
บทที่  4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
 โครงสรางนาโนซิงคออกไซด ไดถูกสังเคราะหโดยวิธีออกซิเดชันฟลมบางของสังกะสี
ตามวิธีการทดลองในบทที่ 3 จากนั้นนําสารซิงคออกไซดที่สังเคราะหได มาศึกษาและวิเคราะหดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Field Emission Scanning Electron Microscopy: FE-
SEM), เทคนิคสเปกโทรสโกปพลังงานกระจาย (Energy Dispersive Spectrometer EDS) และการ
ตอบสนองตอไอเอทานอล ซ่ึงผลการทดลอง และการวเิคราะหผลการทดลอง มีรายละเอียด
ดังตอไปนี ้
4.1  ผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Field Emission 
Scanning Electron Microscopy: FE-SEM) 
 จากการเตรยีมโครงสรางนาโนซิงคออกไซดตามตาราง 4.1 โดยวิธีออกซิเดชัน เพือ่หา
เงื่อนไขการออกซิเดชันที่เหมาะสม ในการเตรียมโครงสรางนาโนซิงคออกไซด 
 

ตาราง  4.1 เงือ่นไขการเตรยีมโครงสรางนาโนซิงคออกไซด 
 

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 
 

 จากตารางขางตน เงื่อนไขในการเตรียมโครงสรางนาโนซิงคออกไซด มีตัวแปรอยู 3 ตัว
แปรดวยกนั ไดแก ระยะเวลาที่ใชในการสปตเตอรซ่ึงใชกําลังในการสปตเตอรที่ 50 วัตต, อุณหภูมิ
ที่ใชในการเผา และระยะเวลาที่ใชในการเผา ซ่ึงในแตละเงื่อนไขนัน้ มีสารตัวอยางอยูบนแผน
รองรับ 3 ชนิดดวยกนั คือ แผนอะลูมินา แผนทองแดง และแผนซิลิกอน จากการสังเกตแผนรองรับ
ทั้ง 3 ชนิดดวยตาเปลาพบวาสารซิงคออกไซดที่เตรียมได มีลักษณะทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไป 
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รูป  4.1 ลักษณะทางกายภาพของแผนรองรับ  (ก) แผนรองรับกอนการเคลือบฟลมบาง 
(ข) แผนรองรับที่ทําการเคลือบฟลมบางโดยเทคนิคสปตเตอริง (ใชกําลังในการสปตเตอริง 50 วัตต 

นาน 60 นาท)ี (ค) แผนรองรับที่ผานกระบวนการออกซิเดชัน 
 

 เมื่อทําการสปตเตอรเคลือบฟลมบางของสังกะสีลงบนแผนรองรับ จะพบวาฟลมบางที่
ไดมีสีดํา ดังรูป 4.1(ข) และเมื่อผานกระบวนการออกซิเดชัน พบวาสีของฟลมบางเปลี่ยน แปลงไป
จากเดิมทีเ่ปนสีดํา กลายเปนสีขาว บนแผนรองรับอะลูมินา สีเทาดําบนแผนรองรับทองแดง และสี
เทาบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพี ดังรูป 4.1(ค) 

 

 
 

รูป  4.2 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เตรียมไดบนแผนรองรับ 
(ก) อะลูมินา (ข) ทองแดง (ค) ซิลิกอนชนิดพี 

  

(ก) (ข) (ค) 

(ค) 

(ข) 
(ก) 
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 4.1.1 การศึกษาผลของการออกซิเดชันตอโครงสรางนาโนซิงคออกไซด 
 จากการเปรยีบเทียบสีของแผนรองรับ กอนและหลังกระบวนการออกซิเดชัน ในรูป 4.1 
พบวามีการเปลี่ยนแปลงของสีอยางเห็นไดชัดเมื่อมองดวยตาเปลา ซ่ึงเมื่อวิเคราะหจากผล SEM เปน
ดังรูป 4.3-4.6 
 

  
 

รูป  4.3 ลักษณะพืน้ผิวของฟลมบางของซิงคบนผิวอะลูมินากอนกระบวนการออกซิเดชัน 
 

 
  
รูป  4.4 ลักษณะพืน้ผิวของฟลมบางของซิงคออกไซดบนผิวอะลูมินาหลังกระบวนการออกซิเดชนั 
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รูป  4.5 ลักษณะพืน้ผิวของฟลมบางของซิงคบนผิวซิลิกอนกอนกระบวนการออกซิเดชัน 
 

 
 
รูป  4.6 ลักษณะพืน้ผิวของฟลมบางของซิงคออกไซดบนผิวซิลิกอนหลังกระบวนการออกซิเดชนั 

 
 จากรูป 4.3 และ 4.5 แสดงผล SEM ของฟลมของของซิงคที่เตรียมไดจากเงื่อนไขของ
การ สปตเตอริงที่ใชกําลังของการสปตเตอร 50 วัตต และใชเวลาในการสปตเตอร 90 นาที บนแผน
รองรับอะลูมินาและแผนรองรับซิลิกอนชนิดพีตามลําดับ และจากรูป 4.4 และ 4.6 แสดงผล SEM 
ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เตรียมไดจากเงื่อนไขการออกซิเดชัน โดยเผาที่อุณหภูมิ 600 °C 
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เปนเวลานาน 12 ช่ัวโมง บนแผนรองรับอะลูมินาและซิลิกอนตามลําดับ พบวาลักษณะพื้นผิว ของ
ฟลมบางของซิงคกอนกระบวนการออกซิเดชันจะมีลักษณะเปนเสนและกอนเล็กๆ ที่ละเอียดมาก 
ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 10-30 นาโนเมตร บนแผนรองรับทั้ง 2 ชนิด (แผนรองรับอะลูมิ
นา และแผนรองรับซิลิกอนชนิดพี )  แตเมื่อผานกระบวนการออกซิเดชันแลว โครงสรางนาโนซิ
งคออกไซดที่เตรียมได มีขนาดใหญขึ้นจากเดิม (กอนการออกซิเดชนั) และมีลักษณะเปนกอน
คอนขางจะกลม และมีขนาดเล็ก-ใหญไมเทากัน และจะกระจายกนัอยูอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งแผน 
โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 40-100 นาโนเมตร ซ่ึงพบวาเมื่อสารตัวอยางผานกระบวนการ
ออกซิเดชัน มผีลทําใหโครงสรางนาโนซิงคออกไซดมีขนาดใหญขึ้น 
 4.1.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชเผาตอขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด  
 ในการศึกษาผลของอุณหภูมทิี่ใชเผา ตอขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด 
สามารถวิเคราะหไดจาก ผลการทดลองเผาสารตัวอยางที่เงื่อนไขในการเตรียมฟลมบางของซิงคโดย
ใชกําลังของการสปตเตอร 50 วัตต และระยะเวลาในการสปตเตอร 60 นาที นํามาเผาที่อุณหภูมิ 600, 
700, 800 และ 900 °C เปนเวลานาน 12 ชั่วโมง (Sample No.17, 18, 19, 20) ไดผล SEM แสดงดังรูป 
4.7-4.14 
 

 
 

รูป  4.7 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูม ิ600 °C นาน 12 ช่ัวโมง 
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รูป  4.8 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูม ิ700 °C นาน 12 ช่ัวโมง 

  

 
 

รูป  4.9 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูม ิ800 °C นาน 12 ช่ัวโมง 
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รูป  4.10 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูม ิ900 °C นาน 12 ช่ัวโมง 

  

 
 

รูป  4.11 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูม ิ600 °C นาน 12 ช่ัวโมง 
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รูป  4.12 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูม ิ700 °C นาน 12 ช่ัวโมง 

  
 

 
 

รูป  4.13 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูม ิ800 °C นาน 12 ช่ัวโมง 
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รูป  4.14 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูม ิ900 °C นาน 12 ช่ัวโมง 

  
 จากรูป 4.7-4.14 จะเหน็ไดวาขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด บนแผนรองรับ 
อะลูมินา และแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี มีขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด เล็ก-ใหญไม
เทากัน โดยที่เงื่อนไขในการเผาที่อุณหภูมิ 600 °C พบวาลักษณะของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด
ที่สังเกตไดมีขนาดเล็กและละเอียดมาก ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 40-55 นาโนเมตร 
บนแผนรองรับอะลูมินา และ 50-100 นาโนเมตร บนแผนรองรับซิลิกอน และในเงื่อนไขการเผาที่
ใชอุณหภูมิสูงขึ้นจาก 600 °C เปน 700-900 °C พบวาขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดมี
ขนาดใหญขึ้นตามลําดับ จนสังเกตเห็นเปนกอนอยางเหน็ไดชัดที่อุณหภูมิ 900 °C ดังรูป 4.10 และ
รูป 4.14 ซ่ึงจากรูป 4.14 นี้ พบวาผลึกของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เกิดขึ้น มลัีกษณะเปนหก
เหล่ียมซ่ึงแสดงถึงโครงสรางเฮกซะโกนอล  และจากผล SEM ทําใหสามารถวิเคราะหขนาด
เสนผานศูนยกลางโดยประมาณของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด แสดงดังตาราง 4.2 
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ตาราง  4.2 แสดงขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด ที่เงื่อนไขกําลังของการสปตเตอร 
50 วัตต นาน 60 นาที และเผาที่อุณหภูมิตางๆ 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 เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย
ต่ําสุดและอุณหภูมิทีใ่ชในการเผา แสดงดงัรูป 4.15 
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รูป  4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยต่ําสุดและอุณหภูมิที่ใชใน
การเผาโดยมีเงื่อนไขกําลังของการสปตเตอร 50 วัตต นาน 60 นาท ี

และเผาที่อุณหภูมิตางๆ กัน นาน 12 ชั่วโมง 
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 จากผลการทดลองขางตนเปนเงื่อนไขที่ใชกําลังในการสปตเตอริง 50 วัตต ซ่ึงตอไปจะ
แสดงผลของอุณหภูมิตอขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด โดยใชเงื่อนไขการเตรียมฟลม
บางที่ใชกําลังในการสปตเตอริง 200 วัตต และระยะเวลาในการสปตเตอรนาน 90 นาที นํามาเผาที่
อุณหภูมิ 600, 800 และ 900 °C เปนเวลานาน 6 ชั่วโมง แสดงผล SEM ดังรูป 4.16-41.21 
 

 
 

รูป  4.16 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูมิ 600 °C นาน 6 ช่ัวโมง 
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รูป  4.17 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 6 ช่ัวโมง 

 
 

 
 

รูป  4.18 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูมิ 900 °C นาน 6 ช่ัวโมง 
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รูป  4.19 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูมิ 600 °C นาน 6 ช่ัวโมง 

  
 

 
 

รูป  4.20 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 6 ช่ัวโมง 
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รูป  4.21 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูมิ 900 °C นาน 6 ช่ัวโมง 

 
 จากการทดลองเผาฟลมบางของซิงคที่เตรียมฟลมบางโดยใชเงื่อนไขกําลังของการสปต
เตอริงที่ 200 วัตต นาน 90 นาที นํามาเผาที่อุณหภูมิ 600 °C นาน 6 ชั่วโมง จะพบวาขนาดของ
โครงสรางนาโนซิงคออกไซดมีขนาดเล็กกวาการเผาที่อุณหภูมิ 800 และ 900 °C สวนที่การเผาที่ 
900 °C พบวามีขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดใหญที่สุด จากรูป 4.16-4.21 สามารถ
วิเคราะหขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดไดดังตาราง 4.3 
 

ตาราง  4.3 แสดงขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด ที่เงื่อนไขกําลังของการสปตเตอร 
200 วัตต ที่ระยะเวลาในการสปตเตอร 90 นาที และเผาทีอุ่ณหภูมิแตกตางกัน นาน 6 ชั่วโมง 

 
Diameter (nm) Temperature (°C) 

Alumina Silicon 
600 50-150 50-150 
800 60-300 100-250 
900 250-1500 150-450 

 

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



 67

 4.1.3 การศึกษาผลของเวลาที่ใชเผาตอขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด  
 ในการศึกษาผลของเวลาที่ใชเผา ตอขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด สามารถ
วิเคราะหไดจาก ผลการทดลองเผาสารตัวอยางที่เงื่อนไขในการเตรียมฟลมบางของซิงคโดยใชกําลัง
ของการสปตเตอร 50 วัตต และระยะเวลาในการสปตเตอร 60 นาที นํามาเผาที่อุณหภูมิ 800 °C เปน
เวลานาน 6, 12 และ 24 ช่ัวโมง (Sample No.7, 19, 31) ไดผล SEM แสดงดังรูป 4.22-4.27 
 

 
 

รูป  4.22 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 6 ชั่วโมง 
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รูป  4.23 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 12 ชั่วโมง 

 
 

 
 

รูป  4.24 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 24 ช่ัวโมง 
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รูป  4.25 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 6 ช่ัวโมง 

 
 

 
 

รูป  4.26 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 12 ช่ัวโมง 
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รูป  4.27 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 24 ช่ัวโมง 

 
 จากรูป 4.22-4.27 พบวาโครงสรางนาโนซิงคออกไซด ที่เตรียมไดจากกระบวนการ
เตรียมฟลมบางที่เงื่อนไขใชกําลังในการสปตเตอริง 60 วัตต และใชระยะเวลาในการสปตเตอริง
นาน 60 นาที นํามาเผาที่อุณหภูมิ 800 °C เปนเวลานาน 6, 12 และ 24 ชั่วโมง ตามลําดับ พบวาที่
เงื่อนไขการใชระยะเวลาในการเผานาน 6 ชั่วโมงนั้น ขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดมี
ขนาดเล็ก-ใหญไมเทากัน ซ่ึงมีความสม่ําเสมอกันทั่วทัง้แผน เหน็ไดอยางชัดเจนมากในกรณีของ
แผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 80-200 นาโนเมตร บนแผน
รองรับอะลูมินาและแผนรองรับซิลิกอนชนิดพี และเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการเผาเปน 12 ช่ัวโมง 
พบวา โครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่ไดยังมีลักษณะคลายกับ เงื่อนไขที่ใชระยะเวลาในการเผา 6 
ช่ัวโมง และมขีนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดอยูที่ 90-200 นาโน
เมตร บนแผนรองรับอะลูมินา และ 100-200 นาโนเมตร บนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพี  และในกรณี
ที่ใชระยะเวลาในการเผานาน 24 ชั่วโมงนัน้พบวา โครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่ไดมีขนาดใหญ
มากที่สุดเมื่อเทียบกับ 2 เงื่อนไขแรก แตกย็ังมีความสม่ําเสมอทั่วพื้นผิว โดยมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเฉลีย่ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดอยูที่ 100-200 นาโนเมตร บนแผนรองรับอะลูมินา 
และ 160-300 นาโนเมตรบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี โดยจากผล SEM สามารถวิเคราะหขนาด
ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดไดดังตาราง 4.4 และจากรูป 4.27 นี้ พบวาผลึกของโครงสรางนา
โนซิงคออกไซดที่เกิดขึ้นมลัีกษณะเปนหกเหล่ียมซ่ึงแสดงถึงโครงสรางเฮกซะโกนอล 
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ตาราง  4.4 แสดงขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด ที่เงื่อนไขกําลังของการสปตเตอร 
50 วัตต นาน 60 นาที และเผาที่อุณหภูมิ 800 °C ที่ระยะเวลาในการเผาตางกัน 

 
Diameter (nm) Time (hr) 

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

 
 4.1.4 การศึกษาผลของเวลาที่ใชในกระบวนการสปตเตอริง ตอขนาดของโครงสรางนา
โนซิงคออกไซด  
 จากตาราง 4.1 ผลการทดลองเผาฟลมบางของซิงค ในกรณีที่ทําการเตรยีมฟลมบางของ 
ซิงคออกไซดที่เงื่อนไข กําลังของการสปตเตอร 50 วัตต แตใชระยะเวลาในการสปตเตอร 60 นาที 
(Sample No. 7, 19, 31) และระยะเวลาในการสปตเตอร 90 นาที (Sample No. 11, 23, 35) นํามาเผาที่
อุณหภูมิ 800 °C เปนเวลานาน 6, 12 และ 24 ชั่วโมง ไดผล SEM แสดงดังรูป 4.28-4.33 
 

  
 

รูป  4.28 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 6 ชั่วโมง 

(ก) สปตเตอรงินาน 60 นาท ี(ข) สปตเตอรงินาน 90 นาท ี
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รูป  4.29 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 12 ชั่วโมง 

(ก) สปตเตอรงินาน 60 นาท ี(ข) สปตเตอรงินาน 90 นาท ี
 

  
 

รูป  4.30 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา 
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 24 ชั่วโมง 

(ก) สปตเตอรงินาน 60 นาท ี(ข) สปตเตอรงินาน 90 นาท ี
 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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รูป  4.31 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 6 ชั่วโมง 

(ก) สปตเตอรงินาน 60 นาท ี(ข) สปตเตอรงินาน 90 นาท ี
 
 

  
 

รูป  4.32 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 12 ชั่วโมง 

(ก) สปตเตอรงินาน 60 นาท ี(ข) สปตเตอรงินาน 90 นาท ี
 
 

(ก) (ข) 

(ข) (ก) 
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รูป  4.33 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 24 ชั่วโมง 

(ก) สปตเตอรงินาน 60 นาท ี(ข) สปตเตอรงินาน 90 นาท ี
 

 จากรูป 4.28-4.33 เปนผล SEM แสดงการเปรียบเทียบผลของระยะเวลาที่ใชในกระบวน 
การสปตเตอริง โดยมีเงื่อนไขที่แตกตางกนัคือ ภาพ (ก) ใชระยะเวลาในการสปตเตอริงนาน 60 นาที 
และ ภาพ (ข) ใชระยะเวลาในการสปตเตอริงนาน 90 นาท ี ซ่ึงขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออก
ไซดในภาพ (ก) จะมขีนาดเล็กกวาภาพ (ข) โดยวเิคราะหขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของ
โครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่สังเคราะหได ดังตาราง 4.5 
 
ตาราง  4.5 แสดงขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด ที่เงื่อนไขกําลังของการสปตเตอร 50 

วัตต นาน 60 และ 90 นาที และเผาที่อุณหภูมิ 800 °C ที่ระยะเวลาในการเผาตางกัน 
 

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) 

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



 75

 จากตาราง 4.5 เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย
ต่ําสุดและระยะเวลาทีใ่ชในการเผา แสดงดังรูป 4.34 
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รูป  4.34 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยต่ําสุดและเวลาที่ใชเผา 

 
 จากผลการทดลองขางตนเปนเงื่อนไขที่ใชกําลังในการสปตเตอริง 50 วัตต ซ่ึงตอไปจะ
แสดงผลของระยะเวลา ที่ใชในกระบวนการสปตเตอรตอขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด 
โดยใชเงื่อนไขการเตรียมฟลมบางที่ใชกําลังในการสปตเตอริง 200 วัตต และระยะเวลาในการ
สปตเตอรนาน 30, 60 และ 90 นาที ตามลาํดับ นํามาเผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนเวลานาน 6 ชัว่โมง 
แสดงผล SEM ดังรูป 4.35-41.37 
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รูป  4.35 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาที่เตรยีมไดจากฟลมบาง 
ที่ใชกําลังในการสปตเตอร 200 วัตตและใชระยะเวลาในการสปตเตอร 30 นาที 

เผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนเวลานาน 6 ช่ัวโมง 
 

 
 

รูป  4.36 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาที่เตรยีมไดจากฟลมบาง 
ที่ใชกําลังในการสปตเตอร 200 วัตตและใชระยะเวลาในการสปตเตอร 60 นาที 

เผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนเวลานาน 6 ช่ัวโมง 
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รูป  4.37 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาที่เตรยีมไดจากฟลมบาง 
ที่ใชกําลังในการสปตเตอร 200 วัตตและใชระยะเวลาในการสปตเตอร 90 นาที 

เผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนเวลานาน 6 ช่ัวโมง 
 

 จากการทดลองเผาฟลมบางของซิงคที่เตรียมฟลมบางโดยใชเงื่อนไขกําลังของการสปต
เตอริงที่ 200 วัตต นาน 30, 60 และ 90 นาที นํามาเผาที่อุณหภูมิ 600 °C นาน 6 ชั่วโมง จะพบวา
ขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดจะมีขนาดยาวขึ้นเมื่อใชระยะเวลาในการสปตเตอรนานขึ้น 
ซ่ึงสามารถวิเคราะหขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดไดดังตาราง 4.6 

 
ตาราง  4.6 แสดงขนาดของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา  
ที่เงื่อนไขกําลังของการสปตเตอร200 วัตต ที่ระยะเวลาในการสปตเตอรตางกัน 

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 การวิเคราะหความหนาจากภาพตัดขวางของฟลมบางของซิงค และโครงสรางนา
โนซิงคออกไซด 
 เมื่อวิเคราะหภาพตัดขวางของฟลมบางของซิงค บนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพีกอน
กระบวนการออกซิเดชัน พบวาฟลมบางที่เตรียมไดจากการสปตเตอริง ซ่ึงมีเงื่อนไขในการ
สปตเตอรคือ ใชกําลังในการสปตเตอร 50 วัตต และระยะเวลาในการสปตเตอรนาน 60 นาที ฟลม
บางที่ไดมีความหนาอยูในชวง 500-550 นาโนเมตร แสดงดังรูป 4.38(ก) และอีกเงื่อนไขหนึ่งคือ ใช
กําลังในการสปตเตอร 50 วัตต และระยะเวลาในการสปตเตอรนาน 90 นาที พบวาฟลมบางที่ไดมี
ความหนาอยูในชวง 550-600 นาโนเมตร แสดงดังรูป 4.38(ข) 

 

 

 

 
 

รูป  4.38 ภาพตัดขวางฟลมบางซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
กอนกระบวนการออกซิเดชนั 

(ก) สปตเตอรงินาน 60 นาท ี(ข) สปตเตอรงินาน 90 นาท ี
 

 สวนการวเิคราะหภาพตัดขวาง ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด บนแผนรองรับ
ซิลิกอนชนิดพหีลังผานกระบวนการออกซิเดชัน โดยมีเงื่อนไขการเตรียมฟลมบางซึ่งใชกําลังใน
การสปตเตอร 50 วัตต และระยะเวลาในการสปตเตอรนาน 60 นาที พบวาโครงสรางนาโนซิงคออก
ไซดที่สังเคราะหไดมีความหนาอยูในชวง 500-550 นาโนเมตร เมื่อเผาที่อุณหภูม ิ 800 °C นาน 6 
ช่ัวโมง แสดงดังรูป 4.39(ก) และเมื่อเผาทีอุ่ณหภูมิ 900 °C นาน 6 ชั่วโมง พบวาฟลมบางที่ไดมี
ความหนาอยูในชวง 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 ภาพตัดขวางฟลมบางซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพ ี
หลังผานกระบวนการออกซิเดชัน 

(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  ผลการวเิคราะหดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปพลังงานกระจาย (EDS) 
 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดดวย EDS มี
รายละเอียดดังนี้ 

 
รูป  4.40 ตําแหนงของการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS Sample 1 

 

 
 

รูป  4.41 กราฟ EDS สเปกตรัมของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด Sample 1 
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รูป  4.42 ตําแหนงของการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS Sample 2 

 
 

 
 

รูป  4.43 กราฟ EDS สเปกตรัมของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด Sample 2 
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รูป  4.44 ตําแหนงของการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS Sample 3 

 

 
 

รูป  4.45 กราฟ EDS สเปกตรัมของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด Sample 3 
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 จากรูป 4.41 และ 4.43 เปนกราฟผลการวิเคราะห EDS จากเครื่อง SEM พบวาโครง 
สรางนาโนซิงคออกไซด มอีงคประกอบของธาตุสังกะสี (Zn), ออกซิเจน (O) และซิลิกอน (Si) 
เนื่องจากโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่นาํมาวิเคราะห ถูกสังเคราะหมาจากฟลมบางของซิงคที่
เคลือบลงบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพี ซ่ึงจากการวิเคราะห EDS มีการลากเสนสเปกตรัมผานแผน
รองรับซิลิกอนชนิดพี จนถึงโครงสรางนาโนซิงคออกไซด ดังนั้นจากการวิเคราะห EDS จึงพบ
องคประกอบของธาตุซิลิกอน 
 และจากรูป 4.45 เปนกราฟผลการวิเคราะห EDS จากเครือ่ง SEM ของโครงสรางนาโน
ซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินา ซ่ึงจากกราฟมอีงคประกอบของธาตุสังกะสี (Zn) และ
ออกซิเจน (O) 
 

ตาราง  4.7 แสดงสัดสวนองคประกอบทางเคมีของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด 
 

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 แสดงวาโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เตรียมไดประกอบดวยธาตุ 
Zn:O ดังนั้นจงึสรุปไดวาสารที่สังเคราะหไดเปนโครงสรางนาโนซิงคออกไซด 
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4.3  ผลการวเิคราะหการตอบสนองตอไอเอทานอล 
 ในการสรางหวัตรวจวัดกาซจากโครงสรางนาโนซิงคออกไซด ตามวิธีการทดลองใน
บทที่ 3 นั้น การเปลี่ยนแปลงสภาพความตานทานไฟฟา ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด มี
รายละเอียดดังนี้ 
 จากการทดลองหาอุณหภูมิทีเ่หมาะสมสําหรับการตรวจวดัไอเอทานอล ซ่ึงไดเลือกใช
สารตัวอยาง No.33 (เผาที่อุณหภูมิ 600 °C นาน 24 ชั่วโมง) มาทําเปนหวัตรวจวัด โดยใชเงื่อนไขใน
การทดสอบคือ ความเขมขนของสารละลายเอทานอล 1000 ppm ที่อุณหภูมิ 220, 240, 260, 280 
และ 300 °C ไดผลแสดงดังรูป 4.46 
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รูป  4.46 กราฟแสดงการตอบสนองของหัวตรวจวัดตอไอเอทานอลที่ความเขมขน 1000 ppm 

 
 จากกราฟแสดงการตอบสนองของหัวตรวจวัดตอไอเอทานอลที่ความเขมขน 1000 ppm 
สามารถนํามาคํานวณหาสภาพไว (Sensitivity) เวลาการตอบสนอง (Response Time) และเวลาการ
คืนตัว (Recovery Time) ไดดังตาราง 4.8 เพื่อหาอุณหภมูิที่เหมาะสมในการทดลองการตอบสนอง
ของหัวตรวจวดัตอไอเอทานอล และจากรปู 4.46 แสดงสมบัติการเปนสารกึ่งตัวนําของโครงสราง
นาโนซิงคออกไซด โดยจะมีคาความตานทานลดลงเมือ่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น เนื่องจากอิเล็กตรอนใน
แถบวาเลนซ (Valence band) ถูกกระตุนดวยความรอนขึน้ไปในแถบการนํา (Conduction band) ทํา
ใหมีอิเล็กตรอนที่พรอมจะนาํกระแสมากขึน้เปนผลใหมคีวามตานทานลดลง 
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ตาราง  4.8 แสดงภาพไว (Sensitivity) เวลาการตอบสนอง (Response Time) และเวลาการคืนตัว 
(Recovery Time) ที่ความเขมขนสารละลายเอทานอล 1000 ppm ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด 

 
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 

 
 จากตารางขางตนพบวา ที่อุณหภูมิ 300 °C มีสภาพไว (Sensitivity) สูงที่สุดคือ 12.20 
เวลาการตอบสนอง (Response Time) ไวที่สุดคือ 7 วินาที และเวลาการคืนตัว (Recovery Time) ไว
ที่สุดคือ 172 วินาที เมื่อเทียบกับการทดสอบที่อุณหภูมิต่ํากวา จากตารางขางตนจึงควรเลือกใช
อุณหภูมิ 300 °C ในการทดสอบหัวตรวจวัดเงื่อนไขอื่นๆ ตอไป แตเนื่องจากที่อุณหภูมิ 300 °C นั้น 
เมื่อทําการทดสอบที่ระยะเวลานานขึ้น พบวาหวัตรวจวดัมีการเสื่อมสภาพลงไป ดงันั้นจึงเลือกใช
อุณหภูมิที่ต่ํากวาในการทดสอบหัวตรวจวดั นั่นคือ ที่อุณหภูมิ 280 °C เนื่องจากมคีาสภาพไว เวลา
การตอบสนอง (Response Time) และเวลาการคืนตัว (Recovery Time) ไมแตกตางกับ ที่อุณหภูม ิ
300 °C มากนกั 
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รูป  4.47 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสภาพไว (Sensitivity) กับอุณหภูม ิ
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 เมื่อไดอุณหภมูิที่เหมาะสมแลว จากนัน้จงึทดสอบกับหวัตรวจวัดจํานวน 4 เงื่อนไข
ไดผลการทดลองดังรูป 4.48-4.51 ซ่ึงที่อุณหภูมิคาหนึ่ง การตอบสนองตอไอเอทานอลของโครง 
สรางนาโนซิงคออกไซด จะขึ้นอยูกับคาความเขมขนของไอเอทานอล โดยที่ความเขมขนของไอเอ
ทานอลมากๆ จะมีผลทําใหคาความตานทานของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด มีคานอยกวาที่คา
ความเขมขนของไอเอทานอลที่มีคานอย 
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รูป  4.48 กราฟแสดงการตอบสนองของหัวตรวจวัด 

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

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

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

(Sample No.36 เผาที่อุณหภมูิ 900 °C นาน 24 ชั่วโมง) ตอไอเอทานอลที่ 280 °C 
  
 จากรูป 4.48-4.51 เปนกราฟแสดงการตอบสนองของหัวตรวจวัด ตอไอเอทานอลที่
อุณหภูมิ 280 °C ณ ความเขมขน 50, 100, 200, 500 และ 1000 ppm สามารถนํามาคํานวณหาสภาพ
ไว (Sensitivity) เวลาการตอบสนอง (Response Time) และเวลาการคืนตัว (Recovery Time) ไดดัง
ตาราง 4.9 
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ตาราง 4.9 แสดงสภาพไว เวลาการตอบสนอง และเวลาการคืนตัวของหัวตรวจวัดตอไอเอทานอล 
 

Sample 
No. 

ความเขมขนไอ 
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 นําผลการทดสอบหัวตรวจวัดที่ไดมาวิเคราะหรายละเอยีดไดดังนี ้
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รูป  4.52 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสภาพไวกับความเขมขนของสารละลายเอทานอล 

 
 จากรูป 4.52 เปนกราฟแสดงความสัมพันธ ระหวางสภาพไว (Sensitivity) กับความ
เขมขนของสารละลายเอทานอล โดยจะเหน็ไดวาเมื่อความเขมขนของสารละลายเอทานอลสูงขึ้น 
จะสงผลใหสภาพไว (Sensitivity) จะมีคาสูงขึ้นตามไปดวย และจะพบวา Sample No.34 (สาร
ตัวอยางเผาที่อุณหภูมิ 700 °C นาน 24 ชั่วโมง) มีคาสภาพไว (Sensitivity) ดีที่สุด 
 เมื่อวิเคราะหผลระหวาง เวลาการตอบสนอง (Response Time) กับความเขมขนของ
สารละลายเอทานอล จะพบวาเวลาการตอบสนอง (Response Time) ของ Sample No.34 (สาร
ตัวอยางเผาที่อุณหภูมิ 700 °C นาน 24 ชั่วโมง) มีเวลาการตอบสนอง (Response Time) ดีที่สุด 
แสดงดังรูป 4.53 และเมื่อวเิคราะหผลระหวางเวลาการคืนตัว (Recovery Time) กับความเขมขนของ
สารละลายเอทานอลพบวา เวลาการคืนตวั (Recovery Time) ของ Sample No.34 (สารตัวอยางเผาที่
อุณหภูมิ 700 °C นาน 24 ชั่วโมง) มีเวลาการคืนตัว (Recovery Time) มีแนวโนมที่ดีที่สุดเชนกัน 
แสดงดังรูป 4.54 
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รูป  4.53 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาการตอบสนอง (Response Time) 

กับความเขมขนของสารละลายเอทานอล 
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รูป  4.54 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาการคืนตัว (Recovery Time) 

กับความเขมขนของสารละลายเอทานอล 
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รูป  4.55 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาการตอบสนอง (Response Time) และเวลาการคืน

ตัว (Recovery Time) ของ Sample No.33 (เผาที่อุณหภูมิ 600 °C นาน 24 ชั่วโมง) 
กับความเขมขนของสารละลายเอทานอล
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รูป  4.56 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาการตอบสนอง (Response Time) และเวลาการคืน

ตัว (Recovery Time) ของ Sample No.34 (เผาที่อุณหภูมิ 700 °C นาน 24 ชั่วโมง) 
กับความเขมขนของสารละลายเอทานอล 
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รูป  4.57 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาการตอบสนอง (Response Time) และเวลาการคืน

ตัว (Recovery Time) ของ Sample No.35 (เผาที่อุณหภูมิ 800 °C นาน 24 ช่ัวโมง) 
กับความเขมขนของสารละลายเอทานอล 
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รูป  4.58 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาการตอบสนอง (Response Time) และเวลาการคืน

ตัว (Recovery Time) ของ Sample No.36 (เผาที่อุณหภูมิ 900 °C นาน 24 ช่ัวโมง) 
กับความเขมขนของสารละลายเอทานอล 
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 จากรูป 4.55-4.58 เปนกราฟแสดงความสมัพันธระหวางเวลาการตอบสนอง (Response 
Time) และเวลาการคืนตัว (Recovery Time) ของ Sample No.33, 34, 35 และ 36 ซ่ึงเผาที่อุณหภูมิ 
600, 700, 800 และ900 °C นาน 24 ชั่วโมงตามลําดับ กับความเขมขนของสารละลายเอทานอล ซ่ึง
จะพบวาเวลาในการตอบสนอง (Response Time) จะมีคานอยกวา เวลาในการคืนตัว (Recovery 
Time) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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


