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บทที ่2 

ทฤษฎ ี

2.1 วทิยาศาสตร์นาโนและนาโนเทคโนโลยี [13] 

วิทยาศาสตร์นาโน (nanoscience) คือ วิทยาศาสตร์สาขาหน่ึงท่ีศึกษาวตัถุท่ีมีขนาดเล็กมากใน
ระดบันาโนเมตร ซ่ึงโดยทัว่ไปจะศึกษาในส่วนของกระบวนการสังเคราะห์ วิเคราะห์วสัดุท่ีมีขนาด
เล็กมาก ซ่ึงความก้าวหน้าทางด้านวิทยาศาสตร์นาโน ท าให้มีการสังเคราะห์โครงสร้างวสัดุท่ีมี
คุณสมบติัพิเศษ และแตกต่างไปจากวสัดุชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดใหญ่ ไม่ว่าจะเป็นสมบติัทางเคมี 
ฟิสิกส์ และชีวภาพ ท าให้เกิดงานวิจยัในระดบันาโนข้ึน และนักวิทยาศาสตร์สามารถสร้างสรรค ์
นวตักรรมต่างๆข้ึนมากมายจนเกิดเป็น นาโนเทคโนโลย ี(nanotechnology)  

2.2 ลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของวสัดุนาโน [14] 

วสัดุนาโน (nanomaterials) เป็นวสัดุท่ีมีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร ในการจ าแนกประเภท
ของวสัดุนาโน มีแนวคิดมาจากแบบจ าลองอย่างง่ายของอนุภาคในกล่อง 1 มิติ ส่ิงท่ีแตกต่างของ
โครงสร้าง 3 ชนิดน้ีคือขนาดของโครงสร้างในแต่ละมิติ เม่ือเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนของ  
เดอ บรอยล์ (De Broglie wavelength) ของอนุภาค จากความสัมพันธ์ของพลังงานและเลขคล่ืน  
ดงัสมการ 2.1 
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โดยท่ี         E       คือ    พลงังานของอิเล็กตรอนอิสระ   
                  k       คือ     เลขคล่ืน (wave number) 
                         คือ    ค่าคงท่ีลดลงของพลงัค ์(reduced Planck constant)   
                 *

em      คือ    มวลประสิทธิผลของอิเล็กตรอน (electron effective mass) 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B9%8C
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ถ้าอิเล็กตรอนอยู่ในวสัดุขนาดใหญ่ เม่ือเปรียบเทียบกบัความยาวคล่ืนของ เดอ บรอยล์  ดงั
สมการ 2.2 
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โดยท่ี        
F     คือ    ความยาวคล่ืนของ เดอ บรอยล ์หรือ ความยาวคล่ืนเฟอร์มิ (Fermiwavelength) 

                  h       คือ    ค่าของท่ีของพลงัค ์(Planck constant)  
                  FE     คือ    พลงังานเฟอร์มิ   
                  *

em     คือ    มวลประสิทธิผลของอิเล็กตรอน (electron effective mass) 

อิเล็กตรอนจะมีสมบติัคล้ายกับอิเล็กตรอนอิสระ แต่ถ้าความยาวคล่ืนของอิเล็กตรอนมีค่า
ใกลเ้คียงกบัขนาดของวสัดุ จะท าให้เกิดปรากฏการณ์การกกักนัทางควอนตมั (quantum confinement 
effect) ซ่ึงเป็นแนวคิดเบ้ืองตน้ในการแบ่งโครงสร้างวสัดุนาโนดงัน้ี 

 
(a) (b) (c) (d) 

ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างของวสัดุจากแนวคิดปรากฏการณ์การกกักนัทางควอนตมั (quantum 
confinement effect) (a) บลัค ์(b) ควอนตมัเวลล ์(c) ควอนตมัไวร์ (d) ควอนตมัดอท [15] 

2.2.1 บลัค ์(Bulk) เป็นวสัดุท่ีมีขนาดใหญ่ เม่ือเปรียบเทียบกบัความยาวคล่ืน เดอ บรอยล์ ของ
อิเล็กตรอน ท าใหอิ้เล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระในทุกทิศทุกทาง ดงัภาพท่ี 2.1(a)  

2.2.2 ควอนตมัเวลล์ (Quantum well) เป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากการกกักนัใน 1 มิติ ท าให้เกิด
ปรากฏการณ์การกกักนัเชิงควอนตมัตามแนวแกน x ท าใหอิ้เล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นแนวแกน 
y และ z ดงัภาพท่ี 2.1(b) 

2.2.3 ควอนตมัไวร์ (Quantum wire) เป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากการกักกันใน 2 มิติ ท าให้เกิด
ปรากฏการณ์การกกักนัเชิงควอนตมัสองแนวแกน ท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นแนวแกน
เดียว ดงัภาพท่ี 2.1(c) 
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2.2.4 ควอนตมัดอท (Quantum dot) เป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากการกักกันใน 3 มิติ ท าให้เกิด
ปรากฏการณ์การกกักนัเชิงควอนตมัทุกแนวแกน ดงัภาพท่ี 2.1(d) 

2.3 สารกึง่ตัวน า [16] 

โดยทัว่ไปมีการจ าแนกประเภทวสัดุแบ่งตามความสามารถในการน าไฟฟ้าอยู ่3 ประเภท คือ  

1. โลหะ (Metal) เป็นวสัดุท่ีมีสมบติัในการน าไฟฟ้าไดดี้  
2. ฉนวน (Insulator) เป็นวสัดุท่ีไม่น าไฟฟ้า ซ่ึงมีสภาพตา้นทานไฟฟ้าสูง 
3. สารก่ึงตวัน า (Semiconductor) มีสภาพตา้นทานไฟฟ้านอ้ยกวา่ฉนวน  

 

 
(a) (b) (c) 

 

ภาพท่ี 2.2 ลกัษณะของแถบช่องวา่งพลงังานของวสัดุ (a) โลหะ (b) สารก่ึงโลหะ (c) ฉนวน [17] 

จากภาพท่ี 2.2 สมบติัการน าไฟฟ้าของวสัดุแต่ละประเภทจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะของแถบพลงังาน 
โดยท่ีโลหะ (ภาพท่ี 2.2 (a)) จะมีแถบช่องว่างพลงังาน (Energy gap) ท่ีแคบมาก หรือมีการซ้อนทบั
ของแถบวาเลนซ์ (Valence band) และแถบการน า (Conduction band) ท าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระ
จ านวนมาก ซ่ึงเป็นเหตุผลท่ีท าให้วสัดุจ  าพวกโลหะน าไฟฟ้าได้ดี ซ่ึงในทางตรงกันข้าม ฉนวน  
(ภาพท่ี 2.2 (c)) มีแถบช่องวา่งพลงังานกวา้ง อิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนซ์จึงถูกกระตุน้ไปยงัแถบการน า
ไดย้าก จึงไม่มีอิเล็กตรอนอิสระท าให้การน าไฟฟ้าของวสัดุจ าพวกฉนวนไม่น าไฟฟ้า ส าหรับสารก่ึง
ตวัน า (ภาพท่ี 2.2 (b)) มีแถบช่องวางพลงังานไม่กวา้งมากนัก ท าให้อิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนซ์ถูก
กระตุน้ข้ึนไปยงัแถบการน าไดง่้าย ซ่ึงพลงังานกระตุน้น้ีอาจจะมาจากพลงังานความร้อน พลงังานแสง 
เป็นตน้ เม่ือถูกพลงังานภายนอกมากระตุน้อิเล็กตรอนอิสระท่ีอยู่บนแถบวาเลนซ์จะเคล่ือนท่ีไปยงั
แถบการน า ท าให้เกิดหลุดประจุบวก (Hole) ข้ึนท่ีแถบการน า การเปล่ียนระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบการน าอธิบายในรูปแบบของการท าลายพนัธะโคเวเลนซ์ 
นอกจากน้ีสารก่ึงตวัน ายงัสามารถเพิ่มประสิทธิในการน าไฟฟ้าไดดี้ข้ึนจากการเจือสาร (Doping)  
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2.3.1 การเจือสาร  

โดยทัว่ไปสารก่ึงตัวน าท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึนจะเป็นสารก่ึงตวัน าไม่บริสุทธ์ิ (Extrinsic 
semiconductor) ในการเจือสารลงไปท าให้เกิดอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกมากข้ึน ยกตวัอยา่งเช่น 
ซิลิกอน เป็นธาตุหมู่ 4 มีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 4 ตวั แต่ละตวัสร้างพนัธะโคเวเลนตก์บัอิเล็กตรอนรอบ
ขา้ง ถา้มีการเจือโดยธาตุหมู่ท่ี 5 ซ่ึงมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 5 ตวั จะเกิดการสร้างพนัธะกบัอะตอมรอบ
ขา้ง 4 ตวัเหลืออิเล็กตรอนอิสระ 1 ตวัท่ีไม่ไดส้ร้างพนัธะท าให้สามารถเคล่ือนท่ีออกจากอะตอมของ
สารเจือกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระท่ีน าไฟฟ้าได้ เรียกสารก่ึงตวัน าชนิดน้ีว่า สารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น  
(n-type semiconductor) ในทางตรงกนัขา้ม ถ้าซิลิกอนถูกเจือด้วยธาตุหมู่ 3 ท่ีมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน  
3 ตวั สารเจือท าพนัธะโคเวเลนตร์อบอะตอมไม่ครบท าใหเ้กิดช่องวา่ง ซ่ึงเรียกช่องวา่งน้ีวา่ หลุมประจุ
บวกเรียกสารก่ึงตวัน าชนิดน้ีวา่ สารก่ึงตวัน าชนิดพี (p-type semiconductor) 

2.4 ข้อมูลเบือ้งต้นของซิงก์ออกไซด์ 

ซิงก์ออกไซด์ (Zinc Oxide, ZnO) เป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor) มีลกัษณะ
ทางกายภาพดงัน้ี [18] 

สูตรโมเลกุล ZnO 
ลกัษณะของสี ผงสีขาว หรือขาวเหลือง 
มวลโมเลกุล 81.389 
จุดเดือด 2248 องศาเซลเซียส 

จุดหลอมเหลว 1800 องศาเซลเซียส 
แถบช่องวา่งพลงังาน 3.37 อิเล็กตรอนโวลต์ 

2.4.1 โครงสร้างผลึกของซิงกอ์อกไซด ์ 

โครงผลึกโดยทัว่ไปของซิงกอ์อกไซดเ์ป็นแบบเวอร์ตไซท ์(wurtzite) หรือแบบหกเหล่ียม 
(hexagonal) โดยมี โครงสร้างผลึกดงัภาพท่ี 2.3 

 

ภาพท่ี 2.3 ลกัษณะโครงสร้างของซิงกอ์อกไซด ์[19] 
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ซ่ึงลกัษณะของโครงสร้างแบบเวอร์ตไซท์ คือ เป็นโครงสร้างสมมาตรท่ีไม่มีอะตอม
กลางและลกัษณะผิวมีขั้วโดยมีแลตทิซพารามิเตอร์ (lattice parameters) a = 0.3296 และ c = 0.52065 
nm โครงสร้างของสารเกิดจากการยึดเกาะกันของอะตอมของสังกะสี (ประจุบวก) กับอะตอม
ออกซิเจน(ประจุลบ) ดว้ยพนัธะไอออนิก โดยอะตอมออกซิเจนมีการเรียงตวัยึดกนัแน่นชิดมากท่ีสุด
แบบหกเหล่ียม (hexagonal close packing) เกิดช่องวา่งเตตระฮีดรอล (tetrahedral hole) โดยมีอะตอม
ของโลหะแทรกอยูใ่นช่องวา่งเพียงคร่ึงหน่ึงของจ านวนช่องท่ีมีอยูท่ ั้งหมดหรือแบบหลุมเวน้หลุมซ่ึง
ในโครงสร้างเวอร์ตไซท์ของซิงก์ออกไซด์ ประกอบไปด้วย ไอออนบวก (Zn2+) จะเกิดการ
โคออร์ดิเนตกบัไอออนลบ (O2-) และไอออนชนิดหน่ึงจะถูกลอ้มรอบดว้ยไอออนตรงขา้มซ่ึงมีภาพท่ี
แบบเป็นแบบเตตระฮีดรอล  

2.4.2 ขอ้เปรียบเทียบระหวา่งซิงกอ์อกไซดก์บันาโนซิงกอ์อกไซด ์

ซิงก์ออกไซด์ เป็นสารท่ีใช้ยบัย ั้งแบคทีเรีย (Antibacterial agent) ตามธรรมชาติและไม่มี
ความเป็นพิษ นอกจากฆ่าแบคทีเรียแลว้ยงัช่วยป้องกนั และยบัย ั้งแบคทีเรียในระยะเร่ิมแรกลดโอกาส
การเปล่ียนรูปของแบคทีเรีย เน่ืองจากเหตุผลน้ี ซิงกอ์อกไซดจึ์งเป็นสารท่ีส าคญัสารหน่ึงในการเป็นยา
ตา้นแบคทีเรีย ยิ่งไปกว่านั้นจากการศึกษาพบว่าเม่ือผ่านกระบวนการท่ีท าให้ซิงก์ออกไซด์มีอนุภาค
เล็กลงในระดับนาโนเมตร จะท าให้มีประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียได้อย่างดีมากโดยไม่
จ  าเป็นต้องใช้แสงอลัตราไวโอเลตในการเร่งปฏิกิริยา ในปัจจุบนัซิงก์ออกไซด์เป็นสารท่ีมีความ
น่าสนใจอย่างมาก เน่ืองจากเป็นสารท่ีใช้อยู่ในชีวิตประจ าวนัโดยท่ีไม่มีอนัตรายต่อร่างกายและ
ส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากเป็นสารก่ึงตวัน ามีช่องว่างแถบพลงังานกวา้งจึงมีสมบติัท่ีใช้งานหลากหลาย 
อาทิเช่น การท าความสะอาดตัวเอง (self-cleaning) , การท าให้ปราศจากเช้ือ (sterilization), การ
ตรวจจับแก๊ส (gas sensing), การผลิตพลังงาน (energy production) และการบ าบัดของเสียใน
ส่ิงแวดล้อม  (environmental purification) ซิ งก์ออกไซด์ มีประ สิท ธิภาพในการดูดซับ รั ง สี
อลัตราไวโอเลตและพื้นผิวมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีไวต่อสภาพแวดลอ้มจึงถูกน าไปประยุกต์ใช้งาน
เป็นตวัตรวจจบัแก๊ส, เซลลแ์สงอาทิตย,์ ไดโอดเปล่งแสงและตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง [20] 
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2.5 ข้อมูลเบือ้งต้นของท่อนาโนคาร์บอน 

 
(a)    (b) 

ภาพท่ี 2.4 ลกัษณะโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน (a) ชนิดผนงัชั้นเดียว (SWCNTs) และ  
(b) ผนงัหลายชั้น (MWCNTs) [21] 

2.5.1 โครงสร้างและสมบติัพื้นฐานของท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes) [22,23] 

ท่อนาโนคาร์บอน เป็นโครงสร้างนาโนท่ีเป็นวสัดุสังเคราะห์ท่ีได้รับความสนใจอย่าง
มากจากนกัวิทยาศาสตร์ในขณะน้ี ซ่ึงมีการศึกษาวิจยักนัอย่างแพร่หลายมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากท่อนา
โนคาร์บอนเป็นวสัดุสังเคราะห์ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างพิเศษท่ีแตกต่างไปจากอญัรูปทั้ง 3 แบบของธาตุ
คาร์บอน ก็คือเพชร แกรไฟต์ และฟลูเลอรีน  โดยท่อนาโนคาร์บอนน้ีเกิดข้ึนจากอะตอมคาร์บอนท่ี
จดัเรียงตวักนัเป็นแผ่นซ่ึงมีความล่ืนไหลสูง เหมือนกบัโครงสร้างของแกรไฟต์ อะตอมคาร์บอน
เหล่าน้ีเช่ือมโยงกนัเป็นตาข่ายท่ีมีรูรูปหกเหล่ียม  แต่มีลกัษณะท่ีมว้นตวัเขา้หากนัเป็นท่อหรือเป็น
หลอด  จึงท าให้โครงสร้างนาโนน้ีมีสมบติัท่ีพิเศษหลายประการ  และโครงสร้างนาโนของท่อนาโน
คาร์บอนน้ีถูกคน้พบในปี ค.ศ. 1991 โดยศาสตราจารยช์าวญ่ีปุ่นช่ือ  ซูมิโอะ  ลิจิมะ ( Sumio Lijima) 
ท่อนาโนคาร์บอนเป็นท่อขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร และท่อนาโนคาร์บอนท่ีสามารถสังเคราะห์ได้
โดยแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ  ไดแ้ก่  แบบมีผนงัชั้นเดียวหรือผนงัเด่ียว (single wall carbon nanotube : 
SWCNTs) และแบบท่ีเป็นผนังหลายชั้ น (multi-wall carbon nanotube : MWCNTs) ดังภาพท่ี 2.4  
ท่อนาโนคาร์บอนมีพื้นท่ีผิวสูงมาก มีความแขง็แรงเชิงกลสูงมาก ความยดืหยุน่สูง และสามารถโคง้งอ
ได ้น าไฟฟ้าไดดี้มากในกรณีท่ีมีสมบติัเป็นโลหะ น าความร้อนไดดี้มาก และมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิ
สูง สามารถบรรจุอะตอม หรือโมเลกุลชนิดอ่ืนไวภ้ายในท่อได ้มีคุณสมบติัเป็นวสัดุปลดปล่อยแสง  
(field-emitter) โดยท่อนาโนคาร์บอนมีการจัดเรียงโครงสร้างของอะตอมคาร์บอนอยู่ 3 รูปแบบ  
ดงัภาพท่ี 2.5 
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ภาพท่ี 2.5 ลกัษณะการจดัเรียงตวัของอะตอมคาร์บอนบนท่อนาโนคาร์บอน (a) Armchair structure 
(b) Zig-zag structure (d) Chiral structure [24] 

 

ภาพท่ี 2.6 ภาพท่ีแบบการจดัเรียงตวัของอะตอมคาร์บอนบนท่อนาโนคาร์บอน [25] 

โดยจากภาพท่ี 2.6 บ่งบอกถึงค่าดชันี (n, m) ซ่ึงเป็นภาพท่ีแบบของการจดัเรียงตวัของ
อะตอมคาร์บอนบนท่อนาโนคาร์บอน โดยผลของเวกเตอร์ลพัธ์ซ่ึงเกิดจากการรวมเวกเตอร์ คือ เส้น
รอบวงของท่อนาโนคาร์บอน 
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ถา้ m = n จะไดท้่อนาโนคาร์บอนท่ีมีลกัษณะของการมว้นให้ต าแหน่ง (0, 0) ไปเจอกบั
ต าแหน่ง (n, n) โดยท่ี n = m มีขนาดมุมมีค่าเท่ากับ 30 องศา การจัดเรียงอะตอมแบบน้ีเรียกว่า 
Armchair  

ถา้ m = 0 จะไดท้่อนาโนคาร์บอนท่ีมีลกัษณะของการมว้นให้ต าแหน่ง (0, 0) ไปเจอกบั
ต าแหน่ง (n, 0) มีขนาดมุมมีค่าเท่ากบั 0 องศา การจดัเรียงอะตอมแบบน้ีเรียกวา่ Zig-zag 

ถา้ m   n จะไดท้่อนาโนคาร์บอนท่ีมีลกัษณะของการมว้นให้ต าแหน่ง (0, 0) ไปเจอกบั
ต าแหน่ง (n, m) มีขนาดมุมมีค่าเท่ากบั 0-30 องศา การจดัเรียงอะตอมแบบน้ีเรียกวา่ Chiral 

2.6 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนโดยวธีิการสปาร์ก [12,26]  

 
                    (a)                       (b) 

 

ภาพท่ี 2.7 แสดงหลกัการท างานของกระบวนการสปาร์ก เพื่อสังเคราะห์อนุภาคนาโน (a) การ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนของโลหะออกไซดเ์พื่อเตรียมเป็นฟิลม์บางขนาดนาโน [27] (b) สังเคราะห์

อนุภาคนาโนลงในสารละลาย [12] 

กระบวนการสปาร์ก เป็นการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของโลหะออกไซด์เพื่อเตรียมเป็นฟิล์ม
บางขนาดนาโนและสังเคราะห์อนุภาคนาโนลงในสารละลาย กระบวนการสปาร์กเป็นวิธีท่ีง่ายและมี
ประสิทธิภาพสูง โดยให้ความต่างศกัยป์ระมาณ 3 kV คร่อมระหวา่งลวดโลหะสองดา้นท าให้โมเลกุล
ของอากาศบริเวณปลายลวด แตกตวัเป็นไอออนและอิเล็กตรอน ซ่ึงไอออนจะเคล่ือนท่ีชนปลายลวด
ดา้นลบ (cathode) และอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีชนปลายลวดดา้นบวก (anode) ท าใหเ้กิดการสปาร์ก ซ่ึงจะ
เกิดความร้อนและแรงดนัสูงบริเวณปลายลวด ท าให้อนุภาคโลหะบริเวณปลายลวดหลุดออก ซ่ึงเม่ือ
หลุดออกมาจะเกิดการออกซิไดซ์ในบรรยากาศปกติ อธิบายไดจ้ากสมการ Young-Laplace คือ 
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2
P

R                                                                       (2.3) 

โดยท่ี       P     คือ     ผลต่างของความดนัระหวา่งอนุภาคโลหะหลอมกบัความดนับรรยากาศภายนอก 
                              คือ    พลงังานอิสระท่ีพื้นผวิของโลหะหลอม  
                 R      คือ    รัศมีความโคง้ของขนาดอนุภาค  

โดยขนาดของอนุภาคเฉล่ียจะข้ึนอยูก่บัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให้เขา้ไป เม่ือเพิ่มสนามไฟฟ้าจะ
ท าให้ขนาดของอนุภาคเล็กลง และถา้ปลายของลวดมีลกัษณะแหลมหรือรูปทรงกรวย ค่าสนามไฟฟ้า
จะมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงมากกว่าปลายลวดท่ีมีลกัษณะทู่ ตามค่า the field enhancement factor ท่ีเพิ่มข้ึนดงั
สมการ 2.4 และภาพท่ี 2.8 


local

V
E

d ……………………………………...(2.4) 

โดยท่ี         localE  คือ    สนามไฟฟ้าท่ีปลายเส้นลวด 
              คือ    the field enhancement factor 

                  V      คือ     ความต่างศกัย ์
                  d       คือ     ระยะห่างระหวา่งปลายลวด 
 

 

ภาพท่ี 2.8 กลไกการหลุดของอนุภาคโลหะบริเวณปลายเส้นลวดของกระบวนการสปาร์ก [12] 
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จากนั้นตกสะสมลงบนผิวของแผ่นรองรับ (substrate) หรือตกลงบนสารละลาย โดยจดัเส้น
ลวดโลหะท่ีตอ้งการสร้างฟิล์มบางหรือสังเคราะห์อนุภาคนาโน ให้เป็นแนวคู่ขนาน จดัลวดห่างกนั
ประมาณ 2 มิลลิเมตร (โดยเรียกว่า หัวสปาร์ก) และวางแผ่นรองรับ (Substrate) จะเป็นกระจกสไลด์ 
แผ่นอะ ลู มิน า  ห รือส ารละล ายไว้ด้ านใต้ของหัวสปา ร์ก  โดย มี ระยะ ห่ า งระหว่ า งหัว 
สปาร์ก และแผน่รองรับประมาณ 1-2 มิลลิเมตร  

2.7 สมบัติการเร่งปฏิกริิยาเชิงแสง (Photocatalytic property) [28-30] 

2.7.1 หลกัการของการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic process) เป็นการเร่งปฏิกิริยาโดยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะมีการกระตุน้ดว้ยแสง ตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีจะท าหนา้ท่ีลดพลงังานกระตุน้ของการเกิดปฏิกิริยา 
ท าใหมี้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงตอ้งมีองคป์ระกอบ คือ  

1. ตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น สารก่ึงตวัน า (Semiconductor) 
2. พลงังานแสง ซ่ึงตอ้งมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา 
3. น ้า 
4. ออกซิเจน หรือ ตวัออกซิแดนท ์(Oxidants) 

2.7.2 ชนิดของการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงสามารถแบ่งออกได ้2 ประเภท พิจารณาจากสถานะของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาดงัน้ี  

1. การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงแบบสถานะเดียว (Homogeneous photocatalysis) 

เป็นกระบวนการท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงมีสถานะเดียวกบัสารอินทรียท่ี์ตอ้งการย่อย
สลาย (โดยทั่วไปแล้วจะเป็นของเหลว) เช่น การย่อยสลาย 2,4 Dinitroluene โดยใช้ไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้ 

2. การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงแบบสถานะต่าง (Heterogeneous photocatalysis)  

เป็นกระบวนการท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงมีสถานะต่างกบัสารอินทรียท่ี์ตอ้งการย่อย
สลาย เช่น ย่อยสลาย 2-Chlorophenol โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท่ีสาร 
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ก่ึงตวัน ามีหลากหลายชนิด หน่ึงในสารก่ึงตวัน าท่ีไดรั้บความนิยมใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง คือ  
ซิงกอ์อกไซด ์เน่ืองจาก ซิงกอ์อกไซด ์มีราคา ไม่แพง ไม่เป็นพิษ  

2.7.3 ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา  

สารท่ีใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ไดแ้ก่  

1. โลหะตวัน า (Transition metal) เช่น ทองแดง (Cu) โครเมียม (Cr) นิกเกิล (Ni) เป็นตน้  
2. สารก่ึงตัวน า (Semiconductor) เช่น ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 (TiO2 ) แคดเมียมซลัไฟด ์(CdS) แคดเมียมซิลิไนด ์(CdSe) เป็นตน้  

2.7.4 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  

องค์ประกอบของโลหะตวัน าและสารก่ึงตวัน า ประกอบด้วยแถบวาเลนซ์ (Valence 
band) และแถบการน าไฟฟ้า (Conduction band) ในสารก่ึงตวัน าซ่ึงสองแถบน้ีจะไม่ติดกนั โดยเกิด
เป็นช่องว่าง ซ่ึงเรียกว่าแถบช่องว่างพลงังาน (Band gap) เม่ืออิเล็กตรอน (Electron, e- ) ท่ีอยู่ในแถบ 
วาเลนซ์ไดรั้บการกระตุน้จากพลงังานจากแสง อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปยงัแถบการน าไฟฟ้า ท าใหท่ี้
บริเวณแถบวาเลนซ์จะเกิดหลุมประจุบวก (Hole, h+ ) ข้ึน ซ่ึงเป็นประจุบวกสามารถเคล่ือนท่ีอย่าง
อิสระในแถบวาเลนซ์ ส่วนแถบการน าไฟฟ้าอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีมาจากแถบวาเลนซ์เคล่ือนท่ีอย่าง
เป็นอิสระทัว่แถบการน าไฟฟ้าเช่นกนั ปรากฏการณ์น้ี ท าให้เกิดคู่อิเล็กตรอน –โฮล (Electron – Hole 
Pairs, e- / h+ ) สามารถเคล่ือนท่ีไปมาระหวา่งแถบวาเลนซ์และแถบการน าไฟฟ้าไดง่้ายและรวดเร็ว แต่
ในโลหะตวัน าจะมีแถบวาเลนซ์และแถบการน าไฟฟ้าติดกนัเพราะวา่ไม่มีแถบช่องวา่งพลงังาน จึงเป็น
สาเหตุท าให้อิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกเกิดการรวมตวักนัใหม่ไดง่้าย  ในทางตรงกนัขา้มนั้นการ
รวมตัวกันใหม่ของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกในสารก่ึงตัวน าเกิดได้ยากกว่าเพราะว่ามี 
แถบช่องวา่งพลงังานคัน่อยู ่ท  าใหคู้่อิเล็กตรอนและหลุมประจุบวกแยกจากกนัไดน้าน การเร่งปฏิกิริยา
เชิงแสงในน ้ าประกอบดว้ยแสงท่ีส่องผา่นน ้ าไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงมีพลงังานแสงตอ้งมีค่าพลงังาน
สูงกวา่พลงังานของแถบช่องวา่งพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา จึงจะท าให้อิเล็กตรอนจะถูกกระตุน้จาก
แถบวาเลนซ์ให้เคล่ือนท่ีไปยงัแถบการน าไฟฟ้า ผลคือ ท าให้เกิดอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก  
ซ่ึงจะวิง่กระจายอยูท่ี่ผวิของสารก่ึงตวัน า ดงัภาพท่ี 2.9 
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ภาพท่ี 2.9 กลไกของการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของสารก่ึงตวัน าซิงกอ์อกไซด ์

ปฏิกิริยาท่ีเกิดบริเวณผิวของแถบการน าไฟฟ้าและในสารละลายเกิดได้ดัง น้ี คือ 
อิเล็กตรอนจะเคล่ือนจากแถบการน าไฟฟ้าไปยงัตวัรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) ในสารละลาย
จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ส่วนอีกด้านหน่ึง ณ แถบวาเลนซ์ ซ่ึงมีหลุมประจุบวกอยู่ จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) โดยมีสารละลายเป็นตัวให้อิเล็กตรอน (Electron donor)  
ในสภาวะปกติความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุของอิเล็กตรอนท่ีแถบการน าไฟฟ้าไมมี่ศกัยภาพ
พอท่ีจะย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ แต่เน่ืองจากในสารละลายมีแก๊สออกซิเจน (O2) ละลายน ้ าอยู่  
แก๊สออกซิเจนเหล่าน้ีจะท าหน้าท่ีเป็นตัวรับอิเล็กตรอน เกิดปฏิกิริยารีดักชัน เกิดเป็นซุปเปอร์ 
เปอร์ออกไซด์เรดิเคิล (Superoxide redical, O2

*-) ซ่ึงเป็นตวัออกซิแดนท์ท่ีแรงมาก สามารถยอ่ยสลาย
สารอินทรียต่์างๆไดแ้ต่ในทางตรงกนัขา้มหลุมประจุบวกท่ีแถบวาเลนซ์จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
โดยท่ีหลุมประจุบวกจะท าปฏิกิริยากบัน ้ า (H2O) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เกิดเป็นไฮดรอกซิล
เรดิเคิล (hydroxyl radical, OH*) ซ่ึงเป็นตัวออกซิแดนท์ (oxident) ท่ีแรงจึงสามารถย่อยสลาย
สารอินทรีย์ชนิดต่างๆได้และเม่ือซุปเปอร์ออกไซด์เรดิเคิลท าปฏิกิริยากบัหลุมประจุบวกได้เป็น 
ไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH*) ในน ้ า ถา้ไฮดรอกซิลเรดิเคิลรวมกนั กลายเป็น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2) และออกซิเจน ซ่ึงไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จะรับอิเล็กตรอนจากแถบการน าไฟฟ้าหรือจาก
ซุปเปอร์เปอร์ออกไซด์เรดิเคิล และกลายเป็นไฮดรอกซิลเรดิเคิลได ้ดงันั้นไฮดรอกซิลเรดิเคิลถูกสร้าง
ข้ึนโดยปฏิกิริยารีดกัชัน ซ่ึงสามารถย่อยสลายสารประกอบอินทรียใ์นน ้ าได้เช่นกนัและผลิตภณัฑ์
สุดทา้ยจากการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้า คือ คาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า  
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2.8 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) [31] 

 

ภาพท่ี 2.10 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) [32] 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) เป็นกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยาย มีก าลงัขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร  การสร้างภาพท าได้
โดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีสะทอ้นจากพื้นผิวหน้าของช้ินงานท่ีท าการวิเคราะห์  ซ่ึงภาพท่ีไดจ้าก
เคร่ืองน้ีจะเป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ ดงันั้นจึงไดน้ ามาใชใ้นการศึกษาสัณฐานวิทยาและรายละเอียด
ของลกัษณะพื้นผิวของช้ินงาน เช่น ลกัษณะพื้นผิวดา้นนอกของเน้ือเยื่อและเซลล ์  หนา้ตดัของโลหะ
และวสัดุ ลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บาง เป็นตน้ 

2.8.1 ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

ภาพท่ี 2.11 ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
(Scanning Electron Microscope, SEM) [31] 
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ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ประกอบดว้ย 

1. แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (electron gun)  

อยู่ด้านบนสุดของ Column ซ่ึงเช่ือมอยู่กับสายไฟฟ้าแรงสูงซ่ึงแปลงจาก 110 
โวลต์ หรือ 220 โวลต์ เป็นไฟฟ้าท่ีมีความดนัไฟฟ้าสูงคือระหว่าง 1-30 กิโลโวลต์ ซ่ึงเหมาะส าหรับ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยท่ีแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนประกอบด้วยลวดโลหะ
ทงัสเตนท่ีบิดตวัเป็นรูปตวัวี เรียกว่า filament และลอ้มดว้ยโลหะรูปกรวย(Wehnelt cylinder) มีรูอยู่
ปลายของกรวย เม่ือได้รับกระแสไฟฟ้าตั้ งแต่ 1000 โวลต์ เข้าสู่ filament ลวดตัววีเหล่าน้ี ก็จะมี 
ความร้อนสูงประจุอิเล็กตรอนก็จะกระจาย ออกมาในสภาวะสุญญากาศภายใน column ประจุ
อิเล็กตรอน ซ่ึงเป็นประจุลบจะถูกดึงดูดไปยงัแผ่นขั้ วบวก (anode plate) ท่ีอยู่ด้านล่างของปืน
อิเล็กตรอน ประจุอิเล็กตรอนจะถูกดึงผา่นรูของกรวยไปยงัทิศทางท่ีก าหนดลงสู่สนามแม่เหล็กท่ีท า
หนา้ท่ีรวบรวมประจุ ท าให้อิเล็กตรอนกลายเป็นล าแสงอิเล็กตรอนท่ีมีความหนาแน่นเพียงพอส าหรับ
ฉายลงบนตวัอยา่ง  

2. เลนส์ควบคุมล าแสงอิเล็กตรอนและขดลวดส าหรับขบัเคล่ือนล าแสงอิเล็กตรอน 

ซ่ึงทั้งสองอุปกรณ์น้ีเป็นอุปกรณ์ท่ีมีหนา้ท่ีร่วมกนั โดยจะท าการรวมอิเล็กตรอน
ในขั้นปฐมภูมิให้กลายเป็นล าแสงท่ีมีลกัษณะเป็นรูปกรวยท่ีเล็กท่ีสุดเท่าท่ีจะสามารถท าได้ล าแสง
ดงักล่าวจะเคล่ือนท่ีไปตกกระทบบนผิวตวัอย่างและใช้สนามแม่เหล็กผลกัให้ล าแสงอิเล็กตรอนขั้น
ปฐมภูมิเคล่ือนไปยงับนผิวตวัอยา่งในแนวท่ีตอ้งการ เลนส์แต่ละชุดมี aperture ซ่ึงเป็นโลหะประเภท
ทองขาว ทองเหลือง มีรูปและขนาดต่างๆกนัและสามารถเปล่ียนขนาดได้ตามท่ีต้องการ aperture 
ดงักล่าวถูกจดัไวใ้นเลนส์แต่ละชุดภายในบริเวณท่ีไร้สนามแม่เหล็กของเลนส์ aperture เหล่านั้นจะท า
หนา้ท่ีก าหนดให้ล าแสงอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีผา่นสนามแม่เหล็กของเลนส์แต่ละชุดให้มีลกัษณะเป็น
รูปกรวยท่ีสมมาตร aperture ของเลนส์ชุดสุดทา้ยก่อนท่ีล าแสงอิเล็กตรอนจะมาสัมผสักบัช้ินงาน
ตวัอยา่งเป็น aperture พิเศษเรียกวา่ objective aperture มีไวเ้พื่อกรองล าแสงอิเล็กตรอนให้เป็นรูปกรวย 
ขนาดเล็กท่ีมีความสมมาตรท่ีสุดและเป็นตวัก าหนดขนาดและปริมาณของอิเล็กตรอนเพื่อให้กระทบ
ตรงจุดต่างๆบนผิวช้ินงานตวัอยา่งเพื่อใหไ้ดภ้าพท่ีมีความลึกมากกวา่ปกติขดลวดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ท่ีท าหน้าท่ีขบัเคล่ือนล าแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้ส่องกราดไปบนผิวของตวัอย่างช้ินส่วนหรือ
อุปกรณ์ น้ีเรียกว่า scan coils ซ่ึงถูกควบคุมโดยระบบไฟฟ้าและยงัสามารถควบคุมการกราดของ
ล าแสงดังกล่าวท่ีเป็นเส้นในจอรับภาพให้เคล่ือนท่ีไปในทิศทาง และเวลาเดียวกันกับล าแสง
อิเล็กตรอน 
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3. ช่องใส่ตวัอยา่ง (specimen chamber)  

ช่องใส่ตวัอย่าง ของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นช่องว่างท่ีอยู่
บริเวณใตเ้ลนส์สุดทา้ยเป็นส่วนท่ีส าคญัของช่องใส่ตวัอยา่งคือฐานวางตวัอยา่งและปุ่มควบคุมโดยมี
เฟืองขนาดต่างๆ เพื่อสะดวกในการเล่ือนฐานให้เล่ือนไปมาภายในช่องตวัอย่างได ้6 ทิศทางฐานวาง
ตวัอยา่งท่ีมีส่วนประกอบและคุณสมบติัเหล่าน้ีเรียกวา่ goniometer stage 

4. อุปกรณ์รวบรวมสัญญาณ (collector & scintillator)  

เป็นแท่งแก้วท่ีมีลกัษณะใสและมีปลายมลท าจากพลาสติกแลว้ฉาบผิวแกว้ดว้ย
อลูมิเนียมและส่วนปลายของแท่งนั้นถูกลอ้มดว้ยตาข่ายท่ีผลิตจากโลหะและต่อกบัวงจรไฟฟ้าขนาด 
30-250โวลต ์เพื่อดึงดูดประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิอนัเกิดจากปฏิกิริยา ระหวา่งประจุอิเล็กตรอนปฐมภูมิ
กระทบกบัผวิของตวัอยา่ง 

5. อุปกรณ์สร้างภาพและถ่ายภาพ (imaging & photographic devices)  

ท าหนา้ท่ีเปล่ียนแปลงสัญญาณท่ีไดรั้บเป็นภาพและภาพท่ีปรากฏบนจอก็พร้อมท่ี
จะท าการบนัทึกอุปกรณ์สร้างภาพประกอบด้วย ท่อน าแสงและเคร่ืองขยายและเปล่ียนสัญญาณ
อิเล็กตรอน ให้เป็นแสงไฟฟ้าการสร้างภาพเร่ิมจากประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิซ่ึงประจุอิเล็กตรอนชุดน้ี
จะถูกจบัและรวบรวมไวแ้ลว้น าสู่แท่งแก้วใสประเภท ท่อน าแสงในลกัษณะของแสงแสงท่ีผ่านท่อ
แท่งแก้วน้ีจะเคล่ือนไปสู่เคร่ืองขยายแสง (photo multiplier) ซ่ึงจะเปล่ียนแสงโฟตอนไปเป็น
อิเล็กตรอนอีกคร้ังหน่ึงอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนจะผ่านเคร่ืองมือท่ีท าหน้าท่ีในการขยายให้เป็น
สัญญาณไฟฟ้า และจะปรากฏในจอภาพท่ีติดตั้งไวบ้น console unit 
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2.8.2 หลกัการท างานของของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.12 แผนผงัหลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

 

 

 

 

 

 

หลกัการท างานของของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

Electron gun ผลิตอิเล็กตรอน 

อิเล็กตรอนถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า 

อิเล็กตรอนผา่นเขา้ไปท่ี condenser lens เพื่อท าการรวมอิเล็กตรอนใหเ้ป็นล าอิเล็กตรอน 

อิเล็กตรอนผา่นเขา้ไปในตวัอยา่ง 

อิเล็กตรอนจะสะทอ้น กลบัเขา้ไปยงัตวัรับ 

แปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้า และแปลงเป็นภาพ 
ตามล าดบั 
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2.9 เคร่ืองวเิคราะห์ผวิวสัดุ (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) [33] 

 
ภาพท่ี 2.13 เคร่ืองวเิคราะห์ผิววสัดุ (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) [34] 

X-ray Photoelectron (XPS) เ ป็นเทคนิคหน่ึงทาง Spectroscopy ท่ีใช้ ศึกษาองค์ประกอบ 
(Elemental composition) สถานะทางเคมี  (Chemical state) และ Electronic state ของธาตุ ท่ี เ ป็น
องค์ประกอบในช้ินงาน โดยวิเคราะห์จากค่า Binding energy ของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อย
ออกจากอะตอม 

2.9.1 หลกัการของเคร่ืองวเิคราะห์ผวิวสัดุ (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) 

หลักการของเคร่ืองวิเคราะห์ผิววสัดุ (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) อาศัย
หลกัการพลงังานของโฟตอน ดงัสมการ 2.5 

E hf                                                                      (2.5) 

โดยท่ี         E     คือ    พลงังานของโฟตอน    
                  h      คือ    ค่าของท่ีของพลงัค ์(Planck constant)  
                  f     คือ    ความถ่ีของโฟตอน      

เม่ืออะตอมภายในโมเลกุลของสารมีการดูดกลืนพลงังานท่ีถูกส่งผา่นในรูปของโฟตอน
จะท าให้เกิดปรากฎการณ์ Photoelectric และอิเล็กตรอนในช้ินงานจะหลุดออกมาจากอะตอมเป็น
อิเล็กตรอนอิสระ เรียกว่า โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) และเน่ืองจากพลังงานของโฟโต
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อิเล็กตรอน คือพลงังานจลน์ (Kinetic energy, KE) จึงสามารถเขียนสมการ 2.6 ในรูปของพลงังานจลน์
ของโฟโตอิเล็กตรอน    

 KE hf BE                                                       (2.6) 

โดยท่ี         KE     คือ    พลงังานจลน์ของอิเล็กตรอน 
                  h      คือ    ค่าของท่ีของพลงัค ์(Planck constant)  
                  f     คือ    ความถ่ีของโฟตอน      
                  BE     คือ    พลงังานยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกกุลสาร 

2.9.2  ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองวเิคราะห์ผวิวสัดุ (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) 

 

ภาพท่ี 2.14 ส่วนประกอบของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการศึกษาเทคนิค XPS [35] 

จากภาพท่ี 2.14  ส่วนประกอบของเคร่ืองมือท่ีใช้ในการศึกษาเทคนิค XPS ซ่ึงมี
ส่วนประกอบดงัน้ี   

1. แหล่งก าเนิดรังสีเอก็ซ์   

ใช้ รัง สี เอ็ก ซ์ ท่ี มีพลังงานเพียงค่ า เ ดียว  (Fixed-energy radiation) ซ่ึ ง
แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์ท่ีนิยมใช้นั้นมีทั้งหมด 2 ชนิด คือ ด้านขั้วแอโนด เป็นอะลูมิเนียม (Al) และ
แมกนีเซียม (Mg) ซ่ึงจะใหรั้งสีเอก็ซ์ท่ีมีพลงังานโฟตอนประมาณ 1486.6 eV (Al Kα) และ 1253.6 eV 
(Mg Kα) ตามล าดบั    
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2. เคร่ืองมือวดัพลงังานของอิเล็กตรอน (Electron energy analyser)         

โฟโตอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนจะถูกเหน่ียวน าโดยเลนส์แม่เหล็ก (Magnetic 
lens) ก่อนท่ีจะถูกส่งผ่านเขา้ไปยงัเคร่ืองมือวดัระดบัพลงังานท่ีเป็นชนิด Concentric Hemispherical 
Analyzer (CHA) หรือ Cylindrical Mirror Analyzer (CMA)     

3. สภาวะสุญญากาศ (High vacuum environment)         

สภาวะบรรยากาศภายในของเคร่ืองมือ XPS นั้นตอ้งเป็นสภาวะสุญญากาศ 
เพื่อท่ีจะป้องกนัไม่ให้โฟโตอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมานั้นถูกรบกวนจากการชนกบัอะตอม
หรือโมเลกุลของแก๊สท่ีอยูใ่นบรรยากาศ 

2.9.3  สเปกตรัมของ XPS และการวเิคราะห์ผล  

เทคนิค XPS เป็นการศึกษาพื้นผิวของตวัอยา่ง เน่ืองจากอิเล็กตรอนท่ีความลึกจากพื้นผิว
ประมาณ 10 นาโนเมตรเท่านั้นท่ีสามารถถูกกระตุ้นด้วยพลังงานโฟตอนได้ การวดัพลงังานของ 
โฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกไป จะไดก้ราฟในรูปของสเปกตรัม ซ่ึงมีลกัษณะเฉพาะตวัของแต่ละธาตุ
ท าให้สามารถท่ีจะบ่งบอกถึงชนิดของธาตุท่ีมีอยู่ในตัวอย่างได้ ซ่ึงสภาวะทางเคมี (Chemical 
environment) และเลขออกซิเดชันท่ีปลดปล่อยโฟโตอิเล็กตรอนออกมานั้นจะไปมีผลต่อ รูปร่าง 
ลกัษณะของกราฟและค่าพลงังานยึดเหน่ียว และความสูงของกราฟจะบ่งบอกถึงปริมาณของธาตุท่ีมี
อยู่ในสารตวัอย่าง ท าให้เทคนิค XPS สามารถศึกษาองค์ประกอบของธาตุท่ีพื้นผิวในรูปแบบการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative analysis) ซ่ึงอาจเรียกในอีกช่ือหน่ึงว่า Electron Spectroscopy for 
Chemical Analysis (ESCA)   ตวัอยา่งกราฟท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคน้ีแสดงดงัภาพท่ี 2.15 

 

ภาพท่ี 2.15 สเปกตรัม XPS ของคาร์บอน จาก spin-cast และ sheet polyethylene 
terephthalate (PET).[36] 
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สเปกตรัม XPS เป็นกราฟระหว่างจ านวนอิเล็กตรอนกับพลังงานยึดเหน่ียวของ
อิเล็กตรอน โดยสเปกตรัมประกอบดว้ย   

1.  Photoelectron lines       

เป็นกราฟหลกัท่ีเด่นชดัมากท่ีสุด ซ่ึงโดยทัว่ไปจะเป็นยอดกราฟท่ีมีความ
สมมาตรและมีลกัษณะแคบในสเปกตรัม XPS  

2. Auger lines        

เป็นกลุ่มของยอดกราฟท่ีมีรูปแบบเฉพาะ มี 4 แบบ คือ KLL, NOO,LMM, 
และ MNN  ซ่ึงเป็นสัญลกัษณ์ท่ีบ่งบอกสถานะว่างเร่ิมตน้ (Initial vacancy) และสถานะว่างสุดทา้ย 
(Final vacancy) ในการเกิด Auger process ซ่ึง Auger lines แบบท่ีเกิดในชั้นพลังงานระดับลึกท่ีมี
สถานะสุดทา้ย อยูต่  ่ากวา่ชั้นวาเลนซ์ โดยปกติจะมีอยา่งนอ้ยหน่ึงยอดกราฟท่ีมีความสูงและความกวา้ง
ใกลเ้คียงกบั Photoelectron lines 

3. X-ray Satellites   

รังสีเอ็กซ์ถูกใชเ้ป็นพลงังานโฟตอนส าหรับการกระตุน้อะตอมในตวัอยา่ง
นั้น ไมไ่ดเ้ป็นรังสีเอก็ซ์ท่ีมีค่าพลงังานเพียงค่าเดียว รังสีเอก็ซ์บางส่วนมีพลงังานโฟตอนสูงกวา่นั้น ท า
ให้ยอดกราฟของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการกระตุน้ดว้ยพลงังานโฟตอนจากรังสีเอ็กซ์มีกลุ่มของ
ยอดกราฟย่อยเกิดข้ึนในช่วงค่าพลงังานยึดเหน่ียวต ่า ซ่ึงความสูง และต าแหน่งของยอดกราฟอยู่กบั
ตวัอยา่งท่ีใชเ้ป็นขั้วแอโนดในหลอดรังสีเอก็ซ์ 

4.  X-ray Ghosts   

ในบางคร้ังรังสีเอก็ซ์ก็มีการเกิดจากธาตุอ่ืนซ่ึงไม่ใช่ธาตุท่ีใชเ้ป็นขั้วแอโนด 
ซ่ึงก็สามารถท าให้เกิดการกระตุน้อะตอมในตวัอย่างได ้เป็นผลท าให้เกิดยอดกราฟขนาดเล็กข้ึนใน
การวิเคราะห์ผลสเปกตรัมได ้ซ่ึงยอดกราฟเหล่าน้ีนั้นอาจจะเกิดจากแมกนีเซียมมีสารปนเป้ือนในขั้ว 
แอโนด อะลูมิเนียม หรือทองแดงท่ีเป็นฐานของขั้วแอโนด เป็นตน้    

5.  Shake-Up Lines   

กระบวนการการเกิดโฟโตอิเล็กตรอนไม่ได้ท าให้เกิดไอออนข้ึนเฉพาะใน
สถานะพื้นเท่านั้น แต่ไอออนดงักล่าวอาจจะยงัคงอยูบ่นสถานะกระตุน้ซ่ึงมีพลงังานสูงกวา่สถานะพื้น
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เพียงเล็กน้อย ในกรณีน้ีจะท าให้โฟโตอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนนั้นมีค่าของพลังงานจลน์ลดลง โดย
พลงังานจลน์ท่ีลดลงน้ีท าให้มีความสัมพนัธ์กบัความแตกต่างของพลงังานระหว่างสถานะพื้นและ 
สถานะกระตุน้และยงัเป็นผลท าให้เกิด Satellite peak ท่ีพลงังานจลน์เล็กน้อยเม่ือเทียบกบัยอดกราฟ
หลักท่ีเกิดข้ึน ในกรณีของสารประกอบของธาตุทรานซิชันและโลหะหมู่  2 ท่ีมีสมบัติ เป็น 
Paramagnetic  

6.  Multiplet Splitting   

ในกรณีท่ีอิเล็กตรอนเกิดการหลุดออกจากชั้นพลงังานระดบัลึกของอะตอม
ท่ีมี สปินคือ มีอิเล็กตรอนเด่ียว (Unpaired electron) อยูบ่นแถบวาเลนซ์จะท าใหเ้กิด สถานะวา่งข้ึน ซ่ึง
การเกิด Coupling ระหว่างอิเล็กตรอนเด่ียวท่ีเกิดข้ึนใหม่หลังจากการเกิดปลดปล่อยอิเล็กตรอน
เน่ืองจากแสงในชั้น s กบัอิเล็กตรอนเด่ียวท่ีอยู่ในอะตอม จะท าให้เกิดไอออนท่ีมี Configuration 2 
แบบ และมีพลงังานเป็น 2 ค่า จึงเป็นผลท าให้ Photoelectron line เกิดการแยก ออกเป็น 2 ยอดกราฟ
ยอ่ย  

2.10 เคร่ือง UV-Visible Spectroscopy [37] 

 

ภาพท่ี 2.16 เคร่ือง UV-Visible Spectroscopy [38] 

2.10.1 หลกัการของเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer 

UV-VIS Spectrophotometer เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจวดัปริมาณ สมบติัทางแสง
และค่าความเขม้แสงในช่วงรังสียูวีจนถึงช่วงแสงขาวท่ีมีการทะลุผา่นหรือถูกดูดกลืนในตวัอยา่ง ซ่ึง
ตวัอยา่งของช้ินงานอาจจะเป็นของแข็งหรืออยูใ่นรูปของสารละลายก็ได ้โดยท่ีความยาวคล่ืนแสงท่ีถูก
ส่งผ่านจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารท่ีอยู่ในตัวอย่าง  ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็น
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สารประกอบท่ีมีสมบติัการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนเหล่าน้ีได ้คุณสมบติัในการดูดกลืนแสง
ของสารเม่ือโมเลกุลของตวัอย่างถูกฉายด้วยแสงท่ีมีพลงังานเหมาะสมจะท าให้อิเล็กตรอนภายใน
อะตอมเกิดเปล่ียนสถานะไปอยูใ่นชั้นท่ีมีระดบัพลงังานกระตุน้ และเม่ือท าการวดัปริมาณของแสงท่ี
ผ่านหรือสะทอ้นมาจากตวัอย่างเทียบกบัแสงจากแหล่งก าเนิดท่ีความยาวคล่ืนค่าต่างๆตามกฎของ 
Beer-Lambert ดงัภาพท่ี 2.17 และสมการ 2.7 

 

ภาพท่ี 2.17 แสดงการเปล่ียนแปลงความเขม้ของแสงเม่ือผา่นของเหลว [39] 

  0log
I

A lc
I                                                 (2.7) 

โดยท่ี         A    คือ     ค่าการดูดกลืนแสง 
                       คือ     absorptivity 
                  l    คือ     ความกวา้งของ cell      
                  c    คือ     ความเขม้ขน้ของสารละลาย  
                  I0    คือ     ความเขม้แสงเร่ิมตน้      
                  I    คือ     ความเขม้แสงหลงัจากผา่นสารละลาย 

ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารตวัอย่างจะแปรผนัตรงกบัจ านวนโมเลกุลท่ีมี
การดูดกลืนแสง กล่าวคือถา้เป็นสารละลายถา้มีความเขม้ขน้สูงจะมีการดูดกลืนแสงไดดี้นั้นเอง ดงันั้น
จึงสามารถใชเ้ทคนิคดงักล่าวในการระบุชนิดของสารและปริมาณของสารต่างๆท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งได ้ 
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2.10.2 ส่วนประกอบของเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer  

1. แหล่งก าเนิดแสง 

แหล่งก าเนิดแสงในเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์จะตอ้งให้คล่ืนแสงในช่วงความ
ยาวคล่ืนท่ีตอ้งการอยา่งต่อเน่ืองและคงท่ีสม ่าเสมอตลอดเวลา รวมทั้งมีความเขม้แสงท่ีมากพอ  หลอด
ท่ีใช้เป็นตวัก าเนิดแสงมีหลายชนิดตามความตอ้งการในการวิเคราะห์ผลว่าจะใช้ความยาวคล่ืนแสง
ในช่วงไหน ซ่ึงตอ้งเลือกใชใ้หถู้กตอ้งเหมาะสมกบัตวัอยา่งช้ินงานท่ีน ามาวดัค่าดูดกลืนแสง   ตวัอยา่ง
แหล่งก าเนิดแสง ช่วง UV   ใชห้ลอด H2 และ D2 lamp ให้ความยาวคล่ืนอยูใ่นยา่น 160-380 nm ชนิด
ของสเปกโทรสโกปี UV molecular absorption และช่วง visible ใชห้ลอด Tungsten/halogen ให้ความ
ยาวคล่ืนในช่วง 240-2,500 nm ชนิดของสเปกโทรสโกปีเป็นแบบ UV/visible/near-IR molecular 
absorption 

2.Monochromator  

ส่วนประกอบน้ีเป็นส่วนท่ีใช้ควบคุมแสงโดยแสงท่ีออกมาจะเปล่ียนแสง 
พอลิโครเมติกให้เป็นแสงโมโนโครเมติก ซ่ึงมีความยาวคล่ืนค่าเดียว ใช้ฟิลเตอร์(กระจกสี) 
ปริซึม (prism) หรือ เกรตต้ิง (grating) 

3.เซลลท่ี์ใชบ้รรจุตวัอยา่งในกรณีตวัอยา่งท่ีเป็นสารละลาย 

เซลล์ท่ีใช้บรรจุตัวอย่างในกรณีตัวอย่างท่ีเป็นสารละลายเรียกว่า คิวเวทท์ 
(cuvettes) รูปแบบท่ีใช้กนัทัว่ไปท าจากแก้วธรรมดาจะใช้ได้เฉพาะช่วงแสงขาวเพราะว่าเน้ือแก้ว
ธรรมดาจะถูกดูดกลืนแสงในช่วงแสงยวูีได ้และเซลล์ท่ีท าดว้ยควอร์ตซ์ (quartz) ใชไ้ดท้ั้งช่วงยวูีและ
ช่วงแสงขาว 

4. เคร่ืองตรวจจบัสัญญาณ 

ท าหนา้ท่ีเป็นตวัวดัความเขม้ของแสงท่ีถูกดูดกลืนโดยจะมีการแปลงพลงังานคล่ืน
เป็นพลงังานไฟฟ้า เคร่ืองตรวจจบัสัญญาณท่ีดีตอ้งมีการตอบสนองไว คือแมป้ริมาณแสงจะมีการ
เปล่ียนไปเล็กนอ้ยก็ตอ้งสามารถตรวจจบัสัญญาณท่ีมีความแตกต่างดงักล่าวได ้เคร่ืองวดัแสงท่ีนิยมใช้
ในปัจจุบัน คือ หลอดโฟโตมัลติพลายเออร์ (photomultiplier tube, PMT) และเคร่ืองวดัแสงชนิด
ซิลิกอนไดโอด (silicon diode detector) 


