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บทคดัยอ่ 
สังกะสีออกไซด์เป็นสารก่ึงตวัน าไดรั้บความสนใจและศึกษาอยา่งกวา้งขวาง ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษา
และปรับปรุงสมบติัต่างๆ ของสังกะสีออกไซด์ เช่น สมบติัทางโครงสร้าง สมบติัทางแม่เหล็ก และ
สมบติัทางแสง โดยการเติมดว้ยโคบอลต์ท่ีความเขม้ขน้ 0 ถึง 60 %โดยโมล ฟิล์มและผงสังกะสี
ออกไซด์เติมดว้ยโคบอลต์ถูกสังเคราะห์โดยเทคนิคโซล-เจล ซ่ึงใช้สังกะสีอะซิเตตความเขม้ขน้ 0.5 
โมลา ร์  (Zn(CH3COOH)2:2H2O) และโคบอลต์อะซิ เตตความ เข้มข้น  0.5 โมลา ร์ 
(Co(CH3COOH)2:2H2O) เป็นสารตั้งตน้เพื่อสังเคราะห์ Zn1-xCoxO โดย x = 0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.3, 
0.4, 0.5, 0.6 เร่ิมตน้โดยสารตั้งตน้ถูกละลายใน 2-เมททอกซีเอทานอลไดเ้ป็นสารละลายท่ีเสถียร ฟิล์ม
ตวัอยา่งเตรียมดว้ยวธีิจุ่มเคลือบและน าไปใหค้วามร้อนเบ้ืองตน้ท่ีอุณหภูมิ 150 ºC เป็นเวลา 15 นาทีใน
แต่ละชั้น แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 500 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในส่วนของผงตวัอยา่ง ตั้งสารละลายทิ้ง
ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งจนเกิดการตกตะกอน จากนั้นน าตะกอนท่ีไดไ้ปให้ความร้อนเบ้ืองตน้ท่ีอุณหภูมิ 150 
ºC เป็นเวลา 15 นาที แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 500 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง สมบติัทางโครงสร้าง สมบติั
ทางทางแสง และสมบติัแม่เหล็ก ถูกน ามาเปรียบเทียบเง่ือนไขระหว่างสังกะสีออกไซด์และสังกะสี
ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโคบอลต์ โดยใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบเล่ือนกราด เคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีและเคร่ืองวดัสมบติัแม่เหล็กแบบตวัอย่างสั่น 
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์และผงตวัอยา่ง พบวา่เง่ือนไขการเติมโคบอลตต์ั้งแต่ 0 ถึง 
20 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ยงัแสดงโครงสร้างเฮกซะโกนอลของสังกะสีออกไซด์ เม่ือปริมาณการเติม
โคบอลตสู์งข้ึนตั้งแต่ 30 ถึง 60 เปอร์เซ็นต์โดยโมล จะพบรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ
โครงสร้างโคบอลต์ออกไซด์เกิดข้ึน ท่ีปริมาณการเติมโคบอลต์ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล ขนาดเกรน
ของฟิล์มตวัอยา่งและขนาดอนุภาคของผงตวัอยา่งท่ีเล็กสุดท่ีสังเคราะห์ไดมี้ขนาดประมาณ 6 นาโน



เมตร และ 52 นาโนเมตรตามล าดบั ในช่วงรังสีอลัตราไวโอเลต (300-400 นาโนเมตร) ฟิล์มสังกะสี
ออกไซด์ท่ีเติมดว้ยโคบอลต์จะมีเปอร์เซ็นต์การส่องผา่นแสงต ่ากว่าฟิล์มสังกะสีออกไซด์ ค่าช่องวา่ง
แถบพลงังานของฟิล์มสังกะสีออกไซด์มีค่า 3.91 eV ส่วนฟิล์มท่ีเติมโคบอลต์ตั้งแต่ 5 ถึง 60 
เปอร์เซ็นต์โดยโมล พบวา่ค่าช่องวา่งแถบพลงังานจะมีค่าลดลงเม่ือปริมาณการเติมโคบอลตเ์พิ่มข้ึนมี
ค่า 3.91-3.86 eV ผงตวัอย่างท่ีเง่ือนไขปริมาณการเติมโคบอลต์ 60 เปอร์เซ็นต์โดยโมล จะแสดง
พฤติกรรมเป็นเฟอร์โรแมกเนติกท่ีอุณหภูมิหอ้ง ผลการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมแสดง
ลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์ตวัอยา่งพบวา่ค่าความขรุขระของฟิล์มจะมีแนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณการเติม
โคบอลตเ์พิ่มข้ึน  
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Abstract 
Zinc oxide (ZnO) is a semiconductor material that has been studied extensively.  In this research, 
we studied and improved properties of ZnO powder and film such as structural, magnetic and 
optical properties by adding with different Co concentrations from 0 to 60 mol %. Co-added ZnO 
films and powder sample with composition of Zn1-xCoxO (x = 0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 
0.6) were fabricated by sol-gel technique using 0.5 M zinc acetate (Zn(CH3COOH)2:2H2O) and 0.5 
M cobalt acetate (Co(CH3COOH)2:2H2O) as starting materials. The stable solution was prepared by 
dissolving the starting materials in the 2-methoxyethanol solution. The Zn1-xCoxO films were 
prepared by dip-coating on glass slide for 6 layers, preheated after each layer dipping at 150 ºC for 
15 min.  Then the films were annealed at 500 ºC for 1 h. For powder sample preparation, the stable 
solution was left at room temperature. Then, the precipitates were preheated at 150 ºC for 15 min 
and annealed at 500 ºC for 1 h. The structural, optical and magnetic properties of ZnO and         Zn1-

xCoxO samples were compared using X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron 
microscopy (FE-SEM), UV-VIS spectrophotometer and vibrating sample magnetometer (VSM). 
The XRD patterns of Zn1-xCoxO films and powder with 0-20 mol% Co-added showed only 
hexagonal structure of ZnO. However, when the Co content was increased from 30 to 60 mol%, the 
XRD pattern due to cobalt oxide structure was observed. The smallest average grain size of 
synthesized films and the smallest average particle size of synthesized powder were about 6 and 52 
nm, respectively, for 60 mol% Co-added. The optical transmittance in the ultraviolet range              
(300-400 nm) of the Zn1-xCoxO films is lower than that of pure ZnO film. The energy band gap of 



pure ZnO film is 3.91 eV. The energy band gap decreases from 3.91 to 3.86 eV as the Co content is 
increased from 5 to 60 mol%. Magnetic property investigation of 60 mol% Co-added powders 
shows ferromagnetic behavior at room temperature. The AFM images revealed that the surface 
roughness of the films decreased with increasing Co content.  
 
Keywords :  Optical Property / Sol-Gel Method / Structural Property / Zn1-xCoxO / ZnO Film 
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รำยกำรรูปประกอบ 

รูป                                                                                                                                                    หน้ำ 
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2.11 
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3.2 
3.3 
3.4 
3.5 
3.6 
 
3.7 
3.8 
  

กระบวนการเคลือบฟิลม์บาง 
โครงสร้างเวอร์ตไซทข์องสังกะสีออกไซด ์(Hexagonal Wurtzite Structure) 
โครงสร้างรอคซอลต์ (Rock salt) ของโคบอลตอ์อกไซด ์                                                            
กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel)                   
กลไกการเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสในสภาวะท่ีใชก้รดเป็นตวัเร่งปฎิกิริยาของ TEOS   
(Tetracethoxysilane, Si(OC2H5)4)      
กลไกการเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสในสภาวะท่ีใชเ้บสเป็นตวัเร่งปฎิกิริยาของ TEOS  
(Tetracethoxysilane, Si(OC2H5)4)  
การเกิดเจลในกรด                                                                                                           
การเกิดเจลในเบส  13 
การแสดงจุ่มเคลือบแบบกะในแต่ละขั้นตอน (ก) การจุ่มช้ินงาน, (ข) การเร่ิมต้นดึง
ช้ินงานข้ึน, (ค) สารละลายเกาะท่ีผิวช้ินงานและเร่ิมไหลยอ้นกลบั, (ง) สารละลายไหล
แยกออกจากช้ินงาน และ (จ) สารละลายระเหย  
ขั้นตอนการจุ่มเคลือบแบบต่อเน่ือง (ก) การจุ่มเคลือบแบบต่อเน่ืองและ (ข) ชั้นขอบเขต          
ของของเหลวท่ีบริเวณท่ี 3ในรูป (ก)   
แสดงการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนท่ีโคจรรอบนิวเคลียสท าใหเ้กิดโมเมนตแ์ม่เหล็ก 1 
หลกัการการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ในโครงสร้างผลึกจากกฎของแบรกก ์ 
(Bragg's Law) 
ส่วนประกอบและการท างานของเคร่ือง SEM 
ส่วนประกอบและการท างานของเคร่ือง VSM                                                                           
ส่วนประกอบของเคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer แบบล าแสงเด่ียว 25 
แสดงหลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM)                                           
แสดงภาพจากเคร่ือง AFM ของฟิลม์บางสังกะสีออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลตอ์อกไซด์             
สังเคราะห์ดว้ยวธีิ Reactive Magnetron Sputtering  
แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมผงสังกะสีออกไซด ์       
แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมผงสังกะสีออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลต ์       
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รำยกำรรูปประกอบ (ต่อ) 

รูป                                                                                                                                                    หน้ำ 
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3.10 
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4.7 
 
 
 
4.8 
4.9 
 
 
4.10 
 
 
 

แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมฟิลม์สังกะสีออกไซด ์
แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมฟิลม์สังกะสีออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลต์ 
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของผงตวัอยา่งเม่ืออบท่ีอุณหภูมิ (ก) 500oC,            
(ข) 700oC และ (ค) 900oC ท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์15 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 
ลกัษณะพื้นผวิของผงตวัอยา่งเม่ืออบแต่ละอุณหภูมิ(ก) 500oC, (ข) 700oC และ (ค) 900oC 

ท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์15 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 

ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งแบบใชแ้สงของผงตวัอยา่งเม่ืออบดว้ยอุณหภูมิ 500oC เป็นเวลา 1 

ชัว่โมงท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์(ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40,    

(ซ) 50 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 

รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของผงตวัอยา่งเม่ืออบดว้ยอุณหภูมิ 500oC เป็นเวลา 1 

ชัว่โมงท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์(ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 

50 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 

ภาพถ่ายลกัษณะพื้นผวิดว้ย FESEM ของผงตวัอยา่งเม่ืออบดว้ยอุณหภูมิ 500oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์(ก) 0, (ข) 5, (ค) 10,       

ชัว่โมง ท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์(ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, 
(ซ) 50 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดอนุภาคและปริมาณการเติมโคบอลตข์องผงตวัอยา่ง 
ผลค่าทางแม่เหล็กของผงตวัอยา่งเม่ืออบดว้ยอุณหภูมิ 500oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ี
ปริมาณการเติมโคบอลต ์(ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 และ 
(ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล   
การเกิดโซลของสารตวัอยา่ง 
การเกิดเจลของสารตวัอยา่งท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์(ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 
20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล ท่ีอุณหภูมิการกวน 80oC เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง 
ภาพถ่ายผวิฟิลม์ดว้ยกลอ้งแบบใชแ้สงท่ีถูกเคลือบบนกระจกและวางไวบ้นกระดาษขาว
เม่ือปริมาณการเติมโคบอลต ์(ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 
และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 
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รำยกำรรูปประกอบ(ต่อ) 

 

 รูป                                                                                                                                                  หน้ำ 

4.11 
 
4.12 
 
4.13 
4.14 
 
 
4.15 
 
 
4.16 
 
4.17 
 
 
4.18 
 
4.19 
 
 

รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์ตวัอยา่งท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์(ก) 0, 
(ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 
ผลตรวจสอบพื้นผวิของฟิลม์ตวัอยา่งดว้ย FESEM ท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์(ก) 0,  
(ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดเกรนและปริมาณการเติมโคบอลตข์องฟิลม์ตวัอยา่ง 
ลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์ตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง AFM แบบสามมิติท่ีปริมาณการเติม
โคบอลต ์(ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 และ (ฌ) 60 
เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 
ผลตรวจสอบคุณสมบติัทางแสงของฟิลม์ตวัอยา่งดว้ย UV-VIS ท่ีปริมาณการเติม
โคบอลต ์(ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, ( ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 และ (ฌ) 60 
เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 
แสดงสเปกตรัมแถบพลงังานของฟิล์มตวัอยา่งท่ีมีปริมาณการเติมโคบอลต ์(ก) 0, (ข) 5, 
(ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล  
แสดงการเปรียบเทียบแถบช่องวา่งพลงังาน (Eg) ของฟิลม์ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณการเติม
โคบอลต(์ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 และ (ฌ) 60 
เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 
ผลของค่าทางแม่เหล็กของฟิลม์ตวัอยา่งบนกระจกเม่ืออบดว้ยอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง (ก) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลและ (ข) กระจกเปล่า 
ผลของค่าทางแม่เหล็กของผงตวัอยา่งเม่ืออบดว้ยอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ี
ปริมาณน ้าหนกัต่างๆกนั (ก) 0.150 กรัม, (ข) 0.030 กรัม, (ค) 0.006 กรัม และ (ง) 0.001
กรัม 
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รำยกำรสัญลกัษณ์ 

a 
a 
Å 

B  
c 
๐C 
e 
H 
Hc 
I 
L 
me 
M 
Mm 
MR 
Ms 
T 

θ  
  

λ  
ε 
µr 
m 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 

ค่าคงท่ีของแลตทิช (lattice constant) 
แอบซอร์พติวิตี (absorptivity) 
องัสตรอม (Angstrom) 
สนามแม่เหล็กเหน่ียวน า 
ค่าคงท่ีของแลตทิช (lattice constant) 
             
           
สนามแม่เหล็กภายนอก  
สนามลบลา้งแม่เหล็ก 
กระแสไฟฟ้า (A) 
โมเมนตมัเชิงมุม 
มวลของอิเล็กตรอน 
แมกเนไตเซชนั 
แมกเนไตเซชนัสูงสุด 
แมกเนไตเซชนัคงคา้ง 
แมกเนไตเซชนัอ่ิมตวั 
ทรานสมิตแทนซ์ (transmittance) 

มุมตกกระทบของรังสีเอกซ์กบัระนาบผลึก 
เส้นแรงแม่เหล็ก มีหน่วยเป็นเวเบอร์ 
                          (m) 
โมลาร์แอบซอร์พติวตีิ (molar absorptivity) 

สภาพใหซึ้มผา่นไดส้ัมพทัธ์ (Relative Permeability) 

Susceptibility 

 
 

  

 
 
 
 

 



ประมวลศัพท์และค ำย่อ 
  

a.u. = Arbitrary unit 

AFM = Atomic Force Microscopy 

CoO = Cobalt Oxide 

eV = Electron Volt 

g  = Gram  

g/mol = Gram per mol  

hr = Hour 

JCPDS = Joint Committee on Power Diffraction Standard   

µm = Micrometer   

min = Minute  

nm = Nanometer   

O2 = Oxygen gas   

SEM = Scanning Electron Microscope 

UV = Ultra Violet  

UV-vis = UV-visible Spectroscopy 

VSM = Vibrating Sample Magnetometer  

XRD = X-Ray Diffractometor 

ZnO   = Zinc Oxide 
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บทที่ 1 บทน ำ 
 

1.1  ที่มำและควำมส ำคญัของงำนวจิยั 
ในปัจจุบนัการพฒันางานดา้นวสัดุไดเ้ขา้สู่เทคโนโลยฟิีลม์บางมากข้ึนเน่ืองจากเป็นการลดการใชว้สัดุ
เพื่อสอดคลอ้งกบันโยบายลดภาวะโลกร้อนและเป็นการเพิ่มคุณสมบติับางประการของวสัดุเพื่อเป็น
การพฒันาวสัดุในการรองรับต่อเทคโนโลยีท่ีมีการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองในปัจจุบนั อีกทั้งเป็นการรวม
องค์ความรู้จากหลายแขนงทั้งทางดา้น ฟิสิกส์ เคมี ชีวภาพ วิศวกรรมดา้นต่างๆ เพื่อสร้างและพฒันา
ผลิตภณัฑ์ ให้เกิดประโยชน์สูงสุดต่อโลกปัจจุบนัและอนาคต การเคลือบผิววสัดุมีวตัถุประสงค์เพื่อ
เปล่ียนแปลงและปรับปรุงสมบติัของวสัดุให้เป็นไปตามท่ีตอ้งการ ทั้งน้ีการปรับปรุงคุณภาพผิววสัดุ
วิธีหน่ึง คือ การเคลือบดว้ยสารท่ีมีลกัษณะเป็นชั้นเคลือบบางๆ ท่ีเรียกวา่ฟิล์มบาง (thin film) บนผิว
วสัดุ ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัการเคลือบผวิช้ินงานส่วนใหญ่จะนิยมใชว้ิธีทางเคมี เช่น การเคลือบดว้ย
ไฟฟ้า (electroplating) แต่การเคลือบวิธีน้ีมีขอ้เสียคือคุณภาพของผิวเคลือบต ่าอีกทั้งยงัมีปัญหาดา้น
ส่ิงแวดลอ้ม จึงมีการวิจยัและพฒันาเทคนิคการเคลือบใหม่ทดแทน ไดแ้ก่ การเคลือบในสุญญากาศ 
(vacuum coating) เน่ืองจากการเคลือบน้ีเกิดข้ึนเฉพาะในสุญญากาศและไม่ใชส้ารเคมีท่ีจะท าให้เกิด
ปัญหาส่ิงแวดลอ้มในกระบวนการเคลือบ  

สังกะสีออกไซด์เป็นวสัดุในกลุ่มโลหะออกไซด์ท่ีมีการน ามาใช้งานในรูปแบบของวสัดุนาโนเมตร
ตวัอยา่งการใชส้ังกะสีออกไซด์ในระดบันาโนเมตร ไดแ้ก่ การใชง้านในกลุ่มของอิเล็กทรอนิกส์หรือ
อุปกรณ์ตรวจจบัก๊าซ มีกระบวนการผลิตสังกะสีออกไซด์ในรูปแบบของอนุภาคเพื่อการใช้งาน
ทางดา้นโฟโตคะตะไลซิส และในรูปแบบของฟิล์มบางท่ีข้ึนรูปโดยเทคนิค Spin Coating และ Dip 
Coating เพื่อการใช้งานเป็นวสัดุท าความสะอาดตวัเองและเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ด้านแสง 
งานวิจยัก่อนหนา้น้ี [1] ไดมี้การศึกษาผงสังกะสีออกไซด์ท่ีเติมดว้ยโคบอลตซ่ึ์งเตรียมโดยวิธีบดยอ่ย
ใชเ้วลา 24 ชัง่โมง น าสารตวัอยา่งไปศึกษาโดยใชก้ารเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ รามาน สเปกโทรสโกปี 
และยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี จากการวิเคราะห์พบวา่มีเฟสของโคบอลตอ์อกไซด์มีโครงสร้างแบบ
ลูกบาศก์ซ่ึงมีโครงสร้างคลา้ยกบัโครงสร้างแบบเวิร์ตไซต ์ของสังกะสีออกไซด์ การเล่ือนต าแหน่ง
ของพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์และผลการวเิคราะห์จาก     รามานสเปกตรัมบ่งช้ีวา่โคบอลตเ์ขา้ไป
แทนท่ีในโครงสร้างของสังกะสีออกไซด์ซ่ึงผลของรามานสเปกตรัมของผงสังกะสีออกไซด์เติมดว้ย
โคบอลตแ์สดงลกัษณะเฉพาะตามระดบัปริมาณการเติมโคบอลต์ แสดงการบิดเบ้ียวของรูปแบบการ
สั่นของ โคบอลต์-ออกซิเจน-สังกะสี แต่ไม่ปรากฎในผงของสังกะสีออกไซด์บริสุทธ์ิ ช่วง
แถบพลงังานลดลงจาก 3.25 ไปเป็น 3.21 อิเล็กตรอนโวลต์ เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของปริมาณโคบอลต ์
นอกจากน้ียงัพบวา่ค่าแมกนีไตเซชัน่ท่ีอุณหภูมิห้องของสังกะสีออกไซด์ท่ีเติมดว้ยโคบอลตท่ี์ปริมาณ
มากจะมีพฤติกรรมแบบเฟอร์โรแมกนิติก ซ่ึงพฤติกรรมน้ีจะเปล่ียนไปเป็นแบบพาราแมกนิติกเม่ือให้

 



ความร้อนกบัสารตวัอยา่ง ซ่ึงเซรามิกสังกะสีออกไซดท่ี์สังเคราะห์ไดน้ าไปประยกุตใ์ชใ้นสารก่ึงตวัน า
แม่เหล็กอยา่งอ่อน วาริสเตอร์ และอุปกรณ์ทางแสงยา่นอินฟาเรด 
ในงานวิจยัน้ีได้มีการสังเคราะห์ฟิล์มสังกะสีออกไซด์ท่ีเติมด้วยโคบอลต์โดยเทคนิคโซลเจล ซ่ึงใช ้
Zn(CH3COOH)2:2H2O และ Co(CH3COOH)2:2H2O เป็นสารตั้งตน้ เทคนิคโซลเจลเป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีมี
การใชง้านอยา่งกวา้งขวางในการเตรียมฟิล์มบาง และเป็นเทคนิคท่ีประสบความส าเร็จในการเคลือบ
หรือตกตะกอนฟิล์มบางมาเป็นเวลานาน ทั้งน้ีเน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสามารถใช้กบัเคร่ืองมือแบบง่ายๆ 
วิธีการเตรียมสารง่าย ตน้ทุนต ่า ฟิล์มท่ีเตรียมไดมี้ความสม ่าเสมอ ความหนาแน่นฟิล์มสูง มีอตัราการ
เคลือบหรือตกตะกอนสูง ผูว้ิจยัจึงเลือกวิธีโซลเจลในการเตรียมฟิล์มบางสังกะสีออกไซด์ท่ีเติมดว้ย
โคบอลต ์

1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
1) ศึกษาการเตรียมผงและฟิลม์บางสังกะสีออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลตด์ว้ยวธีิโซลเจล 
2) ศึกษาโครงสร้างของผงและฟิลม์บางสังกะสีออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลต์ 
3) ศึกษาลกัษณะทางกายภาพของฟิลม์บางสังกะสีออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลต ์
4) เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณการเติมโคบอลตท่ี์มีผลต่อสมบติัความเป็นแม่เหล็กของผงและ

ฟิลม์สังกะสีออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลต์ 
5) เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณการเติมโคบอลตท่ี์มีผลต่อสมบติัทางแสงของฟิล์มบางสังกะสี

ออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลต ์
6) เพื่อศึกษาความแตกต่างระหวา่งฟิล์มบางสังกะสีออกไซด์กบัฟิล์มบางสังกะสีออกไซด์ท่ีเติม

ดว้ยโคบอลต ์

 
1.3 ขอบเขตกำรด ำเนินงำน 

1) เตรียมผงและฟิลม์บางสังกะสีออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลตด์ว้ยวธีิโซลเจล 
2) หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมผงและฟิลม์บางสังกะสีออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลต ์
3) ศึกษาโครงสร้างและลกัษณะทางกายภาพของผงและฟิล์มบางสังกะสีออกไซด์ท่ีเติมด้วย

โคบอลตไ์ด ้
 
4) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณการเติมโคบอลตท่ี์มีผลต่อสมบติัความเป็นแม่เหล็กและสมบติัทาง

แสงของฟิลม์บางสังกะสีออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลตไ์ด ้
5) ศึกษาความแตกต่างระหวา่งฟิล์มบางสังกะสีออกไซด์กบัฟิล์มบางสังกะสีออกไซด์ท่ีเติมดว้ย

โคบอลตไ์ด ้
 



1.4 ผลที่คำดว่ำจะได้รับจำกงำนวจิยั 
1) สามารถสังเคราะห์ผงและฟิล์มบางสังกะสีออกไซด์ท่ีเติมดว้ยโคบอลต์ท่ีมีสมบติัเหมาะสม

น าไปใชง้านได ้
2) สามารถอธิบายถึงโครงสร้างของผงและฟิลม์บางสังกะสีออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลตไ์ด ้
3) สามารถอธิบายถึงอิทธิพลของปริมาณการเติมโคบอลต์ท่ีมีผลต่อสมบติัความเป็นแม่เหล็ก

และสมบติัทางแสงของฟิลม์บางสังกะสีออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลตไ์ด้ 
4) ทราบถึงอุณหภูมิท่ีให้ในการอบเคลือบฟิล์มบางสังกะสีออกไซด์และฟิล์มบางสังกะสี

ออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลตไ์ด ้
5) สามารถอธิบายถึงความแตกต่างความแตกต่างระหวา่งฟิล์มบางสังกะสีออกไซด์กบัฟิล์มบาง

สังกะสีออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลตไ์ด ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 ทฤษฎแีละงำนวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 นำโนเทคโนโลย ี(Nanotechnology) 
นาโนเทคโนโลยี คือ เทคโนโลยีท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการจดัการ การสร้างหรือการวิเคราะห์ วสัดุ 
อุปกรณ์ เคร่ืองจกัรหรือผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดเล็ก ในระดบันาโนเมตร (ประมาณ 1-100 นาโนเมตร) 
รวมถึงการออกแบบหรือการประดิษฐ์เคร่ืองมือเพื่อใชส้ร้างหรือวิเคราะห์วสัดุในระดบัท่ีเล็กในระดบั
นาโนเมตร เช่น การจดัอะตอมและโมเลกุลในต าแหน่งท่ีตอ้งการได้อย่างถูกตอ้งแม่นย  า ส่งผลให้
โครงสร้างของวสัดุหรืออุปกรณ์มีคุณสมบติัพิเศษข้ึนไม่ว่าทางด้านฟิสิกส์ เคมี หรือชีวภาพ และ
สามารถน าไปใชใ้ห้เกิดประโยชน์ได ้ท าให้เทคโนโลยีระดบันาโนเมตรถูกน ามาพฒันากบัผลิตภณัฑ์
ต่างๆ เพื่อให้สามารถน าไปใช้ระดบัโมเลกุลได้ รวมไปถึงการใช้งานอุตสาหกรรม ในการวิจยัและ
พฒันาต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพชีวติดว้ย 
 

2.2 เทคโนโลยฟิีล์มบำง (Thin film technology)  
ฟิล์มบาง หมายถึง ชั้นของอะตอมหรือกลุ่มของอะตอมท่ีจบัรวมกนัเป็นชั้นบางๆ บนวสัดุรองรับ 
วิธีการเคลือบฟิล์มบางสามารถแบ่งได้ 2 ประเภท คือ กระบวนการเคลือบทางกายภาพ(Physical 
deposition process) และกระบวนการเคลือบทางเคมี (Chemical deposition process) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                รูปที ่2.1 กระบวนการเคลือบฟิลม์บาง 
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2.2.1 กำรเคลอืบหรือตกตะกอนไอระเหยทำงกำยภำพ (Physical vapor deposition) [2] 
การเคลือบวธีิน้ีอาศยัการท าใหอ้ะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากผวิแลว้ฟุ้งกระจายเขา้จบัและยึดติด 
กบัแผน่วสัดุรองรับ (Substrate) การเคลือบฟิลม์ดว้ยวธีิทางกายภาพน้ีแบ่งไดเ้ป็นกลุ่มใหญ่ดงัต่อไปน้ี  

1) การระเหยสารดว้ยความร้อน (Thermal evaporation) คือการท าให้เป็นไอดว้ยความร้อน
ส่วนใหญ่จะท าการเคลือบภายใตสุ้ญญากาศท่ีต ่ากวา่ 1 × 10-6 ทอร์ (Torr) ซ่ึงความดนัระดบัน้ีจะมี
โมเลกุลของแก๊สเหลืออยูน่อ้ยมากภายในภาชนะสุญญากาศ จากนั้นท าการระเหยสารเคลือบดว้ยความ
ร้อนจนสารเคลือบหลอมเหลวกลายเป็นไอและฟุ้งกระจายไปกระทบผิวของช้ินงานท่ีเย็นกว่าไอ
ระเหยก็จะเกิดการยดึเกาะติดบนผิวของช้ินงาน วิธีการท าให้สารเคลือบระเหยกลายเป็นไอท่ีนิยมมาก
ท่ีสุดคือการผา่นกระแสไฟฟ้าไปบนลวดแพลตตินมัหรือถว้ยโมลิบดินมั ความร้อนท่ีเกิดข้ึนท าให้สาร
เคลือบท่ีอยูบ่นผิวลวดหรือถว้ยเกิดการหลอมเหลวแลว้ระเหยไปเคลือบช้ินงาน การเคลือบวิธีน้ีนิยม
ใชก้บัสารเคลือบโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่า เช่น เงิน ทอง อลูมิเนียม นิเกิล เป็นตน้ ขอ้ส าคญัในการ
เคลือบวิธีน้ีคือ การท าให้สารเคลือบบริสุทธ์ิไม่มีส่ิงเจือปนและระบบสุญญากาศตอ้งมีความเท่ียงตรง
สูง สามารถสร้างและรักษาสภาพความดนัให้คงท่ี  เพราะสารเคลือบอยู่ในสถานะท่ีเป็นแก๊ส ซ่ึง
อนุภาคมีความไวทางเคมีสูงมาก ถา้ไอระเหยเกิดไปชนกบัโมเลกุลของแก๊สระหวา่งท่ีก าลงัเดินทางไป
ยงัผิวช้ินงาน อาจจะเกิดปฎิกิริยาเคมีข้ึนได ้ก่อนท่ีจะเคลือบบนผิวช้ินงานท าให้เกิดผลเสียต่อคุณภาพ
ของผวิเคลือบ 

 2) สปัตเตอริง (Sputtering) เป็นกระบวนการเคลือบในสุญญากาศเร่ิมจากการดูดอากาศ
ภายในภาชนะสุญญากาศออกจนมีความดนัภายใน 1 × 10-6 ทอร์ (Torr) จากนั้นเติมแก๊สอาร์กอน (Ar) 
บริสุทธ์ิเขา้ไปจนความดนัเพิ่มข้ึนประมาณ 10-3 ทอร์ ไอออนของอาร์กอนนิยมใชใ้นการสปัตเตอริง
เพราะเป็นแก๊สเฉ่ือยท่ีมีมวลมาก สปัตเตอริงจะแตกต่างกบัการระเหยในสุญญากาศ เพราะไอระเหย
ของสารเคลือบไม่ไดม้าจากการหลอมเหลว แต่สปัตเตอริงอาศยัสนามไฟฟ้า ท าให้อะตอมของแก๊ส
ภายในภาชนะสุญญากาศเกิดการแตกตวัเป็นไอออน ซ่ึงจะถูกเร่งให้มีพลงังานท่ีสูงเกิน 10 อิเล็กตรอน
โวลต ์ วิธีการท่ีนิยมในการเร่งอนุภาคคือ การเร่งอนุภาคภายใตส้นามไฟฟ้า ซ่ึงสามารถควบคุมระดบั
พลงังงานของไอออนไดต้ามความตอ้งการ จากนั้นไอออนจะชนแผน่ของแข็งท่ีท าจากวสัดุท่ีตอ้งการ
เคลือบเรียกวา่เป้า (target) เม่ือเกิดการถ่ายเทโมเมนตมั ระหวา่งไอออนกบัอนุภาคของสารเคลือบท่ีอยู่
บนผวิของเป้า อะตอมผวิหนา้ของสารเคลือบจะหลุดกระจายออกมา แลว้ก็จะไปเคลือบติดบนผิวของ
ช้ินงานท่ีวางไวห่้างจากเป้า ประมาณ 15 เซนติเมตร การเคลือบในสุญญากาศดว้ยวิธีสปัตเตอริง ยงั
แบ่งออกไดห้ลายวธีิดว้ยกนั เช่น 

ก) สปัตเตอริงด้วยคล่ืนวิทยุ (RF sputtering) นิยมใชใ้นกรณีท่ีเป้า (target) ไม่เป็นโลหะ 
จ าเป็นตอ้งใช้กระแสไฟฟ้าสลบัท่ีมีความถ่ีสูงในช่วง RF แทนกระแสไฟฟ้าตรง เพื่อหลีกเล่ียงการ
สะสมประจุไฟฟ้าท่ีเป้า ซ่ึงการสะสมประจุไฟฟ้าน้ีมีผลท าให้ไอออนไม่ถูกผลกัออกจากเป้าท าให้
อตัราการสปัตเตอริงต ่าลง 



ข) ดีซี สปัตเตอริง (DC sputtering) การเคลือบวิธีน้ีเม่ือเติมอาร์กอน (Ar) เขา้ไปในภาชนะ  
สุญญากาศจากนั้ นจ่ายไฟให้แก่เป้า (target) ซ่ึงเป็นแผ่นโลหะท่ีต้องการให้อะตอมหลุดไป    
เคลือบบนวสัดุรองรับ ท าให้อิเล็กตรอนหลุดไปชนอะตอมของแก๊สอาร์กอนแลว้แตกตวัเป็นไอออน 
บวก ซ่ึงจะวิ่งชนเป้าท าให้อะตอมของเป้า หลุดออกมาแล้วฟุ้งกระจายไปติดบนแผ่นวสัดุรองรับ 
นอกจากน้ียงัสามารถใชว้ธีิดีซี สปัตเตอริงร่วมกบัสนามแม่เหล็กท าใหอิ้เล็กตรอนวิ่งเป็นเกลียว (helix) 
เพื่ออิเล็กตรอนมีพลงังานสูงข้ึน และสามารถท าใหแ้ก๊สอาร์กอนแตกตวัเป็นไอออนไดง่้าย 

ค) รีแอคทีฟสปัตเตอริง (Reactive sputtering) คือวิธีการเคลือบท่ีป้อนแก๊สไวปฎิกิริยาให้กบั
ระบบ เพื่อให้เกิดสารประกอบของฟิล์มเคลือบบนช้ินงาน แก๊สไวปฎิกิริยาอาจจะท าปฎิกิริยารวมตวั
กบัอะตอมท่ีผิวหน้าเป้าสารเคลือบเป็นสารประกอบแลว้ถูกสปัตเตอร์ให้หลุดออกมาเคลือบลงบน
แผน่รองรับหรือท าปฎิกิริยารวมตวักบัอะตอมท่ีถูกสปัตเตอร์ในระหวา่งทางท่ีวิ่งสู่แผน่รองรับ  แก๊สท่ี
ใช้เติมเขา้ไปในระบบสปัตเตอริงตอ้งมีความบริสุทธ์ิสูง ถ้ามีแก๊สอ่ืนปลอมปนอยู่มากจะได้ฟิล์ม
เคลือบไม่ตรงชนิดท่ีตอ้งการ 

3) Molecular Beam epitaxy (MBE) เป็นกระบวนการปลูกผลึกเป็นชั้นๆ ดว้ยล าไอระเหยของ
โมเลกุล คือการให้อะตอมแต่ละตวัวางต่อเน่ืองกนัเป็นระเบียบจากแผน่วสัดุรองรับข้ึนไปจนเกิดเป็น
ชั้นฟิล์ม วิธีการเคลือบน้ีเหมาะกบัการปลูกสารก่ึงตวัน าแบบฟิล์มบาง ซ่ึงสามารถควบคุมความหนา
ของฟิล์มไดอ้ยา่งแม่นย  าถึงระดบัอะตอม เพราะเป็นระบบท่ีท างานภายใตสุ้ญญากาศท่ีความดนั 10-11 
ทอร์ (Torr) ท าให้สามารถก าจดัสารเจือปนต่างๆ ในบรรยากาศเช่น ออกซิเจน (O2) ไนโตรเจน (N2) 
ออกไปหมดได ้เพราะฉะนั้นฟิลม์ท่ีไดจึ้งมีความบริสุทธ์ิสูง 

4) Pulsed Laser deposition (PLD) เป็นกระบวนการเคลือบท่ีใชพ้ลงังานจากเลเซอร์ความเขม้
สูงยิงลงบนเป้า (target) เป็นจงัหวะ กระตุน้ให้อะตอมหรือโมเลกุลหลุดออกจากเป้า ท าให้เกิดไอ
ระเหยของสาร เม่ือไอระเหยของสารมีมากข้ึนจนเพียงพอท่ีจะท าให้เกิดการควบแน่นเคลือบลงบน
ช้ินงานหรือแผน่รองรับ  

 

2.2.2 กำรเคลอืบหรือตกตะกอนไอระเหยทำงเคม ี(Chemical Vapor Deposition)  
1) การเคลือบดว้ยพลาสมา (Plasma deposition) พลาสมาคือสถานะของสสารท่ีมีอุณหภูมิสูง

กว่าแก๊สและมีพลงังานสูง เม่ือสารท่ีตอ้งการจะเคลือบถูกเร่งสถานะให้เป็นพลาสมาจะถูกพ่นฉีด
ออกไปเคลือบยงัช้ินงาน จากนั้นจะคายความร้อนและเปล่ียนสภาพกลายเป็นของแข็ง การเคลือบดว้ย
พลาสมาสามารถใช้เคลือบบนวสัดุไดห้ลายประเภท เช่น กระดาษ แกว้ โลหะ เป็นตน้ ขอ้ดีของการ
เคลือบดว้ยพลาสมา ฟิล์มท่ีไดจ้ะมีสมบติัตา้นทานการซึมผา่นท่ีดี ทนต่อตวัท าละลาย สามารถทนต่อ
รอยขดูขีด มีความแข็งเชิงกลสูง และทนความร้อนไดดี้ นิยมน ามาใชเ้คลือบเพื่อป้องกนัการสึกกร่อน
ของช้ินงาน เคลือบเพื่อป้องกนัความร้อน เป็นตน้ 



2) กระบวนการโซลเจล (Sol-gel processing) วิธีการคลือบผิวแบบโซล-เจล (Sol-gel) เป็น
วธีิการเตรียมสารละลายท่ีใชเ้คลือบโดยสารเร่ิมตน้ท่ีนิยมใชคื้อ สารจ าพวกโลหะอลัคอกไซด์ จากนั้น
น าวสัดุมาเคลือบโดยวิธีการจุ่มเคลือบ ท าให้ไดแ้ผน่ฟิล์มท่ีมีลกัษณะเป็นเจล จากนั้นน าไปท าให้แห้ง 
จะไดฟิ้ล์มท่ีสามารถใชง้านได้ กระบวนการโซลเจลเป็นกระบวนการท่ีใชใ้นการท างานวิจยัในคร้ังน้ี
ซ่ึงจะกล่าวรายละเอียดในหวัขอ้ 2.5 ต่อไป 
 

2.3 สังกะสีออกไซด์ (ZnO) 
สังกะสีออกไซด์มีช่องว่างพลงังาน (energy gap) เท่ากบั 3.37 อิเล็กตรอนโวลต์ จุดหลอมเหลว      
1,975 ๐C มีลกัษณะเป็นผงสีขาวไม่มีกล่ิน ละลายน ้ าไดน้้อยมากประมาณ 0.6 มิลลิกรัมต่อน ้ า 100 
มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 30 ๐C มีมวลโมเลกุล 81.408 g/mol มีความหนาแน่น 5.606 g/cm3 นิยมน ามาใช้
เป็นวาริสเตอร์ (varistor) สังกะสีออกไซด์มีโครงสร้างผลึกแบบเวอร์ตไซท ์(wurtzite)[3] แสดงดงัรูป
ท่ี 2.2 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2 โครงสร้างเวอร์ตไซทข์องสังกะสีออกไซด ์(Hexagonal wurtzite structure) [4] 
 
สังกะสีออกไซด ์เป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอน็ (N–type semiconductor) ช่องวา่งพลงังานมีค่ามากกวา่ 3.3 
อิเล็กตรอนโวลต ์ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีท าจากสารก่ึงตวัน าช่องวา่งแถบพลงังานกวา้งจะมีประสิทธิภาพสูงมาก
ในงานท่ีเก่ียวกบัอุณหภูมิสูงๆ สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุณหภูมิสูงๆ ไดดี้ และจะเปล่งแสงในช่วง
ความยาวคล่ืนสั้น เพราะฉะนั้นสังกะสีออกไซดจึ์งไดรั้บความสนใจในการน ามาประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีเปล่งแสงคล่ืนสั้น และน าไปประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ เช่น ทางดา้นแสง (Optical), 
Varistors, จอแสดงภาพ (Displays) นอกจากน้ีมีการน ามาใชง้านในรูปแบบของวสัดุในระดบันาโน
เมตร ตวัอย่างการใช้สังกะสีออกไซด์ในระดบันาโนเมตรมาใช้งานได้แก่การใช้งานในกลุ่มของ
อิเล็กทรอนิกส์หรืออุปกรณ์ตรวจจบัแก๊ส ใช้ส าหรับการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียในทางทนัตกรรม ใชใ้น
การบ าบดัส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากมีสมบติัท่ีดีในดา้นการดูดซบัแสง นอกจากน้ียงัใชใ้นผลิตภณัฑ์ท่ีใชก้บั
คนโดยตรงคือเคร่ืองส าอางโดยเฉพาะอยา่งยิ่งโลชัน่กนัแดดท่ีเร่ิมนิยมน าสังกะสีออกไซด์ขนาดระดบั



นาโนเมตรมาใชเ้ป็นองค์ประกอบ เน่ืองจากมีระดบัความสามารถในการป้องกนัรังสียูวีไดใ้นระดบั
เดียวกบัอนุภาคสังกะสีออกไซด์ขนาดใหญ่ ไม่ทิ้งร่องรอยให้เห็นเป็นสีขาวอย่างชดัเจนบนผิวเม่ือ
เทียบกบัโลชัน่กนัแดดท่ีใชอ้นุภาคขนาดใหญ่ เพราะฉนัน่สังกะสีออกไซด์ไดรั้บความสนใจในการใช้
ประโยชน์มากข้ึน ท าใหเ้กิดการผลิตในภาคอุตสาหกรรมมากข้ึนตามไปดว้ย  
 

2.4 โคบอลต์ออกไซด์ (CoO) 
โคบอลต์ออกไซด์คือสารก่ึงตวัน าชนิดพี (P-type semiconductor) และท่ีอุณหภูมิห้องมีช่องว่าง
พลงังานเท่ากบั 2.6 อิเล็กตรอนโวลต์ โคบอลตอ์อกไซด์เป็นสารอนินทรีย ์ลกัษณะผงเป็นสีด า ไม่มี
กล่ิน ใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในงานเซรามิกส์ มีโมเลกุล 74.9326 g/mol ความหนาแน่น 6.44 g/cm3 จุด
หลอมเหลว 1,933 ๐C [3] ไม่ละลายน ้ามีโครงสร้างแบบรอคซอลต ์(Rock salt) ในลกัษณะรูปลูกบาศก ์
และช่องว่างออกตะฮีดรอล ทุกช่องมีไอออนบวกแทรกอยู่ค่าคงท่ีของแลตทิช (lattice constant) 
ประมาณ 4.26 Å ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
 
  
 
 
 
 
 
 
                            รูปที ่2.3 โครงสร้างรอคซอลต ์(rock salt) ของโคบอลตอ์อกไซด์ [5] 
  

2.5 กระบวนกำรโซลเจล (Sol-Gel) [6] 
กระบวนการโซล-เจลเป็นกระบวนการท่ีมีประโยชน์อยา่งมากในการผลิต เซรามิกส์ แกว้ ผงละเอียด 
ฟิล์มบาง เส้นใย และวสัดุก้อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งวสัดุท่ีต้องการความบริสุทธ์ิสูง โดยทั่วไป
กระบวนการโซล-เจลเป็นกระบวนการเปล่ียนสถานะจากของเหลวท่ีเรียกวา่โซล ซ่ึงส่วนมากอยูใ่นรูป
สารแขวนลอยท่ีมีอนุภาค 0.1-1 ไมครอน เปล่ียนเป็นเจลซ่ึงมีสถานะก่ึงของแข็งโดยการน าสารละลาย
ต่างๆ มาท าปฏิกิริยา สารประกอบท่ีเกิดข้ึนจะอยู่ในลกัษณะของโซล เม่ือโซลเกาะตวักนัเป็นร่างแห
อยา่งไม่เป็นระเบียบจะท าให้เกิดเป็นเจล ในกระบวนการผลิตทั้งจากสภาวะท่ีเป็นโซลและเจลเม่ือเขา้
สู่กระบวนการท าให้แห้งหรือเผาท่ีอุณหภูมิต ่าจะไดผ้ลิตภณัฑ์ในรูปแบบ   ต่างๆ เช่น เส้นใย (fiber), 
แอโรเจล (aerogel), ซีโรเจล (xerogel), อนุภาคผง (powder) และการเคลือบฟิล์ม (coating film) 



ส าหรับใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ต่อไป ซ่ึงกระบวนการโซล-เจล น้ีเป็นวิธีการท่ีง่าย 
สามารถท าไดท่ี้อุณหภูมิต ่า และสามารถเคลือบลงบนผิววสัดุตวักลางท่ีมีขนาดใหญ่ได ้ นอกจากน้ี 
ค่าใชจ่้ายไม่แพงเม่ือเทียบกบัวธีิอ่ืน กระบวนการโซล-เจล (sol-gel) แสดงในรูปท่ี 2.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.4 กระบวนการโซล-เจล (sol-gel) [7] 
 

วธีิเคลือบผวิแบบโซล-เจล เป็นวธีิการท่ีใชเ้ตรียมสารละลาย โดยเป็นการสังเคราะห์เซรามิกส์หรือแกว้
จากสารแขวนลอยท่ีเป็นคอลลอยด์ โดยผา่นขั้นตอนของการท าใหเ้กิดสารแขวนลอย ท่ีมีขนาดอนุภาค
แขวนลอยเล็กๆ โดยแรงท่ีกระท ากบัโมเลกุลส่วนใหญ่จะเป็นแรงแวนเดอร์วาลล์ (Van der Waal’s 
Force) และแรงประจุท่ีผิว ในการเคลือบผิวดว้ยวิธีโซล-เจลน้ี มีลกัษณะของสารในหลายรูปแบบ
เกิดข้ึนไดแ้ก่ 

1) โซล (sol) เป็นคอลลอยดท่ี์เป็นอนุภาคของแขง็แขวนลอยอยูใ่นของเหลว 
2)  แอโรโซล (aerosol) เป็นการแขวนลอยของคอลลอยดใ์นแก๊ส 
3) ฟ็อก (fog) เป็นคอลลอยดท่ี์เป็นอนุภาคของเหลวแขวนลอยอยูใ่นแก๊ส 
4) สโมค (smoke) เป็นคอลลอยดท่ี์เป็นอนุภาคของแขง็แขวนลอยในแก๊ส 
5) อิมลัชนั (emulsion) เป็นการแขวนลอยของหยดของเหลวในของเหลวชนิดอ่ืน 
6) เจล (gel) เป็นคอลลอยดท่ี์เป็นของแขง็ท่ีเกิดจากของแขง็แขวนลอยอยูใ่นของเหลว 

 
 
 



2.5.1 ควำมหมำยของค ำว่ำโซลและเจล [8] 
โซล (Sol) คือการแขวนลอยของอนุภาคของแข็งอยู่ในของเหลวโดยท่ีโซลจะมีความหนาแน่นของ
อนุภาคของแข็งมากกวา่ของเหลวท่ีอยูร่อบๆ อนุภาคของของแข็งท่ีอยูภ่ายในของเหลวจะมีขนาดเล็ก
มาก (ประมาณ 1-1,000 นาโนเมตร) กระจายตวัอยู่ โดยคอลลอยด์บางชนิดจะเปล่ียนสภาพไปมา
ระหวา่งโซลและเจลไดซ่ึ้งข้ึนอยูก่บัสภาวะ เช่น อุณหภูมิ 
เจล (Gel) เป็นคอลลอยด์ท่ีเป็นของแข็งท่ีเกิดจากของแข็งแขวนลอยอยู่ในของเหลวเป็นโครงข่าย
เช่ือมโยงสามมิติของของแขง็ท่ีมีความพรุนท่ีกระจายปกคลุมทัว่เฟสของเหลว เม่ือผา่นการก าจดัตวัท า
ละลาย (solvent) และการท าให้แห้งท่ีเหมาะสม จะท าให้ไดผ้งของโลหะออกไซด์ท่ีมีลกัษณะท่ีดีท่ีมี
หน่วยเร่ิมตน้ในหน่วยนาโนเมตรและอยูภ่ายใตป้ฎิกิริยาระดบันาโนเมตร ดั้งนั้นวสัดุท่ีไดจ้ะมีขนาดอยู่
ในระดบันาโนเมตรดว้ย 
 

2.5.2 สำรตั้งต้นในกระบวนกำรโซล- เจล 
การเคลือบผวิดว้ยสารตั้งตน้ดว้ยวิธีโซล-เจล สารประกอบตั้งตน้ (Precursor) ส าหรับเตรียมคอลลอยด์
จะประกอบดว้ยโลหะ (Metal) หรือโลหะผสม (Metalloid) ซ่ึงถูกลอ้มรอบไปดว้ยลิแกนด์ (Ligand) 
ต่างๆ วิธีโซล-เจลน้ีสามารถใชส้ารประกอบตั้งตน้ท่ีหลากหลาย สารตั้งตน้ท่ีนิยมใช้กนัมากท่ีสุด คือ 
โลหะอลัคอกไซด์ (Metal Alkoxides) ซ่ึงเป็นสารประกอบสารอินทรียท่ี์มกัจะมีพนัธะกบัอะตอมของ
โลหะ โดยตวัอยา่งท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด คือซิลิกอนเตตระทอกไซด์ (Silicon Tetrathoxide) หรือท่ีเรียกวา่
เตตระอีทอกซีเลน (Tetraethoxsilane: TEOS, Si(OC2H5)4) เป็นโลหะอลัคอกไซด์ท่ีนิยมใชเ้ป็นสารตั้ง
ตน้ เน่ืองจากสามารถเกิดปฎิกิริยากบัน ้ าได้อย่างรวดเร็ว ซ่ึงปฎิริยาน้ีเรียกว่า ปฎิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) เพราะหมู่อลัคอกซิล (OH- ) จะจบัเขา้กบัอะตอมของโลหะ ดงัสมการ  
                               Si(OR)4+ H2O                     HO-Si(OR)3 + ROH                                            (2.1) 
เม่ือ R คือ โปรตรอน หรือลิแกนดอ่ื์น (ถา้ R คือ หมู่อลัคิล, -OR คือ หมู่อลัคอกซ่ี) 
ปฎิริยาไฮโดรไลซิสจะเกิดไดส้มบูรณ์ (OR จะถูกแทนท่ีโดย OH จนหมด) หรือจะเกิดเพียงบางส่วน 
(Partially Hydrolyzed; Si(OC2H5)4) นั้นจะข้ึนอยูก่บัปริมาณน ้า และคะตะลิสตท่ี์ใช ้โดยหากเกิด
กระบวนการไฮโดรไลซิสอยา่งสมบูรณ์ จะเขียนสมการได ้ดงัน้ี 
                                Si(OR)4+ 4H2O                     Si(OR)3 + 4ROH                                              (2.2)     
ทั้งน้ีโมเลกุลท่ีเกิดการไฮโดรไลซิสบางส่วนจะท าให้โมเลกุลจ านวน 2 โมเลกุลสามารถเช่ือมโยงกนั
ไดด้ว้ยปฎิกิริยาควบแน่น (Condensation) ซ่ึงจะท าให้เกิดโมเลกุลเล็กๆ เช่น น ้ าหรือแอลกอฮอล์ดงั
สมการท่ี 2.3 

              (OR)3Si-OH + HO-Si(OR)3                   (OR)3Si-O-Si(OR)3 + H2O                               (2.3)     
หรือ          (OR)3Si-OH + HO-Si(OR)3                   (OR)3Si-O-Si(OR)3 + ROH                             (2.4)     



โดยปฎิกิริยาน้ีจะเกิดอยา่งต่อเน่ืองท าให้ไดโ้มเลกุลท่ีประกอบดว้ยซิลิกอนท่ีใหญ่ข้ึนเร่ือยๆโดยเรียก
กระบวนการน้ีวา่การเกิดพอลิเมอร์ (Polymerization) 
 

2.5.3 ปฎกิริิยำทีเ่กดิขึน้ในกระบวนกำรโซล-เจล 
ปฎิกิริยาท่ีส าคญัในกระบวนการโซล-เจล (sol-gel) ประดว้ย 3 ปฎิกิริยาคือ ปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis), ปฎิกิริยาการควบแน่น (Water condensation) และการควบแน่นด้วยแอลกอฮอล ์
(Alcohol condensation) ดงัแสดงไวใ้นสมการท่ี (2.5), (2.6) และ (2.7) ตามล าดบั โดยปัจจยัส าคญัท่ีมี
ผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาคือ พีเอส (pH) ตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราส่วนของน ้ าและโลหะ และอุณหภูมิ 
ดังนั้ นการควบคุมปัจจัยเหล่าน้ี ในสภาวะท่ีต่างกันจึงท าให้เกิดเป็นโซลและเจลท่ีมีสมบัติและ
โครงสร้างต่างกนั 
ปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)   
                                       M – O – R + H2O                 M – OH + R + OH                                     (2.5) 
ปฎิกิริยาการควบแน่น (Water condensation)  
                                      M – OH + HO - M                 M – O - M + H2O                                      (2.6) 
การควบแน่นดว้ยแอลกอฮอล ์(Alcohol condensation) 

                         M – O – R + HO                   M – O - M + R - OH                                 (2.7) 
เม่ือ M แทนโลหะ ไดแ้ก่ Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ OR แทน Alkoxyl group 
 
โดยขั้นตอนแรกของวธีิการ คือการเลือกสารตั้งตน้ส าหรับผลิตวสัดุท่ีตอ้งการ ซ่ึงสารตั้งตน้จะน าไปสู่
การเกิดเป็นอนุภาคคอลลอยด ์(Colloidal gel) หรือโพลิเมอริกเจล (Polymeric gel) ส่วนใหญ่มกัเป็น
แอกอฮอล ์ซ่ึงในปัจจุบนัมีการผสมสารต่างๆลงไปกบัสารตั้งตน้ เพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์ใชไ้ด้
หลากหลายมากข้ึน ผา่นกระบวนการไฮโดรไลซิสและปฎิกิริยาการควบแน่น ท าใหเ้กิดเป็นสารท่ีมี
โมเลกุลใหญ่ข้ึน อนุภาคคอลลอยดห์รือโพลิเมอริกเจลท่ีเกิดข้ึนสามารถน าไปท าใหเ้กิดการตกตะกอน 
และด าเนินการดว้ยวธีิใดวธีิหน่ึงตามเทคนิคกระบวนการท่ีเหมาะสม อนุภาคคอลลอยด์หรือโพลิเม
อริกเจลจะกระจายอยูใ่นโซลท่ีเสถียรก่อนท่ีจะเปล่ียนแปลงไปตามเทคนิควธีิการต่างๆ ในการท าเป็น
สารเคลือบวสัดุต่อไป 
 
 
 
 
 
 



2.2.4 ตัวเร่งปฎกิริิยำในกระบวนกำรโซล-เจล [9]                                                                                      
ตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีใชใ้นกระบวนการเตรียมสารละลายในกระบวนการโซล-เจล (sol-gel) แบ่งเป็น 2 
ประเภทคือ การใช้กรดและเบสเป็นตวัเร่งปฎิกิริยา ซ่ึงทั้งสองสภาวะน้ีจะส่งผลต่อการเกิดเจลท่ี
แตกต่างกนั 
 1) สภาวะท่ีใชก้รดเป็นตวัเร่งปฎิกิริยา ในสภาวะน้ีอตัราการเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเร็ว
กวา่ปฎิกิริยาควบแน่น โดยในการเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแน่นจะน าไปสู่การขยายตวั
ของพอลิเมอร์สายโซ่ตรง และพอลิเมอร์ท่ีมีสายก่ิงดงัรูปท่ี 2.5 ซ่ึงการเกิดเจลจะเกิดข้ึนเม่ือพอลิเมอร์ท่ี
ก าลงัขยายตวัมีการพนักนัและเกิดพนัธะขา้มระหวา่งสายโซ่มีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ ซ่ึงกรดท่ี
เลือกใชม้าเร่งปฎกิริิยำน้ันมีหลำยชนิดด้วยกนั เช่น กรดไฮโดรคลอลกิ กรดไนตริก เป็นต้น 
          

            
      
          
 
 
รูปท่ี 2.5 กลไกการเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสในสภาวะท่ีใชก้รดเป็นตวัเร่งปฎิกิริยาของ TEOS                

            (tetracethoxysilane, Si(OC2H5)4) [9] 
2) สภาวะท่ีใช้เบสเป็นตวัเร่งปฎิกิริยา ในสภาวะน้ีอตัราการเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเกิดช้ากว่า
ปฎิกิริยาควบแน่น จะท าให้เกิดกลุ่มของพอลิเมอร์ท่ีเป็นสายโซ่ก่ิง (branched polymeric cluster) ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.6 และเจลจะเกิดข้ึนเม่ือมีการต่อเช่ือมกนัระหวา่งกลุ่มพอลิเมอร์ 
 
 
 
           
รูปที่2.6  กลไกการเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสในสภาวะท่ีใชเ้บสเป็นตวัเร่งปฎิกิริยาของ TEOS                

            (tetracethoxysilane, Si(OC2H5)4) [9] 
ทั้งน้ีกรดและด่างยงัส่งผลต่อการเกิดเจล และการเช่ือมต่อกนัของกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนัดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.7 และ 2.8 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 
2.5.5 กำรเคลอืบผวิแบบจุ่มเคลอืบ [10]                                              
วธีิการเคลือบผวิมี 2 แบบท่ีนิยมใชก้นัโดยทัว่ไป คือการเคลือบแบบกะ (batch dip coating) และการ
จุ่มเคลือบแบบต่อเน่ือง (continuous dip coating) 
 1) การเคลือบแบบกะ ในการจุ่มเคลือบแบบกะนั้น สามารถแบ่งขั้นตอนในขณะเคลือบได ้5 
ขั้นตอน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9  (ก) ถึง (จ) ดงัน้ี                                                                           
             (ก) การจุ่มช้ินงาน (immersion)                                                                                                   
             (ข) การเร่ิมตน้ดึงช้ินงานข้ึน (start up)                                                                                   
             (ค) สารละลายเกาะท่ีผวิช้ินงานและเร่ิมไหลยอ้นกลบั (deposition and drainage)                   
             (ง) สารละลายไหลแยกออกจากช้ินงาน (drainage)                                                                 
             (จ) สารละลายระเหย (evaporation) 
ส าหรับตวัท าละลายท่ีระเหยง่าย เช่น แอลกอฮอล ์ขั้นตอนการระเหยมกัจะเกิดข้ึนพร้อมๆกบัขั้นตอน
(ข), (ค) และ (ง) 
 
 
 
 
 
 รูปที ่2.9  การแสดงจุ่มเคลือบแบบกะในแต่ละขั้นตอน (ก) การจุ่มช้ินงาน, (ข) การเร่ิมตน้ดึงช้ินงาน 
        ข้ึน, (ค) สารละลายเกาะท่ีผวิช้ินงานและเร่ิมไหลยอ้นกลบั, (ง) สารละลายไหลแยกออกจาก 
                ช้ินงาน และ (จ) สารละลายระเหย [10] 
 
2) การจุ่มเคลือบแบบต่อเน่ือง การจุ่มเคลือบแบบต่อเน่ืองแตกต่างกบัการจุ่มเคลือบแบบกะตรงท่ีจะไม่
มีการแยกขั้นตอนท่ี (ข) และ (จ) ของการจุ่มเคลือบแบบกะดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 ออกจากกนั แต่จะแยก
ขั้นตอนการจุ่มช้ินงานลงในสารละลายออกจากขั้นตอนอ่ืนโดยช้ินงานจะถูกดึงผา่นสารละลายและท า

      (ก)       (ข)        (ค) 

รูปที ่2.7 การเกิดเจลในกรด [9] 

รูปที ่2.8 การเกิดเจลในเบส [9] 

 

 

       (ง)       (จ)       (ค)       (ข)       (ก) 

   

   

   



ให้เกิดชั้นขอบเขตของของเหลวท่ีบริเวณระหว่างฟิล์มของสารละลายท่ีเกาะช้ินงานกบัผิวหน้าของ
สารละลายในอ่างเคลือบ (บริเวณท่ี 3 ในรูปท่ี 2.10 (ก)) 

 
รูปที่ 2.10 ขั้นตอนการจุ่มเคลือบแบบต่อเน่ือง (ก) การจุ่มเคลือบแบบต่อเน่ือง และ (ข) ชั้นขอบเขต  
                  ของของเหลวท่ีบริเวณท่ี 3ในรูป (ก) [10] 
 
ซ่ึงชั้นขอบเขตน้ีแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วนคือ ชั้นขอบเขตดา้นในและชั้นขอบเขตดา้นนอก ชั้นขอบเขต
ดา้นในจะเกาะติดอยูก่บัช้ินงานและเคล่ือนท่ีข้ึนพร้อมช้ินงาน ส่วนขอบเขตชั้นนอกจะเคล่ือนท่ีกลบั
ลงมา ความหนาของฟิล์มท่ีเคลือบอยู่บนช้ินงานนั้นจะมีความสัมพนัธ์กับต าแหน่งของจุดท่ีแบ่ง
ระหวา่งชั้นขอบเขตดา้นนอกและชั้นขอบเขตดา้นใน โดยท่ีบริเวณเหล่าน้ีจะมีแรงกระท าเกิดข้ึน 6 แรง
คือ 

1)  แรงดึงระหวา่งความหนืดท่ีดึงของเหลวข้ึน เม่ือช้ินงานเคล่ือนท่ีข้ึนดา้นบน 
2)  แรงโนม้ถ่วง 
3)  แรงลพัธ์ท่ีเกิดจากผลรวมแรงตึงผิวในบริเวณท่ีเป็นรอยต่อของฟิล์มท่ีเกาะกบัช้ินงานกบั  
     สารละลายในอ่างเคลือบท่ีมีผวิหนา้เวา้เขา้ (Concavely curve meniscus) 
4)  แรงเฉ่ือยของชั้นขอบเขตของของเหลวในบริเวณท่ีของเหลวเกาะกบัช้ินงาน 
5)  แรงท่ีเกิดจากผลต่างของแรงตึงผวิ 

 6) แรงท่ีเกิดจากความดนัท่ีไม่สม ่าเสมอ (ส าหรับฟิลม์ท่ีมีความหนาต ่ากวา่ 1 ไมโครเมตร) 
 เทคโนโลยีโซล-เจลจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการผลิตสารหรือวสัดุท่ีมีลกัษณะเฉพาะตวั
หรือตอ้งการความบริสุทธ์ิสูง เน่ืองจากเป็นการเตรียมในระดบัโมเลกุลจะท าให้สามารถก าหนดสมบติั
ต่างๆ ท่ีตอ้งการไดง่้าย นบัเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมหลายประเภท อยา่งไรก็ตามแนวโนม้การน า
เทคโนโลยีโซล-เจลมาใชป้ระโยชน์ในเชิงพาณิชยมี์ความเป็นไปไดสู้งเน่ืองจากกระบวนการโซลเจล

Continuous 
       (ก) 

Liquid bath surface 
               (ข) 



เป็นเทคโนโลยีในการผลิตท่ีท าได้ท่ีอุณหภูมิห้องสามารถท าได้ตั้ งแต่ห้องปฎิบติัการจนถึงระดับ
อุตสาหกรรมซ่ึงตอบสนองต่อความตอ้งการของผูผ้ลิตไดจ้ริง 

 

ตำรำงที่ 2.1 ข้อดแีละข้อเสียของวธีิโซล-เจล[11] 
 

                                ขอ้ดี ขอ้เสีย 

1. ไดโ้ครงสร้างเอกพนัธ์ (Homogeneity) 
2. ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีความบริสุทธ์ิสูง 
3. สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต ่า 
4. ประหยดัพลงังาน 
5. ไม่เกิดปฏิกิริยาขา้งเคียง 
6. ไดข้องแขง็อสัณฐานชนิดใหม ่
7. ไดข้องแขง็ท่ีมีโครงสร้างผลึกชนิดใหม่ 
8. ไดเ้จลท่ีมีคุณสมบติัจ าเพาะ 

1. เกิดการหดตวัมากระหวา่งกระบวนการผลิต 
2. เกิดช่องวา่งขนาดเล็กในโครงสร้าง 
3. สารละลายอินทรียบ์างชนิดเป็นอนัตราย 
4. ใชเ้วลานาน 
5. สารเคมีมีราคาสูง 
 

 

2.6 วสัดุแม่เหลก็  
แม่เหล็กเป็นวสัดุท่ีถูกคน้พบและน ามาใชเ้ป็นเข็มทิศส าหรับบอกทิศทางในการเดินทางไปในท่ีต่างๆ 
เช่น การเดินเรือในช่วงศตวรรษท่ี 15-16 และใชเ้ป็นเคร่ืองมือประกอบในศาสตร์ของฮวงจุย้เป็นเวลา
หลายพนัปีมาแลว้ แม่เหล็กถูกพฒันาและน ามาใช้งานในชีวิตประจ าวนัของเราอยา่งแพร่หลาย เช่น 
แถบบนัทึกขอ้มูล (Tape recorder) ล าโพง (Loud speakers) มอเตอร์ (Motor) อุปกรณ์ไมโครเวฟ 
(Microwave device) ของเด็กเล่น (Toy) และผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ อีกมากมาย สภาพแม่เหล็กท่ีแตกต่างกนั
ของวสัดุนั้นข้ึนอยู่กบัโครงสร้างและองคป์ระกอบภายใน บางชนิดมีความเป็นแม่เหล็กสูง บางชนิด
เป็นแม่เหล็กแบบอ่อน วสัดุแม่เหล็กแต่ละชนิดจึงน ามาใชใ้นงานท่ีแตกต่างกนัออกไป 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.6.1 กำรเกดิแม่เหลก็ในวสัดุ 
ความเป็นแม่เหล็กของวสัดุ เร่ิมมาจากระดบัพื้นฐาน คือการเกิดโมเมนตแ์ม่เหล็ก เน่ืองจากออร์บิตลั 
และการสปินของอิเล็กตรอน 
 1) โมเมนตแ์ม่เหล็กเน่ืองจากออร์บิตลัหรือการท่ีอิเล็กตรอนหมุนวนรอบนิวเคลียสในอะตอม 
การหมุนวนนั้นก่อให้เกิดกระแสไฟฟ้ามีลกัษณะคลา้ยกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในตวัน าท่ีขดเป็นวงกลม
ทิศทางของกระแสไฟฟ้านั้นตรงกนัขา้มกบัทิศการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนดงัแสดงในรูปท่ี 2.11

                                                                                 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 

       รูปที ่2.11 แสดงการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนท่ีโคจรรอบนิวเคลียสท าใหเ้กิดโมเมนตแ์ม่เหล็ก [12] 
 
แบบจ าลองอะตอมท่ีประกอบดว้ยอิเล็กตรอนโคจรรอบ (Orbital Motion) นิวเคลียส ดว้ยรัศมี (r) ซ่ึง
สามารถค านวณกระแส (I) ไดด้งัน้ี 
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ขนาดของโมเมนตแ์ม่เหล็ก ( ) สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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และจากนิยามโมเมนตมัเชิงมุม (L) ของการเคล่ือนท่ีเป็นวงกลม ทิศของความเร็วในการเคล่ือนตวัของ
อิเล็กตรอนตั้งฉากกับทิศของ r สมการท่ี (2.7) คือโมเมนต์แม่เหล็กของอะตอมแปรผนัตรงกับ
โมเมนตมัเชิงมุมของอิเล็กตรอน 
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เน่ืองจากวสัดุทุกชนิดประกอบด้วยอิเล็กตรอนท่ีท าให้เกิดโมเมนต์แม่เหล็ก แต่ส่วนใหญ่ไม่แสดง
ความเป็นแม่เหล็กได้ชัดเจนเหมือนแท่งแม่เหล็กถาวรทั้งน้ีเพราะโมเมนต์แม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจะถูก
หกัลา้งกบัโมเมนตแ์ม่เหล็กของอิเล็กตรอนตวัอ่ืน ท าใหมี้โมเมนตแ์ม่เหล็กรวมมีค่าเท่ากบั 0 
 
2) โมเมนต์แม่เหล็กเน่ืองจากสปิน นอกจากออร์บิตลัแลว้อิเล็กตรอนยงัมีสปิน (Spin) ท่ีท าให้เกิด
โมเมนตแ์ม่เหล็ก สปินเป็นสมบติัทางควอนตมัของอนุภาคเปรียบเทียบง่าย ๆ กบัการหมุนรอบตวัเอง 

r 
e 

(2.7) 

L
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อิเล็กตรอนมีสปิน 2 แบบดว้ยกนัคือ คือ Spin up และ Spin down โมเมนตแ์ม่เหล็กท่ีเกิดจากการสปิน
ในวสัดุบางชนิดจะหกัลา้งกนัหมด โดยเฉพาะอะตอมท่ีมีจ านวนอิเล็กตรอนเป็นเลขคู่ และมี Spin up 
และ Spin down เท่ากนั สปินของโปรตรอนและนิวตรอนก่อให้เกิดโมเมนตแ์ม่เหล็กเช่นกนัแต่นอ้ย
มากเม่ือเทียบกับอิเล็กตรอนเน่ืองจากอนุภาคทั้งสองน้ีต่างมีมวลมากกว่าอิเล็กตรอนจึงท าให้เกิด
โมเมนตแ์ม่เหล็กอ่อนมาก 
 

2.6.2 ชนิดของวสัดุแม่เหลก็ 
การแบ่งชนิดของวสัดุแม่เหล็กดูไดจ้ากการตอบสนองของอิเล็กตรอนในอะตอมเน่ืองจากวสัดุทุกชนิด
ประกอบด้วยอะตอม ภายในอะตอมประกอบด้วยอิเล็กตรอนท่ีหมุนรอบนิวเคลียส ท าให้เกิด
สนามแม่เหล็กข้ึน โดยวสัดุแต่ละชนิดมีการตอบสนองต่อผลของสนามแม่เหล็กท่ีแตกต่างกนั และเม่ือ
วสัดุแม่เหล็กอยูภ่ายใตอิ้ทธิพลของสนามแม่เหล็กการประพฤติตวัของแม่เหล็กแต่ละชนิดจะแตกต่าง
กนั โดยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 6 ชนิด ไดแ้ก่ 
 
1) สภำพแม่เหลก็ไดอะแมกเนติก (Diamagnetism)  
เม่ือใหส้นามแม่เหล็กภายนอกกระท ากบัวสัดุแลว้ค่าแมกเนไตเซชนัท่ีเกิดข้ึนมีค่านอ้ยมาก ทิศทางของ
แมกเนไตเซชนัลพัธ์ตรงขา้มกบัสนามแม่เหล็กท่ีให้วสัดุ ค่า Susceptibility (m) อยู่ในช่วง 10

-5 ซ่ึง
ข้ึนกบัสนามแม่เหล็กภายนอก เน่ืองจากวสัดุประกอบดว้ยอะตอมท่ีไม่มีสภาพแม่เหล็ก สภาพแม่เหล็ก
ไดอะแมกเนติกน้ีเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงการเคล่ือนท่ีของในออบิทอลของอิเล็กตรอนในสนาม
ภายนอก สภาพแม่เหล็กประเภทน้ีอิทธิพลของอุณหภูมิไม่มีผลต่อสภาพการเป็นแม่เหล็ก ตวัอยา่งเช่น 
ทองแดง เม่ือน าทองแดงวางไวใ้กลข้ั้วแม่เหล็กพบว่าทองแดง และแท่งแม่เหล็กจะมีแรงผลกัอ่อนๆ 
กระท าซ่ึงกนัและกนั 
 
2) สภำพแม่เหลก็พำรำแมกเนติก (Paramagnetism)  
เกิดจากโมเมนต์แม่เหล็กของแต่ละอะตอมมีอนัตรกิริยากบัโมเมนต์แม่เหล็กของอะตอมอ่ืนๆ การ
วางตวัของโมเมนต์แม่เหล็กในทิศทางต่างๆ จึงเป็นไปอย่างอิสระเรียกว่าสภาพพาราแมกเนติกของ
อะตอมอิสระ เม่ือให้สนามแม่เหล็กภายนอกแก่วสัดุ ค่าแมกเนไตเซชนัลพัธ์เกิดข้ึนเล็กน้อยและมี
ทิศทางเดียวกับสนามแม่เหล็กSusceptibility มีค่าบวกแต่จะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ค่า 
Susceptibility อยูร่ะหว่าง 10-3 ถึง 10-5 ตวัอย่างเช่น อลูมิเนียม พบว่าเม่ือน าอลูมิเนียมมาวางไวใ้กล้
ขั้วแม่เหล็ก อลูมิเนียมและแท่งแม่เหล็กจะมีการดูดกนัอยา่งอ่อนๆ 
 
 
 



3) สภำพแม่เหลก็เฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetism)  
เฟอร์โรแมกเนติกเป็นสภาวะแม่เหล็กท่ีสามารถท าให้คงอยู่ไดแ้มจ้ะไม่อยูใ่นสนามแม่เหล็ก สภาวะ
แม่เหล็กแบบเฟอร์โรแมกเนติกจึงมีความส าคญัมากต่องานดา้นวิศวกรรม ดา้นไฟฟ้า พลงังาน และ
คอมพิวเตอร์ เป็นต้น วสัดุท่ีสามารถแสดงสภาวะแม่เหล็กเช่นน้ีได้ และมีความส าคญัในด้านงาน
อุตสาหกรรม สมบติัสภาวะแม่เหล็กแบบเฟอร์โรแมกเนติกของธาตุทรานซิซนัพวก Fe, Co และ Ni 
เกิดข้ึนได้เน่ืองจากอิเล็กตรอนท่ีไม่มีคู่ท่ีเกิดการหมุนรอบตวัเองของอิเล็กตรอน และจดัเรียงตวัใน
โครงสร้างผลึกส่วนอิเล็กตรอนท่ีอยูเ่ป็นคู่และหมุนสวนทิศทางกนั จะไม่ให้ผลของแมกเนติกไดโพล
โมเมนต์นอกจากน้ีอิเล็กตรอนวงนอกสุดของอะตอมก็จะไม่แสดงผลของ แมกเนติกไดโพลโมเมนต ์
เช่นกนั เพราะอิเล็กตรอนนั้นเกิดพนัธะทางเคมีกบัอิเล็กตรอนวงนอกสุดของอะตอมอ่ืน ดงันั้นจึงอาจ
กล่าวสรุปไดว้า่อิเล็กตรอนท่ีไม่มีคู่ท่ีอยูใ่นระดบัพลงังานชั้นในของอะตอมจะมีบทบาทส าคญัต่อการ
แสดงสภาวะแม่เหล็กแบบเฟอร์โรแมกเนติก อาทิ เหล็ก โคบอลต ์และนิกเนิล ท่ีมีอิเล็กตรอนท่ีไม่คู่อยู่
ท่ีชั้นระดบัพลงังาน 3d จ านวน 4, 3 และ 2 ตามล าดบั จึงท าให้ Fe, Co และ Ni สามารถแสดงสมบติั
สภาวะแม่เหล็กแบบเฟอร์โรแมกเนติกอยูได้แม้จะไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกมาบงัคบั สภาพ
แม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดดงัต่อไปน้ี 
 1) Hard ferromagnetic หรือ อาจเรียกวา่แม่เหล็กถาวร รักษาความเป็นแม่เหล็กไดน้าน 
                  โดเมนแม่เหล็กไม่อ่อนตวัง่าย ตอ้งใชค้วามร้อนหรือสนามแม่เหล็กในการเปล่ียนทิศ 
                   โมเมนตแ์ม่เหล็ก ตวัอยา่งเช่น Nd-Fe-B, Samarium-cobalt, Alnico  
 2)  Soft ferromagnetic สูญเสียความเป็นแม่เหล็กไดง่้าย โดเมนแม่เหล็กอ่อนตวัพลิกไปมา 
                   ดว้ยความร้อนภายในระบบเอง ตวัอยา่งเช่น เหล็ก โคบอลต ์และนิกเกิล  
 
4) สภำพแม่เหลก็แอนไทเฟอร์โรแมกเนติก (Antiferromagnetism)  
เป็นสภาวะแม่เหล็กอีกชนิดหน่ึงท่ีเกิดข้ึนกบัวสัดุบางชนิด กล่าวคือ แมกเนติกไดโพลโมเมนต์ของ
อะตอมของวสัดุท่ีมีสมบติัเช่นน้ีจะเรียงตวัในทิศทางท่ีตรงกนัขา้มกนัเม่ืออยูใ่นสนามแม่เหล็ก  วสัดุท่ี
แสดงสมบติัสภาวะแม่เหล็กแบบแอนไทเฟอร์โรแมกเนติก เช่น Mn และ Cr เม่ืออยูใ่นสภาพของแข็ง
ท่ีอุณหภูมิห้องโมเมนตแ์ม่เหล็กวางตวัตรงขา้มกนัท าให้แมกเนไตเซชนัเป็นศูนย ์ เน่ืองจากอตัรกิริยา 
exchange เป็นลบ เม่ือให้สนามแม่เหล็กภายนอกแก่วสัดุ สนามแม่เหล็กจะพยายามเหน่ียวน าโมเมนต์
แม่เหล็กของอะตอมใหห้นัไปตามทิศของสนามแม่เหล็ก  
 
5) สภำพแม่เหลก็เฟอร์ริแมกเนติก (Ferrimagnetism)  
วสัดุเซรามิกส์บางชนิดจะประกอบไปดว้ยไอออนต่างชนิดกนัซ่ึงมีแมกเนติกไดโพลโมเมนตม์ากนอ้ย
แตกต่างกนัไป เม่ือแมกเนติกไดโพลโมเมนตน์ั้นมีการจดัเรียงตวัในทิศทางท่ีตรงกนัขา้มแต่หกัลา้งกนั
ไม่หมดและมีแมกเนติกไดโพลโมเมนตล์พัธ์ในทิศทางเดียวกบัสนามแม่เหล็กเหน่ียวน า จึงท าให้วสัดุ



เหล่าน้ีแสดงสมบติัสภาวะแม่เหล็กได ้วสัดุเหล่าน้ีถูกเรียกวา่เฟอร์ไรท ์(Ferrites) จะมีความสามารถใน
การน าไฟฟ้าต ่า จึงเหมาะส าหรับท าเป็นแกนหมอ้แปลงความถ่ีสูงเพื่อลดปัญหากระแสไหลวนภายใน
แกน (eddy current loss) ซ่ึงวสัดุเฟอร์ไรทมี์ดว้ยกนัหลายชนิด เช่น CoFe2O4, ZnFe2O2    เป็นตน้ 

 

6) สภำพแม่เหลก็ซูเปอร์พำรำแมกเนติก (Superparamagnetism)  
วสัดุเฟอร์โรแมกเนติกจะประกอบไปดว้ยโดเมนแม่เหล็กหลายโดเมน โดยท่ีแต่ละโดเมนคัน่ดว้ยผนงั
โดเมน (domain wall) แต่เม่ือวสัดุเฟอร์โรแมกเนติกมีขนาดเล็กลง จนถึงค่าวิกฤติค่าหน่ึงจะท าให้
พลังงานของก าแพงโดเมนมีค่าไม่มัน่คง ซ่ึงจะส่งผลท าให้อนุภาคเฟอร์โรแมกเนติกทั้งอนุภาค
กลายเป็นเสมือนกบัโดเมนแม่เหล็กเด่ียว (single magnetic domain) ซ่ึงจะท าให้เกิดสมบติัทางแม่เหล็ก
แบบใหม่ข้ึนมานัน่คือปรากฎการณ์ซูเปอร์พาราแมกเนติกโดยอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 
(superparamagnetic particles) จะมีสมบติัแม่เหล็ก ท่ีไม่มัน่คงอนัเน่ืองมาจากการแปรปรวนของ
อุณหภูมิ โดยอนุภาคเหล่าน้ีจะไม่แสดงสมบติัแม่เหล็กเม่ือไม่ไดรั้บสนามแม่เหล็กภายนอก อนุภาค
ซูเปอร์พาราแมกเนติก สามารถน าไปใชป้ระโยชน์มากมาย เช่น การใชน้ าส่งยาหรือสารออกฤทธ์ิ ไป
ยงัอวยัวะเป้าหมายโดยการควบคุมดว้ยสนามแม่เหล็กภายนอกร่างกาย เป็นตน้ 
 

2.7 งำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 
Sujinnapram [1] ไดมี้การศึกษาผงสังกะสีออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโคบอลตซ่ึ์งเตรียมโดยวิธีบดยอ่ยเชิงกล
อยา่งง่าย น าสารตวัอยา่งไปศึกษาโครงสร้างผลึกดว้ยวดัเคร่ืองการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ รามานสเปก
โทรสโกปี และตรวจสอบค่าความเป็นแม่เหล็กดว้ยเคร่ืองวดัสมบติัแม่เหล็กแบบตวัอยา่งสั่น พบว่า
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ในผลึกของสารตวัอยา่งท่ีเจือดว้ยโคบอลตป์ริมาณต่างๆ มีรูปแบบ
การเล้ียวเบนสอดคลอ้งกบัสังกะสีออกไซด์และการเล่ือนต าแหน่งของพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์
บ่งช้ีว่าโคบอลต์เขา้ไปแทนท่ีในโครงสร้างของสังกะสีออกไซด์ รามานสเปกตรัมของผงสังกะสี
ออกไซด์เจือด้วยโคบอลต์แสดงลักษณะเฉพาะตามระดบัการเจือโคบอลต์ แสดงการบิดเบ้ียวของ
รูปแบบการสั่นของ โคบอลต์-ออกซิเจน-สังกะสี แต่ไม่ปรากฎในผงของสังกะสีออกไซด์บริสุทธ์ิ 
นอกจากน้ียงัพบวา่ค่าแมกเนไตเซชัน่ท่ีอุณหภูมิห้องของสังกะสีออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโคบอลตท่ี์ปริมาณ
มากจะมีพฤติกรรมแบบเฟอร์โรแมกนิติก  
Lee และคณะ [13] ไดท้  าการศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มสังกะสีออกไซด์เจือดว้ยโคบอลตด์ว้ยวิธีโซล-
เจล ศึกษาโครงสร้างของฟิลม์ตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ และตรวจสอบค่าความ
เป็นแม่เหล็กดว้ยเคร่ืองวดัสมบติัแม่เหล็กแบบตวัอยา่งสั่น พบวา่เม่ือปริมาณโคบอลตเ์พิ่มข้ึน ค่าแลต
ทิซพารามิเตอร์ (c) จะมีค่าเพิ่มข้ึน รูปแบบการเล้ียวเบนพบว่าท่ีปริมาณการเจือโคบอลต์ต ่ากว่า 25 
เปอร์เซ็นต์โดยโมล ไม่มีเฟสใหม่เกิดข้ึนยงัคงเป็นโครงสร้างเวอร์ตไซทข์องสังกะสีออกไซด์ ฟิล์ม



ตวัอย่างจะแสดงพฤติกรรมแบบเฟอร์โรแมกเนติกท่ีอุณหภูมิห้องและมีค่า      สภาพลบลา้งแม่เหล็ก 
(Hc) เท่ากบั 80 Oe  
 
Li และคณะ [14] ไดศึ้กษาการเตรียมผงสังกะสีออกไซดเ์ติมดว้ยโคบอลตด์ว้ยวธีิโซล-เจล ศึกษาสมบติั
ความเป็นแม่เหล็กและโครงสร้างเปรียบเทียบระหวา่งผงสังกะสีออกไซด์ และผงสังกะสีออกไซด์เติม
ดว้ยโคบอลต ์5 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล ตรวจสอบสมบติัทางโครงสร้างดว้ยเคร่ืองวดัการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์ รามานสเปกโทรสโกปี และสมบติัความเป็นแม่เหล็กดว้ยเคร่ืองวดัสมบติัแม่เหล็กแบบ
ตวัอยา่งสั่น ผลทางโครงสร้างพบวา่ผงสังกะสีออกไซด์เจือดว้ยโคบอลต ์5 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลไม่พบ
เฟสใหม่และมีโครงสร้างเวอร์ตไซทข์องสังกะสีออกไซด์ ท่ีอุณหภูมิห้องเง่ือนไขการเจือดว้ยโคบอลต ์
5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล แสดงพฤติกรรมแบบเฟอร์โรแมกเนติกซ่ึงมีค่าสภาพลบล้างแม่เหล็ก (Hc) 
เท่ากบั 90 Oe 
 
Fitzgerald และคณะ [15] ไดศึ้กษาการสังเคราะห์ฟิลม์สังกะสีออกไซดเ์จือดว้ยโคบอลตด์ว้ยวิธี Pulsed 
laser deposition สมบติัทางแสงท่ีเกิดข้ึนพบวา่สเปกตรัมการส่องผา่นจะเล่ือนไปทางความยาวคล่ืนต ่า
ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการเจือโคบอลต์ อะตอมของโคบอลต์จะเขา้ไปแทนท่ีในบางต าแหน่งของอะตอม
ของสังกะสี เม่ือมีการเติมโคบอลตเ์พิ่มข้ึน สมบติัไฟฟ้าพบวา่ความตา้นทานจะเพิ่มข้ึน ความตา้นทาน
ท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากมีการเกิด oxygen vacancies จากการตรวจสอบสมบติัทางแม่เหล็กพบวา่ฟิล์มแสดง
พฤติกรรมแบบเฟอร์โรแมกเนติกท่ีอุณหภูมิห้อง และจากการตรวจสอบทางโครงสร้างดว้ยเคร่ืองการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ พบวา่ฟิล์มตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะเป็น Single phase เน่ืองจาก Co2+มีการ
แทนท่ี Zn2+อยา่งสมบูรณ์โดยไม่เกิดเป็นโคบอลตค์ลสัเตอร์ (clusters)    
Yuanqing และคณะ [16] ศึกษาการเตรียมการสังเคราะห์ฟิล์มสังกะสีออกไซด์เจือดว้ยโคบอลตด์ว้ย
วธีิการ photosensitive sol–gel เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางแสงฟิลม์ตวัอยา่ง โดยเปรียบเทียบระหวา่งฟิล์ม
บางสังกะสีออกไซด์และฟิล์มบางสังกะสีออกไซด์ท่ีเจือด้วยโคบอลต์ในปริมาณต่างๆ พบว่า
เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านของฟิล์มบางสังกะสีออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโคบอลต์จะต ่ากว่าฟิล์มบางสังกะสี
ออกไซด ์กราฟมีการเล่ือนไปในดา้นท่ีมีพลงังานต ่าตามล าดบั เม่ือเปอร์เซ็นตก์ารเจือโคบอลตเ์พิ่มข้ึน 
อาจเป็นไปไดว้่าโคบอลต์ออกไซด์มีช่องว่างพลงังานต ่ากว่าสังกะสีออกไซด์คือมีช่องว่างพลงังาน 
2.63 อิเล็กตรอนโวลต์ แต่สังกะสีออกไซด์มีช่องวา่งพลงังาน 3.37 อิเล็กตรอนโวลต ์การดูดกลืนแสง
ช่วงความยาวคล่ืน 550 – 700 นาโนเมตร เน่ืองจากเกิดการ transition ของ Co2+เกิดข้ึนในชั้น d-d 
transition 
 
 
 



บทที่ 3 วธีีกำรทดลอง 
 

3.1 สำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง 
1) สังกะสีอะซิเตต (Zn(CH3COOH)2:2H2O)  
2) โคบอลตอ์ะซิเตต (Co(CH3COOH)2: 2H2O) 
3) 2-เมททอกซีเอทานอล (HOCH2CH2OC2H5) 
4) กรดอะซีติก (C2H4O2) 
5) น ้ากลัน่ (H2O) 
6) แก๊สไนโตรเจน (N2) 
7) อะซีโตน (CH3COCH3) 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
1) บิกเกอร์ 
2) ชอ้นตกัสาร 
3) กระบอกตวง 
4) หลอดหยด 
5) กระจกสไลด ์
6) ฟิลม์พาราฟิน 
7) Aluminum foil 
8) เคร่ืองชัง่สารความอะเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง บริษทั Sartorius รุ่น BP3100S 
9) เตาแผน่ความร้อน (Hot Plate) บริษทั IKA C-MAG รุ่น HS7 
10) เตาอบสารตวัอยา่ง บริษทั BINDER รุ่น ED115 
11) เตาเผาสาร บริษทั CARBOLITE รุ่น RHF 14/35 
12) เคร่ืองอลัตราโซนิค บริษทั เอ็ม เอน็ ดี อินดสัตรี (ประเทศไทย)จ ากดั รุ่น JAC1505 
13) เคร่ือง Dip Coating ท่ีสร้างข้ึนในหอ้งปฎิบติัการ 
 

3.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวเิครำะห์ 
3.3.1 กำรเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) 
วเิคราะห์สมบติัทางโครงสร้างของสารตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง XRD (Cu K α radiation,  = 1.54060 Å, 30 
kV, 15 m A) ยี่ห้อ Rikaku รุ่น MiniFlex เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีใช้ใน
การศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างผลึกท่ีไม่ท าลายช้ินงานตวัอย่าง น ามาใชใ้นการวิเคราะห์หาโครงสร้าง

 

 



ผลึกของวสัดุตวัอยา่ง โดยการวิเคราะห์อาศยัการเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนกบัมาตรฐาน Joint 
Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDS) ของสารนั้น X-ray Diffractometer เป็นอุปกรณ์
ส าหรับวดัค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์เล้ียวเบนจากระนาบของผลึก ซ่ึงเป็นไปตามสมการของ Bragg 
เม่ือรังสีเอกซ์ตกกระทบระนาบของอะตอมภายในผลึกท่ีมุมตกกระทบ θ รังสีเอกซ์บางส่วนจะเกิดการ
สะทอ้นกลบั(เล้ียวเบน)ท่ีมุมสะทอ้นθ เท่ากบัมุมตกกระทบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ซ่ึงความสัมพนัธ์ของ
ค่าตวัแปรต่างๆ ถูกเสนอในรูปสมการท่ี 3.1  

                                                           nλ2dsinθ                                                                         (3.1) 

โดยท่ี n = 1, 2, 3, 4, …คือ ค่าความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 

θ  คือ มุมตกกระทบของรังสีเอกซ์กบัระนาบผลึก  

d    คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3.1 หลกัการการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ในโครงสร้างผลึกจากกฎของแบรกก ์(Bragg 's Law)[17] 

ตวัอย่างในเคร่ือง Diffractometer แลว้ฉายดว้ยรังสีเอกซ์ รังสีท่ีเกิดการเล้ียวเบนจะถูกบนัทึกลงบน

แผ่นฟิล์มหรือเขา้กบัตวัตรวจวดัรังสีท่ีเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ ขอ้มูลท่ีได้จะถูกรวบรวมแลว้น าค่า

ความเขม้ท่ีมุมต่างๆ จะถูกน ามาพล็อตจนไดก้ราฟท่ีเรียกวา่ diffractogram ซ่ึงแต่ละพีคท่ีเกิดข้ึนจะเป็น

ลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกของธาตุแต่ละชนิด ดว้ยหลกัการการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ท าให้

เราไดท้ราบถึงขอ้มูลโครงสร้างผลึกของวสัดุท่ีตอ้งการศึกษาทั้งทางดา้นกายภาพ เคมี และคุณสมบติั

เชิงกลอยา่งมากมาย  

 

 



3.3.2 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscope) 
หลกัการท างานของกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จะประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน 
(electron source) ซ่ึงท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กบัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีไดจ้าก
แหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าให้เคล่ือนท่ีลงมาตามช่องซ่ึงภายในเป็นสภาพสุญญากาศดว้ย
ความต่างศกัย ์0-30 กิโลโวลต ์จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผา่นเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพื่อ
ท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือ
เล็กไดต้ามตอ้งการ หากตอ้งการภาพท่ีมีความคมชดัจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก จากนั้นล า
อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกลว้ตัถุ (objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานท่ีตอ้งการ
ศึกษา หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary 
electron) ข้ึนสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบนัทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าและ 
ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ต่อไป และสามารถบนัทึกภาพจากหน้าจอรับภาพโดยผ่าน
คอมพิวเตอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2  
 
 

 
รูปที ่3.2 ส่วนประกอบและการท างานของเคร่ือง SEM [18] 

 

3.3.3 เคร่ืองวดัสมบัติแม่เหลก็แบบตัวอย่ำงส่ัน (Vibrating Sample Magnetometer) 
โดยเคร่ืองวดัสมบติัแม่เหล็กแบบตวัอยา่งสั่นใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการวดัสมบติัทางแม่เหล็กของ
วสัดุดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 การวดัด้วยวิธีน้ีสามารถทราบค่าแมกเนไตเซชัน ของตวัอย่างได้มีความ
แม่นย  าสูง ในการวดัใชห้ลกัการส่งเส้นแรงแม่เหล็กจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึง เส้นแรงแม่เหล็ก )(

จากจุดโมเมนต์แม่เหล็ก m   ไปยงัขดลวดตรวจวดัท่ีใช้วดั เท่ากบัผลคูณแบบสเกลลาร์ของโมเมนต์

http://www.vcharkarn.com/vcafe/148603


แม่เหล็กเทียบกบัอตัราส่วน IB /  เม่ือ B  คือแม่เหล็กเหน่ียวน าท่ีสร้างกระแสเหน่ียวน า I ท่ีเกิดข้ึนท่ี
ขดลวดตรวจวดั ดงัสมการท่ี 3.2 
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เม่ือ    คือเส้นแรงแม่เหล็ก มีหน่วยเป็นเวเบอร์ 
 B คือสนามแม่เหล็กเหน่ียวน า มีหน่วยเป็นเทสลา 
 I คือกระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 
 m คือแมกเนไตเซชนัของตวัอยา่ง มีหน่วยเป็นแอมแปร์-ตารางเมตร 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.3 ส่วนประกอบและการท างานของเคร่ือง VSM [19]  
 

3.3.4 ยูว-ีวสิิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Visible Spectroscopy) 
UV-Visible Spectrophotometer เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจวดัปริมาณแสงในช่วงรังสียวูี และช่วง
แสงขาวท่ีทะลุผา่นหรือถูกดูดกลืนโดยตวัอยา่งท่ีวางอยูใ่นเคร่ืองมือ เปรียบเทียบกบัความเขม้แสงจาก
แหล่งก าเนิด ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นสารประกอบเชิงซ้อน และสารอนินทรีย์ท่ีสามารถดูดกลืนแสง
ในช่วงความยาวคล่ืนเหล่าน้ีได ้โดยเคร่ืองมีส่วนประกอบหลกัๆ ไดแ้ก่แหล่งก าเนิดแสง เกรตต้ิงหรือ
โมโนโครเมเตอร์ เซลลท่ี์บรรจุสารตวัอยา่ง ตามรูปท่ี 3.4  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.4 ส่วนประกอบของเคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer แบบล าแสงเด่ียว [20] 
 
เคร่ืองตรวจวดัแหล่งก าเนิดแสงจะตอ้งให้แสงท่ีคงท่ีอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงนิยมใชห้ลอด   ทงัสเตน-ฮาโล
เจน ซ่ึงใหแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 320-2,500 นาโนเมตร ส าหรับแหล่งก าเนิดแสงในช่วงรังสียวูี
นั้นจะใชห้ลอดไฮโดรเจนหรือหลอดดิวทีเรียม ซ่ึงให้แสงในช่วงความยาวคล่ืน 160-375 นาโนเมตร 
แต่แสงท่ีได้จากแหล่งก าเนิดนั้นจะมีความยาวคล่ืนต่างๆ ดงันั้นจึงตอ้งใช้โมโนโครเมเตอร์เป็นตวั
กระจายแสงออกเพื่อให้แสงท่ีจะผ่านไปยงัตวัอยา่งมีความยาวคล่ืนค่าเดียวตามท่ีตอ้งการหลงัจากนั้น
แสงความยาวคล่ืน ค่าเดียวจะผา่นไปยงัเซลล์ท่ีบรรจุสารตวัอยา่งและสารเปรียบเทียบ (cuvette) ซ่ึงมี
รูปร่างต่างๆ กนัออกไป ซ่ึงค่าน้ีจะเป็นค่าระยะทางเดินของแสงท่ีผา่นเขา้ไปในตวัอย่างตามกฎของ 
Beer-Lambert                                                                                                              
เคร่ือง UV-Vis spectrophotometer สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ระบบ คือ แบบล าแสงเด่ียว และแบบล าแสง
คู่ ส าหรับเคร่ืองแบบล าแสงเด่ียวเป็นเคร่ืองท่ีใช้ล าแสงเดียวจากแหล่งก าเนิดผ่านไปยงัตวัอย่าง 
เคร่ืองมือน้ีไดรั้บการออกแบบใหส้ามารถใชง้านไดง่้ายสะดวก ส าหรับเคร่ืองแบบล าแสงคู่นั้น แสงจะ
ถูกแยกออกเป็น 2 ล า ก่อนท่ีจะไปตกลงบนตวัอยา่ง โดยแสงล าหน่ึงจะใชเ้ป็นล าแสงอา้งอิงขณะท่ีอีก
ล าจะผา่นไปยงัตวัอยา่ง เคร่ืองมือท่ีเป็นแบบล าแสงคู่บางรุ่นจะมีเคร่ืองตรวจวดั 2 ตวัเพื่อท่ีจะตรวจวดั
แสงอา้งอิงและแสงท่ีมาจากตวัอยา่งไดพ้ร้อมกนั แต่ในบางรุ่นจะมีเคร่ืองตรวจวดัเพียงตวัเดียว โดย
แสงทั้งสองล าจะผา่นตวั beam chopper ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีกกัแสงล าหน่ึงไวใ้นช่วงระยะเวลาหน่ึง เคร่ือง
ตรวจวดัจึงสามารถตรวจวดัความแตกต่างของแสงทั้งสองล าได ้
 
 
 



3.3.5 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope) 
กลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอมเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจสอบลกัษณะพื้นผิวของฟิล์มบางใน
ระดบันาโนเมตร ภาพท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง AFM นั้นมีความละเอียดสูงมาก ถึงระดบัขนาด 
10 พิโคเมตร และสะดวกกวา่กลอ้งจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนตรงท่ีวา่เราสามารถน าช้ินงานตวัอยา่ง
ไปวดัในอากาศหรือในของเหลวก็ได้ โดยอาศยัหลักการของอนัตรกิริยาของแรงระหว่างอะตอม 
(atomic force) ระหวา่งหวัเขม็วดัในระดบันาโนเมตรกบัพื้นผวิของสาร และจะท าการประมวลผลออก
ในลกัษณะของภาพพื้นผิวดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม
โดยการผ่านแสงเลเซอร์ไปให้กับส่วนปลายแหลม (tip) ของคานยื่นท่ีมีขนาดระดบัอะตอมใน
ระยะใกล ้ซ่ึงส่วนปลายแหลมของคานนั้นจะไปสัมผสัแบบกระดกในทิศทางข้ึนและลงกบัพื้นผิวของ
วตัถุ และเม่ือเคร่ือง AFM ลากส่วนปลายแหลมผา่นโครงสร้างระดบันาโนเมตร แรงปฏิกิริยาท่ีกระท า
ในแนวตั้งฉากท่ีเกิดข้ึนระหวา่งอะตอมของพื้นผวิกบัปลายแหลมจะท าให้คานโก่งงอตวัท าให้สามารถ
ตรวจวดัขนาดของแรงเชิงปฏิสัมพนัธ์ ระหว่างความสัมพนัธ์เชิงต าแหน่งของส่วนปลายแหลมและ
พื้นผวิของวตัถุ ท าให้สามารถทราบถึงระดบัพลงังานท่ีเกิดข้ึนได ้ซ่ึงจะถูกน ามาแปรสัญญาณร่วมกนั
เพื่อน ามาสร้างเป็นภาพพื้นผวิท่ีเป็นลกัษณะเชิงโครงสร้างระดบัอะตอมท่ีมีก าลงัการขยายสูงไปแสดง
บนจอรับภาพ  
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 แสดงหลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) [21] 

 

วิธีการท างานของเคร่ือง AFM ท่ีน ามาใชง้านทางดา้นวิทยาศาสตร์ระดบันาโนเมตรสามารถแบ่งออก
ไดเ้ป็น 2 วธีิดงัต่อไปน้ี                                                                                                                            
1)  เป็นการสัมผสัพื้นผวิตวัอยา่งพร้อมกบัการลากปลายแหลมไปบนพื้นผิวนั้นๆ ตลอดเวลา    ขอ้เสีย
ของวิธีน้ีคือจะท าให้เกิดแรงตา้นในแนวของการเคล่ือนท่ีซ่ึงขนานกบัพื้นผิวข้ึนอาจท าให้คานของโพ
รบท่ีใชว้ดัเกิดการโก่งงอตวัหรือเกิดบิดเบ้ียวไป โดยท่ีมิไดเ้กิดจากแรงดึงดูดท่ีปลายเน่ืองจากแรงใน



แนวตั้งฉากเพียงอย่างเดียว จึงท าให้ขอ้มูลความสูงของพื้นผิวท่ีวดัได้นั้นอาจผิดไปจากความสูงท่ี
แทจ้ริง 
 2) เป็นการสัมผสัพื้นผิวตวัอยา่งโดยให้ปลายแหลมสัมผสักบัพื้นผิวเป็นระยะเวลาสั้นๆ ใน
แนวตั้งฉากกบัพื้นผวิ คลา้ยกบัการใชป้ลายน้ิวเคาะโตะ๊เป็นจงัหวะๆ ดว้ยลกัษณะการสัมผสัแบบน้ีแรง
ตา้นในแนวตั้งฉากจะไม่เกิดข้ึน แต่เน่ืองจากปลายแหลมสัมผสัพื้นผิวเป็นระยะสั้นๆ จึงท าให้เกิดการ
สั่นของคาน ซ่ึงจะส่งผลใหค้่าสัญญาณท่ีตรวจวดัไดน้ั้นไม่คงท่ีหรือไม่แม่นย  าได ้
 
ภาพตวัอยา่งจากเคร่ือง AFM ขนาด 4×4 ตารางไมโครเมตร (m2) ของ C.W. Zou, H.J. Wang และ
คณะในปี 2010 [22] ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 ท าการสังเคราะห์ฟิลม์บางสังกะสีออกไซด์เติมดว้ยโคบอลต์
ออกไซด์และแมงกานีสด้วยวิธี reactive magnetron sputtering โดยปลูกฟิล์มตัวอย่างลงบน
กระจกสไลด์โดยศึกษาอิทธิพลของการเติมแมงกานีสท่ีมีผลต่อคุณสมบติัทางโครงสร้างและทาง
แม่เหล็กของฟิลม์ตวัอยา่ง 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
    รูปที่ 3.6 แสดงภาพจากเคร่ือง AFM ของฟิลม์บางสังกะสีออกไซดเ์ติมดว้ยโคบอลตอ์อกไซด ์ 
                   สังเคราะห์ดว้ยวิธี Reactive Magnetron Sputtering [23] 
 

3.4 ขั้นตอนกำรทดลอง 
ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการสังเคราะห์ให้ไดส้ารตวัอยา่งในรูปแบบผงและฟิล์มสังกะสีออกไซด์ และ
สังกะสีออกไซด์ท่ีเติมด้วยโคบอลต์ในปริมาณต่างๆ ทั้งน้ีเพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณการเติม
โคบอลตท่ี์มีผลต่อสมบติัทางโครงสร้าง และสมบติัต่างๆท่ีเปล่ียนไปตามท่ีกล่าวไวใ้นขา้งตน้ ในการ
ทดลองแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วน คือส่วนท่ี 1 การสังเคราะห์ผงสังกะสีออกไซด์และสังกะสีออกไซด์ท่ีเติม
ดว้ยโคบอลต ์ส่วนท่ี 2 คือการสังเคราะห์ฟิลม์บางสังกะสีออกไซดแ์ละฟิลม์บางสังกะสีออกไซด์ท่ีเติม
ดว้ยโคบอลตแ์สดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  



3.4.1 กำรเตรียมผงสังกะสีออกไซด์ 
การเตรียมผงสังกะสีออกไซด์สามารถเตรียมไดโ้ดยใชส้ังกะสีอะซิเตต(Zn(CH3COOH)2:2H2O) ความ
เขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ละลายใน 2-เมททอกซีเอทานอล(2-methoxyethanol) เป็นสารเร่ิมตน้เพื่อให้เกิด
กระบวนการไฮโดรไลซิส โดยมีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี   
 1) เตรียมสังกะสีอะซิเตต (Zn(CH3COOH)2:2H2O) เป็นสารตั้งตน้ในตวัท าละลาย 2-เมททอก
ซีเอทานอล (2-methoxyethanol ) และท าการกวนสารท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมงดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.7 
 2) เม่ือท าการกวนสารจนครบตามเวลาท่ีก าหนด จะไดส้ารละลายท่ีใสน าสารละลายท่ีไดม้า
ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเพื่อใหเ้กิดการตกตะกอน 
 3) น าตะกอนท่ีไดไ้ปให้ความร้อนเบ้ืองตน้ท่ีอุณหภูมิ 150 ºC เป็นเวลา 15 นาที แลว้น าไปอบ
ท่ีอุณหภูมิ 500 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่3.7 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมผงสังกะสีออกไซด์ 
 
 
 
 

 สังกะสีอะซิเตต  2-เมททอกซีเอทานอล 

สารสะลายใส 

กวนสารที่อุณหภูมิ 80 ºC  
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

 

ให้ความร้อนเบือ้งต้นที่อุณหภูมิ 150 ºC เป็นเวลา 15 นาที 

อบผงที่อุณหภูมิ 500 ºC  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

ทิง้สารละลายไว้จนตกตะกอน 
 



3.4.2 กำรเตรียมผงสังกะสีออกไซด์ทีเ่ติมด้วยโคบอลต์ 
การเตรียมผงสังกะสีออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลตใ์นปริมาณต่างๆ สามารถเตรียมไดโ้ดยใชส้ังกะสีอะซิ
เตต (Zn(CH3COOH)2:2H2O)  ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ละลายใน 2-เมททอกซีเอทานอล                    
(2-methoxyethanol) เป็นสารเร่ิมตน้ จากนั้นท าการเติมดว้ยโคบอลตอ์ะซิเตต (Co(CH3COOH)2:2H2O) 
ในปริมาณต่างๆโดยมีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี  
 1) เตรียมสังกะสีอะซิเตต (Zn(CH3COOH)2:2H2O) เป็นสารตั้งตน้ในตวัท าละลาย 2-เมททอก
ซีเอทานอล (2-methoxyethanol) และท าการกวนสารท่ีอุณหภูมิ 80 ºC  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.8 
 2) เม่ือท าการกวนสารจนครบตามเวลาท่ีก าหนด จะไดส้ารละลายท่ีใส จากนั้นท าการเติมดว้ย
โคบอลตอ์ะซิเตต (Co(CH3COOH)2:2H2O)  ในปริมาณต่างๆ ตามเง่ือนไขท่ีก าหนดไว ้แลว้ท าการกวน
สารต่อท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 3) น าสารละลายท่ีไดม้าตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง เพื่อใหเ้กิดการตกตะกอน 
 4) น าตะกอนท่ีไดไ้ปให้ความร้อนเบ้ืองตน้ท่ีอุณหภูมิ 150 ºC เป็นเวลา 15 นาที แลว้น าไปอบ
ท่ีอุณหภูมิ 500 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.8 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมผงสังกะสีออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลต ์

 สังกะสีอะซิเตต  2-เมททอกซีเอทานอล 

สารสะลายใส 

ให้ความร้อนเบือ้งต้นที่อุณหภูมิ 150 ºC เป็นเวลา 15 นาที 

อบผงที่อุณหภูมิ 500 ºC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

ทิง้สารละลายไว้จนตกตะกอน 
 

เติมโคบอลต์อะซิเตต (%โมล) 

กวนสาร ที่อุณหภูมิ 80 ºC  
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

 

กวนสารที่อุณหภูมิ 80 ºC  
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

 



3.4.3 กำรเตรียมฟิล์มสังกะสีออกไซด์ 
การเตรียมฟิล์มสังกะสีออกไซด์สามารถเตรียมโดยใชส้ังกะสีอะซิเตต (Zn(CH3COOH)2:2H2O) ความ
เขม้ขน้ 0.5โมลาร์ ละลายใน 2-เมททอกซีเอทานอล (2-methoxyethanol) เป็นสารเร่ิมตน้เพื่อให้เกิด
กระบวนการไฮโดรไลซิส โดยมีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี  
 1) เตรียมสังกะสีอะซิเตต (Zn(CH3COOH)2:2H2O) เป็นสารตั้งตน้ในตวัท าละลาย 2-เมททอก
ซีเอทานอล (2-methoxyethanol) และท าการกวนสารท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.9 
 2) เม่ือท าการกวนสารจนครบตามเวลาท่ีก าหนด จะไดส้ารละลายท่ีใส น าสารละลายท่ีไดม้า
ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 
 3) น าสารละลายท่ีไดม้าท าการจุ่มเคลือบแบบกะ โดยใชก้ระจกสไลดเ์ป็นแผน่รองรับ 
 4) น ากระจกสไลดท่ี์ไดไ้ปใหค้วามร้อนเบ้ืองตน้ท่ีอุณหภูมิ 150 ºC เป็นเวลา 15 นาที  
 5) ขั้นตอนขอ้ท่ี 4) และ 5) จะท าซ ้ าจนกวา่จะไดค้วามหนาของฟิลม์ตามท่ีตอ้งการ 
 6) น าฟิลม์ท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 500 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.9 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมฟิลม์สังกะสีออกไซด ์

 
 

จุ่มเคลอืบฟิล์ม 
 

 สังกะสีอะซิเตต  2-เมททอกซีเอทานอล 

สารสะลายใส 

กวนสาร ที่อุณหภูมิ 80 ºC  
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

 

ให้ความร้อนเบือ้งต้นที่อุณหภูมิ 150 ºC  เป็นเวลา 15 นาที 

อบฟิล์มที่อุณหภูมิ 500 ºC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 



3.4.4 กำรเตรียมฟิล์มสังกะสีออกไซด์ทีเ่ติมด้วยโคบอลต์ 
การเตรียมฟิล์มสังกะสีออกไซด์ท่ีเติมด้วยโคบอลต์ในปริมาณต่างๆ สามารถเตรียมได้โดยใช้
สังกะสีอะซิเตต (Zn(CH3COOH)2:2H2O) ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ถูกละลายใน 2-เมททอกซีเอทานอล 
(2-methoxyethanol) เป็นสารเร่ิมตน้ จากนั้นท าการเติมดว้ยโคบอลตอ์ะซิเตต (Co(CH3COOH)2:2H2O) 
ในปริมาณต่างๆโดยมีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี  
 1) เตรียมสังกะสีอะซิเตต (Zn(CH3COOH)2:2H2O) เป็นสารตั้งตน้ในตวัท าละลาย 2-เมททอก
ซีเอทานอล (2-methoxyethanol ) และท าการกวนสารท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมงดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.10 
 2) เม่ือท าการกวนสารจนครบตามเวลาท่ีก าหนด จะไดส้ารละลายท่ีใส จากนั้นท าการเติมดว้ย
โคบอลตอ์ะซิเตต (Co(CH3COOH)2:2H2O)  ในปริมาณต่างๆ ตามเง่ือนไขท่ีก าหนดไว ้แลว้ท าการกวน
สารต่อท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 3) เม่ือท าการกวนสารจนครบตามเวลาท่ีก าหนด น าสารละลายมาทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 
 4) น าสารละลายท่ีไดม้าท าการจุ่มเคลือบแบบกะโดยใชก้ระจกสไลดเ์ป็นแผน่รองรับ 
 5) น ากระจกสไลดท่ี์ไดไ้ปใหค้วามร้อนเบ้ืองตน้ท่ีอุณหภูมิ 150 ºC เป็นเวลา 15 นาที  
 6) ขั้นตอนขอ้ท่ี 4) และ 5) จะท าซ ้ าจนกวา่จะไดค้วามหนาของฟิลม์ตามท่ีตอ้งการ 
 7) น าฟิลม์ท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 500 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.10 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมฟิลม์สังกะสีออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลต ์

 สังกะสีอะซิเตต  2-เมททอกซีเอทานอล 

สารสะลายใส 

เติมโคบอลต์อะซิเตท (%โมล) 

กวนสารละลายที่อุณหภูมิ 80 ºC  
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

 

กวนสารละลายที่อุณหภูมิ 80 ºC  
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

 

จุ่มเคลอืบฟิล์ม 
 

ให้ความร้อนเบือ้งต้นที่อุณหภูมิ 150 ºC เป็นเวลา 15 นาที 

อบฟิล์มที่อุณหภูมิ 500 ºC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 



บทที่ 4  ผลกำรทดลองและวเิครำะห์ผลกำรทดลอง 
 

ในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการเตรียมสารตวัอย่างสังกะสีออกไซด์ท่ีเติมดว้ยโคบอลต์ในปริมาณต่างๆ 
โดยใชป้ฎิกิริยาแบบโซล-เจล (Sol-gel) ในการสังเคราะห์ให้ไดผ้ลิตภณัฑ์สังกะสีออกไซด์ท่ีเติมดว้ย
โคบอลต์ในรูปแบบผงและฟิล์มสังกะสีออกไซด์ท่ีเติมด้วยโคบอลต์บนแผ่นรองรับท่ีเป็นแก้ว 
(substrate) เพื่อศึกษาความรู้พื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัขบวนการสังเคราะห์สารตวัอยา่งในรูปแบบผงและ
ฟิลม์ ศึกษาและคน้หาปัจจยัท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัของสารตวัอยา่งรวมไปถึงอิทธิพลของปริมาณ
สารเติมท่ีมีผลต่อสมบติัต่างๆของสารตวัอยา่ง โดยผลการทดลองมีดงัต่อไปน้ี  

4.1  ศึกษำอทิธิพลของอุณหภูมิกำรอบที่มีผลต่อกำรเตรียมผงสังกะสีออกไซด์ที่ 
 เตมิด้วยโคบอลต์ 

ในขั้นตอนแรกจะเป็นการศึกษาเปรียบเทียบเง่ือนไขระหว่างผงสังกะสีออกไซด์และผงสังกะสี
ออกไซด์ ท่ี เ ติมด้วยโคบอลต์  โดยการเตรียมผงสังกะสีออกไซด์โดย ใช้สั งกะสีอะซิ เตต 
(Zn(CH3COOH)2.2H2O) ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ละลายลงในตวัท าละลาย 2-เมททอกซีเอทานอล                          
(2-methoxyethanol) เป็นสารเร่ิมต้นเพื่อให้เกิดกระบวนการไฮโดรไลซิส และเตรียมผงสังกะสี
ออกไซด์ท่ีเติมดว้ยโคบอลต์ในปริมาณต่างๆ โดยมีสังกะสีอะซิเตต (Zn(CH3COOH)2.2H2O) ความ
เขม้ขน้ 0.5 โมลาร์เช่นเดียวกนั ละลายใน 2-เมททอกซีเอทานอล (2-methoxyethanol) เป็นสารเร่ิมตน้ 
จากนั้นจะท าการเติมดว้ยโคบอลตอ์ะซิเตต (Zn(CH3COOH)2.2H2O) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
เตรียมฟิล์มในการศึกษาขั้นต่อไป โดยท าการศึกษาผลของอุณหภูมิการอบตั้งแต่ 500 oC, 700 oC และ 
900 oC   ซ่ึงในเบ้ืองตน้ผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษา โดยใชเ้ง่ือนไขการเติมดว้ยโคบอลต ์15 เปอร์เซ็นตโ์ดย
โมล เป็นเง่ือนไขแรกในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการอบท่ีมีผลต่อสมบติัต่างๆของสาร
ตวัอย่าง จากนั้นการตรวจวดัสมบติัทางโครงสร้างด้วยเคร่ือง XRD และการตรวจวดัสมบติัทาง
แม่เหล็กดว้ยเคร่ือง VSM โดยมีรายละเอียดของผลการทดลองดงัต่อไปน้ี 
 

4.1.1 ผลกำรตรวจสอบสมบัติทำงโครงสร้ำงของผงตัวอย่ำงด้วยเคร่ือง XRD  

ลกัษณะทางโครงสร้างของผงตวัอยา่งเม่ือวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD (Cu K α radiation  = 1.54060 Å 
, 30 kV, 15 m A) ยี่ห้อ Rikaku รุ่น MiniFlex มุมของการวดั 2θ อยูใ่นช่วง 20-80o ผลการทดลองผง
สังกะสีออกไซด์ท่ีเติมดว้ยโคบอลต์ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล พิจารณารูปแบบการเล้ียวเบนของสาร
ตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิการอบ 500 oC, 700 oC และ 900 oC มีรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีสอดคลอ้งกบัสังกะสี
ออกไซด์มาตรฐานจากฐานขอ้มูล JCPDS 36-1451 นัน่คือสารตวัอย่างท่ีเตรียมไดย้งัเป็นโครงสร้าง

 



แบบเวอร์ตไซท ์จากผลการทดลองพบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนของสารตวัอยา่งท่ีมีเง่ือนไขท่ีการอบดว้ย
อุณหภูมิสูงข้ึนจาก 500 oC ถึง 900 oC พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนของสารตวัอยา่งไม่แตกต่างกนัและมีโครงสร้างเป็น
แบบเวอร์ตไซทข์องสงักะสีออกไซดเ์ช่นเดียวกนัและไม่พบเฟสอ่ืน ดงัรูปท่ี 4.1  
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รูปที ่4.1 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของผงตวัอยา่งเม่ืออบท่ีอุณหภูมิ (ก) 500 oC, (ข) 700 oC  
   และ (ค) 900 oC ท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์15 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 
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4.1.2 ผลกำรตรวจสอบลกัษณะทำงพืน้ผวิของผงตัวอย่ำงด้วย FESEM 

ลกัษณะพื้นผิวของผงตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FESEM ยี่ห้อ Hitachi รุ่น S-4700 ความต่างศกัย ์5 
kV ท่ีเง่ือนไขปริมาณการเติมโคบอลต ์15 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล อุณหภูมิการอบท่ี 500 oC, 700 oC และ 
900 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

รูปที ่4.2 ลกัษณะพื้นผวิของผงตวัอยา่งเม่ืออบแต่ละอุณหภูมิ (ก) 500 oC, (ข) 700 oC และ (ค) 900 oC   
     ท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์15 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 

 

700 C° 

5 µm 

500 C°    (ก) 
 

5 µm 

   (ข) 
 

   (ค) 
 

5 µm 



พบว่าท่ีอุณหภูมิ 500 oC อนุภาคจะมีขนาดเล็กและมีลกัษณะรูปร่างเป็นแท่งยาวตามรูปท่ี 4.2 (ก) 
อนุภาคท่ีพบมีขนาดอยู่ท่ีประมาณ 248 ± 15 นาโนเมตร แต่เม่ือพิจารณาอุณหภูมิการอบท่ีสูงข้ึนคือ 
700 oC  พบวา่ขนาดของอนุภาคจะมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน ลกัษณะของอนุภาคแตกต่างกบัอุณหภูมิการอบท่ี 
500 oC นัน่คือมีขนาดใหญ่ข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (ข) ขนาดของอนุภาค 732 ± 10 นาโนเมตร และท่ี
อุณหภูมิการอบสูงสุดท่ี 900 oC อนุภาคจะมีลกัษณะกลมรีเช่นเดียวกบัท่ีอุณหภูมิ 700 oC แต่จะมีขนาด
ใหญ่กวา่ขนาดอนุภาคอยูท่ี่ประมาณ 884 ± 20 นาโนเมตร เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะช่วยในการโต
ของอนุภาคของสารตวัอยา่ง ท าใหข้นาดอนุภาคจะมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ืออุณหภูมิการอบเพิ่มข้ึน  

ตำรำงที ่4.1 ขนาดอนุภาคของผงตวัอยา่งท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์15 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลและผา่น 
                    การอบท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั 500 oC, 700 oC และ 900 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ตวัอยา่ง 
 

อุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 
(oC) 

ขนาดอนุภาค 
(nm) 

(ก) 500 248 ± 15 
(ข) 700 732 ± 10 
(ค) 900 884 ± 20 

 

4.2 ผลกำรทดลองของสำรตัวอย่ำงผงที่ท ำกำรเติมด้วยโคบอลต์ที่ปริมำณต่ำงๆ  
 
ในเบ้ืองตน้ผูว้ิจยัได้ท าการทดลองอบสารตวัอย่างท่ีอุณหภูมิต่างๆกนั เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ
การอบว่ามีผลต่อคุณสมบติัต่างๆ ของสารตวัอยา่งอยา่งไร จากผลการตรวจสอบสมบติัทางโครงสร้าง
พบวา่ท่ีอุณหภูมิต่างกนัสารตวัอยา่งทุกเง่ือนไขยงัคงใหผ้ลทางโครงสร้างเดียวกนันั้นคือโครงสร้างแบบ
เวอร์ตไซท์ดงันั้นผูว้ิจยัไดท้  าการเลือกอุณหภูมิการอบ 500 oC เป็นเง่ือนไขในการทดลองใช้ในการ
สังเคราะห์ท่ีเป็นผงและฟิลม์ต่อไป ในขั้นตอนแรกจะเป็นการสังเคราะห์สารตวัอยา่งท่ีเป็นผง มีการเติม
ปริมาณโคบอลตท่ี์เปอร์เซ็นตต่์างๆ กนั โดยเร่ิมตั้งแต่ 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดย
โมล จากนั้นน าสารตวัอยา่งท่ีไดไ้ปท าการตรวจวดัสมบติัทางโครงสร้างดว้ยเคร่ือง XRD ตรวจสอบ
ลกัษณะทางพื้นผวิดว้ยเคร่ือง FESEM และ AFM และตรวจวดัสมบติัทางแม่เหล็กดว้ยเคร่ือง VSM 

 
 
 
 



4.2.1 ลกัษณะของผงตัวอย่ำงทีสั่งเครำะห์ด้วยวธิีโซล-เจล 

เม่ือท าการผสมสารตั้งตน้และเติมดว้ยโคบอลตต์ามเง่ือนไขท่ีไดก้ าหนดไวจ้นไดส้ารละลายท่ีอยูใ่นรูป
เจล ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเพื่อใหเ้กิดการตกตะกอน จากนั้นน าตะกอนท่ีไดไ้ปให้ความร้อนเบ้ืองตน้ท่ี
อุณหภูมิ 120 oC เป็นเวลา 15 นาที แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.3 (ก), (ข), (ค), (ง), (จ), (ฉ), (ช), (ซ) และ (ฌ) ผงตวัอยา่งท่ีปริมาณการเติมโคบอลตท่ี์ 0 เปอร์เซ็นต์
โดยโมลจะมีลกัษณะเป็นผงสีขาว แต่เม่ือมีปริมาณการเติมโคบอลต ์5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 และ 60 
เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลผงตวัอยา่งจะมีสีเขียวอ่อนท่ีปริมาณการเติมโคบอลตน์อ้ย แต่จะมีสีเขียวเขม้ข้ึนเม่ือ
มีปริมาณการเติมโคบอลตเ์พิ่มข้ึน 

 

 

 

 

 
   

 

  รูปที ่4.3 ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งแบบใชแ้สงของผงตวัอยา่งเม่ืออบดว้ยอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 1  
  ชัว่โมงท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์(ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40,       
  (ซ) 50 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 
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4.2.2 ผลกำรตรวจสอบสมบัติทำงโครงสร้ำงของผงตัวอย่ำงด้วยเคร่ือง XRD  

ในการตรวจสอบทางโครงสร้างของสารตวัอยา่งผงท่ีเติมดว้ยโคบอลตใ์นปริมาณต่างๆ พบวา่ในการ
เติมโคบอลตใ์นปริมาณนอ้ยๆ นั้นคือ 0, 5, 10, 20, 30 และ 40 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล จากกราฟรูปแบบ
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์พบว่ายงัคงเป็นโครงสร้างแบบเวอร์ตไซท์มีรูปแบบการเล้ียวเบนท่ี
สอดคลอ้งกบัสังกะสีออกไซด ์(ZnO) มาตรฐานจากฐานขอ้มูล JCPDS 36-1451 สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Li และคณะ [14] ซ่ึงไดท้  าการสังเคราะห์สังกะสีออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลตใ์นรูปแบบผงโดยใช้
เทคนิคโซล-เจล ศึกษาสมบติัทางโครงสร้างเปรียบเทียบระหว่างผงสังกะสีออกไซด์ และผงสังกะสี
ออกไซดเ์ติมดว้ยโคบอลต ์5 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนยงัคงเป็นโครงสร้างแบบ
เวอร์ตไซท์มีรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีสอดคล้องกับสังกะสีออกไซด์ (ZnO) พิจารณารูปแบบการ
เล้ียวเบนจะสังเกตเห็นไดว้า่ความสูงของกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 จะลดลงเร่ือยๆ เม่ือปริมาณการเติม
โคบอลตเ์พิ่มข้ึน นั้นแสดงให้เห็นวา่ความเป็นผลึกของสังกะสีออกไซด์จะลดลง อาจจะเป็นไปไดว้่า
รูปแบบการเล้ียวเบนมีการเปล่ียนแปลงนัน่เป็นผลเน่ืองมาจากปริมาณการเติมโคบอลตท่ี์เพิ่มสูงข้ึนท า
ให้เกิดการเปล่ียนแปลงภายในโครงสร้างของสังกะสีออกไซด์หรือเกิดโครงสร้างอ่ืนเกิดข้ึนแต่ไม่
แสดงการเปล่ียนแปลงออกมาชดัเจน ทั้งน้ีอาจเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย จึงไม่ปรากฎโครงสร้างใหม่ให้
เห็นชัดเจนเม่ือปริมาณการเติมโคบอลต์ในปริมาณน้อย แต่เม่ือพิจารณาในเง่ือนไขปริมาณการเติม
โคบอลตท่ี์สูงข้ึนนั้นคือ 50 และ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนมีความแตกต่างจาก
ปริมาณการเติมโคบอลต์ในปริมาณท่ีน้อย นั้นคือมีเฟสใหม่เกิดข้ึนและเม่ือท าการตรวจสอบกับ
ฐานขอ้มูล JCPDS พบว่าเกิดเป็นโครงสร้างของ Co3O4 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั JCPDS 43-1003 ซ่ึงเป็น
โครงสร้างแบบสปินเนล ในงานวจิยัของ Sujinnapram [1] ไดมี้การศึกษาผงสังกะสีออกไซด์ท่ีเติมดว้ย
โคบอลตซ่ึ์งเตรียมโดยวิธีบดยอ่ยเชิงกลอยา่งง่ายเป็นเวลา 24 ชัว่โมง สารตวัอยา่งท่ีเตรียมไดน้ าไปเผา
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 600 ถึง 1350 ºC พบวา่ท่ีเง่ือนไขการเติมสูงสุด Zn1-XCoxO (x = 0.20) ท่ี
อุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 600 ºC พบว่าสอดคลอ้งกบั JCPDS 43-1003 มีเฟสใหม่เป็นโครงสร้าง 
Co3O4 เช่นเดียวกนั 
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 รูปที ่4.4 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของผงตวัอย่างเม่ืออบด้วยอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง ท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์(ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 
50 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 
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4.2.3 ผลกำรตรวจสอบลกัษณะทำงพืน้ผวิของผงตวัอย่ำงด้วย FESEM 

ลกัษณะพื้นผวิของผงตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FESEM ยี่ห้อ Hitachi รุ่น S-4700 ความต่างศกัย ์5 
kV ผงตวัอยา่งเติมดว้ยโคบอลตท่ี์ 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 และ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล ท่ีอุณหภูมิ
การอบ 500 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบวา่ลกัษณะรูปร่างของอนุภาคแตกต่างกนั พิจารณารูปท่ี 4.5 (ก) 
รูปผงตวัอย่างท่ีเป็นสังกะสีออกไซด์ พบว่ามีลกัษณะความเป็นผลึกไดอ้ย่างชดัเจนอนุภาคมีลกัษณะ
เป็นรูปทรงกลมมีขนาดใหญ่ท่ีสุดประมาณ 879 ± 26 นาโนเมตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการตรวจสอบ
โครงสร้างดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีสังกะสีออกไซด์ ท่ีมีความสูงของกราฟชดัเจน
ท่ีสุดนั้นแสดงวา่มีความเป็นผลึกมากท่ีสุด เม่ือพิจารณาท่ีเง่ือนไขต่อมา ท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์ 5, 
10, 15, 20, 30, 40, 50 และ 60 เปอร์เซ็นต์โดยโมล พบวา่ขนาดของอนุภาคจะมีขนาดเล็กลงตาม
ปริมาณการเติมโคบอลตท่ี์เพิ่มข้ึน และท่ีเง่ือนไขการเติมโคบอลต ์60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล อนุภาคจะมี
ขนาดเล็กท่ีสุดและมีลกัษณะเป็นแท่งเล็กๆ ขนาดอนุภาคอยูท่ี่ประมาณ 52 ± 24 นาโนเมตร นั้นแสดง
ให้เห็นว่าการเติมโคบอลต์จะท าให้เป็นการขดัขวางการขยายตวัของขนาดอนุภาค จึงส่งผลให้ขนาด
อนุภาคมีขนาดเล็กลงและมีความเป็นผลึกลดลงดว้ย มีงานวจิยัท่ีผา่นมาไดมี้การศึกษาการเติมโคบอลต์
จะส่งผลใหอ้นุภาคของสังกะสีออกไซดท่ี์มีขนาดอยูใ่นระดบันาโนเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

รูปที ่4.5  ภาพถ่ายลกัษณะพื้นผิวดว้ย FESEM ของผงตวัอย่างเม่ืออบดว้ยอุณหภูมิ 500oC เป็นเวลา                    
                 1 ชัว่โมง ท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์(ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ)    

  50 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 
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ตำรำงที ่4.2 ขนาดอนุภาคของผงตวัอยา่งเม่ืออบดว้ยอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมงท่ีปริมาณ   
  การเติมโคบอลต ์0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 และ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 

ตวัอยา่ง 
 

ปริมาณการเติมโคบอลตใ์น
ส่วนโดยโมล (%) 

ขนาดอนุภาค 
(nm) 

(ก) 0 879 ± 26 
(ข) 5 703 ± 19 
(ค) 10 713 ± 17 
(ง) 15 378 ± 5 
(จ) 20 282 ± 12 
(ฉ) 30 231  ± 23 
(ช) 40 229 ± 64 
(ซ) 50 221 ± 4 
(ฌ) 60 52 ± 24 

 

น าผลของขนาดอนุภาคมาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์กบัปริมาณของการเติมโคบอลต ์  พิจารณา
ผลของการเติมโคบอลต์ในสังกะสีออกไซด์จากภาพถ่าย FESEM และรูปท่ี 4.6 พบว่าขนาดของ
อนุภาคของผงตวัอยา่งลดลงจาก 900 นาโนเมตร เป็น 400 นาโนเมตร เม่ือเติมโคบอลต ์15 เปอร์เซ็นต์
โดยโมล  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดอนุภาคและปริมาณการเติมโคบอลตข์องผงตวัอยา่ง 

ผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลการวจิยัของ Haitao และคณะ [24] ส่วนหน่ึงของงานวิจยัไดท้  าการสังเคราะห์
ผงสังกะสีออกไซด์และผงสังกะสีออกไซด์ท่ีเติมด้วยโคบอลต์ 2 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล มี

ปริมาณโคบอลตอ์ตัราส่วนโดยโมล (%) 

ขน
าด

อนุ
ภา

ค (
n
m

) 



สังกะสีอะซิเตต (Zn(CH3COOH)2.2H2O) และเติมดว้ยโคบอลตอ์ะซิเตต (Zn(CH3COOH)2.2H2O) เป็น
สารเร่ิมตน้ละลายในเอทานอล โดยวิธีการโซล-เจล ศึกษาสมบติัทางโครงสร้างและน าผงตวัอยา่งท่ี
ไดม้าวดัขนาดอนุภาคพบวา่ ผงสังกะสีออกไซดท่ี์เตรียมไดมี้ขนาดอนุภาคเท่ากบั 22.8 นาโนเมตร และ
ผงสังกะสีออกไซด์ท่ีเติมดว้ยโคบอลต ์2 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลมีขนาดอนุภาคเท่ากบั 32.2  และ 
24.5 นาโนเมตรตามล าดบั จะเห็นวา่เม่ือมีปริมาณการเติมโคบอลตเ์พิ่มข้ึนขนาดอนุภาคมีแนวโนม้เล็ก
ลงแต่เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของสังกะสีออกไซด์และเง่ือนไขการเติมโคบอลต์ในปริมาณท่ี
เท่ากนั 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล พบวา่ผงตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดข้อง Haitao และคณะ มีขนาดเล็กกว่า
ประมาณ 600 นาโนเมตร ทั้งน้ีในการสังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจลมีปัจจยัหลายอย่างท่ีมีผลต่อการ
ทดลอง ขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกันน่าจะเกิดจากปัจจัยหลายอย่าง คือ อุณหภูมิ ความช้ืน และ
สารละลายท่ีใช้ในการทดลองซ่ึง Haitao และคณะใช้เอทานอล (ethanol) เป็นตวัท าละลาย แต่ใน
งานวจิยัคร้ังน้ีใช ้2-เมททอกซีเอทานอล (2-methoxyethanol) เป็นตวัท าละลาย 

4.2.4 ผลกำรตรวจวดัทำงแม่เหลก็ของผงตวัอย่ำงด้วย VSM  

ผงตวัอย่างถูกตรวจสอบค่าความเป็นแม่เหล็กดว้ยเคร่ืองวดัสมบติัแม่เหล็กแบบตวัอย่างสั่น (VSM) 
โดยให้สนามแม่เหล็กภายนอกสูงสุด 7.6 kOe โดยแสดงค่าแมกเนไตเซชนัสูงสุดของแม่เหล็ก (Mmax) 
และค่าสภาพคงคา้งแม่เหล็ก (MR) แสดงค่าดงัตารางท่ี 4.3 สารตวัอย่างท่ีมีปริมาณการเติมโคบอลต์
นอ้ยๆ ดงัรูปท่ี 4.7 (ก), (ข), (ค), (ง), (จ), (ฉ), (ช) และ (ซ) ไม่สามารถตรวจสอบสภาพการเป็น
แม่เหล็กได้ เน่ืองจากมีค่าแมกเนไตเซชันสูงสุดน้อยมาก เราจึงแสดงผลค่าทางแม่เหล็กโดยการ
เปรียบเทียบในเชิงคุณภาพ โดยน าผลทางแม่เหล็กของสารตวัอย่างท่ีปริมาณการเติมโคบอลต์ 60 
เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล ซ่ึงมีค่าแมกเนไตเซชนัสูงสุดเท่ากบั 6.9 emu/g ไปหาอตัราส่วนระหวา่งแมกเนไต
เซชนัท่ีเง่ือนไขการเติมโคบอลตป์ริมาณต่างๆกบัแมกเนไตเซชนัสูงสุดท่ีเง่ือนไขการเติมโคบอลต ์60 
เปอร์เซ็นโดยโมล (M0 / M) โดยท่ี 
      M0 คือ แมกเนไตเซชนัท่ีเง่ือนไขการเติมโคบอลตป์ริมาณต่างๆ 
       M  คือ แมกเนไตเซชนัสูงสุดท่ีเง่ือนไขการเติมโคบอลต ์60 เปอร์เซ็นโดยโมล  
จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 4.7 พบวา่ท่ีปริมาณการเติมโคบอลตต์ั้งแต่ 5 ถึง 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลไม่
ปรากฎวงฮีสเทอรีซีลสามารถยืนยนัว่าสารตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ข้ึนยงัไม่แสดงสมบติัแม่เหล็กแบบ
เฟอร์โรแมกเนติก เน่ืองจากการท่ีจะเกิดวงฮีสเทอรีซีสจะตอ้งเป็นสารแม่เหล็กจ าพวกเฟอร์โรแมก
เนติกหรือเฟอร์ไรท์แมกเนติกเพราะว่าสารแม่เหล็กจ าพวกน้ีมีโดเมนแม่เหล็กเกิดข้ึนจึงท าให้
เกิดปรากฎการณ์วงฮีสเทอรีซีล 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ผลค่าทางแม่เหล็กของผงตวัอยา่งเม่ืออบดว้ยอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีปริมาณ     
               การเติมโคบอลต ์(ก) 5, (ข) 10, (ค) 15, (ง) 20, (จ) 30, (ฉ) 40, (ช) 50 และ (ซ) 60              
               เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล   
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เม่ือท าการเพิ่มปริมาณโคบอลตเ์ป็น 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลสามารถเกิดวงฮีสเทอรีซีลปรากฎข้ึน และ
แสดงความเป็นแม่เหล็กแบบเฟอร์โรแมกเนติกท่ีอุณหภูมิห้อง การแสดงสมบติัความเป็นแม่เหล็กของ
สารตวัอยา่งท่ีเง่ือนไขเติมโคบอลตเ์ป็น 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลน้ี สอดคลอ้งกบัผลการตรวจสอบทาง
โครงสร้าง พบว่าจะมีรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีแตกต่างจากปริมาณการเติมท่ีเง่ือนไขอ่ืน นัน่คือเกิด
โครงสร้างคิวบิกของโคบอลต์ออกไซด์เกิดข้ึนวสัดุจึงแสดงลักษณะเป็นเฟอร์โรแมกเนติก จาก
งานวิจยัของ Li และคณะ [14] ไดท้  าการสังเคราะห์ผงสังกะสีออกไซด์เติมดว้ยโคบอลตด์ว้ยวิธีโซล-
เจล ศึกษาสมบัติความเป็นแม่เหล็กของผงตัวอย่างด้วยเคร่ือง VSM พบว่าผงตัวอย่างจะแสดง
พฤติกรรมแบบเฟอร์โรแมกเนติกท่ีอุณหภูมิห้อง ภายใตก้ารให้สนามแม่เหล็กภายนอกสูงสุด 500 Oe 
ท่ีเง่ือนไขการเติมโคบอลตท่ี์ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล ในงานวจิยัน้ีท่ีปริมาณการเติมโคบอลตท่ี์สูงถึง 60 
เปอร์เซ็นต์โดยโมล จึงจะแสดงพฤติกรรมแบบเฟอร์โรแมกเนติกท่ีอุณหภูมิห้อง เม่ือเปรียบเทียบผล
ทางแม่เหล็กของงานวิจยัในคร้ังน้ีกบังานวิจยัของ Li และคณะ [14] แสดงให้เห็นวา่วิธีการสังเคราะห์
สารตวัอย่างแมจ้ะเป็นวิธีเดียวกันแต่เง่ือนไขในการสังเคราะห์มีความแตกต่างกนัจึงท าให้ผลทาง
แม่เหล็กมีความแตกต่าง ทั้ งน้ีเน่ืองจากวิธีการโซล-เจล (Sol-gel) เป็นวิธีทางเคมีเพราะฉนั้นการ
ควบคุมตวัแปรต่างๆ เช่น อุณหภูมิ เวลา และความช้ืน จึงมีความส าคญัมาก 
ตำรำงที ่4.3 ค่าทางแม่เหล็กของผงตวัอยา่งท่ีเปอร์เซ็นตก์ารเติมโคบอลต ์0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50   
                     และ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล เม่ืออบท่ีอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ตวัอยา่ง 

ปริมาณการ
เติมโคบอลต์
อตัราส่วนโดย

โมล 

ค่าแมกเนไตเซ
ชนัสูงสุดของ
แม่เหล็ก 

   (Mmax, emu/g) 

ค่าสภาพคงคา้ง 
แม่เหล็ก 

(MR , emu/g) 

ค่าสภาพลบ
ลา้งแม่เหล็ก 

(Hc, Oe) 

อตัราส่วน 
(M0 / M) 

(ก) 5 - - - - 

(ข) 10 - - - - 

(ค) 15 - - - - 

(ง) 20 - - - - 

(จ) 30 - - - - 

(ฉ) 40 - - - - 

(ช) 50 - - - - 

(ซ) 60 6.9 0.4 184 1 

50

% 



4.3 ผลก ำร เ ต รี ยม ฟิ ล์ม สั งกะ สี ออก ไซ ด์ที่ ป ริ ม ำณกำร เ ติ ม โคบอล ต์    
       เปอร์เซ็นต์ต่ำงๆ 

การทดลองน้ีเป็นการเตรียมฟิล์มสังกะสีออกไซด์และสังกะสีออกไซด์ท่ีเติมดว้ยโคบอลตใ์นปริมาณ
ต่างๆ ซ่ึงผูว้จิยัไดท้  าการเติมโคบอลตท่ี์ปริมาณ 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล เพื่อ
ท าการเปรียบเทียบเง่ือนไขปริมาณการเติม ศึกษาลกัษณะการเกิดเจลของสารละลาย โดยการสังเกตสี
ของสารตั้งตน้ก่อนและหลงัการท าปฏิกิริยาและลกัษณะการเกิดเจล ในการทดลองพบวา่สารตั้งตน้ซ่ึง
เป็นสังกะสีอะซิเตต (Zn(CH3COOH)2:2H2O) ละลายใน 2-เมททอกซีเอทานอล (2-methoxyethanol) 
เม่ือท าปฎิกิริยากนัจะเป็นสารละลายท่ีใส จากนั้นท าการกวนสารท่ีอุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
ท าการว ัดค่า pH  พบว่าค่า pH เท่ากับ 6 และจากนั้ นท าการเติมด้วยโคบอลต์อะซิเตต 
(Co(CH3COOH)2:2H2O) พบว่าสารละลายจะกลายเป็นสีชมพู และจะกลายเป็นสีชมพูเขม้ข้ึนเม่ือ
ปริมาณการเติมโคบอลต์อะซิเตต (Co(CH3COOH)2:2H2O) เพิ่มข้ึน และท าการกวนสารท่ีอุณหภูมิ     
80 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นท าการวดัค่า pH อีกคร้ังพบวา่ค่า pH เท่ากบั 6 เช่นเดียวกนัแสดงให้
เห็นวา่ก่อนและหลงัเติมโคบอลตอ์ะซิเตตค่า pH ไม่มีการเปล่ียนแปลง และสารละลายท่ีไดไ้ม่เกิดการ
ตกตะกอน 
ตำรำงที ่4.4 การเกิดเจลของสารตวัอยา่งท่ีปริมาณการเติมโคบอลตส์ัดส่วนโดยโมล (%) 

สารตวัอยา่ง 
ปริมาณการเติมโคบอลตใ์นสัดส่วน

โดยโมล (%) 
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4.3.1 ลกัษณะกำรเกดิเจลของสำรละลำย 
เม่ือท าการผสมสารตั้งตน้คือสังกะสีอะซิเตต (Zn(CH3COOH)2:2H2O) ละลายใน 2-เมททอกซีเอทา
นอล (2-methoxyethanol) จะสารละลายท่ีอยูใ่นรูปโซล (Sol) แสดงในรูปท่ี 4.8 ท าการกวนสารละลาย
ท่ีอุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง สารละลายจะมีลกัษณะท่ีใส จากนั้นท าการเติมดว้ยโคบอลตอ์ะซิ
เตต (Co(CH3COOH)2:2H2O) ตามเง่ือนไขท่ีไดก้ าหนดไวน้ั้นคือ 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 และ 60
เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล จะไดส้ารละลายท่ีอยูใ่นรูปเจลดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 (ก), (ข), (ค), (ง), (จ), (ฉ) (ช), 
(ซ) และ (ฌ) ตามล าดบั 
 
 

 

 

รูปที ่4.8 การเกิดโซลของสารตวัอยา่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 4.9 การเกิดเจลของสารตวัอยา่งท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์(ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20,    
  (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล ท่ีอุณหภูมิการกวน 80 oC เป็นเวลา      
  1 ชัว่โมง 
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4.3.2 ปฎกิริิยำทีเ่กดิขึน้ในกระบวนกำรโซลเจลของฟิล์มสังกะสีออกไซด์ [25] 

ตั้ งต้นของการเตรียมฟิล์มบางสังกะสีออกไซด์(ZnO) งานวิจัยน้ีคือ (Zn(CH3COOH)2:2H2O) 
สังกะสีอะซิเตท ซ่ึงถูกน าละลายใน 2-เมททอกซีเอทานอล (2-methoxyethanol) ท าให้เกิดเป็น mono-
acetate (Zn(C2H3O2)) ใน 2-เมททอกซีเอทานอล (2-methoxyethanol) ดงัสมการท่ี 4.1 

(Zn(CH3COOH)2:2H2O) + 2-methoxyethanol        Zn(C2H3O2) + (C2H3O2) + 2H+ + 2(OH)-        (4.1) 

หลงัจากนั้น mono-acetate (Zn(C2H3O2)) จะท าปฎิกิริยากบัน ้ าหรือเกิดเป็นปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) ตามสมการท่ี 4.2 ซ่ึงจะเกิดสังกะสีไฮดรอกไซด์ Zn(OH)2 

              Zn(C2H3O2) + (C2H3O2) + 2H+ + 2(OH)-        CH3COOH + Zn(OH)2                             (4.2) 
และสังกะสีไฮดรอกไซด์ Zn(OH)2  สามารถเปล่ียนเป็นสังกะสีออกไซด์โดยการให้ความร้อนตาม
สมการท่ี 4.3 
 

                                Zn(OH)2                           ZnO + H2O                                                           (4.3) 
 

4.3.3 ลกัษณะฟิล์มแบบจุ่มเคลอืบ 

เม่ือท าการผสมสารตั้งตน้และเติมดว้ยโคบอลตต์ามเง่ือนไขท่ีไดก้ าหนดไวจ้นไดส้ารละลายท่ีอยูใ่นรูป
เจล ตั้ งทิ้งไว้ท่ี อุณหภูมิห้อง จากนั้ นท าการเคลือบฟิล์มแบบจุ่มเคลือบบนแผ่นรองรับท่ีเป็น
กระจกสไลด์ โดยไดท้  าการเคลือบท่ีอตัราเร็วต ่าท่ีสุดคือ 0.2 มิลลิเมตรต่อวินาที หากใช้อตัราการ
เคลือบท่ีเร็วมากเกินไป เม่ือท าการอบแล้วจะท าให้ฟิล์มเกิดการหลุดร่อนออกมาจากกระจกสไลด ์
จากนั้นน าฟิล์มท่ีไดไ้ปให้ความร้อนเบ้ืองตน้ท่ีอุณหภูมิ 120 oC เป็นเวลา 15 นาที แลว้น าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 (ก), (ข), (ค), (ง), (จ), (ฉ), (ช), (ซ) และ (ฌ) 
ฟิล์มท่ีมีปริมาณการเติมโคบอลต์ท่ี 0 เปอร์เซ็นต์โดยโมลจะมีลกัษณะใสพบว่าโปร่งแสง แต่เม่ือมี
ปริมาณการเติมโคบอลต ์5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 และ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลฟิล์มจะมีสีเขียวอ่อนท่ี
ปริมาณการเติมโคบอลตน์อ้ย แต่จะมีสีเขียวเขม้ข้ึนเม่ือมีปริมาณการเติมโคบอลตเ์พิ่มข้ึน แต่ฟิล์มท่ีได้
แสงยงัสามารถส่องผา่นเน้ือฟิลม์ไดบ้างส่วนดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
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รูปที่ 4.10 ภาพถ่ายผิวฟิล์มดว้ยกลอ้งแบบใช้แสงท่ีถูกเคลือบบนกระจกและวางไวบ้นกระดาษขาว
 เม่ือปริมาณการเติมโคบอลต ์(ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 
 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล  
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4.3.4 ผลกำรตรวจสอบโครงสร้ำงผลกึของฟิล์มตัวอย่ำงด้วย XRD 

ผลการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มตวัอยา่ง ซ่ึงผูว้ิจยั
ไดท้  าการแบ่งการวเิคราะห์ออกเป็นสองส่วนเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์คือส่วนท่ี 1 มีปริมาณการเติม
โคบอลตท่ี์ปริมาณนอ้ยคือ 0, 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล ส่วนท่ี 2 คือ 20, 30, 40, 50 และ 60 
เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล เม่ือน ารูปแบบการเล้ียวเบนของตวัอยา่งในส่วนท่ี 1 ท่ีเติมดว้ยโคบอลตป์ริมาณ
น้อยมาเทียบกับรูปแบบการเล้ียวเบนมาตรฐาน JCPDS พบว่าตรงกับรูปแบบมาตรฐาน JCPDS 
หมายเลข 36-1451 แสดงให้เห็นวา่โครงสร้างไม่มีการเปล่ียนแปลงยงัคงโครงสร้างเวอร์ตไซทท่ี์การ
เติมในปริมาณนอ้ยๆ เน่ืองดว้ยอะตอมของโคบอลตมี์ขนาดใกลเ้คียงกบัอะตอมของสังกะสี เม่ือท าการ
เติมโคบอลต์แล้วอะตอมของโคบอลต์จะเขา้ไปแทนท่ีอะตอมของสังกะสีในบางต าแหน่งเท่านั้น 
ไม่ได้เปล่ียนแปลงรูปแบบโครงสร้างของสังกะสีออกไซด์ ซ่ึงผลท่ีได้สอดคล้องกับรูปแบบการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ผงตวัอยา่งรายละเอียดกล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.1.2 กราฟรูปแบบการเล้ียวเบนใน
ส่วนท่ี 1 จะแสดงไวรู้ปท่ี 4.11 ในส่วนท่ี 2 เม่ือน ารูปแบบการเล้ียวเบนมาเปรียบเทียบกบัรูปแบบ
มาตรฐาน JCPDS พบวา่ท่ี 20 และ 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล รูปแบบการเล้ียวเบนยงัคงสอดคลอ้งกบั
มาตรฐาน JCPDS หมายเลข 36-1451 แต่จะสังเกตเห็นว่าความสูงของกราฟจะลดลงเร่ือยๆ เม่ือ
ปริมาณการเติมโคบอลตเ์พิ่มข้ึน แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณโคบอลตส่์งผลต่อการขดัขวางการเติบโตของ
ผลึกจึงท าให้ความเป็นผลึกของสังกะสีออกไซด์จะลดลง อาจจะเป็นไปได้ว่าน่าจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงภายในโครงสร้างของสังกะสีออกไซด์หรือเกิดโครงสร้างอ่ืนเกิดข้ึนแต่อาจเกิดข้ึนเพียง
เล็กน้อย จึงไม่ปรากฎโครงสร้างให้เห็นชดัเจน แต่เม่ือมีการเติมท่ีสูงข้ึนพบว่าท่ี 40 เปอร์เซ็นตโ์ดย   
โมลข้ึนไปโครงสร้างไดเ้ปล่ียนไป เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัรูปแบบมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 36-
1003 พบวา่มีความสอดคลอ้งกนั นัน่คือเกิดเป็นโครงสร้างสปินเนลของ Co3O4 ซ่ึงสมบติัทางแม่เหล็ก
ของโครงสร้างน้ีเป็นเฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetism) ท่ีอุณหภูมิห้องซ่ึงผลท่ีไดน้ี้สอดคลอ้งกบั
ผลของสารตวัอยา่งท่ีเป็นผงเช่นเดียวกนั 
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   รูปที ่4.11 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มตวัอยา่งท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์(ก) 0, (ข) 
 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 
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   รูปที่ 4.11 (ต่อ) รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มตวัอย่างท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์
    (ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นต์
     โดยโมล  
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4.3.5 ผลตรวจสอบพืน้ผวิของฟิล์มตัวอย่ำงด้วย FESEM 

 ลกัษณะพื้นผิวของฟิล์มตวัอย่างท่ีวิเคราะห์ดว้ย FESEM ฟิล์มตวัอย่างเติมดว้ยโคบอลต์ท่ี 0,  
5, 10 , 15, 20, 30, 40, 50 และ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล ท่ีอุณหภูมิการอบ 500 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
พบว่าลกัษณะรูปร่างของเกรนแตกต่างกนัตามรูปท่ี 4.12 (ก) พิจารณารูปร่างของฟิล์มตวัอย่างท่ีเติม
ดว้ยโคบอลต์ 0 เปอร์เซ็นโดยโมล พบวา่มีลกัษณะความเป็นผลึกไดอ้ยา่งชดัเจนเกรนมีลกัษณะเป็น
รูปทรงกลมมีขนาดเล็กและใหญ่เช่ือมติดกันเป็นกลุ่มก้อน ซ่ึงสอดคล้องกับผลการตรวจสอบ
โครงสร้างดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์0 เปอร์เซ็นตโ์ดย
โมล ท่ีมีความสูงของกราฟชัดเจนท่ีสุดนั้นแสดงว่ามีความเป็นผลึกมากท่ีสุด เกรนจึงมีขนาดใหญ่
ประมาณ 48.4 ±  6.6 นาโนเมตร และผิวของฟิล์มค่อนขา้งจะมีความขรุขระมาก ฟิล์มตวัอยา่งท่ีเติม
ดว้ยโคบอลต ์5 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล แสดงดงัรูปท่ี 4.12 (ข) พบขนาดเกรนมีขนาดเล็กลงประมาณ 26.2 
± 5.2 นาโนเมตร ลกัษณะกลมขนาดใกลเ้คียงกนัและเช่ือมติดกนัและกระจายบนแผน่กระจกสไลด์ท า
ใหฟิ้ลม์มีความเรียบมากข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ผลตรวจสอบพื้นผิวของฟิล์มตวัอยา่งดว้ย FESEM ท่ีปริมาณการเติมโคบอลต์ (ก) 0, (ข) 5,  
 (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล  
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รูปที่ 4.12 (ต่อ) ผลตรวจสอบพื้นผิวของฟิล์มตวัอยา่งดว้ย FESEM (ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15,        
   (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล  

เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.12 (ค), (ง), (จ), (ฉ), (ช), (ซ) และ (ฌ) แสดงลกัษณะพื้นผิวของฟิล์มตวัอยา่งท่ีเติม
ดว้ยโคบอลต ์10 , 15, 20, 30, 40, 50 และ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล ตามล าดบั ซ่ึงขนาดของเกรนแต่ละ
เง่ือนไขการเติมโคบอลต์แสดงไวต้ามตารางท่ี 4.5 พบวา่เกรนมีลกัษณะกลมเช่ือมติดกนักระจายทัว่
แผ่นกระจกสไลด์และมีขนาดเล็กลงตามปริมาณการเติมโคบอลต์ท่ีมากข้ึนโดยท่ีเปอร์เซ็นต์การเติม
โคบอลต ์60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลมีขนาดเล็กท่ีสุดประมาณ 6.0 ± 3.5 นาโนเมตร นัน่แสดงให้เห็นวา่
การเติมโคบอลต์มีผลต่อลักษณะพื้นผิวและความเรียบของฟิล์ม ผลการตรวจสอบพื้นผิวท่ีได้
สอดคลอ้งกบัผลการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จะเห็นไดว้า่
ความเป็นผลึกของสังกะสีออกไซด์จะลดลงขนาดเกรนจะลดลงตามไปดว้ยจากผลการทดลองพบว่า
เม่ือตอ้งการฟิล์มท่ีมีความเรียบและมีขนาดเกรนเล็กกว่า 20 นาโนเมตร ตอ้งมีการเติมโคบอลต์ใน
ปริมาณ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลข้ึนไป ในงานวิจยัของ Supriya และคณะ [26] ไดท้  าการสังเคราะห์
ฟิลม์บางสังกะสีออกไซดเ์ติมดว้ยโคบอลตใ์นเง่ือนไขท่ี 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลโดยวิธีพ่นเคลือบศึกษา
สมบติัทางโครงสร้างโดยน าฟิล์มบางท่ีไดม้าวดัขนาดของเกรนพบวา่มีขนาด 38 นาโนเมตร (nm) ซ่ึง
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เม่ือเปรียบกบังานวิจยัในคร้ังน้ีท่ีเง่ือนไขการเติมโคบอลต์ 10 เปอร์เซ็นต์โดยโมลเดียวกนัพบว่ามี
ขนาดเล็กกว่าประมาณ 11 นาโนเมตร (nm) นั้นแสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์ฟิล์มบางสังกะสี
ออกไซดเ์ติมดว้ยโคบอลตด์ว้ยวธีิโซล-เจล จะใหอ้นุภาคท่ีเล็กลง 

ตำรำงที ่4.5 ขนาดเกรนของฟิลม์ตวัอยา่งท่ีปริมาณการเติมโคบอลตส์ัดส่วนโดยโมล (%) 

 
ตวัอยา่ง 

 

ปริมาณโคบอลตส์ัดส่วนโดย
โมล (%) 

ขนาดเกรน 
(nm) 

(ก) 0 48.4 ± 6.6 
(ข) 5 26.2 ± 5.2 
(ค) 10 27.1 ± 4.0 
(ง) 15 15.0 ± 3.0 
(จ) 20 13.9 ± 3.9 
(ฉ) 30 7.9 ± 3.5 
(ช) 40 7.4 ± 4.1 
(ซ) 50 6.5 ± 3.3 
(ฌ) 60 6.0 ± 3.5 

เม่ือน าผลของขนาดอนุภาคมาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์กบัปริมาณของการเติมโคบอลตด์งัรูปท่ี 
4.13 จากงานวิจยัน้ีพบวา่สามารถเตรียมฟิล์มบางสังกะสีออกไซด์เติมดว้ยโคบอลตท่ี์ขนาดเกรนนอ้ย
กว่า 10 นาโนเมตรไดเ้ม่ือเติมโคบอลต์มากกว่า 15 เปอร์เซ็นต์โดยโมล แต่พบว่าความเป็นผลึกจะ
ลดลงและมีขนาดเกรนท่ีนอ้ยกวา่ 20 นาโนเมตร 

 

 

 

 

 
รูปที ่4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดเกรนและปริมาณการเติมโคบอลตข์องฟิลม์ตวัอยา่ง 
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ปริมาณโคบอลตอ์ตัราส่วนโดยโมล (%) 



4.3.6 ตรวจสอบพืน้ผวิของฟิล์มตัวอย่ำงด้วยเคร่ือง AFM 

ผลการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมแสดงลกัษณะพื้นผิวของฟิล์มตวัอย่างแบบสามมิติ
แสดงดงัรูปท่ี 4.14 พบว่าค่าความขรุขระของฟิล์มจะมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณการเติมโคบอลต์
เพิ่มข้ึนนัน่คือฟิล์มตวัอยา่งท่ีปริมาณการเติม 0 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลฟิล์มจะมีค่าความขรุขระของฟิล์ม 
สูงท่ีสุดคือ 31.28 นาโนเมตร ส่วนปริมาณการเติมโคบอลต์ท่ี 60 เปอร์เซ็นต์โดยโมลจะมีค่าความ
ขรุขระของฟิล์มนอ้ยท่ีสุดคือ 4.264 นาโนเมตร นัน่แสดงให้เห็นวา่โคบอลตส่์งผลต่อความเรียบของ
ฟิล์ม ผลการทดลองท่ีไดน้ี้สอดคล้องกบัการทดลองของ Gritskova และคณะ [25] ได้ท าการ
สังเคราะห์ฟิล์มสังกะสีออกไซด์ท่ีเติมดว้ยโคบอลต์ในปริมาณต่างๆดว้ยวิธีโซล-เจลพบว่าค่าความ
ขรุขระของฟิล์มจะมีค่าลดลงข้ึนตามปริมาณของโคบอลต์ท่ีเติมและการตรวจสอบท่ีไดน้ี้สอดคลอ้ง
กบัผลรูปแบบการเล้ียวเบนว่าเม่ือมีการเติมโคบอลต์มากข้ึนความเป็นผลึกของสังกะสีออกไซด์จะ
ลดลงฟิลม์จึงมีความเรียบข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 ลกัษณะพื้นผิวของฟิล์มตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง AFM แบบสามมิติท่ีปริมาณการเติมโคบอลต์
  (ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 
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รูปที ่4.14 (ต่อ) ลกัษณะพื้นผิวของฟิล์มตวัอย่างด้วยเคร่ือง AFM แบบสามมิติท่ีปริมาณการเติม        
      โคบอลต ์(ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 และ (ฌ) 60  
     เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 
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4.3.7 ผลกำรตรวจสอบสมบัติทำงแสงของฟิล์มตัวอย่ำงด้วย UV-VIS 
ผลการศึกษาสมบติัทางแสงของฟิล์มตวัอยา่งท่ีเติมโคบอลตใ์นปริมาณตั้งแต่ 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 
และ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล ผา่นการอบฟิลม์ท่ีอุณหภูมิ 500 °C ต่างๆ ผลการตรวจสอบสมบติัทางแสง
ของฟิล์มตวัอยา่งดว้ย เคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer ท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 300-2500 นา
โนเมตร แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตก์ารส่องผา่น (Transmittance, T%) กบัความยาวคล่ืน 
(Wavelength) ดงัรูปท่ี 4.15 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที ่4.15 ผลตรวจสอบคุณสมบติัทางแสงของฟิลม์ตวัอยา่งดว้ย UV-VIS ท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์ 
                 (ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, ( ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล  
เม่ือพิจารณาในรูปท่ี 4.15 จะพบวา่เม่ือมีการเติมโคบอลตใ์นปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึนเปอร์เซ็นตก์ารส่อง
ผ่านจะลดน้อยลง พิจารณาท่ีความยาวคล่ืนเดียวกนัคือ 700 นาโนเมตรฟิล์มสังกะสีออกไซด์จะมี
เปอร์เซ็นตก์ารส่องผา่นสูงท่ีสุดประมาณ 91% ฟิลม์สังกะสีออกไซด์ท่ีเติมโคบอลตใ์นปริมาณท่ี 5, 10, 
15, 20, 30, 40, 50 และ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล จะมีแนวโนม้เปอร์เซ็นตก์ารส่องผา่นลดลงและจะมีค่า
ต ่าสุดท่ีปริมาณการเติมโคบอลต ์60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลประมาณ 89% แสดงในรูปท่ี 4.15 พบวา่ฟิล์ม
ทุกเง่ือนไขมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่องผา่นแสงมีแนวโนม้ลดลงและเปล่ียนต าแหน่งไปทางดา้นความยาว
คล่ืนท่ีมีค่ามากข้ึนตามปริมาณการเติมโคบอลตท่ี์เพิ่มข้ึน จากกราฟเปอร์เซ็นตก์ารส่องผา่นแสงจะเห็น
วา่ฟิล์มท่ีมีเง่ือนไขการเติมโคบอลตต์ั้งแต่ 0 ถึง 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลจะเห็นวา่เปอร์เซ็นตก์ารส่อง
ผา่นแสงลดลงเพียงเล็กนอ้ยคืออยูท่ี่ประมาณ 90% เม่ือน าพิจารณากบัผลการถ่ายภาพฟิล์มของเง่ือนไข
การเติมโคบอลตต์ั้งแต่ 0 ถึง  20 เปอร์เซ็นตฟิ์ล์มยงัเป็นสีขาวใสโปร่งแสงท าให้แสงสามารถส่องผา่น
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ไดดี้ แต่เม่ือพิจารณาท่ีเง่ือนไขการเติมตั้งแต่ 20 ถึง 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล จะมีเปอร์เซ็นตก์ารส่องผา่น
มีแนวโนม้ลดลงอยา่งชดัเจน และจากการถ่ายภาพฟิลม์เง่ือนไขการเติมตั้งแต่ 20 ถึง 60 เปอร์เซ็นตโ์ดย
โมล ฟิล์มจะเร่ิมมีสีเขียวและจะเขม้ข้ึนตามปริมาณการเติมโคบอลตท่ี์เพิ่มข้ึน แสดงวา่โคบอลตท่ี์เติม
เขา้ไปส่งผลใหค้่าการส่องผา่นแสงของฟิลม์ลดลง และยงัพบอีกวา่ช่วงความยาวคล่ืน 550 – 700 นาโน
เมตร (nm) จะเกิดการดูดกล่ืนแสง (absorption) และเม่ือน ามาพิจารณากบัผลการตรวจสอบรูปแบบ
การเล้ียวเบน เราพบวา่เฟสของสังกะสีออกไซดจ์ะปรากฎชดัเจนเม่ือมีการเติมโคบอลตใ์นปริมาณนอ้ย
แต่เฟสท่ีเกิดข้ึนจะปรากฎให้เห็นลดลงเม่ือปริมาณการเติมโคบอลต์เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเป็นไปได้ว่า
ปริมาณการเติมของโคบอลต์เพิ่มข้ึนมีผลให้ความเป็นผลึกลดลง ผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Yuanqing และคณะ [16] ไดท้  าการสังเคราะห์ฟิล์มบางสังกะสีออกไซด์ท่ีเติมดว้ยโคบอลตด์ว้ยวิธีการ
โซล-เจล เพื่อศึกษาสมบติัทางแสงโดยเปรียบเทียบระหว่างฟิล์มบางสังกะสีออกไซด์และฟิล์มบาง
สังกะสีออกไซด์ท่ีเติมดว้ยโคบอลตพ์บวา่เปอร์เซ็นตก์ารส่องผา่นของฟิล์มบางสังกะสีออกไซด์ท่ีเติม
ด้วยโคบอลต์จะต ่ากว่าฟิล์มบางสังกะสีออกไซด์และพบว่ามีการดูดกลืนแสง (absorption) ในช่วง
ความยาวคล่ืน 550 – 700 เช่นเดียวกนัและได้อธิบายการดูดกล่ืนแสงท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากเกิดการ 
transition ของ Co2+ เกิดข้ึนในชั้น d-d transition  
น าค่าการส่องผ่านแสงของฟิล์มตวัอย่างมาค านวณหาแถบพลงังาน (Eg) ไดด้งัสมการท่ี (4.4) และ 
(4.5) ตามล าดบั 
                                                             (hνα)2   =  hν - Eg                                                               (4.4) 
เม่ือ         
                     
 
                                
 
 
เม่ือ                d      คือ ความหนาฟิลม์ (เมตร) 
                      T     คือ ค่าการส่องผา่นแสง 
 
 
 
 
 
 

                                     
      

Eg คือ ค่าแถบพลงังาน 
α คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืน 
hν คือ พลงังานโฟตอน 

(4.5) 
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รูปที่ 4.16 แสดงสเปกตรัมแถบพลงังานของฟิลม์ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณการเติมโคบอลต ์(ก) 0, (ข) 5,  
                (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง (αhν)2 และ hν ของฟิล์มตวัอยา่งสังกะสีออกไซด์และฟิล์ม
 ตวัอยา่งสังกะสีออกไซด์ท่ีเติมดว้ยโคบอลตใ์นปริมาณ 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 และ 60 
 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล  
จากการวเิคราะห์พบวา่ฟิลม์สังกะสีออกไซด์มีช่องวา่งแถบพลงังานเท่ากบั 3.91 eV ส่วนฟิล์มตวัอยา่ง
สังกะสีออกไซด์ท่ีเติมดว้ยโคบอลตมี์ช่องวา่งแถบพลงังาน 3.91, 3.91, 3.90, 3.90, 3.89, 3.88, 3.88 
และ 3.86 eV เม่ือเติมดว้ยโคบอลตใ์นปริมาณ 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 และ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโม
ลตามล าดบั ซ่ึงค่าช่องวา่งพลงังานจะลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของโคบอลตเ์พิ่มขิ้น เม่ือพิจารณาร่วมกบั
ผลการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีปริมาณการเติมโคบอลต์
เพิ่มข้ึนจะมีการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างเกิดเป็นโครงสร้างของโคบอลต์ออกไซด์ Co3O4 ซ่ึงมี
ช่องวา่งแถบพลงังานอยูท่ี่ประมาณ 2.19 eV [27] ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่สังกะสีออกไซด์มีแถบพลงังานอยูท่ี่ 
3.37 eV เม่ือฟิลม์ตวัอยา่งมีปริมาณการเติมปริมาณโคบอลตเ์พิ่มข้ึน ส่งผลใหช่้องวา่แถบพลงังานลดลง
เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้าง  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 แสดงการเปรียบเทียบแถบช่องวา่งพลงังาน (Eg) ของฟิลม์ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณการเติม โคบอลต(์ก) 0, (ข) 5, (ค) 10, (ง) 15, (จ) 20, (ฉ) 30, (ช) 40, (ซ) 50 และ (ฌ) 60 เปอร์เซ็นต ์ โดยโมล 
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4.3.8 ผลกำรตรวจวดัทำงแม่เหลก็ของฟิล์มตัวอย่ำงด้วย VSM  
การตรวจวดัสมบติัทางแม่เหล็กดว้ย VSM ของฟิลม์ตวัอยา่งท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับท่ีเป็นกระจก โดย
ให้สนามแม่เหล็กภายนอกสูงสุด 7.6 kOe เบ้ืองตน้ผูว้ิจยัไดน้ าฟิล์มเง่ือนไขการเติมโคบอลต์ท่ี 60 
เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล เพราะจากการตรวจสอบสมบติัความเป็นแม่เหล็กของสารตวัอยา่งท่ีเป็นผงพบวา่
ฟิล์มตวัอยา่งท่ีมีเง่ือนไขการเติมโคบอลตท่ี์ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลมีค่าแมกเตไตเซชนัอยูท่ี่ 60 emu/g 
ซ่ึงสูงมากกว่าเปอร์เซ็นต์การเติมโคบอลต์เง่ือนไขอ่ืนและแสดงสมบติัความเป็นแม่เหล็กแบบโฟโร
แมกเนติกท่ีอุณหภูมิห้อง จากการตรวจสอบความเป็นแม่เหล็กของฟิล์มตวัอยา่งพบวา่กราฟไม่แสดง
วงฮิสเทอรีซีส ซ่ึงไม่เป็นไปตามลกัษณะเฉพาะของแม่เหล็กแบบชัว่คราวดงัรูปท่ี 4.19 (ก) และเม่ือท า
การเปรียบเทียบกบัการวดักระจกเปล่าดงัรูปท่ี 4.19 (ข) พบวา่ผลท่ีไดไ้ม่มีความแตกต่างกนั ทั้งน้ีอาจ
เป็นไปไดว้า่ฟิลม์ตวัอยา่งไดท้  าการเคลือบบนวสัดุรองรับท่ีเป็นกระจกฟิลม์ท่ีเคลือบมีความบางมากดั้ง
นั้นปริมาณสารท่ีเคลือบอยูจึ่งมีค่านอ้ยมาก และจากการค านวณหาน ้ าหนกัของเน้ือสารท่ีเคลือบอยูบ่น
วสัดุรองรับนั้นมีค่าประมาณ 16.08×10-6 กรัม ซ่ึงมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัการตรวจสอบผงตวัอยา่ง 
เคร่ืองมือจึงไม่สามารถตรวจสอบสมบติัความเป็นแม่เหล็กของฟิลม์ตวัอยา่งได ้ 
 
 
 
 
 
 

  
 

 

รูปที ่4.18  ผลของค่าทางแม่เหล็กของฟิล์มตวัอยา่งบนกระจกเม่ืออบดว้ยอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 1 
 ชัว่โมง (ก) 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลและ (ข) กระจกเปล่า 

เพื่อเป็นการตรวจสอบวา่ฟิลม์ตวัอยา่งไดท้  าการเคลือบบนวสัดุรองรับมีน ้ าหนกัสารท่ีเคลือบอยูจึ่งมีค่า
น้อยมากจนเคร่ืองมือไม่สามารถท าการตรวจสอบได้ เราจึงได้น าผงตวัอย่างท่ีมีเง่ือนไขการเติม
โคบอลต์ท่ี 60 เปอร์เซ็นต์โดยโมล มาท าการวดัสมบติัความเป็นแม่เหล็กโดยการวดัแต่ละคร้ังจะท า
การลดน ้ าหนกัของสารลงเป็น 5 เท่าของน ้ าหนกัเดิมซ่ึงน ้ าหนกัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.6 เพื่อเป็นการ
ตรวจสอบวา่น ้าหนกัของสารตวัอยา่งมีผลต่อความสามารถของเคร่ืองมือ 
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ตำรำงที่ 4.6 น ้ าหนกัของผงตวัอยา่งท่ีปริมาณการเติมโคบอลต์ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล เพื่อใชใ้นการ
  ตรวจสอบสมบติัความเป็นแม่เหล็ก   

ผงตวัอยา่ง น ้าหนกัของผงตวัอยา่ง (กรัม) 

(ก) 0.150 

(ข) 0.030 

(ค) 0.006 

(ง) 0.001 

 
จากการทดลองลดปริมาณน ้ าหนกัของผงตวัอย่างลงจนเคร่ืองไม่สามารถตรวจสอบสภาพความเป็น
แม่เหล็กได ้พบว่าน ้ าหนกัท่ีใช้ในการวดัของสารตวัอย่าง (ก) 0.150 กรัมเคร่ืองสามารถตรวจสอบ
ความเป็นแม่เหล็กไดแ้ละกราฟแสดงวงฮิสเทอรีซีส ซ่ึงเป็นไปตามลกัษณะเฉพาะของแม่เหล็กแบบ
ชัว่คราวดงัรูปท่ี 4.20 (ก) และเม่ือท าการลดน ้าหนกัลงเป็น 0.030 และ 0.006 กรัม ของสารตวัอยา่ง (ข) 
และ (ค) พบวา่กราฟท่ีไดแ้สดงวงฮิสเทอรีซีสไม่ชดัจนดงัรูปท่ี 4.20 (ข) และ (ค) ตามล าดบั และเม่ือท า
การลดน ้าหนกัจนเหลือเพียง 0.001 กรัม ของสารตวัอยา่ง (ง) พบวา่เคร่ืองไม่สามารถตรวจสอบความ
เป็นแม่เหล็กของสารตวัอย่างได ้นัน่แสดงให้เห็นว่าเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจสอบสมบติัความเป็น
แม่เหล็ก (VSM) น ้าหนกัของสารตวัอยา่งนอ้ยเกินไป เคร่ืองมือจะไม่สามารถท าการตรวจสอบสมบติั
ความเป็นแม่เหล็กได ้ ดงันั้นการวิเคราะห์สมบติัทางแม่เหล็กกบัฟิล์มตวัอยา่งซ่ึงมีปริมาณสารท่ีนอ้ย
กวา่ 0.15 กรัม จึงไม่สามารถวดัผลทางแม่เหล็กดว้ยเคร่ืองมือน้ีได ้

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.19  ผลของค่าทางแม่เหล็กของผงตวัอย่างเม่ืออบดว้ยอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ี
 ปริมาณน ้ าหนกัต่างๆกนั (ก) 0.150 กรัม, (ข) 0.030 กรัม, (ค) 0.006 กรัม และ (ง) 0.001
 กรัม 
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บทที่ 5 สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
ตวัอย่างผงและฟิล์มสังกะสีออกไซด์ท่ีเติมด้วยโคบอลต์สังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจล ในงานวิจยัน้ี 
หลงัจากผา่นกระบวนการทดลองต่างๆ เพื่อศึกษาหาเง่ือนไข ปัจจยัต่างๆ และศึกษาอิทธิพลของการ
เติมโคบอลตท่ี์ท าใหส้ังกะสีออกไซด์มีสมบติัต่างๆ เปล่ียนไป และน าไปประยุกตใ์ชง้านในดา้นต่างๆ 
ผูว้จิยัไดร้วบรวมขอ้สรุปวจิารณ์ผลการทดลองและขอ้แนะจากการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
 

5.1 สรุปผลกำรทดลอง 
จากผลการทดลองในบทท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าสามารถใช้เทคนิคโซล-เจล ในการสังเคราะห์สังกะสี
ออกไซด์ท่ีเติมดว้ยโคบอลต์ในรูปแบบสารตวัอย่างผงและฟิล์ม เม่ือท าการเติมโคบอลต์และผ่าน
ขบวนการอบท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม ท าให้สมบติัของสารตวัอย่างเปล่ียนแปลงไป ทั้งสมบติัทาง
โครงสร้างผลึกลกัษณะทางกายภาพ สมบติัทางแสง และสมบติัความเป็นแม่เหล็ก ซ่ึงการเปล่ียนแปลง
น้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านในดา้นต่างๆ โดยสามารถสรุปในประเด็นส าคญัดงัต่อไปน้ี  
 

5.1.1 สรุปผลกำรทดลองสำรตัวอย่ำงแบบผง 
1) เง่ือนไขการเติมโคบอลต์ตั้งแต่ 0-20 เปอร์เซ็นต์โดยโมลยงัแสดงโครงสร้างของสังกะสี

ออกไซด์ แต่เม่ือปริมาณการเติมโคบอลต์สูงข้ึนตั้งแต่ 30-60 เปอร์เซ็นต์โดยโมลจะมี
โครงสร้างของโคบอลต์ออกไซด์เกิดข้ึน Co3O4 ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ีส่งผลให้ขนาดของ
เกรนเล็กลงและสมบติัทางแม่เหล็กของสารตวัอยา่ง 

2) ค่าคงท่ีของแลตทิช a และ c มีค่าลดลงในปริมาณการเติมโคบอลต์ท่ี 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 
และท่ีปริมาณการเติมโคบอลตต์ั้งแต่ 10 เปอร์เซ็นต์โดยโมลข้ึนไปค่าคงท่ีของแลตทิช a มี
แนวโนม้ท่ีเพิ่มสูงข้ึน   

3) ในงานวิจยัน้ีขนาดอนุภาคของผงตวัอย่างท่ีเล็กสุดท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจล มีขนาด
ประมาณ 52 นาโนเมตรท่ีปริมาณการเติมโคบอลต์ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล และขนาดอนุภาค
ของผงตวัอย่างลดลงจาก 900 นาโนเมตร เป็น 400 นาโนเมตร เม่ือเติมโคบอลต์ 15 
เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 

4) เง่ือนไขการเติมโคบอลตท่ี์ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลให้สมบติัความเป็นแม่เหล็กแบบชัว่คราวท่ี
ดีท่ีสุด แสดงสมบติัความเป็นแม่เหล็กแบบเฟอร์โรแมกเนติกท่ีอุณหภูมิห้อง โดยแมกเตไตเซ
ชนัมีค่าเป็น 6.9 emu/g ค่าสภาพคงคา้งแม่เหล็ก (MR) 0.4 emu/g ค่าสภาพลบลา้งแม่เหล็ก 
(Hc) 184 Oe   

 

 



5.1.2 สรุปผลกำรทดลองสำรตัวอย่ำงแบบฟิล์ม 
1) สภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ฟิล์มตวัอย่างเกิดไดดี้เม่ือสารตั้งตน้ซ่ึงเป็นสังกะสีอะซิ

เตต (Zn(CH3COOH)2.2H2O) ละลายใน 2-เมททอกซีเอทานอล (2-methoxyethanol) ท า    
ปฎิกิริยากนั กวนสารท่ีอุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ความเร็วในการเคลือบฟิล์มท่ี
เหมาะสมนัน่คืออตัราเร็วต ่าท่ีสุด 0.2 มิลลิเมตรต่อวินาที ให้ความร้อนเบ้ืองตน้ท่ี 150 °C และ
อบท่ีอุณหภูมิ  500 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

2) ขนาดเกรนของฟิล์มตวัอย่างสังกะสีออกไซด์มีขนาดใหญท่ีสุด 49 นาโนเมตร และขนาด 
เกรนของฟิล์มตวัอย่างท่ีเติมด้วยโคบอลต์ 60 เปอร์เซ็นต์โดยโมลเกรนมีขนาดเล็กท่ีสุด
ประมาณ 6 นาโนเมตร จากงานวิจยัน้ีพบว่าสามารถเตรียมฟิล์มบางสังกะสีออกไซด์ท่ีเติม 
ด้วยโคบอลต์ท่ีขนาดเกรนน้อยกว่า 10 นาโนเมตรได้เม่ือเติมโคบอลต์มากกว่า 15  
เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล  

3) จากรูปแบบการเล้ียวเบนพบวา่เง่ือนไขการเติมโคบอลต ์50 และ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลของ
ฟิลม์ตวัอยา่ง โครงสร้างเกิดเป็นโครงสร้างของ Co3O4 ค่าความขรุขระของฟิล์มจะมีแนวโนม้
ลดลงเม่ือปริมาณการเติมโคบอลต์เพิ่มข้ึน ฟิล์มสังกะสีออกไซด์มีค่าความขรุขระของฟิล์ม
สูงสุดคือ 31 นาโนเมตร แต่ปริมาณการเติมโคบอลตล์ท่ี 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลจะมีค่าความ
ขรุขระของฟิลม์นอ้ยท่ีสุดคือ 4 นาโนเมตร  

4) เม่ือมีการเติมโคบอลตใ์นเปอร์เซ็นตท่ี์เพิ่มมากข้ึนเปอร์เซ็นตก์ารส่องผ่านจะลดนอ้ยลง และ
ในช่วงความยาวคล่ืน 300-400 นาโนเมตร ฟิล์มท่ีมีการเติมโคบอลตจ์ะมีการดูดกลืน UV ได้
ดีกวา่ฟิลม์สังกะสีออกไซด์ และในช่วงความยาวคล่ืน 550-700 นาโนเมตรจะเกิดการดูดกล่ืน
เกิดข้ึนเน่ืองจาก Co2+  

5) ช่องว่างแถบพลงังานของฟิล์มตวัอย่างจะลดลงมีการเติมโคบอลต์ในเปอร์เซ็นต์ท่ีเพิ่มข้ึน  
ฟิล์มสังกะสีออกไซด์มีช่องว่างแถบพลังงานเท่ากับ 3.91 eV ส่วนฟิล์มตวัอย่างสังกะสี 
ออกไซดท่ี์เติมดว้ยโคบอลต ์60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลมีช่องวา่งแถบพลงังานต ่าท่ีสุดคือ 3.86 eV  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1) เน่ืองจากการสังเคราะห์สารตวัอยา่งใชเ้ทคนิคโซลเจลซ่ึงเป็นวิธีทางเคมี เพราะฉะนั้นจะตอ้ง

ควบคุมตวัแปรท่ีมีผลต่อปฎิกิริยา เช่น อุณหภูมิ ปริมาณสารท่ีใช ้ความช้ืน เพื่อให้ผลทดลอง
แต่ละคร้ังไดส้ารตวัอยา่งใกลเ้คียงกนั 

2) การเคลือบฟิลม์ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการเคลือบบนวสัดุรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ ซ่ึงกระจกไม่
น าไฟฟ้าเป็นผลให้เม่ือน าฟิล์มตวัอยา่งมาท าการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวดว้ยเคร่ือง FESEM 
ภาพตวัอยา่ง ภาพท่ีไดจ้ะไม่ชดัเจน 



3) จากการทดลองพบว่าจะพบสารตวัอย่างมีลกัษณะวสัดุแบบเฟอร์โรแมกเนติกเม่ือมีการเติม
โคบอลตท่ี์ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีสูงมากนั้นแสดงให้เห็นวา่เง่ือนไขท่ีใชใ้น
การสังเคราะห์สารตวัอยา่งนั้นอาจจะยงัไม่เหมาะสม 

4) อิทธิพลของการเติมโคบอลต์ส่งผลให้สมบติัต่างๆของสังกะสีออกไซด์ มีการเปล่ียนแปลง 
ผู ้วิจ ัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่าจะได้น าไปใช้ประโยชน์ในอนาคตให้เหมาะสมกับช่วงการ
เปล่ียนแปลงนั้นและสามารถไปประยกุตแ์ละพฒันาใชใ้นงานดา้นต่างๆ 
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