
 

 

บทที่  2 
หลักการ ทฤษฎี และเหตผุล  

 
 สังกะสี (Zinc) เปนโลหะทรานซิชันที่มีการประยกุตใชในงานอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย 
ไมวาจะเปนการประยุกตใชในการทํากลองแบตเตอรี่ หรือใชเปนตวัปองกันการเปนสนิมของเหล็กใน
เหล็กกลา นอกจากการใชงานจากสังกะสีโดยตรง เรายังพบวาออกไซดของสังกะสีสามารถนํามาใช
ประโยชนไดอยางแพรหลายยกตวัอยางเชนใชเปนสารปองกันรังสีอัลตราไวโอเลต เนื่องจากวาซิงก 
ออกไซดมีคุณสมบัติทางแสงที่สามารถดูดกลืนและสะทอนรังสีอัลตราไวโอเลตได รวมไปถึงการใชใน
อุตสาหกรรมยางเพื่อทําใหยางคงรูปได และใชเปนแมสีในอุตสาหกรรมเซรามิก  
  ในปจจุบนัเทคโนโลยีทางดานนาโนไดมคีวามกาวหนาเปนอยางมาก นักวิทยาศาสตรสามารถ
ที่จะทําการสังเคราะหเสนใยนาโนของโลหะออกไซดและนํามาใชประโยชนอยางกวางขวางหนึ่งใน
นั้นก็คือเสนใยนาโนซิงกออกไซดซ่ึงสามารถนํามาประยกุตใชทํานาโนเลเซอรสีฟา เซนเซอรสําหรับ
วัดสารเคมี เซลลพลังงานแสงอาทิตย อุปกรณทางแสงความยาวคลื่นสั้น และเนื่องจากซิงกออกไซดเปน
สารกึงตัวนําจงึมีการนําเสนใยนาโนซิงกออกไซดไปใชในอุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนําอยางแพรหลาย  
 
2.1 ซิงกออกไซด 
 ZnO เปนสารประกอบที่พบในธรรมชาติอยูในรูปของแร ซิงคไซท (zincite) ผลึกของ ZnO 
จะอยูในรูปของเฮกซะโกนอล 
 

 
 
    รูป 2.1 โครงสรางของ ZnO [13] 
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 จากที่ไดกลาวไปแลวในตอนตน ซิงกออกไซดมีการประยุกตใชในอุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนํา
อยางกวางขวางที่เปนเชนนั้นก็เพราะวา ZnO มีแถบพลังงานที่คอนขางกวาง (3.3 อิเล็กตรอนโวลต) 
และ ZnO ยังมีคาพลังงานยดึเหนีย่วระหวางอิเล็กตรอนที่อยูใน conduction band กับ โฮลที่อยูในชั้น 
valence band ที่คอนขางสูง (60 มิลลิอิเล็กตรอนโวลต) เมื่อเทียบกับสารกึ่งตัวนําชนิดอื่น ทาํใหมี
ความเหมาะสมในการนําไปใชงานที่อุณหภูมิหอง สวนคณุสมบัติอ่ืนๆ ของ ZnO มีดงัตอนี ้[14] 
  

1.  มวลโมเลกุล       81.39 g 
2.  จุดหลอมเหลว     2250 K 
3.  Band gap energy     3.37 eV 
4.  Exciton binding energy    60 meV 
5.  Specify gravity ที่อุณหภูมิหอง   5.642 g/cm2

6.  สภาพนําความรอน     0.006 cal/cm/K  

7.  Thermoelectric constant ที่อุณหภูม ิ573 K  1200 mV/K 
 8.  Thermal conductivity    0.006 cal/cm/K 
 9.  Lattice constant ที่อุณหภูมหิอง   a=b=0.325 nm, c=0.5105 nm 

 10.  Electron mobility มีคาอยูระหวาง   100-200 cm2/V 
  11. Hole mobility     180 cm2/V 
 12. มวลยังผลของอิเล็กตรอน     024.0 m

 13. มวลยังผลของโฮล      059.0 m

 14. ความรอนจําเพาะ     0.125 cal/g 

 15. คา Shear Modulus     45.5 Gpa 

 16. ชนิดของสารกึ่งตัวนํา    n – type  
 
 จากคุณสมบัตดิังกลาวของสารซิงกออกไซดรวมทั้งการประยุกตใชดังทีก่ลาวไปในตอนตน  
เปนเหตุผลใหมีการศึกษาวิจยัเกีย่วกับการสังเคราะหโครงสรางนาโนของสารซิงออกไซดกันอยาง
แพรหลาย  โดยที่โครงสรางนาโนของสารซิงออกไซดที่สังเคราะหไดมีหลายรูปแบบ [15] แสดงดังรูป 
2.2 ยกตวัอยางเชน อนุภาคนาโน (nanodots or nanoparticles), ทอนาโน (nanotubes), แทงนาโน 
(nanorods), เสนลวดนาโน (nanowires) และ เสนเข็มขดันาโน (nanobelts) เปนตน  
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2.2 ลักษณะเฉพ
 นับ
จิมะ (Sumio I

เสนใยนาโน เข
การศึกษาลักษณ
ไฟฟา และ Na

เสนผานศูนยกล
ลักษณะโดดเดน
 
 
 
 
 
 
 
 
ปริมาตร = 1 

พื้นที่ผิว = 6 ตา
  

รูปที่ 2
 

รูป 2.2 แสดงโครงสรางนาโนของซิงกออกไซด [15]  

าะของเสนใยนาโน 

ตั้งแตมีการคนพบทอนาโนคารบอนในป พ.ศ. 2534  โดยนักวิทยาศาสตรช่ือสุมิโอะ อี
ijima)  ทําใหวัสดุโครงสราง 1 มิติ (one dimensional structure) เชน เสนลวดนาโน  
็มขัดนาโน (nanobelts) ไดรับความสนใจอยางมาก เกี่ยวกับการสังเคราะหและ
ะเฉพาะทางดานองคประกอบและสมบัติที่สําคัญ เชน สมบัติทางแสง ทางกล และทาง

tional Science Foundation (NSF) ไดกําหนดใหเสนใยนาโนเปนเสนใยที่มีขนาด
างนอยกวา 100 นาโนเมตร และมีความยาวมากกวา 1 ไมโครเมตร เสนใยนาโนมี
ทางดานอัตราสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาตร มีคาสูงมาก ดังรูป 2.3 

ลูกบาศกมิลลิเมตร                                                   ปริมาตร = 1 ลูกบาศกมิลลิเมตร           
รางมิลลิเมตร                                                    พื้นที่ผิว = 80,000 ตารางมิลลิเมตร  

 

เสนผาศูนยกลาง = 50 นาโนเมตร 

 
.3 การเปรียบเทียบพืน้ที่ผิวส่ีเหล่ียมลูกบาศกกับเสนใยนาโนเมือ่ปริมาตรเทากัน 
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 เนื่องจากอัตราสวนพื้นที่ ผิวตอปริมาตรมีคาสูงมาก  ทําใหวัสดุมีโอกาสสัมผัสกับ
ส่ิงแวดลอมหรือสารอื่นมากขึ้น และเมื่อนําไปประยุกตใชเปนวัสดุเสริมแรงจะทําใหวัสดุเพิ่มพื้นที่รับ
แรง ทนตอแรงอัด แรงกดมากขึ้น ปจจุบันเสนใยนาโนเปนวัสดุชนิดใหมที่ไดรับความสนใจและถูก
ประยุกตใชในดานตาง ๆ อยางเหมาะสมและกวางขวาง  เชน ทางการแพทย วัสดุเสริมแรง เครื่องนุงหม 
ฉนวนไฟฟา ทางดานยานอวกาศ ตัวเก็บประจุ ทรานซิสเตอร ระบบการขนสงยา เซลลเชื้อเพลิงและตัว
เก็บพลังงาน เปนตน  
 
2.3 โครงสรางนาโน มิติ และผลเนื่องจากขนาด [16] 

 โดยปรกติทัว่ไปสสารที่มีความกวาง ความยาว และความสูง เราจะเรยีกสารนั้นวามีมติิเทากับ 3 
มิติ ในการลดจํานวนมิติของสารสามารถทําไดโดยการลดขนาดของดานใดดานหนึ่งของสาร 
ยกตวัอยางเชน การลดขนาดของความยาวลง สสารก็จะเหลือมิติของความกวางและความสูง ดังนั้นสาร
นี้จึงมี 2 มิติ หรือถาลดทั้งขนาดของความยาวและความกวางลงสสารก็จะเหลือแคมิติของความสูงเพียง
อยางเดยีว (1 มิติ) เปนตน 
 เมื่อพิจารณาคณุสมบัติของสารทั่วไปเราจะพบวาเมื่อทําการลดขนาดของสสารลงต่ํากวา 100 

นาโนเมตร คุณสมบัติบางอยางของสารจะเปลี่ยนไปซึ่งเปนผลมาจากผลกระทบทางควอนตัม 
(quantum effect) ถาขนาดของวัสดุนัน้ลดลงไปอยูในระดับนาโนเมตรหนึ่งมิติ แตอีกสองมิตยิังมี
ขนาดใหญ จะเรียกวัสดุลักษณะนี้วา ผนังควอนตัม (quantum well) ถาวัสดุมีขนาดลดลงอยูในระดับ
นาโนเมตรสองมิติแตอีกหนึง่มิติยังมีขนาดใหญจะเรียกวา เสนลวดควอนตัม (quantum wire) และถา
ขนาดของวัสดุลดลงทั้งสามมิติลงไปอยูในระดับนาโนเมตร วัสดุชนดินั้นจะถูกเรยีกวา จุดควอนตัม 
(quantum dot)   
 

   
          well         wire  dot 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางระดับนาโนที่มีรูปรางแบบเหลี่ยม [16] 
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  well   wire    dot 

 
รูปที่ 2.5 โครงสรางระดับนาโนที่มีรูปรางแบบโคง [16] 

 
 
2.3.1 ผลเนื่องจากขนาด (Size Effects)  

เมื่อไดทําความรูจักกับโครงสรางทางนาโนเปนที่เรียบรอยแลว ตอไปเราจะพจิารณาผลกระทบ
ที่เกิดขึ้นเนื่องจากขนาดทีเ่ล็กลงของสสาร สมมติวาเราเลือกพิจารณาสารกึ่งตัวนํา GaAs ที่มีคาคงที่
แลตทิซเทากับ 0.565 นาโนเมตร และมีปริมาตรของเซลลหนวยเทากับ  ในหนึ่ง
เซลลหนวยจะประกอบไปดวยอะตอมของ GA และ As อยางละสี่อะตอม ซ่ึงแตละอะตอมจะเรยีงตัว
อยูในจุดแลตทิซแบบ face-centered cubic (FCC) ทําใหแตละอะตอมของ Ga จะอยูทีจ่ะศนูยกลาง
ของกลุม As ที่เรียงตัวแบบ tetrahedron ทําใหเกดิการสรางกลุมของ GaAs

33 18.0)565.0( nm=

4 และในทํานองเดียวกัน
แตละอะตอมของ As ก็จะสรางกลุมของ AsGa4 และในหนึ่งลูกบาศกนาโนเมตรจะมีอะตอมแตละ
ชนิดประมาณ 22 อะตอม และในจุดควอนตัมที่มีรูปรางเปนรูปลูกบาศกมีความยาวดานละ 10 นาโน
เมตร จะมจีํานวนหนวยเซลลทั้งหมด  หนวยเซลล  ส่ิงที่ตองการทราบมากที่สุดคือจะมี
อะตอมทั้งหมดกี่อะตอมที่อยูบนผิว สําหรับกรณีของสารที่มีโครงสรางแบบ FCC และในหนึ่งจุด
ควอนตัมสามารถบรรจุหนวยเซลลไดเทากบั  แลวเราสามารถหาจํานวนอะตอมที่อยูบนผิว , 
จํานวนอะตอมรวมและขนาดของลูกบาศก ไดจาก 

31056.5 ×

3n SN

d
 
     212nNS =

nnnNT 368 23 ++=                      (2.1) 
nnad 565.0==  
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2.3.2 อิเล็กตรอนนํา (Conduction Electron) 

 ระบบอิเล็กทรอนิกสในกรณรีะบบ 3 มิติ อิเล็กตรอนนําจะมีการเคลื่อนที่อยางอิสระภายใน
ตัวกลางที่มีคณุสมบัติเปนตวันําเชนลวดทองแดง ซ่ึงเสนลวดมีขนาดใหญเมื่อเทยีบกับระยะหางระหวาง
อะตอม แตถาขนาดของทองแดงลดลงหนึง่มิติ (หรือมากกวา) จนมีขนาดไมกีเ่ทาเมือ่เทียบกับระยะหาง
ระหวางอะตอมในผลึก ซ่ึงในกรณีอิเล็กตรอนจะมีขอบเขตในการเคลือ่นที่ ตัวอยางเชน เมื่อพจิารณา
แผนโลหะทองแดงยาว 10 เซนติเมตร หนา 3.6 นาโนเมตร ความหนามีคาเทากับความยาว 10 เซลล
หนวย และ 20% ของอะตอมทั้งหมดจะอยูในหนวยเซลลที่อยูบริเวณผิวของทองแดง อิเล็กตรอนนําจะ
มีขีดจํากัดการเคลื่อนที่ในระนาบของแผนทองแดง แตถูกจํากัดทิศทาง ซ่ึงวัสดุลักษณะนี้เรียกวา ผนัง
ควอนตัม (quantum well)   

 ลวดควอนตมั (quantum wire) เปนโครงสรางที่มีลักษณะคลายลวดทองแดง มีความยาวใน 1 
มิติ แตมีขนาดเสนผาศูนยกลางในระดับนาโนเมตร  อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่อยางอิสระตามความ
ยาวของเสนลวด แตถูกจํากดัในทิศทางตามขวาง สวน จุดควอนตัม (quantum dot) จะมีไดหลาย
รูปแบบเชน รูปลูกบาศกเล็กๆ ทรงกระบอกสั้นๆ หรือ ทรงกลมที่มีขนาดนอยมากในระดับนาโนเมตร   
 
 ตารางที่ 2.1 แสดงทิศทางที่อิเล็กตรอนนําถูกจํากดัเขต และไมถูกจํากัดเขตของโครงสราง
ระดับนาโน [16] 
 

โครงสราง ทิศทางที่เคลื่อนที่ได ทิศทางที่ถูกจํากัด 
Bulk material 3 (x, y, z) 0 
Quantum well 2 (x, y) 1 (z) 
Quantum wire 1 (z) 2 (x, y) 
Quantum dot 0 3 (x, y, z) 

  
 
 2.3.3 แก็สเฟอรมิและความหนาแนนสถานะ (Fermi Gas and Density of States) 

 คุณสมบัติหลายๆ อยางของตัวนําที่ดีสามารถอธิบายดวยสมมติฐานทีว่าเวเลนซอิเล็กตรอนซึ่ง
แยกตัวออกจากอะตอมและกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่ไดในบริเวณทีแ่วดลอมดวยประจบุวก 
ระยะทางที่อิเล็กตรอนอิสระสามารถเคลื่อนที่ไดกอนการชนแตละครัง้เรียกวา mean free path 

อิเล็กตรอนเหลานี้จะมีพฤตกิรรมเหมือนแก็สที่เราเรียกวา เฟอรมิแกส (Fermi gas) ในแงทีว่ามัน
สามารถเคลื่อนที่โดยแทบทีจ่ะไมโดนขัดขวางตลอดทั่วทั้งโลหะ อิเล็กตรอนอิสระจะมีพลังงานในการ
เคลื่อนที่หรือที่เรียกวาพลังงานจลน  

   
m

pmvE
22

1 2
2 ==     (2.2) 
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เมื่อ m เปนมวลของอิเล็กตรอน v คือความเร็วของอเิล็กตรอน และ p คือโมเมนตัมของ
อิเล็กตรอน   

 ในทางกลศาสตรควอนตัม คาโมเมนตัมของอิเล็กตรอนในแกน x จะแทนดวยสัญลักษณ px ซ่ึง
สามารถหาไดจากความสัมพนัธที่วา  
     xx kp h=     (2.3) 

 เมื่อ 
π2
h

=h ,  คือ คาคงที่ของ Planck และ คือองคประกอบทางแกน x ของเวกเตอร
คล่ืน อิเล็กตรอนแตละตวัจะมีคา , และ  ที่ไมเหมือนกัน  

h xk

xk yk zk

 ที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ อิเล็กตรอนซึ่งมีพฤติกรรมคลายกับแกส็เฟอรมิจะอยูที่จุดแลตทิซ
ใน reciprocal space ซ่ึงอยูหางจากจดุกาํเนิด 0=k  ไปเปนระยะทาง  และมีคาพลังงานที่เรียกวา 
พลังงานเฟอรมิ   

Fk

FE

     
m
kE F

F 2

22h
=     (2.4) 

   
 ถาเราสมมติตัวอยางวัตถุเปนรูปลูกบาศกที่มีความยาวดานละ  เพราะฉะนั้นจะมีปริมาตร
เทากับ   ระยะหางระหวางอิเล็กตรอนสองตัวที่อยูตดิกันใน k space มีคาเทากับ 

L
3LV = L/2π  และที่

อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ อิเล็กตรอนนําทัง้หมดจะกระจายตัวอยางสม่ําเสมออยูภายในทรงกลมที่มี
รัศมี ที่มีปริมาตร Fk 3

3
4

Fkπ  ใน k space  

จํานวนอิเล็กตรอนนําที่มีคาพลังงานเฉพาะจะขึน้อยูกับคาพลังงานและจํานวนมิต ิที่เปนเชนนีก้็
เพราะวาขนาดของบริเวณเฟอรมิที่บรรจุอิเล็กตรอนในกรณีหนึ่งมิติมีคาเทากับ  ในระบบสองมิติ
บริเวณเฟอรมิจะเปนวงกลมที่มีพื้นที่เทากบั  และในระบบสามมิติบริเวณเฟอรมิเปนทรงกลมที่มี
ปริมาตรเทากับ 

Fk2
2
Fkπ

3

3
4

Fkπ  ดังรายละเอยีดแสดงในตารางที่  2.2 

 
ตารางที่ 2.2 แสดงสมบัติของโคออรดิเนตและ k space ทั้งสามมิติ [16] 

บริเวณ 

โคออรดิเนต 

หนวยเซลล 
k – space   

บริเวณ 

เฟอรมิ 
 
 

ความยาว  L L/2π  Fk2  

พื้นที่  2LA =
2)/2( Lπ  2

Fkπ  

ปริมาตร  3LV =
3)/2( Lπ  3

3
4

Fkπ  k

ด  2k
คา 

2
xk  

22
yx kk +  

222
zyx kk ++  
 
ขนา
1 มิติ 
2 มิติ 
3 มิติ 
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ถาหารคาบริเวณเฟอรมิ (หลักที่สามในตาราง 2.2) ดวยคาของขนาดหนวยเซลลที่สอดคลอง
กันใน k space   (หลักที่สองในตาราง 2.2) หลังจากนั้นใชสมการที่ 2.4 เพื่อกําจัด  เราจะไดคาของ
จํานวนอิเล็กตรอนที่ขึ้นกับคาพลังงาน แสดงไดตามหลักที่หนึ่งของตาราง 2.3  

Fk

 

 ตารางที่ 2.3 แสดงจํานวนอิเล็กตรอน  และ ความหนาแนนสถานะ N
dE

EdNED )()( =  ซ่ึง

เปนความสัมพันธของพลังงานของอิเล็กตรอนนําที่เคลื่อนที่ไดใน 1, 2 และ 3 มิติ [16] 
 

จํานวนอิเล็กตรอน ความหนาแนนสถานะ  )(ED มิติที่สามารถ 

เคลื่อนที่ได 
2/1

2/122
/2

4)( EmL
L

kEN F ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==
hππ

 

 

EmA
L

kEN F ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== 22

2 2
2)/2(

2)(
hππ

π  

 

2/3
2/3

223

3 2
)/2(

)3/4(2)( EmV
L

kEN F ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==
hππ

π  

2/1
2/12)( −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= EmLED
hπ

 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 2

2
2

)(
h

mAED
π

 

 

2/1
2/3

22
2

2
)( EmVED ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
hπ

 

1 
 
 
2 
 
 
3 

 
 จํานวนอิเล็กตรอนที่ขึ้นอยูกบัคาพลังงานซึ่งแสดงในหลักที่หนึ่งในตารางที่ 2.3 เมื่อนํามาเขียน
กราฟเทียบกับคาพลังงานจะแสดงไดดังรูปที่ 2.6 

 

  
 
 
 
 
 

รูปท
อิเล็กตรอนท
 
 
 
 
 
 
 

ี่ 2.6 แสดงจํานวนอิเล็กตรอนซึ่งเปนฟงกชันของพลังงาน E  เทียบกับคาพลังงานสําหรับ
ี่เคลื่อนที่ไดในหนึ่งมิติ สองมติิ และสามมิติ [16] 
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 คาความชันของเสน  ที่แสดงในรูป 2.6 คือคาของความหนาแนนสถานะ  ถูก
นิยามโดยอนพุันธอันดับหนึ่งของ  แสดงไดดังสมการที ่2.5 

)(EN )(ED

N
 

dE
dNED =)(   หรือ dEEDdN )(=   (2.5) 

  
ซ่ึงจะหมายถึงจํานวนของอิเล็กตรอน  ที่มีพลังงาน dN E  อยูภายในชวง  เปน

สัดสวนโดยตรงกับความหนาแนนสถานะที่คาพลังงานแตละคา  คาความหนาแนนสถานะขึ้นอยูกับ
จํานวนมิติที่อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได ดังแสดงไวในหลักที่สองของตารางที่ 2.3 เมื่อเขียนกราฟ
ระหวางความหนาแนนสถานะและพลังงานจะไดดังรูปที่ 2.7 

12 EEdE −=

 

 
  

รูปที่ 2.7 แสดงความหนาแนนสถานะเทียบกับคาพลังงานสําหรับอิเล็กตรอนนําที่สามารถ
เคลื่อนที่ไดในหนึ่งมิติ สองมติิ และสามมิต ิ[16] 

 
เราจะเห็นวาความหนาแนนสถานะจะลดลงถาคาพลังงานเพิ่มขึ้นสําหรับกรณีอิเล็กตรอนนํา

เคลื่อนที่ในหนึ่งมิติ  ความหนาแนนสถานะจะคงที่สําหรับอิเล็กตรอนนําที่เคลื่อนที่ในสองมิต ิ และ
ความหนาแนนสถานะจะเพิม่ขึ้นเมื่อพลังงานเพิ่มขึ้นสําหรับอิเล็กตรอนนําที่เคลื่อนที่ไดสามมิติ จะเห็น
ไดวาความหนาแนนสถานะจะมีพฤติกรรมที่แตกตางกนัทั้งสามกรณ ี  คาความหนาแนนสถานะมี
ความสําคัญเปนอยางมากในการพิจารณาคณุสมบัติทางไฟฟา ความรอน และคณุสมบัติอ่ืนๆ ของตัวนํา
และสารกึ่งตัวนํา ยกตวัอยางสารที่มีคุณสมบัติเปล่ียนไปเมื่อมิติของสารเปลี่ยนแปลงเชนทองคําที่มี
ขนาดเล็กมากในระดบันาโนเมตรหรือที่เรียกวาอนุภาคนาโน สีของทองคําจะเปลีย่นไปซึ่งจากเดิมตาม
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ธรรมชาติทองคําจะมีสีทอง แตเมื่อขนาดของอนุภาคทองคําเล็กลงสีที่สังเกตไดก็จะเปลี่ยนไปเปนสแีดง 
สีมวง สีชมพูหรือสีฟา เปนตน 

 
2.3.4 Excitons  

 excitons เปนสิ่งที่เกิดขึ้นอยางปรกติในเร่ืองของสารกึ่งตัวนํา เมื่ออะตอมที่จุดแลตทิซมีการ
สูญเสียอิเล็กตรอนออกไปหนึ่งตัวจะทําใหอะตอมนั้นมีสภาพคลายกับการมีประจุบวกหนึ่งตวั หรือที่
เรียกวา hole ถาเกิดวา holeอยูนิ่งอยูทีจุ่ดแลตทิซและอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาอยูที่บริเวณใกลเคียง มัน
จะมีอันตรกิริยาดูดกนัตามกฎของคูลอมบและสามารถที่จะเกิดการยึดเหนี่ยวกนัจนเกิดเปนอะตอม 
hydrogen-type โดยทัว่ๆ ไปจะเรียก excitons ชนิดนี้วา Mott-Wannier  

 แรงดึงดูดคูลอมบที่เกิดจากประจุสองประจ ุโดยมีประจแุรกเปน eQe −=  และ  และ
วางหางกันเปนระยะ 

eQh +=

r  สามารถหาไดจาก  

     2

2

r
keF
ε

−=    (2.6) 

เมื่อ  คือคาประจุของอิเล็กตรอน และ  คือคาคงที่ของคูลอมบ และ e k ε  คือคาคงที่ของไดอิเล็กตริค
ของตัวกลาง  เมื่อมีแรงดึงดดูระหวางประจุทั้งสองนั้นกห็มายความวา excitons จะตองมีพลังงานที่ยึด
เหนีย่วมนัไวซ่ึงเรียกวา exciton energy และสามารถหาไดจาก
 

( ) ( )
eV

n
mm

na
emmEex 22

0

0
*

2
00

2

2
0

0
*

/
/6.13

4/
/

εεπεεε
==   (2.7) 

 

เมื่อ  ( )he

e

mm
mm

/1
*

+
=   หรือที่เรียกวามวลยังผล และ  คือมวลของอิเล็กตรอนอิสระ สวน 

 คือมวลยังผลของอิเล็กตรอนและโฮลตามลําดับ  

0m

he mm ,

 สารกึ่งตัวนําซงิกออกไซดมคีา exciton energy ที่คอนขางสูง (ประมาณ 60 meV) ซ่ึง
พลังงานยึดเหนี่ยวนี้มีคามากกวา thermal energy ( ) ของอิเล็กตรอนที่อุณหภูมิหอง มีผลทําใหคู
อิเล็กตรอนโฮลสารมารถยึดเหนี่ยวกนัไดทีอุ่ณหภูมิหอง ทําใหซิงกออกไซดสามารถเกิดการดูดกลืน
เปลงแสงหรือแสดงคุณสมบตัิอ่ืนๆของสารกึ่งตัวนําออกมาได ณ อุณหภูมิหอง ซ่ึงถือวาเปนจดุเดน
อยางหนึ่งของซิงกออกไซดเมื่อเทียบกับสารกึ่งตัวนําชนิดอื่นๆ   

TkB
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2.4 การสรางตัวของเสนใยนาโน [17] 

 รูปรางและลักษณะของวัสดุโครงสราง 1 มิติ มีความสัมพันธกับโครงสรางของผลึกซึ่งเปน
การเกิดนิวคลีเอชัน (nucleation) และการเจริญเติบโต (growth) ของสารจากสถานะกาซ ของเหลว 
หรือของแข็ง เมื่อความเขมขนของอะตอม ไอออน หรือ นิวเคลียสของสารมีมากพอ จะเกิดการไหลไป
รวมกันที่นิวคลีไอ (Nuclei) เล็ก ๆ และเกิดกระบวนการนิวคลีเอชันเจริญเติบโตเปนเสนใยนาโนขึ้น 
ในการพัฒนาสังเคราะหเสนใยนาโนใหมีขนาดตาง ๆ สามารถทําไดโดยควบคุมตัวแปรที่เกี่ยวของกับ
การเจริญเติบโตของเสนใยประกอบดวย (1) การเลือกใชสารที่ผลึกมีลักษณะตามแกนยาวบริเวณ
ผิวหนาที่ตางกัน เพื่อทําใหงายตอการเจริญเติบโตของเสนใยนาโน (2) การเริ่มตนของผิวสัมผัสระหวาง
ของแข็งและของเหลว (3) การใชตนแบบที่มีรูปรางสัณฐาน 1 มิติ ควบคุมและนําทางการสรางตัวของ
เสนใยนาโน (4) การควบคุมการอิ่มตัวอยางสุดขีด (super saturation) เพื่อเปลี่ยนแปลงรูปแบบการ
เจริญเติบโตของ seed (5) การใช capping agents ในการควบคุมอัตราการเจริญเติบโตที่ผิวหนาของ 
Seed (6) การประกอบตัวเอง (self - assembly) ของโครงสรางนาโนแบบศูนยมิติ 
 กลไกที่ใชในการอธิบายการสรางตัวของเสนใยนาโนที่เจริญเติบโตในสภาวะไอ (growth 

in vapor phase) สามารถใชอธิบายการสรางตัวของเสนใยนาโนไดอยางกวางขวาง เปนการทําใหสาร
ตั้งตนกลายเปนไอ ในบรรยากาศที่เหมาะสมกับการสรางเสนใยนาโนของธาตุหรือออกไซดตาง ๆ โดย
ใชกลไกดังตอไปนี้ 
 

2.4.1   กลไก VLS (Vapor – Liquid - Solid mechanism) 

 การสรางตัวของเสนใยนาโนโดยใชกลไก VLS นี้ เปนการสรางตัวจากสถานะไอของสาร 
โดยเริ่มตนจากสารตั้งตนไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูง ทําใหธาตุที่เปนสวนประกอบในสารตั้งตนเกิด
การเปล่ียนสถานะจากของแข็งกลายเปนไอ โมเลกุลหรืออะตอมของธาตุจะแพรจากบริเวณที่อุณหภูมิ
สูงไปยังอุณหภูมิที่ต่ํากวา  โดยมีพื้นผิวของโลหะผสมที่เปนของเหลวเปนตัวดักจับไอของสารตั้งตน ทํา
ใหไอสารตกสะสม กลายเปนของเหลว เมื่ออ่ิมตัวอยางสุดขีดจะตกตะกอนเปนเสนใยนาโนที่บริเวณ
รอยตอพื้นผิวของของแข็งและโลหะผสมที่เปนของเหลว (solid-alloy liquid interface) จะสามารถ
มองเห็นเสนใยนาโนมีเม็ดคะตะลิสตตรงบริเวณเสนใย ลําดับกลไก VLS สามารถแสดงไดดังรูป 2.8 
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                   ก                      ข            ค 
 
รูปที่ 2.8 แสดงกลไกการสรางตัวของเสนใยนาโนแบบ VLS mechanism แบงออกเปน 3 ขั้นตอน 
[17] คือ  

ก)     ขั้นตอน alloying เปนขั้นตอนที่โลหะคะตะลิสตไดรับความรอนและไอของสาร 

          กลายเปนโลหะผสมที่เปนของเหลว  

ข)     ขั้นตอน nucleation ไอของสารเกิดการตกสะสมที่บริเวณผิวรอยตอระหวางของแข็ง 
          และโลหะผสมที่เปนของเหลว 

                ค)      ขั้นตอน axial growth เปนขั้นตอนการเจริญเติบโตเปนเสนใยนาโน                    
 
 

2.4.2  กลไก VS (Vapor-Solid mechanism)  

 กลไก VS เปนวิธีการสรางตัวของเสนใยนาโนโดยไมมีบริเวณรอยตอพื้นผิวของของแข็ง
และโลหะผสมที่เปนของเหลว จึงไมมีเม็ดโลหะคะตะลิสตตรงปลายเสนใยนาโน เปนการสรางตัวของ
เสนใยนาโนโดยเริ่มจากสารตั้งตนไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูง ทําใหเกิดการกลายเปนไอ แลวอะตอม
ของสารที่อยูในสภาวะไอเคลื่อนตัวอยางชา ๆ มาเกิดพันธะระหวางกันจนกระทั่งไดขนาดที่อยูตัวที่
เรียกวาขนาดวิกฤติ (critical size) เกิดการนิวคลีเอชันเปนนิวเคลียสของสาร แลวไอของสารจะถูก
ขนสงใหมาเรียงตอกันที่นิวเคลียสของสาร โดยจะเลือกการเรียงตัวที่เสียพลังงานนอยที่สุด นั่นก็คือ การ
เรียงตัวตามแนวเดียวกับผลึกของนิวเคลียสตอกันไปเกิดเปนเสนใยนาโนขึ้น ซ่ึงในกลไกนี้สามารถ
ควบคุมขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยใหอยูในระดับนาโนโดยการควบคุมการเกิดนิวคลีเอชัน 
และกระบวนการเจริญเติบโตอยางตอเนื่อง ดังรูป 2.9 
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       ก                            ข                   ค 
 
รูปที่ 2.9 แสดงกลไกการสรางตัวของเสนใยนาโนแบบ VS mechanism แบงเปน 3 ขั้นตอน [17] คือ 

(ก) ขั้นตอนการเกดินิวเคลียส 

(ข) ขั้นตอนการเริม่สรางตัว เมื่อมีไอของสารมาตกสะสมที่นวิเคลียสมากขึน้  

(ค) ขั้นตอน axial growth เปนขั้นตอนการเจริญเติบโตเปนเสนใยนาโน 
 
                 2.4.3 กลไกการเจริญเติบโตดวยการชวยของออกไซด (oxide-assisted growth)  

 เปนกลไกการสรางตัวของเสนใยนาโนที่ไมมีโลหะคะตะลิสตในการเกิดปฏิกิริยา เชน การ
สังเคราะหเสนใยนาโนซิลิกอน (Si nanowire) มีการใช SiO2 เปนวัสดุฐานรอง เมื่อผานกระบวนการ
ทําใหกลายเปนไอโดยความรอน หรือ กระบวนการระเหยโดยเลเซอร จะทําใหเกิดไอของซิลิกอน เกิด
การนิวคลีเอชันของอนุภาคนาโนบนวัสดุฐานรอง และอนุภาคนาโนซิลิกอน เกิดการตกตะกอนเปน    
นิวคลีไอของเสนใยนาโนซิลิกอนที่มีทิศทางการเจริญเติบโตบริเวณผิวหนาของวัสดุฐานรองดังรูป 
2.10 และ 2.11 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 

(ข) (ค)  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.10 แสดงภาพถาย TEM ของลําดับการเกิดเสนใยนาโนซิลิกอน [17] โดย 

ก) แสดงนิวคลีไอของเสนใยนาโนซิลิกอน โดยอนุภาคนาโนของซิลิกอนจะแยกจากกัน
ตามทิศทางการสรางตัวที่บริเวณผิวหนาของวัสดุฐานรอง ซ่ึงถูกปกคลุมดวยซิลิกอน
ออกไซด 

 

ข) ค)  แสดงการเริ่มตนของการสรางตัวเปนเสนใยนาโนซิลิกอนตามทิศทางตาง ๆ ตาม
หนาผลึกของอนุภาคนาโน 

 
 

(ข) (ก)    
 
 
 
 
 
   
รูปที่ 2.11 แสดงแผนภาพการเกิดกลไก Oxide-assisted growth ของเสนใยนาโนซิลิกอน [17] โดย 

ก) แสดงการตกสะสมไอของซิลิกอนและสรางตัวเปนอนุภาคนาโนของซิลิกอนภายใน
ผิวหนาของวสัดุฐานรอง 

ข) อนุภาคนาโนจะเจริญเติบโตอยางรวดเร็วและสรางตัวเปนเสนใยนาโนเมื่อมีการเรียง
ตําแหนงอะตอมตามหนาผลึกและจะสรางตัวเปนแบบโซ เมื่อมีไมมีการจัดเรียงอะตอม
ตามหนาผลึกของอนุภาคนาโน 
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2.5 วิธีการสังเคราะหเสนใยนาโน 

2.5.1 การตกสะสมของไอเคม ี(chemical vapor deposition, CVD) [18] 

 เปนกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโนที่ใชอยางกวางขวาง โดยหลักการ คือ เปนการทําให
สารไอของสารตั้งตนเกิดการแตกตัวดวยความรอนและตกสะสมบนวัสดุฐานรอง ดังรูป 2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12 แสดงแผนภาการตกสะสมของไอเคมี [18] 

 
 เมื่อไอของสารตั้งตน ไหลผานเขาไปในทอที่มีความรอนสูง ภายใตบรรยากาศของกาซเฉื่อย 
ที่อุณหภูมิหนึ่งจะทําใหไอของสารตั้งตนเกิดการแตกตัวและตกสะสมลงบนวัสดุฐานรอง สรางตัวใน
ลักษณะของแข็งในทิศทางใดทิศทางหนึ่งเกิดเปนเสนใยนาโน หรือทอนาโน เปนตน 
 

2.5.2 วิธีการระเหยดวยเลเซอร (laser ablation) [19] 

เปนกระบวนการหนึ่งที่ใชในการสังเคราะหเสนใยนาโน โดยใชหลักการการระเหยของสารตั้ง
ตน ซ่ึงเกิดจากความรอนในการยิงของเลเซอร โดยสารตั้งตนหรือเปานั้นไดถูกบรรจุอยูในทอภายใต
บรรยากาศของกาซอารกอนที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ ความดัน และเวลาในการสังเคราะหไดดังรูป 
2.13 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 แสดงแผนภาพการระเหยดวยเลเซอร [19] 
 

 
 
 
 

 



  
 

20 

2.5.3 การสังเคราะหเสนใยนาโนโดยใชแมเบบ (template-based method) [20]  

 เปนการสังเคราะหเสนใยนาโน ภายในแมแบบที่มีรูพรุนทรงกระบอกเสนผานศูนยกลางขนาด
นาโน เปนวิธีที่สามารถควบคุมรูปราง และขนาดของเสนใยนาโนได และยังสามารถจัดเรียงเสนใยนา
โนใหอยูในลักษณะที่ตองการได 
 แมแบบที่ใชในการสังเคราะหเสนใยนาโน มี 2 ชนิด คือแมแบบโพลิเมอรที่เรียกวา “track 

– etch” และแมแบบอะลูมินา “porous alumina” 
1.) track – etch  

 แมแบบลักษณะนี้เกิดจากการยิงอนุภาคที่แตกตัวจากปฏิกิริยานิวเคลียรฟชชัน ไปยงัแผนพอ
ลิคารบอเนต (polycarbonate) หรือ แผนพอลิเมอร (polyester) โดยมีความหนาประมาณ 6 – 20 

มิลลิเมตร เพื่อทําใหเกิดรูพรุนของแมแบบบนแผนวัสดุ หลังจากนั้นทําการกัดกรด (etch) ดวยสารเคมี
เขาไปในรูพรุนเหลานั้น  ทําใหไดรูพรุนมีลักษณะเปนทรงกระบอกเล็ก ๆ ขนาด 10 นาโนเมตร 

กระจายอยางไมเปนระเบียบอยูทั่วแผนวัสดุ มีความหนาแนนของรูพรุน 109 รูพรุน/ตารางเซนติเมตร  

ดังรูป 2.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 แสดงแมแบบ Polycarbonate ที่เกิดจากวิธี “track – etch” [20] 
  

การสังเคราะหเสนใยนาโนในแผนแมแบบพอลิคารบอเนต เปนการทําใหสารตั้งตนตกตะกอน
ดวยไฟฟา (electro decomposition) ภายในรูพรุน เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ เสนใยนาโนจะถูกแยก
ออกมาโดยการสลายแผนแบบดวยเมธิลีนคลอไรด (methylene chloride) 

2.) porous alumina 
 รูพรุนลักษณะนี้เตรียมไดจากการใชอะลูมินา เปนขั้วบวก ในสารละลายกรดรูพรุนที่ไดมี
ลักษณะทรงกระบอก เสนผานศูนยกลางประมาณ 5 – 20 นาโนเมตร มีความยาวประมาณ 10 – 100 

มิลลิเมตร มีการจัดเรียงที่เปนระเบียบ ในลักษณะหกเหลี่ยม ความหนาแนนของรูพรุน 1011 รูพรุน/

ตารางเซนติเมตร ดังรูป 2.15 
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รูปที่ 2.15 แสดงแมแบบอะลูมินา porous alumina [20]  

 
 การสังเคราะหเสนใยนาโน ในแผนแมแบบ porous alumina เปนการทําใหไอของสารตั้ง
ตนตกสะสม ภายในรูพรุน เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ เสนใยนาโนจะถูกแยกออกมาโดยการสลายแผน
แบบดวย NaOH เสนใยนาโนและทอนาโนที่สังเคราะหไดโดยวิธีการใชแมแบบ จะมีลักษณะดังรูป 
2.16 
 

(ข) (ก)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16 (ก) แสดงทอนาโน และ (ข) แสดงเสนใยนาโน ที่สังเคราะหไดโดยวิธีใชแมแบบ [20] 
 

2.5.4 เทคนิค การใหความรอนดวยกระแสไฟฟา (current heating technique) [21] 

 เทคนิคการใหความรอนดวยกระแสไฟฟาเปนกระบวนการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงาน
ความรอน โดยการจายไฟฟากระแสตรงจากแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง (DC Power supply) ตก
ครอมแทงสารตั้งตนที่ตั้งอยูระหวางขั้วทองแดงซึ่งบรรจุอยูในครอบแกวและมีการผานกาซอารกอน
ดวยอัตราไหล 2 ลิตร/นาที เพื่อลดการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศของแทงสาร แหลงกําเนิด
ไฟฟากระแสตรง สามารถใหกระแสไฟฟาจาก 0 – 100 แอมแปร และเกิดความตางศักยตั้งแต 0 – 20 

โวลต สามารถใหอุณหภูมิสูงกวา 1,200 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมินี้ทําใหธาตุที่เปนสวนประกอบใน
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แทงสารตั้งตนเกิดการหลอมระเหยกลายเปนไอแลวเกิดการตกสะสมรวมตัวใหมเปนเสนใยนาโนขึ้น 

ดังแสดงในรูป 2.17  
 
 

+ 

− 

Copper bar 

Copper bar 

Power 
Supply 

Inert gas inlet 

Chimney 

Nanofibers 
grown    

Graphite + H3BO3 Rod  

Linear motion 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Glass chamber  
 
รูปที่ 2.17 แผนภาพแสดงสวนประกอบของอุปกรณในเทคนิคการใหความรอนดวยกระแสไฟฟา [21] 
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2.6 เทคนิคท่ีใชในการวิเคราะหสารตัวอยาง 
 
2.6.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด Scanning Electron Microscope 

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสงกราดประกอบดวยโครงสรางที่สําคัญ 5 สวนคือ 

1. ระบบอิเล็กตรอนออปติก (electron optics system)  
2. ระบบสุญญากาศ (vacuum system) 

3. ระบบระบายความรอน (cooling system) 

4. ระบบจายกําลังไฟ (power supply system) 

5. ระบบสรางและบันทึกภาพ (image translating and photo recording) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
กลองจุลทร
 

 
 
 
 

 
 
 

 

รูปที่ 2.18 แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนอิเล็กตรอน 

รศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดมีหลักในการทํางานดังตอไปนี้ [22]  
 
1) เมื่อ Incident Electron Beam กระทบกบัพื้นผิวตวัอยางทําใหเกิดพลังงานสัญญาณ

ตาง ๆ เชน Secondary Electron , Backscattered Electron and X-Ray etc. ดัง
รูป 2.19 



  
 

24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.19 ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวางอะตอมของสารตัวอยางกับอเิล็กตรอน 
 

2) secondary electrons เปนอิเล็กตรอนลําดับที่สองเกิดจากอเิล็กตรอนตกกระทบ
อะตอมของสาร แลวทําใหอิเล็กตรอนของอะตอมหลุดออก อิเล็กตรอนที่หลุดออกนี้
เองที่เรียกวา อิเล็กตรอนลําดบัที่สองเปนอิเล็กตรอนที่มีพลังงานต่ํา และกักเก็บงาย  

3) backscattered electrons เปนอิเล็กตรอนจากอิเล็กตรอนตกกระทบ เมื่อตกกระทบ
อะตอมของสารแลวเกดิการกระเจิงกลับสัญญาณที่เกิดจากอิเล็กตรอนชนิดนี้จะมีความ 
สามารถแยกชดั (resolution) ต่ํา เนื่องจากมีปริมาตรที่เกิดอันตรกิริยา (Interaction 

volume)ใหญ  
4) เมื่อ secondary electrons ของอะตอมหลุดออกไปแลวทําใหเกิดทีว่างภายในอะตอม 

ดังนั้นอิเล็กตรอนในชั้นอืน่ ๆ ที่สูงกวาจะคายพลังงานเขามาแทนที ่ พลังงานที่คาย
ออกมานั้นจะอยูในรูปรังสีเอ็กซ ที่มีลักษณะเฉพาะของธาตุ ซ่ึงสามารถใชในการ
วิเคราะหบอกชนิดของธาตุได  
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5) เมื่อเกิดรังสีเอก็ซ ขึ้นรังสีเอ็กซสามารถไปชนกับอิเล็กตรอนตัวอ่ืนใหหลุดออกไดดวย
พลังงานของรังสีเอ็กซ เรียกอิเล็กตรอนนี้วา Auger electrons ในธาตุเบาสัญญาณจาก
อิเล็กตรอนชนดินี้จะสูงกวารังสีเอ็กซ  ดังนัน้จึงสามารถใชวิเคราะหธาตุเบาได 

6) โดยทั่วไปกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่ปรับแรงดันสญุญากาศได จะ
รับเพียงสัญญาณของ Backscattered Electron ซ่ึงมีความเขมของพลังงานที่สามารถ
ผานโมเลกุลแกสไปได ดังนั้นในระบบ VP mode ทั่วไปจึงตองใช Backscattered 

Electron Detector ( BSD ) ไปดักจบัสัญญาณ ทําใหไดภาพที่มรีายละเอียดแสดง
สวนประกอบโครงสรางของตัวอยาง ( Compositional Image ) เทานั้น 

7) LEO ไดผลิตเครื่องตรวจจับที่สามารถดักจับสัญญาณจากพื้นผิวของตัวอยางภายใต
ระบบ VP mode ซ่ึงเรียกเครื่องตรวจจับนี้วา VPSE detector เนื่องจากอิเล็กตรอน
ลําดับที่สองสงออกมา กระทบเขากับโมเลกุลของแกสที่อยูภายในหองใสตัวอยางทําให
เกิดสัญญาณของ Photons Emission ซ่ึงเปนสัญญาณที่มีรายละเอียดพื้นผิวของ
ตัวอยาง เหมือนกับดูจากอิเล็กตรอนลําดับที่สองโดยตรง ดังตัวอยางภาพถายจาก SEM 

รูป 2.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ร
 
ลักษณะตัวอยางที่จะส

1. 

2. 
 

ูปที่ 2.20 แสดงภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 30,000 เทา 

ามารถดูไดดวยกลอง SEM  

ตองมีคุณสมบัตินําไฟฟา ถาตัวอยางไมนําไฟฟาตองทําการเตรียมตัวอยางใหนํา
ไฟฟาเสียกอน 

ตองมีลักษณะแหงไมมกีารระเหยของสารใดๆ  
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3. ตองมีขนาดเลก็ที่จะสามารถวางบนที่ติดตวัอยางได โดยปกติอยูที่ กวาง ยาว สูง 
ไมเกินประมาณ 1 เซนติเมตรหรือมีลักษณะเปนผง 

 
 
2.6.2 เทคนิคการวิเคราะหดวย Energy Dispersive Spectroscopy, EDS [22] 

 โดยทั่วไปกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจะตดิตั้งคูกับเครื่องวัดการกระจาย
พลังงานของสาร (EDS) สวนประกอบที่สําคัญของเทคนิคการวิเคราะหดวย EDS มีดังตอไปนี ้

1. แหลงกําเนิดลําอิเล็กตรอน  (beam source) 

2. หัววัดรังสีเอ็กซ  (X-ray detector) 

3. ตัววดัพัลสสัญญาณ  (pulse processor) 

4. ตัวแสดงและวเิคราะหผล  (analyzer) 
 

เทคนิคการวดัการกระจายพลังงานของสารเปนวิธีการทีใ่ชในการหาองคประกอบทางเคมีของ
สารตัวอยาง โดย EDS เปนเทคนิคในระดับไมครอน ที่มพีื้นฐานมากจากอันตรกิริยาระหวาง
อิเล็กตรอนกับสารตัวอยางนัน้ๆ ทําใหสารตัวอยางมีการปลอยแสงคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่อยูในยาน
เอ็กซเรยออกมา เนื่องจากสารแตละชนดิจะใหสเปคตรัมของแสงที่มีลักษณะเฉพาะจึงใชระบุชนิดของ
ธาตุที่มีอยูในสารตัวอยางได สวนความหนาแนนของยอดสเปคตรมัสามารถนํามาหาความเขมขนของ
ธาตุแตละชนดิในสารตัวอยางได ในเครือ่ง EDS รังสีเอ็กซเรยจะถูกตรวจวัดดวยหวัวดั silicon-

lithium ดังนั้นในการสรางเครื่องวัดใหมีประสิทธิภาพตองตั้งคาหัววัดในระดับต่ํากวาเลขอะตอมของ
ธาตุที่จะนํามาวัด โดยท่ัวไปธาตุที่หนักกวาคารบอนจะสามารถตรวจวดัได  
 จากรูป 2.19 การเกิดอันตรกิริยาระหวางอะตอมของสารกับอิเล็กตรอน พบวาเมื่ออิเล็กตรอน
ของอะตอมถูกชนหลุดออกไป อะตอมจะอยูในภาวะกอกัมมันต อะตอมจะสามารถคืนสภาพหรือลด
พลังงานลงใหอยูในภาวะปกติไดโดยการคายพลังงานใน 3 ลักษณะ ดังนี้คือ 

1) Cathodoluminescence ซ่ึงเกิดจากการที่อิเล็กตรอนชั้นนอกหลดุออกไปทําให
อิเล็กตรอนที่เขามาแทนที่คายพลังงานออกมาในรูปแสงที่ตามองเห็น 

2) Characteristic รังสีเอ็กซเกิดจากอิเล็กตรอนชั้นในหลุดออกไปทําใหอิเล็กตรอน
ที่เขามาแทนทีค่ายพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอ็กซ ซ่ึงมีคาเฉพาะเจาะจงกับชนิดของอะตอมของ
ธาตุ การวิเคราะหหาธาตุจากการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ เรียกวา Energy dispersive X-ray 

spectroscopy (EDS) และการวเิคราะหหาธาตุจากการกระจายของความยาวคลื่นของ X-ray เรียกวา 
Wavelength dispersive X-ray spectroscopy (WDS) 

3) Characteristic Auger electrons เกิดจากอิเล็กตรอนชัน้ในหลุดออกไปทําให
อิเล็กตรอนที่เขามาแทนที่คายพลังงานออกมาในรูปของ อิเล็กตรอนซึ่งดูดซับพลังงานไปดวย โดยใน
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ธาตุเบา จะมีสัดสวนของการเกิด Auger electrons จะสงูกวารังสีเอ็กซ จึงนยิมในการวิเคราะหธาตุเบา
ได เรียกวา Auger electrons spectroscopy (AES) 

 
หลักการทํางานของเครื่อง คือเมื่ออิเล็กตรอนชนกับสารตัวอยางจะเกิดการถายเทพลังงาน ทํา 

  ใหอิเล็กตรอนมีพลังงานสูงขึ้น ถาพลังงานนั้นมากพอจนสามารถเอาชนะแรงยึดเหนีย่วระหวาง
อิเล็กตรอนกับโปรตอนในอะตอมได อิเล็กตรอนก็จะหลุดออกมาจากอะตอมกลายเปน
อิเล็กตรอนอิสระ อิเล็กตรอนในระดับพลังงานที่สูงกวาก็จะเขามาแทนที่และปลอยพลังงานออกมาใน
รูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่อยูในยานของรังสีเอ็กซ  หลังจากที่รังสีเอ็กซไปตกกระทบหวัวดั 
หัววัดกจ็ะทําการเปลี่ยนพลังงานจากรังสีเอก็ซใหอยูในรปูของ voltage signals ซ่ึงขอมูลเหลานี้จะถูก
สงตอไปยังตัว pulse processor เพื่อทําการวัดและสงขอมูลที่ไดไปใหกับตวั analyzer เพื่อแสดงและ
วิเคราะหขอมูลออกมาเปนสเปกตรัมการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซที่ระบุองคประกอบของธาตุที่
อยูในสารตัวอยาง (การวิเคราะหเชิงคณุภาพ) และปริมาณที่พบ (การวเิคราะหเชิงปรมิาณ) 

 
การวิเคราะหเชิงคุณภาพ 

- อานคาพลังงานของรังสีเอ็กซ บนแกนสเปกตรัมการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ ที่
ตรวจวดัได ซ่ึงจะรายงานคาความเขมของรังสีบนแกนตั้งและคาพลังงานของรังสีบน
แกนนอน 

- พลังงานของรังสีเอ็กซที่คายออกมาเนื่องจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน
ในอะตอมของธาตุหนึ่งๆ จะมีความเฉพาะเจาะจง แยะแยะจากของธาตุอ่ืนๆ ได ดงัรูป 
2.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.21 แสดงสเปคตรัมที่ไดจากการวิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบของสสารโดยเทคนิค EDS 

 การวิเคราะหเชิงปริมาณ 
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- นิยมทําโดยวัดปริมาณรังสีเอ็กซที่เกิดขึ้นจากธาตุที่ตองการวิเคราะหในสารมาตรฐาน 
(อาจเปนธาตุบริสุทธิ์ หรือของผสมที่ทราบสวนประกอบที่แนนอน) เปรียบเทียบกับ
ปริมาณที่เกิดขึ้นจากธาตุที่ตองการวิเคราะหในสารตัวอยาง 

- การวัดตองทําที่สภาวะของลําอิเล็กตรอนและสภาวะอื่น ภายในกลองจุลทรรศน
เหมือนกัน  

 
 Element Weight% Atomic% 

        
O K 25.73 58.60 
Zn K 74.27 41.40 
   
Totals 100.00  

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.22 แสดงผลที่ไดจากการวิเคราะหเชิงปริมาณโดยเทคนิค EDS 

  
 ขอดีของ EDS  

1) หลังจากเตรียมตัวอยางและนําตัวอยางใสในกลองแลว ชวงการวิเคราะหงายและใชเวลา
นอยมาก 

2) ธาตุทุกธาตุถูกวิเคราะหพรอมกัน 

3) ธาตุที่มีเลขอะตอมตั้งแต Na ขึ้นไป (กรณี Be window) สามารถวิเคราะหได และหาก
สภาวะตางๆ เหมาะสม ผลนาจะเชื่อถือได 0.1 wt.% 

4) การทํามาตรฐานการวิเคราะหคอนขางงาย 
 
ขอเสียของ EDS  

1) มีการซอนทับกันของตําแหนงพีคตางๆ  
2) มีสัดสวนของสเปกตรัมฐานสูง จํากัดความไว (Sensitivity) ของปริมาณวิเคราะห 
3) มีความผิดปกติตางๆ เกิดขึ้นกับสเปกตรัมไดเชน 

- การทับกันของพีค 
- Escape peak 
- Sum peak 
- การดูดกลืนรังสีเอ็กซจากวัสดุที่ใชทําหนาตางตัวตรวจวัด 

- รังสีเอ็กซจากสวนอื่นๆ ภายในกลองที่ไมไดมาจากชื้นงาน 
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2.6.3 เทคนิคการวิเคราะหดวย Ionoluminescence [23] 

 เทคนิค Ionoluminescence (IL) เปนวิธีที่วดัการเปลงแสงของสารตัวอยางที่เกิดขึ้นเมื่อ
อิเล็กตรอนผานกระบวนการเปลี่ยนชั้นพลังงานภายในระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนที่อยูดานนอก
ของอะตอมของสาร ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเหลานี้จะขึน้อยูกบัลักษณะพันธะเคมีของอะตอม ยิ่ง
ไปกวานั้น เทคนิค IL ยังสามารถตรวจวัดสาร Mn และสารที่เปน Rare earth material ที่อยูในแรธาตุ
ตัวอยางในกรณีที่มีปริมาณนอยมากได 

Luminescence เปนการเปลงแสงของสารตัวอยางเมือ่มีไอออนที่ถูกเรงใหมพีลังงานไปตก
กระทบ โดยที่ไอออนเหลานั้นจะไมไปทาํลายผิวหนาของสารตัวอยาง กระบวนการเปลงแสงของสาร
ตัวอยาง สามารถอธิบายไดดงันี ้

1)  อะตอมของสารตัวอยางเกิดการแตกตวัเนื่องจากมไีอออนไปตกกระทบกับสารตวัอยาง  
2)  อิเล็กตรอนและอะตอมที่ถูกไอออไนซเกิดการรวมตัวกัน 

3)  เกิดการคายพลังงานออกมาบางสวนเมือ่มีการรวมตัวกันของสถานะที่ถูกกระตุน 
4)  เกิดการเปลงแสงออกมาเนื่องจากการรวมตัวกันของสถานะที่ถูกกระตุน  

 แสงที่เปลงออกมาก็จะถูกหวัวัดทําการวัดและสงขอมูลที่วัดไดใหกับคอมพิวเตอรเขยีนกราฟ
ระหวาง ความเขมแสงกับความยาวคลื่นทีว่ดัได กราฟทีไ่ดจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.23 
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รูปที่ 2.23 แสดงผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค IL  
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2.6.4 เคร่ืองการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffractrometer (XRD)) [24] 

 เปนเครื่องมือที่ใชในการตรวจพิสูจนเอกลักษณทีไ่มทําลายสารตัวอยาง (Non - 

destructive method) โดยใชหลักการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซที่ตกกระทบหนาผลึก ของสารตัวอยางที่
มุมตางๆกัน ผลการวิเคราะหที่ไดจะถกูนําไปเปรยีบเทียบกับฐานขอมูลมาตรฐาน เพื่อระบวุฏัภาค
องคประกอบของสารตัวอยาง  
 
 หลักการและวิธีการวิเคราะห
 วัสดุที่เปนผลึก คือ วัสดทุี่มีการจัดเรยีงตัวของอะตอมภายในโครงสรางอยางเปนระเบียบ 

ซ่ึงการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในผลึกจะมีลักษณะเปนระนาบเสนตรงขนานกัน ซ่ึงแตละระนาบจะ
อยูหางกนัเปนระยะ d ดังแสดงในรูป 2.24  ซ่ึงคาระยะหาง d จะมคีาแตกตางกนัไปขึ้นกับธรรมชาติ
ของผลึก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24 แสดงแผนผังแสดงการเลี้ยวเบนผานระนาบผลึกของรังสีเอ็กซ [24] 
 
 ในป ค.ศ.1912 W.H. Bragg และ W.L. Bragg ไดเสนอแนวคิดวาเมื่อรังสีเอ็กซตกกระ
ทบระนาบของอะตอมภายในผลึกที่มุมตกกระทบ Theta รังสีเอ็กซบางสวนจะเกิดการสะทอนกลับ  
(เล้ียวเบน) ที่มุมสะทอน Theta เทากับมุมตกกระทบ ดังแสดงในรูปที่ 2.24 ซ่ึง ความสัมพันธของ
คาตัวแปรตางๆ ถูกเสนอในรูปสมการ 

                                               2dsin θ = nλ          ซ่ึงสมการดังกลาว เรียกวา “ Bragg ‘s Law “ 
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          การเกิดรังสีเอ็กซภายในเครื่องการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 

     ภายในเครือ่งวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสเีอ็กซ รังสีเอ็กซจะถูกสรางขึ้นภายในหลอดปดซึ่ง
อยูภายใตสภาวะสุญญากาศ (รูปที่ 2.25) โดยใหกระแสไฟฟาแกเสนลวดฟลาเมนท (Filament) ที่อยู
ภายในหลอดกําเนิดรังสีเอ็กซซ่ึงจะทําใหเสนลวดรอนขึน้และกอใหเกดิการปลดปลอยอิเล็กตรอนออก
จากเสนลวด อิเล็กตรอนเหลานี้จะถูกเรงดวยความตางศกัยสูง ทําใหเคลือ่นที่เสนลวดฟลาเมนทที่เปน
ขั้วแคโทดดวยความเร็วสูงเขาชนขั้วแอโนด ซ่ึงโดยทั่วไปทําจากโลหะทองแดง อิเล็กตรอนที่พุงเขาชน
จะทําใหวงในสุด(K-shell) ของอะตอมทองแดงหลุดออกไปจึงเกิดเปนชองวางขึ้น เปนผลให
อิเล็กตรอนวงนอก ที่อยูถัดมา (L- และ M-shell) เกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานลงมาแทนที่ชองวางนั้น 

โดยการคายรังสีเอ็กซออกมาดังแสดงในรูปที่ 2.26 รังสีเอ็กซที่คายออกมาจะผานออกจากหลอดกําเนิด
รังสีเอ็กซไปยงัสารตัวอยาง และรังสีเอ็กซที่เล้ียวเบนออกจากสารตัวอยางจะถกูตรวจจับดวย อุปกรณ
ตรวจจับ รังสีเอ็กซ ( detector ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.25 แสดงหลอดกําเนดิรังสีเอ็กซ [24] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

รูปที่ 2.26 แสดงการเกดิรังสีเอ็กซ [24]
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 เคร่ืองตรวจวัด 
 เครื่องตรวจวัดเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เรียกวา เครื่องนับ (counter) มีดวยกันหลายแบบ 
โดยหลักการแลวเครื่องนับจะเปลี่ยนความเขมของรังสีเอ็กซที่รับไดเปนสัญญาณไฟฟาแบบพัลส 
(pulse) จํานวนพัลส แปรผันตรงกับความเขมของรังสีเอ็กซที่ตกกระทบเครื่องนับ มีวงจร rate meter 

ควบคุมใหเครื่องนับกวาดไปรับรังสีเอ็กซที่เล้ียวเบนออกจากสารตัวอยาง และแสดงผลทาง chart 

recorder ซ่ึงเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ ขณะที่หัววัดหมุนไปเปนมุม 1 องศา วงจรที่พัลสสงไปที่เครื่อง 
chart recorder บันทึกมุม 2θ  
 
 ความสามารถในการตรวจวิเคราะห ของเครื่อง XRD

- วิเคราะหวัฏภาคโครงสรางผลึกในสารตัวอยางเทียบกับฐาน ขอมูลมาตรฐาน (Phase 
analysis) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.27 แสดงลําดับการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD [24] 
 
 จากรูป 2.27 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของวัฏภาคที่เปนผลึกจะมีลักษณะแตกตางกัน
ขึ้นกับการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในผลึก ดังนั้นรูปแบบการเลี้ยวเบน รังสีเอ็กซ จึงสามารถใชเปน
ตัวช้ีบอกไดวาสารตัวอยางนั้น ประกอบดวยวัฏภาคที่เปนผลึกชนิดใดบาง 
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- วิเคราะหวัฏภาคองคประกอบในสารตัวอยางในเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.28 แสดงลําดับการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ในเชิงปริมาณ [24] 
 
 จากรูป 2.28 ความเขมของพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซจะเปนคาที่แปรผันตาม ปริมาณ
ของวัฏภาคที่เปนผลึกภายในสารตัวอยาง ดังนั้นจึงสามารถใชคาความเขมของพีคคํานวณหาปริมาณ
ของวัฏภาคองคประกอบตาง ๆ ใน สารตัวอยางได 
 

- วิเคราะหขนาดของผลึก (Crystallite size) และ ความเครียดระดับจุลภาค 
(Microstrain) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.29 ลําดับการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD [24] 
  
 จากรูป  2.29 ความกวางของพีกการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซเปนผลเนื่องมาจากเครื่อง มือและ
ลักษณะทางกายภาพของสารตัวอยางไดแก ความเครียดจุลภาค ขอบกพรองของผลึก และขนาดของ
ตัวอยาง ดังนัน้จึงสามารถคํานวณหา ขนาดผลึกและความเครียดจุลภาคจากความกวางของพีกการ
เล้ียวเบนรังสีเอ็กซได 
 


