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บทคดัย่อ 

ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เคลือบบนแผ่นซิลิกอนและกระจกสไลด์ด้วยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง  
เพื,อศึกษาผลของความดนัรวมในช่วง 3.0×10-3 - 1.1×10-2 mbar ต่อโครงสร้างฟิล์ม โดยโครงสร้างผลึกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GIXRD 
โครงสร้างจลุภาค ลกัษณะพื Fนผิวและความหนาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM การส่งผ่านแสงวดัด้วย UV-VIS spectrophotometer 
และสมบตัิไฮโดรฟิลิกประเมินจากมมุสมัผสัหลงัการรับแสง UV ผลการศึกษาพบว่าความดนัรวมมีผลต่อโครงสร้างและสมบตัิไฮโดรฟิลิก 
ฟิล์มที,เตรียมได้มีลกัษณะใสและมีค่าการส่งผ่านแสงสงู ฟิล์มที,ได้เป็นไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์และอนาเทส โดยเฟสของฟิล์ม
เปลี,ยนจากรูไทล์เป็นเฟสผสมของรูไทล์/อนาเทส และอนาเทสตามความดนัรวมที,เพิ,มขึ Fน ความหนามีค่าในช่วง 113 nm ถึง 149 nm 
ขนาดผลึกเพิ,มขึ Fนจาก 15.40 nm เป็น 65.10 nm ตามความดนัรวมที,เพิ,ม ค่าดชันีหักเห (n) มีค่าในช่วง 2.30-2.50 ค่าช่อง
แถบพลงังาน (Eg) มีคา่ในชว่ง 3.29 eV ถึง 3.42 eV ทั Fงนี Fฟิล์มบางที,มีเฟสอนาเทสมีค่ามมุสมัผัสเป็น 0 องศาหลงัรับแสงยวูีแสดง
วา่ฟิล์มมีสมบตัิไฮโดรฟิลิกยิ,งยวด 
คาํสาํคัญ: ไทเทเนียมไดออกไซด์  ฟิล์มบาง  สมบตัิไฮโดรฟิลิก  สปัตเตอริง 

 
Abstract 

Titanium dioxide (TiO2) films were deposited on Si and glass slides by reactive DC magnetron sputtering method. 
The effect of the total pressure, in the range of 3.0×10-3 - 1.1×10-2 mbar, on the structure of the film was investigated. 
The crystal structure was characterized by GIXRD technique. The microstructure, surface morphology and thickness 
were evaluated by FE-SEM technique. The optical transmittance was measured by UV-VIS spectrophotometer. The hydrophilic 
property was evaluated from contact angle after UV illumination. The results revealed that the structure and hydrophilicity 
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were influence by total pressure. The as-deposited films were transparent and had high transmittance in visible regions. 
The thin film was titanium dioxide with the mixed phase of rutile and anatase structure. The phase transition from pure rutile 
to the mixed phase of anatase/rutile and pure anatase was observed with increasing of the total pressure. The thickness 
was in the range of 113 nm to 149 nm. The crystal size increased from 15.40 nm to 65.10 nm, with increasing of the total 
pressure. The refractive index (n) was in the range of 2.30-2.50. The energy band gap (Eg) was in the range of 3.29 eV 
to 3.42 eV. The thin film with pure anatase phase showed the contact angle of 0o after exposure to the UV. This exhibited 
clearly superhydrophilic property of the film. 
Keywords: titanium dioxide, thin film, hydrophilic property, sputtering 

 
บทนํา 

การเคลือบผิววสัดดุ้วยสารเคลือบในลกัษณะ
ฟิล์มบางเป็นแนวทางหนึ,งในการปรับปรุงสมบัติ 
เชิงผิวของวสัดุที,ได้รับความสนใจอย่างต่อเนื,องจาก
กลุม่นกัวิจยัทั,วโลก ทั Fงนี Fในช่วงหลายปีที,ผ่านมาฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นฟิล์มบางชนิดหนึ,งที,
ได้รับความสนใจอยา่งกว้างขวาง เนื,องจากมีสมบตัิที,
ดีเยี,ยมและน่าสนใจหลายประการ เช่น เป็นฟิล์มใสมีค่า
การสง่ผา่นแสงสงูในชว่งตามองเห็น ทนการกดักร่อนและ
ขดัสีดี (Ritter, 1975; Pulker, 1999) มีค่าดชันีหกัเหสงู 
(อนาเทสเท่ากบั 2.50 และรูไทล์เท่ากบั 2.70) มีค่า
ช่องแถบพลงังานกว้าง (อนาเทสเทา่กบั 3.18 eV และ 
รูไทล์เท่ากบั 3.03 ev) (Li, Yang, Jin, & Zhang, 2000) 
ทําให้นิยมนําไปใช้ในงานด้านต่างๆ เช่น การเคลือบกนั
สะท้อนแสง (antireflection coating) การเคลือบสะท้อน
แสงสงู (high-reflectance coating) หรือใช้เป็นฟิล์มบาง
เลือกรังสี (wavelength-selective thin film) (Fan, 1981) 
รวมถึงใช้เป็นชั Fนเคลือบผิวป้องกนั (protective coating) 
และที,สาํคญัไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัมีสมบตัิเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสง (photocatalysis) (Babelon et al., 1998) 
ซึ,งสามารถนํามาประยกุต์ใช้เป็นชั Fนเคลือบที,มีสมบตัิ
ในการยงัยั Fงการเติบโตของเชื Fอแบคทีเรียได้อีกด้วย 

ทั Fงนี Fสมบัติสําคัญที,น่าสนใจอย่างหนึ,งของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์คือสมบตัิไฮโดรฟิลกิ (hydrophilic 
property) หรือสมบตัิชอบนํ Fา ซึ,งนกัวิจยัชาวญี,ปุ่ นคือ 
ฟูจิชิมาและฮอนดา เป็นนกัวิจัยกลุ่มแรกที,ได้ค้นพบ
สมบตัินี F (Fujishima, & Honda, 1972) ซึ,งหลงัจากนั Fน
ก็มีงานวิจยัที,เกี,ยวข้องกบัสมบตัิไฮโดรฟิลิกของไทเทเนียม-
ไดออกไซด์ตีพิมพ์เผยแพร่ออกมาเป็นจํานวนมาก และ
ในเวลาตอ่มาฟจิูชิมาและคณะ ยงัได้ค้นพบปรากฏการณ์ 
โฟโตคะตะไลติคสเตอริไรเซชั,น (photocatalytic sterilization) 
และปรากฏการณ์ไฮโดรฟิลกิยิ,งยวด (super hydrophilic) 
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ เมื,อสมัผสัแสงอีกด้วย (Fujishima, 
Rao, & Tryk, 2000) ซึ,งเป็นผลให้มีการศึกษาวิจยัและ
พฒันาเพื,อประยกุต์ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในงานต่างๆ 
โดยเฉพาะกระจกทําความสะอาดตวัเอง (self cleaning 
glass) (Yamagishi, Kuriki, Song, & Shigesato, 2003) 
ซึ,งใช้สมบตัิไฮโดรฟิลิกของไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น
พื Fนฐาน 

ปกติไทเทเนียมไดออกไซด์ที,พบในธรรมชาติมี 
3 เฟส คือ อนาเทส (anatase) (a=0.3785 nm, c=0.9514 nm) 
รูไทล์ (a=0.4594 nm, c=0.2958 nm) ที,มีโครงสร้างผลกึ
แบบเททระโกนอล (tetragonal) และบรูไกท์ (brookite) 
(a=0.918 nm, b=0.5447 nm, c=0.5145 nm) ซึ,งมี



242 ว.มทรส. 8(2) : 240-254 (2563) 
 

โครงสร้างผลึกเป็นแบบออร์โทรอมบิก (orthorhombic) 
(Brady, & Clauser, 1991) โดยปกติแล้วจะไม่พบสารประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในเฟสบรูไกท์ แต่จะพบเพียง
โครงสร้างแบบอสณัฐาน อนาเทสและรูไทล์เท่านั Fน 
และสําหรับในภาคอุตสาหกรรมที, ต้องมีการใช้
สารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์นั Fนจะนิยมใช้ทั Fง
เฟสอนาเทสและรูไทล์ เพราะทั Fงสองเฟสมีข้อดีข้อเสีย
ที,แตกต่างกันไป ทั Fงนี Fสําหรับการเตรียมฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์นั Fนสามารถทําได้หลายวิธี เช่น 
วิธีโซลเจล (sol gel) วิธีระเหยสาร (evaporation) วิธี
อาร์เอฟสปัตเตอริง (RF sputtering) วิธีดีซีสปัตเตอริง 
(DC sputtering) อย่างไรก็ดีการเตรียมฟิล์มด้วยวิธี
สปัตเตอริงมีข้อดีซึ,งได้เปรียบวิธีอื,นๆ คือสามารถ
ควบคุมอตัราเคลือบและปรับเปลี,ยนสมบตัิของฟิล์ม
ได้ง่าย โดยการปรับเงื,อนไขการเคลือบ เช่น ความดนั
ขณะเคลือบ อตัราไหลแก๊ส กําลงัไฟฟ้า ความต่างศกัย์
ไบแอส เป็นต้น (Leasen, & Boonyopakorn, 2017; 
Choeysuppaket, Chaiyakun, & Rattana, 2018) 

โดยทั,วไปฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ,งเตรียมที,
อณุหภมูิห้องมกัมีโครงสร้างผลกึแบบอสณัฐาน แตถ้่า
เตรียมที,อณุหภมูิสงูประมาณ 500 องศาเซลเซียส จะได้
ฟิล์มที,มีเฟสอนาเทส และถ้าใช้อณุหภมูิสงูประมาณ 800 
องศาเซลเซยีส ฟิล์มจะมีเฟสรูไทล์ ทั Fงนี Fจะเห็นวา่เฟสของ
ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์จะแปรตามอณุหภมูิที,ใช้เตรียม 
แตก่ารให้ความร้อนที,อณุหภมูิสงูมาก  ๆจะทําให้ไม่สามารถ
เคลอืบฟิล์มบนชิ Fนงานที,ไวต่อความร้อนเช่นพลาสติกได้ 
อยา่งไรก็ดีการเพิ,มพลงังานแก่สารเคลอืบอีกแนวทางหนึ,ง
คือการใช้สนามแมเ่หลก็ความเข้มสงูในกระบวนการเตรียม 
เนื,องจากสนามแมเ่หลก็ ความเข้มสงูจะช่วยให้ไอออนใน
พลาสมาหรืออะตอมของสารเคลอืบระดมยิง (bombard) 

ไปที,ฟิล์มบนวสัดรุองรับขณะที,กําลงัเกิดการสะสมพอกพนู 
(deposition) เป็นชั Fนของฟิล์มทําให้เกิดความร้อนขึ Fนใน
เนื Fอฟิล์ม และเรียกปรากฏการณ์นี Fวา่ ความร้อนที,เกิดจาก
พลาสมา (plasma heating effect) ซึ,งเทียบเท่ากบัการ
เพิ,มพลงังานหรือการเพิ,มความร้อนในกระบวนการเตรียม
ฟิล์มบางนั Fนเอง (Thornton, 1978) กรณีนี Fทําให้สามารถ
เตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที,มีโครงสร้างผลกึ
ได้บนวสัดรุองรับที,ไวตอ่ความร้อนได้ที,อณุหภมูิห้อง 

ทั Fงนี Fเป็นที,ทราบโดยทั,วไปว่าสมบตัิของฟิล์มที,
เตรียมได้ล้วนสมัพนัธ์กบัลกัษณะเฉพาะของฟิล์มซึ,ง
ขึ Fนกบัวิธีและเงื,อนไขการเคลอืบ โดยในช่วงเวลาที,ผา่นมา
มีนกัวิจยัหลายกลุม่ที,ศกึษาผลของเงื,อนไขการเคลือบ
ตอ่สมบตัิของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ เช่น Horprathum, 
Eiamchai, Chindaudom, Pokaipisit, & Limsuwan (2012) 
ได้ศึกษาการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วย
เทคนิครีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยแปรค่า
ความดนัย่อยแก๊สออกซิเจนในช่วง 4.8×10-4 mbar 
ถึง 5.0×10-3 mbar เพื,อศกึษาผลของความดนัยอ่ยแก๊ส
ออกซิเจนต่อสมบัติเชิงแสงและสมบัติไฮโดรฟิลิก 
ของฟิล์มที,ได้ จากรายงานพบว่าสามารถเตรียมฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์ได้ที,ความดันย่อยของ
แก๊สออกซิเจนตํ,า (4.8×10-4 mbar) และเมื,อความดนัยอ่ย
แก๊สออกซิเจนสงูขึ Fนฟิล์มที,ได้เป็นเฟสผสมของรูไทล์/
อนาเทส และยังพบว่าฟิล์มที,มีผสมของเฟสรูไทล์/ 
อนาเทสยังแสดงสมบัติไฮโดรฟิลิกได้ดีที,สดุอีกด้วย 
สว่น Buranawong, Witit-anun, & Chaiyakun (2012) 
ได้เตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค 
รีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยแปรค่าความดนั
รวมขณะเคลอืบในช่วง 3.0×10-3 ถึง 7.0×10-3 mbar และ
นําฟิล์มที,ได้ไปอบที,อณุหภมูิ 100-300 องศาเซลเซียส 
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เพื,อศกึษาผลของความดนัและอณุหภมูิต่อโครงสร้าง
และสมบตัิไฮโดรฟิลกิของฟิล์มบาง ซึ,งพบวา่ฟิล์มบาง
ที,ได้มีเฟสรูไทล์ที,ความดันรวมตํ,า (3.0×10-3 mbar) 
เมื,อความดนัรวมสงูขึ Fนฟิล์มที,ได้ เป็นเฟสผสมของรูไทล์/ 
อนาเทส และเมื,อนําฟิล์มที,ได้ไปอบให้ความร้อนพบว่า
เฟสรูไทล์ของฟิล์มที,อบมีปริมาณเพิ,มขึ Fน นอกจากนี F
ยังรายงานว่าฟิล์มที,มีเฟสผสมของรูไทล์/อนาเทส 
ที,ความดนัรวม 7.0×10-3 mbar ซึ,งอบที,อณุหภมูิ 300 
องศาเซลเซียส สามารถแสดงสมบตัิไฮโดรฟิลิกยิ,งยวดได้ 
และเมื,อไมน่านมานี F Ratova, Klaysri, Praserthdam, 
& Kelly (2017) ได้เตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที,มี
สมบตัิโฟโตคะตะไลติคด้วยเทคนิคพลัส์ดีซีแมกนีตรอน-
สปัตเตอริง โดยแปรค่าความดนัรวมขณะเคลือบในช่วง 
1.5×10-2 ถึง 5.0×10-2 mbar โดยไม่ให้ความร้อนกบัวสัดุ
รองรับ ผลการศึกษาพบว่าฟิล์มบางที,เตรียมได้มีเฟส
ผสมของรูไทล์/อนาเทสที,ความดนัรวมในช่วง 2.5×10-2 
ถึง 3.0×10-2 mbar แต่เมื,อความดันรวมที,ใช้ขณะ
เคลอืบสงูกวา่ 4.0×10-2 mbar พบวา่ฟิล์มบางไทเทเนียม
ไดออกไซด์ที,ได้มีเฟสอนาเทสซึ,งสามารถแสดงสมบตัิ 
โฟโตคะตะไลติคได้ตามต้องการ 

ทั Fงนี Fจากรายละเอียดดงักลา่วข้างต้นจะเห็นวา่
การเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที,มีเฟสต่างๆ 
ซึ,งแสดงสมบตัิไฮโดรฟิลกิที,ตา่งกนัจะขึ Fนกบัวิธีเคลือบ
และเงื,อนไขการเคลือบ (ความดนัย่อยแก๊สออกซิเจน 
ความดันรวม หรือการอบให้ความร้อน) ดังนั Fนศึกษา 
ผลของเงื,อนไขการเคลือบต่อโครงสร้างของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ เพื,อให้ได้เงื,อนไขที,เหมาะสม
สําหรับใช้ในการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
ที,มีเฟสตามต้องการสําหรับงาน แต่ละประเภทยงัมี
ความจําเป็นต่อไป บทความวิจัยนี Fเป็นรายงานผล

การศกึษาเปรียบเทียบสมบตัิไฮโดรฟิลิกของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที,มีเฟสต่างๆ ซึ,งเตรียมด้วยวิธี 
รีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงบนแผ่นซิลิกอน
และกระจกสไลด์ที,อณุหภมูิห้อง โดยการแปรคา่ความดนั
รวมขณะเคลือบในช่วง 3.0×10-3 ถึง 1.1×10-2 mbar 
รวมถึงศกึษาผลของความดนัรวมขณะเคลอืบตอ่ลกัษณะ
ทางกายภาพ โครงสร้างผลกึ ความหนา ลกัษณะพื Fนผิว
ของฟิล์ม และสมบตัิทางแสงของฟิล์มบางที,เตรียมได้ 
เพื,อใช้เป็นข้อมลูพื Fนฐานสาํหรับการวิจยัตอ่ไป 

 
วิธีการศึกษา 

ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ในงานวิจัยนี F
เตรียมจากเครื,องเคลอืบระบบดีซีรีแอคตีฟสปัตเตอริง  
(Figure 1) ซึ,งมีห้องเคลือบเป็นทรงกระบอกมีขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 31 เซนติเมตร ความสงู 37 เซนติเมตร 
และติดเป้าโลหะไทเทเนียมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
5.40 เซนติเมตร ที,คาโทดซึ,งออกแบบให้เป็นแบบ 
อนับาลานซ์แมกนีตรอนคาโทด (unbalanced magnetron 
cathode) โดยใช้แม่เหล็กความเข้มสงูที,กลางคาโทด 
(1800 G) และด้านข้างของคาโทด (1300 G) พร้อมภาค
จ่ายไฟฟ้าแรงสงูกระแสตรง ในกระบวนการเคลอืบใช้แก๊ส
อาร์กอน (99.999 เปอร์เซ็นต์) และแก๊สออกซิเจน 
(99.999 เปอร์เซ็นต์) เป็นแก๊สสปัตเตอร์และแก๊สไว
ปฏิกิริยาตามลาํดบั โดยจ่ายแก๊สผา่นชดุควบคมุการไหล
ของมวล (mass flow controller) ของ MKS type247D 
สําหรับเครื,องสบูสญุญากาศประกอบด้วยเครื,องสูบ
แบบแพร่ไอมีเครื,องสูบกลโรตารีเป็นเครื,องสูบท้าย 
ความดันในห้องเคลือบใช้มาตรวัดความดันของ 
Pfeiffer ด้วยชุดแสดงผล รุ่น TPG262 dual gauge 
และหวัวดั รุ่น PKR251 compact full range gauge 
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ขั Fนตอนการเคลือบเริ,มจากนําชิ Fนงานซึ,งได้แก่ 
แผน่ซิลกิอน (สําหรับศึกษาโครงสร้าง) และกระจกสไลด์ 
(สําหรับศึกษาสมบตัิทางแสงและสมบตัิไฮโดรฟิลิก) 
ที,ทําความสะอาดแล้วเข้าสูห้่องเคลอืบ โดยจดัวางชิ Fนงาน
ให้ห่างจากหน้าเป้าสารเคลือบเท่ากับ 10 เซนติเมตร 
จากนั Fนลดความดนัในห้องเคลือบให้ได้ความดนัพื Fน 
เทา่กบั 5.0×10-5 mbar แล้วปลอ่ยแก๊สอาร์กอนและแก๊ส
ออกซิเจนเข้าห้องเคลือบ โดยกําหนดให้อัตราไหล
แก๊สอาร์กอนตอ่แก๊สออกซิเจนเทา่กบั 5 sccm : 10 sccm 
การเคลือบฟิล์มแต่ละชุดใช้กําลงัไฟฟ้าเท่ากบั 200 W 
และใช้เวลาเคลือบเท่ากบั 60 นาที สําหรับตวัแปรที,ใช้
ในงานวิจยันี Fคือความดนัรวมขณะเคลือบ (Pt) โดยใช้
ความดนัรวมขณะเคลือบ 5 ค่า ในช่วง 3.0×10-3 mbar 
ถึง 1.1×10-� mbar สําหรับเงื,อนไขการเคลือบทั Fงหมด
ดงัแสดงใน (Table 1) 

ลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบางที,ได้ทั Fงหมดศกึษา
จากตวัอยา่งชิ Fนงานจํานวนเงื,อนไขละ 1 ชิ Fน โดยนําไป
ศกึษาด้วยเทคนิคตา่ง  ๆดงันี F (1) โครงสร้างผลกึด้วยเครื,อง
เลี Fยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer; XRD) ของ 

Burker รุ่น D8 ด้วยรังสเีอกซ์จาก Cu-Kα (λ=1.54056 Å) 
ซึ,งตรวจวัดแบบ 2θ-scan ด้วยมุมตกกระทบเฉียง 
(grazing incident angle) เท่ากบั 2° โดยสแกนมมุ 2θ 
จากมมุ 20o ถึง 80o (2) ขนาดผลกึ คํานวณจากรูปแบบ
การเลี Fยวเบนรังสีเอกซ์ตามสมการของ Scherrer (3) 
โครงสร้างจลุภาค ลกัษณะพื Fนผิวและความหนาตรวจสอบ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (field 
emission scanning electron microscopy; FE-SEM) 
ของ Hitashi รุ่น s4700 (4) ค่าการส่งผ่านแสงวัด 
ด้วยเครื, องยูวีวิสสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS 
spectrophotometer) ของ Shimadzu รุ่น UV2600 

และ (5) ค่าดัชนีหักเหของแสงหาจากสเปคตรัม 
การสง่ผา่นแสงของฟิล์มด้วยวิธีซองของ Swanepoel 
(Swanepoel’s envelope method) (Swanepoel, 
1983) 

สาํหรับสมบตัิไฮโดรฟิลกิของฟิล์มบางไทเทเนียม-
ไดออกไซด์ที,เตรียมได้ในงานวิจยันี Fประเมินจากคา่มมุ
สมัผสัของนํ Fา DI ที,หยดบนผิวหน้าของฟิล์มด้วย
เครื,องวดัมุมสมัผสั (contact angle meter) โดยนํา
กระจกสไลด์ที,เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
แต่ละเงื,อนไข (เงื,อนไขละ 1 ชิ Fน) ไปวดัค่ามุมสมัผัส
ก่อนฉายรับแสงอัลตราไวโอเลต (กําหนดให้เป็นค่า
เริ,มต้น) จากนั Fนนําชิ Fนงานทั Fงหมดไปฉายรับแสง
อลัตราไวโอเลตจากหลอด UV ของ Phillips รุ่น Cleo 
compact ขนาด 15W แล้วนําชิ Fนงานออกมาวดัค่า
มมุสมัผสัทกุ 1 ชั,วโมง ต่อเนื,องกนันาน 6 ชั,วโมง โดย
วดัค่ามุมสมัผสัซํ Fาอีก 2 ครั Fง ทั Fงนี Fก่อนการวดัค่ามุม
สมัผสัซํ Fาในแต่ละครั Fงได้นําชิ Fนงานไปเก็บในที,มืดเพื,อ
ไมใ่ห้สมัผสัแสงนาน 24 ชั,วโมง ก่อนจึงนํากลบัมาวดั
คา่มมุสมัผสัซํ Fา 
 

Table 1 Thin films deposition conditions. 
parameters details 
sputtering target Ti (99.97%) 
substrate temperature room temperature 
substrate-target distances (dst) 10 cm 
base pressure (PB) 5.0×10-5 mbar 
working pressure (Pt) 3.0×10-3, 5.0×10-3, 

7.0×10-3, 9.0×10-3, 
1.1×10-2 mbar 

sputtering power ∼ 200 W 
flow rate of Ar 5 sccm 
flow rate of O2 10 sccm 
deposition time 60 min 
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Figure 1 The feature and diagram of the coating system used in this work. 
 

ผลการศึกษาและอภปิรายผล 
ผลของความดนัรวมต่อโครงสร้างผลึก 

จาก (Figure 2) แสดงรูปแบบการเลี Fยวเบน
รังสเีอกซ์ของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที,เตรียมได้ 
ผลการศึกษาพบว่า เมื,อความดันรวมขณะเคลือบ
เพิ,มขึ Fนโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางที, เตรียมได้ก็จะ
เปลี,ยนแปลงไป โดยฟิล์มบางที,เคลือบที,ความดนัรวม
เท่ากบั 3.0×10-3 mbar และ 5.0×10-3 mbar พบรูปแบบ
การเลี Fยวเบนรังสีเอกซ์ที,มมุประมาณ 27.45o ซึ,งตรง
กบัสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ ที,มีโครงสร้างผลกึ
แบบรูไทล์ระนาบ (110) (ตามฐานข้อมลู JCPDS เลขที, 
89-4920) ขณะที,ความดันรวมขณะเคลือบเท่ากับ 
7.0×10-3 mbar พบรูปแบบการเลี Fยวเบนรังสีเอกซ์ ที,มมุ  
25.32o และ 27.53o ซึ,งตรงกบัสารประกอบไทเทเนียม
ไดออกไซด์ ที,มีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสระนาบ 
(101) (ตามฐานข้อมูล JCPDS เลขที,89-4921) และ 
แบบรูไทล์ระนาบ (110) (ตามฐานข้อมลู JCPDS เลขที, 

89-4920) และเมื,อความดนัรวมเพิ,มขึ Fนเป็น 9.0×10-3 
mbar และ 1.1×10-2 mbar พบรูปแบบการเลี Fยวเบน
รังสีเอกซ์ที,มุมประมาณ 25.36o ตรงกบัสารประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที,มีโครงสร้างผลกึแบบอนาเทส 
ระนาบ (101) (ตามฐานข้อมลู JCPDS เลขที, 89-4921) 
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Yamagishi, Kuriki, Song, 
& Shigesato (2003) ซึ,งพบว่าโครงสร้างผลกึของฟิล์ม
บางไทเทเนียมไดออกไซด์จะเปลี,ยนไปตามความดนั
รวมขณะเคลือบ โดยเมื,อเคลือบฟิล์มที,ความดนัรวม
ตํ,าฟิล์มที,ได้จะมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล์ และ
เมื,อใช้ความดนัรวมขณะเคลือบสงูฟิล์มที,เตรียมได้มี
โครงสร้างผลกึแบบอนาเทส เนื,องจากที,ความดนัรวม
ขณะเคลอืบตํ,า ระยะปลอดการชนในห้องเคลือบจะมี
ค่าสงู ทําให้อะตอมของสารเคลือบไม่มีการสูญเสีย
พลงังานจากการชนกนัของอะตอมต่างๆ ในห้องเคลือบ 
ดงันั Fนพลงังานของอะตอมสารเคลือบจึงมีค่าสงูมาก
พอสาํหรับใช้ในการฟอร์มตวัให้มีโครงสร้างผลกึเป็นแบบ

Ar    O2 
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รูไทล์ ขณะที,เมื,อความดนัรวมสงูขึ Fนจะทําให้ระยะปลอด
การชนมีค่าลดตํ,าลง ซึ,งทําให้อะตอมสารเคลือบมี
โอกาสชนกนั ทําให้สญูเสียพลงังานมากขึ Fน สง่ผลให้
อะตอมสารเคลือบมีพลงังานตํ,าซึ,งเพียงพอต่อการ
ฟอร์มตวัเป็นฟิล์มบางที,มีโครงสร้างผลกึแบบอนาเทส

เทา่นั Fน สาํหรับขนาดของผลกึของฟิล์มบางไทเทเนียม-
ไดออกไซด์ที,เตรียมได้ ในงานวิจัยนี Fซึ,งคํานวณจาก
สมการของ Seherrer พบว่ามีขนาดเพิ,มขึ Fนตามการ
เพิ,มของความดนัรวมขณะเคลอืบ โดยขนาดผลกึมีค่า
ในช่วง 15.40 nm ถึง 65.10 nm ดงัแสดงใน (Table 2) 

 

 
 

Figure 2 XRD patterns of TiO2 thin film deposited at difference Pt on Si. 
 
Table 2 Some properties of the as-deposited thin films at difference deposition conditions. 

total pressure (mbar) 
crystal size (nm) thickness 

(nm) 
deposition rate 

(nm/min) 
Eg (eV) n 

rutile (110) anatase (101) 
3.0×10-3 15.40 - 127 2.12 3.29 2.50 
5.0×10-3  16.50 - 113 1.88 3.30 2.49 
7.0×10-3  21.80 37.00 121 2.02 3.35 2.42 
9.0×10-3 - 50.90 149 2.48 3.39 2.31 
1.1×10-2 - 65.10 147 2.45 3.42 2.30 

 
ผลของความดนัรวมต่อลักษณะพืน̂ผิวและความหนา 
 

จาก (Figure 3) แสดงลกัษณะพื Fนผิวของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที,เคลือบได้เมื,อใช้ความดนัรวม
ขณะเคลือบต่างกัน 5 ค่า คือ 3.0×10-3, 5.0×10-3, 
7.0×10-3, 9.0×10-3 และ 1.1×10-2 mbar ซึ,งวิเคราะห์

จากเทคนิค FE-SEM พบว่าลกัษณะพื Fนผิวของฟิล์ม
บางไทเทเนียมไดออกไซด์ที,ได้มีความแตกต่างกัน
อย่างชัดเจน กล่าวคือฟิล์มที,เคลือบด้วยความดัน 
รวมตํ,า (3.0×10-3 mbar) ลกัษณะเกรนของฟิล์มที,
เคลือบได้เป็นแบบกลุ่มก้อนเล็กกลมมนกระจายตัว
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ตอ่เนื,องอยูท่ั,วผิวหน้าของฟิล์มและไมพ่บลกัษณะของ
ร่องลึกระหว่างเกรน สอดคล้องกับผลจากภาพภาค 
ตวัขวาง ซึ,งแสดงให้เห็นวา่เนื Fอของฟิล์มที,ได้มีลกัษณะ
แนน่ทบึไมม่ีช่องวา่งเพียงเลก็น้อย และเมื,อใช้ความดนั
รวมปานกลาง (7.0×10-3 mbar) ฟิล์มที,เคลือบได้เริ,ม
มีเกรนขนาดเล็กเรียวแหลมผสมกับเกรนที,เป็นกลุ่ม
ก้อนขนาดใหญ่ ซึ,งทําให้ผิวหน้าของฟิล์มเริ,มมีร่องลกึ
ระหว่างเกรนที,เล็กเรียวแหลม (กรณีนี Fทําให้ผิวหน้า
ของฟิล์มเริ,มมีความขรุขระไม่เรียบ) สอดคล้องกับ 
ผลวิเคราะห์รูปแบบการเลี Fยวเบนรังสเีอกซ์ของฟิล์มบาง
ที, เคลือบได้ ซึ,งพบว่าที,ความดันรวมปานกลางนี F  
ฟิล์มที,เคลือบได้มีเฟสผสมของรูไทล์และอนาเทส เกรน
ของฟิล์มจึงเป็นแบบผสมของกลุม่ก้อนและเรียวแหลม 

ทั Fงนี Fผลจากภาพของภาคตดัขวางยงัแสดงให้ 
เห็นวา่ฟิล์มที,เตรียมได้เริ,มมโีครงสร้างเป็นแบบคอลมั-
นาร์ โดยสุดท้ายฟิล์มที,เคลือบด้วยความดันรวมสูง 
(1.1×10-� mbar) ลกัษณะเกรนของฟิล์มที,เตรียมได้
เป็นแบบเรียวแหลมทั Fงหมด ทําให้ผิวหน้าของฟิล์มมี
ร่องลกึระหวา่งเกรนมากขึ Fน ซึ,งทําให้ผิวหน้าของฟิล์ม
มีความขรุขระมากที,สดุ ซึ,งสอดคล้องกบัผลวิเคราะห์
จากรูปแบบการเลี Fยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที,ได้ 
ซึ,งพบว่าที,ความดันรวมนี Fฟิล์มที,เคลือบได้มีเฉพาะ 
เฟสอนาเทส เกรนของฟิล์มจงึมีลกัษณะเลก็เรียวแหลม 
ผลจากภาพภาคตดัขวาง (Figure 3) แสดงให้เห็นว่า
ฟิล์มที,เตรียมได้มีโครงสร้างเป็นแบบคอลมันาร์ 

เมื,อพิจารณาผลของความดันรวมต่อความ
หนาฟิล์ม พบว่าความดันรวมขณะเคลือบส่งผลต่อ
ความหนาของฟิล์มที, ได้  โดยที,ความดันรวมสูง  
(9.0×10-3 mbar และ 1.1×10-� mbar) ฟิล์มที,เตรียม

ได้มีความหนามากกว่าฟิล์มที,ความดันรวมตํ, า 
(3.0×10-3 mbar ถึง 7.0×10-3 mbar) เนื,องจากที,
ความดนัรวมสงูแก๊สอาร์กอนในห้องเคลือบมีปริมาณ
มากทําให้มีไอออนของแก๊สอาร์กอนจํานวนมาก เป็น
ผลให้เป้าสารเคลือบ (ไทเทเนียม) มีโอกาสถูก
สปัตเตอร์ (โดยไอออนของอาร์กอน) ออกมาเป็น
อะตอมของไทเทเนียมในปริมาณสงู ซึ,งเป็นการเพิ,ม
โอกาสในการทําปฏิกิริยากบัแก๊สออกซิเจนแล้วฟอร์ม
ตัวเป็นชั Fนเคลือบในลักษณะฟิล์มของไทเทเนียม- 
ไดออกไซด์บนผิวหน้าของวสัดรุองรับสงู เป็นเหตผุลให้
เมื,อความดนัรวมขณะเคลือบเพิ,มขึ Fน ความหนาของ
ฟิล์มที,เคลอืบได้จึงมีคา่สงูขึ Fน ดงัแสดงใน (Table 2) 
 

ผลของความดันรวมต่อสมบัติทางแสง 
สมบัติทางแสงของฟิล์มบางไทเทเนียม- 

ไดออกไซด์ ที,ศึกษาในงานวิจัย นี Fประกอบด้วย 
คา่การสง่ผา่นแสง (%T) คา่ดชันีหกัเห (n) และคา่ช่อง
แถบพลงังาน (Eg) ทั Fงนี Fสาํหรับคา่สง่ผา่นแสงที,ได้จาก
การวิเคราะห์ด้วยเครื,อง UV-VIS spectrophotometer 
ดงัแสดงใน (Figure 4) ซึ,งแสดงค่าการส่งผ่านของ
กระจกสไลด์ซึ,งใช้ เป็นตัวอย่างควบคุม (control 
sample)  และฟิ ล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ ที, 
เคลือบบนแผ่นกระจกไสด์ พบว่ากระจกสไลด์จะ 
ไม่ส่งผ่านแสงที,มีความยาวคลื,นน้อยกว่า 300 nm 
โดยจะส่งผ่านแสงที,ความยาวคลื,นตั Fงแต่ 300 nm 
โดยในช่วง 300-350 nm ค่าการส่งผ่านแสงของ
กระจกสไลด์จะเพิ,มขึ Fนอย่างรวดเร็ว จากนั Fนจะมีค่า
การส่งผ่านแสงคงที, ที,ประมาณ 90 เปอร์ เซ็น ต์  
ตลอดความยาวคลื,นแสงที,ทดลอง 
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Figure 3 FE-SEM images of TiO2 thin film deposited at difference Pt on Si; (a) 3.0×10-3mbar,  
 (b) 5.0×10-3 mbar, (c) 7.0×10-3 mbar, (d) 9.0×10-3 mbar, and (e) 1.1×10-2 mbar. 
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สว่นการคา่การสง่ผา่นแสงของฟิล์มบางไทเทเนียม-
ไดออกไซด์ที,เคลือบบนกระจกสไลด์พบว่ามีลกัษณะ
แตกต่างออกไป โดยฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(ทกุเงื,อนไขการเคลอืบ) จะเริ,มสง่ผา่นแสงที,ความยาว
คลื,นประมาณ 330 nm และเพิ,มขึ Fนอย่างรวดเร็วจนมี
ค่าการส่งผ่านแสงสงูสดุที,ความยาวคลื,นแสงประมาณ 
370 nm จากนั Fนค่าการสง่ผ่านแสงจะมีค่าลดลงและ
เพิ,มขึ Fน (ลกัษณะคล้ายการสั,นหรือคลื,น) จนมีค่าสงูสดุ
ประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ ที,ความยาวคลื,นแสงในช่วง
ประมาณ 540-600 nm และกลบัลดลงอีกครั Fง (แต่ยงั
มีค่าสงูประมาณ 60-75 เปอร์เซ็นต์) ลกัษณะการเพิ,ม-
ลดของค่าการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางไทเทเนียม- 
ไดออกไซด์ลกัษณะนี F เป็นผลมาจากโครงสร้างของ 
 

ฟิล์มความหนาแน่นของฟิล์ม รวมถึงการสะท้อนและ
แทรกสอดของแสงเมื,อส่งผ่านชั Fนของฟิล์มที,มีความ
หนาตา่งๆ กนัอีกด้วย (Mardare, Tasca, Delibas, & 
Rusu, 2000) 

ทั Fงนี Fเมื,อพิจารณาเปรียบเทียบค่าการส่งผ่าน
แสงของฟิล์มที,เคลือบได้เมื,อใช้ความดันรวมขณะ
เคลือบต่างกนั พบว่าฟิล์มที,เคลือบที,ความดนัรวมตํ,า 
(3.0×10-3 mbar ถึง 7.0×10-3 mbar) ซึ,งมีเฟสรูไทล์
จะมีค่าการส่งผ่านแสงตํ,า โดยมีค่าการส่งผ่านแสง
เฉลี,ยประมาณ 65 เปอร์เซ็นต์ ซึ,งมีค่าน้อยกว่าฟิล์ม 
ที,เคลือบที,ความดันรวมสูง (9.0×10-3 mbar และ 
1.1×10-2 mbar) ซึ,งมีเฟสอนาเทสจะมีค่าการสง่ผ่าน
แสงสงูโดยมีคา่เฉลี,ยประมาณ 75 เปอร์เซ็นต์ 

 
 

Figure 4 Transmission spectra of TiO2 thin film deposited at difference Pt on glass slides. 
 

สาํหรับคา่ดชันีหกัเห (n) ของฟิล์มบางไทเทเนียม-
ไดออกไซด์ที,เคลือบบนกระจกสไลด์ซึ,งวิเคราะห์ด้วย
วิธีของ Swanepoel (1983) ในช่วงความยาวคลื,น 400 

ถึง 750 nm มีผลดงัแสดงใน (Figure 5) ซึ,งแสดงคา่ของ
ดัชนีหักเหที,เป็นฟังก์ชันกับความยาวคลื,นแสงของ
ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที,เคลือบด้วยความดนัรวม



250 ว.มทรส. 8(2) : 240-254 (2563) 
 

ขณะเคลอืบที,แตกตา่งกนั โดยพบว่าฟิล์มที,ได้ทั Fงหมด
มีคา่ดชันีหกัเหอยูใ่นช่วง 2.30-2.50 และมีคา่แตกตา่ง
กนัไปขึ Fนกบัโครงสร้างผลกึหรือเฟสของฟิล์ม โดยฟิล์ม
ที,เคลือบด้วยความดนัรวมตํ,า (3.0×10-3 mbar) ซึ,งมี
เฟสรูไทล์จะมีคา่ดชันีหกัเหสงู (ที,ความยาวคลื,นเท่ากบั 
550 nm ฟิล์มมีคา่ดชันีหกัเหเท่ากบั 2.5) ขณะที,ฟิล์ม
ที,เคลือบด้วยความดนัรวมสงู (1.1×10-2 mbar) ซึ,งมี
เฟสอนาเทส มีคา่ดชันีหกัเหตํ,า (ที,ความยาวคลื,น 550 
nm ฟิล์มมีคา่ดชันีหกัเหเทา่กบั 2.3) โดยคา่ดชันีหกัเห
ที,ได้ในงานวิจัยนี Fสอดคล้องกับผลที,ได้จากงานวิจัย
ของ Zhou et al. (2006) ซึ,งพบว่าค่าดชันีหกัเหของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์จะมีคา่สงูกวา่เฟสอนาเทส 

ทั Fงนี Fเนื,องจากฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
เป็นสารกึ,งตวันําจึงมีคา่ช่องแถบพลงังาน (Eg) ที,กว้าง
มาก สาํหรับการหาคา่ช่องแถบพลงังานของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถคํานวณหาได้จาก 
ค่าสมัประสิทธิ�การดดูกลืน (absorption coefficient; α) 
ซึ,งแปรค่าตามความยาวคลื,น โดยค่า α หาได้จาก
สมการ 

 

T = (1-R)2 e-αd                        (1) 
 
เมื,อ T คือค่าเปอร์เซ็นต์การส่งผ่านแสง R คือการ 
ค่าสะท้อนแสง α คือค่าสัมประสิทธิ�การดูดกลืน 
ในหน่วย nm-1 และ d คือความหนาฟิล์มในหน่วย  
nm โดยค่าช่องแถบพลงังานของวัสดุหาได้จาก
สมการที, (1) เมื,อพจน์ exp(αd) มีค่ามากกว่า R2 
มาก (exp(αd) >> R2) (Tauc, 1972) ซึ,งจะได้วา่ 
 

(αhν)1/2 = A(hν - Eg)                     (2) 

เมื,อ hν คือค่าพลงังานโฟตอนในหน่วย eV, A คือ
พารามิเตอร์ของการเปลี,ยนชั Fนพลงังาน และ Eg คือ
ค่าช่องแถบพลงังานในหน่วย eV ดงันั Fนถ้า hν>Eg 
ไทเทเนียมไดออกไซด์จะดูดกลืนแสง แต่ถ้า hν<Eg 
และ α=0 ไทเทเนียมไดออกไซด์จะไมด่ดูกลนืแสง 

สาํหรับคา่ช่องแถบพลงังานสามารถหาได้จาก
กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง (αhν)1/2 และ (hν) ดงัแสดง
ใน (Figure 6) พบว่าฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที,
เตรียมได้ในงานวิจัยนี Fมีค่าช่องแถบพลงังานในช่วง 
3.29 eV ถึง 3.42 eV โดยฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์
ที,เคลือบด้วยความดันรวมสูง (1.1×10-� mbar :  
เฟสอนาเทส) มีค่าช่องแถบพลงังานเท่ากบั 3.42 eV 
ซึ,งสูงกว่าฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที,เคลือบด้วย
ความดนัรวมตํ,า (3.0×10-3 mbar : เฟสรูไทล์) ซึ,งมีค่า
ช่องแถบพลงังานเท่ากับ 3.29 eV สอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Tang, Prasad, Sanjine, Schmid, & 

Levy (1994) 
ผลของความดนัรวมต่อสมบตัไิฮโดรฟิลกิ 

สมบัติไฮโดรฟิลิกของฟิล์มบางไทเทเนียม- 
ไดออกไซด์ที,เตรียมได้ในงานวิจัยนี Fพิจารณาจาก 
ค่ามุมสัมผัสของนํ Fากลั,นที,หยดลงบนผิวหน้าของ 
ฟิล์มบางซึ,งวดัด้วยเครื,องวดัมมุสมัผสั ผลการศึกษา
ดังแสดงใน (Figure 7) ซึ,งเป็นกราฟแสดงค่ามุม
สัมผัสของกระจกที, เคลือบและไม่ เคลือบฟิ ล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ก่อนและหลังการรับแสง
อลัตราไวโอเลตเป็นรายชั,วโมง ทั Fงนี Fจาก (Figure 7) 
พบว่าว่ามุมสัมผัสของหยดนํ Fากลั,นบนผิวหน้าของ
กระจกที,ไม่มีการเคลือบฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ก่อนนําไปรับแสงอัลตราไวโอเลตมีค่าประมาณ 20 
องศา เมื,อนําไปรับแสงอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา
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ต่อเนื,องกัน 6 ชั,วโมง พบว่ามุมสมัผัสของกระจก 
สไลด์เปลา่ที,ไมเ่คลอืบฟิล์มยงัคงมีค่าเท่ากบั 20 องศา 

แสดงวา่กระจกเปลา่ที,ไมม่ีการเคลือบฟิล์มไทเทเนียม-
ไดออกไซด์นั Fนไมแ่สดงสมบตัิไฮโดรฟิลกิ 

 

 
 

Figure 5 Refractive index of TiO2 thin film as a function of wavelength. 
 

 
 

Figure 6 Dependence of (αhν)1/2 on photon energy for TiO2 thin film deposited at difference Pt. 
 

ผลของความดนัรวมต่อสมบตัไิฮโดรฟิลกิ 

สมบัติไฮโดรฟิลิกของฟิล์มบางไทเทเนียม- 
ไดออกไซด์ที,เตรียมได้ในงานวิจัยนี Fพิจารณาจากค่า
มมุสมัผสัของนํ Fากลั,นที,หยดลงบนผิวหน้าของฟิล์มบาง

ซึ,งวดัด้วยเครื,องวดัมมุสมัผสั ผลการศกึษาดงัแสดงใน 
(Figure 7) ซึ,งเป็นกราฟแสดงคา่มมุสมัผสัของกระจก
ที,เคลือบและไม่เคลือบฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ก่อนและหลังการ รับแสงอัลตราไว โอ เลตเ ป็น 
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รายชั,วโมง ทั Fงนี Fจาก (Figure 7) พบว่าว่ามมุสมัผสัของ
หยดนํ Fากลั,นบนผิวหน้าของกระจกที,ไม่มีการเคลือบฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ก่อนนําไปรับแสงอลัตราไวโอเลต
มีคา่ประมาณ 20 องศา เมื,อนําไปรับแสงอลัตราไวโอเลต
เป็นเวลาต่อเนื,องกัน 6 ชั,วโมง พบว่ามุมสมัผสัของ
กระจกสไลด์เปล่าที,ไม่เคลือบฟิล์มยงัคงมีค่าเท่ากับ 
20 องศา แสดงว่ากระจกเปลา่ที,ไม่มีการเคลือบฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์นั Fนไมแ่สดงสมบตัิไฮโดรฟิลกิ 

สาํหรับกรณีกระจกที,เคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียม-
ไดออกไซด์จากผลการศึกษาดงัแสดงใน (Figure 7) 
พบว่ามุมสมัผสัของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
ทั Fงหมดก่อนรับแสงอลัตราไวโอเลตมีค่าในช่วงประมาณ 
65-75 องศา หลงัจากนําฟิล์มทั Fงหมดที,เตรียมได้ไป

ฉายรับแสงอัลตราไวโอเลตพบว่ามุมสัมผัสของ 
ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที,วัดได้มีค่าค่อยๆ 
ลดลงตามเวลาที,ฉายรับแสงอลัตราไวโอต โดยพบว่า
ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที,เคลือบด้วยความดนั
รวมตํ,า (3.0×10-3-5.0×10-3 mbar : ฟิล์มมีเฟสรูไทล์) 
และเมื,อนําไปรับแสงอลัตราไวโอเลตต่อเนื,อง 6 ชั,วโมง 
มมุสมัผสัมีค่าลดลงจากประมาณ 75 องศา ลงมา
มีค่าประมาณ 35 องศา ขณะที,ฟิล์มบางไทเทเนียม-
ไดออกไซด์ที,เคลือบด้วยความดนัรวมสงู (9.0×10-3-
1.1×10-� mbar : ฟิล์มมีเฟสอนาเทส) มมุสมัผสั
ก่อนรับแสงอลัตราไวโอเลตมีค่าประมาณ 65 องศา 
หลงันําไปฉายรับแสงอลัตราไวโอเลต พบว่ามมุสมัผสั
ลดลงเป็น 0 องศา 

 

 
 

Figure 7 Contact angle of TiO2 thin film deposited at difference Pt, following the UV illumination time. 
 

ผลการศึกษาครั Fงนี Fแสดงให้เห็นว่าฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที,มีเฟสอนาเทสสามารถแสดง
สมบัติไฮโดรฟิลิกได้ดีกว่าฟิล์มบางไทเทเนียม- 
ไดออกไซด์ที,มีเฟสรูไทล์ เนื,องจากโครงสร้างผลึก

เฟสอนาเทสสามารถเกิดการรวมตัวกันใหม่ของคู่
อิเล็กตรอนและโฮลในอัตราตํ,าเพราะมีค่าแถบช่อง
พลงังานสงูกว่าเฟสรูไทล์ นอกจากนี Fเฟสอนาเทสยัง
สามารถดดูซบัไฮดรอกไซด์ไอออนได้มากกวา่จึงทําให้
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สามารถผลิตไฮดรอกซิลเรดิคอลได้ในปริมาณมาก 
(Wang, Sakai, Fujishima, Watanabe, & Hashimoto, 
1999) นอกจากนี Fยังพบว่ามุมสมัผัสของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที, เคลือบด้วยความดันสูง 
(1.1×10-� mbar) ซึ,งมีเฟสอนาเทส สามารถลดลงเป็น 0 
องศา ภายใน 2 ชั,วโมง ผลการวิจยัในสว่นนี Fแสดงให้
เห็นวา่ฟิล์มที,เตรียมได้ชดุนี Fมีสมบตัิไฮโดรฟิลกิยิ,งยวด  
 

 

สรุป 
งานวิจยันี Fสามารถเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียม-

ไดออกไซด์ (TiO2) ด้วยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอน-
สปัตเตอริงที,อณุหภมูิห้อง เพื,อศกึษาผลของความดนัรวม
ในช่วง 3.0×10-3 ถึง 1.1×10-2 mbar ต่อโครงสร้างและ
สมบตัิไฮโดรฟิลกิของฟิล์มที,เตรียมได้ ผลการศกึษาพบว่า
ความดนัรวมมีผลต่อโครงสร้างและสมบตัิไฮโดรฟิลิก 
โดยโครงสร้างผลกึจากเทคนิค GIXRD พบว่าฟิล์มที,
เตรียมได้เป็นไทเทเนียมไดออกไซด์ที,มี เฟสรูไทล์
และอนาเทส โดยเฟสของฟิล์มเปลี,ยนจากรูไทล์ เป็นเฟส
ผสมของรูไทล์/อนาเทส และอนาเทส ตามการเพิ,มขึ Fน
ของความดนัรวมขณะเคลอืบ สว่นขนาดผลกึเพิ,มขึ Fนจาก 
15.4 nm เป็น 65.1 nm ตามการเพิ,มของความดนัรวม 
จากเทคนิค FE-SEM พบว่าที, ความดนัรวมตํ,าพื Fนผิว
ฟิล์มมีลักษณะค่อนข้างเรียบและมีเกรนขนาดเล็ก  
โดยฟิล์มมีขนาดเกรนใหญ่ขึ Fน เมื,อความดนัรวมเพิ,มขึ Fน 
ฟิล์มที,เตรียมได้มีความหนาในช่วง 113 nm ถึง 149 nm 
สาํหรับสมบตัิทางแสงจาก UV-VIS spectrophotometer 
พบวา่ฟิล์มที,เตรียมได้มีลกัษณะโปร่งแสงและมีค่าการ
สง่ผา่นแสงสงู โดยมีคา่ดชันีหกัเห (n) ในช่วง 2.30 ถึง 
2.50 และมีคา่ช่องแถบพลงังาน (Eg) ในช่วง 3.29 ถึง 
3.42 eV จากการวิเคราะห์สมบตัิไฮโดรฟิลิก ซึ,งพิจารณา

จากค่ามมุสมัผสัหลงัการฉายรับแสงอลัตราไวโอเลต
พบว่าฟิล์มบางเฟสอนาเทสมีสมบตัิไฮโดรฟิลิกดีกว่า
เฟสรูไทล์ นอกจากนี Fยังพบว่ามุมสัมผัสของฟิล์ม
ไทเทเนียมออกไซด์ที,เคลอืบด้วยความดนัสงู (1.1×10-� 
mbar) ซึ,งมีเฟสอนาเทส สามารถลดลงเป็น 0 องศา 
ภายใน 2 ชั,วโมง แสดงให้เห็นว่าฟิล์มชุดนี Fมีสมบัติ
ไฮโดรฟิลิกยิ,งยวด ทั Fงนี Fผลการศึกษาจากงานวิจยัชิ Fนนี F
สามารถใช้เป็นฐานข้อมลูในการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียม-
ไดออกไซด์ที,มีเฟสเดี,ยว (รูไทล์ หรือ อนาเทส) หรือเฟสผสม
ที,มีลกัษณะเฉพาะ สมบตัิทางแสง และสมบตัิไฮโดรฟิลิก 
ยิ,งยวดตามต้องการ และยงัสามารถนําองค์ความรู้นี F
ไปพฒันาตอ่ยอดสาํหรับเคลือบผิวชิ Fนงานอื,นเพื,อการ
ประยกุต์ใช้งานเป็นกระจก ทําความสะอาดตวัเองใน
อาคาร บ้านเรือน ทศันปูกรณ์ หรือยานยนต์ นอกจากนี F
ยงัสามารถนํามาใช้ประยกุต์เป็นชั Fนเคลือบที,มีสมบตัิ
ในการยงัยั Fงการเติบโตของเชื Fอแบคทีเรียได้อีกด้วย 
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