
�����  3 

��	�
��
���ก������� 
 
 �����ก�	
��
����ก��� ���������������������� !���
��"#�$ ����
�%���&������"'�ก
�
����� &����&	ก
��&��$�()����
�*��
���$�*���ก*+�� ก
�,
ก-
��ก-���./
�%��()����
� 
*��
���$�*���ก*+�����ก
����������&"0(0&��&�*�&"ก()��� +
�����
$�����$������� 
 

ก��������
����������� 
 �
��"#�$�����1�ก"#ก�����1� 3 �	�� ��� (1) ก
��&��$����,
ก-
��ก-���./
�%��()��� 
�/���,
ก-
6�%��&7
�8�	��
������������&	�ก
��ก"�()���*��
���$�*���ก*+�� ���6�%����&�

*8��ก9�&	���ก-���./
�%��()��� (2) ก
����������&"0(0&��&�*�&"ก%��()���*��
���$� 
*���ก*+��0�$����	
��&�
*8��ก9������
�8�
 0�$/"#
��
#
ก��
��
�
����ก
�$	�$
��
$�
����"�����;+
��� !��1�&�����%���
��"����$� (3) ����6�0�$�7
%!��;����6����*�!#
กก
�
������
�����/����'"�
$6�%����&�
*8��ก9��
��ก��&	���ก+"�#������
�8�
%��()��������
&	�����&"0(0&��&�*�&"ก&	�*� 
 

 
 
<
/��� 3-1  ก��������
��"�%��ก
��"#�$ 

Characterization 

XRD Phase 

Thickness 

Morphology 

AFM 

Roughness 

Photocatalytic Test 

Methylene Blue Degradation 

Preparation 

Reactive Sputtering 

Gas Flow Rate Thickness 

Variable 

TiO2 
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��=���>=��?@��A
B���CDEC�ก���
?�� 
 ���ก�������������������� !���
��"#�$�����	���1� 3 �	����� (1) �	��ก
��&��$�()����
�
*��
���$�*���ก*+�� (2) ก
��"���
�8���ก-���./
�%��()����
�*��
���$�*���ก*+�� ��� 
(3) ก
����������&"0(0&��&�*�&"ก%��()����
�*��
���$�*���ก*+�� ����&��$�*�!  
���
$�����$������� 
 1.  ก
��&��$�()����
�*��
���$�*���ก*+�� 
  1.1  ���������������AA
ก
, ��1�������������� ��+� ��ก��&��� ��B&�&��"�  
0�$��1�������������ก��������!
�%
��0�$8!���C"��&"ก
��"#�$���0�0�$���AA
ก
,���()����
� 
<
��" 
()�"ก�� ����"�$
,
�&�� �8
�"�$
��$�;�/
 
  1.2  ��������� !��ก
������ 
   1.2.1  ��D
�
���������1���D
*��
���$� ����
���"���'"E 99.97 % 
   1.2.2  ����������� (Substrate) �� 2  �"���� +"�"ก�����ก��#ก�*��� 0�$+"�"ก��
#�� !��ก
�,
ก-
0�����!
�6�
ก�����ก-��/���6"�%��()����
�*��
���$�*���ก*+�� �	���6	�
ก��#ก�*���#�� !�/������������&"0(0&��&�*�&"ก 
   1.2.3  �ก9� (Gas) ���ก���!�$�ก9� 2  �"���� �ก9��
��ก����
���"���'"E 
99.999% ����ก9���ก+"�#���
���"���'"E 99.995% 0�$����ก9��
��ก��� !��1��ก9���B&�&��� 
(Sputtered Gas) �	���ก9���ก+"�#�� !��1��ก9�*��C"ก"�"$
 (Reactive Gas) 
   1.2.4  *�!��������&���� �7
8���ก7
8��&7
�8�	��
�������������������,�� 
  1.3  �
����� 
   1.3.1  *&����0����"��� (Trichloroethylene) %����"-�� MERCK 
   1.3.2  ��+"0&� (Acetone) %����"-�� MERCK 
   1.3.3  *�0+0/�/
��� (Isopropanal) %����"-�� VWR International Ltd 
   1.3.4  ���'
��� %����"-�� MERCK 
 2.  ก
����������&"0(0&��&�*�&"ก%��()����
�*��
���$�*���ก*+�� 
  2.1  ก
��&��$��
����
$���"�����; 
   2.1.1  �����������ก��� 
    2.1.1.1  ��ก�ก��� %�
� 500 ml 
    2.1.1.2  ��	��ก!����
� 
    2.1.1.3  ก���
-&���
����6"���� 
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    2..11.4   !��&�ก�
� 
    2.1.1.5  &
 ����"#"&������,�"$� 5 &7
�8�	� 
    2.1.1.6  ��7
��
,#
ก*���� (D. I. Water) 
    2.1.1.7  �
����"�����; (C16H18N3SCl 2H2O) %����"-�� Asia Pacific Specialty 
Chemical Limited 
  2.2  ก
����������&"0(0&��&�*�&"ก%��()����
�*��
���$�*���ก*+�� 
    2.2.1  ก�	��.
$��� UV  %�
� ก�!
� 22 cm $
� 35 cm �;� 15 cm 
    2.2.2  8��� UV $��8!� Philips ��	� CLEO 15 W #7
��� 2 8���  
6�"&#
ก�����,r������� 
    2.2.3  ������� Spectrophotometer for color ��	� UltraScan XE  
��"-�� HunterLAB %��<
��" 
�",��ก������� ����",�ก���,
�&�� �8
�"�$
��$�;�/
 
 3.  �	��ก
��"���
�8���ก-���./
�%��()����
�*��
���$�*���ก*+�� 
  3.1  X-Ray Diffractrometer �7
8���,
ก-
0�����!
�6�
ก%��()����
�*��
���$� 
*���ก*+�� �
��"#�$���� !������� X-Ray Diffractrometer ��	� Rint 2000 (Rigaku Corporation)  
%��<
��" 
0�8�ก
� ����",�ก���,
�&�� #�w
��ก����8
�"�$
��$ 
 

 
 
<
/��� 3-2  ������� X-Ray Diffractrometer  
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<
/��� 3-3  ������� Spectroprotometer for Color  
 
  3.2  Spectrophotometer for Color �7
8�������	
ก
��	�6	
���� �
��"#�$���� !������� 
Spectrophotometer ��	� UltraScan XE %�� ����",�ก���,
�&�� �8
�"�$
��$�;�/
 (<
/��� 3-3) 
  3.3  Atomic Force Microscope �7
8���,
ก-
��ก-��/���6"������
�8�
%�� 
()����
�*��
���$�*���ก*+�� �
��"#�$���� !������� Atomic Force Microscope ��	� Nanoscope IV 
(Veeco Instruments Inc.) %��,;�$������������"#�$�"�$
,
�&��������0�0�$� #�w
��ก���
�8
�"�$
��$ (<
/��� 3-4  ) 

 
 

<
/��� 3-4  ������� Atomic Force Microscope  

 
 
 



 77 


��=���
�?=��FG?H>����@�� �����I�F 
�J� AKLI
I���� 
 ()����
�*��
���$�*���ก*+�����
��"#�$����&��$�#
ก�����������������AA
ก
,����  
��+� ��ก��&��� ��B&�&��"� ((<
/��� 3-5) - (<
/��� 3-7)) �!�$����"� �����&�( ��B&�&��"� +
����1�
ก�����ก
��&��$�<
$�&!�<
����AA
ก
, �/����8!()����
��������&"&
����&!��ก
� 0�$��
����
<
$��<
 ����AA
ก
,�8!�$;	������� 10-5 mbar ��������	�����ก��%�������������������
��B&�&��"����� !���
��"#�$������ก��*��!�$ 2 �	�� ��� �	��%��������AA
ก
, (Vacuum 
System) ��� �	��%������������ (Coating System) +
�����
$�����$������� 
 1.  �	��������AA
ก
,  ���ก���!�$ 8!�����������ก����ก�7
#
ก ��&����  
��%�
���!�6	
�,;�$�ก�
� 310.0 mm �;� 370.0 mm ������������;���AA
ก
,%���������������
���ก���!�$��������;�����/�	*�������
$��
��!���!�$��7
�������������;�ก�0�&
����1�
��������;��!
$ �7
8���ก
������
����<
$��<
 ����AA
ก
,� !�
&������
����%�� Balzers  
��	� TPG300 0�$� !8��������/"�
�� ��	� TPR010 ���8���������/��"����	� IKR050 
 2.  �	��%������������ ��1��	����ก
�&��$�()����
�*��
���$�*���ก*+��
���ก���!�$ ��ก��&����
0�� 2 8�� %�
���!�6	
,;�$�ก�
� 54.0 mm ���
$��
��!���!�$��7

&"�&�����D
*��
���$� (99.97%) ����
0�� /�!��<
�#	
$*((D
����;�ก����&�� � !�ก9��
��ก��
��
���"���'"E�;� (99.999%) ��1��ก9���B&�&��� � !�ก9���ก+"�#���
���"���'"E�;� (99.999%)  
��1��ก9�*��C"ก"�"$
 �7
8���ก
�#	
$�ก9��
��ก������ก9���ก+"�#���ก�����ก
������� 
#��������!�$ Mass Flow Controller %�� MKS type247D  
 

 
 
<
/��� 3-5  �	�����ก��8��ก%������ก
�������%��������������� 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 

 
 

(a) 
 

 
(f) 

 
(g) 

 
<
/��� 3-6  �����������������AA
ก
,���� !���
��"#�$ 
 (a)  ��ก-��%����������������� 
 (b)  <
 ����AA
ก
, (8!��������) 
 (c)  ��ก-��<
$��<
 ����AA
ก
, (8!��������) 
 (d)  �6	��)���&"�&����
0��%�
� 2 �"�� 
 (e)  ��
��"��+����7
8���#	
$�ก9�����ก9����� ! 
 (f)  ������������;���AA
ก
, 
 (g)   ��������ก
��7
�
�%��������������� 
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ก��A�E��AM��@ABNN�ก�O 
 ก	���7
ก
�������()�����<
 ����AA
ก
,�!�$�"'���B&�&��"� &!���7
��
������
<
 ����AA
ก
,�8!�$;	���<
����AA
ก
,����������AA
ก
,�;� (High Vacuum) ��
����
����
� 10-3 { 10-5 mbar �/�����ก
�����|}��%��()������������*�! ������#
กก
��!
��$;	%���ก9� 
��<
 ����AA
ก
, (Residual Gas) 0�$��ก
���!
��<
����AA
ก
,#�� !������������;�
��AA
ก
, ���ก���!�$��������;�����/�	*� (Diffusion Pump) &	�/	���!�$��������;�ก�0�&
��
�7
8�����1��B~��	���!
$ (Rotary Pump) ���&	��%!
ก��<
 ����AA
ก
,�!�$�	�������
���������
ก
��)�-��)����������<
/��� 3-7 0�$��&��&!�#�� !��������;�ก�0�&
���/�������
������
<
 ����AA
ก
,#
ก��
�������$
ก
,��1���
����&�7
����
� 10-2 mbar &	��
#�� !��������;�
����/�	*� �/�������
������<
 ����AA
ก
,#
ก 10-2 mbar �8!�����$;	�� 	����
����  
10-5 mbar �7
8���%���&��ก
���!
�<
����AA
ก
,�������� 
 1.  &��#� ���
���8$
� (8�
$��% 9) �
����!
$ (8�
$��% 11) ����
�����AA
ก
,�;� 
(8�
$��% 10) �8!�$;	���<
/�)�����8�� 
 2.  ��)���"�+�8��ก �/���#	
$*((D
�8!�ก	����&	
� � %��������� � 	� ���������
����
�������������ก
��7
�
�%��������������;���AA
ก
, ��1�&!� 8���#
ก������)���"�+� Rotary 
�/����8!��������;�ก�0�&
�� (8�
$��% 7) �7
�
� 
 3.  �7
ก
��;��
ก
,��ก#
ก��������;�����/�	*� 0�$� !��������;�ก�0�&
�� 0�$��)�
�
����!
$ �/����8!��������;�ก�0�&
���;��
ก
,��ก#
ก��������;�ก�����/�	*� (8�
$��% 6) 
#���
��������������;�����/�	*� ������	
�#
ก/"�
���ก# (8�
$��% 4) ���	
�!�$ก�	
 10-2 mbar  
+
����1���
���������������;�����/�	*��
�
���7
�
�*�! /�!��������)���"�+� Diffusion �/����8! 
�6	��7
��
��!��%����������;�����/�	*��7
�
���1�ก
���"��&!���7
��� � !���
����
� 20 �
�� 
 4.  ����8�	
�ก
�&!���7
����7
��������������&!��ก
��������
���<
 ����AA
ก
,  
0�$ก	���
������������&!��&��#��
������ <
 ����AA
ก
,$�����$;	���<
����1���AA
ก
,
8���*�	 �!
$����1���AA
ก
,ก��7
ก
���)��
�����	�$ �/����8!�
ก
,�%!
�;	<
 ����AA
ก
, #���
�
�����<
 ����AA
ก
,��	
ก����
�������$
ก
, 8���#
ก�����7
ก
���)��
����<
 ��
��AA
ก
,��ก �7
��������������&!��ก
�������*��
� �)��
��������)��
�����	�$�8!��"�  
 5.  ��!
��<
����AA
ก
,%���&!���<
 ����AA
ก
,0�$� !��������;�ก�0�&
��  
0�$ก
��)��
����!
$ ��!���)��
���8$
��/����8!��������;�ก�0�&
���;��
ก
,��ก#
ก<
 ��
��AA
ก
, #���
������<
 ����AA
ก
, ���	
����
� 10-2 mbar ������	
���
����#
ก 
�
&������
������� 	��ก�!
� (8�
$��% 3) 
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 6.  �����&!���7
���%����������;�����/�	*�#���� 20 �
�� �7
ก
���!
��<
��
��AA
ก
,�;� ��<
 ����AA
ก
, �!�$��������;�����/�	*� 0�$�)��
���8$
� ��!���)��
���
�!
$ 8���#
ก������)��
�����AA
ก
,�;� �/����8!��������;�����/�	*��;��
ก
,��ก#
ก<
 ��
��AA
ก
,�/����7
��
�����8!�$;	���������AA
ก
,�;� �� 	�� 10-5 - 10-6 mbar 
 7.  #�����
�����#���
������<
 ����AA
ก
,���	
����
� 5.0 x 10-5 mbar 
+
��ก7
8���8!��1��	
��
����/��� (Pb) ก	����"��ก�����ก
�������()����
�*��
���$�*���ก*+�� 
 

 
 

<
/��� 3-7  *����ก��������������;���AA
ก
, %��������������B&�&��"� 
1.  <
 ����AA
ก
,  8.  �
�����	�$ 
2.  8�!
&	
� 9.  �
���8$
� 
3.  �
&������
��������/��"�� 10.  �
�����AA
ก
,�;� 
4.  �
&������
�������/"�
�� 11.  �
����!
$ 
5.  �
&������
�������/"�
�� 12.  �
�����	�$ 
6.  ��������;�����/�	*� 13.  ��(�()� 
7.  ��������;�ก�0�&
��  
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��P�I��ก��
I���>��A
B������A��Q���ก��
�?=��FG?H>��� 
 ก
��&��$�������������/���������()����
�*��
���$�*���ก*+���� 2  �"� ���  
 �6	�+"�"ก������6	�ก��#ก�*��� +
����������� 2  �"� �����������&!���7
��
����
� �/���%#�� 
�"���ก��กก	���7
*�������()��� �7
�8!()������������$
�&"���	�����6"�8�!
%������������� 
+
�����
$�����$����&	�*���� ��"��#
ก�7
�����������*��!
��!�$*&����0����"��� (Trichloroethylene) 
0�$� !���&�
0+�"ก�� ��1����
 10 �
�� #
ก�����7
*��!
��!�$��+"0&�0�$� !���&�
0+�"ก�� ��1�
���
 10 �
�� ��!��7
*��!
�&	��!�$*�0+0/�/
��� (Isopropanal) 0�$� !���&�
0+�"���ก 10 �
�� 
�7
��������������
�!�$���!��#��8!� #
ก�����7
�������������	�%!
��<
 ����AA
ก
,�/�����ก
�
������ ���������<
/��� 3-8 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
<
/��� 3-8  %���&��ก
��!
������������ 

�!
��!�$��+"0&�0�$� ! 
���&�
0+�"ก����1����
 10 �
�� 

�!
��!�$*�0+0/�/
���0�$� ! 
���&�
0+�"ก����1����
 10 �
�� 

���
�8!��!�$���!�� 

��	��<
 ����AA
ก
, 

�!
��!�$*&����0����"���0�$� ! 
���&�
0+�"ก����1����
 10 �
�� 

�6	�ก��#ก�*��� 
����6	�+"�"ก�� 
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��P�I��ก��
�?=��FG?H>��� 
 ก
�������()����
���<
 ����AA
ก
,�!�$�"'� �����&�( ��+� ��B&�&��"� ���
$�����$�
������ �8�	�#	
$*((D
ก����&���;ก&"�&����%!
ก������������0�$&	�,�ก$�*((D
���%!
ก��%����
0��
���&	�,�ก$�*((D
��ก (Ground) ก��<
 ����AA
ก
, ��D
*��
���$�#��;ก&"�&���ก��%����
0��  
0�$�!
���%���
0��#�&	�ก������*8����$���7
�$���/���� !���
$��
��!������ก"�%
����"���
�
0��#
กก
���B&�&���%��*�����
��ก�������"���6"�8�!
��D
�
������� �	������������� 
�;ก�
���*�!��������&�������&"�&�������	��
�����
�
������������%
����*�! ����� �&�&���
(Shutter) � !�7
8���ก�����8�	
������������ก����D
�
������� �/����D��ก��ก
�������6"������������
����8�	
�ก�����ก
��7
��
����
�8�!
��D
 (Pre Sputtering) ������ก��� Control Unit 
���� ����&	�ก�� Mass Flow Controller (MFC) � !������ก
��7
�
�%���������������ก
���	�$�ก9�
�$	
������$� �/�����������&�
ก
�*8�%���ก9��
��ก�������ก+"�#�����%!
�;	<
 ����AA
ก
, 
0�$�	
��&�
ก
�*8�%���ก9�#���8�	�$��1� Standard Cubic Centimeter per Minute at STP (sccm) 
 %���&����ก
�������()����
�*��
���$�*���ก*+�����
$�����$������� 
 1.  �7
��������������&!��ก
��������
�*�!����	��
������������ �)� �&�&���8�!
 
��D
*��
���$� ��!��)��
<
 ����AA
ก
, 
 2.  ����
����<
$��<
 ����AA
ก
, #����	
��	
ก�� 3 x 10-5 mbar ก7
8����1��	

��
����/��� (Pb) %������ก	���7
ก
�������()��� ����
ก�	
��
����/��� ����	
�*�!  
 3.  �7
��
����
�8�!
��D
�
��������!�$ก�����ก
� Pre-Sputtering ��1����
 5 �
�� 
�����$
$ก
,�ก9��
��ก�� 
 4.  %���&�������1�ก
�������()���0�$��"��#
กก
���	�$�ก9��
��ก������ก9���ก+"�#�
�%!
�;	<
 ����AA
ก
, &
���&�
�	�����ก7
8��*�!��������*%ก
������ 
 5.  #	
$,�ก$�*((D
���8!�ก	�
0�� #��ก"�0ก����"� 
��# ( �&�&���$�����)��$;	) �������
�
&	
�,�ก$�*((D
���#	
$�8!�
0�����ก�����
0��%�������������*�	�����$����� #���"��ก
�������
()����
� 0�$��)� �&�&�������)�8�!
��D
��ก �/�����"��ก�����ก
�������()������������������ 
/�!����������
ก6��	
��
�&	
�,�ก$�*((D
 (V) �	
ก�����
0�� (I) �����
������� (Pt) ����ก"�%
��
%����"��������()��� ����7
ก
�������()���&
����
 (t) ���ก7
8�� 
 6.  8���#
ก����#�"��ก�����ก
�������()��� �)��8�	�#	
$*( �)��ก9��
��ก��  
�)��ก9���ก+"�#� �����	�$�
ก
,�%!
*���<
 ����AA
ก
, �/����7
�������������ก 
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ก��Q�?�กRS@
TU�@���FG?H>���V���
���>V
��กVJ
H 
 ก
�,
ก-
��ก-���./
�%��()���*��
���$�*���ก*+����	���1� 2 �	�� ��� �"���
�8�
0�����!
�6�
ก �!�$����"� XRD ���ก
��"���
�8���ก-��/���6"� ��
�8�
%��()����!�$����"� 
AFM �
$�����$���������  
 1.  ก
�,
ก-
��ก-���
�0�����!
�6�
ก%��()����
�*��
���$�*���ก*+��  
�!�$������� X-Ray Diffractrometer 0�$#�� ! Cu-kα ��1��8�	�ก7
��"��������ก+� �� Mode Low 
Angle ก7
8���������$;	�� 	�� 20 O { 65 O ���ก&���������*�!#�����
ก�$;	���;����ก
�����$����
�������ก+�����$����$��	
��� 2θ ���&7
�8�	���
��%!��;����ก���
&��
��!
��"�%���(D� JCPDS  
�/���8
�;����0�����!
�6�
ก%��()������������*�!&	�*� 
 2.  ก
�8
��ก-��/���6"������
�8�
%��%��()����
�*��
���$�*���ก*+���!�$
��������!�$������� Atomic Force Microscope ���� !�%��%�
����ก�7
#
ก+"�"ก��*�*&���������������
6"�%��()����
�����������&	
�ก���/���&��#�����
�8�
 �	����ก-��/���6"�%��()���#�� !/��������
ก
��"���
�8���	
ก�� 1x1 µm2 /�!����������	
��
�8$
�6"� 
 

ก��
I���>A��?@?��
>��?���?WA��Q����
A��A>��I�XFXI�@I@V?I�ก 
 0�$����*�ก
����������&"0(0&��&�*�&"ก%��()����
�*��
���$�*���ก*+��  
#���������
��"����$� +
�����
��"#�$���*�!� !�
����"�����;��1�&�����%���
��"����$� +
����
ก
��&��$��
����
$���"�����; ��	���ก��1� 2 �	�� ��� �	���&��$��
����
$���"�����;����	��
�����ก
�$!��&"���ก��#ก���������()����
�*��
���$�*���ก*+��%���
����
$���"�����; 
+
�����
$�����$����&	�*���� 
 1.  ก
��&��$��
����
$���"�����; �
��"#�$���&!��� !�
����
$���"�����;��ก
�
���������&"0(0&��&�*�&"ก�7
8���%���&����ก
��&��$��
����
$���"�����; ��"��#
กก
��7

�"ก�ก����7
8�����	�
����
$���"�����;�����������ก!���ก �"�$ก��!�ก���
-&���
� �
�!
��7

��
����
��!�$��7
��;	 0�$� !(����7
 ������!
���7
��;	��!��!
��!�$��7
���	
��ก����� ����#��!����

<
 ���8!�8!��!�$���!�� 8
ก$������
��$;	�8!�!
��8�	��ก����� %���&��ก
��&��$��
����
$ 
���"�����;�����
$�����$ก��<
/��� 3-9 ������!
�<
 ������#��!��7
��ก�ก��� (Beaker) %�
� 
200 ml �
�"���7
��
,#
ก*������*�#7
��� 150 ml ����)��
ก��ก�ก����!�$ก���
-(�$��  
�/����D��ก�����������&ก��*�����7
 #
ก�����7
ก���
-����
����
����"�����;��%���7
ก
� ��� 
0�$�
�ก���
-�������������� ����"#"&����������	
�����"��&!���1�,;�$� #
ก����&�ก���"�����;
�!�$ !��&�ก�
�������&
 ���&
���"�
����&!��ก
��7
8�����
��%!�%!����ก7
8�� +
��#
ก 
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ก
�,
ก-
�
��"#�$%����ก�"#�$��������
$�
�*�! /��	
��
��%!�%!�%���
����
$���"�����;���� !��
ก
����������&"0(0&��&�*�&"ก��8�
$�	
 �������ก
��&��$��
����
$���"�����;���������� 
#
�����	
��
��%!�%!�%���
����
$���"�����;������ 0.05 mmol/l 0.5 mmol/l 1 mmol/l  
10 mmol/l ��� 40 mmol/l �����&���
����"�����;*�!���&
�&!��ก
���!� #
����
����"�����;����
��7
��
,#
ก*��������&��$�*�!��!� 150 ml ������!�$��	��ก!��!��
�#��
����"�����;���
$
8�� �����*�!�
����
$���"�����;��!��8!�)��
ก��ก�ก����!�$ก���
-(�$��!��7
*��ก��*�!�������� 
�/������7
()����
�*��
���$�*���ก*+���
�����ก
�$!��&"� &���$	
�%���
����
$���"�����;
����&��$�*�!������<
/��� 3-10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
<
/��� 3-9  %���&��ก
��&��$��
����
$���"�����; 

�"���7
��
,#
ก*���� (D.I. Water) ��	��ก�ก���#7
��� 150 ml 

�7
���8
���%���
����"�����;&
���
��%!�%!����&!��ก
� 

 ����
����"�����;&
��������7
���*�!�!�$������� ����"#"&�� 

���
����"�����;��� ���*�!�%!
ก����7
��*�����&��$�*�! 

���
����"�����;�!�$��	��ก!����
�#��
����"�����;���
$8�� 

�7
�
����
$���"�����;����&��$�����#��!�*��ก��*�!�������� 
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<
/��� 3-10  &���$	
��
����
$���"�����;����&��$�*�! 
 
 2.  ก
�$!��&"��
����"�����;��ก��#ก������()���*��
���$�*���ก*+�� ก	�����#��7

()������������*�!*����������&"0(0&��&�*�&"ก #�&!��8
��
��%!�%!�����8�
���%��
�
����
$���"�����; �/����8!�
����"�����;$!��&"���ก��#ก����������!�$()���*��
���$� 
*���ก*+�� �7
8�����
��%!�%!�%���
����
$���"�����;���#��7
�
�����ก
�$!��&"�*�!�&��$�
*�! 5 ��
��%!�%!� ��� 0.05 mmol/l  0.5 mmol/l  1 mmol/l  10 mmol/l ��� 40 mmol/l �����ก
�
�����#�� !()���*��
���$�*���ก*+�����������*�!�/�����1�()�������� �7
8���ก
������8
�	

��
��%!�%!�����8�
��� ก	�����#�� !()��� �����������&
�������*%#�"��
����� ��ก
�������7

0�$�7
()���*��
���$�*���ก*+�� ��������
� 	���
����
$���"�����;��
��%!�%!�&	
� � 
��1����
 1  ���0�� (<
/��� 3-11 ) ������ 	���&
����
�8!�7
()������%
��#
ก�
����
$���"�����;�

�ก��*�!��������#��
����
$���&"��$;	��6"�%��()����8!� #
ก��������ก&��ก-��ก
�$!��&"�%���
�
���"�����;��6"�8�!
()��� (<
/��� 3-12 ) �����*�!�
����"�����;�8!� &"��$;	��6"�8�!
()�����!� #
�
�7
()���*����������&"0(0&��&�*�&"ก0�$�;6�ก
�$	�$��
$�
����"�����;#
ก�	
���+���
���+���������$�*� �/���/"#
��
�	
��
��%!�%!����8�
���&	�ก
��7
�
� !��ก
����������&"0(
0&��&�*�&"ก%��()��� +
��8
ก�	
���+������+�%���
����"�����;��()������������	
�ก"�
ก�����ก
�0(0&��&�*�&"ก%��()���*��
���$�*���ก*+�� ก
�������&"0(0&��&�*�&"ก%��
()���*��
���$�*���ก*+�� �������������<
/��� 3-13 
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<
/��� 3-11  ก
�� 	ก��#ก������()���*��
���$�*���ก*+�����
����
$���"�����; 
 

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

 

<
/��� 3-12  ���"�����;�8!���ก��#ก������()���*��
���$�*���ก*+�������
��%!�%!�&	
� � 
    (a) �
����
$���"�����;��
��%!�%!� 0.05 mmol/l 
    (b) �
����
$���"�����;��
��%!�%!� 0.5 mmol/l 
    (c) �
����
$���"�����;��
��%!�%!� 1.0 mmol/l 
    (d) �
����
$���"�����;��
��%!�%!� 10 mmol/l 
    (e) �
����
$���"�����;��
��%!�%!� 40 mmol/l 
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-0.05

-0.03

-0.01

0.01

0.03

0.05

0.07

0.09

0.11

0.13

0.15

0.17

0 1 2 3 4 5

irradiation time (hr)

A
B

S

1 mmol/l (glass)

1 mmol/l (TiO2)

0.05 mmol/l (TiO2)

0.5 mmol/l (TiO2)

40 mmol/l (glass)

10 mmol/l (TiO2)

40 mmol/l (TiO2)

 
 
<
/��� 3-13  �	
���+��������%���
����"�����;��
��%!�%!�&	
� � ��()��� ������� 
    �����.
$���$;�� 5  ���0�� 
 
 #
ก<
/��� 3-12 �8��*�!�	
������7
ก��#ก������()����
�*��
���$�*���ก*+��*�� 	��
�
����
$���"�����;��
��%!�%!�&	
� � ก�� ��!��7
%
���
��	�$�8!�8!���������/��	
ก��#ก������
()������� 	�
����
$���"�����;��
��%!�%!� 0.05 mmol/l ��� 0.5 mmol/l ���
����"�����;&"��/�$�
���ก�!�$���&"�*�	���7
���� �&	������/"����
��%!�%!�%���
����
$���"�����;��1� 1 mmol/l /��	

�
����"�����;&"��
� � ���7
������1���(D
 ����	��6	
�*�!�
ก ���������/"����
��%!�%!�%��
�
����
$���"�����;��1� 10 mmol/l /��	
�
����"�����;&"����7
������1���(D
�%!� ����	��6	
� 
*�!�!�$�����������/"����
��%!�%!�%���
����
$���"�����;��1� 40 mmol/l /��	
�
����"�����;
&"����7
������1�����7
��"��%!� ����	��6	
�*�!�!�$ 
 �����*�!�
����"�����;����8!�&"���ก��#ก������()���*��
���$�*���ก*+�������
�
�%!�%!�&	
� � ��!� %���&	�*�����7
()���*����������&"0(0&��&�*�&"ก0�$�7
*�.
$���$;��
��1����
 5  ���0�� 6�ก
����������&"0(0&��&�*�&"ก%��()��� �������������<
/��� 3-13 
+
����1��	
���+������+���������$�*�%���
����"�����;��()��� �������&
����
 #��8���	

��
��%!�%!�%���
����
$���"�����;����7
�8!()�����������&" 0(0&��&�*�&"ก����������	
ก�� 

< 
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1 mmol/l ���#
กก
�$!��()����!�$��
��%!�%!���	
ก�� 1 mmol/l �
����"�����;����8!�&"���6"�
()�������
����7
�����������	��6	
�*�!�� +
��6����*�!�����!��ก���
��"#�$%�� Zeman and 
Takabayashi (2002) ���,
ก-
����&"0(0&��&�*�&"ก%��()����!�$�"'�ก
�$	�$��
$���"�����; 
0�$/"#
��
#
ก�	
���+������+��������8���ก
��ก"�ก�����ก
�0(0&��&�*�&"ก���0�$� !
�
����
$���"�����;��
��%!�%!� 1 mmol/l �7
8���$!��()���� 	�ก�� 
 

ก���
A��A>��I�XFXI�@I@V?I�ก���FG?H>���V���
���>V
��กVJ
H 
 �
��"#�$����7
()���*��
���$�*���ก*+�����������*�!�
�����ก
�$	�$��
$���"�����; 
#
กก�����ก
�0(0&��&�*�&"ก%��()��� +
��%���&��ก
���������
$�����$������� 
 1.  �&��$��
����
$���"�����;��
��%!�%!� 1 mmol/l  
 2.  �7
()����
�*��
���$�*���ก*+�����&!��ก
�������
� 	���
����
$���"�����;
��1����
 1  ���0�� 0�$%��� 	()���&!���7
�������� (<
/��� 3-14) 
 3.  ������ 	()������&
����
�8!�7
()���%
��#
ก�
����
$��!��7
*��
�*�!�������� 
#��
����"�����;���&"��$;	��6"�()����8!� 
 4.  �7
()���������
����"�����;�8!�&"��$;	��6"�*�����	
��
��	�6	
����ก	���7
ก
�.
$
���$;���!�$����������ก0&�0(0&�"�&�����!�����
ก��1��	
 T0 
 5.  �7
()���*��
���ก�	���7
�����8���$;���/����&��$�.
$���$;�� (<
/��� 3-14) 
 6.  .
$���$;��0�$��ก � 1  ���0�� �7
()�����ก�
����	
ก
��	�6	
����8���.
$���$;�� 
����
ก��1��	
 Ti 

 7. �7
���8
�	
6�&	
����+������+���������$�*�%���
����"�"���;0�$� ! 
��ก
� (3-1) 
 

iT

T
ABS 0ln=∆                                   (3-1) 

 
����� ABS∆  ��� 6�&	
��	
���+������+� 
 0T ��� ��
��	�6	
����ก	��ก
�.
$���$;�� (%) 
 iT  ��� ��
��	�6	
����8���ก
�ก
�.
$���$;�� (%) 
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 8. �7
�	
6�&	
����+������+�%���
����"�����;����7
���*�!�
�%�$�ก�
(
��
����/��'�ก�����
 /"#
��
����&"0(0&��&�*�&"ก����ก"�%
��%��()���*��
���$�*���ก*+�� 
 

  
 
<
/��� 3-14  ก
�� 	()������
����
$���"�����;��
��%!�%!� 1 mmol/l ���ก�	���7
8��� 
                    .
$���$;�� 
 

 
 
<
/��� 3-15  ก
��
�()�����ก�	��.
$���$;�� 
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ก��
I���>FG?H>���V���
���>V
��กVJ
HM��CIE
�=���V�IY�� Z 
 ก
��&��$�()���*��
���$�*���ก*+�����
��"#�$���� !�"'� ����ก&�( ��B&�&��"� #
ก���� 
�7
()���*�8
��ก-���./
�������������&"0(0&��&�*�&"ก0�$ก
�$	�$��
$�
����"�����; 
����
�%��ก
��&��$�()������&	��&���������� 
 1.  ก
��&��$�()����
�*��
���$�*���ก*+��0�����!
�6�
ก�����
��� 
  1.1  6�%��&7
�8�	��
�������������������,�� (dx) &	�0�����!
�6�
ก%��()��� 
  ��&���������: ������()���*�����$�*���ก*+���/���8
&7
�8�	��
���������������
�8�
���&	�ก
��ก"�()���0�����!
�6�
ก�����
��� 
  ����
�ก
�������()���: �
��6	�+"�"ก������	��
�������������������,�� (dx) 
8	
�ก��&7
�8�	��� 2 cm ( <
/��� 3-16 ) #
ก������!
��<
����AA
ก
,���������()���0�$ก7
8��
��&�
*8��ก9��
��ก��&	���ก+"�#���	
ก�� 1:4 sccm &
��
��"#�$%�� '����"�$�  ����", (2550) ���� !
����������������$�ก����� ������*%���%���&��ก
�������������&
�
���� 3-1 ��� <
/��� 3-17 
&
��7
��� �����������()�������#��!� �7
()���*�8
��ก-���./
��/�������&7
�8�	��
������������ 
����8�
��� 
 

 
 
<
/��� 3-16 �6�6��ก
��
��6	�+"�"ก����<
 ����AA
ก
,���&7
�8�	������,�� ( dx ) &	
� � 
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<
/��� 3-17  %���&��ก
�������()����
�*��
���$�*��ก*+��0�$����	
 dx 
 
 
 
 

�7
��
����
������������ 

��!
��<
����AA
ก
, 
0�$��
����/�����	
ก�� 5.0x10-5mbar 

Pre-sputtering 8�!
��D
��1����
 5 �
�� 

�
�������������������,�� (dx) 
��	
ก�� 0 cm , 2 cm, 4 cm, 6 cm, 8 cm 

������()����
�*��
���$�*���ก*+�� 
�����
���������	
ก�� 5.0x10-3 mbar  

Ar:O2 = 1:4 sccm 
���
������ 180 �
�� 

��P�I��ก��
�?=��FG?H>���V���
���>V
��กVJ
H 

�7
()����
�*��
���$�*���ก*+�� 
�������������#��!���ก#
ก 

<
 ����AA
ก
, 
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&
�
���� 3-1  ������*%ก
�������()����
�*��
���$�*���ก*+������	
&7
�8�	� dx 
 

������*%ก
������� �
$�����$� 
��D
�
������� ( Target ) *��
���$���"���'"E 99.97% 
����������� ( Substrate ) �6	�+"�"ก�� (100) 
��
����/��� ( Base pressure ) 5.0x10-5 mbar 
��
������� ( Total pressure ) 5.0x10-3 mbar 
��$���8�	
���D
�
��������
������������ ( ds-t ) 12 cm 
��&�
*8��ก9��
��ก��&	���ก+"�#� ( Ar:O2 ) 1:4 sccm 
&7
�8�	��
�������������������,�� ( dx ) 0, 2 ,4, 6, 8 cm 
��
�&	
�,�ก$��
0�� ( V ) 420 V 
ก�����
0�� ( I ) 500 mA 
���
���� !��ก
������� ( Deposited time ) 180 �
�� 

 
  1.2  6�%����&�
*8��ก9�&	���ก-���./
�%��()���*��
���$�*���ก*+�� 
  ��&��������� : ������()���*��
���$�*���ก*+���/����7
*�,
ก-
6�%����&�
*8�
�ก9���ก�����ก
�������&	�0�����!
�6�
ก��ก-��/���6"������
�8�
%��()��� 
  ����
�ก
�������()��� : ��	�6	�+"�"ก����<
 ����AAก
,����	��
������
�������������,�����&7
�8�	� dx = 4 cm (<
/��� 3-18 ) ����#��!���!
��<
����AA
ก
,���������
()���0�$ก7
8����&�
*8��ก9��
��ก��&	���ก+"�#���	
ก�� 1:2 sccm 1:4 sccm ��� 1:6 sccm 
&
��7
���ก
��������7
&
�%���&����<
/ 3-19 ���� !������*%&
�&
�
���� 3-2  ()������������*�!
�7
*�8
��ก-���./
� �/���/"#
��
6�%����&�
*8��ก9���ก�����ก
��������	
��6�ก��
��ก-���./
�%��()����$	
�*� 
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&
�
���� 3-2  ������*%ก
�������()����
�*��
���$�*���ก*+�������&�
*8� 
     �ก9��
��ก��&	���ก+"�#�&	
� � ก�� 
 

������*%ก
������� �
$�����$� 
��D
�
������� ( Target ) *��
���$���"���'"E 99.97% 
����������� ( Substrate ) �6	�+"�"ก�� ( 100 ) 
��
����/��� ( Base pressure ) 5.0x10-5 mbar 
��
������� ( Total pressure ) 5.0x10-3 mbar 
��$���8�	
���D
�
��������
������������ ( ds-t ) 12 cm 
��&�
*8��ก9��
��ก��&	���ก+"�#� ( Ar:O2 ) 1:2, 1:4, 1:6 sccm 
&7
�8�	��
�������������������,�� ( dx ) 4 cm 
��
�&	
�,�ก$��
0�� ( V ) 420 V 
ก�����
0�� ( I ) 500 mA 
���
���� !��ก
������� ( Deposited time ) 180 �
�� 

 

 
 
<
/��� 3-18  �6�6��ก
��
��6	�+"�"ก����<
 ����AA
ก
,���&7
�8�	� dx= 4 cm  
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<
/��� 3-19  %���&��ก
�������()����
�*��
���$�*���ก*+���!�$��&�
*8��ก9��
��ก�� 
     &	���ก+"�#�&	
� � 
 
 

�7
��
����
������������ 

��!
��<
����AA
ก
,�����
����/�����	
ก�� 5.0x10-5 mbar 

Pre-sputtering 8�!
��D
��1����
 5 �
�� 

�
���������������&7
�8�	� dx = 4 cm 

������()����
�*��
���$�*���ก*+�� 
�����
���������	
ก�� 5.0x10-3 mbar  

���
������ 180 �
�� 

��P�I��ก��
�?=��FG?H>���V���
���>V
��กVJ
H 

�7
()����
�*��
���$�*���ก*+�������������!�
��ก#
ก<
 ����AA
ก
, 

Ar:O2 
1:2 sccm 

Ar:O2 
1:4 sccm 

Ar:O2 
1:6 sccm 

 
 
 



 95 

 2.  ก
�,
ก-
����&"0(0&��&�*�&"ก%��()����
�*��
���$�*���ก*+�� 
  2.1  6�%����&�
*8��ก9�&	���ก-���./
��������&"0(0&��&�*�&"ก%��()��� 
  ��&��������� : ������()����/����7
*�,
ก-
6�%����&�
*8��ก9���ก�����ก
�
������&	�0�����!
�6�
ก��ก-��/���6"�����������&"0(0&��&�*�&"ก 
  ����
�ก
�������()��� : ��	ก��#ก�*�������6	�+"�"ก������	��
���������������
&7
�8�	� dx = 4 cm ( <
/��� 3-20 ) ����#��!���!
��<
����AA
ก
,���������()���0�$ก7
8��
��&�
*8��ก9��
��ก��&	���ก+"�#���	
ก�� 1:2 sccm 1:4 sccm ��� 1:6 sccm ก
��������7
&
�
%���&����<
/ 3-19 ���� !������*%&
�&
�
���� 3-3  ()������*�!�7
*�8
��ก-���./
����
/"#
��
6�%����&�
*8��ก9���ก�����ก
������������&	���ก-���./
��������&"0(0& 
��&�*�&"ก%��()��� �/���/"#
��
����ก� !��&�
*8��ก9�����8�
�����ก�����ก
�������&	�*� 
 
&
�
���� 3-3  ������*%ก
�������()����
�*��
���$�*���ก*+����ก��#ก�*��� 
     �����&�
*8��ก9��
��ก��&	���ก+"�#�&	
� � ก�� 
 

������*%ก
������� �
$�����$� 
��D
�
������� ( Target ) *��
���$���"���'"E 99.97% 
����������� ( Substrate ) �6	�ก��#ก�*�������6	�+"�"ก�� 
��
����/��� ( Base pressure ) 5.0x10-5 mbar 
��
������� ( Total pressure ) 5.0x10-3 mbar 
��$���8�	
���D
�
��������
������������ ( ds-t ) 12 cm 
��&�
*8��ก9��
��ก��&	���ก+"�#� ( Ar:O2 ) 1:2, 1:4, 1:6 sccm 
&7
�8�	��
�������������������,�� ( dx ) 4 cm 
��
�&	
�,�ก$��
0�� ( V ) 420 V 
ก�����
0�� ( I ) 500 mA 
���
���� !��ก
������� ( Deposited time ) 192 , 180, 165 �
�� 
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<
/��� 3-20  �6�6��ก
��
��6	�ก��#ก�*�������6	�+"�"ก����<
 ����AA
ก
, 
     ���&7
�8�	� dx = 4 cm 
 

  2.2  6�%����
�8�
()���*��
���$�*���ก*+��&	�����&"0(0&��&�*�&"ก 
  ��&��������� : ������()���*��
���$�*���ก*+��������
�8�
&	
�ก���/����7
*�
,
ก-
6�%����
�8�
&	�����&"0(0&��&�*�&"ก  
  ����
�ก
�������()��� : ��	ก��#ก�*�������6	�+"�"ก������	��
���������������
&7
�8�	� dx = 4 cm ( <
/��� 3-20 ) ����#��!���!
��<
����AA
ก
,���������()���0�$ก7
8��
��&�
*8��ก9��
��ก��&	���ก+"�#���	
ก�� 1:4 sccm ก
��������7
&
�%���&����<
/ 3-21 ���
� !������*%ก
�������&
�&
�
���� 3-4  ()������*�!�7
*�8
��ก-���./
� (��
�8�
()���) ()������
*�!�7
*����������&"0(0&��&�*�&"ก�/����;6�%����
�8�
()���&	�����&"0(0&��&�*�&"ก 
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<
/��� 3-21  %���&��ก
�������()����
�*��
���$�*��ก*+���������
�8�
&	
�ก�� 
 
 
 

�7
��
����
������������ 

��!
��<
����AA
ก
,�����
����/�����	
ก�� 5.0x10-5 mbar 

Pre-sputtering 8�!
��D
��1����
 5 �
�� 

�
���������������&7
�8�	� dx= 4 cm 

������()����
�*��
���$�*���ก*+�� 
�����
���������	
ก�� 5.0x10-3 mbar  

Ar:O2 = 1:4 sccm 

��P�I��ก��
�?=��FG?H>���V���
���>V
��กVJ
H 

�7
()����
�*��
���$�*���ก*+�������������!�
��ก#
ก<
 ����AA
ก
, 

���
������ 
60 �
�� 

���
������ 
120 �
�� 

���
������ 
180 �
�� 

���
������ 
240 �
�� 

���
������ 
300 �
�� 
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&
�
���� 3-4  ������*%ก
�������()����
�*��
���$�*���ก*+����ก��#ก�*��� 
     ������
ก
�������()���&	
� � ก�� 
 

������*%ก
������� �
$�����$� 
��D
�
������� ( Target ) *��
���$���"���'"E 99.97% 
����������� ( Substrate ) �6	�ก��#ก�*�������6	�+"�"ก�� 
��
����/��� ( Base pressure ) 5.0x10-5 mbar 
��
������� ( Total pressure ) 5.0x10-3 mbar 
��$���8�	
���D
�
��������
������������ ( ds-t ) 12 cm 
��&�
*8��ก9��
��ก��&	���ก+"�#� ( Ar:O2 ) 1:4 sccm 
&7
�8�	��
�������������������,�� ( dx ) 4 cm 
��
�&	
�,�ก$��
0�� ( V ) 445 V 
ก�����
0�� ( I ) 500 mA 
���
���� !��ก
������� ( Deposited time ) 60 120 180 240 ��� 300 �
�� 
 
 

 

 
 
 


