
บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) เปนเทคโนโลยีการประกอบและผลิตสิ่งตางๆ ขึ้น
จากการจดัเรียงตัวของอนุภาคขนาดเล็ก เชน อะตอมหรือโมเลกุลเขาดวยกันดวยความแมนยําใน
ระดับนาโนเมตร (หนึ่งในพนัลานสวน) รวมถึงการออกแบบหรือการใชเครื่องมือในการสรางวัสดุ
ที่มีขนาดเล็กมาก ๆ สงผลใหโครงสรางของวัสดุหรืออุปกรณมีคุณสมบัติพิเศษขึน้ไมวาทางดาน
ฟสิกส เคมี หรือชีวภาพ และสามารถนําไปใชใหเกิดประโยชนได นาโนเทคโนโลยีไดกลายมาเปน
โครงการศึกษาและวจิัยในระดับชาติของหลายประเทศรวมถึงประเทศไทยดวย โดยในชวงไมกีป่ที่
ผานมานี้ไดเกดิความตื่นตวัและความสนใจในนาโนเทคโนโลยีเปนอยางมาก โดยมหีลายสถาบันทั้ง
ภาครัฐและภาคธุรกิจตางๆ เชน ในอเมริกา ยุโรป และเอเชีย เปนตน ตางพากันทุมงบประมาณและ
ทรัพยากรการวิจัยจํานวนมากเพื่อกอใหเกดิความกาวหนาในเทคโนโลยีและสามารถแปรเปลี่ยนไป
เปนผลผลิตสินคาในเชิงพาณิชยซ่ึงสามารถทํารายไดจํานวนมาก 

บุคคลที่ไดรับการยกยองใหเปนบิดาของนาโนเทคโนโลยี ไดแก Richard Feynman (นัก
ฟสิกสผูไดรับรางวัลโนเบลในป 1965) ซ่ึงเปนผูเปดความคิดเกี่ยวกับความเปนไปไดของนาโน
เทคโนโลยีโดยกลาวไววา ในอนาคตขางหนามนุษยจะสามารถสรางสิ่งตาง ๆ ไดดวยจากการ
จัดเรียงอะตอมในระดับทีแ่มนยําซึ่งยังไมมีกฎฟสิกสใด ๆ รวมถึงกฎแหงความไมแนนอนใด ๆ มา
ขัดแยงความเปนไปไดนี้ จากนั้นจนถึงปจจุบันจึงมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง นาโนเทคโนโลยีเร่ิมถูก
นํามาใชในการผลิตเครื่องมือจักรกลในประวัติศาสตรมนุษยชาตเิมื่อไมนานมานี ้ โดยคาดหวังวา
เครื่องมือดังกลาวจะสามารถปฏิวัติอุตสาหกรรมทุกประเภท โดยเทคโนโลยีใหมนีจ้ะทําใหเขาใจถึง
ชีวะโมเลกุลและตนกําเนิดของสิ่งตาง ๆ ในอีก 20 ป ขางหนาไดดียิ่งขึน้กวาทีเ่คยศึกษากันมาตลอด 
เรียกไดวาอกีไมนานทุกอยางจะเกีย่วของกบันาโนเทคโนโลยี เพราะจะเปนพื้นฐานใหกับทุกสาขาที่
เกี่ยวของ ยกตัวอยางเชน ในทางชีววิทยา ถามีการผลิตเครื่องมือที่ทําจากนาโนเทคโนโลยี อาทิ 
เครื่องจักรกลที่มีขนาดเล็กเทาโมเลกุลและสามารถตัดสินใจเองไดดวย เมื่อไดรับการตั้งโปรแกรม
คอมพิวเตอรใหไปทําลาย ไวรัส แบคทีเรีย หรือเชื้อโรคอ่ืนๆ ถาถูกฉีดเขาไปในรางกายจะสามารถ
รักษาโรคตาง ๆ รวมถึงการกําจัดไขมันอดุตันในเสนเลอืดได ยกตวัอยางแบบจําลองเครื่องจักรกล
ขนาดนาโนแสดงไวในรูปที่ 1.1 
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รูปท่ี 1.1 แบบจําลองเครื่องจักรกลขนาดจิว๋(1) 

 
ทั่วโลกมีความเคลื่อนไหวในดานนาโนเทคโนโลยีเปนอยางมาก โดยรัฐบาลญี่ปุนคิดวา

ความสําคัญของจักรกลขนาดจิ๋วจะเปนเทคโนโลยีเพื่อการพัฒนาแหงอนาคต จงึสนับสนุนดาน
เงินทุนผานกระทรวงอุตสาหกรรมและการคาระหวางประเทศในการรวมมือกับบริษทัในยุโรป เพือ่
การพัฒนานาโนเทคโนโลยี นอกจากนี้มหาวิทยาลัยเทคนิคอลของเดนมารกและมหาวิทยาลัยเบอร
มิงตันของอังกฤษที่จับมือกันวิจัยนาโนเทคโนโลยีอยางจริงจัง(2)  ในสหรัฐอเมริกา ประธานาธิบดี
คลินตันไดตั้งคณะทํางาน เพื่อศึกษาเรื่องนาโนเทคโนโลยีมาตั้งแตป ค.ศ. 1999 เพื่อกําหนดยุทธ
ศาสตรการวิจยัของประเทศ กอนจะขยายแผนเปนโครงการนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (National 
Nanotechnology Initiative: NNI) ซ่ึงไดจัดตั้งเมื่อป ค.ศ. 2001 เปาหมายหลักของ NNI คือ 
ดําเนินการวิจยัและพฒันานาโนเทคโนโลยีจนสามารถแสดงศักยภาพที่แทจริงออกมา รวมถึงพัฒนา
บุคลากรและสนับสนุนโครงสรางพื้นฐานที่จําเปนมากตอการวิจยั เพือ่การพัฒนานาโนเทคโนโลยี 
ตลอดจนสงเสริมการถายทอดนาโนเทคโนโลยี ใหแกภาคอุตสาหกรรมเพื่อการผลิตเชิงพาณิชยซ่ึง
รัฐบาลไดใหความสําคัญกับ NNI เปนลําดับตนๆ ดวยการเพิม่งบประมาณการลงทุนเพื่อการ
สนับสนุนการวิจัย และพัฒนาใหกับ NNI อยางตอเนื่อง ลาสุดในป ค.ศ. 2004 มีมูลคาสูงถึง 849 
ลานดอลลารสหรัฐฯ ซ่ึงเพิ่มขึ้นกวา 10% เมื่อเทียบกับป ค.ศ. 2003 ที่จัดสรรงบประมาณไวที่ 770 
ลานดอลลารสหรัฐฯ นอกจากนี้เมื่อป ค.ศ. 2003 ประธานาธิบดีบุชไดลงนามในกฎหมายที่มีช่ือวา 
The 21st Century Nanotechnology Research and Development Act โดยอนุมัติงบประมาณ 3.7 
พันลานดอลลารสหรัฐฯ ซ่ึงจัดสรรใหกับหนวยงานของรัฐสําหรับโปรแกรมวจิัย และพัฒนาดานนา
โนวัสดุและส่ิงประดิษฐ นาโนอิเล็กทรอนิกส การแพทยและสาธารณสุข ส่ิงแวดลอม พลังงาน เคม ี
ไบโอเทคโนโลยี เกษตรกรรมเทคโนโลยีสารสนเทศและการรักษาความปลอดภัยแหงชาติ โดยมี
เจตนารมณหวงัผลในระยะยาวและที่สําคญัคือ ใหตั้ง “ศูนยเตรียมความพรอมของสังคมสําหรับนา
โนเทคโนโลยี” เพื่อศึกษาผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นตอสังคมและดานจริยธรรม เพื่อใหการพัฒนา
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ทางดานนาโนเทคโนโลยีเปนไปอยางรวดเร็ว ในปจจุบันสินคาจากนาโนเทคโนโลยีที่ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ไดผลิตออกมาและไดเขาสูตลาดแลว ไดแก ผลิตภัณฑเครื่องแตงกาย โดยเปนเสื้อผา
ที่มีความทนทาน ไมตองดูแลรักษามาก ไมเกิดรอยยับ ปองกันการเกดิรอยเปอนจากของเหลวเกอืบ
ทุกประเภทไมวาจะเปนน้ํากาแฟ ซอส ไขมัน และยังมีผลิตภัณฑเสื้อผานาโนชนิดอืน่ๆ คือ Nano-
Dry ที่ระบายเหงื่อไดด ีและแหงเรว็ Nano-Touch ที่เนื้อผานุมสบายแตทนทานมาก และ Nano-Pei 
ที่ปองกันการเกิดรอยเปอนจากน้ําและน้ํามนัไดดีมาก นอกจากนี้ ยังมีครีมกันแดด Nucelle 
SunSense SPF 30 สามารถปองกันไดทัง้รังสี UVA และ UVB อยางมีประสิทธิภาพและไมเกดิ
อาการแพ ตลอดจนแวนตากันแดดที่สามารถปองกันการสะทอนแสง ลดรอยขีดขวนและคราบ
สกปรกของแวนตาและเลนสไดอยางมีประสิทธิภาพ ลูกเทนนิส Air D-Fense ที่สามารถปองกันการ
ร่ัวซึมของอากาศภายในไดอยางมีประสิทธิภาพ ในขณะที่ไมมีผลตอน้ําหนกัของลูกเทนนิส และ
สามารถเก็บไวไดนานกวาลูกเทนนิสธรรมดาแบบหลายเทาตัว ผลิตภัณฑคอมพวิเตอรที่ใชนาโน
เทคโนโลยีในการผลิตไมโครโปรเซสเซอรใหมีขนาดเลก็เพียง 90 นาโนมิเตอร จากเดิม 130 นาโน
มิเตอร ชวยเพิม่ประสิทธิภาพในการทํางานของคอมพิวเตอร กลองดิจติอลรุน Easyshare LS633 ที่มี
จอภาพเปนสารอินทรียเปลงแสงหรือ OLED (organic light-emitting diodes) ภาพสีคมชัด มีมุมมอง
ที่กวางขึ้น และมีขนาดจอภาพที่ใหญกวากลองดิจิตอลทั่วไปในขณะนี ้นอกจากนี้ ยังมีกางเกงยีนสที่
สามารถปองกันรอยเปอนและมีความทนทานมากกวาเดมิ โดยสินคาที่ทางสหรัฐอเมริกา สงมาขาย
ในไทยไดแก คอมพิวเตอร กางเกงยีนสและเสื้อผา 

ประเทศไทย ไดเล็งเห็นถึงความสําคัญของนาโนเทคโนโลยี จึงมีการจัดตั้งศูนยนาโน
เทคโนโลยีแหงชาติ เมื่อวันที่ 13 สิงหาคม พ.ศ. 2546 ภายใตการดูแลของสํานักงานพัฒนา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม 
ประกอบดวยสวนตางๆ ที่เกี่ยวของกับการพัฒนาทางดานนาโนเทคโนโลยี ดังนี้ ศูนยเทคโนโลยี
โลหะและวัสดุแหงชาติ ศนูยเทคโนโลยอิีเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ และศูนยพันธุ
วิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแหงชาต ิ ในสวนของการพัฒนาดานนาโนเทคโนโลยีในปจจุบนั
ของไทย มีทั้งการเริ่มตนพัฒนาดวยตนเองและการทําวิศวกรรมยอนรอย โดยขณะนี้ศนูยนาโนฯ ได
รวมกับบริษัท เอ็มดีพี (ประเทศไทย) จํากดั ทําวิศวกรรมยอนรอยเพื่อหาวิธีผลิตเสื้อและเนคไทกัน
น้ํา ที่สามารถกันคราบหมึก คราบกาแฟ และคราบอาหารมาได ระยะหนึ่งแลว โดยเสือ้ดังกลาวได ใช
อนุภาคนาโนเทคโนโลยีและสารเคมีที่คิดคนขึ้นมาเคลือบบนผาทําใหผามีคุณสมบัติที่ดี เนื่องจาก
สามารถกันน้ําและกันเปอนจากคราบตางๆ ที่หกรดเสื้อผาได  เชน ถาคราบกาแฟหกใส  ใชเพียง
กระดาษทิชชูซับออกได โดยไมมีรองรอย นอกจากนี้ ยังทําใหเสื้อผาซักงายขึ้นโดยใชน้ําและ
ผงซักฟอกเพียงเล็กนอย นบัเปนการชวยในเรื่องสิ่งแวดลอมไดอีกทางหนึ่ง อยางไรก็ตาม คาดวา
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ภายในปลายปนี้จะผลิตสินคาดังกล าวออกมา สวนในดานของราคาอาจจะสูงกวาปกติเฉลี่ย 30-40% 
แตถาผลผลิตมีปริมาณสูงขึ้นจะทําใหตนทุนเฉลี่ยลดลงมาได  สําหรับอายุการใชงานของเสื้อนาโนนี้
คงทนได นานเท าๆ กับเสื้อผาทั่วไป ขึ้นอยูกับการดูแลรักษาดวย นอกจากผลิตภัณฑเครื่องแตงกาย
แลว ทางดานอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง มีครีมบํารุงผิวที่นักวจิัยจากองคการเภสัชกรรม ได ใชนาโน
เทคโนโลยีมาประยุกตกับขมิ้นชันซึ่งเปนสมุนไพรไทย ผลิตเปนครีมบํารุงผิวภายใตชื่อ “จีพโีอ 
เคอร มิน” นับเปนการคิดคนครั้งแรกของโลก โดยมีประสิทธิภาพในการตอตานอนมุูลอิสระสูง ซ่ึง
เนื้อครีมสามารถซึมซับสู ผิวไดงายขึ้น และทําใหผิวหนงัมีความยืดหยุน ชุมชื้น ร้ิวรอยเหีย่วยนลดลง 
และเพิ่มความเปลงปล่ังสดใสใหกับผิวหนา นอกจากนี ้ ประเทศไทยยังตั้งเปาทีจ่ะผลิตผลิตภัณฑ
ดานเซ็นเซอร กลุมอุปกรณนาโนอิเล็กทรอนิกส กลุมผลิตภัณฑในระบบนําสงยาและสารสกดั
สมุนไพร กลุมวัสดุเคลือบ กลุมวัสดุดูดซับกรองและตัวเรงปฏิกิริยา กลุมวัสดุสารประกอบ เพือ่
นําไปเปนองคประกอบในการผลิตสินค าอื่น ๆ อีกดวย 

สําหรับการพัฒนานาโนเทคโนโลยีที่ประเทศไทยคิดคนขึ้นเอง ในปจจุบันยังอยูในรปูของ
งานวิจยัในหองทดลองแตมคีวามกาวหนามากพอสมควร และมีแนวโนมวาจะสามารถนําไปเปน
สวนประกอบในสินคาหลัก เพื่อผลิตออกมาจําหนายในเชิงพาณิชย ได ในอนาคตอนัใกลนี้ตวัอยาง
งานวิจยัดานนาโนเทคโนโลยี ที่กําลังดําเนนิการวจิัยและพัฒนาในประเทศไทย อาทิ อุปกรณนาโน
ที่สังเคราะห จากสารกึ่งตัวนาํ (semiconductor devices) เชน อุปกรณนําแสงและทรานซิสเตอร
โมเลกุล ซ่ึงดําเนินการอยูที่ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
การสังเคราะห ทอนาโนคารบอน (carbonnanotubes) และจอสารอินทรียเรืองแสง (organic light 
emitting diode) และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดนาโนอีกหลายชนิด ซ่ึงดําเนนิการอยูทีภ่าควิชา
ฟสิกส คณะวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหดิล การสังเคราะห สารตัวเรง (catalysts) เพื่อใชในทาง
อุตสาหกรรมปโตรเลียม การสังเคราะห และการประยุกตใชทอนาโนคาร บอนซึ่งดําเนินการอยูที่
วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมีจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย นอกจากนี้ยังมีสารประกอบแตงนาโน 
(nanocomposites) ซ่ึงใชพอลิเมอร ผสมกับแร เคลย  โดยมีจุดประสงคในการนําไปผลิตพลาสติกแบบ
ใหมที่ใชทําบรรจุภัณฑอาหาร ดําเนินการอยูที่ศูนยเทคโนโลยีวัสดแุละโลหะแหงชาติ (MTEC) 
สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาต ิ (สวทช.) นาโนเซ็นเซอร สําหรับตรวจวดักาซ 
(gas nanosensors) ที่สามารถตรวจวัดปริมาณกาซพษิและแอลกอฮอลได  ดําเนินการอยูที่ศนูย
เทคโนโลยีวัสดุและโลหะแหงชาต ิ (MTEC) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 
(สวทช.) ไบโอเซ็นเซอร  (biosensor) และหองปฏิบัติการบนแผนชิพ (lab on a chip) ที่เนนการ
ประยุกตใชในดานการแพทยและสาธารณสุข ดําเนินการอยู ณ ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและ
คอมพิวเตอรแหงชาต ิ (NECTEC) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร และเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) 
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เหลานี้เปนเพียงยางกาวแหงการเริ่มตนที่ดขีองประเทศไทย ดวยเหตุที่นาโนเทคโนโลยีเปนเรื่อง
คอนขางใหมสําหรับประเทศไทย ทําใหในขณะนี้ประเทศไทยยังไม มีผลิตภัณฑนาโนเทคโนโลยี
ออกมาจําหนายในเชิงพาณิชย ซ่ึงถาสามารถทําขึ้นได ยอมจะสามารถสรางมูลคาเพิ่มสินค าและเพิ่ม
ขีดความสามารถในการแขงขันใหกับผูผลิตและประเทศ อีกทั้ง ยังจะชวยใหเกิดการลงทุน เกิดการ
จางงานและรายได  ใหกับประเทศได อีกทางหนึ่ง ซ่ึงนับวาเปนผลดีตอเศรษฐกิจโดยรวมดวยกนั
ทั้งสิ้นเพื่อเปนการผลักดันใหเกิดการวิจยั และพัฒนาโครงสรางพื้นฐานของประเทศโดยใชนาโน
เทคโนโลยีซ่ึงถือวามีความสําคัญอยางมากทั้งในภาคการผลิตและอุตสาหกรรมหลักของประเทศ จึง
ไดมีการรางแผนแมบทการพัฒนานาโนเทคโนโลยีแหงชาติ โดยตั้งเปาหมายใหประเทศไทยพัฒนา
นาโนเทคโนโลยีใหเปนรูปธรรมภายใน 10 ป (2547-2556) พรอมกันนี้ยังคาดหวังใหประเทศไทย
เปนศูนยกลางนาโนฯ ในภมูิภาคอาเซียน ปจจุบันประเทศไทยมีนักวิจัยที่ชาํนาญและเริ่มงานวจิัย
ทางดานนาโนเทคโนโลยีอยูประมาณ 130 คน โดยมีการคาดการณ กันวาในอกี 10 ปขางหนานี้จะมี
สินค านาโนฯ ของคนไทยออกวางตลาดและทํารายได เปนกอบเปนกําใหกับประเทศ ซ่ึงมีการ
ประเมินอยางคราวๆ ไว วาจะทํารายได สูงถึง 1%ของผลผลิตมวลรวมของประเทศ รวมทั้งสามารถ
ยกระดับและพัฒนาคุณภาพชีวิตของคนไทยที่ไดจากการพัฒนาวัสดุอุปกรณ และระบบที่เกีย่วของ
กับการแพทยและสุขภาพ จากนาโนเทคโนโลยี โดยใหไทยเปนแกนนําการศึกษา และวิจยัดานนา
โนฯ ในภูมิภาคอาเซียน(3) 

 ในแงของฟสิกสนาโนเทคโนโลยีมีความสําคัญคือ เมื่อสารมีขนาดเล็กลงจนถึงระดบันาโน
เมตรจะมีคุณสมบัติบางอยางของสารเปลี่ยนไปจากคณุสมบัติเดิมเมื่อสารมีขนาดใหญหรือเปนกอน
สาร (bulk) คุณสมบัติที่เปล่ียนไปนี้เองมาจากผลการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของสถานะ 
(Density of State, DOS) ซ่ึงจะกลาวถึงในบทตอไป นอกจากนีเ้มื่อสารมีขนาดเล็กลงจนถึงระดับนา
โนจะทําใหอัตราสวนของพืน้ผิวตอปริมาตรรวมทั้งหมดมีคาเพิ่มมากขึ้นอยางมาก ยกตวัอยางแสดง
ดังรูป 1.2 การเปลี่ยนแปลงพื้นที่ผิวตอปรมิาตรของกอนสารลูกบาศกที่มีปริมาตร 1x1x1 ลูกบาศก
เซนติเมตร ที่มีพื้นที่ผิว 6 ตารางเซนติเมตร เมื่อลดขนาดลูกบาศกใหเปน 1x1x1 ลูกบาศก
ไมโครเมตร แตมีปริมาตรรวมเทาเดิมสารจะมีพื้นที่ผิวเพิม่ขึ้นเปน 60,000 ตารางเซนติเมตร แตเมื่อ
ลดขนาดของลูกบาศกใหมขีนาดเพยีง 1x1x1 นาโนเมตร พื้นที่ผิวจะเพิ่มขึน้ไปเปน 60,000,000 
ตารางเซนติเมตรซึ่งเพิ่มขึ้นถึงสิบลานเทา คาที่เพิ่มขึ้นอยางมากมายนี้ มีประโยชนโดยตรงกบั
อุปกรณเซนเซอรที่ใชพื้นผิวในการเกิดปฏิกิริยา ยกตัวอยางกาซเซ็นเซอร มีผลทําใหการตรวจจบั
กาซมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น ดวยเหตุนี้จึงเปนสิ่งทีน่าสนใจที่จะศึกษาทางดานนาโนเทคโนโลยี
ทางดานเซ็นเซอรทั้งในแงทฤษฎีและการทดลอง  
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รูปท่ี 1.2 การเพิ่มขึ้นของพื้นที่ผิวเมื่อขนาดของสารเล็กลงแตมีปริมาตรรวมเทากัน 
 
สารซิงคออกไซด (Zinc Oxide; ZnO) เปนสารที่นาศึกษาเปนอยางมากในปจจุบัน เนื่องจาก

สารซิงคออกไซดเปนสารที่มีใชอยูในชีวิตประจําวนัโดยไมเปนอันตรายตอรางกายอกีทั้งยังสามารถ
ประยุกตใชไดหลายอยาง มกีารนํามาใชเปนสวนประกอบในแปงทาหนาสามารถปกปองผิวหนังทาํ
ใหผิวหนังออนนุม ปจจบุันจึงเปนสารที่นิยมใชกันในเครื่องสําอางดูแลผิว โดยเฉพาะอยางยิง่
ผลิตภัณฑที่ใชทุกวันเพื่อใหความชุมชื้นแกผิวซ่ึงสามารถใชผลิตภัณฑไดทุกวันอยางปลอดภัยและมี
ประสิทธิภาพ(4) ที่สําคัญคือไมทําใหเกิดอาการแพ สารซิงคออกไซดยังเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการ
ผลิตยางรถยนตและใชทํายาจําพวกขี้ผ้ึง(5) ในทางชีววิทยาไดมีการศึกษาสารซิงคออกไซดเพื่อการ
ตรวจสอบและกําจดัสารอินทรียในน้ําเสียโดยไมเปนอันตรายตอมนุษย(6) นอกจากนีย้ังมีสมบัติทาง
แสงที่นาสนใจอีกดวย โดยเฉพาะการนําไปประยุกตใชเปนอุปกรณปลอยแสงที่ใหความยาวคลื่นใน
ยานสีน้ําเงิน เชน ไดโอด (Diode) หากมองยอนกลับไปในอดีตจะพบวาไดโอดทีเ่ปลงแสงสีตาง ๆ 
ไดถูกคนพบมานานแลวแตไดโอดที่เปลงแสงสีน้ําเงินเพิ่งมีใชไมนาน ซ่ึงสรางความนิยมเปนอยาง
สูงที่เห็นไดชดัคือในจอสีของเครื่องเสียงและโทรศัพทมือถือ(7) เปนตน สารซิงคออกไซด ( Zinc  
oxide;  ZnO ) เปนสารกึ่งตัวนํา  ในกลุม II-V  ที่มีชองวางแถบพลังงานกวาง ( wide  bandgap  
semiconductor) ซ่ึงมีคาชองวางแถบพลังงาน ( bandgap) ประมาณ 3.3 eV  ที่อุณหภูมหิอง และ
เทากับ 3.44 eV ที่ 4 K, มีชองวางแถบพลงังานเปนแบบ direct  band  gap,  มีโครงสรางเปนแบบ 
Wurtzite  hexagonal  structure ที่มีคาคงที่ของแลตทิช ( lattice constant) a = b = 3.24982 Å  c = 
5.20661 Å, มีคามวลยงัผล ( effective mass) 0.24mo และ 0.59mo สําหรับ electron และ  hole 
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ตามลําดับ คาสภาพคลองในการเคลื่อนทีข่องอิเล็กตรอน( electron mobility) อยูระหวาง 100-200 
cm2/V และคาสภาพคลองในการเคลื่อนทีข่องโฮลล (hole mobility) มีคา 180 cm2/V 
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รูปท่ี 1.3 แสดงโครงสราง Wurtzite hexagonal ของสาร ZnO 
 

เนื่องจากสารซิงคออกไซดมีการประยกุตใชไดหลายอยางดังไดกลาวมาแลวขางตน ทําใหมี
การศึกษาสารซิงคออกไซดในหลายลักษณะ  โดยเฉพาะการศึกษาผลจากการเติมสารเจือลงในสาร
ซิงคออกไซด โดยการเติมสารเจือเปนสิ่งจําเปนมากในการประยกุตใชทางดานอุตสาหกรรมซึ่งเปน
กระบวนการควบคุมปริมาณของสารเจือที่เติมลงไปในสารกึ่งตัวนํา ทําใหสามารถเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางไฟฟาของสารกึ่งตัวนําได เชน ทําใหสารกึ่งตัวนาํนั้นเปนชนิดเอน็หรือชนิดพีตามที่
ตองการ สารกึ่งตัวนําชนดิเอ็นและชนิดพีมีความสําคัญมากตอการสรางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่
เรียกวา Devices เนื่องจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสวนใหญมีองคประกอบพืน้ฐานเปนสารกึ่งตัวนํา
ชนิดเอ็นและชนิดพีที่เรียกวา PN Junction ไมวาจะเปน Bipolar transistors, Thyristor, MOSFET 
(metal oxide semiconductor field-effect transistor) และ Light emitting diodes(8) เปนตน  

ในงานวิจยันี้จะศึกษาสมบัตทิางไฟฟาของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม (ZnO:Al)
การเจือสารอะลูมิเนียมลงในสาร ZnO ไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากการเตมิสารเจือชนิด
นี้ทําใหสารกึ่งตัวนําเปนชนดิเอ็น มีคาสภาพตานทานต่ํา มีความหนาแนนของพาหะสูง ไมเปนพษิ 
และราคาถูก รวมทั้งนําไปประยุกตในการทํา Transparent conducting oxide (TCO) ซ่ึงเปน
สวนประกอบทางดาน Solar cell, flat panel display devices(9) ดังแสดงในรูปที่ 1.4 นอกจากนีย้ัง
นําไปประยุกตใชทางดาน Light emitting diodes(10) เปนตน ขณะเดยีวกันถาเตรียมโครงสรางของ
สารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมใหมขีนาดเล็กลงในระดับนาโนเมตร สมบัติบางอยางนาจะ
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม เนื่องจากในทางทฤษฎีเมื่อขนาดของสารมีขนาดเล็กลงจะทําใหความ
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หนาแนนสถานะ (DOS) เปล่ียนแปลงไป การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนสถานะนี้ทําใหสมบัติ
บางอยางของสารเปลี่ยนไป เชน จุดเดือด จุดหลอมเหลว และความนําไฟฟา เปนตน จึงเปนที่มา
ของการศึกษาโครงสรางนาโนของสาร ZnO ที่เจือดวยอะลูมิเนียม 
  

 
 

รูปท่ี 1.4 แสดงการประยกุตใชของสาร ZnO:Al 
 
 การสังเคราะหโครงสรางนาโนมีเปนจํานวนมาก โดยที่โครงสรางนาโนที่สังเคราะหไดมี
ดวยกันหลายรูปแบบ ยกตัวอยางเชน เสนเข็มขัดนาโน (nanobelts), เสนลวดนาโน (nanowires), 
แทงนาโน (nanorods), ทอนาโน (nanotube), อนุภาคนาโน (nanodots or nanoparticle), สปริงนาโน 
(nanospring), ฯลฯ เปนตน ยกตัวอยางแสดงดังรูปที่ 1.5  
 

 
 

รูปท่ี 1.5 สารซิงคออกไซดในโครงสรางระดับนาโนเมตรแบบตางๆ (11) 
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 อยางไรก็ตามการสังเคราะหสารซิงคออกไซดใหมีโครงสรางในระดับนาโนเมตรนั้น ทําได
หลายวิธี  ยกตวัอยางเชน Chemical Vapor Deposition (CVD)(12,13), Pulsed Laser Deposition (PLD) 
(14), Metal-Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD)(15), Electrochemical Deposition(16), 
Thermal evaporation(17) and Sputtering technique(18,19) เปนตน ซ่ึงในแตละวิธีก็มีขอดีขอเสีย
แตกตางกนัไป โดยการสังเคราะหโครงสรางนาโนของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม ดวย
วิธีสปตเตอริง เปนสิ่งที่นาศึกษาเพราะวามกีารศึกษานอยและนาสนใจ เนื่องจากอณุหภูมิที่ใชไมสูง
มากนักและสารที่สังเคราะหไดมีคุณภาพด ี มีรายงานการสังเคราะหสารโครงสรางนาโนซิงคออก
ไซดที่เจือดวยสารตาง ๆ ดังนี้ 

ในป  2004 Shao Min Zhou และคณะทํางาน(20) สังเคราะห Single-Crystal ของสาร ZnO ที่
เจือดวย Sc สารที่สังเคราะหไดเปนเสนลวดนาโน (nanowires) โดยใช Sc และ สังกะสี (Zn) ผสม
กันและทําใหรอนที่อุณหภูม ิ 850 °C อัตราการไหลของกาซออกซิเจนที่ 50 sccm ภายใตความดัน 
10-2 torr เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนัน้ใหเยน็ลงที่อุณหภมูิหอง เสนลวดนาโนที่สังเคราะหไดมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 40 นาโนเมตร มีความยาวในระดับไมโครเมตร โดยแสดงดังรูปที่ 1.6 (a) สวน
ในรูปที่ 1.6 (b) เปนผล XRD เพื่อแสดงสารที่สังเคราะหขึ้น 

  

 
 

รูปท่ี 1.6 (a) แสดงเสนลวดนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวย Sc (b) แสดงผล XRD ซ่ึงประกอบดวยสาร 
ZnO และ Sc2O3 จากผลการผลการทดลองของ S.M. Zhou(20) 
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ในป 2004 Guozhen Shen และคณะทํางาน(21) สังเคราะหสาร ZnO ที่เจือดวยกํามะถัน 
(Sulfur) สารที่สังเคราะหไดเปนเสนนาโน (nanowires) โดยใชกระบวนการ chemical solution-
conversion ที่อุณหภูมิ 600 °C  บนแผนรองรับซิลิกอนโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) อัตราการ
ไหลของกาซอารกอนที่ 500 sccm เสนลวดนาโนที่สังเคราะหไดมีเสนผานศูนยกลาง 80 นาโนเมตร 
ยาว 2-10 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 1.7 
 

 
 

รูปท่ี 1.7 เสนลวดนาโนซิงคออกไซดที่เจอืดวยกํามะถันดวยกระบวนการ chemical solution- 
conversion จากการทดลองของ G. Shen(21) 

  
 ตอมาในป 2005 A. Rahm และคณะทํางาน(22) ประสบความสําเร็จในการสงัเคราะห
โครงสรางของสาร ZnO ที่เจือดวยอะลูมิเนียม  โดยใช Al2O3 0.5-1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แผน
รองรับที่ใชเปน GaN/Si(111) ซ่ึงแผนรองรับเคลือบดวยทอง (Au) เพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยา มีความ
หนา 1 นาโนเมตร เตรียมดวยวิธี ดีซี สปตเตอริง (DC sputtering) ระยะหางระหวางแผนรองรับและ
เปาเม็ดสารอยูที่ 1 เซนติเมตร สารที่สังเคราะหไดเปนสองมิติที่เรียกวา  nanosheets สังเคราะหโดย
ใชวิธี carbothermal evaporation ที่อุณหภมูิ 915 °C เปนเวลา 30 นาที ดังแสดงในรูปที่ 1.8 (a)-(f) 
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โดยกระบวนการที่เกิดขึ้นเปนกระบวนการ vapor-liquid-soid โครงสรางที่ไดมีขนาด 20-80 นาโน
เมตร และมีความสูง 5-15 ไมครอน  
  

 
 

รูปท่ี 1.8 (a)-(f) แสดงโครงสรางนาโนของสาร ZnO ที่เจือดวยอะลูมิเนยีม จากการทดลองของ  
A. Rahm(22) 

 
 ดังนั้นในงานวจิัยนี้เปนการสงัเคราะหโครงสรางนาโนของสารซิงคออกไซด ที่เจืออะลูมิ-
เนียมดวยเทคนิค อารเอฟ สปตเตอริง ดวยเงื่อนไขที่เหมาะสม แลวนําสารนาโนที่สังเคราะหได ไป
วิเคราะหดวยเครื่องมือตาง ๆ เพื่อหาลักษณะเฉพาะของสารนาโนที่สังเคราะหได เชน การวิเคราะห
ลักษณะขนาด รูปราง พื้นผิว ดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM), การวิเคราะหโครงสราง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
(Transmission Electron Microscope, TEM), การวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาดวยการวัดฮอลล (Hall 
measurement) เพื่อหาคาสภาพตานทาน (Resistivity) คาความหนาแนนพาหะ (Carrier 
concentration) คาฮอลลโมบิลิตี้ (Hall mobility) จากนั้นวเิคราะหสมบัตทิางแสงดวยรามานสเปกโต
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รสโคป (Raman spectroscopy) เพื่อศกึษาผลที่เกิดขึ้นจากการเตรียมโครงสรางใหอยูในระดับนาโน
เมตร 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

จากที่กลาวมาสมบัติของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม มีประโยชนเปนอยางมาก 
เมื่อมีโครงสรางในระดับนาโนเมตร ดังนัน้เมื่อเราทราบถึงสมบัติตาง ๆ ของสารนาโนซิงคออกไซด
ที่เจือดวยอะลูมิเนียมเปนอยางดีแลว การนําไปประยุกตใชก็จะไดรับประโยชนมากขึน้  ซ่ึงการวจิยั
นี้เปนศึกษาการสังเคราะหโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม ดวยเทคนิคการสปต
เตอริง ศึกษาสมบัติและลักษณะเฉพาะตางๆ ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนยีม 
รวมทั้งการนําไปประยกุตใช ซ่ึงมีวัตถุประสงคดังนี้ 

1.    เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรยีมโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิ- 
เนียมดวยวิธี อารเอฟ สปตเตอริง 

2. เพื่อหาลักษณะทางกายภาพ  และสมบัติทางไฟฟาของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่ 
เจือดวยอะลูมิเนียม 
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