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บทคัดยอ 

           งานวจัิยนี้ไดรายงานการใชประโยชนจากการใหความรอนดวยไมโครเวฟและการกําเนดิ

พลาสมาจากไมโครเวฟเพื่อสังเคราะหผลกึซงิคและพลวงเทลลูไรด โดยใชอัตราสวนโดยโมลของผง

ของแข็งและชวงเวลาการทดลองตาง ๆ ทําใหไดผลผลติที่บรสิุทธิ์โดยการใหความรอนดวย 900 

วัตตไมโครเวฟพลาสมา จากนัน้ไดวิเคราะหหาเฟสโดยใชหลักการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซ ซึ่งมี

ความสอดคลองกับที่ไดจากการจําลองและการเลี้ยวเบนของอเิล็กตรอนบนพื้นที่ที่เลอืก นอกจากนี้

การวเิคราะหดวยรามานสเปกโตรสโคป การสองกราดของอเิล็กตรอนบนพื้นผิว และการสองผาน

ของอเิล็กตรอนผานอนุภาคนาโน แสดงวาผลผลติที่ไดเปนผลกึนาโนที่มกีารวางตัวในทศิทางตาง ๆ 

กัน และมกีารสั่นของคลื่นแสงในแนวยาวสามคาที่ 205, 410 และ 620 (เซ็นตเิมตร)
-1 และใน

แนวขวางที่ 166 (เซ็นตเิมตร)-1 สําหรับ ZnTe รวมทั้งรามานชิฟสี่คาที่ 93.9, 102.6, 139.2 

และ 263.7 (เซ็นตเิมตร)-1 สําหรับ Sb2Te3 โดยใชลูมเินสเซ็นซสเปกโตรโฟโตมเิตอรพบวาซงิค

เทลลูไรดมกีารเปลงแสงสเีขียวได และยังพบวาพลวงเทลลูไรดมชีองวางพลังงานเปน 0.340–

0.515 อเิล็กตรอนโวลต โดยใชสเปกโตรโฟโตมเิตอรในชวงยูวทีี่มองเห็นได 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 

           The usefulness of microwave heating and microwave plasma generation for solid-

state synthesis of ZnTe and Sb2Te3 crystals is reported. In order to achieve pure products 

heated by the 900 W microwave plasma, different molar ratios of solid powders and lengths 

of time were varied. In this research, the phases were characterized by X-ray diffraction 

(XRD), and were in accordance with those of the simulations and selected area electron 

diffraction (SAED). Raman spectroscopy, scanning electron microscopy (SEM) and transmission 

electron microscopy (TEM) showed that the products were nanocrystals with different 

orientations, including three longitudinal optical (LO) vibrations at 205, 410 and 620 cm-1 

and a transverse optical (TO) vibration at 166 cm-1 for ZnTe, and four Raman shifts at 93.9, 

102.6, 139.2 and 263.7 cm-1 for Sb2Te3. The green emissions of ZnTe nanocrystals were 

characterized by luminescence spectrophotometer, including the 0.340–0.515 eV energy 

gaps (Eg) of Sb2Te3 by UV-visible spectrometer. 
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1. บทนํา 

 

1.1 กระบวนการไมโครเวฟพลาสมา (microwave plasma process)  

สามารถนําไปประยุกตใชกับการสังเคราะหสาร เนื่องจากเปนกระบวนการที่เปนมติรตอ

สิ่งแวดลอม รวมทัง้มตีนทุนที่ไมสูง และไดมกีารพัฒนาขึ้นเพื่อใชในดานการดัดแปรพื้นผิวของวัสดุ 

และการสังเคราะหสารตาง ๆ กระบวนการไมโครเวฟพลาสมา มรีายละเอยีด ดังนี้ 

 

1.1.1 ไมโครเวฟ 

ไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนดิหนึ่งที่มคีวามยาวคลื่นระหวาง 1 มลิลเิมตรและ 1 

เมตร โดยเมื่อนําคลื่นแมเหล็กไฟฟามาเรยีงกันตามความยาวคลื่นที่แตกตางกัน จะไดแผนภาพที่

เรยีกวาสเปคตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic spectrum) โดยไมโครเวฟเปนคลื่น

แมเหล็กไฟฟาที่อยูระหวางคลื่นวทิยุ และคลื่นอินฟราเรด มคีวามยาวคลื่นและความถี่ที่เหมาะสม 

สําหรับใชในกระบวนการเกี่ยวกับอาหาร เชนการตม การนึ่ง การอุน และการทําแหง 

 

 

 

 



 

 
รูปที่ 1 แสดงสเปคตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา [1] 

 

1.1.2 ระบบไมโครเวฟพลาสมา 

จากการศกึษาวธิกีารทดลองโดยใชเทคนคิไมโครเวฟพลาสมา พบวามกีารคดิคนประดษิฐ

เครื่องมอืในการทดลองเพื่อใชประยุกตกับงานในหลากหลายดานออกไป เชน การใชไมโครเวฟ

พลาสมาเพื่อเปนการดัดแปลงพื้นผิวของวัสดุ หรอืเพื่อทําความสะอาดผิวของวัสดุ เปนตน แตใน



เทคนคิของผูจัดทําไดนําเทคนคินี้มาประยุกตใชกับการสังเคราะหสาร โดยมีองคประกอบของ

เครื่องมอืเปนดังรูปที่ 2  

 

 
รูปที่ 2 แสดงลักษณะเครื่องมอืของเทคนคิไมโครเวฟพลาสมา  

 

 จากรูปที่ 2 นี้ ระบบของไมโครเวฟพลาสมา ประกอบดวย 

- เตาไมโครเวฟ 

- ปมสุญญากาศ 

- กาซอารกอน 

- วาลว 

- หลอดแกวควอตซ 

วธิกีารทํางานของเครื่องมอื มดีังนี้ 

วธิกีารทํางานของเครื่องมอื มดีังนี้ 

1. เริ่มจากการนําสารที่ตองการสังเคราะหใสลงไปในบรเิวณตรงกลางหลอดแกวควอตซ  

2. ประกอบเครื่องมอืใหเปนดังรูปที่ 2 อยางระมัดระวัง 

3. จากนัน้ทําการเปดปมสุญญากาศเพื่อเปนการดูดอากาศภายในระบบออก เพื่อใหระบบ

ภายในเปนสุญญากาศ 

4. เมื่อระบบภายในเปนสุญญากาศแลว จึงทําการเปดใหกาซอารกอนไหลเขาไปในระบบ ซึ่ง

เปนกาซเฉื่อย เนื่องจากไมตองการใหในระบบทําปฏกิริิยากับออกซเิจน โดยปลอยทิ้งไวประมาณ 5 

นาท ีแลวจึงปดวาลวกาซ 



5. ทําการตัง้เวลาในการสังเคราะหสาร โดยใชระบบของเตาไมโครเวฟ ซึ่งมกีารตั้งเวลาและ

วัตตในการสังเคราะห ตามตองการ 

6. จากนัน้กดปุมทํางานของเตาไมโครเวฟ และรอจนเครื่องมอืทํางานเสร็จ 

7. เมื่อเครื่องมอืทํางานเสร็จ จึงปดวาลวปม และปดปมสุญญากาศ 

8. จากนัน้รอใหเครื่องมอืเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิหอง แลวจึงนําสารออก และนําไปทําการ

วเิคราะหในกระบวนการอื่นตอไป 

จากการศกึษาในเทคนคิไมโครเวฟนี้พบวา เทคนคินี้เปนเทคนคิที่ใชเวลานอย รวดเร็ว ทําใหไม

สิ้นเปลอืงพลังงานมาก และในการสังเคราะหสาร พบวาเทคนคินี้เปนเทคนคิที่ทําใหสารมคีวามเปน

เนื้อเดยีวกันและยังไดสารที่มขีนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตร-ไมโครเมตร 

 

2. สารเคม ี

 

สารเคมทีี่ใชในการสังเคราะหพลวงเทลลูไลด (Sb2Te3) และสังกะสเีทลลูไลด (ZnTe) มดีังนี้ 

1. ผงเทลลูเรยีม (Te) 99.99%, M.W. = 127.60, purum analytic grade, ผลติโดยบรษิัท 

Fluka 

2. ผงสังกะส ี(Zn) 99%, M.W. = 65.39, purum analytical grade, ผลติโดยบรษิัท Fluka 

3. ผงพลวง (Sb) 99%, M.W. = 121.76, purum analytical grade, ผลติโดยบรษิัท M&B 

4. แกสอารกอน (Ar), M.W. = 39.948 > 99.9% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. อุปกรณท่ีใช 

 

อุปกรณที่ใชในการสังเคราะหและหาลักษณะเฉพาะสารประกอบพลวงเทลลูไลด (Sb2Te3) และ

สังกะสเีทลลูไลด (ZnTe) มดีังนี้ 

 

3.1 Philips X’Pert MPD X-ray diffractometer 

 
รูปที่ 3 เครื่อง X-ray diffractometer (XRD) 

 



3.2 Scanning Electron Microscope (SEM) และ energy dispersive X-ray Spectroscopy model 

JSM-6335F ผลติโดยบริษัท JEOL, Japan 

 

 
รูปที่ 4 เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.3 Transmission Electron Microscope (TEM), model JEM-2010 ผลติโดยบรษิัท JEOL, Japan 

 

 
รูปที่ 5 เครื่อง Transmission Electron Microscope (TEM) 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.4 Raman spectrophotometer, T 64000, ผลติโดยบรษิัท Horiba Jobin Yvon, France 

 

 
รูปที่ 6 เครื่อง Raman spectrophotometer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.5 UV-visible spectrophotometer, Lambda 25, ผลติโดยบรษิัท Perkin Elmer 

 

 
รูปที่ 7 เครื่อง UV spectrophotometer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.6 Luminescence spectrophotometer, LS 50B ผลติโดยบรษิัท Perkin Elmer 

 

 
รูปที่ 8 เครื่อง Luminescence spectrophotometer 

 

 

3.7 Analytical balance, BP-210S, ผลติโดยบรษิัท Sartorius AG Gottingen, Germany 

3.8 Microwave oven, 2820S, ผลติโดยบรษิัท Electrolux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. การสังเคราะห ZnTe โดยวิธไีมโครเวฟพลาสมา 

 

 ZnTe เปนวัสดุกึ่งตัวนําในกลุม 2-6 ซึ่งมชีองวางพลังงานแบบ direct 2.26 eV ที่อุณหภูมิ 

300 K [2,3] และมรัีศมีพลังงานกระตุนของ Bohr 6.2 nm [3] สาร ZnTe สามารถนําไป

ประยุกตใชโดยตรงไดกับอุปกรณดังนี้ ไดโอดเปลงแสงสเีขยีว โซลารเซลล ทอนําคลื่น เครื่อง

เปลี่ยนเสยีง [2] อุปกรณที่ใชเกี่ยวกับออปโตอเิล็กทรอนกิสและเทอรโมอเิล็กตรกิ [3] ฯลฯ ซึ่งกอน

หนานี้ ZnTe ถูกสรางขึ้นดวยหลายวธิ ี เชน ZnTe ที่มลีักษณะเปนแบบ nanowires ดวยวธิกีาร

จัดเรยีงของอะตอมแบบชิดกัน [3] และควบคุมโดยกลไกของสารละลาย-ของเหลว-ของแข็ง [4], 

ZnTe ที่มลีักษณะเปน nanocrystals ดวยการควบคุมรูปรางภายใตสภาวะการเจรญิเตบิโตของ

อนุภาคที่แตกตางกัน [5] มกีารสังเคราะหแทง ZnTe ที่มขีนาดเล็กกวาไมครอน เสนของ ZnO/ZnTe 

และหลอด ZnTe ภายใตการกัดกรอนของโบรอน-ชารลโคเจนทัง้ภายในและภายนอก ซึ่งมกีารใช 

ZnO เปนตัวเริ่มตน [6] สวนการสังเคราะห ZnTe ที่มลีักษณะเปน nanowires แบบผลกึเดีย่ว 

สามารถทําดวยวธิกีารตกสะสมทางไฟฟาเคมี จากการเตรยีมเปนสารละลายโดยใหมกีารแพรผาน

เยื่ออะลูมนิาที่มรูีพรุน [7] ลักษณะโครงสรางนาโนซงิคเบลนของ ZnTe ที่เปนลักษณะคูของ 

nanowires และสายนาโนที่สมํ่าเสมอเตรยีมโดยอาศัยกาซไฮโดรเจนในการชวยทําใหเกดิความรอน

และระเหยออกไป ซึ่งใช Au เปนตัวเรงปฏกิริยิาดวยกระบวนการการเตบิโตเชิงกลแบบสถานะไอ-

ของเหลว-ของแข็ง [8] โครงสรางของมัลตเิลเยอรของฟลม ZnTe ที่มลีักษณะเปน nanowires ผลกึ

เดี่ยว ถูกสรางขึ้นโดยกระบวนการใหม ไดแก การเรยีงตัวของ ZnTe แบบ nanowires ในแนว

เดยีวกันและนํามารวมกันในลักษณะของฟลมที่มขีนาดเปนเสนใยนาโน [9] และผง ZnTe จากการ

สังเคราะหโดยใชไมโครเวฟภายใตความดัน 10
-6 torr (1.33 × 10-4 Pa) ตามดวยการเตบิโตใน

แนวดิ่งของ ZnTe ผลกึเดี่ยวดวยวธิกีารของ Bridgman [2] รังสไีมโครเวฟที่มคีวามถี่ 2.45 GHz 

เปนความถี่ที่เหมาะสมในการใหความรอน [2] ซึ่งสามารถเช่ือมโยงอะตอมของวัสดุ และสงผลให

อะตอมของวัสดุเหลานี้รอนขึ้นอยางรวดเร็ว 

 โดยทั่วไปแลว วัสดุสามารถแบงเปน 3 กลุม คอื 1. วัสดุที่สามารถสะทอนแสงได ไดแก 

วัสดุที่มลีักษณะเปนกอน โลหะและอัลลอยด 2. วัสดุที่แสงสามารถสองทะลุผานได ไดแก ซลิกิา

และเฟอรโรพอลเิมอร 3. วัสดุที่สามารถดูดกลืนแสงได ไดแก วัสดุอนนิทรยี โลหะที่เปนผง โลหะ

ออกไซดและโลหะเฮไลด [10] ซึ่งจุดประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อที่จะหาวธิกีารประหยัดพลังงานใน

การผลติ ZnTe ที่มโีครงสรางเปนแบบ nanocrystal โดยวธิกีารพลาสมาไมโครเวฟ ภายใต



บรรยากาศของแกสอารกอนที่มคีวามดันสัมบูรณ 4.3 ± 1 kPa กระบวนการสังเคราะหโดยวธินีี้ 

ไดใชความดันนอยกวาการศกึษาของ Bose [2] ซึ่งเปนเทคนคิที่มรีาคาถูก ใชเวลาสัน้ และเปนมติร

กับสิ่งแวดลอม 

 

4.1 วธิทีดลอง 

 สําหรับการผลติ ZnTe ทําไดโดยนําผงโลหะ Zn และ Te (analytical grade, Fluka) มาใช

เปนสารตัง้ตนโดยปราศจากการทําใหบรสิุทธิ์เพิ่มเตมิ ผงโลหะถูกผสมในอัตราสวน 1:1 และ 

1.8:1 โดยโมลของ Zn:Te จากนั้นนําผงที่ผสมแลว จํานวน 2 กรัมใสลงในหลอดซลิกิา ขนาด

เสนผาศูนยกลางภายใน 11 mm ยาว 100 mm จากนัน้นําหลอดซลิกิาไปวางในทอควอตซ

แนวนอน (รูปที่ 2) ทําการดูดอากาศออกใหไดความดันสัมบูรณที่ 4.3 ± 1 kPa หลังจากไดความ

ดันที่ตองการแลวเตมิแกสอารกอนเขาไปในทอควอตซแลวดูดออกอกีครัง้ ทําซ้ําเปนจํานวน 3 

รอบ จนสุดทายมแีกสอารกอนอยูในทอควอตซที่ความดันสัมบูรณ 4.3 ± 1 kPa ในขณะเดยีวกัน 

สารผสมของแข็งถูกใหความรอนโดยไมโครเวฟพลาสมา ขนาด 900 W เปนเวลา 10 นาทแีลว

ปลอยใหเย็นตัวลงในสภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิหอง ของแข็งที่ไดจะถูกนํามาบดเปนเวลา 5 นาท ี

หลังจากบดแลว นําสารที่ไดมาผานกระบวนการไมโครเวฟพลาสมาเปนเวลา 10 นาที โดยจะ

ทําซ้ําเปนรอบๆ ละ 10 นาทจีนครบเวลาที่ตองการ สําหรับอัตราสวนโดยโมล 1:1 จะใชเวลาใน

การทดลอง 10, 20, 30 และ 40 นาท ี โดยกําหนดอักษรยอเปน A1, A2, A3 และ A4 

ตามลําดับ สําหรับอัตราสวนโดยโมล 1.8:1 ทําการทดลองโดยใชเวลา 10 และ 20 นาท ี โดย

กําหนดตัวยอเปน B1 และ B2 ซึ่งผลติภัณฑที่ได จะถูกนํามาศกึษาและหาลักษณะเฉพาะทัง้

ทางดานเฟส สัณฐานวทิยา การสั่นและการเปลงแสง  

 

4.2 ผลการทดลองและวเิคราะหผลการทดลอง 

 ศกึษาสเปกตราทัง้หมดที่ไดจากสารที่สังเคราะห โดยใชเครื่อง XRD และฐานขอมูล JCPDS 

หมายเลข 15-0746 สําหรับ ZnTe, หมายเลข 01-1238 สําหรับ Zn และหมายเลขอางอิง 

01-0714 สําหรับ Te [11] กรณขีองอัตราสวนโดยโมล 1:1 ของ Zn:Te ภายใตการใหความ

รอนที่เวลา 10, 20 และ 30 นาท ี(รูปที่ 9a) ผลติภัณฑที่ไดจะประกอบไปดวย ZnTe และสารเจอื

ปนบางสวนสําหรับระยะเวลา 10 นาทใีนการทดลอง พบสารเจอืปนทัง้ Zn และ Te ปะปนออกมา

กับผลติภัณฑที่ได เมื่อใชเวลาในการทําปฏกิริยิาเพิ่มขึ้นเปน 20 และ 30 นาท ีมเีพยีง Te เทานัน้ที่

ยังคงหลงเหลอือยูกับผลติภัณฑ ในขณะเดยีวกัน ไมพบวามสีารเจอืปนหลงเหลอือยูในผลติภัณฑที่



ได เมื่อใชเวลาในการทดลอง 40 นาที ซึ่ง ณ เวลาดังกลาวนี้ ปฏกิริยิาทางเคมขีอง Zn และ Te 

เกดิขึ้นอยางสมบูรณ และมีเพยีง ZnTe ที่มโีครงสรางแบบลูกบาศกเทานัน้ ที่เปนผลติภัณฑสุดทาย 

เพื่อเปนการลดการใชพลังงานอัตราสวนโดยโมล 1.8:1 ของ Zn:Te (รูปที ่ 9b) ถูกใชใน

กระบวนการผลตินี้ ZnTe ที่ได จากอัตราสวนโดยโมลดังกลาวพบวา มกีารเจอืปนของ Zn เมื่อใช

ระยะเวลาในการใหความรอน 10 นาท ี เมื่อเพิ่มระยะเวลาเปน 20 นาท ี ผลติภัณฑที่ไดจึงเกดิ

เพยีง ZnTe เทานัน้ โดยปราศจากสารเจอืปนอื่นๆ ซึ่งในระหวางการใหความรอน Zn และ Te 

บางสวนเกดิการระเหยออกไป โดยไมเกดิการทําปฏกิริยิาตอกัน  

 กราฟ XRD ที่ไดของผลติภัณฑ A4 และ B2 ไดถูกจําลองโดยใชโปรแกรม CaRine version 

3.1 [12] โดยกําหนดใหใช Cu-Kα 0.15406 nm [13] ซึ่งผลที่ไดแสดงในรูปที่ 9c มุมการ

เลี้ยวเบน 2θ และความเขมของแตละระนาบ [2] ที่ไดจากการทดลอง การจําลองและฐานขอมูล 

JCPDS ของ ZnTe แบบลูกบาศก [11] ไดสรุปไวในตารางที่ 1 ซึ่งแสดงความสัมพันธของกราฟที่ได

จากการจําลองและการทดลองมคีวามสอดคลองเปนอยางดกีับฐานขอมูล JCPDS [11] 

 



 
รูปที่ 9 (a-c) สเปกตราของ XRD ที่ไดจากการทดลอง และการจําลอง, (d) สเปกตรัมรามาน ของ

ผลติภัณฑที่แตกตางกัน 

 

 

 



 ขนาดของผลกึ (D) ของผลิตภัณฑ A4 คํานวณโดยใชขอมูล XRD จากพกี (111) โดยใช

สมการ Scherrer [14] 

 

 
 

 กําหนดให k เปนแฟกเตอรเชิงรูปราง ซึ่งโดยทั่วไปแลวใชคา 0.9 ในการคํานวณ [15,16] 

     λ เปนความยาวคลื่นของรังส ีCu-Kα (0.15406 nm) [13] 

     β เปนความกวางที่จุดกึ่งกลางพกี 

     θ เปนมุม Bragg ของพกี (111)  

เมื่อนํามาคํานวณขนาดของผลกึผลติภัณฑ A4 ไดขนาด 77.52 nm  

 

ตารางที่ 1 มุมการเลี้ยวเบน 2θ (o) และความเขมของขอมูล JCPDS (%) สําหรับ ZnTe ที่มี

โครงสรางเปนลูกบาศก และผลติภัณฑ A4 และ B2 ที่ไดจากการทดลอง และการจําลอง 

Plane JCPDS A4 (expt.) B2 (expt.) A4 and B2 (sml.) 
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 สเปกตรัม รามาน ของ ZnTe ขนาดนาโนที่ไดแสดงโหมดการสั่นตามยาว 3 โหมด ที่ 

205, 410 และ 620 cm-1 และเกดิการสั่นตามขวาง 1 โหมดที่ 166 cm-1 พกี Raman shift มี

ความสอดคลองเปนอยางดีกับผลที่ได จากผลการทดลองของ Jiang [8] ซึ่งรายงานถงึผลรามาน

ในโหมดการสั่นตามยาวที่ 198, 396 cm-1 และการสั่นตามขวางที่ 168 cm-1 เมื่อเปรยีบเทยีบ

กับแสงเลเซอร He-Ne ขนาด 30 mW ที่มคีวามยาวคลื่นสแีดงขนาด 632.8 nm พลังงานจะมี

การสูญเสยีจากการวเิคราะหดวยรามาน เนื่องจากเกดิกระบวนการกระเจิงแบบไมยดืหยุน 



 สัณฐานวทิยาของ A4 และ B2 ถูกศกึษาลักษณะจําเพาะ โดยใช SEM (ไมไดแสดงใน

งานวจัิยนี้) และ TEM (ดังรูปที่ 10) ผลติภัณฑ A4 ประกอบไปดวยอนุภาคนาโนขนาด 73.37 

nm ที่มกีารจัดเรยีงตัวในทิศทางที่แตกตางกัน ขนาดเฉลี่ยที่ไดมคีวามใกลเคยีงกับผลการคํานวณ

จากสมการ Scherrer แตในกรณขีองผลิตภัณฑ B2 ประกอบไปดวยอนุภาคนาโนที่มขีนาดแตกตาง

กัน กระจุกตัวอยูอยางหนาแนน SAED ของผลิตภัณฑ A4 และ B2 ปรากฏเปนวงแหวนที่มีจุด

สวางตรงกลาง แสดงถงึการมอียูของอนุภาคนาโนเปนจํานวนมากที่มกีารจัดเรียงตัวในทศิทางที่

แตกตางกัน ระยะหางระหวางระนาบที่ตดิกันถูกคํานวณโดยใชเสนผาศูนยกลางของวงแหวนการ

เลี้ยวเบน [17] เมื่อนํามาเปรยีบเทยีบกับฐานขอมูล JCPDS [11] วงแหวนที่ไดของทัง้สอง

ผลติภัณฑสอดคลองกับระนาบ (111), (200), (220), (311), (400) และ (511)  

 

 

 
 



 

 

 
 

 

 

 

 



 
 

รูปที่ 10 ภาพถายTEM และ SEAD แพทเทรินของ ZnTe ที่ถูกสรางภายใตสภาวะ (a,b) A4 และ (c) 

B2 

 

 ZnTe ที่สังเคราะหไดนํามาศึกษาโฟโตลูมเินสเซนตที่อุณหภูมหิองโดยใชความยาวคลื่น

กระตุนที่ 370 nm จากหลอด Xe สเปกตรัมที่ไดมกีารคายแสงสเีขยีว (รูปที่ 11) ความยาวคลื่น 

562 nm (2.21 eV) มคีวามเปนไปไดวา นาจะเปนผลมาจากความบกพรองแบบจุดที่ 0.4 eV 

เหนอืแถบวาเลนซ [2] แถบพลังงานที่เปลงออกมามีความสอดคลองกับการทดลองของ Jiang 

(560 nm หรอื 2.21 eV) [8] และ Park (552 nm หรอื 2.25 eV) [5] เมื่อเปรยีบเทยีบกบั ZnTe 

ในทางการคามคีาแถบพลังงาน 2.26 eV แถบพลังงานที่เปลงออกมาจะคอยๆ เลื่อนไปในทางสี

แดง (red shift) [8] พกีของผลติภัณฑ A4 มคีวามเขมมากกวา B2 เนื่องจากความแตกตางของ

ความเปนผลกึอะตอมของ A4 มกีารจัดเรยีงตัวที่ดกีวา B2 เปนผลเนื่องจากระยะเวลาที่ใชในการ



เกดิปฏกิริยิา ซึ่ง A4 นานกวา B2 สงผลให A4 มลีักษณะเปนอนุภาคนาโนที่มีความเปนผลกึที่ดี 

ในขณะที่ B2 ไมมลีักษณะเปนอนุภาคนาโนที่มคีวามเปนผลกึ 

 

 
รูปที่ 11 โฟโตลูมเินสเซนตของ ZnTe ที่ถูกสรางภายใตสภาวะ (a) A4 และ (b) B2 

 

4.3 สรุปผลการทดลอง 

 ZnTe ที่มโีครงสรางแบบลูกบาศกขนาดนาโน สามารถสังเคราะหไดโดยใชกระบวนการ

สถานะของแข็งที่มรีาคาถูก โดยใชไมโครเวฟพลาสมาขนาด 900 W ที่อัตราสวนโดยโมล 1:1 

เวลาการใหความรอน 40 นาท ีพบวามเีฟส, ผลกึขนาดนาโนและการสั่น สอดคลองกับ ZnTe ได

เปนอยางด ีและโฟโตลูมเินสเซนตที่ไดมกีารเปลงแสงสีเขยีวที่ 562 nm (2.21 eV) มคีวามเปนไป

ไดเนื่องจากการบกพรองแบบจุดที่ 0.4 eV เหนอืแถบวาเลนซ  

 

 

 

 

 



5. การสังเคราะห Sb2Te3 โดยวิธไีมโครเวฟพลาสมา 

 

 Sb2Te3 เปนสารที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากสําหรับการใชงานเนื่องจากเปนวัสดุกึ่ง

ตัวนําทางดานออปโตอเิล็กทรอนกิสและเทอรโมอเิล็กตรกิ [18,19] เนื่องจากชองวางพลังงาน

ของสาร Sb2Te3 จึงเปนหนึ่งในตัวเลอืกที่ดทีี่สุดสําหรับการใชงานสารกึ่งตัวนําในปจจุบันนี้ กอน

หนานี้ Sb2Te3 ที่มรูีปรางลักษณะแตกตางกันไดถูกสังเคราะหดวยเทคนคิตางๆ เชน กระบวนการ

ทางเคม ี สารละลายซึ่งไดผลกึเปนแผนนาโน โครงสรางเฮกซะโกนอล โดยเทคนคิไฮโดรเทอรมอล/

โซลโวเทอรมอล [19,20] และกระบวนการรฟีลักซที่ใชคลื่นไมโครเวฟเปนอุปกรณใหความรอน 

[21] และ nanobelts ใชเทคนคิไฮโดรเทอรมอล [22] 

 รังสไีมโครเวฟที่มคีวามถี่ 2.45 GHz เปนที่นยิมนํามาใชงาน [23] ซึ่งรังสคีวามถี่ยาน

ดังกลาวสามารถที่จะกระตุนอะตอมของวัสดุและสามารถทําใหเกดิความรอนในเวลาอันรวดเร็ว 

เมื่อพจิารณาอันตรกริยิาที่เกดิขึ้นเนื่องจากรังสไีมโครเวฟ เราสามารถแบงวัสดุออกเปน 3 ประเภท 

คอื 1. วัสดุที่สะทอนรังส ี (โลหะและอัลลอยด) 2. วัสดุที่รังสสีามารถสองผานได (ซลิกิาและพอลิ

เมอร) และ 3. วัสดุที่ดูดกลนืรังสี (วัสดุอนนิทรยี, ผงโลหะ, โลหะออกไซดและโลหะฮาไลด) [10] 

ซึ่งในงานวจัิยนี้ มคีวามสนใจที่จะศกึษาโครงสรางและพลังงานชองวางของ Sb2Te3 ซึ่งสังเคราะห

ไดโดยกระบวนการพลาสมาไมโครเวฟในสถานะของแข็ง 

 

5.1 วธิทีดลอง 

 ผงโลหะของ Sb และ Te ที่ใชสําหรับการสังเคราะหนี้ถูกนํามาใชเปนสารตัง้ตนโดย

ปราศจากการทําใหบรสิุทธิ์เพิ่มเตมิ ในอัตราสวนโดยโมลที่แตกตางกันของ Sb:Te ดังนี้ 2:3, 

2:2.25, 2:2, 2:1.75 และ 2:1.5 จากนัน้นําสารตัง้ตนที่ไดวางลงในหลอดซลิิกา ซึ่งมขีนาด

เสนผาศูนยกลางภายใน 11 mm. ยาว 100 mm. แลวนําหลอดซลิกิาไปวางในทอแกวควอตซตาม

แนวนอนดังรูปที่ 2 ทําการดูดอากาศออกใหไดความดันสัมบูรณที่ 4.3 ± 1 kPa หลังจากไดความ

ดันที่ตองการแลวเตมิแกสอารกอนเขาไปในทอควอตซแลวดูดออกอกีครัง้ ทําซ้ําเปนจํานวน 3 

รอบ จนสุดทายมสีารผสมของแข็งถูกใหความรอนโดยไมโครเวฟพลาสมา ขนาด 900 W เปนเวลา 

10, 20 และ 40 นาท ีที่ความดันสัมบูรณ 4.3 ± 1 kPa แลวปลอยใหเย็นตัวลงที่อุณหภูมหิอง  

 ผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหนําไปวเิคราะหและหาลักษณะเฉพาะดวยเทคนคิการ

เลี้ยวเบนของรังสเีอกซ (XRD) และเทยีบฐานขอมูลจากโปรแกรม Philips X’Pert MPD โดย



กําหนดใหใชรังสขีอง Cu-Kα (ความยาวคลื่น เทากับ 0.154056 nm.) มกีารใชอัตราการ

วเิคราะหที่ 0.2 องศา/วินาท ีการสั่นตัวของอะตอมของผลติภัณฑถูกทําการตรวจจับดวยเครื่องรา

มานสเปกโตรมเิตอร โดยใชแสงเลเซอร He-Ne ขนาด 30 mW ที่มคีวามยาวคลื่นสแีดงขนาด 

632.8 nm ภาพถายแบบ FESEM ใชกลองจุลทรรศนอเิล็กตรอนแบบสองกราดแบบกําลังขยายสูง 

ซึ่งใชลําพลังงาน 15.0 kV สวนภาพถายจากกลองจุลทรรศนอเิล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) และ 

SAED แพทเทริน มกีารใชที่ความตางศักย 200 kV สวนสเปกตราของUV-visible ถูกแสดงใหเห็น

โดยใชอุปกรณวัดคุณสมบัติทางแสง (UV-visible spectrometer) ซึ่งวัดไดที่อุณหภูมิหอง 

 

5.2 ผลการทดลองและวเิคราะหผล 

 Sb2Te3 ที่สังเคราะหโดยใชเครื่องไมโครเวฟพลาสมา 900 W มผีลจากการวเิคราะหดวย

เทคนคิการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซ (XRD) (รูปที่ 12) มรีายละเอยีดดังนี้ 

 



 
รูปที่ 12 แพทเทรินของ XRD สเปกตรา ของผลผลิตที่สังเคราะหโดยเครื่องไมโครเวฟพลาสมา 

900 W มอีัตราสวนโดยโมลที่แตกตางกันของ Sb:Te (a = 10 นาท;ี b = 20 นาท)ี 

 

จากการเปรยีบเทยีบขอมูล XRD กับขอมูลมาตรฐาน JCPDS [11] พบวา ที่อัตราสวน 2:3 ของ 

Sb:Te โดยโมลในเวลา 10 และ 20 นาท ีผลติภัณฑ Sb2Te3 ที่ไดตรงกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS 

หมายเลข 15-0874 และมกีารปนเปอนของสาร Te โดยม ี JCPDS หมายเลข 36-1452 อยู 

แมวาจะมกีารใหเวลาเพิ่มขึ้นเปน 40 นาท ี ก็ตาม จากนัน้ปรมิาณสาร Te จะลดลงตามลําดับ 

จนกระทั่งที่อัตราสวน 2:2, 2:1.75 และ 2:1.5 โดยโมลของ Sb:Te ในเวลา 10 และ 20 นาท ี

ผลติภัณฑ Sb2Te3 ที่ไดนี้ปราศจากสิ่งปนเปอนของ Sb และ Te  ที่สภาวะนี้ Sb และ Te มกีาร

รวมกันทางเคมอียางสมบูรณจนเกดิ Sb2Te3 ซึ่งมโีครงสรางผลกึแบบ rhombohedral และม ีspace 



group คอื R-3 m [11] ระหวางที่ใหความรอนดวยไมโครเวฟพลาสมา สาร Sb และ Te ไดระเหย

ออกไปบางสวน 

 ในงานวจัิยนี้ ไดคํานวณขนาดผลกึ (crystallite sizes, L) ของ Sb2Te3 ที่สังเคราะหขึ้น ใน

สภาวะที่แตกตางกันโดยใชสมการของ Scherrer [14] ดังนี้ 

 

 
 

โดยที่ λ, θ, k และ β คอื ความยาวคลื่นของ Cu-Kα (0.154056 nm), มุม Bragg ของพกี 

(015), คาคงที่ (0.9) และ ความกวางที่จุดกึ่งกลางพกี ตามลําดับ 

การคํานวณขนาดผลกึของ Sb2Te3 ที่สังเคราะหไดโดยใชไมโครเวฟพลาสมาที่มกีําลัง 900 

W ที่มอีัตราสวนโดยโมลของ Sb:Te และเวลาในการสังเคราะหที่แตกตางกัน แสดงในตารางที่ 2 

  

ตารางที่ 2 แสดงขนาดผลกึและชองวางพลังงานโดยตรงของผลกึ Sb2Te3 

Sb:Te 

molar ratio 

Length of 

time (min) 

Crystallite  

size (nm) 

Eg 

(eV) 

2:1.50 10 85.8 0.515 

2:1.50 20 110.0 0.515 

2:1.75 10 88.8 0.515 

2:1.75 20 127.3 0.515 

2:2 10 109.2 - 

2:2 20 150.1 0.340 

 

ขนาดของผลกึจะเพิ่มขึ้น 28-43% ตามระยะเวลาในการสังเคราะหจาก 10-20 นาท ี โดยการ

ใชกําลังของคลื่นไมโครเวฟขนาด 900 W ซึ่งขนาดของผลกึจะเพิ่มขึ้นเปน 27% และ 36% จาก

การเปลี่ยนอัตราสวนโดยโมลของ Sb:Te จากอัตราสวน 2:1.50 ไปเปน 2:2 โดยใชเวลา 10 และ 

20 นาทตีามลําดับ ผลของการเพิ่มขึ้นของขนาดของผลกึบงบอกถงึอัตราสวนโดยโมลและเวลาใน

การเกดิปฏกิริยิาที่มผีลตอเฟสและขนาดผลกึของ Sb2Te3  



 ผลจากการทดลองโดยใชเทคนคิ รามาน สเปกโตรสโคป (รูปที่ 13) มกีารแสดงคา 

Raman shifts ของผลกึ Sb2Te3 ที่ 93.9, 102.6, 139.2 และ 263.7 cm-1 จากพกีดังกลาว

สอดคลองกับ Sb2Te3 ที่บรสิุทธิ์ตามการทดลองของ Zheng et al. [23] เมื่อทําการเปรยีบเทยีบ

โดยใชเลเซอร He-Ne กําลัง 30 mW ที่มคีวามยาวคลื่นสแีดง 362.8 nm แสดงถงึพลังงานที่

สูญเสยีไประหวางการวเิคราะหดวยเทคนคิรามาน ซึ่งเปนผลมาจากกระบวนการกระเจิงแบบไม

ยดืหยุน 

 

 
 

 
 

 



 

 
 

 

 
 



 
 

 

 
รูปที่ 13 แสดงรามานสเปกตรา (Raman spectra) ของ Sb2Te3 ที่สังเคราะหโดยใชเครื่องไมโครเวฟ

พลาสมา 900  W สําหรับอัตราสวนโดยโมลที่แตกตางกันของ Sb:Te และเวลา (a) 2:1.5 เวลา 

10 นาท,ี (b) 2:1.5 เวลา 20 นาท,ี (c) 2:1.75 เวลา 10 นาท,ี (d) 2:1.75 เวลา 20 นาท,ี 

(e) 2:2 เวลา 20 นาท ีและ (f) 2:2.25 เวลา 20 นาท ี

 

 

 



จากการศกึษา SEAD แพทเทรินของผลติภัณฑ (แสดงในรูปที่ 14a, b, d และ g) ซึ่ง

สังเคราะหภายใตสภาวะที่แตกตางกัน ประกอบไปดวยวงแหวนที่มศูีนยกลางเดยีวกันและการแพร

ของจุด เปนผลมาจากการเลี้ยวเบนของอเิล็กตรอนที่ทะลุผานผลกึ แพทเทรินนี้ [17] มคีวาม

สอดคลองกับระบบผลกึ Sb2Te3 แบบ rhombohedral [11] สังเกตไดวา ไมมกีารตรวจจับสาร Te 

ใน SEAD แพทเทริน สําหรับอัตราสวนโดยโมลของ Sb:Te ที่ 2:2.25 ในเวลา 20 นาท ี (รูปที่ 

14g) เนื่องจากมคีวามเขมขนในปรมิาณนอยมากถงึแมวาการปนเปอนของสาร Te ในสภาวะ

เดยีวกันนี้ จะถูกตรวจจับไดในเทคนคิ XRD  

 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 

 



 
 

 

 
 

 

 

 



 
 

 

 
รูปที่ 14 ภาพ SAED แพทเทริน, SEM และ HRTEM ของ Sb2Te3 ที่สังเคราะหโดยใชเครื่อง

ไมโครเวฟพลาสมา 900 W สําหรับอัตราสวนโดยโมลของ Sb:Te ที่แตกตางกันและเวลาในการ

สังเคราะห (a) 2:1.5 เวลา 10 นาท,ี (b,c) 2:1.5 เวลา 20 นาท,ี (d-f) 2:2 เวลา 20 นาที (g-i) 

2:2.25 เวลา 20 นาท ี

 

 



ตัวอยางจากภาพถาย SEM ของ Sb2Te3 ถูกนํามาจากอัตราสวนโดยโมลของ Sb:Te ที ่

2:1.5 เวลา 20 นาท ี(แสดงในรูปที่ 14c) ผลติภัณฑนี้ประกอบไปดวยจํานวนของผลกึในระดับนา

โนเมตรที่มกีารจัดเรยีงตัวที่แตกตางกัน จํานวนของระนาบผลกึที่มกีารจัดเรยีงตัวที่แตกตางกันของ

ผลผลติที่สภาวะตางๆ กันนี้ (แสดงดังรูปที่ 14e, f, h และ i) ถูกตรวจจับไดจากกลองจุลทรรศน

อเิล็กตรอนแบบสองผานแบบ high-resolution (HRTEM) ระนาบเหลานี้สอดคลองกับฐานขอมูล 

JCPDS ที่เปนโครงสรางผลึกแบบ rhombohedral ของ Sb2Te3 [11] แสดงถงึการเรยีงตัวของผลกึที่

แตกตางกันที่ประกอบไปดวยหลายๆ ผลกึ จากการเปรยีบเทยีบการสังเคราะหกับวธิอีื่นๆ พบวามี

ความแตกตางในลักษณะโครงสรางของผลติภัณฑ Sb2Te3 โดยโครงสรางแบบเฮกซะโกนอล 

nanoplate ดวยวธิกีารสังเคราะหแบบไฮโดรเทอรมอล/โซลโวเทอรมอล [19,20], การสังเคราะห

โดยใชไมโครเวฟในการชวยเกดิปฏกิริยิา [21] และวธิกีารสังเคราะหแบบ aerosol-assisted 

chemical vapour deposition [24], สวนลักษณะที่เปน nanobelts เปนการสังเคราะหดวย

กระบวนการไฮโดรเทอรมอล [22] ลักษณะแบบเสนลวดนาโนโดยการใชวธิกีารตกสะสมทางไฟฟา

เคมี [25], ลักษณะแบบเสนลวดนาโนแบบผลกึเดี่ยวดวยวธิ ี vapor-liquid-solid [26], ลักษณะ

ฟลมถูกสรางขึ้นในอุปกรณที่มคีวามหนาแนนของพลาสมาสูง [27] และวธิกีารระเหยโดยใชความ

รอน [28], และลักษณะโครงสรางที่เปนแบบนาโน (nanowires, nanobelts และ nanotubes) ดวย

วธิ ีvapor-transport [29], การวเิคราะหดวยวธิเีหลานี้ เปนการพสิูจนไดวาวธิกีารสังเคราะห, สาร

ที่ใชในปฏกิริยิา, คา pH, เท็มเพล็ทและปจจัยอื่นๆ เปนบทบาทที่สําคัญในการผลติวัสดุรูปทรงตางๆ  

รูปที่ 15 แสดงความสัมพันธระหวาง (αhν)
2 และ (hν) มคีวามสัมพันธแบบ direct เมื่อ

กําหนดให α, h และ ν เปนสัมประสทิธิ์การดูดกลนืสุทธ,ิ คาคงที่ของแพลงค และความถี่ของโฟ

ตอน [30,31,32] ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลงของการดูดกลนืสามารถควบคุมไดโดยพลังงานโฟ

ตอนทัง้ชวงสูงและชวงตํ่า เมื่อพลังงานโฟตอนมากกวาชองวางพลังงาน การดูดกลนืเพิ่มขึ้นเปน

แบบเชิงเสน เมื่อพลังงานโฟตอนเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกัน พลังงานโฟตอนจะนอยกวาชองวาง

พลังงาน เมื่อการดูดกลนืไมเปนเชิงเสน สาเหตเุนื่องมาจากการดูดกลนืทางอเิล็กโทรนกิสเปนหลัก

มากกวาจะมาจากระดับความบกพรองระหวางแถบวาเลนซกับแถบการนําของผลิตภัณฑ ชองวาง

พลังงานแบบ direct สามารถหาไดโดยลากเสนตรงให α = 0 ซึ่งการดูดกลนืตรงนี้จะเทากับ 0 

ดวย ดังนัน้คา Eg ที่ไดจะมีคาอยูในชวง 0.340 – 0.515 eV ดังแสดงในตารางที่ 1 แถบแบบ 

direct เหลานี้มคีวามสอดคลองกับ Sb2Te3 nanofilms ซึ่งมคีาอยูในชวง 0.29-0.46 eV ศกึษาโดย 

Erdogan และ Demir [33] และยังแสดงความสัมพันธกับผลการทดลองของ Yang [34] ซึ่งศึกษา

ฟลม Sb2Te3 ความหนา 190 nm ซึ่งมคีา Eg 0.42 eV ในกรณขีองผลติภัณฑตัวสุดทาย (2:2 



อัตราสวนโดยโมลของ Sb:Te ในเวลา 20 นาท)ี คา Eg จะลดลงเปน 0.34 eV ไมพบสารเจอืปน

ตกคางอยูในผลิตภัณฑคาชองวางพลังงานแบบ direct นี้ เปนพารามเิตอรเบื้องตนที่ใชควบคุม

สมบัตดิานอเิล็กโทรนกิสทางแสงและความรอนของผลึก Sb2Te3 ซึ่งโดยทั่วไปแลวชองวางพลังงาน

นี้มักเกดิจากอทิธพิลของกระบวนการการผลติ สัณฐานวทิยา ขนาดผลกึโดยเฉลี่ยและความเปน

ระเบยีบดานโครงสราง ความบกพรองบางอยางที่เกดิขึ้นในโครงสรางผลกึระหวางการสังเคราะห 

สิ่งเหลานี้จะมผีลในการเกดิช้ันกึ่งกลางระหวางแถบวาเลนซกับแถบการนํา ซึ่งมบีทบาทในการเกดิ

คาแถบพลังงานของสาร ทัง้สมบัตทิางดานอเิล็กโทรนกิสทางแสงและความรอน 
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รูปที่ 15 แสดงการพลอตกราฟระหวาง (αhν)2 และ (hν) ของ Sb2Te3 สังเคราะหที่อัตราสวน

ของ Sb:Te โดยโมล และระยะเวลา ที่แตกตางกัน โดยไมโครเวฟพลาสมาที่มกีําลัง 900 W 

 

 

 

 

 

 



5.3 สรุปผลการทดลอง 

 Sb2Te3 ที่มโีครงสรางผลกึแบบ rhombohedral สามารถสังเคราะหไดโดยใชกระบวนการ

ไมโครเวฟพลาสมา ที่มกีําลัง 900 W ในระยะเวลาอันสัน้ และเปนมติรตอสิ่งแวดลอม ที่อัตราสวน

โดยโมล 2:2, 2:1.75 และ 2:1.5 ของ Sb:Te ในระยะเวลา 10 และ 20 นาท ีSb2Te3 ที่ไดมี

ความบรสิุทธิ์ไมปรากฏวามีสารตัง้ตนเหลอือยู พีกของรามานที่ 93.9, 102.6, 139.2 และ 

263.7 cm-1 แสดงลักษณะของสาร Sb2Te3 โดยมคีาแถบพลังงานแบบ direct อยูในชวง 0.340 

– 0.515 eV  
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