
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

การวดัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นลวดนาโนซิงก์ออกไซด์ 
  

การวดัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นลวดนาโนซิงก์ออกไซด์ สามารถวดัขนาดได้โดยการใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ image analyst ท่ีไดเ้ขียนข้ึนมาวดัผลจากภาพถ่ายของ FE-SEM  ซ่ึงลกัษณะของ
โปรแกรมท่ีใชใ้นการวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นลวดนาโนซิงกอ์อกไซดน์ั้นแสดงดงัในรูปท่ี ก-1 

 
 

รูปที่ ก-1 โปรแกรม image analyst ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
 
ส่วนประกอบของโปรแกรม Image Analyst 

หมายเลข 1 .............. ใชใ้นการคน้หาภาพท่ีตอ้งการวเิคราะห์ ไฟลภ์าพตอ้งนามสกุล *.bmp  
หมายเลข 2 .............. ส าหรับตั้งค่าเร่ิมตน้ในหน่วย nm. จากสเกลอา้งอิงในหมายเลข 7 
หมายเลข 3 .............. ต าแหน่งเมาส์ท่ีใชใ้นการเลือกต าแหน่งท่ีตอ้งการวดั 
หมายเลข 4 .............. สถิติในการวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีท าการวดั 
หมายเลข 5 .............. ส าหรับท าการลา้งรายการท่ีวเิคราะห์ และแปลงขอ้มูลเป็น Microsoft    
           Exel 
หมายเลข 6 .............. ปุ่มส าหรับเลือกมุมมอง zoom in และ zoom out 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 

8 
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หมายเลข 7 .............. สเกลอา้งอิงจากภาพถ่าย FE-SEM 
หมายเลข 8 .............. ปุ่มส าหรับปิดโปรแกรม 

ข้ันตอนการวิเคราะห์ข้อมูล 
1. เปิดโปรแกรม image analyst  
2. กดปุ่ม “คน้หาภาพ” เลือกภาพท่ีตอ้งการวเิคราะห์ ไฟลน์ามสกุล *.bmp 
3. พิจารณา สเกลอา้งอิงของรูปภาพ ใชเ้มาส์คล๊ิก ท่ีสเกลอา้งอิงหวั-ทา้ย และท าการตั้งค่าเร่ิมตน้ใน

หน่วย nm เช่น สเกลอา้งอิง 1 µm เม่ือใชเ้มาส์คล๊ิกแลว้ ใหใ้ส่ค่าเร่ิมตน้ 1000 nm เป็นตน้ 
4. ท าการวดัขนาดท่ีตอ้งการ โดยการใชเ้มาส์ปุ่มซ้ายคล๊ิกเป็นจุดเร่ิมตน้ และเมาส์ปุ่มขวาเป็นจุด

สุดทา้ยท่ีตอ้งการวดั 
5. ท าดงัขั้นตอนท่ี 4 ตามจ านวนคร้ังท่ีตอ้งการวเิคราะห์ 
6. เม่ือครบจ านวนคร้ังท่ีตอ้งการวิเคราะห์ ให้กดปุ่ม “แปลงเป็น Excel” เพื่อแปลงขอ้มูลท่ีไดเ้ก็บ

เป็นไฟล ์Excel 
7. ขอ้มูลท่ีไดจ้ะมี ค่าท่ีวดัในแต่ละคร้ัง, ค่าเฉล่ีย, ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, ค่ามากท่ีสุดและค่านอ้ย

ท่ีสุด 
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ภาคผนวก ข 
 

เทคนิคการวเิคราะห์โครงสร้างด้วยกล้อง TEM 
 

อิเล็กตรอนดิฟแฟรกชนัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้ง  TEM เกิดจากคล่ืนของอิล็กตรอนท่ีผา่น
ช่องวา่งของอะตอม หรือความยาวแลตทิต, d-spacing ท าให้เกิดจุดมืด หรือจุดสวา่งบนฉากรองรับหรือฉาก 
หรือเป็นสมบติัท่ีเรียกวา่อนุภาคมีสมบติัเป็นคล่ืน ดงัรูปท่ี ข-1 
 
 
 
 
 
 

                   
 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ ข-1 แสดงการจ าลองคล่ืนอิเล็กตรอนท่ียงิผา่นเกรตติงแลว้เกิดการแทรกสอดท่ีฉาก 
 
จากรูปท่ี ข-1 จะเห็นวา่เกิดจุดมืดจุดสวา่งท่ีฉาก ซ่ึงในทฤษฏีการแทรกสอดของแสงจะพบไดว้า่ จุดระหวา่ง
จุดสวา่ง, S จะแปรผนักบัค่า d-spacing ของผลึก ดงันั้นเม่ือท าการค านวณกลบัจะไดว้า่ 
 

d-spacing = ค่าคงท่ีของกลอ้ง/ระยะห่างระหวา่งจุด 
 
โดยท่ีค่าคงท่ีของกลอ้งแสดงดงัตารางท่ี ข-1 ซ่ึงค่าคงท่ีนั้นจะข้ึนอยูก่บัระยะห่างระหวา่งระหวา่งวตัถุและ
ฉากท่ีรับภาพ ยกตวัอยา่งในงานวจิยัน้ีใชค้่า 100 cm ซ่ึงจะใหค้่าคงท่ี 24.9630 mm. Å เป็นตน้ 
 
 
 

Gatting 

Electron beam 

S 

d-spacing 

Plane 

Film 
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ตารางที่ ข-1 ค่าคงท่ีของกลอ้ง TEM 
 

L (cm) L (mm. Å) 
40 10.2442 
60 15.5430 
80 20.2530 

100 24.9630 
120 29.6730 

 
จุด d-spacing ท่ีไดบ้นฟิล์มเกิดจากภาพ 3 มิติ ดงันั้นการวิเคราะห์หาโครงสร้างจากอิเล็กตรอนดิฟ

แฟรกชนั จึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1. ก าหนดจุด R1, R2, R3 และ R4 รอบจุดกลางของอิเล็กตรอนดิฟแฟรกชนัแสดงดงัรูปท่ี ข-2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข-2 แสดงตวัอยา่งการก าหนดเวกเตอร์ R1, R2, R3และ R4 
 
2. วดัระยะห่างระหวา่งจุด จะไดข้นาดของ R1, R2, R3และ R4 ในหน่วย มิลลิเมตร แลว้ท าการ

ค านวณหา d-spacing จากค่าคงท่ีของกลอ้งจะได ้
 
 

R1 

R2 
R4 

R3 
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ตารางที่ ข-2 แสดงค่าเวกเตอร์ และค่า d-spacing ท่ีค  านวณได ้
 

เวกเตอร์ ระยะห่าง (mm) d-spacing (Å) 
R1 9.6 2.60 
R2 10.2 2.44 
R3 12.5 1.99 
R4 15.1 1.65 

 
 
3. จากค่า d-spacing ท่ีไดน้ าไปเปรียบเทียบกบัตาราง JCPDS เพื่อหาระนาบท่ีเป็นไปไดข้อง R1, R2, 

R3 และ R4 ตามตารางท่ี ข-3 
ตารางที่ ข-3 แสดงตาราง JCPDS ของสารซิงกอ์อกไซด์ (36-1451) 

 
ZnO 
Zinc Oxide 

d (Å) Int hkl 

Sys. Hexagonal 
a = b = 3.24982 Å 
c = 5.02661 Å 

2.814 57 100 
2.603 44 002 

2.4759 100 101 
1.9111 23 102 
1.6247 32 110 
1.4771 29 103 
1.4072 4 200 

 
4. เม่ือไดร้ะนาบท่ีเป็นไปไดข้องแต่ละเวกเตอร์จากตารางท่ี ข-3 แลว้ ให้กระจายระนาบท่ีเป็นไปได้

ทั้งหมดของแต่ละเวกเตอร์ ซ่ึงจะไดด้งัตารางท่ี ข-4 
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ตารางที่ ข-4 แสดงระนาบท่ีเป็นไปไดข้องแต่ละเวกเตอร์ 
 

เวกเตอร์ 
d-spacing 

(Å) 

ระนาบจาก
ตาราง ข-3 ท่ี
เป็นไปได ้(hkl) 

ระนาบท่ีเป็นไปได ้
(hkil) 

R1 2.60 
(101)  

(10-11), (1-101), (0-111), (01-11), (-1011), (-1101), (10-1-1), 
(1-10-1), (0-11-1), (01-1-1), (-101-1) และ (-110-1) 

(100) (10-10), (1-100), (01-10), (0-110), (-1100) และ (-1010) 
(002) (0002) และ (000-2) 

R2 2.44 
(101) 

(10-11), (1-101), (0-111), (01-11), (-1011), (-1101), (10-1-1), 
(1-10-1), (0-11-1), (01-1-1), (-101-1) และ (-110-1) 

(100) (10-10), (1-100), (01-10), (0-110), (-1100) และ (-1010) 
(002) (0002) และ (000-2) 

R3 1.99 

(102) 
(10-12), (1-102), (01-12), (0-112), (-1012), (-1102), (10-1-2), 

(1-10-2), (01-1-2), (0-11-2), (-101-2) และ (-110-2) 

(101) 
(10-11), (1-101), (0-111), (01-11), (-1011), (-1101), (10-1-1), 

(1-10-1), (0-11-1), (01-1-1), (-101-1) และ (-110-1) 
(110) (11-20), (1-210), (-2110), (-1-120), (-12-10) และ (2-1-10) 

R4 1.65 

(110) (11-20), (1-210), (-2110), (-1-120), (-12-10) และ (2-1-10) 

(102) 
(10-12), (1-102), (-1102), (-1012), (01-12), (0-112), (10-1-2), 

 (1-10-2), (-110-2), (-101-2), (01-1-2) และ (0-11-2) 

(103) 
(10-13), (1-103), (01-13), (0-113), (-1103), (-1013), (10-1-3),  

(1-10-3), (01-1-3), (0-11-3), (-110-3) และ (-101-3) 
 

5. เม่ือไดร้ะนาบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของแต่ละเวกเตอร์ แลว้หาความสัมพนัธ์ของแต่ละเวกเตอร์ 
พิจารณาจากรูปท่ี ข-2 จะไดค้วามสัมพนัธ์ของเวกเตอร์ 

R1 + R2 = R3 
            -R1 + R2 = R4 

6. เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ตามตารางท่ี ข-4 จะได ้R1, R2, R3 และ R4 คือ 1-10-1, 01-1-1, 10-1-2 
และ -12-10  ตามล าดบั ซ่ึงจะเป็นไปตามสมการความสัมพนัธ์ แสดงไดด้งัรูปท่ี ข-3 
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                   รูปที ่ข-3 แสดงระนาบท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนดิฟแฟรกชนั 
 

 7. เม่ือได้ระนาบของแต่ละเวกเตอร์แล้ว ท าการตรวจสอบความถูกต้องโดยการวดัมุมระหว่าง
เวกเตอร์ R1^R2, R1^R3 และ R1^R4 เปรียบเทียบกบัผลจากการค านวณ ถา้ค่าท่ีไดแ้ตกต่างกนันอ้ยกวา่ 2 
องศา ถือวา่ขอ้มูลท่ีวเิคราะห์ไดน้ั้นถูกตอ้ง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(  ̅  ̅) 

(  ̅  ) 

(    ̅) 

( ̅   ) 

( ̅   ) 

(    ) 

(  ̅  ̅) 

( ̅   ̅) 
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ภาคผนวก ค 
 

เทคนิคการวเิคราะห์โครงสร้างผลกึด้วย XRD 
 

 ตารางแสดงระนาบผลึกดชันีมิลเลอร์ ของผลึก ZnO  พร้อมทั้งแสดงค่ามุมการเล้ียงเบนรังสีเอก็ซ์ ท่ี
เป็นค่ามาตรฐาน แสดงดงัตารางท่ี ค-1 

ตารางที ่ค-1 ค่ามุมมาตรฐาน ของ XRO ของผลึกซิงกอ์อกไซด ์
 

ระนาบ   = 1.54 Å 
h k l    

1 0 0 31.80 
0 0 2 34.47 
1 0 1 36.29 
1 0 2 47.60 
1 1 0 56.66 
1 0 3 62.95 
2 0 0 66.45 
1 1 2 68.03 
2 0 1 69.17 

 
  

จากการทดลองไดท้  าการวเิคราะห์ช้ินงานท่ีเง่ือนไข sample g, sample h, sample i และ ZnO powder 
ซ่ึงไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.3.5 และจากการวเิคราะห์สามารถอ่านค่ามุมไดด้งัตารางท่ี ค-2 
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ตารางที ่ค-2 ค่ามุมท่ีอ่านไดจ้ากผล XRD ของช้ินงานท่ีเง่ือนไขต่างๆ 
 

dhkl 
   

sample g sample h sample i ZnO powder 
d100 31.79 31.66 31.57 31.85 
d002 34.39 34.30 34.19 34.51 
d101 36.34 36.20 36.35 36.35 
d102 47.51 47.47 47.47 47.62 
d110 56.68 56.49 56.44 56.69 
d103 62.92 62.80 62.82 62.93 
d200 66.31 - - 66.43 
d112 - - - 68.02 
d201 - - - 69.17 

 
 

การค านวณหาค่าคงท่ีแลตทิต (lattice constant) จากค่ามุมท่ีอ่านไดใ้นตารางท่ี ค-2 สามารถค านวณ
ได ้โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

ค่าคงท่ี    ความยาวคล่ืน = 1.54 Å 
ยกตวัอยา่งมุมท่ีค านวณ 31.79  
       =  

     

 
 = 15.895 

จากสมการ           2dsin  = nλ  
แทนค่าจะไดว้า่ 

     d = 
          

           
 = 2.81 Å  ; n=1 

จากสมการโครงสร้างเฮกซะโกนอล 
2 2 2

2 2

2

1 4
( )

3

h hk k l

d a c

 
   

จากตารางท่ีมุมน้ีเป็นระนาบของ (100) ท าการแทนค่าจะได ้
          a = 3.25 Å 

ในท านองเดียวกนัท่ีมุมอ่ืนๆ ก็จะไดผ้ลดงัตารางท่ี ค-3 
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ตารางที ่ค-3 แสดงค่าความยาวแลตทิตท่ีระนาบต่างๆ 
 

dhkl 
sample g sample h sample i ZnO powder 

a (Å) b (Å) c (Å) a (Å) b (Å) c (Å) a (Å) b (Å) c (Å) a (Å) b (Å) c (Å) 
d100 3.25 - - 3.26 - - 3.27 - - 3.24 - - 
d002 - - 5.21 - - 5.22 - - 5.24 - - 5.19 
d101 3.24 - 5.21 3.25 - 5.22 3.26 - 5.24 3.24 - 5.19 
d102 3.24 - 5.21 3.25 - 5.22 3.22 - 5.24 3.25 - 5.19 
d110 3.24 3.24 - 3.25 3.25 - 3.26 3.26 - 3.24 3.24 - 
d103 3.23 - 5.21 3.23 - 5.22 3.20 - 5.24 3.26 - 5.19 
d200 3.24 - - - - - - - - 3.25 - - 
d112 - - - - - - - - - 3.25 3.25 5.19 
d201 - - - - - - - - - 3.25 - 5.19 
เฉลีย่ 3.24 3.24 5.21 3.248 3.25 5.22 3.242 3.26 5.24 3.247 3.25 5.19 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลงานทางวชิาการ 
 

-  น าเสนอผลงานแบบบรรยาย (oral presentation) ในการประชุมวชิาการระดับนานาชาติ 
“1st ASEAN PLUS THREE GRADUATE RESEARCH CONGRESS (AGRC 2012)” 

จดัโดย บณัฑิตวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ จดัระหวา่งวนัท่ี 1-2 มีนาคม 2555 ณ โรงแรมดิเอม็
เพลส  อ าเภอเมืองเชียงใหม่  จงัหวดัเชียงใหม่ 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 

ช่ือ-สกุล   นายคุณากร   พละวงศ ์
 
วนั เดือน ปีเกดิ  16   สิงหาคม   2528 
 
ประวตัิการศึกษา  - ส าเร็จการศึกษาประดบัประถมศึกษาจากโรงเรียนพนาลยัวทิยาเสริม  

ต.แวง  อ.โพนทอง  จ.ร้อยเอ็ด  ปีการศึกษา 2540 
- ส าเร็จการศึกษาประดบัมธัยมศึกษาตอนตน้จากโรงเรียนจุฬาภรณราช
วทิยาลยั มุกดาหาร  ต.หนองหอย  อ.เมือง  จ.มุกดาหาร ปีการศึกษา 2543 
- ส าเร็จการศึกษาประดบัมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนจุฬาภรณราช
วทิยาลยั มุกดาหาร  ต.หนองหอย  อ.เมือง  จ.มุกดาหาร ปีการศึกษา 2546 
- ส าเร็จการศึกษาปริญญาตรี สาขาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัขอนแก่น ปีการศึกษา 2550 

  
ประสบการณ์ ผูช่้วยวจิยัการสกดัซิลิกาและซิลิกอนจากแกลบ โดยใชพ้ลงังาน

แสงอาทิตย ์  ภาควชิาฟิสิกส์   คณะวทิยาศาสตร์  มหาวทิยาลยัขอนแก่น
  

 
 
 
 


