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บทคัดยอ 

ฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2 thin films) ถูกเตรียมลงบนกระจกสไลดโดยวิธีโซล-เจลดวย

เทคนิคการเคลือบจุม (Dip coating) จํานวน 1 และ 10 ช้ัน ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดถูกนํามาอบใน

อากาศที่อุณหภูมิเทากับ 200 และ 400 °C เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการอบฟลมตอสมบัติทางแสงดวยวิธีส

เปกโตรโฟโตเมทริกซอยางงาย ผลการศึกษาพบวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซด หลังการอบมีคาการสงผานแสง

เพ่ิมขึ้น โดยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบจุมจํานวน 10 ช้ัน พบพีคของการแทรกสอดคล่ืนแสงทําให

สามารถคํานวณหาคาคงที่ทางแสงได ซ่ึงฟลมไทเทเนียมไดออกไซดกอนการอบและหลังการอบที่อุณหภูมิ

เทากับ 200 และ 400 °C มีคาดัชนีหักเห (n) เพ่ิมขึ้นจาก 2.19 ไปเปน 2.23 และคงที่ที่ 2.33 ตามลําดับ แตความ

หนา (d) มีคาลดลงจาก 367.68 ไปเปน 358.74 และ 341.17 nm ตามลําดับ สวนคาชองวางแถบพลังงาน (Eg) มีคา

ลดลงจาก 3.52 ไปเปน 3.47 และ 3.42 eV ตามลําดับ 
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Abstract 

Titanium dioxide (TiO2) thin films were deposited on glass slide by Sol-gel method with dip coating 

technique for 1 and 10 layers. TiO2 films were annealed in air at temperature of 200 and 400 °C for studying 

the effects of annealing temperature on the optical property via simple spectrophotometric method. The result 

showed that the optical transmission of TiO2 films was increased after annealing. For TiO2 films dip coating 

10 layers, the optical transmission showed interference peak of light wave. It was calculated for finding the 

optical constant of TiO2 films.  The refractive index (n) of as-deposited TiO2 films was estimated as 2.19 and 

was found to increase with the annealing temperature at 200 and 400 °C as 2.33. The thickness was decreased 

from 367.68 to 353.74 and 341.17 nm with corresponding to the conditions as-deposited, annealed 200, and 

400° C. Moreover, the band gap energy (Eg) was decreased from 3.52 to 3.47 and 3.42 eV. 

Keywords:  spectrophotometric, Optical property, Titanium dioxide, Sol-gel. 

1. บทนํา 

การหาสมบัติทางแสงของฟลมบางไดอิเล็กทริกเปนส่ิงสําคัญและจําเปนอยางหนึ่งเพ่ือทําใหทราบถึง

ขอมูลทางแสงสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน โดยเครื่องมือสวนใหญที่นิยมใชในการวิเคราะหกันคือเครื่อง

สเปกโตรโฟโตรมิเตอร [1] และสเปกโตรสโคปกอิลิปโซมิทรี [2] ซ่ึงการหาคาคงที่ทางแสง เชน ดัชนีหักเห และ

ชองวางแถบพลังงาน สามารถใชขอมูลจากการแทรกสอดคล่ืนแสงในช้ันฟลมที่มีความหนาเพียงพอจากวิธีสเปก

โตรโฟเมทริกซอยางงายไดและเปนวิธีที่ไมทําใหฟลมนั้นเปล่ียนแปลงสมบัติ นอกจากนั้นยังสามารถใชหาความ

หนาของฟลมไดอีกดวย ฟลมไดอิเล็กทริกในปจจุบันที่เปนที่นิยมศึกษากันอยางมากคือฟลมไทเทเนียมได

ออกไซด เนื่องจากมีคาดัชนีหักเหที่สูง [3] ชองวางแถบพลังงานที่กวาง [4] สามารถนําไปประยุกตใชงานทางดาน

ตางๆ ไดมากมาย เชน การเคลือบทางแสง [5] การเคลือบเพ่ือเพ่ิมความทนทาน [6] การประยุกตใชเปนเซลล

แสงอาทิตย  [7] และการเรงปฏิกิริยาดวยแสง [8] เปนตน โดยเฉพาะสมบัติการเรงปฏิกิริยาดวยแสงนี้มีการนํามา

ประยุกตใชงาน เชน การบําบัดน้ําและอากาศ การฆาเช้ือแบคทีเรีย การเคลือบลงบนกระจกเพ่ือทําความสะอาด

ตัวเอง เปนตน จากสมบัติของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด นี้จึงไดมีการศึกษาและวิจัยกันเปนจํานวนมากตั้งแตป 

ค.ศ. 1990 และเพ่ิมมากขึ้นอยางรวดเร็วในปจจุบัน ซ่ึงมีจํานวนของการอางอิง การสืบคนทางเว็บไซต และช่ือ

บทความที่เก่ียวของเพ่ิมจํานวนขึ้นอยางมาก [8] ทั้งนี้ทางดานการวิจัยที่เพ่ิมขึ้นนั้นสวนใหญเปนการศึกษาเก่ียวกับ

การเพ่ิมประสิทธิภาพของฟลมใหมีสมบัติการเรงปฏิกิริยาดวยแสงที่ดีขึ้น โดยการปรับปรุงโครงสราง สภาพ

พ้ืนผิว และสมบัติทางแสงของฟลม เปนตน ซ่ึงเก่ียวของกับเงื่อนไขและเทคนิคการเคลือบฟลม วัสดุรองเคลือบ

ฟลม และการปรับปรุงสมบัติของฟลมระหวางและหลังการเคลือบ  

การเตรียมฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสามารถทําไดหลายวิธี เชน การใชไอระเหย [9-11] การสปตเตอริง 

[12,13] และการเคลือบดวยกระบวนการโซล-เจล [14-16] ทั้งนี้การเตรียมฟลมดวยวิธีโซล-เจลเปน กระบวนการ
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เตรียมที่นาสนใจวิธีหนึ่ง เนื่องจากใชตนทุนต่ํา สามารถทําไดงาย โดยฟลมที่เตรียมไดมีประสิทธิภาพสูง 

งานวิจัยนี้ผูวิจัยจึงสนใจศึกษาการวิเคราะหสมบัติทางแสงของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธีโซล-

เจลและใชวิธีสเปกโตรโฟโตรเมทริกซอยางงายในการหาคาคงที่ทางแสง โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการ

อบตอสมบัติทางแสงของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 

2. วัสดุอุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 

ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดถูกเตรียมโดยวิธีโซล-เจลดวยเทคนิคการเคลือบจุมจํานวน 1 และ 10 ช้ัน

โดยใชสารไทเทเนียมเตตระไอโซพรอกไซด (Ti(OC3H7 )4;  TTIP) เปนสารตั้งตนและใชไอโซโพรพานอล

(C3H7OH; IP) เปนตัวทําละลาย มีขั้นตอนดังแผนภาพในรูปที่ 1 เริ่มตนจากนําสารไอโซโพรพานอลใสลงในบีก

เกอรจากนั้นเติมไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอกลงไปโดยใชอัตราสวน IP : TTIP คือ 20 : 1 ml จากนั้นนํา

สารละลายที่ไดไปกวนดวยเครื่อง Magnetic stirrer ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 min หลังจากนั้นเติมกรดไนตริก

(HNO3) ลงไปจนสารละลายมีคา pH เทากับ 2.0 ปดบีกเกอรดวยพาราฟลม (Parafilm) และกวนสารตอเปนเวลา 

1 h หลังจากนั้นเก็บสารละลายที่ไดไวในกลองดูดความช้ืนเปนเวลา 24 h เพ่ือใหสารมีสภาพเปนเจล นํา

กระจกสไลดที่ลางทําความสะอาดแลวติดที่เครื่องเคลือบจุมโดยปรับคาที่อัตราเร็วการเคลือบจุมเทากับ 1.1 cm/s

แลวทําการเคลือบฟลมจํานวน 1 ช้ัน จากนั้นนําฟลมที่ไดไปใหความรอนที่อุณหภูมิเทากับ 120 °C เปนเวลา 5 

min ทําใหไดฟลมที่เปนของแข็งทิ้งไวใหเย็นแลวทําซํ้าจนไดฟลมจํานวน 10 ช้ัน ตามที่ตองการ หลังจากนั้น นํา

ฟลม 1 และ 10 ช้ัน ที่เตรียมไดไปอบในบรรยากาศที่อุณหภูมิเทากับ 200 และ 400 °C เปนเวลา 3 h 30 min แลว

นําไปวิเคราะหสมบัติทางแสงดวยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer (Thermmo Scientific) โดยวัดคา

เปอรเซ็นตการสงผานแสงในชวงความยาวคล่ืน 190 - 900 nm แลวนําขอมูลที่ไดไปคํานวณคาคงที่ทางแสง 
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รูปท่ี 1 แผนภาพการเตรียมฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด 

3. ผลการวิจัยและวิจารณผลการวิจัย 

3.1 สเปกตรัมการสงผานทางแสง 

ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบจุมดวยจํานวน 1 และ 10 ช้ัน บนกระจกสไลดกอนอบ (As-

deposited) และหลังอบฟลมที่อุณหภูมิเทากับ 200 และ 400 °C ในบรรยากาศ ถูกนํามาวิเคราะหสมบัติทางแสง

โดยการวัดคาเปอรเซ็นตการสงผานแสงในชวงความยาวคล่ืน 190 - 900 nm ดวยเครื่อง UV - VIS 

Spectrophotometer ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 2 โดยพบวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบจุมจํานวน 1 ช้ัน     

ในรูป 2 (a) ไมปรากฏพีคการแทรกสอดของคล่ืนแสงเนื่องจากฟลมมีความบางมากโดยคาเปอรเซ็นตการสงผาน

Stirred at room temperature for 5 

 

Stirred for 1 h and kept for 24 

 

Annealed at 200 and 400 °C for 3 hours 30 min 

 

Ti(OC3H7)4  + C3H7OH 

1 : 15 ml 

 

Adjust pH 2.0 with HNO3 

 

1 Layer 

Dip Coating  

 

10 Layers 

Sol-gel 

 

Thin Films 

Annealed at 120 °C for 15 min 

 

Repeat requirement layers 
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แสงของฟลมหลังอบมีคาเพ่ิมขึ้น แสดงใหเห็นวาฟลมที่เคลือบลงบนกระจกหลังอบมีความโปรงแสงเพ่ิมขึ้น 

เม่ือพิจารณาที่ความยาวคล่ืนแสงประมาณ 300 nm คาการสงผานแสงของฟลมมีคาลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจาก

อิทธิพลของการดูดกลืนคล่ืนแสงจากแถบชองวางพลังงานของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด สวนในรูปที่ 2 (b) 

แสดงคาเปอรเซ็นตการสงผานของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบจุมจํานวน 10 ช้ัน ผลที่ไดแสดงใหเห็นพีค

การแทรกสอดของคล่ืนแสงซ่ึงเปนอิทธิพลมาจากความหนาของฟลม [17] โดยคาการสงผานแสงของฟลม

สูงขึ้นหลังการอบเชนกัน สวนขอบการดูดกลืนคล่ืนแสงเม่ือเทียบกับกรณีฟลมเคลือบจุมจํานวน 1 ช้ัน พบวามี

การเล่ือนไปทางคล่ืนแสงสีแดง (Red shift) นั่นคือมีคาชองวางแถบพลังงานลดลง 

 
รูปท่ี 2  เปอรเซ็นตการสงผานแสงในชวงความยาวคล่ืน 190-900 nm ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมอบ 

            (As-deposited) และอบฟลมที่อุณหภูมิเทากับ 200 และ 400 °C (a) เคลือบจุมจํานวน 1 ช้ัน และ (b) 10 ช้ัน 

3.2 ความหนาและดัชนีหักเหของฟลม 

จากขอมูลพีคการแทรกสอดของคาเปอรเซ็นตการสงผานแสงสําหรับฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่

เคลือบจุมจํานวน 10 ช้ัน สามารถนํามาคํานวณหาคาดัชนีหักเห (n) และความหนา (d) ของฟลมได โดยพิจารณา

วาฟลมมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน ความหนาคงที่ตลอด d และมีดัชนีหักเห n (λ) ถูกลอมรอบดวยวัสดุสองชนิด

ที่มีดัชนีหักเหตางกันเปน 0n  และ 2n  เม่ือ 20 nnn >< หรือ 20 nnn <> ในที่นี้กําหนดใหแทน 0n n  

และ 2n  เปนคาดัชนีหักเหของอากาศ ฟลม และกระจก ตามลําดับ [1] โดยพิจารณาคล่ืนแสงที่ตกกระทบแบบ

ตั้งฉากกับพ้ืนผิวฟลม ซ่ึงหาคาดัชนีหักเหไดจากสมการที่ (1)  








 −+
=

min

min
20

11

T

T
nnn                        (1) 

เม่ือ n0   คือ ดัชนีหักเหของอากาศ  มีคาเทากับ 1.00   

       n2    คือ ดัชนีหักเหของกระจก มีคาเทากับ 1.52   

      Tmin คือ คาการสงผานของแสงที่ตําแหนงต่ําสุด (เกิดการแทรกสอดแบบหักลาง) 
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ความหนาของฟลมหาไดจากสมการที่ (2) โดยอาศัยความสัมพันธที่จุด Tmin ของกราฟการสงผาน [1]  

λ




 +=

2

1
2:min mndT                                                               (2) 

เม่ือ n  คือ คาดัชนีหักเหของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 

       m คือ คาลําดับของ Tmin (m = 0, 1, 2,…) ในที่นี้ใช m เทากับ 2  

       λ คือ คาความยาวคล่ืนแสงทีต่กกระทบ 

 ผลที่ไดจากการคํานวณคา n และ d ดังตารางที่ 1 พบวาคา d ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีคาลดลง 

เม่ืออุณหภูมิที่ใชในการอบเพ่ิมขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Sobczyk-Guzenda A. และคณะ [18] สวนคา

ดัชนีหักเหของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีคาเพ่ิมขึ้นจากกอนการอบคือ 2.19 ไปเปน 2.23 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ

ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเฟสอนาเทส อยางไรก็ตามคาดัชนีหักเหของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่สูงขึ้นนี้

อาจเกิดไดจากการแพคตัวของฟลมที่หนาแนนขึ้นโดยมีชองวางอากาศลดลง [3] 

ตารางท่ี 1 ความยาวคล่ืนแสง (ที่ m=2) การสงผานแสง ดัชนีหักเห และความหนาของฟลมไทเทเนียมได      

                 ออกไซดเคลือบจุม 10 ช้ัน 

TiO2 Films        At second-order (m=2) transmission minima 

 λ  (nm) Tmin n(λ)  d (nm)            

10L As-deposited  

10L 200 °C 

10L 400 °C 

645 

641 

608 

0.730  

0.716 

0.718 

2.19      

2.23      

2.23      

367.68             

358.74             

341.17             

3.3 ชองวางแถบพลังงาน 

การหาคาชองวางแถบพลังงาน (Eg) ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดทําไดโดยอาศัย Tauc relation [19] 

ดังสมการที่ (3) โดยพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน (α ) ในชวงที่มีการดูดกลืนแสงสูงกับคาพลังงาน

ของโฟตอนที่ตกกระทบ (hν ) 

                       



















=

P

gEhAh ννα                                                                 (3) 

เม่ือ P เปนเลขช้ีกําลังที่ขึ้นกับลักษณะของกระบวนการดูดกลืนโดยทฤษฎี จะมีคาเทากับ 1/2 3/2 2 

และ 3 สําหรับการดูดกลืนแบบ direct allowed, indirect allowed, direct forbidden และ indirect forbidden 

ตามลําดับ โดยกรณีฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีคา P เทากับ 2 สวนคา A เปนคาคงที่ 

 สําหรับคาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน (α ) ที่สัมพันธกับความหนาและคาการดูดกลืนของฟลมหาได

จากสมการที่ (4)  
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                                 



=

Td

1
ln

1α                                                  (4) 

ความสัมพันธระหวาง (α hν )1/2 กับคา hν  แสดงดังรูปที่ 3 จุดตัดบนแกน hν คือคาชองวาง

แถบพลังงาน โดยรูปแทรกในรูปที่ 3 แสดงใหเห็นวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซด เม่ืออุณหภูมิในการอบเพ่ิมขึ้น

สงผลใหคา Eg ลดลงตามลําดับ ผลที่ไดสอดคลองกับ Mechiakh R. และคณะ [20] โดยกรณีไมอบฟลมและอบที่

อุณหภูมิเทากับ 200 และ 400 °C มีคา Eg เทากับ  3.52  3.47 และ 3.42 eV ตามลําดับ คาชองวางแถบพลังงานที่

นอยทําใหอิเล็กตรอน (e-) ที่แถบวาเลนซเคล่ือนที่ไปยังแถบคอนดักชันดวยการใชพลังงานที่ต่ํากวา 

 

รูปท่ี 3 ความสัมพันธระหวาง hν  กับ (α hν )1/2 ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบจุม 10 ช้ัน  

            สวนรูปแทรกแสดงความสัมพันธระหวางคา Eg กับอุณหภูมิที่ใชอบฟลม 

4. สรุปผลการวิจัย 

ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดถูกเตรียมบนกระจกสไลดโดยวิธีโซล-เจลดวยเทคนิคการเคลือบจุม

จํานวน 1 และ 10 ช้ัน และอบในบรรยากาศที่อุณหภูมิเทากับ 200 และ 400 °C ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่

เตรียมไดหลังอบจะมีคาการสงผานแสงสูงขึ้น กรณีฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบจุมจํานวน 10 ช้ันเม่ือ

นํามาวิเคราะหสมบัติทางแสงดวยวิธีสเปกโตรโฟโตรเมทริกซโดยอาศัยการแทรกสอดคล่ืนแสงที่ตกกระทบ

แบบตั้งฉาก พบวาหลังการอบฟลม มีคา n เพ่ิมขึ้น สวนคา d และ Eg ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีคาลดลง

ตามอุณหภูมิที่ใชอบฟลมที่สูงขึ้น 
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