
บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
โครงสรางนาโนของสารซิงคออกไซดที่เจอืดวยอะลูมิเนยีมที่สังเคราะหไดดวยวิธี อารเอฟ 

สปตเตอริง ตามวิธีการทดลองในบทที่ 3 ลงบนแผนรองรับ (Substrates) ตางๆ โดยไดนํามา
วิเคราะหลักษณะสภาพพื้นผิว ขนาด และรูปรางตาง ๆ ดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (SEM), กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทะลุผาน (TEM), เทคนิคสเปกโทรสโคปพลังงาน
กระจาย (EDS), รวมถึงการศึกษาสมบัติทางไฟฟาโดยการวัดคาสภาพตานทานและการวัดฮอลลเพื่อ
หาความหนาแนนของพาหะและคาโมบิลิตี้ รวมถึงการบงบอกชนิดของสารกึ่งตัวนําวาเปนชนิดเอน็
หรือชนิดพี สุดทายศึกษาสมบัติทางแสงเมื่อเกิดการสั่นดวยการใชเทคนิค รามาน สเปกโตรสโคป 
ซ่ึงผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

4.1 ผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 เมื่อทําการสปตเตอสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนยีมลงบนแผนรองรับตาง ๆ แลว
ปรากฏวาสวนใหญจะเปนการเคลือบสารที่เปนฟลมบางที่โปรงใส หรือมีสีดํา แตวาเมือ่ทดลองดวย
เงื่อนไขที่เหมาะสมตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 ปรากฏวาสารที่สปตเตอไดจะปรากฏเปนฟลมหนา 
มีลักษณะเปนสีขาว บางครั้งอาจจะเปนสีขาวปนเทาดังรูปที่ 4.1 (ก) และ (ข)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมซ่ึงเคลือบลงบนแผนรองรับตางๆ 

(ก) (ข) 
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ซ่ึงเมื่อนําสารที่เคลือบบนแผนรองรับตางๆ ไปวิเคราะหดวยภาพถายจากกลอง SEM ไดผล
การทดลอง มีรายละเอียดดังตอไปนี ้

ดวยเงื่อนไขของการสปตเตอริงที่แตกตางไปจากวิธีการทดลองในบทที่ 3 ซ่ึงเมื่อดูจากรูปที่ 
4.1 (ก) มีลักษณะเปนสีออกทองแดงและมีสีดํา โดยเกดิจากการใช กําลังของการ สปตเตอริง หรือ 
ความดันทีใ่ชในการสปตเตอริงที่ไมเหมาะสม ซ่ึงลักษณะพืน้ผิวประกอบไปดวยผลึกของสารที่มี
ขนาดในระดบัไมโครเมตรซอนทับกันอยูอยางหนาแนน แสดงดังรูปที่ 4.2 (ก)-(ง)  

 

  
 

  
 

รูปท่ี 4.2 (ก)-(ง) แสดงลักษณะพืน้ผิวของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม 
 
 จากรูปที่ 4.2 (ก)-(ค) เปนพืน้ผิวของสารตัวอยางที่มองจากภายนอกเปนลักษณะสีทองแดง
เหมือนกนัหมดแตจะมีขนาดแตกตางกันขึน้อยูกับเงื่อนไขในการสปตเตอริง เชน เวลา และกําลัง 
โดยในรูป 4.2 (ก) ถาสังเกตตรงสวนปลายมีลักษณะเปนเฮกซะโกนอลของสารซิงคออกไซดอยู 
และขนาดคอนขางใหญ สวนในรูป 4.2 (ง) เปนรูปของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนยีมซ่ึง

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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เมื่อมองจากภายนอกมีลักษณะเปนสีดํา รูปที่ถายไดจะแตกตางจากในสวนของสีทองแดง โดยมี
ลักษณะเริ่มกอตัวเปนโครงสรางที่ชัดเจน แตยังมีขนาดใหญ 

แตดวยเงื่อนไขการสปตเตอริงที่เหมาะสม สําหรับการสังเคราะหโครงสรางนาโนซิงคออก
ไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม คอื ที่กําลังการสปตเตอริง 300 วัตต ในความดันกาซอารกอน 40 มิลลิ
ทอร ความดนัสุญญากาศต่ํากวา 5×10-6 ทอร โดยใชแผนรองรับคือ ทองแดง ควอทซ และแผน
อะลูมินา โดยในสวนของแผนทองแดงนั้นหลังการสปตเตอริงเมื่อสังเกตดวยตาเปลาปรากฏสอง
ลักษณะคือเปนสีขาวทั้งดานหนาแผนรองรับและดานหลังแผนรองรับ โดยผลที่อยูหลังแผนรองรับ
อาจจะเปนโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม เมื่อวิเคราะหดวยภาพถาย SEM 
ปรากฎวา ดานหลังแผนรองรับกม็ีลักษณะเปนโครงสรางนาโนเชนเดยีวกบัที่อยูดานหนาแผน
รองรับ โดยผล SEM ดานหนาแผนรองรับทองแดง แสดงในรูปที่ 4.3 (ก) และ (ข) ซ่ึงโครงสรางนา
โนที่สังเคราะหไดเปนลักษณะคลายตนสนอยูรวมกันอยางหนาแนน มีความยาวในระดับหลาย
ไมโครเมตร จากนั้นมีปลายแหลมยืน่ออกมาโดยมีความยาวประมาณ 100 นาโนเมตร ถึง ในระดับ 1 
ไมโครเมตร สวนขนาดนั้นอยูในชวง 30-100 นาโนเมตร 

 

  
 

รูปท่ี 4.3 แสดงโครงสรางนาโนที่อยูดานหนาแผนรองรบัทองแดง 
 
 ในสวนของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมที่อยูหลังแผนรองรับนั้นแสดงผล SEM 
ในรูปที่ 4.4 (ก) และ (ข) ผลที่ไดปรากฏวามีโครงสรางเล็กอยูในระดับนาโนเหมอืนกับดานหนา
แผนรองรับ มีลักษณะเปนเสนและมีความยาวหลายไมโครเมตรอยูรวมกันเปนกลุมไมคอยแนนอน 
เมื่อวิเคราะหหาขนาดปรากฏวาอยูในชวง 10-100 นาโนเมตร โดยจะเล็กกวาทีอ่ยูดานหนาแผน
รองรับ  

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 4.4 แสดงโครงสรางนาโนที่อยูดานหลังแผนรองรับทองแดง 
 

  
 

รูปท่ี 4.5 แสดงภาพตัดขวางของโครงสรางนาโนบนแผนรองรับทองแดง 
  

เมื่อวิเคราะหดวยภาพตัดขวางของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนยีม ที่เคลือบลงบน
แผนรองรับทองแดงเพื่อวิเคราะหความหนา ซ่ึงสารซิงคออกไซดที่เคลือบอยูมีความหนาประมาณ 5
ไมโครเมตร โดยที่สวนลางสุด เปนสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมที่มีลักษณะเปนฟลมบาง
กอนที่จะกอตวัเปนโครงสรางในระดับนาโนโดยจะทับถมซอนทับกันไปเรื่อยๆ จนกระทัง่สวน
บนสุดเปนโครงสรางนาโนที่มีลักษณะคลายตนสน แสดงดังรูปที่ 4.5  

 

(ก) (ข) 

(ก) 
5 μm 
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รูปท่ี 4.6 แสดงโครงสรางนาโนที่อยูบนแผนรองรับอะลูมินา 
 

 เมื่อวิเคราะหผลจากแผนรองรับอะลูมินาซึ่งมีโครงสรางอยูในระดับนาโน แตมีลักษณะ
โครงสรางที่แตกตางจากแผนรองรับทองแดง โดยในสวนของแผนรองรับอะลูมินามีลักษณะคลาย
เปนเสนซึ่งมีขนาด 20-80 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) และ (ข) มีความยาวในระดับ
ไมโครเมตรเหมือนกัน และมีความหนาแนนของสารมาก 
 และสุดทายเปนแผนรองรับควอทซซ่ึงแสดงภาพ SEM ในรูปที่ 4.7 (ก) และ (ข) มลัีกษณะ
เปนเสนแตมีขนาดใหญ โดยมีขนาดประมาณ 200 นาโนเมตร มีความยาวในระดับไมโครเมตร โดย
โครงสรางและการวางตวัมคีวามไมสม่ําเสมอ อยางไรก็ตามในงานวจิัยนี้เนนไปทางสารที่สปตเตอ
อยูดานหนาแผนรองรับทองแดงและแผนรองรับควอทซ โดยในสวนของแผนรองรับควอทซนั้น
นําไปวดัสมบัติทางไฟฟา เนื่องจากแผนรองรับทองแดงนําไฟฟาไดดทีําใหไมสามารถนําไปวัดคา
สภาพตานทานและวัดฮอลลได  
 

   
 

รูปท่ี 4.7 แสดงโครงสรางนาโนที่อยูบนแผนรองรับควอทซ 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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4.2 ผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมบนแผนรองรับทองแดง ไดถูกแยก
ออกมาเพื่อวเิคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ซ่ึงผลการทดลองมีรายละเอียด
ดังตอไปนี ้
 การวิเคราะหดวย TEM ภาพที่ไดจะมี 2 ลักษณะคือ ภาพถายของสารตัวอยาง (bright field 
image) และ อิเล็กตรอนดิฟแฟรกชัน (Selected Area electron Diffraction Pattern, SADP) ดังแสดง
ในรูปที่ 4.8  
                                 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงภาพถายจาก TEM พรอมทั้งอิเล็กตรอนดฟิแฟรกชนั 

100 nm 
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 จากภาพถายอิเล็กตรอนดิฟแฟรกชันของสารตัวอยางในรปูที่ 4.8 นํามาวิเคราะหหาทศิของ
ผลึกไดแสดงดังรูปที่ 4.9 (รายละเอียดการวิเคราะหอยูในภาคผนวก)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 การวเิคราะหระนาบของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมจาก
อิเล็กตรอนดิฟแฟรกชัน 

 
ผลึกที่ไดมีโครงสรางเปนแบบเฮกซะโกนอล ซ่ึงทิศการโตของโครงสรางนาโนซิงคออก

ไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมหาไดจากโปรแกรมวิเคราะห โดยจะไดแบบจําลองทิศการโตโครงสราง
นาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนยีมซ่ึงที่เรียกวา Stereo Graphic ดังนัน้เมื่อนาํมาเทียบกับรูป

(ก) (ข) 

100 nm 

0001 

0111 - 0110 - 

- 0110 0111 - - 

0001 - 

1120 
- 

1010 
- 

0110 
- 

1010 
- 

1100 
- 

[1120] 
- 

[0001] 
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ถาย TEM ก็จะไดทิศการโตของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนยีม คือ ]0211[ และ 
[0001]  แสดงในรูปที ่ 4.9 ทิศการโตของโครงสรางทั้งสองแบบจะไมเหมือนกนั โดยจะตั้งฉากกัน 
ทิศการโตในระนาบ ]0211[  อยูในแนวระนาบ ab สวนทิศการโตในระนาบ [0001]  อยูใน
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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เมื่อนําผลการวิเคราะหดวย TEM ไปเทียบกับผลของ SEM ซ่ึงการโตของผลึกในทิศทาง 
[0001] และ [1120]  แสดงดังรูปที่ 4.11  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงทิศการโตของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนยีมเมื่อพิจารณาจาก
ภาพ SEM 

 
เมื่อพิจารณาจากภาพ SEM ปรากฎวามุมของโครงสรางตรงกลางกับสวนที่ยืน่ออกมาทํามุม 

90 องศา พอดี ซ่ึงสอดคลองกับแบบจําลองทิศการโตของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่แสดงใน
รูปที่ 4.10  

 
 
 
 

  

90 องศา 
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4.3 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคเปกโทรสโกปพลังงานกระจาย (EDS) 
 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจอืดวยอะลูมิเนยีม
ดวย EDS มีรายละเอียดดังนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี4.12 แสดงกราฟ EDS สเปกตรัมของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม
ดานหนาแผนรองรับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี4.13 แสดงกราฟ EDS สเปกตรัมของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม
ดานหลังแผนรองรับ 

 

In
ten

sit
y (

ar
b. 

un
its

) 

Energy (keV) 

In
ten

sit
y (

ar
b. 

un
its

) 

Energy (keV) 

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



 81 

 ตาราง 4.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวย
อะลูมิเนียม 

 
Atomic %  

ดานหนา ดานหลัง 
ออกซิเจน (O) 49.79 49.30 
สังกะสี (Zn) 50.21 50.70 

 
จากกราฟ 4.12, 4.13 และตารางที่ 4.1 เปนผลการวิเคราะห EDS และองคประกอบของธาตุ

จากเครื่อง SEM พบวาโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมมีองคประกอบของธาตุ
สังกะสี (Zn), ออกซิเจน (O) แตไมปรากฏธาตุอะลูมิเนียม (Al) ทําใหไดสมมติฐาน 2 ประเด็นคือ 1. 
อาจจะเปนเพราะวาสารเจืออะลูมิเนียมทีเ่ตมิลงไปอาจจะมีปริมาณนอยเกินไป โดยในงานวจิัยนี้เตมิ
ไป 1% โดยโมล ทําใหผล EDS ไมสามารถจะพบธาตุอะลูมิเนียม 2. ธาตุอะลูมิเนียมอาจจะไมไดเขา
ไปแทนที่สังกะสีจริง ดังนั้นตองนําสารตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหหาสมบัติทางไฟฟาเพื่อเปนการ
ทดสอบสมมติฐานที่สอง เพราะถาธาตุอะลูมิเนียมเขาไปแทนที่สังกะสีได สารตัวอยางจะตองมี
สมบัติในการนําไฟฟาไดดกีวาสารซิงคออกไซดบริสุทธิ์ รวมทั้งคาความหนาแนนพาหะที่ตองสูง
กวาเมื่อมกีารเติมสารเจือลงไป   
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4.4 ผลการวิเคราะหสมบตัิทางไฟฟา 
 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 300 เคลวิน เพื่อหาคาสภาพตานทานเมื่อจายกระแสและวดัความ
ตางศักยดังรูปที่ 2.3 จะไดขอมูลดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตาราง 4.2 แสดงผลการวัดความตานทานที่อุณหภูมิ 300 เคลวิน 
 

กระแส (μA) ความตางศักย (mV) 
50 0.54532 
75 0.81766 
100 1.08995 
125 1.36315 
150 1.6352 
175 1.90848 
200 2.18116 

 
 

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

 

 

 Data
 Linear Fit of Data

Vo
lts

 (m
V

)

Currents (μΑ)
 

 
รูปท่ี 4.14 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสและความตางศักย 
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เมื่อเขียนกราฟระหวางกระแสและความตางศักยดังรูปที ่ 4.14 จะไดความสัมพนัธเปน 
0.01245V I=  โดย V เปนความตางศักย และ I เปนกระแส ทําใหไดความตานทานเปน 0.01245 

kΩ  จากนั้นคํานวณคาสภาพตานทานและ Sheet resistance จากสมการที ่ 2.14 และ 2.15 โดยสาร
ตัวอยางมีความหนา 3 ไมโครเมตร เมื่อวัดหลายๆ อุณหภูมิ จะทําใหไดความสัมพันธดังรูปที่ 4.15 
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รูปท่ี 4.15 แสดงผลการวัดคาสภาพตานทานที่อุณหภูมิตาง ๆ ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่
เจือดวยอะลูมิเนียม 

 
จากผลการทดลองจะเหน็ไดวา คาสภาพตานทานขึ้นอยูกับอุณหภูม ิ คาสภาพตานทานที่

อุณหภูมิหองมคีา 21.69 10 cm−× Ω⋅  ซ่ึงมีคานอยกวาสาร ZnO ที่ยังไมไดเติมสารเจอืที่มีคา 
1 cmΩ⋅  และมีคา Sheet resistance เทากับ 56 / SquareΩ  แสดงวามีอะตอมของธาตุอะลูมิเนียม
เขาไปแทนทีใ่นอะตอมของสังกะสี (Zn) ทําใหคาสภาพตานมีคาลดลงจากเดิมและยิ่งเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นคาสภาพตานทานยิ่งมีคาลดลง ซ่ึงเปนสมบัติของสารกึ่งตัวนําโดยทัว่ไปดังแสดงในรูปที่ 
4.15 คาสภาพตานทานที่เตรยีมไดอาจจะมคีาสูงเมื่อเทียบกับงานวจิัยอ่ืน ทั้งนี้อาจจะเปนเพราะวาวิธี
ที่ใชวัดคาสภาพตานทานเปนวิธีที่เหมาะกบัการวัดสารตวัอยางที่เปนฟลม ดังนั้นคาที่ไดอาจจะสูง
กวาความเปนจริง จากคาสภาพตานทานที่หาไดถานํามาเขียนกราฟระหวาง ln( )σ  (เมื่อ σ  คือคา
สภาพนําไฟฟา มีหนวยเปน 1( )cm −Ω ⋅  ) กับอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และ 4.17 
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รูปท่ี 4.16 แสดงความสัมพนัธระหวางคาสภาพนําไฟฟาและอุณหภูม ิ

 

2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4

8.6

8.8

9.0

9.2

9.4

9.6

9.8

10.0

10.2

 

 

 Experiment Data
 Linear Fit

ln
(σ

) (
Ω

-1
 cm

-1
) 

1000/T (K-1)

 
รูปท่ี 4.17 แสดง Linear Fit ที่อุณหภูมิสูงเพื่อหาคาพลังงานกระตุน (Activation energy)  
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จากกราฟในรปูที่ 4.16 และ 4.17 จะหาพลังงานกระตุนที่อุณหภูมสูิงไดโดยมีคาเทากับ 
0.128 eV ซ่ึงมีคานอยกวาเดมิเมื่อเทียบกับสาร ZnO ที่ยังไมไดเติมสารเจือที่มีคา 0.94 eV(53) 

จากผลการวัดฮอลลโดยวิธี Van der Pauw โดยการจายกระแสและวัดความตางศักยรูปแบบ
ตางๆ ดังกลาวมาแลวในบทที่ 2 ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.18-4..21 (ที่อุณหภมูิ 300 เคลวิน) 

กรณีท่ี 1 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงการวดัฮอลลในกรณีที่ 1 
 

ตาราง 4.3 แสดงผลการวัดฮอลลในกรณีที่ 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 แสดงการวดัฮอลลในกรณีที่ 2 
 

ตาราง 4.4 แสดงผลการวัดฮอลลในกรณีที่ 2 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

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

 
กรณีท่ี 3 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 แสดงการวดัฮอลลในกรณีที่ 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 แสดงผลการวัดฮอลลในกรณีที่ 3 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

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

 
กรณีท่ี 4 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.21 แสดงการวดัฮอลลในกรณีที่ 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 แสดงผลการวัดฮอลลในกรณีที่ 4 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

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

 
ปรากฎวาไดคาความตางศักยฮอลลเปนเครื่องหมายลบ แสดงวาสารตวัอยางที่ไดเปนสารกึ่ง

ตัวนําชนดิเอ็น (n-type semiconductor) เมื่อนําไปคํานวณหาคาความหนาแนนของพาหะและคาโมบิ
ลิตี้โดยวัดหลายๆ อุณหภูมิและนําไปเขียนกราฟ จะไดดังรูปที่ 4.22  
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รูปท่ี 4.22 แสดงคาความหนาแนนของพาหะและคาฮอลลโมบิลิตี้ที่อุณหภูมิตาง 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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ที่อุณหภูมิต่ําคาความหนาแนนของพาหะจะคงที่เนื่องจากวา พลังงานที่ใหจากภายนอกไม
มากพอที่จะทาํใหอิเล็กตรอนที่มีพลังงานในระดับโดเนอร ถูกกระตุนใหไปอยูในชั้นคอนดักชนัได 
ที่อุณหภูมิสูงความหนาแนนของพาหะจะเพิ่มขึ้นแบบ Exponential เนื่องจากวาอิเล็กตรอนที่มี
พลังงานในระดับโดเนอรถูกกระตุนใหไปอยูในแถบคอนดักชันได โดยมีความสัมพันธเปน 
exp( / 2 )g BE k T− (8) และคาความหนาแนนของพาหะที่คํานวณไดที่อุณหภูมหิองคือ 

20 31.23 10 cm−×  นอกจากนี้เมือ่คํานวณคาโมบิลิตี้ปรากฏวามีคา 23 /cm V s⋅  และคาโมบิลิตี้
จะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น แตที่อุณหภมูิต่ําคาโมบิลิตี้จะคงที่อันเปนผลเนื่องมาจาก การกระจดั
กระจายของแลตทิซที่เรียกวา Lattice scattering โดยที่ Lattice scattering เกี่ยวของกับการสั่นของ
แลตทิซที่อุณหภูมิมากกวาอุณหภูมิองศาสัมบูรณ ที่อุณหภูมิต่ําแลตทิซส่ันไดนอยมากทําใหคาโมบิ
ลิตี้จะไมคอยเปล่ียนแปลง แตเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้นการสั่นของแลตทิซจะแรงขึ้น ทําใหคาโมบิลิตี้มีคา
ลดลง(8) นอกจากนี้คาโมบิลิตี้ยังเกีย่วของกบัความหนาแนนของพาหะอีกดวยกลาวคือ ในสารซิงคอ
อกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมนั้นจะมีความหนาแนนของพาหะที่มาก ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดการ 

Scatter ของพาหะก็มีมากดวยเชนกนั ซ่ึงสงผลตอ Mean time (τ) ของพาหะ ถาความหนาแนนของ
พาหะมาก Mean time จะมีคานอยดังสมการ(54) ( )e hne peσ μ μ= +  โดยที่ /e e ee mμ τ=  และ 

/h h he mμ τ=  ทําใหไดความสัมพันธ 1/e nτ ∝  และ  1/h pτ ∝  จึงทําใหคาโมบิลิตี้ลดลงเมื่อ
ความหนาแนนของพาหะเพิม่ขึ้น  
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4.5 ผลการวิเคราะห รามานสเปกโตรสโคป 
 จากผลของรามานสเปกโตรสโคป ไดกราฟดังแสดงในรปูที่ 4.23 โดยผลที่ไดจะเทยีบกับ 
ZnO powder เพื่อเปนตวัเปรียบเทียบวามีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นจากการเติมสารเจือหรือจากการที่
โครงสรางมีขนาดเล็กลงในระดับนาโน 
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รูปท่ี 4.23 แสดง รามานสเปกตรัม ของสาร ZnO powder และ ZnO:Al 

 
จากที่กลาวมาวา สาร ZnO มีโครงสรางเปนแบบ Wurtzite hexagonal ดวยเหตุนีท้ําใหม ี

Space group เปนแบบ 4
6C υ  หรือ 6mm  โดยมี 4 อะตอมตอ Primitive cell เมื่อโหมดการสั่นที่

เปนไปไดทั้งหมดของสารที่มี s อะตอมตอ Primitive cell มีคาเปน 3s แบงเปนโหมด Acoustic 
phonon เทากบั 3 โหมดและโหมด Optical phonon เทากับ 3s-3 โหมด ดังนัน้สาร ZnO มีโหมดการ
ส่ันที่เปนไปไดทั้งหมด 12 โหมด แยกเปน 3 โหมด สําหรับ  Acoustic phonon และ 9 โหมดสําหรับ 
Optical phonon กลุมทฤษฎีที่จะอธิบายโหมดการสั่นของ Optical phonon คือ 

1 2 1 12 2A E E B+ + +  โดยที่โหมดของ A1 และ E1 เปน Polar phonon สามารถแยกเปน TO และ LO 
ทั้งสองจะแอคทีฟกับทั้งรามานและอินฟราเรด สวน E2 เปน Non-polar phonon จะแอคทีฟเฉพาะ
กับรามานเทานั้น และสุดทาย B1 โดยปกตจิะไมแอคทีฟกับทั้งรามานและอินฟราเรด  
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โหมดการสั่นของสาร ZnO แสดงดังตารางที่ 4.7 เมื่อเทียบกับผลการทดลองที่ไดจาก
งานวิจยันี้ทําใหกลาวไดวาสาร ZnO powder ที่ปรากฏตรงตําแหนง 333 cm-1 เปนโหมดที่เกิดจาก E2 
(high)-E2 (low), 382 cm-1 เปนโหมด A1 (TO), 410 cm-1 เปนโหมด E1 (TO), 439 cm-1 เปนโหมด  E2 
(high) และที่ 585 cm-1 เปนโหมด E1 (LO)  

 
ตาราง 4.7 แสดงตําแหนงเสนสเปกตรัมของสาร ZnO และ ZnO:Al 

 

ในสวนของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมนั้นปรากฏ  E2 (high)-E2 (low) ที่
ตําแหนง 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 นอกจากนี้สารซิงคออกไซดที่เจอืดวยอะลูมิเนยีมยังปรากฏเสนสเปกตรัมที่ตําแหนง 280 
cm-1 และ 514  cm-1 โดยสองตําแหนงนีแ้สดงถึง Defect ที่เกิดจากสิง่ที่เจือปนเขาไป(57) แสดงวามี
อะตอมของอะลูมิเนียมเขาไปอยูในสาร ZnO ทําใหปรากฏตําแหนงทีว่านี ้ เมื่อพิจารณาตําแหนง E2 
(high) จะสังเกตวาในกรณขีองสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมนั้นจะเกดิการ Shift ไปใน
ความถี่ที่มากกวาคือ 442 cm-1 ซ่ึงเรียกวา Blue shift นอกจากนีต้ําแหนงที่ 583 cm-1 หรือ E1 (LO) 

ZnO powder ZnO:Al Symmetry อางอิง(55) อางอิง(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 รวมถึงยังเกีย่วของกบั
ขนาดของสารที่สังเคราะหได ถาขนาดเล็กลงสเปกตรัมที่ตําแหนงนี้จะเดนจากเดิม(55) ดังนั้นจากการ
วิเคราะห รามาน สเปกโตรสโคป ทําใหทราบวาสารเจือที่เติมเขาไปสามารถที่จะเขาไปแทนที่
อะตอมได นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะหถึงสมบัติทางแสงที่นาสนใจหลังจากเตมิสารเจือแลวทํา
ใหเกดิการ Shift ของโหมดการสั่น   
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