
บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
โครงสรางนาโนของสารซิงคออกไซดที่เจอืดวยอะลูมิเนยีมที่สังเคราะหไดดวยวิธี อารเอฟ 

สปตเตอริง ตามวิธีการทดลองในบทที่ 3 ลงบนแผนรองรับ (Substrates) ตางๆ โดยไดนํามา
วิเคราะหลักษณะสภาพพื้นผิว ขนาด และรูปรางตาง ๆ ดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (SEM), กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทะลุผาน (TEM), เทคนิคสเปกโทรสโคปพลังงาน
กระจาย (EDS), รวมถึงการศึกษาสมบัติทางไฟฟาโดยการวัดคาสภาพตานทานและการวัดฮอลลเพื่อ
หาความหนาแนนของพาหะและคาโมบิลิตี้ รวมถึงการบงบอกชนิดของสารกึ่งตัวนําวาเปนชนิดเอน็
หรือชนิดพี สุดทายศึกษาสมบัติทางแสงเมื่อเกิดการสั่นดวยการใชเทคนิค รามาน สเปกโตรสโคป 
ซ่ึงผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

4.1 ผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 เมื่อทําการสปตเตอสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนยีมลงบนแผนรองรับตาง ๆ แลว
ปรากฏวาสวนใหญจะเปนการเคลือบสารที่เปนฟลมบางที่โปรงใส หรือมีสีดํา แตวาเมือ่ทดลองดวย
เงื่อนไขที่เหมาะสมตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 ปรากฏวาสารที่สปตเตอไดจะปรากฏเปนฟลมหนา 
มีลักษณะเปนสีขาว บางครั้งอาจจะเปนสีขาวปนเทาดังรูปที่ 4.1 (ก) และ (ข)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมซ่ึงเคลือบลงบนแผนรองรับตางๆ 

(ก) (ข) 
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ซ่ึงเมื่อนําสารที่เคลือบบนแผนรองรับตางๆ ไปวิเคราะหดวยภาพถายจากกลอง SEM ไดผล
การทดลอง มีรายละเอียดดังตอไปนี ้

ดวยเงื่อนไขของการสปตเตอริงที่แตกตางไปจากวิธีการทดลองในบทที่ 3 ซ่ึงเมื่อดูจากรูปที่ 
4.1 (ก) มีลักษณะเปนสีออกทองแดงและมีสีดํา โดยเกดิจากการใช กําลังของการ สปตเตอริง หรือ 
ความดันทีใ่ชในการสปตเตอริงที่ไมเหมาะสม ซ่ึงลักษณะพืน้ผิวประกอบไปดวยผลึกของสารที่มี
ขนาดในระดบัไมโครเมตรซอนทับกันอยูอยางหนาแนน แสดงดังรูปที่ 4.2 (ก)-(ง)  

 

  
 

  
 

รูปท่ี 4.2 (ก)-(ง) แสดงลักษณะพืน้ผิวของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม 
 
 จากรูปที่ 4.2 (ก)-(ค) เปนพืน้ผิวของสารตัวอยางที่มองจากภายนอกเปนลักษณะสีทองแดง
เหมือนกนัหมดแตจะมีขนาดแตกตางกันขึน้อยูกับเงื่อนไขในการสปตเตอริง เชน เวลา และกําลัง 
โดยในรูป 4.2 (ก) ถาสังเกตตรงสวนปลายมีลักษณะเปนเฮกซะโกนอลของสารซิงคออกไซดอยู 
และขนาดคอนขางใหญ สวนในรูป 4.2 (ง) เปนรูปของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนยีมซ่ึง

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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เมื่อมองจากภายนอกมีลักษณะเปนสีดํา รูปที่ถายไดจะแตกตางจากในสวนของสีทองแดง โดยมี
ลักษณะเริ่มกอตัวเปนโครงสรางที่ชัดเจน แตยังมีขนาดใหญ 

แตดวยเงื่อนไขการสปตเตอริงที่เหมาะสม สําหรับการสังเคราะหโครงสรางนาโนซิงคออก
ไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม คอื ที่กําลังการสปตเตอริง 300 วัตต ในความดันกาซอารกอน 40 มิลลิ
ทอร ความดนัสุญญากาศต่ํากวา 5×10-6 ทอร โดยใชแผนรองรับคือ ทองแดง ควอทซ และแผน
อะลูมินา โดยในสวนของแผนทองแดงนั้นหลังการสปตเตอริงเมื่อสังเกตดวยตาเปลาปรากฏสอง
ลักษณะคือเปนสีขาวทั้งดานหนาแผนรองรับและดานหลังแผนรองรับ โดยผลที่อยูหลังแผนรองรับ
อาจจะเปนโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม เมื่อวิเคราะหดวยภาพถาย SEM 
ปรากฎวา ดานหลังแผนรองรับกม็ีลักษณะเปนโครงสรางนาโนเชนเดยีวกบัที่อยูดานหนาแผน
รองรับ โดยผล SEM ดานหนาแผนรองรับทองแดง แสดงในรูปที่ 4.3 (ก) และ (ข) ซ่ึงโครงสรางนา
โนที่สังเคราะหไดเปนลักษณะคลายตนสนอยูรวมกันอยางหนาแนน มีความยาวในระดับหลาย
ไมโครเมตร จากนั้นมีปลายแหลมยืน่ออกมาโดยมีความยาวประมาณ 100 นาโนเมตร ถึง ในระดับ 1 
ไมโครเมตร สวนขนาดนั้นอยูในชวง 30-100 นาโนเมตร 

 

  
 

รูปท่ี 4.3 แสดงโครงสรางนาโนที่อยูดานหนาแผนรองรบัทองแดง 
 
 ในสวนของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมที่อยูหลังแผนรองรับนั้นแสดงผล SEM 
ในรูปที่ 4.4 (ก) และ (ข) ผลที่ไดปรากฏวามีโครงสรางเล็กอยูในระดับนาโนเหมอืนกับดานหนา
แผนรองรับ มีลักษณะเปนเสนและมีความยาวหลายไมโครเมตรอยูรวมกันเปนกลุมไมคอยแนนอน 
เมื่อวิเคราะหหาขนาดปรากฏวาอยูในชวง 10-100 นาโนเมตร โดยจะเล็กกวาทีอ่ยูดานหนาแผน
รองรับ  

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 4.4 แสดงโครงสรางนาโนที่อยูดานหลังแผนรองรับทองแดง 
 

  
 

รูปท่ี 4.5 แสดงภาพตัดขวางของโครงสรางนาโนบนแผนรองรับทองแดง 
  

เมื่อวิเคราะหดวยภาพตัดขวางของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนยีม ที่เคลือบลงบน
แผนรองรับทองแดงเพื่อวิเคราะหความหนา ซ่ึงสารซิงคออกไซดที่เคลือบอยูมีความหนาประมาณ 5
ไมโครเมตร โดยที่สวนลางสุด เปนสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมที่มีลักษณะเปนฟลมบาง
กอนที่จะกอตวัเปนโครงสรางในระดับนาโนโดยจะทับถมซอนทับกันไปเรื่อยๆ จนกระทัง่สวน
บนสุดเปนโครงสรางนาโนที่มีลักษณะคลายตนสน แสดงดังรูปที่ 4.5  

 

(ก) (ข) 

(ก) 
5 μm 
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รูปท่ี 4.6 แสดงโครงสรางนาโนที่อยูบนแผนรองรับอะลูมินา 
 

 เมื่อวิเคราะหผลจากแผนรองรับอะลูมินาซึ่งมีโครงสรางอยูในระดับนาโน แตมีลักษณะ
โครงสรางที่แตกตางจากแผนรองรับทองแดง โดยในสวนของแผนรองรับอะลูมินามีลักษณะคลาย
เปนเสนซึ่งมีขนาด 20-80 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) และ (ข) มีความยาวในระดับ
ไมโครเมตรเหมือนกัน และมีความหนาแนนของสารมาก 
 และสุดทายเปนแผนรองรับควอทซซ่ึงแสดงภาพ SEM ในรูปที่ 4.7 (ก) และ (ข) มลัีกษณะ
เปนเสนแตมีขนาดใหญ โดยมีขนาดประมาณ 200 นาโนเมตร มีความยาวในระดับไมโครเมตร โดย
โครงสรางและการวางตวัมคีวามไมสม่ําเสมอ อยางไรก็ตามในงานวจิัยนี้เนนไปทางสารที่สปตเตอ
อยูดานหนาแผนรองรับทองแดงและแผนรองรับควอทซ โดยในสวนของแผนรองรับควอทซนั้น
นําไปวดัสมบัติทางไฟฟา เนื่องจากแผนรองรับทองแดงนําไฟฟาไดดทีําใหไมสามารถนําไปวัดคา
สภาพตานทานและวัดฮอลลได  
 

   
 

รูปท่ี 4.7 แสดงโครงสรางนาโนที่อยูบนแผนรองรับควอทซ 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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4.2 ผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมบนแผนรองรับทองแดง ไดถูกแยก
ออกมาเพื่อวเิคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ซ่ึงผลการทดลองมีรายละเอียด
ดังตอไปนี ้
 การวิเคราะหดวย TEM ภาพที่ไดจะมี 2 ลักษณะคือ ภาพถายของสารตัวอยาง (bright field 
image) และ อิเล็กตรอนดิฟแฟรกชัน (Selected Area electron Diffraction Pattern, SADP) ดังแสดง
ในรูปที่ 4.8  
                                 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงภาพถายจาก TEM พรอมทั้งอิเล็กตรอนดฟิแฟรกชนั 

100 nm 
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 จากภาพถายอิเล็กตรอนดิฟแฟรกชันของสารตัวอยางในรปูที่ 4.8 นํามาวิเคราะหหาทศิของ
ผลึกไดแสดงดังรูปที่ 4.9 (รายละเอียดการวิเคราะหอยูในภาคผนวก)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 การวเิคราะหระนาบของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมจาก
อิเล็กตรอนดิฟแฟรกชัน 

 
ผลึกที่ไดมีโครงสรางเปนแบบเฮกซะโกนอล ซ่ึงทิศการโตของโครงสรางนาโนซิงคออก

ไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมหาไดจากโปรแกรมวิเคราะห โดยจะไดแบบจําลองทิศการโตโครงสราง
นาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนยีมซ่ึงที่เรียกวา Stereo Graphic ดังนัน้เมื่อนาํมาเทียบกับรูป
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ถาย TEM ก็จะไดทิศการโตของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนยีม คือ ]0211[ และ 
[0001]  แสดงในรูปที ่ 4.9 ทิศการโตของโครงสรางทั้งสองแบบจะไมเหมือนกนั โดยจะตั้งฉากกัน 
ทิศการโตในระนาบ ]0211[  อยูในแนวระนาบ ab สวนทิศการโตในระนาบ [0001]  อยูใน
แนวแกน c ดังแสดงในรูปที่ 4.10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a 

b 

[0001]  

[1120]  

c 

Growth direction  

  

Growth direction  
 

a 

b 

[0001]  

[1120]

รูปท่ี 4.10 แสดงแบบจําลองการเรียงตัวของอะตอมของในทิศ [1120 ] และ [ 0001 ] 
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เมื่อนําผลการวิเคราะหดวย TEM ไปเทียบกับผลของ SEM ซ่ึงการโตของผลึกในทิศทาง 
[0001] และ [1120]  แสดงดังรูปที่ 4.11  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงทิศการโตของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนยีมเมื่อพิจารณาจาก
ภาพ SEM 

 
เมื่อพิจารณาจากภาพ SEM ปรากฎวามุมของโครงสรางตรงกลางกับสวนที่ยืน่ออกมาทํามุม 

90 องศา พอดี ซ่ึงสอดคลองกับแบบจําลองทิศการโตของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่แสดงใน
รูปที่ 4.10  

 
 
 
 

  

90 องศา 
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4.3 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคเปกโทรสโกปพลังงานกระจาย (EDS) 
 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจอืดวยอะลูมิเนยีม
ดวย EDS มีรายละเอียดดังนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี4.12 แสดงกราฟ EDS สเปกตรัมของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม
ดานหนาแผนรองรับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี4.13 แสดงกราฟ EDS สเปกตรัมของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม
ดานหลังแผนรองรับ 
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 ตาราง 4.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวย
อะลูมิเนียม 

 
Atomic %  

ดานหนา ดานหลัง 
ออกซิเจน (O) 49.79 49.30 
สังกะสี (Zn) 50.21 50.70 

 
จากกราฟ 4.12, 4.13 และตารางที่ 4.1 เปนผลการวิเคราะห EDS และองคประกอบของธาตุ

จากเครื่อง SEM พบวาโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมมีองคประกอบของธาตุ
สังกะสี (Zn), ออกซิเจน (O) แตไมปรากฏธาตุอะลูมิเนียม (Al) ทําใหไดสมมติฐาน 2 ประเด็นคือ 1. 
อาจจะเปนเพราะวาสารเจืออะลูมิเนียมทีเ่ตมิลงไปอาจจะมีปริมาณนอยเกินไป โดยในงานวจิัยนี้เตมิ
ไป 1% โดยโมล ทําใหผล EDS ไมสามารถจะพบธาตุอะลูมิเนียม 2. ธาตุอะลูมิเนียมอาจจะไมไดเขา
ไปแทนที่สังกะสีจริง ดังนั้นตองนําสารตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหหาสมบัติทางไฟฟาเพื่อเปนการ
ทดสอบสมมติฐานที่สอง เพราะถาธาตุอะลูมิเนียมเขาไปแทนที่สังกะสีได สารตัวอยางจะตองมี
สมบัติในการนําไฟฟาไดดกีวาสารซิงคออกไซดบริสุทธิ์ รวมทั้งคาความหนาแนนพาหะที่ตองสูง
กวาเมื่อมกีารเติมสารเจือลงไป   
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4.4 ผลการวิเคราะหสมบตัิทางไฟฟา 
 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 300 เคลวิน เพื่อหาคาสภาพตานทานเมื่อจายกระแสและวดัความ
ตางศักยดังรูปที่ 2.3 จะไดขอมูลดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตาราง 4.2 แสดงผลการวัดความตานทานที่อุณหภูมิ 300 เคลวิน 
 

กระแส (μA) ความตางศักย (mV) 
50 0.54532 
75 0.81766 
100 1.08995 
125 1.36315 
150 1.6352 
175 1.90848 
200 2.18116 
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รูปท่ี 4.14 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสและความตางศักย 
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เมื่อเขียนกราฟระหวางกระแสและความตางศักยดังรูปที ่ 4.14 จะไดความสัมพนัธเปน 
0.01245V I=  โดย V เปนความตางศักย และ I เปนกระแส ทําใหไดความตานทานเปน 0.01245 

kΩ  จากนั้นคํานวณคาสภาพตานทานและ Sheet resistance จากสมการที ่ 2.14 และ 2.15 โดยสาร
ตัวอยางมีความหนา 3 ไมโครเมตร เมื่อวัดหลายๆ อุณหภูมิ จะทําใหไดความสัมพันธดังรูปที่ 4.15 
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รูปท่ี 4.15 แสดงผลการวัดคาสภาพตานทานที่อุณหภูมิตาง ๆ ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่
เจือดวยอะลูมิเนียม 

 
จากผลการทดลองจะเหน็ไดวา คาสภาพตานทานขึ้นอยูกับอุณหภูม ิ คาสภาพตานทานที่

อุณหภูมิหองมคีา 21.69 10 cm−× Ω⋅  ซ่ึงมีคานอยกวาสาร ZnO ที่ยังไมไดเติมสารเจอืที่มีคา 
1 cmΩ⋅  และมีคา Sheet resistance เทากับ 56 / SquareΩ  แสดงวามีอะตอมของธาตุอะลูมิเนียม
เขาไปแทนทีใ่นอะตอมของสังกะสี (Zn) ทําใหคาสภาพตานมีคาลดลงจากเดิมและยิ่งเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นคาสภาพตานทานยิ่งมีคาลดลง ซ่ึงเปนสมบัติของสารกึ่งตัวนําโดยทัว่ไปดังแสดงในรูปที่ 
4.15 คาสภาพตานทานที่เตรยีมไดอาจจะมคีาสูงเมื่อเทียบกับงานวจิัยอ่ืน ทั้งนี้อาจจะเปนเพราะวาวิธี
ที่ใชวัดคาสภาพตานทานเปนวิธีที่เหมาะกบัการวัดสารตวัอยางที่เปนฟลม ดังนั้นคาที่ไดอาจจะสูง
กวาความเปนจริง จากคาสภาพตานทานที่หาไดถานํามาเขียนกราฟระหวาง ln( )σ  (เมื่อ σ  คือคา
สภาพนําไฟฟา มีหนวยเปน 1( )cm −Ω ⋅  ) กับอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และ 4.17 
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รูปท่ี 4.16 แสดงความสัมพนัธระหวางคาสภาพนําไฟฟาและอุณหภูม ิ
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รูปท่ี 4.17 แสดง Linear Fit ที่อุณหภูมิสูงเพื่อหาคาพลังงานกระตุน (Activation energy)  
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จากกราฟในรปูที่ 4.16 และ 4.17 จะหาพลังงานกระตุนที่อุณหภูมสูิงไดโดยมีคาเทากับ 
0.128 eV ซ่ึงมีคานอยกวาเดมิเมื่อเทียบกับสาร ZnO ที่ยังไมไดเติมสารเจือที่มีคา 0.94 eV(53) 

จากผลการวัดฮอลลโดยวิธี Van der Pauw โดยการจายกระแสและวัดความตางศักยรูปแบบ
ตางๆ ดังกลาวมาแลวในบทที่ 2 ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.18-4..21 (ที่อุณหภมูิ 300 เคลวิน) 

กรณีท่ี 1 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงการวดัฮอลลในกรณีที่ 1 
 

ตาราง 4.3 แสดงผลการวัดฮอลลในกรณีที่ 1 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

( )1 2 3 4
1 0.0105
4HV V V V V mV= − − + = −  

 
 
 
 
 
 

  I(mA) B(kG) V(mV) 

1 +1 +6 30.102 

2 -1 +6 -30.104 

3 +1 -6 30.124 

4 -1 -6 -30.124 

V I 
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กรณีท่ี 2 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.19 แสดงการวดัฮอลลในกรณีที่ 2 
 

ตาราง 4.4 แสดงผลการวัดฮอลลในกรณีที่ 2 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

( )1 2 3 4
1 0.01075
4HV V V V V mV= − − + = −  

 
กรณีท่ี 3 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 แสดงการวดัฮอลลในกรณีที่ 3 
 

  I(mA) B(kG) V(mV) 

1 +1 +6 28.321 

2 -1 +6 -28.323 

3 +1 -6 28.345 

4 -1 -6 -28.342 

V I 

I V 
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ตาราง 4.5 แสดงผลการวัดฮอลลในกรณีที่ 3 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

( )1 2 3 4
1 0.01125
4HV V V V V mV= − − + = −  

 
กรณีท่ี 4 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.21 แสดงการวดัฮอลลในกรณีที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  I(mA) B(kG) V(mV) 

1 +1 +6 -35.624 

2 -1 +6 35.625 

3 +1 -6 -35.603 

4 -1 -6 35.601 

I V 
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ตาราง 4.6 แสดงผลการวัดฮอลลในกรณีที่ 4 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

( )1 2 3 4
1 0.011
4HV V V V V mV= − − + = −  

 
ปรากฎวาไดคาความตางศักยฮอลลเปนเครื่องหมายลบ แสดงวาสารตวัอยางที่ไดเปนสารกึ่ง

ตัวนําชนดิเอ็น (n-type semiconductor) เมื่อนําไปคํานวณหาคาความหนาแนนของพาหะและคาโมบิ
ลิตี้โดยวัดหลายๆ อุณหภูมิและนําไปเขียนกราฟ จะไดดังรูปที่ 4.22  
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รูปท่ี 4.22 แสดงคาความหนาแนนของพาหะและคาฮอลลโมบิลิตี้ที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 

  I(mA) B(kG) V(mV) 

1 +1 +6 -33.830 

2 -1 +6 33.832 

3 +1 -6 -33.811 

4 -1 -6 33.807 
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ที่อุณหภูมิต่ําคาความหนาแนนของพาหะจะคงที่เนื่องจากวา พลังงานที่ใหจากภายนอกไม
มากพอที่จะทาํใหอิเล็กตรอนที่มีพลังงานในระดับโดเนอร ถูกกระตุนใหไปอยูในชั้นคอนดักชนัได 
ที่อุณหภูมิสูงความหนาแนนของพาหะจะเพิ่มขึ้นแบบ Exponential เนื่องจากวาอิเล็กตรอนที่มี
พลังงานในระดับโดเนอรถูกกระตุนใหไปอยูในแถบคอนดักชันได โดยมีความสัมพันธเปน 
exp( / 2 )g BE k T− (8) และคาความหนาแนนของพาหะที่คํานวณไดที่อุณหภูมหิองคือ 

20 31.23 10 cm−×  นอกจากนี้เมือ่คํานวณคาโมบิลิตี้ปรากฏวามีคา 23 /cm V s⋅  และคาโมบิลิตี้
จะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น แตที่อุณหภมูิต่ําคาโมบิลิตี้จะคงที่อันเปนผลเนื่องมาจาก การกระจดั
กระจายของแลตทิซที่เรียกวา Lattice scattering โดยที่ Lattice scattering เกี่ยวของกับการสั่นของ
แลตทิซที่อุณหภูมิมากกวาอุณหภูมิองศาสัมบูรณ ที่อุณหภูมิต่ําแลตทิซส่ันไดนอยมากทําใหคาโมบิ
ลิตี้จะไมคอยเปล่ียนแปลง แตเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้นการสั่นของแลตทิซจะแรงขึ้น ทําใหคาโมบิลิตี้มีคา
ลดลง(8) นอกจากนี้คาโมบิลิตี้ยังเกีย่วของกบัความหนาแนนของพาหะอีกดวยกลาวคือ ในสารซิงคอ
อกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมนั้นจะมีความหนาแนนของพาหะที่มาก ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดการ 

Scatter ของพาหะก็มีมากดวยเชนกนั ซ่ึงสงผลตอ Mean time (τ) ของพาหะ ถาความหนาแนนของ
พาหะมาก Mean time จะมีคานอยดังสมการ(54) ( )e hne peσ μ μ= +  โดยที่ /e e ee mμ τ=  และ 

/h h he mμ τ=  ทําใหไดความสัมพันธ 1/e nτ ∝  และ  1/h pτ ∝  จึงทําใหคาโมบิลิตี้ลดลงเมื่อ
ความหนาแนนของพาหะเพิม่ขึ้น  
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4.5 ผลการวิเคราะห รามานสเปกโตรสโคป 
 จากผลของรามานสเปกโตรสโคป ไดกราฟดังแสดงในรปูที่ 4.23 โดยผลที่ไดจะเทยีบกับ 
ZnO powder เพื่อเปนตวัเปรียบเทียบวามีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นจากการเติมสารเจือหรือจากการที่
โครงสรางมีขนาดเล็กลงในระดับนาโน 
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รูปท่ี 4.23 แสดง รามานสเปกตรัม ของสาร ZnO powder และ ZnO:Al 

 
จากที่กลาวมาวา สาร ZnO มีโครงสรางเปนแบบ Wurtzite hexagonal ดวยเหตุนีท้ําใหม ี

Space group เปนแบบ 4
6C υ  หรือ 6mm  โดยมี 4 อะตอมตอ Primitive cell เมื่อโหมดการสั่นที่

เปนไปไดทั้งหมดของสารที่มี s อะตอมตอ Primitive cell มีคาเปน 3s แบงเปนโหมด Acoustic 
phonon เทากบั 3 โหมดและโหมด Optical phonon เทากับ 3s-3 โหมด ดังนัน้สาร ZnO มีโหมดการ
ส่ันที่เปนไปไดทั้งหมด 12 โหมด แยกเปน 3 โหมด สําหรับ  Acoustic phonon และ 9 โหมดสําหรับ 
Optical phonon กลุมทฤษฎีที่จะอธิบายโหมดการสั่นของ Optical phonon คือ 

1 2 1 12 2A E E B+ + +  โดยที่โหมดของ A1 และ E1 เปน Polar phonon สามารถแยกเปน TO และ LO 
ทั้งสองจะแอคทีฟกับทั้งรามานและอินฟราเรด สวน E2 เปน Non-polar phonon จะแอคทีฟเฉพาะ
กับรามานเทานั้น และสุดทาย B1 โดยปกตจิะไมแอคทีฟกับทั้งรามานและอินฟราเรด  
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โหมดการสั่นของสาร ZnO แสดงดังตารางที่ 4.7 เมื่อเทียบกับผลการทดลองที่ไดจาก
งานวิจยันี้ทําใหกลาวไดวาสาร ZnO powder ที่ปรากฏตรงตําแหนง 333 cm-1 เปนโหมดที่เกิดจาก E2 
(high)-E2 (low), 382 cm-1 เปนโหมด A1 (TO), 410 cm-1 เปนโหมด E1 (TO), 439 cm-1 เปนโหมด  E2 
(high) และที่ 585 cm-1 เปนโหมด E1 (LO)  

 
ตาราง 4.7 แสดงตําแหนงเสนสเปกตรัมของสาร ZnO และ ZnO:Al 

 

ในสวนของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมนั้นปรากฏ  E2 (high)-E2 (low) ที่
ตําแหนง 336 cm-1, A1(TO) ที่ 380 cm-1,  E1 (TO) ที่ 412 cm-1, E2 (high) ที่ 412 cm-1 และ E1 (LO ) ที่ 
583 cm-1 นอกจากนี้สารซิงคออกไซดที่เจอืดวยอะลูมิเนยีมยังปรากฏเสนสเปกตรัมที่ตําแหนง 280 
cm-1 และ 514  cm-1 โดยสองตําแหนงนีแ้สดงถึง Defect ที่เกิดจากสิง่ที่เจือปนเขาไป(57) แสดงวามี
อะตอมของอะลูมิเนียมเขาไปอยูในสาร ZnO ทําใหปรากฏตําแหนงทีว่านี ้ เมื่อพิจารณาตําแหนง E2 
(high) จะสังเกตวาในกรณขีองสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมนั้นจะเกดิการ Shift ไปใน
ความถี่ที่มากกวาคือ 442 cm-1 ซ่ึงเรียกวา Blue shift นอกจากนีต้ําแหนงที่ 583 cm-1 หรือ E1 (LO) 

ZnO powder ZnO:Al Symmetry อางอิง(55) อางอิง(56) 
        

- 280 B1 - - 
        

333 336 E2(High)-E2(Low) 331 331 

        

382 380 A1(TO) 383 382 

        

410 412 E1(TO) 410 414 

        

439 442 E2(High) 438 439 

        

- 514 - - - 
        

- - A1(LO) 540 574 

        

585 583 E1(LO) 584 580 
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โหมด ซ่ึงโหมดนี้จะแสดงถึง Oxygen vacancy หรือ Oxygen deficiency รวมถึงยังเกีย่วของกบั
ขนาดของสารที่สังเคราะหได ถาขนาดเล็กลงสเปกตรัมที่ตําแหนงนี้จะเดนจากเดิม(55) ดังนั้นจากการ
วิเคราะห รามาน สเปกโตรสโคป ทําใหทราบวาสารเจือที่เติมเขาไปสามารถที่จะเขาไปแทนที่
อะตอมได นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะหถึงสมบัติทางแสงที่นาสนใจหลังจากเตมิสารเจือแลวทํา
ใหเกดิการ Shift ของโหมดการสั่น   
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