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 ศึกษาการสงัคราะห์สารซิงคอ์อกไซดแ์ละสารซิงคอ์อกไซดท์ีเ่จือดว้ยพลวง โดยการใช้

เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล แลว้น าสารตวัอยา่งที่ไดไ้ปวเิคราะห์เพือ่ศึกษาผลของการเจือพลวงใน

ปริมาณต่าง ๆ ลงไปในสารซิงคอ์อกไซดต์่อสมบติัทางโครงสร้างและสมบติัเชิงแสงที่เปล่ียนไป 

  

 ศึกษาสมบตัิของสารซิงคอ์อกไซดแ์ละสารซิงคอ์อกไซดท์ีเ่จือดว้ยพลวงที่ไดจ้ากการ

สงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยที่สารตวัอยา่งที่

สงัเคราะห์ไดมี้สูตรเคมีเป็น SbxZn1-xO เม่ือปริมาณพลวงที่เจือเขา้ไปเป็น x = 0 – 0.5 รวมทั้งส้ิน  

11 ตวัอยา่ง แลว้ท าการวเิคราะห์หาผลจากการเจือพลวงในปริมาณต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นต่อสมบติัเชิง

โครงสร้างและสมบติัเชิงแสงของสารตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง SEM, XRD, Raman, PL และ UV-Vis 

 

 จากการวเิคราะห์ SEM พบวา่สารตวัอยา่งที่ไดอ้ยูใ่นระดบันาโน มีลกัษณะเป็นแท่งหก

เหล่ียมระดบันาโน เม่ือเจือพลวงลงไปในปริมาณมากจะท าใหส้ารไดท้ี่ไดไ้ม่ปรากฏแท่งระดบันา

โนใหเ้ห็น ผล XRD พบวา่สารซิงคอ์อกไซดแ์ละสารซิงคอ์อกไซดท์ี่ถูกเจือดว้ยพลวงในปริมาณ

นอ้ยกวา่ 0.35 มีโครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกนอลและมีพคีของพลวงปรากฏใหเ้ห็น แต่เม่ือเจือ

พลวงลงไปในปริมาณมากพบวา่โครงสร้างที่ไดไ้ม่เกิดเป็นเฮกซะโกนอล ผล PL แสดงใหเ้ห็นวา่ยิง่

เจือพลวงในปริมาณมากจะยิง่ท  าใหเ้กิดความบกพร่องภายในโครงสร้างผลึก ผล Raman บ่งบอกวา่

การเจือพลวงเขา้ไปท าใหอ้นุภาคมีขนาดเล็กลงและสูญเสียความเป็นผลึกไป และผล UV-Vis แสดง

ใหเ้ห็นวา่การเจือพลวงลงไปในปริมาณนอ้ยจะท าให ้band gap มีค่าลดลง 
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 Puttipol  Nakarungsee  2014: Hydrothermal Synthesis and Optical Properties of Metal-
 doped ZnO Nanostructure.  Master of Science (Physics), Major Field: Physics, 
 Department of Physics. Thesis Advisor: Mrs. Sirikanjana  Thongmee, Ph.D.  101 pages. 
 
 
 A process for the synthesis of zinc oxide and antimony-doped zinc oxide by 
hydrothermal method are investigated. The effect of antimony doping on the structural and optical 
properties of zinc oxide are analyzed. 
 
 Zinc oxide and antimony-doped zinc oxide with chemical formula: SbxZn1-xO; x = 0 – 0.5 
were synthesized by hydrothermal method at 150 °C for 20 hours. Structural and optical 
properties of all samples were analyzed by SEM, XRD, Raman, PL and UV-Vis to study the 
influence of antimony doping on structural and optical properties. 
   
 SEM results show that all of samples are of nanoscales size with hexagonal shape 
nanorod. The shapes of the samples changed from nanorods to nano-flake when antimony higher 
than x = 0.30 is added. XRD patterns revealed that all samples showed hexagonal wurtzite 
structure and Sb peaks were founded. The PL peaks are indicated that the amounts of Sb dopants 
are lead to the defect. Raman results show the effect of Sb doping on structural and size of zinc 
oxide. The crystallinity of zinc oxide is decreased with increasing amount of Sb. UV-Vis results 
are indicated that the energy band gaps are dropped as the little Sb added. 
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22 ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   31 

23 บริเวณของอิเล็กตรอนแต่ละชนิดที่หลุดออกมาจากช้ินงาน    31 

24 ไดอะแกรมกระบวนการเกิด Rayleigh และ Raman     35 

25 การเกิดอนัตรกิริยาของสารเคมีต่อการแผรั่งสีหรือแสง    38 

26 ตวัอยา่งการหาค่าช่องวา่งแถบพลงังาน      41 

27 แผนภาพแสดงระดบัพลงังาน Jablonski อธิบายถึง absorption,Fluorescence,  

 Phosphorescence, vibrational relaxation, internal conversion,  

 external conversion และ intersystem crossing ในโมเลกุล    44 

28 ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดจ์ากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิค 

 ไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง  

 โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8       54 

29 ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.05Zn0.95O  

 จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

 เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8     55 

 

 



(6) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่                                 หน้า 

 

30 ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.10Zn0.90O  

 จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

 เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8     55 

31 ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.15Zn0.85O  

 จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

 เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8     56 

32 ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.20Zn0.80O  

 จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

 เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8     56 

33 ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.25Zn0.75O  

 จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

 เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8     57 

34 ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.30Zn0.70O  

 จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

 เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8     58 

35 ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.35Zn0.65O  

 จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

 เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8     59 

36 ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.40Zn0.60O  

 จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

 เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8     60 

 



(7) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่                                 หน้า 

 

37 ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.45Zn0.55O  

 จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

 เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8     60 

38 ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.50Zn0.50O  

 จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

 เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8     61 

39 กราฟที่ไดจ้ากการวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตวัอยา่ง 

 ซิงคอ์อกไซดแ์ละซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงในปริมาณต่าง ๆ   62 

40 สเปกตรัมการกระเจิง Raman ของสารซิงคอ์อกไซด ์    65 

41 สเปกตรัมการกระเจิง Raman ของสารซิงคอ์อกไซดแ์ละ   

 สารซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.05Zn0.95O และ Sb0.25Zn0.75O  66 

42 กราฟจากวดัดว้ยเคร่ืองโฟโตลูมิเนสเซนซข์องสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซด ์

 และซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงในปริมาณต่าง ๆ     68 

43 สเปกตรัม Transmittance จากเคร่ือง UV-Vis ของสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซด ์

 และซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงในปริมาณต่าง ๆ     71 

44 ตวัอยา่งการหาค่าช่องวา่งแถบพลงังานของ ซิงคอ์อกไซด ์

 และสารซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.10Zn0.90O, Sb0.30Zn0.70O  

 และ Sb0.50Zn0.50O        73 



(8) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพผนวกที ่                   หน้า 

 

ก1   ภาพ SEM ของสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซดท์ี่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 

 ที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชค้่า pH = 8    86 

ก2   ภาพ SEM ของสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซดท์ี่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 

 ที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชค้่า pH = 9    87 

ก3   ภาพ SEM ของสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซดท์ี่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 

 ที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชค้่า pH = 10    88 

ก4   ภาพ SEM ของสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซดท์ี่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล   

 ที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชค้่า pH = 11    89 

ก5   ภาพ SEM ของสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซดท์ี่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล   

 ที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชค้่า pH = 12    90 

ข1 ผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี (Raman) ของ  

 (a) Sb0.05Zn0.95O, (b) Sb0.10Zn0.90O, (c) Sb0.15Zn0.85O, (d) Sb0.20Zn0.80O,  

 (e) Sb0.25Zn0.75O         92 
ข2 ผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี (Raman) ของ  

 (f) Sb0.30Zn0.70O, (g) Sb0.35Zn0.65O, (h) Sb0.40Zn0.60O, (i) Sb0.45Zn0.55O,  

 (j) Sb0.50Zn0.50O         93 

ค1   กราฟหาค่า band gap ของ สารซิงคอ์อกไซด ์     95 

ค2   กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.05Zn0.95O      95 

ค3   กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.10Zn0.90O      96 

ค4   กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.15Zn0.85O      96 

ค5   กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.20Zn0.80O      97 

ค6   กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.25Zn0.75O      97 



(9) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพผนวกที ่                   หน้า 
 

ค7   กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.30Zn0.70O      98 

ค8   กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.35Zn0.65O      98 

ค9   กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.40Zn0.60O      99 

ค10   กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.45Zn0.55O      99 

ค11   กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.50Zn0.50O                100 

  



(10) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

 

nm  = นาโนเมตร 

mol  = โมล 

l  = ลิตร 

pH  = ค่าพเีอช (บ่งบอกความเป็นกรด – เบส) 

cm-1  = ต่อเซนติเมตร 

cm3  = ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

°C  = องศาเซลเซียส 

eV  = อิเล็กตรอนโวลต ์

IR  = อินฟราเรด 

Raman  = เคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี 

XRD  = เคร่ืองตรวจวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 

SEM  = กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

UV-Vis  = เคร่ืองยวู ี– วสิิเบิลสเปกโทรสโกปี 

PL  = เคร่ืองโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรสโกปี 

band gap = ช่องวา่งแถบพลงังาน 

λ  = ความยาวคล่ืน 

h  = ค่าคงที่แพลงค ์

ν  = ค่าความถ่ีแสง 

c  = อตัราเร็วของแสง 

α  = มุมระหวา่งแกนผลึก y กบั z 

β  = มุมระหวา่งแกนผลึก x กบั z 

γ  = มุมระหวา่งแกนผลึก x กบั y



การสังเคราะห์โดยวธีิไฮโดรเทอร์มอลและสมบัติเชิงแสงของโครงสร้างนาโน  

ซิงค์ออกไซด์ทีเ่จอืด้วยโลหะ 
 

Hydrothermal Synthesis and Optical Properties of Metal-doped ZnO 
Nanostructure 

 

ค าน า 
 

 ในปัจจุบนันาโนเทคโนโลยไีดเ้ขา้มามีบทบาทต่อชีวติประจ าวนัของมนุษยใ์นหลาย ๆ ดา้น 
เช่นทางดา้นการแพทย ์ดา้นการทหาร ดา้นการเกษตร หรือดา้นอุตสาหกรรม เป็นตน้ วสัดุระดบั  
นาโนถูกน ามาพฒันาและต่อยอดเพือ่สร้างอุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพมากกวา่ในอดีต เน่ืองจาก
คุณสมบติัเฉพาะของตวัวสัดุนาโนที่มีความแตกต่างจากวสัดุขนาดใหญ่ (Bulk material) ที่เคยถูกใช ้
อยา่งเช่น มีอตัราส่วนของพื้นผวิต่อปริมาตรที่มากกวา่ มีความแขง็แรงทนทานมากขึ้น ทนต่อ
ส่ิงแวดลอ้มต่าง ๆ ไดดี้ขึ้น นอกจากน้ี อนุภาคของสารที่อยูใ่นระดบันาโนบางชนิดยงัถูกคน้พบวา่มี
ความเป็นสารก่ึงตวัน าในตวัของมนัเอง ตวัอยา่งของสารชนิดน้ีซ่ึงเป็นที่นิยมที่สุดในปัจจุบนัไดแ้ก่ 
ซิงคอ์อกไซด ์(ZnO)  
 
 อนุภาคนาโนของสารซิงคอ์อกไซดถู์กน าไปใชใ้นการช่วยเสริมประสิทธิภาพของอุปกรณ์
หลายชนิดเช่น การน าไปผสมลงไปในยางรถยนตเ์พือ่ท  าใหย้างรถยนตส์ามารถทนต่อรังสียวูไีดม้าก
ขึ้น การผสมลงในเคร่ืองส าอางต่าง ๆ จะช่วยใหเ้คร่ืองส าอางนั้นมีคุณสมบติัป้องกนัรังสียวูไีดดี้ขึ้น 
หรือการน าไปเคลือบอุปกรณ์ต่าง ๆ เพือ่ป้องกนัการเส่ือมสลายของอุปกรณ์อนัเน่ืองมาจากรังสียวู ี
นอกจากน้ีซิงคอ์อกไซดย์งัถูกน าไปใชใ้นการผลิตเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ไดแ้ก่ หนา้จอ
คอมพวิเตอร์แบบสมัผสั แผงโซลาร์เซลล ์และแก๊สเซนเซอร์อีกดว้ย ส่ิงที่ท  าใหซิ้งคอ์อกไซดโ์ดด
เด่นกวา่สารก่ึงตวัน าอ่ืนคือ คุณสมบติัต่าง ๆ ของซิงคอ์อกไซดไ์ดแ้ก่ มีช่องวา่งแถบพลงังานกวา้ง  
มีจุดหลอมเหลวที่สูงท าใหส้ามารถท างานที่อุณหภูมิสูงได ้มีค่าอิเล็กตรอนโมบิลิต้ีที่มาก ไม่เป็น
อนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม นอกจากคุณสมบตัิในตวัของมนัเองน้ี ในกระบวนการสงัคราะห์อนุภาค
ของสารซิงคอ์อกไซดน้ี์ยงัสามารถที่จะเจือธาตุชนิดอ่ืนเขา้ไปเพือ่ปรับปรุงคุณสมบติัของสาร 
ซิงคอ์อกไซดใ์หเ้หมาะสมต่อการน าไปใชง้านในดา้นต่าง ๆ ไดอี้กดว้ย โดยธาตุที่นิยมน ามาใชใ้น
การเจือลงไปในซิงคอ์อกไซดจ์ะเป็นธาตุในหมู่โลหะหรือโลหะทรานซิชนั เช่น แมกนีเซียม (Mg) 
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ลิเทียม (Li) อลูมิเนียม (Al) เงิน (Ag) หรือ พลวง (Sb) เป็นตน้ ซ่ึงผลที่ไดจ้ะท าใหซิ้งคอ์อกไซดท์ี่ได้
มีช่องวา่งแถบพลงังานที่กวา้งขึ้นหรือแคบลงขึ้นอยูก่บัธาตุที่เจือลงไป เน่ืองจากในปัจจุบนัมี
งานวจิยัที่ศึกษาสมบติัของสารซิงคอ์อกไซดท์ี่ถูกเจือดว้ยพลวงอยูไ่ม่มาก ดงันั้นพลวงจึงเป็น
ตวัเลือกหน่ึงที่น่าสนใจในการน ามาวจิยัในคร้ังน้ี 
 
 วธีิที่ใชใ้นการสงัเคราะห์อนุภาคของสารซิงคอ์อกไซดน์ั้นมีดว้ยกนัอยูห่ลายวธีิไดแ้ก่ วธีิ
โซล-เจล (sol-gel method), การระเหยเพือ่แยกส่วนประกอบของสารละลาย (evaporative 
decomposition of solution), การสงัเคราะห์เชิงเคมีแบบเปียก (wet chemical synthesis), การเกิด 
ปฏิกิริยาของแก๊ส (gas phase reaction) และ วธีิสงัเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal 
synthesis) แต่ละวธีินั้นก็จะมีขอ้ดีและขอ้เสียที่แตกต่างกนัออกไป โดยวธีิที่น่าสนใจที่จะน ามาศึกษา
ในที่น้ีไดแ้ก่ เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล โดยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลน้ีเป็นเทคนิคที่ใชใ้นการ
สงัเคราะห์สารประกอบประเภทออกไซดข์องโลหะ สารที่ไดอ้อกมาจะมีลกัษณะเป็นผลึกเด่ียว 
เทคนิคน้ีอาศยัความร้อนและความดนัเป็นตวัช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยาภายในภาชนะปิด ขอ้ดีของเทคนิค
ไฮโดรเทอร์มอลน้ีไดแ้ก่ สามารถควบคุมรูปร่างและขนาดของสารที่สงัเคราะห์ไดโ้ดยการควบคุม
ผา่นเง่ือนไขในการสงัเคราะห์ ไดแ้ก่ชนิดของสารตั้งตน้ทีใ่ช ้ความเขม้ขน้ของสารละลาย คา่ pH 
อุณหภูมิและเวลาที่ใชใ้นการท าไฮโดรเทอร์มอล ท าใหส้ามารถสงัเคราะห์สารที่มีรูปร่างและขนาด
ตามงานที่ตอ้งการน าไปประยกุตใ์ชไ้ดไ้ม่ยาก นอกจากน้ีในการใชเ้ทคนิคไฮโดรเทอร์มอลยงัมี
ตน้ทุนในการท าที่ต  ่า และยงัสงัเคราะห์ไดใ้นปริมาณมากต่อการท าเพยีงคร้ังเดียว จึงเหมาะที่ใชใ้น
โรงงานอุตสาหกรรม 
 
 ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้ทคนิคไฮโดรเทอร์มอลในการสงัเคราะห์สารซิงคอ์อกไซดแ์ละ

สารซิงคอ์อกไซดท์ี่ถูกเจือดว้ยพลวง (Antimony: Sb) มีสูตรเคมีเป็น เคมี SbxZn1-xO เม่ือปริมาณ

สารเจือพลวง x = 0 – 0.5 รวมทั้งส้ิน 11 ตวัอยา่ง ภายใตเ้งื่อนไขการท าไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 

150 °C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH รวมเท่ากบั 8 เพือ่ท  าการศึกษาความ

เปล่ียนแปลงของสมบตัิทางโครงสร้างและสมบตัิเชิงแสงของสารซิงคอ์อกไซดแ์ละสาร 

ซิงคอ์อกไซดท์ี่ถูกเจือดว้ยพลวงในปริมาณต่าง ๆ 



วตัถุประสงค์ 

 

 1. เพือ่ศึกษาการสงัเคราะห์ซิงคอ์อกไซดแ์ละซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงโดยเทคนิคไฮโดร
เทอร์มอลในปริมาณสารเจือที่ต่างกนั 

 

 2. เพือ่ศึกษาและวเิคราะห์ขอ้มูลที่ไดจ้ากการตรวจวดัสมบตัิทางโครงสร้างและสมบตัิเชิง

แสงของสารซิงคอ์อกไซด ์และสารซิงคอ์อกไซดท์ี่เจือกดว้ยพลวง ที่ไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เคร่ืองตรวจวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) เคร่ืองรามาน 

สเปกโทรสโกปี (Raman) เคร่ืองยวู-ิวสิิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Vis) และ เคร่ืองโฟโตลูมิเนส

เซนซ์สเปกโทรสโกปี (PL) 

 

 3. เพือ่ใหเ้กิดความรู้ความเขา้ในเน้ือหาทางฟิสิกส์ และสมบติัต่างๆ ของวสัดุในระดบันาโน 

รวมถึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านในดา้นต่าง ๆ ไดดี้ยิง่ขึ้น 
 



การตรวจเอกสาร 

 

 ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึง ขอ้มูลเบื้องตน้ของสารซิงคอ์อกไซด ์วธีิการสงัเคราะห์ การเติม

สารเจือ หลกัการท างานของเคร่ืองมือวเิคราะห์ และวธีิวเิคราะห์ผลที่ไดจ้ากเคร่ืองมือชนิดต่าง ๆ 

ตามรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

 1. คุณสมบตัิและโครงสร้างผลึกของสารซิงคอ์อกไซด ์

 2. สารก่ึงตวัน า 

 3. การเติมสารเจือในซิงคอ์อกไซด ์

 4. Teflon-lined stainless steel autoclave 

 5. เคร่ืองตรวจวดัการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffractrometer: XRD) 

 6. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 

 7. เคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี (Raman spectroscopy: Raman) 

 8. เคร่ืองอลัตราไวโอเล็ตและวสิิเบิลสเปกโทรสโกปี (Ultraviolet-Visible spectroscopy: 

UV-Vis) 

 9. เคร่ืองโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรสโกปี (Photoluminescence spectroscopy: PL) 
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1. คุณสมบัติและโครงสร้างผลึกของซิงค์ออกไซด์ 

 

 ซิงคอ์อกไซดเ์ป็นสารประกอบอนินทรียช์นิดหน่ึงมีสูตรวา่ ZnO โดยปกติจะอยูใ่นรูปของ

ผงสีขาว ไม่ละลายในน ้ า มีค่ามวลโมลาร์ (molar mass) 81.408 g/mol และมีค่าความหนาแน่น

ประมาณ 5.606 g/cm3 ในทางวสัดุศาสตร์ซิงคอ์อกไซดจ์ดัอยูใ่นประเภทของสารก่ึงตวัน าที่มี

ช่องวา่งแถบพลงังานกวา้ง (wide band gap semiconductor) ของกลุ่มสารก่ึงตวัน าชนิด 2-6 (II-VI 

semiconductor) เน่ืองจากประกอบดว้ยซิงค ์(Zinc ; Zn) เป็นธาตุหมู่ที่สองในตารางธาตุ และ

ออกซิเจน (Oxygen ; O) เป็นธาตุหมู่ที่หกในตารางธาตุซ่ึงยดึติดกนัดว้ยพนัธะไอออนิก (ionic)  

ซิงคอ์อกไซดน้ี์มีคุณสมบติัที่ดีเยีย่มหลายอยา่งไดแ้ก่ ช่องวา่งแถบพลงังานกวา้ง (3.37 eV),  

ค่าพลงังานยดึเหน่ียวสูง (60 meV), จุดหลอมเหลวสูง (1975 °C), มีความแขง็มากที่สุดในกลุ่ม 

สารก่ึงตวัน าชนิด 2-6, และมีค่าอิเล็กตรอนโมบิลิต้ีสูง (electron mobility) สูงกวา่ไทเทเนียม 

ไดออกไซด ์(TiO2) เป็นตน้ 

 

 โครงสร้างหลกัของสารซิงคอ์อกไซดมี์อยู ่2 แบบ ไดแ้ก่แบบเฮกซะโกนอล เวร์ิทไซต ์

(hexagonal wurtzite) และ  แบบลูกบาศกซิ์งคเ์บลนด ์(cubic zincblend) ซ่ึงโครงสร้างแบบเวร์ิท

ไซตจ์ะมีความเสถียรสูงกวา่ พบเจอไดม้ากกวา่และเป็นโครงสร้างชนิดเดียวกนักบัที่สงัเคราะห์ดว้ย

วธีิไฮโดรเทอร์มอลในงานวจิยัน้ี โครงสร้างเฮกซะโกนอลน้ีมีค่าคงที่แลตทิซ (lattice constant) a = 

b = 3.25 Å  และ C = 5.2 Å มีค่าอตัราส่วน c/a = 1.633 มุมระหวา่งแกนผลึก(crystallographic axes) 

มีค่า α = β = 90° และ γ = 120° space group เป็นแบบ P63mc หรือ C6v
4 มีพนัธะเป็นแบบเตตระ 

ฮีดรอล โดยมี O2-  แทรกอยูร่ะหวา่ง Zn2+  ซ่ึง Zn2+ มีรัศมี 0.074 nm ส่วน O2- มีรัศมี 0.140 nm 
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                    (a)               (b) 

 

 ภาพที่ 1  โครงสร้างซิงคอ์อกไซดแ์บบ (a) เฮกซะโกนอล เวร์ิทไซต ์ 

    (b) ลูกบาศกซิ์งคเ์บลนด ์ โดยที่ทรงกลมสีเทาแทนต าแหน่งอะตอมของซิงค ์ 

      และทรงกลมสีเหลืองแทนต าแหน่งอะตอมของออกซิเจน 

 

 ที่มา: Wikimedia foundation, Inc. (2008)  
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2. สารกึ่งตัวน า (Semiconductor) 

 

 สารก่ึงตวัน าเป็นสารที่มีคุณสมบติัทางไฟฟ้าอยูร่ะหวา่งตวัน าไฟฟ้า (Conductor) และ

ฉนวน (Insulator) สามารถแบ่งแยกไดด้ว้ยความแตกต่างของระดบัพลงังานที่ท  าใหว้าเลนซ์

อิเล็กตรอนหลุดจากวงโคจร ซ่ึงเรียกวา่แถบวาเลนซ์ (Valence band) กลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระอยู่

ในบริเวณที่สามารถน าไฟฟ้าไดซ่ึ้งเรียกวา่ แถบน ากระแส (Conduction band) โดยระดบัพลงังานน้ี

เรียกวา่ ช่องวา่งแถบพลงังาน (Energy band gap; Eg) มีหน่วยเป็นอิเล็กตรอนโวลต ์(eV) เม่ือวาเลนซ์

อิเล็กตรอนไดรั้บพลงังานจากความร้อนหรือแสงสวา่ง จนมีระดบัพลงังานสูงกวา่ Eg ก็จะเขา้สู่

ระดบัพลงังานน ากระแส ส าหรับวสัดุที่เป็นฉนวนไฟฟ้าจะมี Eg มากกวา่ 9 eV ส่วนวสัดุที่เป็นตวัน า

จะมีแถบพลงังานน ากระแสซอ้นทบักบัแถบพลงังานวาเลนซ์ ส าหรับสารก่ึงตวัน านั้นแบ่งออกเป็น 

2 ชนิดดว้ยกนั ไดแ้ก่ 

 

 2.1 สารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น (n-type Semiconductor) 

 

     สารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น ไดจ้ากการเติมสารเจือที่ท  าใหเ้กิดวาเลนซ์อิเล็กตรอนที่ไม่มีคู่ที่

อะตอมของสารเจือ อิเล็กตรอนที่ไม่มีคู่น้ี เม่ือไดรั้บพลงังานเพยีงเล็กนอ้ย ก็พร้อมที่จะเป็น

อิเล็กตรอนอิสระที่น าไฟฟ้าได ้

 

 2.2 สารก่ึงตวัน าชนิดพี (p-type Semiconductor) 

 

     สารก่ึงตวัน าชนิดพี ไดจ้ากการเติมสารเจือที่ท  าใหข้าดวาเลนซ์อิเล็กตรอนไปหน่ึงตวั เกิด

เป็นช่องวา่ง หรือ โฮล (Hole) ซ่ึงมีสมบตัิทางไฟฟ้าเป็นบวก 
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3. การเติมสารเจือในซิงค์ออกไซด์ 

 

 การเติมสารเจือลงไปในซิงคอ์อกไซดน์ั้นอาศยัหลกัการในเร่ืองของความบกพร่องของผลึก 

ซ่ึงความบกพร่องของผลึกนั้นเกิดขึ้นในทุกวสัดุในธรรมชาติ หรือพดูไดว้า่ไม่มีวสัดุใดสมบูรณ์แบบ

จนไม่มีความบกพร่อง โดยความบกพร่องของวสัดุนั้นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ 

 

 3.1 ความบกพร่องแบบจุด (point defect) 

 

       ความบกพร่องแบบจุด เป็นความบกพร่องที่ขึ้นในต าแหน่งของอะตอมใด ๆ สามารถ

แบ่งยอ่ยออกไดเ้ป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ 

 

       3.1.1 ช่องวา่ง (vacancy) เกิดจากการที่อะตอมในผลึกนั้นเกิดขาดหายไปท าใหเ้กิด

ช่องวา่งขึ้นในผลึกนั้น ซ่ึงเกิดขึ้นไดท้ัว่ไปจากการเพิม่ขึ้นของอุณหภูมิ 

 

       3.2.2 การแทรกที่ (interstitial) เกิดจากการที่อะตอมตวัหน่ึงเขา้ไปอยูใ่นช่องวา่งแลตทิซ

ระหวา่งพนัธะของอะตอมหลกัในโครงสร้างผลึก ซ่ึงการแทรกที่นั้นแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดไดแ้ก่ 

การแทรกที่ตวัเอง (self-interstitials) คือเกิดจากอะตอมชนิดเดียวกนักบัหลกัของโครงสร้างผลึกนั้น

เขา้ไปแทรกอยูใ่นช่องวา่งของอะตอมที่เกิดขึ้น และการแทรกที่ของส่ิงแปลกปลอม (impurity 

interstitials) คือเกิดจากการที่อะตอมของธาตุอ่ืน ๆ ที่ถูกเจือปนหรือปะปนเขา้ไปแทรกที่อะตอม

หลกัของธาตุที่ท  าพนัธะกนั 

 

       3.2.3 การแทนที่ (substitutional) เกิดจากการที่อะตอมของส่ิงแปลกปลอมจากอะตอม

หลกัซ่ึงมีขนาดเท่ากบักบัอะตอมหลกัหรือแตกต่างกนัไม่เกิน 15% จึงจะไม่เกิดการบิดเบี้ยวจนเสีย

รูป เขา้ไปแทนที่อะตอมหลกัของโครงสร้างนั้น ๆ 
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 ภาพที่ 2  การเกิดความบกพร่องแบบจุดต่าง ๆ 

 

 ที่มา: NDT resources center (2001) 

 

 3.2 ความบกพร่องแบบเสน้ หรือ ดิสโลเคชนั (line defect or dislocation) 

 

        ความบกพร่องแบบเสน้นั้นเกิดจากอะตอมจดัตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบในผลึก สามารถ

แบ่งยอ่ยออกไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

 

       3.2.1 ดิสโลเคชนัขอบ (edge dislocation) เกิดจากการมีระนาบของอะตอมเกินจากปกติ 

ขอบของระนาบน้ีส้ินสุดอยูภ่ายในผลึก และมีศูนยก์ลางของดิสโลเคชนัอยูท่ี่เสน้ที่เป็นขอบของ

ระนาบที่เกินจากปกติ 
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 ภาพที่ 3  ดิสโลเคชนัขอบ (edge dislocation) 

 

 ที่มา: สุวนัชยั (2548) 

 

       3.2.2 ดิสโลเคชนัแบบเกลียว (screw dislocation) เกิดจากความเคน้เฉือนท าใหเ้กิดความ

บิดเบี้ยวในผลึกดงัรูปที่ 4 ผลึกส่วนบนจะเล่ือนไปดา้นหลงั 1 ระนาบ และเกิดการบิดเป็นเกลียวของ

แนวอะตอมในแลตทิซ 

 

 
  

 ภาพที่ 4  การเกิดดิสโลเคชนัแบบเกลียว (screw dislocation) 

 

 ที่มา: สุวนัชยั (2548) 
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       ในบางคร้ังอาจจะเกิดดิสโลเคชนัทั้งสองแบบพร้อมกนั ซ่ึงเรียกวา่ ดิสโลเคชนัแบบ

ผสม (mixed dislocation) 

 

 3.3 ความบกพร่องแบบระนาบ (planar defect) 

 

       ความบกพร่องแบบระนาบนั้นเป็นความบกพร่องที่เกิดกบัอะตอมหลายแถวรวมกนัใน

ระนาบหน่ึง ๆ สามารถแบ่งยอ่ยออกไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

 

       3.3.1 ขอบเกรน (grain boundaries) ขอบเกรนเป็นขอบที่แบ่งเกรนหรือผลึกที่มีการเรียง

ตวัของอะตอมและทิศทางของอะตอมต่างกนัออกจากกนั 

 

       3.3.2 Stacking fault เป็นความบกพร่องที่เกิดจากการที่ระนาบของอะตอมระนาบหน่ึง

ไม่เรียงล าดบักบัระนาบอ่ืน ๆ ตวัอยา่งเช่น การเรียงล าดบัของ face-centered cubic (fcc) จะมี

รูปแบบเป็น ABCABCABC… หากเกิด stracking fault จะเปล่ียนไปเป็น ABCABABC… จะเห็นวา่

มีช่วงการเรียงตวัแบบ ABA เกิดขึ้นภายในแทนเม่ือระนาบ C หายไป 1 ระนาบ ซ่ึงการเรียงตวัแบบ 

ABA น้ีเป็นการเรียงตวัแบบ hexagonal close packed (hcp) อธิบายไดว้า่มีการเรียงตวัแบบ hcp 

ปะปนอยูใ่นผลึก fcc เป็นตน้ 

 

 ในการเติมสารเจือนั้น เป็นการเติมสารชนิดที่ตอ้งการลงไปในระหวา่งกระบวนการการ

สงัเคราะห์ซิงคอ์อกไซดใ์นปริมาณเล็กนอ้ยเพือ่เปล่ียนแปลงคุณสมบตัิของสารซิงคอ์อกไซดใ์หมี้

คุณสมบติัตามความตอ้งการของงานที่จะน าไปใช ้โดยที่สารที่เจือน้ีจะตอ้งมีคุณสมบติัหลกัคือ

ขนาดของอะตอมเล็กกวา่หรือใกลเ้คียงกบัขนาดอะตอมของซิงคห์รืออกซิเจน เพือ่ที่จะท าใหเ้กิด

การแทนที่หรือแทรกที่ของอะตอมที่เจือ เขา้ไปในโครงสร้างของสารซิงคอ์อกไซดท์ี่ท  าการ

สงัเคราะห์ขึ้น ซ่ึงสารส่วนใหญ่ที่น าไปเจือสารซิงคอ์อกไซดน์ั้นจะเป็นสารประเภทโลหะหรือโลหะ

ทรานซิชนั ซิงคอ์อกไซดท์ี่ถูกเจือดว้ยโลหะหรือโลหะทรานซิชนันั้นจะท าใหคุ้ณสมบติัต่าง ๆ 
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ไดแ้ก่ โครงสร้าง การน าไฟฟ้า ค่าช่องวา่งแถบพลงังาน จุดหลอมเหลว สมบติัเชิงแสง เปล่ียนแปลง

ไป ซ่ึงคุณสมบติัที่เปล่ียนแปลงไปน้ีจะแตกต่างกนั ขึ้นอยูก่บัชนิดของสารที่ท  าการเจือลงไป 

 

 ในการสงัเคราะห์สารซิงคอ์อกไซดน์ั้นมีอยูด่ว้ยกนัหลายวธีิไดแ้ก่ วธีิโซล-เจล (sol-gel 

method), การระเหยเพือ่แยกส่วนประกอบของสารละลาย (evaporative decomposition of solution), 

การสงัเคราะห์เชิงเคมีแบบเปียก (wet chemical synthesis), การเกิดปฏิกิริยาของแก๊ส (gas phase 

reaction) และ วธีิสงัเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal synthesis) ซ่ึงแต่ละวธีินั้นก็มีขอ้ดี

แตกต่างกนัออกไป ในงานวจิยัน้ีผูว้จิยัไดเ้ลือกใชว้ธีิการสงัเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอลซ่ึงมีขอ้ดี

คือสามารถควบคุมรูปร่างและขนาดของสารซิงคอ์อกไซดท์ี่ไดด้ว้ยการเปล่ียนแปลงเง่ือนไขที่ใชใ้น

การสงัคราะห์ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) และยงัมี

ตน้ทุนในการผลิตต ่าอีกดว้ย 

 

 โดยในงานวจิยัน้ีผูว้จิยัไดศึ้กษาหาขอ้มูลจากงานวจิยัของผูอ่ื้นที่ไดน้ าเสนอผลงานเป็น

เอกสารวชิาการไวใ้นระดบัต่าง ๆ เพือ่รวบรวมขอ้มูลมาใชใ้นการประยกุตใ์ชใ้หเ้ขา้กบังานวจิยัของ

ตนเอง ซ่ึงจะท าใหง้านวิจยัที่ออกมามีคุณภาพมากยิง่ขึ้น ซ่ึงจะกล่าวถึงเน้ือหาและสาระส าคญัไวจ้าก

น้ี 

 

 Lu et al. (1999) ไดท้  าการศึกษาผลของเง่ือนไขในการไฮโดรเทอร์มอลต่อรูปร่างและขนาด

ของผงซิงคอ์อกไซด ์โดยการใชส้ารซิงคไ์นเตรต (Zn(NO3)2) และแอมโมเนีย และอุณหภูมิในการ

สงัเคราะห์ประมาณ 200 °C พบวา่การก่อตวัของผงซิงคอ์อกไซดมี์การก่อตวัที่รวดเร็วเม่ืออุณหภูมิ 

100 °C ซ่ึงระยะเวลาท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิน้ีไม่มีผลต่อลกัษณะของซิงคอ์อกไซดท์ี่ได ้และเม่ือเพิม่

อุณหภูมิใหสู้งขึ้นจะท าใหข้นาดของซิงคอ์อกไซดท์ี่ไดน้ั้นลดลง ผลของการเปล่ียนแปลงค่า pH จาก 

9 ถึง 12 พบวา่รูปร่างของซิงคอ์อกไซดเ์ปล่ียนจากรูปทรงรี (ellipsoidal shape) ไปเป็นรูปทรง

เหมือนแท่ง (rod-like shape) ความเป็นผลึกและขนาดของอนุภาคซิงคอ์อกไซดเ์พิม่ขึ้นตามการเพิม่ 

pH ของสารละลาย แต่ปริมาณที่ไดจ้ากการสงัเคราะห์ลดลง ซ่ึงสรุปไดว้า่ผลของการเปล่ียนแปลง

รูปร่างและขนาดของผงซิงคอ์อกไซดท์ี่ไดข้ึ้นอยูก่บัค่า pH เป็นหลกั 



13 

 

 
 

 ภาพที่ 5  กราฟ (a) แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งขนาดของซิงคอ์อกไซดท์ี่ไดก้บัอุณหภูมิที่

   ใชใ้นการสงัเคราะห์ (b) แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของ 

    สารซิงคอ์อกไซดท์ี่ไดก้บัอุณหภูมิที่ใชใ้นการสงัเคราะห์ 

 

 ที่มา: Lu et al. (1999) 

 

 
 

 ภาพที่ 6  ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์ออกไซดท์ี่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอลโดยใช้

   สารละลายที่ (a) pH 9, (b) pH 10, (c) pH 11 และ (d) pH 12 

 

 ที่มา: Lu et al. (1999) 

(a) (b) 

(d) (c) 
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 ภาพที่ 7  กราฟ (a) แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งขนาดของซิงคอ์อกไซดท์ี่ไดก้บัค่า pH ที่ใช้

   ในการสงัเคราะห์ (b) แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของสารซิงคอ์อกไซดท์ี่

   ไดก้บัค่า pH ที่ใชใ้นการสงัเคราะห์ 

 

 ที่มา: Lu et al. (1999) 

 

 Xu et al. (2003) ไดศึ้กษาวธีิควบคุมรูปร่างของผงซิงคอ์อกไซดท์ี่ไดจ้ากเทคนิคไฮโดร 

เทอร์มอล ซ่ึงเตรียมโดยใชซิ้งคอ์ะซีเตรต (Zn(O2CCH3)2) และมีน ้ ากลัน่, โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

(KOH) หรือ แอมโมเนีย เป็นตวัท าละลาย ผลจากภาพถ่ายของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (SEM) พบวา่ตวัท าละลายมีส่วนในการควบคุมรูปร่างของผงซิงคอ์อกไซดท์ี่ได ้โดยเม่ือใชน้ ้ า

กลัน่เป็นตวัท าละลายพบวา่อนุภาคของซิงคอ์อกไซดมี์รูปทรงเหมือนดินสอ (pencil-like) เม่ือ

เปล่ียนตวัท าละลายเป็นโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจ์ะไดซิ้งคอ์อกไซดท์ี่มีหลายรูปทรงขึ้นอยูก่บั

ปริมาณของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท์ี่ใช ้รูปทรงที่ปรากฏไดแ้ก่ พรีะมิดแฟด (twinned 

pyramidal), ปริซึมสั้น (shortened prismatic), เป็นแผน่ (sheet) และ รูปทรงปริซึม (prismatic-like) 

ส่วนซิงคอ์อกไซดท์ี่ไดจ้ากการใชแ้อมโมเนียในปริมาณที่ต่างกนันั้นพบวา่อนุภาคที่ไดป้รากฏเป็น

รูปทรงรี (ellipsoidal) และทรงปริซึมยาว (long prismatic-like) ซ่ึงสรุปไดว้า่ชนิดและปริมาณสารที่

ใชใ้นการเป็นตวัท าละลายน้ีเป็นปัจจยัหลกัในการควบคุมรูปร่างของซิงคอ์อกไซดท์ี่ได ้
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 ภาพที่ 8  ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์ออกไซดท์ี่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 

   200 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมงโดยใช ้KOH (a) 0.25 mol/l, (b) 0.50 mol/l,  

   (c) 1.00 mol/l, (d) 2.00 mol/l 

 

 ที่มา: Xu et al. (2003) 
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 ภาพที่ 9  ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์ออกไซดท์ี่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 

   200 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมงโดยใช ้NH3·H2O (a) 0.025 mol/l, (b) 0.050 mol/l,  

   (c) 0.20 mol/l 

 

 ที่มา: Xu et al. (2003) 

 

 Meen et al. (2007) ไดท้  าการศึกษาผลของอุณหภูมิในการการสงัเคราะห์ซิงคอ์อกไซดบ์น

กระจกอินเดียมทินออกไซด ์(ITO) ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล โดยอุณหภูมิที่ใชอ้ยูใ่นช่วง 

 65 – 85 °C พบวา่ขนาดของซิงคอ์อกไซดท์ี่ไดมี้การเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ ผลจากการวเิคราะห์

การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) แสดงใหเ้ห็นวา่สารซิงคอ์อกไซดท์ี่สงัเคราะห์ดว้ยอุณหภูมิ 80 

°C มีคุณภาพดีที่สุดและผลึกถูกปลูกในทิศทางตั้งฉากกบักระจก ผลที่ไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงใหเ้ห็นวา่แท่งระดบันาโนที่ไดมี้ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง

ประมาณ 60 - 90 nm ซ่ึงเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ โดยแท่งระดบันาโนที่มีเสน้ผา่นศูนยก์ลางเล็ก

ที่สุดไดจ้ากการสงัคราะห์ที่อุณหภูมิ 75 °C และผลจากการวเิคราะห์สเปกตรัมของยวู-ีวสิิเบิล (UV - 

Vis) ปรากฏพคีการดูดกลืนที่ความยาวคล่ืน 330 nm, 370 nm และ 390 nm 
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 ภาพที่ 10  ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์ออกไซดท์ี่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอลที่ 

     อุณหภูมิ (a) 65 °C, (b) 70 °C, (c) 75 °C, (d) 80 °C, (e) 85 °C และ (f) 80 °C 

 

 ที่มา: Meen et al. (2007) 
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 ภาพที่ 11  กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนจากเคร่ือง UV-Vis ของซิงคอ์อกไซดท์ี่สงัเคราะห์

     ดว้ยอุณหภูมิตั้งแต่ 65 °C จนถึง 85 °C 

 

 ที่มา: Meen et al. (2007) 

 

 Polsongkram et al. (2008) ไดศึ้กษาผลกระทบจากเง่ือนไขต่าง ๆ ในระหวา่งการสงัเคราะห์

ซิงคอ์อกไซดด์ว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลเช่นกนั โดยใชส้ารซิงคไ์นเตรตที่ความเขม้ขน้ต่างกนัผสม

กบัสารเฮกซะเมทิลีนเตตระมีน (HMT ; C6H12N4) จนไดส้ารละลายที่มีค่า pH อยูร่ะหวา่ง 10 – 11 

ท าไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 60 – 95 °C เป็นเวลา 10 – 60 นาที แลว้ท าการวเิคราะห์ผลดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD), เคร่ืองวดัการ

กระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ (EDX), เคร่ืองไมโครรามานสเปกโทรสโกปี (Micro-Raman 

spectroscopy) ผลจากการทดลองพบวา่รูปร่างและขนาดของซิงคอ์อกไซดท์ี่ไดน้ั้นขึ้นอยูก่บั 

อุณหภูมิ, ความเขม้ขน้โดยรวมของสารละลาย และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา โดยสดัส่วนพื้นผวิต่อ

ปริมาตรขึ้นอยูก่บัค่าอุณหภูมิเป็นหลกั ความกวา้งของแท่งระดบันาโนสามารถท าใหล้ดลงไดด้ว้ย

การลดความเขม้ขน้โดยรวมของสารละลายลงหรือเพิม่อุณหภูมิจาก 60 ไปถึง 95 °C ผลจากการ

วเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองไมโครรามานสเปกโทรสโกปีพบวา่พบวา่โครงสร้างนาโนของซิงคอ์อกไซด์

เป็นแบบเวร์ิทไซต ์ในหน่ึงหน่วยเซลลป์ระกอบไปดว้ยอะตอมของสองธาตุ พคีหลกัปรากฏที่

ต  าแหน่ง  
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100 cm-1 และ 438 cm-1 พบไดท้ัว่ไปในโครงสร้างแบบเวร์ิทไซตข์องซิงคอ์อกไซด ์ซ่ึงถูกก าหนดให้

เป็นโหมด low- และ high-E2 ของโฟนอนเชิงแสงที่ไม่มีขั้ว และเป็นรามานแอคทีฟ พคีอ่อนที่พบที่ 

332 cm-1 เป็นโหมด E2 ไม่มีขั้วล าดบัที่สอง ซ่ึงเป็นรามานแอคทีฟเท่านั้น และพคีที่พบที่ 382 cm-1 

มาจากโหมดขั้ว A1 ของซิงคอ์อกไซด ์จากการบนัทึกผลของรามานซ่ึงสรุปไดว้า่พคีที่เกิดที่  

438 cm-1 มีความกวา้ง 10 cm-1 แสดงใหเ้ห็นวา่ซิงคอ์อกไซดท์ี่ไดเ้ป็นผลึกที่มีคุณภาพดีและมีความ

แขง็แรงของพนัธะเชิงขั้วแลตทิซ 

 

 
 

 ภาพที่ 12  ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์ออกไซดท์ี่สงัเคราะห์โดยใชส้ารละลาย ZnNO3-0.040 

     M: HMT-0.025 M ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ (a) 95 °C, (b) 75 °C และ 

     (c) 60 °C เป็นเวลา 30 นาที 

 

 ที่มา: Polsongkram et al. (2008) 
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 ภาพที่ 13  ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกไซดท์ี่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 
     75 °C เป็นเวลา 15 นาทีโดยใชส้ารละลาย (a) ZnNO3-0.005 M: HMT-0.005 M, 
     (b) ZnNO3-0.010 M: HMT-0.010 M, (c) ZnNO3-0.020 M: HMT-0.020 M, (d) 
     ZnNO3-0.050 M: HMT-0.050 M 
 
 ที่มา: Polsongkram et al. (2008) 
 

 
 

 ภาพที่ 14  สเปกตรัมการกระเจิงของ Micro-Raman ของซิงคอ์อกไซด ์
 
 ที่มา: Polsongkram et al. (2008) 
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 Baruah et al. (2009) ไดท้  าการศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงค่า pH ต่อขนาดและ
โครงสร้างของผลึกซิงคอ์อกไซด ์ที่ถูกปลูกดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลอุณหภูมิต ่ากวา่  
100 °C ลงบนแผน่แกว้ที่รองรับ โดยใชซิ้งคอ์ะซีเตรตและโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นการสงัเคราะห์
อนุภาคซิงคอ์อกไซด ์กบัใชซิ้งคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรตกบัเฮกซะเมทิลีนเตตระมีนเป็นตวัช่วยใน
การปลูกแท่งระดบันาโนของซิงคอ์อกไซด ์พบวา่ค่า pH ของอ่างท าปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงจาก 6.4 
ไปเป็น 7.3 ภายในระยะเวลา 5 ชัว่โมงระหวา่งกระบวนการ การปลูกซิงคอ์อกไซดเ์กิดขึ้นอยา่ง
รวดเร็วทั้งแนวยาวและแนวขวางเม่ือสารละลายเป็นเบส (pH 8-12)  และปรากฏรูปร่างของซิงค ์
ออกไซดเ์ป็นรูปทรงดอกไม ้แสดงใหเ้ห็นวา่เง่ือนไขความเป็นกรดในตอนเร่ิมตน้มีความจ าเป็น
ส าหรับการเกิดแท่งระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดท์ี่มีผลึกเป็นเฮกซะโกนอลอยา่งสมบูรณ์ และ
สุดทา้ยพบวา่ซิงคอ์อกไซดท์ี่มีความแตกต่างกนัทางดา้นขนาดทั้งความกวา้งและความยาวสามารถ
เกิดไดจ้ากการใชเ้ง่ือนไขอุณหภูมิเดียวกนั สารเคมีขนิดเดียวกนั และระยะเวลากระบวนการที่
เท่ากนั ดงันั้นการควบคุมที่ง่ายกวา่คือการควบคุมค่า pH ของสารละลายที่ใชใ้นอ่างท าปฏิกิริยาให้
อยูร่ะหวา่ง 6 และ 7.3 
 

 
 
 ภาพที่ 15  กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของค่า pH ในอ่างท าปฏิกิริยาตลอดระยะเวลา  
     5 ชัว่โมง 
 
 ที่มา: Baruah et al. (2009) 
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 ภาพที่ 16  กราฟแสดงความเปล่ียนแปลงระหวา่งกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลของ A เสน้
     ผา่นศูนยก์ลาง และ B ความยาว ของซิงคอ์อกไซดท์ี่สงัเคราะห์โดยใช้สารละลาย
     ซิงคไ์นเตรตและเฮกซะมีนความเขม้ขน้ 1 mM, 5 mM และ 10 mM 
 
 ที่มา: Baruah et al. (2009) 
 
 Lupan et al. (2010) ไดท้  าการศึกษาการสงัเคราะห์ซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยโลหะ ไดแ้ก่ เงิน 
(Ag) และ พลวง (Sb) ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล แลว้ท าการวเิคราะห์คุณสมบตัิความเป็นผลึก 
รูปร่างและขนาด ส่วนประกอบทางเคมี โครงสร้างทัว่ไป และโหมดการสัน่ดว้ยเคร่ืองวดัการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD), กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), เคร่ืองเอกซ์เรยโ์ฟโต
อิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (XPS) และเคร่ืองไมโครรามานสเปกโทรสโกปี (Micro-Raman) จาก
ผลของเคร่ือง XPS แสดงใหเ้ห็นวา่สาร Ag และ Sb เขา้ไปผสมรวมอยูใ่นแท่งระดบันาโนที่
สงัเคราะห์ได ้จากผลของ XRD พบวา่ความเป็นผลึกของซิงคอ์อกไซดล์ดลงตามปริมาณสารที่เจือ
เขา้ไป และค่าคงที่แลตทิซของแท่งระดบันาโนของซิงคอ์อกไซดท์ี่ถูกเจือกดว้ย Ag และ Sb มีค่า
มากกวา่สารซิงคอ์อกไซดบ์ริสทุธ์ิ จากผลของเคร่ือง Micro-Raman พบวา่สารซิงคอ์อกไซดท์ี่ไดน้ั้น
เป็นผลึกเด่ียวที่สมบูรณ์และมีโครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกนอลเวร์ิทไซต์ 
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 ภาพที่ 17  กราฟ XRD ของซิงคอ์อกไซด ์(a) บริสุทธ์ิ, (b) เจือดว้ย Sb,  
     (c) เจือดว้ย Ag 
 
 ที่มา: Lupan et al. (2010) 

 

 
 

 ภาพที่ 18  การเปรียบเทียบของพคี (100), (002) และ (101) จากกราฟ XRD ของ  
     ซิงคอ์อกไซดก์บั (a) ซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ย Sb และ (b) ซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ย Ag 
 
 ที่มา: Lupan et al. (2010) 
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 ภาพที่ 19  สเปกตรัมการกระเจิงของ Micro-Raman ของ ซิงคอ์อกไซด,์  
     ซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ย Sb และซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ย Ag 
 
 ที่มา: Lupan et al. (2010) 
 
 นอกจากน้ียงัมีการคน้พบวา่ในการเจือพลวงลงไปในซิงคอ์อกไซดย์งัท าใหซิ้งคอ์อกไซดท์ี่

ไดมี้คุณสมบติัของสารก่ึงตวัน าชนิดพ ี(p-type semiconductor) เน่ืองจากพลวงเป็นธาตุในหมู่ที่ 5 

ซ่ึงมีอิเล็กตรอนวงนอกสุด 5 ตวั เม่ือถูกเจือเขา้ไป อะตอมของพลวงจะสร้างพนัธะไอออนิกกบั

อะตอมของซิงคแ์ละออกซิเจน โดยที่อะตอมพลวงจะเขา้ไปแทนที่อะตอมของซิงคท์ี่มีขนาด

ใกลเ้คียงกนัและคายอิเล็กตรอนวงนอกสุดไปใหอ้ะตอมของออกซิเจน ท าใหก้ลายเป็นไอออน Sb5+ 

และอะตอมของออกซิเจนที่มีอิเล็กตรอนวงนอก 6 ตวัจะรับอิเล็กตรอนไปได ้2 ตวัต่ออะตอม โดยที่

จะมีอยู ่1 อะตอมที่ยงัขาดอิเล็กตรอนวงนอกอยู ่1 ตวั ท  าใหเ้กิดเป็นโฮล (hole) เน่ืองจากพลวง 1 

อะตอมนั้นท าพนัธะกบัออกซิเจน 3 อะตอมจึงท าใหเ้กิดช่องวา่งของซิงคเ์พิม่ขึ้น 2 ต  าแหน่งดว้ย 

(Wu et al., 2011) 
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4. Teflon-lined stainless steel autoclave 

 

 Teflon-lined stainless steel autoclave (autoclave) เป็นเคร่ืองมือที่ใชใ้นการสงัคราะห์สาร

ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล มีรูปร่างและส่วนประกอบตามภาพที่ 20 โดย autoclave ท าหนา้ที่

บรรจุสารละลายที่ใชใ้นการสงัเคราะห์ซิงคอ์อกไซด ์และเม่ือใหค้วามร้อนแก่ autoclave จะท าให้

สารละลายภายในไดรั้บความร้อนและก่อใหเ้กิดความดนัขึ้น 

  

 ภาพที่ 20  Teflon-lined stainless steel autoclave และส่วนประกอบ 

 

 ที่มา: Subramanian (2011) 
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5. เคร่ืองตรวจวัดการเลีย้งเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractrometer: XRD) 

 

 X-Ray Diffraction เป็นเทคนิคที่ใชใ้นงานทางดา้นผลึกวทิยา (Crystallography) โดยเป็น

การศึกษาวเิคราะห์ธาตุและโครงสร้างเบื้องตน้ของสารจาก X-ray diffraction pattern ที่

ประกอบดว้ย ความยาวคล่ืน ต าแหน่งและความเขม้ของ X-ray ที่เล้ียวเบนไป (diffracted) ดว้ยผลึก

แขง็ ท าใหท้ราบขอ้มูลในโครงสร้างของผลึก องคป์ระกอบของผลึก ขนาดของอนุภาค หลกัฐาน

ของการสลายตวั ภาวะพหุสณัฐาน (polymorphism) การจดัตวัของอะตอมในผลึก ของตวัอยา่งที่

เป็นผลึกเด่ียวและที่เป็นตวัอยา่งชนิดผง 

 

 5.1 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) 

 

       รังสีเอกซ์เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหน่ึงมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 0.01 – 10 nm เม่ือ

รังสีเอกซ์ผา่นเขา้ไปในช่องวา่งระหวา่งอะตอมของผลึกจะเกิดการเล้ียวเบนของคล่ืนแสง เม่ือคล่ืน

แสงดงักล่าวผา่นออกมาจะเกิดการแทรกสอดกนัขึ้น โดยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์น้ีตอ้งเป็นไป

ตามกฎของ Bragg (Bragg’s law) ที่กล่าววา่ “รังสีเอกซ์จะแทรกสอดกนัแบบเสริมกนัมากที่สุด เม่ือ

มีการกระเจิงออกจากแต่ละระนาบดว้ยความยาวคล่ืนที่แตกต่างกนัเป็นจ านวนเท่าของความยาว

คล่ืนรังสีเอกซ์” จากภาพที่ 21 เม่ือแสงความยาวคล่ืนเดียวของรังสีเอกซ์ที่ตกลงบนผวิหนา้ของผลึก

เป็นมุม θ, P, Q และ R แทนมุมของ family planes ที่มีระยะห่างกนั d ระนาบ P ท าใหรั้งสี AX 

เล้ียวเบนไปเป็น XD เช่นเดียวกนักบั ระนาบ Q ท าให ้BY เล้ียวเบนไปเป็น YE ท ามุม θ เช่นกนั 

แมว้า่ล าแสงของรังสีเอกซ์จะผา่นระนาบของผลึกหลายระนาบดว้ยกนั แต่จะน ามาพจิารณาเพยีง 2 

ระนาบดา้นบนเท่านั้น 
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 ภาพที่ 21  สภาวะ Bragg (Bragg condition)  

 

 ที่มา: แมน้ (2554) 

 

       จะเห็นวา่ระยะทางของรังสี BYE นั้นจะยาวกวา่ AXD ดว้ยความยาว GY + YH ซ่ึงถูก

เรียกวา่ระยะทางที่ต่างกนั (path difference) มีค่าเท่ากบั 2d sin θ  ซ่ึงรังสี XD และ YE จะเกิดการ

แทรกสอดกนัก็ต่อเม่ือระยะทางที่ต่างกนัมีค่าเท่ากบั ความยาวคล่ืน (λ) ดงันั้น สภาวะของการ

เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์คือ 

 

                                                              nλ = 2d sin θ                                                        (1) 

 

หรือ                                     nλ = 2dhkl sin θ      (2) 

 

เม่ือ  n เป็นเลขจ านวนเตม็ (1, 2, 3,…) เรียกวา่ order of reflection 

 d เป็นระยะห่างระหวา่งระนาบที่เกิดการเล้ียวเบน 

 θ เป็นมุมระหวา่งระนาบกบัรังสีเอกซ์ (Bragg angle) 

 λ เป็นความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 
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เรียกสมการ(1) และ (2) วา่ สมการของ Bragg (Bragg equation) ซ่ึงจะการเล้ียวเบนน้ีไดต้อ้งเป็นไป

ตามสมการของ Bragg น้ี 

 

       การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์เป็นเทคนิคที่ใชห้าสูตรโครงสร้างของสสารไดอ้ยา่ง

กวา้งขวาง บางคร้ังวธีิหาสูตรโครงสร้างจ าเป็นตอ้งใชว้ธีิค  านวณที่ยุง่ยากจึงตอ้งใชค้อมพวิเตอร์

ขนาดใหญ่ อยา่งไรก็ตามไดมี้ขอ้มูลซ่ึงรวบรวมไวเ้ก่ียวกบัการประยกุตใ์ชก้ารเล้ียวเบนของรังสี

เอกซ์กบั crystalline powder เป็นจ านวนมาก 

 

 5.2 การหาโครงสร้างของผลึก 

 

       เม่ือน าสารตวัอยา่งที่ถูกบดจนละเอียดไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer เพือ่

หาค่ามุมเล้ียวเบนและความเขม้ของรังสีเอกซ์ที่เล้ียวเบนออกมา โดยตวัเคร่ืองจะบนัทึกค่าความ

เขม้ขน้ของล าแสงรังสีเอกซ์ที่เล้ียวเบนออกมากบัมุมที่เล้ียวเบน (2θ) แบบอตัโนมตั ิ

 

       โดยผลึกซิงคอ์อกไซดน์ั้นมีโครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกนอลเวร์ิทไซต ์(Hexagonal 

wurtzite) ซ่ึงมีค่าคงที่แลตทิซ a=b≠c และมีมุม α=β=90° และ γ=120° สามารถหาค่าของระยะห่าง

ระหวา่งระนาบไดจ้าก 

 

                                    
1

d h kl  
2 =

4

3
 

h2+hk +k2

a2  +
l2

c2                                                   (3) 

 

เม่ือจดัรูปสมการของ Bragg และแทนค่าสมการที่ (3) ลงไปจะไดว้า่ 

 

                         
1

d h kl  
2 =

4 sin 2 θ

n2λ2 =
4

3
 

h2+hk +k2

a2  +
l2

c2   (4) 
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เม่ือใหค้่า n = 1 จะสามารถจดัรูปสมการไดใ้หม่เป็น 

 

                                      sin2 θ =  
λ2

4
  

4

3
 

h2+hk +k2

a2  +
l2

c2    (5) 

 

ผลึกซิงคอ์อกไซดเ์กิดการเล้ียวเบนที่ระนาบ (100) ซ่ึงสามารถใชใ้นการหาค่าคงที่แลตทิซ a ไดโ้ดย

แทนค่า h=1, k=0, l=0 ลงในสมการที่ (5) แลว้จดัรูปจะได ้

 

                                                        a =
λ

 3 sin θ
     (6) 

และที่ระนาบที่เกิดการเล้ียวเบน (002) สามารถใชใ้นกรหาค่าคงที่แลตทิซ c ไดโ้ดยแทนค่า h=0, 

k=0, l=2 ลงในสมการที่ (5) แลว้จดัรูปได ้

 

                                                        c =
λ

sin θ
     (7) 

 

สมการที่ (6) และ (7) ใชใ้นการหาค่าคงที่แลตทิซ a และ c ของผลึกซิงคอ์อกไซด ์
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6. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 

 

 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ที่ใช ้electron เป็น

แหล่งก าเนิดแสง เป็นเคร่ืองมือที่ใชศึ้กษาลกัษณะสณัฐานของวสัดุในระดบัจุลภาค ซ่ึงเป็น

รายละเอียดที่เล็กมาก และเน่ืองจากขอ้จ ากดัของกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงที่มีความยาวคล่ืนแสง

ขนาดใหญ่กวา่ลกัษณะสณัฐานบางชนิดที่ตอ้งการศึกษา และก าลงัความสามารถในการแยกชดัของ

กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงธรรมดามีค่าต  ่า ใชดู้วตัถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และให้

ก าลงัขยายสูงสุดไม่เกิน 3000 เท่า ซ่ึงไม่สามารถตรวจสอบรายละเอียดของวตัถุที่มีขนาดเล็กมาก ๆ

ได ้จึงมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ที่จะตอ้งใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก  าลงัขยายสูง มีความสามารถ

ในการแยกชดัดี เน่ืองจากมีความยาวคล่ืนสั้น เพือ่ช่วยในการวเิคราะห์ลกัษณะสณัฐานของวสัดุ โดย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีก าลงัขยายมากกวา่ 3000 เท่า จน ถึงระดบั

มากกวา่  100000 เท่า และสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพ ซ่ึงขึ้นกบัลกัษณะตวัอยา่งได้

ตั้งแต่  3 ถึง  100 nm อีกทั้งยงัสามารถใชง้านร่วมกบัเทคนิคการวเิคราะห์อ่ืน เช่น Energy Dispersive 

Spectrometry (EDS) และ Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) ที่เป็นขอ้มูลทางเคมี จึงท า

ใหก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นที่นิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนั 

 

 หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนั้นคือ ตน้ก าเนิดอิเล็กตรอน

ถูกสร้างจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงแก่ขดลวดทงัสเตน ท าใหอิ้เล็กตรอนหลุดออกจากขดลวด 

จากนั้นอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจะถูกควบคุมทิศทางภายใตส้นามแม่เหล็ก ซ่ึงอาศยัหลกัการการ

เล้ียวเบนของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กหรือที่เรียกวา่เลนส์แม่เหล็กท าใหล้ าอิเล็กตรอนปฐมภูมิ

วิง่เขา้มากระทบกบัช้ินงาน เกิดอนัตรกิริยาของอิเล็กตรอนต่อช้ินงานหลายแบบ เน่ืองจากล า

อิเล็กตรอนที่วิง่มากระทบช้ินงานมีพลงังานสูง ท าใหอิ้เล็กตรอนที่หลุดออกจากช้ินงานมีหลาย

ระดบัพลงังาน แบ่งไดเ้ป็น 
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 ภาพที่ 22  ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

 ที่มา: ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัแม่ฟ้าหลวง (2557) 

  

 
 

 ภาพที ่23  บริเวณของอิเล็กตรอนแต่ละชนิดที่หลุดออกมาจากช้ินงาน 

 

 ที่มา: ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัแม่ฟ้าหลวง (2557) 

 

  อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) เป็นอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากชั้นแถบการน า 
(Conduction band) หรือแถบพลงังานเวเลนซ์ (Valance band) ซ่ึงไม่ตอ้งใชพ้ลงังานสูงสามารถหลุด



32 

 

ออกจากผวิช้ินงานไดง่้าย บางคร้ังเรียกวา่อิเล็กตรอนอิสระ ซ่ึงจะมีช่วงพลงังาน 10 ถึง 50 
อิเล็กตรอนโวลต ์อิเล็กตรอนชนิดน้ีจะใชใ้นการสร้างภาพที่บริเวณพื้นผวิของช้ินงาน
ส าหรับ   กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 
       อิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลบั (Back scattered electron) เป็นอิเล็กตรอนที่เกิดจากการที่ ล  า
อิเล็กตรอนปฐมภูมิวิง่เขา้ชนกบัช้ินงาน โดยสูญเสียพลงังานใหก้บัอะตอมในช้ินงานเพยีงบางส่วน 
แลว้เกิดการกระเจิงกลบัออกมาจากช้ินงาน ซ่ึงพลงังานของอิเล็กตรอนชนิดน้ีจะมีค่าตั้งแต่พลงังาน
ของอิเล็กตรอนปฐมภูมิไปจนถึงพลงังานอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ค่าพลงังานต่างๆที่กระเจิงกลบัมานั้น
จะขึ้นกบัเลขมวลอะตอมของธาตุที่เป็นองคป์ระกอบในช้ินงาน ดงันั้นอิเล็กตรอนชนิดน้ีจึงสามารถ
ใชส้ร้างภาพที่แสดงความแตกต่างของธาตุได ้โดยแสดงในรูปแบบของความเขม้ และความสวา่ง
ของภาพที่เกิดขึ้นในแต่ละบริเวณ ใชใ้นการวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุที่เป็นองคป์ระกอบใน
ช้ินงาน 
 
       รังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคล่ืนสั้น มีความถ่ีสูง เกิดจาก
การที่ล  าอิเล็กตรอนพลงังานสูงวิง่เขา้ชนช้ินงาน ท าใหอิ้เล็กตรอนในระดบัชั้นโคจรต่างๆ (K, L, M, 
…) ไดรั้บพลงังานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจร แลว้อิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถดัไปเขา้มาแทนที่ 
ท  าใหมี้การปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา ซ่ึงสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ที่ปล่อยออกมาน้ีสามารถน าไป
วเิคราะห์หาองคป์ระกอบของธาตุไดท้ั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยค่าพลงังานน้ีจะขึ้นกบัเลข
อะตอมของธาตุ ซ่ึงจะใชห้วัวดัรังสีเอกซ์ (EDS) ในการวเิคราะห์ขอ้มูลประกอบกบั กลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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7. รามานสเปกโทรสโกปี (Raman spectroscopy: Raman) 

 

 รามานสเปกโทรสโกปี (Raman spectroscopy) เป็นเทคนิคที่ใชเ้พือ่ตรวจสอบและศึกษา

โครงสร้างของโมเลกุลของสารไดท้ั้งในสถานะของแขง็ ของเหลว หรือแก๊ส โดยศึกษาการเล่ือน

ของการสัน่หรือการหมุนของหมู่ฟังกช์นัของโมเลกุลของสารนั้น ๆ โดยมีความแตกต่างจากเทคนิค

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Infrared spectroscopy) ตรงกระบวนการที่เกิดขึ้นระหวา่งรังสีคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้ากบัโมเลกุลของสาร โดยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเกิดจากกระบวนการ

ดูดกลืนช่วงคล่ืนอินฟราเรดของโมเลกุล จึงเป็นการวดัการดูดกลืนช่วงคล่ืนอินฟราเรดที่ท  าใหเ้กิด

การเล่ือนของการสัน่ของโมเลกุลและมีผลต่อการสัน่ของพนัธะโมเลกลุ ในขณะที่เทคนิค 

รามานสเปกโทรสโกปีเป็นการวดัการกระเจิงของคล่ืนแสงโดยที่เม่ือคล่ืนแสงที่มีความถ่ีเด่ียว 

(monochromatic radiation) ชนกบัโมเลกุลที่เป็นการชนแบบไม่ยดืหยุน่ (inelastic collision) เกิดการ

เปล่ียนแปลงที่ท  าใหโ้มเลกุลรับพลงังานเพิม่ขึ้นหรือลดลงเท่ากบัระดบัพลงังานของการสัน่หรือการ

หมุนเกิดการกระเจิงแสงโดยคายพลงังานที่มีความถ่ีต่าง ๆ กนัเรียกวา่ การกระเจิงแสงแบบรามาน 

(Raman scattering) 

 

 รามานสเปคตรัมจะพล็อตระหวา่งความเขม้ของการกระเจิงแบบรามานกบัความถ่ีที่เล่ือน

ไปจากความถ่ีของแสงเลเซอร์ที่ใชใ้นการกระตุน้ (frequency shift หรือ Raman shift, Δcm-1) และ

ไดแ้สดงความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังาน ความถ่ีของรังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าหรือความยาวคล่ืนใน

สมการที่ (8) 

 

        ΔE =  hν =   h
c

λ
                                                   (8) 

 

 ΔE เป็นพลงังานที่ท  าใหเ้กิดการแทรนซิชนัของการสัน่หรือการหมุนของโมเลกุล 

 C เป็นความเร็วของแสง  

 λ เป็นความยาวคล่ืนแสง 
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 7.1 หลกัการท างานของรามานสเปกโทรสโกปี 

 

       รามานสเปกโทรสโกปีเป็นการวดัการกระเจิงของคล่ืนแสงช่วงเลขคล่ืนระหวา่ง 3600 – 

50 cm-1 เกิดจากคล่ืนแสงเลเซอร์ที่มีความถ่ีเดียว (ν0) และมีความเขม้สูง อาจเป็นคล่ืนแสงในช่วง ยวู ี

– วสิิเบิล หรืออินฟราเรดยา่นใกลก้็ได ้เกิดการชนกบัโมเลกุล ท าใหโ้มเลกุลรับพลงังานสูงขึ้ น (hν0) 

ไปอยูท่ี่ระดบัพลงังานก่ึงสภาวะเร้า (excited virtual state) ซ่ึงเป็นระดบัพลงังานที่อยูร่ะหวา่งสภาวะ

พื้นของระดบัพลงังานอิเล็กทรอนิกส์ (E0) และสภาวะเร้าของระดบัพลงังานอิเล็กทรอนิก (E1) ดงั

แสดงในภาพที ่24 ระดบัของพลงังานก่ึงสภาวะเร้าจะขึ้นกบัพลงังานของแสงเลเซอร์และพลงังาน

ของโมเลกุล พบวา่พลงังานของแสงเลเซอร์ประมาณ 10-4 ส่วน ท าใหเ้กิดการชนแบบไม่สูญเสีย

พลงังานที่เรียกวา่การชนแบบยดืหยุน่ (elastic collision) และท าใหเ้กิดการกระเจิงแสงที่มีพลงังาน

เท่ากบัพลงังานของคล่ืนแสงเลเซอร์ เรียกวา่ การกระเจิงแบบเรยลี์ (Rayleigh scattering) ในขณะที่

พลงังานแสงเลเซอร์ประมาณ 10-9 ส่วน ท าใหเ้กิดการชนแบบไม่ยดืหยุน่ (inelastic collision) เกิด

การเปล่ียนแปลงของพลงังานที่ท  าใหโ้มเลกุลรับพลงังานเพิม่ขึ้นหรือลดลงเท่ากบัระดบัพลงังาน

ของการสัน่หรือการหมุน และเกิดการกระเจิงแสงโดยคายพลงังานแสงที่มีความถ่ีต่าง ๆ กนัเรียกวา่ 

การกระเจิงแบบรามาน (Raman scattering) มี 2 รูปแบบ ดงัแสดงในภาพที่ 24 โดยรูปแบบแรกมี

รูปแบบเป็นเสน้สโตกส์ (Stokes line) จะมีเสน้สเปกตรัมที่มีความถ่ีต  ่ากวา่ความถ่ีของคล่ืนแสง

เลเซอร์ เกิดจากการชนระหวา่งโฟตอนกบัโมเลกุลที่อยูใ่นสภาวะพื้นที่มีระดบัพลงังานการสัน่ 

(V=0) ความถ่ีของสเปกตรัมของเสน้สโตกส์จะเล่ือนไปทางความถ่ีของคล่ืนสีแดง (red shift) ส่วน

รูปแบบที่สองมีรูปแบบเป็นเสน้แอนติสโตกส์ (anti-Stokes line) จะมีเสน้สเปกตรัมที่มีความถ่ีสูง

กวา่ความถ่ีของคล่ืนแสงเลเซอร์ เกิดจากการชนระหวา่งโฟตอนกบัโมเลกุลที่อยูใ่นสภาวะพื้นที่มี

ระดบัพลงังานการสัน่ (V=1)  
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  ภาพที่ 24  ไดอะแกรมกระบวนการเกิด Rayleigh และ Raman 

 

 ที่มา: แมน้ (2554) 

 

       ความถ่ีของสเปกตรัมของเสน้แอนติสโตกส์จะเล่ือนไปทางความถ่ีของคล่ืนสีน ้ าเงิน 

(blue shift) เน่ืองจากที่ระดบัพลงังานการสัน่ที่สภาวะพื้น V=0 จะมีจ านวนโมเลกุลมากกวา่ที่ระดบั

พลงังานการสัน่ที่สภาวะกระตุน้หรือก่ึงสภาวะกระตุน้  V=1 จึงท าใหเ้สน้สโตกส์เขม้ของการ

กระเจิงแบบรามานสูงกวา่เสน้แอนติสโตกส์ที่มีความถ่ีเล่ือนไปเท่ากนั ดงันั้นในเทคนิครามานสเปก

โทรสโกปีจึงเลือกใชส้เปกตรัมของเสน้สโตกส์มากกวา่สเปกตรัมของเสน้แอนติสโตกส์ ยกเวน้ใน

กรณีที่มีการรบกวนจากการเกิดฟลูออเรสเซนซ์ในสารที่เกิดฟลูออเรสเซนซ์ไดง้่าย ที่อาจใชว้ดัการ

กระเจิงแบบแอนติสโตกส์แทน  
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 7.2 กฎการเลือก (Rule of Mutual) 

 

       7.2.1 ถา้โมเลกุลมีศูนยก์ลางของสมมาตร (center of symmetry) การสัน่ของโหมดใด ๆ 

ที่เป็น Raman active จะเป็น IR inactive และในทางกลบักนั การสัน่ของโหมดใด ๆ ที่เป็น IR active 

จะเป็น Raman inactive 

       7.2.2 โมเลกุลที่ไม่มีศูนยก์ลางของสมมาตรจะมีการสัน่บางโหมดอาจจะเป็นไดท้ั้ง  IR 

active และ Raman active เช่นโมเลกุลน ้ า 
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8. เคร่ืองอัลตราไวโอเล็ตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (Ultraviolet-Visible sprectroscopy: UV-Vis) 

  

 การดูดกลืนแสงหรือรังสีที่อยูใ่นช่วงอลัตราไวโอเลตและวสิิเบิล ซ่ึงอยูใ่นช่วงความยาว

คล่ืนประมาณ 190 – 800 nm ของสารเคมีนั้น ส่วนใหญ่ไดแ้ก่สารพวกสารอินทรีย ์(Organic 

compound) หรือสารประกอบเชิงซอ้น (Commplex compound) หรือสารอนินทรีย ์(Inorganic 

compound) ทั้งที่มีสีและไม่มีสี สมบติัดงักล่าวน้ีน ามาใชเ้ป็นวธีิวเิคราะห์ทั้งเชิงปริมาณและเชิง

คุณภาพอยา่งกวา้งขวาง เพราะวธีิน้ีใหค้วามเที่ยงและแม่นย  า และมีสภาพไว (Sensitivity) สูง โดย

อาจท าการวเิคราะห์อยูใ่นรูปของธาตุหรือโมเลกุลก็ได ้แต่ในกรณีที่จะน าไปใชพ้สูิจน์วา่สาร

ตวัอยา่งนั้นเป็นสารอะไร มีโครงสร้างอยา่งไร อาจจะตอ้งใชเ้ทคนิคอยา่งอ่ืนเขา้ช่วยดว้ย เพือ่ใหเ้กิด

ความแน่ใจ เช่น การใชเ้ทคนิคทาง IR หรือ NMR spectroscopy เป็นตน้ โดยทัว่ไป เทคนิควเิคราะห์

น้ีบางคร้ังนิยมเรียกวา่ ยวู ี– วสิิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี ถา้สารที่น ามาท าการวเิคราะห์มีสีหรือท า

ใหเ้กิดสีขึ้น สารนั้นจะดูดกลืนแสงในช่วงวสิิเบิล อาจเรียกวา่ คลัเลอรเมตรี (Colorimetry) เม่ือให้

ล าแสงเคล่ือนที่อยา่งต่อเน่ืองกนั (Continuous beam of radiation) ผา่นเขา้ไปในวตัถุใส จะพบวา่

แสงบางส่วนถูกดูดกลืน บางส่วนเกิดการสะทอ้น บางส่วนกระเจิง และบางส่วนทะลุออกไป  

ดงัภาพที่ 25 ถา้ใหแ้สงที่ทะลุออกไปนั้นผา่นเขา้เคร่ืองกระจายแสง (เช่น ปริซึม หรือ เกรตติง)   

จะเห็นวา่สเปกตรัมหายไปส่วนหน่ึง สวนที่หายไปน้ี เรียกวา่ Absorption spectrum พลงังานที่

ดูดกลืนไปนั้นจะท าใหโ้มเลกุลหรืออะตอมเปล่ียนระดบัพลงังานจากสถานะพื้น (ground state)  

ไปยงัสถานะกระตุน้ (excited state) 
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 ภาพที่ 25  การเกิดอนัตรกิริยาของสารเคมีต่อการแผรั่งสีหรือแสง 

 

 ที่มา: แมน้ (2554) 

 

 8.1 หลกัการท างานของ UV-Vis 

  

       เคร่ือง UV-Vis นั้นจะท าการวดัการดูดกลืนแสงในช่วง ยวู ี– วสิิเบิล โดยจะปล่อยแสงที่

อยูใ่นช่วง ยวู ี– วสิิเบิล (ความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วงประมาณ 200 – 800 nm) ผา่นเขา้ไปในโมเลกุลของ

สาร สารนั้นจะดูดกลืนแสงเฉพาะบางช่วงท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน

ในโมเลกุลท าใหอิ้เล็กตรอนของโมเลกุลไปอยูใ่นระดบัชั้นพลงังานที่สูงขึ้นกวา่เดิม พลงังานที่

โมเลกุลดูดเขา้ไปขึ้นอยูก่บัความยาวคล่ืนของแสงนั้น โดยอิเล็กตรอนที่เกิดการเปล่ียนแปลงระดบั

พลงังานนั้นคืออิเล็กตรอนวงนอกสุด และพลงังานที่อิเล็กตรอนไดรั้บจะมีค่าเท่ากบั E = hν  

 

 8.2 กฎการดูดกลืนแสง 

 

       8.2.1 กฎของแลมเบิร์ต (Lambert’s law) กล่าววา่ “แสงที่มีความยาวคล่ืนเดียวผา่น

ตวักลางเน้ือเดียว สดัส่วนของความเขม้แสงที่ถูกดูดกลืนไม่ขึ้นอยูก่บัความเขม้ของแสง แต่จะขึ้นอยู่
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กบัความหนาของตวักลาง” ดงันั้นตวักลางชนิดเดียวกนัที่มีความหนาแน่นเท่ากนั จะดูดกลืน

พลงังานแสงไดเ้ท่ากนั ซ่ึงการดูดกลืนแสงเป็นไปตามสมการที่ (9) 

 

                                                               log
I0

I
=

k

2.303
b                                                     (9) 

 

เม่ือ 

 I0 = ความเขม้ของแสงเม่ือเร่ิมตกกระทบสาร 

 I = ความเขม้ของแสงหลงัผา่นสารตวักลาง 

 b = ความหนาของตวักลาง 

 k = คือค่าคงตวัปฏิภาค (proportional constant) 

 

       8.2.2 กฎของเบียร์ (Beer’s law) กล่าววา่ “อตัราการลดลงของความเขม้ของแสงที่ถูก

ดูดกลืน เป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของสาร”  

       8.2.3 กฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer – Lambert’s law) เม่ือน ากฎของแลมเบิร์ตและกฎ

ของเบียร์มารวมเขา้ดว้ยกนัจะไดเ้ป็นกฎของเบียร์-แลมเบิร์ต กล่าวไดว้า่ “ความเขม้ของแสงที่ถูก

ดูดกลืนขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้และความหนาของสารตวักลาง” เขียนสมการไดว้า่ 

 

                                                            A = log
I0

I
= εbc                                                 (10) 

 

เม่ือ  A = ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

 ε = ค่าโมลาร์แอบซอบซอร์ปทิวตีิ (molar absorptivity) 

 C = ความเขม้ขน้ของสารละลายหน่วย mol/l หรือ molar 
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จากค่าการส่องผา่นแสง (transmittance, T) 

 

                                                                            T =  
I

I0
                                                         (11) 

 

จะได ้    A = − log
I

I0
= − log T                                        (12) 

 

       8.2.4 ขอ้จ ากดัในการใชก้ฎของเบียร์-แลมเบิร์ต 

 

                กฎของเบียร์-แลมเบิร์ตจะใชไ้ม่ไดเ้ม่ือค่า Absorbance ที่วดัไดไ้ม่เป็นปฏิภาค

โดยตรงกบัความเขม้ขน้ เม่ือเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง Absorbance กบัความเขม้ขน้ 

จะไม่ไดเ้สน้ตรง โดยสาเหตุของการเบี่ยงเบนจากกฎของเบียร์-แลมเบิร์ต อาจเกิดจากสมดุลเคมีท า

ใหค้วามเขม้ขน้ของสารในระบบเปล่ียน, ความเขม้ขน้ของสารละลายสูงเกินไป, ปฏิกิริยาสมดุลเคมี

เปล่ียนเม่ืออุณหภูมิเปล่ียน หรือตวัท าละลายบางชนิดอาจดูดกลืนแสงในช่วง UV-Vis 

 

  

 8.3 วธีิวเิคราะห์ที่นิยมใชก้นัโดยทัว่ไปมีดงัน้ี 

 

       ในกรณีสารตวัอยา่งมีสารที่จะวเิคราะห์เพยีงสารเดียว อาจใชว้ธีิท  ากราฟมาตรฐาน โดย

เตรียมสารละลายมาตรฐานที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ กนัแลว้น าไปวดัค่าแอบซอร์แบนซ์ที่ λmax โดย

เทียบกบั Blank น าผลที่ไดม้าเขียนกราฟระหวา่งค่าแอบซอร์แบนซ์กบัความเขม้ขน้ จะไดก้ราฟเป็น

เสน้ตรง เม่ือวดัค่าแอบซอร์แบนซ์ของสารตวัอยา่งได ้ก็จะหาปริมาณของสารที่จะวเิคราะห์ไดโ้ดย

อ่านจากกราฟมาตรฐานและลกัษณะของสเปกตรัม ในปัจจุบนัน้ีเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์จะมี

ไมโครโปรเซสเซอร์หรือไมโครคอมพวิเตอร์ประกอบอยูด่ว้ย ใชท้ั้งในการควบคุม เก็บขอ้มูล 

ค  านวณผล และรายงานผล ท าใหส้ะดวกต่อนกัวเิคราะห์ขึ้นอยา่งมาก 
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 8.4 การหาค่าความกวา้งของช่องวา่งแถบพลงังาน 

 

       ในการค านวณหาค่าความกวา้งของช่องวา่งแถบพลงังาน (band gap) นั้น สามารถหาได้

จากผลของเคร่ือง UV-Vis โดยเร่ิมจากการหาค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืน (absorption coefficient: 

α) จากสมการ 

 

              α =  4πA/λ                                                       (13) 

 

เม่ือ A = ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

 λ = ค่าความยาวคล่ืนแสงในหน่วย nm 

 

       จากนั้นพล็อตกราฟระหวา่ง (αhν)2 กบั hν แลว้ลากเสน้ตรงทบัเสน้พคีของกราฟลงมา

ตดักบัแกน x ดงัภาพที่ 26 โดยจุดตดัแกน x จะเป็นค่าของช่องวา่งแถบพลงังานของสารตวัอยา่ง 

 

  
 

 ภาพที่ 26  ตวัอยา่งการหาค่าช่องวา่งแถบพลงังาน 

 

 ที่มา: Kashyout (2010) 
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9. เคร่ืองโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรสโกปี (Photoluminescence spectroscopy: PL) 

 

 การเปล่งแสง (Luminescence) ของสารบางชนิดจดัวา่เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นค่อนขา้ง

พเิศษ สามารถน าไปใชใ้นการตรวจสอบหรือตรวจพสูิจน์ชนิดของสารนั้น ๆ ได ้ในปัจจุบนัน้ีได้

กลายเป็นเทคนิคที่ใชใ้นการวเิคราะห์ทางเคมีไดอ้ยา่งดี  

 

 Luminescence spectroscopy ไดก้ลายเป็นเทคนิคที่ส าคญัและใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในการ

วเิคราะห์เคมีเน่ืองเป็นวธีิการวเิคราะห์ที่มีสภาพไวสูง มีลกัษณะเฉพาะ แต่ค่อนขา้งจะจ ากดักวา่ 

เทคนิคทางยวู-ีวสิิเบิล สเปคโทรสโกปี ซ่ึงใชง้านไดก้วา้งขวางและนิยมใชก้วา่มาก 

ชนิดของการเปล่งแสง 

 

 การเปล่งแสงมีดว้ยกนัหลายชนิด ทั้งน้ีแลว้แต่แหล่งของพลงังานที่ท  าใหโ้มเลกุลไปอยูท่ี่

สถานะกระตุน้ (excited state) เช่น โมเลกุลที่เกิดอนัตรกิริยากบัโฟตอนของการแผรั่งสีคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้า ท าใหเ้กิด luminescent molecules เรียกวา่ photoluminescence ซ่ึงมีการแยกออกได้

เป็นการวาวแสง (fluorescence) และการเรืองแสง (phosphorescence) ทั้งสองปรากฏการณ์น้ี

แตกต่างกนัที่กระบวนการกลบัมาสู่สถานะพื้นใหม่ ถา้หากโมเลกุลของสารนั้นไดรั้บพลงังานจาก

ปฏิกิริยาเคมี เรียกวา่ chemical luminescence หรือ chemicalluminescence และถา้โมเลกุลไดรั้บ

พลงังานจากอนุภาคที่มีพลงังานสูงไปเป็นโมเลกุลที่สถานะกระตุน้ เรียกวา่ radioluminescence 

นอกจากน้ียงัมี bioluminescence หรือ thermoluminescence เป็นตนั เฉพาะ photoluminescence 

เท่านั้นที่ไดรั้บความนิยมใชเ้ป็นเทคนิคการวเิคราะห์ทางเคมีอยา่งกวา้งขวาง ที่มีขอ้ไดเ้ปรียบดา้น

สภาพความไวหรือเซนซิติวติี มีลกัษณะเฉพาะ (selectivity) และวเิคราะห์ไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ที่

กวา้ง 
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 9.1 หลกัการของ PL 

  

       โฟโตลูมิเนสเซนซ์เป็นกระบวนการไปสู่สถานะกระตุน้และการกลบัสู่สถานะพื้น 

(Excitation-deexcitation process) โดยมีโฟตอนเขา้ไปเก่ียวขอ้ง คือ มีการดูดกลืนโฟตอนและให ้

โฟตอนออกมาเน่ืองจากการะบวนการที่เกิดขึ้นจะตอ้งแข่งกนั ดงันั้นอตัราการเกิดของกระบวนการ

เหล่าน้ีมีความส าคญั 

 

       9.1.1 กระบวนการกระตุน้ (Excitaion) 

 

                เม่ือโมเลกุลดูดกลืนพลงังานจากการแผรั่งสีแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้นไปอยูท่ี่สถานะ

กระตุน้ (excited state) และจะตอ้งมีกลไกอะไรสกัอยา่งที่จะตอ้งลดพลงังานที่มากเกินพอลงมาสู่

สถานะพื้น (ground state) 

 

       9.1.2 กระบวนการกลบัสู่สถานะพื้น (Deactivation Process) 

 

                โมเลกุลที่อยูใ่นสถานะกระตุน้จะกลบัสู่พื้นโดยกระบวนการต่าง ๆ ไดห้ลายแบบ 

จากภาพที่ 27 การปล่อยโฟตอนมีสองแบบ ไดแ้ก่ การวาวแสงและการเรืองแสงแทนดว้ยลูกศรใน

แนวด่ิง ขั้นตอนการคาย (ปล่อย) พลงังานแบบอ่ืนแทนดว้ยลูกศรแบบคล่ืน กระบวนการน้ีไม่มีการ

ปล่อยรังสีออกมา การกลบัมาสู่สถานะพื้นเป็นวธีิการหน่ึงที่ลดระดบัพลงังานของสถานะกระตุน้ ถา้

การกลบัสู่สถานะพื้นโดยการปล่อยรังสีฟลูออเรสเซนซ์ (วาวแสง) เกิดขึ้นรวดเร็วกวา่กระบวนการ

คายพลงังานแบบไม่ใหรั้งสี 
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 ภาพที่ 27  แผนภาพแสดงระดบัพลงังาน Jablonski อธิบายถึง absorption,Fluorescence, 

     Phosphorescence, vibrational relaxation, internal conversion, external  

     conversion และ intersystem crossing ในโมเลกุล 

 

 ที่มา: แมน้ (2554) 

        

       9.1.3 ผลของสภาพแวดลอ้ม (Environment effect) 
 
                สภาพแวดลอ้มนั้นสามารถสร้างผลกระทบต่อการเกิดฟลูออเรสเซนซ์ โดย
สภาพแวดลอ้มดงักล่าวประกอบดว้ยผลของตวัท าละลาย, ผลกระทบของอุณหภูมิ, ผลของการ
เปล่ียนแปลง pH, ผลของการเกิดพนัธะไฮโดรเจน, ผลจากออกซิเจนที่อยูใ่นสาร, ผลจากสารเคมีอ่ืน 
ๆ ที่เจือปน และผลของความเขม้ขน้ที่มีต่อความเขม้ฟลูออเรสเซนซ์ จากผลของสภาพแวดลอ้มน้ี
สามารถน าไประยกุตใ์ชใ้นการวเิคราะห์สมบติัของสารได ้เช่นการหาออกซิเจนที่อยูใ่นสาร หรือ
การศึกษาผลกระทบของปริมาณสารที่เจือปนต่อคุณสมบติัต่อการเกิดฟลูออเรสเซนซ์น้ีได ้



อปุกรณ์และวธีิการ 

 

สารเคม ี

 

 1. ซิงคไ์นเตรท เฮกซะไฮเดรท (Zinc Nitrate Hexahydrate: Zn(NO3)2·6H2O) 

 2. แอนติมอนีไตรคลอไรด ์(Antimony Trichloride: SbCl3) 

 3. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium Hydroxide: NaOH) 

 4. เอทธีลีนไดอะมีน เตตระอะซีติก อะซิด (Ethylenediamene Tetraacetic Acid (EDTA): 

 [CH2N(CH2COOH)2]2) 

 5. น ้ ากลัน่ 3A 

 6. เอทานอล (Ethanol) 

 

อุปกรณ์ 

 

 1. บีกเกอร์ขนาดต่างๆ 

 2. ชอ้นตกัสาร 

 3. กระดาษชัง่สาร 

 4. หลอดหยดสาร 

 5. พเีอชมิเตอร์ 

 6. ถุงมือยาง 

 7. เคร่ืองกวนสารแบบแผน่ความร้อน (Hotplate stirrer) 

 8. แท่งแม่เหล็กส าหรับกวนสาร(Magnetic bar) 

 9.  Teflon-lined stainless steel autoclave 

 10. เตาเผาสาร 

 11. ครกบดสาร 

 12. เคร่ืองอดัเม็ด 
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 13. เคร่ืองชัง่ดิจิตอลความละเอียด 0.0001 (g) 

 14. เคร่ืองตรวจวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 

  15. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 16. เคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี (Raman)  

 17. เคร่ืองยวู-ิวสิิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Vis)  

 18. เคร่ืองโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรสโกปี (PL) 
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วิธีการ 

 

1. ค านวณปริมาณสารเคมีที่ใช้ในหน่วย กรัม 

 

ค านวณปริมาณสารที่ใชจ้ากสมการ 

 

     g =  
MCV

1000
                              (14) 

  

 โดยที่ 

  g = ปริมาณของสารเคมีที่ใชใ้นหน่วยกรัม (g) 

  M = น ้ าหนกัโมเลกุลของสารที่ใชใ้นหน่วยกรัมต่อโมล (g/mol) 

  C = ความเขม้ขน้ของสารละลายในหน่วยโมลต่อลิตร (mol/l) 

  V = ปริมาณของตวัท าละลาย(ในที่น้ีไดแ้ก่น ้ ากลัน่ DI)ในหน่วยมิลลิลิตร (ml) 

  

 1.1 ตวัอยา่งการค านวณปริมาณสารที่ใชใ้นการสงัคราะห์ซิงคอ์อกไซด์ 

 

      ใช ้Zn(NO3)2 (M = 297.46 g/mol) ความเขม้ขน้ 0.5 mol/l ละลายในน ้ ากลัน่ DI 50 ml 

กบัใช ้NaOH (M = 40 g/mol) ความเขม้ขน้ 10 mol/l ละลายในน ้ ากลัน่ DI 50 ml และใช ้EDTA (M 

= 297.25 g/mol) ความเขม้ขน้ 0.01 mol/l ละลายในน ้ ากลัน่ DI 10 ml 

 

ค  านวณปริมาณสาร Zn(NO3)2 ในหน่วยกรัม 

 
297.46 × 0.5 × 50

1000
= 7.4365 g 
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ค านวณปริมาณสาร NaOH ในหน่วยกรัม 

 
40 × 10 × 50

1000
= 20 g 

 

ค  านวณปริมาณสาร EDTA ในหน่วยกรัม 

 
297.25 × 0.01 × 50

1000
= 0.0297 g 

 

 1.2 ตวัอยา่งการค านวณปริมาณสารที่ใชใ้นการสงัคราะห์ซิงคอ์อกไซดเ์จือกดว้ยพลวง 

Sb0.05Zn(0.95)O  

 

      ใช ้Zn(NO3)2 (M = 297.46 g/mol) และ SbCl3 (M = 228.11 g/mol) ในอตัราส่วน 95:5 

ความเขม้ขน้รวม 0.5 mol/L ละลายในน ้ ากลัน่ DI 50 ml กบัใช ้NaOH (M = 40 g/mol) ความเขม้ขน้ 

10 mol/l ละลายในน ้ ากลัน่ DI 50 ml และใช ้EDTA (M = 297.25 g/mol) ความเขม้ขน้ 0.01 mol/l 

ละลายในน ้ ากลัน่ DI 10 ml 

 

ค  านวณปริมาณสาร Zn(NO3)2 ในหน่วยกรัม 

 
297.46 × 0.5 × 50 × 0.95

1000
= 7.0884 g 

 

ค  านวณปริมาณสาร SbCl3 ในหน่วยกรัม 

 
228.11 × 0.5 × 50 × 0.05

1000
= 0.2851 g 
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ค านวณปริมาณสาร NaOH ในหน่วยกรัม 

 
40 × 10 × 50

1000
= 20 g 

 

ค  านวณปริมาณสาร EDTA ในหน่วยกรัม 

 
297.25 × 0.01 × 50

1000
= 0.0297 g 

 

ตารางที่ 1  ปริมาณสารที่ใชใ้นการเตรียมสารซิงคอ์อกไซดท์ี่เจือดว้ยพลวง 

 

 
ตวัอยา่ง 

 
SbxZn(1-x)O   

ปริมาณสารที่ใช ้
Zn(NO3)2 (g) SbCl3 (g) 

1 x = 0.00 7.4370 0.0000 
2 x = 0.05 7.0652 0.2851 
3 x = 0.10 6.6933 0.5702 
4 x = 0.15 6.3215 0.8554 
5 x = 0.20 5.9496 1.1406 
6 x = 0.25 5.5778 1.4257 
7 x = 0.30 5.2059 1.7108 
8 x = 0.35 4.8341 1.9960 
9 x = 0.40 4.4622 2.2811 

10 x = 0.45 4.0904 2.5662 
11 x = 0.50 3.7185 2.8514 

 

 

 

 



50 

 

2. การช่ังสารและการละลายสาร 

 

น าสารเคมีไปชัง่ใหไ้ดป้ริมาณสารตามที่ค  านวณไดจ้ากขั้นตอนที่ 1 ดว้ยเคร่ืองชัง่ดิจิตอล

ความละเอียด 0.0001 g จากนั้นน าสารเคมีที่ชัง่ไดไ้ปผสมน ้ ากลัน่ 3A ตามปริมาณที่ใชค้  านวณจาก

ขั้นตอนที่ 1 แลว้คนจนสารเคมีละลายกบัน ้ าจนหมด 

 

3. การผสมสารและการกวนสาร 

 

 น าสารละลายทั้งหมด ผสมใส่บีกเกอร์ใบเดียวกนับนเคร่ือง Hotplate stirrer จากนั้นใส่แท่ง

แม่เหล็กลงไป แลว้ท าการเปิดเคร่ืองใหเ้คร่ืองกวนสารที่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลาคร่ึงชัว่โมง 

 

4. การหยดสารละลาย NaOH และวัดค่า pH 

 

 หลงัจากกวนสารละลายไวค้ร่ึงชัว่โมง จึงเร่ิมหยดสารละลาย NaOH ลงไปในขณะที่ยงัคง

กวนสารอยู ่พร้อมกบัค่อย ๆ วดัค่า pH ดว้ย pH meter จนไดค้่า pH = 8 

 

5. การท าไฮโดรเทอร์มอล 

 

 ในขั้นตอนน้ีจะน าสารละลายที่ไดจ้ากขั้นตอนที่ 4 มาใส่ใน Autoclave แลว้ปิดใหส้นิทเพือ่

ไม่ใหส้ารหรือน ้ าระเหยออกมาไดข้ณะเผา จากนั้นจึงน าไปเผาที่อุณหภูมิ 150 oC เป็นเวลา 20 

ชัว่โมง 

 

6. การล้างสาร 

 

 น าสารที่ไดจ้ากการไฮโดรเทอร์มอลมาลา้ง โดยการเทน ้ ากลัน่ลงไป แลว้รอใหส้าร

ตกตะกอน จึงค่อย ๆ เทน ้ าออกใหห้มด ท าซ ้ าหลาย ๆ คร้ังจนได ้pH 7  
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7. การอบให้เป็นผง 

 

 น าสารที่ลา้งแลว้ใส่บีกเกอร์แลว้อบในเตาเผาจนกวา่สารจะแหง้ ดว้ยอุณหภูมิ 110 oC 

  

8. การเก็บสารและการวิเคราะห์ผล 

 

 เม่ือไดส้ารจากขั้นตอนที่ 7 ใหค้่อย ๆ ขดูสารออกจากบีกเกอร์จะไดส้ารซิงคอ์อกไซด์

ออกมา แลว้เก็บใส่ในภาชนะที่มิดชิด ไม่ใหมี้ฝุ่ นละอองเล็ดรอดเขา้ไปปะปนอยูไ่ด ้

 

9. การเตรียมสารตัวอย่างเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

  

 ในการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนั้น สารที่ไม่น าไฟฟ้าหรือน าไฟฟ้าได้

ไม่ดีจ  าเป็นจะตอ้งท าการเคลือบดว้ยทอง เพือ่ใหต้วัอยา่งสามารถน าไฟฟ้าไดดี้ขึ้นและสามารถ

ถ่ายภาพออกมาไดช้ดัเจนมากขึ้น โดยการเคลือบทองนั้นสามารถเตรียมไดโ้ดยเร่ิมจากน าแผน่

คาร์บอนที่มีมีกาวทาอยูท่ ั้งสองหนา้ติดกบัแท่นวางตวัอยา่ง (stub) จากนั้นโรยผงตวัอยา่งที่ท  าการอบ

จนแหง้สนิทลงไปบนแผน่คาร์บอนอีกดา้นหน่ึงที่เหลือ แลว้จึงท าการเคลือบทองดว้ยเคร่ือง gold 

sputter หลงัจากเคลือบดว้ยทองจนไดค้วามหนาพอประมาณก็สามารถน าตวัอยา่งน้ีวเิคราะห์ดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดไดท้นัท ี

 

10. การเตรียมสารตัวอย่างเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองตรวจวัดการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ 

 

 ในเตรียมสารส าหรับการวเิคราะห์สารดว้ยเคร่ืองตรวจวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์น้ี เร่ิม

จากการน าสารตวัอยา่งที่อบจนแหง้สนิทมาบดจนละเอียด จากนั้นเทสารลงไปบนแท่นส าหรับใส่

สารในการตรวจวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ใหเ้ตม็ แลว้ใชก้ระจกสไลดก์ดบริเวณผวิหนา้ดา้นบน

ของสารใหเ้รียบ และยงัช่วยใหส้ารถูกอดัแน่นขึ้น จากนั้นสามารถน าไปวดัดว้ยเคร่ืองตรวจวดัการ

เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ไดท้นัที 
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11. การเตรียมสารตัวอย่างเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี เคร่ืองยูวี-วิสิ
เบิลสเปกโทรสโกปี และเคร่ืองโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรสโกปี 
 
 ในการวเิคราะห์สารตวัอยา่งดว้ย เคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี เคร่ืองยวู-ีวสิิเบิล 
สเปกโทรสโกปี และเคร่ืองโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรสโกปีนั้น ใชว้ธีิการเตรียมสารวธีิเดียวกนั 
คือการน าสารตวัอยา่งที่ไดม้าอดัเป็นเม็ด โดยเร่ิมจากการน าสารตวัอยา่งที่อบจนแหง้สนิทไปบดจน
ละเอียด จากนั้นชัง่สารตวัอยา่งออกมา 0.15 มิลลิกรัม แลว้น าสารเทลงไปในเบา้โลหะส าหรับ
อดัเม็ด ใชค้วามดนัในการอดั 50 kg/cm2 แลว้ทิ้งไว ้10 นาที เม่ือน าสารออกจากเบา้โลหะจะไดส้ารที่
มีลกัษณะเป็นเม็ด ความหนาประมาณ 0.5 มิลลิเมตร น าเม็ดสารที่ไดน้ี้ไปท าการวเิคราห์ดว้ย เคร่ือง
รามาน สเปกโทรสโกปี เคร่ืองยวู-ีวสิิเบิลสเปกโทรสโกปี และเคร่ืองโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทร 
สโกปีต่อไป  
 



ผลและวจิารณ์ 

  

 จากการใชเ้ทคนิคไฮโดรเทอร์มอลในการสงัเคราะห์สารซิงคอ์อกไซดแ์ละ 

สารซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวง ซ่ึงมีสูตรเคมีเป็น SbxZn1-xO เม่ือ x = 0 – 0.5 ค่า pH ที่ใชค้ือ 8 และ

ท าไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง ซ่ึงสารที่ไดจ้ะถูกน าไปวเิคราะห์สมบติั

ทางโครงสร้าง และสมบตัิเชิงแสง ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

เคร่ืองตรวจวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) เคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี (Raman)  

เคร่ืองโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรสโกปี (PL) และเคร่ืองยวู-ีวสิิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Vis)  

ซ่ึงใหผ้ลดงัต่อไปน้ี 

 

1. ผลจากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope: SEM)  

 

 จากการวเิคราะห์โครงสร้างสารซิงคอ์อกไซดแ์ละซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวง ตามสูตรเคมี 

SbxZn1-xO ( x = 0 – 0.5) ดว้ยภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ดว้ย

ก าลงัขยาย 15,000 เท่า และ 60,000 เท่า ซ่ึงไดภ้าพถ่ายของสารตวัอยา่งที่เป็นสารซิงคอ์อกไซดด์งั

ภาพที่ 28 จากภาพจะพบวา่ มีรูปร่างแบบแท่งหกเหล่ียมเฮกซะโกนอล (hexagonal) มีขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 600 – 700 nm พื้นผวิเรียบ ปรากฏเป็นเหล่ียมชดัเจน 
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 ภาพที่ 28  ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดจ์ากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิค 

     ไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลาย 

     ที่มีค่า pH 8 

 

 ส่วนภาพที่ 29 - 38 เป็นภาพของสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงที่มีสูตรเคมีเป็น 

SbxZn1-xO เม่ือ x = 0 – 0.5 โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH = 8 และท าไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 

°C เป็นเวลา 20 ชัว่โมงดว้ย 
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 ภาพที่ 29  ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.05Zn0.95O 

     จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

     เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8 

 

 
 

 ภาพที่ 30  ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.10Zn0.90O 

     จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

     เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8 
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 ภาพที่ 31  ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.15Zn0.85O 

     จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

     เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8 

 

 
 

 ภาพที่ 32  ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.20Zn0.80O 

     จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

     เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8 
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 ภาพที่ 33  ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.25Zn0.75O 

     จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

     เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8 

 

 จากภาพที่ 29 – 33 เป็นภาพถ่าย SEM ของสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงใน

ปริมาณ x =  0.05, 0.10, 0.15, 0.20 และ 0.25 ตามล าดบัภายใตเ้ง่ือนไขเดียวกนักบัสารซิงคอ์อกไซด์

ที่ถูกสงัเคราะห์ก่อนหนา้น้ี จากภาพจะเห็นไดว้า่สารตวัอยา่งที่ไดท้ั้ง 5 ตวันั้นปรากฏใหเ้ห็นเป็น

รูปร่างของแท่งระดบันาโนที่มีความยาวอยา่งเห็นไดช้ดั โดยมีความยาวเฉล่ียอยูท่ี่ 300 – 500 nm 

และมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียอยูท่ี่ 75 – 100 nm โดยมีขนาดเล็กลงจากสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซดท์ี่

ไม่ไดถู้กเจือดว้ยพลวงมาก เน่ืองจากในขั้นตอนสงัเคราะห์นั้น พบวา่สารทีถู่กใชใ้นการใหอ้ะตอม

ของสารพลวงไดแ้ก่สารแอนติมอนีไตรคลอไรด ์(SbCl3) นั้นมีความเป็นกรดสูงมากท าใหก้ารรักษา

ค่า pH ใหไ้ด ้8 ตามเง่ือนไขจ าเป็นตอ้งเติมสารที่เป็นเบส ไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอกไซดล์งไปใน

ปริมาณมากเช่นกนั  ซ่ึงมีผลท าใหส้ารซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงที่ไดมี้ขนาดเล็กลง 
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 ภาพที่ 34 เป็นภาพถ่าย SEM ของสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงในในปริมาณ x = 

0.30 จากภาพจะเห็นไดว้า่เกิดการเปล่ียนแปลงไปจากสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซดท์ี่เจือดว้ยพลวงใน

ปริมาณ x = 0.25 ไปอยา่งมาก ซ่ึงมีขนาดใหญ่ขึ้นและยาวขึ้นกวา่เดิม โดยมีขนาดของเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 150 – 250 nm และมีความยาวเฉล่ียมากกวา่ 500 nm ซ่ึงเป็นผลจากการ

ที่เจือพลวงลงไปในปริมาณมาก นอกจากขนาดของอนุภาคที่เพิม่ขึ้นแลว้ ยงัสงัเกตพบความผดิปกติ

บนแท่งระดบันาโนที่ได ้โดยจากภาพจะเห็นวา่มีผวิที่ขรุขระมากกวา่สารตวัอยา่งก่อนหนา้น้ี  

ที่บริเวณปลายของแท่งระดบันาโนปรากฏใหเ้ห็นเป็นขั้น ๆ แสดงใหเ้ห็นวา่การเจือพลวงลงไปใน

ปริมาณมากจะท าใหส้ารซิงคอ์อกไซดท์ี่ไดน้ี้มีความบกพร่องของผลึกเพิม่ขึ้นมากตามไปดว้ย 

 

 
 

 ภาพที่ 34  ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.30Zn0.70O 

     จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

     เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8 

 

 ภาพที่ 35 – 38 เป็นภาพถ่าย SEM ของสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงในปริมาณ x 

= 0.35, 0.40, 0.45, และ 0.50 ตามล าดบั โดยในภาพนั้นไม่ปรากฏรูปร่างของแท่งระดบันาโน

เหมือนสารตวัอยา่งก่อนหนา้น้ี แต่กลบัปรากฏใหเ้ห็นเป็นรูปร่างของสารที่เหมือนยดึติดกนัเป็นเน้ือ
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เดียวตลอดทั้งสาร ซ่ึงเกิดจากกการที่เจือพลวงเขา้ไปในปริมาณที่มากเกินไป จนท าใหส้มบตัิทาง

โครงสร้างของสารซิงคอ์อกไซดเ์กิดการเปล่ียนแปลงไป 

 

 
 

 ภาพที่ 35  ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.35Zn0.65O 

     จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

     เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8 
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 ภาพที่ 36  ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.40Zn0.60O 

     จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

     เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8 

 

 
 

 ภาพที่ 37  ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb045Zn0.55O 

     จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

     เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8 
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 ภาพที่ 38  ภาพถ่าย SEM ของซิงคอ์อกออกไซดเ์จือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.50Zn0.50O 

     จากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C  

     เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8 
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2. ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองตรวจวัดการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer: XRD) 

  

 จากการวเิคราะห์โครงสร้างสารซิงคอ์อกไซดแ์ละซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวง ตามสูตรเคมี 

SbxZn1-xO ( x = 0 – 0.5) ที่สงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 20 

ชัว่โมง ดว้ยเคร่ืองตรวจวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์นั้นไดผ้ลตามภาพที่ 39 

 
 

 ภาพที่ 39  กราฟที่ไดจ้ากการวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตวัอยา่ง 

     (a) pure ZnO, (b)Sb0.05Zn0.95O, (c)Sb0.10Zn0.90O, (d)Sb0.15Zn0.85O,   

     (e)Sb0.20Zn0.80O, (f)Sb0.25Zn0.75O, (g)Sb0.30Zn0.70O, (h)Sb0.35Zn0.65O,   

     (i)Sb0.40Zn0.60O, (j)Sb0.45Zn0.55O, (k)Sb0.50Zn0.50O 

     โดยที่     เป็นต าแหน่งของพคี ZnO,     เป็นต าแหน่งของพคี Sb  

     และ     เป็นต าแหน่งของพคี Sb2O3 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 

(i) 

(j) 

(k) 
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 จากภาพที่ 39(a) คือสารซิงคอ์อกไซดท์ี่ไม่ถูกเจือดว้ยพลวง ซ่ึงจากกราฟนั้นแสดงใหเ้ห็นวา่

ซิงคอ์อกไซดท์ี่สงัเคราะห์ไดน้ี้น้ีมีโครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกนอล (JCPDS 00-036-1451) 

เน่ืองจากมีการเล้ียวเบนเกิดขึ้นที่มุม 2θ เท่ากบั 31.77°, 34.36°, 36.23°, 47.54°, 56.52°, 62.84° 

,66.37°, 67.95°, 69.04°, 72.56° และ 76.95° ซ่ึงตรงกบัระนาบ (100), (002), (101),(102), (110), 

(103), (200), (112), (201), (004) และ (202) ตามล าดบั จากการค านวณหาค่าคงที่แลตทิซจะไดค้่า  

a = 3.2484 nm และ c = 5.2137 nm 

 

 ภาพที่ 39(b) – 39(g) คือสารซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงในปริมาณ x = 0.05 – 0.30 จาก

ภาพแสดงใหเ้ห็นวา่สารซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงในปริมาณไม่เกิน x = 0.30 น้ียงัคงมีโครงสร้าง

เป็นแบบเฮกซะโกนอล (JCPDS 00-036-1451) เช่นเดียวกนักบัสารซิงคอ์อกไซดท์ี่ไม่ถูกเจือ 

เน่ืองจากยงัคงมีมุมเล้ียวเบนเกิดขึ้นที่มุม 2θ เท่ากบั 31.54°, 34.41°, 36.23°, 47.54°, 56.57°, 62.83° 

,66.25°, 67.92°, 69.04°, 72.56° และ 76.95° ซ่ึงตรงกบัระนาบ (100), (002), (101),(102), (110), 

(103), (200), (112), (201), (004) และ (202) ตามล าดบั เหมือนกบัสารซิงคอ์อกไซดท์ี่ไม่ถูกเจือดว้ย

พลวง แต่พบวา่มีพคีมุมเล้ียวเบน 2θ เกิดเพิม่ขึ้น 2 ต  าแหน่ง ไดแ้ก่ 25.473° เป็นพคีของ Sb2O3 

(JCPDS 00-011-0689) ตรงกบัระนาบ (111) และ 30.984° เป็นพคีของ Sb (JCPDS 01-071-3736) 

ตรงกบัระนาบ (100) แสดงใหเ้ห็นวา่โครงสร้างของสารที่สงัเคราะห์ขึ้นน้ีมีพลวงเขา้ไปผสมอยูจ่ริง 

จากการค านวณค่าคงที่แลตทิซไดค้่า a = 3.2504 nm และ c = 5.2063 nm ซ่ึงพบวา่ค่าคงที่ 

แลตทิซของสารซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงน้ีมีค่าเพิม่มากขึ้น โดยเกิดจากอะตอมของพลวงที่มี

ขนาดใหญ่กวา่อะตอมของซิงคไ์ดเ้ขา้ไปอยูใ่นโครงสร้างผลึก และยงัพบวา่ความเขม้พคีของ 

ซิงคอ์อกไซดเ์ดิมนั้นจะลดลงตามปริมาณการเจือพลวงที่เพิม่ขึ้น ส่วนความเขม้ของพลวงนั้นเพิม่ขึ้น 

เน่ืองมาจากเม่ือท าการเติมพลวงลงไปในสารซิงคอ์อกไซดอ์ะตอมของซิงคน์ั้นจะถูกแทนที่ดว้ย

อะตอมของพลวง และท าใหค้วามเป็นผลึกของซิงคอ์อกไซดล์ดลงตามไปดว้ย 

 

 ภาพที่ 39(h) – 39(k) คือสารซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงในปริมาณ x = 0.35 – 0.50 จาก

ภาพแสดงใหเ้ห็นวา่สารซิงคอ์อกไซดท์ี่ถูกเจือดว้ยพลวงในปริมาณมาก (x = 0.35 ขึ้นไป) จะไม่มี

โครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล โดยมีการเล้ียวเบนเกิดขึ้นที่มุม 2θ เท่ากบั 25.473° และ 28.383° เป็น
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พคีของ Sb2O3 (JCPDS 00-011-0689) ตรงกบัระนาบ (111) และ (130) ตามล าดบั และ 30.984° เป็น

พคีของ Sb (JCPDS 01-071-3736) ตรงกบัระนาบ (100) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ในการเจือสารพลวงลง

ไปในสารซิงคอ์อกไซดน์ั้นจะท าใหส้ารซิงคอ์อกไซดค์่อย ๆ เสียความเป็นผลึกไป 
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3. ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี (Raman spectroscopy: Raman) 

  
 เน่ืองจากสารซิงคอ์อกไซดท์ี่สงัเคราะห์ไดมี้โครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกนอลเวร์ิทไซต ์มี 
space group เป็นแบบ C6v

4  หรือ 6mm โดยมี 4 อะตอมต่อ primitive cell เม่ือโหมดการสัน่ที่
เป็นไปไดท้ั้งหมดของสารที่มี s อะตอมต่อ primitive cell มีค่าเป็น 3s แบ่งเป็นโหมด acoustic 
phonon เท่ากบั 3 และโหมด optical phonon เท่ากบั 3s-3 โหมด ดงันั้นซิงคอ์อกไซดมี์โหมดการสัน่
ทีเป็นไปไดท้ั้งหมด 12 โหมด แยกเป็น 3 โหมดส าหรับ acoustic phonon และ 9 โหมดส าหรับ 
optical phonon กลุ่มทฤษฎีที่จะอธิบายโหมดการสัน่ของ optical phonon คือ A1 + 2E2 + E1 + 2B1 
โดยที่โหมดของ A1 และ E1 เป็น Polar phonon สามารถแยกเป็น Transverse optical (TO) และ 
Longitudinal optical (LO) ทั้งสองจะแอคทีฟกบัทั้งรามานและอินฟราเรด ส่วน E2 เป็น Non-polar 
phonon จะแอคทีฟเฉพาะกบัรามานเท่านั้น และสุดทา้ย B1 โดยปกติจะไม่แอคทีฟกบัทั้งรามานและ
อินฟราเรด (ณรงคศ์กัด์ิ, 2007) 

 
  

 ภาพที่ 40  สเปกตรัมการกระเจิง Raman ของสารซิงคอ์อกไซด ์

 

 จากภาพที่ 40 เป็นกราฟที่ไดจ้ากสเปกตรัมการกระเจิง Raman ของสารซิงคอ์อกไซด์

บริสุทธ์ิ มีพคีปรากฏที่ต  าแหน่ง 203 cm-1 เป็นโหมดการสัน่แบบ 2E2
low, ต  าแหน่ง 330 cm-1 เป็น

203 
330 380 

436

\\\

436 

539 
576 
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โหมด E2
high – E2

low, ต  าแหน่ง 380 cm-1 เป็นโหมด A1(TO), ต  าแหน่ง 436 cm-1 เป็นโหมด E2
high, 

ต  าแหน่ง 539 cm-1 เป็นโหมด A1(LO) และต าแหน่ง 576 cm-1 เป็นโหมด E1(LO) โดยพคีที่ต  าแหน่ง 

E2
high เป็นพคีหลกัที่พบในโครงสร้างแบบเวร์ิทไซตข์องซิงคอ์อกไซด ์โดยที่ยิง่พคีน้ีมีความโดดเด่น

มากยิง่บ่งบอกวา่ความสมบูรณ์ผลึกของซิงคอ์อกไซดน์ั้นมีมากตามไปดว้ย  

 

 
 

 ภาพที่ 41  สเปกตรัมการกระเจิง Raman ของสารซิงคอ์อกไซดแ์ละสารซิงคอ์อกไซด ์

     เจือดว้ยพลวง ตามสูตรเคมี Sb0.05Zn0.95O และ Sb0.25Zn0.75O 

 

 จากภาพที่ 41 แสดงการเปรียบเทียบสเปกตรัมการกระเจิง Raman ของสารซิงคอ์อกไซด์

และสารซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวง ตามสูตรเคมี Sb0.05Zn0.95O และ Sb0.25Zn0.75O ซ่ึงพบวา่สาร 

ซิงคอ์อกไซดท์ี่ถูกเจือดว้ยพลวงมีพคีปรากฏขึ้น 2 ต  าแหน่ง ต  าแหน่งแรกคือที่ 439 cm-1 ที่ต  าแหน่ง

น้ีเป็นโหมด E2
high ซ่ึงพบวา่มีการเล่ือนต าแหน่งเกิดขึ้นเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัซิงคอ์อกไซดซ่ึ์งพบที่

ต  าแหน่ง 436 cm-1 และพคีของสารซิงคอ์อกไซดท์ี่เจือดว้ยพลวงน้ีมีความเด่นชดันอ้ยลงเม่ือเทียบกบั
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พคีของซิงคอ์อกไซดใ์นโหมดเดียวกนั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่มีความเป็นผลึกต ่ากวา่ของซิงคอ์อกไซดท์ี่

ไม่ถูกเจือ (Polsongkram et al., 2008) และพคีต าแหน่งที่สองพบที่ 593 cm-1 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบั

พคีของซิงคอ์อกไซดพ์บวา่มีการเล่ือนต าแหน่งจาก 576 cm-1 โดยพคีของซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ย

พลวงที่พบน้ีมีความเด่นชดัมากกวา่พคีของซิงคอ์อกไซดป์กติ ซ่ึงความเด่นชดัของพคีน้ีบ่งบอกวา่

ขนาดของอนุภาคที่สงัเคราะห์ไดมี้ขนาดเล็กลง (ณรงคศ์กัด์ิ, 2007) 
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4. ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (Photoluminescence spectroscopy: PL) 

 

 จากการวเิคราะห์สารซิงคอ์อกไซดแ์ละซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวง ตามสูตรเคมี SbxZn1-xO 

( x = 0 – 0.5) ที่สงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง ดว้ย

เคร่ืองโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรสโกปี (PL) แลว้ท าการบนัทึกค่าสเปกตรัมที่วดัไดใ้นช่วงความ

ยาวคล่ืน 350 – 700 nm ซ่ึงไดแ้สดงผลในภาพที่ 42 

 

 
 ภาพที่ 42  กราฟจากวดัดว้ยเคร่ืองโฟโตลูมิเนสเซนซ์ของสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซด ์

     และซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงในปริมาณต่าง ๆ 

 

 จากผลการวเิคราะห์พบวา่สารซิงคอ์อกไซดแ์ละสารซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงนั้นเกิดพคี

ที่เห็นไดช้ดัอยู ่2 ต  าแหน่ง โดยในต าแหน่งแรกเกิดที่ความยาวคล่ืนช่วง  375 – 380 nm โดยอยู่

ในช่วงความยาวคล่ืนของอลัตราไวโอเล็ต (Ultraviolet) หรือเรียกอีกอยา่งวา่ UV band (100 – 400 

nm) ซ่ึงเกิดจากกระบวนการคายพลงังานของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุน้ ท  าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง
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ระดบัชั้นพลงังาน พคีที่สองเกิดขึ้นในช่วงความยาวคล่ืน 550 - 650 nm โดยอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืน

ของแสงสีเขียวจนถึงแสงสีแดง ซ่ึงที่ความยาวคล่ืนน้ีเกิดจากผลของความบกพร่องของผลึก (defect) 

โดยเกิดจากสารที่เจือเขา้ไปหรือบ่งบอกถึงการเกิด oxygen vacancy (ณรงคศ์กัด์ิ, 2007) 

 

ตารางที่ 2  ค่าความยาวคล่ืนที่เกิดพคีจากเคร่ือง PL ของสารซิงคอ์ออกไซดแ์ละ 

     สารซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงในปริมาณต่าง ๆ 

 

สารตวัอยา่ง พคีต าแหน่งที่ 1 (nm) พคีต าแหน่งที่ 2 (nm) 
ZnO 381 575 

Sb0.05Zn0.95O 376 619 
Sb0.10Zn0.90O 376 623 
Sb0.15Zn0.85O 378 626 
Sb0.20Zn0.80O 376 625 
Sb0.25Zn0.75O 377 625 
Sb0.30Zn0.70O 378 619 
Sb0.35Zn0.65O 379 615 
Sb0.40Zn0.60O 378 606 
Sb0.45Zn0.55O 378 608 
Sb0.50Zn0.50O 378 547 

 

 จากตารางที่ 2 เม่ือท าการเปรียบเทียบพคีที่พบต าแหน่งที่ 1 ของสารซิงคอ์อกไซดแ์ละสาร 

ซิงคอ์อกไซดท์ี่เจือดว้ยพลวง ซ่ึงพบวา่เกิดที่ UV band (100 – 400 nm) ทุกสาร และพคีของสาร 

ซิงคอ์อกไซดท์ี่เจือดว้ยพลวงนั้นเกิดการเล่ือนทางน ้ าเงิน (blue shift) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือท าการ

เจือสารพลวงลงไปในซิงคอ์อกไซดท์  าใหส้ารที่ไดมี้ค่าช่องวา่งแถบพลงังาน (band gap) ลดลงตาม

ปริมาณการเจือพลวงที่เพิม่ขึ้น และเม่ือท าการเปรียบเทียบพคีที่เกิดขึ้นต าแหน่งที่ 2 ซ่ึงอยูใ่นช่วง

ความยาวคล่ืนของแสงสีเขียวจนถึงแสงสีแดง ซ่ึงพคีที่เกิดขึ้นในช่วงน้ีบ่งบอกถึงการมีความ

บกพร่องของผลึกและการมี oxygen vacancy เกิดขึ้น พบวา่สารซิงคอ์อกไซดแ์ละสารซิงคอ์อกไซด์

ที่เจือดว้ยพลวงในปริมาณนอ้ยมีพคีที่เกิดขึ้นต ่ากวา่สารซิงคอ์อกไซดท์ี่เจือพลวงในปริมาณมาก 
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(SbxZn1-xO ; x = 0.30 – 0.50) แสดงใหเ้ห็นในการเจือพลวงเขา้ไปในปริมาณที่มาก จะท าใหส้ารที่

ไดมี้ความบกพร่องของผลึกและ oxygen vacancy เกิดขึ้นมากตามไปดว้ย  
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5. ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองยูวี - วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Visible spectroscopy: UV – Vis) 

  

 จากการวเิคราะห์การส่งผา่นแสงของสารซิงคอ์อกไซดแ์ละซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวง ตาม

สูตรเคมี SbxZn1-xO ( x = 0 – 0.5) ที่สงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล อุณหภูมิ 150 °C เป็น

เวลา 20 ชัว่โมง ดว้ยยวู ี- วสิิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV – Vis) แลว้ท าการบนัทึกค่าสเปกตรัมที่วดัได้

ในช่วงความยาวคล่ืน 350 – 800 nm ซ่ึงไดแ้สดงผลในภาพที่ 43 

 

 
 

 ภาพที่ 43  สเปกตรัม Transmittance จากเคร่ือง UV-Vis ของสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซด ์

     และซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงในปริมาณต่าง ๆ 

  

 จากภาพที่ 43 แสดงใหเ้ห็นการส่งผา่นแสง UV-Vis ของสารซิงคอ์อกไซดแ์ละสารซิงค ์

ออกไซดท์ี่เจือดว้ยพลวงในปริมาณต่าง ๆ โดยพบวา่พคีของซิงคอ์อกไซดมี์ความสูงมากที่สุด (50%) 
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ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ในการเจือพลวงเขา้ไปในสารซิงคอ์อกไซดน์ั้น จะท าใหส้ารซิงคอ์อกไซดท์ี่ไดมี้

ค่าการส่งผา่นแสงที่ลดลง 

 

ตารางที่ 3  ค่าความยาวคล่ืนที่เร่ิมเกิดการส่งผา่นของแสง UV-Vis ในสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซดแ์ละ

     สารซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวง 

 

สารตวัอยา่ง ความยาวคล่ืน (nm) 
ZnO 370 

Sb0.05Zn0.95O 372 
Sb0.10Zn0.90O 373 
Sb0.15Zn0.85O 373 
Sb0.20Zn0.80O 373 
Sb0.25Zn0.75O 377 
Sb0.30Zn0.70O 380 
Sb0.35Zn0.65O 354 
Sb0.40Zn0.60O 356 
Sb0.45Zn0.55O 358 
Sb0.50Zn0.50O 360 

 

 จากตารางที่ 3 ซ่ึงเป็นค่าความยาวคล่ืนที่ซิงคอ์อกไซดเ์ร่ิมเกิดการส่งผา่นแสง UV-Vis โดย

พบวา่สารซิงคอ์อกไซดน์ั้นเร่ิมมีการส่งผา่นแสงที่ความยาวคล่ืน 370 nm และเม่ือท าการเจือพลวงลง

ไปตามสูตรเคมี SbxZn1-xO ในปริมาณ x = 0.05 – 0.30 พบวา่ต าแหน่งของการเร่ิมส่งผา่นแสงมีการ

เล่ือนไปในต าแหน่งที่มีความยาวคล่ืนเพิม่ขึ้น (red shift) แต่เม่ือเจือพลวงลงไปในปริมาณที่มากขึ้น

จนถึง x = 0.35 – 0.50 พบวา่ต าแหน่งเร่ิมของการส่งผา่นแสงมีการเล่ือนไปต าแหน่งที่มีความยาว

คล่ืนลดลง (blue shift) โดยค่าการส่งผา่นของแสงน้ีมีความสมัพนัธก์บัค่าการดูดกลืนแสงตาม

สมการ A = -log T เม่ือ A = ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) และ T = ค่าการส่งผา่นแสง 

(Transmittance) ซ่ึงสารแต่ละชนิดจะดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนที่แตกต่างกนั โดยจะดูดกลืน

แสงเฉพาะบางช่วงที่ท  าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนในโมเลกุลท าให้
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อิเล็กตรอนของโมเลกุลไปอยูใ่นระดบัชั้นพลงังานที่สูงขึ้นกวา่เดิม พลงังานที่โมเลกุลดูดเขา้ไป

ขึ้นอยูก่บัความยาวคล่ืนของแสงนั้น อิเล็กตรอนที่เกิดการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานนั้นคือ

อิเล็กตรอนวงนอกสุด และพลงังานที่อิเล็กตรอนไดรั้บจะมีค่าเท่ากบั E = hν โดยสารก่ึงตวัน าอยา่ง

ซิงคอ์อกไซดน์ั้นมีอิเล็กตรอนวงนอกสุดคืออิเล็กตรอนที่อยูใ่นแถบวาเลนซ์ (valence band) และเม่ือ

ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนที่เหมาะสมอิเล็กตรอนจะเปล่ียนแปลงระดบัชั้นพลงังานไปสู่แถบ

น ากระแส (conduction band)  ดงันั้นพลงังานที่อิเล็กตรอนไดรั้บ (E = hν) จะมีค่าเท่ากบัค่าความ

กวา้งของช่องวา่งแถบพลงังาน (band gap) ของสารซิงคอ์อกไซด ์

  

 
 ภาพที่ 44  ตวัอยา่งการหาค่าช่องวา่งแถบพลงังานของ ซิงคอ์อกไซดแ์ละสารซิงคอ์อกไซด์

     เจือดว้ยพลวงตามสูตรเคมี Sb0.10Zn0.90O, Sb0.30Zn0.70O และ Sb0.50Zn0.50O 
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ตารางที่ 4  ค่าช่องวา่งแถบพลงังานของสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซดแ์ละซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงใน

     ปริมาณต่าง ๆ ที่อุณหภูมิหอ้ง 

 

สารตวัอยา่ง ค่าช่องวา่งแถบพลงังาน (eV) 
ZnO 3.11 

Sb0.05Zn0.95O 2.98 
Sb0.10Zn0.90O 2.96 
Sb0.15Zn0.85O 2.95 
Sb0.20Zn0.80O 2.93 
Sb0.25Zn0.75O 2.92 
Sb0.30Zn0.70O 2.91 
Sb0.35Zn0.65O 3.02 
Sb0.40Zn0.60O 3.11 
Sb0.45Zn0.55O 3.15 
Sb0.50Zn0.50O 3.20 

 

 จากตารางที่ 4 แสดงผลของค่าความกวา้งช่องวา่งแถบพลงังานของสารซิงคอ์อกไซด ์และ

สารซิงคอ์อกไซดท์ี่เจือดว้ยพลวงในปริมาณต่าง ๆ แสดงใหเ้ห็นวา่ สารซิงคอ์อกไซดบ์ริสุทธ์ิที่

สงัเคราะห์ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 20 ชัว่โมงโดยใชส้ารละลายที่มีค่า 

pH 8 นั้นมีค่าช่องวา่งแถบพลงังานอยูท่ี่ 3.11 eV และเม่ือท าการเจือพลวงลงไปตามสูตรเคมี  

SbxZn1-xO ในปริมาณ x = 0 – 0.3 แลว้พบวา่ค่าความกวา้งของช่องวา่งแถบพลงังานมีค่าลดลงตาม

ปริมาณการเจือพลวงที่เพิม่มากขึ้น แต่เม่ือเจือพลวงลงไปในปริมาณ x = 0.35 ขึ้นไปกลบัพบวา่

ความกวา้งของช่องวา่งแถบพลงังานมีค่าเพิม่ขึ้น และที่ x = 0.5 สารซิงคอ์อกไซดท์ี่เจือดว้ยพลวงที่

สงัเคราะห์ไดน้ี้มีค่าความกวา้งของช่องวา่งแถบพลงังานมากขึ้นถึง 3.20 eV ซ่ึงมากกวา่ค่าความ

กวา้งของช่องวา่งแถบพลงังานของซิงคอ์อกไซดบ์ริสุทธ์ิที่สงัเคราะห์ไดภ้ายใตเ้ง่ือนไขเดียวกนั  

ผลจากการเปล่ียนแปลงในทิศทางตรงกนัขา้มน้ีมีความเป็นไปไดว้า่จะเกิดจากการที่โครงสร้าง 

ซิงคอ์อกไซดท์ี่เจือดว้ยพลวงในปริมาณมากน้ีไดสู้ญเสียความเป็นผลึกไป รวมถึงมีการเพิม่ขึ้นของ

ต าหนิและความบกพร่องภายในผลึกที่เพิม่มากขึ้นตามผลที่ไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ือง XRD, Raman 
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และ PL จึงท าใหอิ้เล็กตรอนตอ้งใชพ้ลงังานมากขึ้นในการเล่ือนจากแถบวาเลนซ์ (valence band) 

ไปสู่แถบน ากระแส (conduction band) ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ปริมาณสารที่เจือลงไปส่งผลไดท้ั้งเพิม่

และลดค่าความกวา้งของช่องวา่งแถบพลงังานถึงแมว้า่จะเป็นสารชนิดเดียวกนั แต่ทั้งน้ีโครงสร้าง

ของสารที่ไดอ้าจจะมีความแตกต่างกนัไปดว้ย 

 



สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

 จากการศึกษาสมบตัิทางโครงสร้างและสมบตัิเชิงแสงของสารซิงคอ์อกไซดแ์ละสารซิงค์ 

ออกไซดท์ี่เจือดว้ยพลวงซ่ึงมีสูตรเคมีเป็น SbxZn1-xO เม่ือ x = 0 – 0.50 ซ่ึงสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิค

ไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายที่มีค่า pH 8 แลว้ท าการ

การวเิคราะห์ผลดว้ยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

เคร่ืองตรวจวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) เคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี (Raman)  

เคร่ืองโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรสโกปี (PL) และเคร่ืองยวู-ีวสิิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Vis)  

สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

 

1. สรุปผลจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM)  

 

 จากภาพถ่าย SEM สรุปไดว้า่ สารซิงคอ์อกไซดบ์ริสุทธ์ิที่ไดมี้รูปทรงเป็นแท่งหกเหล่ียม 

เม่ือท าการเจือสารพลวงลงไปท าใหส้ารซิงคอ์อกไซดท์ี่ไดมี้ขนาดและรูปร่างเปล่ียนแปลงไปจาก

เดิม โดยเม่ือเจือพลวงลงไปในปริมาณนอ้ย x = 0.05 – 0.25 พบวา่อนุภาคของสารที่ไดมี้รูปทรงเป็น

แท่งระดบันาโนที่มีความยาวแต่ขนาดเล็กกวา่สารซิงคอ์อกไซดบ์ริสุทธ์ิ เม่ือเจือพลวงลงไปใน

ปริมาณ x = 0.30 พบวา่ขนาดของแท่งระดบันาโนมีขนาดใหญ่ขึ้นแตกต่างจากสารที่เจือในปริมาณ 

x = 0.05 – 0.25 และเม่ือพลวงลงไปในปริมาณ x = 0.35 – 0.50 พบวา่สารซิงคอ์อกไซดท์ี่เจือดว้ย

พลวงที่ไดไ้ม่เกิดเป็นแท่งระดบันาโนอีก โดยมีลกัษณะกลายเป็นแผน่นาโนแทน 
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2. สรุปผลจากเคร่ืองตรวจวัดการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffractrometer: XRD) 

 

 จากผล XRD สรุปไดว้า่ สารซิงคอ์อกไซดบ์ริสุทธ์ิมีโครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกนอล 

(JCPDS 00-036-1451) จากการค านวณหาค่าคงที่แลตทิซไดค้่า a = 3.2484 nm และ c = 5.2137 nm 

ส าหรับสารซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงในปริมาณ x = 0.05 – 0.30 ยงัคงมีโครงสร้างเป็นแบบเฮกซะ

โกนอล (JCPDS 00-036-1451) เช่นเดียวกนักบัสารซิงคอ์อกไซด์บริสุทธ์ิ และพบวา่มีพคีของ Sb2O3 

(JCPDS 00-011-0689) และพคีของ Sb (JCPDS 01-071-3736) แสดงใหเ้ห็นวา่โครงสร้างของสารที่

สงัเคราะห์ขึ้นน้ีมีพลวงเขา้ไปผสมอยูจ่ริง จากการค านวณค่าคงที่แลตทิซไดค้่า a = 3.2504 nm และ 

c = 5.2063 nm ซ่ึงพบวา่ค่าคงที่แลตทิซของสารซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงน้ีมีค่าเพิม่มากขึ้น 

นอกจากน้ียงัพบวา่ความเขม้พคีของซิงคอ์อกไซดเ์ดิมนั้นจะลดลงตามปริมาณการเจือพลวงที่

เพิม่ขึ้น เน่ืองมาจากอะตอมของซิงคน์ั้นจะถูกแทนที่ดว้ยอะตอมของพลวง และสารซิงคอ์อกไซด์

เจือดว้ยพลวงในปริมาณ x = 0.35 ขึ้นไป จะไม่มีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่

ในการเจือสารพลวงลงไปในสารซิงคอ์อกไซดน์ั้นจะท าใหส้ารซิงคอ์อกไซดค์่อย ๆ เสียความเป็น

ผลึกไป 

 

3. ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี (Raman spectroscopy: Raman) 

  

 จากผล Raman สรุปไดว้า่ สารซิงคอ์อกไซดบ์ริสุทธ์ิ มีความสมบูรณ์ของผลึกสูงเน่ืองจาก

พคีที่ต  าแหน่ง 436 cm-1 ซ่ึงเป็นต าแหน่งที่พบไดใ้นโครงสร้างเฮกซะโกนอลเวร์ิทไซตข์องซิงคอ์อก

ไซดมี์ความเด่นชดัออกมา ส่วนสารซิงคอ์อกไซดท์ี่ถูกเจือดว้ยพลวงมีพคีปรากฏขึ้น 2 ต  าแหน่ง 

ต  าแหน่งแรกคือที่ 439 cm-1 พคีของสารซิงคอ์อกไซดท์ี่เจือดว้ยพลวงน้ีมีความเด่นชดันอ้ยลงเม่ือ

เทียบกบัพคีของซิงคอ์อกไซดใ์นโหมดเดียวกนั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่มีความเป็นผลึกลดลงและมีความ

แขง็แรงของพนัธะต ่ากวา่ของซิงคอ์อกไซดท์ี่ไม่ถูกเจือ พคีต าแหน่งที่สองพบที่ 593 cm-1 โดยพคี

ของซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยพลวงที่พบน้ีมีความเด่นชดัมากกวา่พคีของซิงคอ์อกไซดป์กติ ซ่ึงความ

เด่นชดัของพคีน้ีบ่งบอกวา่ขนาดของอนุภาคที่สงัเคราะห์ไดมี้ขนาดเล็กลง 
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4. ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (Photoluminescence spectroscopy: PL) 

 

 จากผล PL สรุปไดว้า่ สารซิงคอ์อกไซดแ์ละสารซิงคอ์อกไซดท์ี่เจือดว้ยพลวงเกิดพคีหลกั

อยู ่2 ต  าแหน่ง ต  าแหน่งแรกเกิดในช่วง UV band (100 – 400 nm) โดยพคีของสารซิงคอ์อกไซดท์ี่

เจือดว้ยพลวงนั้นเกิดการเล่ือนทางน ้ าเงิน (blue shift) เม่ือเทียบกบัพคีของซิงคอ์อกไซดบ์ริสุทธ์ิ ซ่ึง

แสดงใหเ้ห็นว่าเม่ือท าการเจือสารพลวงลงไปในซิงคอ์อกไซดท์  าใหส้ารที่ไดมี้ค่าช่องวา่ง

แถบพลงังาน (band gap) ลดลงตามปริมาณการเจือพลวงที่เพิม่ขึ้น และพคีที่เกิดขึ้นต าแหน่งที่ 2 ซ่ึง

อยูใ่นช่วงความยาวคล่ืนแสงสีเขียวจนถึงสีแดง ซ่ึงบ่งบอกถึงการมีความบกพร่องของผลึกและการมี 

oxygen vacancy เกิดขึ้น พบวา่การเจือพลวงเขา้ไปในปริมาณที่มาก จะท าใหส้ารที่ไดมี้ความ

บกพร่องของผลึกและ oxygen vacancy เกิดขึ้นมากตามไปดว้ย 

 

5. ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองยูวี - วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Visible spectroscopy: UV – Vis) 

 

 จากผล UV-Vis สรุปไดว้า่ ซิงคอ์อกไซดเ์ร่ิมเกิดการส่งผา่นแสง UV-Vis ที่ความยาวคล่ืน 

370 nm และเม่ือท าการเจือพลวงลงไปในปริมาณ x = 0.05 – 0.30 พบวา่ต าแหน่งของการเร่ิมส่งผา่น

แสงมีการเล่ือนไปในต าแหน่งที่มีความยาวคล่ืนเพิม่ขึ้น (red shift) แต่เม่ือเจือพลวงลงไปในปริมาณ

ที่มากขึ้นจนถึง x = 0.35 – 0.50 พบวา่ต าแหน่งเร่ิมของการส่งผา่นแสงมีการเล่ือนไปต าแหน่งที่มี

ความยาวคล่ืนลดลง (blue shift) และเม่ือค านวณ band gap พบวา่สารซิงคอ์อกไซดบ์ริสุทธ์ิมีค่าอยูท่ี่ 

3.11 eV และเม่ือเจือพลวงเขา้ไปในปริมาณไม่เกิน x = 0.30 ค่า band gap จะมีค่าลดลงตามปริมาณ

ของพลวงที่เจือเขา้ไป แต่เม่ือเจือพลวงลงไปในปริมาณมากกวา่ x = 0.30 พบวา่ค่า band gap ของ

สารที่ไดมี้ค่าเพิม่ขึ้น โดยเม่ือเปรียบเทียบกบัผลจากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมืออ่ืน ๆ พบวา่เกิดจาก

การที่โครงสร้างของซิงคอ์อกไซดน์ั้นมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิมเม่ือเจือพลวงลงไปในปริมาณ

มากกวา่ x = 0.30 
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แปลกปลอมปะปนเขา้ไปในสารตวัอยา่งแมเ้พยีงนอ้ยนิด ก็สามารถท าใหผ้ลที่วดัจากเคร่ืองมือ 

ต่าง ๆ มีความผดิพลาดได ้

 

 2. ในขั้นตอนการอดัเม็ดเพือ่น าไปวเิคราะห์ PL, Raman และ UV-Vis นั้นจ าเป็นจะตอ้ง
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

ภาพถ่าย SEM ของสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซดท์ี่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 

โดยใชค้่า pH ตั้งแต่ 8 ถึง 12 
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 ในการสงัเคราะห์ซิงคอ์อกไซดด์ว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอลนั้น ค่า pH ของสารละลายที่ใชใ้น

การสงัเคราะห์มีผลต่อรูปร่างและขนาดของอนุภาคที่สงัเคราะห์ได ้โดยจากการตรวจเอกสารจาก

งานวจิยัอ่ืนพบวา่ค่า pH ที่เหมาะสมของสารละลายในการสงัเคราะห์ซิงคอ์อกไซดน้ี์อยูใ่นช่วง 8 ถึง 

12 (Baruah et al., 2009) ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดท้  าการศึกษาหาค่า pH ที่เหมาะสมจะน ามาใชใ้นงานวจิยั

เพยีงค่าเดียว โดยการศึกษาจากภาพถ่ายของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่สาร 

ซิงคอ์อกไซดท์ี่สงัเคราะห์ขึ้นโดยใชค้่า pH ตั้งแต่ 8 ถึง 12 นั้น ที่ค่า pH = 8 จะใหรู้ปร่างของอนุภาค

ดีที่สุด คือปรากฏเป็นรูปแท่งระดบันาโนทรงหกเหล่ียมชดัเจน ขนาดของอนุภาคที่ไดใ้กลเ้คียงกนั 

ผวิเรียบ ผูว้จิยัจึงไดเ้ลือกใชค้่า pH น้ีในการสงัเคราะห์ซิงคอ์อกไซดท์ี่เจือดว้ยพลวงต่อไป 

 

 
 

 ภาพผนวกที่ ก1  ภาพ SEM ของสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซดท์ี่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิ 

   ไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง  

   โดยใชค้่า pH = 8 
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 ภาพผนวกที่ ก2  ภาพ SEM ของสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซดท์ี่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิ 

   ไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง  

   โดยใชค้่า pH = 9 
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 ภาพผนวกที่ ก3  ภาพ SEM ของสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซดท์ี่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิ 

   ไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง  

   โดยใชค้่า pH = 10 
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 ภาพผนวกที่ ก4  ภาพ SEM ของสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซดท์ี่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิ 

   ไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง  

   โดยใชค้่า pH = 11 
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 ภาพผนวกที่ ก5  ภาพ SEM ของสารตวัอยา่งซิงคอ์อกไซดท์ี่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิ 

   ไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง  

   โดยใชค้่า pH = 12 
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ภาคผนวก ข 

ผลรามานสเปกโทรสโกปี  

(Raman spectroscopy: Raman) 
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 ภาพผนวกที่ ข1  ผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี (Raman) ของ  

   (a) Sb0.05Zn0.95O, (b) Sb0.10Zn0.90O, (c) Sb0.15Zn0.85O, (d) Sb0.20Zn0.80O,  

   (e) Sb0.25Zn0.75O 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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 ภาพผนวกที่ ข2  ผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี (Raman) ของ  

   (f) Sb0.30Zn0.70O, (g) Sb0.35Zn0.65O, (h) Sb0.40Zn0.60O, (i) Sb0.45Zn0.55O,  

   (j) Sb0.50Zn0.50O 

  

(f) 

(g) 

(h) 

(i) 

(j) 
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ภาคผนวก ค 

การหาค่าช่องวา่งแถบพลงังาน 

(Energy band gap) 
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 ภาพผนวกที่ ค1  กราฟหาค่า band gap ของ สารซิงคอ์อกไซด ์ 

 

 
 

 ภาพผนวกที่ ค2  กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.05Zn0.95O 
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 ภาพผนวกที่ ค3  กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.10Zn0.90O 

 

 
 

 ภาพผนวกที่ ค4  กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.15Zn0.85O 
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 ภาพผนวกที่ ค5  กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.20Zn0.80O 
 

 
 

 ภาพผนวกที่ ค6  กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.25Zn0.75O 
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 ภาพผนวกที่ ค7  กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.30Zn0.70O 
 

 
 

 ภาพผนวกที่ ค8  กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.35Zn0.65O 
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 ภาพผนวกที่ ค9  กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.40Zn0.60O 

 

 
  

 ภาพผนวกที่ ค10  กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.45Zn0.55O 
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 ภาพผนวกที่ ค11  กราฟหาค่า band gap ของ Sb0.50Zn0.50O 
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