
บทที่ 3  
วัสดุ อปุกรณการทดลอง และวธิีการทดลอง 

 
 ในงานวิจยันี้เปนการศึกษา และ สังเคราะหโครงสรางในระดับนาโนของสารซิงคออกไซด
ที่เจือดวยอะลูมิเนียม ดวยวธีิ อารเอฟสปตเตอริง ลงบนแผนรองรับ (Substrate) ตางๆ คือ แผน
ทองแดง (Cu), แผนอะลูมินา (Al2O3), และ แผนกระจกควอทซ (SiO2) โดยใชเงื่อนไขของการ
สปตเตอริงที่เหมาะสมเพื่อใหไดสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมในระดับนาโน จากนั้นนํามา
ศึกษาวเิคราะหสภาพพืน้ผิว รูปราง และขนาด ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) วิเคราะหโครงสรางของเสนเข็มขัดนาโนดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทะลุผาน (Transmission Electron Microscope, TEM) วิเคราะห
องคประกอบดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปพลังงานกระจาย (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS) 
วิเคราะหสมบัติทางไฟฟาโดยการวดัคาสภาพตานทานและวัดฮอลล และศึกษาสมบัติการสั่นเมื่อ
เกิดการชนของแสงดวยเทคนิครามานสเปกโตรสโคป โดยวัสดแุละอุปกรณการทดลองมีดังตอไปนี้ 
 

3.1 วัสดุและอุปกรณการทดลอง 
3.1.1 สารซิงคออกไซด (Zinc Oxide, ZnO) ความบริสุทธิ์ 99.9% ผลิตจากบริษัท   

ALDRICH มีลักษณะเปนผง มวลโมเลกุล 81.37 และมีความหนาแนนเทากับ 5.61 
กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตรดังแสดงในรูปที่ 3.1 

3.1.2 ผงอะลูมิเนียมออกไซด (Aluminium Oxide, Al2O3) มวลโมเลกุล 101.96 แสดงดัง
รูปที่ 3.2 

3.1.3 เครื่องชั่งสารระบบดิจิตอลเปนเครื่องชั่งสารรุน GR-202 ผลิตโดยบริษัท A&D ใน
ประเทศญี่ปุน คาน้ําหนกัสูงสุดเทากับ 210 กรัม มีความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม 
แสดงดังรูปที่ 3.3 

3.1.4 ครกบดสารไฟฟาซึ่งสามารถตั้งเวลาไดนานถึง 60 นาที แสดงดังรูปที่ 3.4 
3.1.5 เปาอัดเม็ดสารเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว ทําจากเหล็กกลา แสดงดงัรูปที่ 3.7 
3.1.6 เครื่องอัดสารระบบไฮดรอลกิ สามารถอัดไดสูงสุด 60 ตัน แสดงดังรูปที่ 3.8 
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3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
ในการศึกษาครั้งนี้จะแบงขั้นตอนการทดลองออกเปนลําดับขั้นตอนดังนี้ 

เตรียมเปาเม็ดสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม 
3.2.1 เตรียมเปาเม็ดสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม 
3.2.2 นําเปาเม็ดสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมเปนสารตั้งตน  ในการสังเคราะห 

  โครงสรางนาโน ดวยเครื่อง อาร เอฟ แมกนิตรอนสปตเตอริง 
3.2.3   นําสารตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหสภาพพื้นผิว รูปราง และขนาด ดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
3.2.4 นําสารตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหโครงสราง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

ทะลุผาน (TEM) 
3.2.5 นําสารตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหองคประกอบ ดวยเทคนคิสเปกโทรสโกปพลังงาน

กระจาย (EDS) 
3.2.6 นําสารตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาดวยการวัดคาสภาพตานทาน และ

วัดฮอลล 
3.2.7 นําสารตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหดวยเทคนคิรามานสเปกโตรสโคป 
3.2.8 นําผลที่ไดมาวเิคราะห 
3.2.9 สรุปและวิจารณผลการทดลอง 

ขั้นตอนการทดลองมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
3.3 ขั้นตอนการเตรียมเปาเม็ดสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม (ZnO:Al target) 
 เนื่องจากในกระบวนการสปตเตอริงจําเปนที่จะตองมีเปาเม็ดสาร (target) เพื่อเปนสารตั้ง
ตนในการสังเคราะห ซ่ึงรายละเอียดการเตรียมเปาเม็ดสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม มี
รายละเอียดดังตอไปนี ้

3.3.1 คํานวณปริมาณสาร ZnO และ Al2O3 จากนั้นชั่งสารเคมี ดวยเครื่องชั่งสาร ปริมาณ 
40 กรัม ตอเปาเม็ดสาร 1 อัน จากการคํานวณปรากฏวาใชสาร ZnO 39.7484 กรัม 
และใชสาร Al2O3 0.2516 กรัม 
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รูปท่ี 3.1 แสดงสารซิงคออกไซด ( Zinc oxide:ZnO) ที่มีความบริสุทธิ์ 99.9  
 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงสารอะลูมิเนียมออกไซด (Aluminium Oxide:  Al2O3)  
 

 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงเครื่องชั่งสารระบบดิจิตอล 
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3.3.2 บดสารใหละเอียด ดวยเครื่องบดไฟฟาเปนเวลา 5 ชั่วโมง แลวนําสารทีบ่ดละเอียด
นี้เผาที่ 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้นออกจากสาร 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงครกบดสารไฟฟา 
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รูปท่ี 3.6 แสดงแผนผังอุณหภูมิการเผาผง ZnO:Al 

 

เมื่อ Pr1 (อัตราการเพิ่มของอุณหภูม)ิ = 300 องศาเซลเซียส/ช่ัวโมง  ( °C / hr) 

 PL1 (อุณหภูมสูิงสุด) = 1,000 องศาเซลเซียส (°C ) 
 Pd1 (ระยะเวลาที่อุณหภูมิคงที่)  =  12 ชั่วโมง (hr) 

 Pr2 (อัตราการลดลงของอุณหภูม)ิ = 300 องศาเซลเซียส/ช่ัวโมง (°C / hr) 

 PL2 (อุณหภูมสุิดทาย) = 100 องศาเซลเซียส ( °C) 
{ หมายเหต ุ

 Prx = Rate °C / hr (อัตราการเพิ่มหรือลดอุณหภูม)ิ 

 PLx = Temperature ( °C )  อุณหภูมิสูงสุดหรือต่ําสุดในแตละ RAMP 
 Pdx = Time ( hr ) ชวงเวลาทีใ่หอุณหภูมิ PLx คงที่  
} 
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3.3.3 นําสารออกจากเตาเผา แลวบดอีกครั้งดวยเครื่องบดไฟฟาเปนเวลา 5 ช่ัวโมง แลว
นําไปเผาที่ 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้นเปนครั้งที่ 2 

3.3.4 นําสารออกจากเตา แลวนํามาบดดวยเครือ่งบดไฟฟาเปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวเติม
สาร โพลิไวนิว แอลกอฮอล (polyvinyle  alcohol)  ลงไปประมาณ 1- 2 หยด 
เพื่อใหสารเปยกเล็กนอย เพื่อใหสารจับตัวกนัแนนมากขึ้นเมื่ออัดดวยแรงดันสูง 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงเปาอัดสาร ทําจากเหลก็กลาไรสนิม รัศมีของเปาเม็ดสารเทากับ 3 นิ้ว 

3.3.5 นําเบาอัดสารไปอัดที่แรงดนั 50 ตัน เปนเวลาประมาณ 10 นาท ี

 

 
 

รูปท่ี 3.8 แสดงเครื่องอัดแรงดันแรงดนัสูงสุด 60 ตัน อยูที่ ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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 3.3.6 นําสารออกจากเบาอัด แลวนําไปเผาที่ 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.9 แสดงแผนผังอุณหภูมิการเผาเม็ดสาร ZnO 

 

 เมื่อ Pr1 (อัตราการเพิ่มของอุณหภูม)ิ = 300 องศาเซลเซียส/ช่ัวโมง  ( °C / hr) 

  PL1 (อุณหภูมสูิงสุด) = 1,200 องศาเซลเซียส (°C ) 
  Pd1 (ระยะเวลาที่อุณหภูมิคงที่) = 24 ชั่วโมง (hr) 

  Pr2 (อัตราการลดลงของอุณหภูม)ิ = 300 องศาเซลเซียส/ช่ัวโมง (°C / hr) 

  PL2 (อุณหภูมสุิดทาย) = 100 องศาเซลเซียส ( °C) 
 

3.3.7 นําเปาเม็ดสารที่เผาแลวออกจากเตา เพื่อนําไปใชในการสปตเตอริง 
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รูปท่ี 3.10 แสดงเปาเม็ดสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมพรอมสําหรับการสปตเตอริง 
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ชั่งสารตัง้ตัน ZnO:Al  
 

↓ บด 5 ชม. 
 

เผาท่ี 1000 องศาเซลเซียส  12 ชม. (คร้ังท่ี 1 ) 
 

↓ บด 5 ชม. 
 

เผาท่ี 1000 องศาเซลเซียส  12 ชม. (คร้ังท่ี 2 ) 
 

↓ บด 2 ชม. 
 

อัดเม็ด ดวยแรงดัน 50 ตัน เบาสารขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว 
 

↓ 
 

เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส  24 ชม. 
 

 ↓ 
 

นําเปาเม็ดสารออกจากเตา 
 
 

รูปท่ี 3.11 แสดงแผนผังขั้นตอนการเตรียมเปาเม็ดสารซิงคออกไซดเจอืดวยอะลูมิเนยีม 
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3.4 ขั้นตอนการสังเคราะหโครงสรางนาโน ดวย เครื่อง อาร เอฟ แมกนิตรอนสปตเตอริง 
นําเปาเม็ดสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมที่เตรยีมได มาทําการสปตเตอริงดวย

เครื่อง อารเอฟแมกนตีรอนสปตเตอริง เพื่อเตรียมโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวย
อะลูมิเนียม โดยมีลําดับขั้นตอนดังนี ้

3.4.1 นําเปาเม็ดสาร ติดตั้งในเครื่อง อาร เอฟ แมกนีตรอนสปตเตอรริง ที่ตําแหนงเปา 
(Target) 

3.4.2 เตรียมแผนรองรับ (Substate) คือ แผนทองแดง แผนอะลูมินา และแผนกระจก
ควอทซ 

3.4.3 เปดเครื่องใหทํางาน 
โดยมีเงื่อนไขควบคุมดังนี้ คอื 
 ความดันสุญญากาศ      ต่ํากวา 5 x 10-6  torr 
 ความดันกาซอารกอน     4.0-5.0  x 10-2 torr 
 ระยะเวลาในการสปตเตอร    1.0           ชั่วโมง  
 กําลังในการสปตเตอริง     300 W 
 

3.4.4 นําสารตัวอยางที่เตรียมไดออกจากเครื่อง 
3.4.5 เตรียมแผนรองรับ (Substate) คือ แผนทองแดง แผนอะลูมินา และแผนกระจก

ควอทซ 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 แสดงเครื่องอารเอฟแมกนติรอนสปตเตอริง 
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3.5 ขั้นตอนการเตรียมสารตัวอยางที่สังเคราะหไดไปวิเคราะห ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

ในการเตรยีมโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม เพือ่นําไปวิเคราะหดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

3.5.1 เตรียมแผนรองรับที่ใชสําหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่เรียกวา 
Stub   

3.5.2 เตรียมโครงสรางนาโนจากแผนรองรับทองแดง แลวตดิลงบน Stub ดังแสดงในรูป
ที่ 3.13 ซ่ึงอาจใชกลองจุลทรรศนแบบแสงชวยในการตดิ Stub โดยสารตัวอยาง
จะตองนําไฟฟาได ถาสารตัวอยางที่เตรยีมไปไมสามารถนําไฟฟาไดจะตองเคลือบ
ดวยฟลมบางของทองคํา 

3.5.3 นําสารตัวอยางที่ติดบน Stub ไปวิเคราะหดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด 

3.5.4 บันทึกขอมูลและวิเคราะหผลการทดลอง  
 

 
 

รูปท่ี 3.13 แสดงสารตัวอยางที่ติดบน stub 
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รูปท่ี 3.14 แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 

3.6 ขั้นตอนการเตรียมสารตัวอยางที่สังเคราะหไดไปวิเคราะห ดวยกลองจุลทรรศนอิ
เล็กตรนแบบสองผาน (TEM) 
 ในการเตรยีมโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม เพือ่นําไปวิเคราะหดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

3.6.1 เตรียมแผนรองรับที่สําหรับใชกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
เรียกวา Nickle grid ดังแสดงในรูปที ่3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 แสดง Nickle grid เพื่อวิเคราะห TEM 
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รูปท่ี 3.16 แสดงSpecimen holder สําหรับกลอง TEM 
 

3.6.2 เขี่ยโครงสรางนาโนออกจากแผนรองรับทองแดง ใหตกลงบน Nickle grid โดยให
มั่นใจวามีสารตกลงไปบน Nickle grid จริงๆ ซ่ึงอาจใชกลองจุลทรรศนแบบแสง
ชวย 

3.6.3 นําโครงสรางนาโนที่อยูบน Nickle grid ไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน 

 3.6.4 บันทึกขอมูล และวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
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3.7 ขั้นตอนการเตรียมสารตัวอยางเพื่อวัดคาสภาพตานทานและวัดฮอลล 
 การเตรียมสารตัวอยางเพื่อวดัคาสภาพตานทานและวัดฮอลลมีขั้นตอนดังตอไปนี ้

3.7.1 ตัดโครงสรางนาโนของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมที่อยูบนแผนรองรับ
ควอทซ ที่ผานการสปตเตอริงตามขอ 3.4 โดยตัดเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส 

3.7.2  ติดขั้วไฟฟาดวย Silver paint ที่มุมทั้งสี่ของสารตัวอยาง โดยใชกลอง Zoom stereo 
microscope ชวยในการตดิขั้วไฟฟา 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 แสดงกลอง Zoom stereo microscopeรุน C-01 ของบริษัทOLYMPUS     
ประเทศญี่ปุน 

 
3.7.3 พันขดลวดนิโครมติดดานหลังสารตัวอยางเพื่อเปนตวัใหความรอนแกสาร หรือ 

Heater  
3.7.4 นําสารตัวอยางที่ประกอบเสร็จสมบูรณไปติดกับที่ยดึแผนสาร ดังรูปที่ 3.19 
3.7.5 ปลอยกระแสแบบสม่ําเสมอ ในการปลอยกระแสจะปลอยกระแสตรงมุมทั้งสี่ของ

สารตัวอยางโดยจะแบงออกเปน 2 กรณี ในการวัดคาสภาพตานทานและ 4 กรณี 
เปนการวดัฮอลลดงัรูปที่ 3.20   

 3.7.6 บันทึกผลการทดลอง 
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(ก) (ข) 
 

รูปท่ี 3.19 (ก) และ (ข) แสดงที่ยึดแผนสารตัวอยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.20 แสดงการจายกระแสเพื่อวดัคาสภาพตานทานและวดัฮอลล 

การวัดคาสภาพตานทาน 

I V I V 

I V V I 

การวัดฮอลล 

I V 

I 

V 
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รูปท่ี 3.21 แสดงอุปกรณวัดฮอลล 
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3.8 ขั้นตอนการเตรียมสารตัวอยางและการวิเคราะหรามานสเปกโตรสโคป 
 การเตรียมสารตัวอยางเพื่อวิเคราะหรามานทําดังตอไปนี ้
 3.8.1 ตัดสารตัวอยางเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาดประมาณ 5 มิลลิเมตร × 5 มิลลิเมตร 

3.8.2 นําสารตัวอยางไปวางไวตรงบริเวณทีว่างดงัแสดงดังรูปที ่ 3.22 จากนั้นปรับโฟกัส
โดยใชกาํลังขยายใหเหมาะสม 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.22 บริเวณทีว่างสารตัวอยางเพื่อปรับโฟกัส 
 

3.8.3 เมื่อไดโฟกัสทีเ่หมาะสมแลว ใชโปรแกรมวิเคราะหจะไดเสนสเปกตรัมซึ่งขึ้นอยู
กับสารที่ทดลอง 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.23 แสดงอุปกรณการทดลอง รามานสเปกโตรสโคป 
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