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คํานํา  

ในงานวจิยันี� เราไดใ้หค้วามสาํคญัเกี�ยวกบัซิงก์ออกไซด์ เนื�องจากซิงคอ์อกไซด์ (ZnO) เป็น
หนึ�งในวสัดุหลายชนิดที�ไดรั้บการศึกษาและการวจิยัเป็นอยา่งมากในยุคปัจจุบนันี�ทั�งที�อยูใ่นรูปของ
ฟิล์มบางและผงที�มีความละเอียดหรือผงที�มีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร เนื�องจากซิงคอ์อกไซด์มี
สมบติัที�เป็นลกัษณะเฉพาะตวัหลายอย่างนั�นเอง ซิงก์ออกไซด์จดัเป็นสารกึ�งตวันาํที�มีช่องว่างของ
แถบพลงังาน (Energy band gap) ค่อนขา้งกวา้ง อยูที่� 3.37 อิเล็กตรอนโวลต ์ณ อุณหภูมิห้อง [1] ซิ
งค์ออกไซด์มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเฮกซะโกนอล และมีความโปร่งแสงสูง จึงมีการนําซิงก์
ออกไซด์ไปประยุกต์ใช้ในงานด้านอิเล็กทรอนิกส์ ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ แผงโซลาเซลล์ ก๊าซ
เซ็นเซอร์ และอุปกรณ์ทางแสง เนื�องจากมีสมบติัที�ดีในดา้นการดูดซับแสง และสมบติัดา้นการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสง[2] และนาํประยกุตใ์ชง้านในภาคอุตสาหกรรมมากขึ�น  

ปัจจุบนัการสังเคราะห์ฟิลม์บางสามารถจาํแนกไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ วธีิแรก คือ การระเหย
กลายเป็นไอดว้ยวิธีทางเคมี (Chemical vapor deposition; CVD) หลกัการโดยอาศยัการแตกตวัของ
สารตั�งตน้ใหอ้ยูใ่นสภาพของไอระเหยหรือก๊าซและเกิดปฏิกิริยาเคมีเป็นสารใหม่เคลือบบนผิววสัดุ 
เ ช่น  กระบวนการโซลเจล  (Sol-gel) กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) และ
กระบวนการผสมสารละลาย และ วิธีที�สอง คือ การระเหยกลายเป็นไอด้วยวิธีทางกายภาพ 
(Physical vapor deposition; PVD) มีหลกัการโดยอาศยัทาํให้สารตั�งตน้กลายเป็นไอระเหยใน
สภาวะก๊าซหรือเป็นอะตอม จากอาศยัแหล่งกระตุน้จากภายนอก เช่น ความร้อน กระแสไฟฟ้า ลาํ
ของไอออนเพื�อใหมี้ถ่ายเทโมเมนตมัแลว้ฟุ้งกระจายเขา้จบัและยึดติดกบัผิววสัดุรองรับ เช่น เทคนิค
สปัตเตอริ� ง (Sputtering) การเคลือบดว้ยไอจากการอาร์ก และการทาํให้เป็นไอโดยความร้อนดว้ย
วธีิการแผก่ระจายรังสีไมโครเวฟ [3]  

โครงการวิจยันี� เป็นการสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซด์โดยอาศยัพลงังานจากคลื�นไมโครเวฟเพื�อ
การกระตน้ให้เกิดสารประกอบซิงคอ์อกไซด์ การสังเคราะห์โดยอาศยัคลื�นไมโครเวฟ มีขอ้ดีหลาย
ประการ เช่น ให้ความร้อนอย่างรวดเร็วใช้เวลาค่อนข้างสั� นในการสังเคราะห์ เป็นวิธีที�ง่าย ใช้
พลงังานค่อนขา้งตํ�า และทาํใหไ้ดส้ารประกอบที�มีความบริสุทธิb สูง  

ดงันั�นขอบเขตของงานโครงการวิจยันี�  คือ การสร้างเครื�องสังเคราะห์ฟิล์มบางของโลหะ
ออกไซดจ์ากการประยกุตใ์ชเ้ครื�องไมโครเวฟ และหาสภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์เพื�อให้ได้
ประสิทธิภาพของฟิล์มโลหะออกไซด์สูงสุดโดยวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางพื�นผิวของฟิล์มดว้ย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) เฟสและ



4 

 

โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการเลี� ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD) และศึกษาสมบติั
ทางแสงดว้ยเครื�อง UV-VIS spectrophotometer เป็นตน้  

 

 



การตรวจเอกสาร 

ส่วนนี� กล่าวถึง หลักการของคลื�นไมโครเวฟ โครงสร้างผลึกของซิงก์ออกไซด์ และ
หลกัการของเครื�องมือที�ใชใ้นการศึกษาวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะต่าง อาทิเช่น ลกัษณะทางสัณฐาน
วทิยาของพื�นผวิฟิลม์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เฟสและโครงสร้างผลึก
ของฟิล์มดว้ยเทคนิคการเลี� ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) และศึกษาสมบติัทางด้านแสงดว้ยเครื�อง
ศึกษาสมบติัทางแสง (UV-VIS spectrophotometer; UV-VIS)  

1. คลื�นไมโครเวฟ 

ไมโครเวฟเป็นคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าที�มีความถี�สูงมากถึง 2,450 ลา้นรอบต่อวินาที มีลกัษณะ
คล้ายกับคลื�นวิทยุแต่มีความถี� ที�สั� นกว่า หัวใจสําคัญของเตาไมโครเวฟ คือ ตัวแม็กนิตรอน
(Magnetron) ที�จะเป็นตวัเปลี�ยนพลงังานไฟฟ้าเป็นคลื�นไมโครเวฟ ซึ� งไม่เป็นอนัตรายต่อมนุษย ์
เพราะคลื�นไมโครเวฟเป็นคลื�นความถี�สูงมิใช่รังสี จึงไม่กระจายและสะสมในร่างกายมนุษย ์         

การให้ความร้อนโดยคลื�นไมโครเวฟมีหลกัการที�แตกต่างจากการให้ความร้อนโดยวิธี
ธรรมดาทั�วไป คือ ความร้อนที�วสัดุที�ไดรั้บคลื�นไมโครเวฟนั�นจะเป็นความร้อนที�เกิดจากการถ่ายเท
มาจากแหล่งกํา เนิดความร้อนภายนอก เช่น ลวดความร้อนจากแท่งความร้อน หรือจาก
ลาํแสงเลเซอร์ ความร้อนที�เกิดขึ�นโดยคลื�นไมโครเวฟนี�จะเรียกวา่ เป็นความร้อนภายในที�เกิดขึ�นทั�ว
ทั�งชิ�นวสัดุ 

  ลกัษณะเฉพาะของการให้ความร้อนดว้ยคลื�นไมโครเวฟ  คือ การทะลุผา่นของคลื�น จะทาํ
ใหอุ้ณหภูมิภายในสูงกวา่ที�พื�นผวิชิ�นงาน ซึ� งจะช่วยใหเ้กิดความร้อนภายในชิ�นงานอยา่งรวดเร็วและ
ไม่ทาํให้อุณหภูมิที�ผิวสูงเกินไป และการควบคุมการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าได ้ช่วยในงานที�
ตอ้งการความร้อนเฉพาะที� 

คลื�นไมโครเวฟ มีลกัษณะเด่น 3 ประการ   

1. การสะทอ้นกลบั (Reflection) คลื�นไมโครเวฟเมื�อไปกระทบกบัภาชนะที�เป็นโลหะหรือ
มีส่วนผสมของโลหะ คลื�นไมโครเวฟไม่สามารถทะลุผา่นภาชนะดงักล่าวได ้จะสะทอ้นกลบัหมด 

2. การส่งผ่าน (Transmission) คลื�นไมโครเวฟสามารถทะลุผ่านภาชนะที�ทาํด้วยแก้ว 
กระดาษ ไม ้เซรามิกและพลาสติกได ้เพราะภาชนะดงักล่าวไม่มีส่วนผสมของโลหะ จึงเป็นภาชนะ
ที�ใชไ้ดดี้ในเตาไมโครเวฟ  
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3. การดูดซึม (Absorption) ปกติอาหารโดยทั�วไป จะประกอบดว้ยโมเลกุลของนํ� าในอาหาร 
ซึ� งจะดูดซึมคลื�นไมโครเวฟ ทาํใหอ้าหารร้อนอยา่งรวดเร็ว และอีกนยัหนึ�งเมื�อโมเลกุลของนํ� าดูดซึม
คลื�นไมโครเวฟแลว้จะสลายตวัในทนัที ไม่เกิดการสะสม [4]  

  2. ซิงก์ออกไซด์ (Zinc oxide; ZnO)  

ซิงก์ออกไซด์ (Zinc Oxide; ZnO) เป็นสารกึ�งตวันาํ มีช่องวา่งแถบพลงังานประมาณ 3.37 
อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) โครงสร้างผลึกของ ซิงก์ออกไซด์เป็นแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) 
ภายในโครงสร้างมีออกซิเจนไอออน (Oxygen ions : O2-) แทรกอยูต่รงตาํแหน่งกึ�งกลางระหวา่ง
ซิงคไ์อออน (Zinc ions : Zn2+) ซึ� งทาํพนัธะกนัแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) เรียกวา่เวิทธ์ไซท ์
(Wurtzite structure) ดงัภาพที� 1 ซิงก์ออกไซด์มีค่าคงที�ผลึก (Lattice constants)  a = 3.24 องัสตรอม 
และ c = 5.19 องัสตรอม 

 

 

ภาพที� 1 โครงสร้างแบบเวทิธ์ไซทข์องซิงกอ์อกไซด ์ 

 

เนื�องจากซิงก์ออกไซค์ (Zinc oxide; ZnO) มีช่องว่างแถบพลงังานที�กวา้งจึงสามารถ
ประยุกตใ์ชใ้นอุณหภูมิที�สูงๆดีกวา่สารกึ� งตวันาํ ที�ไม่ใช่แถบพลงังานกวา้ง (Wide band gap) ค่า
ช่องวา่งแถบพลงังานของสารกึ�งตวันาํมีความสัมพนัธ์กบัค่าความยาวคลื�น ( ) ตามสมการดงันี�  
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            =       หรือ ( in eV ) =                            (1 ) 

 

เมื�อ  Eg = พลงังานของช่องวา่งแถบพลงังาน (Band gap energy)  

C = ความเร็วของแสง (Velocity of light) มีค่าเท่ากบั 2.998 x 108 เมตรต่อวนิาที (m/s) 

 h = ค่าคงที�ของแพงค ์(Plank constant) มีค่าเท่ากบั 6.6 x 1034 จูลวนิาที (J.S) 

               = ค่าความยาวคลื�นที�ปล่อยออกมา (Emitted wavelength) มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

 

3. สารกึ�งตัวนํา (Semiconductor)  

              สารกึ� งตวันําเป็นวสัดุที�มีสภาพนําไฟฟ้าสูงกว่าไดอิเล็กทริก แต่ตํ�ากว่าตวันํา ลักษณะ
แถบพลงังาน (Energy band) โดยทั�วไปจะประกอบดว้ยแถบวาเลนซ์ (Valence band) และแถบการ
นาํไฟฟ้า (Conduction band) มีช่องวา่งพลงังาน (Energy gap; Eg) ซึ� งมีความกวา้งไม่เกิน 4 eV กั�น
ระหวา่งแถบทั�งสองนี�  แสดงดงัภาพที� 2 หน่วยของพลงังานคือ อิเล็กตรอนโวลต ์(Electron volt; eV) 
ซึ� ง หมายถึง พลงังานที�ใชง้านในการทาํให้อิเล็กตรอนหนึ�งตวัวิ�งผ่านสนามศกัยไ์ฟฟ้า 1 โวลต ์เมื�อ
อิเล็กตรอนที�อยูใ่นแถบวาเลนซ์ไดรั้บพลงังานมากพอก็จะสามารถขา้มช่องว่างพลงังานไปยงัแถบ
การนาํและทาํใหเ้กิดการนาํกระแสได ้ 

 

ภาพที� 2 แสดงช่องวา่งแถบพลงังานของสารที�เป็นไดอิเล็กทริก กึ�งตวันาํและโลหะ [6] 
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4. การศึกษาลกัษณะเฉพาะ  

    4.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron Microscope 

(SEM) 

 

ภาพที� 3 เครื�อง Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนเป็นการศึกษาที�ผิวหรือบริเวณส่วนลึกใกลผ้ิว โดยจะมี
ส่วนประกอบสําคญั คือ ปืนอิเล็กตรอนซึ� งจะมีการเร่งอิเล็กตรอนให้มีพลงังานประมาณ 20 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต ์ถึง 40 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์จากนั�นจะมีเลนส์คอนเดนเซอร์ เลนส์ใกลว้ตัถุ และที�
สําคญัมีส่วนที�เรียกวา่ ขดลวดแสกน (Scanning coil) ซึ� งคอยส่องกราดลาํอิเล็กตรอนลงบนชิ�นงาน 
และเมื�ออิเล็กตรอนตกกระทบพื�นผิวของชิ�นงาน จะทาํให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ อิเล็กตรอน
สะทอ้นกลบัหรือรังสีอื�นๆ ที�ปลดปล่อยอออกมาจากผิว ซึ� งจะถูกตรวจจบัดว้ยหวัวดัแบบต่างๆ โดย
จะทาํการวดัแต่ละจุดที�มีการสแกน ซึ� งหลกัการของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะมี
บางส่วนที�มีลกัษณะการทาํงานคล้ายการสแกนภาพในโทรทศัน์ สําหรับกาํลังขยายภาพนั�นจะ
พิจารณาจากกรอบสี� เหลี�ยม ซึ� งประกอบดว้ยกลุ่มของเส้นตรงที�เรียกวา่เรสเตอร์ (Raster) จะพบว่า 
เรสเตอร์ที�ถูกสแกนดว้ยอิเล็กตรอนจะเล็กกวา่เรสเตอร์ที�ปรากฏบนจอภาพ  
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รูปที� 4 ส่วนประกอบของเครื�อง SEM 

 

ในการสร้างภาพในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะใช้การตรวจจับ
อิเล็กตรอนที�หลุดออกจากผวิ ซึ� งก็ไดจ้ากการทาํอนัตรกิริยาของลาํอิเล็กตรอนปฐมภูมิต่อชิ�นงานดงั
ปรากฏในภาพที� 5 ซึ� งแสดงแผนภาพของสิ�งที�เกิดขึ�น หรือลาํอิเล็กตรอนตกกระทบชิ�นงาน โดยแปร
เป็นสัญญาณต่างๆ ในกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 5 แสดงอนัตรกิริยาที�สาํคญัที�เกิดขึ�นบนชิ�นงานที�จะนาํมาใชใ้นการแปรสัญญาณในกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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สําหรับการสร้างภาพส่วนใหญ่แลว้ ในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะใช้
สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และอิเล็กตรอนสะทอ้นกลบั นอกจากนั�นแลว้สัญญาณของรังสี
เอกซ์ที�ถูกปลดปล่อยสามารถนาํมาวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีได ้[6]  

4.2 การวเิคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ (Energy dispersive x – ray spectrometer) 

  ในระบบวิเคราะห์ธาตุดว้ยรังสีเอกซ์สําหรับเครื�อง SEM นี� ใชร้ะบบวิเคราะห์แบบ 
EDS ซึ� งเป็นที�นิยมใชก้นัมากในกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนทั�งแบบส่องกราด และกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น เนื�องจากสามารถวิเคราะห์ธาตุที�มีอยูไ่ดแ้ละใชเ้วลาเพียงไม่นานไม่กี�นาที 
โดยในแบบ EDS มีหลกัการวิเคราะห์คือ เมื�อลาํอิเล็กตรอนพลงังานสูงเคลื�อนที�เขา้ชนอิเล็กตรอน
ในวงโคจรชั�นในของอะตอมเช่น ชั�น K หรือ L แลว้เกิดการถ่ายโอนพลงังานให้แก่อิเล็กตรอน ทาํ
ให้อิเล็กตรอนในชั�นที�ได้รับพลังงานดังกล่าวมีพลงังานสูงขึ�นเกิน พลงังานยึดเหนี�ยว (Binding 
energy) ของชั�นโคจรจึงหลุดออกจากวงโคจรและทาํให้เกิดที�ว่างของอิเล็กตรอนในชั�นโคจร 
จากนั�นอะตอมที�อยูใ่นสภาวะถูกกระตุน้ลดระดบัพลงังานลงสู่สภาวะปกติในช่วงเวลาอนัสั�น โดย
อิเล็กตรอนของวงโคจรชั�นถดัออกไปจะลดระดบัพลงังานลงมาให้เท่ากบัพลงังานยึดเหนี�ยวของวง
โคจรที�เกิดที�ว่างของอิเล็กตรอน ด้วยการปล่อยพลังงานส่วนเกินในรูปของรังสีเอกซ์ แล้ว
อิเล็กตรอนจะเขา้มาแทนที�พลงังานส่วนเกินนี�  มีพลงังานเท่ากบัความต่างของระดบัพลงังานยึด
เหนี�ยวเฉพาะชั�นโคจรของอิเล็กตรอน และเฉพาะของธาตุนั�นๆ จึงมีค่าพลงังานเฉพาะค่า เราเรียก
รังสีเอกซ์ชนิดนี�วา่ “ รังสีเอกซ์เฉพาะตวั ” [7] 

4.3 การเลีNยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD)  

รังสีเอกซ์ (X-ray) [6] จดัเป็นคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าที�มีอาํนาจทะลุทะลวงสูง มีความ
ยาวคลื�นสั�นจดัอยู่ในช่วงระหวา่ง 0.1-100 องัสตรอม หรือ 0.01 ถึง 10 นาโนเมตร ถูกคน้พบครั� ง
แรกในปี ค.ศ. 1895 โดยเรินตเ์กน (W.C. Rontgen) ต่อมาไดมี้การศึกษาเกี�ยวกบัสมบติัและการเกิด
อนัตรกิริยาของรังสีต่อสาร ซึ� งเป็นประโยชน์ต่อวงการวิทยาศาสตร์อย่างมากมาย การเกิดอนัตร
กิริยาของรังสีเอกซ์กับสารนั�นก่อให้เกิดปรากฏการณ์ต่าง ๆ เช่น การเปล่งแสง (Emission) การ
ดูดก ลื น (Absorbance)  กา รก ระ เ จิ ง  (Scattering)  ห รือก า ร เ ลี� ย ว เบน (Diffraction)  เ ป็ นต้น 
ปรากฏการณ์เหล่านี� ล้วนเป็นลักษณะเฉพาะของสารแต่ละชนิดซึ� งหลักการดังกล่าว สามารถ
นาํมาใชว้เิคราะห์สารไดด้งันี�  

1. ใชว้เิคราะห์หาองคป์ระกอบของธาตุต่าง ๆ ในสารทั�งในเชิงปริมาณและคุณภาพ 
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2. ใชศึ้กษาหาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic structure) ซึ� งสามารถให้ขอ้มูลเกี�ยวกบั
การเกิดพนัธะเคมี (Chemical bonding)  

3. ใช้ศึกษาเกี�ยวกบัโครงสร้างผลึก (Crystal structure) หรือโมเลกุลของสาร ดว้ยการใช้
เทคนิคการเลี�ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

แหล่งกาํเนิดรังสีเอกซ์   

แหล่งกาํเนิดรังสีเอกซ์มีทั�งที�เกิดขึ�นเองตามธรรมชาติจากการสลายตวัของนิวเคลียสธาตุ
กมัมนัตรังสี และมนุษยผ์ลิตขึ�นจากกลไกอิเล็กทรอนิกส์ กล่าวคือ เมื�ออะตอมได้รับการกระตุน้ 
(Excite) ด้วยอิเล็กตรอนที�มีพลังงานสูงวิ�งชนอะตอมทาํให้เกิดอนัตรกิริยา ระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนชั� นวงโคจรต่าง ๆ ของอะตอมมีค่าสูงขึ� นเกิดภาวะไม่เสถียร (Unstable) ดังนั� น
อิเล็กตรอนชั�นวงโคจรดงักล่าวจาํเป็นตอ้งลดระดบัพลงังานเขา้สู่ภาวะปกติ โดยมวลของอะตอมไม่
เปลี�ยนแปลงปรากฏการณ์ดงักล่าวเป็นพลงังานปลดปล่อยพลงังานส่วนเกินในรูปแม่เหล็กไฟฟ้าโฟ
ตอนออกมาในลกัษณะพลัส์ (Pulse) จากอะตอมทุกครั� งที�ได้รับการกระตุน้ คลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า
ปลดปล่อยออกมานี� เรียกวา่ “รังสีเอกซ์” 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 6 ส่วนประกอบของรังสีเอกซ์ 
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การเลี� ยวเบนของรังสีเอกซ์ ( X-ray diffraction ) เป็นการวิเคราะห์วสัดุพื�นฐานชนิดการ
วิเคราะห์แบบไม่ทาํลาย (Non-destructive analysis) เพื�อศึกษาเกี�ยวกบัโครงสร้างของผลึก (Crystal 
Sturcture) การจดัเรียงตวัของโมเลกุลในสารประกอบต่างๆ ทั�งในเชิงคุณภาพ (Qualitative) ปริมาณ 
(Quantitative) โดยอาศยัหลกัการเลี� ยวเบนของรังสีเอกซ์และความรู้เกี�ยวกบัวิชาระบบโครงสร้าง
ผลึก (Crystallography) เครื�องมือชนิดนี� มีความสําคญัมากในกระบวนการควบคุมคุณภาพการผลิต
สาํหรับการตรวจสอบสมบติัวตัถุดิบ และผลิตภณัฑใ์นกระบวนการผลิตขั�นตอนต่างๆ 

 

 

ภาพที� 7 หลกัการทาํงานของการเลี�ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

 

จากภาพที� 7 แสดงแผนผงัการทาํงานของการเลี�ยวเบนของรังสีเอกซ์โดยเริ�มจากหมอ้แปลง
กระแสไฟฟ้าแรงดันสูง (High-tension transformer) ทาํหน้าที�ปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าไปยงัขั�ว
แคโทดทาํให้เส้นลวดฟิลาเมนทร้์อนขึ�น และก่อให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกจากเส้นลวด 
ดงันั�น ค่าความต่างศกัย ์ระหว่างขั�วแคโทดและแอโนดเพิ�มสูงขึ�น ทาํให้อิเล็กตรอนวิ�งเขา้ชนเป้า 
(Target) ที�ข ั�วแอโนด มีการปล่อยรังสีเอกซ์ออกมาผา่นหนา้ต่างที�ทาํดว้ยเบอริลเลียม (Be window) 
หลอดรังสีเอกซ์ มีหลายชนิด เรียกชื�อตามชนิดของโลหะที�ใชท้าํแอโนด เช่น Mo W Cr Cu Co Ag 
และ Fe ซึ� งจะทาํใหรั้งสีเอกซ์มีค่าความยาวคลื�นต่างๆ กนั ดงันั�นจึงควรเลือกใชใ้ห้เหมาะสมกบัสาร
ที�ตอ้งการวเิคราะห์ แต่โดยทั�วไปมกันิยมใช ้Cu ซึ� งใหค้่าความยาวคลื�น (�) เท่ากบั 1.542 องัสตรอม 
จะมีทั�ง Kα และ Kβ สําหรับการวิเคราะห์นี� มีความจาํเป็นตอ้งใช้รังสีเอกซ์ความยาวคลื�นเดียว 
(Monochromatic x-ray) ดงันั�นจึงตอ้งใช้แผน่กรองเบตา้เพื�อกาํจดั Kβ เพื�อให้เหลือเพียง Kα อยา่ง
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เดียว การเลือกแผ่นกรองเบตา้ควรเลือกให้เหมาะสมกับชนิดของหลอดรังสีเอกซ์ โดยดูจากค่า
สัมประสิทธิ� การดูดซบัมวล (Mass absorption coefficient) จากนั�นรังสีเอ็กซ์ Kα จะถูกบีบให้เป็นลาํ
แคบลงโดยไดเวอร์เจนสลิต ลาํรังสีเอก็ซ์ที�ผา่นไดเวอร์เจนสลิตจะตกกระทบลงบนตวัอยา่งซึ� งติดไว้
กบัแกนของโกนิโอมิเตอร์ (Goniometer) รังสีที�สะทอ้นกลบัจากสารตวัอยา่งจะผา่นไปยงัรีซีฟวิงส
ลิตและเข้าไปย ังหน่วยระบบสัญญาณเพื�อแปลงสัญญาณออกมาในรูปดีฟเฟรกโตแกรม 
(Diffractogram) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมุม 2θ และค่าความเขม้ของรังสี 

การเลีNยวเบนของรังสีเอกซ์  

เมื�อลาํรังสีเอกซ์ตกกระทบผิวหนา้ของผลึกโดยทาํมุม θ บางส่วนของรังสีเอกซ์จะเกิดการ
กระเจิงดว้ยชั�นของอะตอมที�ผิวหนา้ อีกส่วนหนึ�งของลาํรังสีเอกซ์จะผา่นไปยงัชั�นที� 2 ของอะตอม
ซึ�งบางส่วนจะเกิดการกระเจิง และส่วนที�เหลือจะผา่นเขา้ไปยงัชั�นที� 3 ของอะตอมแสดงดงัภาพที� 8 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 8 แสดงการเลี�ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

 

ถา้อะตอมผลึกจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบและมีระยะห่างระหวา่งอะตอมเท่า ๆ กนั ลาํรังสี
เอกซ์ผ่านเขา้ไปในแต่ละชั�นของอะตอมจะเกิดการเลี� ยวเบนเป็นลาํขนานกนั การเลี� ยวเบนนี� ก็มี
ลกัษณะคลา้ยกบัการเลี�ยวเบนแบบเกรตติ�งแบบสะทอ้น (Reflection greating) สิ�งสําคญัในการเกิด
การเลี�ยวเบนของรังสีเอกซ์ขึ�นอยูก่บัภาวะสองประการ คือ 
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1. รังสีที�ตกกระทบ รังสีเลี�ยวเบน และเส้นตั�งฉากกบัผวิหนา้จะตอ้งอยูใ่นระนาบเดียวกนั 

2. ระยะห่างระหวา่งชั�นของอะตอมควรมีค่าใกลเ้คียงกบัความยาวคลื�นของรังสีเอกซ์ 

จากรูปที� 8 จะพบวา่รังสีขนานตกลงบนผลึกที�จุด P และ Q ตามลาํดบั โดยทาํมุมกบัระนาบของผลึก 
การเลี�ยวเบนของรังสีจะเกิดขึ�นเมื�อระยะทางที�รังสีเอกซ์ 1 และ 2 เดินทางต่างกนัเป็นจาํนวนเท่าของ
ความยาวคลื�น จะไดว้า่ 

                                                                   ( 2 ) 

โดยที�  n  = 1, 2, 3,…, 

λ = ค่าความยาวคลื�นของรังสีเอกซ์ (นาโนเมตร) 

d  = ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก (นาโนเมตร) 

θ = มุมตกกระทบของรังสีเอกซ์กบัระนาบผลึก (องศา)  

 

4.4 เทคนิค UV-VIS Spectrophotometer 

งานวิจัยนี� ได้วิเคราะห์สมบัติทางแสงจากการวดัร้อยละของการส่องผ่าน (% 
Transmission)ของแสงบนฟิลม์ซิงคอ์อกไซดที์�สังเคราะห์ขึ�น 

ธรรมชาติของแสง   

แสงเป็นคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave) แสงมีความเร็วในสุญญากาศเท่ากบั
ผลคูณของความยาวคลื�น และความถี� แต่ความเร็วในการเดินทางจะเปลี�ยนไปเมื�อเดินทางผ่าน
ตวักลางอื�นๆ โดยมีความเร็วในการเดินทางเท่ากบั 2.9979 x 10-16 เซนติเมตร/วินาที/n (n = ดรรชนี
หกัเหของตวักลาง; Refractive index) แสงต่างชนิดกนัจะมีความยาวคลื�นต่างกนัและเคลื�อนที�ดว้ย
ความเร็วแตกต่างกนั ความเขม้ของแสงนิยมวดัในหน่วยกาํลงัเทียน (Candle power) หรือ ลูเมน 
(Lumen) ปริมาณแสงแปรผนัโดยตรงกบัความเขม้ (Intensity) ของแสง ดงันั�นการวดัความเขม้ของ
แสงจึงเป็นการวดัปริมาณแสงทางออ้ม ความยาวคลื�นแสงนิยมแทนดว้ยอกัษรกรีกคือ (แลมบ์ดา; 
Lambda) แสงแต่ละช่วงความยาวคลื�นถูกกาํหนดให้มีชื�อเรียกต่างกนัตามขอ้กาํหนดของ The Joint 
Committee on Nomenclature in Applied Spectroscopy ดงันี�  

2d sin   =  n  
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• แสงที�มองเห็น (Visible light) เป็นแสงสีขาวที�เกิดจากการ
รวมกนัของแสงสีต่างๆ มีสีหลกัอยู ่7 สี คือ สีม่วง สีคราม สีนํ�าเงิน สีเขียว สีเหลือง 
สีแสด และสีแดง มีความยาวคลื�นตั�งแต่ 400 - 700 นาโนเมตร เมื�อแสงสีขาวตก
กระทบวตัถุแลว้ทาํใหม้องเห็นวตัถุเป็นสีใดแสดงวา่วตัถุดูดกลืนแสงสีอื�นหมดแต่
สะทอ้นแสงสีที�ตามองเห็นออกมา แต่ถา้วตัถุนั�นๆ ดูดกลืนแสงทุกสีไวไ้ดห้มดจะ
มองเห็นวตัถุเป็นสีดาํ   

• แสงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet light) มีความยาวคลื�นตั�งแต่ 
210 - 380 นาโนเมตร เป็นแสงที�มีคุณสมบติัในการทาํให้อิเล็กตรอนของอะตอม
เกิดการส่องผา่น (Electronic transmission) เมื�อร่างกายถูกแสงนี� เป็นเวลานานอาจ
เกิดอนัตราย ตวัอยา่งเช่น ผิวหนงัไหมเ้กรียม เยื�อบุลูกตาถูกทาํลาย และอาจทาํให้
เกิดเป็นมะเร็งของผิวหนังได้ เนื�องจากแสงอัลตราไวโอเลตทาํให้ไธมินเบส 
(Thymine base) ในนิวเคลียสของเซลลร์วมตวักนั  

• แสงอินฟราเรด (Infrared light) เป็นแสงที�มองไม่เห็นดว้ยตา
เปล่า สามารถทาํใหโ้มเลกุลของวตัถุต่าง ๆ เกิดการสั�นสะเทือนอยา่งรุนแรงจนเกิด
ความร้อนขึ�นมาก เนื�องจากวตัถุส่วนใหญ่ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื�นในช่วง 
3,000 - 100,000 นาโนเมตร ไดดี้ ดงันั�นจึงนิยมใชรั้งสีอินฟราเรดในการทาํให้วตัถุ
ต่างๆ แห้ง เพราะมีประสิทธิภาพในการทาํให้แห้งสูงกว่าการใช้ความร้อนแบบ
ธรรมดา [7] 

 

ภาพที� 9 คลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า  
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ปฏิกิริยาระหวา่งแสงและของแข็ง เมื�อแสงผา่นจากตวักลางหนึ�งไปสู่อีกตวักลางหนึ�ง เช่น 
จากอากาศไปในเนื�อของแขง็ จะมีหลายปรากฏการณ์เกิดขึ�น แสงบางส่วนอาจส่องผา่นเนื�อของแข็ง
นั�นไป ในขณะที�บางส่วนถูกดูดซบัเอาไว ้และบางส่วนถูกสะทอ้นที�พื�นที�ผวิระหวา่งตวักลางทั�งสอง 
ความเขม้ของแสงที�ตกกระทบ (I0) จะตอ้งเท่ากบัผลบวกของความเขม้ของแสงที�ส่องผา่น (IT) ถูก
ดบัซบั (IA) และสะทอ้นออก (IR) ดงัสมการ 

 

I0= IT + IA + IR                                              ( 3 ) 

เมื�อ  I0= ความเขม้ของแสงที�ตกกระทบ 

IT = ความเขม้ของแสงที�ส่องผา่น 

IA = แสงที�ถูกดบัซบั 

IR = แสงที�สะทอ้นออก 

ความเขม้ของแสงมีหน่วยเป็นวตัต์ต่อตารางเมตร หมายถึง ค่าพลงังานแสงต่อหนึ� งหน่วยเวลาใน
หนึ�งหน่วยพื�นที�ตั�งฉากกบัทิศทางการเคลื�อนตวั สมการขา้งตน้อาจเขียนไดอี้กแบบหนึ�งคือ 

 

                  T + A + R =1                                              ( 4 ) 

เมื�อ        T = สภาพส่องผา่น 

       A = สภาพดูดซบั 

       R = สภาพสะทอ้น  

โดยที�  T คือสภาพส่องผ่าน (Transmittivity) เท่ากับ (IT/I0) A คือสภาพดูดซับ 
(Absorptivity) เท่ากบั (IA /I0) และ R คือสภาพสะทอ้น (Reflectivity) เท่ากบั (IR/I0) คืออตัราส่วน
ของแสงที�ส่องผา่น ถูกดบัซบัและสะทอ้นโดยวสัดุ ผลบวกของค่าทั�งสามเท่ากบัหนึ�ง 

 วสัดุที�ปล่อยให้แสงส่องผา่นไดเ้ป็นปริมาณมาก มีการดูดซับและสะทอ้นออกเป็นปริมาณ
น้อยเรียกว่าเป็นวสัดุโปร่งใส (Transparent) สามารถมองทะลุวสัดุชนิดนี� ได้ วสัดุโปร่งแสง 
(Translucent) เป็นวสัดุที�ให้แสงส่องผ่านได ้แต่เกิดการกระจายตวัของแสงในเนื�อวสัดุ ทาํให้ไม่
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สามารถเห็นวตัถุที�อยูข่า้งหลงัวสัดุประเภทนี�อยา่งชดัเจน สําหรับวสัดุที�ไม่ยอมให้แสงส่องผา่นเลย 
คือ วสัดุทึบแสง (Opaque) 

ชนิดของเครื�องวดัการดูดกลนืแสง   

1. ชนิดลาํแสงเดี�ยว (Single beam type) ใช้ลาํแสงลาํเดียวกนัสําหรับวดัสารอา้งอิง 
(Reference หรือ Blank) และสารตวัอยา่ง (Sample) การวดัความเขม้แสงกระทาํโดยปรับ 0 %T แลว้
ปรับ 0A หรือ 100 %T ดว้ยสารอา้งอิง หลงัจากนั�นวดัค่าของสารตวัอยา่งในหน่วย A หรือ %T ชนิด
ลาํแสงเดี�ยวมีขอ้ดีตรงที�มีองคป์ระกอบนอ้ย และมีแสงผา่นไปยงัสารตวัอยา่งมากกวา่แบบอื�น ๆ แต่
มีขอ้เสียตรงที�มีเสถียรภาพในการอ่านค่าตํ�าและค่าเปลี�ยนแปลงได้ง่าย นอกจากนี� ยงัไม่สามารถ
กวาด (Scan) ดูการดูดกลืนของแสงต่างๆ อยา่งต่อเนื�องได ้

 

ภาพที� 10 องคป์ระกอบที�สาํคญัของเครื�องวดัการดูดกลืนแสงแบบ single beam 

  

2. ชนิดลาํแสงคู่ (Double beam type) วดัความเขม้ของแสงโดยการสะทอ้นแสงที�ผ่าน
ออกมาจากตวัแยกแสงให้ผ่านสารอ้างอิงและสารตัวอย่างสลับกัน ทาํให้ความเข้มแสงที�ผ่าน
ตวัอย่างลดลงครึ� งหนึ� ง วงจรจะขยายสัญญาณที�ไดจ้ากการเปรียบเทียบสัญลกัษณ์ที�ไดรั้บจากสาร
ตวัอย่างกบัสารอา้งอิงอยู่ตลอดเวลา ดงันั�นจึงมีเสถียรภาพในการวดัความเขม้ของแสงดีมาก แต่
เครื� องวดัชนิดนี� มีองค์ประกอบซับซ้อน เนื�องจากใช้ตัวไวแสงอันเดียวจึงต้องมีวงจรเลือกวดั
สัญญาณ และใชห้ลอดไฟฟ้ากาํเนิดแสงมีกาํลงัส่องสวา่งสูง จึงทาํให้มีราคาแพงกวา่เครื�องมือชนิด
ลาํแสงเดี�ยว [8] 
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ภาพที� 11 องคป์ระกอบที�สาํคญัของเครื�องวดัการดูดกลืนแสงแบบ double beam 

 

การทบทวนวรรณกรรม  

Seungho C. และคณะ [9] ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ที�มีรูปร่างคลา้ย
เข็มขนาดเล็ก โดยใชเ้ทคนิคคลื�นไมโครเวฟโดยตรงลงบนแผน่รองรับที�เป็นซิงก์ภายใตบ้รรยากาศ
ของออกซิเจนและอาร์กอน (ความดนัรวม 1 เอทีเอ็ม) ซึ� งคลื�นไมโครเวฟที�ใชมี้พลงังานค่อนขา้งตํ�า 
(300 วตัต)์ และใชเ้วลาในการเกิดปฏิกิริยาที�เร็ว (3 นาที) โดยไม่จาํเป็นตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยาใด ๆ 
จากการวเิคราะห์การเลี�ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ พบวา่ซิงกอ์อกไซดที์�สังเคราะห์ได ้โครงสร้างเป็นแบบ
เฮกซะโกนอล และถูกเคลือบบนแผน่รองรับที�เป็นซิงก์ การวิเคราะห์หาลกัษณะเฉพาะทางสัณฐาน
วิทยาโดยกลอ้งจุลทรรศน์ พบซิงก์ออกไซด์ที�มีลกัษณะคลา้ยเข็มมีความยาวประมาณ 500 นาโน
เมตร และมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางบริเวณปลายเข็มเฉลี�ยเท่ากบั 50 นาโนเมตร และบริเวณโคนมี
ขนาดเฉลี�ยประมาณ 100 นาโนเมตร จากผลการวิจยันี� ช่วยให้เขา้ใจกลไกการเกิดอนุภาคนาโนซิงก์
ออกไซด์ที�มีรูปร่างคล้ายเข็มขนาดเล็กบนแผ่นรองรับที�เป็นซิงก์โดยใช้เทคนิคคลื�นไมโครเวฟ
โดยตรง  

Hongbin C. และคณะ [10] ศึกษาการเกิดโครงสร้างของซิงก์ออกไซด์ที�เกิดขึ�นโดยการใช้
ความร้อนจากพลังงานไมโครเวฟและสามารถควบคุมการเจริญเติบโตของอนุภาคนาโนซิงก์
ออกไซด์ที�มีรูปร่างคล้ายเข็มบนพื�นผิวแผ่นรองรับได้ โดยขึ�นอยู่กบัสารตั�งตน้และอุณหภูมิเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา หลงัจากนั�นนาํไปวิเคราะห์หาลกัษณะเฉพาะทางสัณฐานวิทยาโดยกลอ้งจุลทรรศน์
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อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และตรวจหาเฟสองคป์ระกอบของสารโดยเทคนิคการเลี�ยวเบนของรังสี
เอก็ซ์ พบวา่โครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกลนอล   

Seungho C. และคณะ [11] ศึกษาการสังเคราะห์และควบคุมความหนาแน่นของอนุภาค
ซิงก์ออกไซด์ในระดับนาโนที�มีรูปร่างคล้ายเข็มบนพื�นผิวเทฟลอน โดยผลความเข้มข้นของ
อลูมิเนียมคลอไรด ์มีผลต่อความหนาแน่นของซิงกอ์อกไซด ์ที�ผา่นการสังเคราะห์ดว้ยวิธีไมโครเวฟ
ที�อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั�นนาํไปวิเคราะห์หาลกัษณะเฉพาะทาง
สัณฐานวิทยาโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผา่น (TEM) และตรวจหาเฟสองคป์ระกอบของสารโดยเทคนิคการเลี�ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
(XRD)พบชั�นของซิงก์อลูมิเนียมที�มีดับเบิ�ลไฮดรอกไซด์ (ZnAl:LDH) เป็นสิ� งสําคญัที�เป็นตวั
ควบคุมความหนาแน่นของซิงกอ์อกไซดบ์นแผน่เทฟลอน  

Yonghong N. และคณะ [12] ศึกษาการเตรียมซิงก์ออกไซด์ที�มีโครงสร้างแบบเฮกซะ
โกลนอลโดยวิธีไมโครเวฟ ใชพ้ลงังาน 700 วตัต ์ความถี� 2.45 จิกกะเฮิร์ต เป็นเวลา 8 นาที สารตั�ง
ตน้ที�ใชคื้อ ซิงกอ์ะซิเตรทไดไฮเดรต เอคลิลาไมด์ 2,20-azo-bis-iso-butyronitrile(AIBN)และเมททิว
ลีนเตะตระไมด์ เป็นตวักาํหนดการเจริญเติบโตของซิงก์ออกไซด์ บนพื�นผิวของแผ่นรองรับต่างๆ 
หลังจากนั�นนําไปวิเคราะห์หาลักษณะเฉพาะทางสัณฐานวิทยาโดยกล้องจุลทรรศน์พบว่าซิงก์
ออกไซดที์�สังเคราะห์ไดมี้โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล  

Farid S. และคณะ [13] ศึกษาหาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มซิงก์ออกไซด์มีรูปร่างแบบเส้น
ขนาดเล็กในระดบันาโน ไดมี้การเตรียมบนแผน่ซิงกบ์ริสุทธิ�  โดยมีการตกเคลือบของทองโดยมีการ
กลายเป็นไอในระบบสุญญากาศ หลงัจากนั�นนาํไปอบที�อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชั�วโมง เมื�อวเิคราะห์ดว้ยการเลี�ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ พบวา่ซิงก์ออกไซด์ที�สังเคราะห์ไดมี้โครงสร้าง
เวิร์ตไซท์แบบเฮกซะโกนอล  พร้อมกับเฟสของ AuZn3 เมื�อวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนพบวา่ซิงก์ออกไซด์ที�มีลกัษณะเป็นเส้น มีเส้นผา่ศูนยก์ลางอยูใ่นระดบันาโนเมตรและมี
ความยาวอยูใ่นระดบัไมโครเมตร และเมื�อนาํไปวิเคราะห์ดว้ยสมบติัทางแสง พบวา่ฟิล์มที�ผา่นการ
อบอ่อนมีผลึกสูง ส่งผลต่อการตอบสนองในช่วงความยาวคลื�นแสงที�ตามองเห็น หลงัจากนั�นนาํมา
วเิคราะห์การเปียกผวิ พบวา่ฟิลม์ที�ผา่นการอบอ่อนมีมุมสัมผสัเพิ�มสูงขึ�น  

Chih L. และคณะ [14] ศึกษาการสังเคราะห์ของซิงกอ์อกไซดที์�มีลษัณะแบบเส้นลวดขนาด
นาโนดว้ยวิธีการแตกตวัทางความร้อนโดยใช้ซิงก์อะซิเตทไดไฮเดรท 0.5 กรัมใส่ในถ้วยอลูมิน่า
แลว้ปิดฝา นาํไปเขา้เตาให้ความร้อนที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-12 ชั�วโมง หลงัจาก
นั�นนาํไปวิเคราะห์หาลกัษณะเฉพาะทางสัณฐานวิทยาโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง



22 

 

กราด กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น  และตรวจหาเฟสองคป์ระกอบของสารโดยเทคนิค
การเลี�ยวเบนของรังสีเอก็ซ์  พบวา่ ไดซิ้งก์ออกไซด์ที�มีลกัษณะแบบเส้นลวดขนาดเล็ก มีโครงสร้าง
เป็นแบบเฮกซะโกนอล และมีเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 40 นาโนเมตร 

Liang L. และคณะ [15] ศึกษาผลของการอบอ่อนที�มีผลต่อสมบติัของฟิลมซิ์งก์ออกไซด์ที�
ถูกเตรียมโดยวิธีทางเคมี ดว้ยซิลิคอนเวเฟอร์ชนิด พีไทด์ เป็นแผ่นรองรับ นาํไปทาํความสะอาด
ด้วยอะซิโตนและนํ� าที�ปราศจากไอออนตามลําดับ นําไปเข้าเตา อบอ่อนที�อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส โดยใช้อัตราการเพิ�มของอุณหภูมิที�  50 องศาต่อนาที ทาํให้ซิงก์อะซิเตทที�เตรีมไว้
กลายเป็นไอขึ� นไปเกาะบนแผ่นรองรับที�เป็นซิลิคอนเวเฟอร์ ที�วางขนานกัน ด้วยระยะห่าง 10 
เซนติเมตร ภายใตบ้รรยากาศ อาร์กอนและออกซิเจน เป็นเวลา 3 นาที และปิดทุกอย่าง และลด
อุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิห้อง หลงัจากนั�นนาํไปวิเคราะห์หาลกัษณะเฉพาะทางสัณฐานวิทยาโดย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  และตรวจหาเฟสของสารโดยเทคนิคการเลี�ยวเบนของ
รังสีเอก็ซ์  พบวา่ ไดซิ้งกอ์อกไซดที์�มีโครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกนอล 

 

 



วตัถุประสงค์ของการวจัิย  

วตัถุประสงค์ของโครงการวิจัยเรื� อง การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์โดยใช้เทคนิคคลื�น

ไมโครเวฟ ดงันี&   

1. เพื�อประยกุตใ์ชเ้ครื�องไมโครเวฟในการสังเคราะห์ฟิลม์ซิงคอ์อกไซด ์ 

2. เพื�อศึกษาเทคนิคการสังเคราะห์ฟิล์มบางดว้ยเทคนิคคลื�นไมโครเวฟซึ� งเป็นเทคนิคที�

สร้างขึ&นไดง่้ายไม่ยุง่ยากซบัซอ้นและตน้ทุนในการสร้างเครื�องตํ�า  

3. เพื�อหาเงื�อนไขที�เหมาะสมในการสังเคราะห์ฟิลม์โลหะออกไซด ์

4. เพื�อศึกษาลกัษณะเฉพาะทางสัณฐานวิทยา องค์ประกอบของโครงสร้างผลึกและเฟส 

และสมบติัทางแสงของฟิลม์บางที�สังเคราะห์ขึ&น  

 



ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับจากโครงการวิจยัเรื� องการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์โดยใช้
เทคนิคคลื�นไมโครเวฟนี#  ดงันี#  

1. ก่อใหเ้กิดการองคค์วามรู้และความเขา้ใจเกี�ยวกบัการสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซด์ที� ซึ� งจะมี
ตวัแปรอื�นๆ เกี�ยวกบัมากมาย ดงันั#นจึงตอ้งใช้ความรู้และความเขา้ใจอยา่งมากในการ
สังเคราะห์ฟิลม์เพื�อใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด 

2. ก่อให้เกิดการพฒันาเทคนิคและการประยุกต์ใช้เครื�องไมโครเวฟในการสังเคราะห์
ฟิลม์ขึ#นได ้ 

3. ก่อใหเ้กิดการพฒันาศกัยภาพและบูรณาการสําหรับการเรียนการสอนได ้ เช่น รายวิชา 
วท 498 การเรียนรู้อิสระ 

4. เผยแพร่ผลงานวิจยัจากโครงการวิจยันี# ในที�การประชุมทางวิชาการทั#งในระดบัชาติ
และนานาชาติได ้นอกจากนี#ผูว้ิจยัยงัคาดหวงัวา่จะตีพิมพผ์ลงานวิจยันี# ในวารสารทาง
วชิาการระดบัชาติและนานาชาติได ้ 
 

 



สรุปผลการวิจัย  

งานวิจัยโครงการการสังเคราะหฟลมของซิงคออกไซดโดยเทคนิคไมโครเวฟไดสรุป
ผลการวิจัยไดดังนี้ 

1. การศึกษาเฟสและโครงสรางผลึกดวยเทคนิค XRD ฟลมที่ถูกเตรียมดวยวิธีทางกายภาพ 
พบเฟสของซิงค (Zn) ซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล อาจเนื่องจากฟลมที่ เตรียมคอนขาง
บาง สวนฟลมที่เตรียมดวยวิธีทางเคมีพบเฟสของซิงคออกไซด (ZnO) ที่มีโครงสรางผลึกแบบเฮก
ซะโกนอล ซึ่งตรงกับ JCPDS หมายเลข 79-0208 

2. ฟลมที่เตรียมทั้งสองวิธีนั้นพบองคประกอบธาตุของซิงค (Zn) และ ออกซิเจน (O) จาก
การวิเคราะหดวยเทคนิค EDS 

3. ลักษณะสัณฐานวิทยาบนพื้นผิวของฟลมที่เตรียมดวยวิธีทางกายภาพพบซิงคออกไซดมี
ลักษณะเปนเสนลวดขนาดเล็กมีทิศทางพุงออกจากแผนรองรับที่เปนแผนสังกะสีและใหคลื่น
ไมโครเวฟกระทบโดยตรง โดยพลังงานที่เพิ่มขึ้นของไมโครเวฟสงผลตอความยาวและความ
หนาแนนของเสนลวดซิงคออกไซด และฟลมที่เตรียมดวยวิธีทางเคมีพื้นผิวของฟลมคอนขางเรียบ 
ไมมีรูพรุน พลังงานและเวลาไมมีผลตอการสังเคราะหดวยวิธีทางเคมี 

4. วิเคราะหสมบัติทางแสงดวยเคร่ือง UV-VIS spectrophotometer พบวา ฟลมมีการ
ตอบสนองตอแสงที่ความยาวคลื่นแสงประมาณ 370-375 นาโนเมตร ซึ่งเปนความยาวคลื่นแสง
ในชวงของแสงอัลตราไวโอเลต โดยมีการสองผานเพิ่มขึ้นเมื่อใชเวลาเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งเมื่อคํานวณ
คาพลังงานตองหาม (Energy band gap) มีคาประมาณ 3.31-3.35 อิเล็กตรอนโวลต 

 

ขอเสนอแนะ 

1. การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราดอาจจะเคลือบ
ทองบางๆ และใชกําลังขยายนอยกวาหาหมื่นเทา เนื่องจากอาจจะทําใหเห็นอนุภาคของทองได ซึ่ง
ตองใชประสบการณในการวิเคราะหความแตกตางระหวางอนุภาคทองและอนุภาคของสารที่
สังเคราะห 

2. การวิเคราะหเฟสและโครงสรางผลึกดวยเทคนิค XRD สําหรับฟลมบางมากๆ 
อาจจะกําหนดมุมตกกระทบที่ต่ํามากๆ เพื่อสะทอนเฟสของฟลมบางไดดียิ่งขึ้น  

 



ภาคผนวก  

 ผลงานวิจยัในโครงการนี� ไดถู้กนาํเสนอในที�ประชุมทางวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ 
รวมทั�งสิ�น 2 ครั� ง ไดแ้ก่ 

 1. การประชุมทางวิชาการจุลทรรศน์แห่งประเทศไทย ครั� งที� 30 (MST 30) ซึ� งจดัขึ�น
ระหว่างวนัที� 23 – 25 ตุลาคม พ.ศ. 2556 ณ จงัหวดัจนัทบุรี ซึ� งนาํเสนอเรื�อง “preparation of zinc 
oxide films by using microwave technique” 

 2. การประชุมทางวิชาการ The 7th International Conference on Materials Advanced 
Technologies ระหว่างวนัที� 30 มิถุนายน พ.ศ. 2556 – 5 กรกฎาคม พ.ศ. 2556 ณ สาธารณรัฐ
สิงคโปร์ ซึ� งนาํเสนอเรื�อง “The effect of preparative parameter on the structure and properties of 
zinc oxide thin films prepared by microwave technique” 
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