
บทที่  4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
 โครงสรางนาโนซิงคออกไซด ไดถูกสังเคราะหโดยวิธีออกซิเดชันฟลมบางของสังกะสี
ตามวิธีการทดลองในบทที่ 3 จากนั้นนําสารซิงคออกไซดที่สังเคราะหได มาศึกษาและวิเคราะหดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Field Emission Scanning Electron Microscopy: FE-
SEM), เทคนิคสเปกโทรสโกปพลังงานกระจาย (Energy Dispersive Spectrometer EDS) และการ
ตอบสนองตอไอเอทานอล ซ่ึงผลการทดลอง และการวเิคราะหผลการทดลอง มีรายละเอียด
ดังตอไปนี ้
4.1  ผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Field Emission 
Scanning Electron Microscopy: FE-SEM) 
 จากการเตรยีมโครงสรางนาโนซิงคออกไซดตามตาราง 4.1 โดยวิธีออกซิเดชัน เพือ่หา
เงื่อนไขการออกซิเดชันที่เหมาะสม ในการเตรียมโครงสรางนาโนซิงคออกไซด 
 

ตาราง  4.1 เงือ่นไขการเตรยีมโครงสรางนาโนซิงคออกไซด 
 

Sputtering Time 
(min) 

30 60 90 

Temperature(°C) 600 700 800 900 600 700 800 900 600 700 800 900 
6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Time of 
Heat (hr) 

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 
 

 จากตารางขางตน เงื่อนไขในการเตรียมโครงสรางนาโนซิงคออกไซด มีตัวแปรอยู 3 ตัว
แปรดวยกนั ไดแก ระยะเวลาที่ใชในการสปตเตอรซ่ึงใชกําลังในการสปตเตอรที่ 50 วัตต, อุณหภูมิ
ที่ใชในการเผา และระยะเวลาที่ใชในการเผา ซ่ึงในแตละเงื่อนไขนัน้ มีสารตัวอยางอยูบนแผน
รองรับ 3 ชนิดดวยกนั คือ แผนอะลูมินา แผนทองแดง และแผนซิลิกอน จากการสังเกตแผนรองรับ
ทั้ง 3 ชนิดดวยตาเปลาพบวาสารซิงคออกไซดที่เตรียมได มีลักษณะทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไป 
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รูป  4.1 ลักษณะทางกายภาพของแผนรองรับ  (ก) แผนรองรับกอนการเคลือบฟลมบาง 
(ข) แผนรองรับที่ทําการเคลือบฟลมบางโดยเทคนิคสปตเตอริง (ใชกําลังในการสปตเตอริง 50 วัตต 

นาน 60 นาท)ี (ค) แผนรองรับที่ผานกระบวนการออกซิเดชัน 
 

 เมื่อทําการสปตเตอรเคลือบฟลมบางของสังกะสีลงบนแผนรองรับ จะพบวาฟลมบางที่
ไดมีสีดํา ดังรูป 4.1(ข) และเมื่อผานกระบวนการออกซิเดชัน พบวาสีของฟลมบางเปลี่ยน แปลงไป
จากเดิมทีเ่ปนสีดํา กลายเปนสีขาว บนแผนรองรับอะลูมินา สีเทาดําบนแผนรองรับทองแดง และสี
เทาบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพี ดังรูป 4.1(ค) 

 

 
 

รูป  4.2 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เตรียมไดบนแผนรองรับ 
(ก) อะลูมินา (ข) ทองแดง (ค) ซิลิกอนชนิดพี 

  

(ก) (ข) (ค) 

(ค) 

(ข) 
(ก) 
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 4.1.1 การศึกษาผลของการออกซิเดชันตอโครงสรางนาโนซิงคออกไซด 
 จากการเปรยีบเทียบสีของแผนรองรับ กอนและหลังกระบวนการออกซิเดชัน ในรูป 4.1 
พบวามีการเปลี่ยนแปลงของสีอยางเห็นไดชัดเมื่อมองดวยตาเปลา ซ่ึงเมื่อวิเคราะหจากผล SEM เปน
ดังรูป 4.3-4.6 
 

  
 

รูป  4.3 ลักษณะพืน้ผิวของฟลมบางของซิงคบนผิวอะลูมินากอนกระบวนการออกซิเดชัน 
 

 
  
รูป  4.4 ลักษณะพืน้ผิวของฟลมบางของซิงคออกไซดบนผิวอะลูมินาหลังกระบวนการออกซิเดชนั 
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รูป  4.5 ลักษณะพืน้ผิวของฟลมบางของซิงคบนผิวซิลิกอนกอนกระบวนการออกซิเดชัน 
 

 
 
รูป  4.6 ลักษณะพืน้ผิวของฟลมบางของซิงคออกไซดบนผิวซิลิกอนหลังกระบวนการออกซิเดชนั 

 
 จากรูป 4.3 และ 4.5 แสดงผล SEM ของฟลมของของซิงคที่เตรียมไดจากเงื่อนไขของ
การ สปตเตอริงที่ใชกําลังของการสปตเตอร 50 วัตต และใชเวลาในการสปตเตอร 90 นาที บนแผน
รองรับอะลูมินาและแผนรองรับซิลิกอนชนิดพีตามลําดับ และจากรูป 4.4 และ 4.6 แสดงผล SEM 
ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เตรียมไดจากเงื่อนไขการออกซิเดชัน โดยเผาที่อุณหภูมิ 600 °C 
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เปนเวลานาน 12 ช่ัวโมง บนแผนรองรับอะลูมินาและซิลิกอนตามลําดับ พบวาลักษณะพื้นผิว ของ
ฟลมบางของซิงคกอนกระบวนการออกซิเดชันจะมีลักษณะเปนเสนและกอนเล็กๆ ที่ละเอียดมาก 
ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 10-30 นาโนเมตร บนแผนรองรับทั้ง 2 ชนิด (แผนรองรับอะลูมิ
นา และแผนรองรับซิลิกอนชนิดพี )  แตเมื่อผานกระบวนการออกซิเดชันแลว โครงสรางนาโนซิ
งคออกไซดที่เตรียมได มีขนาดใหญขึ้นจากเดิม (กอนการออกซิเดชนั) และมีลักษณะเปนกอน
คอนขางจะกลม และมีขนาดเล็ก-ใหญไมเทากัน และจะกระจายกนัอยูอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งแผน 
โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 40-100 นาโนเมตร ซ่ึงพบวาเมื่อสารตัวอยางผานกระบวนการ
ออกซิเดชัน มผีลทําใหโครงสรางนาโนซิงคออกไซดมีขนาดใหญขึ้น 
 4.1.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชเผาตอขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด  
 ในการศึกษาผลของอุณหภูมทิี่ใชเผา ตอขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด 
สามารถวิเคราะหไดจาก ผลการทดลองเผาสารตัวอยางที่เงื่อนไขในการเตรียมฟลมบางของซิงคโดย
ใชกําลังของการสปตเตอร 50 วัตต และระยะเวลาในการสปตเตอร 60 นาที นํามาเผาที่อุณหภูมิ 600, 
700, 800 และ 900 °C เปนเวลานาน 12 ชั่วโมง (Sample No.17, 18, 19, 20) ไดผล SEM แสดงดังรูป 
4.7-4.14 
 

 
 

รูป  4.7 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูม ิ600 °C นาน 12 ช่ัวโมง 
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รูป  4.8 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูม ิ700 °C นาน 12 ช่ัวโมง 

  

 
 

รูป  4.9 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูม ิ800 °C นาน 12 ช่ัวโมง 
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รูป  4.10 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูม ิ900 °C นาน 12 ช่ัวโมง 

  

 
 

รูป  4.11 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูม ิ600 °C นาน 12 ช่ัวโมง 
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รูป  4.12 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูม ิ700 °C นาน 12 ช่ัวโมง 

  
 

 
 

รูป  4.13 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูม ิ800 °C นาน 12 ช่ัวโมง 
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รูป  4.14 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูม ิ900 °C นาน 12 ช่ัวโมง 

  
 จากรูป 4.7-4.14 จะเหน็ไดวาขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด บนแผนรองรับ 
อะลูมินา และแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี มีขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด เล็ก-ใหญไม
เทากัน โดยที่เงื่อนไขในการเผาที่อุณหภูมิ 600 °C พบวาลักษณะของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด
ที่สังเกตไดมีขนาดเล็กและละเอียดมาก ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 40-55 นาโนเมตร 
บนแผนรองรับอะลูมินา และ 50-100 นาโนเมตร บนแผนรองรับซิลิกอน และในเงื่อนไขการเผาที่
ใชอุณหภูมิสูงขึ้นจาก 600 °C เปน 700-900 °C พบวาขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดมี
ขนาดใหญขึ้นตามลําดับ จนสังเกตเห็นเปนกอนอยางเหน็ไดชัดที่อุณหภูมิ 900 °C ดังรูป 4.10 และ
รูป 4.14 ซ่ึงจากรูป 4.14 นี้ พบวาผลึกของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เกิดขึ้น มลัีกษณะเปนหก
เหล่ียมซ่ึงแสดงถึงโครงสรางเฮกซะโกนอล  และจากผล SEM ทําใหสามารถวิเคราะหขนาด
เสนผานศูนยกลางโดยประมาณของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด แสดงดังตาราง 4.2 
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ตาราง  4.2 แสดงขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด ที่เงื่อนไขกําลังของการสปตเตอร 
50 วัตต นาน 60 นาที และเผาที่อุณหภูมิตางๆ กัน นาน 12 ช่ัวโมง 

 
Diameter (nm) Temperature (°C) 

Alumina Silicon 
600 40-55 50-100 
700 60-140 60-120 
800 80-200 100-200 
900 120-350 200-400 

 
 จากตาราง 4.2 เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย
ต่ําสุดและอุณหภูมิทีใ่ชในการเผา แสดงดงัรูป 4.15 
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รูป  4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยต่ําสุดและอุณหภูมิที่ใชใน
การเผาโดยมีเงื่อนไขกําลังของการสปตเตอร 50 วัตต นาน 60 นาท ี

และเผาที่อุณหภูมิตางๆ กัน นาน 12 ชั่วโมง 
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 จากผลการทดลองขางตนเปนเงื่อนไขที่ใชกําลังในการสปตเตอริง 50 วัตต ซ่ึงตอไปจะ
แสดงผลของอุณหภูมิตอขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด โดยใชเงื่อนไขการเตรียมฟลม
บางที่ใชกําลังในการสปตเตอริง 200 วัตต และระยะเวลาในการสปตเตอรนาน 90 นาที นํามาเผาที่
อุณหภูมิ 600, 800 และ 900 °C เปนเวลานาน 6 ชั่วโมง แสดงผล SEM ดังรูป 4.16-41.21 
 

 
 

รูป  4.16 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูมิ 600 °C นาน 6 ช่ัวโมง 
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รูป  4.17 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 6 ช่ัวโมง 

 
 

 
 

รูป  4.18 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูมิ 900 °C นาน 6 ช่ัวโมง 
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รูป  4.19 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูมิ 600 °C นาน 6 ช่ัวโมง 

  
 

 
 

รูป  4.20 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 6 ช่ัวโมง 
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รูป  4.21 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูมิ 900 °C นาน 6 ช่ัวโมง 

 
 จากการทดลองเผาฟลมบางของซิงคที่เตรียมฟลมบางโดยใชเงื่อนไขกําลังของการสปต
เตอริงที่ 200 วัตต นาน 90 นาที นํามาเผาที่อุณหภูมิ 600 °C นาน 6 ชั่วโมง จะพบวาขนาดของ
โครงสรางนาโนซิงคออกไซดมีขนาดเล็กกวาการเผาที่อุณหภูมิ 800 และ 900 °C สวนที่การเผาที่ 
900 °C พบวามีขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดใหญที่สุด จากรูป 4.16-4.21 สามารถ
วิเคราะหขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดไดดังตาราง 4.3 
 

ตาราง  4.3 แสดงขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด ที่เงื่อนไขกําลังของการสปตเตอร 
200 วัตต ที่ระยะเวลาในการสปตเตอร 90 นาที และเผาทีอุ่ณหภูมิแตกตางกัน นาน 6 ชั่วโมง 

 
Diameter (nm) Temperature (°C) 

Alumina Silicon 
600 50-150 50-150 
800 60-300 100-250 
900 250-1500 150-450 
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 4.1.3 การศึกษาผลของเวลาที่ใชเผาตอขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด  
 ในการศึกษาผลของเวลาที่ใชเผา ตอขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด สามารถ
วิเคราะหไดจาก ผลการทดลองเผาสารตัวอยางที่เงื่อนไขในการเตรียมฟลมบางของซิงคโดยใชกําลัง
ของการสปตเตอร 50 วัตต และระยะเวลาในการสปตเตอร 60 นาที นํามาเผาที่อุณหภูมิ 800 °C เปน
เวลานาน 6, 12 และ 24 ช่ัวโมง (Sample No.7, 19, 31) ไดผล SEM แสดงดังรูป 4.22-4.27 
 

 
 

รูป  4.22 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 6 ชั่วโมง 

 

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



 68

 
 

รูป  4.23 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 12 ชั่วโมง 

 
 

 
 

รูป  4.24 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 24 ช่ัวโมง 

 

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



 69

 
 

รูป  4.25 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 6 ช่ัวโมง 

 
 

 
 

รูป  4.26 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 12 ช่ัวโมง 
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รูป  4.27 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 24 ช่ัวโมง 

 
 จากรูป 4.22-4.27 พบวาโครงสรางนาโนซิงคออกไซด ที่เตรียมไดจากกระบวนการ
เตรียมฟลมบางที่เงื่อนไขใชกําลังในการสปตเตอริง 60 วัตต และใชระยะเวลาในการสปตเตอริง
นาน 60 นาที นํามาเผาที่อุณหภูมิ 800 °C เปนเวลานาน 6, 12 และ 24 ชั่วโมง ตามลําดับ พบวาที่
เงื่อนไขการใชระยะเวลาในการเผานาน 6 ชั่วโมงนั้น ขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดมี
ขนาดเล็ก-ใหญไมเทากัน ซ่ึงมีความสม่ําเสมอกันทั่วทัง้แผน เหน็ไดอยางชัดเจนมากในกรณีของ
แผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 80-200 นาโนเมตร บนแผน
รองรับอะลูมินาและแผนรองรับซิลิกอนชนิดพี และเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการเผาเปน 12 ช่ัวโมง 
พบวา โครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่ไดยังมีลักษณะคลายกับ เงื่อนไขที่ใชระยะเวลาในการเผา 6 
ช่ัวโมง และมขีนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดอยูที่ 90-200 นาโน
เมตร บนแผนรองรับอะลูมินา และ 100-200 นาโนเมตร บนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพี  และในกรณี
ที่ใชระยะเวลาในการเผานาน 24 ชั่วโมงนัน้พบวา โครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่ไดมีขนาดใหญ
มากที่สุดเมื่อเทียบกับ 2 เงื่อนไขแรก แตกย็ังมีความสม่ําเสมอทั่วพื้นผิว โดยมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเฉลีย่ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดอยูที่ 100-200 นาโนเมตร บนแผนรองรับอะลูมินา 
และ 160-300 นาโนเมตรบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี โดยจากผล SEM สามารถวิเคราะหขนาด
ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดไดดังตาราง 4.4 และจากรูป 4.27 นี้ พบวาผลึกของโครงสรางนา
โนซิงคออกไซดที่เกิดขึ้นมลัีกษณะเปนหกเหล่ียมซ่ึงแสดงถึงโครงสรางเฮกซะโกนอล 
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ตาราง  4.4 แสดงขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด ที่เงื่อนไขกําลังของการสปตเตอร 
50 วัตต นาน 60 นาที และเผาที่อุณหภูมิ 800 °C ที่ระยะเวลาในการเผาตางกัน 

 
Diameter (nm) Time (hr) 

Alumina Silicon 
6 80-200 80-200 
12 90-200 100-200 
24 100-200 160-300 

 
 4.1.4 การศึกษาผลของเวลาที่ใชในกระบวนการสปตเตอริง ตอขนาดของโครงสรางนา
โนซิงคออกไซด  
 จากตาราง 4.1 ผลการทดลองเผาฟลมบางของซิงค ในกรณีที่ทําการเตรยีมฟลมบางของ 
ซิงคออกไซดที่เงื่อนไข กําลังของการสปตเตอร 50 วัตต แตใชระยะเวลาในการสปตเตอร 60 นาที 
(Sample No. 7, 19, 31) และระยะเวลาในการสปตเตอร 90 นาที (Sample No. 11, 23, 35) นํามาเผาที่
อุณหภูมิ 800 °C เปนเวลานาน 6, 12 และ 24 ชั่วโมง ไดผล SEM แสดงดังรูป 4.28-4.33 
 

  
 

รูป  4.28 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 6 ชั่วโมง 

(ก) สปตเตอรงินาน 60 นาท ี(ข) สปตเตอรงินาน 90 นาท ี
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รูป  4.29 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 12 ชั่วโมง 

(ก) สปตเตอรงินาน 60 นาท ี(ข) สปตเตอรงินาน 90 นาท ี
 

  
 

รูป  4.30 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 24 ชั่วโมง 

(ก) สปตเตอรงินาน 60 นาท ี(ข) สปตเตอรงินาน 90 นาท ี
 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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รูป  4.31 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 6 ชั่วโมง 

(ก) สปตเตอรงินาน 60 นาท ี(ข) สปตเตอรงินาน 90 นาท ี
 
 

  
 

รูป  4.32 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 12 ชั่วโมง 

(ก) สปตเตอรงินาน 60 นาท ี(ข) สปตเตอรงินาน 90 นาท ี
 
 

(ก) (ข) 

(ข) (ก) 

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



 74

  
 

รูป  4.33 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 24 ชั่วโมง 

(ก) สปตเตอรงินาน 60 นาท ี(ข) สปตเตอรงินาน 90 นาท ี
 

 จากรูป 4.28-4.33 เปนผล SEM แสดงการเปรียบเทียบผลของระยะเวลาที่ใชในกระบวน 
การสปตเตอริง โดยมีเงื่อนไขที่แตกตางกนัคือ ภาพ (ก) ใชระยะเวลาในการสปตเตอริงนาน 60 นาที 
และ ภาพ (ข) ใชระยะเวลาในการสปตเตอริงนาน 90 นาท ี ซ่ึงขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออก
ไซดในภาพ (ก) จะมขีนาดเล็กกวาภาพ (ข) โดยวเิคราะหขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของ
โครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่สังเคราะหได ดังตาราง 4.5 
 
ตาราง  4.5 แสดงขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด ที่เงื่อนไขกําลังของการสปตเตอร 50 

วัตต นาน 60 และ 90 นาที และเผาที่อุณหภูมิ 800 °C ที่ระยะเวลาในการเผาตางกัน 
 

Diameter (nm) 
Sputtering time 60 minute Sputtering time 90 minute Time (hr) 

Alumina Silicon Alumina Silicon 
6 80-200 80-200 80-240 80-330 
12 90-200 100-200 80-250 80-360 
24 100-200 160-300 160-400 120-480 

 
  
 

(ก) (ข) 
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 จากตาราง 4.5 เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย
ต่ําสุดและระยะเวลาทีใ่ชในการเผา แสดงดังรูป 4.34 

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
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 Sputtering time 60 min on Alumina
 Sputtering time 60 min on Silicon p-type
 Sputtering time 90 min on Alumina
 Sputtering time 90 min on Silicon p-type
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m
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รูป  4.34 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยต่ําสุดและเวลาที่ใชเผา 

 
 จากผลการทดลองขางตนเปนเงื่อนไขที่ใชกําลังในการสปตเตอริง 50 วัตต ซ่ึงตอไปจะ
แสดงผลของระยะเวลา ที่ใชในกระบวนการสปตเตอรตอขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด 
โดยใชเงื่อนไขการเตรียมฟลมบางที่ใชกําลังในการสปตเตอริง 200 วัตต และระยะเวลาในการ
สปตเตอรนาน 30, 60 และ 90 นาที ตามลาํดับ นํามาเผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนเวลานาน 6 ชัว่โมง 
แสดงผล SEM ดังรูป 4.35-41.37 
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รูป  4.35 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาที่เตรยีมไดจากฟลมบาง 
ที่ใชกําลังในการสปตเตอร 200 วัตตและใชระยะเวลาในการสปตเตอร 30 นาที 

เผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนเวลานาน 6 ช่ัวโมง 
 

 
 

รูป  4.36 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาที่เตรยีมไดจากฟลมบาง 
ที่ใชกําลังในการสปตเตอร 200 วัตตและใชระยะเวลาในการสปตเตอร 60 นาที 

เผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนเวลานาน 6 ช่ัวโมง 
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รูป  4.37 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาที่เตรยีมไดจากฟลมบาง 
ที่ใชกําลังในการสปตเตอร 200 วัตตและใชระยะเวลาในการสปตเตอร 90 นาที 

เผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนเวลานาน 6 ช่ัวโมง 
 

 จากการทดลองเผาฟลมบางของซิงคที่เตรียมฟลมบางโดยใชเงื่อนไขกําลังของการสปต
เตอริงที่ 200 วัตต นาน 30, 60 และ 90 นาที นํามาเผาที่อุณหภูมิ 600 °C นาน 6 ชั่วโมง จะพบวา
ขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดจะมีขนาดยาวขึ้นเมื่อใชระยะเวลาในการสปตเตอรนานขึ้น 
ซ่ึงสามารถวิเคราะหขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดไดดังตาราง 4.6 

 
ตาราง  4.6 แสดงขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา  
ที่เงื่อนไขกําลังของการสปตเตอร200 วัตต ที่ระยะเวลาในการสปตเตอรตางกัน 

และเผาที่อุณหภูมิ 600 °C นาน 6 ชั่วโมง 
 

Sputtering time (minute) Diameter (nm) 
30 40-140 
60 50-150 
90 80-160 
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 4.1.5 การวิเคราะหความหนาจากภาพตัดขวางของฟลมบางของซิงค และโครงสรางนา
โนซิงคออกไซด 
 เมื่อวิเคราะหภาพตัดขวางของฟลมบางของซิงค บนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพีกอน
กระบวนการออกซิเดชัน พบวาฟลมบางที่เตรียมไดจากการสปตเตอริง ซ่ึงมีเงื่อนไขในการ
สปตเตอรคือ ใชกําลังในการสปตเตอร 50 วัตต และระยะเวลาในการสปตเตอรนาน 60 นาที ฟลม
บางที่ไดมีความหนาอยูในชวง 500-550 นาโนเมตร แสดงดังรูป 4.38(ก) และอีกเงื่อนไขหนึ่งคือ ใช
กําลังในการสปตเตอร 50 วัตต และระยะเวลาในการสปตเตอรนาน 90 นาที พบวาฟลมบางที่ไดมี
ความหนาอยูในชวง 550-600 นาโนเมตร แสดงดังรูป 4.38(ข) 

 

 

 

 
 

รูป  4.38 ภาพตัดขวางฟลมบางซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
กอนกระบวนการออกซิเดชนั 

(ก) สปตเตอรงินาน 60 นาท ี(ข) สปตเตอรงินาน 90 นาท ี
 

 สวนการวเิคราะหภาพตัดขวาง ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด บนแผนรองรับ
ซิลิกอนชนิดพหีลังผานกระบวนการออกซิเดชัน โดยมีเงื่อนไขการเตรียมฟลมบางซึ่งใชกําลังใน
การสปตเตอร 50 วัตต และระยะเวลาในการสปตเตอรนาน 60 นาที พบวาโครงสรางนาโนซิงคออก
ไซดที่สังเคราะหไดมีความหนาอยูในชวง 500-550 นาโนเมตร เมื่อเผาที่อุณหภูม ิ 800 °C นาน 6 
ช่ัวโมง แสดงดังรูป 4.39(ก) และเมื่อเผาทีอุ่ณหภูมิ 900 °C นาน 6 ชั่วโมง พบวาฟลมบางที่ไดมี
ความหนาอยูในชวง 400-450 นาโนเมตร แสดงดังรูป 4.39(ข) 
 

  
 

(ก) (ข) 

500-550 nm 550-600 nm 

400-450 nm 
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รูป  4.39 ภาพตัดขวางฟลมบางซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
หลังผานกระบวนการออกซิเดชัน 

(ก) เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 6 ชั่วโมง (ข) เผาที่อุณหภมูิ 900 °C นาน 6 ชั่วโมง 
 
 

 
 

 
  

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

500-550 nm 400-450 nm 
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4.2  ผลการวเิคราะหดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปพลังงานกระจาย (EDS) 
 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดดวย EDS มี
รายละเอียดดังนี้ 

 
รูป  4.40 ตําแหนงของการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS Sample 1 

 

 
 

รูป  4.41 กราฟ EDS สเปกตรัมของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด Sample 1 
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รูป  4.42 ตําแหนงของการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS Sample 2 

 
 

 
 

รูป  4.43 กราฟ EDS สเปกตรัมของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด Sample 2 
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รูป  4.44 ตําแหนงของการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS Sample 3 

 

 
 

รูป  4.45 กราฟ EDS สเปกตรัมของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด Sample 3 
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 จากรูป 4.41 และ 4.43 เปนกราฟผลการวิเคราะห EDS จากเครื่อง SEM พบวาโครง 
สรางนาโนซิงคออกไซด มอีงคประกอบของธาตุสังกะสี (Zn), ออกซิเจน (O) และซิลิกอน (Si) 
เนื่องจากโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่นาํมาวิเคราะห ถูกสังเคราะหมาจากฟลมบางของซิงคที่
เคลือบลงบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพี ซ่ึงจากการวิเคราะห EDS มีการลากเสนสเปกตรัมผานแผน
รองรับซิลิกอนชนิดพี จนถึงโครงสรางนาโนซิงคออกไซด ดังนั้นจากการวิเคราะห EDS จึงพบ
องคประกอบของธาตุซิลิกอน 
 และจากรูป 4.45 เปนกราฟผลการวิเคราะห EDS จากเครือ่ง SEM ของโครงสรางนาโน
ซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา ซ่ึงจากกราฟมอีงคประกอบของธาตุสังกะสี (Zn) และ
ออกซิเจน (O) 
 

ตาราง  4.7 แสดงสัดสวนองคประกอบทางเคมีของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด 
 

Atomic % 
Element 

Sample No.1 Sample No.2 Sample No.3 
Oxigen (O) 52.62 34.65 44.51 
Zinc (Zn) 33.20 15.23 55.49 

 
 จากตาราง 4.7 แสดงวาโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เตรียมไดประกอบดวยธาตุ 
Zn:O ดังนั้นจงึสรุปไดวาสารที่สังเคราะหไดเปนโครงสรางนาโนซิงคออกไซด 
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4.3  ผลการวเิคราะหการตอบสนองตอไอเอทานอล 
 ในการสรางหวัตรวจวัดกาซจากโครงสรางนาโนซิงคออกไซด ตามวิธีการทดลองใน
บทที่ 3 นั้น การเปลี่ยนแปลงสภาพความตานทานไฟฟา ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด มี
รายละเอียดดังนี้ 
 จากการทดลองหาอุณหภูมิทีเ่หมาะสมสําหรับการตรวจวดัไอเอทานอล ซ่ึงไดเลือกใช
สารตัวอยาง No.33 (เผาที่อุณหภูมิ 600 °C นาน 24 ชั่วโมง) มาทําเปนหวัตรวจวัด โดยใชเงื่อนไขใน
การทดสอบคือ ความเขมขนของสารละลายเอทานอล 1000 ppm ที่อุณหภูมิ 220, 240, 260, 280 
และ 300 °C ไดผลแสดงดังรูป 4.46 
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รูป  4.46 กราฟแสดงการตอบสนองของหัวตรวจวัดตอไอเอทานอลที่ความเขมขน 1000 ppm 

 
 จากกราฟแสดงการตอบสนองของหัวตรวจวัดตอไอเอทานอลที่ความเขมขน 1000 ppm 
สามารถนํามาคํานวณหาสภาพไว (Sensitivity) เวลาการตอบสนอง (Response Time) และเวลาการ
คืนตัว (Recovery Time) ไดดังตาราง 4.8 เพื่อหาอุณหภมูิที่เหมาะสมในการทดลองการตอบสนอง
ของหัวตรวจวดัตอไอเอทานอล และจากรปู 4.46 แสดงสมบัติการเปนสารกึ่งตัวนําของโครงสราง
นาโนซิงคออกไซด โดยจะมีคาความตานทานลดลงเมือ่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น เนื่องจากอิเล็กตรอนใน
แถบวาเลนซ (Valence band) ถูกกระตุนดวยความรอนขึน้ไปในแถบการนํา (Conduction band) ทํา
ใหมีอิเล็กตรอนที่พรอมจะนาํกระแสมากขึน้เปนผลใหมคีวามตานทานลดลง 
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ตาราง  4.8 แสดงภาพไว (Sensitivity) เวลาการตอบสนอง (Response Time) และเวลาการคืนตัว 
(Recovery Time) ที่ความเขมขนสารละลายเอทานอล 1000 ppm ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด 

 
อุณหภูม ิ

(°C) 
สภาพไว 

(Sensitivity) 
เวลาการตอบสนอง
(Response Time) 
τ90 down (s) 

เวลาการคืนตวั 
(Recovery Time) 
τ90 up (s) 

220 5.25 51 617 
240 6.46 30 366 
260 8.98 18 317 
280 10.40 10 195 
300 12.20 7 172 

 
 จากตารางขางตนพบวา ที่อุณหภูมิ 300 °C มีสภาพไว (Sensitivity) สูงที่สุดคือ 12.20 
เวลาการตอบสนอง (Response Time) ไวที่สุดคือ 7 วินาที และเวลาการคืนตัว (Recovery Time) ไว
ที่สุดคือ 172 วินาที เมื่อเทียบกับการทดสอบที่อุณหภูมิต่ํากวา จากตารางขางตนจึงควรเลือกใช
อุณหภูมิ 300 °C ในการทดสอบหัวตรวจวัดเงื่อนไขอื่นๆ ตอไป แตเนื่องจากที่อุณหภูมิ 300 °C นั้น 
เมื่อทําการทดสอบที่ระยะเวลานานขึ้น พบวาหวัตรวจวดัมีการเสื่อมสภาพลงไป ดงันั้นจึงเลือกใช
อุณหภูมิที่ต่ํากวาในการทดสอบหัวตรวจวดั นั่นคือ ที่อุณหภูมิ 280 °C เนื่องจากมคีาสภาพไว เวลา
การตอบสนอง (Response Time) และเวลาการคืนตัว (Recovery Time) ไมแตกตางกับ ที่อุณหภูม ิ
300 °C มากนกั 
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รูป  4.47 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสภาพไว (Sensitivity) กับอุณหภูม ิ
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 เมื่อไดอุณหภมูิที่เหมาะสมแลว จากนัน้จงึทดสอบกับหวัตรวจวัดจํานวน 4 เงื่อนไข
ไดผลการทดลองดังรูป 4.48-4.51 ซ่ึงที่อุณหภูมิคาหนึ่ง การตอบสนองตอไอเอทานอลของโครง 
สรางนาโนซิงคออกไซด จะขึ้นอยูกับคาความเขมขนของไอเอทานอล โดยที่ความเขมขนของไอเอ
ทานอลมากๆ จะมีผลทําใหคาความตานทานของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด มีคานอยกวาที่คา
ความเขมขนของไอเอทานอลที่มีคานอย 
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รูป  4.48 กราฟแสดงการตอบสนองของหัวตรวจวัด 

(Sample No.33 เผาที่อุณหภมูิ 600 °C นาน 24 ชั่วโมง) ตอไอเอทานอลที่ 280 °C 
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รูป  4.49 กราฟแสดงการตอบสนองของหัวตรวจวัด 

(Sample No.34 เผาที่อุณหภมูิ 700 °C นาน 24 ชั่วโมง) ตอไอเอทานอลที่ 280 °C 
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รูป  4.50 กราฟแสดงการตอบสนองของหัวตรวจวัด 

(Sample No.35 เผาที่อุณหภมูิ 800 °C นาน 24 ชั่วโมง) ตอไอเอทานอลที่ 280 °C 
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รูป  4.51 กราฟแสดงการตอบสนองของหัวตรวจวัด 

(Sample No.36 เผาที่อุณหภมูิ 900 °C นาน 24 ชั่วโมง) ตอไอเอทานอลที่ 280 °C 
  
 จากรูป 4.48-4.51 เปนกราฟแสดงการตอบสนองของหัวตรวจวัด ตอไอเอทานอลที่
อุณหภูมิ 280 °C ณ ความเขมขน 50, 100, 200, 500 และ 1000 ppm สามารถนํามาคํานวณหาสภาพ
ไว (Sensitivity) เวลาการตอบสนอง (Response Time) และเวลาการคืนตัว (Recovery Time) ไดดัง
ตาราง 4.9 
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ตาราง 4.9 แสดงสภาพไว เวลาการตอบสนอง และเวลาการคืนตัวของหัวตรวจวัดตอไอเอทานอล 
 

Sample 
No. 

ความเขมขนไอ 
เอทานอล 

(ppm) 

สภาพไว 
(Sensitivity) 

เวลาการตอบสนอง 
(Response Time) 
τ90 down (s) 

เวลาการคืนตวั 
(Recovery Time) 
τ90 up (s) 

50 3.28 19 113 
100 3.39 27 130 
200 3.91 21 115 
500 5.32 24 185 

33 

1000 6.17 20 166 
50 6.70 6 104 
100 5.78 8 111 
200 5.49 10 127 
500 6.65 10 150 

34 

1000 7.16 11 182 
50 2.32 31 135 
100 2.70 30 168 
200 2.99 42 164 
500 3.83 36 207 

35 

1000 4.21 36 178 
50 1.89 62 343 
100 1.88 75 265 
200 2.08 95 228 
500 2.11 95 293 

36 

1000 2.48 89 279 
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จากตาราง 4.9 นําผลการทดสอบหัวตรวจวัดที่ไดมาวิเคราะหรายละเอยีดไดดังนี ้
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รูป  4.52 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสภาพไวกับความเขมขนของสารละลายเอทานอล 

 
 จากรูป 4.52 เปนกราฟแสดงความสัมพันธ ระหวางสภาพไว (Sensitivity) กับความ
เขมขนของสารละลายเอทานอล โดยจะเหน็ไดวาเมื่อความเขมขนของสารละลายเอทานอลสูงขึ้น 
จะสงผลใหสภาพไว (Sensitivity) จะมีคาสูงขึ้นตามไปดวย และจะพบวา Sample No.34 (สาร
ตัวอยางเผาที่อุณหภูมิ 700 °C นาน 24 ชั่วโมง) มีคาสภาพไว (Sensitivity) ดีที่สุด 
 เมื่อวิเคราะหผลระหวาง เวลาการตอบสนอง (Response Time) กับความเขมขนของ
สารละลายเอทานอล จะพบวาเวลาการตอบสนอง (Response Time) ของ Sample No.34 (สาร
ตัวอยางเผาที่อุณหภูมิ 700 °C นาน 24 ชั่วโมง) มีเวลาการตอบสนอง (Response Time) ดีที่สุด 
แสดงดังรูป 4.53 และเมื่อวเิคราะหผลระหวางเวลาการคืนตัว (Recovery Time) กับความเขมขนของ
สารละลายเอทานอลพบวา เวลาการคืนตวั (Recovery Time) ของ Sample No.34 (สารตัวอยางเผาที่
อุณหภูมิ 700 °C นาน 24 ชั่วโมง) มีเวลาการคืนตัว (Recovery Time) มีแนวโนมที่ดีที่สุดเชนกัน 
แสดงดังรูป 4.54 
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รูป  4.53 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาการตอบสนอง (Response Time) 

กับความเขมขนของสารละลายเอทานอล 
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รูป  4.54 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาการคืนตัว (Recovery Time) 

กับความเขมขนของสารละลายเอทานอล 
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รูป  4.55 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาการตอบสนอง (Response Time) และเวลาการคืน

ตัว (Recovery Time) ของ Sample No.33 (เผาที่อุณหภูมิ 600 °C นาน 24 ชั่วโมง) 
กับความเขมขนของสารละลายเอทานอล
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รูป  4.56 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาการตอบสนอง (Response Time) และเวลาการคืน

ตัว (Recovery Time) ของ Sample No.34 (เผาที่อุณหภูมิ 700 °C นาน 24 ชั่วโมง) 
กับความเขมขนของสารละลายเอทานอล 
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รูป  4.57 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาการตอบสนอง (Response Time) และเวลาการคืน

ตัว (Recovery Time) ของ Sample No.35 (เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 24 ช่ัวโมง) 
กับความเขมขนของสารละลายเอทานอล 
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รูป  4.58 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาการตอบสนอง (Response Time) และเวลาการคืน

ตัว (Recovery Time) ของ Sample No.36 (เผาที่อุณหภูมิ 900 °C นาน 24 ช่ัวโมง) 
กับความเขมขนของสารละลายเอทานอล 
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 จากรูป 4.55-4.58 เปนกราฟแสดงความสมัพันธระหวางเวลาการตอบสนอง (Response 
Time) และเวลาการคืนตัว (Recovery Time) ของ Sample No.33, 34, 35 และ 36 ซ่ึงเผาที่อุณหภูมิ 
600, 700, 800 และ900 °C นาน 24 ชั่วโมงตามลําดับ กับความเขมขนของสารละลายเอทานอล ซ่ึง
จะพบวาเวลาในการตอบสนอง (Response Time) จะมีคานอยกวา เวลาในการคืนตัว (Recovery 
Time) 
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