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 บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
 ปัจจบุนัสิ่งประดษิฐ์สารกึ่งตวัน าได้เข้ามามีบทบาทส าคญัในชีวิตประจ าวนัอยา่งหลีกเล่ียง
ไมไ่ด้ เน่ืองจากสมบตัทิางไฟฟ้าและทางแสงท่ีสามารถน าไปประยกุต์ใช้ในงานด้านตา่งๆ ได้  ขึน้กบั
ชนิดของสารกึ่งตวัน า สิ่งประดษิฐ์เหลา่นีไ้ด้ถกูน าไปใช้ในด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั , ไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ , นาโนอิเล็กทรอนิกส์ , การส่ือสารทางแสง ฯลฯ สง่ผลให้เทคโนโลยีในการผลิตสาร
กึ่งตวัน าพฒันาขึน้อยา่งรวดเร็วเพ่ือรองรับกบัความต้องการและปรับปรุงคณุสมบตัเิฉพาะของสาร
กึ่งตวัน านัน้ๆ ในอดีตการผลิตสว่นใหญ่มกัจะเป็นเทคโนโลยีของ  Si ซึง่มีข้อดีคือเป็นสารกึ่งตวัน าท่ี
มีราคาถกูเน่ืองจากท ามาจากทรายซึง่สามารถหาได้ง่าย แตข้่อด้อยท่ีพบคือความคลอ่งตวัของ
พาหะท่ีต ่า, เปลง่แสงได้ไมดี่เน่ืองจากมีชอ่งวา่งแถบพลงังานแบบไมต่รง อีกทัง้ในปัจจบุนัวงจรรวม
ท่ีมีขนา ดเล็กลงพบวา่เม่ือมีการยอ่ขนาดของสิ่งประดษิฐ์ลงสมบตัเิฉพาะ ตวัของซิลิคอนมีการ
เปล่ียนแปลงอนัเน่ืองมาจากปรากฎการณ์ควอนตมั [1] ปัญหาดงักลา่วเป็นแรงผลกัดนั ให้เกิดการ
พฒันาสารกึ่งตวัน าชนิด ใหม่ สารกึ่งตวัน าชนิดตา่งๆ จงึเข้ามามีบทบาทมากขึน้เพ่ือเพิ่ม รองรับกบั
บทประยุกต์ท่ี Si ไมส่ามารถตอบสนองได้ เชน่ GaAs, InAs, ZnO, GaN ฯลฯ การศกึษาโครงสร้าง
และสมบตัพืิน้ฐานของสารกึ่งตวัน า เหลา่นีมี้ความส าคญัเพื่อให้เกิดความเข้าใจและสามารถน าไป
ประยกุต์ใช้ในงานตา่งๆ ได้อยา่งเหมาะสม 
 ZnO เป็นสารประกอบสารกึ่งตวัน าในหมู ่ II-VI ท่ีมีการค้นคว้าวิจยัอยา่งมากในปัจจบุนั 
โดยทัว่ไป ZnO มีลกัษณะเป็นผงสีขาว ไมล่ะลาย น า้ ZnO ถกูน าไปใช้ในอตุสาหกรรมเชน่ ด้าน
การแพทย์, ด้านอาหาร , ด้านงานก่อสร้าง ฯลฯ สมบตัทิางไฟฟ้าของ  ZnO ได้รับความสนใจอยา่ง
มากเน่ืองจาก มนัเป็นสารประกอบ กึ่งตวัน าท่ีมีโครงสร้างพื ้ นฐานแบบ Hexagonal Wurtzite มี
ช่องวา่งแถบพลงังานแบบตรงและกว้ าง (คา่ประมาณ 3.37 eV) จงึมีแรงดนัพงัทลายสงู , สามารถ
ท างานได้ท่ีอณุหภมูิและความถ่ีสงู , ถกูรบกวนทางไฟฟ้า ได้น้อย, มีสมบตัคิวามเป็น n-type และ
สามารถถกูเจือโดย MgO หรือ CdO เพ่ือปรับคา่ชอ่งวา่งแถบพลงังา นให้อยูใ่นชว่ง  ประมาณ 3-4 
eV ได้ [2] 

ZnO ได้ถกูพฒันาเป็นสิ่งประดษิฐ์ทางไฟฟ้าและทางแสงหลายชนิดเชน่ ขัว้ไฟฟ้าโปร่งแสง  
(transparent conducting electrodes) [3], ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า  [4], เซนเซอร์แก๊สหลาย
ชนิด [5], field emission devices [6], อปุกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ [7] ฯลฯ  
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สารประกอบกึ่งตวัน าท่ีมีสมบตัใิกล้เคียงกบั  ZnO คือ GaN ซึง่มีชอ่งวา่งแถบพลงังาน      
 3.4 eV และได้ถกูน าไปใช้ในงานบางชนิดคล้ายกบั  ZnO แต่ ZnO ได้เปรียบ GaN หลาย
ประการคือ 

1) มีราคาถกูเน่ืองจากใช้ในเชิงพาณิชย์อยา่งแพร่หลาย 
2) มีพลงังานยดึเหน่ียว exciton ประมาณ 60 meV ซึง่สงูกวา่ GaN ประมาณ 2.4 

เทา่ (GaN  25 meV) ซึง่เป็นสมบตัสิ าคญัส าหรับสิ่งประดษิฐ์ทางแสง 
3) สามารถเข้าสูก่ระบวนการทางเคมีแบบเปียกได้ 
4) มีความคงทนตอ่รังสี (radiation damage) มากกวา่ Si และ GaAs [8] 

จากคณุสมบตัแิละข้อได้เปรียบข้างต้น ท า ให้เกิดการพฒันาเทคโนโลยีเพ่ือ สงัเคราะห์ 
ZnO มากมายหลายเทคโนโลยี โดยเน้นการสงัเคราะห์นาโน ZnO โดยเทคนิคเชน่ vapor-liquid-
solid (VLS) [9], thermal evaporation [10], chemical vapor deposition (CVD) [11] และ 
pulsed laser deposition (PLD) [12]  

การสงัเคราะห์ โครงสร้างนาโนมีความหลากหลายของโครงสร้างดงัรายงานการค้นพบใน
ปัจจบุนัดงันี ้nanowires [13], nanobelts [14], nanoneedles [15], nanorods [16], tetrapods 
[17], nanopencils [18], nanopins [19], nanoscrews [20], nanotubes [21], nanopropellers 
[22] และ nanoribbons [23] แตล่ะโครงสร้างมีสมบตัทิางแสงและทางไฟฟ้าเฉพาะตวัเชน่  Zheng 
[24] ได้ท าการทดสอบสมบตั ิ field-emission ของ ZnO โครงสร้างเฉพาะตวัตา่งๆ และพบวา่ คา่ 
threshold field และ emission current จะแตกตา่งกนัตามลกัษณะเฉพาะของแตล่ะโครงสร้าง 

ปัญหาส าคญัท่ีเป็นอปุสรรคตอ่ก ารน า  ZnO มาใช้ในเชิงพาณิชย์ ในอตุสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ มีอยู่ 3 ประการคือ 1) การสงัเคราะห์ ZnO ให้เป็นชนิด p โดยธรรมชาติ ZnO เป็น
สารชนิด n อปุกรณ์ท่ีต้องอาศยัสมบตัิ  ZnO ชนิด n และ p บนแผน่ฐานเดียวกนั จงึไมส่ามารถ
กระท าได้ สารก่ึงตวัน าอ่ืนจ าเป็นต้องเข้ามามีบทบาทร่วมด้วย 2) กระบวนการผลิตซ า้แบบเดมิ 
เป็นปัญหาส าคญัโดยเฉพาะโครงสร้างนาโน ZnO การควบคมุการผลิตสามารถท าได้ยาก  
จ าเป็นต้องมีการค้นคว้าเพ่ือให้ทราบถึงผลกระทบจากตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง  และ 3) การควบคมุการ
จดัเรียงตวัของโครงสร้างนาโน  ZnO ลงบนแผน่ฐาน ซึง่ จ าเป็นอยา่งยิ่งตอ่การผลิตแบบขนา น 
)batch processing) และตอ่สิ่งประดษิฐ์บางชนิดเชน่ field-emission display โดยทัว่ไปแล้วการ
สร้างแมพ่ิมพ์ลงบนแผน่ฐานเพ่ือการจดัเรียงมีหลายวิธี แตล่ะวิธีจะมีความแตกตา่ง กนัไปขึน้กบั
ลกัษณะงานท่ีต้องการ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 

 วตัถปุระสงค์ของการวิจยัคือการสงัเคราะห์โครงสร้างนาโน ZnO ลงบนแผน่ฐาน Si ด้วย
กระบวนการขนถ่ายเฟสไอ  เพ่ือศกึษาถึง ผลกระทบ ของการเปล่ียนแปลง  ก) สารตัง้ต้น , ข) 
ต าแหนง่ของแผน่ฐานในเตาปฏิกรณ์ และ ค ) ก๊าซปฏิกิริยาท่ีมีตอ่  ZnO ในแง่ของโครงสร้าง , 
องค์ประกอบทางเคมี , สมบตัทิางแสงและทางไฟฟ้าส าหรับการประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ในล าดบัตอ่ไป การสงัเคราะห์โครงสร้างนาโน ZnO ใช้เตาปฏิกรณ์แบบขดลวดเดี่ยว , 
โครงสร้างทางกายภาพถกูศกึษาด้วย SEM และ XRD, องค์ประกอบทางเคมีถกูศกึษาด้ วย EDX, 
สมบตัทิางแสงถกูวดัด้วย PL และสมบตัทิางไฟฟ้าถกูศกึษา โดยการวดัลกัษณะสมบตักิระแส -
แรงดนั 
 
1.3 โครงสร้างของวิทยานิพนธ์ 

 

 เนือ้หาในล าดบัตอ่ไปของวิทยานิพนธ์ประกอบด้วย  บทท่ี 2 อธิบายความรู้พืน้ฐานของ 
ZnO เชน่ โครงสร้าง , สมบตัทิางไฟฟ้า, สมบตัทิางแสงและการสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการขนถ่าย
เฟสไอ, บทท่ี 3 อธิบายเทคนิคและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการสงัเคราะห์และการวดัลกัษณะสมบตัิ, บทท่ี 
4 อธิบายการทดลองและการวิเคราะห์ผล และบทท่ี 5 สรุปผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 
 



บทที่ 2 
ความรู้พืน้ฐานของสารประกอบกึ่งตัวน า ZnO 

 
 ความรู้พืน้ฐานของสารประกอบกึ่งตวัน า ZnO ท่ีจะอธิบายในบทนีป้ระกอบด้วย 4 หวัข้อ
ได้แก่ 2.1) โครงสร้างทางกายภาพ , โครงสร้างนาโน ZnO, จดุบกพร่องและสารเจือปน  2.2) 
โครงสร้างแถบพลงังาน , 2.3) สมบตัทิางไฟฟ้าและสมบตัทิางแสง และ 2.4) การสงัเคราะห์
โครงสร้างนาโน ZnO โดยใช้เฟสสารละลายและเฟสแก๊ส 
 
2.1 โครงสร้างทางกายภาพ 
 

ZnO เป็นสารประกอบ กึ่งตวัน าในหมู ่ II-VI หากพิจารณาการจบั ตวักนัของอะตอม  Zn 
(โลหะ) กบั O (อโลหะ) สามารถถือได้วา่เป็นพนัธะไอออนิก หากพิจารณา  1 อะตอมของ Zn (หรือ 
O) ถกูล้อมรอบด้วย 4 อะตอมของ O (หรือ Zn) เกิดเป็นรูปทรงส่ีหน้า (tetrahedral) ซึง่เป็นหนึง่ใน
รูปทรงของพนัธะโคเวเลนต์ จงึกลา่วได้วา่ พนัธะของ ZnO มีความเป็นไอออนิกและโคเวเลนต์  การ
เกิดรูปทรงส่ีหน้าท าให้ ZnO มีสมบตัิ piezoelectric และ pyroelectric [25] ZnO มีโครงสร้างผลกึ 
3 ลกัษณะคือ 1) Hexagonal Wurtzite, 2) Cubic Zincblende และ 3) Rocksalt ดงัรายละเอียด
ตอ่ไปนี ้

 
2.1.1 โครงสร้างผลึก ZnO 
 
ผลกึ ZnO ท่ีมีโครงสร้าง Hexagonal Wurtzite ดงัรูปท่ี 2.1(ก) สามารถพบได้มากท่ีสุ ดใน

บรรดาโครงสร้างผลกึทัง้หมด  อะตอมภายใน ผลกึ ZnO มีการจดัเรียง ตวักนัแบบ Hexagonal 
close-packed ซ้อนทบักนัดงัรูปท่ี 2.1 ด้วยคา่คงท่ีแลตทิซ a = 3.253 Å, c = 5.211 Å และคา่ c/a 
= 1.602 ซึง่ใกล้เคียงกบัคา่ในอดุมคตขิองโครงสร้าง Hexagonal Wurtzite คือ  8/3 = 1.633 จงึ
ท าให้ ZnO แสดงสมบตั ิpiezoelectricity ได้ดี [2] 
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(ก)     (ข) 

รูปท่ี 2.1: โครงสร้าง (ก) Hexagonal Wurtzite [2] และ (ข) Hexagonal close-packed [26] 
 
 
โครงสร้าง Cubic Zincblende 
 

ผลกึ ZnO ท่ีมีโครงสร้าง Cubic Zincblende ดงัรูปท่ี 2.2(ก) สามารถเกิดขึน้ได้โดยการ
ปลกูผลกึลงบนแผน่ฐานท่ีมีโครงสร้างแบบ Cubic เชน่ ZnS [27] ฯลฯ แลตทิซ มีการจดัเรียง

อะตอมแบบ Face centered-cubic ดงัรูปท่ี 2.2(ข) ด้วยคา่คงท่ีแลตทิซ a ≈ 4.61 Å 
 

                             
(ก)     (ข) 

รูปท่ี 2.2: โครงสร้าง (ก) Cubic Zincblende [2] และ (ข) Face centerd-cubic [26] 
 

โครงสร้าง Rocksalt 
 

ผลกึ ZnO ท่ีมีโครงสร้าง Rocksalt ดงัรูปท่ี 2.3 สามารถพบได้เม่ือมีแรงดนัสงูมากระท าตอ่
โครงสร้าง Hexagonal Wurtzite สง่ผลให้คา่ คงท่ีแลตทิซโดยรวมลดลงสง่ผลให้มีความเป็นไอ
ออนิกมากกวา่โคเวเลนต์ [2]  

c 

a 
a 

a 
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ความดนัท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนเฟสจาก Hexagonal Wurtzite ไปสู ่ Rocksalt มี
คา่ประมาณ 10 GPa สง่ผลให้เซลล์หนว่ย มีปริมาตรลดลงประมาณ 17% [28] มีคา่คงท่ีแลตทิซ a 

≈ 4.28 Å 

 
รูปท่ี 2.3: โครงสร้าง Rocksalt [2]  

 
2.1.2 ความไม่สมบูรณ์ของโครงผลึก 
 

 ผลกึในอดุมคติมีอะตอมท่ีจดัเรียงตวัเป็นคาบ (periodic arrangement) ซึง่เป็นโครงสร้าง
ผลกึท่ีสมบรูณ์ (perfect crystal) แตใ่นความเป็นจริงไมเ่ป็นเชน่นัน้ เน่ืองจากผลกึมกัมีข้อบกพร่อง 
(defect) ซึง่เป็นจดุบกพร่อง (point defect) จากอะตอมของเนือ้สาร และการเจือปนจากสารชนิด
อ่ืน (impurity) สง่ผลให้สมบตัขิองสารประกอบเปล่ียนแปลง ไปจากในอดุมคติ  จดุบกพร่องในผลกึ
สารกึ่งตวัน า มีหลายประเภท  ในท่ีนี ก้ลา่วถึงเฉพาะท่ีพบในสารประกอบ ZnO ได้บอ่ยและ ท่ี
เก่ียวข้องกบังานวิทยานิพนธ์นี ้
 เม่ือพิจารณาถึงโครงสร้างผลกึท่ีมีความสมบรูณ์ทกุอะตอมเตมิเ ตม็และจดัเรียงกนัอยา่งมี
ระเบียบดงัรูปท่ี 2.4(ก) หากเกิดการขาดหายไปของอะตอมสารในต าแหนง่ใดๆ เรียกวา่ Vacancy 
ดงั รูปท่ี 2.4(ข) ในทางกลบักนัอาจมีอะตอมชนิดเดียวกบัเนือ้สารท่ีเกินมาในต าแหนง่ตา่งๆ 
จดุบกพร่องแบบนีคื้อ Interstitial ดงัรูปท่ี 2.4(ค) หากอะตอมจากต าแหนง่เดมิท่ีอยูเ่กิดการเคล่ือน
ไปยงับริเวณใกล้เคียงท าให้เกิดทัง้ Vacancy และ Interstitial ในบริเวณนัน้ๆ เรียกคูข่อง
จดุบกพร่องนีว้า่ Frankel pair ดงัรูปท่ี 2.4(ง) และโครงสร้างอะตอมท่ีสมบรูณ์ของสารประกอบท่ีมี
อะตอมตัง้แต ่2 ชนิดขึน้ไปหากมีการจดัเรียงผิดต าแหนง่ท่ีควรจะเป็นเชน่อะตอม A อยูใ่นต าแหนง่
ของอะตอม B โดยท าให้เกิดการขาดหายไปของอะตอม B 1 อะตอม ดงัรูปท่ี 2.4(จ) จดุบกพร่อง
ชนิดนีเ้รียกวา่ Antisite [6]  
 
 
 

a 
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(ก)     (ข) 

 

   
(ค)     (ง) 

 

   
(จ)     (ช) 

 
รูปท่ี 2.4: (ก) โครงสร้างผลกึท่ีสมบรูณ์, (ข) จดุบกพร่องแบบ Vacancy, (ค) จดุบกพร่องแบบ 
Interstitial, (ง) Frenkel pair, (จ) Antisite และ (ช) อะตอมจากธาตชุนิดอ่ืนท่ีเข้ามาแทนท่ี 

 
 การเจือปนจากสารชนิดอ่ืนสามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภทคือการเจือปนแบบตัง้ใจ 
(intentional doping) และแบบไมต่ัง้ใจ  (unintentional doping) การเจือปนแบบแรกเกิดขึน้เพ่ือ
ปรับปรุงสมบตับิางประการของ สารกึ่งตวัน า ในขณะท่ีการเจือปน แบบหลงัเป็นสิ่งท่ีไมต้่องการ
เน่ืองจากลดทอนสมบตับิางประการของสารกึ่งตวัน า การเจือปนแบบไมต่ัง้ใจก่อให้เกิด
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จดุบกพร่องของโครงผลกึเชน่เดียวกนัลกัษณะท่ีเกิดขึน้จะคล้ายกบั Antisite  แตกตา่งกนัท่ีอะตอม
ท่ีถกูแทนท่ี (Substitutional atom) นัน้ไมใ่ชอ่ะตอมของสารประกอบนั ้ นๆ สง่ผลให้สมบตัขิอง
สารประกอบกึ่งตวัน าท่ีได้แตกตา่งไปจากเดมิขึน้กบัชนิดของสารท่ีเข้ามาเจือปนดงัรูปท่ี 2.4(ช) 
 

2.1.3 โครงสร้างนาโน ZnO 
  

 โครงสร้างนาโน ZnO ได้รับความสนใจอยา่งมากในชว่ง  5-10 ปีท่ีผา่นมา โครงสร้างนาโน 
ZnO สามารถสงัเคราะห์ได้โดยเทคนิค  vapor-liquid-solid (VLS) [9], thermal evaporation [10], 
chemical vapor deposition (CVD) [11], pulsed laser deposition (PLD) [12], Metal organic 
chemical vapor deposition (MOCVD) [30] และยงัได้มีการสงัเคราะห์ ZnO ท่ีมีขนาดเล็กถึงใน
ระดบัควอนตมัดอต (Quantum dot) หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ Nanocrystal, Quantum boxes หรือ 
Nanoislands [31] ซึง่ถือได้วา่เป็นความก้าวหน้าในงานวิจยัอีกระดบัของสารกึ่งตวัน าชนิดนี ้
ตวัอยา่งโครงสร้างนาโน ZnO (ก) tetrapod, (ข) nanowires, (ค) nanorods และ  (ง) 
nanoneedles ฯลฯ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5  

 

 
(ก)  (ข)  (ค)  (ง) 

รูปท่ี 2.5: ภาพ SEM ของโครงสร้างนาโน ZnO (ก) tetrapod [32], (ข) nanowires [13], 
(ค) nanorods [16] และ (ง) nanoneedles [33] 

 
ในบรรดาโครงสร้างระดบันาโนของสารกึ่งตวัน าในหมู ่ II-VI เชน่ CdSe, CdTe, ZnS และ 

ZnO ตา่งมีโครงสร้างท่ีสามารถพบได้คือ Tetrapod ซึง่มีส่ีขามีรูปร่าง Hexagonal grains และมี 
c-axis ขนานกนัท่ีจดุปลายเกิดเป็นรูปทรงส่ีหน้า (tetrahedral) Yu et al [34] ได้พิสจูน์ความเป็น 
tetrahedral ท่ีแกนกลางของ Tetrapod ZnO (T-ZnO) ดงัรูปท่ี 2.6 แต่ต้นตอของการก่อนิวเคลียส
ยงัไมเ่ป็นท่ีทราบแนช่ดั [35-36] T-ZnO ท่ีถกูค้นพบสามารถถกูจ าแนก ออกเป็น 4 กลุม่ ได้แก่ 
needle shaped arms ดงัรูปท่ี 2.7(ก), hexagonal cylinder arms and pyramidal tips ดงัรูปท่ี 
2.7 (ข), hexagonal cylinder arms ดงัรูปท่ี 2.7(ค) [32] และรูปร่าง expanding hexagonal 
facet ดงัรูปท่ี 2.7(ง) [37]  



9 
 

 
 

รูปท่ี 2.6: ภาพ TEM แสดงโครงสร้างแกนกลางของ T-ZnO [34] 
 

    
(ก)      (ข) 

   
(ค)      (ง) 

 
รูปท่ี 2.7: ภาพ SEM แสดง ZnO tetrapods (ก) needle shaped arms (ข) hexagonal cylinder 

arms and pyramidal tips, (ค) hexagonal cylinder arms และ (ง) expanding hexagonal 
facet, (ก)-(ค) จาก [32], (ง) จาก [37] 
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2.2 โครงสร้างแถบพลังงาน 
 

โครงสร้างแถบพลงังาน (bandgap) ของสารกึ่งตวัน า มีผลกระทบตอ่สมบตัทิางไฟฟ้าและ
แสง สารก่ึงตวัน าสามารถมีโครงสร้างแถบพลงังาน แบบตรง (direct) และแบบไมต่รง (indirect ) 
ดงัรูปท่ี 2.8 ในสารกึ่งตวัน าแบบตรงอิเล็กตรอนจากแถบการน า สามารถตกลงมารวมตวักบัโฮลท่ี
แถบเวเลนซ์และปลอ่ยแสง ท่ีมีความยาวคล่ืนสมัพนัธ์กบัคา่ชอ่งวา่งแถบพลงังาน ใน สารกึ่งตวัน า
แบบไมต่รงเม่ือคูอิ่เล็กตรอนและโฮลรวมตวักนัจะ เกิดการปลดปลอ่ย พลงังานออกมา ในรูปของ
ความร้อน  

 

 
 (ก)      (ข) 

 

รูปท่ี 2.8: ชอ่งวา่งแถบพลงังาน (ก) แบบตรงและ (ข) แบบไมต่รง 
 

 ZnO ท่ีมีโครงผลกึสมบรูณ์เป็นสารกึ่งตวัน าตรงท่ีมีชอ่งวา่งพลงังาน Eg ≈ 3.37 eV แตห่าก
โครงผลกึมี จดุบกพร่องและสารเจือ จะเกิดระดบัชัน้พลงังานท่ีอยูล่กึในชอ่งวา่งพลงังาน  (deep 
level) ดงัแบบจ าลองของ Sun [38] ในรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9: ระดบัชัน้พลงังานท่ีเกิดจากจดุบกพร่องประเภทตา่งๆ [38] 
 

 Sun พบวา่ deep level ในชอ่งวา่งพลงังานมีหลายประเภท ท่ีส าคญัได้แก่ ระดบัพลงังาน
ท่ีเกิดจากการขาดหายไปของอะตอมออกซิเจน (VO) และสงักะสี  (VZn), การแทรกตวัของอะตอม
ออกซิเจน (Oioc) และสงักะสี (Znioc), การแทนท่ีของอะตอมออกซิเจนในต าแหนง่ของอะตอม
สงักะสี (OZn) และสดุท้าย  Frenkel pair ของ VO Znioc

 และ VZnZnite ระดบัพลงังานตา่งๆ เหลา่นี ้
สง่ผลให้ ZnO สามารถเปลง่แสงในชว่งความยาวคล่ืนอ่ืน ท่ีไมใ่ชค่วามยาวคล่ืนท่ีสอดคล้องกบั Eg 
= 3.37 eV ได้ [39] 
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2.3 สมบัตทิางไฟฟ้าและสมบัติทางแสง 
 
 2.3.1 สมบัตทิางไฟฟ้า 
 

ZnO เป็นสารกึ่งตวัน าตรง ท่ีมีชอ่งวา่งพลงังานกว้างซึง่มีข้อดีคือ มีคา่แรงดนัพงัทลายสงู , 
ทนตอ่สนามไฟฟ้าได้สงู , ถกูรบกวนทางไฟฟ้าต ่า และสามารถท างานได้ท่ีความถ่ีและอณุหภมูิสงู 
การเปล่ียนแปลงคา่แถบพลงังานของ ZnO สามารถท าได้โดยการเจือสาร CdO หรือ MgO เข้าไป
ซึง่สามารถปรับคา่ได้อยูใ่นชว่งประมาณ 3-4  eV  

โดยปกตแิล้ว ZnO จะมีความเป็น  n-type อยูเ่ล็กน้อยเน่ืองจากจดุบกพร่องของผลกึ  เชน่
จดุบกพร่องจากการขาดหายไปของอะตอมออกซิเจน (VO), การแทรกตวัของอะตอมสงักะสี Znioc 
หรือจากสิ่งเจือปนประเภทไฮโดรเจนในระหวา่งกระบวนการปลกู [2] ZnO สามารถเปล่ียนจาก
ฉนวนไปสูส่ารกึ่งตวัน าชนิด n จนถึงโลหะได้โดยการเจือตวัให้ (donor) ในปัจจบุนัการเจือ ZnO ให้
เป็นชนิด p ยงัมีปัญหาอยูห่ลายประการโดยเฉพาะ ในด้านกระบวนการผลิตซ า้  [40-41] การสร้าง
อปุกรณ์อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  ท่ีต้องมีโครงสร้างท่ีมีสารกึ่งตวัน าชนิด  n และ p บนแผน่ฐาน
เดียวกนัจงึยงัมีอยูอ่ยา่งจ ากดั 

สมบตัทิางไฟฟ้าของ ZnO ท่ีมีรายงานอยูใ่นปัจจบุนัสามารถจ าแนกออกเป็น 2 กลุม่ ตาม
ชนิดของการทดลองได้แก่ field-emission [24] และลกัษณะสมบตักิระแส-แรงดนั [42-43]  
 

 
2.3.2 สมบัตทิางแสง 
 
การเปลง่แสงของสารกึ่งตวัน าสามารถอธิบายได้จากการท่ีอิเล็กตรอนของสารกึ่งตวัน าใน

แถบเวเลนซ์ (valence band) ถกูกระตุ้นไปสูแ่ถบการน า (conduction band) เกิดเป็นคู่
อิเล็กตรอน-โฮล (electron-hole pair) หากเป็นการกระตุ้นทางแสง โฟตอนท่ีเข้ามากระตุ้นจะต้องมี
พลงังานมากกวา่หรือเทา่กบัชอ่งวา่ง พลงังานของสารกึ่งตวัน านัน้ๆ อิเล็กตรอนท่ีถกูกระตุ้นไปสู่
แถบการน าจะอยูใ่นสถานะถกูกระตุ้น (excited state) และจะตกกลบัลงมารวมตวักบัโฮลท่ีอยูใ่น
แถบเวเลนซ์พร้อมกบัคายพลงังานออกมาซึง่มีคา่สมัพนัธ์กบัชอ่งวา่งของแถบพลงังาน การรวมตวั
ของคูอิ่เล็กตรอน -โฮลสามารถแบง่ได้เป็นสองประเภทคือ การรวมตวัแบบเปลง่แสง (radiative 
recombination) และแบบไมเ่ปลง่แสง (non-radiative recombination) ดงัรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10: กลไกการเปลง่แสง [44] 
 

สมบตัทิางแสงของสารกึ่งตวัน าเกิดจากการรวมตวัแบบเปลง่แสง  ความยาวคล่ืนของแสงท่ีเปลง่
ออกมาสามารถก าหนดโดยประมาณได้จากสมการ 
 

Eg =
ℎ𝑐

λ
=

1240

λ(nm )
 

 

โดย Eg คือ คา่ชอ่งวา่งแถบพลงังานในหนว่ยอิเล็กตรอนโวลต์ (eV) และ 𝜆 คือ คา่ความยาวคล่ืน
ในหนว่ยนาโนเมตร (nm), ℎ  คือคา่คงท่ีของพลงัค์ 6.6x10-34 m2∙kg/s และ c คือความเร็วแสงใน
สญุญากาศ 3x108 m/s ZnO มีคา่ชอ่งวา่งพลงังาน  Eg  = 3.37 eV จงึเปลง่แสงท่ีความยาวคล่ืน
ประมาณ 370 nm ซึง่เป็นแสงเหนือมว่ง (UV) ZnO น าไปสู่สิ่งประดษิฐ์ทางแสงเชน่ blue-UV 
optoelectronics [7] ฯลฯ ได้ 

การเปลง่แสงโดยเนือ้แท้ (intrinsic luminescence) ของผลกึ ZnO ท่ีสมบรูณ์นัน้อยูใ่นชว่ง
สีน า้เงินถึงหนือมว่ง แตใ่นบางครัง้พบวา่สเปกตรัมการเปลง่แสงของ ZnO อาจปรากฎอยูใ่นชว่ง
ความยาวคล่ืนอ่ืนๆ  เหตกุารณ์นี ้ สามารถอธิบายได้จากจดุบกพร่อง และสารเจือปน ในผลกึ ZnO 
ซึง่ก่อให้เกิดระดบัพลงังานภายในชอ่งวา่งแถบพลงังาน ดงัอธิบายในรูปท่ี 2.9 การเปลง่แสงในชว่ง
ความยาวคล่ืนอ่ืนสามารถแบง่ได้เป็น 3 แถบคือ   (1) แถบแสงสีเขียวจากการเจือปนของ Cu [45-
46], (2) แถบแสงสีเหลืองจากการเจือปนของ Li  [47-48] และ (3) แถบแสงสีแดงจากการเจือปน
ของ Fe [49-50]  
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2.4 การสังเคราะห์ ZnO 
 
 การสงัเคราะห์ ZnO สามารถแบง่ออกเป็น 2 กลุม่ใหญ่ๆ คือ การสงัเคราะห์โดยใช้เฟส
สารละลาย (Solution phase synthesis) และเฟสแก๊ส (Gas phase synthesis)  
 

2.4.1 การสังเคราะห์โดยใช้เฟสสารละลาย 
 

 การสงัเคราะห์โดยใช้เฟสสารละลายมกัเรียกอีกช่ือหนึง่วา่ Hydrothermal growth 
process สารละลายตัง้ต้นมีหลายประเภทอาทิเชน่ (Zn(NO3)2∙6H2O), (Zn(CH3COOH)2∙H2O) 
หรือ (Zn(CH3COO)2∙2H2O) [51-52] ฯลฯ การสงัเคราะห์โดยใช้เฟสสารละลายมีข้อดีคือสามารถ
ท าได้ท่ีอณุหภมูิต ่าแตมี่ความยุง่ยากในการเตรียมสารมากกวา่การสงัเคราะห์โดยใช้เฟสแก๊ส 
โครงสร้างท่ีได้มีหลายรูปแบบปะปนกนัขึน้กบัคา่ pH ของสารละลาย [51]  
 

2.4.2 การสังเคราะห์โดยใช้เฟสแก๊ส  
 
ZnO มีจดุหลอมเหลว ท่ี 1,975 °C [53] การสงัเคราะห์โดยใช้เฟสแก๊สสามารถท าได้ท่ี

อณุหภมูิประมาณ 500 °C ถึง 1,500 °C [25] ทางเลือกท่ีเหมาะสมคือการเลือกใช้ H2 หรือ C 
เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา [48] 

 

ZnO(s) + H2(g) -----------> Zn(g) + H2O(g) หรือ       (2.4ก) 

          ZnO(s)  + C(S) ---------> Zn(g)  + CO(g)           (2.4ข) 

 
เม่ือได้สารตัง้ต้นใหมเ่ป็น Zn แล้ว ขัน้ตอนตอ่ไป คือผา่น O2 เข้าสูร่ะบบเพ่ือให้เกิดการออกซิเดชนั
ดงัปฏิกิริยา 
 

Zn(g)  + O2(g) -----------> 2ZnO(s)    (2.4ค) 

 
ตวัอยา่งของ เทคนิคท่ีใช้ในการสงัเคราะห์  ZnO โดยใช้เฟสแก๊ส  เชน่ vapor-liquid-solid 

(VLS) [9], chemical vapor deposition (CVD) [11], pulsed laser deposition (PLD) [12], 
Metal organic chemical vapor deposition (MOCVD) [30] และ vapor phase transport [54] 
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ZnO งานวิทยานิพนธ์นี ้ถกูสงัเคราะห์ ด้วยกระบวนการขนถ่ายเฟสไอโดยใช้สารผสม ZnO/CNTs 
ดงัรายละเอียดในบทท่ี 3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 3  
การทดลอง 

 
 บทนีจ้ะอธิบายเทคนิคการ เตรียมโครงสร้างนาโน ZnO ด้วยกระบวนการขนถ่ายเฟสไอ  
ตามด้วยเทคนิคและเคร่ืองมือท่ีใช้วดัลกัษณะสมบตัทิางกายภาพ  ได้แก่  กล้องจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดและ การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ , สมบตัทิางเคมีโดย energy dispersive 
X-ray spectroscopy, สมบตัทิางแสงโดย photoluminescence spectroscope และสมบตัทิาง
ไฟฟ้าโดยการวดัลกัษณะสมบตักิระแส-แรงดนั 
 
3.1 การเตรียมโครงสร้างนาโน ZnO โดยกระบวนการขนถ่ายเฟสไอ 
 
 การเตรียมโครงสร้างนาโน ZnO โดยกรบวนการขนถ่ายเฟสไอโดยใช้สารผสมของ ZnO 
กบั CNTs มี 6 ขัน้ตอนดงัสรุปในตารางท่ี 3.1 และมีรายละเอียดแยกตามขัน้ตอนดงันี ้
 ขัน้ตอนท่ี 1 เป็นการเตรียมสารตัง้ต้นและ แผน่ฐาน  สารตัง้ต้นเป็นสารผสมระหวา่ง ZnO 
บริสทุธ์ิ  99% จาก Riedel-de Haën และทอ่คาร์บอนนาโน (CNTs) ท่ีสงัเคราะห์โดยศนูย์
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แหง่ชาต ิ (NECTEC) น ามาผสมกนัด้วยอตัราสว่น โมล   
1: 1  น า้หนกั 0.5 กรัม บรรจลุงในถ้วย-เซรามิก การเตรียมแผน่ฐาน Si เร่ิมจากการ ท าความ
สะอาดโดยแชล่งในอะซิโตน (Acetone) แล้วน าไปเขยา่ในเคร่ืองอลัตราโซนิคเป็นเวลา 5 นาที 
จากนัน้น าไปแชใ่นไอโซโพรพริลแอลกอฮออล์ (Isopropyl alcohol) แล้วน าไปเขยา่อีกครัง้ใน
เคร่ืองอลัตราโซนิคเป็นเวลา 5 นาที จากนัน้เป่าให้แห้งเป็นอนัเสร็จสิน้กระบวนการเตรียมสารตัง้
ต้นและแผน่ฐาน 
 ขัน้ตอนท่ี 2 เป็นการเตรียมความดนัของเตาปฏิกรณ์ ด้วยป๊ัมโรตารี แผน่ฐานจะถกูวางลง
บนถ้วยเซรามิก ซึง่หา่งจากสารตัง้ต้นประมาณ 0.4 ซม. จากนัน้เล่ือนถ้วยเซรามิกเข้าไปสูต่รงกลาง
ของทอ่ควอตซ์ ซึง่ยาว 45 ซม. บรรยากาศภายในทอ่ควอตซ์ถกูท าให้ลดลงจนถึงระดบั 10-1-10-2 
Torr  
 ขัน้ตอนท่ี 3 เป็นการเตรียมอณุหภมูิของเตาปฏิกรณ์  เตาปฏิกรณ์แบบขดลวดเดี่ยวถกู
น ามาใช้เป็นแหลง่ความร้อนให้กบัสารตัง้ต้น อณุหภมูิของเตาปฏิกรณ์จะเพิ่มขึน้จากอณุหภมูิห้อง
ไปจนถึง 950 ºC ภายในเวลา 90 นาที  
 ขัน้ตอนท่ี 4 ปลอ่ยก๊าซพา (Ar) ด้วยอตัรา 500 sccm (standard cubic centimeters per 
minute) เป็นเวลา 30 นาที ผา่นทาง mass flow controller (MFC) ซึง่ควบคมุด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ LabVIEW   
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 ขัน้ตอนท่ี 5 ปลอ่ยก๊าซปฏิกิริยาเข้ามาเป็นเวลา 15 วินาที ซึง่ก๊าซปฏิกิริยาท่ีเลือกใช้
แตกตา่งกนัตามเง่ือนไขการทดลอง  
 ขัน้ตอนท่ี 6 รอให้เตาปฏิกรณ์เย็นลงแล้วน าชิน้งานมาวดัลกัษณะสมบตัิท่ีต้องการ  
 

ตารางท่ี 3.1: ขัน้ตอนการสงัเคราะห์โครงสร้างนาโน ZnO  
ขัน้ตอนท่ี รายละเอียด 

1 เตรียมชิน้งานและสารตัง้ต้น 
2 ลดความดนับรรยากาศภายในทอ่ควอตซ์จนถึงระดบั 10-1-10-2 Torr 
3 เพิ่มอณุหภมูิจนถึงระดบั 950 ºC ภายในเวลา 90 นาที 
4 ปลอ่ย Ar ด้วยอตัรา 500 sccm 
5 ปลอ่ยก๊าซปฏิกิริยาเข้าไปในทอ่ควอตซ์เป็นเวลา 15  วินาที 
6 รอจนเย็นลงแล้วน าชิน้งานมาวดัลกัษณะสมบตัิ 

 
3.2 การตรวจวัดลักษณะสมบัติ 
 
 3.2.1 Scanning electron microscope 
 

กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ สอ่ง กราด (SEM) คืออปุกรณ์ท่ีใช้ส าหรับการศกึษา
ลกัษณะผิวหน้าของชิน้งานท่ีมีขนาดเล็ก (<400 nm) เชน่โครงสร้างผลกึ , หนว่ยยอ่ยทางชีววิทยา 
หรือสิ่งท่ีมีขนาดเล็กซึง่ไมส่ามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปลา่ ฯลฯ การสงัเกตวตัถท่ีุมีขนาดเล็กจะ
อาศยัอิเล็กตรอนเน่ืองจากอิเล็กตรอนมีความยาวคล่ืนสัน้มากท าให้สามาร ถสงัเกตวตัถท่ีุมีขนาด
เล็กได้ เม่ืออิเล็กตรอนตกกระทบลงบนวตัถุ จะเกิดการสะท้อนหรือทะ ลผุา่น จากนัน้จงึดกัจบั
สญัญาณท่ีได้จากอิเล็กตรอนเหลา่นีเ้พ่ือน ามาตีความเป็นข้อมลูของชิน้งาน 

หลกัการท างานของ SEM นัน้เร่ิมจากการสร้างล าอิเล็กตรอนโดยกระบวนการทางความ
ร้อน (thermionic emission) โดยการป้อนกระแสตรงผา่นไส้หลอด ของปืนอิเล็กตรอนจนเกิดความ
ร้อนสงู อิเล็กตรอนซึง่หลดุออกมาจากขัว้ cathode ของไส้หลอด  สว่นขัว้ anode ถกูป้อนความตา่ง
ศกัย์สงูในระดบั  kV สง่ผลให้อิเล็กตรอนท่ีหลดุออกมา ถกูเร่งเข้าสูป่ลายของคอลมัน์อิเล็กตรอนซึง่
เป็นต าแหนง่ท่ีวางชิน้งานอยู่  
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รูปท่ี 3.1: โครงสร้างและกลไกในการท างานของ SEM [55] 

 

อิเล็กตรอนท่ีหลดุออกมามีพลงังานประมาณ 0.5-40 keV จะถกูโฟกสัโดยเลนส์ควบสอง
อนัเพ่ือให้ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็กลง จากนัน้ล าอิเล็กตรอนจะ
เดนิทางไปยงัวตัถุ และถกูโฟกสัลงบนชิน้งาน อีกครัง้ เม่ืออิเล็กตรอนกระทบกบัผิวหน้าของชิน้งาน 
จะก่อให้เกิดสญัญาณตา่งๆ ท่ีสามารถตรวจจบัและน าสญัญาณท่ีได้มาประมวลผลและแสดงเป็น
ภาพของพืน้ผิวได้ดงัรูปท่ี 3.2 ได้แก่สญัญาณท่ีได้จากอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบชิน้งาน  สามารถให้
ข้อมูลผิวหน้าและโครงสร้างของชิน้งาน คือ Secondary electron และ backscatter electron, 
สมบตัทิางไฟฟ้า คือ cathodoluminescence และ specimen current, ข้อมลูในด้านอ่ืนๆ คือ X-
rays และ Auger electrons  
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รูปท่ี 3.2: สญัญาณท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนเม่ืออิเล็กตรอนตกกระทบชิน้งาน  [55] 

 โครงสร้างทางกายภาพของการทดลองท่ี 4.1 และ 4.2 ศกึษาด้วย SEM ของบริษัท  
Hitachi รุ่น H3400N แหง่ศนูย์นาโนเทคโนโลยีแหง่ชาต ิ (Nanotec), การทดลองท่ี 4.3 ศกึษาด้วย 
SEM ของ Hitachi รุ่น S-4700 แหง่ศนูย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) และ การทดลอง
ท่ี 4.4 ศกึษาด้วย SEM ของ JEOL รุ่น JSM-6400 แหง่ศนูย์เคร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี (STREC) 
 
 3.2.2 X-ray diffraction  
 
 เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์เป็นเทคนิคท่ีใช้ตรวจสอบโครงสร้างผลกึของชิน้งานโดย
ไมท่ าลายชิน้งาน รังสีเอ็กซ์ท่ีใช้ตรวจสอบมีความยาวคล่ืนน้อยกวา่ระยะหา่งระหวา่งอะตอมของ
ชิน้งาน ข้อมลูท่ีได้คือคา่ยอดท่ีเกิดขึน้จากการเลีย้วเบนของรัง สีเอ็กซ์ท่ีระนาบตา่งๆ จากนัน้น า
ข้อมลูเปรียบเทียบกบั ฐานข้อมลูสากล (International Centre for Diffraction Data) ซึง่เป็น
แหลง่ข้อมลูอ้างอิงท่ีน ามาเปรียบเทียบกบัผลการทดลองเพื่อระบอุงค์ประกอบทางเคมีของ
โครงสร้างท่ีสงัเคราะห์ขึน้ การทดลองการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์มีหลกัการดงันี ้

โครงผลกึของสารประกอบมีการเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบเป็นคาบ (periodic 
arrangement) หนว่ยท่ีเล็กท่ีสดุคือ เซลล์หนว่ย (unit cell) ในเซลล์หนว่ยประกอบด้วยอะตอมซึง่มี
การเรียงตวัท่ีแตกตา่งกนัไปในสารแตล่ะชนิด โดยระยะหา่งระหว่างอะตอมสองอะตอมท่ีอยูใ่กล้กนั
มากท่ีสดุซึง่มีคา่ในระดบัองัสตรอม คา่นีจ้ะแตกตา่งกนัไปขึน้กบัสารแตล่ะชนิด ระยะหา่งระหวา่ง
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ระนาบของอะตอม (d-spacing) สามารถถกูวดัได้โดยรังสีเอ็กซ์ เน่ืองจากรังสีเอ็กซ์มีความยาว
คล่ืนสัน้มากประมาณ 1 องัสตรอม (น้อยกวา่ระยะหา่ง ระหวา่งระนาบอะตอม ) เทคนิคการวดันี ้
อาศยัหลกัการของการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์เป็นการแทรกสอดแบบเสริมกนั (constructive 
interference) และเข้าสูเ่ง่ือนไขของ Bragg’s Law คือ 

2𝑑𝑠𝑖𝑛𝛳 = 𝑛𝜆 
 

เม่ือ d คือ ระยะหา่งระหวา่งอะตอม, 𝛳 คือ มมุตกกระทบของรังสีเอ็กซ์, n คือ จ านวนเตม็ 
0,1,2,3,… และ 𝜆 คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ 

 

รูปท่ี 3.3: แผนภาพแสดงการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ [56] 

 

 หลกัในการวดัเร่ิมจากการน าชิน้งานตวัอยา่งวางลงบนแทน่วางชิน้งาน จากนัน้ไส้หลอด
จะถกูท าให้ร้อนขึน้จนกระทัง่อิเล็กตรอนหลดุออกมา  (คาโทด) อิเล็กตรอนท่ีหลดุออกมานีจ้ะถกูเร่ง
ด้วยความตา่งศกัย์และพุง่เข้าชนเป้าท่ีใช้ผลิตรังสีเอกซ์ อิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานมากเพียงพอจะ
สามารถท าให้อิเล็กตรอนชัน้ในหลดุออกได้ สง่ผลให้มีการคายพลงังานในรูปรังสีเอ็กซ์ออกมา รังสี
เอกซ์ท่ีได้จะผา่นกระบวนการกรองความยาวคล่ืน เพ่ือให้รังสีเอ็กซ์ท่ีได้มีความเป็นหนึง่เดียว พร้อม
ท่ีจะยิงเข้าสูช่ิน้งานท่ีเราต้องการศกึษา  
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 ในขัน้ตอนการวดัชิน้งาน  ตวัตรวจจบัจะคอ่ยๆ หมนุไปเร่ือยๆ เป็นคา่ 2θ คา่ท่ีตวัตรวจจบั
บนัทกึจะเป็นคา่ของความเข้มแสงท่ีได้จากการเลีย้วเบนซึง่เป็นคา่ ระยะหา่งระหวา่งระนายอ ะตอม 
(d ในรูปท่ี 3.3) จากนัน้น าคา่ท่ีได้มาตีความเป็นข้อมลูแสดงผลบนจอคอมพิวเตอร์ 
 

 

รูปท่ี 3.4: หลกัการท างานของ x-ray diffraction spectroscope 
 

โครงสร้างผลกึของชิน้งานในงานวิทยานิพนธ์ฉบบันีศ้กึษาด้วยเคร่ืองมือ X-ray 
diffractometer รุ่น Rigaku TTRAX III รังสีเอ็กซ์ถกูสร้างจาก  Cu K โดยตรวจวดัมมุ  θ ตัง้แต่ 20° 
ถึง 60° ท่ีศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาต ิ(MTEC) 

3.2.3 Energy dispersive X-ray spectroscopy 
 
Energy-dispersive X-ray Spectroscopy (EDX หรือ EDS) เป็นเคร่ืองมือในการ

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชิน้งาน โดยการวิเคราะห์รังสีเอกซ์ท่ีถกูปลดปลอ่ยจากการ
กระตุ้นด้วยอิเล็กตรอน รังสีเอกซ์ท่ีปลดปลอ่ยออกมานัน้มีคณุลกัษณะเฉพาะท่ีขึน้กบัโครงสร้าง
อะตอมของธาตนุัน้ๆ  

หลกัการท างานของ EDS เร่ิมจากอิเล็กตรอนในอะตอมของชิ ้ นงานท่ีอยูใ่นสถานะพืน้ 
(ground state) เม่ือถกูล าอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานสงูจากภายนอกระดมยิงเข้าสูช่ิน้งานสง่ผลให้
อิเล็กตรอนในอะตอมชัน้ในหลดุออกเกิดโฮล  อิเล็กตรอนชัน้นอก จงึตกลงมารวมตวักบัโฮลชัน้ใน
เกิดการคายพลงังานในรูปของรังสีเอกซ์ (ความแตกตา่งของระดบัพลงังานชัน้นอกและชัน้ใน ) รังสี
เอกซ์ท่ีเปลง่ออกมาจะถกูวดัโดย energy-dispersive spectrometer เพ่ือระบอุงค์ประกอบทาง
เคมีท่ีอยูใ่นชิน้งานนัน้ๆ   
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รูปท่ี 3.5: กลไกการเกิดรังสีเอ็กซ์ 

คา่ความเข้มของรังสีเอ็กซ์ท่ีได้จากธาตแุตล่ะชนิดจะถกูน าไปเปรี ยบเทียบกบัคา่มาตรฐาน
และคณูด้วยเมตริกซ์ปรับแตง่ [Z x A x F] ดงัสมการ [57]  

 

[𝑍 × 𝐴 × 𝐹]
𝑐𝑖

𝑐𝑖
𝑠𝑡𝑑 =

𝐼𝑖

𝐼𝑖
𝑠𝑡𝑑 = 𝑘𝑖  

 

Ci และ Ci
std คือคา่ความเข้มข้นของธาต ุ i และคา่ความเข้มข้นมาตร ฐานของธาตุ i ตามล าดบั, Ii 

และ Ii
std คือคา่ความเข้มของรังสีเอ็กซ์ของธาต ุi และคา่ความเข้มมาตรฐานของรังสีเอ็กซ์ของธาต ุ i 

ตามล าดบั, Ki คืออตัราสว่นความเข้มข้นของธาต ุ i และ Z, A, F คือ คา่ตวัประกอบเลขอะตอม , 
คา่ตวัประกอบการดดูกลืนรังสีเอ็กซ์ และ คา่ตวัประกอบการเรืองแสงตามล าดบั  ซึง่การค านวณหา
อตัราสว่นองค์ประกอบทางเคมีจะถกูค านวณโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  

องค์ประกอบทางเคมีการทดลองท่ี 4.2 วิเคราะห์โดย SEM-EDS Hitachi รุ่น H3400N 
แหง่ศนูย์นาโนเทคโนโลยีแหง่ชาต ิ (Nanotec), การทดลองท่ี 4.3 วิเคราะห์โดย  SEM-EDS ของ 
Hitachi รุ่น S-4700 แหง่ศนูย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) และ การทดลองท่ี  4.4 
วิเคราะห์โดย SEM-EDS ของ JEOL รุ่น JSM-6400 และ Link ISIS Series 300 แหง่ศนูย์เคร่ืองมือ
วิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (STREC) 
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3.2.4 Photoluminescence spectroscope 
 

สมบตัทิางแสงของสารกึ่งตวัน าเป็นปัจจยัส าคญัในการเลือกสารก่ึงตวัน านัน้ๆ ไปใช้งาน 
การวดัสมบตัทิางแสงของสารกึ่งตวัน าใช้เทคนิคท่ีเรียกวา่ photoluminescence (PL) ความรู้
พืน้ฐานสมบตัทิางแสงอธิบายในหวัข้อท่ี 2.3.2 การรวมตวัแบบเปลง่แสง แสงท่ีได้จะมีความยาว
คล่ืนท่ีมีความสมัพนัธ์กบัแถบชอ่งวา่งพลงังาน ในทางกลบักนัการรวมตวัแบบไมเ่ปลง่แสงจะได้
พลงังานในรูปของความร้อน การวดัด้วยเทคนิคนีส้ามารถบอกถึงคา่ของชอ่งวา่งแถบพลงังาน , 
ระดบัของสารเจือปนและ จดุบกพร่องของโครงผลกึ [58-59] 

 อปุกรณ์หลกัท่ีใช้ในเทคนิคการวดั PL คือ laser source, optical chopper, 
spectrometer, detector, lock-in amplifier, signal recorder และ filter หลกัการท างานพืน้ฐาน
คือแสงจากแหลง่ก าเนิด (laser source) กระตุ้นชิน้งานตวัอยา่ง แสงท่ีปลอ่ยออกมาจากชิน้งาน
นัน้จะผา่นเลนส์เพ่ือเพิ่มความเข้มแสงท่ีได้จากชิน้งา น จากนัน้แสงจะเดนิทางเข้าสู ่ spectrometer 
เพ่ือท าการวดัความเข้มของแสงซึง่เป็นฟังก์ชนักบัความยาวคล่ืน ภายใน spectrometer นัน้จะมี
เกรตติง้เลีย้วเบนหรือปริซมึเพ่ือกระจายแสงออกจากนัน้จะถกูตรวจวดัด้วย detector แล้วสง่ข้อมลู
เข้าคอมพิวเตอร์เพ่ือวิเคราะห์และแสดงผลตอ่ไป [60] 

 

 
 

รูปท่ี 3.6: แผนภาพและขัน้ตอนการวดัสมบตัทิางแสงของชิน้งาน 
  
 สมบตัทิางแสงของชิน้งานศกึษาด้วยเคร่ือง Fluorescence spectrometer (Perkin 
Elmer) รุ่น LS 55 โดยมี Xenon เป็นแหลง่ก าเนิดแสง กระตุ้นท่ีความยาวคล่ืน  300 nm และ
ตรวจวดัท่ีความยาวคล่ืน 350-800 nm 
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 3.2.5 การวัดสมบัตทิางไฟฟ้า 
 
 สมบตัทิางไฟฟ้า ของโครงสร้างนาโน ZnO ท่ีสงัเคราะห์ได้ ในงานวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ จะ
กระท าโดยการวดั ลกัษณะสมบตักิระแส -แรงดนั   สารกึ่งตวัน าซึง่มี ชว่งวา่งพลงังานหรือ ความ
ต้านทานสงูจะแสดงลกัษณะสมบตัิ กระแส-แรงดนัท่ีจ าแนกออกได้เป็น  3 ชว่งคือ 1) ชว่งเชิงเส้น
กระแสเปล่ียนแปลงตาม แรงดนัท่ีเพิ่มขึน้แบบเชิงเส้น , 2) ชว่งท่ีกระแสเปล่ี ยนแปลงแบบเอกซ์ -
โปเนนเชียลกบัแรงดนั และ 3) ชว่งท่ีกระแสแปรตามแรงดนัแบบยกก าลงัสอง  แรงดนัวิกฤตซึง่เป็น
แรงดนัคัน่แยกชว่งทัง้สามสามารถหาได้จากการน ากราฟกระแส -แรงดนัซึง่ถกู  plot แบบสเกล log-
log คา่แรงดนัวิกฤตของการเปล่ียนแปลงการน ากระแสจากชว่งท่ี 1 ถึง 2 เรียกวา่ Von และจากชว่ง
ท่ี 2 ถึง 3 เรียกวา่ VTFL (trap filled limit voltage) ซึง่สามารถอธิบายได้โดย กลไกการจ ากดักระแส
แบบ  space-charge-limited-current ตามทฤษฎี ของ Mott-Gurney [61] และของ Lampert-
Mark [62]  
 เพ่ือให้ง่ายตอ่การพิจารณา  การน าไฟฟ้าจะถกูสมมตวิา่ เกิดจากพาหะเพียงชนิดเดียว คือ
อิเล็กตรอน   ในชว่งแรกของการน ากระแสหรือเม่ือคา่แรงดนัต ่า V < Von พาหะท่ีเกิดจากความร้อน
จะมีมากกวา่ ท่ีเกิดจากการฉีดกระแส และชว่งเวลาเดนิทางของพาหะ (carrier transit time) จะมี
คา่มากกวา่ชว่งเวลาผอ่นคลายของวสัดุ (dielectric relaxation time) สง่ผลให้การน าไฟฟ้าไมดี่นกั   
ในชว่งท่ีสองของการน ากระแสหรือเม่ือไบแอส V อยูใ่นชว่ง  Von < V < VTFL เวลาเดนิทาง ของ
อิเล็กตรอนจะสัน้กวา่ชว่งเวลาผอ่นคลายของของวสัด ุสง่ผลให้การน าไฟฟ้าดีขึน้และอิเล็กตรอนจะ
เข้าไปเร่ิมเตมิเตม็ระดบัพลงังานกบัดกั (trap level) จนกระทัง่ในชว่งท่ี 3 เม่ือแรงดนัไปแอส V > 
VTFL กบัดกัพลงังานทัง้หมด จะถกูเตมิเตม็ความหนาแนน่กระแสจะเปล่ียนแปลงกบั แรงดนั V แบบ
ยกก าลงัสองตามทฤษฎีของ Mott-Gurney ดงัสมการ [61]  
 

o𝐽 =
9𝜖𝜖𝑜𝜇𝐴𝑉

2

8𝑑3     (3.1ก) 
 

เม่ือ ϵ และ , 𝜖𝑜คา่คงท่ีไดอิเล็กทริกของวสัดุและของสญุญากาศ, μ คือความคลอ่งตวัของพาหะ, 
A คือพืน้ท่ี, V คือแรงดนั, d คือความหนาของชิน้งาน และแรงดนั VTFL หาได้จากสมการ  

𝑉𝑇𝐹𝐿 =
𝑛𝑡𝑞𝑑

2

2𝜖𝜖𝑜
    (3.1ข) 

 
VTFL คือคา่แรงดนัท่ีกบัดกัถกูเตมิเตม็ , nt  คือคา่ความหนาแนน่ของกบัดกั เดี่ยว (single trap 
concentration) และ q คือคา่ประจขุองอิเล็กตรอน 
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 ขัน้ตอนการวดัท าได้โดยการน าขัว้โลหะสมัผสักบัปลายชิน้งานทัง้สองด้านผา่น Si ดงัรูปท่ี 
3.7 เน่ืองจาก ZnO ท่ียดึตดิบนแผน่ฐานสามารถหลดุออกได้ง่ายจงึไมส่ามารถน าขัว้โลหะสมัผสั
กบัชิน้งานได้โดยตรงจงึจ าเป็นต้องใช้ Si ซ้อนทบัอีกชัน้เพ่ือป้องกนัการเกิด กระแสลดัวงจร จากนัน้
ป้อนแรงดนัตัง้แต ่-15V ถึง 15V น ากราฟกระแส -แรงดนัเฉพาะด้านท่ีกระแสและแรงดนัคา่บวก มา
plot แบบสเกล log-log เพ่ือคา่หาแรงดนัชว่งท่ีความชนัเกิดการเปล่ียนแปลงจากนัน้ใช้ทฤษฎี และ
สมการข้างต้นเพ่ือวิเคราะห์ 
 

 
 

รูปท่ี 3.7: การเตรียมชิน้งานเพื่อการวดัลกัษณะสมบตักิระแส-แรงดนั 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 ผลการทดลองท่ีจะรายงานในบทนีป้ระด้วย 4 สว่น ดงันี ้ 4.1) รายงานผล ของการ
เปล่ียนแปลงสารตัง้ต้น , 4.2) รายงานผลของต าแหนง่ของแผน่ฐานในเตาปฏิกรณ์ , 4.3) รายงาน
ผลของการเปล่ียนแปลงก๊าซปฏิกิริยา  และ 4.4) รายงานผลกระทบจากสารตัง้ต้นท่ีถกูปนเปือ้น
ด้วย Cu 
 
4.1 ผลของการเปล่ียนแปลงสารตัง้ต้น 
 
 สารตัง้ต้นเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสดุปัจจยัหนึง่ท่ีมีอิทธิพลตอ่โครงสร้างของ ZnO ท่ี
สงัเคราะห์โดยกระบวนการขนถ่ายเฟสไอ  สารตัง้ต้นท่ีใช้สงัเคราะห์ ZnO ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้
ได้แก่ ก ) ผง ZnO บริสทุธ์ิ และ ข ) ผง ZnO บริสทุธ์ิและ CNT ผสมกนัในอตัราสว่น โมล 1: 1 
น า้หนกั 0.5 กรัม โดยขัน้ตอนการสงัเคราะห์ได้อธิบายไปในหวัข้อท่ี 3.1 หวัข้อนีจ้ะรายงานผลการ
ตรวจวดัสมบตัทิางกายภาพโดยเทคนิค SEM และอธิบายปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้ 
 

รูปท่ี 4.1: รูปตดัขวางของเตาปฏิกรณ์ท่ีใช้สงัเคราะห์  
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4.1.1 ผลการตรวจวัดโครงสร้างโดยเทคนิค SEM 
 
 เม่ือสารตัง้ต้น ZnO เพียงอยา่งเดียว โครงสร้างท่ีสงัเคราะห์ได้จะเป็นดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 
โครงสร้างสว่นใหญ่ท่ีสงัเกตได้คือ กลุม่ก้อนขนาด 1-3 µm โดยมี nanorods และ nanoneedles 
ความยาว 2-3 µm ปะปนอยูบ้่างเล็กน้อย แต่ เม่ือ เปล่ียนสารตัง้ต้นเป็นสารผสม  ZnO/CNTs 
โครงสร้างท่ีปรากฎมีความหลากหลายเพิ่มมากขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 คือ tetrapods มีขนาด 2-4 
µm โดย nanorods ความยาว 2-5 µm และ nanoneedles ปะปนอยูเ่ล็กน้อย 
 

 
(ก)      (ข) 

 
(ค)      (ง) 

รูปท่ี 4.2: ภาพ SEM ของ ZnO ท่ีสงัเคราะห์โดยใช้ ZnO ขนาดขยาย (ก) 5,000, (ข) 10,000, (ค) 
20,000 และ (ง) 50,000 เทา่ 
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(ก)      (ข) 

 
(ค)      (ง) 

รูปท่ี 4.3: ภาพ SEM ของ ZnO ท่ีสงัเคราะห์โดยใช้ ZnO/CNTs ขนาดขยาย (ก) 5,000, (ข) 
10,000, (ค) 20,000 และ (ง) 50,000 เทา่ 

 
 ในการสงัเคราะห์ โครงสร้างนาโน ZnO โดยใช้สารตัง้ต้น เพียงชนิดเดียวคือ  ZnO จะมี
ปฏิกิริยาตัง้ต้นคือ 
 

                             2ZnO(s) -----------> 2ZnOx(g) + O2(1-X)(g)          (4.1ก) 

 
กลา่วคือ สารตัง้ต้น ZnO สามารถสญูเสียออกซิเจนได้บางสว่น  เกิดเป็น  ZnOx (x<1) ซึง่มีจดุ
หลอมเหลวต ่า (419°C) เม่ือปลอ่ยก๊าซปฏิกิริยาเข้ามา  CO ในบรรยากาศสามารถ ท าปฏิกิริยากบั 
ZnO ได้เป็น Zn ดงัปฏิกิริยา  
 

ZnO(s)+ CO(g) -----------> Zn(g) + CO2(g)         (4.1ข) 
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จากนัน้ผา่นก๊าซปฏิกิริยาเข้าสูร่ะบบซึง่เป็นก๊าซจากสภาพแวดล้อมมีออกซิเจนเป็นสว่น ประกอบ
เกิดการออกซิเดชนัเป็น ZnO ในล าดบัตอ่ไป 
 เม่ือสารตัง้ต้นเปล่ียนเป็นสารผสม ZnO/CNTs ปฏิกิริยาทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ได้ในเตาปฏิกรณ์
จะเป็นดงัสมการ  (4.1ค)-(4.1ช) เม่ืออณุหภมูิภายใน ทอ่ควอตซ์สงูขึน้ สารผสม OnZ/ sTNC 
สามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั ระหวา่งสารผสมเอง  ดงัสมการ  (4.1ค) และ CO ท่ีได้สามารถ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนักบั ZnO เกิดเป็น Zn และ ZnOx ดงัสมการ )4.1ง) และ (4.1จ) ตามล าดบั ซึง่  
CNTs สามารถเกิดปฏิกิริยาซ า้กบั CO2 เกิดเป็น CO ดงัสมการ (4.1ฉ) ในขณะท่ีสารตัง้ต้น ZnO 
สามารถสญูเสียออกซิเจนได้บางสว่นเกิดเป็น ZnOx เชน่เดียวกบั สมการ (4.1ก) เชน่เดียวกนั 
สดุท้ายปฏิกิริยา (4.1ง) และ (4.1ช) จะเกิดขึน้ในชว่งเวลาท่ีปลอ่ยก๊าซปฏิกิริยาเข้ามา [63-65] 
 

   ZnO(s)+ C(s) -------------------> Zn(g)+ CO(g)                                           (4.1ค) 

 ZnO(s)+ CO(g) -------------------> Zn(g)+ CO2(g)       (4.1ง) 

 ZnO(s)+ CO(g) -------------------> ZnOx(g)+ CO2(1-x)(g)  (4.1จ) 

 C(s)+ CO2(g) -------------------> 2CO(g)  (4.1ฉ) 

 2ZnO(s)  -------------------> 2ZnOx(g)+ O2(1-X)(g) (4.1ก) 

 2C(s)+O2(g) -------------------> 2CO(g)  (4.1ช) 

 
จากนัน้ผา่นก๊าซปฏิกิริยาเข้าสูร่ะบบซึง่เป็นก๊าซจากสภาพแวดล้อมมีออกซิเจนเป็นสว่นประกอบ
เกิดการออกซิเดชนัเป็น ZnO ในล าดบัตอ่ไป           
 โครงสร้างนาโน ZnO เกิดจากกลไก vapor-solid (VS) ไอระเหยของ Zn และ ZnOx ก่อตวั
ขึน้เป็นนิวเคลียสจากนัน้ไอระเหยของ Zn และ ZnOx จะเร่ิมจบัตวักนัเกิดเป็นโครงสร้างนาโน ZnO 
ท่ีแตกตา่งกนัไป ลกัษณะโครงสร้าง ZnO ท่ีได้จะขึน้กบัรูปร่างของนิวเคลียสท่ีก่อตวัขึน้ในชว่งแรก 
[54,66]  
 ข้อแตกตา่งระหวา่งเง่ือนไขการทดลอง ทัง้สองคือปริมาณของ Zn และ ZnOx ท่ีเกิดขึน้ ใน
การทดลองท่ีใช้ ZnO เป็นสารตัง้ต้น เพียงอยา่งเดียวจะให้ Zn และ ZnOx น้อยกวา่การทดลองท่ีใช้ 
ZnO/CNTs มาก เน่ืองจากขาด C ซึง่เปรียบเสมือนตวัเร่งปฏิกิริยาในการเกิด Zn และ ZnOx เพ่ือ
การก่อตวัเป็นนิวเคลียสและโครงสร้างนาโน ZnO ในล าดบัตอ่ไป  
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4.2 ผลของต าแหน่งของแผ่นฐานในเตาปฏิกรณ์   
 
 ต าแหนง่ของแผน่ฐานในเตาปฏิกรณ์มีผลกระทบตอ่ปริมาณและสณัฐานของ ZnO ท่ี
สงัเคราะห์ได้ หวัข้อนีร้ายงานผลการสงัเคราะห์โครงสร้างนาโน ZnO เม่ือแผน่ฐานถกูวางไว้  ณ 
ต าแหนง่ตา่งๆ ในเตาปฏิกรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 แผน่ฐาน A, B และ C ในรูปถกูวางหา่งกนัเป็น
ระยะ 12.25 cm โดยแผน่ฐาน A อยูท่ี่ปลายของทอ่ควอตซ์ , C อยูท่ี่กลางทอ่ควอตซ์ และ B อยู่
กึ่งกลางระหวา่ง A และ C อณุหภมูิและปริมาณสารตัง้ต้นท่ีกลางทอ่จะสงูท่ีสดุ ดงันัน้อณุหภู มิของ
แผน่ฐานและปริมาณของการสารตัง้ต้นส าหรับแผน่ฐาน C จะสงูกวา่แผน่ฐาน B ซึง่จะสงูกวา่แผน่
ฐาน A อีกตอ่หนึง่  ZnO ท่ีก่อตวับนแผน่ฐานทัง้สามถกูน าไปวิเคราะห์โดยเทคนิค SEM, XRD และ 
EDX โดยมีผลตามล าดบัดงันี ้
 

 

รูปท่ี 4.4: การสงัเคราะห์โดยวางแผน่ฐานท่ีต าแหนง่ A, B และ C 
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4.2.1 ผลการตรวจวัดโครงสร้างโดยเทคนิค SEM  
 
 ในการเตรียมโครงสร้างนาโน ZnO โดยกระบวนการขนถ่ายเฟสไอ ขนาดและปริมาณของ 
โครงสร้างนาโน  ZnO จะขึน้กบัปริมาณไอระเหยของสารตัง้ต้น , อณุหภมูิ ของสารตัง้ต้น  และ
ต าแหนง่ของแผน่ฐาน ผลท่ีได้จากชิน้งานทัง้สามจงึแตกตา่งกนัไปดงัรูปท่ี 4.5 ต าแหนง่ A มี
ปริมาณ ZnO น้อยท่ีสดุ , ต าแหนง่ B มีปริมาณน้อย และต าแหนง่ C มีปริมาณมากท่ีสดุ โดยทกุ
ต าแหนง่สามารถพบโครงสร้างนาโน T-ZnO เม่ือระยะทางระหวา่งแผน่ฐานกบัสารตัง้ต้นลดลง
ขนาดโดยรวมของ ZnO ซึง่วดัจากปลายด้านหนึง่ไปยงัอีกด้านหนึง่จะเพิ่มขึน้จาก 4 µm ในแผน่
ฐาน A ไปเป็น 10 µm ในแผน่ฐาน C ในขณะท่ีความยาวของแตล่ะขาของ tetrapod จะเพิ่มขึน้
จาก 2 µm ในแผน่ฐาน A ไปเป็น 5 µm ในแผน่ฐาน C     
 

 
(ก)      (ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.5: ภาพ SEM ขนาดขยาย 2,000 เทา่ (รูปใหญ่) และ 20,000 เทา่ (รูปขยาย) ของ ZnO ท่ี
ก่อตวับนแผน่ฐาน (ก) A, (ข) B และ (ค) C  
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 อณุหภมูิ ของสารตัง้ต้น และแผน่ฐานในแตล่ะต าแหนง่ก็ มีความแตกตา่ง กนั เน่ืองจาก
บริเวณปลายทอ่สมัผสักบัสภาพแวดล้อมโดยตรงก่อให้เกิดการก่อตวัท่ีอณุหภมูิต ่า  สงัเกตได้จากท่ี
ต าแหนง่ A พบโครงสร้าง  T-ZnO ท่ีมีพืน้ผิวขรุขระ ประกอบด้วยอนภุาคขนาดเล็กอยูร่อบๆ 
พิจารณาได้วา่ เกิดจากการก่อตวักนัอยา่งไมส่มบรูณ์ ของ ZnOx ซึง่มีจดุหลอมเหลวต ่า  (419°C) 
เน่ืองจากบริเวณนีอ้ยูใ่กล้กบัสภาพแวดล้อมมากท่ีสดุท าให้อณุหภมูิท่ีแท้จริงต ่ากวา่อณุหภมูิท่ีตรง
กลางทอ่ เม่ือมีการสงัเคราะห์จะเกิด ZnOx เกาะอยู่บริเวณของปลายทอ่โดยรอบ , ต าแหนง่ B พบ
โครงสร้างของ T-ZnO โดยแทบไมพ่บโครงสร้างอ่ืนปะปนมาด้วย และ ต าแหนง่  C พบความ
หลากหลายของโครงสร้างนาโน ZnO มากท่ีสดุคือ nanorods, nanopencils, nanoneedles และ 
T-ZnO สงัเกตได้วา่มี nanoneedles ย่ืนออกมาจาก nanopencils โดยขนาดของ nanoneedles 
และ nanopencils มีขนาด 1 µm และ 1-2 µm ตามล าดบั 
 การเตรียมโครงสร้างนาโน ZnO ด้วยสารตัง้ต้น ZnO/CNTs  ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้สมการ
อธิบายได้ด้วยสมการ (4.1ค) ถึง (4.1ช) จากการทดลอง 4.1 ผลท่ีได้คือไอระเหย Zn และ ZnOx ซึง่
เป็นสว่นส าคญัในการเกิดโครงสร้างนาโน ZnO   ต าแหนง่ของแผน่ฐานมีผลตอ่ปริมาณไอระเหย
ของ Zn และ ZnOx เม่ือระยะทางระหวา่งแผน่ฐานและสารตัง้ต้นเพิ่มมาก ขึน้ โอกาสท่ีไอระเหยจะ
เกาะตดิบนแผน่ฐานมีคา่ลดลง  สง่ผลให้ปริมาณโครงสร้างนาโน ZnO ท่ีปรากฎบนแผน่ฐาน  A มี
คา่น้อยท่ีสดุ, B มีคา่น้อย และ C มีคา่มากท่ีสดุ  
 ลกัษณะของโครงสร้างท่ีปรากฎจะขึน้กบัปริมาณของไอระเหย Zn และ ZnOx ท่ีก่อตวัเป็น
นิวเคลียส รูปแบบตา่งๆ [54,66]  ในบรรดารูปแบบทัง้หมด อาจกลา่วได้วา่นิวเคลียส สามารถก่อ
ตวัเป็น T-ZnO สามารถเกิด ขึน้ได้ง่ายท่ีสดุเน่ืองจาก พบได้ในทกุต าแหนง่ของการทดลองนี ้ [32] 
ต าแหนง่ C โครงสร้างหลากหลายท่ีสดุ ปริมาณไอระเหย Zn และ ZnOx สงูท่ีสดุ [67-68] 
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4.2.2 ผลการตรวจวัดโครงสร้างโดยเทคนิค XRD และ EDX 
 

 
รูปท่ี 4.6: สเปกตรัมการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์จากชิน้งาน C เทียบกบัฐานข้อมลูสเปกตรัมของ 

Hexagonal wurtzite ZnO และ Al 
 

 ชิน้งาน C มีปริมาณ ZnO หนาแน่นท่ีสดุจงึถกูน ามาตรวจวดัเพ่ือหาองค์ประกอบทางเคมี
โดยเทคนิค XRD และ EDX สว่นชิน้งาน A และ B นัน้มีปริมาณของ ZnO น้อยเกินกวา่ท่ีจะ
ตรวจวดัได้ ผลการวดัสเปกตรัมการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของชิน้งาน C ถกูแสดงในรูปท่ี  4.6 ซึง่
แสดงมมุเลีย้วเบนท่ี 31.9°, 34.2°, 36.0°, 44.5° , 47.5° และ 56.5° เม่ือเปรียบเทียบกบัฐานข้อมลู 
JCPDS no. 36-1451 จะพบวา่มมุเลีย้วเบนแทบทัง้หมดสอดคล้องกบัโครงสร้าง ZnO ท่ีแลตทิซ
เรียงตวัแบบ  Hexagonal Wurtzite มีเพียงมมุเดียวท่ี 44.5° ท่ีอาจเกิดจากแทน่วา่งชิน้ งานท่ีเป็น
อะลมูิเนียม JCPDS no. 4-0787 
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รูปท่ี 4.7: สเปกตรัมองค์ประกอบทางเคมีจากชิน้งาน C 

 
 ผลการวดัสเปกตรัม  EDX ของชิน้งานเดียวกนัถกูแสดงในรูปท่ี 4.7 ซึง่ชีใ้ห้เห็นวา่สดัสว่น
โมลของอะตอม Zn (46.94%) ตอ่ O (45.11%) มีคา่ประมาณ 1: 1 แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยา
ระหวา่ง Zn กบั O ท่ีสมบรูณ์เน่ืองจากมี อตัราสว่นปริมาณสารสมัพนัธ์ (stoichiometric ratio) ท่ี
ใกล้กบัอดุมคติ  สดัสว่นของ C (7.94%) ในชิน้งานแสดง วา่ CNTs จากสารตัง้ต้น ซึง่เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยายงัคงหลงเหลืออยูใ่น ZnO ท่ีสงัเคราะห์ได้  
 ผลการทดลอง XRD และ EDX ข้างต้นสอดคล้องกนัในผลของ ZnO ท่ีวดัได้แตต่า่งกนัใน
ผลของสารปนเปือ้น สาเหตมุาจากการท่ี เทคนิค EDX สามารถเห็นภาพก าลงัขยาย ขณะวดั การ
เลือกต าแหนง่ในการวดั จงึท า ได้อยา่งแมน่ย า สญัญาณท่ีพบจงึเกิดจากโครงสร้างนาโนเทา่นัน้      
ไมพ่บอะลมูิเนียมจากแทน่วางชิน้งานแตอ่ยา่งใด  แตเ่ทคนิค XRD ไมส่ามารถเห็นภาพก าลงัขยาย
ขณะวดัได้ความแมน่ย าในการเลือกต าแหนง่ในการวดัจงึขึน้กบัผู้ เตรียมชิน้งาน ความคลาดเคล่ือน
ของต าแหนง่จงึเกิดขึน้ได้ท าให้พบคา่ยอดของอะลมูิเนียมท่ีเกิดจากแทน่วางชิน้งานและคา่ยอด
ของ C ท่ีมีปริมาณน้อยจงึไมส่ามารถตรวจพบได้    
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4.3 ผลของการเปล่ียนแปลงก๊าซปฏิกิริยา 
 
 ก๊าซปฏิกิริยาท่ีปลอ่ยเข้ามาในขัน้ตอนสดุท้ายมีผลกระทบตอ่โครงสร้างนาโน ZnO ท่ี
สงัเคราะห์ได้ หวัข้อนีร้ายงานผลการสงัเคราะห์โครงสร้างนาโน ZnO เม่ือ ก๊าซปฏิกิริยา เป็น
ออกซิเจน, Air Zero, Air Zero ท่ีผา่นน า้อณุหภมูิ 35°C, 45°C และ 55°C ดงัสรุปในตารางท่ี 4.1 
ก๊าซปฏิกิริยา Air Zero ประกอบด้วยก๊าซไนโตรเจน 78 %, ก๊าซออกซิเจน 21 % และท่ีเหลือต ่ากวา่ 
1 % ประกอบด้วยก๊าซเฉ่ือยตา่งๆ เชน่  He, Ne, Ar, Kr, Xe โดยปราศจากความชืน้และสารจ าพวก
ไฮโดรคาร์บอน   ZnO ท่ีสงัเคราะห์ได้จากก๊าซปฏิกิริยาทัง้ 5 เง่ือนไข ถกูน าไปวิเคราะห์โดยเทคนิค 
SEM, XRD, EDX, PL และลกัษณะสมบตักิระแส-แรงดนั ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้
 

ตารางท่ี 4.1: เง่ือนไขการทดลองส าหรับหวัข้อท่ี 4.3 
การทดลอง  

เง่ือนไข 
ก๊าซปฏิกิริยา 

4.3.1 ก๊าซออกซิเจน 
4.3.2 Air Zero 
4.3.3 Air Zero + น า้อณุหภมูิ 35°C 
4.3.4 Air Zero + น า้อณุหภมูิ 45°C 
4.3.5 Air Zero + น า้อณุหภมูิ 55°C 
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4.3.1 ผลการตรวจวัดโครงสร้างโดยเทคนิค SEM  
 

 
(ก)       (ข) 

 
(ค)      (ง) 

 
(จ) 

รูปท่ี 4.8: ภาพ SEM ขนาดขยาย 10,000 เทา่ (รูปใหญ่) และ 50,000 เทา่ (รูปขยาย) ของ ZnO ท่ี
เกิดจากก๊าซปฏิกิริยา (ก) ออกซิเจน, (ข) Air Zero, Air Zero ผา่นน า้อณุหภมูิ (ค) 35°C, (ง) 45°C 

และ (จ) 55°C 
 

 ในการเตรียมโครงสร้างนาโน ZnO ท่ีเตรียมโดยกระบวนการขนถ่ายเฟสไอโดยใช้สารผสม 
ZnO/CNTs ลกัษณะโครงสร้างนาโน ZnO จะขึน้กบัชนิดของก๊าซปฏิกิริยาท่ีเข้าไปท าปฏิกิริยากบั
นิวเคลียสท่ีก่อตวัเป็นรูปร่างตา่งๆ จาก Zn และ ZnOx ท่ีได้จากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ก่อนจะปลอ่ยก๊าซ
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ปฏิกิริยาเข้ามาระหวา่งสารผสม ZnO/CNTs ดงัแสดงในการทดลองท่ี 4.1 และ 4.2 เม่ือปริมาณ
ของออกซิเจนสงูท่ีสดุคือก๊าซ ปฏิกิริยาออกซิเจน โครงสร้างท่ีสงัเกตได้มีลกัษณะหกเหล่ียมตัง้แต่
แกนกลางจนถึงปลายและโ ครงสร้างท่ีมีขนาดใหญ่อยูโ่ดยรอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8(ก) จนกระทัง่
ลดปริมาณของออกซิเจนลงเป็นก๊าซปฏิกิริยา Air Zero โครงสร้างท่ีสงัเกตได้มีลกัษณะแทง่เรียว
แหลมดงัแสดงในรูปท่ี 4.8(ข) จากนัน้เพิ่มผลของความชืน้เป็นก๊าซปฏิกิริยา Air Zero ผา่นน า้
อณุหภมูิ 35°C โครงสร้างท่ีสงัเกตได้มีลกัษณะเรียวแหลม , ขนาดเล็กและยงัสามารถสงัเกต
โครงสร้างขนาดใหญ่อยูล่กึลงไปดงัแสดงในรูปท่ี 4.8(ค) สดุท้ายเม่ือเพิ่มปริมาณความชืน้เป็นก๊าซ
ปฏิกิริยา Air Zero ผา่นน า้อณุหภมูิ 45°C และ 55°C โครงสร้างท่ีสงัเกตได้โดยรวมมีขนาดเล็ก
เชน่เดียวกนัแตมี่ปริมาณโครงสร้างขนาดเล็กเพิ่มมากขึน้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8(ง)-4.8(จ) ตามล าดบั 
 ปริมาณของออกซิเจนท่ีเข้าไปท าปฏิกิริยาเป็นตวัแปรส าคญัตอ่ลกัษณะโครงสร้างนาโน 
ZnO เม่ือมีปริมาณออกซิเจนสงูจะสามารถเกิดการออกซิเดชนัท่ีสมบรูณ์กบั Zn หรือ ZnOx ได้มาก
ท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบกบัก๊าซปฏิกิริยาอ่ืนๆ โครงสร้างท่ีสงัเกตได้จงึมีลกัษณะหกเหล่ียมคล้ายโครง
ผลกึท่ีสมบรูณ์ของ ZnO (Hexagonal Wurtzite) จนกระทัง่ลดปริมาณออกซิเจนลง (ก๊าซปฏิกิริยา 
Air Zero) โครงสร้างท่ีสงัเกตได้มีลกัษณะปลายเรียวแหลม [32] 
 ผลของความชืน้ท่ีเข้าไปท าปฏิกิริยาสง่ผลให้โครงสร้างท่ีสงัเกตได้มีลกัษณะเส้นสายหรือ
แทง่ขนาดเล็กซึง่กลไกการก่อตวัสามารถอธิบายโดยใช้แบบจ าลองของ Laudise [69] ดงันี ้
โครงสร้างนาโน ZnO เกิดจากอะตอมของ Zn และ O สร้างพนัธะขึน้เป็นทรงส่ีหน้ามีการจดัเรียงตวั
ของอะตอมในแลตทิซแบบ Hexagonal close-packed เกิดแบบชัน้ตอ่ชัน้ (layer by layer) เม่ือมี
โมเลกลุของ OH ก่อตวัขึน้เกิดเป็นระนาบ  [10-11] รอบศนูย์กลางดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 และระนาบ 
[0001] ซึง่เป็นระนาบท่ีไมเ่สถียรสง่ผลให้โครงสร้างนา โน ZnO ท่ีได้มีความเร็วในการเกิด (growth 
velocities) ของ V[0001]> V[10-11]> V[10-10] เกิดเป็นโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเรียวและแหลม จนกระทัง่
เพิ่มอณุหภมูิสงู เปรียบเสมือนการเพิ่มปริมาณ OH สง่ผลให้โครงสร้างนาโน ZnO บนผิวหน้าของ
แผน่ฐานเพิ่มขึน้ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลอง [52,70-72] และงานวิจยันี ้
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(ก)     (ข) 

รูปท่ี 4.9: กลไกการเกิดโครงสร้างนาโน ZnO ท่ีมีผลของ O-H (ก) [52] และ (ข) [69] 
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4.3.2 ผลการตรวจวัดโครงสร้างโดยเทคนิค XRD และ EDX 
 
 ผลการวดัสเปกตรัมการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์โดยเทคนิค XRD ของชิน้งานทัง้ 5 ถกูแสดง
ในรูปท่ี 4.10 ซึง่แสดงมมุเลีย้วเบนท่ี 31.9°, 34.2°, 36.0°, 47.5° และ 56.5° เม่ือเปรียบเทียบกบั
ฐานข้อมลู JCPDS no . 36-1451 พบวา่ มมุเลีย้วเบนทัง้หมดสอดคล้องกบัโครงสร้าง ZnO ท่ี
แลตทิซเรียงตวัแบบ Hexagonal Wurtzite ความเข้มของคา่ยอดท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะระนาบท่ี
แตกตา่งกนัสามารถอธิบายได้ดงันี ้ 1) การจดัเรียงตวัในแตล่ะระนาบของ โครงสร้างผลกึ 
(crystallographic orientation), 2) ความไมเ่ป็นหนึง่เดียว (non-uniform) ของโครงผลกึท่ีเกิดขึน้
บนแผน่ฐาน และ 3) ต าแหนง่ของรังสีเอ็กซ์ท่ีตกกระทบชิน้งาน  
 ผลการวดั EDX ของชิน้งานทัง้ 5 มีปริมาณสดัสว่นอะตอมของธาตุ  Zn และ O ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 : ปริมาณธาตท่ีุปรากฎบนชิน้งานของการทดลองทัง้ 5 เง่ือนไข 
รูปท่ี 4.11 ก๊าซปฏิกิริยา Zn (%) O (%) Zn:O 

(ก) ออกซิเจน 43.20 56.80 1:1.31 
(ข) Air Zero 48.31 51.68 1:1.06 
(ค) Air Zero ผา่นน า้อณุหภมูิ 35°C 53.82 46.18 1.16:1 
(ง) Air Zero ผา่นน า้อณุหภมูิ 45°C 43.56 56.43 1:1.3 
(จ) Air Zero ผา่นน า้อณุหภมูิ 55°C 44.45 55.55 1:1.24 
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รูปท่ี 4.10: สเปกตรัมการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของชิน้งานท่ีเกิดจากก๊าซปฏิกิริยา (ก) ออกซิเจน, 

(ข) Air Zero, Air Zero ผา่นน า้อณุหภมูิ (ค) 35°C, (ง) 45°C และ (จ) 55°C 
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(ก)      (ข) 

 
(ค)      (ง) 

 
(ง) 

รูปท่ี 4.11: สเปกตรัมองค์ประกอบทางเคมี (รูปหลกั) และภาพ SEM ขนาดขยาย 20,000 เทา่ (รูป
แทรก) ของชิน้งานท่ีเกิดจาก (ก) ออกซิเจน, (ข) Air Zero, Air Zero ผา่นน า้อณุหภมูิ (ค) 35°C,  

(ง) 45°C และ (จ) 55°C  
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4.3.3 ผลการตรวจวัดสมบัตทิางแสงโดยเทคนิค PL 
 
 ผลการตรวจวดัสมบตัทิางแสงโดยเทคนิค PL ของชิน้งานทัง้  5 ถกูแสดงในรูปท่ี 4.12 (ก)-
(จ) โดยชิน้งานทัง้ 5 ตา่งมีคา่ยอดในชว่งความยาวคล่ืนดียวกนัดงันี ้ 1) แสงมว่งน า้เงินท่ีความยาว
คล่ืน 390 nm, 2) แสงสีน า้เงินท่ีความยาวคล่ืน 420 nm และ 3) แสงสีเขียวชว่งกว้างท่ีความยาว
คล่ืน 490-530 nm 

 

 
 

รูปท่ี 4.12:  สเปกตรัมการเปลง่แสงของของชิน้งานท่ีเกิดจากก๊าซปฏิกิริยา (ก) ออกซิเจน, (ข) Air 
Zero, Air Zero ผา่นน า้อณุหภมูิ (ค) 35°C, (ง) 45°C และ (จ) 55°C 
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 แสงท่ีตรวจวดัได้ ณ ความยาวคล่ืนชว่ง 390 nm (3.17 eV) เกิดจากการเปลง่แสงจาก
ระดบัพลงังานท่ีอยูใ่กล้กบัคา่ชอ่งวา่งแถบพลงังานหรือเกิดจาก exciton ซึง่พบได้โครงสร้าง
เน่ืองจากมีพลงังานยดึเหน่ียว (60 meV) สงูกวา่ท่ีอณุหภมูิห้อง  (26 meV) [39,63,71,73] แสงท่ี
ตรวจวดัได้ในชว่งความยาวคล่ืน 420 nm (2.95 eV) สามารถอธิบายได้จากแบบ จ าลองของ  Sun 
[38] รูปท่ี 2.9 หวัข้อ 2.2 เกิดจากการเปล่ียนแปลงจากระดบัพลงังาน ของ Znioc สูแ่ถบเวเลนซ์  
กลา่วได้วา่ปริมาณของ Znioc มีคา่สงูเม่ือ Zn เกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจนปริมาณมาก (ก๊าซปฏิกิริยา
ออกซิเจน ) สง่ผลให้เกิดคา่ยอดสงูท่ีความยาวคล่ืน 420 nm จนกระทัง่ลดปริมาณ ออกซิเจนลง 
(ก๊าซปฏิกิริยา Air Zero) คา่ยอดท่ี 420 nm ก็ลดลงเชน่กนั จากนัน้คา่ยอดท่ี 420 nm จะคอ่ยๆ 
เพิ่มขึน้อีกครัง้เม่ือปริมาณของออกซิเจนสงูขึน้เน่ืองจากความชืน้ท่ีใสเ่ข้าไปคือก๊าซปฏิกิริยา Air 
Zero ผา่นน า้ท่ีอณุหภมูิ 35, 45 และ 55°C ตามล าดบั 
 การเปลง่แสงสีเขียวชว่งกว้างท่ีความยาวคล่ืน 490-530 nm (2.47-2.37 eV) สามารถ
อธิบายได้โดยการเกิดจากการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานท่ีเกิดจากจดุบกพร่องของโครงผลกึดงันี ้
1) จากแถบการน าไปสูร่ะดบัพลงังาน Oioc (2.47 eV หรือ 490 nm) หรือ OZn (2.37e V หรือ 
530nm) และ 2) ระดบัพลงังานท่ีเกิดจาก VOZnioc ไปสูแ่ถบเวเลนซ์ (2.4 eV หรือ 516 nm) จาก
เง่ือนไขการทดลองสามารถพิจารณาได้วา่  เม่ือใช้ก๊าซปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณออกซิเจนสงูคือก๊าซ
ปฏิกิริยาออกซิเจน สง่ผลให้เกิด Oioc คา่ยอดท่ีความยาวคล่ืนท่ี 490 nm จงึปรากฏชดั จากนัน้เม่ือ
ลดปริมาณออกซิเจนเป็นก๊าซปฏิกิริยา Air Zero คา่ยอดท่ีความยาวคล่ืน 490 nm จงึลดลง
จนกระทัง่เพิ่มปริมาณของออกซิเจนด้วยก๊าซปฏิกิริยา Air Zero ผา่นน า้ท่ีอณุหภมูิ 35, 45 และ 
55°C คา่ยอดท่ีความยาวคล่ืน 490 nm จะคอ่ยๆ ปรากฎขึน้ เดน่ชดัอีกครั ้ง ในสว่นของคา่ยอดท่ี
ความยาวคล่ืน 530 nm ท่ีเกิดจาก OZn สามารถสงัเกตได้ในทกุเ ง่ือนไขของการทดลองซึง่เป็นตวั
บง่ชีถ้ึงความไมเ่ป็นระเบียบในการจดัเรียงอะตอมของโครงสร้างนาโน ZnO ซึง่สอดคล้องกบัผล
การทดลอง [65,70,74-77] ท่ีกลา่วถึงการออกซิเดชนัในบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนปริมาณสงูสง่ผล
ให้เกิดความไมเ่ป็นระเบียบในโครงผลกึปรากฎเป็นคา่ยอดชว่งความยาวคล่ืนแสงสีเขียว 
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4.3.4 ผลการตรวจวัดลักษณะสมบัตกิระแส-แรงดัน 
 
 ลกัษณะสมบตักิระแส -แรงดนัของชิน้งานทัง้ 5 ท่ีอณุหภมูิห้องภายใต้บรรยากาศ 1 atm 
ถกูแสดงในรูปท่ี 4.13 กระแสในชว่งแรกจะคอ่ยๆ เพิ่มขึน้กบัแรงดนั Von-measure คือคา่ Von ท่ีได้จาก
การทดลองนีซ้ึง่มีคา่   ≈ 1-3 V และกระแสจะเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว  หลงัจากนัน้ท่ี VTFL-measure  คือคา่ท่ี 
VTFL ได้จากการทดลอง นีมี้คา่ ≈ 5-8 V อตัราการเพิ่มขึน้ของกระแสจะแปรผนัตาม  V2  โดยแรงดนั 
Von-measure  และ VTFL-measure ได้กลา่วไว้ในหวัข้อ 3.2.5 ในการก าหนดคา่กราฟกระแส-แรงดนัจากรูปท่ี 
4.13 ได้ถกูวาดใหมโ่ดยแสดงแบบ log-log ดงัรูปท่ี 4.14 
 

 
รูปท่ี 4.13: กราฟลกัษณะสมบตักิระแส-แรงดนัของชิน้งานท่ีเกิดจากก๊าซปฏิกิริยาออกซิเจน (  ),  

Air Zero (  ), Air Zero ผา่นน า้อณุหภมูิ 35°C (   ), 45°C (   ) และ 55°C (   ) 
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(ก)     (ข) 

 
(ค)     (ง) 

 
(จ) 

รูปท่ี 4.14: กราฟลกัษณะสมบตักิระแส-แรงดนั plot แบบ log-log ของชิน้งานท่ีเกิดจากก๊าซ
ปฏิกิริยา (ก) ออกซิเจน, (ข) Air Zero, Air Zero ผา่นน า้อณุหภมูิ (ค) 35°C, (ง) 45°C และ (จ) 

55°C 
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ตารางท่ี 4.3: ผลของก๊าซปฏิกิริยาท่ีมีตอ่ VTFL-measure   
ก๊าซปฏิกิริยา VTFL-measure  (V) 
ออกซิเจน 6 
Air Zero 5 

Air Zero ผา่นน า้อณุหภมูิ 35°C 7 
Air Zero ผา่นน า้อณุหภมูิ 45°C 6 
Air Zero ผา่นน า้อณุหภมูิ 55°C 8 

 
 คา่ท่ีได้จากกราฟกระแส -แรงดนัในรูปท่ี 4.13 จากการไบแอสไปข้างหน้าและย้อนกลบั ไม่
สมมาตรกนั เน่ือง จากความไมส่มมาตรของโครงสร้างนาโน ZnO, การเช่ือมตอ่ (coupling) 
ระหวา่งแผน่ฐานและ ZnO ท่ีตา่งกนัทัง้ 2 ด้าน, เกิดจาก charging effects ซึง่สง่ผลให้การน า
ไฟฟ้าทัง้สองทิศทางแตกตา่งกนั [78-79]  
 คา่  VTFL-measure ท่ีเกิดจากก๊าซปฏิกิริยาตา่งๆ ถกูแสดงในตารางท่ี 4.2 คา่ VTFL-measure ท่ีสงู
บง่บอกถึง ปริมาณ ของระดบัการดกัจบัอิเล็กตรอ นแบบเดี่ยวภายในวสัดุ  (single trap 
concentrations) ดงัสมการ 

𝑉𝑇𝐹𝐿−𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 =
𝑛𝑡𝑞𝑑

2

2𝜖𝜖𝑜
    (3.1ข) 

 
 พบวา่คา่ VTFL-measure  ท่ีเกิดจากก๊าซปฏิกิริยา Air Zero ผา่นน า้อณุหภมูิ 55°C, Air Zero 
ผา่นน า้อณุหภมูิ 45°C, ก๊าซออกซิเจน และ Air Zero ผา่นน า้อณุหภมูิ 35°C, Air Zero มีคา่ 8, 7, 
6 และ 5 ตามล าดบั หากพิจาณาวา่  VTFL-measure  แปรผนัตามความเข้มข้น ของกบัดกัพาหะ (trap 
concentration) เพียงอยา่งเดียวพบวา่คา่ VTFL-measure  มากสง่ผลให้คา่ nt  มีปริมาณมาก คา่  
VTFL-measure จากการทดลองเง่ือนไขตา่งๆ แตกตา่งไปจากผลการทดลองของ [42-43] ซึง่มี
คา่ประมาณ 1 V อาจเกิดได้จาก  1) ความไมส่ม ่าเสมอของฟิล์ม ในแตล่ะต าแหนง่ , 2) ความหนา
ของฟิล์ม  (d) ท่ีอยูบ่นแผน่ฐานในแตล่ะการทดลอง นัน้ไมเ่ทา่กนั , 3) ความต้านทานของ Si ท่ี
น ามาใช้ประกบกบั ZnO อีกข้างหนึง่สง่ผลให้เกิดความตา่งศกัย์ตกคร่อมสงู คา่ VTFL-measure  ≈ VTFL 
+ 2VSi  ท่ีได้จงึสงูกวา่ความเป็นจริงเน่ืองจากมีผลของความต้านทานของ Si  
 การค านวณด้วยทฤษฎีของ Mott-Gurney และ Lampert-Mark นัน้เป็นการประมาณใน
เบือ้งต้นส าหรับการหาปริมาณกบัดกัชนิดเดี่ยว  แตใ่นความเป็นจริงกบัดกัภายในชิน้งานสามารถ
เกิดได้จากระดบัพลงังาน หลายระดบั  ซึง่การค านวณจะต้องอาศยัคณิตศาสตร์ท่ีมีความซบัซ้อน  
[80-81]  
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4.4 ผลกระทบจากสารตัง้ต้นท่ีถูกปนเป้ือนด้วย uC 
 
 การปนเปือ้นในระหวา่งกระบวนการสงัเคราะห์เป็นสิ่งท่ีเกิดขึน้ได้ง่ายและเป็นสิ่ง ท่ีไม่
ต้องการเน่ืองจากท าให้คณุสมบตัขิองสิ่งประดษิฐ์เปล่ียนแปลงไปจากเดมิ การเตรียมโครงสร้าง   
นาโน ZnO ในหวัข้อนีอ้ตัราการ ไหลของก๊าซปฏิกิริยา  Air Zero ผา่นน า้ท่ีอณุหภมูิ 37 และ 39°C 
ถกูควบคมุโดย mass flow controller ผา่นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ VbaLIEW ท่ีอตัราการไหล 500 
sccm เป็นเวลา 15 วินาที  
 

 
4.4.1 ผลการตรวจวัดโครงสร้างโดยเทคนิค SEM 
 
 โครงสร้างนาโน ZnO สามารถเกาะตดิบนแผน่ฐานได้น้อยมากเม่ือควบคมุอตัราการไหล
ของก๊าซปฏิกิริยาด้วย mass flow controller ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 และ 4.16 โครงสร้างท่ีสงัเกตได้
มีลกัษณะเส้นสาย  (ต าแหนง่ X), โครงสร้างลกัษณะ ส่ีเหล่ียม (ต าแหนง่ Y) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15(
ก) และโครงสร้างคล้ายทอ่ขนาด 1-8 µm ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 ซึง่โครงสร้างส่ีเหล่ียมและทอ่ตรง
ขนาดยาวไมค่อ่ยพบเห็นใน ZnO จงึท าการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี จากการทดลองทัง้สอง
เง่ือนไขได้ผลดงันี ้
 

 
(ก)            (ข)  

 รูปท่ี 4.15: ภาพ SEM ของ ZnO ท่ีเกิดจากก๊าซปฏิกิริยา Air Zero ผา่นน า้อณุหภมูิ 37°C 
ขนาดขยาย (ก) 3,000 เทา่ และ ภาพขยายส าหรับต าแหนง่ X (ข) 10,000 เทา่ 

 

X Y 
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 รูปท่ี 4.16: ภาพ SEM ขนาดขยาย 2,000 เทา่ (รูปใหญ่) และ 40,000 เทา่ (รูปขยาย) ของ 

ZnO ท่ีเกิดจากก๊าซปฏิกิริยา Air Zero ผา่นน า้อณุหภมูิ 39°C  
  
 
4.4.2 ผลการตรวจวัดโครงสร้างโดยเทคนิค EDX 
 

 
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.17: สเปกตรัมองค์ประกอบทางเคมีของ ZnO ท่ีเกิดจากก๊าซปฏิกิริยา Air Zero ผา่นน า้
อณุหภมูิ 37°C ท่ีต าแหนง่ (ก) X และ (ข) Y 

 
รูปท่ี 4.18: สเปกตรัมองค์ประกอบทางเคมีของ ZnO ท่ีเกิดจากก๊าซปฏิกิริยา Air Zero ผา่นน า้

อณุหภมูิ 39°C ท่ีมีโครงสร้างลกัษณะคล้ายทอ่ 
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 ผลการวดัสเปกตรัม  EDX ของชิน้งานท่ีเกิดจ ากก๊าซปฏิกิริยา Air Zero ผา่นน า้อณุหภมูิ 
37°C ท่ีมีโครงสร้างลกัษณะเส้นสาย  (ต าแหนง่  X) และส่ีเหล่ียม  (ต าแหนง่ Y) ถกูแสดงในรูปท่ี 
4.17(ก) และ 4.17(ข) ตามล าดบั และผลการวดัสเปกตรัม EDX ของชิน้งานท่ีเกิดจากก๊าซปฏิกิริยา 
Air Zero ผา่นน า้อณุหภมูิ 39°C ท่ีมีโครงสร้างลกัษณะคล้ายทอ่ถกูแสดงในรูปท่ี 4.18  
 องค์ประกอบทางเคมีท่ีสงัเกตได้จากโครงสร้างลกัษณะเส้นสายถกูยืนยนัวา่เป็นโครงสร้าง 
ZnO ด้วยคา่ยอดของ Si ซึง่มาจากแผน่ฐาน , Zn และ O ตามล าดบั, โครงสร้างลกัษณะส่ีเหล่ียม
และทอ่ถกูยืนยนัวา่เป็นโครงสร้าง CuO ด้วยค่ายอดของ Si, Cu, O และ C ตามล าดบั  ซึง่การ
จดัเรียงทอ่ทองแดงใน 2 ทิศทางเป็นสิ่งท่ีไมค่าดคดิ และต้นตอของการเกิดยงัไมมี่การรายงานมา
ก่อน 
 การปนเปือ้นในระหวา่งกระบวนการสงัเคราะห์เป็นสิ่งท่ีไมต้่องการเน่ืองจากท าให้
สิ่งประดษิฐ์ท่ีได้มีคณุสมบตัเิปล่ียนไปกระบวนการตรว จสอบจงึเป็นสิ่งส าคญัเพื่อก าจดัการ
ปนเปือ้นออกไป จากสเปกตรัมองค์ประกอบทางเคมีพบวา่สามารถพบปริมาณ Cu และ C ควบคู่
กนัจงึท าการสอบถามถึง  กระบวนการผลิต CNTs พบวา่  CNTs ได้ถกูสงัเคราะห์ขึน้ด้วยวิธีการ
เดียวกบังานวิจยัของ [17] แตส่ิ่งท่ีแตกตา่งกนั คือเบ้าหลอมท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ซึง่ในท่ีนีท้ ามา
จากทองแดงเป็นไปได้วา่ในกระบวนการสงัเคราะห์ CNTs อาจมีทองแดงปนเปือ้นมาจากเบ้า
หลอม 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 โครงสร้างนาโน ZnO ถกูสงัเคราะห์ ด้วยกระบวนการขนถ่ายเฟสไอ  ลกัษณะโครงสร้าง , 
ปริมาณ , สมบตัิทางไฟฟ้าและแสง ภายใต้ชนิดของ สารตัง้ต้น , ต าแหนง่ของแผน่ฐานในเตา
ปฏิกรณ์ และชนิดของก๊าซปฏิกิริยาตา่งๆ ถกูศกึษาด้วยเทคนิค SEM, EDX, XRD, PL และการวดั
ลกัษณะสมบตักิระแส -แรงดนั ผลการวดัและวิเคราะห์ท าให้เข้าใจถึงการเกิดโครงสร้าง T-ZnO 
สามารถยืนยนัปริมาณสารสมัพนัธ์ และอธิบายสมบตัทิางแสงและทางไฟฟ้าของวสัดสุงัเคราะห์ได้ 

 โครงสร้างนาโน ZnO สามารถเกิดขึน้ได้ท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่จดุหลอมเหลวของ ZnO โดยมี 
C เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซึง่จะท าให้ผง ZnO ตัง้ต้นกลายสภาพเป็นไอระเหยของ Zn และ ZnOx ซึง่นี ้
เป็นจดุก าเนิดของการก่อตวัเป็นนิวเคลียสรูปแบบตา่งๆ  จากการทดลองพบวา่ ZnO ท่ีสงัเคราะห์ได้
จากกระบวนการขนถ่ายเฟสไอโดยมีสารตัง้ต้นคือ ZnO และ CNTs นัน้ก่อตวัเป็นโครงสร้าง T-
ZnO ง่ายท่ีสดุ เน่ืองจากสามารถพบเห็นได้ในทกุต าแหนง่ของแผน่ฐานในเตาปฏิกรณ์   ปริมาณ
ของออกซิเจนและความชืน้สง่ผลกระทบตอ่โครงสร้างนาโน ZnO เป็นอยา่งมาก  เม่ือออกซิเจนมี
ปริมาณมาก โครงสร้างท่ีได้จะมีขนาดใหญ่ แตเ่ม่ือถกูเจือจางโดยความชืน้ โครงสร้างท่ีได้จะเรียว
และแหลมขึน้ และมีปริมาณมากขึน้ตามความชืน้ เน่ืองจากอะตอมของ O-H เข้าไปท าปฏิกิริยากบั
ไอระเหยของ Zn และ ZnOx สง่ผลให้อตัราการก่อตวัในระนาบ [0001] เร็วกวา่ระนาบ [10-11] ซึง่
เร็วกวา่ระนาบ [10-10] อีกตอ่หนึง่สง่ผลให้โครงสร้างท่ีได้มีลกัษณะเรียวแหลม 

 แลตทิซของโครงสร้างนาโน ZnO ท่ีสงัเคราะห์ได้มีการจดัเรียงอะตอมภายในแบบ 
Hexagonal wurtzite ซึง่ถกูยืนยนัด้วยเทคนิค XRD ในขณะท่ีองค์ประกอบทางเคมีของโครงสร้าง
ถกูยืนยนัด้วยเทคนิค EDX วา่ใกล้เคียงกบั ZnO ในอดุมคต ิชีใ้ห้เห็นวา่ ปฏิกิริยาในเตาปฏิกรณ์
เกิดขึน้อยา่งสมบรูณ์เน่ืองจาก ZnO ท่ีสงัเคราะห์ได้มีปริมาณสารสมัพนัธ์ (stoichiometry) ท่ี
เหมาะสมคือมีอตัราสว่นอะตอม Zn ตอ่ O คือ 1: 1   

 สมบตัทิางแสงของชิน้งานขึน้กบัปริมาณของออกซิเจนท่ีเข้าไปท าปฏิกิริยา ออกซิเจน
ปริมาณมากสามารถเกิดปฏิกิริยากบัไอระเหยของ Zn และ ZnOx ได้มาก สง่ผลให้โครงสร้าง
ภายในประกอบด้วยจดุบกพร่องหลายชนิด Znioc, Oioc และ OZn สง่ผลให้ ZnO ท่ีสงัเคราะห์ได้
เปลง่แสงในชว่งความยาวคล่ืน 420, 490 และ 530 nm เพิ่มเตมิจาก 390 nm ซึง่ใกล้เคียงกบั
ชอ่งวา่งพลงังานของ ZnO ในอดุมคต ิ การเปลง่แสงในยา่น 420-530 nm จะมีสดัสว่นท่ีสงูขึน้เม่ือ
ออกซิเจนท่ีเข้ามาท าปฏิกิริยามีปริมาณมากขึน้  
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 สมบตัทิางไฟฟ้าจากการวดัลกัษณะสมบตักิระแส-แรงดนัชีใ้ห้เห็นวา่ คา่กระแสมีการ
เปล่ียนแปลงความชนั 2 ครัง้ ครัง้แรกท่ี Von ≈ 1-3 V ครัง้ท่ีสองท่ี VTFL ≈ 5-8 V ซึง่อธิบายได้โดย
กลไกลการจ ากดักระแสตามทฤษฎีของ Mott-Gurney และ Lampert-Mark เพ่ือหาปริมาณความ
หนาแนน่ของกบัดกัอิเล็กตรอนแบบเดี่ยวภายในชิน้งานท่ีมีผลตอ่การน าไฟฟ้า ข้อจ ากดัของการวดั
ลกัษณะสมบตักิระแส-แรงดนัท่ีพบคือ ความไมส่ม ่าเสมอของฟิล์มท่ีเกาะตดิบนชิน้งานในแตล่ะ
การทดลองสง่ผลให้ความต้านทานในแตล่ะบริเวณมีคา่ไมเ่ทา่กนั  
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