกิดการเปล่ียนแปลงเช่นกนั 
นอกจากน้ี การเปล่ียนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนท าให้การขนส่งอิเล็กตรอนในวสัดุ
เปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากวสัดุท่ีมีขนาดเล็กลงจะมีระดับพลงังานท่ีไม่ต่อเน่ือง (quantized energy 
levels)  
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การเปล่ียนแปลงสมบติัของวสัดุท่ีเกิดจากผลของการเปล่ียนแปลงขนาดสามารถอธิบายไดจ้าก
สัดส่วนของอะตอมท่ีสัมผสักับผิวอิสระ หรือสัดส่วนของอะตอมท่ีอยู่ระหว่างขอบเกรน (grain 
boundary) โดยพบวา่จ านวนอะตอมท่ีสร้างพนัธะกบัอะตอมท่ีบริเวณผิว (nearest – neighbor - atoms) 
จะมีจ านวนลดลง ส่งผลให้โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์เปล่ียนแปลงไป ในกรณีของอนุภาคนาโน มี
สัดส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตร (S/V) มาก ดังนั้ นจึงมีอะตอมท่ีบริเวณผิวสัมผสัแปรผนัตามค่า
สัดส่วนดังกล่าว ตวัอย่างเช่น อนุภาคนาโนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 นาโนเมตร พบว่ามีอะตอม
ประมาณ 30 – 50% ของอะตอมทั้งหมดอยูท่ี่บริเวณผิว ซ่ึงต่างจากอนุภาคขนาด 100 นาโนเมตร ซ่ึงมี
จ านวนอะตอมท่ีพื้นผิวเพียงไม่ก่ีเปอร์เซ็นต์เม่ือเปรียบเทียบกบัจ านวนอะตอมทั้งหมด สัดส่วนของ
อะตอมท่ีบริเวณพื้นผิวท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้วสัดุนาโนเกิดสมบติัหลายอย่างท่ีแตกต่างจากสมบติัของ
บลัค ์

โดยทัว่ไปแลว้ วสัดุท่ีมีขนาดอยูใ่นระดบัไมโคร (microscale) จะแสดงสมบติัคลา้ยคลึงกบับลัค ์
แต่เม่ือถูกลดขนาดลงจนกระทัง่ถึงระดับนาโน วสัดุเหล่าน้ีจะแสดงสมบติัท่ีแตกต่างไปจากบัลค ์
เน่ืองจากผลของการกักกันของขนาด (size confinement) ปรากฏการณ์ทางควอนตัม (quantum 
phenomena) รวมถึงผลจากแรงคูลอมบ์ (Coulomb blockage) ตวัอย่าง เช่น ผลึกนาโน (nanocrystal) 
มกัมีจุดหลอมเหลวและค่าคงท่ีของผลึกลดลง ปรากฏการณ์เหล่าน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากมีอะตอม หรือ
ไอออนท่ีอยูบ่ริเวณผิวจ านวนมาก และพลงังานพื้นผิวมีบทบาทส าคญัต่อสมดุลทางความร้อน  ส่วน
สารแม่เหล็กกลุ่มเฟอร์โร มกัจะสูญเสียสภาพความเป็นแม่เหล็กแบบเฟอร์โร เม่ือวสัดุแม่เหล็กมีขนาด
ลดลงถึงระดบันาโน นอกจากตวัอยา่งท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ยงัมีสมบติัอีกหลายอยา่งท่ีเกิดข้ึนในวสัดุนา
โนและสามารถประยกุตใ์ชใ้นส่ิงประดิษฐต่์างๆ 

 
2.2  ไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide , TiO2) [13] 
 

ในช่วงศตวรรษท่ี 20 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide, TiO2) ได้มีบทบาทมากข้ึน
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ในเชิงพาณิชย ์เน่ืองดว้ยสมบติัท่ีน่าสนใจของ ไทเทเนียมไดออกไซด์จนถือไดว้า่มี
ความส าคญัต่อชีวิตประจ าวนัของผูค้นไปโดยมิรู้ตวั อีกทั้งนานาประการท่ีน ามาใชเ้ป็นองค์ประกอบ
ของผลิตภณัฑ์ต่างๆท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัมนุษย ์เช่น เป็นส่วนประกอบจ าพวกเคร่ืองเวชภณัฑ์ส าอาจ  
ครีมกนัแดด  ยาสีฟัน หรือจนกระทั้งเป็นส่วนประกอบในสีทาบ้านอีกด้วย ด้วยเหตุน้ีเองจึงท าให้
นกัวิจยัต่างๆไดเ้ล็งเห็นคุณสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีจะน าไปประยุกตใ์ชใ้ห้เกิดคุณค่าและ
ตอบสนองต่อความตอ้งการของผูค้น ในปี 1972 Fujishima และHonda ไดค้น้พบปรากฏการณ์ โฟโต
คาตาไลติกของ TiO2 ท่ีเกิดการแยกตวัออกจากน ้ าภายใตแ้สง UV ตั้งแต่นั้นเป็นตน้มาจึงเป็นเป็นแรง

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwif9f-w9MrNAhXKQo8KHQwmCJsQFggaMAA&url=https%3A%2F%2Fth.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25E0%25B8%25A8%25E0%25B8%2595%25E0%25B8%25A7%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25A9%25E0%25B8%2597%25E0%25B8%25B5%25E0%25B9%2588_20&usg=AFQjCNGq-9ohUFUWriNmTD8v3_T1VTqlKA&sig2=2JLTHYSE_Z_VRFlXDGMX9A&bvm=bv.125596728,d.c2I
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กระตุน้ให้นกัวิจยัเกิดความสนใจท่ีจะศึกษาหาลกัษณะเฉพาะและสมบติัต่างๆของ TiO2 เพื่อจะน าไป
ประยุกต์ใช้ อย่างเช่น photovoltaics,  photocatalysis และ sensors เป็นตน้ แต่โดยการประยุกต์ใช้งาน
ของ TiO2 คร่าวๆ แลว้อาจแบ่งออกได ้2 ลกัษณะ คือ การประยุกต์ใช้งานดา้นอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
พลงังาน และ อีกประการ คือ การประยุกต์ใช้งานท่ีศึกษาอันตรกิริยาระหว่าง TiO2 กบัสารประเภท
อินทรีย ์หรือ อนินทรีย ์เป็นตวัแปรท่ีส าคญัเกิดข้ึนในสภาพแวดนั้นๆท่ีตอ้งการจะแก้ไขปัญหาท่ีมี
ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม นั้นๆ จนกระทั้งเห็นได้อย่างชัดเจนมากข้ึนในช่วงเวลาท่ีผ่านมาใน TiO2  
หลายทศวรรษ มีความก้าวหน้าและพฒันาอยู่เสมอของเหล่านักวิจยัท่ีต่างมุ่งเน้นหาแนวทางท่ีจะ
ประยุกต์ ใช้  TiO2 ให้ ก ว้างขวางม าก ข้ึน ท่ี ป รากฏ เห็น ได้ใน  2 ก ลุ่ม  คือ  nanoscience และ 
nanotechnology  แลว้ดา้นความพิเศษของ TiO2 ทั้งสมบติัทางเคมีและสมบติัทางกายภาพพร้อมทั้งยงั
สามารถท าการศึกษาในระดบัของขนาดท่ีเล็กและเล็กลงไปอีกยงัได้ TiO2 แล้วไม่ส่งผลกระทบต่อ
ระบบนิเวศหรือส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองดว้ย TiO2 ไม่มีความเป็นพิษ และ ก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นมลพิษอีกดว้ย 
ปัจจุบนัน้ี TiO2 มีความน่าสนใจเป็นอย่างยิ่งในเหล่าบรรดางานวิจยัท่ีหาสมบติั เน่ืองจากความส าคญั
และปัญหาในปัจจุบันน้ีคือ ต้องการท่ีจะหาวสัดุอ่ืนเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถจะช่วยบรรเทาวิกฤติ
พลงังานของโลกท่ีก าลงัจะเกิดข้ึนในอนาคตอนัใกลน้ี้ เพราะฉะนั้น TiO2 จึงเป็นอีกหน่ึงความหวงั 
เพื่อท่ีจะมาประยุกต์ใช้กบัพลงังานจากแสงอาทิตย ์แลว้ในขณะน้ีมีนวตักรรมใหม่ท่ีเกิดข้ึนเป็นอยา่ง
มากท่ีจะปรับเปล่ียนประยุกต์ใช้งานให้มีความเหมาะสมมากข้ึนของ TiO2โดยเฉพาะอย่างยิ่งหลงัปี 
1990 มีแนวความคิดท่ีใหม่ๆเกิดข้ึนอย่างมากมายในเร่ืองท่ีจะช่วยบรรเทาวิกฤติพลงังาน จึงเกิดความ
มัน่ใจเป็นอย่างมากเช่ือวา่การศึกษาและการทดสอบดว้ยนวตักรรมใหม่ๆ ท่ีครอบคลุมถึงเอกลกัษณ์
หรือสมบติัต่างๆท่ีมีใน TiO2 จะส่งเสริมการวจิยัและพฒันาท่ีจะหาแนวทางแกไ้ขปัญหา จึงมุ่งเนน้ท่ีจะ
ให้มีความคืบหน้าใหม่ๆท่ีส่งผลต่อการสังเคราะห์คุณสมบติัท่ีเหมาะสมกบัการปรับเปล่ียนและการ
ประยกุตใ์ชว้สัดุนาโน TiO2 ท่ีเป็นโจทยส์ าคญัเพื่อให้สอดคลอ้งและไม่ก่อใหเ้กิดปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้ม
และหาแนวทางแกไ้ขท่ีจะบรรเทากบัปัญหาดา้นพลงังานท่ีก าลงัจะเผชิญหนา้ในไม่ชา้จึงเป็นอีกหน่ึง
ของความทา้ทายของเหล่านกัวจิยัใหม่ๆท่ีก าลงัมุ่งหนา้หาทางตอบโจทย ์ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ [14] (titanium dioxide, TiO2) เป็นสารประกอบประเภท อนินทรีย ์ท่ีมี
ความเสถียรภาพ ท่ีไม่เป็นพิษต่อระบบชีวภาพ แลว้ในปัจจุบนัน้ีไดมี้กลุ่มนกัวิจยัไดพ้ยายามศึกษา ใน
สมบติัของไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีเป็นวสัดุนาโนโลหะออกไซด์ชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมในการ
น ามาใชง้านเพื่อเพิ่มสมบติัพิเศษใหก้บัผลิตภณัฑท่ี์หลากหลายชนิด 

ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยทัว่ไปแล้วมีขนาดผลึก (crystal size) อยู่ในระดบันาโนเมตร โดย
ผลึกเหล่าน้ีสามารถรวมตวักนั (aggregate) ให้มีขนาดใหญ่ข้ึนเป็นอนุภาคนาโนซ่ึงมีขนาดในระดบั
หลายร้อยนาโนเมตรไปจนถึงขนาดหลายไมครอนได ้ขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์มกัข้ึนอยู่
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กบัโครงสร้างผลึกเป็นหลกั ซ่ึงเกิดจากการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีต่างๆ วิธีการท่ี
นิยมในการสังเคราะห์กันมากคือซอลเจล (sol-gel method) ซ่ึงเป็นการใช้สารตั้ งต้นในรูปของ
สารละลายของไทเทเนียมไดออกไซด์ เช่น titanium tetraisopropoxide (TTIP), titanium tetrachloride 
(TiCl4), titanium tert-butoxide (TiBu) ท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ และสารเคมีอ่ืนๆ ให้อยู่ในรูปของ
เจล (gel) แล้วจึงน ามาเผา (calcination) ท่ีอุณหภูมิต่างๆ กัน ซ่ึงจะท าให้ได้ผลึกของไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนัทั้งอยูใ่นรูปอสัณฐาน (amorphous) การข้ึนรูปไดส้ามารถท าไดห้ลาย
รูปแบบ เช่น ผงนาโน ฟิล์มบาง เส้นใย จากนั้นจึงน าไปใชง้านไดต้ามความเหมาะสม ตวัอยา่งวิธีการ
ในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยวธีิโซลเจล[14] 

 
2.2.1 สมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)  

 
ไทเทเนียมออกไซด์[15]มีโครงสร้างอยู่ 4 รูปแบบท่ีส าคัญ คือ รูไทล์ ( rutile),  อนาเทส 

(anatase), บรูคไคท์ (brookite)  และซีเลนไคท์ ( srilankite) เป็นตน้ โดยไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมี
โครงสร้างแบบอนาเทส จะมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกไดดี้กว่าโครงสร้าง
แบบรูไทล์ สาเหตุเน่ืองมาจากการกลับมารวมตัวกันใหม่ของอิเลคตรอนกับโฮล เกิดได้ยากกว่า
โครงสร้างแบบรูไทล ์

 
2.2 2  ชนิดไททาเนียมไดออกไซด์ แบ่งตามโครงสร้างของผลกึ[16] 
 

1) รูไทล์ (rutile) มีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนัล (tetragonal) เป็นชนิดท่ีพบมาก
ท่ีสุดในธรรมชาติ มีความคงทน และเสถียรต่อการเปล่ียนแปลงต่ออุณหภูมิท่ีสูง 

 
2)  อนาเทส (anatase) มีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนลั (tetragonal) เป็นชนิดท่ีพบใน

ธรรมชาติปานกลาง หากให้ความร้อนสูงกวา่ 915 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนโครงสร้างผลึกเป็นแบบ
รูไทล ์

 
3)  บรูคไคท์ (brookkite) มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรอมบิก (orthorhombic) เป็น

ชนิดท่ีพบไดน้อ้ยในธรรมชาติ มีความเสถียรต่ออุณหภูมิต ่า หากไดรั้บความร้อนมากกวา่ 750 oC จะ
เปล่ียนโครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล ์
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รูปที ่2.2 โครงสร้างผลึกและโครงสร้างแลตทิชเฟสอนาเทส กบัเฟสรูไทล ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

[15], [13] 

จาก รูปท่ี 2.2 แสดงให้ทราบถึงลกัษณะโครงสร้างยูนิตเซลล์ของเฟสรูไทลก์บัเฟสอนาเทสของ
ไทเทเนียมไดออกไซด ์จากโครงสร้างของเฟสทั้ง 2 นั้น สามารถอธิบายไดต้ามลกัษณะของโครงสร้าง
ในเทอมของสายโซ่ (chains) ท่ีเป็นรูปแบบ TiO6  octahedra แล้ว Ti4+ ไอออน ถูกรอบล้อมด้วย O2- 
ไอออน 6 อะตอม ในโครงสร้างของผลึกทั้งสองนั้น มีความแตกต่างกนัตรงจุดลกัษณะการบิดตวัของ
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การจบักลุ่มรวมตวัเป็นสายโซ่กนัรูปแบบ octahedral ส าหรับโครงสร้างของเฟสรูไทลจ์ะมีการบิดตวัท่ี
ค่อยขา้งออกไปมากจะเป็นรูปแบบท่ีคลา้ยกบั orthorhombic ส่วนโครงสร้างของเฟสอนาเทสจะค่อย
ขา้งท่ีบิดน้อยจึงมีความเป็น orthorhombic ส่วนระยะความยาวของอะตอม Ti-Ti ในเฟสอนาเทสจะมี
ขนาดใหญ่แต่ระยะความยาวอะตอมของ Ti-O จะสั้ นกว่าเฟสรูไทล์ เหล่าน้ีจากความแตกต่างใน
โครงสร้างแลตทิชจึงเป็นผลต่อการเกิดความหนาแน่นของมวลและโครงสร้างวงทางอิเล็กทรอนิกส์
ของเฟสทั้งสองของ TiO2  ในล าดบัต่อมา Swamy และคณะ ได้ท าการคน้พบว่า ส าหรับการเตรียม
เฟสอนาเทสของ TiO2 มีฟังก์ชัน่ท่ีส่งผลต่อขนาดของอนุภาคให้มีขนาดท่ีเล็กไดน้ั้นดว้ยการควบคุม
ระบบความดนัท่ีปล่อยเขา้ไปสามารถท าให้โครงสร้างผลึกนั้นเปล่ียนไปได้จากท่ีควบคุมความดนั 
Barnard และ คณะไดท้ าการศึกษาความเสถียรของอนุภาคนาโน TiO2 ในสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั
ดว้ยการอาศยัทฤษฏีอุณหพลศาสตร์ (thermodynamic) พบพื้นผิวนั้นมีความส าคญัเป็นอย่างมากต่อ
ความเสถียร [13] 

ตารางที ่2.1 สมบติัทางกายภาพบางประการของ TiO2 [15] 

สูตรโครงสร้าง TiO2 
ลกัษณะ ของแขง็ สีขาว 

น ้าหนกัโมเลกุล 79.87 g mol-1 
ความหนาแน่น 4.23 cm-3 
จุดหลอมเหลว 1870 oC 

จุดเดือด 2972oC 
การละลาย ไม่ละลายน ้า 
ความเป็นพิษ ไม่เป็นพิษ 

 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีถูกน ามาใช้งานจะเลือกเพียงไม่ก่ีเฟสโดยรวมนั้นลกัษณะสัณฐานวิทยาเป็น
อีกปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อความเสถียร (stability) ของ พื้นผิว (surface) ของผลึกนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ เช่น ขนาด รูปร่าง โครงสร้างของผลึก เป็นตน้ท่ีสามารถบงบอกถึงรายละเอียดเฟสของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีมีผลต่อสมบติัทางอิเล็กทรอนิกส์ (electronic) และ สมบติัทางแสง (optical 
properties) สมบติัเหล่าน้ีลว้นมีอิทธิพลอยา่งเห็นไดช้ดัๆ ในท่ีน้ีจะเน้นการใช้งานดา้นการเปล่ียนจาก
พลงังานจากแสงเปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้า ซ่ึงจากขา้งตน้ท่ีอธิบายถึงรายละเอียดของเฟสไทเทเนียม
ไดออกไซด์ โดยหลกัๆแลว้ จะเลือกใช ้เฟสอนาเทส (anatase) เน่ืองจากมีค่าระหวา่งระดบัพลงังานท่ี
สูงกวา่ เฟสรูไทล ์(rutile) ซ่ึงมีประสิทธิภาพท่ีสูงกวา่ เพราะวา่ เฟสอนาเทสยงัสามารถแปลงเปล่ียนไป
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เป็นเฟส รูไทล์ บรูคไคท์ (brookite) เม่ือไดรั้บความร้อน ดงันั้น จึงสามารถกล่าวไดว้่า     อนาเทส ยงั
เป็นท่ียงัไม่เสถียร  ค่าระดบัระหว่างแถบพลงังานของเฟส อนาเทส 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ และ เฟสรู
ไทล ์3.0 อิเล็กตรอนโวลต ์และมีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าชนิด n-type  [13] 

 
2.3  กระบวนการซอลเจล (sol-gel process)[17] 

 
การเตรียมสารด้วยเทคนิค ซอลเจล ถือ เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน 

(nanoparticles) ส าหรับสารประเภท สารก่ึงตวัน า โลหะ ออกไซด์ ท่ีสามารถไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ี บริสุทธ์ิ 
และสามารถควบคุมขนาดให้ได้ในระดบัขนาดนาโน หรือ ตามท่ีตอ้งการโดยข้ึนอยู่กบัเทคนิคและ 
ขั้นตอนการควบคุมของตวัแปร  

กระบวนการซอลเจล คือ กระบวนการรวมตวัของโมเลกุลของสารประเภทออกไซด์ตาข่าย 
(oxide network) ท่ีอาศยัการเกิดปฏิกิริยา ของกระบวนการ พอลิคอนเดนเซซัน่ (polycondensation) ซ่ึง
เป็นกระบวนการน าโมเลกุลเดียว หรือ ต่างชนิดกนัมาท าปฏิกิริยาทางเคมีเขา้ดว้ยกนั แลว้ส่งผลให้เกิด
การแยกตวัของน ้ ากบัสารตั้งตน้ตวันั้น หรือ ยงัสามารถแยกตวักบัวสัดุตวัอ่ืนท่ีไม่ใช่น ้ า ท่ีควบคุม
ภายใตค้วามดนัและอุณหภูมิจนกระทั้งส่งผลให้โมเลกุลเป็นโครงสร้างเป็น โมเลกุลรูปตาข่าย อาจจะ
ท าให้ไดล้กัษณะของอนุภาคท่ีแตกต่างกนัไป เช่นมีลกัษณะสัณฐานท่ีเป็นผลึกเดียวหรือ อสัณฐาน  
จากการกล่าวมาเบ้ืองตน้ของกระบวนการซอลเจล เจล นั้นซ่ึงเกิดจาก 2 ขั้นตอน ท่ีน ามารวมกนั ดงัน้ี 
ขั้นตอน ซอล (sol) คือ อนุภาคจะอยู่ในสภาวะในของเหลวและ ส่วนขั้นตอน เจล (gel) คือ ลกัษณะ
ของอนุภาคจะประกอบกนัเป็นโครงสร้าง 3 มิติ เช่ือมต่อกนัเป็นร่างตาขายห้อมลอ้มในสถานะเฟส
ของเหลว (liquid phase) ส าหรับการสังเคราะห์สารจ าพวก โลหะ ออกไซด์ (metal oxides ) โดยทัว่ไป 
จะใชก้ารเตรียมท่ี อาศยัการเกิด ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (hydrolysis) เพื่อแยกสารตั้งตน้พวกโลหะ หรือ
สลายพนัธะให้ความร้อนเขา้ไปใหอ้นุภาคท่ีไดจ้ากการสลายแลว้เกิดการรวมกลุ่มกนัจบักนัแน่นจนได้
ขนาดและรูปร่างท่ีเป็นทรงกลมมีขนาดอยูใ่นช่วงระดบันาโนเมตร  
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รูปที ่2.3  แสดงกระบวนการเกิดปฏิกิริยา การสลายพนัธะดว้ยวธีิซอลเจล [17] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.4  แสดงกระบวนการซอลเจลจากการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 
2.4  กระบวนการกลั่นไหลกลับ (reflux process )[18] 
 

การเกิดปฏิกิริยาของสารประเภทอินทรียน์ั้ น จะเกิดข้ึนเร็วหรือช้าล้วนมีสาเหตุมาจากการ
กระตุ้นปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการของสารเหล่านั้น  แต่อย่างไรก็ตามส่วนส าคญัท่ีมีผลมาก คือ 
อุณหภูมิจะด าเนินตามระบบท่ีเกิดข้ึนในช่วงนั้นๆ ของสารอินทรียท่ี์มีสมบติัแตกต่างกนัออกไป บาง
ตวัอาจจะเกิดข้ึนในอุณหภูมิท่ีสูง หรือ บางตวัอาจจะเกิดในอุณหภูมิท่ีต ่า แต่ถา้พูดถึงการเตรียมสารใน
หอ้งทดลองโดยทัว่ไป ส่วนมากจะให้ความร้อนเขา้ไปเพื่อเร่งการเกิดปฏิกิริยาเคมี และอตัราของสารท่ี
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เตรียมอยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสมซ่ึงมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีอีกดว้ย แลว้จุดเดือด (boiling point) ท่ี
เกิดข้ึนถือได้ว่าเป็นจุดสังเกตท่ีง่ายท่ีสุด เพื่อท่ีจะได้ควบคุมอุณหภูมิของตวัท าละลาย (solvent) ท่ี
เกิดข้ึนเพื่อป้องกนัไม่ให้จุดเดือดของสารละลายนั้นเกิดข้ึนจนไม่สามรถควบคุมในระบบได ้จะส่งผล
ให้สารละลายนั้นเกิดการไหลยอ้นกลับเขา้มาในระบบท่ี ควบคุมไว ้ กระบวนการกลั่นไหลกลับ 
(reflux process) เป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีใช้เตรียมสารหรือสังเคราะห์สารในระดับ อนุภาคนาโน ท่ีอาศยั
ความร้อนเขา้ช่วยเพื่อเร่งการเกิดปฏิกิริยาเคมีอย่างต่อเน่ืองของสารตั้งตน้นอกจากนั้นยงัมีการระบาย
ความร้อนอย่างต่อเน่ืองดว้ยการปล่อยน ้ าเขา้ไปหล่อเยน็เพื่อควบคุมปริมาตรให้คงท่ีตลอดเวลา ดว้ย
การควบแน่นเพื่อใหไ้ดอุ้ณหภูมิ ความดนัมีความคงท่ี ในระหวา่งปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจึง
ส่งผลต่อการฟอร์มตวัของอนุภาคเพื่อให้ไดข้นาดตามท่ีตอ้งการ ดว้ยการควบคุมค่า pH จะกล่าวอีกได้
วา่ ภายในระบบท่ีเกิดจะพยายามรักษาสภาวะความสมดุลของการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนเพื่อป้องกนั
ไม่ให้สภาวะแวดลอ้มขา้งนอกเขา้มาเก่ียวขอ้งในการด าเนินการเกิดปฏิกิริยาเคมีให้ไดต้วัผลิตภณัฑ์
ตามท่ีตอ้งการตามความเหมะสมของอตัราส่วนของสารท่ีเตรียมไว ้

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.5 กระบวนการเตรียมสารดว้ยเทคนิคการกลัน่ไหลกลบั (reflux) [19] 
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2.5  Dye (N719) [20] 
 

ปัจจุบนัน้ีมีเหล่านกัวิจยัไดพ้ยายามท่ีจะพฒันาให้เซลล์แสงอาทิตยใ์ห้มีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนใน
ปี ค.ศ. 1991 คณะนักวิจยัโดย ไมเคิล เกรสเซลและไบรอนัโอเรแกน (Michael Grätzal and Brian 
O’Regan)ไดคิ้ดคน้เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบใหม่ข้ึน เรียกวา่ เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงแลว้มีอีก
ปัจจยัหน่ึงท่ีถือว่า เป็นส่วนส าคญัอย่างมากท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพ คือ สียอ้มไวแสง ณ ปัจจุบนัน้ี 
Dye N719 ถือวา่เป็นสียอ้มไวแสงท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดม้าก จึงท าให้เหล่านกัวจิยัหาทางท่ีจะ
พฒันา นวตัรกรรมท่ีจะมีค่าเพิ่มข้ึนไปอีก 

 Dye (N719) เป็นสียอ้มท่ีไวต่อแสงมีการปรับประยุกต์ใชง้านทางดา้นการเปล่ียนจากพลงังาน
แสงอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังานไฟฟ้ามีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนเป็นอยา่งมากถา้เปรียบเทียบกบัสียอ้มชนิดอ่ืน 
Dye (N719) เป็นสารอินทรียท่ี์ได้จากการพฒันาจาก N3 โดยพนัธะของ tetrabutylammonium ทั้ง  2 
จะเช่ือมต่อกนักบัหมู่ฟังก์ชัน่  carboxyl ของสียอ้มไวแสงชนิด N3 ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.6 ในระหวา่ง 
ส ารประกอบ เชิ งช้อน  ของรูที เนี ยมไพ โรลิ ดิน ( ruthenium(II) polypyridyl complexes) จะ มี
สารประกอบลอ้มรอบดว้ยหมู่ฟังก์ชัน่อลัคินอะนิลีน (alkyl aniline) ซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นการรวมตวักนั
อยูบ่น วงแหวนฟีนิล (phenyl) เป็นตวัหน่ึงท่ีเป็นองคป์ระกอบของกลุ่มอิเล็กตรอน (e-donating group) 
ท่ีรวมตวัอยู่กบัหมู่ท่ีท  าหน้าท่ีรับอิเล็กตรอนในไฮบริดเดียวกนันั้น เพื่อท่ีจะท าหนา้ท่ีให้มีโอกาสเพิ่ม
ความสามารถต่อการดูดกลืนแสงของความยาวคล่ืนในช่วงวสิิเบิล ถึง ช่วงอินฟราเรด [21] 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.6  โครงสร้างสียอ้มไวแสง N719 [20] 
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2.6  องค์ประกอบของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง [22] 
 

ในปี ค.ศ. 1991 คณะนกัวิจยัโดย ไมเคิล เกรสเซลและไบรอนัโอเรแกน (Michael Grätzal and 
Brian O’Regan)ได้คิดคน้เซลล์แสงอาทิตยแ์บบใหม่ข้ึน เรียกว่า เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง                
(Dye-sensitized solar cells)[6] ดงัรูปท่ี 2.7 โดยอาศยัแนวคิดน้ีเกิดจากการเลียนแบบการสังเคราะห์
ดว้ยแสง[7] (photosynthesis) ของพืช เป็นกระบวนการท่ีรงควตัถุของพืชพวกคลอโรฟิลล์เป็นตวัรับ
พลงังานแสง 

 
เปล่ียนเป็นพลังงานเคมี (chemical power) มาใช้ให้เกิดประโยชน์ในการสร้างอาหารจาก

โมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และน ้ า (H2O) ไปเป็นคาร์โบไฮเดรต (carbohydrates) คือ เป็น
น ้ าตาล (C2H12O6) หรือแป้งรวมทั้งการปลดปล่อยออกซิเจน (O2) ออกมาโดยกระบวนการสังเคราะห์
แสงของพืชสามารถเขียนออกมาเป็นสมการเคมี [3] ไดด้งัน้ี 

 
6CO2 + 6H2O + (sunlight)    ›   C6H12O6 + 6O2                                        (1) 

 
เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง มีองค์ประกอบท่ีส าคญั คือ สียอ้มไวแสง อนุภาคโลหะ

ออกไซด ์สารอิเล็กโทรไลท ์หรือ ตวัส่งผา่นประจุ และขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงตามรูปท่ี 2.7 โดยแต่ละส่วน
มีหนา้ท่ีและสมบติัท่ีส าคญัดงัน้ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.7 โครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง [23] 
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2.6.1  สีย้อมไวแสง (Dye sensitizer) [22] 
 

เป็นสารท่ียึดเกาะอยู่กบัอนุภาคนาโนของสารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด์ดว้ยพนัธะ –OH 
หรือ =O (พันธะเดียว หรือ พันธะคู่) ท าหน้าท่ีในการดูดกลืนแสงอาทิตย์โดยเฉพาะช่วงท่ีตาเรา
มองเห็น โดยท่ีเม็ดสียอ้มจะตอ้งมีคุณสมบติั คือ มีความเสถียรภาพเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีถูกออกซิไดซ์ 
สภาวะพื้นและสภาวะถูกกระตุน้ มีค่าการดูดกลืนแสงท่ีสูง มีราคาถูกและไม่เป็นพิษกบัส่ิงแวดลอ้ม 
ซ่ึงปกติแลว้มกัใชโ้มเลกุลของสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูเทเนียม (Ru) กบัลิแกนด์ในกลุ่มของ
โพลีไพริดีน (polypyridine) เน่ืองจากว่าสารดงักล่าวมีราคาแพงอนัเน่ืองมาจากการมีอยูน่้อยมากของ
โลหะ Ru ดงันั้นการเลือกใช้สียอ้มท่ีสกดัไดจ้ากพืช เช่น สารคลอโรฟิล (Chlorophyll) แอนโทไซยา
นิน (Anthocyanin) แคโรทีนอย (Carotenoid) เพื่อประยุกต์ใช้แทนจากสียอ้มไวแสงท่ีไดจ้ากสารท่ีมี
ราคาแพง 

 
2.6.2  สารกึง่ตัวน าโลหะออกไซด์ (Metal Oxide Semiconductor) [22] 
 
สารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด์มกัเป็นกลุ่มสารก่ึงตวัน าท่ีมีแถบพลงังานกวา้ง (wide band 

gap semiconductor) และมกัถูกเตรียมใหอ้ยูใ่นรูปของฟิล์มบางท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุนสูง (high porous) 
และเม่ือถูกเคลือบดว้ยโมเลกุลของเม็ดสียอ้มท าให้สามารถดูดกลืนแสงอาทิตยใ์นช่วงท่ีตาเรามองเห็น
ไดเ้ป็นอยา่งดี เน่ืองจากตอ้งการให้โมเลกุลของสียอ้มมีการดูดกลืนแสงให้ไดม้ากท่ีสุด สารก่ึงตวัน าท่ี
ใชค้วรจะไม่ดูดกลืนแสงในช่วงท่ีตามองเห็น ท าให้ตอ้งเลือกใชส้ารก่ึงตวัน าท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังาน
กวา้งมากกวา่ 3 eV และระดบัพลงังานของขอบล่างของแถบการน า (conduction band edge) ควรจะมี
ค่าน้อยกว่าค่าระดับพลงังานท่ีสถานะถูกกระตุน้ของโมเลกุลของสียอ้ม เพื่อท าให้เกิดการส่งผ่าน
อิเล็กตรอนจากโมเลกุลของเมด็สีมายงัสารก่ึงตวัน าโลหะออกไซดไ์ด ้นอกจากนั้นสารก่ึงตวัน ายงัตอ้ง
มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสูง (dielectric constant) มีความเสถียร ราคาถูกและไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม 
สารก่ึงตวัน าในกลุ่มโลหะออกไซดท่ี์นิยมใชก้นัมากท่ีสุดคือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ในรูปของ
โครงสร้างผลึกแบบอนาเทส (Anatase, Eg= 3.2 eV) ซ่ึงผลึกแบบ อนาเทสมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสูง ( 
= 80) และมีค่าดชันีหักเหของแสงสูง (n = 2.5) ท าให้มีการ สะทอ้นของแสงกลบัไปกลบัมาไดดี้ เป็น
การเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสงของโมเลกุลของเมด็สียอ้ม  
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2.6.3  สารละลายอเิลก็โทรไลท์ (electrolyte solution) [22] 
 

สารละลายอิเล็กโทรไลท์ ท าหน้าท่ีในการส่งผ่านอิเล็กตรอน (electron transfer) จาก
ขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดในฝ่ังท่ีเป็นฟิล์มบางของโลหะแพลทินมัไปยงัโมเลกุลของเม็ดสีท่ีเสีย
อิเล็กตรอนไปในตอนแรกจากการถูกกระตุ้นด้วยแสง ในสารละลายอิเล็ กโตรไลต์จะอาศัย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) หรือท่ีเรียกว่า 
ปฏิกิริยา รีดอกซ์ (Redox reaction) ซ่ึงคุณสมบติัของสารละลายอิเล็กโทรไลท์ท่ีดีจะต้องไม่มีการ
ดูดกลืนแสงอาทิตยใ์นช่วงท่ีตามองเห็น มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั-ออกซิเดชนัไดง่้าย 
เพื่อชดเชยอิเล็กตรอนให้แก่เม็ดสียอ้มท่ีอยูใ่นรูปตวัออกซิไดซ์ไดอ้ย่างรวดเร็ว และจะตอ้งมีความคง
ตวัสูง ไม่ก่อให้เกิดสารประกอบตวัใหม่ท่ีไม่ตอ้งการข้ึนภายในเซลล์ สารละลายอิเล็กโทรไลทท่ี์นิยม
ใชใ้นการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตยช์นิดน้ีคือ สารละลายอิเล็กโทรไลทใ์นระบบ ท่ีไดจ้ากการแตกตวั
ของสารไอโอดีน (I2) โดย จะมีประสิทธิภาพในการให้อิเล็กตรอนกบัเม็ดสียอ้มท่ีอยู่ในรูปของตวั
ออกซิไดซ์ท่ีสถานะพื้นไดเ้ป็นอยา่งดีสามารถแสดงปฏิกิริยาอิเล็กตรอนในแต่ละกระบวนการไดด้งัน้ี 
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2.6.4  เคาน์เตอร์อเิลก็โทรด (Counter-electrode) [22] 
 

เคาน์เตอร์อิเล็กโทรดท าหน้าท่ีถ่ายโอนอิเล็กตรอนท่ีมาจากภายนอกให้กลับเข้าสู่
สารละลายอิเล็กโทรไลท์ (Electrolyte solution) โดยท่ีเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดตอ้งมีสมบติัดงัน้ีคือ มีค่า
การน าไฟฟ้าท่ีดี มีความเป็นรูพรุนสูงเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา และจะต้องเป็นตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาท่ีดีดว้ย วสัดุท่ีนิยมใชท้  าเป็นเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดคือ โลหะแพลทินมั (Pt) แต่เน่ืองจากโลหะ
แพลทินัมมีราคาแพงอาจใช้วสัดุอ่ืนแทนได้เช่น ผงคาร์บอน ท่อคาร์บอนนาโน หรือโพลิเมอร์น า
ไฟฟ้า (Conducting polymer) เช่น PEDOT หรือ Polypyrrole เป็นตน้ 
 

2.6.5  ตัวน าไฟฟ้าโปร่งแสง (Transparent Conducting Oxide glass) [22] 
 

สารน าไฟฟ้าโปร่งแสงมีคุณสมบติัสามารถน าไฟฟ้าไดดี้ แต่ในขณะเดียวกนัก็ยอมให้
แสงในช่วงท่ีตามองเห็นผ่านได ้ซ่ึงในอุตสาหกรรมการผลิตเซลล์แสงอาทิตยม์กัใช้สารอินเดียมทิน
ออกไซด์ (ITO) ซ่ึงมีค่าการน าไฟฟ้าค่อนข้างสูง แต่เน่ืองจากในกระบวนการประดิษฐ์เซลล์แสง 
อาทิตยช์นิดผลึกนาโนเม็ดสีจะตอ้งมีการให้ความร้อนประมาณ 450 °C ในการเตรียมชั้นฟิล์มของสาร
ก่ึงตวัน าแบบแถบพลงังานกวา้ง ซ่ึงพบวา่การใช้ ITO นั้นจะไม่มีความเสถียร เม่ือผา่นอุณหภูมิสูงท า
ให้ความตา้นทานเพิ่มข้ึนอยา่งมากเม่ือเทียบกบัค่าความตา้นทานเร่ิมตน้ อนัจะส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ของเซลลแ์สงอาทิตยล์ดลง ดงันั้นจึงมีการใชส้ารทินออกไซด์ท่ีเจือดว้ยสารฟลูออร์ไรด์ (SnO2 : F) ซ่ึง
มีความเสถียรมากกวา่เม่ือผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูง เป็นชั้นฟิลม์น าไฟฟ้าโปร่งแสง 
 
2.7  หลกัการแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า[24] 
 

เม่ือแสงอาทิตยห์รือพลงังานโฟตอนทะลุผา่นกระจกน าไฟฟ้ามากระทบกบัโมเลกุลของสียอ้มท่ี
ยดึเกาะท่ีผิวและแทรกตวัอยูบ่ริเวณท่ีมีรูพรุนของสารไทเทเนียมไดออกไซด์ โฟตอนท่ีมีพลงังานมาก
พอจะท าให้อิเล็กตรอนในโมเลกุลสียอ้มอยู่ในสภาวะถูกกระตุ้น (Exited state) โดยเปล่ียนระดับ
พลังงานจากสถานะพื้น หรือระดบัโฮโม (highest occupied molecular orbital, HOMO) ไปยงัระดับ
พลงังานถูกกระตุน้ หรือระดบัลูโม (lowest unoccupied molecular orbital, LUMO) โมเลกุลของสียอ้ม
จะปลดปล่อยอิเล็กตรอนเขา้ไปในชั้นไททาเนียมไดออกไซด์และเคล่ือนท่ีไปสู่ชั้นน าไฟฟ้าโปร่งแสง 
(Transparent conductive oxide layer) ของสารไทเทเนียมไดออกไซด์แล้วเคล่ือนท่ีต่อไปผ่านไปยงั
กระจกน าไฟฟ้าออกไปวงจรภายนอกแลว้เคล่ือนท่ีไปยงัอีกขั้วหน่ึงของเซลล์ ในขณะท่ีสียอ้มสูญเสีย
อิเล็กตรอนไปนั้นจะดึงอิเล็กตรอนจากสารละลายอิเล็กโทรไลท์ (electrolyte solution)โดยปฏิกิริยาน้ี
จะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือเทียบกบัการฉีดอิเล็กตรอน (electron injection) จากสียอ้มไปยงัแถบน าของ
สารไททาเนียมไดออกไซด์เพื่อป้องกันการไหลกลับของอิเล็กตรอนหลังจากนั้นอิเล็กโทรไลท ์
(electrolyte) ท่ีสูญเสียอิเล็กตรอนจะแพร่ผา่นมายงัขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด (counter electrode) เพื่อรับ
อิเล็กตรอนแล้วกลับมาอยู่ในสถานะผูใ้ห้อิเล็กตรอนต่อไป แล้วจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์บริเวณ
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สารละลายอิเล็กโทรไลท์และอิเล็กตรอนจะวนกลับมายงัระดับพลังงานพลังงานโฮโม (highest 
occupied molecular orbital , HOMO) ตามรูปท่ี 2.8 

 

 
รูปที่ 2.8 แสดงหลกัการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง [25] 

 
2.8  การวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์ [11] 
 

เม่ืออิเล็กตรอนจากวงโคจรภายนอกจะเคล่ือนท่ีไปยงั counter-electrode ซ่ึงถูกเช่ือมต่อในเซลล์
แสงอาทิตย ์จะมีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (J) ในสมการ (7) ท่ีเป็นไปตามผลลพัธ์ของขั้วไฟฟ้า
ได ้ดงัน้ี  
 

DPsc JJJ          (7) 
 

เม่ือ  
PJ  คือ photo generated current density 

  
DJ  คือ dark current density  

scJ  คือ short circuit current density  
 

โดยค่า scJ เป็นค่าท่ีไดจ้ากเง่ือนไขของ short circuit ซ่ึงเห็นไดจ้ากกราฟ J-V (current – voltage 
curve) ภายใตแ้สงเม่ือ V=0  

ค่า Voc จะแปรผนักับค่าพลงังานท่ีแตกต่างระหว่างระดับพลังงาน Fermi energy ของสารก่ึง
ตวัน าและระดบัพลงังานของ electrolyte redox couple   
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ค่าก าลงัสูงสุดท่ีสามารถค านวณไดคื้อ Pmax = Jmax× Vmaxซ่ึงเป็นพื้นท่ีส่ีเหล่ียมท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 
4จากจุดสูงสุด  

ค่า Fill Factor (FF) สามารถค านวณได้จากสมการ (8) ซ่ึงเป็นข้อมูลจากการวดัคุณภาพของ
อุปกรณ์ท่ีใชโ้ดยพื้นท่ีส่ีเหล่ียมจตุัรัสของ กราฟ J-V (current – voltage curve) 

 
 

ocsc VJ

VJ
FF




 maxmax        (8) 

 
 

 
รูปที่ 2.9 กราฟ I-V (current – voltage curve) ของเซลลแ์สงอาทิตย ์[26] 

 
ประสิทธิภาพของการแปรผนัพลงังานของเซลล์แสงอาทิตย ์( ) สามารถค านวณได้จาก 

สมการ (9) ดงัน้ี  
 

in

ocsc

in P

FFVJ

P

VJ 



 maxmax      (9) 

 
โดย Pin คือ ผลรวมของก าลงัของแสงท่ีตกกระทบบนเซลลแ์สงอาทิตย ์
 Jsc คือ ความหนาแน่นกระแสลดัวงจร 
 Voc คือ ความต่างศกัยว์งจรเปิด 
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 Jmax คือ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีท าใหมี้ก าลงัสูงสุด 
 Vmax คือ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใหมี้ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 

 
2.9  การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) [27] 

 
รังสีเอกซ์ถูกคน้พบในปี 1895 โดยนักฟิสิกส์ชาวเยอรมนั ช่ือ Roentgen และถูกตั้งช่ือเพราะ

ธรรมชาติตามลกัษณะในช่วงเวลานั้น และไม่มีลกัษณะคลา้ยกบัแสงไฟธรรมดา แลว้รังสีน้ีไม่สามารถ
มองเห็นดว้ยตาเปล่า แต่ว่า มีความสามารถทะลุทะลวงไดอ้ยา่งมากและล าแสงนั้นสามารถผา่นทะลุ
ร่างกายของมนุษย ์และ วตัถุท่ีหนาทึบ  รังสีเอกซ์ คือ รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าคลา้ยกบัแสงไฟแต่มีความ
ยาวคล่ืนสั้นมากๆ 0.5-2.5 Å (10-8 cm) ขนาดความยาวคล่ืนแสงท่ีมองเห็นอยูใ่นอนัดบัของ 6000 Å  

รังสีเอกซ์เกิดข้ึนเม่ืออนุภาคใดๆท่ีถูกชาร์ตและมีพลงังานเพียงพอ ถูกท าให้ลดความเร็วอย่าง
รวดเร็ว อนุภาคในท่ีน้ีคือ  รังสีเอกซ์ถูกสร้างข้ึนท่ีหลอดรังสีเอกซ์เป็นแหล่งท่ีมีอิเล็กตรอนและ
ขั้วโลหะสองชนิดต่อกบัแหล่งจ่ายพลงังานความต่างศกัยสู์งประมาณ 10 kV จะส่งอิเล็กตรอนไปท่ีเป้า
แอโนดอยา่งรวดเร็ว จนท าให้ชนเป้าดว้ยความเร็วสูง รังสีเอกซ์ถูกสร้างข้ึนตรงจุดท่ีเกิดการชนและแผ่
กระจายออกไปทุกทิศทุกทาง พลงังานศกัยส่์วนใหญ่ของอิเล็กตรอนท่ีชนเป้าถูกแปลงไปเป็นความ
ร้อน ต ่ากวา่ 1 % เท่านั้นท่ีถูกเปล่ียนไปเป็นรังสีเอกซ์ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์จากหลอดรังสีเอกซ์ [28] 
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รูปที่ 2.11 แสดงภาพวาดสเปกตรัมรังสีเอกซ์จากอะตอมมิบดินมัท่ีพลงังานอิเล็กตรอนกระตุน้   35 kV 

[29] 

 
เม่ือรังสีท่ีมาจากเป้าประกอบไปดว้ยรังสีท่ีมีหลายความยาวคล่ืนและความเขม้แสง (intensity) 

เปล่ียนไปตามความยาวคล่ืนข้ึนอยู่กบัค่าความต่างศกัยข์องหลอดรังสีเอกซ์ เม่ือความต่างศกัยข์อง
หลอดรังสีเอกซ์ถูกเพิ่มข้ึนสูงกวา่ค่าเฉพาะของโลหะท่ีเป้า ซ่ึงสังเกตจะเห็นจุดสูงสุดของความเขม้ขน้
แสงท่ีความยาวคล่ืนเฉพาะบน Continuous spectrum ซ่ึงคือ Characteristic lines K, L, M ซ่ึงเป็นผลมา
จากอะตอมของวสัดุท่ีเป็นเป้า ซ่ึงเป็นลักษณะของโลหะแต่ละชนิด เกิดจากการลดความเร็วของ
อิเล็กตรอนท่ีเป้า และ K lines (Kα) เท่านั้นท่ีมีประโยชน์ใน X-ray Diffraction เน่ืองจาก Lและ M line 
มีความยาวคล่ืนสูงซ่ึงง่ายต่อการดูดกลืน (absorbed) รังสีท่ีออกมาจากเป้าประกอบไปดว้ยรังสีหลาย
ความยาวคล่ืนและดว้ยความเขม้แสงท่ีแตกต่างกบัความต่างศกัยข์องหลอดรังสี ท่ีความเขม้มีค่าตั้งแต่
ศูนยจ์นถึงความยาวคล่ืนท่ีเรียกว่า Short-wavelength limit (SWL) ความเขม้จะเพิ่มความสูงข้ึนอย่าง
รวดเร็วถึงค่าสูงสุดและลดลงโดยไม่มีจุดส้ินสุดในตรงฝ่ังความยาวคล่ืน เม่ือความต่างศกัยข์องหลอด
รังสีเพิ่ม ข้ึน ความเข้มของทุกความยาวคล่ืนเพิ่ม ข้ึนและทั้ ง Short-wavelength limit (SWL) กับ
ต าแหน่งของจุดสูงสุดขยบัไปทางความยาวคล่ืนสั้ น เส้นท่ีเรียบท่ีสอดคล้องกบัความต่างศกัยท่ี์ให้
ตั้งแต่ 20 kV ลงมารังสีท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ีถูกเรียกว่า Heterochromatic, continuous หรือ White radiation 
เน่ืองจากประกอบไปด้วยหลายความยาวคล่ืนคล้ายแสงสีขาว หรือบางที เรียกว่า Bremsstrahlung 
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ภาษาเยอรมัน แปลว่า Braking radiation เน่ืองจากการเกิดการลดความเร็วของอิเล็กตรอน แต่ละ
อิเล็กตรอนเม่ือชนกบัเป้าแลว้จึงท าให้ความเร็วลดลงท่ีมีความแตกต่างกนั บางทีอิเล็กตรอนชนแล้ว
หยุดทนัทีถึงจะเป็นการชนคร้ังแรกก็ตาม ส่งผลให้ไดพ้ลงังานมีค่าสูงสุดสอดคลอ้งกบัค่า SWL ซ่ึงมี
ค่าแปรผกผนักบัค่าความต่างศกัยท่ี์ให้แก่หลอดรังสี เม่ือความต่างศกัยข์องหลอดรังสีเพิ่มข้ึนเหนือค่า
ในอีกค่าหน่ึงท่ีเป็นค่าเฉพาะของธาตุเป้า ความเขม้สูงสุดเป็นพีคแหลมซ้อนบน Continuous spectrum 
ปรากฏท่ีความยาวคล่ืนเฉพาะของธาตุเป้า เน่ืองจากเป็นลักษณะเฉพาะของธาตุเป้าจึงถูกเรียกว่า 
Characteristic lines 

เม่ือรังสีเอกซ์ตกกระทบวตัถุ บางส่วนถูกส่งทะลุวตัถุอีกบางส่วนถูกดูดกลืน การดูดกลืนรังสีจะ
มากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัค่าความยาวคล่ืนของรังสีกบัค่า Mass absorption conffcient (/) เม่ือค่า  
คือ linear absorption conffcient และ  คือ ความหนาแน่นของวตัถุ การดูดกลืนรังสีเม่ือความยาว
คล่ืนเปล่ียน การแปรผนัของค่า / กบัความยาวคล่ืนสามารถช้ีแนะการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งรังสี
เอกซ์กบัอะตอม 

X-ray Diffractometor ส่วนใหญ่ตอ้งการรังสีท่ีใกลเ้คียงกบั Monochromatic มากท่ีสุดอยา่งไรก็
ตาม รังสี เอกซ์ จากหลอดรังสีประกอบด้วยหลายความยาวค ล่ืน ท่ี มี  Kα ท่ี เข้ม  เพื่ อให้ ได ้
Monochromatic ของ Kα จะตอ้งใช้ตวักรองท่ีมี K absorption edge อยู่ระหวา่งความยาวคล่ืนของ Kα 
กบั Kβ ของธาตุเป้า โดยวสัดุท่ีใชโ้ดยทัว่ไปจะตอ้งมีเลขอะตอมท่ีนอ้ยกวา่ธาตุเป้าอยู ่1 ส าหรับโลหะท่ี
มีเลขอะตอมใกล ้30 ดงันั้นตวักรองจะดูดกลืน Kα มากกวา่ Kβ 

 
2.9.1 กฎของแบรก์ (Bragg’s law) [30] 
 
W.L. Bragg ได้วิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ในเชิงเรขาคณิต และสามารถวิเคราะห์

เง่ือนไขส าคญัของกระบวนการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากผลึกได้ เรียกว่า กฎของแบรก์ และได้ศึกษา
โครงสร้างผลึกด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer สามารถวิเคราะห์ผลึก NaCl, KCl, KBr, และ KI 
พบวา่ ทั้งหมดมีโครงสร้างผลึกแบบ fcc ในการวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ แบรกก์พิจารณาการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จากระนาบของอะตอมท่ีขนานกนั เหมือนกบัการสะทอ้นแสง ดงัน้ี 

  ล ารังสีตกกระทบ ล ารังสีเล้ียวเบน (สะทอ้น) และเส้นปกติอยูบ่นระนาบเดียวกนั  

 มุมท่ีล ารังสีเล้ียวเบน (สะท้อน) ท ากับระนาบของอะตอม จะเท่ากับมุมท่ีล ารังสีตก

กระทบท ากบัระนาบของอะตอม 
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นั้นคือ ภายใตเ้ง่ือนไขเฉพาะบางอย่าง จะมีรังสีเอกซ์เล้ียวเบนในทิศทางท่ีท ามุมกบัระนาบ
เท่ากบัมุมตกกระทบ พิจารณาภาพภาคตดัขวางของผลึกขยายให้เห็นการเรียงกนัของอะตอมบนชุด
ระนาบ (hkl)  ซ่ึงมีระยะระหว่างระนาบเป็น dhkl ดังรูปท่ี...  ชุดระนาบ (hkl) ประกอบด้วยระนาบ
จ านวนมาก (ส าหรับผลึกท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 1 m) แทนดว้ย A,B,C, …ซ่ึงขนานกนัและห่างกนัเป็น
ระยะ dhkl เท่ากนั สมมุติรังสีเอกซ์ขนานมีความยาวคล่ืน  ตกกระทบท ามุม  กบัชุดระนาบ (hkl) น้ี 
โดยธรรมชาติรังสีเอกซ์จะดว้ยสามารถทะลุทะลวงไปถึงอะตอมบนระนาบท่ีลึกลงไปเป็นหลายร้อย
ชั้นจากผิวหน้าของผลึก อะตอมเหล่าน้ีจะท าหน้าท่ีเป็นศูนยก์ลางกระเจิงรังสีเอกซ์ออกไปในทุก
ทิศทาง 

ในท่ีน้ีเราตอ้งการทราบวา่รังสีเอกซ์ตกกระทบจะถูกเล้ียวเบนโดยผลึกหรือไม่ และถ้าเกิด จะ
เกิดภายใตเ้ง่ือนไขใด ส าหรับการเกิดการเล้ียวเบนนั้น หมายความวา่ เราจะพบรังสีเอกซ์ซ่ึงเล้ียวเบน
จากแนวรังสีตกกระทบ (โดยการตรวจวดัดว้ยอุปกรณ์วดัรังสีเอกซ์ เป็นตน้) ซ่ึงล ารังสีเอกซ์เล้ียวเบนน้ี
จะเป็นล ารังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงจากอะตอมจ านวนมากแลว้มารวมกนัแบบเสริม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.12 การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์โดยผลึก เม่ือมุมตกกระทบของรังสีเอกซ์เท่ากบั   [31] 

จากรูปท่ี 2.12 สามารถวเิคราะห์ไดว้า่ Path difference ของรังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงจากอะตอมบน

ระนาบเดียวกนัจะเท่ากบั 0 รังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงจากอะตอมบนระนาบเดียวจะมีเฟสตรงกนัและสามารถ

รวมกนัแบบเสริม กลายเป็นส่วนหน่ึงของล ารังสีเอกซ์เล้ียวเบน Path difference ของรังสีเอกซ์ท่ี

กระเจิงจากอะตอมบนระนาบท่ีอยูติ่ดกนั จะมีขนาดเท่ากบั  
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Path_difference = 2dhkl sin 

ซ่ึงรังสีกระเจิงจากทั้ งสองระนาบน้ีจะมีเฟสตรงกัน จนเกิดการรวมกันแบบเสริม ก็ต่อเม่ือ Path 
difference มีขนาดเป็นจ านวนเตม็เท่าของความยาวคล่ืน  นัน่คือ จะเห็นไดว้า่  

2dhkl sin = n 

เม่ือ n = 1, 2, 3, ….. 
จากสมการ   คือ กฎของแบรกก์ ซ่ึงแปลความหมายไดว้า่ การเล้ียวเบนจะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือ dhkl , 

 ,และ  ท าให้สมการน้ีเป็นจริง ส าหรับ n = 1, 2, 3, ….. มุม  ท่ีเขา้เง่ือนไขการเล้ียวเบน เรียกว่า 

มุมแบรกก์ (Bragg angle) ค่า n เป็นล าดบัการเล้ียวเบน มุมแบรกก์ท่ีเล็กท่ีสุดส าหรับ dhkl และ  ท่ี

ก าหนดให ้จะเป็นมุมท่ีใหก้ารเล้ียวเบนล าดบัท่ี 1 (n = 1)  

สรุปปรากฏการณ์เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของแบรกกไ์ดว้า่ เม่ือรังสีเอกซ์ขนาน ความยาวคล่ืน  ตก
กระทบระนาบ (hkl) ดว้ยมุมตกกระทบ    เราจะพบรังสีเอกซ์เล้ียวเบนท่ีมุม 2  (วดัความเขม้รังสี
เอกซ์ในทิศน้ีได้สูงมากเม่ือเทียบกับทิศทางอ่ืน) ก็ต่อเม่ือมุมตกกระทบ    ความยาวคล่ืน  และ 
ระยะห่างระหว่างระนาบ dhkl เป็นไปตามเง่ือนไขในสมการของแบรกก์ โดย n = 1, 2, 3, ….. เป็น
ล าดบัท่ีของการเล้ียวเบน ถา้ dhkl และ  มีค่าคงท่ีแลว้ การเล้ียวเบนจะเกิดข้ึนเม่ือมุมตกกระทบเท่ากบั 
1, 2 , 3 , …. ซ่ึงสอดคลอ้งกบั    n = 1, 2, 3, …..  ตามล าดบั กล่าวไดว้่า ถา้ก าหนดให้ dhkl  และ  
คงท่ีแลว้การเล้ียวเบนจะเกิดข้ึนไดท่ี้มุมตกกระทบค่าเฉพาะเพียงบางค่าเท่านั้น 

จากสมการแบรกก์แทนค่า sin = 1 จะไดว้่า ความยาวคล่ืนรังสีเอกซ์ยาวท่ีสุดท่ียงัคงเกิดการ
เล้ียวเบนได ้เป็นไปตามเง่ือนไข n หรือ  

ดงันั้นแล้ว แบรกก์พิจารณารังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงออกในทุกทิศทุกทางท่ีท ามุมกบัระนาบการ
กระเจิงเท่ากบัมุมตกกระทบเท่านั้น ซ่ึงโดยธรรมชาติแลว้รังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงโดยอะตอมแต่ละอะตอม
ในผลึกจะกระเจิงในทุกทิศทาง แต่เน่ืองจากความเป็นระเบียบของผลึกท าให้มีเฉพาะบางทิศทาง
เท่านั้นท่ีจะพบการเล้ียวเบน ซ่ึงก็คือทิศทางท่ีเสนอโดยแบรกกน์ัน่เอง 
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2.10  อลัตราไวโอเลตและวสิิเบิลสเปกโทรสโกปี (Ultraviolet and Visible Spectroscopy) [32] 
 
การดูดกลืนแสงหรือรังสีอยู่ในช่วงอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิล ซ่ึงอยู่ในช่วงความยาวคล่ืน 

ประมาณ 190-800 นาโนเมตร (nm) ของสารเคมีนั้ น ส่วนใหญ่ได้แก่พวกสารอินทรีย์ (organic 
compound) ห รือส ารประกอบ เชิ งซ้ อน  (complex compound) ห รือส ารอนินท รีย์  ( inorganic 
compound) ทั้งท่ีมีสีและไม่มีสี สมบติัของสารดงักล่าวน้ีไดน้ ามาใชเ้ป็นการวเิคราะห์ทั้งในเชิงคุณภาพ 
และเชิงปริมาณอย่างกวา้งขวาง เพราะวิธีน้ีให้ความเท่ียงและแม่นดี และมีสภาพไว (sensitivity) สูง 
โดยอาจท าการวิเคราะห์อยู่ในรูปของธาตุหรือโมเลกุลก็ได้ แต่ในกรณีท่ีจะน าไปใช้พิสูจน์ว่าสาร
ตวัอย่างนั้นเป็นสารอะไรมีโครงสร้างอย่างไร อาจจะตอ้งใช้เทคนิคอย่างอ่ืนเขา้มาช่วย เพื่อให้เกิด
ความแน่ใจ เช่นใชเ้ทคนิคทาง IR หรือ NMR spectroscopy เป็นตน้ 

 
โดยทัว่ไป เทคนิคการวิเคราะห์น้ีบางคร้ังนิยมเรียกวา่ ยวูี-วสิิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี  แต่ถา้

สารท่ีท าการวเิคราะห์มีสีหรือท าให้เกิดสีข้ึน สารท่ีมีสีนั้นจะดูดกลืนแสงในช่วงวสิิเบิลอาจเรียกวา่ คลั

เลอริเมตรี (colorimetry)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.13 แสดงการเกิดอนัตรกิริยาของสารเคมีกบัการแผรั่งสีหรือแสง [32] 
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เม่ือให้ล าแสงท่ีเคล่ือนท่ีอยา่งต่อเน่ืองกนั (continuous beam of radiation) ผา่นเขา้ไปในวตัถุใส
จะพบวา่แสงบางส่วนถูกดูดกลืน บางส่วนเกิดการสะทอ้น บางส่วนเกิดการกระเจิง และบางส่วนทะลุ
ออกไปดงัแสดงใน รูปท่ี 2.13 ถา้ใหแ้สงท่ีทะลุออกไปนั้นผา่นเขา้เคร่ืองกระจายแสง (เช่น ปริซึม หรือ
เกรตติง) จะเห็นว่าสเปกตรัมหายไปส่วนหน่ึง ส่วนท่ีหายไปเรียกว่า absorption spectrum พลงังานท่ี
ดูดกลืนไปนั้นจะท าให้โมเลกุลหรืออะตอมเปล่ียนระดบัของพลงังานจากสถานะพื้น (ground state) 
ไปยงัสถานะกระตุน้ (excited state) ดงัแสดงใน รูปท่ี 2.13 
 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.14 แสดงกระบวนการเกิดการกระตุน้ [32] 

 
2.10.1 หลกัในการหาปริมาณของสารกบัการวดัปริมาณของแสงทีถู่กดูดกลนื 

การวดัปริมาณของแสงหรือ radiation ท่ีถูกดูดกลืนดว้ยสารตวัอยา่งนั้น เราสามารถท าได้
โดยใหล้ าแสงผา่นเขา้ไปในสารตวัอยา่ง แลว้วดัปริมาณของแสงท่ีทะลุออกมาโดยเปรียบเทียบกบัแสง
ท่ีทะลุออกมาเม่ือไม่มีสารตวัอยา่ง ดงั รูปท่ี 2.14   
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รูปที ่2.15  แสดงกระบวนการวดัการดูดกลืนแสง [32] 

 
เม่ือพิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงของ radiant power ท่ี เกิดข้ึนจากการผ่าน monochromatic 

radiation เข้าไปยงัเซลล์ ซ่ึงใส่แต่ตวัท าละลายกบัสารอ่ืนๆ ซ่ึงไม่มีสารท่ีจะดูดกลืนแสง เรียกว่า “ 
blank” solution ดงันั้น radiant power  ท่ีผา่นทะลุออกมาใหเ้ป็น Po     

พิจารณาจากรูป  Segment A 
Po   =   corrected incident radiant energy  
dP   =   radiant power  ท่ีลดลงเพียงเล็กน้อย เม่ือผ่านชั้นบางๆ หรือเป็น radiant power ท่ีถูก

ดูดกลืนโดยชั้นบางๆ dP 
ถา้เราคิดว่า พลงังานท่ีถูกดูดกลืนไปเน่ืองจากการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างโฟตอนกบัจ านวน

อนุภาคของสาร ดงันั้น จ  านวนการชนกนัท่ีเกิดในชั้นบางๆ จึงเป็นปฏิภาคกบัจ านวนโฟตอนท่ีผา่นเขา้
ไปและจ านวนอนุภาคของสารนั้นคือ  

-dP α nP 

n =     จ านวนอนุภาค หรือ absorbring species ในปริมาตรเล็กๆ 
P =     radiant power  =   จ านวน photon ต่อพื้นท่ีหนา้ตดัต่อวนิาที 
 
 หาก radiant power ท่ีลดลงเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัจ านวนคร้ังท่ีเกิดการชน อาศยัสมการดงัน้ี 
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  A =     แอบซอร์แบนซ์ (absorbance)   

   =     โมลาร์แอบซอร์พติวตีิ (molar absorptivity)  

  b =     ความกวา้งของเซลล ์เป็น ซม. 

  c =     ความเขม้ขน้เป็น โมล/ลิตร 

ถา้ความเขม้ขน้เป็น กรัม/ลิตร หรือหน่วยอ่ืนใหเ้ขียนเป็น  A = abc 

 a =     แอบซอร์พติวตีิ (absorptivity) 

ทั้ง  และ a เป็นค่าคงท่ี ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของสารและความยาวคล่ืน หากอาศยักฎของเบียร์ 

(Beer’s law) หรือกฎของเบียร์และแลมเบิร์ด (Beer and Lambert’s law) ซ่ึงกล่าวสั้นๆ ไดว้า่ “ค่าแอบ

ซอร์แบนซ์ของสารละลายจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัความเขม้ขน้  

ความสัมพนัธ์ของ A และเปอร์เซ็นตท์รานสมิตแทนซ์ 

      =  T 

     =  %T 

     =   

     =   

2-A    =   

  A    =   

 การท่ีเราไดก้ฎของเบียร์เป็น  น้ีเราไดส้มมติวา่ 

1. แสงหรือ radiant power ท่ีใชผ้า่นสารละลายหรือวตัถุนั้นตอ้งเป็น monochromatic radiation 

2. กระบวนการดูดกลืนแสงของแต่ละอนุภาคนั้นจะตอ้งไม่ข้ึนแก่กนั นัน่คือสารละลายจะตอ้ง

เจือจาง 
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3. สารละลายท่ีน าไปวดัตอ้งเป็นสารละลายเน้ือเดียวกนั 

ถา้เขียนกราฟระหวา่งค่า A กบัความเขม้ขน้ จะไดก้ราฟเป็นเส้นตรง แต่ถา้เขียนกราฟระหวา่ง
เปอร์เซ็นตท์รานสมิตแทนซ์กบัความเขม้ขน้จะไดก้ราฟเป็นเส้นโคง้ กฎของเบียร์สามารถน ามาใชใ้น
การวิเคราะห์สารหลายชนิดผสมกนั โดยท่ีแต่ละชนิดมีสมบติัไม่ข้ึนแก่กนัและกนั ค่าแอบซอร์แบนซ์
ท่ีวดัไดจ้ะเป็นผลรวมของแอบซอร์แบนซ์ของสารแต่ละชนิด 

 
2.11  รามาน สเปกโทรสโกปี (Raman Spectroscopy) [11] 
 

รามานสเปกโทรสโคปี (Raman Spectroscopy)  เป็นรูปแบบหน่ึงของสเปกโทรสโคปีแบบสั่น 
(vibration spectroscopy)  เช่นเดียวกบัสเปกโทรสโคปีใตแ้ดง (infrared spectroscopy) ซ่ึงแถบใตแ้ดง
เกิดข้ึนเน่ืองจากการเปล่ียนโมเมนตข์ั้วคู่ (dipole moment) ส่วนแถบรามานเกิดข้ึนเน่ืองจากการเปล่ียน 
ความเป็นขั้วได้ (polarizability) มีหลายกรณีท่ีการทรานซิชันเกิดข้ึนได้ในกรณีของรามาน แต่ไม่
สามารถเกิดข้ึนไดใ้นกรณีของอินฟราเรด 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.16  แสดงการกระเจิงแสงท่ีตกกระทบวตัถุ [33] 
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2.11.1  ปรากฏการณ์รามาน [11] 

 
ปรากฏการณ์รามาน (raman  effect) เม่ือล าแสงกระทบสารตัวอย่าง โฟตอนจะถูก

ดูดกลืนและกระเจิงออกมา ส่วนใหญ่โฟตอนท่ีกระเจิงออกมาจะมีความยาวคล่ืนเดียวกนักบัความยาว
คล่ืนท่ีตกกระทบ เรียกส่วนน้ีวา่การกระเจิงแบบเรยลี์ (rayleigh scatter) ซ่ึงอิเล็กตรอนจะกลบัสู่ระดบั
พลงังานเดิมก่อนท่ีจะได้รับการกระตุ้นจากโฟตอน แต่มีโฟตอนบางส่วน (ประมาณ 1 ใน 107) ท่ี
กระเจิงออกมามีความยาวคล่ืนเปล่ียนไป โฟตอนท่ีมีความยาวคล่ืนเปล่ียนไปน้ี เรียกว่า การกระเจิง
แบบรามาน โฟตอนท่ีกระเจิงแบบรามานน้ีส่วนใหญ่จะมีความยาวคล่ืนมากกว่า ความยาวคล่ืนโฟ
ตอนท่ีตกกระทบซ่ึงเรียกวา่ การเล่ือนแบบสโตก (Stoke shift) แต่ก็มีส่วนนอ้ยท่ีความยาวคล่ืนของโฟ
ตอนท่ีตกกระทบการเล่ือนแบบ แอนติสโตก (anti-Stokes shift) การกระเจิงรามานทั้ งสองแบบ 
อิเล็กตรอนจะไม่ไดก้ลบัมาสู่ระดบัพลงังานเดิม กล่าวคือกรณีของสโตก ระดบัพลงังานสุดทา้ยของ
อิเล็กตรอนจะสูงกวา่ระดบัพลงังานเร่ิมตน้ส่วนของแอนติสโตก ระดบัพลงังานสุดทา้ยของอิเล็กตรอน
มีพลงังานต ่ากวา่เร่ิมตน้ นอกจากน้ีการกระเจิงแบบสโตกจะมีปริมาณกวา่การกระเจิงแบบแอนติสโตก 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.17 แสดงระดบัพลงังานของการกระเจิงแบบเรยลี์ สโตกรามาน และแอนติสโตกรามาน [34] 
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จะเห็นวา่ระดบัพลงังานของการกระเจิงแบบเรยลี์ สโตกรามาน และแอนติสโตกรามาน  ซ่ึงใน
แต่ละกรณี โฟตอนท่ีตกกระทบจะกระตุน้ให้อิเล็กตรอนข้ึนไปอยู่ในระดบัพลงังานท่ีสูงกว่า เรียกว่า
สถานะเสมือน (virtul state) เม่ืออิเล็กตรอนกลบัสู่ระดบัพลงังานท่ีต ่ากวา่ ก็จะปล่อยโฟตอนออกมา 
 

2.11.2   สเปกตรัมรามาน [11] 
 

สเปกตรัมรามาน (Raman Spectrum) จะเป็นกราฟท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่าง ความเขม้
ของรังสีรามานท่ีกระเจิงออกมา เทียบกบัความถ่ีท่ีแตกต่างกนัออกไปจากความถ่ีของแสงตกกระทบ 
(นิยมใช้หน่อยของเลขคล่ืนเป็น cm-1) ซ่ึงความแตกต่างของความถ่ีน้ีจะเรียกว่าการเล่ือนรามาน 
(Raman Shift) ค่าท่ีใชใ้นการสร้างกราฟนิยมใชค้วามถ่ีในยา่นของสโตก  

 
2.11.3  ข้อได้เปรียบของรามานสเปกโทรสโคปี 
 
รามานสเปกโทรกสโคปีถูกใช้วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี เน่ืองจากเหตุผลหลาย

ประการ กล่าวคือ สามารถใช้ไดก้บัระบบท่ีมีน ้ าเน่ืองจากรามานสเปกตรัมของน ้ ามีค่าต ่า การเตรียม
สารตวัอยา่งไม่ยุง่ยากเม่ือเทียบกบัการตรวจสอบองคป์ระกอบเคมีดว้ยวธีิอ่ืนๆ เน่ืองจากการทดลองไม่
ตอ้งสัมผสักบัช้ินงานเป็นเพียงการยงิเลเซอร์เขา้กระทบช้ินงานและวดัโฟตอนท่ีกระเจิงออกมา รวมทั้ง
ระยะเวลาในการวเิคราะห์รวดเร็ว สามารถแสดงผลทางจอภาพไดใ้นขณะท่ีด าเนินการทดลอง 

 
2.11.4  ส่วนประกอบของรามานสเปกโทรมิเตอร์ 
 
เคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร์มีส่วนประกอบพื้นฐาน สามส่วน คือ (1) เลเซอร์ (2) โพ

รบ (3) สเปกโทรกราฟ เลเซอร์จะถูกใชว้ดัในการวดั เน่ืองจากเป็นแสงท่ีมีความยาวคล่ืนค่าเดียว ซ่ึง
ท าหน้าท่ีวดัปริมาณของโฟตอนท่ีกระเจิงออกมา โดยกรองการกระเจิงเรย์ลีและสัญญาณอ่ืนๆ 
ออกไป แลว้ส่งผ่านการกระเจิงรามานไปยงัสเปกโทรกราฟ โดยมีโพรบบางชนิดท าหน้าท่ีโฟกสั
ล าแสงเลเซอร์ใหต้กกระทบช้ินงานดงัรูปท่ี 2.18   
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รูปที ่2.18  แผนภาพแสดงองคป์ระกอบพื้นฐานของเคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร์ [35] 
 

เม่ือสเปกโทรกราฟไดรั้บสัญญาณการกระเจิงรามาน ก็จะส่งผลต่อเกรตติงเพื่อแยกตามความถ่ี
แลว้ส่งไปยงัเคร่ืองตรวจหา (detector)  ซ่ึงท าหนา้ท่ีส าหรับการบนัทึกความเขม้ของการกระเจิงรามาน
ในแต่ละค่าความยาวคล่ืน ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดรั้บจะถูกเขียนออกมาเป็นลกัษณะของรามานสเปกตรัม 

 
2.11.5  สเปกโทรมิเตอร์การกระจายพลงังาน [11] 

 
สเปกโทรมิเตอร์การกระจายพลงังาน (energy dispersive spectrometer, EDS) หรือ อีดี

เอส เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุ ในของแข็งและของเหลวโดยการฉาย
ดว้ยล าอิเล็กตรอนลงบนช้ินตวัอยา่งท่ีตอ้งการวเิคราะห์ จะท าใหมี้การปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา โดย
มีพลังงานเป็นค่าเฉพาะตัวของแต่ละธาตุจากนั้ นเคร่ืองตรวจหาพลังงานการกระจาย (energy-
dispersive detector)  จะตรวจสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ท่ีเปล่งออกมา 

ปฏิกิริยากับช้ินตวัอย่าง หลังจากท่ีล าอิเล็กตรอน กระทบช้ินงานจะมีอนัตรกิริยากับ
อิเล็กตรอนชั้นในเน่ืองจากรังสีเอกซ์มีพลงังานมากกวา่พลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอน อิเล็กตรอน
จะดูดกลืนพลังงานจลน์ และหลุดออกไปจากอะตอม ท าให้เกิดท่ีว่างในวงโคจร หลังจากนั้ น
อิเล็กตรอนตวัอ่ืนท่ีอยูใ่นระดบัพลงังานท่ีสูงกวา่จะเขา้มาแทนท่ี การตกเขา้มาแทนท่ีของอิเล็กตรอนวง
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นอกน้ี เรียกวา่การผ่อนคลาย (relaxation) และอะตอมจะปล่อยรังสีเอกซ์ท่ีมีลกัษณะเฉพาะของแต่ละ
อะตอมออกมา 

2.12  การเปล่งแสงด้วยแสง (Photoluminescence; PL) [11] 
 

การเปล่งแสงดว้ยแสง คือ การส่องแสงของวตัถุเน่ืองจากถูกกระตุน้ด้วยแสง PL จะใช้ศึกษา
ลกัษณะเฉพาะท่ีหลากหลายของวสัดุ เช่น แถบช่องวา่งพลงังาน ความบริสุทธ์ิ และความสมบูรณ์ของ 
โครงสร้างผลึก การทดสอบวสัดุดว้ย PL เป็นการทดสอบท่ีไม่ท าให้เกิดความเสียหายกบัสารตวัอยา่ง 
นอกจากน้ีเวลาในการท าการทดสอบด้วยวิธีน้ีค่อนขา้งน้อยจึงสามารถใช้ทดสอบกระบวนการท่ี
เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในวสัดุได ้การสั่นของความเขม้ของสัญญาณ PL จะเกิดข้ึนไดห้ากให้สนามไฟฟ้า
ให้ท่ีผิวของช้ินงาน นอกจากน้ียงัพบวา่ความร้อนมีผลต่อความเขม้ของสัญญาณ PL ดว้ย ขอ้ดอ้ยของ
การทดสอบวสัดุด้วย PL จะเกิดข้ึนเน่ืองจากจะศึกษารังสีท่ีถูกปล่อยของวสัดุดงันั้นหากใช้ทดสอบ
วสัดุท่ีมีค่าประสิทธิภาพในการเปล่งรังสีต ่าจะเป็นการยากท่ีจะศึกษาดว้ยเทคนิค PL และการทดลอง
ตอ้งจดัดว้ยมือหรือตอ้งควบคุมสภาพแวดลอ้มเป็นอยา่งดี เน่ืองจากช้ินงานจะตอ้งถูกกระตุน้ดว้ยแสง
ซ่ึงจะเกิดอยา่งรวดเร็ว 

 
2.12.1  หลกัการท างานของ Photoluminescence; PL 
 
เม่ือแสงท่ีมีพลงังานเพียงพอตกกระทบวสัดุ โฟตอนจะถูกดูดกลืนและอิเล็กตรอนจะ

กระโดดไปในสถานะกระตุน้ ในท่ีสุดการกระตุน้เหล่าน้ีจะหยุดลงและอิเล็กตรอนจะกลบัสู่สถานะ
พื้น และจะปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปของแสง เรียกว่า PL เน่ืองจากสเปกตรัมของ PL น้ีจะ
ข้ึนอยูก่บัพลงังานของการทรานซิชัน่ ดงันั้นเราจึงสามารถค านวณหาระดบัพลงังานไดจ้ากสเปกตรัม
ของ PL นอกจากน้ีความแตกต่างของความเขม้ของ PL ซ่ึงเกิดจากปัจจยัภายนอกท่ีสามารถควบคุมได ้
เช่น อุณหภูมิ และความต่างศกัยท่ี์ใชก้ระตุน้ จะถูกใชเ้พื่อศึกษาลกัษณะของแถบพลงังาน สัญญาณ PL 
มกัจะข้ึนอยู่กบัความหนาแน่นของอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ ซ่ึงสามารถควบคุมได้โดยการควบคุม
ความเขม้ของแสงท่ีใชย้ิงเขา้สู่ช้ินงาน หากชนิดหรือคุณภาพของวสัดุท่ีตอ้งการศึกษาเปล่ียนไปจะท า
ให้สัญญาณของ PL เปล่ียนต าแหน่งไปดว้ย เน่ืองจาก PL มกัจะเกิดบริเวณใกลพ้ื้นผิวของวสัดุ ดงันั้น
การวิเคราะห์ดว้ย PL จึงเป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัท่ีใชใ้นการศึกษาพื้นผิวอุปกรณ์พื้นฐานในการทดสอบ
วัส ดุโดยใช้หลักการของ PL ป ระกอบด้วย  แห ล่ งก า เนิ ดแสง และส เปกโทรโฟ มิ เตอ ร์ 
(spectrophotometer) รูปท่ี 2.19  แสดงการจดัชุดการวดั PL 
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รูปที ่2.19  แสดงการจดัชุดการทดลองส าหรับการวดั PL [36] 

 
การวดัความเขม้ของคล่ืนต่อเน่ืองของ PL จะวดัคล่ืนท่ีออกมาในแนวตรงอย่างรวดเร็ว 

การวดั PL จะเกิดข้ึนในเวลาสั่นๆ เน่ืองจากกระบวนการปลดปล่อย  จะเกิดอยา่งรวดเร็ว เคร่ืองมือท่ีใช้
จึงตอ้งมีความไวสูง เช่น ตวัวดัท่ีสามารถนบัโฟตอนไดที้ละตวั ซ่ึงซบัซอ้นและมีราคาสูง 

 
PL สามารถใช้ศึกษาลักษณะพื้นผิวได้ในสภาพแวดล้อมหลากหลายแบบ เน่ืองจาก

โดยทัว่ไป PL จะไม่ไดรั้บผลกระทบจากความดนัภายในช่องส าหรับใส่ช้ินงาน ดงันั้น มนัจึงสามารถ
ใช้ศึกษาลักษณะของพื้นผิวของสารก่ึงตวัน าขณะสังเคราะห์ภายใต้ความดันสูงๆ และเน่ืองจาก
อุณหภูมิจะมีผลต่อสเปกตรัมของ PL หากหล่อเย็นระบบด้วยฮีเลียมเหลวจะท าให้ได้ PL ท่ีมีการ
กระจายของสเปกตรัมท่ีดี นอกจากน้ียงัสามารถใช้จอแสดงภาพพื้นผิวจริงได้ในขณะด าเนินการ
ทดลอง PL สามารถเปล่ียนคุณสมบติัของพื้นผิวของสสารไดเ้ล็กน้อย เช่น เพิ่ม อุณหภูมิของสารแต่
หากลดการกระตุน้ก็จะสามารถลดการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนได ้
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2.13  กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope : TEM)  

 
เทคนิคจุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น [25] เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการศึกษาโครงสร้าง

จุลภาคและโครงสร้างผลึกของวสัดุ โดยการยิงล าอิเล็กตรอนผา่นช้ินงานซ่ึงไดรั้บการเตรียมมีลกัษณะ
บาง แลว้ศึกษาอิเล็กตรอนท่ีทะลุผา่นช้ินงานหรือเล้ียวเบนจากระนาบต่างๆ ในช้ินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.20  แสดงลกัษณะอุปกรณ์ภายนอกของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 

(Transmission electron microscope : TEM) [37] 

 
2.13.1  หลกัการพืน้ฐานการใช้งาน TEM [25] 
 
กล้อง TEM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน หรือปืนอิเล็กตรอน ซ่ึงน ามาจาก

ทงัสเตน (W) แลนธานมัเฮกซะบอไรด์ (LaB6) หรือ ทงัสเตนเคลือบเซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO2) ใน
ลกัษณะเดียวกบักลอ้ง SEM แต่ความต่างศกัยท่ี์ใช้เร่งอิเล็กตรอนในกลอ้ง TEM สูงถึง 100-400 กิโล
โวลต์ (kv) ข้อมูลท่ีได้จากเทคนิค TEM จะให้ข้อมูลใน 2 ลักษณะ คือ ขยายภาพ (image) จะให้
รายละเอียดของโครงสร้างจุลภาคในช่วงก าลงัขยายตั้งแต่ 10,000 ถึง 1,000,000 เท่า และรูปแบบการ
เล้ียวเบน (diffraction pattern) ซ่ึงจะให้รายละเอียดของโครงสร้างการจดัเรียงตวัของอะตอมในวสัดุ
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ส าหรับวสัดุท่ีมีโครงสร้างแบบผลึกจะเกิดรูปแบบการเล้ียวเบน 2 ชนิด ตามลกัษณะของโครงสร้าง
ผลึก คือ วสัดุแบบผลึกเด่ียว (single crystalline) และวสัดุแบบพหุผลึก (polycrystalline) ดงัรูปท่ี 2.21 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.21  รูปแบบการเล้ียวเบนของวสัดุแบบผลึกเด่ียว (a) และ วสัดุแบบพหุผลึก (b) [38] 
 

ลักษณะการเกิดรูปแบบการเล้ียวเบน และ การเกิดภาพขยายแสดงได้ดังรูปท่ี  2.22 
นอกจากน้ี กล้อง TEM สามารถใช้ร่วมกับเทคนิคสเปกโทรสโคปีอ่ืนๆ เช่น energy dispersive 
spectrometry (EDS) หรือ electron energy loss spectrometry (EELS) เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.22  แผนภาพแสดงลกัษณะการเกิดรูปแบบการเล้ียวเบน [39] 
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การเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนใน TEM เกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนตกกระทบระนาบหน่ึงๆในแผน่

ช้ินงานและเกิดการเล้ียวเบนเป็นมุมเท่าๆกนั เป็นไปตามสมการของแบรกก ์(Bragg’s equation) ดงัน้ี 

 
2dhkl sin = n 

 

โดยท่ี  dhkl คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ (hkl) 
          คือ มุมตกกระทบ 
         คือ ความยาวคลืน 

ส าหรับภาพการเล้ียวเบนท่ีศึกษากนัโดยทัว่ไปในกลอ้ง TEM จะใชค้่า n = 1 
 

การเลือกชนิดของภาพขยายสามารถท าไดโ้ดยการใส่แอพเพอร์เจอร์วตัถุ (objective aperture) 
รอบจุดเล้ียวเบน ซ่ึงจะไดภ้าพ 2 ชนิด คือ หากเลือกจุดสว่างท่ีสุดตรงกลาง หรือจุด 000 (transmitted 
spot) จะได้ภาพไบรต์ (bright field image) ส าหรับการศึกษาจุดเล้ียวเบน hkl ท่ีไม่ได้อยู่ในแกน        
ออปติก (optic axis) จะท าใหภ้าพดาร์คฟิลด ์(dark field image)  

 
ส่วนการเกิดภาพ TEM นั้น การท างานของระบบเลนส์โดยเร่ิมจากการใส่ช่องรับแสงของเลนส์

วตัถุ (objective lens) ตรงบริเวณ back focal plane เพื่อท าหน้าท่ีกรอกอิเล็กตรอนท่ีมุมกวา้งออกไป 
อิเล็กตรอนมุมกวา้งเป็นอิเล็กตรอนท่ีท าให้ภาพท่ีเกิดข้ึนไม่คมชดัเน่ืองจากมีความยาวคล่ืนท่ีแตกต่าง
จากอิเล็กตรอนมุมแคบ ภาพท่ีปรากฏเม่ือก าจดัอิเล็กตรอนมุมกวา้งออกไปแลว้ เป็นภาพท่ีมีความเป็น
สามมิติมากข้ึนเน่ืองจากแสงท่ีเขา้มานอ้ยลง และเห็นรายละเอียดของภาพมากข้ึนเน่ืองจากเป็นภาพท่ี
คมชดั การท างานของระบบเลนส์ในการเกิดภาพน้ีจะปรับเลนส์ intermediate ให้ strong เพื่อให้แสง
ตดักนัและเกิดภาพ โดยภาพท่ีเกิดข้ึนจะท าหนา้ท่ีเป็นวตัถุส าหรับ projector lens ต่อไป ภาพท่ีปรากฏ
บนฉากจึงเป็นภาพจริง[27] 
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2.13.2  Bright-Field and Dark-Field images 
 

ภาพแบบสว่าง (bright-field) เป็นภาพการส่องทะลุ ช้ินงานท่ีบางโดยสี ท่ีปรากฏ
สอดคลอ้งกบัความหนาของช้ินงาน ถา้ช้ินงานหนา สีท่ีปรากฏจะเป็นสีด าเขม้ และความหนา-บางของ
ช้ินงานแสดงโดยการแปรผนัของสีเขม้มาก แสดงว่าหนามาก ถา้เขม้น้อยแสดงวา่หนาน้อย ถา้สว่าง 
แสดงวา่อิเล็กตรอนส่องทะลุไปท่ีฉากไดม้าก แสดงวา่ช้ินงานบริเวณนั้นบางมาก 

ภาพแบบมืด (dark-field) เป็นภาพท่ีเกิดจากการเลือกใชจุ้ดบนแบบการเล้ียวเบนท่ีทราบ
ระนาบมาเป็นล าแสงเพื่อสร้างภาพ โดยการเล่ือนจุดท่ีเราสนใจนั้นให้มาอยูต่รงก่ึงกลางหรือตรงแกน
และใช้ช่องรับแสงขนาดเล็กท่ีสุดของเลนส์วตัถุครอบจุดนั้น หลงัจากนั้นก็กดปุ่มภาพ จะได้ภาพท่ี
ปรากฏเป็นบริเวณสวา่งท่ีสอดคลอ้งกบับริเวณของช้ินงานท่ีมีการจดัเรียงตวัของอิเล็กตรอนในระนาบ
ท่ีตรงกับจุดในแบบการเล้ียวเบนท่ีถูกเลือกให้เป็นล าแสง บริเวณอ่ืนไม่สอดคล้องระนาบท่ีเลือก
ปรากฏเป็นบริเวณมืด 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.23   แสดงภาพแบบสวา่ง bright-field (a) และ ภาพแบบมืด dark-field (b) [40] 
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2.14  กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron microscope: SEM) [41] 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.24   แสดงลกัษณะอุปกรณ์ภายนอกของกลอ้งกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron microscope: SEM) [42] 

 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่องกราด ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท าหน้าผลิต
อิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กบัระบบดงัแสดงในรูปท่ี และ รูปท่ี กลุ่มอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดถูก
เร่งดว้ยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผา่น condenser lens เพื่อท ากลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล า
อิเล็กตรอนซ่ึงสามารถปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลงัจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกโฟกสัโดย 
objective lens ลงไปบนผิวช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษาและกราดในระนาบ xy หลกัจากล าอิเล็กตรอนถูก
กราดลงบนช้ินงานจะท าให้ เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  (secondary electron) ข้ึนซ่ึงสัญญาณจาก
อิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบนัทึก และแปลงเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์ ถูกน าไปสร้างภาพเป็น
ต่อไป หลกัการท างานของ LM TEM และ SEM มีความแตกต่างกนั 
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รูปที ่2.25   การท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
(Scanning Electron microscope: SEM) [43] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.26  การเปรียบเทียบหลกัการท างานของ LM TEM และ SEM [44] 



 

51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.27  ส่วนประกอบของปืนอิเล็กตรอน [45] 
 

อิเล็กตรอนท่ีถูกผลิตข้ึนมาจากปืนอิเล็กตรอนดงัแสดงตามรูปท่ี  จะถูกเร่งให้มีความเร็วสูงโดย
ใช้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมีค่าสูง (high voltage) ท าให้อิเล็กตรอนมีพลงังานสูงข้ึน และสามารถปรับ
ขนาดของล าอิเล็กตรอน (electron beam) และความยาวโฟกสั (focus length) ดว้ย condenser lens ซ่ึงมี
ขนาดจ านวน 2 – 3 ตวัโดยท่ี condenser lens จะเป็นส่วนท่ีผลิตสนามแม่เหล็กความเขา้สูงโดยอาศยั
หลกัการทางด้านแม่เหล็กไฟฟ้า และเรียกว่า เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic lens) ท าหน้าท่ี
คลา้ยเลนส์รวมแสง ดงัรูปท่ี 2.25 
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รูปที ่2.28   ส่วนประกอบของเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic lens) [46] 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.29  การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนผา่นเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic lens) [47] 

 
ล าอิเล็กตรอนจะถูกโฟกัสลงบนสารตัวอย่างด้วยเลนส์วตัถุ (objective lens) ท่ี เป็นเลนส์

แม่เหล็กไฟฟ้าเช่นเดียวกนักบัเลนส์คอนเดนเซอร์ โดยมี scanning coil หรือ deflection coil เป็นส่วน
ปรับต าแหน่งของล าอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบลงบนสารตวัอย่าง โดยล าอิเล็กตรอนพลงังานสูงท่ีตก
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กระทบลงบนสารตวัอย่างนั้น จะเกิดอนัตรกิริยากบัอะตอมหรืออิเล็กตรอนท่ีอยู่บริเวณผิวของสาร
ตวัอย่าง ท าให้เกิดผลหลายชนิดข้ึนอยู่กบัพลงังานของล าอิเล็กตรอน และลกัษณะของการท าอนัตร
กิริยาของล าอิเล็กตรอนกบัสารตวัอยา่ง 

 
2.14.1  อเิลก็ตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) 
 

เม่ือล าอิเล็กตรอนพุ่งเขา้ชนช้ินงานจะถ่ายเทพลงังานให้อะตอมในสารตวัอย่างซ่ึงหาก
พลงังานท่ีอิเล็กตรอนไดรั้บสูงกวา่พลงังานยึดเหน่ียวของอะตอม อิเล็กตรอนก็จะหลุดออกจากอะตอม
กลายเป็นอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ซ่ึงสัญญาณชนิดน้ีมีความส าคญัมากในการศึกษาลกัษณะพื้นผิวของ
ช้ินงาน เน่ืองจากโอกาสเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะข้ึนอยู่กบัความลึกท่ีอิเล็กตรอนปฐมภูมิท่ีพุ่งชนท่ี
ผา่นช้ินงาน หากอิเล็กตรอนปฐมภูมิสามารถแทรกผ่านช้ินงานไดลึ้ก โอกาสอิเล็กตรอนทุติยภูมิก็จะ
นอ้ยลง ดงันั้นอิเล็กตรอนทุติยภูมิส่วนใหญ่จะเกิดจากบริเวณพื้นผิวของช้ินงาน เน่ืองจากโอกาสการ
เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะข้ึนอยูก่บัความลึกท่ีอิเล็กตรอนปฐมภูมิท่ีพุ่งชนสามารถเคล่ือนท่ีผา่นช้ินงาน 
หากอิเล็กตรอนปฐมภูมิสามารถแทรกผ่านช้ินงานได้ลึก โอกาสเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิก็จะน้อยลง 
ดงันั้นอิเล็กตรอนทุติยภูมิส่วนใหญ่จะเกิดจากบริเวณพื้นผวิของช้ินงาน 

 
2.14.2  หัววดัสัญญาณอเิลก็ตรอน (Electron Detector)  

 
หัววดัสัญญาณอิเล็กตรอนจะเลือกเฉพาะสัญญาณท่ีต้องการ เน่ืองจากบริเวณผิวจะมี

สัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากอนัตรกิริยาระหว่างอะตอมของช้ินงานและอิเล็กตรอนท่ีพุ่งเขา้ชนหลายชนิด
หากสัญญาณท่ีตอ้งการน าไปสร้างภาพคือ อิเล็กตรอนทุติยภูมิ อิเล็กตรอนทุติยภูมิ จะถูกดึงดว้ยสนาม
ฟ้าจากหัววดัสัญญาณ ซ่ึงอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ี จะมีพลงังานต ่าจึงเคล่ือนท่ีอยู่บริเวณผิวของช้ินงาน 
เม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนเขา้สู่หวัวดัสัญญาณจะถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีเขา้ชน scintillator (ท ามาจาก CaF2) ท า
ให้เกิดโฟตอน ซ่ึงจะถูกส่งไปตาม light guide เพื่อเปล่ียนสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้าและน าไป
ขยายสัญญาณต่อไป 
 

2.14.3  การเกดิภาพของกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 
เม่ือล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิกระทบผิวช้ินงานจะท าให้เกิดผลจากอันตรกิริยาต่างๆ 

ดังกล่าวมาแล้ว หัววดัสัญญาณจะตรวจวดัสัญญาณต่างๆท่ีเกิดข้ึน เช่น อิเล็กตรอนทุติยภูมิหรือ 
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backscatter electron และน าสัญญาณไปแสดงบนจอ cathode ray tube (CRT) จะมีระบบชุด scanning 
coil ซ่ึงเป็นขดลวดท่ีใชส้ร้างสนามแม่เหล็กส าหรับควบคุมการกราดของล าอิเล็กตรอน ไปบนผิวของ
ช้ินงาน ซ่ึงสัญญาณท่ีควบคุมการกราดของล าอิเล็กตรอนน้ีจะท างานเขา้จงัหวะกบัชุดควบคุมการ
แสดงต าแหน่งบนจอภาพ แบบจุดต่อจุด ปริมาณของสัญญาณอิเล็กตรอนจะถูกน าไปควบคุมความมืด
ความสวา่งบนจอ  

เน่ืองจากพื้นท่ีในการกราดล าอิเล็กตรอนบนช้ินงานมีขนาดเล็กกว่าพื้นท่ีแสดงผลบนจอภาพ 
ดงันั้นเราจะไดก้ าลงัขยายกลอ้ง SEM คือ  

ก าลงัขยาย = พื้นท่ีแสดงภาพบน CRT/ พื้นท่ีกราดล าอิเล็กตรอนบนช้ินงาน 
ส าหรับความละเอียดของภาพจะข้ึนกบัความเร็วของการกราดล าอิเล็กตรอน ถ้าใช้ความเร็วในการ
กราดมีค่าสูงก็จะท าใหภ้าพมีความละเอียดต ่า และหากใชค้วามเร็วในการกราดล าอิเล็กตรอนต ่าก็จะท า
ให้ภาพมีความละเอียดสูง ซ่ึงเราสามารถควบคุมความเร็วของการกราดล าอิเล็กตรอนด้วย scanning 
coil 
 

2.14.4  อนัตรกริิยา และ ผลผลติ 
 

จากกล่าวมาแล้วว่าเม่ือล าอิเล็กตรอน ท่ี เรียกว่า อิเล็กตรอนตกกระทบ (incident 

electrons) หรือ อิเล็กตรอนล าดบัท่ีหน่ึง (primary electrons) จากปืนอิเล็กตรอนท่ีถูกเร่งให้มีพลงังาน

สูง และถูกปรับขนาดโดยคอนเดนเซอร์เลนส์ โฟกสัลงบนสารตวัอย่างจะเกิดอนัตรกิริยาระหว่าง

อะตอมท่ีผวิของสารตวัอยา่งกบัล าอิเล็กตรอน ซ่ึงจะเกิดเหตุการณ์ข้ึนได ้3 กรณี คือ 

กรณีท่ี 1  elastic scattering เกิดจากอิเล็กตรอนล าดบัท่ีหน่ึงท าอนัตรกิริยากบัสารตวัอย่าง โดย
ไมมีการสูญเสียพลงังาน หรือพลงังานท่ีสูญเสียไปมีค่าน้อยมาก และผลผลิตท่ีเกิดข้ึนคือ อิเล็กตรอน
สะทอ้นกลบั (backscattered electrons) 

กรณีท่ี 2 inelastic scattering เกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนล าดบัท่ีหน่ึงท าอนัตรกิริยากบัอิเล็กตรอน
ในอะตอม โดยท่ีอิเล็กตรอนล าดบัท่ีหน่ึงจะสูญเสียพลงังานไปบางส่วนหรือทั้งหมดในระหว่างท่ีท า
อนัตรกิริยาและผลผลิตท่ีไดมี้ดงัน้ี 

 อิเล็กตรอนล าดบัท่ีสอง (secondary electrons) 
 รังสีเอกซ์แบบต่อเน่ือง (continuum or bremsstrahlung X-ray) 
 Cathodoluminescence (visible light) 
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 โอเจอิเล็กตรอน (Auger electrons) 
 โฟนอน (phonons) 

กรณีท่ี 3  unscattering electron นัน่คืออิเล็กตรอนล าดบัท่ีหน่ึงไม่เกิดอนัตรกิริยากบัอะตอม
หรืออนุภาคใดๆ ผลผลิตท่ีไดคื้อ อิเล็กตรอนแบบทะลุผา่น 

ข้อมูลทีไ่ด้จากเทคนิค SEM มีดังต่อไปนี[้25] 

Topography ขอ้มูลลกัษณะภูมิประเทศ หน้าตาของช้ินงาน ความหยาบ ความละเอียด
ของพื้นผวิ สามารถแสดงไดถึ้งระดบันาโนมิเตอร์  

Morphology เป็นการแสดงข้อมูลรูปร่างลักษณะของช้ินงาน ขนาด การจดัเรียงตัวท่ี
พื้นผวิของตวัอยา่ง 

Composition แสดงขอ้มูลองค์ประกอบทางเคมี ธาตุ และปริมาณเชิงเปรียบเทียบ จาก
เทคนิค EDS 

Crystallographic information แสดงขอ้มูลการจดัเรียงตวัของอะตอมในตวัอย่าง ระดบั
ความเป็นระเบียบ 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.30  แสดงภาพถ่าย SEM ของ TiO2จากสัญญาณ secondary electrons [48] 
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2.14  Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) [25] 
 
EDS เป็นการวดัวดัความเขม้ขน้ของรังสีเอกซ์เทียบกบัพลงังานท่ีใชใ้นการเกิด รังสีเอกซ์ 

เทคนิคน้ีไม่เก่ียวกบัการเล้ียวเบนรังสี 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.31     แสดงไดอะแกรมของเคร่ือง Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) [49] 
 

การท างานของเคร่ือง Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) น้ีเร่ิมจากรังสีเอกซ์ท่ีออกจาก

ช้ินงานถูกตรวจจบัโดย Si(Li) detector แลว้ส่งไปขยายสัญญาณและแสดงออกมาทางจอคอมพิวเตอร์ 

สเปกตรัมท่ีเกิดข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 2.32   

 

 

 

 

 

 

https://www.google.co.th/search?biw=1366&bih=667&site=webhp&q=%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B9%8C&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjMx5mByZjNAhWLvo8KHQTiCKEQvwUIFygA
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รูปที ่2.32  แสดงสเปกตรัมท่ีไดจ้ากเคร่ือง Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) [50] 
 

โดยสเปกตรัมท่ีได้แสดงเป็นความเข้มของรังสีเอกซ์กับพลังงาน เม่ือต้องการวิเคราะห์ว่า
สัญญาณท่ีสอดคล้องกบัธาตุใด ท าไดโ้ดยเทียบค่าพลงังานท่ีต ่าแหน่งของพีคเทียบกบัค่ามาตรฐาน 
เคร่ืองมือช้ินน้ีเหมาะกบัการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ ไม่เหมาะกบังานวิเคราะห์เชิงปริมาณ เน่ืองจากมี 
resolution ต ่าเพราะทั้ง 100% ของรังสีถูกตรวจจบัซ่ึงรวมถึงสัญญาณอ่ืนๆ ท่ีไม่ตอ้งการและท าให้เกิด
การบิดเบ้ียว การขยายกวา้งของพีค อีกทั้งมีสัญญาณของธาตุท่ีเป็น Si detector รวมเขา้มาดว้ย แต่ขอ้ดี
ของเคร่ืองมือช้ินน้ี คือ ขนาดเล็ก ราคาถูก สามารถใชร่้วมกบัเคร่ืองอ่ืนๆ ไดเ้ช่น SEM กบั TEM และ
ตอ้งการปริมาณตวัอยา่งในการวเิคราะห์นอ้ย 

 


