
บทที่ 3  
วัสดุ อปุกรณการทดลอง และวธิีการทดลอง 

 
 ในงานวิจยันี้เปนการศึกษา และ สังเคราะหโครงสรางในระดับนาโนของสารซิงคออกไซด
ที่เจือดวยอะลูมิเนียม ดวยวธีิ อารเอฟสปตเตอริง ลงบนแผนรองรับ (Substrate) ตางๆ คือ แผน
ทองแดง (Cu), แผนอะลูมินา (Al2O3), และ แผนกระจกควอทซ (SiO2) โดยใชเงื่อนไขของการ
สปตเตอริงที่เหมาะสมเพื่อใหไดสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมในระดับนาโน จากนั้นนํามา
ศึกษาวเิคราะหสภาพพืน้ผิว รูปราง และขนาด ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) วิเคราะหโครงสรางของเสนเข็มขัดนาโนดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทะลุผาน (Transmission Electron Microscope, TEM) วิเคราะห
องคประกอบดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปพลังงานกระจาย (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS) 
วิเคราะหสมบัติทางไฟฟาโดยการวดัคาสภาพตานทานและวัดฮอลล และศึกษาสมบัติการสั่นเมื่อ
เกิดการชนของแสงดวยเทคนิครามานสเปกโตรสโคป โดยวัสดแุละอุปกรณการทดลองมีดังตอไปนี้ 
 

3.1 วัสดุและอุปกรณการทดลอง 
3.1.1 สารซิงคออกไซด (Zinc Oxide, ZnO) ความบริสุทธิ์ 99.9% ผลิตจากบริษัท   

ALDRICH มีลักษณะเปนผง มวลโมเลกุล 81.37 และมีความหนาแนนเทากับ 5.61 
กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตรดังแสดงในรูปที่ 3.1 

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

3.1.3 เครื่องชั่งสารระบบดิจิตอลเปนเครื่องชั่งสารรุน GR-202 ผลิตโดยบริษัท A&D ใน
ประเทศญี่ปุน คาน้ําหนกัสูงสุดเทากับ 210 กรัม มีความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม 
แสดงดังรูปที่ 3.3 

3.1.4 ครกบดสารไฟฟาซึ่งสามารถตั้งเวลาไดนานถึง 60 นาที แสดงดังรูปที่ 3.4 
3.1.5 เปาอัดเม็ดสารเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว ทําจากเหล็กกลา แสดงดงัรูปที่ 3.7 
3.1.6 เครื่องอัดสารระบบไฮดรอลกิ สามารถอัดไดสูงสุด 60 ตัน แสดงดังรูปที่ 3.8 
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3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
ในการศึกษาครั้งนี้จะแบงขั้นตอนการทดลองออกเปนลําดับขั้นตอนดังนี้ 

เตรียมเปาเม็ดสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม 
3.2.1 เตรียมเปาเม็ดสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม 
3.2.2 นําเปาเม็ดสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมเปนสารตั้งตน  ในการสังเคราะห 

  โครงสรางนาโน ดวยเครื่อง อาร เอฟ แมกนิตรอนสปตเตอริง 
3.2.3   นําสารตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหสภาพพื้นผิว รูปราง และขนาด ดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
3.2.4 นําสารตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหโครงสราง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

ทะลุผาน (TEM) 
3.2.5 นําสารตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหองคประกอบ ดวยเทคนคิสเปกโทรสโกปพลังงาน

กระจาย (EDS) 
3.2.6 นําสารตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาดวยการวัดคาสภาพตานทาน และ

วัดฮอลล 
3.2.7 นําสารตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหดวยเทคนคิรามานสเปกโตรสโคป 
3.2.8 นําผลที่ไดมาวเิคราะห 
3.2.9 สรุปและวิจารณผลการทดลอง 

ขั้นตอนการทดลองมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
3.3 ขั้นตอนการเตรียมเปาเม็ดสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม (ZnO:Al target) 
 เนื่องจากในกระบวนการสปตเตอริงจําเปนที่จะตองมีเปาเม็ดสาร (target) เพื่อเปนสารตั้ง
ตนในการสังเคราะห ซ่ึงรายละเอียดการเตรียมเปาเม็ดสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม มี
รายละเอียดดังตอไปนี ้

3.3.1 คํานวณปริมาณสาร ZnO และ Al2O3 จากนั้นชั่งสารเคมี ดวยเครื่องชั่งสาร ปริมาณ 
40 กรัม ตอเปาเม็ดสาร 1 อัน จากการคํานวณปรากฏวาใชสาร ZnO 39.7484 กรัม 
และใชสาร Al2O3 0.2516 กรัม 
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รูปท่ี 3.1 แสดงสารซิงคออกไซด ( Zinc oxide:ZnO) ที่มีความบริสุทธิ์ 99.9  
 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงสารอะลูมิเนียมออกไซด (Aluminium Oxide:  Al2O3)  
 

 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงเครื่องชั่งสารระบบดิจิตอล 
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3.3.2 บดสารใหละเอียด ดวยเครื่องบดไฟฟาเปนเวลา 5 ชั่วโมง แลวนําสารทีบ่ดละเอียด
นี้เผาที่ 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้นออกจากสาร 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงครกบดสารไฟฟา 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 แสดงเตาเผา ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
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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 (อุณหภูมสุิดทาย) = 100 องศาเซลเซียส ( °C) 
{ หมายเหต ุ

 Prx = Rate °C / hr (อัตราการเพิ่มหรือลดอุณหภูม)ิ 

 PLx = Temperature ( °C )  อุณหภูมิสูงสุดหรือต่ําสุดในแตละ RAMP 
 Pdx = Time ( hr ) ชวงเวลาทีใ่หอุณหภูมิ PLx คงที่  
} 
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3.3.3 นําสารออกจากเตาเผา แลวบดอีกครั้งดวยเครื่องบดไฟฟาเปนเวลา 5 ช่ัวโมง แลว
นําไปเผาที่ 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้นเปนครั้งที่ 2 

3.3.4 นําสารออกจากเตา แลวนํามาบดดวยเครือ่งบดไฟฟาเปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวเติม
สาร โพลิไวนิว แอลกอฮอล (polyvinyle  alcohol)  ลงไปประมาณ 1- 2 หยด 
เพื่อใหสารเปยกเล็กนอย เพื่อใหสารจับตัวกนัแนนมากขึ้นเมื่ออัดดวยแรงดันสูง 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงเปาอัดสาร ทําจากเหลก็กลาไรสนิม รัศมีของเปาเม็ดสารเทากับ 3 นิ้ว 

3.3.5 นําเบาอัดสารไปอัดที่แรงดนั 50 ตัน เปนเวลาประมาณ 10 นาท ี

 

 
 

รูปท่ี 3.8 แสดงเครื่องอัดแรงดันแรงดนัสูงสุด 60 ตัน อยูที่ ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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 3.3.6 นําสารออกจากเบาอัด แลวนําไปเผาที่ 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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 (อุณหภูมสุิดทาย) = 100 องศาเซลเซียส ( °C) 
 

3.3.7 นําเปาเม็ดสารที่เผาแลวออกจากเตา เพื่อนําไปใชในการสปตเตอริง 
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รูปท่ี 3.10 แสดงเปาเม็ดสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมพรอมสําหรับการสปตเตอริง 
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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 ดวยแรงดัน 50 ตัน เบาสารขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว 
 

↓ 
 

เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส  24 ชม. 
 

 ↓ 
 

นําเปาเม็ดสารออกจากเตา 
 
 

รูปท่ี 3.11 แสดงแผนผังขั้นตอนการเตรียมเปาเม็ดสารซิงคออกไซดเจอืดวยอะลูมิเนยีม 
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3.4 ขั้นตอนการสังเคราะหโครงสรางนาโน ดวย เครื่อง อาร เอฟ แมกนิตรอนสปตเตอริง 
นําเปาเม็ดสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมที่เตรยีมได มาทําการสปตเตอริงดวย

เครื่อง อารเอฟแมกนตีรอนสปตเตอริง เพื่อเตรียมโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวย
อะลูมิเนียม โดยมีลําดับขั้นตอนดังนี ้

3.4.1 นําเปาเม็ดสาร ติดตั้งในเครื่อง อาร เอฟ แมกนีตรอนสปตเตอรริง ที่ตําแหนงเปา 
(Target) 

3.4.2 เตรียมแผนรองรับ (Substate) คือ แผนทองแดง แผนอะลูมินา และแผนกระจก
ควอทซ 

3.4.3 เปดเครื่องใหทํางาน 
โดยมีเงื่อนไขควบคุมดังนี้ คอื 
 ความดันสุญญากาศ      ต่ํากวา 5 x 10-6  torr 
 ความดันกาซอารกอน     4.0-5.0  x 10-2 torr 
 ระยะเวลาในการสปตเตอร    1.0           ชั่วโมง  
 กําลังในการสปตเตอริง     300 W 
 

3.4.4 นําสารตัวอยางที่เตรียมไดออกจากเครื่อง 
3.4.5 เตรียมแผนรองรับ (Substate) คือ แผนทองแดง แผนอะลูมินา และแผนกระจก

ควอทซ 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 แสดงเครื่องอารเอฟแมกนติรอนสปตเตอริง 
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3.5 ขั้นตอนการเตรียมสารตัวอยางที่สังเคราะหไดไปวิเคราะห ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

ในการเตรยีมโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม เพือ่นําไปวิเคราะหดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

3.5.1 เตรียมแผนรองรับที่ใชสําหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่เรียกวา 
Stub   

3.5.2 เตรียมโครงสรางนาโนจากแผนรองรับทองแดง แลวตดิลงบน Stub ดังแสดงในรูป
ที่ 3.13 ซ่ึงอาจใชกลองจุลทรรศนแบบแสงชวยในการตดิ Stub โดยสารตัวอยาง
จะตองนําไฟฟาได ถาสารตัวอยางที่เตรยีมไปไมสามารถนําไฟฟาไดจะตองเคลือบ
ดวยฟลมบางของทองคํา 

3.5.3 นําสารตัวอยางที่ติดบน Stub ไปวิเคราะหดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด 

3.5.4 บันทึกขอมูลและวิเคราะหผลการทดลอง  
 

 
 

รูปท่ี 3.13 แสดงสารตัวอยางที่ติดบน stub 
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รูปท่ี 3.14 แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 

3.6 ขั้นตอนการเตรียมสารตัวอยางที่สังเคราะหไดไปวิเคราะห ดวยกลองจุลทรรศนอิ
เล็กตรนแบบสองผาน (TEM) 
 ในการเตรยีมโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม เพือ่นําไปวิเคราะหดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

3.6.1 เตรียมแผนรองรับที่สําหรับใชกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
เรียกวา Nickle grid ดังแสดงในรูปที ่3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 แสดง Nickle grid เพื่อวิเคราะห TEM 
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รูปท่ี 3.16 แสดงSpecimen holder สําหรับกลอง TEM 
 

3.6.2 เขี่ยโครงสรางนาโนออกจากแผนรองรับทองแดง ใหตกลงบน Nickle grid โดยให
มั่นใจวามีสารตกลงไปบน Nickle grid จริงๆ ซ่ึงอาจใชกลองจุลทรรศนแบบแสง
ชวย 

3.6.3 นําโครงสรางนาโนที่อยูบน Nickle grid ไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน 

 3.6.4 บันทึกขอมูล และวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
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3.7 ขั้นตอนการเตรียมสารตัวอยางเพื่อวัดคาสภาพตานทานและวัดฮอลล 
 การเตรียมสารตัวอยางเพื่อวดัคาสภาพตานทานและวัดฮอลลมีขั้นตอนดังตอไปนี ้

3.7.1 ตัดโครงสรางนาโนของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมที่อยูบนแผนรองรับ
ควอทซ ที่ผานการสปตเตอริงตามขอ 3.4 โดยตัดเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส 

3.7.2  ติดขั้วไฟฟาดวย Silver paint ที่มุมทั้งสี่ของสารตัวอยาง โดยใชกลอง Zoom stereo 
microscope ชวยในการตดิขั้วไฟฟา 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 แสดงกลอง Zoom stereo microscopeรุน C-01 ของบริษัทOLYMPUS     
ประเทศญี่ปุน 

 
3.7.3 พันขดลวดนิโครมติดดานหลังสารตัวอยางเพื่อเปนตวัใหความรอนแกสาร หรือ 

Heater  
3.7.4 นําสารตัวอยางที่ประกอบเสร็จสมบูรณไปติดกับที่ยดึแผนสาร ดังรูปที่ 3.19 
3.7.5 ปลอยกระแสแบบสม่ําเสมอ ในการปลอยกระแสจะปลอยกระแสตรงมุมทั้งสี่ของ

สารตัวอยางโดยจะแบงออกเปน 2 กรณี ในการวัดคาสภาพตานทานและ 4 กรณี 
เปนการวดัฮอลลดงัรูปที่ 3.20   

 3.7.6 บันทึกผลการทดลอง 
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(ก) (ข) 
 

รูปท่ี 3.19 (ก) และ (ข) แสดงที่ยึดแผนสารตัวอยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.20 แสดงการจายกระแสเพื่อวดัคาสภาพตานทานและวดัฮอลล 

การวัดคาสภาพตานทาน 

I V I V 

I V V I 

การวัดฮอลล 

I V 

I 

V 
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รูปท่ี 3.21 แสดงอุปกรณวัดฮอลล 
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3.8 ขั้นตอนการเตรียมสารตัวอยางและการวิเคราะหรามานสเปกโตรสโคป 
 การเตรียมสารตัวอยางเพื่อวิเคราะหรามานทําดังตอไปนี ้
 3.8.1 ตัดสารตัวอยางเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาดประมาณ 5 มิลลิเมตร × 5 มิลลิเมตร 

3.8.2 นําสารตัวอยางไปวางไวตรงบริเวณทีว่างดงัแสดงดังรูปที ่ 3.22 จากนั้นปรับโฟกัส
โดยใชกาํลังขยายใหเหมาะสม 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.22 บริเวณทีว่างสารตัวอยางเพื่อปรับโฟกัส 
 

3.8.3 เมื่อไดโฟกัสทีเ่หมาะสมแลว ใชโปรแกรมวิเคราะหจะไดเสนสเปกตรัมซึ่งขึ้นอยู
กับสารที่ทดลอง 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.23 แสดงอุปกรณการทดลอง รามานสเปกโตรสโคป 
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