
บทที่ 5  
สรุป และวจิารณผลการทดลอง 

 

5.1 สรุป และวิจารณผลการทดลอง 
 เงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรียมโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม ดวย
วิธี อารเอฟ สปตเตอริง คือ กําลังการสปตเตอริง 300 วัตต เวลา 60 นาที ในบรรยากาศอารกอน 40-
50 มิลลิทอร ใชความดนัสุญญากาศ ต่ํากวา 5 x 10-6  ทอร ลงบนแผนรองรับทองแดง  กระจก
ควอทซ และ แผนอะลูมินา ซ่ึงผลการวิเคราะหโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนยีม 
สามารถสรุป และวจิารณผลการทดลอง มีรายละเอียดดังนี้ 
 

1. ลักษณะและขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดท่ีเจือดวยอะลูมิเนียม 
 จากการวิเคราะหขนาด และรูปรางของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม 
ดวยภาพถาย SEM พบวาบนแผนรองรับทองแดงปรากฏทั้งดานหนาแผนรองรับและดานหลังแผน
รองรับ โดยดานหนาแผนรองรับมีขนาด 30-100 นาโนเมตร สวนดานหลังแผนรองรับนั้นมีขนาด 
10-100 นาโนเมตร และมีความยาวอยูในระดับไมโครเมตร และมีความหนาของสารซิงคออกไซดที่
เคลือบอยูบนแผนรองรับทองแดงประมาณ 5 ไมโครเมตร 
 
ตาราง 5.1 แสดงตารางการเปรียบเทียบขนาดและรูปรางของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือ

ดวยสารตาง ๆ กับผลงานวิจยัของคณะทํางานอื่นๆ 
 

ขนาดของสารที่สังเคราะห ผูวิจัย  
(ปที่ตีพิมพ) 

สารเจือ รูปแบบ 
ขนาด ความยาว 

งานวิจยันี ้ ZnO:Al nanostructures 10-100 nm ไมโครเมตร 
Zhou S.M. (2004)(20) ZnO:Sc nanowires 40 nm ไมโครเมตร 

Shen G. (2004)(21) ZnO:S nanowires 80 nm ไมโครเมตร 
Rahm A. (2005)(22) ZnO:Al nanosheet 20-80 nm ไมโครเมตร 

 
 จากการคนควา ผลปรากฏวายังไมมีการสงัเคราะหโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจอืดวย
อะลูมิเนียมดวย วิธี อารเอฟ สปตเตอริง ทั้งนี้อาจจะเปนเพราะวาการสังเคราะหโครงสรางนาโนดวย
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วิธี อาร เอฟ สปตเตอริงเปนวิธีที่เตรียมยาก การสังเคราะหสวนใหญจะเปนวิธีออกซิเดชันเนื่องจาก
เปนวิธีที่เตรียมไดงาย เมื่อเปรียบเทียบขนาดและรูปแบบของสารซิงคออกไซดที่เจอืดวยสารตางๆ ที่
สังเคราะหไดกับผลงานวิจยัของผูอ่ืน พบวามีรูปแบบและขนาดแตกตางกัน โดยผลของ Zhou S.M. 
(2004)(20) เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เจือดวย Sc มีการเพิ่มกาซออกซิเจนเขาไปในระบบและมีการ
ใหความรอนกบัแผนรองรับ ตอมาเปนผลของ Shen G. (2004)(21) เจือดวยกํามะถัน (Sulfur) มีการ
เพิ่มกาซอารกอนเขาไปในระบบและมกีารใหความรอนกบัแผนรองรับ และสุดทาย Rahm A. 
(2005)(22) เจือดวยอะลูมิเนยีม แตกระบวนการที่สังเคราะหมีการใชตวัเรงปฏิกิริยาคือ ทอง และมีการ
เพิ่มความรอนใหกับแผนรองรับ 
 ในงานวิจยันี้เปนการสังเคราะหดวยวิธี อารเอฟ สปตเตอริง โดยใชกาซอารกอน ไมมีการ
ใหความรอนกบัแผนรองรับ และไมมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาแตก็สามารถสังเคราะหโครงสรางนาโน
ซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมได และผลที่ไดเปนที่นาพอใจ นอกจากนัน้เมื่อเปลี่ยนแผน
รองรับเปนกระจกควอทซ และแผนอะลูมินา สารซิงคออกไซดที่สังเคราะหไดมีลักษณะรูปราง
แตกตางไปจากแผนรองรับทองแดง แตก็มีขนาดอยูในระดับนาโนเมตร ซ่ึงมีขนาดใหญเล็กปะปน
กันโดยเสนทีม่ีขนาดใหญสุดประมาณ 200 นาโนเมตร 
 อยางไรก็ตาม ในงานวิจยันี้เนนการวิเคราะหโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวย
อะลูมิเนียมที่อยูบนแผนรองรับทองแดงและกระจกควอทซ โดยที่คณะผูวิจัยมีสมมุตฐิานวา สารที่
สังเคราะหไดบนแผนรองรับที่ตางกัน เมือ่วิเคราะหดวยภาพถาย SEM นาจะมีโครงสรางและสมบัติ
ที่เหมือนกนั หรือกลาวไดวาผลกระทบจากแผนรองรับมีนอยมากในการเตรียมโครงสรางนาโนซิ
งคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมดวยวิธี อารเอฟ สปตเตอริง 
 
 2. วิเคราะหโครงสรางดวย TEM 
 โครงสรางที่สังเคราะหไดบนแผนรองรับทองแดงเมื่อนาํมาวิเคราะหดวย TEM ผลปรากฏ
วามีโครงสรางเปนแบบเฮกซะโกนอล โดยมีทิศการโตอยู 2 แบบคือ ]0211[  และ  [0001] เมื่อ
สังเกตจาก SEM ปรากฏวาโครงสรางที่ไดมี 2 ลักษณะ และตั้งฉากกันทําใหไดทิศการโตปน 2 แบบ
เมื่อเทียบกับผลการวิจัยของคณะอื่นโดย จากการสังเคราะหของ Zhou S.M. (2004)(20) และ Shen G. 
(2004)(21)  มีทศิการโตในทิศ  [0001] และสุดทายการสังเคราะหของ Rahm A. (2005)(22) มีทิศการโต
ในทิศ [0002] สังเกตวาการโตของซิงคออกไซดสวนใหญเปนแบบ [0001]  
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3. องคประกอบของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดท่ีเจือดวยอะลูมิเนียม 
 เมื่อวิเคราะหองคประกอบดวย EDS ผลปรากฏวาองคประกอบของธาตุสังกะสี และ
ออกซิเจน อยูในอัตราสวนโดยเฉลี่ยแลวเทากับ 49.79:50.21 หรือประมาณ 1:1 แตไมพบธาตุ
อะลูมิเนียมทั้งนี้อาจจะเปนเพราะวาธาตุอะลูมิเนียมทีเ่ตมิเขาไปมีปริมาณนอยมาก โดยเมื่อวเิคราะห
ดวย EDS ซ่ึงมีความละเอียดนอยทําใหไมพบ ดังนั้นตองวิเคราะหดวยวิธีอ่ืนเพื่อพสูิจนวามีอะตอม
ของธาตุอะลูมิเนียมเขาไปแทนที่ในอะตอมของสังกะสี  
 
 4. การวิเคราะหสมบัติทางไฟฟา 
 เมื่อนําโครงสรางนาโนของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม มาวิเคราะหสมบัติทาง
ไฟฟา ผลปรากฏวาสารที่เตรียมไดมีสมบัติทางไฟฟาเปลี่ยนไปจากเดิม โดยคาสภาพตานทานที่
อุณหภูมิหองมคีา 21.69 10 cm−× Ω⋅  ซ่ึงมีคานอยกวาสาร ZnO ที่ยังไมไดเติมสารเจอืที่มีคา 
1 cmΩ⋅  แสดงวามีอะตอมของธาตุอะลูมิเนียมเขาไปแทนที่ในอะตอมของสังกะสี (Zn) ทําใหคา
สภาพตานมีคาลดลงจากเดิม คาสภาพตานทานที่เตรยีมไดอาจจะมคีาสูงเมื่อเทียบกับงานวจิัยอ่ืน 
เนื่องจากถานําไปประยกุตใชคาสภาพตานทานควรจะอยูในระดับ 3 410 10 cm− −− Ω⋅  อยางไรก็
ตามเมื่อนํามาคํานวณหาคา Sheet resistance แลวปรากฏวามีคาเทากับ 56 / SquareΩ  ซ่ึงต่ําวา 100 

/ SquareΩ  ถือวาเปนคาทีต่่ําสามารถนําไปประยกุตใชได 
 

ตาราง 5.2 แสดงตารางการเปรียบเทียบสมบัติทางไฟฟาของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนยีม 
กับผลงานวิจยัของคณะทํางานอื่นๆ 

 
ผูวิจัย  

(ปที่ตีพิมพ) 
คาโมบิลิตี้ 

( 2 /cm V s⋅ ) 
คาสภาพตานทาน 

( cmΩ⋅ ) 
คาความหนาแนน
ของพาหะ ( 3cm− ) 

งานวิจยันี ้ 3 1.69×10-2 1.23×1020 
Oh B.Y. (2005)(58) 4.64 6×10-3 2.3×1020 

Lee H.W. (2004)(10) 7.6 1×10-3 8.22×1020 
Zhaochun Z. (2001)(59) 5.7 6.72×10-3 1.63×1020 
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นอกจากนี้จากผลการวัดฮอลล ปรากฎวาไดคาความตางศักยฮอลลเปนเครื่องหมายลบ แสดงวาสาร
ตัวอยางที่ไดเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอน็ (n-type semiconductor) มีคาความหนาแนนของพาหะ 

20 31.23 10 cm−×  และคาโมบิลิตี้ 23 /cm V s⋅  ซ่ึงถือวาเปนคาที่นาสนใจทีจ่ะนําไป
ประยุกตใช เมื่อนําไปเทียบกับงานของคณะวิจยัอ่ืนที่เปนฟลมบางโดย Oh B.Y. (2005)(58)  เตรยีม
ฟลมบางโดยวธีิสปตเตอริง ไดคาสภาพตานทาน 6×10-3 cmΩ⋅  และคาความหนาแนนพาหะเปน 
2.3×1020 3cm−  สารที่เตรียมไดมคีุณภาพดีสามารถนําไปทําเปน TCO เนื่องจากมีสภาพตานทานต่ํา
และคาความหนาแนนของพาหะสูง สวนงานวิจยัของ Lee H.W. (2004)(10) เปนการเตรียมฟลมบาง
ของสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม ไดคาสภาพตานทาน 1×10-3 cmΩ⋅  และคาความ
หนาแนนพาหะเปน 8.22×1020 3cm−  และสุดทาย Zhaochun Z. (2001)(59) เตรียมฟลมบางของสารซิ
งคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียม ไดคาสภาพตานทาน 6.72×10-3 cmΩ⋅  และคาความหนาแนน
พาหะเปน 1.63×1020 3cm−   
 
 5. การวิเคราะหสมบัติทางแสง 

จากผลการวัดสมบัติทางแสงปรากฏวา สารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมนั้นปรากฏ  
E2 (high)-E2 (low) ที่ตําแหนง 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 นอกจากนี้สารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนยีมยังปรากฏเสน
สเปกตรัมที่ตําแหนง 280 cm-1 และ 514  cm-1 โดยสองตาํแหนงนี้แสดงถึง Defect ที่เกิดจากสิ่งที่เจอื
ปนเขาไป(57) ดังแสดงในตารางที่ 5.3 แสดงวามีอะตอมของอะลูมิเนียมเขาไปอยูในสาร ZnO ทําให
ปรากฏพีคที่วานี้ เมื่อพิจารณาพีคที่ตําแหนง E2 (high) จะสังเกตวาในกรณีของสารซิงคออกไซดที่
เจือดวยอะลูมิเนียมนัน้จะเกิดการ Shift ไปในความถี่ที่มากกวาคือ 442 cm-1 แสดงวามีสมบัติทาง
แสงที่นาสนใจในยานความถี่ที่เรียกวา Blue shift นอกจากนี้ถาวิเคราะหตอถึงพีคที่ตําแหนง 583 
cm-1 หรือ E1 (LO) โหมด โดยโหมดนี้จะแสดงถึง Oxygen vacancy หรือ Oxygen deficiency รวมถึง
ยังเกีย่วของกบัขนาดของสารที่สังเคราะหได ถาขนาดเล็กลงพีคตรงตําแหนงนี้จะเดนจากเดิม(55) 
ดังนั้นจากการวิเคราะห รามานสเปกโตรสโคป ทําใหทราบเกี่ยวกับสารเจือที่เติมลงไป นอกจากนี้
ยังสามารถวิเคราะหถึงสมบัติทางแสงที่นาสนใจหลังจากเติมสารเจือแลวทําใหเกิดการ Shift ของ
โหมดการสั่นอีกดวย   
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ตาราง 5.3 แสดงตารางการเปรียบเทียบจาก รามานสเปกโตรสโคป ของสารซิงคออกไซดที่เติม
สารเจือ กับผลงานวิจยัของคณะทํางานอื่นๆ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

5.2 ขอเสนอแนะ และงานที่สามารถทําตอไป 
5.2.1 ขอเสนอแนะเกี่ยวกับการทดลอง 
1. เนื่องจากเงือ่นไขที่เหมาะสมในการสังเคราะหโครงสรางนาโนซิงคออกไซด ที่เจอืดวย

อะลูมิเนียม ในขณะนี้มีเพยีงเงื่อนไขเดยีว ตามวิธีการทดลองในบทที่ 3 ซ่ึงเมื่อเปล่ียนเงื่อนไขในการ
สปตเตอริงไปจากเดิม จะทาํใหสารที่สังเคราะหไดไมเปนนาโน คือจะเปนฟลมเคลือบอยูบนแผน
รองรับเทานั้น ดังนั้นจึงตองศึกษาเงื่อนไขของการสปตเตอริงใหละเอยีดกวาเดิม คอื เงื่อนไขความ
รอนที่เกิดขึ้นกับแผนรองรบัซึ่งเกิดขึ้นในระบบของการสปตเตอริง เนื่องจากการชนของอะตอม 
หรือไอออน ซ่ึงควบคุมยังไมไดในขณะนี ้

2.  เนื่องจากการเติมสารเจืออะลูมิเนียมในงานวิจยันีใ้ชเงือ่นไขเดยีวคือ 1% โดยโมล ดังนั้น
ถามีการเติมสารเจือหลาย ๆ เปอรเซ็นต เพือ่วิเคราะหหาสมบัติทางไฟฟาเพื่อใหไดคาที่ดีที่สุด 

Symmetry งานวิจยันี ้ อางอิง(60) อางอิง(61) อางอิง(62) 
       

B1 280 276 275 277 
       

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

        

A1(TO) 380 383 382 382 

        

E1(TO) 412 410 414 414 

        

E2(High) 442 438 439 439 

        

- 514 516 510 511 

        

A1(LO) - - - - 
        

E1(LO) 583 584 582 584 
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3. ถาเปนไปไดควรนําโครงสรางเพียงโครงสรางเดียวมาวัดสมบัติทางไฟฟาเพื่อศกึษาผล
ของความหนาแนนพาหะตอมิติและความหนาแนนสถานะ 

4.    การติดคอนแทคสเพื่อวดัสมบัติทางไฟฟาควรใชทอง เพราะวาการใช Silver paint เวลา
เพิ่มอุณหภูมิอาจจะเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนัทําใหคาทีว่ดัไดผิดจากคาจริง 
 นอกจากนี้ขอเสนอแนะอืน่ๆ ในการสังเคราะหโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจอืดวย
อะลูมิเนียม สําหรับผูที่สนใจศึกษามีรายละเอียดดังนี ้

5.2.2 งานที่สามารถทดลองและวิเคราะหผลตอไป 
 1. เนื่องจากโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนียมถูกสงัเคราะหลงบนแผน
รองรับทองแดง โดยปกตแิลวพื้นผิวของแผนรองรับทองแดงจะสัมผัสกับกาซออกซิเจนทําใหเกดิ
เปนฟลมบางของทองแดงออกไซด (Copper Oxide) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารกึ่งตัวนําชนิดพี (p-type 
oxide semiconductor) ดังนั้นเมื่อสังเคราะหสารซิงคออกไซดซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารกึ่งตัวนําชนดิ
เอ็น (n-type oxide semiconductor) ลงบนฟลมบางของทองแดงออกไซด ทําใหเกิดรอยตอ p-n เปน 
CuO/ZnO:Al nanostructures heterojunction ซ่ึงในปจจบุันรอยตอ p-n มีประโยชนอยางมาก  
 นอกจากนั้นสารที่สังเคราะหลงบนแผนซลิิกอน p-type ก็จะมีสมบัตริอยตอ PIN (p-type 
/Insulator /n-type) ซ่ึงชั้น Insulator มาจากการออกซิเดชันของซิลิกอนที่พื้นผิว โดยท่ีปจจุบนัก็มี
การใช PIN device กันอยางแพรหลาย  
 
 2. เนื่องจากสารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนยีมมสีภาพตานทานต่ํา และมีความ
หนาแนนของพาหะสูง ดังนั้นถาเตรียมโครงสรางในระดับนาโนไดและมีลักษณะเปนฟลมบาง
สามารถนําไปประยุกตใชเปน TCO เพื่อใชใน Solar cell ได 
  
 3. สารซิงคออกไซดมีสมบัติทางแสงที่นาสนใจ ถามีการเติมสารเจือชนิดตางๆ ลงไป
จากนั้นศกึษาการสั่นของแลตทิซจากรามานสเปกโตรสโคป ทําใหทราบถึงการปลอยแสงในยาน
ความยาวคลื่นตางๆ เพื่อนําไปประยุกตใชเปนอุปกรณปลอย  
  
 4.     สารซิงคออกไซดที่เจือดวยอะลูมิเนยีมมสีมบัติที่นาสนใจในการนาํไปประยกุตใชเปน
อุปกรณตรวจจับกาซที่เรียกวา กาซเซนเซอร เชน ตรวจจับไอน้ําเพื่อนาํไปทําเปนเซนเซอรตรวจจบั
ความชื้น ตรวจจับกาซไนตรกิออกไซดซ่ึงเปนกาซพิษ(63) 
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