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Titanium dioxide thin films were fabricated by sol-gel spin-coating with 
polyethylene glycol (PEG, MWav = 6000 and 35000) as a pore-forming agent. Thermal 

analysis showed the decomposition of organics were complete at 450◦C for 1 hour 
and films were only anatase. The higher heating rate and molecular weight of PEG 
caused grains coalescence in some area of samples were prepared with PEG, that 
effected to the grains size distribution became bimodal from unimodal. Pore size and 
porosity of samples were prepared with PEG slightly decreased with the higher 
heating rate. The lowest reflectivity of samples were prepared with PEG trended to 
be higher wavelength with the higher heating rate. However, the optimal heating rate 

was a 10◦C/min because at this heating rate, the lowest reflectivity of samples were 
in wavelength 500-600 nm that wavelength is the highest light intensity in visible 
light. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันพลังงานไฟฟ้าเป็นสิ่งส าคัญในการขับเคลื่อนกิจกรรมต่างๆของมนุษย์ ทั้งในภาคการ
ขนส่ง การใช้งานในครัวเรือนและอุตสาหกรรม โดยแหล่งที่มาของพลังงานส่วนใหญ่ได้มาจากเชื้อเพลิง
ฟอสซิล (fossil) เช่น ก๊าซธรรมชาติ น้ ามัน และถ่านหิน ซึ่งเมื่อน ามารวมกันแล้วคิดเป็นสัดส่วนถึง 
95% ของการผลิตไฟฟ้าทั้งหมด (ภายในประเทศไทย ส ารวจเมื่อ พ.ศ. 2545) โดยวัตถุดิบเหล่านี้เป็น
สิ่งที่ใช้แล้วหมดไปและมีอยู่อย่างจ ากัด แต่ความต้องการใช้พลังงานกับมีแนวโน้มเพ่ิมสู งขึ้น 
ต่อเนื่องทุกปี การใช้พลังงานหมุนเวียน (renewable energy) จึงเป็นค าตอบที่ยั่งยืนกว่าและสามารถ
ตอบสนองความต้องการใช้พลังงานได้ รวมทั้งยังเป็นแหล่งพลังงานสะอาดที่ช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อม
ต่างๆได้ เช่น ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และปัญหาโลกร้อน (global warming) เป็นต้น 

 หนึ่งในการน าพลังงานหมุนเวียนมาใช้ที่ได้รับความสนใจอย่างมากในปัจจุบัน คือ เซลล์สุริยะ 
(solar cell) ที่อาศัยการเปลื่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีอยู่อย่างไม่จ ากัดมาเป็นพลังงานไฟฟ้า โดย
หนึ่งในโซล่าเซลล์ที่มีการใช้งานมากที่สุด คือ แผ่นซิลิกอนเวเฟอร์แบบผลึกเดี่ยว (single crystalline 
silicon wafer) เนื่องจากมีราคาที่ไม่สูงมากนักและมีประสิทธิภาพค่อนข้างดี แม้จะมีอัตราการ
สะท้อนแสง (reflectivity) บริเวณผิวสูงถึง 30% ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของแสงผ่านรอยต่อของ
ตัวกลาง 2 ชนิดที่มีค่าดัชนีหักเห (refractive index) แตกต่างกัน จึงมีความพยายามที่จะเพ่ิม
ประสิทธิภาพของโซล่าเซลล์ให้ดียิ่งขึ้น โดยการเคลือบผิวด้วยวัสดุที่มีสมบัติในการลดการสะท้อนแสง 
(anti-reflectance) 
 ฟิล์มบางของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2 thin film) เป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่ได้รับการท าเป็นชั้น
เคลือบลดการสะท้อนแสงส าหรับซิลิกอนเวเฟอร์ (silicon wafer) เนื่องจากมีลักษณะโปร่งใส 
(transparent) มีค่า band gap กว้างและมีค่าดัชนีหักเหอยู่ในช่วงที่เหมาะสม โดยความสามารถใน
การลดการสะท้อนแสงจะขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น ปริมาณสารเจือปน ความหนา (thickness) 
ความหนาแน่น (density) ขนาดและลักษณะของรูพรุนภายในฟิล์ม เป็นต้น โดยพบว่าขนาดของรู
พรุนควรอยู่ในช่วง 2-50 nm[1] เพราะจะท าให้ฟิล์ม TiO2 มีค่าดัชนีหักเหลดลงจนมีค่าใกล้เคียง 2 ซึ่ง
เป็นค่าที่ท าให้เกิดการสะท้อนแสงต่ าสุดและการที่มีรูพรุนขนาดใหญ่เกินไปจะท าให้เกิดการกระเจิง 
(scattering) ของแสงมากขึ้นด้วย 

การเตรียมฟิล์มบางของไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การท าสปัตเตอร์ริ่ง 
(sputtering) การสร้างไอระเหย (evaporation) แต่มักมีค่าใช้จ่ายสูง ผลิตชิ้นงานได้ครั้งละไม่มาก
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และการควบคุมรูพรุนท าได้ยาก จึงได้เกิดแนวคิดในการเตรียมฟิล์มบางจากวิธีการเคลือบปั่นเหวี่ยง 
(spin coating) เนื่องจากเป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อน สามารถเตรียมชิ้นงานในปริมาณมากๆได้อย่างรวดเร็ว 
และสามารถปรับสมบัติทางแสงของฟิล์มได้จากการควบคุมสัณฐานวิทยา ซึ่งสามารถท าได้โดยการเติม
สารช่วยก าเนิดรูพรุน (pore-generating agents) เช่น พอลิเมอร์ชนิดต่างๆ และท าการเผาไล่
สารอินทรีย์ (calcination) เพ่ือให้เกิดการสลายตัวของพอลิเมอร์ ท าให้เหลือเพียงรูพรุนภายในฟิล์ม 
โดยขนาดและปริมาณรูพรุนขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น ชนิดและปริมาณของสารช่วยก าเนิดรูพรุนรวม
ทั้งตัวแปรต่างๆในขั้นตอนการเผาไล่สารอินทรีย์ เป็นต้น  
 พอลิเอธิลีนไกลคอล (polyethylene glycol, PEG) เป็นสารช่วยก าเนิดรูพรุนชนิดหนึ่งที่ถูก
น ามาใช้ในการเตรียมฟิล์มบางของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีรูพรุน (TiO2 porous thin film) 
เนื่องจากมีอุณหภูมิการสลายตัวต่ า ราคาไม่สูง และสามารถควมคุมขนาดของรูพรุนได้ แต่ยังขาดการ
ศึกษาวิจัยในด้านปัจจัยต่างๆระหว่างการเผาไล่สารอินทรีย์  จึงเกิดแนวคิดในการศึกษาถึงผลของ
น้ าหนักโมเลกุลของ PEG และอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ (heating rate) ในขั้นตอนการเผาไล่สารอินทรีย์
ต่อสัณฐานวิทยา ขนาดรูพรุนและสมบัติทางแสงของ TiO2 porous thin film เพ่ือหาสภาวะที่
เหมาะสมในการเตรียมฟิล์มให้มีอัตราการสะท้อนแสงต่ าที่สุด และเมื่อน าไปเคลือบลงบนผิวโซล่า
เซลล์จะท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าดีขึ้น ส่งผลให้ลดการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลและเกิดการใช้
พลังงานอย่างยั้งยืน 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1. ศึกษาถึงผลของอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิในข้ันตอนการเผาไล่สารอินทรีย์และน้ าหนักโมเลกุล 
PEG ต่อสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง TiO2 ที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบปั่นเหวี่ยง 

 2. ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์มบาง TiO2 ด้วยวิธีการเคลือบปั่นเหวี่ยงบน
ซิลิกอนเวเฟอร์ 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 1. การเตรียมฟิล์มบางของ TiO2 ส าหรับตัวอย่างสูตรที่ไม่มีการเติม PEG (noPEG) สามารถ
ท าได้โดยการผสม Titanium Iso-butoxide, Ti(BuO)4 : Acetylacetonate (AcAc) : n-Propanol 
(n-PrOH) เข้าด้วยกัน โดยมีอัตราส่วนโดยน้ าหนักเป็น 1:1.2:15 ตามล าดับ 

2. การเตรียมฟิล์มบางของ TiO2 ที่มีการผสม PEG สามารถท าได้โดยเตรียมสารละลายที่มี
อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ Titanium Iso-butoxide, Ti(BuO)4 : Acetylacetonate (AcAc) : PEG : 
n-Propanol (n-PrOH) เป็น 1:1.2:0.03:15 ตามล าดับ ก าหนดน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ PEG เป็น 
6,000 และ 35,000 กรัมต่อโมล (g/mol) 
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 3. เคลือบฟิล์มด้วยวิธีการเคลือบปั่นเหวี่ยงลงบนแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ (100) ก าหนดอัตราการ
หมุนเป็น 2000 รอบต่อนาที (rpm) และใช้ระยะเวลาในการหมุน 30 วินาที 

 4. ก าหนดอุณหภูมิการเผาไล่สารอินทรีย์เป็น 450◦C และใช้เวลาเผา 1 ชั่วโมง โดยอัตราการ

เพ่ิมอุณหภูมเิป็น 1-20 องศาเซลเซียสต่อนาที (◦C/min) และให้เย็นตัวในเตา  
 5. การศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวของ PEG และสารอินทรีย์ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
Thermogravimetric analysis (TGA) และ Differential scanning calorimetry (DSC) โดย

ก าหนดอุณหภูมิการเผาเป็น 450◦C เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมงและอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น  

1-20◦C/min ส าหรับการวิ เคราะห์หาสารอินทรีย์ตกค้างสามารถท าได้ด้วยเ ทคนิค Fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR) 
 6. การเปลี่ยนแปลงของเฟสภายในตัวอย่างเนื่องจากอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิถูกตรวจสอบด้วย

เครื่อง X-ray diffractrometer (XRD) โดยก าหนดมุมสะท้อน (2θ) ในช่วง 10-50 องศา  
 7. วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของชั้นเคลือบด้วยเทคนิค Flied emission scanning electron 
microscope (FESEM) การค านวณหาขนาดเกรนสามารถท าได้ด้วยวิธี Characteristic length 
method และใช้โปรแกรม Image J software ในการหาปริมาณรูพรุน 
 8. ตรวจสอบสมบัติทางแสงของตัวอย่างทั้งหมดในโหมดการสะท้อนแสงด้วยเครื่อง UV-
Visible light spectrophotometer  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าน่าจะได้รับ 

 1. ทราบถึงผลของน้ าหนักโมเลกุล PEG และอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิในขั้นตอนการเผาไล่
สารอินทรีย์ต่อสัณฐานวิทยาและสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง TiO2 
 2. ทราบถึงรายละเอียดในขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบาง TiO2 ที่มีประสิทธิภาพสูงและใช้ต้นทุน
ต่ า ซึ่งส่งผลให้แผงโซล่าเซลล์มีราคาจ าหน่ายลดลง มีประสิทธิภาพในการท างานดีขึ้นและช่วยจูงใจให้
เกิดการใช้งานพลังงานหมุนเวียน 
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บทที่ 2 
ปริทรรศน์วรรณกรรม 

2.1 กลไกการท างานของโซล่าเซลล์ชนิดผลึกเดี่ยวซิลิกอน (Single crystalline silicon wafer) 

 โซล่าเซลล์ชนิดผลึกเดี่ยวซิลิกอน คือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดหนึ่งที่ใช้ในการเปลื่ยน
พลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า ซึ่งมีส่วนประกอบส าคัญหลัก 2 ส่วน คือ 1. ส่วนบริเวณ n-type 
silicon ซึ่งอยู่ด้านบนของโซล่าเซลล์และ 2. ส่วนด้านล่างที่เป็น p-type silicon โดยเมื่อชิ้นงานได้รับ
แสงที่มีพลังงานมากกว่าค่า band gap (ประมาณ 1.1 eV) จะท าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระ 
(free electron, e-) ขึ้นเป็นจ านวนมากที่ n-type silicon และหลุมอิเล็กตรอน (electron hole, 
h+) ที่ p-type silicon เนื่องจาก e- และ h+ จะพยายามรวมตัวกัน (recombination) เพ่ือลด
พลังงานรวมของระบบ ท าให้เมื่อมีการต่อโซล่าเซลล์เข้ากับอุปกรณ์จนครบวงจรจะเกิดการเคลื่อนของ 
e- และ h+ ซึ่งคือ เกิดการกระแสไฟฟ้าขึ้นและหากภายในวงจรมีอุปรณ์ไฟฟ้าก็จะท าให้อุปกรณ์นั้น
ท างานได้ หากกระแสที่เกิดขึ้นมีค่าเพียงพอ โดยปริมาณกระแสจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย แต่หนึ่ง  
ปัจจัยที่ส าคัญ คือ การเกิดขึ้นของ e- และ h+ ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณแสงที่ชิ้นงานได้รับ แต่เนื่องจาก
แผ่นซิลิกอนเวเฟอร์นั้นมีอัตราการสะท้อนแสงที่สูงถึงประมาณ 30% ท าให้ประสิทธิภาพของโซล่า
เซลล์ชนิดนี้ไม่สูงมากนัก จึงเกิดแนวคิดที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพของโซล่าเซลล์โดยการลดปริมาณแสง
สะท้อนด้วยการเคลือบผิวด้วยวัสดุลดการสะท้อนแสง 

2.2 ผลของการเคลือบผิวและวัสดุลดการสะท้อนแสง 

2.2.1 การเคลือบผิวด้วยวัสดุลดการสะท้อนแสง (anti-reflection coating, ARC) [2] 

การสะท้อนของแสงเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นเมื่อแสงเดินทางผ่านรอยต่อของตัวกลางสอง
ชนิดที่มีค่าดัชนีหักเห (refractive index, n) แตกต่างกัน แต่สามารถลดการสะท้อนแสงได้ด้วยการ
เคลือบ ARC ซึ่งสามารถแบ่งออกได้อีกเป็น 2 วิธีหลักๆ คือ 1. Inhomogeneous layer  
(graded index layer) คือ การเคลือบผิวด้วยวัสดุที่มีค่า n ระหว่างตัวกลางทั้ง 2 โดยค่า n จะค่อยๆ
ลดลงตามความหนาของชิ้นเคลือบ และ 2. Interference-type multiple layer stack คือ การ
เคลือบผิวด้วยวัสดุที่ท าให้เกิดการแทรกสอดของแสงแบบหักล้าง (destructive interference) 
[ภายใต้สมมุติฐานว่าฟิล์มไม่มีการดูดกลืนแสง (absorption)] โดยแสงที่ถูกสะท้อนจากรอยต่อ
ด้านล่าง (film-substrate) ไปสู่รอยต่อด้านบน (film-air) จะถูกสะท้อนกลับลงมาด้านล่างอีกครั้ง 
โดยแบบจ าลองของทั้ง 2 วิธีแสดงในรูปที่ 2.1  

 



 

 

5 

  

รูปที่ 2.1 แบบจ าลองโครงสร้างการเคลือบผิวเพื่อลดการสะท้อนแสง (ก) Inhomogeneous layer และ (ข) 
Interference-type multiple layer stack โดยในตัวอย่างน้ีมี 4 ช้ัน เคลือบ  

 การเลือกวัสดุที่จะท าเป็นชั้นเคลือบลดการสะท้อนแสงส าหรับซิลิกอนเวเฟอร์ควรเลือกวัสดุที่
มีค่า n ประมาณ (nsilicon)

1/2 และโปร่งใสซึ่งท าให้มีการดูดกลืนแสงน้อย โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2) ไดถู้กน ามาใช้ในการท าชั้นเคลือบลดการสะท้อนแสงเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีอัตรา
การส่องผ่านของแสง (%transmittance) สูง มีความสามารถในการท าความสะอาดตัวเอง  
(self-cleaning) และมีค่าดัชนีหักเหที่เหมาะสม สอดคล้องกับงานวิจัยของ Vishwas และคณะ[3] ที่
พบว่าการเคลือบฟิล์ม TiO2 ลงบนซิลิกอนเวเฟอร์สามารถลดอัตราการสะท้อนของแสงจาก ~30% 
เหลือเพียง ~13% ที่ความยาวคลื่นแสง 550 nm และจะไม่เกิดการสะท้อนเมื่อ nARC = (nairnsub)

1/2 
ซึ่งในกรณีนี้ nair = 1 และ nsub = nSi = 3.85 ท าให้ฟิล์ม TiO2 ที่ได้ควรมีค่า n ประมาณ 1.96 [4] 
 ความหนาของฟิล์มยังเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติทางแสงของฟิล์ม [2] และจาก
งานวิจัยของ Batra และคณะ[4] ยังพบว่า ความหนาของฟิล์ม (dARC) จะส่งผลต่ออัตราการสะท้อน

แสง โดยความหนาที่ท าให้ค่าการสะท้อนต่ าที่สุด คือ NdARC = λi/(4nARC) เมื่อ N คือ จ านวนนับ แต่
ไม่ส่งผลต่อค่าดัชนีหักเหของฟิล์ม ท าให้การเคลือบฟิล์มเพ่ือลดการสะท้อนแสงควรควบคุมค่าดัชนีหัก
เหและความหนาของฟิล์มให้มีความเหมาะสมด้วย 

 2.2.2 ชั้นเคลือบลดการสะท้อนแสงประเภทฟิล์มบางของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นวัสดุเซรามิกส์ที่ได้รับความสนใจในการน ามาท าเป็นชั้นเคลือบลด
การสะท้อนแสง เนื่องจากมีลักษณะโปร่งใสและมีค่าดัชนีหักเหอยู่ในช่วงที่เหมาะสม โดยมีโครงสร้าง
ผลึก 3 แบบ แต่ได้รับการน าไปใช้งานหรือศึกษาเพียงแค่ rutile และ anatase เท่านั้น เนื่องจาก 
brookite เป็นเฟสที่มีความเสถียรต่ า โดยโครงสร้างผลึกของ rutile และ anatase ถูกแสดงในรูปที่ 
2.2 และจากงานวิจัยของ Batra และคณะ[4] พบว่า ปริมาณและชนิดของเฟสที่เกิดขึ้นเป็นปัจจัย

(ก) (ข) 
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ส าคัญที่ส่งผลต่อค่าดัชนีหักเหของฟิล์ม ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 2.0–2.7 ขึ้นอยู่กับปริมาณของเฟส anatase 
และ rutile โดยค่าดัชนีหักเหจะมีค่ามากข้ึนเมื่อปริมาณของเฟส rutile เพ่ิมข้ึน[5] 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างผลึกของ rutile และ anatase 

นอกจากปัจจัยเรื่องปริมาณของแต่ละเฟสแล้ว งานวิจัยของ Yoldas และ Partlow[6] ยัง
พบว่าความหนาแน่นของฟิล์ม TiO2 เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีความส าคัญ โดยฟิล์ม TiO2 ที่มีความ
หนาแน่นสูงจะมีอัตราการสะท้อนแสงสูงกว่าฟิล์มที่มีความหนาแน่นต่ า เนื่องจากการมีรูพรุนที่มีขนาด
เล็กกว่าความยาวคลื่นของแสงกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอภายในชิ้นงาน ท าให้ค่าดัชนีหักเหของฟิล์มที่
มีรูพรุน (npc) ลดลงตามอัตราความเป็นรูพรุน (P) ที่เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในสมการที่ 2.1 โดย ndc คือ ค่า
ดัชนีหักเหของฟิล์มที่ไม่มีรูพรุน สอดคล้องกับงานวิจัยของ Vishwas และคณะ[3] ที่พบว่า อัตราการ
สะท้อนแสงของฟิล์ม TiO2 จะมีค่ามากขึ้น เมื่อฟิล์มมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น ท าให้ฟิล์ม TiO2 ที่มี 
รูพรุนมีความเหมาะสมส าหรับงานด้านการเคลือบลดการสะท้อนมากกว่าฟิล์มท่ีมีความหนาแน่นสูง 

npc = [(1-P)(ndc
2 – 1) + 1]1/2        (2.1) 
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2.3 การเคลือบฟิล์มบางของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการโซล-เจลร่วมกับการเคลือบปั่น
เหวี่ยง (spin coating) 

 การเคลือบฟิล์มบางของไทเทเนียมไดออกไซด์บนซิลิกอนเวเฟอร์สามารถท าได้หลายวิธี เช่น 
การเคลือบไอทางกายภาพแบบสปัตเตอริ่ง (sputtering) หรือการระเหย (evaporation) เป็นต้น แต่
การใช้เทคนิค spin coating เป็นวิธีที่มีขั้นตอนไม่ซับซ้อน ใช้เวลาในการผลิตสั้น มีค่าใช้จ่ายในการ
ผลิตต่ า ท าได้ที่อุณหภูมิไม่สูงและสามารถเตรียมฟิล์มบางได้โดยตรงจากสารละลาย จึงเป็นวิธีที่ก าลัง
ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก โดยการเคลือบฟิล์มบางของไทเทเนียมไดออกไซด์จะประกอบด้วย 3 
ขั้นตอนหลัก คือ 

1. การเตรียมโซล-เจล (sol-gel) ของไทเทเนียม 
2. การเคลือบฟิล์มบางด้วยเครื่อง spin coating 
3. การเผาไล่สารอินทรีย์ภายในฟิล์ม 

2.3.1 ทฤษฏีการเตรียมโซล-เจล (Basic principles of sol-gel chemistry) [7] 

การเตรียม sol-gel โดยทั่วไปแล้วจะมีปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้อง คือ ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
และการควบแน่น (condensation) ดังปฏิริยาในสมการที่ 2.2 และ 2.3 โดย R คือ หมู่ alkly group 
(Me, Et, Pr…) และ X คือ hydrogen (hydrolysis) หรือ metal atom (condensation) หรือ
เป็นได้ท้ัง organic, และ inorganic ligands 

M-OR     +     H2O  M-OH      +     ROH        hydrolysis (2.2) 
M-OH     +     RO-M  M-O-M     +     ROH            condensation (2.3) 
M(OR)z     +     xXOH          [M(OR)z-x(OX)x]     +     xROH                      (2.4) 

เมื่อท าการรวมสมการที่ 2.2 และ 2.3 จะได้เป็นปฏิกิริยารวมของการเกิด sol-gel ดังใน
สมการที่ 2.4 ส าหรับกรณีการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (complexation) สามารถอธิบายได้จาก
กลไก associative SN2 mechanism ดังสมการที่ 2.5 โดยความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา 
(chemical reactivity) ของ metal alkoxides ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแน่นจะ
ขึ้นอยู่กับค่า electronegativity (EN) และความสามารถในการเพ่ิมเลขโคออดิเนชั่น (coordination 
number) ของอะตอมโลหะ ดังตัวอย่างในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 อัตราการเกิดไฮโดรไลซิสของ metal alkoxides ที่เป็นฟังชันก์ของค่า EN และค่า N ของอะตอมโลหะ 
Alkoxide Electronegativity Coordination number Hydrolysis rate 

Si(OPri)4 1.74 4 Slow 
Ti(OPri)4 1.32 6 Fast 
Sn(OPri)4 1.89 6 Fast 
VO(OEt)3 1.56 6 Fast 

เนื่องจาก titanium alkoxides มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการ
ควบแน่นสูง จึงมักเกิดการตกตะกอน (precipitation) ทันทีเมื่อมีการผสมน้ าหรือสัมผัสความชื้น แต่
สามารถป้องกันได้โดยการปรับเปลี่ยนโครงสร้างโมเลกุลของ titatium alkoxides เพ่ือลดความว่องไว
ในการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยการเติมตัวช่วยเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (complexing agent) เช่น 

carboxylic acids, β-diketones, acetic acids และ acetylacetonate (AcAc) เป็นต้น ซึ่ง
โมเลกุลเหล่านี้จะท าปฏิกิริยากับอะตอมไทเทเนียมท าให้โครงสร้างโมเลกุล Ti alkoxides มีความ
ว่องไวของหมู่ฟังก์ชั่นลดลงหรือมีความความเกะกะ (steric hinder) ในโครงสร้างเพ่ิมมากขึ้น ส่งผล
ให้สามารถขัดขวางหรือหน่วงการเกิดปฏิกิริยาได้ 

สัณฐานวิทยา (morphology) ของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีรูพรุน (TiO2 porous 
thin film) แปรผันตามปัจจัยต่างๆ เช่น ชนิดของตัวท าละลาย (solvent) ตัวช่วยเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนและสารช่วยก าเนิดรูพรุน เป็นต้น โดยงานวิจัยของ Bu และคณะ[8] รายงานว่าการใช้ 
n-butanol เป็นตัวท าละลายแทน ethanol จะท าให้การกระจายตัวของรูพรุนเป็นระเบียบมากกว่า 
(well-ordered pore structure) และช่วงของขนาดรูพรุนลดลงจาก 200-500 nm เป็น 50-200 
nm ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 สัณฐานวิทยาของฟิล์ม TiO2 ที่ใช้ตัวท าละลายเป็น (ก) Ethanol และ (ข) n-BuOH 

งานวิจัยของ Bu และคณะ[9] ได้ศึกษาถึงผลของตัวช่วยเกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่ใช้ใน
เตรียมฟิล์มบางของ TiO2 ในระบบของ Ti(OBu)4 และ PEG ต่อความเสถียรของสารละลายและ

(ก) (ข) 
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ลักษณะของสัณฐานวิทยาของฟิล์ม โดยการเลือกใช้ ethanolamine (EA), diethanolamine (DEA), 
triethanolamine (TEA), acetylacetonate (AcAc), glacial acetic acid (HAC), และ citrate 
acid (H3L) เป็นตัวช่วยเกิดสารประกอบเชิงซ้อน พบว่า ความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
ของ EA ไม่เพียงพอที่จะขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแน่นได้ ส่งผลให้เกิดการ
ตกตะกอน TiO2 ในสารละลาย โดยล าดับความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงกับไอออน
ไทเทเนียม คือ H3L > AcAc > TEA > DEA > HAC > EA และพบว่าการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่
มีความเสถียรมากเกินไปจะขัดขวางการแพร่และการจัดเรียงตัว (self-assemble) ของ PEG ซึ่งส่งผล
ต่อโครงสร้างของฟิล์มดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 สัณฐานวิทยาของฟิล์ม TiO2 ที่เติม PEG(1000) และใช้ complexing agents เป็น (ก) DEA, (ข) 
TEA, (ค) AcAc, (ง) HAC และ (จ) H3L 

งานวิจัยของ Arconada และคณะ[10] ได้ศึกษาถึงผลของชนิดและปริมาณสารช่วยก าเนิดรู
พรุนต่อสัณฐานวิทยาของฟิล์ม TiO2 โดยเลือกใช้ Pluronic F127 (F127), cetyl trimethyl 
ammonium bromide (CTAB), sodium dodecyl sulfate (SDS), PEG(682) และ PEG(1122) 
เป็นสารช่วยก าเนิดรูพรุนในระบบของ Ti(OBu)4 และ AcAc พบว่าการใช้ CTAB จะท าให้สารละลาย
ไม่เสถียร และเกิดการตกตะกอนของ TiO2 ส าหรับ F127 และ SDS สามารถเติมได้ไม่เกิน 0.001 
และ 0.07 โดยโมลตามล าดับ แต่ PEG(682) และ PEG(1122) จะยังคงความเสถียรของสารละลาย

(ก) 

(จ) (ง) 

(ค) (ข) 
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และท าให้ค่าดัชนีหักเหของฟิล์มลดลง ท าให้สามารถใช้ PEG ในการควบคุมสมบัติทางแสงของฟิล์มได้ 
โดยยังพบว่า PEG สามารถยับยั้งการแปลงเฟสของ anatase เป็น rutile ได[้11] 

งานวิจัยของ Guo และคณะ[12] ได้ท าการศึกษาถึงผลของมวลโมเลกุลของ PEG ในระบบ
ของ Ti(OBu)4 พบว่า ฟิล์มจะมีความหนาแน่นลดลงและมีขนาดรูพรุนใหญ่ขึ้นเมื่อมวลโมเลกุลเฉลี่ยมี
ค่าเพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยค่า specific surface area ของชิ้นงานที่เตรียมจาก PEG(600) มี
ค่าเท่ากับ 14.41 m2/g และ P(6000) เป็น 19.24 m2/g สอดคล้องกับงานวิจัยของ Bu และคณะ[9] 
ที่รายงานว่าไม่พบรูพรุนในฟิล์มท่ีใช้ PEG(800) แต่พบในฟิล์มที่ใช้ PEG น้ าหนักโมลเลกุลตั้งแต่ 1000 
ขึ้นไป โดยการใช้ PEG(2000) จะท าให้ขนาดรูพรุนใหญ่กว่าแต่จะมีจ านวนน้อยกว่าการใช้ PEG(1000)  

 

 
รูปที่ 2.5 สัณฐานวิทยาของฟิล์ม TiO2 ที่ใช้น้ าหนักโมเลกุล PEG ต่างๆ (ก) ถึง (ง) คือ 600, 1000, 2000 และ 

6000 ตามล าดับ 

ผลของปริมาณของ PEG ต่อสัณฐานวิทยาและขนาดของรูพรุน ถูกรายงานโดยงานวิจัยของ 
Arconada และคณะ[13] ที่เตรียมฟิล์ม TiO2 ในระบบของ Ti(OBu)4 และ AcAc โดยใช้ PEG(400) 

เป็น 1, 3, 5 และ 10 โมลเปอร์เซนต์ของ Ti(OBu)4 และเผาที่ 500◦C, 1hr พบว่า การเติม PEG ที่ 
3% จะท าให้สัณฐานวิทยาของฟิล์มมีความสม่ าเสมอและไม่เกิดรอยแตกภายในชิ้นงาน และจาก
งานวิจัยของ Guo และคณะ[14] พบว่า การเติม PEG(1000) ท าให้ขนาดรูพรุนจะเพ่ิมขึ้นและอาจท า
ให้เกิดการเชื่อมต่อกันของรูพรุน ซึ่งอาจท าให้สมบัติทางแสงของฟิล์มเปลี่ยนไป เนื่องจากรูพรุนขนาด
ใหญ่จะท าให้เกิดการกระเจิงของแสง ส่งผลให้การส่องผ่านของแสง (transmittance) ลดลง[3] รูปที่ 
2.6 แสดงลักษณะโครงสร้างจุลของฟิล์มเนื่องจากปริมาณของ PEG(1000) ที่แตกต่างกัน 

(ก) (ข) 

(ง) (ค) 
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รูปที่ 2.6 สัณฐานวิทยาของฟิล์ม TiO2 ที่อัตราส่วนโดยโมลของ PEG(1000)/Ti(OBu)4 ต่างๆ (ก) ถึง (ง) มีค่าเท่ากับ 
1, 3, 5 และ 7% ตามล าดับ 

2.3.2 การเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีการเคลือบปั่นเหวี่ยง (spin coating)  

การเตรียมฟิล์มบางจากโซลที่ได้จากการท า sol-gel สามารถท าได้หลายวิธี โดยหนึ่งใน
เทคนิคที่ได้รับความนิยม คือ spin coating เนื่องจากเป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อน ใช้เวลาสั้น และได้ฟิล์มที่มี
ผิวเรียบ ซึ่งสามารถท าได้โดยการหยดสารละลายลงบนแผ่นรองรับ (substrates) และท าการหมุน 
แผ่นรองรับให้โซลกระจายตัว (spreading) ครอบคลุมพ้ืนผิวทั้งหมด โดยความหนาของฟิล์มที่ได้จะ
ลดลง เมื่อความเร็วในการหมุน (rpm) และระยะเวลาในการหมุนมีค่าเพ่ิมมากขึ้น และจากงานวิจัย
ของ Wang และคณะ[15] ที่ศึกษาการเตรียมฟิล์มบางของ TiO2 ด้วยวิธี dip coating และ spin 
coating พบว่า การเตรียมฟิล์มด้วยวิธี spin coating จะได้ฟิล์มที่ผิวเรียบสม่ าเสมอ เกรนขนาดเล็ก
และมีความสม่ าเสมอ (uniform) กว่าวิธี dip coating ดังแสดงในรูปที่ 2.7  

(ก) (ข) 

(ง) (ค) 
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รูปที่ 2.7 สัณฐานวิทยาและภาพตัดขวางของฟิล์ม TiO2 ที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธีต่างๆ (ก), (ข) dip-coating และ 
(ค), (ง) spin coating 

2.3.3 การเผาไล่สารอินทรีย์ (Calcination) 

จากในขั้นตอนการเตรียมสารละลายได้มีการใช้สารอินทรีย์และ PEG ท าให้การเผาไล่
สารอินทรีย์จึงเป็นขึ้นตอนที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ เพ่ือไม่ให้มีสิ่งเจือปน (impurities) ตกค้างและท า
ให้เกิดรูพรุนภายในฟิล์ม จากงานวิจัยของ Arconado และคณะ[13] ที่ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิ
การเผาไล่สารอินทรีย์ต่อลักษณะของฟิล์ม TiO2 พบว่า ความหนาของฟิล์มจะลดลงเมื่ออุณหภูมิและ

เวลาที่ใช้ในการเผาเพ่ิมมากขึ้น โดยการเผาที่ 450◦C, 3 hr สามารถก าจัดสารอินทรีย์ได้หมดและได้
ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (specific surface area; SS) มากที่สุด (~43 m2/g) แต่จะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิ

สูงขึ้นและการเผาที่ 500◦C เป็นเวลา 3 ชั่วโมงจะท าให้ฟิล์มมีความหนาแน่นใกล้เคียงกับฟิล์มที่มี
ความหนาแน่นสูง (dense TiO2 film) เนื่องจากเกิดการเชื่อมต่อและรวมตัวกันของรูพรุน สอดคล้อง

กับงานวิจัยของ Li และคณะ[16] ที่เปรียบเทียบการเผาที่ 300 และ 500◦C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

พบว่า การที่ 300◦C จะท าให้รูพรุนขนาดเล็กและมีปริมาณมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับท่ี 500◦C 
ความสัมพันธ์ของอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิและการสลายตัวของพอลิเมอร์ถูกศึกษาโดย Blaine 

และ Kissinger[17] ซึ่งพบว่า อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ (β, ◦C min-1) ที่สูงจะท าให้วัสดุที่ทดสอบมี

(ก) (ข) 

(ง) (ค) 
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ความเสถียรทางความร้อนมากขึ้นและมีอุณหภูมิการสลายตัว (Td) สูงขึ้น ดังแสดงในสมการที่ 2.6 
(ภายใต้สมมุติฐานว่ากลไกการสลายตัวคงที่ตลอดการทดลอง) โดย Ed, R, A คือ พลังงานที่ใช้การ
สลายตัว (thermal decomposing activation, kJ mol-1), ค่าคงที่ของแก๊ส (gas constant) และ
ค่าคงที่ (pre-exponential factor) ตามล าดับ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Cho และคณะ[18] ที่
ศึกษาผลของอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิต่อการสลายตัวของพอลิเอทิลีน (polyethylenes) พบว่า เมื่อ
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิมีค่าสูงขึ้น จะท าให้อุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวสูงขึ้นแต่ใช้เวลาในการสลายตัว
หมดน้อยลง 

-In(
  

  
)  =  

  

   
  -  In(

  

  
)          (2.6) 

 2.4 แนวทางการด าเนินงานวิจัย 

 การลดการสะท้อนแสงบริเวณผิวของซิลิกอนเวเฟอร์สามารถท าได้โดยการเคลือบผิวด้วยชั้น
เคลือบลดการสะท้อนประเภทไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยสมบัติทางแสงของชั้นเคลือบจะขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยต่างๆ แต่มีหนึ่งปัจจัยที่ส าคัญ คือ ขนาดและความเป็นรูพรุนภายในฟิล์ม TiO2 จึงเกิดแนวคิดที่
จะศึกษาถึงผลของอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาไล่สารอินทรีย์และน้ าหนักโมเลกุลของ PEG ซึ่ง
เป็นสารช่วยก าเนิดรูพรุนและต่อสมบัติทางแสงของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ เพ่ือหาสภาวะที่ดีที่สุด
ในการเตรียมฟิล์มบางของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีรูพรุนด้วยวิธีเคลือบปั่นเหวี่ยงส าหรับการเคลือบ
ผิวซิลิกอนเวเฟอร์  
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บทที่ 3 
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 ในการท างานวิจัยจ าเป็นที่จะต้องใช้สารเคมีและอุปกรณ์ต่างๆ เป็นจ านวนมาก ซึ่งคุณสมบัติ
และลักษณะเฉพาะของสารเคมีจึงมีความส าคัญ ซึ่งอาจส่งผลต่อผลการทดลอง จึงได้แสดง
รายละเอียดของสารเคมีที่ใช้ไว้ในตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.3 รายละเอียดสารเคมทีี่ใช้ในงานวิจัย 

สูตรโมเลกุล มวลโมเลกุล (g/mol) ความบริสุทธิ์ (%) 

Ti(OCH2CH2CH2CH3)4 340.32 97 
CH3COCH2COCH3 100.12 99 

(CH3)2CHOH 60.10 99.5 
H(OCH2CH2)nOH 1000-6000 99.5 

Silicon wafer (100) -  

3.2 วิธีการทดลอง 

 3.2.1 การท าความสะอาดผิวของซิลิกอนเวเฟอร์ 

 การท าความสะอาดพ้ืนผิวของซิลิกอนเวเฟอร์สามารถท าได้ด้วยเครื่องอัลตราโซนิค โดยแช่
ชิ้นงานในอะซีโตน (acetone) และน้ าปราศจากอิออนเป็นเวลา 10 และ 15 นาที ตามล าดับ จากนั้น
ล้างด้วย Ethanol อีก 5 ครั้ง จึงเป่าด้วยลมเย็น โดยต้องสวมถุงมือยางและใช้อุปกรณ์ในการคีบ
ตัวอย่างทุกครั้งเพ่ือหลีกเลี่ยงการปนเปื้อนจากฝุ่นละอองและคราบไขมัน 

 3.2.2 การเตรียมฟิล์มบางของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 การเตรียมชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถเตรียมได้ด้วยวิธีการโซล -เจลร่วมกับการ
เคลือบปั่นเหวี่ยง โดยขั้นตอนการเตรียมโซลเพื่อน าไปเคลือบผิวซิลิกอนเวเฟอร์ ส าหรับตัวอย่างสูตรที่
ไม่มีการเติม PEG (noPEG) สามารถท าได้โดยการผสม Ti(OBu)4, AcAc และ n-PrOH จ านวน 1, 1.4 
และ 15 มิลลิลิตรตามล าดับ ส าหรับตัวอย่างสูตรที่มีการเติม PEG น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยเท่ากับ 6,000 
และ 35,000 (6kPEG และ 35kPEG) สามารถท าได้โดยการผสมสารละลายของไทเทเนียมและ
สารละลายของ PEG เข้าด้วยกัน โดยสารละลายของไทเทเนียมสามารถเตรียมได้โดยการผสม 
Ti(OBu)4, AcAc และ n-PrOH เข้าด้วยกันเป็นจ านวน 1, 1.4 และ 10 มิลลิลิตรตามล าดับ จากนั้น
เตรียมสารละลายของ PEG โดยน า PEG ที่มีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยเท่ากับ 6,000 และ 35,000 ปริมาณ 
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0.03 กรัม มาละลายใน n-PrOH ปริมาตร 5 มิลลิลิตร กวนจนเป็นสารละลายเนื้อเดียว แล้วจึงผสม
สารละลายทั้งสองเข้าด้วยกันและกวนด้วย magnetic bar เป็นเวลา 30 นาทีเพ่ือให้เกิดเป็นโซล
ส าหรับตัวอย่าง 6kPEG และ 35kPEG 

การเคลือบฟิล์ม TiO2 ลงบนซิลิกอนเวเฟอร์สามารถท าได้โดยการน าโซลของตัวอย่างสูตร
ต่างๆ มาหยดโซลลงบนผิวของซิลิกอนเวเฟอร์ที่ติดตั้งบนเครื่อง spin coating ก าหนดอัตราการหมุน

เป็น 2000 rpm และระยะเวลา 30 วินาที จากนั้นน าตัวอย่างที่ได้ไปอบ 120◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
แล้วจึงน าไปท าการเผาที่ 450oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1, 3, 5, 10 
และ 20oC/min และให้เย็นตัวภายในเตา จึงน าชิ้นงานที่ได้ไปท าการพิสูจน์เอกลักษณ์และสมบัติทาง
แสงต่อไป 

3.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์และสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง 

 3.3.1 การศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวของสารอินทรีย์ 

 พฤติกรรมการสลายตัวของสารอินทรีย์สามารถศึกษาได้จากเทคนิค TGA ร่วมกับ DSC 
(เครื่องรุ่น NETZSCH STA449F3) เพ่ือประเมินลักษณะการสลายตัวของสารอินทรีย์และการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานในระหว่างข้ันตอนการเผาไล่สารอินทรีย์ โดยท าการตรวจสอบสารอินทรีย์ที่
อาจตกค้างเนื่องจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR, รุ่น BRUKER Optics Vertex 70)  

 3.3.2 การศึกษาองค์ประกอบและเฟสภายในฟิล์ม 

 การเปลี่ยนแปลงเฟสภายในชิ้นงานเนื่องจากอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิสามารถศึกษาได้ด้วย
เครื่อง X-ray diffractrometer (XRD, รุ่น D/max-2200/PC) โดยก าหนดมุมที่ท าการทดสอบอยู่

ในช่วง 10-50 องศา โดยใช้ Cu-Kα (λ = 1.54056 Å) เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์ และท าการ
ค านวณหาขนาดผลึกเฉลี่ย (average crystallite size) ด้วยสมการ Scherrer’s equation 

 3.3.3 การศึกษาสัณฐานวิทยา 

 การศึกษาสัณฐานวิทยาของฟิล์มสามารถท าได้ด้วยเครื่อง Field-Emission Scanning 
Election Microscope (FESEM, รุ่น JSM-7001F) ส าหรับการหาขนาดเกรนและขนาดรูพรุน
สามารถค านวณได้ด้วยวิธี Characteristic length method โดยท าการพิมพ์ภาพ FESEM ของ
ตัวอย่างที่ต้องการค านวณ จากนั้นหาระยะที่ยาวที่สุดของแต่ละเกรนหรือรูพรุน ก าหนดตัวจ านวน
ข้อมูล (counts) ของเกรนและรูพรุนไม่ต่ ากว่า 300 ข้อมูลในแต่ละตัวอย่าง ส าหรับความเป็นรูพรุน
ของตัวอย่างสามารถพิจารณาสัดส่วนพื้นที่รูพรุนที่วิเคราะห์ไดจ้ากโปรแกรม Image J software 
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 3.3.4 การวัดความหนาของชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 การวัดความหนาของฟิล์มท าได้โดยการถ่ายภาพตัดขวางของชิ้นงานด้วยเครื่อง FESEM 
ร่วมกับการใช้โปรแกรม Image J software  

 3.3.5 การทดสอบสมบัติทางแสง 

 การศึกษาสมบัติทางแสงของตัวอย่างสามารถวิเคราะห์ได้เพียงผลของการสะท้อนแสง 
เนื่องจากแผ่นซิลิกอนมีลักษณะทึบแสง ท าให้ไม่สามารถหาค่าการส่องผ่าน (transmittance) และดูด
ซับแสง (absorbance) ได้ แต่สามารถหาอัตราการสะท้อนแสง (reflectivity) ได้โดยการใช้เครื่อง 
UV-Vis light spectrophotometer  

3.4 แผนการด าเนนิงานวิจัย 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 การวิเคราะห์ไทเทเนียมโซลทีเ่ตรียมด้วยวิธีโซล-เจล 

 การเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีรูพรุนบนพ้ืนผิวของซิลิกอนเวเฟอร์สามารถ
เตรียมได้ด้วยวิธีการโซล-เจล (sol-gel) ร่วมกับการเคลือบปั่นเหวี่ยง โดยใช้พอลิเอธิลีนไกลคอล (PEG) 
เป็นสารช่วยก าเนิดรูพรุนซึ่งเมื่อเกิดการสลายตัวแล้วสามารถเหนี่ยวน าให้เกิดรูพรุนภายในชั้นฟิล์มได้ 
พฤติกรรมการสลายตัวของโมเลกุล PEG ในระหว่างขั้นตอนการเผาไล่สารอินทรีย์จึงเป็นปัจจัยที่
ส าคัญต่อการเกิดขึ้นของรูพรุน การศึกษาถึงพฤติกรรมการสลายตัวของ PEG จึงเป็นสิ่งที่ไม่สามารถ

หลีกเลี่ยงได้ ซึ่งสามารถท าได้โดยการน าไทเทเนียมโซล (Ti sol) มาอบที่ 120◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง
และท าการทดสอบด้วยเทคนิค TGA, FTIR และ DSC 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภมูิและน้ าหนักของตัวอย่างทดสอบ 

อุณหภูมิที่ท าให้สารอินทรีย์เกิดการสลายตัวได้อย่างสมบูรณ์สามารถศึกษาได้ด้วยเทคนิค 
TGA ดังถูกแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงผลการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักเนื่องจากอุณหภูมิของตัวอย่าง 
noPEG, 35kPEG และ PEG บริสุทธิ์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลเป็น 35,000 กรัม/โมล (Pure 35kPEG, 

M.W. = 35,000 g/mol) ในช่วงอุณหภูมิ 50-1000◦C ก าหนดอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 20◦C/min 
ภายใต้สภาวะออกซิเจน พบว่าตัวอย่าง noPEG มีการลดลงของน้ าหนักสองช่วง โดยช่วงแรกพบการ
ลดลงของน้ าหนักเล็กน้อยที่ 90-150oC ซึ่งคาดว่าเกิดจากการสลายตัวของความชื้นภายในตัวอย่าง 
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(dehydration) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Yu และคณะ[19] ที่รายงานการสลายตัวของความชื้น

ในช่วง 25-200oC ส าหรับการลดลงของน้ าหนักในช่วง 300-440◦C คาดว่าเกิดจากสลายตัวของ
สาร อินทรี ย์  ( ก า ร เ ผ า ไหม้ ,  combustion)  ที่ ใ ช้ ใ นการทดลอง  เ ช่ น  Isopropylalcohol, 
Acetylacetone และสารประกอบเชิงซ้อนของไทเทเนียม (Ti complex molecule) สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Kuznetsova และคณะที่รายงานว่าสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไทเทเนียมและ 

Acetylacetonate เกิดการสลายตัวที่ 350◦C[20] แต่ส าหรับตัวอย่าง 35kPEG พบว่าสามารถแบ่ง

การลดลงของน้ าหนักได้เป็นสามช่วง ในช่วงแรกพบการลดลงของน้ าหนักเล็กน้อยที่ 95-150◦C 
เนื่องจากการสลายตัวของความชื้นภายในตัวอย่าง[19] ส าหรับการลดลงของน้ าหนักอย่างมากในช่วง

ที่สองที่อุณหภูมิประมาณ 215-280◦C (96.5% เป็น 53.5%) คาดว่าเกิดจากการสลายตัวของโมเลกุล 
PEG เนื่องจากมีอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ในช่วงเดียวกันกับตัวอย่าง Pure 35kPEG [รูปที่ 4.1] ส าหรับ

การลดลงของน้ าหนักในช่วงสุดท้ายที่ 285-410◦C คาดว่าเกิดจากการสลายตัวของสารประกอบ
เชิงซ้อนของไทเทเนียม[20] โดยไม่พบการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักอย่างมีนัยส าคัญตั้งแต่อุณหภูมิ 

450◦C ขึ้นไปในทั้งสองตัวอย่าง (noPEG และ 35kPEG) ซึ่งคาดว่าเกิดจากการที่สารอินทรีย์ทั้งหมด
เกิดการสลายตัวอย่างสมบูรณ์แล้ว ส าหรับการที่ตัวอย่าง 35kPEG มีการลดลงของน้ าหนักมากกว่า 
noPEG เนื่องจากมีปริมาณ (wt%) ของสารอินทรีย์ตั้งต้นมากกว่า 

เพ่ือยืนยันผลการสลายตัวของ PEG และสารอินทรีย์ที่ใช้ในการทดลอง การทดสอบด้วย

เทคนิค FTIR จึงได้ถูกน ามาใช้ โดย FTIR spectra ของตัวอย่างที่เผา 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วย
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 20oC/min ถูกแสดงในรูปที่ 4.2 พบว่า FTIR spectra ของตัวอย่าง
ทั้งหมดมีลักษณะใกล้เคียงกัน โดยพบพีค (absorption band) ที่ต าแหน่ง 490, 657 cm-1 ซึ่งแสดง
ถึง Ti-O stretching และ Ti-O-Ti stretching ตามล าดับ[21] ท าให้สามารถยืนยันได้ว่ามีการเกิด 
TiO2 ในตัวอย่างทดสอบ ส าหรับพีคที่ต าแหน่ง 1640, 3420 cm-1 แสดงถึง OH-stretching และ  
OH-bending  ตามล าดับ ซึ่งคาดว่าเกิดจากโมเลกุลน้ า (ความชื้น) ที่ผิวของตัวอย่าง พีคที่ต าแหน่ง 
2345 cm-1 แสดงถึง O-C-O ซึ่งคาดว่าเกิดจากการเจือปนของ CO2 ในอากาศ[22] จึงสามารถสรุปได้

ว่าการเผาไล่สารอินทรีย์ที่ 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง สามารถท าให้เกิดการสลายตัวของสารอินทรีย์
ได้อย่างสมบูรณ์ 
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รูปที่ 4.2 FTIR spectra ของตัวอย่างทดสอบที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 

20◦C/min 

4.2 ผลของอัตราการเพิ่มอุณหภูมิต่อพฤติกรรมการสลายตัวของ PEG และสารอินทรีย์อ่ืน 

พฤติกรรมการสลายตัวของ PEG และการเปลี่ยนแปลงของพลังงานระหว่างกระบวนการเผา
ไล่สารอินทรีย์เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของชั้นฟิล์ม TiO2 การศึกษาถึงพฤติกรรมการ
สลายตัวของสารอินทรีย์เนื่องจากอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิจึงไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ โดยสามารถ
พิจารณาได้จากผลการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก (TGA) และอัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนัก (DTG) 
ของตัวอย่างที่ถูกเผาด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิต่างๆ ผล TGA และ DTG ของตัวอย่าง noPEG ที่ถูก
เผาด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิต่างๆถูกแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ พบว่าสามารถแบ่งการ

ลดลงของน้ าหนักได้เป็นสองช่วง คือ ที่อุณหภูมิประมาณ 70-160◦C และ 235-440◦C ซึ่งคาดว่าเกิด
จากการสลายตัวของความชื้นภายในชิ้นงานและสารประกอบเชิงซ้อนของไทเทเนียมตามล าดับ 
[19, 20] โดยพบว่าอุณหภูมิที่น้ าหนักของตัวอย่างลดลง 10, 25wt% (D10, D25) และอัตราการลดลง
ของน้ าหนักเนื่องจากการสลายตัวของสารอินทรีย์มีค่ามากขึ้นเมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิมีค่าสูงขึ้น ซึ่ง
คาดว่าเกิดจากการที่อุณหภูมิภายในตัวอย่างทดสอบปรับตัวไม่ทันกับอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Cho และคณะที่รายงานว่าอุณหภูมิและอัตราการสลายตัวของพอลิเอธิลีน 
(polyethylene) จะมีค่ามากข้ึนเมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น[18] 
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รูปที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักเนื่องจากอุณหภูมิของตัวอย่าง noPEG ที่ถูกเผาด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิต่างๆ 

 
รูปที่ 4.4 อัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักเนื่องจากอุณหภูมิของตัวอย่าง noPEG ที่ถูกเผาด้วยอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิต่างๆ 

 การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักและอัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักของตัวอย่าง 6kPEG ถูก
แสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามล าดับ โดยสามารถแบ่งการลดลงของน้ าหนักได้เป็น 3 ช่วง คือ 

ช่วงแรกที่อุณหภูมิเท่ากับ 70-150◦C เนื่องจากการสลายตัวของความชื้น ส าหรับลดลงของน้ าหนัก

ในช่วงที่สองที่อุณหภูมิประมาณ 230-335◦C คาดว่าเกิดจากการสลายตัวของ PEG ที่มีน้ าหนัก
โมเลกุลเป็น 6,000 g/mol เนื่องจากไม่พบการลดลงของน้ าหนักในช่วงดังกล่าวในตัวอย่าง noPEG 
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และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Guo และคณะ[12] ที่รายงานว่า PEG (M.W. = 6,000 g/mol) มีการ

สลายตัวในช่วง 268-351◦C เมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 10◦C/min ส าหรับการลดลงของน้ าหนัก

ในช่วงสุดท้ายที่อุณหภูมิประมาณ 335-445◦C คาดว่าเกิดจากการสลายตัวของสารประกอบเชิงซ้อน
ของไทเทเนียม โดยอัตราการสลายตัวของสารอินทรีย์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิมีค่า
เพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกันกับตัวอย่าง noPEG 

 
รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักเนื่องจากอุณหภูมิของตัวอย่าง 6kPEG ที่ถูกเผาด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิต่างๆ 

 
รูปที่ 4.6 อัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักเนื่องจากอุณหภูมิของตัวอย่าง 6kPEG ที่ถูกเผาด้วยอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิต่างๆ 
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การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักและอัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักของตัวอย่าง 35kPEG ที่
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิต่างๆถูกแสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามล าดับ พบว่าตัวอย่างมีการลดลงของ
น้ าหนักแตกต่างกับตัวอย่าง 6kPEG โดยมีการลดลงของน้ าหนัก 4 ช่วง คือ ในช่วงแรกพบการลดลง

ของน้ าหนักเล็กน้อยที่ 50-210◦C เนื่องจากการสลายตัวของความชื้นภายในตัวอย่างทดสอบ ส าหรับ

การลดลงของน้ าหนักอย่างรวดเร็วในช่วงที่สองที่ อุณหภูมิประมาณ 172-245◦C คาดว่าเกิดจากการ
สลายตัวของสายโซ่มอนอเมอร์ (monomer) ของ PEG อิสระที่ไม่สามารถรวมตัวเป็นโมเลกุลได้ 

ส าหรับการลดลงของน้ าหนักในช่วงอุณหภูมิ 215-285◦C คาดว่าเกิดจากการสลายตัวของโมเลกุล 
PEG เช่นเดียวกับในตัวอย่าง 6kPEG สอดคล้องกับงานวิจัยของ Piolichowski และคณะ[23] ที่ราย
ว่า PEG ที่มีน้ าหนักโมเลกุลตั้งแต่ 6,000 g/mol ขึ้นไปสามารถรวมตัวเกิดเป็นโมเลกุลกึ่งผลึก (semi-
crystalline) ได้ แต่ส าหรับสาเหตุที่คาดว่ามีการเผาไหม้มอนอเมอร์ของ PEG ในตัวอย่าง 35kPEG 
นั้นคาดว่าเกิดจากการที่มอนอเมอร์ของ 35kPEG มีความสามารถในการแพร่น้อยกว่า 6kPEG ท าให้มี
มอนอเมอร์บางส่วนของ 35kPEG ไม่สามารถรวมตัวเกิดเป็นโมเลกุลได้ ส าหรับการลดลงของน้ าหนัก

ในช่วงสุดท้ายที่อุณหภูมิประมาณ 325-400◦C เกิดจากการสลายตัวของสารประกอบเชิงซ้อนของ
ไทเทเนียมและอัตราการสลายตัวของสารอินทรีย์ในตัวอย่าง 35kPEG จะมีค่าสูงขึ้นเมื่ออัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิมีค่ามากข้ึน เช่นเดียวกันกับในตัวอย่าง noPEG, 6kPEG  

ส าหรับอุณหภูมิที่น้ าหนักของตัวอย่างลดลง 10 และ 25wt% (D10, D25) ของตัวอย่าง 
noPEG, 6kPEG และ 35kPEG ที่ถูกเผาด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิต่างๆ ถูกแสดงในตารางที่ 4.1 
พบว่า D10 และ D25 ของตัวอย่างทั้งหมดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิมีค่าสูงขึ้น โดยค่า 
D10 และ D25 ของตัวอย่าง 35kPEG<6kPEG<noPEG ในทุกอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ จึงคาดว่า PEG ที่
มีน้ าหนักโมเลกุลสูงมีแนวโน้มที่จะเกิดสลายตัวก่อนสารประกอบเชิงซ้อนของไทเทเนียม  

ตารางที่ 4.1 อุณหภมูิที่น้ าหนักของตัวอย่างลดลง 10 wt% (D10) ที่อัตราการเพิม่อุณหภูมิตา่งๆ 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิที่น้ าหนักของตัวอย่างลดลง 10 wt% (D10) (◦C) 

1◦C/min 3◦C/min 5◦C/min 10◦C/min 20◦C/min 

noPEG 260 278 284 300 311 
6kPEG 240 260 268 289 298 
35kPEG 180 200 209 213 220 

 อุณหภูมิที่น้ าหนักของตัวอย่างลดลง 25 wt% (D25) (◦C) 

noPEG 310 335 345 364 390 
6kPEG 297 324 336 361 379 
35kPEG 201 241 242 232 240 
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รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงน้ าหนกัเนื่องจากอุณหภมูิของตัวอย่าง 35kPEG ที่ถูกเผาด้วยอตัราการเพิ่มอุณหภูมติ่างๆ 

 
รูปที่ 4.8 อัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักเนื่องจากอุณหภูมิของตัวอย่าง 35kPEG ที่ถูกเผาด้วยอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิต่างๆ 

การเปลี่ยนแปลงของพลังงานระหว่างกระบวนการเผาไล่สารอินทรีย์เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผล
ต่อสัณฐานวิทยาของชั้นฟิล์ม TiO2 การตรวจสอบด้วยเทคนิค DSC จึงถูกน ามาใช้เพ่ือศึกษาถึงการ

เปลี่ยนแปลงของพลังงาน โดยผล DSC ของตัวอย่าง noPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1, 3, 5, 10 และ 20◦C/min ถูกแสดงในรูปที่ 4.9 พบว่าที่อัตราการ

เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1◦C/min มีการเปลี่ยนแปลงของพลังงานเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เนื่องจาก
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่ต่ าท าให้ อัตราการสลายตัวของความชื้นและสารอินทรีย์ต่างๆ มีค่าเพียง
เล็กน้อย (รูปที่ 4.4) เป็นสาเหตุให้การเปลี่ยนแปลงของพลังงานเกิดเพียงเล็กน้อยด้วยเช่นกัน แต่เมื่อ
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อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิมีค่าเพ่ิมมากขึ้น ตรวจสอบพบการดูดพลังงานเล็ กน้อยในช่วง 70-200◦C 
เนื่องจากการสลายตัวของความชื้นและน้ าภายในโครงสร้างโมเลกุล[19]และการคายพลังงานในช่วง 

235-440◦C จากการเผาไหม้ของสารประกอบเชิงซ้อนของไทเทเนียมและสารอินทรีย์ที่ใช้ในการ
ทดลอง เช่น Isopropylalcohol, Acetylacetone โดยอุณหภูมิสูงสุดและค่าพลังงานที่คายออกมามี
ค่ามากข้ึนเมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิมีค่าสูงขึ้น ซึ่งคาดว่าเกิดจากการที่อุณหภูมิภายในชิ้นงานปรับตัว
ไม่ทันกับอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิและอัตราการสลายตัวของสารอินทรีย์ที่สูงท าให้การมีคายพลังงาน
ออกมาเป็นจ านวนมากอย่างฉับพลัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ Cho และคณะ[18] ที่ทดลองเผา
โมเลกุลพอลิเอธิลีน (polyethylene) พบว่าการคายพลังและอุณหภูมิที่เกิดการคายพลังงานสูงจะมี
ค่ามากขึ้นเมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิมีค่ามากขึ้น ส าหรับการคายพลังงานในช่วงสุดท้ายที่อุณหภูมิ

ตั้งแต่ 410◦C ขึ้นไปนั้น คาดว่าเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างอสัณฐาน (amorphous) ของ
ไทเทเนียมเป็นเฟสอนาเทส (anatase) เนื่องจากไม่พบการลดลงของน้ าหนักในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว 
(รูปที่ 4.3) และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Segota และคณะ[11] ที่รายงานว่าโครงสร้างอสัณฐานของ

ไทเทเนียมจะเปลี่ยนเฟส (transformation) เป็น anatase ในช่วงอุณหภูมิ 400-550◦C 

 
รูปที่ 4.9 ผล DSC ของช้ินงาน noPEG ทีถู่กเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 1, 3, 5, 

10 และ 20◦C/min 

การเปลี่ยนแปลงของพลังงานในตัวอย่าง 6kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วย

อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1, 3, 5, 10 และ 20◦C/min ถูกแสดงในรูปที่ 4.10 พบการเปลี่ยนแปลง
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ของพลังงานเล็กน้อยในตัวอย่างที่ถูกเผาด้วยอัตรา 1◦C/min เนื่องจากอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่ต่ าท า
ให้การสลายตัวของความชื้นและสารอินทรีย์รวมถึงโมเลกุล PEG เกิดขึ้นอย่างช้าๆ ส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานเพียงเล็กน้อย แต่การเปลี่ยนแปลงของพลังงานจะมีค่ามากขึ้นเมื่ออัตราการ

เพ่ิมอุณหภูมิมีค่าสูงขึ้น โดยพบการดูดกลืนพลังงานเล็กน้อยในช่วง 75-200◦C เนื่องจากการสลายตัว

ของความชื้นภายในตัวอย่างและพบการคายพลังงานในช่วง 235-415◦C ซึ่งมีลักษณะการคาย
พลังงานเป็นพีคสองพีคซ้อนทับกัน (overlap) โดยคาดว่าพีคการคายพลังงานแรกเป็นผลมาจากการ
เผาไหม้ของโมเลกุล PEG ที่ใช้เป็นสารช่วยก าเนิดรูพรุน เนื่องจากไม่พบพีคที่ต าแหน่งเดียวกันนี้ใน
ตัวอย่าง noPEG และพีคที่สองเป็นผลจากการเผาไหม้สารประกอบเชิงซ้อนของไทเทเนียมและ

สารอินทรีย์ที่ใช้ในงานวิจัย ส าหรับการคายพลังงานในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 410◦C ขึ้นไปนั้นคาดว่าเกิด
จากการเปลี่ยนเฟสของ TiO2 จาก amorphous เป็น anatase เช่นเดียวกับตัวอย่าง noPEG 

 
รูปที่ 4.10 ผล DSC ของช้ินงาน 6kPEG ทีถู่กเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 1, 3, 5, 

10 และ 20◦C/min 

ผล DSC ของตัวอย่าง 35kPEG ในช่วงการเพ่ิมอุณหภูมิถึง 450◦C ที่ก าหนดอัตราการเพ่ิม

อุณหภูมิเป็น 1, 3, 5, 10 และ 20◦C/min ถูกแสดงในรูปที่ 4.11 ตรวจสอบพบการเปลี่ยนแปลงของ

พลังงานเล็กน้อยที่ 1◦C/min เช่นเดียวกับชิ้นงาน noPEG และ 6kPEG แต่มีการเปลี่ยนแปลงของ
พลังงานมากขึ้นเมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น และพบว่าลักษณะการคายพลังงานจะมี

ลักษณะคล้ายพีคสองพีคซ้อนทับกัน โดยเริ่มมีการคายพลังงานในช่วงอุณหภูมิ 172-245◦C ซึ่ง
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สอดคล้องกับช่วงที่คาดว่ามีการสลายตัวของสายโซ่มอนอเมอร์ของ PEG และเกิดการคายพลังงาน

ออกมาเป็นจ านวนมากในช่วง 215-285◦C เนื่องจากการเผาไหม้ (combustion) ของโมเลกุล PEG 
ซึ่งมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิมีค่ามากขึ้น โดยเพ่ิมขึ้นจาก 0.354 เป็น 8.281 

µW/g เมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1 และ 20◦C/min ตามล าดับ แต่หากพิจารณาผล DTG ของ
ตัวอย่าง 35kPEG (รูปที่ 4.8) ซึ่งพบว่าอัตราการสลายตัวของมอนอเมอร์มีค่ามากกว่าการสลายตัวของ
โมเลกุล PEG เป็นอย่างมาก แต่กลับมีการคายพลังงานเนื่องจากการเผาไหม้น้อยกว่าจึงคาดว่าการ
การเผาไหม้ของโมเลกุล PEG ท าให้เกิดการคายพลังงานมากกว่า ส าหรับพีคการคายพลังงานที่

ประมาณ 310-340◦C เป็นผลจากการเผาไหม้ของสารประกอบเชิงซ้อนของไทเทเนียมและ
สารอินทรีย์อ่ืนๆที่ใช้ในการทดลอง ส าหรับสาเหตุที่ต าแหน่งการคายพลังงานสูงสุดของพีคที่สองอยู่

ในช่วงประมาณ 310-340◦C ซึ่งมีค่าน้อยกว่าในตัวอย่าง noPEG เนื่องจากการเผาไหม้ของ PEG 
ส่งผลให้เกิดความร้อนสะสมในตัวอย่างทดสอบท าให้อุณหภูมิที่ตัวอย่างสูงกว่าค่าที่ก าหนด (over-
heating) เป็นสาเหตุให้อุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวของสารประกอบเชิงซ้อนของไทเทเนียมและ
สารอินทรีย์ต่างมีค่าน้อยกว่าค่าที่วัดได้ในตัวอย่าง noPEG ส าหรับการคายพลังงานในช่วงอุณหภูมิ
ตั้งแต่ประมาณ 410oC เป็นต้นไป เกิดจากการเปลี่ยนโครงสร้างอสัณฐาน (amorphous) ของ
ไทเทเนียมเป็นอนาเทส (anatase) เช่นเดียวกันกับที่เกิดขึ้นในตัวอย่าง noPEG และ 6kPEG 

 
รูปที่ 4.11 ผล DSC ของตัวอย่าง 35kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 1, 

3, 5, 10 และ 20◦C/min 
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4.3 ผลของอัตราการเพิ่มอุณหภูมิต่อการวิวัฒนาการของเฟส TiO2 

 ชนิดของเฟส TiO2 เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงแสงของชั้นฟิล์ม TiO2 และจาก
การศึกษางานวิจัยต่างๆพบว่าเฟส TiO2 ชนิดอนาเทส (anatase) มีความสามารถในการลดการ
สะท้อนได้ดีกว่าชนิดรูไทต์ (rutile) ท าให้การศึกษาถึงวิวัฒนาการของเฟสเนื่องจากอัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิจึงเป็นสิ่งที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค XRD โดย XRD 

patterns ของอย่างตัวอย่างที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1, 5, 

10 และ 20◦C/min ถูกแสดงในรูปที่ 4.12 ตรวจพบเพียงพีคของเฟสอนาเทส (JCPDS 78-2486) 
เท่านั้นในทุกอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ (ภายใต้ขีดจ ากัดของเครื่อง XRD) สอดคล้องกับผล FTIR, DSC 
และสมมุติฐานที่ว่าโครงสร้างอสัณฐาน (amorphous) ของไทเทเนียมไดออกไซด์จะเปลี่ยนเป็นเฟสอ

นาเทสที่อุณหภูมิตั้งแต่ 410◦C ขึ้นไป 

 
รูปที่ 4.12 XRD patterns ของตัวอย่างที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น  

(ก) – (ง) คือ 1, 3, 5, 10 และ 20◦C/min ตามล าดับ 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 การหาขนาดผลึกเฉลี่ย (average crystallite size) ของ TiO2 สามารถค านวณได้จากสมการ 

Scherrer’s equation โดยขนาดผลึกเฉลี่ยของตัวอย่างที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วย

อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็นเป็น 1, 5, 10 และ 20◦C/min ถูกแสดงในรูปที่ 4.13 พบว่าสามารถแบ่ง
การเปลี่ยนแปลงของขนาดผลึกเฉลี่ยได้เป็น 2 ช่วง คือ ในช่วงแรก (อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1, 

5◦C/min) ขนาดผลึกเฉลี่ยของตัวอย่างทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกันและไม่ขึ้นอยู่กับการเติม PEG โดยมี

ขนาดอยู่ในช่วงประมาณ 17-18 nm แต่เมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิมีเป็น 10 และ 20◦C/min ขึ้นไป 
(ช่วงที่สอง) ขนาดผลึกเฉลี่ยของตัวอย่างทั้งหมดมีแนวโน้มลดลง โดยจะลดลงอย่างมากในตัวอย่าง 
noPEG แต่ตัวอย่างที่มีการเติม PEG มีการลดลงของขนาดผลึกน้อยกว่าและตัวอย่างที่มีการใช้ PEG 
น้ าหนักโมเลกุลมากกว่า (35kPEG) ยังคงมีขนาดผลึกใหญ่กว่าด้วย และจากผล DSC ที่พบการคาย
พลังงานเนื่องจากการเผาไหม้ของ PEG และสารอินทรีย์จะมีค่ามากขึ้นเมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิมีค่า
มากขึ้น จึงคาดว่าพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของ PEG ที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 

10 และ 20◦C/min มีค่ามากเพียงพอที่จะส่งเสริมให้เกิดการโตของผลึกได้ เป็นสาเหตุให้ขนาดผลึก
เฉลี่ยของตัวอย่าง 6kPEG และ 35kPEG มีการลดลงน้อยกว่า noPEG เมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิมีค่า
สูงขึ้น 

 
รูปที่ 4.13 ขนาดผลึกเฉลี่ยของตัวอย่างทดสอบที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 

1, 5, 10 และ 20◦C/min 
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4.4 สัณฐานวิทยา (morphology) ของช้ันฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 สัณฐานวิทยาของฟิล์มบาง TiO2 เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงแสงของชั้นฟิล์ม โดย
จากการศึกษางานวิจัยต่างๆ ท าให้ทราบว่าชั้นฟิล์ม TiO2 ที่มีความเป็นรูพรุน (porosity) และมีขนาด
รูพรุนอยู่ช่วง 2-50 nm สามารถลดการสะท้อนแสงที่ผิวของซิลิกอนเวอร์เฟอร์ได้ดีกว่าชั้นฟิล์มที่มี
ความหนาแน่นสูง[4, 24, 25] และจากข้อมูล XRD ขั้นต้นที่ตรวจสอบพบความแตกต่างของขนาดผลึก

เฉลี่ยระหว่างตัวอย่างที่มี/ไม่มีการเติม PEG ที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 10◦C/min ทางคณะผู้วิจัย

จึงเลือกที่จะศึกษาถึงผลของอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิต่อสัณฐานวิทยาของตัวอย่างที่ถูกเผาที่ 450◦C 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยท าการเปรียบเทียบสัณฐานวิทยาของตัวอย่างที่ถูกเผาด้วยอัตราการเพ่ิม

อุณหภูมิเป็น 1 และ 10◦C/min ภาพ FESEM images ของตัวอย่าง noPEG, 6kPEG และ 35kPEG 

ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมงด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1◦C/min ถูกแสดงในรูปที่ 4.14 
พบว่าสัณฐานวิทยาของตัวอย่างทั้งหมดมีลักษณะใกล้เคียงกัน เนื่องจากอัตราการสลายตัวของ PEG ที่
ต่ าร่วมกับการที่ตัวอย่างได้รับเวลาและพลังงานความร้อนจากเตาเผาเพียงพอต่อการโตของเกรน 

(coarsening) แต่เมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 10◦C/min พบว่าสัณฐานวิทยาของตัวอย่าง noPEG 

มีลักษณะใกล้เคียงกับตัวอย่างท่ีถูกเผาด้วยอัตรา 1◦C/min แต่ตรวจสอบพบการรวมกลุ่มกันของเกรน 
(grain coalescence) ในบางบริเวณของตัวอย่าง 6kPEG และ 35kPEG โดยพบอย่างมากในตัวอย่าง 
35kPEG ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และจากผล DSC ขั้นต้นที่รายงานถึงการคายพลังงานจ านวนมากเมื่อ

อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิมีค่าตั้งแต่ 10◦C/min ขึ้นไป จึงคาดว่าพลังงานที่เกิดจากการเผาไหม้ของ PEG 
ส่งผลให้เกิดการรวมกันของเกรนในบริเวณ สอดคล้องกับผล XRD ที่พบว่าขนาดผลึกเฉลี่ยของ
ตัวอย่างที่เติม PEG มีค่ามากกว่าตัวอย่างที่ไม่เติม PEG เมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 10 และ 

20◦C/min  
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รูปที่ 4.14 ภาพ FESEM ของตัวอย่างทีถู่กเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 1◦C/min 
โดย (ก) noPEG, (ข) 6kPEG และ (ค) 35kPEG 

 

(ก) 

◦◦

(ข) 

(ค)
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รูปที่ 4.15 ภาพ FESEM ของตัวอย่างที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 

10◦C/min โดย (ก) noPEG, (ข) 6kPEG และ (ค) 35kPEG  

 กราฟแสดงการกระจายตัวของขนาดเกรนของตัวอย่าง noPEG, 6kPEG และ 35kPEG ที่ถูก

เผา 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยอัตรา 1, 10◦C/min ถูกแสดงในรูปที่ 4.16 และ 4.17 ตามล าดับ 

พบว่าที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1◦C/min ตัวอย่างทั้งหมดมีลักษณะการกระจายตัวของขนาดเกรน
แบบฐานนิยมเดี่ยว (unimodal) โดยมีค่าเฉลี่ยของขนาดเกรนอยู่ในช่วง 15-17 nm แต่เมื่ออัตราการ

เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 10◦C/min พบความแตกต่างของตัวอย่างที่มี/ไม่มีการเติม PEG คือ การกระจายตัว

ของขนาดเกรนในตัวอย่าง noPEG ยังคงมีลักษณะเป็น unimodal เช่นเดียวกับที่ 1◦C/min แต่
ระบบที่มีการเติม PEG (ตัวอย่าง 6kPEG และ 35kPEG) มีลักษณะการกระจายตัวของขนาดเกรน
เปลี่ยนเป็นแบบทวิฐานนิยม (bimodal) สอดคล้องกับผล DSC, XRD, FESEM และสมมุติฐานที่ว่า
พลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของ PEG ที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ เป็น 10 และ 

20◦C/min ท าให้เกิดการรวมกลุ่มกันของเกรน (grain coalescence) ซึ่งเป็นสาเหตุให้ตัวอย่างที่เติม 
PEG มีลักษณะการกระจายตัวเป็น bimodal เนื่องจากมีกลุ่มตัวอย่างทีไ่ด้รับและไม่ได้รับพลังงานจาก
การเผาไหม้ของโมเลกุล PEG โดยฐานนิยมแรกและฐานนิยมที่สองแสดงถึงเกรนทั่วไปที่ไม่ได้และ
ได้รับผลจากการเผาไหม้ของ PEG ตามล าดับ 

(ก) 

◦◦

(ข) 

◦◦

(ค) 

◦◦
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รูปที่ 4.16 การกระจายตัวของขนาดเกรนของตัวอย่างที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 1◦C/min 
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รูปที่ 4.17 การกระจายตัวของขนาดเกรนของตัวอย่างที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 10◦C/min 

 การเปลี่ยนแปลงของขนาดรูพรุนเนื่องจากอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิสามารถศึกษาได้ด้วยเทคนิค 
FESEM โดยท าการวัดขนาดรูพรุนด้วยวิธี characteristic length method ซึ่งพบว่าขนาดรูพรุน

เฉลี่ยของตัวอย่าง noPEG, 6kPEG และ 35kPEG ที่ถูกเผาที่ 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยอัตรา

การเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1◦C/min มีค่าเท่ากับ 9.2, 9.4 และ 9.2 nm ตามล าดับ แต่เมื่ออัตราการเพ่ิม

อุณหภูมิเพ่ิมเป็น 10◦C/min พบว่าขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวอย่างทั้งหมดมีค่าลดลง โดย noPEG, 
6kPEG และ 35kPEG มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเป็น 7.3, 9.0 และ 8.1 nm ตามล าดับ เนื่องจากอัตราการ
เพ่ิมอุณหภูมิที่มากข้ึนท าให้ตัวอย่างมีระยะเวลาในการเกิด coarsening น้อยลง ซึ่งกลไลดังกล่าวเป็น
กลไกที่มีการโตของรูพรุนร่วมด้วย[26, 27] ท าให้ขนาดของรูพรุนจึงมีค่าน้อยลงเมื่ออัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิมีค่ามากข้ึน 

ความเป็นรูพรุน (porosity) ของตัวอย่างสามารถศึกษาได้จากการถ่ายภาพ FESEM ร่วมกับ
การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Image J software โดยความเป็นรูพรุนของตัวอย่างสามารถแสดงได้ด้วย

ค่าสัดส่วนพ้ืนที่รูพรุนจากโปรแกรม พบว่าตัวอย่าง noPEG, 6kPEG และ 35kPEG ที่ถูกเผา 450◦C 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1◦C/min มีสัดส่วนพ้ืนที่รูพรุนเป็น 6.8, 7.6 และ 
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8.5 ตามล าดับ โดยตัวอย่างที่เติม PEG มีแนวโน้มความเป็นรูพรุนมากกว่าตัวอย่างที่ไม่มีการเติม PEG 
เล็กน้อยและ PEG ที่มีน้ าหนักโมเลกุลมากกว่าท าให้มีตัวอย่างมีความเป็นรูพรุนมากกว่าด้วย แต่เมื่อ

อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 10◦C/min ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของความเป็นรูพรุนของตัวอย่าง 
noPEG อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากตัวอย่าง noPEG มีการโตแบบ grain coarsening เท่านั้น ซึ่งเป็น
กระบวนการที่ไม่ส่งผลต่อปริมาตร[26] โดยความเป็นรูพรุนของตัวอย่าง noPEG เท่ากับ 6.7% แต่
ความเป็นรูพรุนของตัวอย่าง 6kPEG และ 35kPEG ที่ถูกเผาด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 

10◦C/min มีค่าลดลง โดยมีค่าเท่ากับ 6 และ 6.6% ตามล าดับ ซึ่งคาดว่าเกิดจากการเผาไหม้ PEG 
อย่างรวดเร็วท าให้เกิดการคายพลังงานออกมาเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้เกิดการรวมกลุ่มกันของเกรน 
(grain coalescence) ในบางบริเวณ ซึ่งท าให้เกิดการก าจัดรูพรุนบางส่วนออกไป เป็นสาเหตุให้ความ
เป็นรูพรุนของตัวอย่าง 6kPEG และ 35kPEG มีค่าลดลง 
 การเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นฟิล์ม TiO2 เนื่องจากอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิถูกศึกษาจาก
เทคนิค FESEM โดยการถ่ายภาพตัดขวาง (cross-session) ของตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 4.18 และ

ความหนาเฉลี่ยของชั้นฟิล์มที่เผา 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิต่างๆถูก
แสดงในรูปที่ 4.19 พบว่าความหนาชั้นฟิล์มของตัวอย่างทั้งหมดมีค่าอยู่ในช่วงที่เหมาะสม (58-75 
nm) ที่ท าให้เกิดการสะท้อนแสงต่ าที่สุดในช่วงความยาวคลื่น 500-600 nm[4] ซึ่งเป็นช่วงความยาว
คลื่นที่มีความเข้มของแสงสูงสุงในช่วงแสงขาว โดยความหนาของชั้นฟิล์มไม่เปลี่ยนแปลงตามอัตรา
การเพ่ิมอุณหภูมิ สอดคล้องกับการศึกษาของ Aegerter และคณะ[7] ที่รายงานว่าความหนาของชั้น
ฟิล์มที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบปั่นเหวี่ยงขึ้นอยู่กับอัตราการหมุนและระยะเวลาที่ใช้  
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รูปที่ 4.18 ภาพตัดขวางของตัวอย่างที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 1◦C/min 
โดย (ก) noPEG, (ข) 6kPEG และ (ค) 35kPEG 

 

รูปที่ 4.19 ความหนาเฉลี่ยของช้ันฟิล์ม TiO2 ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น  

1, 10 และ 20◦C/min 



 

 

36 

4.5 สมบัติเชิงทางของชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 การศึกษาสมบัติทางแสงของชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนผิวของซิลิกอนเวเฟอร์
สามารถท าได้ด้วยเทคนิค UV-visible light โดยใช้โหมดการตรวจสอบแบบการสะท้อน (reflection) 

ส าหรับผลการสะท้อนแสงของตัวอย่าง noPEG, 6kPEG และ 35kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1, 10 และ 20◦C/min ถูกแสดงในรูปที่ 4.20 พบว่า
ความสามารถในการสะท้อนแสง (Reflectivity, %) ของตัวอย่าง noPEG ไม่ขึ้นอยู่กับอัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิและมีช่วงที่ค่าการสะท้อนแสงต่ าสุดที่ความยาวคลื่นแสง 400-500 nm เนื่องจากสัณฐาน
วิทยาของตัวอย่าง noPEG ไม่เปลื่ยนแปลงตามอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ โดยพบว่าขนาดเกรน ขนาดรู
พรุน ความเป็นรูพรุนและความหนาของชั้นฟิล์มมีค่าใกล้เคียงกันในทุกอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ ส่งผลให้
ความสามารถในการสะท้อนแสงของตัวอย่าง noPEG ไม่เปลี่ยนแปลงตามอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ แต่
ส าหรับตัวอย่างที่มีการเติม PEG (6kPEG และ 35kPEG) พบว่าความสามารถในการสะท้อนแสง 
(ในช่วงความยาวคลื่น 600-800 nm) ของตัวอย่างมีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิมีค่ามาก

ขึ้น เนื่องจากการเผาไหม้ของ PEG ที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 10 และ 20◦C/min ส่งผลให้เกิดการ
รวมกลุ่มกันของเกรนเกิดเป็นเกรนขนาดใหญ่ ท าให้มีปริมาณของขอบเกรน (grain boundary)ลดลง 
ส่งผลให้การกระเจิง (scattering) ของแสงเนื่องจากขอบเกรนลดลง ท าให้ความสามารถในการ
สะท้อนแสงของตัวอย่างที่มีการเติม PEG มีค่าลดลงเมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิมีค่าเพ่ิมมากขึ้น โดย
พบว่าชั้นเคลือบลดการสะท้อนแสงของตัวอย่างทั้งหมดสามารถลดการสะท้อนแสงที่ผิวของซิลิกอนเว
เฟอร์ลงได้จากประมาณ 38% เหลือเพียงไม่เกิน 10% ที่ความยาวคลืนแสง 550 nm  

ส าหรับอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการเตรียมชั้นฟิล์ม TiO2 เพ่ือลดการ

สะท้อนแสงที่ผิวของซิลิกอนเวเฟอร์ คือ ที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 10◦C/min เนื่องจากท าให้
ความสามารถในการสะท้อนแสงในช่วงความยาวคลื่น 500-600 nm มีค่าต่ าที่สุด ซึ่งเป็นช่วงที่มีความ
เข้มแสงสูงสุดในแสงขาวและใช้ระยะเวลาในขั้นตอนการเผาไล่สารอินทรีย์น้อย โดยตารางสรุปค่า
ความสามารถในการสะท้อนแสงและข้อมูลต่างๆ ถูกแสดงในตารางที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบค่า
ความสามารถในการสะท้อนของตัวอย่างกับงานวิจัยอ่ืนๆ พบว่า การเตรียมชั้นเคลือบลดการสะท้อน
แสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจลร่วมกับการเคลือบปั่นเหวี่ยงโดยใช้ PEG เป็นสารช่วย
ก าเนิดรูพรุนนั้น ท าให้ความสามารถในการสะท้อนแสงของชั้นเคลือบต่ ากว่าวิธีการ PVD ซึ่งเป็นวิธีที่
ท าให้ฟิล์มมีความหนาแน่นสูง และยังมีค่าความสามารถในการสะท้อนแสงต่ ากว่าวิธีการโซล-เจลแบบ
ปกติท่ีไม่มีการเติมสารช่วยก าเนิดรูพรุน โดยข้อมูลถูกแสดงในตารางที่ 4.2 
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รูปที่ 4.20 UV-Visible light profile ของตัวอย่างที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ

เป็น 1, 10 และ 20◦C/min โดย (ก) noPEG (ข) 6kPEG และ (ค) 35kPEG 

ตารางที่ 4.2 ความสามารถในการสะท้อนแสงของตัวอย่าง noPEG, 6kPEG และ 35kPEG ที่ถูกเผาที ่450◦C เป็น

เวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมเิป็น 10◦C/min และข้อมูลของงานวิจัยอ่ืนท่ีน ามาเปรียบเทียบ 

ตัวอย่าง Reflectivity ที ่ 
550 nm (%) 

ความหนาชั้นฟิลม์ 
(nm) 

วิธีการเตรียม สารช่วยก าเนิด 
รูพรุน 

Si wafer 38 - - - 
noPEG 6.9 56.3 Sol-gel - 
6kPEG 1.6 67.5  PEG (6,000) 
35kPEG 1.3 72.5  PEG (35,000) 

A.Kingpetch[28] 6 190 PVD - 
R.B. Pettit[29] 8 47.8 Sol-gel - 

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 การเตรียมชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เพ่ือลดการสะท้อนแสงที่ผิวของซิลิกอนเวเฟอร์
สามารถท าได้ด้วยวิธีโซล-เจลร่วมกับการเคลือบปั่นเหวี่ยง โดยใช้พอลิเอธิลีนไกลคอลเป็นสารช่วย

ก าเนิดรูพรุน พบว่าการเผาไล่สารอินทรีย์ที่ 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง สามารถท าให้เกิดการสลายตัว
ของสารอินทรีย์ได้อย่างสมบูรณ์โดยไม่ขึ้นอยู่กับอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิและตรวจสอบพบเพียงเฟส 
อนาเทสเท่านั้นในทุกตัวอย่างทดสอบ  
 การศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวของสารอินทรีย์ด้วยเทคนิคต่างๆ พบว่า สามารถแบ่งการ

ลดลงของน้ าหนักของตัวอย่างที่ไม่เติม PEG ได้เป็นสองช่วง คือ ช่วงแรกที่อุณหภูมิ 90-150◦C 

เนื่องจากการสลายตัวของความชื้นที่ผิวของตัวอย่างทดสอบและช่วงที่สองที่ 300-440◦C จากการ
สลายตัวของสารประกอบเชิงซ้อนของไทเทเนียมและสารอินทรีย์ที่ใช้ในการทดลอง แต่ตัวอย่างที่เติม 
PEG จะมีการลดลงของน้ าหนักที่ซับซ้อนกว่า คือ มีช่วงการลดลงของน้ าหนักเนื่องจากการเผาไหม้

ของ PEG เพ่ิมขึ้นมา โดยมีการลดลงของน้ าหนักอยู่ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 268-351◦C และ 172-

285◦C ส าหรับตัวอย่าง 6kPEG และ 35kPEG ตามล าดับ และพบว่าอัตราการคายพลังงานเนื่องจาก
การเผาไหม้สารอินทรีย์จะมีค่ามากข้ึนเมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิมีค่าเพ่ิมมากขึ้น โดยการคายพลังงาน
เนื่องจากการเผาไหม้ของ PEG มีค่ามากกว่าการเผาไหม้ของสารประกอบเชิงซ้อนของไทเทเนียมและ
การเผาไหม้ PEG ที่มีน้ าหนักโมเลกุลมากกว่าจะเกิดการคายพลังงานออกมามากกว่าด้วยเช่นกัน 
 วิวัฒนาการของเฟสสามารถศึกษาได้ด้วยเทคนิค XRD โดยตรวจสอบพบเพียงเฟสอนาเทสใน

ทุกตัวอย่างที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยขนาดผลึกเฉลี่ยของตัวอย่างทั้งหมดมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิมีค่าเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งมีการลดลงอย่างมากในตัวอย่างที่ไม่เติม PEG 
(noPEG) แต่ในตัวอย่างที่มีการเติม PEG จะมีการลดลงของขนาดผลึกน้อยกว่า เนื่องจากการเผาไหม้
ของ PEG ท าให้เกิดการรวมกลุ่มกันของเกรน (grain coalescence) และ PEG ที่มีน้ าหนักโมเลกุล
มากสามารถท าให้เกิด grain coalescence ได้มากขึ้นด้วย ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยของตัวอย่างที่มีการเติม 
PEG มีการลดลงน้อยกว่า  

 การศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวอย่างที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพ่ิม

อุณหภูมิเป็น 1 และ 10◦C/min พบว่า การกระจายตัวของขนาดเกรนของตัวอย่างทั้งหมดที่ถูกเผา

ด้วยอัตรา 1◦C/min มีลักษณะใกล้เคียงกัน โดยมีลักษณะการกระจายตัวแบบฐานนิยมเดี่ยว แต่เมื่อ

อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 10◦C/min พบว่าการกระจายตัวของขนาดเกรนของตัวอย่างที่เติม PEG มี
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ลักษะเปลี่ยนเป็นแบบทวิฐานนิยมเนื่องจากมีกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ได้และไม่ได้รับผลของ
การเผาไหม้ PEG แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของตัวอย่างที่ไม่มีการเติม PEG 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวอย่างที่เติมและไม่มีเติม PEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง มี
แนวโน้มลดลงเมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากรูพรูนมีระยะเวลาในการโตน้อยลง 

โดยขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวอย่างที่ไม่เติม PEG ที่เผาด้วยอัตรา 1, 10◦C/min มีค่าเท่ากับ 9.2 และ 

7.3 nm ตามล าดับ ส าหรับขนาดรูพรุนของตัวอย่าง 6kPEG ที่ถูกเผาด้วยอัตรา 1, 10◦C/min มีค่า
เท่ากับ 9.4 และ 9.0 nm ตามล าดับ และขนาดรูพรุนของตัวอย่าง 35kPEG ที่ถูกเผาด้วยอัตรา 1, 

10◦C/min มีค่าเท่ากับ 9.2 และ 8.1 nm ตามล าดับ 
ความเป็นรูพรุนของตัวอย่างสามารถพิจารณาได้ด้วยสัดส่วนพ้ืนที่ของรูพรุน พบว่า ตัวอย่างที่

เติม PEG จะมีความเป็นรูพรุนมากกว่าตัวอย่างที่ไม่เติม PEG เมื่อเผาตัวอย่างที่ 450◦C เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง ด้วยอัตรา 1◦C/min และความเป็นรูพรุนจะมีค่ามากขึ้นเล็กน้อยเมื่อใช้ PEG ที่มีน้ าหนัก

โมเลกุลมากขึ้น แต่เมื่ออัตราการเพ่ิมอุรหภูมิเป็น 10◦C/min พบว่าความเป็นรูพรุนของตัวอย่างที่เติม 
PEG จะมีค่าลดลงเนื่องจากการเกิด grain coalescence ท าให้เกิดการก าจัดรูพรุนออกไปบางส่วน 
แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของความเป็นรูพรุนอย่างมีนัยส าคัญเนื่องจากอัตราการเพ่ิมอุรหภูมิใน
ตัวอย่าง noPEG  

ความหนาของชั้นฟิล์ม TiO2 ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ
ต่างๆ มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 58-75 nm ซึ่งเป็นช่วงความหนาที่ท าให้เกิดการสะท้อนแสงที่มีความ
ยาวคลื่น 500-600 nm ต่ าที่สุด โดยความหนาของชั้นฟิล์มไม่ขึ้นกับอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิและการ
เติม PEG 

การศึกษาสมบัติทางแสงของชั้นฟิล์ม TiO2 ที่เคลือบบนผิวซิลิกอนเวเฟอร์ พบว่า
ความสามารถในการสะท้อนแสงของตัวอย่าง noPEG ไม่ข้ึนอยู่กับอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิและมีช่วงที่มี
การสะท้อนแสงต่ าสุดที่ความยาวคลื่นแสง 400-500 nm ส าหรับความสามารถในการสะท้อนแสงของ
ตัวอย่างที่เติม PEG (ในช่วงความยาวคลื่นแสง 600-800 nm) มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่ออัตราการ
เพ่ิมอุณหภูมิมีค่าเพ่ิมมากขึ้น โดยความยาวคลื่นแสงที่เกิดการสะท้อนแสงต่ าที่สุดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น

เมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิมีค่ามากขึ้น โดยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด คือ 10◦C/min 
เนื่องจากท าให้เกิดการสะท้อนแสงต่ าที่สุดในช่วงความยาวคลื่นแสง 500-600 nm ซึ่งเป็นช่วงที่มี
ความเข้มแสงสูงสุดในแสงขาวและใช้ระยะเวลาในขั้นตอนการเผาไล่สารอินทรีย์น้อย 
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ภาคผนวก 

ตารางที่ ก-1 ข้อมูลอ้างอิง JCPDS 78-2486 ส าหรับเฟสอนาเทส TiO2  
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การค านวณหาขนาดเกรนและการกระจายตัวของขนาดเกรน 

การค านวณหาขนาดเกรนของตัวอย่างทดสอบสามารถท าได้ด้วยการถ่ายภาพ FESEM 
จากนั้นพิมพ์ภาพตัวอย่างทดสอบออกมาเพ่ือวัดขนาดรูพรุนแบบ Characteristic length โดยภาพ
ตัวอย่างแสดงการวัดขนาดเกรนถูกแสดงในภาพที่  โดยข้อมูลของตัวอย่าง noPEG, 6kPEG และ 

35kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1◦C/min ถูกแสดงใน
ตารางที่ ก-2, ก-3 และ ก-4 ตามล าดับ ส าหรับข้อมูลของตัวอย่าง noPEG, 6kPEG และ 35kPEG ที่

ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 10◦C/min ถูกแสดงในตารางที่  
ก-5, ก-6 และ ก-7 ตามล าดับ 

 
รูปที่ ก-1 ภาพตัวอย่างแสดงการค านวณหาขนาดเกรนด้วยวิธี Characteristic length ของตัวอย่าง 35kPEG ที่ถูก

เผาที่ 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 10◦C/min 
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ตารางที่ ก-2 ข้อมูลขนาดเกรนของตัวอย่าง noPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ

เป็น 1◦C/min 

ขนาดเกรน (nm) จ านวน สัดส่วน (%) 
9.0 15 7.5 
12.1 48 23.9 
15.1 75 39.3 
18.1 36 17.9 
21.2 21 10.4 
24.2 6 3.0 

ขนาดเกรนเฉลี่ย = 14.8 nm ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 2.5 

ตารางที่ ก-3 ข้อมูลขนาดเกรนของตัวอย่าง 6kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ

เป็น 1◦C/min 

ขนาดเกรน (nm) จ านวน สัดส่วน (%) 
9.0 12 6.8 
12.1 33 18.6 
15.1 45 25.4 
18.1 54 30.5 
21.2 21 11.9 
24.2 9 5.1 
27.2 3 1.7 

ขนาดเกรนเฉลี่ย = 16.4 nm ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 3.8 
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ตารางที่ ก-4 ข้อมูลขนาดเกรนของตัวอย่าง 35kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 1◦C/min 

ขนาดเกรน (nm) จ านวน สัดส่วน (%) 
6.3 5 2.9 
9.4 14 8.0 
12.5 43 24.6 
15.6 48 27.4 
18.8 29 16.6 
21.9 16 9.1 
25.0 9 5.1 
28.1 2 1.1 
31.3 4 2.3 
34.4 1 0.6 
40.6 1 0.6 

ขนาดเกรนเฉลี่ย = 15.2 nm ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 3.9 

ตารางที่ ก-5 ข้อมูลขนาดเกรนของตัวอย่าง noPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ

เป็น 10◦C/min 

ขนาดเกรน (nm) จ านวน สัดส่วน (%) 

6.0 16 5.6 
9.0 90 31.3 
12.1 122 42.4 
15.1 44 15.3 
18.1 13 4.5 
21.2 1 0.3 
24.2 1 0.3 
26.2 1 0.3 

ขนาดเกรนเฉลี่ย = 11.3 nm ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 2.4 

 

 



 

 

47 

ตารางที่ ก-6 ข้อมูลขนาดเกรนของตัวอย่าง 6kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ

เป็น 10◦C/min 

ขนาดเกรน (nm) จ านวน สัดส่วน (%) 
6.0 4 1.2 
9.0 58 17.7 
12.1 92 28.1 
15.1 71 21.7 
18.2 24 7.3 
21.2 13 4.0 
24.2 16 4.9 
27.3 20 6.1 
30.3 18 5.5 
33.3 7 2.1 
36.4 3 0.9 
39.3 1 0.3 

ขนาดเกรนเฉลี่ย = 12.5 nm 
(ฐานนิยมแรก) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 4.8 

ขนาดเกรนเฉลี่ย = 26.4 nm 
(ฐานนิยมที่สอง) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 5.8 
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ตารางที่ ก-7 ข้อมูลขนาดเกรนของตัวอย่าง 35kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 10◦C/min 

ขนาดเกรน (nm) จ านวน สัดส่วน (%) 
6.0 4 1.2 
9.0 58 17.7 
12.1 92 28.1 
15.1 71 21.7 
18.2 24 7.3 
21.2 13 4.0 
24.2 16 4.9 
27.3 20 6.1 
30.3 18 5.5 
33.3 7 2.1 
36.4 3 0.9 
39.3 1 0.3 

ขนาดเกรนเฉลี่ย = 16.2 nm 
(ฐานนิยมแรก) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 5.6 

ขนาดเกรนเฉลี่ย = 26.6 nm 
(ฐานนิยมที่สอง) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 5.7 

การค านวณหาขนาดและสัดส่วนพื้นที่รูพรุนของตัวอย่าง 

 การค านวณหาขนาดรูพรุนที่ผิวของตัวอย่างทดสอบสามารถท าได้ด้วยการถ่ายภาพ FESEM 
จากนั้นพิมพ์ภาพตัวอย่างทดสอบออกมาเพ่ือวัดขนาดรูพรุนแบบ Characteristic length โดยข้อมูล

ของตัวอย่างทดสอบ noPEG, 6kPEG และ 35kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยอัตรา

การเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1◦C/min ถูกแสดงในตารางที่ ก-8, ก-9 และ ก-10 ตามล าดับ ส าหรับข้อมูล

ขนาดรูพรุนของตัวอย่างทดสอบ noPEG, 6kPEG และ 35kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 10◦C/min ถูกแสดงในตารางที่ ก-11, ก-12 และ ก-13 ตามล าดับ 
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ตารางที่ ก-8 ข้อมูลขนาดรูพรุนของตัวอย่าง noPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 1◦C/min 

ขนาดรูพรุน (nm) จ านวน สัดส่วน (%) 
4.7 21 5.7 
7.1 100 27.2 
9.5 101 27.4 
11.9 80 21.7 
14.2 30 8.2 
16.6 22 6.0 
19.0 10 2.7 
21.4 3 0.8 
23.8 1 0.3 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย = 9.2 nm ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 2.8 

ตารางที่ ก-9 ข้อมูลขนาดรูพรุนของตัวอย่าง 6kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 1◦C/min 

ขนาดรูพรุน (nm) จ านวน สัดส่วน (%) 

4.7 30 7.2 
7.1 90 21.5 
9.5 123 29.4 
11.9 90 21.5 
14.2 47 11.2 
16.6 29 6.9 
19.0 6 1.4 
21.4 3 1.0 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย = 9.4 nm ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 1.2 
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ตารางที่ ก-10 ข้อมูลขนาดรูพรุนของตัวอย่าง 35kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 1◦C/min 

ขนาดรูพรุน (nm) จ านวน สัดส่วน (%) 
4.7 35 12.8 
7.1 90 33.3 
9.5 77 28.3 
11.9 57 21.1 
14.2 9 3.3 
16.6 3 1.1 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย = 9.2 nm ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 2.8 

ตารางที่ ก-11 ข้อมูลขนาดรูพรุนของตัวอย่าง noPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 10◦C/min 

ขนาดรูพรุน (nm) จ านวน สัดส่วน (%) 
2.3 4 1.0 
4.7 92 22.3 
7.1 143 34.7 
9.5 89 21.6 
11.9 59 14.3 
14.2 16 3.9 
16.6 8 1.9 
19.0 1 0.2 
23.8 1 0.3 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย = 7.3 nm ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 2.6 
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ตารางที่ ก-12 ข้อมูลขนาดรูพรุนของตัวอย่าง 6kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 10◦C/min 

ขนาดรูพรุน (nm) จ านวน สัดส่วน (%) 
4.7 40 14.1 
7.1 70 24.7 
9.5 73 25.8 
11.9 69 24.4 
14.2 23 8.1 
16.6 6 2.1 
19.0 2 0.7 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย = 9.0 nm ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 3.5 

ตารางที่ ก-13 ข้อมูลขนาดรูพรุนของตัวอย่าง 35kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 10◦C/min 

ขนาดรูพรุน (nm) จ านวน สัดส่วน (%) 

4.7 38 16.0 
7.1 70 29.4 
9.5 68 28.6 
11.9 37 15.5 
14.2 15 6.3 
16.6 8 3.4 
19.0 2 0.8 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย = 8.1 nm ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 2.9 
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 ความเป็นรุพรุน (porosity) ของตัวอย่างสามารถพิจารณาได้จากสัดส่วนพ้ืนที่รูพรุนภายใน
ตัวอย่างที่ค านวณได้จากโปรแกรม Image J software โดยบริเวณรูพรุนที่ถูกน ามาค านวณถูกแสดง

ด้วยพ้ืนที่สีแดง ภาพแสดงการค านวณรูพรุนของตัวอย่างที่ถูกเผาที่ 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมงด้วย

อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1 และ 10◦C/min ถูกแสดงในรูปที่ ก-1 และ ก-2 ตามล าดับ  

 

 

รูปที่ ก-2 ภาพ FESEM แสดงบรเิวณที่ถูกน ามาค านวณหาสัดส่วนพ้ืนท่ีรูพรุนภายของตัวอย่างที่ถูกเผา 450◦C เป็น

เวลา 1 ขั่วโมง ด้วยอัตราการเพิม่อุณหภูมเิป็น 1◦C/min โดย (ก) noPEG (ข) 6kPEG และ (ค) 35kPEG 
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รูปที่ ก-3 ภาพ FESEM แสดงบรเิวณที่ถูกน ามาค านวณหาสัดส่วนพ้ืนท่ีรูพรุนภายของตัวอย่างที่ถูกเผา 450◦C เป็น

เวลา 1 ขั่วโมง ด้วยอัตราการเพิม่อุณหภูมเิป็น 10◦C/min โดย (ก) noPEG (ข) 6kPEG และ (ค) 35kPEG 

 ส าหรับการค านวณความหนาของชั้นเคลือบ TiO2 สามารถท าได้โดยการถ่ายภาพตัดขวาง
ของตัวอย่าง จากนั้นพิมพ์ภาพตัวอย่างเพ่ือท าการค านวณความหนา โดยข้อมูลความหนาของตัวอย่าง 

noPEG, 6kPEG และ 35kPEG ที่ถูกเผาที่ 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 

1◦C/min ถูกแสดงในตารางที่ ก-14, ก-15 และ ก-16 ตามล าดับ  
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ตารางที่ ก-14 ข้อมูลความหนาของช้ันเคลือบ noPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 1◦C/min 

ความหนาชั้นฟิล์ม (nm) จ านวน สัดส่วน (%) 

40 1 1.5 
50 7 10.6 
55 12 18.2 
60 19 28.8 
65 13 19.7 
70 5 7.6 
75 5 7.6 
80 2 3.0 
85 1 1.5 
90 1 1.5 

ความหนาเฉลี่ย = 60.0 nm ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 6.0 

ตารางที่ ก-15 ข้อมูลความหนาของช้ันเคลือบ 6kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 1◦C/min 

ความหนาชั้นฟิล์ม (nm) จ านวน สัดส่วน (%) 

59.4 2 4.1 
62.5 5 10.2 
65.6 17 34.7 
68.8 15 30.6 
71.9 6 12.2 
75.0 1 2.0 
78.1 1 2.0 
84.4 2 4.1 

ความหนาเฉลี่ย = 67.0 nm ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 2.7 
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ตารางที่ ก-16 ข้อมูลความหนาของช้ันเคลือบ 35kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 1◦C/min 

ความหนาชั้นฟิล์ม (nm) จ านวน สัดส่วน (%) 

59.4 2 4.3 
62.5 8 17.0 
65.6 2 4.3 
68.8 2 4.3 
71.9 7 14.9 
75.0 3 6.4 
78.1 4 8.5 
81.3 8 17.0 
84.4 7 14.9 
87.5 4 8.5 

ความหนาเฉลี่ย = 75.6 nm ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 4.3 

ส าหรับข้อมูลความหนาของชั้นเคลือบของตัวอย่าง noPEG, 6kPEG และ 35kPEG ที่ถูกเผาที่ 

450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 10◦C/min ถูกแสดงในตารางที่ ก-17,  
ก-18 และ ก-19 ตามล าดับ 

ตารางที่ ก-17 ข้อมูลความหนาของช้ันเคลือบ noPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 10◦C/min 

ความหนาชั้นฟิล์ม (nm) จ านวน สัดส่วน (%) 

68.8 1 3.7 
71.9 8 29.6 
75.0 7 25.9 
93.7 7 25.9 
96.8 1 14.8 

ความหนาเฉลี่ย = 67.0 nm ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 4.3 
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ตารางที่ ก-18 ข้อมูลความหนาของช้ันเคลือบ 6kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 10◦C/min 

ความหนาชั้นฟิล์ม (nm) จ านวน สัดส่วน (%) 
50.0 3 6.4 
53.1 8 17.0 
56.3 3 6.4 
59.4 15 31.9 
62.5 7 14.9 
65.6 7 14.9 
68.8 4 8.5 

ความหนาเฉลี่ย = 59.7 nm ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 5.2 

ตารางที่ ก-19 ข้อมูลความหนาของช้ันเคลือบ 35kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 10◦C/min 

ความหนาชั้นฟิล์ม (nm) จ านวน สัดส่วน (%) 

61.3 8 22.9 
64.5 13 37.1 
67.7 8 22.9 
71.0 1 2.9 
74.2 1 2.9 
77.4 3 8.6 
83.9 1 2.9 

ความหนาเฉลี่ย = 59.7 nm ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (S.D.) = 5.2 
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ภาพตัดขวางที่ถูกน ามาค านวณหาความหนาของตัวอย่าง noPEG, 6kPEG และ 35kPEG ที่

ถูกเผาที่ 450◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1◦C/min ถูกแสดงในรูปที่ ก-3, 
ก-4 และ ก-5 ตามล าดับ 

 

 

  

รูปที่ ก-4 ภาพ FESEM ของตัวอย่าง noPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 

1◦C/min  
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รูปที่ ก-5 ภาพ FESEM ของตัวอย่าง 6kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 

1◦C/min  
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รูปที่ ก-6 ภาพ FESEM ของตัวอย่าง 35kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 

1◦C/min  
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รูปที่ ก-7 ภาพ FESEM ของตัวอย่าง noPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภมูิเป็น 

10◦C/min  
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รูปที่ ก-8 ภาพ FESEM ของตัวอย่าง 6kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 

10◦C/min  
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รูปที่ ก-9 ภาพ FESEM ของตัวอย่าง 35kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมเิป็น 

10◦C/min 
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รูปที่ ก-10 ภาพ FESEM ของตัวอย่าง noPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิม่อุณหภมูิเป็น 

20◦C/min 
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รูปที่ ก-11 ภาพ FESEM ของตัวอย่าง 6kPEG ที่ถูกเผา 450◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิม่อุณหภมูิเป็น 

20◦C/min 
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