
บทที่ 2  
ทฤษฎี 

 

2.1 สภาพตานทาน (Resistivity)(23) 
 สภาพตานทานเปนสิ่งสําคัญมากในการศกึษาสารกึ่งตัวนําเพื่อนํามาประยุกตใช คาสภาพ
ตานทานนั้นขึน้อยูกับความหนาแนนของพาหะอิเล็กตรอน (Electron) และโฮล (Hole) นอกจากนี้
ยังขึ้นอยูกับโมลบิลิตี้ (Mobility) ของอิเล็กตรอนและโฮลอีกดวย ดังนั้นการวัดคาความหนาแนน
ของอิเล็กตรอนและโฮลเพื่อหาสภาพตานทานในสารกึ่งตัวนําจึงเปนสิง่สําคัญมาก แตโดยทัว่ไป
แลวคาความหนาแนนของพาหะ เปนสิ่งทีไ่มรู ทําใหเกดิความคิดที่จะนําเทคนคิตาง ๆ เพื่อนํามาวัด
คาสภาพตานทานขึ้น เทคนคิที่ใชวัดนั้นมหีลายเทคนิคดวยกัน ยกตัวอยางเชน Collinear probe ดัง
แสดงดังรูปที่ 2.1 โดยจายกระแสจากจุดที่ 1 ไปยังจดุที่ 4 ความตางศักยบริเวณจุดที่ 2 เขียนไดดังนี ้
 

2
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s s s

ρ
π
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และความตางศักยบริเวณจุดที่ 3 คือ 
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รูปท่ี 2.1 แสดงการวัดคาสภาพตานทานแบบ Collinear probe 
 

………. (2.1) 

 ………. (2.2) 
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จากนั้นจะไดความตางศักยรวมเปน 
 

2 3

1 2 3 1 2 3

1 1 1 1
2

V V V

IV
s s s s s s

ρ
π

= −

⎛ ⎞
= − − +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 

 
สามารถคํานวณหาคาสภาพตานทานดังนี ้
 

1 1 2 2 3 3

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

V I
s s s s s s

πρ =
− + − + +

 

 
ถากําหนด 1 2 3s s s s= = =  สมการที่ 2.4 กลายเปน 
 

2 Vs
I

ρ π ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
จากสมการ 2.5 ลักษณะของสารตัวอยาง (Sample) อาจจะมีความไมสม่ําเสมอหรือไมสมมาตร
ดังนั้นคาสภาพตานทานในสมการ 2.5 ถูกเขียนใหมเปน 
 

2 VsF
I

ρ π ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
โดยที่ F  คือ Correction factor ขึ้นอยูกับรูปรางของสารตัวอยาง ซ่ึงมีคาดังนี้ 
 

[ ] [ ]{ }
/

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

t s t s
=  

 
ซ่ึง t  คือความหนาของสารตัวอยาง โดยทั่วไปแลวถือวาความหนามีคานอยมากเมื่อเทียบกับ
ระยะหางระหวางคอนแทคสดังนั้นสมการที่ 2.7 เขียนไดเปน 
 

/
2 ln(2)

t sF =  

 ………. (2.3) 

 ………. (2.4) 

 ………. (2.5) 

 ………. (2.6) 

  ………. (2.7) 

  ………. (2.8) 
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ซ่ึงเปนจริงสําหรับ / 2t s≤  ดังนั้นจากสมการที่ 2.6 และ 2.8 จะได 
 

4.532
ln(2)

t V Vt
I I

πρ ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
จากสมการที่ 2.9 ถาตองการหาคาสภาพตานทานเฉลี่ยตอความหนาของสารตัวอยาง สามารถหาได
จาก 
 

4.532
ln(2)s

V V
t I I
ρ πρ ⎛ ⎞= = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
โดยเรียก sρ  วา Sheet resistance มีหนวยเปน Ohms/Square 
 อีกวิธีหนึ่งเปนการวดัคาสภาพตานทานโดยใชสารตัวอยาง ที่มีลักษณะสมมาตรเรียกอีกชื่อ
หนึ่งวา Van der Pauw method ดังแสดงในรูปที่ 2.2 วธีินี้ไดรับความนิยมมากกวาวธีิ Collienear 
probe เนื่องจากใหผลที่แมนยํากวา ถูกพัฒนาโดย Van der Pauw(24,25)ถาพิจารณาแบบสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงลักษณะสารตัวอยางรูปรางตางๆ  
 

และติดคอนแทคสตรงมุมในแนวทแยงทัง้สี่โดยจายกระแสจากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 จากนั้นวัดความ
ตางศักยบริเวณจุดที่ 3 และจุดที่ 4 ดังแสดงในรูปที่ 2.3 จะไดความตานทานเปน 
 

34
12,34

12

VR
I

=  

 
 

  ………. (2.9) 

  ………. (2.10) 

 ………. (2.11) 
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รูปท่ี 2.3 แสดงรูปแบบการตดิคอนแทคสเพื่อวัดคาสภาพตานทาน 

 
โดยที่ 12I  เปนกระแสที่จายจากจุดที่ 1 ไปยงัจุดที่ 2 และ 34 3 4V V V= −  จากสมการที่ 2.11 ไดคา
สภาพตานทานเปน 
 

12,34 23,41

ln(2) 2
R Rt Fπρ

+⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
โดย 23,41R  เปนความตานทานที่วดัจากการจายกระแสจากจุดที ่2 ไปยังจุดที่ 3 และวัดความตางศักย
ในจุดที่ 4 และจุดที่ 1 กําหนด 12,34 23,41/rR R R=  และ F เปน Correction factor มีคาเทากับ 
 

[ ]exp ln(2) /1 arccos
1 ln(2) 2

r

r

FR F h
R

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

 

 
ถาสมมติวาสารตัวอยางสมมาตร จะไดวา 1rR =  และ 1F =  สมการที่ 2.12 ถูกเขียนใหมเปน 
 

12,34 12,344.532
ln(2)

t R tRπρ = =  

 
และ Sheet resistance มีคาเปน 
 

12,34 12,344.532
ln(2)s R Rπρ = =  

 

Wire 
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V 

1 2

4 3

    ………. (2.12) 

    ………. (2.13) 

 ………. (2.14) 

 ………. (2.15) 
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2.2 การเติมสารเจือลงในสารกึ่งตัวนํา (Impurity doping in semiconductor) 
 การเติมสารเจอืปนจะทําใหสภาพการนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนํานัน้เปลีย่นแปลงไป ซ่ึงเรา
เรียกการเติมสารเจือลงไปแบบนี้วา การโดป (doping) โดยการเติมสารเจือจะมีอยู 2 ลักษณะคือ 
2.2.1 การเติมสารเจือท่ีมีวาเลนซอิเล็กตรอนมากกวา 

เปนการเติมสารเจือที่มีวาเลนซอิเล็กตรอนมากกวาลงในสารกึ่งตัวนํา เชน เจอเมเนียม 
(Germanium) มีวาเลนซอิเล็กตรอน (valence electron) เทากับ 4 ซ่ึงแสดงไวดังรูปที ่ 2.4 ถาเราเติม
อารเซนิก (Arsenic) ซ่ึงมีวาเลนซอิเล็กตรอนเทากับ 5 อะตอมของอารเซนิกที่ใสเขาไปสามารถไป
แทนที่ตําแหนงของอะตอมเจอเมเนยีมได เราเรียกอะตอมที่ใสเขาไปนั้นวาเปนอะตอมของสารเจือ
ปน (impurity) อารเซนิกมีอิเล็กตรอน 5 ตัว ซ่ึงจะไปจบักับอะตอมของเจอรเมเนยีมไดเพยีง 4 ตัว
เทานั้น ดังนั้นจึงเหลืออิเล็กตรอนของอารเซนิก 1 ตัว อิเล็กตรอนตัวนี้จะอยูรอบอะตอมของอารเซ
นิก แตวาไมไดเปนอิสระแบบสมบูรณภายในอะตอมนี ้ ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนตัวนีจ้ะอยูที่
ขอบลางของแถบคอนดักชัน ถาอิเล็กตรอนตัวนีไ้ดรับพลังงานเพียงเล็กนอยจะสามารถขึ้นไปอยูที่
แถบคอนดักชนัได โดยอะตอมของอารเซนิกจะสามารถใหอิเล็กตรอนจึงเรียกวา โดเนอรอะตอม 
(Donor atom) และเรยีกระดับพลังงานทีอิ่เล็กตรอนอยูวา ระดับโดเนอร (Donor) เราเรียกสารกึ่ง
ตัวนําชนดิที่ถูกเติมดวยอะตอมของโดเนอรวา เอ็นไทปเซมิคอนดักเตอร (n-type semiconductor) 
โดยอะตอมโดเนอรนั้นมีสภาพทางไฟฟาเปนกลาง แตถาอิเล็กตรอนกระโดดขึ้นไปอยูในแถบคอน
ดักชันแลวอะตอมของโดเนอรจะมีสภาพประจุไฟฟาเปนกลาง ระดับพลังงานจะแสดงดังรูปที่ 2.5 

 
 

รูปท่ี  2.4 แสดงการเติมสารเจือ 
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รูปท่ี 2.5 แสดงระดับพลังงานของสารกึ่งตัวนําชนดิตางๆ 
 
2.2.2 การเติมสารเจือท่ีมีวาเลนซอิเล็กตรอนนอยกวา 
 เปนการพิจารณาการเติมสารเจือ (impurity) ที่มีคาวาเลนซอิเล็กตรอนต่ํากวาเชน การเติม
แกลเลียม (Gallium)  ลงในเจอเมเนยีม โดยท่ีแกลเลยีมมวีาเลนซอิเล็กตรอนเทากับ 3 ดังนั้น ในการ
จับกับอะตอมของ เจอเมเนยีมจึงขาดอิเล็กตรอนไป 1 ตัว ซ่ึงตรงที่ขาดจะเรยีกวา โฮล (hole) หรือ
ชองวาง โฮลนี้เปนอนภุาคสมมติคลายชองวางหรือมีประจุบวกที่จะสามารถรับอิเล็กตรอนจาก
อะตอมขางเคียงได ระดับพลังงานของโฮลนี้จะอยูบนขอบของแถบวาเลนซ ซ่ึงสามารถรับ
อิเล็กตรอนที่กระโดดมาจากแถบวาเลนซ อะตอมของแกลเลียม เรียกวา แอคเซ็บเตอรอะตอม 
(acceptor atom) และเรยีกระดับพลังงานของโฮลที่อยูเหนือแถบวาเลนซวาระดับเอคเซ็บเตอร ถาเรา
เติมดวยสารเจอืแบบเอคเซ็บเตอร จะเรยีกวา พีไทป เซมิคอนดักเตอร (p-type semiconductor) 
ตามปกติอะตอมเอคเซ็บเตอร มีประจุไฟฟาเปนกลาง แตถาอะตอมเอคเซ็บเตอรจับอิเล็กตรอนได 
จะกลายเปนประจุลบ 
 

2.3 ปรากฎการณฮอลล (Hall effect) 
 เมื่อผานกระแสไฟฟาผานเขาไปยังสารที่เปนแผน และวางแผนของสารนี้ในสนามแมเหล็ก
จะทําใหเกดิแรงโลเรนตซ (Lorentz force) กระทําตอพาหะบนแผนโดยแรงนีจ้ะผลักพาหะใหไป
สะสมบนผิวดานลางของแผนหรือดานบนของแผนก็ไดขึ้นอยูกับชนดิของพาหะ ซ่ึงปรากฏการณ
แบบนี้ทําใหเกดิสนามไฟฟาขึ้นที่เรียกวา สนามฮอลล (EH)  โดยทิศทางของสนามฮอลล ทิศทางของ
แรงหรือทิศการเคลื่อนที่ของพาหะจะขึ้นอยูกับพาหะบนแผนดังนัน้จึงแบงพิจาณาเปน 2 กรณีคือ 
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2.3.1 พาหะที่อยูบนแผนเปนอิเล็กตรอน 
 ถาพาหะที่อยูบนแผนเปนอเิล็กตรอน เมื่อผานกระแสไฟฟาเขาไปในทิศทาง +x ซ่ึงวางใน
สนามแมเหล็กที่ช้ีในทิศทาง +z ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซ่ึงเปนการวดัฮอลลที่เรียกวา Hall-bar 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงปรากฏการณฮอลลเมื่อพาหะบนแผนเปนอิเล็กตรอน 
 

พาหะทีเ่ปนอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุ –e จะเคลื่อนที่ดวยความเร็วลอยเล่ือน v ไปในทิศทาง –x 
โดยสนามแมเหล็ก B จะทําใหเกิดแรงโลเรนตซกระทําตออนุภาคโดย 

 
( )LF e v B= − ×  

  
แรงนี้จะทําใหพาหะเคลื่อนที่ไปสะสมที่ผิวดาน –y ดังแสดงในรูป 2.6 โดยจะทําใหเกิดสนามฮอลล
ขึ้นซึ่งสนามฮอลลนี้จะมีทิศทางจาก +y ไป –y สนามฮอลลที่เกิดขึ้นนี้จะทําใหเกิดแรงคูลอมบ 
(coulomb force) ขึ้นกระทําตอพาหะเพิม่ขึ้นจากเดิม แรงลัพธที่กระทําตอพาหะจึงมีคาเปนศูนย 
สงผลใหพาหะเคลื่อนที่ไปในทิศทาง –x เมื่อเกดิสมดุลของแรงสองแรงสามารถเขียนเปนสมการ
ดังนี ้
 

H

H

eE evB
E vB

=
=

 

 

………. (2.16) 

  ………. (2.17) 
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ความหนาแนนของกระแสสามารถเขียนไดเปน 
 

nevAi
A
ij

=

=  

 
เขียนสมการความหนาแนนของกระแสใหมไดเปน 
 

j nev=  
 
เมื่อ n  คือจํานวนอนุภาคตอหนึ่งหนวยปริมาตร 
จากสมการ (2.19) เขียนใหมไดเปน 
 

jv
ne

=  

 
แทนคา v ในสมการ (2.20) ลงในสมการ (2.17) 
 

( )H H
jBE R jB
ne

= =  

 
เรียก RH วาสัมประสิทธิ์ฮอลล (Hall coefficient) โดยที ่ 
 

1
HR

ne
=  

 
เมื่อ EH ที่เกิดขึน้มีทิศทางทางดาน –y ดังนั้นคา RH จะมีคาเปนลบ 
 
2.3.2 พาหะที่อยูบนแผนเปนโฮล 
 ถาพาหะที่อยูบนแผนเปนโฮล เมื่อผานกระแสไฟฟาเขาไปในทิศทาง +x ซ่ึงวางใน
สนามแมเหล็กที่ชี้ในทิศทาง +z ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

  ………. (2.18) 

     ………. (2.19) 

     ………. (2.20) 

     ………. (2.21) 

     ………. (2.22) 
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รูปท่ี 2.7 แสดงปรากฏการณฮอลลเมื่อพาหะบนแผนฟลมเปนโฮล 
  

แรงโลเรนตซที่เกิดขึ้นจะทําใหพาหะไปสะสมอยูที่ผิวดานแกน –y สนามฮอลลที่เกิดขึ้นจะ
มีทิศทางจาก –y ไปยัง +y จะทําใหคาสัมประสิทธิ์ฮอลล (RH) มีคาเปนบวก ดังนั้นถาทําการ
วัดฮอลลแลวสัมประสิทธของฮอลลหรือสนามฮอลลสามารถบอกชนิดของพาหะได จากสมการที่ 
(2.21) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

H
H

ER
jB

=  

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงสารที่เปนแผนยาว l, กวาง W และหนา t 

     ………. (2.23) 

F 

0V =  

HV V=  

t 

W 

l 
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 จากรูปที่ 2.8 ถาให W เปนความกวาง, l เปนความยาว และ t เปนความหนาของแผนสาร 
จากสมการที่ (2.23) สามารถจัดรูปเปน 
 

H
H

VR
WjB

=  

 

เนื่องจาก 
W
VE H

H =  

และ 
Wt
ij =  จะได 

 
H

H
V tR
iB

=  

 
เปล่ียนหนวยใหอยูในรูปของ Ccm /3  จะได 
 

3( ) ( ) /
( ) ( )

H
H

V mV t AR cm C
i mA B G

=  

 
เมื่อ 
 =HR  สัมประสิทธิ์ฮอลลในหนวย Ccm /3  
 =HV  ความตางศักยฮอลล (Hall Voltage) ในหนวยมิลลิโวลท 
 =t  ความหนาของสารในหนวยอังสตรอม 
 =B  สนามแมเหล็กในหนวยเกาส (Gauss) 
 =i  กระแสในหนวยมิลลิแอมแปร (milliampere) 
นอกจากคาสัมประสิทธิ์ฮอลลดังที่กลาวมาแลวยังสามารถหาคาอื่น ๆ ไดอีกดังตอไปนี้ 
 

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) 
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โดยที ่
n    คือ คาความหนาแนนของพาหะ 
ρ   คือ คาสภาพตานทานมีหนวยเปน .cmΩ  

Hμ คือ คาโมบิลิตี้มีหนวยเปน 2 / .cm V s  
  
 แตวิธีที่เรียกวา Hall-bar ดังกลาวมาขางตนมีความแมนยําคอนขางนอยโดย Isenberg(26) ได
ทดลองและคํานวณเทียบกับทฤษฎีปรากฏวาวิธี Hall-bar มีความแมนยาํเมื่อ / 3l W ≥  ดังแสดงใน
รูปที่ 2.9 โดยคา obsR  คือคาที่ไดจากผลการทดลอง และ trueR  คือคาที่ไดจากการคํานวณ จะเห็นวา
เมื่อ  / 3l W ≤   คาที่ไดจากการทดลองจะนอยกวาความเปนจริง ดังนั้นจึงมวีิธีการวัดฮอลลที่เรียกวา 
Van der Pauw ซ่ึงในการวัดฮอลลก็คลาย ๆ กับการวดัคาสภาพตานทานดังกลาวมาแลวขางตนแตจะ
แตกตางในรายละเอียดเกีย่วกับการจายกระแสและวัดความตางศักย เนื่องจากการวัดฮอลลจะจาย
กระแสและวดัความตางศักยในแนวทแยงดังรูปที่ 2.10  
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รูปท่ี 2.9 แสดงผลการทดลองของ Isenberg จากวิธี Hall-bar 
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รูปท่ี 2.10 แสดงการวดัฮอลลแบบ Van der Pauw(27) 
 
จากการวัดฮอลลแบบ Van der Pauw แสดงสมการดังตอไปนี้(28)  

 

( )HE j j Bρ ρμ= + ×  
 

โดยสมการที่ 2.28 ถือวาเทอมของ Magnetoresistive ( 2 2
H Bμ ) มีคานอยมาก และถา 0B =  ความ

ตางศักยระหวางจุดที่ 2 และจุดที่ 4 คือ 
 

4 4

2 2

4 2 0( )
r r

B
r r

V V E dr j drρ=− = ⋅ = ⋅∫ ∫  

 
ถาใสสนามแมเหล็กเขาไปจะได 
 

4 4

2 2

4 2( ) ( )
r r

B H
r r

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

 
ถาถือวาความหนาแนนกระแส (Current density) ไมเปล่ียนในสนามแมเหล็กดังนัน้จะได j j′ = ทํา
ใหไดสมการที่ 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= − − − = × ⋅∫  

 
เนื่องจากวาสนามแมเหล็กตัง้ฉากกับสารตัวอยาง ดังนัน้เขียนเปน ˆB BZ=  สมการที่ 2.31 จะ
กลายเปน 
 

42 /H HV BI tρμ=  

 
จากสมการที่ 2.32 นําไปหาคา Hall coefficient ไดดังนี ้
 

42H
H

tVR
IB

=  

 
จากนั้นนําหาคาตาง ๆ เชน ความหนาแนนพาหะและโมบิลิตี้ดังสมการที่ 2.34 
 

18

3

3

6.25 10
( / )

( / )
( . )

H

H
H

n
R cm C

R cm C
cm

μ
ρ

×
=

=
Ω

 

 
ในการทดลองจะพยายามกําจัดผลจาก Error ตาง ๆ ไมวาจะเปนจากแกลวานอมิเตอรหรือ 

Seabeck effect เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ ดังนั้นจะจายกระแสและวัดความตางศักยในรูปแบบตาง ๆ
โดยแบงเปน 4 แบบ ดังรูปที่ 2.11 โดยในแตละแบบจะเปลี่ยนทิศของสนามแมเหล็กพุงเขาและพุง
ออกจากสารตวัอยาง และนาํมาหาคาเฉลี่ยดังตารางที่ 2.1 การหาคาเฉลี่ยของความตางศักยแสดงดัง
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 การจายกระแสและวดัความตางศักย( 29) 

 

  I B V 

1 + + V1 

2 - + V2 

3 + - V3 

4 - - V4 

 
รูปท่ี 2.11 แสดงการวดัฮอลล โดยจายกระแสและความตางศักยในรูปแบบตางๆ 

 
2.4 โครงสรางนาโน มิติ และผลกระทบทางควอนตัม 

สสารที่มีขนาดความกวาง ความยาว และความสูง โดยท่ัวไปแลวเราเรียกสสารนั้นวามีมิติ
เทากับ 3 มิติ ในการลดจํานวนมิติของสสารใหเหลือ 2 1 หรือ 0 มิตินัน้ ทําไดโดยการลดขนาดดาน
ใดดานหนึ่งของสสาร เชน การลดขนาดความกวาง และความยาวลง สสารก็จะเหลือแตมิติความสูง
เพียงอยางเดยีวนั้น ดังนั้นสสารนี้จึงมี 1 มิติ เปนตน แตในทางทฤษฎีแลวขนาดที่ลดลงในแตละดาน

I V V I 

V I V I 
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จะตองเหลือคาเทากับศูนย ซ่ึงในความเปนจริงแลวเราไมสามารถลดขนาดดานใดดานหนึ่งใหเหลือ
ศูนยได ทําใหเกิดขอสงสัยวาจะตองลดขนาดลงไปจนถึงเทาใดจึงจะถือวาลดจํานวนมติิลงไปแลว  

แตเมื่อเราพิจารณาที่สมบัติของสสาร คือเมื่อเราลดขนาดของสสารไปถึงจุดจุดหนึ่งสมบัติ
บางอยางของสสารก็จะเริ่มเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงขนาดที่วานั้นอยูในระดับนาโนเมตรลงไป คือ นอย
กวา 100 นาโนเมตร ยกตวัอยางเชน สารชนิดหนึ่งมขีนาดเทากับ 1x1x1 ลูกบาศกเมตร ถูกลด
ปริมาตรลงเหลือ 1x1x1 ลูกบาศกมิลิเมตร สมบัติของสารจะยังไมเปล่ียนแปลงไป แตเมื่อลดขนาด
ของสารลงใหอยูในระดับของนาโนเมตร เชน 1x1x1 ลูกบาศกนาโนเมตร (อนภุาคนาโน) สมบัติ
ของมันจะเปลีย่นไป (30) จากตัวอยางทีก่ลาวมาจึงถือวามติิของสารลดลงจาก 3 มิติเปน 0 มิติ ซ่ึงเรา
เรียกสมบัติที่เปล่ียนแปลงนีว้าเปนผลที่มาจากผลกระทบทางควอนตัม (Quantum effect) ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงทีเ่ห็นไดชัดเจนคือ การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของสถานะของสาร(31) และการ
เปล่ียนแปลงปริมาณพื้นที่ผิวตอปริมาตร ดังที่กลาวแลวในบทที่ 1  

ความหนาแนนของสถานะของสาร คือจํานวนสถานะที่อนภุาคจะครอบครองไดตอหนึ่ง
หนวยปริมาตร และอนภุาคที่ครอบครองสถานะใดๆ ก็จะแสดงสมบัติของสถานะนัน้ๆ ออกมา 
ดังนั้นเมื่อความหนาแนนของสถานะเปลี่ยนแปลงไป สมบัติของสารจะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย 
เชน การเปลี่ยนแปลงความนําไฟฟา การเปลี่ยนแปลงจดุหลอมเหลว การเปลี่ยนแปลงสมบัติการ
เปนสารแมเหล็ก ฯลฯ เปนตน ซ่ึงดังที่กลาวมาความหนาแนนสถานะจะเปลี่ยนแปลงตามมิต ิ หรือ 
ขนาดของสาร ในรูปที่ 2.12 แสดงกราฟความหนาแนนสถานะของสารในแตละมติิ จากกราฟจะ
เห็นไดชัดเจนวาเมื่อสารมีขนาดลดลงเปน 0 มิติ ความหนาแนนสถานะจะเหลือเฉพาะเปนบางคา
เทานั้น ซ่ึงจะแสดงถึง Quantum effect ที่ชัดเจน 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนสถานะของสาร( 32) 
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ยกตวัอยางสารที่มีขนาด 0 มิติ เชน nanodot, nanoparticle เปนตน นอกจากสารที่มขีนาด 1 
และ 2 มิติ เชน nanowire, nanorod, nanofiber และ nanobelt, nanoribbon ตามลําดับ เปนตน ซ่ึงจาก
กราฟในรูปที่ 2.36 สมการที่ใชอธิบายคือ 

 
EE ∝)(ρ   3 มิติ 

Constant.)( =Eρ  2 มิติ 

nEE
E

−
∝

1)(ρ  1 มิติ 

( )nEEE −∝ δρ )(  0 มิติ 
 

เมื่อ )(Eρ   แทน ความหนาแนนสถานะ 
 E  และ nE  แทน คาพลังงาน 
 

 ยกตวัอยางสารที่มีสมบัติเปล่ียนแปลงไป เมื่อมิติของสารเปลี่ยนแปลงเชน อนุภาคทองคําที่
มีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร(33) หรือเรียกวา อนภุาคนาโน Nanodot / Nanoparticle สีของ
ทองคําจะเปลีย่นแปลงแสดงดังรูปที่ 2.13 ซ่ึงจากเดิมทองคําที่เห็นตามธรรมดาจะมีสีทอง แตเมื่อ
ขนาดอนุภาคเล็กลงสีที่สังเกตเห็นจะเปลี่ยนไป เชน สีแดง สีมวง หรือ สีฟา เปนตน 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 การเปลี่ยนแปลงสขีองอนุภาคทองคําเมื่อมีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร( 33 ) 

 
 นอกจากนั้นในขณะที่ขนาดของอนุภาคทองคําเล็กลง โครงสรางของทองคําก็จะเปลี่ยนไป
ดวย ซ่ึงจากเดมิทองคําจะมีโครงสรางเปนแบบ FCC แตเมื่ออยูในสถานะ อนุภาคนาโน โครงสราง
จะเปลี่ยนไปเปน 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 คุณสมบตัิของสารซิงคออกไซด 
 สารซิงคออกไซดเปนสารกึ่งตัวนําประเภทหนึ่ง ซ่ึงในทางฟสิกสจะนิยามสารกึ่งตวันําวา
เปนฉนวนไฟฟาที่อุณหภูมิศนูยองศาสัมบรูณ (T = 0 K) เนื่องจากประจุทั้งหมดอยูในแถบวาเลนซ 
(Valence band) จึงไมมีอิเล็กตรอนอยูในแถบการนํา (Conduction band) เลย แตทีอุ่ณหภูมิ T > 0 K 
อิเล็กตรอนจะถูกกระตุนจากแถบวาเลนซใหขึ้นไปอยูยังแถบการนําได ทําใหเกิดการนําไฟฟาไดใน
สาร ซ่ึงสามารถนํามาใชประโยชนไดที่อุณหภูมิหอง ดังแสดงแถบพลังงานในรูปที่ 2.15 
 

       

Conduction band

Valence band

Forbidden band

Energy

Eg

 
 

รูปท่ี 2.15 แสดงแผนภาพแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนาํ 
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สารซิงคออกไซดมีโครงสรางแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal structure) โดยมีสมบัติทาง
กายภาพบางประการแสดงในตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 สมบัติกายภาพบางประการของสารซิงคออกไซด( 34) 

 
น้ําหนักโมเลกุล 81.7 

สัดสวนน้ําหนกัอะตอมของสังกะสี 65.7 % 

สัดสวนน้ําหนกัอะตอมของออกซิเจน 34.3 % 

ความหนาแนน 5.6803 กรัม/ ลบ.ซม. 

จุดเดือด - 

ชองวางแถบพลังงาน 3.3 eV (∼300 K) 

โครงสราง Hexagonal a=b=3.24 A°, c=5.20 A° 

Enthalpy of fusion 52.30 kJ/ mol 
 
 เนื่องจากสารซิงคออกไซดมีโครงสรางเปนแบบเฮกซะโกนอลดังในรปูที่ 2.16 ในบางครั้ง

การอธิบายระนาบของสารซิงคออกไซดดวยระบบ  (hkl) นัน้ ไมสามารถอธิบายไดด ี เพราะ
เวกเตอร a และ เวกเตอร b ในการบอกทิศทางในผลึกไมอยูในทิศของแกน x หรือ y โดยที่ a และ b 
ทํามุมกัน 120 องศา   
 ดังนั้นจึงเปนเหตุทําใหการอธิบายระนาบในโครงสรางเฮกซะโกนอล  จําเปนตองใชตัว
แปรถึง 4 ตัว คือเพิ่มตัวแปร i โดยที่ i =  –(h+k)  ซ่ึงจะเขยีนเปนระบบ (hkil) ยกตวัอยางเชน ระนาบ  
(1 1 0) เปน (1 1 -2 0) เปนตน ซ่ึงระบบ (hkil) จะมีประโยชนอยางมากในการใชอธิบายโครงสราง
ของผลึก  เกี่ยวกับการวิเคราะหหาระนาบที่เทากันแตระบบ (hkl) ตางกัน ยกตวัอยางระนาบ (110) 
เมื่อใชระบบ (hkl) จะสามารถหาระนาบอืน่ๆ ไดคือ  (110) และ (-1-10) แตเมื่อใชระบบ (hkil) แลว
จะไดระนาบ (11-20) (-1-120) (2-1-10) (-2110) (-12-10) (1-210) เปนตน จะเหน็ระบบ (hkil) จะใช
อธิบายไดหลากหลายกวา ซ่ึงจะใชวิเคราะหเสนเข็มขัดนาโนซิงคออกไซดจากงานวิจยันี ้
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รูปท่ี 2.16 โครงสรางสารซิงคออกไซด 
 

2.6 กระบวนการเกิดโครงสรางนาโน 
 เนื่องจากการเตรียมโครงสรางนาโนของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมดวยวิธีการ
สปตเตอริง ยังมีกลุมนักวิทยาศาสตรจํานวนนอยที่ศึกษาเกี่ยวกับการเกิดโครงสรางนาโนของสารซิ
งคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม แตก็มีสมมุติฐานวานาจะเกิดในลักษณะเดียวกันกับการเกิดผลึก
โดยทั่วไป ซ่ึงสมมุติฐานของการเกิดโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมมี 2 แบบ 
ดังนี้คือ 
 2.6.1 Vapour-solid phase (VS) mechanism(35 ) 

โครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมเกิดจากไอของสาร (vapour  phase)   
จากนั้นไอของสารเหลานั้นจะเกิดการควบแนนและตกตะกอนลงบนผิวภายนอกของสาร โดยการ
ควบแนนจะเกิดขึ้นสวนบนสุดและทับถมกันสูงขึ้นเรื่อย ๆ  ทําใหโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่
เจือดวยอะลูมิเนียมมีความยาวเพิ่มขึ้น  ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

vapor
vapor

vapor
vapor

 
 

รูปท่ี 2.17 แสดงการเกดิเสนเข็มขัดนาโนซิงคออกไซดตามสมมุติฐาน VS mechanism 
 
 
 
 

a 

i 

c 

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

โครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมเกิดจากบางสวนของสารหลอมเหลว
แลวระเหยไปเปนไอ(vapour  phase)   จากนั้นเกิดการควบแนนและตกตะกอนลงบนผิวภายนอก
ของสารซึ่งอยูในสถานะระหวางของแข็งและของเหลว  โดยการระเหยจะเกิดขึ้นสวนบนสุดและ
ทับถมกันสูงขึ้นเรื่อย ๆ  ทําใหโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมมีความยาวเพิ่มขึ้น  
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 แสดงการเกดิเสนเข็มขัดนาโนซิงคออกไซดตามสมมุติฐาน VLS mechanism 
 

2.7 เทคนิคการปลูกผลึกเชิงเดี่ยวของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม 
 ผลึกเชิงเดี่ยว (Single crystal) คือผลึกที่ประกอบดวยหนวยเซลล (unit cell) ที่มีการเรียงตัว
ของอะตอมหรือโมเลกุลในลักษณะเดยีวกนัทั้งกอนผลึก โดยที่เทคนิคการปลูกผลึกเชิงเดี่ยวของสาร
ซิงคออกไซดสามารถทําไดหลายวิธีขึ้นอยูกับเงื่อนไขที่ใช และธรรมชาติของสาร ยกตวัอยาง
เทคนิคการปลูกผลึกเชิงเดีย่วของสารซิงคออกไซด ดังตอไปนี ้
 2.7.1 เทคนิค Pulsed Laser Deposition (PLD)( 14,36) 

 เปนกระบวนการที่ใชพลังงานจากเลเซอรความเขมสูงกระตุนใหอะตอมหรือโมเลกุลหลุด
ออกจากเปาสาร (target) ทําใหเกดิไอของสารที่ตองการสังเคราะห เมื่อไอของสารมีมากเพียงพอจะ
ทําใหเกดิการควบแนนเปนผลึกเชิงเดี่ยวบนแผนรองรับที่ตองการ โดยที่การยิงลําเลเซอรลงบนเปา
สารจะใหเปนจังหวะ แสดงดังรูปที่ 2.19 
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Target

Laser

Substrate  
 

รูปท่ี 2.19 แสดงแบบจําลองเทคนิค PLD 
 

 2.7.2 เทคนิค Thermal evaporation 

 Thermal evaporation เปนเทคนิคที่งาย คอืการใหพลังงานความรอนแกกอนสาร จนทําให
กอนสารนั้นระเหยกลายเปนไอ เมื่อไอของสารมีมากเพียงพอจะทําใหเกดิการควบแนนเปนผลึก
เชิงเดี่ยวบนแผนรองรับที่ตองการ หรือควบแนนลงบนกอนสารนั้นๆ ซ่ึงสามารถใชขด
ลวดความรอนเปนตัวใหพลังงาน เชน เตาเผาสาร เปนตน โดยที่สามารถเผาสารในบรรยากาศของ
กาซตางๆ ตามที่ตองการไดยกตวัอยางเชน เผาสารซิงคออกไซดในบรรยากาศของออกซิเจน เปน
ตน 
 
 2.7.3 เทคนิค Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) (15) 

 MOCVD เปนเทคนิคที่ใชปฏิกิริยาเคมี ของสารโลหะอินทรีย ยกตัวอยางเชน diethyl zinc 
[Zn(C2H5)2] ทําปฏิกิริยากับกาซออกซิเจน เกิดเปนสารซิงคออกไซด ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะเกดิขึ้นที่
อุณหภูมิสูง ประมาณ 475 องศาเซลเซียส(15) ดังนั้นจึงตองใหความรอนแกแผนรองรับ หรือที่ที่
ตองการใหเกดิปฏิกิริยา ดังนั้นสารซิงคออกไซดที่เกดิขึ้นจากปฏิกริิยาเคมีดังกลาวก็จะรวมตวักนั
กลายเปนผลึกเชิงเดี่ยว บนแผนรองรับ แสดงดังรูปที่ 2.20 
 

O2

[Zn(C2H5)2]

Heater

Substrate Exit
Input 
gas

Chamber

 
รูปท่ี 2.20 แสดงแบบจําลองเทคนิค MOCVD 
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2.7.4 กระบวนการสปตเตอรงิ (Sputtering technique)( 37,38 ) 

 ในงานวิจยันี้ใชเทคนิคการสปตเตอริงสังเคราะหเสนเข็มขัดนาโนซิงคออกไซด ซ่ึงในทาง
ทฤษฎีการสปตเตอริงเปนการถายเทพลังงาน และโมเมนตัม ของกาซไอออน กับเปาสาร ทําใหเกิด
ไอของสารที่ตองการสังเคราะหมากพอจนเกิดการควบแนนเกดิเปนผลึกเชิงเดีย่ว ซ่ึงมีรายละเอียด
ของกระบวนการสปตเตอริง ดังตอไปนี ้

วิธีการสปตเตอริง เปนกระบวนการที่ทําใหอะตอมที่ผิวหนาของสาร (Target) หลุดออกมา
โดยการเคลื่อนที่เขาไปชนของอนุภาคที่มพีลังงานสูง ในระหวางการชนหรือการกระทบกันจะเกิด
การถายเทพลังงานและโมเมนตัมใหกับอะตอมที่ถูกชนและอะตอมใกลเคียง การที่อะตอมที่ผิวหนา
ของสาร สามารถที่จะเคลื่อนที่หลุดออกมาจากพื้นผิวของสารนั้นไดจะตองมีพลังงานที่เพียงพอทีจ่ะ
ชนะแรงยึดเหนี่ยวทางเคมีกบัอะตอมใกลเคียง และเปนพลังงานจลนใหกับอะตอมที่หลุดออกมา 
และอะตอมทีห่ลุดออกมาจากผิวสาร แสดงดังรูป 2.21 สวนมากจะสามารถเคลื่อนที่ภายใต
สนามไฟฟา เนื่องจากอะตอมที่หลุดออกมาจะมีสถานะเปนไอออน หรือบางครั้งการชนของอนุภาค
พลังงานสูงอาจเปนกลางทางทางไฟฟากไ็ด ดังนัน้ในการสปตเตอริงจําเปนที่ตองมีกระบวนการ
ดังนี้ คือ 

       
 

รูปท่ี 2.21 แสดงการชนของอนุภาคพลังงานสูงกับผิวหนาของเปาเม็ดสาร (target) 
 

 1. เปาเม็ดสาร (Target) เพื่อใหอนภุาคพลงังานสูงเคลื่อนที่เขาชน และเปาเม็ดสารนีค้ือ สาร
ที่ตองการจะสงัเคราะห เชน ถาตองการสังเคราะหสารซิงคออกไซดก็ตองใชเปาเมด็สารที่ทํามาจาก
สารซิงคออกไซด 
 2. อนุภาคพลงังานสูง ที่สามารถเคลื่อนที่เขาชน และเกดิการถายเทพลังงานและโมเมนตัม
ใหกับอะตอมที่ผิวหนาของสาร ไดอยางมปีระสิทธิภาพ และที่สําคัญอนุภาคพลังงานสูงนี้ตองไมทํา
ปฏิกิริยาเคมีใดๆ กับสาร อนุภาคอิเล็กตรอนเปนอนภุาคที่มีประจุลบ เปนอนภุาคที่งายตอการผลิต
และสามารถเรงใหเกดิพลังงานสูงภายใตสนามไฟฟาไดงาย แตวามวลของอิเล็กตรอนมีคานอยมาก
เมื่อเทียบกับอะตอมที่ผิวหนาของเปาเม็ดสาร ซ่ึงทําใหการถายเทพลังงานและการถายเทโมเมนตมั
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ระหวางอเิล็กตรอนกับอะตอมที่ถูกชนเปนไปอยางไมมปีระสิทธิภาพ ตามทฤษฎีทางฟสิกสแลว 
การถายเทพลังงานและโมเมนตัมจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อมวลของอนุภาคที่ชนและอนุภาคที่ถูก
ชนมีคาเทากัน ดังนั้นจาํเปนตองเลือกอะตอมและสามารถเรงอนุภาคไอออนของอะตอมนั้นใน
สนามไฟฟาได ซ่ึงโดยสวนมากจะใชอะตอมของกาซเฉื่อย เชน กาซอารกอน เปนตน ซ่ึงทําใหอัตรา
การหลุดของอะตอมที่ผิวหนาของสาร สูงเพียงพอตามทีต่องการ 
 3. อนุภาคพลังงานสูงนั้นจะตองถูกผลิตขึ้นมาอยางตอเนื่อง เพื่อใหการสังเคราะหเกดิขึ้นได
อยางตอเนื่อง ตามความตองการซึ่งสามารถทําไดจากกระบวนการกาซดิสชารจ Gas glow discharge 
 กระบวนการกาซดิสชารจ เกิดขึ้นเมื่อปอนแรงดันไฟฟากระแสตรงใหกับขั้วอิเล็กโตรด 2 
ขั้ว ที่วางหางกัน ทําใหเกิดสนามไฟฟาเกดิขึ้นระหวางขัว้อิเล็กโตรดทั้งสอง ในระบบนีจ้ะมี
อิเล็กตรอนอิสระเกิดขึน้เอง ที่เกิดจากพลังงานความรอน (Thermal electron) หรือวามาจากรังสีจาก
นอกโลกเชน รังสีคอสมิก เปนตน อิเล็กตรอนเหลานี้จะถูกเรงดวยสนามไฟฟาทําใหเกิดการ
เคลื่อนที่การเคลื่อนที่ ทําใหอิเล็กตรอน นี้จะไปชนกับอะตอมอื่น ซ่ึงการถายเทพลังงานของ 
อิเล็กตรอน จะเกิดการไอออไนซของอะตอมนั้น เกิดเปนไอออนซึ่งไอออนที่เกิดขึน้นี้จะถูกเรงดวย
สนามไฟฟา โดยที่ไอออนบวกจะวิง่เขาสูขั้วลบ และไอออนลบจะวิ่งเขาสูขั้วบวก ซ่ึงการเคลื่อนที่นี้
จะเกดิการชนกันขึ้นระหวางอะตอมอื่น ๆ ทําใหเกิดการไอออไนซกับอะตอมอื่น ทําใหปริมาณ
ไอออนมีมากขึ้น 

อารเอฟสปตเตอริง เปนเทคนิคในการเพิ่มปริมาณไอออนหรืออนภุาคพลังงานสูงใหมี
ปริมาณมากขึน้ โดยแบงระบบอารเอฟสปตเตอริงออกเปนสองสวนคืออารเอฟ สปตเตอริงและ
แมกนีตรอน สปตเตอริง ซ่ึงโดยสวนมากแลวจะมีทั้งสองระบบรวมกนัอยู เรียกวา อารเอฟ แมก
นิตรอน สปตเตอริง โดยแตละระบบสามารถอธิบายไดดงันี้ 

แมกนิตรอน สปตเตอริง คือ การเพิ่มปรมิาณไอออน โดยที่เพิ่มระยะทางการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคที่มีประจ ุ เนื่องจากแรงลอรเลนซทําใหอนภุาคเคลื่อนที่เปนเกลยีว หรือเปนวงกลม เมื่อการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคทํามุมกบัสนามแมเหล็ก ทําใหโอกาสที่อนุภาคที่มีประจุเหลานี้จะไปชนกับ
อนุภาคอื่นๆ มีมากขึ้น ทําใหปริมาณไอออนที่เกดิขึ้นในระบบมีปริมาณมากเพียงพอกับความ
ตองการ นอกจากนัน้สนามแมเหล็กก็สามารถกักอิเล็กตรอนและอนภุาคที่มีประจุไวไมใหเคลื่อนที่
ออกไป แสดงดังรูปที่ 2.22 
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รูปท่ี 2.22 แสดงการเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุในสนามแมเหล็ก 
 
 ระบบสปตเตอริงที่ใชสนามแมเหล็กในการเพิ่มปริมาณไอออนนั้น ถาสนามแมเหล็กมี
ทิศทางขนานกับสนามไฟฟาเรียกวา Longitudinal field จะทําใหประสิทธิภาพของการเพิ่มปริมาณ
ไอออนไมสูงมากนัก แตสามารถรักษาความสม่ําเสมอของฟลมไวไดด ีในกรณีที่ของสนามแมเหล็ก
ตั้งฉากกับสนามไฟฟาเรียกวา Transverse field เปนขบวนการเพิ่มปริมาณไอออนที่ให
ประสิทธิภาพที่ดีกวาการวางทิศทางของสนามแมเหล็กขนานกับสนามไฟฟา 
 ความถี่ที่ใชในระบบ อาร เอฟ สปตเตอริง คือ 13.56 MHz , 27.12 MHz และ 40.68 MHz 
ซ่ึงเปนเครื่องกําเนิดที่ผลิตขึน้ในทางการคา และรบกวนระบบโทรคมนาคมนอยที่สุด ในขณะที่ให
ประสิทธิภาพการเกิดไอออไนเซซั่นที่สูงดวยเชนกนั โดยปกตกิารใชสัญญาณ อาร เอฟ กับระบบ
สปตเตอริง การออกแบบจําเปนที่จะตองมีวงจรแมชชิ่ง เพื่อใหประสิทธิภาพของการสปตเตอสูงสุด 
เชน การใชสายท่ีตอยาวเกนิไปทําใหเพิ่มคาอินดคัตีฟ รีแอคแตนซใหกบัวงจร เปนตน ดังรูปที่ 2.23 
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รูปท่ี 2.23 แสดงระบบ อารเอฟ แมกนติรอน สปตเตอริง 
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 ดังนั้นระบบอารเอฟสปตเตอริงเปนระบบที่ผลิตไอออนหรืออะตอมในอัตราสูง และ
มากกวาระบบ ดีซีสปตเตอริงที่ใชกําลังเทากัน และระบบอารเอฟสปตเตอริงสามารถใชกับเปาสาร
ที่มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาได ซ่ึงในงานวิจยันี้ตองการความหนาแนนของบรรยากาศของไอออน
หรืออะตอมในปริมาณมาก และ เปาสารซิงคออกไซดมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา ดังนัน้จึงเปนเหตุผล
ที่เลือกใชระบบอารเอฟสปตเตอริงในการสังเคราะหเสนเข็มขัดนาโนซิงคออกไซด 
 

2.8 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด Scanning Electron Microscope, SEM 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดประกอบดวยโครงสรางที่สําคัญ 5 สวนคือ 
1. ระบบอิเล็กตรอนออพติค(electron optics system) 
2. ระบบสุญญากาศ(vacuum system) 
3. ระบบระบายความรอน(cooling system) 
4. ระบบจายกําลังไฟฟา(power  supply system) 
5. ระบบสรางและบันทึกภาพ(image  translating  and  photo  recording) 

 

 
 

รูปท่ี 2.24 แสดงองคประกอบภายในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ( 39) 
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กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเหมาะกับการสรางภาพของกลุมสัญญาณ  ใน
การศึกษาโครงสรางของพื้นผิวของชิ้นตัวอยาง    การสรางภาพจะตองบีบลําอิเล็กตรอนดวยเลนส
ออพเจคทีฟจนมีลักษณะเปน electron probe  โฟกัสลงบนชิ้นตัวอยาง  สัญญาณอิเล็กตรอนจึงเกิด
เฉพาะจดุที่ปลาย electron probe ตกกระทบ  การสรางภาพไมโครไมสามารถฉายไปบนฉากเรือง
แสง  จึงจําเปนตองอาศยัระบบสองกราดบนที่กําหนดบนชิ้นตวัอยาง  และเลือกรับสัญญาณ
อิเล็กตรอนชนดิใดๆ จดุตอจุดที่ปลาย electron probe เลื่อนไป  เพื่อนําไปสรางภาพขยายที่เขา
จังหวะกนั(synchronize) บนพื้นที่ของจอภาพแคโทดเรย   
 ในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจึงตองมีชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟาควบคมุการ
สองกราด(scanning coil) และชุดกําเนิดภาพเพิ่มขึ้น  ชดุควบคุมการสองกราดจะทาํหนาที่บังคับให 
electron probe เคลื่อนในแนวแกนนอนและแกนตั้งบนระนาบของตัวอยางเปนพืน้ทีส่ี่เหล่ียมผืนผา
คลายระบบสแกนของโทรทัศน  ดังแสดงในรูปที่ 2.25 

 

Scanning  

Scanning  

Electron  Vertical scanning  
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Horizontal scanning  
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รูปท่ี 2.25 แสดงโปรบอิเล็กตรอนเคลื่อนในแนวแกนนอนและแกนตั้งบนระนาบของตัวอยาง(40) 

 

2.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน Transmission Electron Microscope, 
TEM (41) 

 เทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope, TEM) 
เปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาโครงสรางจุลภาคและโครงสรางผลึกของวัสดุ โดยยงิลําอิเล็กตรอน
ผานชิ้นงานซึ่งไดรับการเตรียมใหมีลักษณะบาง (ประมาณนอยกวา 500 นาโนเมตร) แลวศกึษา
อิเล็กตรอนที่ทะลุผานชิ้นงานหรือเล้ียวเบนจากระนาบตางๆ ในชิ้นงาน โดยทีห่ลักการทํางาน
เบื้องตนพรอมทั้งขีดความสามารถและขอจํากัดของเทคนคิ TEM มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
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 รูปที่ 2.26 (ก) แสดงตวัอยางกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission 
Electron Microscope, TEM) และรูปที่ 2.26 (ข) แสดงสวนประกอบในของกลอง 
 

  
 

รูปท่ี 2.26 (ก) แสดงตัวอยางกลอง TEM, (ข) ตําแหนงของเลนสแมเหล็ก  
 

กลอง TEM ประกอบดวยแหลงกําเนิดอเิล็กตรอน หรือปนอิเล็กตรอนซึ่งทํามาจากทังสเตน 
(W) แลนธานัมเฮกซะบอไรด (LaB6) หรือ ทังสเตนเคลือบเซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2) ใน
ลักษณะเดยีวกบักลอง SEM แตความตางศกัยที่ใชเรงอิเล็กตรอนในกลอง TEM สูงถึง 100-400 กิโล
โวลต (kV) กลอง TEM ทํางานโดยการใชเลนสคอนเดนเซอร (condenser lens) 2 อัน โฟกัสลํา
อิเล็กตรอนใหขนานกับคอลัมนของกลอง จากนั้นลําอิเล็กตรอนจะผานชิ้นงานที่เตรียมใหบาง 
(<500 นาโนเมตร) และเกิดการเลี้ยวเบนลําอิเล็กตรอนที่เล้ียวเบนจะถูกโฟกัสมารวมกันเปนจดุ
เล้ียวเบน (diffraction spots) ที่ระนาบโฟกสัดานหลัง (back focal plane) โดยเลนสวัตถุจากนัน้จะ
ผานไปยังเลนสแมเหล็กอีก 3 ตัวเพื่อขยายภาพและแสดงภาพบนจอของกลอง TEM เทคนิค TEM 
จะใหขอมูลภาพใน 2 ลักษณะ ไดแก 

1. ภาพขยาย (image) ซ่ึงใหรายละเอยีดของโครงสรางจุลภาคในชวงกําลังขยายตั้งแต 
10,000 ถึง 1,000,000 เทา 

2. รูปแบบการเลี้ยวเบน (diffraction pattern) ซ่ึงใหรายละเอียดโครงสรางการจัดเรียงตัว
ของอะตอมในวัสด ุ

นอกจากการถายภาพแลว กลอง TEM สามารถใชรวมกับเทคนิคสเปกโตรสโคป 
(spectroscopy) อ่ืนๆ เชน Energy Dispersive Spectrometry (EDS) และ/หรือ Electron Loss 

(ก) (ข) 
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Spectrometry (EELS) เทคนคิเหลานี้สามารถใชศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัสดุ ซ่ึงจะใหขอมลู
เสริมที่สําคัญในหลายๆ ดาน 

 
ความรูพื้นฐานในการใชงาน TEM  

ในการใชเทคนิค TEM ผูใชเครื่องควรมีความรูพื้นฐานทางดานผลึกวทิยา (crystallography) 
แลตทิชสวนกลับ (reciprocal lattice) และการเลี้ยวเบนของคลื่น ทั้งนี้การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนมี
หลักการพื้นฐานเชนเดยีวกนักับการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซและแสงสขีาว ความรูพื้นฐานเหลานี้
ผูอาน สามารถศึกษาเพิ่มเตมิไดจากเอกสารอางอิงที่ใหไว 

 การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนใน TEM เกิดจากการที่ลําอิเล็กตรอนตกกระทบระนาบหนึ่งๆ 
ในแผนชิน้งานและเกิดการเลี้ยวเบนเปนมมุเทาๆ กัน เมื่อลําอิเล็กตรอนที่เกดิการเลี้ยวเบนจาก
ระนาบหนึ่งๆ ผานชิ้นงานออกมาก็จะถูกโฟกัสโดยเลนสวัตถุใหมารวมกันที่จุดดิฟแฟรกชัน (ภาพ 
2.25) การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนใน TEM เปนไปตามสมการของแบรกก (Bragg’s equation) ดังนี้ 

 

λθ ndhkl =sin2  
 

 โดยที่ hkld คือระยะระหวางระนาบ (hkl),θคือมุมตกกระทบ,λ คือความยาวคลื่นและ n คือ
เลขจํานวนเตม็(1,2,3,…) สําหรับภาพดิฟแฟรกชันที่ศกึษากันโดยทั่วไปในกลอง TEM นั้น  จะใชคา 
n=1 

 ผูใชกลอง TEM สามารถเลือกศึกษารายละเอียดของผลึกในระนาบตางๆ ในชิ้นงานไดโดย
การใสแอพเพอรเจอรวัตถุรอบจุดดิฟแฟรกชันเนื่องมาจากระนาบใดๆ (hkl) หากจดุที่เลือกคือจุดที่
สวางที่สุดตรงกลาง ที่เรียกวา จุดสงผานลงมาโดยตรง หรือ จุด 000 (transmitted spot) ก็จะไดภาพที่
เรียกวา ภาพไบรตฟลด (bright field image) เชน ภาพที่ 2.27 (ก) 

 
 

                 …………..(2.37) 
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รูปท่ี 2.27 แสดงแผนภาพการเกิด (ก) ภาพไบรตฟลด (bright field image), (ข) (dark field image) ที่
ไมชัด, (ค) ภาพดารคฟลดทีช่ัด 

 
สําหรับการศึกษาจุดดฟิแฟรกชัน hkl อ่ืนๆ การเลือกแอพเพอรเจอรวัตถุไปหาจุด hkl ซ่ึงไม

อยูในแกนออปติก (optic axis)จะทําใหไดภาพดารคฟลด (dark field image) ที่ไมคมชัด (เชนภาพที่ 
2.27 (ข)) การถายภาพดารคฟลดที่คมชัดจะทําไดโดยการเลื่อนจุด hkl ใหอยูในแกนออปติก เชน 
ภาพที่ 2.27 (ค) เปนตน 

เมื่อไดเขาใจถึงหลักการทํางานของ TEM โดยสังเขปแลว ส่ิงสําคัญอีกอยางหนึ่งของการใช
เทคนิค TEM คือ การเตรียมช้ินงาน วิธีเตรียมชิน้งานของวัสดแุตละชนิดจะมีหลักการพื้นฐาน
คลายกัน แตแตกตางกนัไปในรายละเอียดดังจะกลาวถึงในบทอื่นๆ ในที่นี้ขอเนนวาในการเตรยีม
ชิ้นงานสําหรบัการวิเคราะหดวย TEM นั้น จําเปนตองใชเวลาและทกัษะอยางสูง ช้ินงานที่ดีจะให
ขอมูลที่ถูกตองและเชื่อถือได 
 เนื่องจากอุปกรณยืดชิน้งาน (Specimen holder) ที่ใชใน TEM มีลักษณะเปนแทงทีต่องใส
เขาไปในสุญญากาศ ชิ้นงานที่ศึกษาตองมีขนาดเทากับฐานวางชิน้งานตรงปลายของอุปกรณยึด
ช้ินงานที่เปนวงกลมที่เสนผานศูนยกลางเพยีง 3 มิลลิเมตรในการเตรียมชิ้นงานที่บางมากและขนาด
จํากดัเชนนี้ ผูเตรียมช้ินงานจําเปนตองยดึชิ้นงานไวกบัแผนตารางสําหรับวางชิ้นงาน (specimen 
support grids) ที่มีขนาดเทากับฐานวางชิ้นงานตรงปลายของอุปกรณยดึชิ้นงาน  

 ความลําบากในการเตรียมชิน้งาน และเวลาที่ตองใชในการศึกษาการใชกลอง TEM รวมทั้ง
การแปลผล นับเปนสาเหตสํุาคัญที่ทําใหการใชเทคนิค TEM สําหรับการศึกษาวัสดุในประเทศเรา
ยังอยูในวงจํากัด อยางไรกต็าม เชื่อวาเทคนิค TEM มีประโยชนอยางสูงสําหรับงานวิจยัในแขนง

(ก) (ข) (ค) 
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ตางๆ และเมื่อนักวจิัยในประเทศมีความเขาใจเกีย่วกบัเทคนิคนี้เพิ่มขึ้นแลว คงจะใหความสําคัญ
และมีการใชเทคนิคนี้อยางแพรหลายเพิ่มขึ้นในอนาคต 

 

2.10 เทคนิคการวิเคราะหดวย Energy Dispersive Spectroscope, EDS (42,43) 

เครื่องเอกซเรยแบบกระจายพลังงาน โดยทั่วไปแลวติดตั้งคูกับกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด หรือกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ที่ใชวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
ของตัวอยาง  โดย EDS  เปนเทคนิคในระดับไมโคร  ที่มีพื้นฐานมาจากลักษณะเฉพาะของเอกซเรย 
ซ่ึงกอใหเกิดยอดคลื่นเมื่อลําอิเล็กตรอนพลังงานสูงกระทบกับตัวอยาง   เนื่องจากธาตุแตละชนดิจะ
ใหลายพิมพของสเปคตรัมที่มีลักษณะเฉพาะจึงใชระบุชนิดของธาตุที่มีอยูในตวัอยางได  ความ
หนาแนนของยอดสเปคตรัมอาจใชหาความเขมขนของธาตุแตละชนดิในตัวอยาง   สัญญาณเอกซ-
เรยจะถกูตรวจจับโดยหัววัด silicon-lithium  ในการสรางใหมีประสิทธิภาพตองตั้งคาหัววัดใน
ระดับต่ํากวาเลขอะตอมของธาตุที่จะนํามาวัด โดยท่ัวไปธาตุที่หนักกวาคารบอน (Z=5) จะสามารถ
ตรวจวดัได  รูปที่2.28 แสดงผลจากการที่อิเล็กตรอนพลังงานสูงตกกระทบพื้นผิวของสารตัวอยาง 
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รูปท่ี 2.28 แสดงการวิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบของสสารโดยวิธี EDS 

 
 หลักการทํางานของเครื่องนี้ คือเมื่ออิเล็กตรอนชนกับตวัอยางจะเกิดการถายเทพลังงานทํา
ใหอิเล็กตรอนในอะตอมมพีลังงานสูงขึ้น หากพลังงานนั้นมากพอจนสามารถเอาชนะแรงยึดเหนีย่ว
ของนิวเคลียสได  อิเล็กตรอนจะหลุดออกจากอะตอมกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระ  อิเล็กตรอนใน
ระดับพลังงานที่สูงกวาจะเขามาแทนที่ และมีการปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของรังสี
แมเหล็กไฟฟา  เรียกวา รังสีเอ็กซ  ดังแสดงในรูปที่ 2.29 
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     รูปท่ี2.29 การเปลี่ยนระดบัชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนภายในอะตอมสงผลใหเกิดรังสีเอ็กซ 

 
 ดังนั้นเมื่อนําหวัวดัมาวดัความเขมและพลังงานของรังสีเอกซที่เกิดขึ้น แลวเขียนกราฟ
ความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีเอกซและพลังงานของรังสีเอกซ ก็ไดสเปกตรัมการกระจาย
พลังงานของรังสีเอกซ การแยกแยะชนดิของธาตุตางๆ ทําไดโดยการพิจารณาคาพลังงานของพีค
การกระจายพลังงานของรังสีเอกซ แลวระบุวาคาพลังงานของรังสีเอกซที่เกิดขึ้นเปนของธาตุอะไร 
เพราะวาในแตละคาพลังงานของรังสีเอกซในแตละธาตุมีคาที่แนนอน 
 

2.11 รามานสเปกโตรสโคป (Raman Spectroscopy) 
 รามานสเปกโตรสโคป ไดจากชื่อของนักฟสิกสชาวอินเดีย คือ Sir Chandrasekhara 
Venkata Raman ซ่ึงคนพบเทคนิคนี้ในป ค.ศ. 1929 รามานสเปกโตรสโคป เกิดในชวงพลังงาน
เดียวกันกับอินฟราเรด สเปกตรัม (IR Spectrum) โดยอินฟราเรด สเปกตรัม ไดจากการดูดกลืนแสง
อินฟราเรด แตรามาน สเปกตรัม ไดจากการกระจัดกระจายของคลื่นแสงหลังจากการพุงเขาชน
โมเลกุลที่กําลังหมุนและสั่น โมเลกุลที่ไมดูดกลืนคลื่นแสงอินฟราเรด เชน โมเลกุลที่ประกอบดวย
สองอะตอมที่เหมือนกนั (Homonuclear diatomic molecules) เชน ไฮโดรเจน โมเลกุล (H2) 
ออกซิเจน โมเลกุล (O2) และ ไนโตรเจน โมเลกุล (N2) ซ่ึงโมเลกุลเหลานี้ไมมี Permanent dipole 
moment จึงไมสามารถแสดงสเปกตรัมแบบสั่นและหมุนได รวมถึงโหมดการสั่นของโมเลกุล
จําพวก Polyatomic molecule ก็เชนกนั ดังนั้นในการศึกษาจึงอาศัยเทคนิครามานสเปกโตรสโคป 
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2.11.1 ทฤษฎีควอนตัมของรามานสเปกโตรสโคป (Quantum Theory of Raman Effect)(44) 
 การเกิดการกระจัดกระจายแสงของรามาน อาจจะอธิบายไดงาย ๆ โดยใชทฤษฎีควอนตัม 
เมื่อพิจารณาการชนกันระหวางคลื่นแสงความยาวคลื่นเดียวกับโมเลกลุดังแสดงในรปูที่ 2.30 มีการ
ชนได 2 แบบ คือ 
1. การชนแบบยืดหยุน (Elastic collision)  
 เปนการชนที่ไมมีการสูญเสียพลังงาน คล่ืนแสงที่กระจัดกระจายหลังจากการชนจะมี
พลังงานเทากบัคลื่นแสงที่ตกกระทบ การกระจัดกระจายแบบนีเ้รียกวา “การกระจัดกระจายแบบเรย
ลี (Rayleigh Scattering)”  
2. การชนแบบไมยืดหยุน (Inelastic collision) 
 เปนการชนที่มกีารเปลี่ยนแปลงพลังงานเกดิขึ้น ซ่ึงคลื่นแสงที่กระจดักระจายหลังการชน
อาจมีพลังงานสูงกวาหรือต่ํากวาคลื่นแสงที่ตกกระทบ การกระจดักระจายแสงแบบนี้เรียกวา “การ
กระจัดกระจายแบบรามาน (Raman Scattering)” 
  

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี2.30 เมื่อแสงตกกระทบกับโมเลกุลแลวเกิดการกระจัดกระจาย  
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การที่คล่ืนแสงกระจัดกระจายมีพลังงานสงูหรือต่ํากวาคล่ืนแสงที่ตกกระทบนั้น เนือ่งจาก
ปฏิกิริยารวมระหวางโฟตอนกับโมเลกุล แสดงปฏิกิริยาและสเปกตรัมดังรูปที่ 2.31 โดยถาโฟตอน
ใหพลังงานแกโมเลกุลทําใหคล่ืนแสงมีความถี่ลดลง และไดเสนสเปกตรัมที่มีความถี่ต่ํากวาความถ่ี
ของคลื่นแสงตกกระทบ เรียกเสนสเปกตรัมนั้นวา เสนสโตกส (Stokes lines) ถาโฟตอนไดรับ
พลังงานจากโมเลกุลจะทําใหคล่ืนแสงมีความถี่เพิ่มขึ้น จะไดเสนสเปกตรัมที่มีความถี่สูงกวาความถี่
ของคลื่นแสงที่ตกกระทบ เรียกเสนสเปกตรัมนั้นวา เสนแอนติสโตกส (Anti-Stokes lines) เสน
สเปกตรัมที่มีความถี่ของคลื่นแสงตกกระทบเทากับความถี่ของคลื่นแสงกระจัดกระจาย เรียกเสน
สเปกตรัมนั้นวา เสนเรยลี (Rayleigh lines) 

 

 
 

 
 

รูปท่ี2.31 แสดงปฏิกิริยาและเสนสเปกตรัมที่ให Stokes, Anti-Stokes และ Rayleigh lines 
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 จากรูปที่ 2.31 จะเหน็วาเมือ่โมเลกุลถูกกระตุนจากสถานะพื้น (Ground state) ขึ้นไปยัง
ระดับพลังงานของการสั่นที่สูงขึ้นไประดบัหนึ่งดวยคลืน่แสงความยาวคลื่นเดยีว แลวกลับลงมายัง
ระดับพลังงานของการสั่นอีกระดับหนึ่งที่ไมใชสถานะพืน้จะไดเสนสโตกส แตถากลับลงมายัง
สถานะพื้นเหมือนเดิมจะไดเสนเรยลี สวนเสนแอนติสโตกสเกิดไดโดยตอนแรกโมเลกลุจะถูก
กระตุนไปยังระดับพลังงานของการสั่นระดับที่ 1 กอน ตอจากนั้นจะถูกกระตุนตอไปยังระดับ
พลังงานที่สูงกวาแลวจึงกลับมายังสถานะพืน้ โดยทัว่ไปความเขมของคลื่นแสงที่กระจัดกระจายมี
คาประมาณ 10-3-10-5 เทาของความเขมของแสงที่ตกกระทบเทานั้น และคลื่นแสงที่กระจัดกระจาย
เหลานี้สวนใหญจะมีความถี่เทากับความถี่ของคลื่นแสงที่ตกกระทบ ดังนั้นจะพบวาเสนเรยลีจะมี
ความเขมสูงกวาเสนสโตกสและแอนติสโตกสมาก และเสนสโตกสมีความเขมสูงกวาเสนแอนติส
โตกส จากรูป 2.31 จะเห็นวาเสนแอนติสโตกสเกดิตรงตําแหนงที่มีความถี่หรือจํานวนคลื่นคา
เดียวกับของเสนสโตกส แตความเขมของเสนต่ํากวามาก ดังนั้นรามาน สเปกตรัม โดยทั่วไปจะ
แสดงเฉพาะเสนสโตกส สวนเสนเรยลีที่อยูตรงกลางเรียกวาเสน Exciting line ดังแสดงในรูปที่ 2.32 

 

 
 

รูปท่ี2.32 แสดงเสนรามานสเปกตรัม(45) 
 

2.11.2 โพลาไรเซบิลิตี้ของโมเลกุล (Molecular Polarizability) 
 ถาพิจารณาในทาง Classical รามานสเปกตรัมที่เกิดขึ้นเปนผลเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง
คา Polarizability ของโมเลกุลเมื่อถูกแสงตกกระทบ โดยแสงที่มาตกกระทบเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา
แสดงสมการดงันี้ 
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0 cosE E tω=  
 

และไดโพลโมเมนต (Dipole moment) ของโมเลกุลมีคาดังนี้ 
 

0p Eμ α= +  
 

โดย 0μ  คือ Permanent dipole moment ขณะที่ Eα  คือ Induced dipole moment และ คา 
Polarizability ขึ้นอยูกบัลักษณะรูปรางของโมเลกุล ถาในการสั่นของโมเลกุลมีพิกัดเปน

0( ) cos( )n n nq t q tω=  โดย 0nq  คือ แอมพลิจูดของการสั่น และ nω  เปนความถี่ของการสั่น ดังนั้น
ไดโพลโมเมนตรวมกลายเปน 
 

[ ]

0 0 0
1 0

0
1

cos( ) cos( )

1 cos( ) cos( )
2

Q

ij n n
n n

Q
ij

n n n
n n

p E t q t
q

q t t
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μμ α ω ω

α
ω ω ω ω

=

=

⎛ ⎞∂
= + + ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∂⎛ ⎞
+ + + −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∑

∑
 

 
 เทอมที่สองเปนการกระจัดกระจายแสงแบบเรยลี (Rayleigh) ในสวนของเทอมที่สาม
เกี่ยวกับอินฟราเรดสเปกตรัมและเทอมสุดทายเกีย่วของกับโหมดการสั่นของโมเลกุลโดยเฉพาะ ซ่ึง
เรียกอีกอยางหนึ่งวา “Raman active mode” ถาโมเลกุลแอคทีฟ (active) กับรามานสเปกโตรสโคป 
จะทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงคา Polarizability ดังแสดงในรูปที่ 2.33 
 

0 0qq
α

=
∂

≠
∂

 

 
 
 
 
 
 
 

  

                 …………..(2.38) 

                 …………..(2.39) 

                 …………..(2.40) 

                 …………..(2.41) 

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



 48 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี2.33 แสดงการเปลี่ยนแปลงคา Polarizability เมื่อโมเลกุลเกิดการสั่น 
 

เมื่อแสงตกกระทบกับโมเลกลุทําใหโมเลกลุเกิดการสั่น พลังงานในการสั่นจะถกูแสดง
ออกมาในรูปของโฟนอน (Phonon) โดยโฟตอนไมทําอันตรกิริยากับแลตทิซ (Lattice) โดยตรงแต
จะทําอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนกอนที่เรียกวา Electron-radiation ดังแสดงในรูปที่ 2.34 ทําใหเกดิ 
Electron-hole pair  จากนัน้มีการทําอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนและแลตทิซที่เรียกวา Electron-
lattice interaction ทําใหเกิดโฟนอนขึ้นในกระบวนการนี้ ถาโฟนอนมี Wave vector เทากับ k (มี
ความถี่ ω ) หลังจากนั้นเมื่อเกดิการกระจัดกระจายแสง อิเล็กตรอนจะรวมกับโฮลอีกครั้งหนึ่งทําให
เกิด Electron-radiation มีความถี่เปน ω′  และจากกฎอนุรักษพลังงานจะได 

 
i

ik k k
ω ω ω′= ±

′= ±
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี2.34 แสดง First order ของการกระจดักระจายแสงแบบรามาน 

q 

α

0 0qq
α

=
∂

≠
∂

 

                 …………..(2.42) 
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ถา ω′  มีความถี่มากกวา iω   เรียกวา การกระจัดกระจายแสงรามานแบบแอนติสโตกส 
และถา ω′  มีความถี่นอยกวา iω  เรียกวา การกระจัดกระจายแสงรามานแบบสโตกส โดยที่ ω  
เรียกวา Raman shift 

โดยปกติความเขมของการกระจัดกระจายแสงจะวัดจากเสนสโตกสเสมอ เนื่องจากมีความ
เขมที่สูงกวาดงักลาวมาแลวขางตน ซ่ึงมีคา(46) 

 

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

  
C  คือคาคงที่, sυ  เปน Stokes-shift ของความถี่รามาน, pυ  คือความถี่ในการสัน่, pn  คือ 

Occupation number ของสถานะเริ่มตน, ieρ  เปน Unit vector ของโพลาไรเซชันของแสงที่ตก
กระทบ, seρ  เปน Unit vector ของโพลาไรเซชันของแสงที่กระจัดกระจายแสง และ '

ρσα  เปนการ
เปล่ียนแปลงคา  Polarizability ในระหวางการสั่น โดย 

 
' / qρσ ρσα α= ∂ ∂  

 
'
ρσα  อาจจะเรยีกอกีอยางหนึ่งวา Raman tensor หรือ Polarizability tensor 

 
2.11.3 Second-order Raman effect(47) 
 ในกรณีของ First-order นั้นในกระบวนการสั่นจะเกดิหรอืสูญเสีย Single phonon ก็ได แต
ใน Second-order กระบวนการจะแตกตางกันตรงที่ในกระบวนการสั่นจะเกดิหรือสูญเสีย Two 
phonon เสนสเปกตรัมจะตอเนื่องหรือเปนเสนก็ได โดยท่ี Second-order เปนกระบวนการทีแ่สงมี
ประสิทธิภาพพอที่จะทําใหเกิดโฟนอนอกีหนึ่งครั้ง พลังงานอาจจะไมอนุรักษตรงกึ่งกลางระหวาง
กระบวนการ ดังแสดงในรูปที่ 2.35 อยางไรก็ตาม ผานจากกระบวนการนี้ไปจะเกิดโฟนอนอีกครัง้
หนึ่งและเกิดการอนุรักษพลังงาน โดยสวนใหญในผลึกทัว่ ๆ ไป Second-order จะมีความเขมที่
มากกวาเสมอ 
 
 
 
 
 

                 …………..(2.43) 

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

2.11.4 การใชเทคนิค รามาน สเปกโตรสโคป ศึกษาสาร ZnO 
 สาร ZnO มีโครงสรางเปนแบบ Wurtzite hexagonal ดวยเหตนุี้ทําใหมี Space group เปน
แบบ 4

6C υ  หรือ 6mm (46) โดยมี 4 อะตอมตอ Primitive cell เมื่อโหมดการสั่นที่เปนไปไดทั้งหมด
ของสารที่มี s อะตอมตอ Primitive cell มีคาเปน 3s แบงเปนโหมด Acoustic phonon เทากับ 3 
โหมดและโหมด Optical phonon เทากับ 3s-3(48) โหมด ดังนั้นสาร ZnO มีโหมดการสั่นที่เปนไปได
ทั้งหมด 12 โหมด แยกเปน 3 โหมด สําหรับ  Acoustic phonon และ 9 โหมดสาํหรับ Optical 
phonon กลุมทฤษฎีที่จะอธบิายโหมดการสั่นของ Optical phonon คือ(49) 1 2 1 12 2A E E B+ + +  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.36 โดยที่โหมดของ A1 และ E1 เปน Polar phonon สามารถแยกเปน TO และ LO(50) 
ทั้งสองจะแอคทีฟกับทั้งรามานและอินฟราเรด สวน E2 เปน Non-polar phonon จะแอคทีฟเฉพาะ
กับรามานเทานั้น และสุดทาย B1 โดยปกตจิะไมแอคทีฟกับทั้งรามานและอินฟราเรด

(51)  
 โดยปกติเมื่อสนามไฟฟาทําอันตรกิริยากับโมเลกุลจะเกดิแรงอยู 2 ลักษณะ คือ Long-range 
force และ Short-range force โดย Long-range force มีผลทําใหโมเลกุลเกิดการเปลี่ยนแปลงคา 
Polarizability และ Short-range force มีผลทําใหโมเลกุลเกิดการเปลี่ยนแปลงคา Polarizability 
เหมือนกนั แตการเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิดขึน้ไดแมไมมี Permanent dipole moment เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงในลักษณะนีจ้ะถูกเหนีย่วนําจากสนามไฟฟาจากภายนอกได เรียกอีกอยางหนึ่งวา 
Anisotropic ทั้งสองแบบจะเกิดการแยกของ A1 และ E1 แตกตางกันไปดังรูปที่ 2.37  
 

HER 
HER 

HER 

ω′  

ω  ω  

Intermediate 
state 
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รูปท่ี2.36 แสดงโครงสรางสาร ZnO และโหมดการสั่น 
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รูปท่ี2.37 แสดงการแยกของโหมดการสั่น (ก) เมื่อ Long-range force เดนกวา (ข) เมื่อ Short-range 

force เดนกวา 
 
 สาร ZnO จะมี Long-range force ที่เดนกวาดังนัน้การแยกของ A1 และ E1 จะเปนดงัรูปที ่
2.37 (ก) จากที่กลาวมาวา ความเขมของเสนสเปกตรัมของรามานสเปกโตรสโคปนั้นเกดิจากการ
เปล่ียนแปลงคา Polarizability ถาการเปลี่ยนแปลงคา Polarizability ในแตละโหมดของการสั่น
เรียกวา Polarizability tensor โดยโครงสรางแบบ 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
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 จาก Raman tensor เหลานี้ สามารถนําไปหา Selection rules เพื่อหาโหมดการสั่นที่เปนไป
ไดของสาร ZnO ได 
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