
บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) เปนเทคโนโลยีการประกอบและผลิตสิ่งตางๆ ขึ้น
จากการจดัเรียงตัวของอนุภาคขนาดเล็ก เชน อะตอมหรือโมเลกุลเขาดวยกันดวยความแมนยําใน
ระดับนาโนเมตร (หนึ่งในพนัลานสวน) รวมถึงการออกแบบหรือการใชเครื่องมือในการสรางวัสดุ
ที่มีขนาดเล็กมาก ๆ สงผลใหโครงสรางของวัสดุหรืออุปกรณมีคุณสมบัติพิเศษขึน้ไมวาทางดาน
ฟสิกส เคมี หรือชีวภาพ และสามารถนําไปใชใหเกิดประโยชนได นาโนเทคโนโลยีไดกลายมาเปน
โครงการศึกษาและวจิัยในระดับชาติของหลายประเทศรวมถึงประเทศไทยดวย โดยในชวงไมกีป่ที่
ผานมานี้ไดเกดิความตื่นตวัและความสนใจในนาโนเทคโนโลยีเปนอยางมาก โดยมหีลายสถาบันทั้ง
ภาครัฐและภาคธุรกิจตางๆ เชน ในอเมริกา ยุโรป และเอเชีย เปนตน ตางพากันทุมงบประมาณและ
ทรัพยากรการวิจัยจํานวนมากเพื่อกอใหเกดิความกาวหนาในเทคโนโลยีและสามารถแปรเปลี่ยนไป
เปนผลผลิตสินคาในเชิงพาณิชยซ่ึงสามารถทํารายไดจํานวนมาก 

บุคคลที่ไดรับการยกยองใหเปนบิดาของนาโนเทคโนโลยี ไดแก Richard Feynman (นัก
ฟสิกสผูไดรับรางวัลโนเบลในป 1965) ซ่ึงเปนผูเปดความคิดเกี่ยวกับความเปนไปไดของนาโน
เทคโนโลยีโดยกลาวไววา ในอนาคตขางหนามนุษยจะสามารถสรางสิ่งตาง ๆ ไดดวยจากการ
จัดเรียงอะตอมในระดับทีแ่มนยําซึ่งยังไมมีกฎฟสิกสใด ๆ รวมถึงกฎแหงความไมแนนอนใด ๆ มา
ขัดแยงความเปนไปไดนี้ จากนั้นจนถึงปจจุบันจึงมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง นาโนเทคโนโลยีเร่ิมถูก
นํามาใชในการผลิตเครื่องมือจักรกลในประวัติศาสตรมนุษยชาตเิมื่อไมนานมานี ้ โดยคาดหวังวา
เครื่องมือดังกลาวจะสามารถปฏิวัติอุตสาหกรรมทุกประเภท โดยเทคโนโลยีใหมนีจ้ะทําใหเขาใจถึง
ชีวะโมเลกุลและตนกําเนิดของสิ่งตาง ๆ ในอีก 20 ป ขางหนาไดดียิ่งขึน้กวาทีเ่คยศึกษากันมาตลอด 
เรียกไดวาอกีไมนานทุกอยางจะเกีย่วของกบันาโนเทคโนโลยี เพราะจะเปนพื้นฐานใหกับทุกสาขาที่
เกี่ยวของ ยกตัวอยางเชน ในทางชีววิทยา ถามีการผลิตเครื่องมือที่ทําจากนาโนเทคโนโลยี อาทิ 
เครื่องจักรกลที่มีขนาดเล็กเทาโมเลกุลและสามารถตัดสินใจเองไดดวย เมื่อไดรับการตั้งโปรแกรม
คอมพิวเตอรใหไปทําลาย ไวรัส แบคทีเรีย หรือเชื้อโรคอ่ืนๆ ถาถูกฉีดเขาไปในรางกายจะสามารถ
รักษาโรคตาง ๆ รวมถึงการกําจัดไขมันอดุตันในเสนเลอืดได ยกตวัอยางแบบจําลองเครื่องจักรกล
ขนาดนาโนแสดงไวในรูปที่ 1.1 
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รูปท่ี 1.1 แบบจําลองเครื่องจักรกลขนาดจิว๋(1) 

 
ทั่วโลกมีความเคลื่อนไหวในดานนาโนเทคโนโลยีเปนอยางมาก โดยรัฐบาลญี่ปุนคิดวา

ความสําคัญของจักรกลขนาดจิ๋วจะเปนเทคโนโลยีเพื่อการพัฒนาแหงอนาคต จงึสนับสนุนดาน
เงินทุนผานกระทรวงอุตสาหกรรมและการคาระหวางประเทศในการรวมมือกับบริษทัในยุโรป เพือ่
การพัฒนานาโนเทคโนโลยี นอกจากนี้มหาวิทยาลัยเทคนิคอลของเดนมารกและมหาวิทยาลัยเบอร
มิงตันของอังกฤษที่จับมือกันวิจัยนาโนเทคโนโลยีอยางจริงจัง(2)  ในสหรัฐอเมริกา ประธานาธิบดี
คลินตันไดตั้งคณะทํางาน เพื่อศึกษาเรื่องนาโนเทคโนโลยีมาตั้งแตป ค.ศ. 1999 เพื่อกําหนดยุทธ
ศาสตรการวิจยัของประเทศ กอนจะขยายแผนเปนโครงการนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (National 
Nanotechnology Initiative: NNI) ซ่ึงไดจัดตั้งเมื่อป ค.ศ. 2001 เปาหมายหลักของ NNI คือ 
ดําเนินการวิจยัและพฒันานาโนเทคโนโลยีจนสามารถแสดงศักยภาพที่แทจริงออกมา รวมถึงพัฒนา
บุคลากรและสนับสนุนโครงสรางพื้นฐานที่จําเปนมากตอการวิจยั เพือ่การพัฒนานาโนเทคโนโลยี 
ตลอดจนสงเสริมการถายทอดนาโนเทคโนโลยี ใหแกภาคอุตสาหกรรมเพื่อการผลิตเชิงพาณิชยซ่ึง
รัฐบาลไดใหความสําคัญกับ NNI เปนลําดับตนๆ ดวยการเพิม่งบประมาณการลงทุนเพื่อการ
สนับสนุนการวิจัย และพัฒนาใหกับ NNI อยางตอเนื่อง ลาสุดในป ค.ศ. 2004 มีมูลคาสูงถึง 849 
ลานดอลลารสหรัฐฯ ซ่ึงเพิ่มขึ้นกวา 10% เมื่อเทียบกับป ค.ศ. 2003 ที่จัดสรรงบประมาณไวที่ 770 
ลานดอลลารสหรัฐฯ นอกจากนี้เมื่อป ค.ศ. 2003 ประธานาธิบดีบุชไดลงนามในกฎหมายที่มีช่ือวา 
The 21st Century Nanotechnology Research and Development Act โดยอนุมัติงบประมาณ 3.7 
พันลานดอลลารสหรัฐฯ ซ่ึงจัดสรรใหกับหนวยงานของรัฐสําหรับโปรแกรมวจิัย และพัฒนาดานนา
โนวัสดุและส่ิงประดิษฐ นาโนอิเล็กทรอนิกส การแพทยและสาธารณสุข ส่ิงแวดลอม พลังงาน เคม ี
ไบโอเทคโนโลยี เกษตรกรรมเทคโนโลยีสารสนเทศและการรักษาความปลอดภัยแหงชาติ โดยมี
เจตนารมณหวงัผลในระยะยาวและที่สําคญัคือ ใหตั้ง “ศูนยเตรียมความพรอมของสังคมสําหรับนา
โนเทคโนโลยี” เพื่อศึกษาผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นตอสังคมและดานจริยธรรม เพื่อใหการพัฒนา
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ทางดานนาโนเทคโนโลยีเปนไปอยางรวดเร็ว ในปจจุบันสินคาจากนาโนเทคโนโลยีที่ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ไดผลิตออกมาและไดเขาสูตลาดแลว ไดแก ผลิตภัณฑเครื่องแตงกาย โดยเปนเสื้อผา
ที่มีความทนทาน ไมตองดูแลรักษามาก ไมเกิดรอยยับ ปองกันการเกดิรอยเปอนจากของเหลวเกอืบ
ทุกประเภทไมวาจะเปนน้ํากาแฟ ซอส ไขมัน และยังมีผลิตภัณฑเสื้อผานาโนชนิดอืน่ๆ คือ Nano-
Dry ที่ระบายเหงื่อไดด ีและแหงเรว็ Nano-Touch ที่เนื้อผานุมสบายแตทนทานมาก และ Nano-Pei 
ที่ปองกันการเกิดรอยเปอนจากน้ําและน้ํามนัไดดีมาก นอกจากนี้ ยังมีครีมกันแดด Nucelle 
SunSense SPF 30 สามารถปองกันไดทัง้รังสี UVA และ UVB อยางมีประสิทธิภาพและไมเกดิ
อาการแพ ตลอดจนแวนตากันแดดที่สามารถปองกันการสะทอนแสง ลดรอยขีดขวนและคราบ
สกปรกของแวนตาและเลนสไดอยางมีประสิทธิภาพ ลูกเทนนิส Air D-Fense ที่สามารถปองกันการ
ร่ัวซึมของอากาศภายในไดอยางมีประสิทธิภาพ ในขณะที่ไมมีผลตอน้ําหนกัของลูกเทนนิส และ
สามารถเก็บไวไดนานกวาลูกเทนนิสธรรมดาแบบหลายเทาตัว ผลิตภัณฑคอมพวิเตอรที่ใชนาโน
เทคโนโลยีในการผลิตไมโครโปรเซสเซอรใหมีขนาดเลก็เพียง 90 นาโนมิเตอร จากเดิม 130 นาโน
มิเตอร ชวยเพิม่ประสิทธิภาพในการทํางานของคอมพิวเตอร กลองดิจติอลรุน Easyshare LS633 ที่มี
จอภาพเปนสารอินทรียเปลงแสงหรือ OLED (organic light-emitting diodes) ภาพสีคมชัด มีมุมมอง
ที่กวางขึ้น และมีขนาดจอภาพที่ใหญกวากลองดิจิตอลทั่วไปในขณะนี ้นอกจากนี้ ยังมีกางเกงยีนสที่
สามารถปองกันรอยเปอนและมีความทนทานมากกวาเดมิ โดยสินคาที่ทางสหรัฐอเมริกา สงมาขาย
ในไทยไดแก คอมพิวเตอร กางเกงยีนสและเสื้อผา 

ประเทศไทย ไดเล็งเห็นถึงความสําคัญของนาโนเทคโนโลยี จึงมีการจัดตั้งศูนยนาโน
เทคโนโลยีแหงชาติ เมื่อวันที่ 13 สิงหาคม พ.ศ. 2546 ภายใตการดูแลของสํานักงานพัฒนา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม 
ประกอบดวยสวนตางๆ ที่เกี่ยวของกับการพัฒนาทางดานนาโนเทคโนโลยี ดังนี้ ศูนยเทคโนโลยี
โลหะและวัสดุแหงชาติ ศนูยเทคโนโลยอิีเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ และศูนยพันธุ
วิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแหงชาต ิ ในสวนของการพัฒนาดานนาโนเทคโนโลยีในปจจุบนั
ของไทย มีทั้งการเริ่มตนพัฒนาดวยตนเองและการทําวิศวกรรมยอนรอย โดยขณะนี้ศนูยนาโนฯ ได
รวมกับบริษัท เอ็มดีพี (ประเทศไทย) จํากดั ทําวิศวกรรมยอนรอยเพื่อหาวิธีผลิตเสื้อและเนคไทกัน
น้ํา ที่สามารถกันคราบหมึก คราบกาแฟ และคราบอาหารมาได ระยะหนึ่งแลว โดยเสือ้ดังกลาวได ใช
อนุภาคนาโนเทคโนโลยีและสารเคมีที่คิดคนขึ้นมาเคลือบบนผาทําใหผามีคุณสมบัติที่ดี เนื่องจาก
สามารถกันน้ําและกันเปอนจากคราบตางๆ ที่หกรดเสื้อผาได  เชน ถาคราบกาแฟหกใส  ใชเพียง
กระดาษทิชชูซับออกได โดยไมมีรองรอย นอกจากนี้ ยังทําใหเสื้อผาซักงายขึ้นโดยใชน้ําและ
ผงซักฟอกเพียงเล็กนอย นบัเปนการชวยในเรื่องสิ่งแวดลอมไดอีกทางหนึ่ง อยางไรก็ตาม คาดวา
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ภายในปลายปนี้จะผลิตสินคาดังกล าวออกมา สวนในดานของราคาอาจจะสูงกวาปกติเฉลี่ย 30-40% 
แตถาผลผลิตมีปริมาณสูงขึ้นจะทําใหตนทุนเฉลี่ยลดลงมาได  สําหรับอายุการใชงานของเสื้อนาโนนี้
คงทนได นานเท าๆ กับเสื้อผาทั่วไป ขึ้นอยูกับการดูแลรักษาดวย นอกจากผลิตภัณฑเครื่องแตงกาย
แลว ทางดานอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง มีครีมบํารุงผิวที่นักวจิัยจากองคการเภสัชกรรม ได ใชนาโน
เทคโนโลยีมาประยุกตกับขมิ้นชันซึ่งเปนสมุนไพรไทย ผลิตเปนครีมบํารุงผิวภายใตชื่อ “จีพโีอ 
เคอร มิน” นับเปนการคิดคนครั้งแรกของโลก โดยมีประสิทธิภาพในการตอตานอนมุูลอิสระสูง ซ่ึง
เนื้อครีมสามารถซึมซับสู ผิวไดงายขึ้น และทําใหผิวหนงัมีความยืดหยุน ชุมชื้น ร้ิวรอยเหีย่วยนลดลง 
และเพิ่มความเปลงปล่ังสดใสใหกับผิวหนา นอกจากนี ้ ประเทศไทยยังตั้งเปาทีจ่ะผลิตผลิตภัณฑ
ดานเซ็นเซอร กลุมอุปกรณนาโนอิเล็กทรอนิกส กลุมผลิตภัณฑในระบบนําสงยาและสารสกดั
สมุนไพร กลุมวัสดุเคลือบ กลุมวัสดุดูดซับกรองและตัวเรงปฏิกิริยา กลุมวัสดุสารประกอบ เพือ่
นําไปเปนองคประกอบในการผลิตสินค าอื่น ๆ อีกดวย 

สําหรับการพัฒนานาโนเทคโนโลยีที่ประเทศไทยคิดคนขึ้นเอง ในปจจุบันยังอยูในรปูของ
งานวิจยัในหองทดลองแตมคีวามกาวหนามากพอสมควร และมีแนวโนมวาจะสามารถนําไปเปน
สวนประกอบในสินคาหลัก เพื่อผลิตออกมาจําหนายในเชิงพาณิชย ได ในอนาคตอนัใกลนี้ตวัอยาง
งานวิจยัดานนาโนเทคโนโลยี ที่กําลังดําเนนิการวจิัยและพัฒนาในประเทศไทย อาทิ อุปกรณนาโน
ที่สังเคราะห จากสารกึ่งตัวนาํ (semiconductor devices) เชน อุปกรณนําแสงและทรานซิสเตอร
โมเลกุล ซ่ึงดําเนินการอยูที่ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
การสังเคราะห ทอนาโนคารบอน (carbonnanotubes) และจอสารอินทรียเรืองแสง (organic light 
emitting diode) และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดนาโนอีกหลายชนิด ซ่ึงดําเนนิการอยูทีภ่าควิชา
ฟสิกส คณะวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหดิล การสังเคราะห สารตัวเรง (catalysts) เพื่อใชในทาง
อุตสาหกรรมปโตรเลียม การสังเคราะห และการประยุกตใชทอนาโนคาร บอนซึ่งดําเนินการอยูที่
วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมีจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย นอกจากนี้ยังมีสารประกอบแตงนาโน 
(nanocomposites) ซ่ึงใชพอลิเมอร ผสมกับแร เคลย  โดยมีจุดประสงคในการนําไปผลิตพลาสติกแบบ
ใหมที่ใชทําบรรจุภัณฑอาหาร ดําเนินการอยูที่ศูนยเทคโนโลยีวัสดแุละโลหะแหงชาติ (MTEC) 
สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาต ิ (สวทช.) นาโนเซ็นเซอร สําหรับตรวจวดักาซ 
(gas nanosensors) ที่สามารถตรวจวัดปริมาณกาซพษิและแอลกอฮอลได  ดําเนินการอยูที่ศนูย
เทคโนโลยีวัสดุและโลหะแหงชาต ิ (MTEC) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 
(สวทช.) ไบโอเซ็นเซอร  (biosensor) และหองปฏิบัติการบนแผนชิพ (lab on a chip) ที่เนนการ
ประยุกตใชในดานการแพทยและสาธารณสุข ดําเนินการอยู ณ ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและ
คอมพิวเตอรแหงชาต ิ (NECTEC) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร และเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) 
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เหลานี้เปนเพียงยางกาวแหงการเริ่มตนที่ดขีองประเทศไทย ดวยเหตุที่นาโนเทคโนโลยีเปนเรื่อง
คอนขางใหมสําหรับประเทศไทย ทําใหในขณะนี้ประเทศไทยยังไม มีผลิตภัณฑนาโนเทคโนโลยี
ออกมาจําหนายในเชิงพาณิชย ซ่ึงถาสามารถทําขึ้นได ยอมจะสามารถสรางมูลคาเพิ่มสินค าและเพิ่ม
ขีดความสามารถในการแขงขันใหกับผูผลิตและประเทศ อีกทั้ง ยังจะชวยใหเกิดการลงทุน เกิดการ
จางงานและรายได  ใหกับประเทศได อีกทางหนึ่ง ซ่ึงนับวาเปนผลดีตอเศรษฐกิจโดยรวมดวยกนั
ทั้งสิ้นเพื่อเปนการผลักดันใหเกิดการวิจยั และพัฒนาโครงสรางพื้นฐานของประเทศโดยใชนาโน
เทคโนโลยีซ่ึงถือวามีความสําคัญอยางมากทั้งในภาคการผลิตและอุตสาหกรรมหลักของประเทศ จึง
ไดมีการรางแผนแมบทการพัฒนานาโนเทคโนโลยีแหงชาติ โดยตั้งเปาหมายใหประเทศไทยพัฒนา
นาโนเทคโนโลยีใหเปนรูปธรรมภายใน 10 ป (2547-2556) พรอมกันนี้ยังคาดหวังใหประเทศไทย
เปนศูนยกลางนาโนฯ ในภมูิภาคอาเซียน ปจจุบันประเทศไทยมีนักวิจัยที่ชาํนาญและเริ่มงานวจิัย
ทางดานนาโนเทคโนโลยีอยูประมาณ 130 คน โดยมีการคาดการณ กันวาในอกี 10 ปขางหนานี้จะมี
สินค านาโนฯ ของคนไทยออกวางตลาดและทํารายได เปนกอบเปนกําใหกับประเทศ ซ่ึงมีการ
ประเมินอยางคราวๆ ไว วาจะทํารายได สูงถึง 1%ของผลผลิตมวลรวมของประเทศ รวมทั้งสามารถ
ยกระดับและพัฒนาคุณภาพชีวิตของคนไทยที่ไดจากการพัฒนาวัสดุอุปกรณ และระบบที่เกีย่วของ
กับการแพทยและสุขภาพ จากนาโนเทคโนโลยี โดยใหไทยเปนแกนนําการศึกษา และวิจยัดานนา
โนฯ ในภูมิภาคอาเซียน(3) 

 ในแงของฟสิกสนาโนเทคโนโลยีมีความสําคัญคือ เมื่อสารมีขนาดเล็กลงจนถึงระดบันาโน
เมตรจะมีคุณสมบัติบางอยางของสารเปลี่ยนไปจากคณุสมบัติเดิมเมื่อสารมีขนาดใหญหรือเปนกอน
สาร (bulk) คุณสมบัติที่เปล่ียนไปนี้เองมาจากผลการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของสถานะ 
(Density of State, DOS) ซ่ึงจะกลาวถึงในบทตอไป นอกจากนีเ้มื่อสารมีขนาดเล็กลงจนถึงระดับนา
โนจะทําใหอัตราสวนของพืน้ผิวตอปริมาตรรวมทั้งหมดมีคาเพิ่มมากขึ้นอยางมาก ยกตวัอยางแสดง
ดังรูป 1.2 การเปลี่ยนแปลงพื้นที่ผิวตอปรมิาตรของกอนสารลูกบาศกที่มีปริมาตร 1x1x1 ลูกบาศก
เซนติเมตร ที่มีพื้นที่ผิว 6 ตารางเซนติเมตร เมื่อลดขนาดลูกบาศกใหเปน 1x1x1 ลูกบาศก
ไมโครเมตร แตมีปริมาตรรวมเทาเดิมสารจะมีพื้นที่ผิวเพิม่ขึ้นเปน 60,000 ตารางเซนติเมตร แตเมื่อ
ลดขนาดของลูกบาศกใหมขีนาดเพยีง 1x1x1 นาโนเมตร พื้นที่ผิวจะเพิ่มขึน้ไปเปน 60,000,000 
ตารางเซนติเมตรซึ่งเพิ่มขึ้นถึงสิบลานเทา คาที่เพิ่มขึ้นอยางมากมายนี้ มีประโยชนโดยตรงกบั
อุปกรณเซนเซอรที่ใชพื้นผิวในการเกิดปฏิกิริยา ยกตัวอยางกาซเซ็นเซอร มีผลทําใหการตรวจจบั
กาซมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น ดวยเหตุนี้จึงเปนสิ่งทีน่าสนใจที่จะศึกษาทางดานนาโนเทคโนโลยี
ทางดานเซ็นเซอรทั้งในแงทฤษฎีและการทดลอง  
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รูปท่ี 1.2 การเพิ่มขึ้นของพื้นที่ผิวเมื่อขนาดของสารเล็กลงแตมีปริมาตรรวมเทากัน 
 
สารซิงคออกไซด (Zinc Oxide; ZnO) เปนสารที่นาศึกษาเปนอยางมากในปจจุบัน เนื่องจาก

สารซิงคออกไซดเปนสารที่มีใชอยูในชีวิตประจําวนัโดยไมเปนอันตรายตอรางกายอกีทั้งยังสามารถ
ประยุกตใชไดหลายอยาง มกีารนํามาใชเปนสวนประกอบในแปงทาหนาสามารถปกปองผิวหนังทาํ
ใหผิวหนังออนนุม ปจจบุันจึงเปนสารที่นิยมใชกันในเครื่องสําอางดูแลผิว โดยเฉพาะอยางยิง่
ผลิตภัณฑที่ใชทุกวันเพื่อใหความชุมชื้นแกผิวซ่ึงสามารถใชผลิตภัณฑไดทุกวันอยางปลอดภัยและมี
ประสิทธิภาพ(4) ที่สําคัญคือไมทําใหเกิดอาการแพ สารซิงคออกไซดยังเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการ
ผลิตยางรถยนตและใชทํายาจําพวกขี้ผ้ึง(5) ในทางชีววิทยาไดมีการศึกษาสารซิงคออกไซดเพื่อการ
ตรวจสอบและกําจดัสารอินทรียในน้ําเสียโดยไมเปนอันตรายตอมนุษย(6) นอกจากนีย้ังมีสมบัติทาง
แสงที่นาสนใจอีกดวย โดยเฉพาะการนําไปประยุกตใชเปนอุปกรณปลอยแสงที่ใหความยาวคลื่นใน
ยานสีน้ําเงิน เชน ไดโอด (Diode) หากมองยอนกลับไปในอดีตจะพบวาไดโอดทีเ่ปลงแสงสีตาง ๆ 
ไดถูกคนพบมานานแลวแตไดโอดที่เปลงแสงสีน้ําเงินเพิ่งมีใชไมนาน ซ่ึงสรางความนิยมเปนอยาง
สูงที่เห็นไดชดัคือในจอสีของเครื่องเสียงและโทรศัพทมือถือ(7) เปนตน สารซิงคออกไซด ( Zinc  
oxide;  ZnO ) เปนสารกึ่งตัวนํา  ในกลุม II-V  ที่มีชองวางแถบพลังงานกวาง ( wide  bandgap  
semiconductor) ซ่ึงมีคาชองวางแถบพลังงาน ( bandgap) ประมาณ 3.3 eV  ที่อุณหภูมหิอง และ
เทากับ 3.44 eV ที่ 4 K, มีชองวางแถบพลงังานเปนแบบ direct  band  gap,  มีโครงสรางเปนแบบ 
Wurtzite  hexagonal  structure ที่มีคาคงที่ของแลตทิช ( lattice constant) a = b = 3.24982 Å  c = 
5.20661 Å, มีคามวลยงัผล ( effective mass) 0.24mo และ 0.59mo สําหรับ electron และ  hole 
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ตามลําดับ คาสภาพคลองในการเคลื่อนทีข่องอิเล็กตรอน( electron mobility) อยูระหวาง 100-200 
cm2/V และคาสภาพคลองในการเคลื่อนทีข่องโฮลล (hole mobility) มีคา 180 cm2/V 
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รูปท่ี 1.3 แสดงโครงสราง Wurtzite hexagonal ของสาร ZnO 
 

เนื่องจากสารซิงคออกไซดมีการประยกุตใชไดหลายอยางดังไดกลาวมาแลวขางตน ทําใหมี
การศึกษาสารซิงคออกไซดในหลายลักษณะ  โดยเฉพาะการศึกษาผลจากการเติมสารเจือลงในสาร
ซิงคออกไซด โดยการเติมสารเจือเปนสิ่งจําเปนมากในการประยกุตใชทางดานอุตสาหกรรมซึ่งเปน
กระบวนการควบคุมปริมาณของสารเจือที่เติมลงไปในสารกึ่งตัวนํา ทําใหสามารถเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางไฟฟาของสารกึ่งตัวนําได เชน ทําใหสารกึ่งตัวนาํนั้นเปนชนิดเอน็หรือชนิดพีตามที่
ตองการ สารกึ่งตัวนําชนดิเอ็นและชนิดพีมีความสําคัญมากตอการสรางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่
เรียกวา Devices เนื่องจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสวนใหญมีองคประกอบพืน้ฐานเปนสารกึ่งตัวนํา
ชนิดเอ็นและชนิดพีที่เรียกวา PN Junction ไมวาจะเปน Bipolar transistors, Thyristor, MOSFET 
(metal oxide semiconductor field-effect transistor) และ Light emitting diodes(8) เปนตน  

ในงานวิจยันี้จะศึกษาสมบัตทิางไฟฟาของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม (ZnO:Al)
การเจือสารอะลูมิเนียมลงในสาร ZnO ไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากการเตมิสารเจือชนิด
นี้ทําใหสารกึ่งตัวนําเปนชนดิเอ็น มีคาสภาพตานทานต่ํา มีความหนาแนนของพาหะสูง ไมเปนพษิ 
และราคาถูก รวมทั้งนําไปประยุกตในการทํา Transparent conducting oxide (TCO) ซ่ึงเปน
สวนประกอบทางดาน Solar cell, flat panel display devices(9) ดังแสดงในรูปที่ 1.4 นอกจากนีย้ัง
นําไปประยุกตใชทางดาน Light emitting diodes(10) เปนตน ขณะเดยีวกันถาเตรียมโครงสรางของ
สารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมใหมขีนาดเล็กลงในระดับนาโนเมตร สมบัติบางอยางนาจะ
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม เนื่องจากในทางทฤษฎีเมื่อขนาดของสารมีขนาดเล็กลงจะทําใหความ
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หนาแนนสถานะ (DOS) เปล่ียนแปลงไป การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนสถานะนี้ทําใหสมบัติ
บางอยางของสารเปลี่ยนไป เชน จุดเดือด จุดหลอมเหลว และความนําไฟฟา เปนตน จึงเปนที่มา
ของการศึกษาโครงสรางนาโนของสาร ZnO ที่เจือดวยอะลูมิเนียม 
  

 
 

รูปท่ี 1.4 แสดงการประยกุตใชของสาร ZnO:Al 
 
 การสังเคราะหโครงสรางนาโนมีเปนจํานวนมาก โดยที่โครงสรางนาโนที่สังเคราะหไดมี
ดวยกันหลายรูปแบบ ยกตัวอยางเชน เสนเข็มขัดนาโน (nanobelts), เสนลวดนาโน (nanowires), 
แทงนาโน (nanorods), ทอนาโน (nanotube), อนุภาคนาโน (nanodots or nanoparticle), สปริงนาโน 
(nanospring), ฯลฯ เปนตน ยกตัวอยางแสดงดังรูปที่ 1.5  
 

 
 

รูปท่ี 1.5 สารซิงคออกไซดในโครงสรางระดับนาโนเมตรแบบตางๆ (11) 
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 อยางไรก็ตามการสังเคราะหสารซิงคออกไซดใหมีโครงสรางในระดับนาโนเมตรนั้น ทําได
หลายวิธี  ยกตวัอยางเชน 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) เปนตน ซ่ึงในแตละวิธีก็มีขอดีขอเสีย
แตกตางกนัไป โดยการสังเคราะหโครงสรางนาโนของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม ดวย
วิธีสปตเตอริง เปนสิ่งที่นาศึกษาเพราะวามกีารศึกษานอยและนาสนใจ เนื่องจากอณุหภูมิที่ใชไมสูง
มากนักและสารที่สังเคราะหไดมีคุณภาพด ี มีรายงานการสังเคราะหสารโครงสรางนาโนซิงคออก
ไซดที่เจือดวยสารตาง ๆ ดังนี้ 

ในป  2004 Shao Min Zhou และคณะทํางาน(20) สังเคราะห Single-Crystal ของสาร ZnO ที่
เจือดวย Sc สารที่สังเคราะหไดเปนเสนลวดนาโน (nanowires) โดยใช Sc และ สังกะสี (Zn) ผสม
กันและทําใหรอนที่อุณหภูม ิ 850 °C อัตราการไหลของกาซออกซิเจนที่ 50 sccm ภายใตความดัน 
10-2 torr เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนัน้ใหเยน็ลงที่อุณหภมูิหอง เสนลวดนาโนที่สังเคราะหไดมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 40 นาโนเมตร มีความยาวในระดับไมโครเมตร โดยแสดงดังรูปที่ 1.6 (a) สวน
ในรูปที่ 1.6 (b) เปนผล XRD เพื่อแสดงสารที่สังเคราะหขึ้น 

  

 
 

รูปท่ี 1.6 (a) แสดงเสนลวดนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวย Sc (b) แสดงผล XRD ซ่ึงประกอบดวยสาร 
ZnO และ Sc2O3 จากผลการผลการทดลองของ S.M. Zhou(20) 
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ในป 2004 Guozhen Shen และคณะทํางาน(21) สังเคราะหสาร ZnO ที่เจือดวยกํามะถัน 
(Sulfur) สารที่สังเคราะหไดเปนเสนนาโน (nanowires) โดยใชกระบวนการ chemical solution-
conversion ที่อุณหภูมิ 600 °C  บนแผนรองรับซิลิกอนโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) อัตราการ
ไหลของกาซอารกอนที่ 500 sccm เสนลวดนาโนที่สังเคราะหไดมีเสนผานศูนยกลาง 80 นาโนเมตร 
ยาว 2-10 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 1.7 
 

 
 

รูปท่ี 1.7 เสนลวดนาโนซิงคออกไซดที่เจอืดวยกํามะถันดวยกระบวนการ chemical solution- 
conversion จากการทดลองของ G. Shen(21) 

  
 ตอมาในป 2005 A. Rahm และคณะทํางาน(22) ประสบความสําเร็จในการสงัเคราะห
โครงสรางของสาร ZnO ที่เจือดวยอะลูมิเนียม  โดยใช Al2O3 0.5-1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แผน
รองรับที่ใชเปน GaN/Si(111) ซ่ึงแผนรองรับเคลือบดวยทอง (Au) เพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยา มีความ
หนา 1 นาโนเมตร เตรียมดวยวิธี ดีซี สปตเตอริง (DC sputtering) ระยะหางระหวางแผนรองรับและ
เปาเม็ดสารอยูที่ 1 เซนติเมตร สารที่สังเคราะหไดเปนสองมิติที่เรียกวา  nanosheets สังเคราะหโดย
ใชวิธี carbothermal evaporation ที่อุณหภมูิ 915 °C เปนเวลา 30 นาที ดังแสดงในรูปที่ 1.8 (a)-(f) 
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โดยกระบวนการที่เกิดขึ้นเปนกระบวนการ vapor-liquid-soid โครงสรางที่ไดมีขนาด 20-80 นาโน
เมตร และมีความสูง 5-15 ไมครอน  
  

 
 

รูปท่ี 1.8 (a)-(f) แสดงโครงสรางนาโนของสาร ZnO ที่เจือดวยอะลูมิเนยีม จากการทดลองของ  
A. Rahm(22) 

 
 ดังนั้นในงานวจิัยนี้เปนการสงัเคราะหโครงสรางนาโนของสารซิงคออกไซด ที่เจืออะลูมิ-
เนียมดวยเทคนิค อารเอฟ สปตเตอริง ดวยเงื่อนไขที่เหมาะสม แลวนําสารนาโนที่สังเคราะหได ไป
วิเคราะหดวยเครื่องมือตาง ๆ เพื่อหาลักษณะเฉพาะของสารนาโนที่สังเคราะหได เชน การวิเคราะห
ลักษณะขนาด รูปราง พื้นผิว ดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM), การวิเคราะหโครงสราง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
(Transmission Electron Microscope, TEM), การวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาดวยการวัดฮอลล (Hall 
measurement) เพื่อหาคาสภาพตานทาน (Resistivity) คาความหนาแนนพาหะ (Carrier 
concentration) คาฮอลลโมบิลิตี้ (Hall mobility) จากนั้นวเิคราะหสมบัตทิางแสงดวยรามานสเปกโต
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รสโคป (Raman spectroscopy) เพื่อศกึษาผลที่เกิดขึ้นจากการเตรียมโครงสรางใหอยูในระดับนาโน
เมตร 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

จากที่กลาวมาสมบัติของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม มีประโยชนเปนอยางมาก 
เมื่อมีโครงสรางในระดับนาโนเมตร ดังนัน้เมื่อเราทราบถึงสมบัติตาง ๆ ของสารนาโนซิงคออกไซด
ที่เจือดวยอะลูมิเนียมเปนอยางดีแลว การนําไปประยุกตใชก็จะไดรับประโยชนมากขึน้  ซ่ึงการวจิยั
นี้เปนศึกษาการสังเคราะหโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม ดวยเทคนิคการสปต
เตอริง ศึกษาสมบัติและลักษณะเฉพาะตางๆ ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนยีม 
รวมทั้งการนําไปประยกุตใช ซ่ึงมีวัตถุประสงคดังนี้ 

1.    เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรยีมโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิ- 
เนียมดวยวิธี อารเอฟ สปตเตอริง 

2. เพื่อหาลักษณะทางกายภาพ  และสมบัติทางไฟฟาของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่ 
เจือดวยอะลูมิเนียม 
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