
บทที่  2 
ทฤษฏี 

 
2.1  โครงสรางนาโน มิติ และผลกระทบทางควอนตัม 

 สสารที่มีขนาดความกวาง ความยาว และความสูง โดยท่ัวไปแลวเราเรียกสสารนัน้วามี
มิติเทากับ 3 มิติ ในการลดจาํนวนมิติของสสารใหเหลือ 2 1 หรือ 0 มิตินั้น ทําไดโดยการลดขนาด
ดานใดดานหนึ่งของสสาร เชน การลดขนาดความกวาง และความยาวลง สสารก็จะเหลือแตมิติ
ความสูงเพียงอยางเดยีวนั้น ดังนั้นสสารนีจ้ึงมี 1 มิติ เปนตน แตในทางทฤษฎีแลวขนาดที่ลดลงใน
แตละดานจะตองเหลือคาเทากับศูนย ซ่ึงในความเปนจริงแลวเราไมสามารถลดขนาดดานใดดาน
หนึ่งใหเหลือศนูยได ทําใหเกิดขอสงสัยวาจะตองลดขนาดลงไปจนถึงเทาใดจึงจะถือวาลดจํานวน
มิติลงไปแลว 

 แตเมื่อเราพิจารณาที่สมบัติของสสาร คือเมื่อเราลดขนาดของสสารไปถึงจุดจุดหนึ่ง
สมบัติบางอยางของสสารก็จะเริ่มเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงขนาดที่วานัน้อยูในระดับนาโนเมตรลงไป คือ
นอยกวา 100 นาโนเมตร ยกตัวอยางเชน สารชนิดหนึ่งมีขนาดเทากับ 1x1x1 ลูกบาศกเมตร ถูกลด
ปริมาตรลงเหลือ 1x1x1 ลูกบาศกมิลิเมตร สมบัติของสารจะยังไมเปล่ียนแปลงไป แตเมื่อลดขนาด
ของสารลงใหอยูในระดับของนาโนเมตร เชน 1x1x1 ลูกบาศกนาโนเมตร (อนภุาคนาโน) สมบัติ
ของมันจะเปลีย่นไป(5) จากตวัอยางทีก่ลาวมาจึงถือวามิตขิองสารลดลงจาก 3 มิติเปน 0 มิติ ซ่ึงเรา
เรียกสมบัติที่เปล่ียนแปลงนีว้าเปนผลที่มาจากผลกระทบทางควอนตัม (Quantum effect) ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงทีเ่ห็นไดชัดเจนคือ การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของสถานะของสาร(19) และการ
เปล่ียนแปลงปริมาณพื้นที่ผิวตอปริมาตร ดังที่กลาวแลวในบทที่ 1  

 ความหนาแนนของสถานะของสาร คือจํานวนสถานะที่อนภุาคจะครอบครองไดตอ
หนึ่งหนวยปริมาตร และอนภุาคที่ครอบครองสถานะใดๆ ก็จะแสดงสมบัติของสถานะนัน้ๆ ออกมา 
ดังนั้นเมื่อความหนาแนนของสถานะเปลี่ยนแปลงไป สมบัติของสารจะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย 
เชน การเปลี่ยนแปลงความนําไฟฟา การเปลี่ยนแปลงจดุหลอมเหลว การเปลี่ยนแปลงสมบัติการ
เปนสารแมเหล็ก ฯลฯ เปนตน ซ่ึงดังที่กลาวมาความหนาแนนสถานะจะเปลี่ยนแปลงตามมติิ หรือ 
ขนาดของสาร ในรูป 2.1 แสดงกราฟความหนาแนนสถานะของสารในแตละมิติ จากกราฟจะเหน็
ไดชัดเจนวาเมือ่สารมีขนาดลดลงเปน 0 มิติ ความหนาแนนสถานะจะเหลือเฉพาะเปนบางคาเทานั้น 
ซ่ึงจะแสดงถึง Quantum effect ที่ชัดเจน 
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รูป  2.1 กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงความหนาแนนสถานะของสาร( 24) 

 
 ยกตวัอยางสารที่มีขนาด 0 มิติ เชน nanodot, nanoparticle เปนตน นอกจากสารทีม่ี

ขนาด 1 และ 2 มิติ เชน nanowire, nanorod, nanofiber และ nanobelt, nanoribbon ตามลําดับ เปน
ตน ซ่ึงจากกราฟในรูป 2.1 สมการที่ใชอธิบายคือ 

 
EE ∝)(ρ   3 มิติ 

Constant.)( =Eρ  2 มิติ 

nEE
E

−
∝

1)(ρ  1 มิติ 

( )nEEE −∝ δρ )(  0 มิติ 
 

เมื่อ )(Eρ   แทน ความหนาแนนสถานะ 
  E  และ nE  แทน คาพลังงาน 
 

 ยกตวัอยางสารที่มีสมบัติเปล่ียนแปลงไป เมื่อมิติของสารเปลี่ยนแปลงเชน อนภุาค
ทองคําที่มีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร(10) หรือเรียกวา อนุภาคนาโน Nanodot / Nanoparticle 
สีของทองคําจะเปลี่ยนแปลงแสดงดังรูป 2.2 ซ่ึงจากเดิมทองคําที่เห็นตามธรรมดาจะมสีีทอง แตเมื่อ
ขนาดอนุภาคเล็กลงสีที่สังเกตเห็นจะเปลี่ยนไป เชน สีแดง สีมวง หรือ สีฟา เปนตน 

 (2.1) 
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รูป  2.2 การเปลี่ยนแปลงสีของอนุภาคทองคําเมื่อมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร( 10 ) 

 
 นอกจากนั้น ในขณะทีข่นาดของอนภุาคทองคําเล็กลง โครงสรางของทองคําก็จะ
เปล่ียนไปดวย ซ่ึงจากเดิมทองคําจะมีโครงสรางเปนแบบ FCC แตเมือ่อยูในสถานะ อนุภาคนาโน
โครงสรางจะเปลี่ยนไปเปน truncated octahedron, icosahedrons, marks decahedron หรือ cub 
octahedron ดังแสดงในรูป 2.3 a, b, c และ d ตามลําดับ 
 

 
 

รูป  2.3 การเปลี่ยนแปลงโครงของอนุภาคทองคําเมื่อมีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร(10) 

 
2.2  คุณสมบตัิของสารซิงคออกไซด 
 สารซิงคออกไซดเปนสารกึ่งตัวนําประเภทหนึ่ง ซ่ึงในทางฟสิกสจะนยิามสารกึ่งตัวนํา
วาเปนฉนวนไฟฟา ที่อุณหภมูิศูนยองศาสมับูรณ (T = 0 K) เนื่องจากประจุทั้งหมดจะอยูในแถบวา
เลนซ (Valence band) ดังนั้นจึงไมมีอิเล็กตรอน อยูในแถบการนํา (Conduction band) เลย แตที่
อุณหภูม ิT > 0 K อิเล็กตรอนจะถูกกระตุน จากแถบวาเลนซใหขึ้นไปอยูยังแถบการนําได ทําใหเกดิ
การนําไฟฟาไดในสาร ซ่ึงสามารถนํามาใชประโยชนไดที่อุณหภูมิหอง 
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รูป  2.4 แสดงแผนภาพแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา 
 

 สารซิงคออกไซดมีโครงสรางแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal structure) โดยมีสมบัติ
ทางกายภาพบางประการแสดงในตาราง 2.1 

 
ตาราง  2.1 สมบัติกายภาพบางประการของสารซิงคออกไซด(17) 

 
น้ําหนักโมเลกุล 81.7 

สัดสวนน้ําหนกัอะตอมของสังกะสี 65.7 % 

สัดสวนน้ําหนกัอะตอมของออกซิเจน 34.3 % 

ความหนาแนน 5.6803 กรัม/ ลบ.ซม. 

จุดหลอมเหลว 2248 

จุดเดือด - 

ชองวางแถบพลังงาน 3.3 eV (∼300 K) 

โครงสราง Hexagonal a=b=3.24  

Enthalpy of fusion 52.30 kJ/ mol 
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รูป  2.5 โครงสรางสารซิงคออกไซด 
 
2.3  เทคนิคโกลวดิสชารจ (Glow Discharge Technique)(2,4) 

 เทคนิคโกลวดสิชารจประกอบดวย 3 กระบวนการดังนี ้
 1.  กระบวนการกาซดิสชารจ (Gas Discharge Process) 
 2.  กระบวนการสปตเตอริง (Sputtering Process) 
 3.  การสปตเตอรแบบ ดีซี สปตเตอริง (DC Sputtering) 
โดยมีรายละเอียดในหวัขอตางๆ ดังตอไปนี ้
 2.3.1  กระบวนการกาซดิสชารจ (Gas Discharge Process) 
 ภายใตความดนับรรยากาศต่าํๆ ประมาณ 75 mtorr กาซจะเกดิการแตกตัวเปนไอออน
บวกกับอเิล็กตรอน เมื่อจายแรงดนัไฟฟากระแสตรง ใหกับขั้วอิเล็กโทรดสองขั้วที่วางหางกนั
อิเล็กตรอนจะถูกกวาดดวยสนามไฟฟา วิ่งเขาหาขัว้บวก ทําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลระหวาง
ขั้วไฟฟาทั้งสอง แตกระแสที่เกิดขึ้นจะมีคาต่ํามาก ถาความตางศักยระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองต่ํากวา
แรงดันไฟฟาทะลาย (Break down voltage) เมื่อเพิ่มแรงดันไฟฟา ระหวางขั้วไฟฟาจนถงึ
แรงดันไฟฟาทะลาย จะเกดิปรากฏการณดังนี ้

1. สนามไฟฟาทีแ่รงดันไฟฟาทะลาย จะเรงอิเล็กตรอนใหมีพลังงานสูงมากพอ ที่จะไอออน
ไนซ (Ionize) โมเลกุลของกาซ เมื่อเกดิการชนกนัทาํใหอิเล็กตรอนมีจํานวนเพิม่มากขึ้น 
และถูกเรงเขาสูขั้วบวก สวนอนุภาคไอออนจากอะตอมหรือโมเลกุลของกาซจะวิ่งเขาสูขั้ว
ลบ 

2. อนุภาคไอออนที่วิ่งเขาชนขัว้ลบ จะทําใหเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนชุดที่สองออกมา 
และถูกเรงภายใตสนามไฟฟาเขาสูขั้วบวก ทําใหเกดิการไอออนไนซโมเลกุลของกาซอยาง
ตอเนื่อง และรักษาสภาวะโกลวดิสชารจไวได พรอมกนันี้อะตอมของขั้วลบที่ถูกชน จะ
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หลุดออกมาและฟุงกระจายภายในบรรยากาศต่ําๆ ซ่ึงพรอมที่จะเคลื่อนที่ภายใต
สนามไฟฟา ตกลงบนแผนรองรับ อะตอมที่หลุดออกมาสวนใหญจะอยูในสภาวะเปนกลาง
ทางไฟฟา 

3. หลังการชนกนัระหวางโมเลกุลของกาซกับอิเล็กตรอน จนเกิดการไอออนไนซเซชัน 
ไอออนที่เกิดขึน้เคลื่อนที่ชากวาอิเล็กตรอนมาก ทําใหทีบ่ริเวณใกลขั้วบวกมี โพสสิทีพ 
สเปซชารท (Positive space charge) เกดิขึ้นสูง สวนอิเล็กตรอนถูกกวาดดวยสนามไฟฟา
เขาสูขั้วบวกอยางรวดเร็ว การเกิดโพสสิทีพ สเปซชารท ใกลขั้วลบ ทําใหสนามไฟฟา
บริเวณใกลขั้วลบมีคาสูง ศักดาไฟฟาสวนใหญตกครอมบริเวณนี้เกือบทั้งหมด พนจาก
บริเวณนี้สนามไฟฟามีคาต่ํา หลังการไอออนไนซอิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานไปมาก และ
ไมสามารถเพิ่มพลังงาน ใหกับตัวมนัเองไดภายใตสนามไฟฟาต่ํานี้ ดังนั้นอิเล็กตรอนจึงไม
มีพลังงานสูงพอ ที่จะไอออนไนซกาซในการชนครั้งตอไปโอกาสที่เปนไปไดคือ ผลจาก
การชนจะทาํใหเกิดกาซในสภาวะกระตุน (Excited state) เปนสวนใหญ 

4. อนุภาคเมื่อรวมตัวกับอิเล็กตรอนแลวจะเปนกลางทางไฟฟา และกลับสูสถานะพืน้ 
(Ground state)หรือตกจากสภาวะกระตุนของอะตอมสูสถานะพื้น จะมีการปลอยคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาออกมา สวนใหญจะอยูในชวงความถี่แสง ทําใหบริเวณนั้นเกดิการเรืองแสง
หรือที่เรียกวา โกลวดิสชารจ สวนการรวมตัวกันของไอออนกับอิเล็กตรอนจะคายพลังงาน
คล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงมีความถี่อยูในชวงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) และเกดิไดยากกวา
มากทําใหบริเวณนั้นมืด (Dark space region) ซ่ึงเปนบริเวณระหวางขั้วลบกับโพสสิทีพส
เปซชารท 

 กาซที่ใชในกระบวนการสปตเตอริงนิยมใชกาซอารกอน เนื่องจากเปนกาซเฉื่อยซ่ึงมี
atomic mass สูงปานกลาง และไมทําปฎกิิริยากับสารทีต่องการเตรียมเปนแผนฟลมในระหวางการ
สปตเตอร ราคาไมแพงและหางาย 
 2.3.2  กระบวนการสปตเตอริง (Sputtering Process) 
 ในการวิจัยนี้ใชเทคนิคการสปตเตอริง เตรียมฟลมบางของซิงคออกไซด ซ่ึงในทาง
ทฤษฏีการสปตเตอริงเปนการถายเทพลังงาน และโมเมนตัมของกาซไอออนกับเปาสาร ทําใหเกดิ
ฟลมบางบนแผนรองรับ ซ่ึงมีรายละเอียดของกระบวนการสปตเตอริงดังตอไปนี ้
 วิธีการสปตเตอริง เปนกระบวนการที่อะตอมผิวหนาของเปาเม็ดสาร (Target) หลุด
ออกมาเนื่องจากการชนของอนุภาคที่มีพลังงานสูง ในระหวางการชนหรือการกระทบกันจะเกดิการ
ถายเทพลังงานและโมเมนตมัใหกับอะตอมที่ถูกชนและอะตอมใกลเคยีง การทีอ่ะตอมที่บริเวณ
ผิวหนาของสารสามารถเคลื่อนที่หลุดออกมาจากพื้นผิวของสารไดนั้น จะตองมพีลังงานที่เพียง
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พอที่จะชนะแรงยึดเหนี่ยวทางเคมีกับอะตอมใกลเคียง และเปนพลังงานจลนใหกับอะตอมที่หลุด
ออกมาจากผิวสาร 

 

 
 

รูป  2.6 แสดงกระบวนการสปตเตอริงภายในแชมเบอร 
  

 เนื่องจากเคลื่อนที่ภายใตสนามไฟฟาอะตอมที่หลุดออกมาจะมีสถานะเปนไอออน หรือ
บางครั้งการชนของอนุภาคพลังงานสูง อาจเปนกลางทางทางไฟฟาก็ได ดังนั้นในการสปตเตอริง
จําเปนที่ตองมกีระบวนการดงันี้ คือ 

1. มีเปาเม็ดสาร (Target) เพื่อใหอนุภาคพลังงานสูงเคลื่อนที่เขาชนจนมกีารปลดปลอยอะตอม
ของสารเคลือบลงบนแผนรองรับ (Substrate) เชน ในการวิจยันี้ตองการฟลมบางของซิงค
ดังนั้นจึงไดใชโลหะซิงคเปนเปาเม็ดสาร 

2. อนุภาคพลังงานสูงที่สามารถเคลื่อนที่เขาชนเปาเม็ดสาร จะเกิดการถายเทพลังงานและ
โมเมนตัมใหกบัอะตอมที่ผิวหนาของเปาเมด็สาร ไดอยางมีประสิทธิภาพ และทีสํ่าคัญ
อนุภาคพลังงานสูงนี้ตองไมทําปฏิกิริยาเคมีใดๆ  กับเปาเม็ดสาร อนุภาคอิเล็กตรอนเปน
อนุภาคที่มีประจุลบ เปนอนุภาคที่งายตอการผลิตและสามารถเรงใหเกิดพลังงานสูงภายใต
สนามไฟฟาไดงาย แตวามวลของอเิล็กตรอนมีคานอยมาก เมื่อเทียบกับอะตอมทีผิ่วหนา
ของเปาเม็ดสาร ซ่ึงทําใหการถายเทพลังงานและการถายเทโมเมนตัม ระหวางอเิล็กตรอน
กับอะตอมที่ถูกชน เปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ ตามทฤษฎีทางฟสิกสการถายเท
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พลังงานและโมเมนตัม จะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อมวลของอนุภาคที่ชนและอนภุาคที่ถูก
ชนมีคาเทากัน ดังนั้นจําเปนตองเลือกอะตอมและสามารถเรงอนุภาคไอออนของอะตอม
นั้นในสนามไฟฟาได ซ่ึงโดยสวนมากจะใชอะตอมของกาซเฉื่อย เชน กาซอารกอน เปน
ตน ซ่ึงทําใหอัตราการหลุดของอะตอมที่ผิวหนาของเปาเม็ดสาร สูงเพียงพอตามที่ตองการ 

3. อนุภาคพลังงานสูงนี้ ตองถูกผลิตอยางตอเนื่อง เพื่อใหกระบวนการเคลือบสาร เกิดขึ้นได
อยางตอเนื่องตามความตองการ ซ่ึงจะสามารถผลิตอนุภาคพลังงานสงู ไดจากกระบวนการ
กาซดิสชารจ (Gas discharge process) 

 เมื่อไอออนพลังงานสูง วิง่เขาชนผิวหนาของเปาเม็ดสาร ปฏิกิริยาระหวางอนุภาค
ไอออนที่วิ่งเขาชนกับอะตอม ที่ผิวหนาของเปาเม็ดสาร และปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นภายหลังการชน
สามารถอธิบายไดงายๆ ดวยการชนกันของลูกบิลเลียด โดยการยิงลูกบิลเลียดลูกหนึ่งเขาไปชนกบั
กลุมของลูกบิลเลียดที่วางอยูกับที่ ภายหลังการชนจะเกิดการกระเจงิของลูกบิลเลียดไปในทิศทาง
ตางๆ กัน บางลูกก็จะสะทอนกลับออกมา นั่นคือการหลุดออกมาของอะตอมที่ผิวหนาของเปา
เม็ดสาร แตในกระบวนการสปตเตอริงจริงๆ นั้น พลังงานระหวางการชนกันของอะตอมแตกตางไป
จากพลังงานระหวางการชนของลูกบิลเลียด รูป 2.7 เปนรูปแบบการชนของลูกบิลเลียดซึ่งเปนการ
ยกตวัอยางใหเขาใจถึงกลไกของการสปตเตอรเทานั้น 

 

 
 

รูป  2.7 แสดงการชนกันของอะตอมในลกัษณะของลูกบิลเลียด 
 
 เมื่อไอออนพลังงานสูงวิ่งเขาชนผิวหนาเปาสารเคลือบ ปฏิกิริยาระหวางอนุภาคไอออน
ที่วิ่งเขาชนกับอะตอมที่ผิวหนาของเปาเม็ดสารเกิดขึ้นดังนี้ 
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1. ไอออนอาจจะสะทอนกลับจากผิวหนาของเปาเม็ดสาร ซ่ึงสวนใหญจะสะทอนออกมาใน
รูปของอะตอมที่เปนกลางทางไฟฟาซึ่งเกดิจากการรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ผิวของเปา
เม็ดสาร 

2. การชนกันของไอออนอาจทาํใหเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนชุดที่สอง (Secondary 
electron) ออกจากเปาเมด็สาร เมื่อไอออนมีพลังงานสูงมากพอ 

3. ไอออนอาจฝงตัวลงไปในผวิของเปาเม็ดสาร (Ion implantation) ซ่ึงระดับความลึกของการ
ฝงตัวจะแปรผันโดยตรงกับพลังงานของไอออน 

4. การชนของไอออนบนผิวเปาเม็ดสาร ทําใหเกิดการเรียงตัวของอะตอมที่ผิวของเปาเมด็สาร
ใหม และเกิดความบกพรองของโครงสรางผลึก (Lattice defect) เรียกการจัดเรียงตวัใหม
ของโครงสรางผิวหนานี้วา altered surface layers 

5. การชนกันของไอออน อาจทําใหเกิดกระบวนการชนแบบตอเนื่อง ระหวางอะตอมของเปา
เม็ดสาร ทําใหเกิดการปลดปลอยอะตอมจากเปาเม็ดสาร ซ่ึงเรียกวากระบวนการสปตเตอริง 

 2.3.3  การสปตเตอรแบบ ดซีี สปตเตอริง (DC Sputtering) 
 ระบบ ดีซี สปตเตอริง ใชกับเปาเม็ดสาร (Target) ที่เปนตวันําไฟฟา วางไวที่ขั้วคาโทด 
(Cathode) และแผนรองรับ (Substrate) วางไวที่ขั้วอาโนด (Anode) โดยปกติระยะระหวางคาโทด
และอาโนดจะมีคาอยูระหวาง 4-10 เซนติเมตร ทั้งนี้เพื่อใหการสูญเสียอะตอมของสารเคลือบออกสู
ดานขางหรือผนังของแชมเบอรมีคาต่ํา ระยะ dark space ในระบบโดยทัว่ไปจะมคีาระหวาง 1-4 
เซนติเมตร โดยตําแหนงของอาโนดอยูในบริเวณ negative glow อุปกรณทํางานอยูในชวง abnormal 
glow discharge กาซที่ใชในระบบนิยมใชกาซเฉื่อย ซ่ึงใหคายีลดสูงและไมทําปฏิกิริยากับสาร
เคลือบ ซ่ึงในการทดลองนี้ไดใชกาซอารกอน เนื่องจากมีราคาถูกกวากาซเฉื่อยชนิดอ่ืนๆ ในขณะ
การเกิดกระบวนการโกลวดสิชารจที่ความดันของกาซคาหนึ่ง กระบวนการไอออนไนเซชันจะ
รักษาสภาพโกลวดิสชารตไว ตราบใดที่ระยะ dark space ไมมากกวาระยะทางระหวางคาโทดกับอา
โนด เมื่อความดันของกาซลดลงหรือแรงดันไฟฟา ระหวางอิเล็กโทรดมีคาสูงขึ้น ระยะปลดการชน
ของอิเล็กตรอนจะสูงขึ้น ทาํใหระยะ dark space ขยายตัวออก และแหลงผลิตไอออนในระบบมี
ปริมาณนอย กระแสลดลงและอะตอมที่ถูกสปตเตอริงมีปริมาณไอออนและกระแสไฟฟาในระบบที่
ความดันกาซต่ํากวา 10-2 ทอร ระยะ dark space ยาวกวาระยะระหวางขัว้อิเล็กโทรดและกระแส
ลดลงสูศูนย กระบวนการผลิตไอออนสิ้นสุดและไมมีอะตอมหลุดออกจากเปาเมด็สาร เนื่องจากการ
สปตเตอรขณะความดนักาซสูงขึ้น ระยะ dark space หดสั้นลง บริเวณการผลิตไอออนมีปริมาณ
สูงขึ้น กระแสไฟฟาที่ไหลในวงจรเพิ่มขึน้ และกระบวนการสปตเตอรเกิดขึ้นในอตัราสูงขึ้นตาม
ความดันกาซ 
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 อัตราการเกิดสปตเตอริง ขึ้นกับอัตราการวิ่งชนเปาเมด็สาร ของอนุภาคไอออน ดังนั้น
ถาสามารถเพิ่มอัตราการสรางอนุภาคไอออน ก็สามารถเพิ่มอัตราการเกิดสปตเตอริงได วิธีหนึง่ที่
นิยมกนัคือ แมกนิตรอน สปตเตอริง หมายถึง การเพิ่มปริมาณไอออน โดยที่เพิ่มระยะทางการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจุ เนื่องจากแรงลอรเลนซทําใหอนภุาคเคลื่อนที่เปนเกลียว หรือเปน
วงกลม เมื่อ การเคลื่อนที่ของอนุภาคทํามมุกับสนามแมเหล็ก ทําใหโอกาสที่อนุภาคที่มีประจุเหลานี้
จะไปชนกับอนุภาคอื่นๆมีมากขึ้น ทําใหปริมาณไอออนที่เกิดขึน้ในระบบมีปริมาณมากเพียงพอกับ
ความตองการ นอกจากนั้นสนามแมเหล็ก ก็สามารถกักอิเล็กตรอน และอนุภาคที่มปีระจุไวไมให
เคลื่อนที่ออกไป แสดงดังรูป 
 

N S
Electron

N S
Electron

 
 

รูป  2.8 การเคลื่อนที่ของอนุภาคประจใุนสนามแมเหล็ก 
 

 ระบบสปตเตอริง ที่ใชสนามแมเหล็กในการเพิ่มปริมาณไอออนนั้น ถาสนามแมเหล็กมี
ทิศทางขนานกับสนามไฟฟาเรียกวา Longitudinal field จะทําใหประสิทธิภาพของการเพิ่มปริมาณ
ไอออนไมสูงมากนัก แตสามารถรักษาความสม่ําเสมอของฟลมไวไดดี ในกรณีที่สนามแมเหล็กตัง้
ฉากกับสนามไฟฟา เรียกวา Transverse field เปนขบวนการเพิ่มปริมาณไอออนที่ใหประสิทธิภาพที่
ดีกวาการวางทิศทางของสนามแมเหล็กขนานกับสนามไฟฟา 
 ในงานวิจยันี้ ใชเปาเม็ดสารซิงค ซ่ึงเปนโลหะ ดังนั้นจงึเปนเหตุผล ที่ทําใหเลือกใช
ระบบการสปตเตอริง แบบ ดีซี สปตเตอริง ในการเตรยีมฟลมบางของซิงค 
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2.4  แบบจําลองการเกิดโครงสรางนาโน 
 เนื่องจากการเตรียมโครงสรางนาโนซิงคออกไซด ดวยวิธีการออกซิเดชันฟลมบางของ
สังกะสี ยังมีกลุมนักวิทยาศาสตรจํานวนนอยที่ศึกษาเกีย่วกับการเกดิโครงสรางนาโนซิงคออกไซด
แบบนี้ ดังนั้นจึงมีสมมุติฐานวานาจะเกิดในลักษณะเดียวกันกับการเกดิผลึกโดยทั่วไป ซ่ึงสมมุติฐาน
ของการเกิดโครงสรางนาโนซิงคออกไซดมี 2 แบบ ดังนีค้ือ 
 2.4.1  Vapour-solid phase (VS) mechanism( 15 ) 

 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดเกิดจากไอของสาร (Vapour phase) จากนั้นไอของสาร
เหลานั้นจะเกดิการควบแนน และตกตะกอนลงบนผิวภายนอกของสาร โดยการควบแนนจะเกดิขึ้น
สวนบนสุดและทับถมกันสูงขึ้นเรื่อยๆ จนทําใหโครงสรางนาโนซิงคออกไซด มีความยาวเพิ่มขึน้
ดังแสดงในรูป 2.9 

vapor
vapor

vapor
vapor

 
 

รูป  2.9 แผนภาพการเกิดโครงสรางนาโนซิงคออกไซดตามสมมุติฐาน VS mechanism 
 
 2.4.2  Vapour-liquid-solid phase (VLS) mechanism(15) 

 โครงสรางนาโนซิงคออกไซด เกิดจากบางสวนของสารหลอมเหลว แลวระเหยไปเปน
ไอ (Vapour phase) จากนัน้เกิดการควบแนน และตกตะกอนลงบนผิวภายนอกของสาร ซ่ึงอยูใน
สถานะระหวางของแข็งและของเหลว โดยการระเหย จะเกิดขึ้นสวนบนสุด และทบัถมกันสูงขึ้น
เร่ือยๆ จนทําใหโครงสรางนาโนซิงคออกไซดมีความยาวเพิ่มขึ้น ดังรูป 2.10 
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รูป  2.10 แสดงการเกิดโครงสรางนาโนซิงคออกไซดตามสมมุติฐาน VLS mechanism 
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2.5  กระบวนการสังเคราะหโครงสรางนาโนของซิงคออกไซดโดยวิธีออกซิเดชัน 
 การสังเคราะหโครงสรางนาโนของสาร ZnO มีดวยกันหลายวิธี ซ่ึงวธีิหนึ่งที่นาสนใจ
และไดรับความนิยมอยางมาก คือ การออกซิเดชัน (Oxidation) เพราะเปนวิธีที่งายและมีราคาถูกใน
การเตรียม ซ่ึงมีหลักการงายๆ คือ เมื่อมีการเพิ่มอุณหภมูิให Zn จะเกิดการออกซิเดชันที่บริเวณผิว
ของ Zn กลายเปน ZnO ดังสมการ 2.2 และแบบจําลองการเกิดโครงสรางนาโนซิงคออกไซดโดย
เทคนิคออกซิเดชันฟลมบาง แสดงดังรูป 2.11 
 

  )(2)()(2 2 sZnOgOsZn →+                   (2.2) 
 

 
 
 

รูป  2.11 แบบจําลองการเกิดโครงสรางนาโนซิงคออกไซดโดยเทคนิคการออกซิเดชนัฟลมบาง(18) 

 
 จากรูป 2.11 เมื่อใหความรอนแกผงของสังกะสี ที่เคลือบอยูบนผิวของแผนรองรับ
ซิลิกอน จะมีผลทําใหเกิดการหลอมรวมกัน ของโลหะสังกะสีเปนกลุมกอน หลังจากผานกาซ
ออกซิเจนเขาไป พบวากาซออกซิเจนจะเขาไปทําปฏิกิริยา กับบริเวณผิวของกลุมกอนโลหะสังกะสี
แลวรวมกันเปน ZnO nuclei ซ่ึงจะเปลี่ยนสภาพเปน เสนลวดนาโนซิงคออกไซดตอไป 
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2.6  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Field Emission Scanning Electron 
Microscope : FE-SEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดประกอบดวยโครงสรางที่สําคัญ 5 สวนคือ 
1.  ระบบอิเล็กตรอนออปติก (electron optics system) 
2.  ระบบสุญญากาศ (vacuum system) 
3.  ระบบระบายความรอน (cooling system) 
4.  ระบบจายกาํลังไฟฟา (power supply system) 
5.  ระบบสรางและบันทึกภาพ (image translating and photo recording) 

 

 
 

รูป  2.12 แสดงองคประกอบภายในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เหมาะสําหรับการสรางภาพของกลุมสัญญาณ

ในการศึกษาโครงสรางของพื้นผิวของชิ้นตัวอยาง การสรางภาพจะตองบีบลําอิเล็กตรอนดวยเลนส
ออพเจคทีฟจนมีลักษณะเปน electron probe โฟกัสลงบนชิ้นตัวอยาง สัญญาณอิเล็กตรอนจึงเกดิ
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เฉพาะจดุที่ปลาย electron probe ตกกระทบ การสรางภาพไมโครไมสามารถฉายไปบนฉากเรือง
แสงจึงจําเปนตองอาศัยระบบสองกราด บนที่กําหนดบนชิ้นตวัอยาง และเลือกรับสัญญาณ
อิเล็กตรอนชนดิใดๆ จดุตอจดุที่ปลาย electron probe เล่ือนไป เพื่อนําไปสรางภาพขยายที่เขาจังหวะ
กัน (synchronize) บนพื้นที่ของจอภาพแคโทดเรย 
 ในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จึงตองมีชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟาควบคุม
การสองกราด (scanning coil)และชุดกําเนดิภาพเพิ่มขึ้น ชุดควบคุมการสองกราดจะทําหนาที่บังคบั
ให electron probe เคลื่อนในแนวแกนนอน และแกนตั้งบนระนาบของตัวอยาง เปนพื้นที่
ส่ีเหล่ียมผืนผาคลายระบบสแกนของโทรทัศน ดังแสดงในรูป 2.13 

 
 

Scanning  coils 

Scanning  surface 

Electron  probe Vertical scanning  signal

Horizontal scanning  signal 

 
 

รูป  2.13 แสดงโพรบอิเล็กตรอนเคลื่อนในแนวแกนนอนและแกนตั้งบนระนาบของตัวอยาง 
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2.7 เทคนิคการวิเคราะหดวย Energy Dispersive Spectroscopy: EDS 
 เครื่องเอกซเรยแบบกระจายพลังงาน โดยทั่วไปแลว ไดถูกติดตั้งคูกบักลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด หรือกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ที่ใชวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีของตัวอยาง  โดย EDS  เปนเทคนิคในระดบัไมโคร  ที่มีพื้นฐานมาจาก
ลักษณะเฉพาะของเอกซเรย ซ่ึงกอใหเกดิยอดคลื่นเมื่อลําอิเล็กตรอนพลังงานสูงกระทบกับตวัอยาง   
เนื่องจากธาตแุตละชนิดจะใหลายพิมพของสเปคตรัมที่มีลักษณะเฉพาะ จึงใชระบุชนิดของธาตุที่มี
อยูในตวัอยางได ความหนาแนนของยอดสเปคตรัมอาจใชหาความเขมขนของธาตุแตละชนดิใน
ตัวอยาง สัญญาณเอกซเรยจะถูกตรวจจับโดยหวัวดั silicon-lithium ในการสรางใหมีประสิทธิภาพ
ตองตั้งคาหัววดัในระดับต่ํากวาเลขอะตอมของธาตุที่จะนาํมาวัด โดยท่ัวไปธาตุที่หนกักวาคารบอน 
(Z=5) จะสามารถตรวจวัดได รูป 2.14 แสดงผลจากการที่อิเล็กตรอนพลังงานสูงตกกระทบพื้นผิว
ของสารตัวอยาง 
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รูป  2.14 แสดงการวิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบของสสารโดยวิธี EDS 

 
 หลักการทํางานของเครื่องนี้ คือเมื่ออิเล็กตรอนชนกับตวัอยางจะเกิดการถายเทพลังงาน
ทําใหอิเล็กตรอนในอะตอมมีพลังงานสูงขึ้น หากพลังงานนั้นมากพอ จนสามารถเอาชนะแรงยดึ
เหนีย่วของนวิเคลียสได  อิเล็กตรอนจะหลดุออกจากอะตอมกลายเปนอเิล็กตรอนอิสระ  อิเล็กตรอน
ในระดบัพลังงานที่สูงกวา จะเขามาแทนที่และปลดปลอยพลังงานสวนเกิน ออกมาในรูปของรังสี
แมเหล็กไฟฟา  เรียกวา รังสีเอ็กซ ดังแสดงในรูป 2.15 
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รูป  2.15 การเปลี่ยนระดับชัน้พลังงานของอิเล็กตรอนภายในอะตอมสงผลใหเกิดรังสีเอ็กซ 

 
 ดังนั้นเมื่อนําหวัวดัมาวดัความเขมและพลังงานของรังสีเอกซที่เกิดขึ้น แลวเขียนกราฟ
ความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีเอกซ และพลังงานของรังสีเอกซ ก็จะไดสเปกตรัมการ
กระจายพลังงานของรังสีเอกซ การแยกแยะชนิดของธาตุตางๆ ทําไดโดยการพิจารณาคาพลังงาน
ของพีคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ แลวระบุวาคาพลังงานของรังสีเอกซที่เกิดขึ้นเปนของ
ธาตุอะไร เพราะวาในแตละคาพลังงานของรังสีเอกซในแตละธาตุมีคาที่แนนอน 
 
2.8  กระบวนการตอบสนองไอเอทานอลของสารซิงคออกไซด 

 สารซิงคออกไซด เปนสารประกอบโลหะออกไซดประเภทหนึ่ง ซ่ึงกระบวนการ
ตอบสนองตอกาซของสารประกอบออกไซด สามารถใชอธิบายกับสารซิงคออกไซดได(20) โดยมี
รายละเอียดดังนี้ เมื่อสารซิงคออกไซดรอนขึ้นโมเลกุลออกซิเจน O2 ในอากาศจะเกาะตดิบริเวณ
พื้นผิวของสารซิงคออกไซด โดยที่โมเลกุลของออกซิเจนจะดึงอิเล็กตรอนพาหะหรืออิเล็กตรอนใน
แถบนํา (Conduction band) จากผิวหนาของสารซิงคออกไซด แลวเปลี่ยนสภาพเปนไอออน แลวไป
ยึดติดทีพ่ื้นผิว ตามสมการ 

 
 −→+ 2

22   2 OeO                  (2.3) 
หรือ  −→+ 22   1 OeO                  (2.4) 

 
จากสมการเคมีจะทําใหอิเล็กตรอนพาหะที่นําไฟฟาไดของสารซิงคออกไซดมีจํานวนลดลง 

ทําใหสภาพตานทานของสารประกอบออกไซดมีคาสูง 
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เมื่อปลอยไอเอทานอลเขาไป โมเลกุลของออกซิเจนไอออนที่เกาะอยูที่ผิวของสารซิงคออก
ไซดจะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของเอทานอล ตามสมการ 

 
 eOHCHOCHOOHHC 2222 23

2
252 ++→+ −                (2.5) 

หรือ eOHCHOCHOOHHC 1222 23252 ++→+ −                    (2.6) 
 
จากปฏิกิริยาดงักลาว ทําใหสภาพตานทานของสารซิงคออกไซด มคีาลดลงอยางรวดเร็ว

ขึ้นอยูกับความเขมขนของไอเอทานอล และอุณหภูมิของสารซิงคออกไซด และเมื่อหยุดใหไอเอทา
นอลกับสารซิงคออกไซด สภาพความตานทานกจ็ะกลับไปสูสภาวะเดิมอีกครั้ง ดังนั้นเมื่อเขียน
กราฟคาความตานทาน เทียบกับเวลาที่สารซิงคออกไซดอยูในอากาศ และบรรยากาศไอเอทานอล
จะไดกราฟดังรูป 2.16 
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รูป  2.16 แสดงกราฟความไวในการตอบสนอง และการคืนตัวของหวัตรวจจับกาซ 
 

 2.8.1  สภาพไว (Sensitivity, S) 
 สภาพไวเปนตวัแปรที่สําคัญ ในการวัดความเขมขนของไอเอทานอล ที่แสดงถึงอัตรา
การเปลี่ยนแปลงของความตานทานไฟฟา ของเสนเข็มขัดนาโนซิงคออกไซด เมื่อไดรับไอเอทา
นอลซึ่งมีนิยามตามสมการ 
   ga RRySensitivit /=                  (2.7) 
เมื่อ aR  คือคาความตานทานของเสนเข็มขัดนาโนซิงออกไซดในอากาศ 
      gR  คือคาความตานทานของเสนเข็มขัดนาโนซิงออกไซดในบรรยากาศของไอเอทานอล 
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 โดยทั่วไปแลวความสัมพันธระหวางสภาพไว จะแปรผันตรงกับคาความเขมขนของไอ
เอทานอล ซ่ึงอาจนิยามไดวา 
   bCySensitivit ∝                   (2.8) 
 
เมื่อ  b คือ ตัวเลขกําลัง โดยทั่วไปแลวมีคาเปน 1 หรือ 0.5 [6] ขึ้นอยูกบัพื้นผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
       C คือ ความเขมขนของไอเอทานอลในหนวย ppm 
สมการนี้เปนสมการที่สามารถแปรคาสภาพไวเปนความเขมขนได 
 2.8.2  เวลาการตอบสนอง (Response time, τ90 down) 

 เวลาการตอบสนอง เปนตัวแปรที่แสดงถงึความไว หรือความรวดเรว็ในการตอบสนอง
ตอไอเอทานอลของหัววดัเสนเข็มขัดนาโนซิงคออกไซด โดยที่คาความตานทานไฟฟาของหัววัดจะ
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา (Transient response) แลวจะมีคาคงที่คาหนึ่ง (steady state response) เวลา
ที่คาความตานทานไฟฟาเปลีย่นแปลงไปเทากับ 90 เปอรเซ็นต ของผลตางของคาความตานทานเดิม
กับคาความตานทานไฟฟาทีค่งที่แลวในบรรยากาศของไอเอทานอล แสดงตามสมการหาไดจาก 
  

)(9.090 ga RRs ttdown −−=τ                  (2.9) 
 

เมื่อ  st  คือ เวลาที่เร่ิมตนปลอยไอเอทานอล 
 )(9.0 ga RRt − คือ เวลาที่คาความตานทานลดลงไป 90 เปอรเซ็นต ของคาความตานทานที่
 เปล่ียนแปลงไป 
 2.8.3 เวลาการคืนตัว (Recovery time, τ90 up) 

 เวลาการตอบสนอง เปนตัวแปรที่แสดงถงึความไว หรือความรวดเรว็ในการตอบสนอง
ตอไอเอทานอลของหัววดัเสนเข็มขัดนาโนซิงคออกไซด โดยที่คาความตานทานไฟฟาของหัววัดจะ
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา (Transient response) แลวจะมีคาคงที่คาหนึ่ง (steady state response) เวลา
ที่คาความตานทานไฟฟาเปลีย่นแปลงไปเทากับ 90 เปอรเซ็นต ของผลตางของคาความตานทานเดิม
กับคาความตานทานไฟฟาทีค่งที่แลวในบรรยากาศของไอเอทานอล แสดงตามสมการหาไดจาก 
 

)(9.0min90 ga RRR ttup −−=τ                  (2.10) 
เมื่อ  minRt  คือ เวลาที่เร่ิมตนปดไอเอทานอล 
 )(9.0 ga RRt − คือ เวลาที่คาความตานทานลดลงไป 90 เปอรเซ็นต ของคาความตานทานที่
 เปล่ียนแปลงไป 
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