
วรากร จินดาทา : การเลื่อนของศักย์เคมีของไทเทเนียมคาร์ไบด์และไทเทเนียมคาร์บอน 

ไนไตรด์ (แมกซีน) ที่เจือด้วยโพแทสเซียม (CHEMICAL POTENTIAL SHIFT OF K-

DOPED TITANIUM CARBONITRIDES AND TITANIUM CARBIDES (MXENES)). 

อาจารย์ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ์ดร.วรวัฒน ์มีวาสนา, 94 หน้า. 

  

 สารประกอบโครงสร้างสองมิติโลหะทรานซิชันคาร์ไบด์ คาร์บอนไนไตรด์ และไนไตรด ์

(แมกซีน) แสดงคุณสมบัติเฉพาะตัวได้แก ่ มีค่าการนำไฟฟ้าสูง มปีระสิทธิภาพในการให้ไอออน 

แทรกเข้าไปในระหว่างชั้นของโครงสร้างได้ และมปีฏิกิริยารีดอกซ์แบบผันกลับได้ ส่งผลให้แมกซีน 

ถูกนำไปประยุกต์ใชใ้นหลากหลายแอปพลิเคชันได้แก่ การกักเก็บพลังงาน และ การแปลงพลังงาน 

การป้องกันการรบกวนจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และอิเล็กทรอนิกส์ จากการศึกษาการแทนที่อะตอม 

คาร์บอนด้วยอะตอมไนโตรเจนในโครงสร้างของสารประกอบไทเทเนียมคาร์ไบด์ (Ti3C2Tx) เกิดเป็น 

สารประกอบไทเทเนียมคาร์บอนไนไตรด์ (Ti3CNTx) ถูกพบว่าเป็นการนำไปสู่การเปลี่ยนแปลงของ 

คุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ที่แตกต่างกันระหว่าง Ti3C2Tx และ Ti3CNTx เช่น Ti3CNTx 

มีประจุลบที่บริเวณพื้นผิวสูงมากกว่า Ti3C2Tx เมื่ออยู่ในสารละลาย และ Ti3CNTx ม ี

ประสิทธิภาพในการป้องกันการรบกวนจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสูงมากกว่า Ti3C2Tx วิทยานิพนธ์นี ้

นำเสนอผลการศึกษาทางการทดลองด้วยการใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลตโฟโตอิมิชชันสเปกโทรสโกป ี

เพื่อศึกษาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของสารประกอบ Ti3CNTx และ Ti3C2Tx ด้วยการเปรียบเทียบกัน 

ในฟังก์ชันของความหนาแน่นอิเล็กตรอน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ใน 

ระดับชั้นแกนกลาง 3p ของอะตอมไทเทเนียมของ Ti3CNTx  แสดงการเลื่อนของศักย์เคมีที่ผิดปกติ 

ประมาณ 250 มิลลิอิเล็กตรอนโวลต ์ ไปทางด้านพลังงานยึดเหนี่ยวลดลงเมื่อเพิ่มความหนาแน่นของ 

อิเล็กตรอน ซึ่งโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ที่แสดงการเลื่อนของศักย์เคมีไปทางด้านพลังงานยึดเหนี่ยว 

ลดลงเมื่อเพิ่มของความหนาแน่นอิเล็กตรอนนี ้ เป็นสัญลักษณ์ของคุณสมบัติการบีบอัดอิเล็กตรอนที่ 

มีค่าติดลบ แต่อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ที่แสดงการเลื่อนของศักย์เคมไีป 

ทางด้านพลังงานยึดเหนีย่วลดลงในฟังก์ชันของการเพิ่มความหนาแน่นของอิเล็กตรอนไม่ถูกพบใน 

ผลการทดลองของ Ti3C2Tx  ผลการทดลองโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์การเลื่อนของศักย์เคมีใน 

Ti3CNTx และ Ti3C2Tx ถูกอธิบายด้วยการคำนวณโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์การเลื่อนของศักย์เคมีทาง 

ทฤษฎีด้วยทฤษฎีฟังก์ชันความหนาแน่น ผลการคำนวณด้วยทฤษฎีฟังก์ชันความหนาแน่นแสดงให้ 

เห็นว่าพันธะเคมีระหว่างอะตอมไทเทเนียมและอะตอมไนโตรเจนช่วยส่งเสริมให้อะตอมไทเทเนียม 

ของ Ti3CNTx มชีั้นสถานะว่างสำหรับรองรับการเติมอิเล็กตรอนได้มากกว่าปกติที่บริเวณเหนือ 

ระดับชั้นพลังงานเฟอร์มขิึ้นไป ซึ่งเป็นการนำไปสู่การค้นพบคุณสมบัติการบีบอัดอิเล็กตรอนที่มีค่า 

ติดลบใน Ti3CNTx ดังนั้นการศึกษาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์การเลื่อนของศักย์เคมใีนฟังก์ชันของ 
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 Two-dimensional transition metal carbides, carbonitrides, and nitrides called 

MXenes exhibit high metallic conductivity, ion intercalation capability and reversible 

redox activity, prompting their applications in energy storage and conversion, 

electromagnetic interference (EMI) shielding, and electronics, among many other 

fields. It has been shown that replacement of about 50% of carbon atoms in the most 

popular MXene family member, titanium carbide (Ti3C2Tx), by nitrogen atoms, forming 

titanium carbonitride (Ti3CNTx), leads to drastically different properties. Such 

properties include very high negative charge in solution and extreme EMI shielding 

effectiveness, exceeding all known materials, even metals at comparable thicknesses. 

This thesis presents ultraviolet photoemission spectroscopy (UPS) experiments on the 

electronic structures of Ti3CNTx and Ti3C2Tx MXenes. The electronic structures of two 

MXenes are systematically investigated and compared as a function of electron density. 

We observe that, in contrast to Ti3C2Tx, the Ti 3p core-level of Ti3CNTx exhibits a 

counterintuitive shift to a lower binding energy of up to approximately 250 meV upon 

increasing the electron density, which is a spectroscopic signature of negative electronic 

compressibility (NEC). These experimentally measured chemical potential shifts are 

 



 




