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This research aims to study and improve the anodization process and demonstrate the 

electron beam lithography of nano-structures. In anodization process, titanium dioxide nanotubes 
were synthesized on titanium plate and titanium rod surface. The important factors of anodization 
process were investigated, cathode materials, magnetic stirrer speed, titanium plate shapes, 
anodization time and voltage. The self-peeling of titanium dioxide nanotubes was also improved 
by reducing magnetic stirrer speed and post-baking. Titanium dioxide nanotubes were anodized in 
Ethylene glycol solution containing Ammonium fluoride (NH4F) 0.38 wt% and deionized water 
(H2O) 1.79 wt% with various constant potentials at 20, 40 and 60V. In this study, titanium was 
found to be a low-cost cathode replacing the platinum cathode. Titanium sheet cathode was 
employed in anodization process of titanium plate and titanium ring-shaped cathode was 
employed in anodization process of titanium rod. The morphology of titanium dioxide nanotubes 
was observed in a scanning electron microscope. The results showed that the average diameters of 
titanium dioxide nanotubes on titanium plates were 34.57±3.30, 65.33±4.25 and 98.97±5.66 
nanometers and the average diameters of titanium dioxide nanotube on titanium rod were 
32.79±3.06, 63.30±6.32 and 97.76±5.80 nanometers, respectively. In electron beam lithography 
process, the fabrication of a 2D square hole array was demonstrated on PMMA 
(Polymethylmethacrylate) layer. The hole diameter and pitch of the fabricated hole array were 
approximately 300 nanometers and 600 nanometers, respectively. 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญั 

ในปัจจุบนั โลหะไทเทเนียมถือเป็นวสัดุท่ีถูกน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายในศาสตร์หลายแขนง 
เน่ืองจากคุณสมบติัของวสัดุท่ีทนต่อการกดักร่อนและสามารถเขา้กนัไดดี้กบัอวยัวะของมนุษย ์ยิ่ง
ไปกวา่นั้นชั้นไทเทเนียมไดออกไซดบ์นไทเทเนียมก็ก าลงัเป็นท่ีน่าสนใจดว้ยเช่นกนั เพราะสามารถ
น ามาใช้ประโยชน์ไดห้ลากหลาย เช่น การท าเซ็นเซอร์แก๊ส วสัดุท่ีสามารถท าความสะอาดไดด้ว้ย
ตวัเอง การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างแบบท่อขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร
เพื่อใช้ในกระบวนการศึกษาพฤติกรรมของสเต็มเซลล์หรือเซลล์ต้นก าเนิด รวมทั้ งใช้เป็น
ส่วนประกอบส าหรับเซลล์พลงังานแสงอาทิตย ์หรือการใช้เป็นวสัดุท าลายเช้ือแบคทีเรียโดยการ
ฉายแสง UV เน่ืองจากมีคุณสมบติัเป็นสารท่ีเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงได ้ 

กระบวนการในการสร้างโครงสร้างนาโนนั้นมีหลากหลายวิธี แต่วิธีการท่ีสามารถสร้างได้
บนพื้นผวิบริเวณกวา้งจะนิยมใช ้วธีิการอะโนไดซ์เซชัน่ (Anodization) ภายใตส้ภาวะและเง่ือนไขท่ี
เหมาะสมจะท าให้เกิดไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนบนพื้นผิวของแผ่นไทเทเนียม โดย
ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนจะมีลกัษณะเป็นท่อขนาดเล็กในระดบันาโนเมตรเรียงตวัชิดกนัอยา่งเป็นระเบียบ
รวมถึงเทคนิคการสร้างโครงสร้างนาโนด้วยวิธี อิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟี (Electron Beam 
Lithography) เพื่อพฒันาโครงสร้างในระดบันาโนเมตร 

งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาและปรับปรุงกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ในการ
สร้างโครงสร้างระดบันาโน ในส่วนของกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ ไดส้ังเคราะห์ไทเทเนียมได
ออกไซด์แบบท่อนาโนบนแผน่ไทเทเนียมและแท่งไทเทเนียม โดยไดท้  าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ
กระบวนการสร้างท่อนาโน ไดแ้ก่ ชนิดของขั้วแคโทด การใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลาย รูปร่างของ
แผ่นไทเทเนียม ระยะเวลาและความต่างศกัยท่ี์ใช้ในการอะโนไดซ์เซชัน่ นอกจากน้ียงัได้ท าการ
ปรับปรุงกระบวนการสร้างไทเทเนียมแบบท่อนาโนในกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ให้มีคุณสมบติั
ท่ีเหมาะสม ซ่ึงมีปัญหาการหลุดลอกของท่อนาโนภายหลงักระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ นอกจากน้ี
ยงัมีวตัถุประสงคใ์นการทดสอบวธีิการอิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟีในการสร้างโครงสร้างระดบันาโน
ซ่ึงสามารถสร้างโครงสร้างไดต้ามท่ีตอ้งการ 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 

1. ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการอะโนไดซ์เซชั่นในการสร้างไทเทเนียมได
ออกไซดแ์บบท่อนาโนบนแผน่ไทเทเนียมและแท่งไทเทเนียม 

2. ปรับป รุงกระบวนการส ร้ า งไท เท เ นี ยมไดออกไซด์แบบท่อนาโนใน
กระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ใหมี้คุณสมบติัท่ีเหมาะสม 

3. ทดสอบการสร้างโครงสร้างระดบันาโนดว้ยวธีิอิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟี 

1.3 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

ไดรั้บความรู้ความเขา้ใจในวิธีการสร้าง วสัดุ อุปกรณ์ท่ีใช้ ปัญหาและแนวทางการแกไ้ข 
รวมถึงสามารถสร้างโครงสร้างขนาดเล็กในระดับนาโนด้วยกระบวนการอะโนไดซ์เซชั่นและ
อิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟี 

1.4 ระเบียบขั้นตอนของงานวจิัย 

1. ศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัวธีิการสร้างโครงสร้างระดบันาโนบนพื้นผวิไทเทเนียม 
2. วิเคราะห์ ปรับปรุง และพฒันาการสร้างเบ้ืองตน้ โดยใชว้สัดุ อุปกรณ์ท่ีสามารถ

หาไดง่้าย โดยวธีิกระบวนการสร้างท่ีไม่ซบัซอ้น 
3. ออกแบบการทดลองเพื่อก าหนดขอบเขตของงาน และหาปัจจยัท่ีเหมาะสมใน

การสร้าง 
4. ทดสอบหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีท าใหเ้กิดโครงสร้างระดบันาโนตามท่ีออกแบบ 
5. สรุปผลการทดลองและหาแนวทางการพฒันาปรับปรุงจากผลการทดลอง 



บทที ่2  
ปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฏทีีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ไทเทเนียมและไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ไทเทเนียม (Ti) คือ โลหะท่ีแข็งแรงแต่มีน ้ าหนกัเบา เป็นธาตุท่ีอยูใ่นหมู่ทรานซิชนั พบใน
ชั้นเปลือกโลกท่ีทบัถมกนัทัว่ไป ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของรูไทล์และอิลเมไนต์ เป็นโลหะทนไฟ 
สภาพการน าความร้อนต ่า มีความหนาแน่นต ่า มีความแข็งแรงต่อน ้ าหนักมากกว่าโลหะประเภท
อ่ืนๆ โดยมีความแขง็แรงเท่ากบัเหล็กกลา้ แต่น ้ าหนกัเบากวา่ 45% ดงัตาราง 2.1 และยงัมีคุณสมบติั
ท่ีทนทานต่อการกัดกร่อนจากน ้ าทะเลสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในหลายประเภท เช่น 
ส่วนประกอบของปีกเคร่ืองบิน ระบบผลิตน ้าจืดจากน ้ าทะเล อุปกรณ์กีฬาประเภทต่างๆ ไทเทเนียม
ยงัถูกน ามาใช้ทางด้านการแพทย ์เน่ืองจากเป็นธาตุท่ีมีคุณสมบติัเขา้กนัไดดี้กบัอวยัวะของมนุษย ์
เช่น เคร่ืองมือทางดา้นทนัตกรรม รากฟันเทียม กระดูกเทียม 

 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัเฉพาะของโลหะไทเทเนียม [1] 

คุณสมบัติของไทเทเนียม 

ความหนาแน่น 4.506 g/cm3 

จุดหลอมเหลว 1668 oC 

จุดเดือด 3287 oC 
ความตา้นทานไฟฟ้า 0.420 µΩ·m ท่ีอุณหภูมิ 20 oC 

การน าความร้อน 21.9 W/(m·k) 

 
ส่วนใหญ่สารประกอบท่ีพบจะเป็นในรูปไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) มีคุณสมบติัเป็น

สารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (Photocatalyst) ดงัภาพ 2.1 มีประสิทธิภาพสามารถสลายสารอินทรียใ์ห้
กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้าเม่ือไดรั้บรังสีอลัตราไวโอเลต (UV) จึงสามารถใชก้ าจดัเช้ือรา 
ไวรัส แบคทีเรีย อีกทั้งยงันิยมใช้ในการสร้างสารเม็ดสีขาว เป็นส่วนผสมในยาสีฟัน สีทาอาคาร 
เป็นสารท่ีปลอดภัย เป็นส่วนผสมของเคร่ืองส าอางค์ ลิปสติก ครีมกันแดด แป้ง สบู่ ในรูป
สารประกอบอ่ืนท่ีพบ ไดแ้ก่ ไทเทเนียมเตตระคลอไรด์ (TiCl4) เป็นส่วนประกอบของหมอกควนั
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และตวัเร่งปฏิกิริยา และ ไทเทเนียมไตรคลอไรด์ (TiCl3) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในกระบวนการ
ผลิต Polypropylene หรือ PP ท่ีใชใ้นการผลิตกระเป๋า แฟ้มเอกสาร กล่องบรรจุเอกสาร 

 

 
ภาพท่ี 2.1 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงบนไทเทเนียมไดออกไซด ์[2] 

 

2.2 การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

วสัดุไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารก่ึงตวัน าท่ีมีการน ามาใช้อย่างแพร่หลาย คุณลกัษณะ
เด่นคือสามารถสังเคราะห์ให้อยูใ่นรูปขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร มีวิธีในการสังเคราะห์หลายวิธี 
แต่ละวิธีก่อให้เกิดไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างแตกต่างกนั เช่น อนุภาคนาโนจากวิธีการ
ซอลเจล โดยใช้ไทเทเนียมไอโซพรอกไซด์เป็นสารตั้งตน้ เม่ือเกิดการควบแน่นและน ้ าถูกแยกจน
เกิดเป็นซอลและเจล น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จะเกิดเป็นอนุภาคขนาดเล็กประมาณ 
20 นาโนเมตร ดงัภาพ 2.2 หรือเส้นใยนาโนจากการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต ดว้ยการใชไ้ทเทเนียม
เป็นสารตั้งตน้ผสมกบัพอลิเมอร์ท่ีช่วยลดแรงตึงผิว ให้ความต่างศกัย ์20 กิโลโวลต ์ของเหลวจะถูก
ฉีดผา่นเข็มขนาดเล็ก จากนั้นน าไปให้ความร้อน เพื่อระเหยพอลิเมอร์ท่ีช่วยลดแรงตึงผิว จนเหลือ
แต่โครงสร้างเส้นใยนาโน ดงัภาพ 2.3 และท่อนาโนจากกระบวนอะโนไดซ์เซชั่น โดยการใช้
ขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว คือ แอโนด และแคโทด จุ่มลงในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ เม่ือจ่ายกระแสไฟ จะ
เกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี ท าให้ขั้วแอโนดเกิดเป็นชั้นออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเป็นท่อนาโน ดงัภาพ 
2.4 
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ภาพท่ี 2.2 อนุภาคนาโนจากวิธีการซอลเจล [3] 

 

ภาพท่ี 2.3 เส้นใยนาโนจากการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต [4] 

 
ภาพท่ี 2.4 ท่อนาโนจากกระบวนอะโนไดซ์เซชัน่ [5] 
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2.3 กระบวนการอะโนไดซ์เซช่ัน 

การอะโนไดซ์เซชัน่(Anodization) เป็นกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีท่ีเปล่ียนแปลงพื้นผิว
ของโลหะให้มีโครงสร้างแข็งแรงมากข้ึน เป็นการป้องกนัการผุกร่อนของโลหะได ้โดยการท าให้
โลหะเกิดออกไซด์ท่ีเสถียรบริเวณพื้นผิวของโลหะท่ีขั้วแอโนดโดยการใช้วิธีการอิเล็กโตรไลซิส 
ออกไซด์ของโลหะ ท าให้โครงสร้างท่ีบริเวณพื้นท่ีผิวของโลหะ มีลกัษณะเป็นรูพรุนท่ีมีขนาดเล็ก
มากในระดบันาโนเมตรเกิดข้ึน ซ่ึงเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวของวสัดุ ช่วยให้คุณสมบติัการแลกเปล่ียน
ความร้อนและมวลสารท่ีสัมผสักบัพื้นผวิมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ดว้ยการใชโ้ลหะท่ีตอ้งการท าให้เกิด
ออกไซด์ต่อกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงท่ีขั้วแอโนดหรือขั้วบวก ส่วนขั้วแคโทดหรือขั้วลบ
นิยมใชแ้ท่งหรือแผน่พลาตินมั (Platinum) เน่ืองจากมีคุณสมบติัในการน าไฟฟ้าท่ีดี และทนต่อการ
กดักร่อน จุ่มขั้วทั้งสองลงในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ดงัภาพ 2.5 เม่ือให้ความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้ว
ทั้งสอง อิเล็กตรอนจะวิ่งจากสารละลายอิเล็กโตรไลต์ไปสู่ขั้วบวก ท าให้โลหะท าปฏิกิริยากับ
ไอออนของออกซิเจนในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ เกิดเป็นชั้ นออกไซด์ของโลหะ จากนั้ น
อิเล็กตรอนจะเคล่ือนผ่านแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแล้วกลบัสู่ขั้วลบ ซ่ึงท าเป็นบริเวณท่ีท า
ปฏิกิริยากบัไอออนของไฮโดรเจน เกิดเป็นฟองแก๊สไฮโดรเจน 

 

 
ภาพท่ี 2.5 แผนภาพแสดงส่วนประกอบในการอะโนไดซ์เซชัน่ 
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2.4 กลไกการเกดิไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนด้วยวธิีอะโนไดซ์เซช่ัน [6] 

ปัจจยัพื้นฐานท่ีส าคญัของกลไกการเกิด TiO2แบบท่อนาโนมี 5 ขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี 
 ขั้นตอนที่ 1 ชั้นออกไซด์ของ TiO2 เกิดข้ึนบนพื้นผิวของ Ti จากการท าปฏิกิริยา

ของ Ti กบั O2-ท่ีแตกตวัเป็นไอออนจากน ้ า หลงัจากท่ีเกิดออกไซด์ชั้นแรก O2-จะแทรกตวัผา่นชั้น
ออกไซดท์ าปฏิกิริยากบัพื้นผวิไทเทเนียม ท่ีชั้นระหวา่ง Ti กบัชั้น TiO2 ดงัภาพ 2.6 เกิดเป็น TiO2 

 
  2H2O   O2 +4e- +4H+ 
  Ti + O2   TiO2 

 
ภาพท่ี 2.6 รูปแบบการเกิดชั้นออกไซดข์อง TiO2บนแผน่ไทเทเนียม 

 ขั้นตอนที ่2 ชั้น TiO2 ท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวของ Ti จะถูกกดัออกดว้ยไอออน F- อยา่ง
รวดเร็ว แต่อตัราการถูกกดัจะแตกต่างกนัในแต่ละบริเวณ ข้ึนอยู่กบัความเคน้ (Stress) ของชั้น
ออกไซด ์ท าใหเ้กิดรูขนาดเล็กจากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน ในขณะท่ี Ti จะเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอน จาก
กระแสไฟฟ้าท่ีใส่เขา้ไป แตกตวัเป็นไอออน Ti4+ ท่ีชั้นระหวา่งไทเทเนียมกบัออกไซด ์ดงัภาพ 2.7 

 
  TiO2 + 6F- + 4H+  TiF6

2- + 2H2O  

 
ภาพท่ี 2.7 รูปแบบการเกิดรูจากไอออน F- ในระหวา่งการอะโนไดซ์เซชัน่ 
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 ขั้นตอนที่ 3 เกิดการสลายตัวของออกไซด์ท่ีบริเวณระหว่างชั้ นออกไซด์กับ
สารละลายอิเล็กโตรโลต์ เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าท่ีใส่เขา้ไปท าให้พนัธะระหวา่ง Ti-O อ่อนแรงลง 
ไอออนบวกของ Ti4+ จึงละลายลงในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ส่วนไอออนลบ O2- ท าปฏิกิริยากบั
ไทเทียม ท่ีชั้นระหว่าง Ti กบัชั้น TiO2 เกิดเป็น TiO2ข้ึนใหม่ โดยรูท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาดใหญ่และ
หนาแน่นข้ึนเร่ือยๆ จากการเจาะชั้นออกไซดล์งไปดา้นล่างท่ีเป็นชั้น Barrier ดงัภาพ 2.8 

 
ภาพท่ี 2.8 ผลของกระแสไฟฟ้า ท าใหรู้มีขนาดใหญ่และหนาแน่นมากข้ึน 

 
 ขั้นตอนที่ 4 ปฏิกิริยาเคมีการกดั TiO2ดว้ยกรด HF เกิดข้ึนพร้อมๆกนักบัการสร้าง

ชั้น TiO2 ในระหวา่งการท าอะโนไดซ์เซชัน่ ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อการเกิดท่อนาโน โดย
อตัราการเกิด TiO2ท่ีชั้นระหวา่ง Ti กบั TiO2ตอ้งมีความสัมพนัธ์ท่ีเท่ากนักบัอตัราการถูกก าจดัออก
ของ TiO2ณ บริเวณดา้นใตข้องรู (Pore) ดงันั้นความหนาของชั้น Barrier จะคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงไป 
ในขณะท่ีรูถูกกดัลึกลงไปเร่ือยๆ สนามไฟฟ้าใน Ti จะเพิ่มข้ึน เร่ิมเกิดช่องวา่ง (Void) ระหวา่งรู ดงั
ภาพ 2.9 

 
ภาพท่ี 2.9 ช่องวา่งระหวา่งรูเกิดข้ึนในขณะท่ีรูถูกกดัลึกลงไปเร่ือยๆ 
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 ขั้นตอนที่ 5 กระบวนการเกิดและก าจัดออกของ TiO2ด าเนินต่อไปเร่ือยๆจน
สมบูรณ์ ท าให้เกิดช่องวา่งระหวา่งรู (Void) และรูก็ถูกพฒันาโครงสร้างจนเป็นท่อ (Tube) ดงัภาพ
2.10 กระบวนการถึงจุดสมดุล ชั้นความหนาผนงัของท่อจะไม่เปล่ียนแปลง แมจ้ะใชเ้วลาในการอะ
โนไดซ์เซชัน่ต่อไปก็ตาม ดงันั้นความเขม้ขน้ของสารละลายและความต่างศกัยท่ี์ใช ้จึงเป็นตวัแปร
ส าคญัท่ีท าใหก้ลไกการเกิด TiO2 แบบท่อนาโนด าเนินต่อไปไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

 

 
ภาพท่ี 2.10 รูปแบบลกัษณะการเกิดเป็นท่อนาโนของ TiO2 
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2.5 สารละลายอเิลก็โตรไลต์ในกระบวนการอะโนไดซ์เซช่ัน 

ในกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่เพื่อสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีผ่านมา มี
การใชส้ารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์แตกต่างกนัหลายประเภท ในช่วงแรกมกัใช้สารละลายท่ีมีค่า pH 
และความหนืดต ่า ท าใหอ้ตัราการกดัชั้นไทเทเนียมไดออกไซดสู์ง ท าใหล้กัษณะของท่อท่ีไดมี้ขนาด
ไม่ค่อยสม ่าเสมอ และมีความสูงไม่มากนกั ต่อมามีการศึกษาและพฒันาดว้ยการใชส้ารละลายท่ีมีค่า 
pH และความหนืดท่ีสูงกวา่ คือ เอทิลีนไกลคอล ท าให้อตัราการกดัชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ชา้ลง 
ขนาดของท่อมีความใกลเ้คียงสม ่าเสมอมากข้ึน และใช้สร้างท่อไดมี้ความสูงมากข้ึนได ้สามารถ
จ าแนกชนิดของสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์มีการใชศึ้กษาไดด้งัน้ี 

 
สารละลายอเิลก็โตรไลต์ HF  
ในปี ค.ศ.2001 Gong และคณะ [7] เป็นกลุ่มแรกๆท่ีรายงานถึงกระบวนการสร้าง

ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนบนแผน่ไทเทเนียมดว้ยกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ โดยการ
ใชค้วามต่างศกัยค์งท่ี ในสารละลายท่ีประกอบดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) พบวา่สามารถสร้าง
ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนไดท่ี้ความสูง 500 นาโนเมตร  

กระบวนการอะโนไดซ์เซชั่นบนแผ่นไทเทเนียมถูกท าข้ึนในกระบวนทางไฟฟ้าเคมี ท่ี
ความต่างศกัยค์งท่ี โดยการใชพ้ลาตินมัเป็นขั้วแคโทด ท าท่ีอุณหภูมิห้อง ดว้ยการใชเ้คร่ืองป่ันกวน
สารละลาย แผน่ไทเทเนียมถูกอะโนไดซ์ในสารละลายของน ้ าท่ีประกอบดว้ย HF เขม้ขน้ 0.5 โดย
มวล ดว้ยความต่างศกัยค์งท่ี 3, 5, 10 และ 20 โวลต ์[8-12] ท่ีความต่างศกัยต์  ่าๆ พบวา่ลกัษณะของ
ชั้นฟิล์มท่ีเกิดข้ึนคลา้ยกบัรูเหมือนกบัการท าบนแผน่อลูมิเนียม [13] ขนาดของรูโดยประมาณ 15 – 
30 นาโนเมตร แต่ท่ีความต่างศกัย ์10 โวลต ์พบวา่สามารถสร้างให้เกิดท่อรูปทรงกระบอก จึงมีการ
ใชค้วามต่างศกัย ์10, 14 และ 20 โวลต ์ในการอะโนไดซ์เซชัน่ ไดข้นาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อ
โดนประมาณ 22, 53 และ 76 นาโนเมตร ตามล าดบั และความสูงของท่อ 200, 260 และ 400 นาโน
เมตร หลงัจากการอะโนไดซ์เซชัน่เป็นเวลา 45 นาที การใชค้วามต่างศกัยท่ี์มากเกินไป หรือ มากกวา่ 
23 โวลต์ ไม่เกิดโครงสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน แต่เกิดเป็นรูท่ีมีต าแหน่งแบบสุ่ม
บนพื้นผิวไทเทเนียม เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของการสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
แผน่ไทเทเนียมถูกน ามาชัง่น ้ าหนกัก่อนและหลงักระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ [14] ในสารละลาย
ของน ้ าท่ีมี HF เป็นส่วนประกอบร้อยละ 0.5 โดยมวล ดว้ยความต่างศกัยค์งท่ี 20 โวลต ์เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง พบวา่น ้ าหนกัของแผน่ไทเทเนียมลดลงโดยเฉล่ีย 8.3 x 10-4 g/cm2  ความสูงของท่อ 250 นา
โนเมตร ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อ 100 นาโนเมตร 
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สารละลายอเิลก็โตรไลต์ H3BO3/HNO3/HF 
Ruan และคณะ [15] ท าการอะโนไดซ์เซชัน่แผน่ไทเทเนียมโดยใชส้ารละลายอิเล็กโตรไลต์

ท่ีประกอบดว้ยกรดบอริก (H3BO3) ความเขม้ขน้ 0.5 โมลต่อลิตร กรดไนตริก 2.5% และ กรดไฮโดร
ฟลูออริก 1% ดว้ยความต่างศกัย ์20 โวลต ์เป็นเวลา 4 ชัว่โมง พบว่าสามารถสร้างท่อนาโนโดยมี
ขนาดไม่สม ่าเสมอตั้ง 10 ถึง 120 นาโนเมตร โดยมีความหนาของผนงัท่อประมาณ 20 นาโนเมตร 
และความสูง 560 นาโนเมตร 

 
สารละลายอเิลก็โตรไลต์ H2SO4/HF 
Vitiello [16, 17] ใชแ้ผน่ไทเทเนียมในกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ในสารละลายอิเล็กโตร

ไลต์ท่ีประกอบดว้ยกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ความเขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร กรดไฮโดรฟลูออริก 0.15 
เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล สามารถสร้างท่อนาโนความสูง 500 นาโนเมตร โดยการเพิ่มความต่างศกัย ์50 
มิลลิโวลต์ต่อวินาที จนถึง 20 โวลต์ ตามดว้ยใช้ความต่างศกัยค์งท่ี 20 โวลต์ อีก 2 ชัว่โมง Macak 
และคณะ [18] ได้ใช้กระบวนการเดียวกันสร้างท่อนาโนความสูง 500 นาโนเมตร บนฟิล์ม
ไทเทเนียมท่ีถูกปลูกบนแผน่ซิลิกอนดว้ยวธีิการ Sputtering 

 
สารละลายอเิลก็โตรไลต์ H2Cr2O7/HF 
Zwilling และคณะ [19, 20] ใชไ้ทเทเนียมและไทเทเนียมอลัลอย (Ti-6Al-4V) อะโนไดซ์

เซชัน่ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีประกอบดว้ยกรดโครมิก (H2Cr2O7) ความเขม้ขน้ 0.5 โมลต่อ
ลิตร และ กรดไฮโดรฟลูออริก ความเข้มขน้ 0.095 โมลต่อลิตร โดยใช้ระยะห่างระหว่างขั้ว 4 
เซนติเมตร พบวา่ความต่างศกัยส่์งผลต่อขนาดของท่อ และขนาดของท่อบนไทเทเนียมมีขนาดเล็ก
กวา่บนไทเทเนียมอลัลอย TA6V 

 
สารละลายอเิลก็โตรไลต์ CH3COOH /NH4F 
Tsuchiya และคณะ [21] ใช้แผ่นไทเทเนียมบริสุทธ์ิ 99.6%หนา 0.1 มิลลิเมตร อะโนไดซ์

เซชัน่ในสารละลายท่ีประกอบดว้ยกรดอะซีติก (CH3COOH) ความเขม้ขน้ 0.2% ของน ้ า ผสมกบั
แอมโมเนียมฟลูออไรด ์0.5% ดว้ยความต่างศกัยค์งท่ีตั้งแต่ 10 – 120 โวลต ์พบวา่ท่ีความต่างศกัย ์30 
โวลต ์สามารถสร้างท่อไดข้นาด 10 นาโนเมตร สูง 200 นาโนเมตร ท่ีความต่างศกัย ์50 - 120โวลต ์
พบวา่ท าใหโ้ครงสร้างเสียหาย เน่ืองจากใชค้วามต่างศกัยท่ี์มากเกินไป 
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สารละลายอเิลก็โตรไลต์ทีม่ี H3PO4/HF, H3PO4/NH4F 
แผ่นไทเทเนียมถูกอะโนไดซ์ท่ีความต่างศักย์คงท่ี 10 โวลต์ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ใน

สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ท่ีประกอบด้วยความเข้มของของ
สารประกอบฟลูออไรด์ร้อยละ 0.1 – 0.4 โดยมวล ผลท่ีไดพ้บวา่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อมี
ขนาดโดยเฉล่ีย 50 นาโนเมตร การปรับปรุงความเขม้ข้นของกรดไฮโดรฟลูออกริกท่ีใช้พบว่าท่ี
ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.3 โดยมวล สามารถใช้สร้างให้เกิดไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อและรู ท่ี
ความต่างศกัย ์1 – 25 โวลต ์โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางตั้งแต่ 15 – 120 นาโนเมตร และมีความ
สูง 20 นาโนเมตร ถึง 1.1 ไมครอนได ้

ดว้ยการใชส้ารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์มีค่า pH 4.5 [22] ประกอบดว้ยกรดฟอสฟอริกความ
เขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลต่อลิตร และกรดไฮโดรฟลูออริกความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.5 โดยมวล อะโนไดซ์แผน่ไทเทเนียมท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต ์เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบว่า
สามารถสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนได ้แต่ลกัษณะไม่ค่อยสม ่าเสมอ รูปร่างหน้าตดั
ของแต่ละท่อบิดเบ้ียวและมีขนาดท่ีไม่เท่ากนั  โดยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางโดยเฉล่ีย 100 นาโน
เมตร ความสูง 10 ไมครอน [23]  
 

สารละลายอเิลก็โตรไลต์ Ethylene glycol/NH4F 
มีศึกษาถึงการเพิ่มค่า pH และความหนืดในสารละลายอิเล็กโตรไลต ์พบวา่สารละลายท่ีมี

ค่า pH และความหนืดท่ีมากกว่า ท าให้อตัราการกดัชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ช้าลง  [24]  จึง
สามารถสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนไดสู้งมากข้ึนท่ี 7 ไมครอน โดยมีอตัราการสร้าง
ชั้นไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยเฉล่ีย 0.25 ไมครอนต่อชัว่โมง 

ในปี ค.ศ. 2007 มีการใช้สารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีมีค่า pH และค่าความหนืดท่ีมากกว่า 
โดยใชเ้อทิลีนไกลคอลเป็นสารตั้งตน้ Paulose และคณะ [25] สามารถสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์
โดยการอะโนไดซ์เซชัน่ ในสารละลายเอทิลีนไกลคอล ท่ีมีแอมโมเนียมฟลูออไรด์ (NH4F) ความ
เขม้ขน้ตั้งแต่ 0.1 – 0.5 %โดยมวล และน ้ า 1 – 4 % โดยใชค้วามต่างศกัย ์20, 40, 50, 50 และ 65 
โวลต์ เป็นเวลา 17 ชั่วโมง พบว่าความสูงของท่อเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเขม้ข้นของแอมโมเนียม
ฟลูออไรด์ถึง 0.3% โดยมวล และน ้ า 0.2% โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางโดยเฉล่ีย 45, 70, 90, 105 
และ 135 นาโนเมตร ตามล าดบั มีการโดยเปรียบเทียบระหวา่งการอะโนไดซ์ในสารละลายใหม่กบั
สารละลายท่ีใชแ้ลว้ พบวา่ การอะโนไดซ์ในสารละลายท่ีใชแ้ลว้มีแนวโนม้ท าใหไ้ดค้วามสูงของท่อ
นาโนมากกวา่ ลกัษณะของท่อท่ีไดค่้อนขา้งมีความสม ่าเสมอ รูปร่างพื้นท่ีหนา้ตดัเป็นวงกลม และมี
ขนาดแต่ละท่อค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัมากกวา่การใชฟ้อสฟอริกและไฮโดรฟลูออริกเป็นสารตั้งตน้ 
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  ในเวลาต่อมามีการปรับปรุงความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ประกอบด้วยเอ
ทิลีนไกลคอล ท่ีมีแอมโมเนียมฟลูออไรด์ (NH4F) ความเขม้ขน้ 0.38 %โดยมวล และน ้ า 1.79 %โดย
มวล [26] พบวา่สามารถใชส้ร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนไดท่ี้ความต่างศกัย ์20, 40, 60, 
80, 100 และ 120 โวลต ์โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อโดยเฉล่ียตั้งแต่ 40 – 200 นาโนเมตร  

2.6 การควบคุมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อนาโน 

จากงานวิจยัของ  Jung Park และคณะ [27] ท าการสังเคราะห์ TiO2 แบบท่อนาโนขนาด 15 
– 100 นาโนเมตร เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของสเต็มเซลล์ โดยใช้เทคนิคอะโนไดซ์เซชั่นใน
สารละลายกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ความเขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตรผสมกบักรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.3 โดยมวล ใชโ้ลหะพลาตินมั (Pt) เป็นขั้วลบและใชแ้ผน่ไทเทเนียม (99.6%) 
เป็นขั้วบวก โดยใหค้วามต่างศกัยค์งท่ีท่ีแตกต่างกนั 6 ค่า คือ 1 V , 2.5 V , 5 V , 10 V , 15 V และ 20 
V พบว่าความต่างศกัยส่์งผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อนาโน โดยขนาดของท่อนาโนจะ
แปรผนัตามความต่างศกัย ์เม่ือความต่างศกัยสู์งข้ึน ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อนาโนจะยิ่งมาก
ข้ึน  

2.7 กระบวนการอเิลก็ตรอนบีมลโิทกราฟี 

อิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟี (Electron Beam Lithography)เป็นวิธีการหน่ึงในการสร้าง
โครงสร้างขนาดเล็กระดบันาโนเมตร โดยใชค้อมพิวเตอร์ในการควบคุมล าอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีได้
จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ลงสู่พื้นผิวของวตัถุ ดงัภาพ 2.11 เพื่อสร้างลวดลายโครงสร้างลง
บนฟิล์มท่ีไวต่ออนุภาคอิเล็กตรอน เช่น PMMA (Polymethylmethacrylate) ท าให้เกิดร่องรอยการ
เปล่ียนแปลงบนพื้นผวิท่ีเคลือบไวท่ี้ละจุด จากนั้นจึงน าช้ินงานไปจุ่ม developer เพื่อก าจดัส่วนท่ีไม่
ตอ้งการออก สุดทา้ยก็จะไดโ้ครงสร้างนาโนตามแบบท่ีก าหนดไว ้เน่ืองจากอิเล็กตรอนมีความยาว
คล่ืนท่ีสั้ น ท าให้การสร้างโครงสร้างนาโนท่ีเกิดข้ึนน้ีจึงมีความแม่นย  าสูง และสามารถใช้ได้กบั
หลากหลายพื้นผวิวสัดุอีกดว้ย 
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ภาพท่ี 2.11 ส่วนประกอบของอิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟี [28] 

Matthew J. D. และคณะ [29] ท าการศึกษาถึงลกัษณะการจดัเรียงตวัของโครงสร้างนาโน
ต่อพฤติกรรมของสเต็มเซลล์ โดยการสร้างโครงสร้างนาโนเป็นรูบนพอลิเมอร์ PMMA 
(Polymethylmethacrylate) ดว้ยการใชอิ้เล็กตรอนบีมลิโทกราฟีสร้างรูขนาด 120 นาโนเมตร ลึก 
100 นาโนเมตร บนพื้นท่ี 1 ตารางเซนติเมตร ดว้ยระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางของรูหน่ึงถึงอีกรูหน่ึง
ประมาณ 300 นาโนเมตร ใหมี้การจดัเรียงตวัของรูท่ีแตกต่างกนั 5 แบบ คือ  

 
1. ส่ีเหล่ียมจตุัรัส  (Square) 
2. หกเหล่ียม (Hexagonal) 
3. สีเหล่ียมดา้นไม่เท่าแบบสุ่มโดยมีระยะเคล่ือนจากต าแหน่งปกติไม่เกิน 50 นาโน

เมตร(DSQ50) 
4. สีเหล่ียมดา้นไม่เท่าแบบสุ่มโดยมีระยะเคล่ือนจากต าแหน่งปกติไม่เกิน 20 นาโน

เมตร (DSQ20) 
5. แบบสุ่ม (Random) 



15 

 
เม่ือเวลาผ่านไป 28 วนั พบว่าการจดัเรียงตวัของรูปแบบส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่าแบบสุ่มท่ีมี

ระยะเคล่ือนจากต าแหน่งปกติไม่เกิน 50 นาโนเมตร เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของกลุ่มเซลล์
กระดูกมากท่ีสุด  



บทที ่3  
กระบวนการสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนบนแผ่นไทเทเนียม 

กระบวนการสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนในการทบทวนปริทศัน์วรรณกรรม
ท่ีมีผา่นมา มีความแตกต่างกนัทั้งประเภทของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์ระยะเวลาท่ีใช ้วสัดุ อุปกรณ์ 
การใช้หรือไม่ใช้เคร่ืองป่ันกวนสารละลาย  ขาดรายละเอียดท่ีเพียงพอต่อการติดตั้ง การจดัวาง
ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า อุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ ระยะเวลาท่ีใช้ในการท า
ความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง  ท าให้ไม่สามารถใชเ้ปรียบเทียบกนัได ้ดงันั้นการรวบรวมวิธี
และกระบวนการท่ีใชส้ าหรับสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน โดยแจกแจงรายละเอียดท่ี
ชดัเจน สามารถทดลองซ ้ าได ้และปรับปรุงเง่ือนไขให้เหมาะสมกบัสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์
แบบท่อนาโน โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการสร้างท่อนาโน ไดแ้ก่ ชนิดของขั้วแคโทด การ
ใช้เคร่ืองป่ันกวนสารละลาย รูปร่างแผ่นไทเทเนียม ระยะเวลาและความต่างศกัยท่ี์ใช้ในการอะโน
ไดซ์เซชัน่ จึงเป็นประโยชน์ต่อการน าไปใชศึ้กษาและพฒันาต่อไดใ้นอนาคต 

   

3.1 ขั้นตอนและอปุกรณ์ทีใ่ช้สังเคราะห์ 

การสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนบนแผ่นไทเทเนียม มีกระบวนการหลาย
ขั้นตอน  ตั้งแต่ขั้นตอนการเตรียมแผน่ไทเทเนียม การอะโนไดซ์เซชัน่ การอบ Prebake การท าความ
สะอาดในเคร่ืองลา้งท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Ultrasonic cleaner) การอบ Postbake 
ในกระบวนสร้างพบว่ามีตวัแปรหลายประเภทท่ีมีผลต่อลกัษณะของท่อนาโน ทั้งขนาดของแผ่น
ไทเทเนียม ชนิดของวสัดุในขั้วแคโทด ระยะเวลาท่ีใช้ในการท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ี
สูงปัจจยัเหล่าน้ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อลกัษณะทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนา
โน เช่น ขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลาง ความเท่ากนัของแต่ละท่อ การหลุดลอกของชั้นไทเทเนียมได
ออกไซดจ์ากแผน่ไทเทเนียม กระบวนการในการทดลองหาตวัแปรท่ีเหมาะสมโดยการปรับปรุงให้
มีเง่ือนไขท่ีเหมาะสมยิ่งข้ึน ดว้ยการลดระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการลง เพื่อเพิ่มปริมาณการสร้าง
ใหม้ากข้ึน จึงเป็นส่วนส าคญัท่ีจะช่วยให้สามารถสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ี
สามารถน าไปใชง้านไดใ้นเวลาท่ีรวดเร็วและมีราคาถูก โดยสามารถสรุปกระบวนการ ดงัภาพ 3.1 
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ภาพท่ี 3.1 ขั้นตอนการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน 

 
 

การเตรียมแผน่ไทเทเนียม 

การเตรียมสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 

การอะโนไดซ์เซชัน่ 

การอบ Prebake 

การท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

การอบ Postbake 

การตรวจวิเคราะห์ดว้ย SEM 
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3.1.1 การเตรียมแผ่นไทเทเนียม 

แผน่ไทเทเนียมบริสุทธ์ิ 99.53% ความหนา 0.2 มิลลิเมตร น ามาตดัแบ่งเป็นช้ินขนาดตาม
ตอ้งการ ดงัภาพ 3.2 

 
ภาพท่ี 3.2แผน่ไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการตดั 

เน่ืองจากในกระบวนการตดัโดยใชก้รรไกรท าให้เกิดแรงเฉือนจนแผน่ไทเทเนียมบิดงอ จึง
ตอ้งท าการดดัใหแ้ผน่ไทเทเนียมมีลกัษณะค่อนขา้งตรงดงัภาพ 3.3 

 

 
ภาพท่ี 3.3 แผน่ไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการดดั 
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จากนั้นน าแผน่ไทเทเนียมท่ีผา่นการดดัแลว้ไปท าความสะอาดใน Acetone และ IPA แลว้
เป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจนดงัภาพ 3.4 

 

 
ภาพท่ี 3.4 การท าความสะอาดแผน่ไทเทเนียมดว้ย Acetone และ IPA 

น าแผ่นไทเทเนียมท่ีผ่านการท าความสะอาดไปเข้าสู่กระบวนการขัดด้วยสารเคมี 
ประกอบดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ความเขม้ขน้ 48% กรดไนตริก (HNO3) ความเขม้ขน้ 65%
และน ้ าปราศจากไอออน (Deionized Water) ในอตัราส่วน 1:2:2 เป็นเวลา 15 วินาที [25] แลว้น า
ข้ึนมาจุ่มในน ้ าทนัที เพื่อช่วยท าความสะอาดและปรับพื้นผิวไทเทเนียมให้มีความเรียบในระดบัท่ี
เล็กกวา่ดงัภาพ 3.5 หลงัจากนั้นลา้งดว้ย IPA แลว้เป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน จึงสามารถน าไปใช้
งานได ้
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ภาพท่ี 3.5ภาพ SEM ของแผน่ไทเทเนียมก่อนกดัและหลงักดัดว้ยสารเคมี 

ก่อนกดั 

หลงักดั 



21 

3.1.2 การเตรียมสารละลายอเิลก็โตรไลต์ 

สารละลายอิเล็กโตรไลต์เป็นส่วนประกอบส าคญัท่ีใชใ้นกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ใน
งานศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่การใช้สารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีมีเอทิลีนไกลคอลเป็นสารตั้งตน้ซ่ึงมีค่า 
pH และความหนืดท่ีสูงกว่าท าให้อตัราการกดัชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นไปอย่างช้าๆ [24] 
โครงสร้างของท่อนาโนท่ีเกิดข้ึน จึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อท่ีค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัและ
สม ่าเสมอมากกว่า สามารถสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนไดด้ว้ยสารละลายอิเล็กโตร
ไลตท่ี์ประกอบดว้ย 

- เอทีลีนไกลคอล (Ethylene Glycol)  
- แอมโมเนียมฟลูออไรดแ์บบผง (NH4F)  
- น ้าปราศจากไอออน (Deionized water) 
ในอตัราส่วน เอทีลีนไกลคอล 100 กรัม ต่อ แอมโมเนียมฟลูออไรด์ 0.38 กรัม และน ้ า

ปราศจากไอออน 1.79 กรัม [26] เพื่อป้องกนัไม่ให้ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีผสมแต่ละคร้ัง
แตกต่างกนั จึงควรผสมคร้ังละปริมาณมากๆ แลว้จึงรินแบ่งออกมาใชง้านในแต่ละคร้ังโดยตอ้งเก็บ
สารละลายท่ีผสมแลว้ไวใ้นภาชนะท่ีท าจากพลาสติกดงัภาพ 3.6 

  

 
ภาพท่ี 3.6 ภาชนะท่ีใชบ้รรจุสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 
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3.1.3 การอะโนไดซ์เซช่ัน 

การจดัวางอุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ในงานวิจยัท่ีผ่านมา มกัไม่แสดง
รายละเอียด และรูปท่ีแสดงถึงวิธีการในการยึดจับของขั้ วไฟฟ้า วสัดุและขนาดของภาชนะ  
ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า ความเร็วของเคร่ืองป่ันกวนสารละลาย ท าให้การศึกษาและทดลองซ ้ า 
ได้ผลท่ีคลาดเคล่ือน เน่ืองจากมีปัจจยัของการจดัวางอุปกรณ์ต่างๆท่ีไม่ชัดเจน ท าให้ไม่สามาถ
ควบคุมปัจจยัท่ีแน่นอนได ้

การอะโนไดซ์เซชั่นท าในภาชนะท่ีเป็นพลาสติก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5 
เซนติเมตร วางอยูบ่นเคร่ืองป่ันกวนสารละลาย (Magnetic Stirrer) ยี่ห้อ LabTech รุ่น lms-1003 
ปรับท่ีระดบั 3 ป่ันด้วยความเร็วรอบประมาณ 380 รอบต่อนาที ดงัภาพ 3.7 ใช้แผ่นไทเทเนียมท่ี
ตอ้งการสังเคราะห์ใหเ้กิดไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนต่อกบัขั้วแอโนด ท่ีขั้วแคโทดปกติจะ
ใชโ้ลหะพลาตินมั เน่ืองจากมีคุณสมบติัในการน าไฟฟ้าท่ีดีและทนต่อการกดักร่อนสูง ดงัภาพ 3.8 
แต่ในการศึกษาพบวา่สามารถใชแ้ผน่ไทเทเนียมท่ีมีราคาถูกกวา่ทดแทนได ้ในหวัขอ้ 3.2.1  

 

 
ภาพท่ี 3.7 การจดัวางอุปกรณ์ในกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ 

ขั้วแอโนด (+) ขั้วแคโทด (-) 

เคร่ืองป่ันกวนสารละลาย 
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ภาพท่ี 3.8 การต่อขั้วไฟฟ้าในกระบวนอะโนไดซ์เซชัน่ 

ขั้วบวกและขั้วลบถูกต่อเขา้กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (Agilent E3649A) ท่ีสามารถ
ปรับค่าความต่างศกัยไ์ด ้ในกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่จะใชค้่าความต่างศกัยค์งท่ี ดงัภาพ 3.9 

 

 
ภาพท่ี 3.9  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
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3.1.4 การอบ 

การอบเป็นการใหค้วามร้อน เพื่อช่วยให้วสัดุแห้ง ลดการเกิด Stiction หรือ การท่ีของเหลว
ติดอยูก่บัโครงสร้าง ท าให้โครงสร้างเสียหาย รวมทั้งลด Stress บนพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
เกิดข้ึนในกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ ท าใหก้ารยดึเกาะระหวา่งชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์กบัแผน่
ไทเทเนียมดียิง่ข้ึนท าในเตาอบท่ีอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส ดงัภาพ 3.10 ซ่ึงการอบจะท า
ทั้งก่อนการท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงเป็นเวลา 30 นาที [26] และหลงัการท าความ
สะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงเป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อเพิ่มความแข็งแรง ไม่ให้ชั้นไทเทเนียมได
ออกไซดห์ลุดลอกง่ายดงัภาพ 3.11 

ส าหรับการใช้งานจะตอ้งเปิดเตาอบก่อนท่ีจะใช้งานเป็นเวลาไม่ต ่ากว่า 1 ชัว่โมง เพื่อให้
อุณหภูมิภายในเตาอบคงท่ีตามท่ีตอ้งการ ในระยะแรกอุณหภูมิภายในเตาอบจะพุง่สูงเกินกวา่ค่าท่ีตั้ง
ไว ้จึงตอ้งรอสักพกัเพื่อใหอุ้ณหภูมิกลบัมาคงท่ีตามท่ีตั้ง 

 

 
ภาพท่ี 3.10 เตาอบ 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.11 การหลุดลอกของชั้นไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ไม่ผา่นการอบ 
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3.1.5 การท าความสะอาดด้วยคลืน่เสียงความถี่สูง 

หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการอะโนไดซ์เซชั่นแล้ว เม่ือน ามาส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) จะพบวา่มีชั้นฟิล์มท่ีเป็นเศษส่ิงตกคา้ง 
เรียกวา่ Debris ซอ้นทบัอยูบ่นท่อนาโนซ่ึงสามารถก าจดัไดโ้ดยการน าไปท าความสะอาดในน ้ าดว้ย
เคร่ืองท าสะอาดด้วยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Ultrasonic cleaner) ในงานวิจัยท่ีผ่านมา มีการใช้
ระยะเวลาในการท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีแตกต่างกนั เช่น 30 วินาที [26] 1 นาที 
[30] รวมทั้งบางงานวิจยัไม่มีการแสดงถึงระยะเวลาท่ีใช ้[31] เน่ืองจากมีการใชเ้คร่ืองอลัตราโซนิค
ท่ีมียีห่อ้และรุ่นไม่เหมือนกนั ท าใหแ้หล่งก าเนิดความถ่ีไม่เท่ากนั  

ส าหรับเคร่ืองอลัตราโซนิคท่ีใช้ในการศึกษา คือ ยี่ห้อ Ney Ultrasonik 28H ดงัภาพ 3.12 
โดยมีคุณสมบติัใหค้วามถ่ีอยูใ่นช่วง 44000 – 48000 Hz ซ่ึงพบวา่ตอ้งใชร้ะยะเวลาประมาณ 30 นาที 
จึงสามารถก าจดัชั้น Debris ไดห้มด เปรียบเทียบก่อนและหลงั ดงัภาพ 3.13 

 

 
ภาพท่ี 3.12 เคร่ืองลา้งท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 
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ภาพท่ี 3.13 เปรียบเทียบก่อนและหลงัการท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 
 

Debris 
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3.1.6 การตรวจวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดหรือ Scanning Electron Microscope (SEM) 
เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีมีก าลงัขยายสูง โดยใชล้ าอิเล็กตรอนพลงังานสูงในการตรวจสอบวตัถุแทน
แสงท่ีใช้ในกลอ้งจุลทรรศน์ทัว่ไป เน่ืองจากอนุภาคอิเล็กตรอนมีความยาวของคล่ืนท่ีสั้ นกว่าแสง
มากถึง 100,000 เท่า ท าให้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนสามารถให้ก าลังขยายท่ีมากกว่ากล้อง
จุลทรรศน์แบบปกติเป็นอยา่งมาก สามารถส่องดูโครงสร้างวตัถุท่ีมีขนาดเล็กไดใ้นระดบันาโนเมตร
โดยการใช้แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน แลว้เร่งความเร็วอิเล็กตรอนด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นควบคุม
ล าแสงอิเล็กตรอนโดยผ่านเลนส์รวมอิเล็กตรอนให้เป็นล าแสง ซ่ึงสามารถปรับขนาดให้ใหญ่หรือ
เล็กได ้ยิ่งมีขนาดเล็ก ความคมชดัของภาพก็ยิ่งมากข้ึน เม่ือล าอิเล็กตรอนไปตกกระทบกบัพื้นผิว
ของวตัถุ จะท าให้เกิดการสะทอ้นของอิเล็กตรอน ซ่ึงจะมีอุปกรณ์ในการตรวจจบัและแปลงเป็น
สัญญาณเพื่อน าไปสร้างเป็นภาพ  

 โดยในการตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน จะใช้
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของ FEI รุ่น INSPECT S50 ดงัภาพ 3.14 

 

 
ภาพท่ี 3.14 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด FEI รุ่น INSPECT S50 
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3.2 การศึกษาปัจจัยทีม่ผีลต่อการสร้างท่อนาโนบนแผ่นไทเทเนียม 

3.2.1 การศึกษาชนิดของโลหะทีใ่ช้เป็นขั้วแคโทด [32] 

ขั้วแคโทด หรือ ขั้วลบ ในกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ มีหนา้ท่ีให้กระแสไฟฟ้าไหลผา่น
เพื่อใหค้รบวงจร ตามปกติแลว้จะใชโ้ลหะพลาตินมัเป็นวสัดุ ดงัภาพ 3.15 เน่ืองจากมีการน าไฟฟ้าท่ี
ดี และทนต่อการกดักร่อน ฟลูออไรด์ไอออนท่ีเป็นส่วนประกอบของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ไม่
สามารถกดัได ้จึงไม่ท าให้ความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ลดลง แต่เน่ืองจากราคาของ 
พลาตินมัท่ีแพงกวา่ทองค ามาก และมีปริมาณพื้นท่ีนอ้ยเม่ือเทียบกบัราคา จึงไม่เหมาะกบัการน ามา
ดัดแปลงใช้เป็นขั้ วแคโทดท่ีมีขนาดหรือรูปร่างต่างๆ เม่ือมีการใช้รูปร่างของขั้ วแอโนดท่ี
เปล่ียนแปลงไป เช่น การสร้างไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนบนแท่งไทเทเนียมทรงกระบอก 
ในบทท่ี 4 ขั้วแอโนด คือ แท่งไทเทเนียมทรงกระบอก ขั้วแคโทดท่ีใชค้วรมีลกัษณะท่ีขนานกนักบั
รูปร่างของขั้วแอโนด เพื่อให้สนามไฟฟ้ากระท าในทิศทางตั้งฉากมากท่ีสุด จึงตอ้งใช้ขั้วแคโทด
ลอ้มรอบขั้วแอโนด ซ่ึงตอ้งใช้วสัดุท่ีมีขนาดพื้นท่ีมาก การใช้พลาตินมัท่ีมีแผ่นใหญ่ท่ีมีราคาแพง
มากๆ จึงไม่เหมาะสม 

 

 
ภาพท่ี 3.15 โลหะพลาตินมัท่ีใชเ้ป็นขั้วแคโทด 

ดงันั้นการศึกษาเพื่อใช้โลหะอ่ืนทดแทนพลาตินมัในราคาท่ีถูกกวา่ และสามารถดดัแปลง
รูปร่างของขั้วใหเ้หมาะสมกบัรูปร่างของขั้วแอโนด จึงเป็นทางเลือกท่ีดี แผน่ไทเทเนียมท่ีมีราคาถูก
กวา่ และสามารถดดัแปลงเป็นรูปร่างและขนาดต่างๆได ้จึงถูกเลือกน ามาใชเ้ป็นวสัดุ เพื่อศึกษาถึง
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ผลท่ีไดร้ะหวา่งการใชพ้ลาตินมัและไทเทเนียมเป็นขั้วแคโทด จึงท าการอะโนไดซ์เซชัน่ท่ีความต่าง
ศกัย ์20, 30, 40, 50 และ 60 โวลต ์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพื่อเปรียบเทียบความสูงและขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของท่อนาโน ดงัภาพ 3.16 

ทีข่ั้วแอโนด ใช้แผ่นไทเทเนียมขนาดเล็กกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตรโดยจุ่ม
ในสารละลายยาว 1 เซนติเมตร 
 ทีข่ั้วแคโทด ใช้แผ่นไทเทเนียมเปรียบเทียบกบัการใช้พลาตินมั ท่ีขนาด 2.5 x 2.5 
เซนติเมตร 

 

 
 

 
ภาพท่ี 3.16 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบการใชไ้ทเทเนียมและพลาตินมัเป็นขั้วแคโทด 

Ti Ti 

Ti Pt 



30 

 จ่ายกระแสไฟดว้ยเคร่ืองก าเนิดกระแสตรงโดยใชค้วามต่างศกัยค์งท่ี 20, 30, 40, 50 และ 60 
โวลต์ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยใช้เคร่ืองป่ันกวนสารละลายท่ีความเร็ว 380 รอบต่อนาที เพื่อให้
สารละลายมีความเขม้ขน้อยา่งสม ่าเสมอ น าช้ินงานท่ีไดไ้ปท าความสะอาดดว้บคล่ืนเสียงความถ่ีสูง
เป็นเวลา 30 นาที เม่ือน าไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่ทั้งการ
ใชไ้ทเทเนียมและพลาตินมั เป็นขั้วแคโทด สามารถสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน
ได ้ลกัษณะเป็นท่อท่ีเรียงตวัชิดกนั ดงัภาพ 3.17 
 

 
ภาพท่ี 3.17 ลกัษณะการเรียงตวัชิดกนัของท่อนาโน 

ผลการส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่าทั้งการใช้ไทเทเนียมและ 
พลาตินมัเป็นขั้วแคโทด เม่ือเพิ่มความต่างศกัยท่ี์ใช้ในกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ มีผลท าให้ทั้ง
ความสูงและขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางแตกต่างกนั โดยท่ีความต่างศกัยสู์ง ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของท่อนาโนจะมีขนาดใหญ่กวา่เม่ือเทียบกบัการใชค้วามต่างศกัยท่ี์ต ่ากวา่ รวมทั้งยงัมีแนวโนม้ท า
ความสูงของท่อนาโนเพิ่มสูงข้ึนอีกดว้ย ดงัภาพ 3.18 และ 3.19 
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ภาพท่ี 3.18 ภาพ SEM เปรียบเทียบความสูงของท่อท่ีความต่างศกัย ์60 โวลต ์
ขั้วแคโทดต่างกนัโดย (ก) ไทเทเนียม (ข) พลาตินมั 

ก 

ข 
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ภาพท่ี 3.19 ภาพ SEM เปรียบเทียบผลของการใชไ้ทเทเนียมและพลาตินมัเป็นขั้วแคโทด 
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จากผลการทดลองเปรียบเทียบผลของการใชข้ั้วแคโทดต่างชนิดกนัระหวา่งไทเทเนียมกบั 
พลาตินมัสามารถสรุปความสูงโดยเฉล่ียของท่อนาโนและขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย ไดด้งัภาพ
3.20 และ 3.21 

 

 
ภาพท่ี 3.20 เปรียบเทียบความสูงเฉล่ียของท่อนาโนจากผลของการใชข้ั้วแคโทดท่ีแตกต่างกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.21 เปรียบเทียบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของท่อนาโน 
จากผลของการใชข้ั้วแคโทดท่ีแตกต่างกนั 
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 จะเห็นไดว้า่การเพิ่มความต่างศกัยท์  าใหท้ั้งความสูงและขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อนา
โน มีแนวโนม้ท่ีใหญ่ข้ึนทั้งการใชไ้ทเทเนียมหรือพลาตินมัเป็นขั้วแคโทด 

การใชพ้ลาตินมัเป็นขั้วแคโทด ความสูงของท่อและขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางมีแนวโนม้ท่ีมี
ขนาดใหญ่กวา่การใชไ้ทเทเนียมเป็นขั้วแคโทด ยิง่ความต่างศกัยสู์งมากเท่าไหร่ขนาดยิ่งแตกต่างกนั
มากข้ึน จากภาพ 3.20 ท่ีความต่างศกัย ์20, 30, และ 40 โวลต ์พบวา่การใชไ้ทเทเนียมเป็นขั้วแคโทด 
ความสูงโดยเฉล่ียของท่อนาโนท่ีไดมี้แนวโน้มใกลเ้คียงกนักบัการใชพ้ลาตินมัเป็นขั้วแคโทด แต่
เม่ือใช้ความต่างศกัย์สูงท่ี 50 โวลต์ และ 60 โวลต์ จะพบว่าความสูงของท่อนาโนแตกต่างกัน
ค่อนขา้งมาก โดยท่ีความต่างศกัย ์60 โวลต ์ความสูงเฉล่ียของท่อนาโนโดยการใชไ้ทเทเนียมเป็นขั้ว
แคโทด มีความสูงเฉล่ีย 15 ไมครอน ในขณะท่ีการใชพ้ลาตินมัเป็นขั้วแคโทด จะไดค้วามสูงของท่อ
นาโนเฉล่ีย 31.9 ไมครอน ซ่ึงแตกต่างกนัถึง 2 เท่า 
 ในส่วนของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางโดยเฉล่ีย จากภาพ 3.21 พบวา่การใชพ้ลาตินมัเป็นขั้ว
แคโทด ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อนาโนมีแนวโน้มใหญ่กว่าเช่นกนั ท่ีความต่างศกัยต์  ่า 20 
โวลตแ์ละ 30 โวลต์ พบวา่ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางโดยเฉล่ียใม่ค่อยแตกต่างกนัมากนกั แต่ท่ีความ
ต่างศกัย ์40, 50 และ 60 โวลตพ์บวา่มีความแตกต่างของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางโดยเฉล่ียท่ีมากกวา่
การใช้ความต่างศกัยต์  ่าๆ ไม่เกิน 10 นาโนเมตร ทั้งน้ีเน่ืองจากพลาตินัมเป็นโลหะท่ีสามารถน า
ไฟฟ้าไดดี้กวา่ไทเทเนียม ดงัตาราง 3.1 และไม่ถูกกดักร่อนในสารละลายท่ีมีไอออนของฟลูออไรด์
เป็นส่วนประกอบ ความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโตรไลตไ์ม่เปล่ียนแปลงมาก จึงท าให้ไดผ้ลท่ีมี
แนวโนม้ดงักล่าว 
 

ตารางท่ี 3.1 เปรียบเทียบสภาพการน าไฟฟ้าของไทเทเนียมกบัพลาตินมั 

Electrical Conductivity at 20 oC( S/m) 

Titanium 2.38 x 106 
Platinum 9.43 x 106 

 

การใชไ้ทเทเนียมเป็นขั้วแคโทดแทนพลาตินมั ให้ผลของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อ
นาโนโดยเฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกนั โดยมีขนาดเล็กกว่าเล็กนอ้ย เราจึงสามารถน ามาประยุกตใ์ชส้ าหรับ
การศึกษาการเจริญเติบโตของเซลล์ได้ เน่ืองจากการเจริญเติบโตของเซลล์จะข้ึนอยู่กบัขนาดของ
เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อเป็นส าคญั 
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3.2.2 การศึกษาผลของการใช้เคร่ืองป่ันกวนสารละลาย 

ในการศึกษาจากผลงานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่ในกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ มีทั้งการใชแ้ละ
ไม่ใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลาย [22,26] แต่ไม่ไดก้ล่าวถึงผลของการใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลายวา่
ส่งผลอย่างไรต่อคุณลกัษณะของท่อนาโน จึงทดลองเปรียบเทียบโดยการใชแ้ผน่ไทเทเนียมขนาด
กวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร ต่อกบัขั้วแอโนด ส่วนขั้วแคโทดใชแ้ผน่ไทเทเนียมเช่นกนั  ให้
ความต่างศกัยค์งท่ี 30 โวลต ์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เปรียบเทียบระหวา่งการใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลาย
กบัการไม่ใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลาย ผลท่ีไดด้งัภาพ 3.22 พบว่าการใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลาย
ช่วยให้เส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อมีขนาดใกลเ้คียงกนัมากกว่าการไม่ใช้เคร่ืองป่ันกวนสารละลาย 
เน่ืองจากการป่ันกวนสารละลายเป็นการท าให้การกระจายตวัของสารประกอบในสารละลาย
สม ่าเสมอและทัว่ถึง ส่งผลใหค้วามเขม้ของสนามไฟฟ้าในแต่ละบริเวณมีความสม ่าเสมอมากยิง่ข้ึน 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพท่ี 3.22 เปรียบเทียบผลของการใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลาย โดย  

           (ก) ใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลาย  
           (ข) ไม่ใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลาย 

ก 

ข 

500 nm 

500 nm 
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3.2.3 การศึกษารูปร่างแผ่นไทเทเนียมทีเ่หมาะสม 

ในการทดลองท่ีผ่านมาช่วงแรกจะใช้แผ่นไทเทเนียมขนาดเล็ก กวา้ง 1 เซนติเมตรยาว 2 
เซนติเมตร โดยจุ่มลงในสารละลายอิเล็กโตรไลตย์าว 1 เซนติเมตร เหลือเป็นส่วนให้ขั้วไฟฟ้ายึดจบั
อีก 1 เซนติเมตร เป็นผลอา้งอิงในการทดลองเบ้ืองตน้ ซ่ึงสามารถน าไปใชศึ้กษาการเล้ียงเซลล์ไดที้
ละแผ่นท่ีขนาดกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 1 เซนติเมตร ต่อมาพบว่าตอ้งใช้จ  านวนแผ่นไทเทเนียมท่ี
ผา่นการสร้างไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนเป็นจ านวนมาก ดว้ยจ านวนอุปกรณ์ท่ีสามารถท า
ได้คร้ังละแผ่น และระยะเวลาจ ากัด ท าให้การสังเคราะห์บนแผ่นไทเทเนียมท่ีมีขนาดเล็กไม่
เหมาะสม ดงันั้นการใช้แผ่นไทเทเนียมท่ีมีขนาดใหญ่กว่า เพื่อสังเคราะห์ไดค้ร้ังละมากๆ จึงเป็น
ทางเลือกท่ีดี 

ในเบ้ืองต้นเม่ือค านวณจากระยะเวลาและความเหมาะสม จึงการออกแบบให้สามารถ
สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนบนแผน่ไทเทเนียม ท่ีสามารถน าไปตดัแบ่งใชไ้ด ้4 
ช้ิน โดยมีขนาดแต่ละช้ินกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 1 เซนติเมตร ดว้ยการใชแ้ผน่ไทเทเนียมท่ีมีขนาด 
กว้าง 2 เซนติเมตร ยาว 3.5 เซนติเมตร ดังภาพ 3.23 จุ่มในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ยาว 2 
เซนติเมตรท าให้ไดพ้ื้นท่ีท่ีถูกอะโนไดซ์ทั้งหมดกวา้ง 2 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร สามารถตดั
แบ่งได ้4 แผน่เล็กๆ 

 

 
ภาพท่ี 3.23 แผน่ไทเทเนียมขนาดกวา้ง 2 เซนติเมตร ยาว 3.5 เซนติเมตร 
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เม่ือผา่นกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่แลว้ พบวา่ชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนมี
ลกัษณะไม่สม ่าเสมอ โดยด้านหน่ึงจะมีความหนามากกว่าด้านหน่ึงดงัภาพ 3.24 ภาพจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเผยให้เห็นถึงความแตกต่างของลกัษณะท่อนาโนทางดา้นท่ีมี
ฟิล์มหนาเกิดข้ึนเกิดชดัเจนเราจะเห็นลกัษณะการเรียงตวัของท่อนาโนท่ีสมบูรณ์ ในขณะท่ีอีกดา้น
หน่ึงมีฟิลม์บางๆ ลกัษณะท่ีเกิดข้ึนมีคลา้ยรูพรุนขนาดไม่สม ่าเสมอ 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 3.24 แผน่ไทเทเนียมกวา้ง 2 เซนติเมตร ยาว 3.5 เซนติเมตร 
ท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ 
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เม่ือวิเคราะห์จากผลท่ีเกิดข้ึน พบวา่สาเหตุอาจจะเกิดจาก Flow separation คลา้ยกบักรณีท่ี
เกิดข้ึนในปีกเคร่ืองบิน ดงัภาพ 3.25 เน่ืองจากแผน่ไทเทเนียมมีความกวา้งมากเกินไป ท าให้การไหล
ของสารละลายอิเล็กโตรไลตไ์ม่ราบเรียบท่ีดา้นขวา ท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาสร้างชั้นไทเทเนียม
ไดออกไซดแ์ตกต่างกนั 

 
ภาพท่ี 3.25 การเกิด Flow separation 

ดงันั้นจึงแกปั้ญหาดว้ยการลดความกวา้งของแผ่นไทเทเนียมลง จาก 2 เซนติเมตร เหลือ 1 
เซนติเมตร เพื่อให้มีโอกาสท่ีสารละลายอิเล็กโตรไลต์จะไหลไดร้าบเรียบมากทัว่ทั้งแผน่มากยิ่งข้ึน 
โดยท่ีแผ่นไทเทเนียมสามารถตดัแบ่งเป็น 4 ช้ินไดแ้ละมีพื้นท่ีเท่าเดิม จึงใช้การเพิ่มความยาวของ
ส่วนท่ีจุ่มลงสารละลายอิเล็กโตรไลตจ์าก 2 เซนติเมตร เป็น 4 เซนติเมตร  ดงัภาพ 3.26 

 

 
ภาพท่ี 3.26 เปรียบเทียบรูปร่างแผน่ไทเทเนียมบริเวณท่ีจุ่มในสารละลายอิเล็กโตรไลต ์
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 เพื่อใหมี้ส่วนยดึจบักบัขั้วไฟฟ้า แผน่ไทเทเนียมจึงถูกตดัเป็นแผน่ส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาดกวา้ง 
1 เซนติเมตร ยาว 6 เซนติเมตร โดยให้มีส่วนท่ีจุ่มลงในสารละลายอิเล็กโตรไลตย์าว 4 เซนติเมตร 
และส่วนท่ีอยูบ่นสารละลายอิเล็กโตรไลต ์2 เซนติเมตร เป็นส่วนท่ีใชต่้อกบัขั้วไฟฟ้า ดงัภาพ 3.27 
 

 
ภาพท่ี 3.27 แผน่ไทเทเนียมขนาดกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 6 เซนติเมตร 

เม่ือน าแผน่ไทเทเนียมขนาดกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 6 เซนติเมตร ไปผา่นกระบวนการอะ
โนไดซ์เซชัน่ โดยถูกจุ่มลงสารละลายอิเล็กโตรไลตย์าว 4 เซนติเมตร พบวา่การลดความกวา้งของ
แผ่นไทเทเนียมช่วยลดการเกิด Flow separation ท าให้ลกัษณะของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
เกิดข้ึนมีความหนาค่อนขา้งสม ่าเสมอกวา่การใชแ้ผน่ไทเทเนียมรูปร่างเดิม ดงัภาพ 3.28 

 

 
ภาพท่ี 3.28 แผน่ไทเทเนียมขนาดกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 6 เซนติเมตร 

ท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ 
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3.2.4 การศึกษาระยะเวลาทีใ่ช้ในกระบวนการอะโนไดซ์เซช่ัน 

ในงานวิจยัท่ีผ่านมา ระยะเวลาท่ีใช้ในการอะโนไดซ์เซชัน่ส าหรับทุกความต่างศกัยคื์อ 3 
ชั่วโมง [26] ด้วยจ านวนเคร่ืองมือและเวลาท่ีจ ากดั ท าให้ไม่เหมาะกบัการท าตวัอย่างในปริมาณ
มากๆ การศึกษาการลดระยะเวลาท่ีใชล้ง จึงเป็นตวัแปรหน่ึงท่ีมีความส าคญั ซ่ึงท่ีผา่นมาเราทราบวา่
ระยะเวลาท่ีใช้ในการท าอะโนไดซ์เซชัน่ส่งผลโดยตรงต่อความสูงของท่อนาโน โดยความสูงของ
ท่อนาโนแปรผนัตามระยะเวลาท่ีใช ้หากใชเ้วลาท่ีมาก ความสูงของท่อนาโนก็ยิ่งมากข้ึนไปดว้ย ซ่ึง
การท่ีมีชั้นความสูงมากเกินก็อาจเป็นสาเหตุใหเ้กิดการหลุดลอกของชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์
ไดเ้ช่นกนั เน่ืองจากชั้นฟิล์มยิ่งหนา ยิ่งเกิด Stress มาก แต่หากใชร้ะยะเวลาในการอะโนไดซ์เซชัน่
นอ้ยเกินไป ก็อาจจะท าให้กระบวนการสร้างท่อนาโนไม่สมบูรณ์ไดเ้ช่นกนั เราจึงทดสอบโดยการ
ใชร้ะยะเวลาในการอะโนไดซ์เซชัน่ท่ีแตกต่างกนั คือ 1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง และ 3 ชัว่โมง ท่ีความต่าง
ศกัย์ 20 โวลต์ 40 โวลต์ และ 60 โวลต์ โดยใช้แผ่นไทเทเนียมขนาดกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 6 
เซนติเมตร จุ่มลงในสารละลายยาว 4 เซนติเมตร ผลการศึกษาสรุปไดด้งั ตาราง 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 เปรียบเทียบการเกิดท่อนาโนกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ 

ระยะเวลาทีใ่ช้ใน
กระบวนการ 

อะโนไดซ์เซช่ัน 
(ช่ัวโมง) 

ความต่างศักย์  
(โวลต์) 

20 40 60 

1 เกิด TiO2ไม่สม ่าเสมอ เกิด TiO2ไม่สม ่าเสมอ เกิด TiO2สม ่าเสมอ 
2 เกิด TiO2ไม่สม ่าเสมอ เกิด TiO2สม ่าเสมอ เกิด TiO2สม ่าเสมอ 
3 เกิด TiO2สม ่าเสมอ เกิด TiO2สม ่าเสมอ เกิด TiO2สม ่าเสมอ 

 
จะเห็นไดว้่าท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต์ ไม่สามารถลดระยะเวลาในการอะโนไดซ์เซชัน่ได ้

จึงจ าเป็นตอ้งท าท่ี 3 ชัว่โมง ตามเดิม ส่วนท่ีความต่างศกัย ์40 โวลต ์สามารถลดระยะเวลาลงมาได้
เหลือ 2 ชัว่โมง และท่ีความต่างศกัย ์60 โวลต ์สามารถลดระยะเวลาลงมาไดท่ี้ 1 ชัว่โมง โดยท่ียงัเกิด
ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนสม ่าเสมอทัว่บริเวณแผน่ไทเทเนียม 
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เตรียมแผน่ไทเทเนียมขนาดกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 6 เซนติเมตร  
ท าความสะอาดใน Acetone และ IPA เป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

กดัดว้ยสารเคมี HF 48% HNO3 65% H2O = 1:2:2 เป็นเวลา 1 นาที 

 
อะโนไดซ์เซชัน่ในสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์ประกอบดว้ย  

Ethylene Glycol + NH4F 0.38% โดยมวล และ H2O 1.79% โดยมวล 

ใชแ้ผน่ไทเทเนียมทั้งขั้วแอโนดและแคโทดจุ่มในสารละลายยาว 4 ซ.ม. ห่าง 5 ซ.ม. 

ใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลาย 380 รอบต่อนาที 

ท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต ์ใชร้ะยะเวลา 3 ชัว่โมง 

ท่ีความต่างศกัย ์40โวลต ์ใชร้ะยะเวลา 2 ชัว่โมง 

ท่ีความต่างศกัย ์60 โวลต ์ใชร้ะยะเวลา 1 ชัว่โมง 
 

อบในเตาท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 30 นาที 

ท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 30 นาที 

อบในเตาท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 60 นาที 

3.3 กระบวนการสร้างท่อนาโนบนแผ่นไทเทเนียมแบบสมบูรณ์ 

จากขั้นตอนการศึกษาปัจจัยต่างๆท่ีมีผลต่อการสร้างท่อนาโน ท าให้สามารถสรุป
กระบวนการสร้างท่อนาโนบนแผน่ไทเทเนียมเพื่อน าไปใชง้าน ไดด้งัภาพ 3.29 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.29 กระบวนการสร้างท่อนาโนบนแผน่ไทเทเนียมแบบสมบูรณ์ 
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แผน่ไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ทั้งความต่างศกัย ์60, 40 และ 20 โวลต์
สามารถแสดงได ้ดงัภาพ 3.30เม่ือน าไปผา่นกระบวนการท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 
พบวา่ท่ีความต่างศกัย ์60 โวลตมี์การหลุดลอกเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงสามารถน าไปใชไ้ด ้ดงัภาพ3.31 

 

 
ภาพท่ี 3.30 แผน่ไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ 

ท่ีความต่างศกัย ์60, 40 และ 20 โวลต ์

 

 

ภาพท่ี 3.31 แผน่ไทเทเนียมท่ีถูกท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง  
ท่ีความต่างศกัย ์60, 40 และ 20 โวลต ์
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20V 

40V 
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ภาพท่ี 3.32 ภาพ SEM แสดงท่อนาโนขนาดแตกต่างกนัท่ีความต่างศกัย ์20, 40 และ 60 โวลต ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

60V 
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20V 

40V 
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ภาพท่ี 3.33 ภาพ SEM แสดงการวดัขนาดของท่อนาโน ท่ีความต่างศกัย ์20, 40 และ 60 โวลต ์

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

60V 
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จากภาพ 3.32 เป็นภาพท่ีถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่ท่ีความ
ต่างศกัย ์20, 40 และ 60 โวลตส์ามารถสร้างไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีมีขนาดของแต่ละ
ท่อค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั เกิดข้ึนทัว่บริเวณแผ่นไทเทเนียม เม่ือท าการวดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของท่อนาโน โดยวดั 5 บริเวณ บริเวณละ 25 จุด ดังภาพ 3.33 สามารถสรุปขนาดของเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางโดยเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานไดด้งั ตาราง 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 สรุปขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อนาโนบนแผน่ไทเทเนียมโดยเฉล่ีย 

และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ความต่างศักย์ 
(โวลต์) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อนาโน
โดยเฉลีย่บนแผ่นไทเทเนียม 

ขนาด 1x6 เซนติเมตร 
(นาโนเมตร) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อนาโน
โดยเฉลีย่บนแผ่นไทเทเนียม 

ขนาด 1x2 เซนติเมตร 
(นาโนเมตร) 

20 34.57±3.30 30.98±1.04 
40 65.33±4.25 72.21±2.50 
60 98.97±5.66 103.69±4.62 

 
เม่ือเปรียบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อนาโนโดยเฉล่ียบนแผ่นไทเทเนียมขนาด 

1x6 เซนติเมตร กบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อนาโนโดยเฉล่ียบนแผ่นไทเทเนียมขนาด 1x2 
เซนติเมตร พบว่าท่ีความต่างศกัย ์20, 40 และ 60 โวลต์ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางโดยเฉล่ียมีค่าท่ี
ใกล้เคียงกนั แตกต่างกนัไม่เกิน 6 นาโนเมตร แต่ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมีแนวโน้มท่ีแตกต่างกนั 
พบวา่เม่ือขนาดพื้นท่ีของแผน่ไทเทเนียมมีขนาดใหญ่ข้ึน ท าใหค้่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมีแนวโนม้มาก
ข้ึนด้วย เน่ืองจากแผ่นไทเทเนียมท่ีมีขนาดใหญ่กว่าอาจท าให้ความเข้มของสนามไฟฟ้า การ
ไหลเวยีนของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์ไม่ดีเท่ากบัการใชแ้ผน่ไทเทเนียมท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 
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3.4 สรุปผล 

ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงรายละเอียด วิธีการ และเทคนิคท่ีใชใ้นการสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์
แบบท่อนาโนบนแผ่นไทเทเนียมตั้งแต่ขั้นตอนการเตรียมแผ่นไทเทเนียม การเตรียมสารละลายอิ
เล็กโตรไลต ์การอะโนไดซ์เซชัน่ การอบ การท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง และการตรวจ
วิเคราะห์ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยมีการศึกษาถึงปัจจยัต่างๆท่ีส่งผลต่อ
ท่อนาโน ตั้งแต่การศึกษาชนิดของโลหะท่ีใชเ้ป็นขั้วแคโทด พบว่าสามารถใชไ้ทเทเนียมแทนพลา
ตินมัได ้ซ่ึงผลการศึกษาน้ีท าให้สามารถลดตน้ทุนในกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ไดอ้ย่างมีนยัยะ
ส าคญั โดยการใช้ไทเทเนียมซ่ึงมีราคาถูกเป็นขั้ วแคโทดแทนพลาตินัม การใช้เคร่ืองป่ันกวน
สารละลายท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อนาโนใกล้เคียงกนั รูปร่างของแผ่นไทเทเนียมท่ี
เหมาะสมส าหรับการท าในปริมาณมากๆ คือกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 6 เซนติเมตร โดยจุ่มใน
สารละลาย 4 เซนติเมตร และระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ท่ีเหมาะสมส าหรับ
ความต่างศกัย ์20 โวลต ์คือ 3 ชัว่โมง ความต่างศกัย ์40 โวลต ์คือ 2 ชัว่โมง ความต่างศกัย ์60 โวลต ์
คือ 1 ชัว่โมง โดยให้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อนาโนโดยเฉล่ีย 34.57±3.30, 65.33±4.25 และ 
98.97±5.66 นาโนเมตร ตามล าดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่4  
กระบวนการสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนบนแท่งไทเทเนียม 

จากปริทศัน์วรรณกรรม ท าใหท้ราบวา่กระบวนการสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนา
โนบนแผ่นไทเทเนียมท่ีมีขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อแตกต่างกนั ส่งผลโดยตรงต่อการ
เจริญเติบโตของเซลล ์ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงประยกุตว์ธีิการอะโนไดซ์เซชัน่เพื่อสร้างท่อนาโนมาใช้
กบัแท่งไทเทเนียมท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัรากฟันเทียม เพื่อช่วยการเจริญเติบโตและการยึดเกาะของ
เซลล์ท่ีดีข้ึน โดยในบทน้ีจะไดศึ้กษาและปรับปรุงกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ในการสร้างท่อนา
โนบนแท่งไทเทเนียม โดยการศึกษาปัจจยั เช่น การใช้เคร่ืองป่ันกวนสารละลาย รูปร่างของแผ่น
ไทเทเนียม และระยะเวลาในการอะโนไดซ์เซชัน่ และพบวา่ในกรณีของแท่งไทเทเนียมภายหลงัการ
สร้างท่อนาโนท่อนาโน มีการหลุดลอกไดง่้ายจึงไดท้  าการศึกษาและปรับปรุงเพื่อลดการหลุดลอก
ดงักล่าว 

4.1 ขั้นตอนการสังเคราะห์ 

ในขั้นตอนการสังเคราะห์ท่อนาโนดว้ยกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่บนแท่งไทเทเนียม จะ
ใช้รูปแบบขั้นตอนการเตรียม วิธีการอะโนไดซ์เซชั่น ท่ีคล้ายคลึงบทท่ี 3 เน่ืองจากวสัดุท่ีใช้เป็น
ไทเทเนียมเหมือนกนั เพียงแต่มีลกัษณะรูปร่างท่ีแตกต่างกนั โดยแท่งไทเทเนียมท่ีใช้จะมีลกัษณะ
รูปทรงกระบอก 3 มิติ ท าจากวสัดุไทเทเนียมอัลลอย (Ti4AL6V) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 
มิลลิเมตร ยาว 15 มิลลิเมตร ดงัภาพ 4.1 

 

 
ภาพท่ี 4.1 แท่งไทเทเทียม 
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4.1.1 การเตรียมแท่งไทเทเนียม 

เร่ิมจากการน าแท่งไทเทเนียมไปท าความสะอาดดว้ย Acetone และ IPA ดงัภาพ 4.2 แลว้
เป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน ซ่ึงจะท าใหแ้หง้ไดเ้ร็ว เน่ืองจากไม่มีความช้ืนในการเป่า ดงัภาพ 4.3 

 

 
ภาพท่ี 4.2 การท าความสะอาดแท่งไทเทเนียมดว้ย Acetone และ IPA 

 
ภาพท่ี 4.3 การเป่าแท่งไทเทเนียมใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

Nitrogen Gas 
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จากนั้นจึงน าไปกดัเพื่อปรับสภาพพื้นผิวดว้ยสารเคมีท่ีประกอบดว้ย HF 48%  HNO3 65% 
และ H2O ในอตัราส่วน 1:2:2 เป็นเวลา 1 นาที ดงัภาพ 4.4 

 

 
ภาพท่ี 4.4 แท่งไทเทเนียมก่อนและหลงักดัดว้ยสารเคมี 

 
เม่ือน าแท่งไทเทเนียมทั้งก่อนและหลงัการกดัด้วยสารเคมี มาส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะของพื้นผิว พบว่าการกดัแท่วไทเทเนียมด้วย
สารเคมีช่วยปรับสภาพพื้นผิวของแท่งไทเทเนียมให้มีความเรียบในระดบัท่ีเล็กลงมากข้ึน ดงัภาพ 
4.5 และ 4.6 

ก่อนกดัดว้ยสารเคมี 

หลงักดัดว้ยสารเคมี 
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ภาพท่ี 4.5 ภาพ SEM ก าลงัขยาย 1,000 เท่าของแท่งไทเทเนียมก่อนและหลงักดัดว้ยสารเคมี 

 

ก่อนกดัดว้ยสารเคมี 

หลงักดัดว้ยสารเคมี 
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ภาพท่ี 4.6 ภาพ SEM ก าลงัขยาย 5,000 เท่าของแท่งไทเทเนียมก่อนและหลงักดัดว้ยสารเคมี 

ก่อนกดัดว้ยสารเคมี 

หลงักดัดว้ยสารเคมี 
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4.1.2 การเตรียมสารละลายอเิลก็โตรไลต์ 

สารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์ใชเ้หมือนกนักบัในบทท่ี 3 ประกอบดว้ย 
- เอทีลีนไกลคอล (Ethylene Glycol)  
- แอมโมเนียมฟลูออไรดแ์บบผง (NH4F)  
- น ้าปราศจากไอออน (Deionized water) 
ในอตัราส่วน เอทีลีนไกลคอล 100 กรัม ต่อ แอมโมเนียมฟลูออไรด์ 0.38 กรัม และน ้ า

ปราศจากไอออน 1.79 กรัม 

4.1.3 การอะโนไดซ์เซช่ัน 

ในกระบวนการอะโนไดซ์เซชั่นส าหรับแท่งไทเทเนียมจะมีความแตกต่างกบัการท าบน
แผน่ไทเทเนียม เพื่อใหไ้ดผ้ลท่ีดีท่ีสุดขั้วแคโทดท่ีใชต้อ้งจดัใหอ้ยูใ่นทิศทางขนานกบัขั้วแอโนด  ซ่ึง
แท่งไทเทเนียมมีรูปทรงเป็นทรงกระบอก ดังนั้ นขั้ วแคโทดท่ีใช้จึงต้องมีลักษณะเป็นวงกลม
ล้อมรอบขั้วแอโนด เพื่อให้แต่ละบริเวณระหว่างขั้วขนานกันมากท่ีสุด ส่งผลให้มีการกระจาย
สนามไฟฟ้าท่ีสม ่าเสมอซ่ึงเราจะใช้ไทเทเนียมเป็นวสัดุ ดงัภาพ 4.7 เพราะมีราคาถูกกว่าพลาตินมั 
และสามารถตดัเป็นรูปร่างท่ีตอ้งการได ้

 

 
ภาพท่ี 4.7 ขั้วแคโทดรูปวงกลมจากแผน่ไทเทเนียม 
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การจดัวางอุปกรณ์ประกอบด้วยบีกเกอร์พลาสติกเป็นภาชนะ วางอยู่บนเคร่ืองป่ันกวน
สารละลายความเร็วรอบ 380 รอบต่อนาที ภายในล้อมรอบเป็นวงกลมด้วยขั้วแคโทดจากแผ่น
ไทเทเนียม ท่ีขั้วแอโนดใชอุ้ปกรณ์ยดึจบัแท่งไทเทเนียมให้อยูต่รงกลาง ห่างจากขั้วแคโทดประมาณ 
2.5 เซนติเมตรโดยรอบ จุ่มลงในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ประมาณ 1 เซนติเมตร ต่อขั้วไฟฟ้าทั้ง
แคโทดและแอโนดกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงโดยใหค้วามต่างศกัยค์งท่ี ดงัภาพ 4.8 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.8 การจดัวางอุปกรณ์ในกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่บนแท่งไทเทเนียม 

 
 
 
 
 
 

แท่งไทเทเนียม 

ขั้วแอโนด (+) ขั้วแคโทด (-) 

เคร่ืองป่ันกวนสารละลาย 
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4.1.4 การท าความสะอาดด้วยคลืน่เสียงความถี่สูง 

การท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงเป็นการก าจดัชั้นฟิล์ม Debris ท่ีซ้อนทบัท่อนา
โน เหมือนกบักรณีของการอะโนไดซ์เซชัน่บนแผ่นไทเทเนียม แต่มีขอ้ควรระวงัในขั้นตอนน้ี ตอ้ง
ไม่ให้ส่วนใดส่วนหน่ึงของแท่งไทเทเนียมสัมผสัโดยตรงกบัภาชนะท่ีใส่ลงไปในเคร่ืองท าความ
สะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง เพราะการสัมผสักบัภาชนะโดยตรง จะท าให้เกิดการสั่นสะเทือน
มากกว่าปกติ ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดการเสียหายและหลุดลอกของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด ์
ดงันั้นในขั้นตอนน้ี จึงตอ้งหาอุปกรณ์มาช่วยยึดจบัแท่งไทเทเนียมดงัภาพ 4.9 โดยจะใช้ระยะเวลา
ในการท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงเป็นเวลา 30 นาที 

 

 
ภาพท่ี 4.9 การจบัยดึแท่งไทเทเนียมในการท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

 
 
 

แท่งไทเทเนียม 
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4.1.5 การอบ 

การอบเป็นการช่วยเพิ่มความแข็งแรงและการยึดเกาะเช่นเดียวกันกับการอบบนแผ่น
ไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่โดยการอบท าในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
ทั้งก่อนและหลงัการท าความสะอาดด้วยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง โดยใช้ระยะเวลาอบก่อนท าความ
สะอาดด้วยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 30 นาที และใช้เวลาอบหลังจากท าความสะอาดด้วยคล่ืนเสียง
ความถ่ีสูงเป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง ซ่ึงมีขอ้ควรระวงัในทิศทางการวางแท่งไทเทเนียมในเตาอบ ไม่
ควรวางแท่งไทเทเนียมในแนวนอน เพราะจะท าให้ส่วนท่ีอยู่ดา้นล่างสัมผสักบัพื้นเตาอบโดยตรง 
ท าให้ไดรั้บความร้อนมากกวา่บริเวณอ่ืนๆ การกระจายความร้อนบนแท่งไทเทเนียมไม่สม ่าเสมอ 
ดงันั้นจึงควรวางแท่งไทเทเนียมในเตาอบในแนวตั้ง เพื่อให้ไดรั้บความร้อนอย่างทัว่ถึงและเท่ากนั
ในทุกๆดา้น ดงัภาพ 4.10 

 

 
ภาพท่ี 4.10 ทิศทางการวางแท่งไทเทเนียมในเตาอบ 
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4.2 การศึกษาปัจจัยทีม่ผีลต่อการสร้างท่อนาโนบนแท่งไทเทเนียม 

4.2.1 การหลดุลอกของช้ันไทเทเนียมไดออกไซด์บนแท่งไทเทเนียม 

การสร้างท่อนาโนบนแท่งไทเทเนียมดว้ยวีธีการอะโนไดซ์เซชัน่ ปัญหาหลกัๆท่ีพบคือการ
หลุดลอกของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัการท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง เน่ืองจาก
รูปทรงของแท่งไทเทเนียมท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก ท าให้มี Stress บนพื้นผิวท่ีสูงกว่าชั้น
ไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นไทเทเนียมแบบเรียบๆ จึงมีการแตกและหลุดลอกได้ง่ายกว่า จึง
ทดลองอะโนไดซ์เซชัน่แท่งไทเทเนียมท่ีความต่างศกัย ์60 โวลต์ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบว่าท่ีดา้น
หน่ึงของแท่งไทเทเนียมจะมีลกัษณะเป็นร้ิวของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีบางกวา่บริเวณอ่ืนๆ ดงั
ภาพ 4.11 

 

 
ภาพท่ี 4.11 ชั้นไทเทเนียมไดออกไซดบ์นแท่งไทเทเนียมท่ีบางกวา่ในบริเวณอ่ืนๆ 

เม่ือน าแท่งไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ท่ีไดไ้ปท าความสะอาดดว้ยคล่ืน
เสียงความถ่ีสูง พบว่าบริเวณร้ิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีบางกว่า จะเกิดการแตกและหลุดลอก 
ดงัภาพ 4.12 โดยท่ีบริเวณอ่ืนๆไม่เกิดการหลุดลอก 
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ภาพท่ี 4.12 บริเวณท่ีชั้นไทเทเนียมไดออกไซดบ์นแท่งไทเทเนียมหลุดลอก 

เม่ือท าการวิเคราะห์จากผลท่ีเกิดข้ึนพบวา่สาเหตุน่าจะเกิดมาจากความเร็วของการป่ันกวน
สารละลายท่ีมากเกินไป ท าให้ลกัษณะการไหลของสารละลายอิเล็กโตรไลตไ์ม่สม ่าเสมอรอบแท่ง
ไทเทเนียม จากงานวิจยัของ Ribeiro และคณะ [33] ในการทดสอบการไหลของของไหลผา่นวสัดุ
รูปทรงกระบอกพบว่าค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ ส่งผลต่อรูปแบบการไหลวนท่ีดา้นหลงัของวตัถุท่ีไหล
ผา่น โดยการเปรียบเทียบค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ท่ี 7.2, 20 และ 40 พบวา่ท่ีค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ 40 
ระยะของกระแสการไหลวนหลงัวตัถุมากกวา่ท่ีค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์ 20 และ 7.2 ดงัภาพ 4.13 

 

 
ภาพท่ี 4.13 การไหลวนของของไหลผา่นวตัถุทรงกระบอก [33] 

บริเวณหลุดลอก 
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เน่ืองจากค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ข้ึนอยูก่บัความเร็วเฉล่ียของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์การลด
ความเร็วเฉล่ียของสารละลายลง ท าให้ค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ลดลง เราจึงทดลองลดความเร็วในการ
หมุนของเคร่ืองป่ันกวนสารละลายในกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ลงมาท่ีระดบัต ่าท่ี 60 รอบต่อ
นาที พบวา่ช่วยให้การไหลของสารละลายอิเล็กโตรไลตมี์ความราบเรียบมากยิ่งข้ึน ท าให้ไม่เกิดร้ิว
ของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีบางกว่าบริเวณอ่ืนๆ ดงัภาพ 4.14 เม่ือน าไปผ่านกระบวนการท า
ความสะอาดด้วยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงก็ไม่พบความเสียหายหรือการหลุดลอกของไทเทเนียมได
ออกไซดบ์นแท่งไทเทเนียม 

 

 
ภาพท่ี 4.14  แท่งไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่โดยใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลาย 

ดว้ยความเร็วต ่า 60 รอบต่อนาที 

4.2.2 การศึกษาระยะเวลาทีใ่ช้ในกระบวนการอะโนไดซ์เซช่ัน 

ระยะเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่บนแผน่ไทเทเนียมขนาดกวา้ง 1 เซนติเมตร 
ยาว 6 เซนติเมตร จากหัวขอ้ 3.2.4 พบว่าระยะท่ีเหมาะสมส าหรับความต่างศกัย ์20 โวลต์ คือ 3 
ชัว่โมง ความต่างศกัย ์40 โวลต์ 2 ชั่วโมง และความต่างศกัย ์60 โวลต์ 1 ชั่วโมง ส าหรับในแท่ง
ไทเทเนียมซ่ึงมีพื้นท่ีบริเวณพื้นผิวน้อยกว่าแบบแผ่นมาก การลดระยะเวลาท่ีใช้ในการอะโนไดซ์
เซชัน่ลง จะท าให้สามารถสังเคราะห์ท่อนาโนบนแท่งไทเทเนียมไดร้วดเร็วและมีจ านวนช้ินท่ีมาก
ข้ึนได ้จึงทดลองลดระยะเวลาในการอะโนไดซ์เซชัน่ลงเหลือ 1 ชัว่โมง ทุกความต่างศกัย ์คือ 20, 40 
และ 60 โวลต ์พบวา่ท่ีระยะเวลาน้ี เพียงพอต่อการสร้างชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนบน
แท่งไทเทเนียมไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
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4.2.3 การศึกษาผลการกดัด้วยสารเคมี 

การกัดด้วยสารเคมีเป็นกระบวนการช่วยปรับสภาพพื้นผิวให้มีความเรียบมากข้ึน การ
ทดสอบโดยการอะโนไดซ์เซชัน่เปรียบเทียบระหวา่งแท่งไทเทเนียมท่ีผ่านการกดัดว้ยสารเคมีและ
แท่งไทเทเนียมท่ีไม่ไดผ้่านการกดัดว้ยสารเคมี โดยใช้ความต่างศกัย ์40 โวลต์ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
เม่ือน าช้ินงานท่ีไดม้าวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อนาโนและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยการวดั 
5 บริเวณ บริเวณละ 25 จุด รอบแท่งไทเทเนียม ดงัตาราง 4.1พบว่าขนาดของท่อนาโนบนแท่ง
ไทเทเนียมท่ีผ่านการกดัดว้ยสารเคมีในแต่ละบริเวณมีค่าท่ีค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั คือ 65.16, 64.19, 
61.38, 59.28 และ 66.58 นาโนเมตร ในขณะท่ีขนาดของท่อนาโนบนแท่งไทเทเนียมท่ีไม่ถูกกดัดว้ย
สารเคมีมีค่าท่ีค่อนขา้งแตกต่างกนัในแต่ละบริเวณ คือ 61.93, 71.59, 61.77, 77.01 และ 63.61 นาโน
เมตร รวมทั้งเม่ือพิจารณาถึงค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน พบวา่แท่งไทเทเนียมท่ีผา่นการกดัดว้ยสารเคมีมี
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานน้อยกว่า ซ่ึงหมายถึงขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อนาโนมีค่าใกลเ้คียงกนั
มากกวา่การไม่ถูกกดัดว้ยสารเคมี ดงันั้นจึงสามารถกล่าวไดว้่า การกดัแท่งไทเทเนียมดว้ยสารเคมี
ก่อนน าไปใช้ในกระบวนการอะโนไดซ์เซชั่นเป็นการช่วยปรับสภาพพื้นผิวให้มีความเรียบใน
รูปแบบเดียวกนัมากข้ึน ท าใหเ้กิดท่อนาโนท่ีมีลกัษณะและขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงให้ผลท่ีดีกวา่การ
ไม่ไดก้ดัแท่งไทเทเนียมดว้ยสารเคมี  

 
ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อนาโนโดยเฉล่ียบนแท่งไทเทเนียม 

ท่ีถูกกดัดว้ยสารเคมีและไม่ถูกกดัดว้ยสารเคมี 
 

บริเวณที่ 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อนาโนโดยเฉลี่ยบนแท่งไทเทเนียม 

(นาโนเมตร) 
กดัด้วยสารเคมี ไม่กดัด้วยสารเคมี 

1 65.16±5.99 61.93±7.51 
2 64.19±6.77 71.59±13.53 
3 61.38±5.42 61.77±7.42 
4 59.28±4.42 77.01±11.09 
5 66.58±6.32 63.61±7.00 

รวม 63.30±6.32 67.18±11.30 
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ท าความสะอาดแท่งไทเทเนียมใน Acetone และ IPA เป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

กดัดว้ยสารเคมี HF 48% HNO3 65% H2O = 1:2:2 เป็นเวลา 1 นาที 

 
อะโนไดซ์เซชัน่ในสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์ประกอบดว้ย  

Ethylene Glycol + NH4F 0.38% โดยมวล และ H2O 1.79% โดยมวล 

ขั้วแคโทดใชแ้ผน่ไทเทเนียมวงกลมลอ้มขั้วแอโนดท่ีต่อกบัแท่งไทเทเนียมห่าง 2.5 ซม. 

ใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลายท่ีความเร็ว 60 รอบต่อนาที 

ท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต ์ใชร้ะยะเวลา 1 ชัว่โมง 

ท่ีความต่างศกัย ์40 โวลต ์ใชร้ะยะเวลา 1 ชัว่โมง 

ท่ีความต่างศกัย ์60 โวลต ์ใชร้ะยะเวลา 1 ชัว่โมง 
 

อบในเตาท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 30 นาที 

ท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 30 นาที 

อบในเตาท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 60 นาที 

4.3 กระบวนการสร้างท่อนาโนบนแท่งไทเทเนียมแบบสมบูรณ์ 

จากขั้นตอนการศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการสร้างท่อนาโนบนแท่งไทเทเนียม ท าให้
สามารถสรุปกระบวนการสร้างท่อนาโนบนแท่งไทเทเนียมเพื่อน าไปใชง้าน ไดด้งัภาพ 4.15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 4.15 กระบวนการสร้างท่อนาโนบนแท่งไทเทเนียมแบบสมบูรณ์ 



63 

เม่ือผ่านกระบวนการสร้างท่อนาโนแบบสมบูรณ์ ท่ีความต่างศกัย ์20, 40 และ 60 โวลต ์
แท่งไทเทเนียมจะถูกมาส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อตรวจสอบและวดั
ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อนาโนดังภาพ 4.16 และ 4.17 พบว่าเกิดชั้ นไทเทเนียมได
ออกไซด์แบบท่อนาโนอยู่ทัว่บริเวณพื้นผิวแท่งไทเทเนียม แต่ส่ิงท่ีแตกต่างกับการท าบนแผ่น
ไทเทเนียม คือ รอยแยกท่ีเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากแท่งไทเทเนียมเป็นวตัถุทรงกระบอก ผิวโคง้ จึงเกิด
รอยแยกไดง่้ายกวา่ 

 
 

 
 

20V 
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40V 

60V 

ภาพท่ี 4.16 ภาพ SEM ก าลงัขยาย 10,000 เท่า ของแท่งไทเทเนียมหลงัผา่นการอะโนไดซ์เซชัน่ 
ท่ีความต่างศกัย ์20, 40 และ 60 โวลต ์ตามล าดบั 
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20V 

40V 
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ภาพท่ี 4.17 ภาพ SEM ก าลงัขยาย 50,000 เท่า ของแท่งไทเทเนียมหลงัผา่นการอะโนไดซ์เซชัน่ 

ท่ีความต่างศกัย ์20, 40 และ 60 โวลต ์ตามล าดบั 

 
เม่ือท าการวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อนาโนพบวา่การเพิ่มความต่างศกัยมี์แนวโนม้

ท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาดใหญ่ข้ึน ดังภาพ 4.18 การวดัใช้การวดัรอบๆบริเวณแท่ง
ไทเทเนียม 5 บริเวณ บริเวณละ 25 จุด  

60V 
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40V 
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ภาพท่ี 4.18 ภาพ SEM แสดงการวดัขนาดของท่อนาโนบนแท่งไทเทเนียม 

ท่ีความต่างศกัย ์20, 40 และ 60 โวลต ์

 
สามารถสรุปขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อนาโนบนแท่งไทเทเนียมและค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานไดด้งั ตาราง 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 สรุปขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อนาโนบนแท่งไทเทเนียมโดยเฉล่ีย 

และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ความต่างศักย์ 
(โวลต์) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อนาโนโดย
เฉลีย่บนแท่งไทเทเนียม 

(นาโนเมตร) 
20 32.79±3.06 
40 63.30±6.32 
60 97.76±5.80 

60V 



69 

 
พบวา่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อนาโนบนแท่งไทเทเนียมโดยเฉล่ียท่ีความต่างศกัย ์20, 

40 และ 60 โวลต์ มีขนาด 32.79±3.06, 63.30±6.32 และ 97.76±5.80 นาโนเมตร ตามล าดบั ซ่ึงมี
ขนาดใกลเ้คียงกนักบัการท าบนแผน่ไทเทเนียมขนาดกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 6 เซนติเมตร 

4.4 สรุปผล 

ในบทน้ีกล่าวถึงวิธีการสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนด้วยวิธีการอะโนไดซ์
เซชัน่ โดยประยุกตแ์ละปรับปรุงกระบวนการมาจากการสร้างท่อนาโนบนแผน่ไทเทเนียมในบทท่ี 
3 โดยมีการใช้ขั้วแคโทดวงกลมท่ีท าจากไทเทเนียมล้อมรอบขั้วแอโนดท่ีต่อกบัแท่งไทเทเนียม 
ศึกษาการลดระยะเวลาท่ีใชใ้นการอะโนไดซ์เซชัน่ พบวา่การลดเวลาเหลือ 1 ชัว่โมง ท่ีความต่างศกัย ์
20, 40 และ 60 โวลต ์เพียงพอต่อการสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนบนแท่งไทเทเนียม
ได ้ศึกษาการลดความเร็วของเคร่ืองป่ันกวนสารละลาย เพื่อช่วยใหก้ารไหลของสารละลายอิเล็กโตร
ไลตผ์า่นแท่งไทเทเนียมราบเรียบมากยิง่ข้ึน ท าใหช้ั้นฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์บนแท่งไทเทเนียม
มีความสม ่าเสมอ ไม่เกิดการหลุดลอกหลงัจากท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง รวมทั้งการ
เปรียบเทียบขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อนาโนโดยเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
ช้ินงานบนแท่งไทเทเนียมท่ีผา่นการกดัดว้ยสารเคมีกบัไม่กดัดว้ยสารเคมี พบวา่การกดัดว้ยสารเคมี 
ช่วยใหข้นาดของท่อนาโนมีความใกลเ้คียงกนัมากข้ึน เม่ือน าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการสร้างท่อ
นาโนมาก าหนดรูปแบบ วิธีการ และเง่ือนไขท่ีเหมาะสม ท าให้สามารถสร้างท่อนาโนบนแท่ง
ไทเทเนียมท่ีความต่างศกัย ์20, 40 และ 60 โวลต ์โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางโดยเฉล่ียและค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐาน 32.79±3.06, 63.30±6.32 และ 97.76±5.80 นาโนเมตร ตามล าดบั  



บทที ่5  
กระบวนการสร้างโครงสร้างระดับนาโนด้วยวธิีอเิลก็ตรอนบีมลโิทกราฟี 

 
วธีิอิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟี เป็นวธีิท่ีใชใ้นสร้างโครงสร้างท่ีมีขนาดเล็ก ดว้ยการควบคุมล า

อิเล็กตรอนท่ีมีความยาวคล่ืนสั้นกว่าแสงหลายเท่า ลงบนชั้นฟิล์มท่ีมีความไวต่ออิเล็กตรอน เช่น 
PMMA หรือ Polymethyl methacrylate เม่ือ PMMA ไดรั้บพลงังานอิเล็กตรอนจะเกิดการท าลาย
โครงสร้างของพอลิเมอร์ เม่ือน าไปลา้งออกในสารละลาย Developer บริเวณท่ีถูกอิเล็กตรอนยิงก็จะ
สลายไป PMMA ส่วนท่ีเหลืออยูจึ่งเกิดเป็นรูปร่างโครงสร้างตามท่ีออกแบบไว ้

ความแตกต่างของกระบวนการสร้างโครงสร้างระดบันาโนดว้ยวธีิอิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟี
กบัการอะโนไดซ์เซชัน่ ท าใหเ้กิดขอ้ดี ขอ้เสียแตกต่างกนั วิธีอิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟีสามารถสร้าง
ลวดลายไดห้ลากหลาย มีความละเอียดท่ีสูงกวา่ แต่แพงและเป็นการสร้างโครงสร้างไดที้ละจุด จึง
ชา้ และไม่เกมาะกบัการท าปริมาณมากๆ ในขณะท่ีวิธีการอะโนไดซ์เซชัน่ สามารถสร้างโครงสร้าง
ได้เฉพาะรูปแบบท่อนาโน การคุมรายละเอียดไม่ดี แต่ราคาถูก และสามารถสร้างโครงสร้างได้
พร้อมๆกนัในทุกบริเวณ ดงัตาราง 5.1 
 

ตารางท่ี 5.1 ความแตกต่างของวธีิอิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟีกบัอะโนไดซ์เซชัน่ 

หัวข้อ 
วธีิการสร้างโครงสร้างระดับนาโน 

อเิลก็ตรอนบีมลิโทกราฟี อะโนไดซ์เซช่ัน 
โครงสร้าง สามารถสร้างลวดลายได้

หลากหลายรูปแบบ 
เฉพาะท่อนาโน 

ความละเอียด การควบคุมดีกวา่ การควบคุมไม่ดี 
ราคา แพงกวา่ ถูกกวา่ 
การผลิต สร้างโครงสร้างไดที้ละจุด จึงชา้ 

และไม่เหมาะกบัการท าปริมาณ
มากๆ 

สร้างโครงสร้างไดพ้ร้อมๆกนั จึงเร็ว
กวา่ และเหมาะกบัการท าปริมาณมาก
มากกวา่ 
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5.1 ขั้นตอนการสร้างโครงสร้างด้วยวธิีอเิลก็ตรอนบีมลโิทกราฟี 

ขั้นตอนการสร้างโครงสร้างขนาดเล็กดว้ยวิธีอิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟีเป็นวิธีท่ีมีมาตรฐาน
อยู่แลว้ โดยขั้นตอนประกอบดว้ย การเตรียมวสัดุฐานรองSubstrate การเคลือบ PMMA การอบ 
Prebake เพื่อเพิ่มการยึดเกาะ การฉายแสงดว้ยอิเล็กตรอนเพื่อสร้างลวดลายให้เกิดข้ึนบนชั้นฟิล์ม 
PMMA การลา้งก าจดั PMMA ส่วนท่ีถูกอิเล็กตรอนยิง การระเหยส่ิงตกคา้งและท าให้แห้ง และการ
อบ Postbake เพื่อก าจดัความช้ืนในขั้นตอนสุดทา้ย ดงัภาพ 5.1 

 

 
ภาพท่ี 5.1 ขั้นตอนการสร้างโครงสร้างดว้ยวธีิอิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟี 

Substrate Preparation 

PMMA Coating 

Prebake 

Exposure 

Develop 

Rinse and Dry 

Postbake 
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5.1.1 การเตรียมฐานรองSubstrate 

Substrate หรือวสัดุฐานรอง เพื่อให้โครงสร้างยึดเกาะมกัใช้แผ่นซิลิกอนเป็น Substrate 
สามารถเคลือบพื้นผิวแผ่นซิลิกอนเป็นชั้นของวสัดุท่ีตอ้งการได ้เช่น การเคลือบไทเทเนียมด้วย
วธีิการ Sputteringดงัภาพ 5.2 การเตรียมแผน่ Substrate เร่ิมจากการท าความสะอาดก าจดัส่ิงสกปรก
ดว้ย Piranha clean ประกอบดว้ยกรดซลัฟิวริก (H2SO4) กบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ท า
ความสะอาดใน O2 plasma แลว้เป่าใหแ้หง้ก่อนน ามาใชง้าน 

 

 
ภาพท่ี 5.2 แผน่ซิลิกอนท่ีผา่นการเคลือบดว้ยไทเทเนียม 

 
 
 

แผน่ซิลิกอน 

แผน่ซิลิกอนท่ีถูกเคลือบดว้ย
ไทเทเนียม 
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5.1.2 การเคลอืบ PMMA 

PMMA คือ พอลิเมอร์ท่ีมีความไวต่ออนุภาคอิเล็กตรอนในกระบวนการสร้างโครงสร้าง
ขนาดเล็กๆดว้ยวธีิอิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟีจึงถูกน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายเป็นวสัดุ เน่ืองจากสามารถ
ให้ความละเอียดสูง การควบคุมรายละเอียดท าไดค้่อนขา้งดีในระดบัต ่ากวา่ไมครอน ไวต่ออนุภาค
อิเล็กตรอน รังสีเอ็กซ์เรย ์และแสงอลัตราไวโอเลตท่ีมีความเขม้ขน้สูงๆ ยึดเกาะไดดี้กบัวสัดุพื้นผิว
ส่วนใหญ่ สามารถสร้างโครงสร้างซบัซอ้นท่ีมีการซอ้นทบัหลายชั้นได ้  

การเคลือบ PMMA ลงบนแผน่ Substrate ท าให้ไดโ้ดยการหยด PMMA ในปริมาณ 5 – 8 
มิลลิลิตร บนแผน่ซิลิกอนขนาด 150 มิลลิเมตร สามารถ ก าหนดชั้นความหนาของ PMMA ได้
จากความเร็วรอบในการหมุนของเคร่ืองป่ันดงัภาพ 5.3 แสดงความสัมพนัธ์ของชั้นความหนาของ
ฟิล์ม PMMA กบัความเร็วรอบ ยิ่งใชค้วามเร็วรอบในการหมุนมาก ชั้นฟิล์ม PMMA ก็ยิ่งบางมาก
ข้ึน 

 

 
ภาพท่ี 5.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของฟิลม์ PMMA  

กบัความเร็วรอบในการป่ัน 
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5.1.3 การอบ Prebake 

การอบ Prebake เป็นการใหค้วามร้อนหลงัจากเคลือบฟิลม์ PMMA ก่อนท่ีจะน าไปฉายแสง 
เพื่อช่วยเพิ่มการยึดเกาะระหวา่งชั้นฟิล์ม PMMA กบัแผน่ Substrate ให้ติดแน่นยิ่งข้ึน โดยใชค้วาม
อุณหภูมิและเวลา ดงัตาราง 5.2 
 

ตารางท่ี 5.2 อุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการอบ Prebake ส าหรับ PMMA 

ประเภท 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 

(นาที) 

แผ่นความร้อน Hotplate 180 1 – 1.5 
เตาอบ 170 30 

 

5.1.4 การฉายแสง 

การฉายแสงในวิธีอิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟีคือใช้ล าอิเล็กตรอนยิงลงบนชั้นฟิล์ม PMMA 
ชั้น PMMA ท่ีถูกฉายแสงดว้ยอิเล็กตรอนจะอ่อนลง และสามารถละลายไดใ้นสารละลาย Developer 
ในขณะท่ีส่วนอ่ืนท่ีไม่ถูกล าอิเล็กตรอน จะแข็งจนกระทัง่ไม่สามารถละลาย เกิดเป็นโครงสร้าง
ลวดลายท่ีตอ้งการ โดยการก าหนดความเขม้ของอิเล็กตรอนท่ียิงบน PMMAในปริมาณเหมาะสม 
จะใหล้กัษณะโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนมีความละเอียดแม่นย  าท่ีดี ซ่ึงความเขม้ของการฉายล าอิเล็กตรอน
บน PMMA อยูใ่นช่วง 50 – 500 µC/cm2 

 

5.1.5 การก าจัดด้วย Developer 

การก าจดัดว้ย Developer เป็นการก าจดั PMMA ท่ีถูกฉายดว้ยล าอิเล็กตรอน โดยสารเคมีท่ี
ใชคื้อ MIBK หรือMethyl Isobutyl Ketone ผสมกบั IPA ในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัตามลกัษณะ
ของงานท่ีใชว้า่มีความละเอียดมากนอ้ยแค่ไหน ดงัตาราง5.3  
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ตารางท่ี 5.3 อตัราส่วน MIBK กบั IPA ท่ีใชใ้นการก าจดั PMMA 

ส่วนผสม MIBK:IPA ความละเอยีด 
1:1 สูง 
1:2 สูงมาก 
1:3 สูงท่ีสุด 

MIBK ต ่า 
 

5.1.6 การระเหยส่ิงตกค้างและท าให้แห้ง  

ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการก าจดั PMMA ดว้ย Developerแลว้ อาจจะยงัมีส่ิงตกคา้งบางส่วน
ท่ีลา้งออกไม่หมด เพื่อก าจดัส่ิงตกคา้งท่ีเหลืออยู่ สามารถท าไดโ้ดยการจุ่มช้ินงานในสาระละลาย 
MIBK กบั IPA ในอตัราส่วน 1:3 แลว้จุ่มในน ้ าปราศจากไอออน (Deionized water) ทนัที แลว้เป่า
ดว้ยก๊าซไนโตรเจนเพื่อใหช้ิ้นงานแหง้  

 

5.1.7 การอบ Postbake  

การอบ Postbake เป็นการให้ความร้อนเพื่อก าจดัสารละลาย Developer สารละลายท่ีใช้
ระเหย และความช้ืนจาก PMMA ท่ีอาจหลงเหลืออยู่ เป็นขั้นตอนก าจดัส่ิงท่ีหลงเหลืออยู่ในขั้น
สุดทา้ย โดยใชอุ้ณหภูมิและเวลาดงัตาราง 5.4  

 
ตารางท่ี 5.4 อุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการอบ Postbake ส าหรับ PMMA 

ประเภท 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 

(นาที) 

แผ่นความร้อน Hotplate 100 1 – 1.5 
เตาอบ 95 30 
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5.2 การสร้าง Hole array ด้วยวธิีอเิลก็ตรอนบีมกราฟี  

ในการสร้างโครงสร้างระดบันาโนดว้ยวธีิอิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟีเพื่อใชศึ้กษาปฏิสัมพนัธ์
ของเซลล ์ในเบ้ืองตน้ไดอ้อกแบบลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบ Hole array บนฟิล์ม PMMA ลกัษณะ
เป็นหลุมเรียงกนัในรูปแบบส่ีเหล่ียม ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 250 นาโนเมตร ระยะห่างระหว่าง
หลุม 600 นาโนเมตร โดยบริษทั Raith เป็นผูท้  าการสร้างให้ 

กระบวนการสร้างเร่ิมจากการเคลือบชั้นฟิล์ม PMMA บนแผ่นซิลิกอน แลว้น าไปอบ 
Prebake เพื่อให้ชั้นฟิล์ม PMMA ยึดเกาะกบัแผ่นซิลิกอนไดดี้ข้ึน จากนั้นจึงฉายแสงดว้ยอนุภาค
อิเล็กตรอน ท่ีความเขม้ 110µC/cm2 แลว้ก าจดัออกดว้ยสารละลาย Developer ท่ีประกอบดว้ย IPA 
ผสมกับ MIBK เม่ือน าช้ินงานท่ีได้มาส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน พบว่าลักษณะของฟิล์ม 
PMMA ท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะเป็นหลุมเรียงกนั โดยสามารถสรุปกระบวนการได ้ดงัภาพ 5.4 
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ภาพท่ี 5.4 กระบวนการสร้าง Hole array บนฟิลม์ PMMA 

เคลือบฟิล์ม PMMA บนแผ่น
ซิลิกอน น าไปอบ Prebake  

ฉายแสงดว้ยอิเล็กตรอนท่ีความเขม้ 
110µC/cm2 เพื่อสร้างลวดลาย 

ชั้นฟิลม์ PMMA ท่ีถูกอิเล็กตรอนยงิ  
โครงสร้างจะอ่อนลง 

จุ่มในสารละลาย Developer เพื่อก าจดั 
PMMA ส่วนท่ีถูกอิเล็กตรอนยงิ  
PMMA ส่วนท่ีเหลืออยูจ่ะมีลกัษณะ
โครงสร้างเป็น Hole array 
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5.3 ผลการสร้าง Hole array ด้วยวธิีอเิลก็ตรอนบีมลโิทกราฟี 

ช้ินงานท่ีผา่นการสร้าง Hole array ดว้ยวธีิอิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟี ถูกน ามาส่องดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน เพื่อตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างท่ีเกิดข้ึน ผลท่ีไดพ้บวา่ วิธีอิเล็กตรอนบีมลิ
โทกราฟีสามารถใช้สร้างโครงสร้างบนฟิล์ม PMMA แบบ Hole array ไดต้ามท่ีออกแบบไว ้
ลกัษณะโครงสร้างเป็นรูวงกลมเรียงตวักนัในรูปแบบส่ีเหล่ียม ดงัภาพ 5.5  

 

 
 

ภาพท่ี 5.5 ภาพ SEM แสดงโครงสร้าง Hole array บนฟิลม์ PMMA 

จากภาพ 5.6 เม่ือท าการวดัระยะห่างระหว่างรู พบว่ามีระยะห่าง 600 นาโนเมตร ตามท่ีได้
ออกแบบไว ้แต่เม่ือวดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรู พบวา่มีขนาดประมาณ 282.4 นาโนเมตร ซ่ึง
คลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่ีออกแบบไวท่ี้ 250 นาโนเมตร เน่ืองมาจาก Proximity 
Effect เป็นปรากฏการณ์เม่ือท าการควบคุมอนุภาคของอิเล็กตรอนให้เขา้มาชิดกนั เส้นทางของ
อิเล็กตรอนจะเล้ียวเบน ไม่เคล่ือนท่ีในทิศทางเส้นตรง ท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการสร้าง
โครงสร้างขนาดเล็กได ้ซ่ึงสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการลดความเขม้ (Dose) ของอิเล็กตรอนท่ีใช้ใน
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กระบวนการฉายแสงเพื่อสร้างโครงสร้าง และออกแบบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางให้มีขนาดเล็กกวา่
ขนาดจริงท่ีตอ้งการ เพื่อชดเชยความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจากปรากฏการณ์ดงักล่าว 

 

 
ภาพท่ี 5.6 ภาพ SEM แสดงขนาดและระยะห่างของ Hole array บนฟิลม์ PMMA 

 

5.4 สรุปผล  

การสร้างโครงสร้างระดบันาโนด้วยวิธีเล็กตรอนบีมลิโทกราฟี เป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถใช้
สร้างโครงสร้างขนาดเล็กในระดบันาโนเมตรไดด้ว้ยการใชอิ้เล็กตรอนยิงบนฟิล์ม PMMA ท่ีมีความ
ไวต่ออนุภาคอิเล็กตรอน เพื่อสร้างลวดลายรูปแบบต่างๆ ในการสาธิตการสร้างโครงสร้างระดบันา
โนดว้ยวิธีอิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟี เบ้ืองตน้ไดอ้อกแบบโครงสร้าง Hole array บนฟิล์ม PMMA ท่ี
มีการเรียงตวัเป็นแบบส่ีเหล่ียม ซ่ึงสามารถน าไปใช้ศึกษาปฏิสัมพนัธ์กบัเซลล์ได ้แต่กระบวนการ
ควบคุมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง ยงัมีความคลาดเคล่ือนจากปรากฏการณ์ Proximity effect ซ่ึง
สามารถปรับปรุงไดด้ว้ยการลดความเขม้ของอิเล็กตรอนท่ียิงบนฟิล์ม PMMA และออกแบบขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางใหมี้ขนาดเล็กลงเพื่อชดเชยใหไ้ดข้นาดท่ีตอ้งการ  
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เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ พบวา่ขอ้ดีของวิธีอิเล็กตรอนบีมลิโทกรา
ฟี คือสามารถสร้างโครงสร้างเป็นรูปแบบท่ีมีความหลากหลาย โดยมีการก าหนดขนาดและต าแหน่ง
ท่ีตอ้งการได ้แต่เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีตอ้งท าทีละจุด จึงชา้และไม่เหมาะกบัการท าในปริมาณ
มากๆ และหากใชว้ิธีการน้ีสร้างโครงสร้างท่ีขนาดเล็กกวา่ระดบั 100 นาโนเมตร รูปร่างท่ีไดอ้าจมี
ความคลาดเคล่ือนมาก เน่ืองจากปรากฏการณ์ Proxity effect ซ่ึงเป็นขอ้เสียของวิธีอิเล็กตรอนบีมลิ
โทกราฟี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่6  
สรุปผลการศึกษา 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาและปรับปรุงกระบวนการท่ีใชส้ร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ
นาโนด้วยวิธีอะโนไดซ์เซชั่นบนแผ่นไทเทเนียมและแท่งไทเทเนียม รวมทั้ งสาธิตการสร้าง
โครงสร้าง Hole array ท่ีมีการเรียงตวัแบบส่ีเหล่ียมบนฟิลม์ PMMAดว้ยวธีิอิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟี 

กระบวนการอะโนไดซ์เซชั่นเพื่อสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนบนแผ่น
ไทเทเนียม งานวิจยัท่ีผ่านมา มกัจะมีรายละเอียดการตั้งติดตั้งอุปกรณ์และเง่ือนไขท่ีใช้ในการ
ทดลองท่ีไม่ชดัเจน อีกทั้งมีความแตกต่างทั้งในเร่ืองชนิดของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์ชนิดของขั้ว
แคโทด ระยะเวลาท่ีใชใ้นการอะโนไดซ์เซชัน่ ระยะเวลาท่ีใช้ในการท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียง
ความถ่ีสูง การใช้เคร่ืองป่ันกวนสารละลาย งานวิจยัน้ีจึงรวบรวมและปรับปรุงกระบวนการอะโน
ไดซ์เซชั่นเพื่อสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนให้มีเง่ือนไขท่ีเหมาะสม แสดงถึง
รายละเอียดการทดลอง สามารถน าไปท าซ ้ าเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองได้ ตั้งแต่ขั้นตอนการ
เตรียมแผน่ไทเทเนียม การเตรียมสารละลายอิเล็กโตรไลต ์การอะโนไดซ์เซชัน่ การอบ การท าความ
สะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง และการตรวจวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด โดยมีการศึกษาถึงปัจจยัต่างๆท่ีส่งผลต่อท่อนาโน ตั้งแต่การศึกษาชนิดของโลหะท่ีใชเ้ป็นขั้ว
แคโทด พบว่าสามารถใช้ไทเทเนียมท่ีมีราคาถูกกว่าแทนพลาตินัมได้ โดยท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางลดลงเล็กน้อย การใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลายท าให้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อนา
โนมีความใกล้เคียงและสม ่าเสมอกนัมากข้ึน สามารถเพิ่มพื้นท่ีของแผ่นไทเทเนียมท่ีเหมาะสม
ส าหรับการท าในปริมาณมากๆ คือกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 6 เซนติเมตรโดยมีส่วนจุ่มอยู่ใน
สารละลาย 4 เซนติเมตร และสามารถลดระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่จากเดิม 3 
ชัว่โมง โดยท่ีสามารถสร้างท่อนาโนไดเ้หมาะสมท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต ์คือ 3 ชัว่โมง ความต่าง
ศกัย ์40 โวลต ์คือ 2 ชัว่โมง ความต่างศกัย ์60 โวลต ์คือ 1 ชัว่โมง โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
ท่อนาโนโดยเฉล่ีย 34.57±3.30, 65.33±4.25 และ 98.97±5.66 นาโนเมตร ตามล าดบั 

ส าหรับการสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนบนแท่งไทเทเนียม ไดน้ าการศึกษา
วธีิการอะโนไดซ์เซชัน่บนแผน่ไทเทเนียมมาปรับปรุงและประยุกตเ์พื่อใชบ้นแท่งไทเทเนียม โดยมี
การปรับปรุงการใชข้ั้วแคโทดจากเดิมท่ีเป็นแบบแผน่วางขนานกบัขั้วแอโนด มาเป็นไทเทเนียมรูป
วงกลมล้อมรอบขั้ วแอโนดท่ีต่อกับแท่งไทเทเนียม เพื่อให้ขั้ วไฟฟ้าทั้ งสองขนานกัน ท าให้
สนามไฟฟ้ากระท าในทิศทางท่ีตั้งฉากกนั ศึกษาการหลุดลอกของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์จากการ
สร้างท่อนาโนในกรณีแท่งไทเทเนียมพบวา่มีความหนาของชั้นฟิล์มท่ีไม่สม ่าเสมอบางส่วนอาจจะ
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เน่ืองมาจากการไหลของสารละลายผ่านแท่งท าให้เกิดการไหลวนของสารละลายรอบๆแท่ง
ไทเทเนียม เม่ือน าไปท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง ท าให้บริเวณนั้นเกิดการหลุดลอก ซ่ึง
สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการลดความเร็วของเคร่ืองป่ันกวนสารละลาย ให้ป่ันกวนดว้ยความเร็วต ่าท่ี 60 
รอบนาที เป็นผลให้สารละลายไม่ไหลวนรอบแท่งไทเทเนียมและท าให้ชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์
รอบแท่งไทเทเนียมมีความสม ่าเสมอมากข้ึน อีกทั้งศึกษาการลดระยะเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการอะ
โนไดซ์เซชั่นบนแท่งไทเทเนียมซ่ึงมีพื้นท่ีผิวน้อยกว่าบนแผ่นไทเทเนียมมาก ท าให้สามารถลด
ระยะเวลาใหเ้หลือ 1 ชัว่โมงไดท่ี้ความต่างศกัย ์20, 40 และ 60 โวลต ์โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
โดยเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 32.79±3.06, 63.30±6.32 และ 97.76±5.80 นาโนเมตร 
ตามล าดบั 

ในส่วนของการสร้างโครงสร้างระดบันาโนดว้ยวิธีอิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟี มีการสาธิต
การสร้างโครงสร้าง Hole array บนฟิล์ม PMMA ท่ีมีการเรียงตวัเป็นแบบส่ีเหล่ียม ท่ีมีขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 250 นาโนเมตร ระยะห่างระหว่างรู 600 นาโนเมตร แต่ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่ี
สร้างไดย้งัมีความคลาดเคล่ือนกบัขนาดท่ีไดอ้อกแบบไวป้ระมาณ 30 นาโนเมตร โดยสามารถสร้าง
ได้ท่ีประมาณ 282.4 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นผลมาจากปรากฏการณ์ Proximity effect แต่สามารถ
ปรับปรุงไดด้ว้ยการลดความเขม้ของอิเล็กตรอนท่ียิงบนฟิล์ม PMMA และออกแบบขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางใหมี้ขนาดเล็กลงเพื่อชดเชยให้ไดข้นาดท่ีตอ้งการ  

เม่ือเปรียบเทียบวธีิการสร้างโครงสร้างระดบันาโนระหวา่งการใชอิ้เล็กตรอนบีมลิโทกราฟี
กบัวิธีการอะโนไดซ์เซชัน่ พบว่าขอ้ดีของวิธีอิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟี คือสามารถสร้างโครงสร้าง
เป็นรูปแบบท่ีมีความหลากหลาย โดยมีการก าหนดขนาดและต าแหน่งท่ีตอ้งการได ้แต่เน่ืองจากเป็น
กระบวนการท่ีตอ้งท าทีละจุด จึงช้าและไม่เหมาะกบัการท าในปริมาณมากๆ และหากใช้วิธีการน้ี
สร้างโครงสร้างท่ีขนาดเล็กกว่าระดับ 100 นาโนเมตร รูปร่างท่ีได้อาจมีความคลาดเคล่ือนมาก 
เน่ืองจากปรากฏการณ์ Proxity effect ซ่ึงเป็นขอ้เสียของวธีิอิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟี 
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ภาคผนวก ก 
เงื่อนไขในกระบวนการอะโนไดซ์เซช่ันทีม่ผีลต่อการสร้างท่อนาโนบนแผ่นไทเทเนียม 

ในการศึกษาและปรับปรุงเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในกระบวนการอะโนไดซ์เซชั่นบนแผ่น
ไทเทเนียมมีหลายการทดสอบ ทั้งชนิดของขั้วแคโทด ขนาดของแผ่นไทเทเนียม การป่ันกวน
สารละลาย ระยะเวลาและความต่างศกัยท่ี์ใชใ้นการอะโนไดซ์เซชัน่ ในส่วนน้ีจึงเป็นการรวบรวม
เง่ือนไขของการทดลองท่ีส่งผลต่อการสร้างท่อนาโน เพื่อใหส้ามารถสืบคน้ไดส้ะดวกยิง่ข้ึน 
 

ก.1  ชนิดของขั้วแคโทด 
แผ่นไทเทเนียมขนาดกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร ท าความสะอาดดว้ย Acetone, 

IPA และเป่าให้แห้งดว้ยแก๊สไนโตรเจน กดัดว้ยสารเคมีท่ีประกอบดว้ย HF 48%, HNO3 65% และ 
H2O ในอตัราส่วน 1:2:2 เป็นเวลา 15 วินาที จุ่มแผน่ไทเทเนียมยาว 1 เซนติเมตรท่ีต่อกบัขั้วแอโนด
ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีประกอบดว้ยเอทิลีนไกลคอล NH4F ร้อยละ 0.38 และน ้ าร้อยละ 1.79 
โดยมวล ท่ีขั้วแคโทดมีการเปรียบเทียบระหว่างการใช้ไทเทเนียมและพลาตินัมขนาดกวา้ง 2.5 
เซนติเมตร ยาว 2.5 เซนติเมตร ท าการอะโนไดซ์เซชัน่ดว้ยความต่างศกัยค์งท่ี 20,30,40,50 และ 60 
โวลต์ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลายความเร็ว 380 รอบต่อนาที หลงัการจาก
กระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ อบ Prebake ดว้ยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ท า
ความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 30 นาที อบ Postbake ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
60 นาที  ผลท่ีไดถู้กตรวจวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบวา่สามารถใช้
ไทเทเนียมเป็นขั้วแคโทดแทนพลาตินมัได ้โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและความสูงของท่อนาโน
นอ้ยกวา่การใช ้พลาตินมัเป็นขั้วแคโทด ดงัตาราง 

 
ความต่างศกัย ์

(โวลต)์ 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อนาโนโดยเฉล่ีย (นาโนเมตร) 

ขั้วแคโทด:ไทเทเนียม ขั้วแคโทด:พลาตินมั 
20 30.98±1.04 33.97±2.17 
30 50.97±1.24 50.98±0.83 
40 72.21±2.50 81.47±3.74 
50 92.77±1.88 99.63±2.50 
60 103.69±4.62 108.85±4.16 
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ความต่างศกัย ์

(โวลต)์ 
ความสูงของท่อนาโนโดยเฉล่ีย (ไมโครเมตร) 

ขั้วแคโทด:ไทเทเนียม ขั้วแคโทด:พลาตินมั 
20 3.30±0.31 3.95±0.42 
30 4.41±0.33 4.77±0.30 
40 5.58±0.52 6.81±0.44 
50 8.70±0.61 13.52±0.64 
60 14.96±0.44 31.86±1.19 

 
ก.2  การใช้เคร่ืองป่ันกวนสารละลาย 
แผ่นไทเทเนียมขนาดกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร ท าความสะอาดดว้ย Acetone, 

IPA และเป่าให้แห้งดว้ยแก๊สไนโตรเจน กดัดว้ยสารเคมีท่ีประกอบดว้ย HF 48%, HNO3 65% และ 
H2O ในอตัราส่วน 1:2:2 เป็นเวลา 15 วินาที จุ่มแผน่ไทเทเนียมยาว 1 เซนติเมตรท่ีต่อกบัขั้วแอโนด
ในสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์ประกอบดว้ยเอทิลีนไกลคอล NH4F ร้อยละ 0.38 และน ้ าร้อยละ 1.79 
โดยมวล ท่ีขั้วแคโทดใชแ้ผน่ไทเทเนียม ท าการอะโนไดซ์เซชัน่ดว้ยความต่างศกัยค์งท่ี 30 โวลต ์
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยเปรียบเทียบการใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลายความเร็ว 380 รอบต่อนาทีกบัไม่
ใชก้ารป่ันกวนสารละลาย หลงัการจากกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ อบ Prebake ดว้ยอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 30 นาที อบ Postbake ท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที  ผลท่ีได้ถูกตรวจวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่าการใช้เคร่ืองป่ันกวนสารละลายช่วยให้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของท่อนาโนมีความใกลเ้คียงกนัมากข้ึน 

 
ก.3  รูปร่างแผ่นไทเทเนียมทีเ่หมาะสม 
เพื่อเพิ่มปริมาณพื้นท่ีการสร้างท่อนาโน จึงมีการศึกษาการเพิ่มขนาดแผน่ไทเทเนียม โดยมี

การเปรียบเทียบแผน่ไทเทเนียม 3 รูปร่าง 1x2 เซนติเมตร, 2x3.5 เซนติเมตร และ 1x6 เซนติเมตร  
ท าความสะอาดด้วย Acetone, IPA และเป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน กัดด้วยสารเคมีท่ี
ประกอบดว้ย HF 48%, HNO3 65% และ H2O ในอตัราส่วน 1:2:2 เป็นเวลา 15 วินาที จุ่มแผ่น
ไทเทเนียมรูปร่าง 1x2เซนติเมตร ในสารละลายยาว 1 เซนติเมตร, รูปร่าง 2x3.5 เซนติเมตร ใน
สารละลายยาว 2 เซนติเมตร และรูปร่าง 1x6 เซนติเมตร ในสารละลายยาว 4 เซนติเมตร ท่ีต่อกบั
ขั้วแอโนดในสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์ประกอบดว้ยเอทิลีนไกลคอล NH4F ร้อยละ 0.38 และน ้ า
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ร้อยละ 1.79 โดยมวล ท่ีขั้วแคโทดใชแ้ผน่ไทเทเนียม ท าการอะโนไดซ์เซชัน่ดว้ยความต่างศกัยค์งท่ี 
30 โวลต์ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลายความเร็ว 380 รอบต่อนาที หลงัการ
จากกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ อบ Prebake ดว้ยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
ท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 30 นาที อบ Postbake ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 60 นาที  ผลท่ีไดพ้บวา่เกิดท่อนาโนท่ีไม่สม ่าเสมอบนแผน่ไทเทเนียมรูปร่าง 2x3.5 เซนติเมตร 
เน่ืองจาก Flow separation เม่ือลดความกวา้งของแผ่นไทเทเนียมลงเป็นรูปร่าง 1x6 เซนติเมตร 
พบวา่รูปร่างแบบน้ีช่วยลดการเกิด Flow separation ไดท้  าใหเ้กิดท่อนาโนท่ีมีความหนาทัว่ทั้งแผน่ 

 
ก.4 ระยะเวลาและความต่างศักย์ในการอะโนไดซ์เซช่ันบนแผ่นไทเทเนียม 
เพื่อศึกษาการลดระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่บนแผ่นไทเทเนียม แผ่น

ไทเทเนียมขนาดกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 6 เซนติเมตร ท าความสะอาดดว้ย Acetone, IPA และเป่าให้
แห้งดว้ยแก๊สไนโตรเจน กดัดว้ยสารเคมีท่ีประกอบดว้ย HF 48%, HNO3 65% และ H2O ใน
อตัราส่วน 1:2:2 เป็นเวลา 15 วินาที จุ่มแผ่นไทเทเนียมยาว 4 เซนติเมตรท่ีต่อกบัขั้วแอโนดใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีประกอบดว้ยเอทิลีนไกลคอล NH4F ร้อยละ 0.38 และน ้ าร้อยละ 1.79 
โดยมวล ท่ีขั้วแคโทดใชแ้ผน่ไทเทเนียม ท าการอะโนไดซ์เซชัน่ดว้ยความต่างศกัยค์งท่ี 20, 40 และ 
60 โวลต์ ใช้เคร่ืองป่ันกวนสารละลายความเร็ว 380 รอบต่อนาที เปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใช้ใน
การอะโนไดซ์เซชัน่ 1, 2 และ 3 ชัว่โมง หลงัการจากกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ อบ Prebake ดว้ย
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 30 นาที อบ 
Postbake ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที  ผลท่ีไดพ้บวา่ท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต ์
ไม่สามารถลดระยะเวลาอะโนไดซ์เซชัน่ได ้แต่ท่ี 40 และ 60 โวลต ์สามารถลดระยะเวลาลงมาไดท่ี้ 
2 และ 1 ชัว่โมงตามล าดบั โดยท่ียงัเกิดท่อนาโนสม ่าเสมอทัว่ทั้งแผน่ไทเทเนียม 
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ก.5 สรุปขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของท่อนาโนบนแผ่น
ไทเทเนียมแบบสมบูรณ์ 

แผ่นไทเทเนียมขนาดกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 6 เซนติเมตร ท าความสะอาดดว้ย Acetone, 
IPA และเป่าให้แห้งดว้ยแก๊สไนโตรเจน กดัดว้ยสารเคมีท่ีประกอบดว้ย HF 48%, HNO3 65% และ 
H2O ในอตัราส่วน 1:2:2 เป็นเวลา 15 วินาที จุ่มแผน่ไทเทเนียมยาว 4 เซนติเมตรท่ีต่อกบัขั้วแอโนด
ในสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์ประกอบดว้ยเอทิลีนไกลคอล NH4F ร้อยละ 0.38 และน ้ าร้อยละ 1.79 
โดยมวล ท่ีขั้วแคโทดใชแ้ผน่ไทเทเนียม ท าการอะโนไดซ์เซชัน่ดว้ยความต่างศกัยค์งท่ี 20, 40 และ 
60 โวลต ์เป็นเวลา 3, 2 และ 1 ชัว่โมง ตามล าดบั ใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลายความเร็ว 380 รอบต่อ
นาที หลงัการจากกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ อบ Prebake ดว้ยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที ท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 30 นาที อบ Postbake ท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ผลการตรวจวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
สามารถวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางโดยเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานไดด้งัตาราง 
 

ความต่างศกัย ์
(โวลต)์ 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อนาโนโดยเฉล่ีย 
บนแผน่ไทเทเนียมขนาด 1x6 เซนติเมตร 

(นาโนเมตร) 
20 34.57±3.30 
40 65.33±4.25 
60 98.97±5.66 
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ภาคผนวก ข 
เงื่อนไขในกระบวนการอะโนไดซ์เซช่ันทีม่ผีลต่อการสร้างท่อนาโนบนแท่งไทเทเนียม 

ในการศึกษาและปรับปรุงเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในกระบวนการอะโนไดซ์เซชั่นบนแท่ง
ไทเทเนียม มีการประยุกตว์ิธีการและเง่ือนไขมาจากการสร้างท่อนาโนบนแผน่ไทเทเนียม ซ่ึงมีการ
ปรับปรุงการใชข้ั้วแคโทดรูปร่างวงกลมท่ีท าจากไทเทเนียมลอ้มรอบขั้วแอโนด โดยมีการแกปั้ญหา
เร่ืองการหลุดลอกของท่อนาโน  การลดระยะเวลาท่ีใชใ้นการอะโนไดซ์เซชัน่ ในส่วนน้ีจึงเป็นการ
รวบรวมเง่ือนไขของการทดลองท่ีส่งผลต่อการสร้างท่อนาโน เพื่อให้สามารถสืบคน้ได้สะดวก
ยิง่ข้ึน 

ข.1 การหลุดลอกของท่อนาโนบนแท่งไทเทเนียม 
แท่งไทเทเนียมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร ท าความสะอาดด้วย Acetone, IPA 

และเป่าให้แห้งดว้ยแก๊สไนโตรเจน กดัดว้ยสารเคมีท่ีประกอบดว้ย HF 48%, HNO3 65% และ H2O 
ในอตัราส่วน 1:2:2 เป็นเวลา 1 นาที จุ่มแท่งไทเทเนียมยาว 1 เซนติเมตรท่ีต่อกบัขั้วแอโนดใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีประกอบดว้ยเอทิลีนไกลคอล NH4F ร้อยละ 0.38 และน ้ าร้อยละ 1.79 
โดยมวล ท่ีขั้วแคโทดใชแ้ผน่ไทเทเนียมรูปวงกลมลอ้มรอบขั้วแอโนด ท าการอะโนไดซ์เซชัน่ดว้ย
ความต่างศกัยค์งท่ี 60 โวลต ์เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลายความเร็ว 380 รอบ
ต่อนาที หลงัการจากกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ อบ Prebake ดว้ยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที ท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 30 นาที อบ Postbake ท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ผลท่ีได้ถูกตรวจวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดพบว่าท่ีด้านหน่ึงของแท่งไทเทเนียมมีความหนาของท่อนาโนท่ีบางกว่าบริเวณอ่ืนๆ 
เน่ืองจากมีการป่ันกวนสารละลายท่ีเร็วเกินไป ท าให้การไหลของสารละลายท่ีผา่นแท่งไทเทเนียม
ดา้นหลงัไม่ราบเรียบสม ่าเสมอ เม่ือท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท าให้เกิดการหลุดลอกท่ี
ต าแหน่งน้ี ซ่ึงแกไ้ขไดด้ว้ยการลดความเร็วของการป่ันกวนสารละลายให้เหลือ 60 รอบต่อนาที ผล
ท่ีไดพ้บวา่ท่อนาโนมีความหนาสม ่าเสมอทัว่ทั้งแท่งไทเทเนียม 

 
ข.2 ระยะเวลาและความต่างศักย์ในการอะโนไดซ์เซช่ันบนแท่งไทเทเนียม 
เน่ืองจากแท่งไทเทเนียมมีพื้นท่ีผิวนอ้ยกว่าแผ่นไทเทเนียมขนาด 1x6 เซนติเมตร การลด

ระยะเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่บนแท่งไทเทเนียมจึงถูกศึกษา แท่งไทเทเนียมขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร ท าความสะอาดด้วย Acetone, IPA และเป่าให้แห้งด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน กดัดว้ยสารเคมีท่ีประกอบดว้ย HF 48%, HNO3 65% และ H2O ในอตัราส่วน 1:2:2 เป็น
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เวลา 1 นาที จุ่มแท่งไทเทเนียมยาว 1 เซนติเมตรท่ีต่อกบัขั้วแอโนดในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ี
ประกอบดว้ยเอทิลีนไกลคอล NH4F ร้อยละ 0.38 และน ้ าร้อยละ 1.79 โดยมวล ท่ีขั้วแคโทดใชแ้ผน่
ไทเทเนียมรูปวงกลมลอ้มรอบขั้วแอโนด ท าการอะโนไดซ์เซชัน่ดว้ยความต่างศกัยค์งท่ี 20,40,60 
โวลต ์ใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลายความเร็ว 60 รอบต่อนาที เปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใชใ้นการอะโน
ไดซ์เซชัน่ 1, 2 และ 3 ชัว่โมง หลงัการจากกระบวนการอะโนไดซ์เซชัน่ อบ Prebake ดว้ยอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 30 นาที อบ Postbake 
ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที  ผลท่ีไดพ้บวา่ท่ีความต่างศกัย ์20, 40 และ 60 โวลต ์
สามารถลดระยะเวลาในการอะโนไดซ์เซชัน่ลงมาไดท่ี้ 1 ชัว่โมง โดยท่ียงัเกิดท่อนาโนสม ่าเสมอทัว่
ทั้งแท่งไทเทเนียม 
 

ข.3 สรุปขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของท่อนาโนบนแท่ง
ไทเทเนียมแบบสมบูรณ์ 

แท่งไทเทเนียมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร ท าความสะอาดด้วย Acetone, IPA 
และเป่าให้แห้งดว้ยแก๊สไนโตรเจน กดัดว้ยสารเคมีท่ีประกอบดว้ย HF 48%, HNO3 65% และ H2O 
ในอตัราส่วน 1:2:2 เป็นเวลา 1 นาที จุ่มแท่งไทเทเนียมยาว 1 เซนติเมตรท่ีต่อกบัขั้วแอโนดใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีประกอบดว้ยเอทิลีนไกลคอล NH4F ร้อยละ 0.38 และน ้ าร้อยละ 1.79 
โดยมวล ท่ีขั้วแคโทดใชแ้ผน่ไทเทเนียมรูปวงกลมลอ้มรอบขั้วแอโนด ท าการอะโนไดซ์เซชัน่ดว้ย
ความต่างศกัยค์งท่ี 20, 40 และ 60 โวลต ์ใชเ้คร่ืองป่ันกวนสารละลายความเร็ว 60 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง หลงัการจากกระบวนการอะโนไดซ์เซชั่น อบ Prebake ด้วยอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ท าความสะอาดด้วยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 30 นาที อบ Postbake ท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ผลการตรวจวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สามารถวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางโดยเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ไดด้งัตาราง 

 

ความต่างศกัย ์
(โวลต)์ 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อนาโนโดยเฉล่ีย 
บนแท่งไทเทเนียม 

(นาโนเมตร) 
20 32.79±3.06 
40 63.30±6.32 
60 97.76±5.80 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

นายสรายุทธ แสวงผล เกิดว ันท่ี  7 พฤษภาคม พ.ศ. 2530 ส าเ ร็จการศึกษาระดับ
ประถมศึกษาจากโรงเรียนอนุบาลวดัอ่างทอง อ าเภอเมือง จงัหวดัอ่างทอง ระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้
จากโรงเรียนอ่างทองปัทมโรจน์วิทยาคม อ าเภอเมือง จงัหวดัอ่างทอง ระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย
จากโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา เขตปทุมวนั จงัหวดักรุงเทพมหานคร วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมการบินและอวกาศ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และเขา้
ศึกษาต่อในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั   
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