
บทที่ 2  
ทฤษฎี 

 

2.1 สภาพตานทาน (Resistivity)(23) 
 สภาพตานทานเปนสิ่งสําคัญมากในการศกึษาสารกึ่งตัวนําเพื่อนํามาประยุกตใช คาสภาพ
ตานทานนั้นขึน้อยูกับความหนาแนนของพาหะอิเล็กตรอน (Electron) และโฮล (Hole) นอกจากนี้
ยังขึ้นอยูกับโมลบิลิตี้ (Mobility) ของอิเล็กตรอนและโฮลอีกดวย ดังนั้นการวัดคาความหนาแนน
ของอิเล็กตรอนและโฮลเพื่อหาสภาพตานทานในสารกึ่งตัวนําจึงเปนสิง่สําคัญมาก แตโดยทัว่ไป
แลวคาความหนาแนนของพาหะ เปนสิ่งทีไ่มรู ทําใหเกดิความคิดที่จะนําเทคนคิตาง ๆ เพื่อนํามาวัด
คาสภาพตานทานขึ้น เทคนคิที่ใชวัดนั้นมหีลายเทคนิคดวยกัน ยกตัวอยางเชน Collinear probe ดัง
แสดงดังรูปที่ 2.1 โดยจายกระแสจากจุดที่ 1 ไปยังจดุที่ 4 ความตางศักยบริเวณจุดที่ 2 เขียนไดดังนี ้
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และความตางศักยบริเวณจุดที่ 3 คือ 
 

3
1 2 3

1 1
2

IV
s s s

ρ
π
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟+⎝ ⎠
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงการวัดคาสภาพตานทานแบบ Collinear probe 
 

………. (2.1) 

 ………. (2.2) 
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จากนั้นจะไดความตางศักยรวมเปน 
 

2 3

1 2 3 1 2 3

1 1 1 1
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สามารถคํานวณหาคาสภาพตานทานดังนี ้
 

1 1 2 2 3 3

2 /
1/ 1/( ) 1/( ) 1/

V I
s s s s s s

πρ =
− + − + +

 

 
ถากําหนด 1 2 3s s s s= = =  สมการที่ 2.4 กลายเปน 
 

2 Vs
I

ρ π ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
จากสมการ 2.5 ลักษณะของสารตัวอยาง (Sample) อาจจะมีความไมสม่ําเสมอหรือไมสมมาตร
ดังนั้นคาสภาพตานทานในสมการ 2.5 ถูกเขียนใหมเปน 
 

2 VsF
I

ρ π ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
โดยที่ F  คือ Correction factor ขึ้นอยูกับรูปรางของสารตัวอยาง ซ่ึงมีคาดังนี้ 
 

[ ] [ ]{ }
/

2 ln sinh( / ) / sinh( / 2 )
t sF

t s t s
=  

 
ซ่ึง t  คือความหนาของสารตัวอยาง โดยทั่วไปแลวถือวาความหนามีคานอยมากเมื่อเทียบกับ
ระยะหางระหวางคอนแทคสดังนั้นสมการที่ 2.7 เขียนไดเปน 
 

/
2 ln(2)

t sF =  

 ………. (2.3) 

 ………. (2.4) 

 ………. (2.5) 

 ………. (2.6) 

  ………. (2.7) 

  ………. (2.8) 
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ซ่ึงเปนจริงสําหรับ / 2t s≤  ดังนั้นจากสมการที่ 2.6 และ 2.8 จะได 
 

4.532
ln(2)

t V Vt
I I

πρ ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
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จากสมการที่ 2.9 ถาตองการหาคาสภาพตานทานเฉลี่ยตอความหนาของสารตัวอยาง สามารถหาได
จาก 
 

4.532
ln(2)s

V V
t I I
ρ πρ ⎛ ⎞= = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
โดยเรียก sρ  วา Sheet resistance มีหนวยเปน Ohms/Square 
 อีกวิธีหนึ่งเปนการวดัคาสภาพตานทานโดยใชสารตัวอยาง ที่มีลักษณะสมมาตรเรียกอีกชื่อ
หนึ่งวา Van der Pauw method ดังแสดงในรูปที่ 2.2 วธีินี้ไดรับความนิยมมากกวาวธีิ Collienear 
probe เนื่องจากใหผลที่แมนยํากวา ถูกพัฒนาโดย Van der Pauw(24,25)ถาพิจารณาแบบสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงลักษณะสารตัวอยางรูปรางตางๆ  
 

และติดคอนแทคสตรงมุมในแนวทแยงทัง้สี่โดยจายกระแสจากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 จากนั้นวัดความ
ตางศักยบริเวณจุดที่ 3 และจุดที่ 4 ดังแสดงในรูปที่ 2.3 จะไดความตานทานเปน 
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  ………. (2.9) 

  ………. (2.10) 

 ………. (2.11) 
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รูปท่ี 2.3 แสดงรูปแบบการตดิคอนแทคสเพื่อวัดคาสภาพตานทาน 

 
โดยที่ 12I  เปนกระแสที่จายจากจุดที่ 1 ไปยงัจุดที่ 2 และ 34 3 4V V V= −  จากสมการที่ 2.11 ไดคา
สภาพตานทานเปน 
 

12,34 23,41

ln(2) 2
R Rt Fπρ

+⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
โดย 23,41R  เปนความตานทานที่วดัจากการจายกระแสจากจุดที ่2 ไปยังจุดที่ 3 และวัดความตางศักย
ในจุดที่ 4 และจุดที่ 1 กําหนด 12,34 23,41/rR R R=  และ F เปน Correction factor มีคาเทากับ 
 

[ ]exp ln(2) /1 arccos
1 ln(2) 2
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ถาสมมติวาสารตัวอยางสมมาตร จะไดวา 1rR =  และ 1F =  สมการที่ 2.12 ถูกเขียนใหมเปน 
 

12,34 12,344.532
ln(2)

t R tRπρ = =  

 
และ Sheet resistance มีคาเปน 
 

12,34 12,344.532
ln(2)s R Rπρ = =  
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    ………. (2.12) 

    ………. (2.13) 

 ………. (2.14) 

 ………. (2.15) 
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2.2 การเติมสารเจือลงในสารกึ่งตัวนํา (Impurity doping in semiconductor) 
 การเติมสารเจอืปนจะทําใหสภาพการนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนํานัน้เปลีย่นแปลงไป ซ่ึงเรา
เรียกการเติมสารเจือลงไปแบบนี้วา การโดป (doping) โดยการเติมสารเจือจะมีอยู 2 ลักษณะคือ 
2.2.1 การเติมสารเจือท่ีมีวาเลนซอิเล็กตรอนมากกวา 

เปนการเติมสารเจือที่มีวาเลนซอิเล็กตรอนมากกวาลงในสารกึ่งตัวนํา เชน เจอเมเนียม 
(Germanium) มีวาเลนซอิเล็กตรอน (valence electron) เทากับ 4 ซ่ึงแสดงไวดังรูปที ่ 2.4 ถาเราเติม
อารเซนิก (Arsenic) ซ่ึงมีวาเลนซอิเล็กตรอนเทากับ 5 อะตอมของอารเซนิกที่ใสเขาไปสามารถไป
แทนที่ตําแหนงของอะตอมเจอเมเนยีมได เราเรียกอะตอมที่ใสเขาไปนั้นวาเปนอะตอมของสารเจือ
ปน (impurity) อารเซนิกมีอิเล็กตรอน 5 ตัว ซ่ึงจะไปจบักับอะตอมของเจอรเมเนยีมไดเพยีง 4 ตัว
เทานั้น ดังนั้นจึงเหลืออิเล็กตรอนของอารเซนิก 1 ตัว อิเล็กตรอนตัวนี้จะอยูรอบอะตอมของอารเซ
นิก แตวาไมไดเปนอิสระแบบสมบูรณภายในอะตอมนี ้ ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนตัวนีจ้ะอยูที่
ขอบลางของแถบคอนดักชัน ถาอิเล็กตรอนตัวนีไ้ดรับพลังงานเพียงเล็กนอยจะสามารถขึ้นไปอยูที่
แถบคอนดักชนัได โดยอะตอมของอารเซนิกจะสามารถใหอิเล็กตรอนจึงเรียกวา โดเนอรอะตอม 
(Donor atom) และเรยีกระดับพลังงานทีอิ่เล็กตรอนอยูวา ระดับโดเนอร (Donor) เราเรียกสารกึ่ง
ตัวนําชนดิที่ถูกเติมดวยอะตอมของโดเนอรวา เอ็นไทปเซมิคอนดักเตอร (n-type semiconductor) 
โดยอะตอมโดเนอรนั้นมีสภาพทางไฟฟาเปนกลาง แตถาอิเล็กตรอนกระโดดขึ้นไปอยูในแถบคอน
ดักชันแลวอะตอมของโดเนอรจะมีสภาพประจุไฟฟาเปนกลาง ระดับพลังงานจะแสดงดังรูปที่ 2.5 

 
 

รูปท่ี  2.4 แสดงการเติมสารเจือ 
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รูปท่ี 2.5 แสดงระดับพลังงานของสารกึ่งตัวนําชนดิตางๆ 
 
2.2.2 การเติมสารเจือท่ีมีวาเลนซอิเล็กตรอนนอยกวา 
 เปนการพิจารณาการเติมสารเจือ (impurity) ที่มีคาวาเลนซอิเล็กตรอนต่ํากวาเชน การเติม
แกลเลียม (Gallium)  ลงในเจอเมเนยีม โดยท่ีแกลเลยีมมวีาเลนซอิเล็กตรอนเทากับ 3 ดังนั้น ในการ
จับกับอะตอมของ เจอเมเนยีมจึงขาดอิเล็กตรอนไป 1 ตัว ซ่ึงตรงที่ขาดจะเรยีกวา โฮล (hole) หรือ
ชองวาง โฮลนี้เปนอนภุาคสมมติคลายชองวางหรือมีประจุบวกที่จะสามารถรับอิเล็กตรอนจาก
อะตอมขางเคียงได ระดับพลังงานของโฮลนี้จะอยูบนขอบของแถบวาเลนซ ซ่ึงสามารถรับ
อิเล็กตรอนที่กระโดดมาจากแถบวาเลนซ อะตอมของแกลเลียม เรียกวา แอคเซ็บเตอรอะตอม 
(acceptor atom) และเรยีกระดับพลังงานของโฮลที่อยูเหนือแถบวาเลนซวาระดับเอคเซ็บเตอร ถาเรา
เติมดวยสารเจอืแบบเอคเซ็บเตอร จะเรยีกวา พีไทป เซมิคอนดักเตอร (p-type semiconductor) 
ตามปกติอะตอมเอคเซ็บเตอร มีประจุไฟฟาเปนกลาง แตถาอะตอมเอคเซ็บเตอรจับอิเล็กตรอนได 
จะกลายเปนประจุลบ 
 

2.3 ปรากฎการณฮอลล (Hall effect) 
 เมื่อผานกระแสไฟฟาผานเขาไปยังสารที่เปนแผน และวางแผนของสารนี้ในสนามแมเหล็ก
จะทําใหเกดิแรงโลเรนตซ (Lorentz force) กระทําตอพาหะบนแผนโดยแรงนีจ้ะผลักพาหะใหไป
สะสมบนผิวดานลางของแผนหรือดานบนของแผนก็ไดขึ้นอยูกับชนดิของพาหะ ซ่ึงปรากฏการณ
แบบนี้ทําใหเกดิสนามไฟฟาขึ้นที่เรียกวา สนามฮอลล (EH)  โดยทิศทางของสนามฮอลล ทิศทางของ
แรงหรือทิศการเคลื่อนที่ของพาหะจะขึ้นอยูกับพาหะบนแผนดังนัน้จึงแบงพิจาณาเปน 2 กรณีคือ 
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2.3.1 พาหะที่อยูบนแผนเปนอิเล็กตรอน 
 ถาพาหะที่อยูบนแผนเปนอเิล็กตรอน เมื่อผานกระแสไฟฟาเขาไปในทิศทาง +x ซ่ึงวางใน
สนามแมเหล็กที่ช้ีในทิศทาง +z ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซ่ึงเปนการวดัฮอลลที่เรียกวา Hall-bar 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงปรากฏการณฮอลลเมื่อพาหะบนแผนเปนอิเล็กตรอน 
 

พาหะทีเ่ปนอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุ –e จะเคลื่อนที่ดวยความเร็วลอยเล่ือน v ไปในทิศทาง –x 
โดยสนามแมเหล็ก B จะทําใหเกิดแรงโลเรนตซกระทําตออนุภาคโดย 

 
( )LF e v B= − ×  

  
แรงนี้จะทําใหพาหะเคลื่อนที่ไปสะสมที่ผิวดาน –y ดังแสดงในรูป 2.6 โดยจะทําใหเกิดสนามฮอลล
ขึ้นซึ่งสนามฮอลลนี้จะมีทิศทางจาก +y ไป –y สนามฮอลลที่เกิดขึ้นนี้จะทําใหเกิดแรงคูลอมบ 
(coulomb force) ขึ้นกระทําตอพาหะเพิม่ขึ้นจากเดิม แรงลัพธที่กระทําตอพาหะจึงมีคาเปนศูนย 
สงผลใหพาหะเคลื่อนที่ไปในทิศทาง –x เมื่อเกดิสมดุลของแรงสองแรงสามารถเขียนเปนสมการ
ดังนี ้
 

H

H

eE evB
E vB

=
=

 

 

………. (2.16) 

  ………. (2.17) 
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ความหนาแนนของกระแสสามารถเขียนไดเปน 
 

nevAi
A
ij

=

=  

 
เขียนสมการความหนาแนนของกระแสใหมไดเปน 
 

j nev=  
 
เมื่อ n  คือจํานวนอนุภาคตอหนึ่งหนวยปริมาตร 
จากสมการ (2.19) เขียนใหมไดเปน 
 

jv
ne

=  

 
แทนคา v ในสมการ (2.20) ลงในสมการ (2.17) 
 

( )H H
jBE R jB
ne

= =  

 
เรียก RH วาสัมประสิทธิ์ฮอลล (Hall coefficient) โดยที ่ 
 

1
HR

ne
=  

 
เมื่อ EH ที่เกิดขึน้มีทิศทางทางดาน –y ดังนั้นคา RH จะมีคาเปนลบ 
 
2.3.2 พาหะที่อยูบนแผนเปนโฮล 
 ถาพาหะที่อยูบนแผนเปนโฮล เมื่อผานกระแสไฟฟาเขาไปในทิศทาง +x ซ่ึงวางใน
สนามแมเหล็กที่ชี้ในทิศทาง +z ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

  ………. (2.18) 

     ………. (2.19) 

     ………. (2.20) 

     ………. (2.21) 

     ………. (2.22) 
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รูปท่ี 2.7 แสดงปรากฏการณฮอลลเมื่อพาหะบนแผนฟลมเปนโฮล 
  

แรงโลเรนตซที่เกิดขึ้นจะทําใหพาหะไปสะสมอยูที่ผิวดานแกน –y สนามฮอลลที่เกิดขึ้นจะ
มีทิศทางจาก –y ไปยัง +y จะทําใหคาสัมประสิทธิ์ฮอลล (RH) มีคาเปนบวก ดังนั้นถาทําการ
วัดฮอลลแลวสัมประสิทธของฮอลลหรือสนามฮอลลสามารถบอกชนิดของพาหะได จากสมการที่ 
(2.21) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

H
H

ER
jB

=  

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงสารที่เปนแผนยาว l, กวาง W และหนา t 

     ………. (2.23) 

F 

0V =  

HV V=  

t 

W 

l 
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 จากรูปที่ 2.8 ถาให W เปนความกวาง, l เปนความยาว และ t เปนความหนาของแผนสาร 
จากสมการที่ (2.23) สามารถจัดรูปเปน 
 

H
H

VR
WjB

=  

 

เนื่องจาก 
W
VE H

H =  

และ 
Wt
ij =  จะได 

 
H

H
V tR
iB

=  

 
เปล่ียนหนวยใหอยูในรูปของ Ccm /3  จะได 
 

3( ) ( ) /
( ) ( )

H
H

V mV t AR cm C
i mA B G

=  

 
เมื่อ 
 =HR  สัมประสิทธิ์ฮอลลในหนวย Ccm /3  
 =HV  ความตางศักยฮอลล (Hall Voltage) ในหนวยมิลลิโวลท 
 =t  ความหนาของสารในหนวยอังสตรอม 
 =B  สนามแมเหล็กในหนวยเกาส (Gauss) 
 =i  กระแสในหนวยมิลลิแอมแปร (milliampere) 
นอกจากคาสัมประสิทธิ์ฮอลลดังที่กลาวมาแลวยังสามารถหาคาอื่น ๆ ไดอีกดังตอไปนี้ 
 

18

3

3

6.25 10
( / )

( / )
( . )

H

H
H

n
R cm C

R cm C
cm

μ
ρ

×
=

=
Ω

 

 
 

     ………. (2.24) 

       ………. (2.25) 

       ………. (2.26) 

       ………. (2.27) 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 23 

โดยที ่
n    คือ คาความหนาแนนของพาหะ 
ρ   คือ คาสภาพตานทานมีหนวยเปน .cmΩ  

Hμ คือ คาโมบิลิตี้มีหนวยเปน 2 / .cm V s  
  
 แตวิธีที่เรียกวา Hall-bar ดังกลาวมาขางตนมีความแมนยําคอนขางนอยโดย Isenberg(26) ได
ทดลองและคํานวณเทียบกับทฤษฎีปรากฏวาวิธี Hall-bar มีความแมนยาํเมื่อ / 3l W ≥  ดังแสดงใน
รูปที่ 2.9 โดยคา obsR  คือคาที่ไดจากผลการทดลอง และ trueR  คือคาที่ไดจากการคํานวณ จะเห็นวา
เมื่อ  / 3l W ≤   คาที่ไดจากการทดลองจะนอยกวาความเปนจริง ดังนั้นจึงมวีิธีการวัดฮอลลที่เรียกวา 
Van der Pauw ซ่ึงในการวัดฮอลลก็คลาย ๆ กับการวดัคาสภาพตานทานดังกลาวมาแลวขางตนแตจะ
แตกตางในรายละเอียดเกีย่วกับการจายกระแสและวัดความตางศักย เนื่องจากการวัดฮอลลจะจาย
กระแสและวดัความตางศักยในแนวทแยงดังรูปที่ 2.10  
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รูปท่ี 2.9 แสดงผลการทดลองของ Isenberg จากวิธี Hall-bar 
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รูปท่ี 2.10 แสดงการวดัฮอลลแบบ Van der Pauw(27) 
 
จากการวัดฮอลลแบบ Van der Pauw แสดงสมการดังตอไปนี้(28)  

 

( )HE j j Bρ ρμ= + ×  
 

โดยสมการที่ 2.28 ถือวาเทอมของ Magnetoresistive ( 2 2
H Bμ ) มีคานอยมาก และถา 0B =  ความ

ตางศักยระหวางจุดที่ 2 และจุดที่ 4 คือ 
 

4 4

2 2

4 2 0( )
r r

B
r r

V V E dr j drρ=− = ⋅ = ⋅∫ ∫  

 
ถาใสสนามแมเหล็กเขาไปจะได 
 

4 4

2 2

4 2( ) ( )
r r

B H
r r

V V j dr j B drρ ρμ′ ′− = ⋅ + × ⋅∫ ∫  

 
ถาถือวาความหนาแนนกระแส (Current density) ไมเปล่ียนในสนามแมเหล็กดังนัน้จะได j j′ = ทํา
ใหไดสมการที่ 2.31 

         ………. (2.28) 

            ………. (2.29) 

            ………. (2.30) 
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4

2

42 4 2 4 2 0( ) ( ) ( )
r

H B H
r

V V V V V j B drρμ= − − − = × ⋅∫  

 
เนื่องจากวาสนามแมเหล็กตัง้ฉากกับสารตัวอยาง ดังนัน้เขียนเปน ˆB BZ=  สมการที่ 2.31 จะ
กลายเปน 
 

42 /H HV BI tρμ=  

 
จากสมการที่ 2.32 นําไปหาคา Hall coefficient ไดดังนี ้
 

42H
H

tVR
IB

=  

 
จากนั้นนําหาคาตาง ๆ เชน ความหนาแนนพาหะและโมบิลิตี้ดังสมการที่ 2.34 
 

18

3

3

6.25 10
( / )

( / )
( . )

H

H
H

n
R cm C

R cm C
cm

μ
ρ

×
=

=
Ω

 

 
ในการทดลองจะพยายามกําจัดผลจาก Error ตาง ๆ ไมวาจะเปนจากแกลวานอมิเตอรหรือ 

Seabeck effect เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ ดังนั้นจะจายกระแสและวัดความตางศักยในรูปแบบตาง ๆ
โดยแบงเปน 4 แบบ ดังรูปที่ 2.11 โดยในแตละแบบจะเปลี่ยนทิศของสนามแมเหล็กพุงเขาและพุง
ออกจากสารตวัอยาง และนาํมาหาคาเฉลี่ยดังตารางที่ 2.1 การหาคาเฉลี่ยของความตางศักยแสดงดัง
สมการที่ 2.35 

 
1 2 3 4

4H
V V V VV − − +

=  

 
 

             ………. (2.31) 

             ………. (2.32) 

                 ………. (2.33) 

                 ………. (2.34) 

                 ………. (2.35) 
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ตารางที่ 2.1 การจายกระแสและวดัความตางศักย( 29) 

 

  I B V 

1 + + V1 

2 - + V2 

3 + - V3 

4 - - V4 

 
รูปท่ี 2.11 แสดงการวดัฮอลล โดยจายกระแสและความตางศักยในรูปแบบตางๆ 

 
2.4 โครงสรางนาโน มิติ และผลกระทบทางควอนตัม 

สสารที่มีขนาดความกวาง ความยาว และความสูง โดยท่ัวไปแลวเราเรียกสสารนั้นวามีมิติ
เทากับ 3 มิติ ในการลดจํานวนมิติของสสารใหเหลือ 2 1 หรือ 0 มิตินัน้ ทําไดโดยการลดขนาดดาน
ใดดานหนึ่งของสสาร เชน การลดขนาดความกวาง และความยาวลง สสารก็จะเหลือแตมิติความสูง
เพียงอยางเดยีวนั้น ดังนั้นสสารนี้จึงมี 1 มิติ เปนตน แตในทางทฤษฎีแลวขนาดที่ลดลงในแตละดาน

I V V I 

V I V I 
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จะตองเหลือคาเทากับศูนย ซ่ึงในความเปนจริงแลวเราไมสามารถลดขนาดดานใดดานหนึ่งใหเหลือ
ศูนยได ทําใหเกิดขอสงสัยวาจะตองลดขนาดลงไปจนถึงเทาใดจึงจะถือวาลดจํานวนมติิลงไปแลว  

แตเมื่อเราพิจารณาที่สมบัติของสสาร คือเมื่อเราลดขนาดของสสารไปถึงจุดจุดหนึ่งสมบัติ
บางอยางของสสารก็จะเริ่มเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงขนาดที่วานั้นอยูในระดับนาโนเมตรลงไป คือ นอย
กวา 100 นาโนเมตร ยกตวัอยางเชน สารชนิดหนึ่งมขีนาดเทากับ 1x1x1 ลูกบาศกเมตร ถูกลด
ปริมาตรลงเหลือ 1x1x1 ลูกบาศกมิลิเมตร สมบัติของสารจะยังไมเปล่ียนแปลงไป แตเมื่อลดขนาด
ของสารลงใหอยูในระดับของนาโนเมตร เชน 1x1x1 ลูกบาศกนาโนเมตร (อนภุาคนาโน) สมบัติ
ของมันจะเปลีย่นไป (30) จากตัวอยางทีก่ลาวมาจึงถือวามติิของสารลดลงจาก 3 มิติเปน 0 มิติ ซ่ึงเรา
เรียกสมบัติที่เปล่ียนแปลงนีว้าเปนผลที่มาจากผลกระทบทางควอนตัม (Quantum effect) ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงทีเ่ห็นไดชัดเจนคือ การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของสถานะของสาร(31) และการ
เปล่ียนแปลงปริมาณพื้นที่ผิวตอปริมาตร ดังที่กลาวแลวในบทที่ 1  

ความหนาแนนของสถานะของสาร คือจํานวนสถานะที่อนภุาคจะครอบครองไดตอหนึ่ง
หนวยปริมาตร และอนภุาคที่ครอบครองสถานะใดๆ ก็จะแสดงสมบัติของสถานะนัน้ๆ ออกมา 
ดังนั้นเมื่อความหนาแนนของสถานะเปลี่ยนแปลงไป สมบัติของสารจะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย 
เชน การเปลี่ยนแปลงความนําไฟฟา การเปลี่ยนแปลงจดุหลอมเหลว การเปลี่ยนแปลงสมบัติการ
เปนสารแมเหล็ก ฯลฯ เปนตน ซ่ึงดังที่กลาวมาความหนาแนนสถานะจะเปลี่ยนแปลงตามมิต ิ หรือ 
ขนาดของสาร ในรูปที่ 2.12 แสดงกราฟความหนาแนนสถานะของสารในแตละมติิ จากกราฟจะ
เห็นไดชัดเจนวาเมื่อสารมีขนาดลดลงเปน 0 มิติ ความหนาแนนสถานะจะเหลือเฉพาะเปนบางคา
เทานั้น ซ่ึงจะแสดงถึง Quantum effect ที่ชัดเจน 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนสถานะของสาร( 32) 
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ยกตวัอยางสารที่มีขนาด 0 มิติ เชน nanodot, nanoparticle เปนตน นอกจากสารที่มขีนาด 1 
และ 2 มิติ เชน nanowire, nanorod, nanofiber และ nanobelt, nanoribbon ตามลําดับ เปนตน ซ่ึงจาก
กราฟในรูปที่ 2.36 สมการที่ใชอธิบายคือ 

 
EE ∝)(ρ   3 มิติ 

Constant.)( =Eρ  2 มิติ 

nEE
E

−
∝

1)(ρ  1 มิติ 

( )nEEE −∝ δρ )(  0 มิติ 
 

เมื่อ )(Eρ   แทน ความหนาแนนสถานะ 
 E  และ nE  แทน คาพลังงาน 
 

 ยกตวัอยางสารที่มีสมบัติเปล่ียนแปลงไป เมื่อมิติของสารเปลี่ยนแปลงเชน อนุภาคทองคําที่
มีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร(33) หรือเรียกวา อนภุาคนาโน Nanodot / Nanoparticle สีของ
ทองคําจะเปลีย่นแปลงแสดงดังรูปที่ 2.13 ซ่ึงจากเดิมทองคําที่เห็นตามธรรมดาจะมีสีทอง แตเมื่อ
ขนาดอนุภาคเล็กลงสีที่สังเกตเห็นจะเปลี่ยนไป เชน สีแดง สีมวง หรือ สีฟา เปนตน 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 การเปลี่ยนแปลงสขีองอนุภาคทองคําเมื่อมีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร( 33 ) 

 
 นอกจากนั้นในขณะที่ขนาดของอนุภาคทองคําเล็กลง โครงสรางของทองคําก็จะเปลี่ยนไป
ดวย ซ่ึงจากเดมิทองคําจะมีโครงสรางเปนแบบ FCC แตเมื่ออยูในสถานะ อนุภาคนาโน โครงสราง
จะเปลี่ยนไปเปน truncated octahedron, icosahedrons, marks decahedron หรือ cub octahedron ดัง
แสดงในรูปที่ 2.14 a, b, c และ d ตามลําดับ 

………. (2.36) 
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รูปท่ี 2.14 การเปลี่ยนแปลงโครงของอนุภาคทองคําเมื่อมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร( 33) 

 
2.5 คุณสมบตัิของสารซิงคออกไซด 
 สารซิงคออกไซดเปนสารกึ่งตัวนําประเภทหนึ่ง ซ่ึงในทางฟสิกสจะนิยามสารกึ่งตวันําวา
เปนฉนวนไฟฟาที่อุณหภูมิศนูยองศาสัมบรูณ (T = 0 K) เนื่องจากประจุทั้งหมดอยูในแถบวาเลนซ 
(Valence band) จึงไมมีอิเล็กตรอนอยูในแถบการนํา (Conduction band) เลย แตทีอุ่ณหภูมิ T > 0 K 
อิเล็กตรอนจะถูกกระตุนจากแถบวาเลนซใหขึ้นไปอยูยังแถบการนําได ทําใหเกิดการนําไฟฟาไดใน
สาร ซ่ึงสามารถนํามาใชประโยชนไดที่อุณหภูมิหอง ดังแสดงแถบพลังงานในรูปที่ 2.15 
 

       

Conduction band

Valence band

Forbidden band

Energy

Eg

 
 

รูปท่ี 2.15 แสดงแผนภาพแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนาํ 
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สารซิงคออกไซดมีโครงสรางแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal structure) โดยมีสมบัติทาง
กายภาพบางประการแสดงในตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 สมบัติกายภาพบางประการของสารซิงคออกไซด( 34) 

 
น้ําหนักโมเลกุล 81.7 

สัดสวนน้ําหนกัอะตอมของสังกะสี 65.7 % 

สัดสวนน้ําหนกัอะตอมของออกซิเจน 34.3 % 

ความหนาแนน 5.6803 กรัม/ ลบ.ซม. 

จุดเดือด - 

ชองวางแถบพลังงาน 3.3 eV (∼300 K) 

โครงสราง Hexagonal a=b=3.24 A°, c=5.20 A° 

Enthalpy of fusion 52.30 kJ/ mol 
 
 เนื่องจากสารซิงคออกไซดมีโครงสรางเปนแบบเฮกซะโกนอลดังในรปูที่ 2.16 ในบางครั้ง

การอธิบายระนาบของสารซิงคออกไซดดวยระบบ  (hkl) นัน้ ไมสามารถอธิบายไดด ี เพราะ
เวกเตอร a และ เวกเตอร b ในการบอกทิศทางในผลึกไมอยูในทิศของแกน x หรือ y โดยที่ a และ b 
ทํามุมกัน 120 องศา   
 ดังนั้นจึงเปนเหตุทําใหการอธิบายระนาบในโครงสรางเฮกซะโกนอล  จําเปนตองใชตัว
แปรถึง 4 ตัว คือเพิ่มตัวแปร i โดยที่ i =  –(h+k)  ซ่ึงจะเขยีนเปนระบบ (hkil) ยกตวัอยางเชน ระนาบ  
(1 1 0) เปน (1 1 -2 0) เปนตน ซ่ึงระบบ (hkil) จะมีประโยชนอยางมากในการใชอธิบายโครงสราง
ของผลึก  เกี่ยวกับการวิเคราะหหาระนาบที่เทากันแตระบบ (hkl) ตางกัน ยกตวัอยางระนาบ (110) 
เมื่อใชระบบ (hkl) จะสามารถหาระนาบอืน่ๆ ไดคือ  (110) และ (-1-10) แตเมื่อใชระบบ (hkil) แลว
จะไดระนาบ (11-20) (-1-120) (2-1-10) (-2110) (-12-10) (1-210) เปนตน จะเหน็ระบบ (hkil) จะใช
อธิบายไดหลากหลายกวา ซ่ึงจะใชวิเคราะหเสนเข็มขัดนาโนซิงคออกไซดจากงานวิจยันี ้
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รูปท่ี 2.16 โครงสรางสารซิงคออกไซด 
 

2.6 กระบวนการเกิดโครงสรางนาโน 
 เนื่องจากการเตรียมโครงสรางนาโนของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมดวยวิธีการ
สปตเตอริง ยังมีกลุมนักวิทยาศาสตรจํานวนนอยที่ศึกษาเกี่ยวกับการเกิดโครงสรางนาโนของสารซิ
งคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม แตก็มีสมมุติฐานวานาจะเกิดในลักษณะเดียวกันกับการเกิดผลึก
โดยทั่วไป ซ่ึงสมมุติฐานของการเกิดโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมมี 2 แบบ 
ดังนี้คือ 
 2.6.1 Vapour-solid phase (VS) mechanism(35 ) 

โครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมเกิดจากไอของสาร (vapour  phase)   
จากนั้นไอของสารเหลานั้นจะเกิดการควบแนนและตกตะกอนลงบนผิวภายนอกของสาร โดยการ
ควบแนนจะเกิดขึ้นสวนบนสุดและทับถมกันสูงขึ้นเรื่อย ๆ  ทําใหโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่
เจือดวยอะลูมิเนียมมีความยาวเพิ่มขึ้น  ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

vapor
vapor

vapor
vapor

 
 

รูปท่ี 2.17 แสดงการเกดิเสนเข็มขัดนาโนซิงคออกไซดตามสมมุติฐาน VS mechanism 
 
 
 
 

a 

i 

c 

b 
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2.6.2 Vapour-liquid-solid phase(VLS) mechanism(35) 

โครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมเกิดจากบางสวนของสารหลอมเหลว
แลวระเหยไปเปนไอ(vapour  phase)   จากนั้นเกิดการควบแนนและตกตะกอนลงบนผิวภายนอก
ของสารซึ่งอยูในสถานะระหวางของแข็งและของเหลว  โดยการระเหยจะเกิดขึ้นสวนบนสุดและ
ทับถมกันสูงขึ้นเรื่อย ๆ  ทําใหโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมมีความยาวเพิ่มขึ้น  
ดังแสดงในรูปที่ 2.18 

liquid Crystal
vapor vapor

End growth

vapor liquid
vapor

Crystal

Tip growth

liquid Crystal
vapor vapor

End growth

vapor liquidvapor liquid
vapor

Crystal

Tip growth

 
 

รูปท่ี 2.18 แสดงการเกดิเสนเข็มขัดนาโนซิงคออกไซดตามสมมุติฐาน VLS mechanism 
 

2.7 เทคนิคการปลูกผลึกเชิงเดี่ยวของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม 
 ผลึกเชิงเดี่ยว (Single crystal) คือผลึกที่ประกอบดวยหนวยเซลล (unit cell) ที่มีการเรียงตัว
ของอะตอมหรือโมเลกุลในลักษณะเดยีวกนัทั้งกอนผลึก โดยที่เทคนิคการปลูกผลึกเชิงเดี่ยวของสาร
ซิงคออกไซดสามารถทําไดหลายวิธีขึ้นอยูกับเงื่อนไขที่ใช และธรรมชาติของสาร ยกตวัอยาง
เทคนิคการปลูกผลึกเชิงเดีย่วของสารซิงคออกไซด ดังตอไปนี ้
 2.7.1 เทคนิค Pulsed Laser Deposition (PLD)( 14,36) 

 เปนกระบวนการที่ใชพลังงานจากเลเซอรความเขมสูงกระตุนใหอะตอมหรือโมเลกุลหลุด
ออกจากเปาสาร (target) ทําใหเกดิไอของสารที่ตองการสังเคราะห เมื่อไอของสารมีมากเพียงพอจะ
ทําใหเกดิการควบแนนเปนผลึกเชิงเดี่ยวบนแผนรองรับที่ตองการ โดยที่การยิงลําเลเซอรลงบนเปา
สารจะใหเปนจังหวะ แสดงดังรูปที่ 2.19 
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Target

Laser

Substrate  
 

รูปท่ี 2.19 แสดงแบบจําลองเทคนิค PLD 
 

 2.7.2 เทคนิค Thermal evaporation 

 Thermal evaporation เปนเทคนิคที่งาย คอืการใหพลังงานความรอนแกกอนสาร จนทําให
กอนสารนั้นระเหยกลายเปนไอ เมื่อไอของสารมีมากเพียงพอจะทําใหเกดิการควบแนนเปนผลึก
เชิงเดี่ยวบนแผนรองรับที่ตองการ หรือควบแนนลงบนกอนสารนั้นๆ ซ่ึงสามารถใชขด
ลวดความรอนเปนตัวใหพลังงาน เชน เตาเผาสาร เปนตน โดยที่สามารถเผาสารในบรรยากาศของ
กาซตางๆ ตามที่ตองการไดยกตวัอยางเชน เผาสารซิงคออกไซดในบรรยากาศของออกซิเจน เปน
ตน 
 
 2.7.3 เทคนิค Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) (15) 

 MOCVD เปนเทคนิคที่ใชปฏิกิริยาเคมี ของสารโลหะอินทรีย ยกตัวอยางเชน diethyl zinc 
[Zn(C2H5)2] ทําปฏิกิริยากับกาซออกซิเจน เกิดเปนสารซิงคออกไซด ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะเกดิขึ้นที่
อุณหภูมิสูง ประมาณ 475 องศาเซลเซียส(15) ดังนั้นจึงตองใหความรอนแกแผนรองรับ หรือที่ที่
ตองการใหเกดิปฏิกิริยา ดังนั้นสารซิงคออกไซดที่เกดิขึ้นจากปฏิกริิยาเคมีดังกลาวก็จะรวมตวักนั
กลายเปนผลึกเชิงเดี่ยว บนแผนรองรับ แสดงดังรูปที่ 2.20 
 

O2
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Input 
gas
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รูปท่ี 2.20 แสดงแบบจําลองเทคนิค MOCVD 
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2.7.4 กระบวนการสปตเตอรงิ (Sputtering technique)( 37,38 ) 

 ในงานวิจยันี้ใชเทคนิคการสปตเตอริงสังเคราะหเสนเข็มขัดนาโนซิงคออกไซด ซ่ึงในทาง
ทฤษฎีการสปตเตอริงเปนการถายเทพลังงาน และโมเมนตัม ของกาซไอออน กับเปาสาร ทําใหเกิด
ไอของสารที่ตองการสังเคราะหมากพอจนเกิดการควบแนนเกดิเปนผลึกเชิงเดีย่ว ซ่ึงมีรายละเอียด
ของกระบวนการสปตเตอริง ดังตอไปนี ้

วิธีการสปตเตอริง เปนกระบวนการที่ทําใหอะตอมที่ผิวหนาของสาร (Target) หลุดออกมา
โดยการเคลื่อนที่เขาไปชนของอนุภาคที่มพีลังงานสูง ในระหวางการชนหรือการกระทบกันจะเกิด
การถายเทพลังงานและโมเมนตัมใหกับอะตอมที่ถูกชนและอะตอมใกลเคียง การที่อะตอมที่ผิวหนา
ของสาร สามารถที่จะเคลื่อนที่หลุดออกมาจากพื้นผิวของสารนั้นไดจะตองมีพลังงานที่เพียงพอทีจ่ะ
ชนะแรงยึดเหนี่ยวทางเคมีกบัอะตอมใกลเคียง และเปนพลังงานจลนใหกับอะตอมที่หลุดออกมา 
และอะตอมทีห่ลุดออกมาจากผิวสาร แสดงดังรูป 2.21 สวนมากจะสามารถเคลื่อนที่ภายใต
สนามไฟฟา เนื่องจากอะตอมที่หลุดออกมาจะมีสถานะเปนไอออน หรือบางครั้งการชนของอนุภาค
พลังงานสูงอาจเปนกลางทางทางไฟฟากไ็ด ดังนัน้ในการสปตเตอริงจําเปนที่ตองมีกระบวนการ
ดังนี้ คือ 

       
 

รูปท่ี 2.21 แสดงการชนของอนุภาคพลังงานสูงกับผิวหนาของเปาเม็ดสาร (target) 
 

 1. เปาเม็ดสาร (Target) เพื่อใหอนภุาคพลงังานสูงเคลื่อนที่เขาชน และเปาเม็ดสารนีค้ือ สาร
ที่ตองการจะสงัเคราะห เชน ถาตองการสังเคราะหสารซิงคออกไซดก็ตองใชเปาเมด็สารที่ทํามาจาก
สารซิงคออกไซด 
 2. อนุภาคพลงังานสูง ที่สามารถเคลื่อนที่เขาชน และเกดิการถายเทพลังงานและโมเมนตัม
ใหกับอะตอมที่ผิวหนาของสาร ไดอยางมปีระสิทธิภาพ และที่สําคัญอนุภาคพลังงานสูงนี้ตองไมทํา
ปฏิกิริยาเคมีใดๆ กับสาร อนุภาคอิเล็กตรอนเปนอนภุาคที่มีประจุลบ เปนอนภุาคที่งายตอการผลิต
และสามารถเรงใหเกดิพลังงานสูงภายใตสนามไฟฟาไดงาย แตวามวลของอิเล็กตรอนมีคานอยมาก
เมื่อเทียบกับอะตอมที่ผิวหนาของเปาเม็ดสาร ซ่ึงทําใหการถายเทพลังงานและการถายเทโมเมนตมั
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ระหวางอเิล็กตรอนกับอะตอมที่ถูกชนเปนไปอยางไมมปีระสิทธิภาพ ตามทฤษฎีทางฟสิกสแลว 
การถายเทพลังงานและโมเมนตัมจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อมวลของอนุภาคที่ชนและอนุภาคที่ถูก
ชนมีคาเทากัน ดังนั้นจาํเปนตองเลือกอะตอมและสามารถเรงอนุภาคไอออนของอะตอมนั้นใน
สนามไฟฟาได ซ่ึงโดยสวนมากจะใชอะตอมของกาซเฉื่อย เชน กาซอารกอน เปนตน ซ่ึงทําใหอัตรา
การหลุดของอะตอมที่ผิวหนาของสาร สูงเพียงพอตามทีต่องการ 
 3. อนุภาคพลังงานสูงนั้นจะตองถูกผลิตขึ้นมาอยางตอเนื่อง เพื่อใหการสังเคราะหเกดิขึ้นได
อยางตอเนื่อง ตามความตองการซึ่งสามารถทําไดจากกระบวนการกาซดิสชารจ Gas glow discharge 
 กระบวนการกาซดิสชารจ เกิดขึ้นเมื่อปอนแรงดันไฟฟากระแสตรงใหกับขั้วอิเล็กโตรด 2 
ขั้ว ที่วางหางกัน ทําใหเกิดสนามไฟฟาเกดิขึ้นระหวางขัว้อิเล็กโตรดทั้งสอง ในระบบนีจ้ะมี
อิเล็กตรอนอิสระเกิดขึน้เอง ที่เกิดจากพลังงานความรอน (Thermal electron) หรือวามาจากรังสีจาก
นอกโลกเชน รังสีคอสมิก เปนตน อิเล็กตรอนเหลานี้จะถูกเรงดวยสนามไฟฟาทําใหเกิดการ
เคลื่อนที่การเคลื่อนที่ ทําใหอิเล็กตรอน นี้จะไปชนกับอะตอมอื่น ซ่ึงการถายเทพลังงานของ 
อิเล็กตรอน จะเกิดการไอออไนซของอะตอมนั้น เกิดเปนไอออนซึ่งไอออนที่เกิดขึน้นี้จะถูกเรงดวย
สนามไฟฟา โดยที่ไอออนบวกจะวิง่เขาสูขั้วลบ และไอออนลบจะวิ่งเขาสูขั้วบวก ซ่ึงการเคลื่อนที่นี้
จะเกดิการชนกันขึ้นระหวางอะตอมอื่น ๆ ทําใหเกิดการไอออไนซกับอะตอมอื่น ทําใหปริมาณ
ไอออนมีมากขึ้น 

อารเอฟสปตเตอริง เปนเทคนิคในการเพิ่มปริมาณไอออนหรืออนภุาคพลังงานสูงใหมี
ปริมาณมากขึน้ โดยแบงระบบอารเอฟสปตเตอริงออกเปนสองสวนคืออารเอฟ สปตเตอริงและ
แมกนีตรอน สปตเตอริง ซ่ึงโดยสวนมากแลวจะมีทั้งสองระบบรวมกนัอยู เรียกวา อารเอฟ แมก
นิตรอน สปตเตอริง โดยแตละระบบสามารถอธิบายไดดงันี้ 

แมกนิตรอน สปตเตอริง คือ การเพิ่มปรมิาณไอออน โดยที่เพิ่มระยะทางการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคที่มีประจ ุ เนื่องจากแรงลอรเลนซทําใหอนภุาคเคลื่อนที่เปนเกลยีว หรือเปนวงกลม เมื่อการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคทํามุมกบัสนามแมเหล็ก ทําใหโอกาสที่อนุภาคที่มีประจุเหลานี้จะไปชนกับ
อนุภาคอื่นๆ มีมากขึ้น ทําใหปริมาณไอออนที่เกดิขึ้นในระบบมีปริมาณมากเพียงพอกับความ
ตองการ นอกจากนัน้สนามแมเหล็กก็สามารถกักอิเล็กตรอนและอนภุาคที่มีประจุไวไมใหเคลื่อนที่
ออกไป แสดงดังรูปที่ 2.22 
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รูปท่ี 2.22 แสดงการเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุในสนามแมเหล็ก 
 
 ระบบสปตเตอริงที่ใชสนามแมเหล็กในการเพิ่มปริมาณไอออนนั้น ถาสนามแมเหล็กมี
ทิศทางขนานกับสนามไฟฟาเรียกวา Longitudinal field จะทําใหประสิทธิภาพของการเพิ่มปริมาณ
ไอออนไมสูงมากนัก แตสามารถรักษาความสม่ําเสมอของฟลมไวไดด ีในกรณีที่ของสนามแมเหล็ก
ตั้งฉากกับสนามไฟฟาเรียกวา Transverse field เปนขบวนการเพิ่มปริมาณไอออนที่ให
ประสิทธิภาพที่ดีกวาการวางทิศทางของสนามแมเหล็กขนานกับสนามไฟฟา 
 ความถี่ที่ใชในระบบ อาร เอฟ สปตเตอริง คือ 13.56 MHz , 27.12 MHz และ 40.68 MHz 
ซ่ึงเปนเครื่องกําเนิดที่ผลิตขึน้ในทางการคา และรบกวนระบบโทรคมนาคมนอยที่สุด ในขณะที่ให
ประสิทธิภาพการเกิดไอออไนเซซั่นที่สูงดวยเชนกนั โดยปกตกิารใชสัญญาณ อาร เอฟ กับระบบ
สปตเตอริง การออกแบบจําเปนที่จะตองมีวงจรแมชชิ่ง เพื่อใหประสิทธิภาพของการสปตเตอสูงสุด 
เชน การใชสายท่ีตอยาวเกนิไปทําใหเพิ่มคาอินดคัตีฟ รีแอคแตนซใหกบัวงจร เปนตน ดังรูปที่ 2.23 
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รูปท่ี 2.23 แสดงระบบ อารเอฟ แมกนติรอน สปตเตอริง 
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 ดังนั้นระบบอารเอฟสปตเตอริงเปนระบบที่ผลิตไอออนหรืออะตอมในอัตราสูง และ
มากกวาระบบ ดีซีสปตเตอริงที่ใชกําลังเทากัน และระบบอารเอฟสปตเตอริงสามารถใชกับเปาสาร
ที่มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาได ซ่ึงในงานวิจยันี้ตองการความหนาแนนของบรรยากาศของไอออน
หรืออะตอมในปริมาณมาก และ เปาสารซิงคออกไซดมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา ดังนัน้จึงเปนเหตุผล
ที่เลือกใชระบบอารเอฟสปตเตอริงในการสังเคราะหเสนเข็มขัดนาโนซิงคออกไซด 
 

2.8 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด Scanning Electron Microscope, SEM 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดประกอบดวยโครงสรางที่สําคัญ 5 สวนคือ 
1. ระบบอิเล็กตรอนออพติค(electron optics system) 
2. ระบบสุญญากาศ(vacuum system) 
3. ระบบระบายความรอน(cooling system) 
4. ระบบจายกําลังไฟฟา(power  supply system) 
5. ระบบสรางและบันทึกภาพ(image  translating  and  photo  recording) 

 

 
 

รูปท่ี 2.24 แสดงองคประกอบภายในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ( 39) 
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กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเหมาะกับการสรางภาพของกลุมสัญญาณ  ใน
การศึกษาโครงสรางของพื้นผิวของชิ้นตัวอยาง    การสรางภาพจะตองบีบลําอิเล็กตรอนดวยเลนส
ออพเจคทีฟจนมีลักษณะเปน electron probe  โฟกัสลงบนชิ้นตัวอยาง  สัญญาณอิเล็กตรอนจึงเกิด
เฉพาะจดุที่ปลาย electron probe ตกกระทบ  การสรางภาพไมโครไมสามารถฉายไปบนฉากเรือง
แสง  จึงจําเปนตองอาศยัระบบสองกราดบนที่กําหนดบนชิ้นตวัอยาง  และเลือกรับสัญญาณ
อิเล็กตรอนชนดิใดๆ จดุตอจุดที่ปลาย electron probe เลื่อนไป  เพื่อนําไปสรางภาพขยายที่เขา
จังหวะกนั(synchronize) บนพื้นที่ของจอภาพแคโทดเรย   
 ในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจึงตองมีชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟาควบคมุการ
สองกราด(scanning coil) และชุดกําเนิดภาพเพิ่มขึ้น  ชดุควบคุมการสองกราดจะทาํหนาที่บังคับให 
electron probe เคลื่อนในแนวแกนนอนและแกนตั้งบนระนาบของตัวอยางเปนพืน้ทีส่ี่เหล่ียมผืนผา
คลายระบบสแกนของโทรทัศน  ดังแสดงในรูปที่ 2.25 
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Electron  Vertical scanning  
signal

Horizontal scanning  
signal

 
 
รูปท่ี 2.25 แสดงโปรบอิเล็กตรอนเคลื่อนในแนวแกนนอนและแกนตั้งบนระนาบของตัวอยาง(40) 

 

2.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน Transmission Electron Microscope, 
TEM (41) 

 เทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope, TEM) 
เปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาโครงสรางจุลภาคและโครงสรางผลึกของวัสดุ โดยยงิลําอิเล็กตรอน
ผานชิ้นงานซึ่งไดรับการเตรียมใหมีลักษณะบาง (ประมาณนอยกวา 500 นาโนเมตร) แลวศกึษา
อิเล็กตรอนที่ทะลุผานชิ้นงานหรือเล้ียวเบนจากระนาบตางๆ ในชิ้นงาน โดยทีห่ลักการทํางาน
เบื้องตนพรอมทั้งขีดความสามารถและขอจํากัดของเทคนคิ TEM มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
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 รูปที่ 2.26 (ก) แสดงตวัอยางกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission 
Electron Microscope, TEM) และรูปที่ 2.26 (ข) แสดงสวนประกอบในของกลอง 
 

  
 

รูปท่ี 2.26 (ก) แสดงตัวอยางกลอง TEM, (ข) ตําแหนงของเลนสแมเหล็ก  
 

กลอง TEM ประกอบดวยแหลงกําเนิดอเิล็กตรอน หรือปนอิเล็กตรอนซึ่งทํามาจากทังสเตน 
(W) แลนธานัมเฮกซะบอไรด (LaB6) หรือ ทังสเตนเคลือบเซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2) ใน
ลักษณะเดยีวกบักลอง SEM แตความตางศกัยที่ใชเรงอิเล็กตรอนในกลอง TEM สูงถึง 100-400 กิโล
โวลต (kV) กลอง TEM ทํางานโดยการใชเลนสคอนเดนเซอร (condenser lens) 2 อัน โฟกัสลํา
อิเล็กตรอนใหขนานกับคอลัมนของกลอง จากนั้นลําอิเล็กตรอนจะผานชิ้นงานที่เตรียมใหบาง 
(<500 นาโนเมตร) และเกิดการเลี้ยวเบนลําอิเล็กตรอนที่เล้ียวเบนจะถูกโฟกัสมารวมกันเปนจดุ
เล้ียวเบน (diffraction spots) ที่ระนาบโฟกสัดานหลัง (back focal plane) โดยเลนสวัตถุจากนัน้จะ
ผานไปยังเลนสแมเหล็กอีก 3 ตัวเพื่อขยายภาพและแสดงภาพบนจอของกลอง TEM เทคนิค TEM 
จะใหขอมูลภาพใน 2 ลักษณะ ไดแก 

1. ภาพขยาย (image) ซ่ึงใหรายละเอยีดของโครงสรางจุลภาคในชวงกําลังขยายตั้งแต 
10,000 ถึง 1,000,000 เทา 

2. รูปแบบการเลี้ยวเบน (diffraction pattern) ซ่ึงใหรายละเอียดโครงสรางการจัดเรียงตัว
ของอะตอมในวัสด ุ

นอกจากการถายภาพแลว กลอง TEM สามารถใชรวมกับเทคนิคสเปกโตรสโคป 
(spectroscopy) อ่ืนๆ เชน Energy Dispersive Spectrometry (EDS) และ/หรือ Electron Loss 

(ก) (ข) 
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Spectrometry (EELS) เทคนคิเหลานี้สามารถใชศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัสดุ ซ่ึงจะใหขอมลู
เสริมที่สําคัญในหลายๆ ดาน 

 
ความรูพื้นฐานในการใชงาน TEM  

ในการใชเทคนิค TEM ผูใชเครื่องควรมีความรูพื้นฐานทางดานผลึกวทิยา (crystallography) 
แลตทิชสวนกลับ (reciprocal lattice) และการเลี้ยวเบนของคลื่น ทั้งนี้การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนมี
หลักการพื้นฐานเชนเดยีวกนักับการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซและแสงสขีาว ความรูพื้นฐานเหลานี้
ผูอาน สามารถศึกษาเพิ่มเตมิไดจากเอกสารอางอิงที่ใหไว 

 การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนใน TEM เกิดจากการที่ลําอิเล็กตรอนตกกระทบระนาบหนึ่งๆ 
ในแผนชิน้งานและเกิดการเลี้ยวเบนเปนมมุเทาๆ กัน เมื่อลําอิเล็กตรอนที่เกดิการเลี้ยวเบนจาก
ระนาบหนึ่งๆ ผานชิ้นงานออกมาก็จะถูกโฟกัสโดยเลนสวัตถุใหมารวมกันที่จุดดิฟแฟรกชัน (ภาพ 
2.25) การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนใน TEM เปนไปตามสมการของแบรกก (Bragg’s equation) ดังนี้ 

 

λθ ndhkl =sin2  
 

 โดยที่ hkld คือระยะระหวางระนาบ (hkl),θคือมุมตกกระทบ,λ คือความยาวคลื่นและ n คือ
เลขจํานวนเตม็(1,2,3,…) สําหรับภาพดิฟแฟรกชันที่ศกึษากันโดยทั่วไปในกลอง TEM นั้น  จะใชคา 
n=1 

 ผูใชกลอง TEM สามารถเลือกศึกษารายละเอียดของผลึกในระนาบตางๆ ในชิ้นงานไดโดย
การใสแอพเพอรเจอรวัตถุรอบจุดดิฟแฟรกชันเนื่องมาจากระนาบใดๆ (hkl) หากจดุที่เลือกคือจุดที่
สวางที่สุดตรงกลาง ที่เรียกวา จุดสงผานลงมาโดยตรง หรือ จุด 000 (transmitted spot) ก็จะไดภาพที่
เรียกวา ภาพไบรตฟลด (bright field image) เชน ภาพที่ 2.27 (ก) 

 
 

                 …………..(2.37) 
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รูปท่ี 2.27 แสดงแผนภาพการเกิด (ก) ภาพไบรตฟลด (bright field image), (ข) (dark field image) ที่
ไมชัด, (ค) ภาพดารคฟลดทีช่ัด 

 
สําหรับการศึกษาจุดดฟิแฟรกชัน hkl อ่ืนๆ การเลือกแอพเพอรเจอรวัตถุไปหาจุด hkl ซ่ึงไม

อยูในแกนออปติก (optic axis)จะทําใหไดภาพดารคฟลด (dark field image) ที่ไมคมชัด (เชนภาพที่ 
2.27 (ข)) การถายภาพดารคฟลดที่คมชัดจะทําไดโดยการเลื่อนจุด hkl ใหอยูในแกนออปติก เชน 
ภาพที่ 2.27 (ค) เปนตน 

เมื่อไดเขาใจถึงหลักการทํางานของ TEM โดยสังเขปแลว ส่ิงสําคัญอีกอยางหนึ่งของการใช
เทคนิค TEM คือ การเตรียมช้ินงาน วิธีเตรียมชิน้งานของวัสดแุตละชนิดจะมีหลักการพื้นฐาน
คลายกัน แตแตกตางกนัไปในรายละเอียดดังจะกลาวถึงในบทอื่นๆ ในที่นี้ขอเนนวาในการเตรยีม
ชิ้นงานสําหรบัการวิเคราะหดวย TEM นั้น จําเปนตองใชเวลาและทกัษะอยางสูง ช้ินงานที่ดีจะให
ขอมูลที่ถูกตองและเชื่อถือได 
 เนื่องจากอุปกรณยืดชิน้งาน (Specimen holder) ที่ใชใน TEM มีลักษณะเปนแทงทีต่องใส
เขาไปในสุญญากาศ ชิ้นงานที่ศึกษาตองมีขนาดเทากับฐานวางชิน้งานตรงปลายของอุปกรณยึด
ช้ินงานที่เปนวงกลมที่เสนผานศูนยกลางเพยีง 3 มิลลิเมตรในการเตรียมชิ้นงานที่บางมากและขนาด
จํากดัเชนนี้ ผูเตรียมช้ินงานจําเปนตองยดึชิ้นงานไวกบัแผนตารางสําหรับวางชิ้นงาน (specimen 
support grids) ที่มีขนาดเทากับฐานวางชิ้นงานตรงปลายของอุปกรณยดึชิ้นงาน  

 ความลําบากในการเตรียมชิน้งาน และเวลาที่ตองใชในการศึกษาการใชกลอง TEM รวมทั้ง
การแปลผล นับเปนสาเหตสํุาคัญที่ทําใหการใชเทคนิค TEM สําหรับการศึกษาวัสดุในประเทศเรา
ยังอยูในวงจํากัด อยางไรกต็าม เชื่อวาเทคนิค TEM มีประโยชนอยางสูงสําหรับงานวิจยัในแขนง

(ก) (ข) (ค) 
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ตางๆ และเมื่อนักวจิัยในประเทศมีความเขาใจเกีย่วกบัเทคนิคนี้เพิ่มขึ้นแลว คงจะใหความสําคัญ
และมีการใชเทคนิคนี้อยางแพรหลายเพิ่มขึ้นในอนาคต 

 

2.10 เทคนิคการวิเคราะหดวย Energy Dispersive Spectroscope, EDS (42,43) 

เครื่องเอกซเรยแบบกระจายพลังงาน โดยทั่วไปแลวติดตั้งคูกับกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด หรือกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ที่ใชวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
ของตัวอยาง  โดย EDS  เปนเทคนิคในระดับไมโคร  ที่มีพื้นฐานมาจากลักษณะเฉพาะของเอกซเรย 
ซ่ึงกอใหเกิดยอดคลื่นเมื่อลําอิเล็กตรอนพลังงานสูงกระทบกับตัวอยาง   เนื่องจากธาตุแตละชนดิจะ
ใหลายพิมพของสเปคตรัมที่มีลักษณะเฉพาะจึงใชระบุชนิดของธาตุที่มีอยูในตวัอยางได  ความ
หนาแนนของยอดสเปคตรัมอาจใชหาความเขมขนของธาตุแตละชนดิในตัวอยาง   สัญญาณเอกซ-
เรยจะถกูตรวจจับโดยหัววัด silicon-lithium  ในการสรางใหมีประสิทธิภาพตองตั้งคาหัววัดใน
ระดับต่ํากวาเลขอะตอมของธาตุที่จะนํามาวัด โดยท่ัวไปธาตุที่หนักกวาคารบอน (Z=5) จะสามารถ
ตรวจวดัได  รูปที่2.28 แสดงผลจากการที่อิเล็กตรอนพลังงานสูงตกกระทบพื้นผิวของสารตัวอยาง 
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รูปท่ี 2.28 แสดงการวิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบของสสารโดยวิธี EDS 

 
 หลักการทํางานของเครื่องนี้ คือเมื่ออิเล็กตรอนชนกับตวัอยางจะเกิดการถายเทพลังงานทํา
ใหอิเล็กตรอนในอะตอมมพีลังงานสูงขึ้น หากพลังงานนั้นมากพอจนสามารถเอาชนะแรงยึดเหนีย่ว
ของนิวเคลียสได  อิเล็กตรอนจะหลุดออกจากอะตอมกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระ  อิเล็กตรอนใน
ระดับพลังงานที่สูงกวาจะเขามาแทนที่ และมีการปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของรังสี
แมเหล็กไฟฟา  เรียกวา รังสีเอ็กซ  ดังแสดงในรูปที่ 2.29 
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     รูปท่ี2.29 การเปลี่ยนระดบัชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนภายในอะตอมสงผลใหเกิดรังสีเอ็กซ 

 
 ดังนั้นเมื่อนําหวัวดัมาวดัความเขมและพลังงานของรังสีเอกซที่เกิดขึ้น แลวเขียนกราฟ
ความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีเอกซและพลังงานของรังสีเอกซ ก็ไดสเปกตรัมการกระจาย
พลังงานของรังสีเอกซ การแยกแยะชนดิของธาตุตางๆ ทําไดโดยการพิจารณาคาพลังงานของพีค
การกระจายพลังงานของรังสีเอกซ แลวระบุวาคาพลังงานของรังสีเอกซที่เกิดขึ้นเปนของธาตุอะไร 
เพราะวาในแตละคาพลังงานของรังสีเอกซในแตละธาตุมีคาที่แนนอน 
 

2.11 รามานสเปกโตรสโคป (Raman Spectroscopy) 
 รามานสเปกโตรสโคป ไดจากชื่อของนักฟสิกสชาวอินเดีย คือ Sir Chandrasekhara 
Venkata Raman ซ่ึงคนพบเทคนิคนี้ในป ค.ศ. 1929 รามานสเปกโตรสโคป เกิดในชวงพลังงาน
เดียวกันกับอินฟราเรด สเปกตรัม (IR Spectrum) โดยอินฟราเรด สเปกตรัม ไดจากการดูดกลืนแสง
อินฟราเรด แตรามาน สเปกตรัม ไดจากการกระจัดกระจายของคลื่นแสงหลังจากการพุงเขาชน
โมเลกุลที่กําลังหมุนและสั่น โมเลกุลที่ไมดูดกลืนคลื่นแสงอินฟราเรด เชน โมเลกุลที่ประกอบดวย
สองอะตอมที่เหมือนกนั (Homonuclear diatomic molecules) เชน ไฮโดรเจน โมเลกุล (H2) 
ออกซิเจน โมเลกุล (O2) และ ไนโตรเจน โมเลกุล (N2) ซ่ึงโมเลกุลเหลานี้ไมมี Permanent dipole 
moment จึงไมสามารถแสดงสเปกตรัมแบบสั่นและหมุนได รวมถึงโหมดการสั่นของโมเลกุล
จําพวก Polyatomic molecule ก็เชนกนั ดังนั้นในการศึกษาจึงอาศัยเทคนิครามานสเปกโตรสโคป 
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2.11.1 ทฤษฎีควอนตัมของรามานสเปกโตรสโคป (Quantum Theory of Raman Effect)(44) 
 การเกิดการกระจัดกระจายแสงของรามาน อาจจะอธิบายไดงาย ๆ โดยใชทฤษฎีควอนตัม 
เมื่อพิจารณาการชนกันระหวางคลื่นแสงความยาวคลื่นเดียวกับโมเลกลุดังแสดงในรปูที่ 2.30 มีการ
ชนได 2 แบบ คือ 
1. การชนแบบยืดหยุน (Elastic collision)  
 เปนการชนที่ไมมีการสูญเสียพลังงาน คล่ืนแสงที่กระจัดกระจายหลังจากการชนจะมี
พลังงานเทากบัคลื่นแสงที่ตกกระทบ การกระจัดกระจายแบบนีเ้รียกวา “การกระจัดกระจายแบบเรย
ลี (Rayleigh Scattering)”  
2. การชนแบบไมยืดหยุน (Inelastic collision) 
 เปนการชนที่มกีารเปลี่ยนแปลงพลังงานเกดิขึ้น ซ่ึงคลื่นแสงที่กระจดักระจายหลังการชน
อาจมีพลังงานสูงกวาหรือต่ํากวาคลื่นแสงที่ตกกระทบ การกระจดักระจายแสงแบบนี้เรียกวา “การ
กระจัดกระจายแบบรามาน (Raman Scattering)” 
  

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี2.30 เมื่อแสงตกกระทบกับโมเลกุลแลวเกิดการกระจัดกระจาย  
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การที่คล่ืนแสงกระจัดกระจายมีพลังงานสงูหรือต่ํากวาคล่ืนแสงที่ตกกระทบนั้น เนือ่งจาก
ปฏิกิริยารวมระหวางโฟตอนกับโมเลกุล แสดงปฏิกิริยาและสเปกตรัมดังรูปที่ 2.31 โดยถาโฟตอน
ใหพลังงานแกโมเลกุลทําใหคล่ืนแสงมีความถี่ลดลง และไดเสนสเปกตรัมที่มีความถี่ต่ํากวาความถ่ี
ของคลื่นแสงตกกระทบ เรียกเสนสเปกตรัมนั้นวา เสนสโตกส (Stokes lines) ถาโฟตอนไดรับ
พลังงานจากโมเลกุลจะทําใหคล่ืนแสงมีความถี่เพิ่มขึ้น จะไดเสนสเปกตรัมที่มีความถี่สูงกวาความถี่
ของคลื่นแสงที่ตกกระทบ เรียกเสนสเปกตรัมนั้นวา เสนแอนติสโตกส (Anti-Stokes lines) เสน
สเปกตรัมที่มีความถี่ของคลื่นแสงตกกระทบเทากับความถี่ของคลื่นแสงกระจัดกระจาย เรียกเสน
สเปกตรัมนั้นวา เสนเรยลี (Rayleigh lines) 

 

 
 

 
 

รูปท่ี2.31 แสดงปฏิกิริยาและเสนสเปกตรัมที่ให Stokes, Anti-Stokes และ Rayleigh lines 
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 จากรูปที่ 2.31 จะเหน็วาเมือ่โมเลกุลถูกกระตุนจากสถานะพื้น (Ground state) ขึ้นไปยัง
ระดับพลังงานของการสั่นที่สูงขึ้นไประดบัหนึ่งดวยคลืน่แสงความยาวคลื่นเดยีว แลวกลับลงมายัง
ระดับพลังงานของการสั่นอีกระดับหนึ่งที่ไมใชสถานะพืน้จะไดเสนสโตกส แตถากลับลงมายัง
สถานะพื้นเหมือนเดิมจะไดเสนเรยลี สวนเสนแอนติสโตกสเกิดไดโดยตอนแรกโมเลกลุจะถูก
กระตุนไปยังระดับพลังงานของการสั่นระดับที่ 1 กอน ตอจากนั้นจะถูกกระตุนตอไปยังระดับ
พลังงานที่สูงกวาแลวจึงกลับมายังสถานะพืน้ โดยทัว่ไปความเขมของคลื่นแสงที่กระจัดกระจายมี
คาประมาณ 10-3-10-5 เทาของความเขมของแสงที่ตกกระทบเทานั้น และคลื่นแสงที่กระจัดกระจาย
เหลานี้สวนใหญจะมีความถี่เทากับความถี่ของคลื่นแสงที่ตกกระทบ ดังนั้นจะพบวาเสนเรยลีจะมี
ความเขมสูงกวาเสนสโตกสและแอนติสโตกสมาก และเสนสโตกสมีความเขมสูงกวาเสนแอนติส
โตกส จากรูป 2.31 จะเห็นวาเสนแอนติสโตกสเกดิตรงตําแหนงที่มีความถี่หรือจํานวนคลื่นคา
เดียวกับของเสนสโตกส แตความเขมของเสนต่ํากวามาก ดังนั้นรามาน สเปกตรัม โดยทั่วไปจะ
แสดงเฉพาะเสนสโตกส สวนเสนเรยลีที่อยูตรงกลางเรียกวาเสน Exciting line ดังแสดงในรูปที่ 2.32 

 

 
 

รูปท่ี2.32 แสดงเสนรามานสเปกตรัม(45) 
 

2.11.2 โพลาไรเซบิลิตี้ของโมเลกุล (Molecular Polarizability) 
 ถาพิจารณาในทาง Classical รามานสเปกตรัมที่เกิดขึ้นเปนผลเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง
คา Polarizability ของโมเลกุลเมื่อถูกแสงตกกระทบ โดยแสงที่มาตกกระทบเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา
แสดงสมการดงันี้ 
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0 cosE E tω=  
 

และไดโพลโมเมนต (Dipole moment) ของโมเลกุลมีคาดังนี้ 
 

0p Eμ α= +  
 

โดย 0μ  คือ Permanent dipole moment ขณะที่ Eα  คือ Induced dipole moment และ คา 
Polarizability ขึ้นอยูกบัลักษณะรูปรางของโมเลกุล ถาในการสั่นของโมเลกุลมีพิกัดเปน

0( ) cos( )n n nq t q tω=  โดย 0nq  คือ แอมพลิจูดของการสั่น และ nω  เปนความถี่ของการสั่น ดังนั้น
ไดโพลโมเมนตรวมกลายเปน 
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 เทอมที่สองเปนการกระจัดกระจายแสงแบบเรยลี (Rayleigh) ในสวนของเทอมที่สาม
เกี่ยวกับอินฟราเรดสเปกตรัมและเทอมสุดทายเกีย่วของกับโหมดการสั่นของโมเลกุลโดยเฉพาะ ซ่ึง
เรียกอีกอยางหนึ่งวา “Raman active mode” ถาโมเลกุลแอคทีฟ (active) กับรามานสเปกโตรสโคป 
จะทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงคา Polarizability ดังแสดงในรูปที่ 2.33 
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                 …………..(2.38) 

                 …………..(2.39) 

                 …………..(2.40) 

                 …………..(2.41) 
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รูปท่ี2.33 แสดงการเปลี่ยนแปลงคา Polarizability เมื่อโมเลกุลเกิดการสั่น 
 

เมื่อแสงตกกระทบกับโมเลกลุทําใหโมเลกลุเกิดการสั่น พลังงานในการสั่นจะถกูแสดง
ออกมาในรูปของโฟนอน (Phonon) โดยโฟตอนไมทําอันตรกิริยากับแลตทิซ (Lattice) โดยตรงแต
จะทําอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนกอนที่เรียกวา Electron-radiation ดังแสดงในรูปที่ 2.34 ทําใหเกดิ 
Electron-hole pair  จากนัน้มีการทําอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนและแลตทิซที่เรียกวา Electron-
lattice interaction ทําใหเกิดโฟนอนขึ้นในกระบวนการนี้ ถาโฟนอนมี Wave vector เทากับ k (มี
ความถี่ ω ) หลังจากนั้นเมื่อเกดิการกระจัดกระจายแสง อิเล็กตรอนจะรวมกับโฮลอีกครั้งหนึ่งทําให
เกิด Electron-radiation มีความถี่เปน ω′  และจากกฎอนุรักษพลังงานจะได 

 
i

ik k k
ω ω ω′= ±

′= ±
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี2.34 แสดง First order ของการกระจดักระจายแสงแบบรามาน 
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ถา ω′  มีความถี่มากกวา iω   เรียกวา การกระจัดกระจายแสงรามานแบบแอนติสโตกส 
และถา ω′  มีความถี่นอยกวา iω  เรียกวา การกระจัดกระจายแสงรามานแบบสโตกส โดยที่ ω  
เรียกวา Raman shift 

โดยปกติความเขมของการกระจัดกระจายแสงจะวัดจากเสนสโตกสเสมอ เนื่องจากมีความ
เขมที่สูงกวาดงักลาวมาแลวขางตน ซ่ึงมีคา(46) 

 

( ) ( )24 '1 / i s
s p pI C n e eρ ρσ συ υ α⎡ ⎤= +⎣ ⎦  

  
C  คือคาคงที่, sυ  เปน Stokes-shift ของความถี่รามาน, pυ  คือความถี่ในการสัน่, pn  คือ 

Occupation number ของสถานะเริ่มตน, ieρ  เปน Unit vector ของโพลาไรเซชันของแสงที่ตก
กระทบ, seρ  เปน Unit vector ของโพลาไรเซชันของแสงที่กระจัดกระจายแสง และ '

ρσα  เปนการ
เปล่ียนแปลงคา  Polarizability ในระหวางการสั่น โดย 

 
' / qρσ ρσα α= ∂ ∂  

 
'
ρσα  อาจจะเรยีกอกีอยางหนึ่งวา Raman tensor หรือ Polarizability tensor 

 
2.11.3 Second-order Raman effect(47) 
 ในกรณีของ First-order นั้นในกระบวนการสั่นจะเกดิหรอืสูญเสีย Single phonon ก็ได แต
ใน Second-order กระบวนการจะแตกตางกันตรงที่ในกระบวนการสั่นจะเกดิหรือสูญเสีย Two 
phonon เสนสเปกตรัมจะตอเนื่องหรือเปนเสนก็ได โดยท่ี Second-order เปนกระบวนการทีแ่สงมี
ประสิทธิภาพพอที่จะทําใหเกิดโฟนอนอกีหนึ่งครั้ง พลังงานอาจจะไมอนุรักษตรงกึ่งกลางระหวาง
กระบวนการ ดังแสดงในรูปที่ 2.35 อยางไรก็ตาม ผานจากกระบวนการนี้ไปจะเกิดโฟนอนอีกครัง้
หนึ่งและเกิดการอนุรักษพลังงาน โดยสวนใหญในผลึกทัว่ ๆ ไป Second-order จะมีความเขมที่
มากกวาเสมอ 
 
 
 
 
 

                 …………..(2.43) 

                 …………..(2.44) 
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รูปท่ี2.35 แสดง Second-order ของการกระจัดกระจายแสงแบบรามาน 
 

2.11.4 การใชเทคนิค รามาน สเปกโตรสโคป ศึกษาสาร ZnO 
 สาร ZnO มีโครงสรางเปนแบบ Wurtzite hexagonal ดวยเหตนุี้ทําใหมี Space group เปน
แบบ 4

6C υ  หรือ 6mm (46) โดยมี 4 อะตอมตอ Primitive cell เมื่อโหมดการสั่นที่เปนไปไดทั้งหมด
ของสารที่มี s อะตอมตอ Primitive cell มีคาเปน 3s แบงเปนโหมด Acoustic phonon เทากับ 3 
โหมดและโหมด Optical phonon เทากับ 3s-3(48) โหมด ดังนั้นสาร ZnO มีโหมดการสั่นที่เปนไปได
ทั้งหมด 12 โหมด แยกเปน 3 โหมด สําหรับ  Acoustic phonon และ 9 โหมดสาํหรับ Optical 
phonon กลุมทฤษฎีที่จะอธบิายโหมดการสั่นของ Optical phonon คือ(49) 1 2 1 12 2A E E B+ + +  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.36 โดยที่โหมดของ A1 และ E1 เปน Polar phonon สามารถแยกเปน TO และ LO(50) 
ทั้งสองจะแอคทีฟกับทั้งรามานและอินฟราเรด สวน E2 เปน Non-polar phonon จะแอคทีฟเฉพาะ
กับรามานเทานั้น และสุดทาย B1 โดยปกตจิะไมแอคทีฟกับทั้งรามานและอินฟราเรด

(51)  
 โดยปกติเมื่อสนามไฟฟาทําอันตรกิริยากับโมเลกุลจะเกดิแรงอยู 2 ลักษณะ คือ Long-range 
force และ Short-range force โดย Long-range force มีผลทําใหโมเลกุลเกิดการเปลี่ยนแปลงคา 
Polarizability และ Short-range force มีผลทําใหโมเลกุลเกิดการเปลี่ยนแปลงคา Polarizability 
เหมือนกนั แตการเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิดขึน้ไดแมไมมี Permanent dipole moment เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงในลักษณะนีจ้ะถูกเหนีย่วนําจากสนามไฟฟาจากภายนอกได เรียกอีกอยางหนึ่งวา 
Anisotropic ทั้งสองแบบจะเกิดการแยกของ A1 และ E1 แตกตางกันไปดังรูปที่ 2.37  
 

HER 
HER 

HER 

ω′  

ω  ω  

Intermediate 
state 
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รูปท่ี2.36 แสดงโครงสรางสาร ZnO และโหมดการสั่น 
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รูปท่ี2.37 แสดงการแยกของโหมดการสั่น (ก) เมื่อ Long-range force เดนกวา (ข) เมื่อ Short-range 

force เดนกวา 
 
 สาร ZnO จะมี Long-range force ที่เดนกวาดังนัน้การแยกของ A1 และ E1 จะเปนดงัรูปที ่
2.37 (ก) จากที่กลาวมาวา ความเขมของเสนสเปกตรัมของรามานสเปกโตรสโคปนั้นเกดิจากการ
เปล่ียนแปลงคา Polarizability ถาการเปลี่ยนแปลงคา Polarizability ในแตละโหมดของการสั่น
เรียกวา Polarizability tensor โดยโครงสรางแบบ Wurtzite จะแสดง Polarizability tensor ดังนี้(52) 

 

1

1 1

1 2
2 2

0 0
( ) 0 0

0 0

0 0 0 0 0
( ) 0 0 ( ) 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

a
A z a

b

c
E y c E x

c c

d d
E d E d

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 

1( )E TO  

1( )A TO  

1( )A LO  

1( )E LO  

1( )E TO  

1( )E LO  

1( )A TO  

1( )A LO  

ก ข 
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 จาก Raman tensor เหลานี้ สามารถนําไปหา Selection rules เพื่อหาโหมดการสั่นที่เปนไป
ไดของสาร ZnO ได 
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