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โครงสร้างและคุณลกัษณะของแท่งนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือเงิน
ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีไดส้ังเคราะห์วสัดุโครงสร้างนาโนซิงคอ์อกไซดเ์จือเงิน ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยเร่ิมตน้จากการเตรียม
ฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดเ์พื่อใชเ้ป็นชั้นก่อผลึก ดว้ยกระบวนการโซลเจลและหมุนเคลือบ โดยใชซิ้งคอ์ะซิเตตเป็นสารตั้งตน้ จากนั้นท าการ
ปลูกวสัดุโครงสร้างนาโนดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมง ในการทดลองมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณของสารท่ีเจือเงิน ท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0.5 ถึง 5% จากการตรวจลกัษณะทางพื้นผวิของตวัอยา่ง ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องกราด พบวา่ขนาดของเกรนสม ่าเสมอ มีค่า 0.1 – 0.5 ไมครอน ส่วนการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ พบว่า
แท่งนาโนซิงคอ์อกไซดมี์ความเป็นผลึกที่ดี และมีการแทรกตวัของเงินในซิงคอ์อกไซด ์ ผลการวิเคราะห์การทะลุผา่นของแสงพบว่า ชั้นก่อ
ผลึกมีการทะลุผ่านของแสงที่ดี และเม่ือเจือเงินพบว่าการทะลุผ่านของแสงในช่วงที่ตามองเห็นลดลง 
 
ค าส าคญั: โครงสร้างนาโน ไฮโดรเทอร์มอล ซิงคอ์อกไซด ์เจือเงิน 
 

1. บทน า 

  ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc Oxide: ZnO) เป็นสารประกอบ ที่ไดรั้บความสนใจ น ามาศึกษาคน้ควา้วิจยักนัอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากสมบติั
เฉพาะตวัโดดเด่นที่เหนือกว่าวสัดุอื่น ซิงค์ออกไซด์เป็นวสัดุกึ่งตวัน าที่มีช่องว่างแถบพลงังานกวา้งประมาณ 3.34 อิเลก็ตรอนโวลต์ [1] มี
สมบติัทางแสงที่ดีคือ มีความโปร่งแสงสูงในช่วงแสงที่ตามองเห็น และมีสมบติัทางไฟฟ้าที่ดี เม่ือน าซิงคอ์อกไซด์มาเตรียมใหมี้โครงสร้าง
ระดบันาโนเมตร สามารถเพิ่มศกัยภาพส าหรับการน าไปประยุกต์ใชง้านไดอ้ยา่งหลากหลาย เช่น อุปกรณ์เชิงแสง เซลลแ์สงอาทิตย ์(Solar 
cell) ส่วนประกอบของชุดอุปกรณ์ตรวจจับก๊าซ (Gas sensors) เป็นต้น ซ่ึงอุปกรณ์ต่างๆ เหล่าน้ีจะเกิดข้ึนได้ตอ้งมีการวิจัยสังเคราะห์
โครงสร้างระดบันาโน ที่เป็นไดห้ลายรูปแบบ เช่น แท่งนาโน (Nanorod) เส้นลวดนาโน (Nanowire) ท่อนาโน (Nanotube) เป็นตน้ ซ่ึงแต่ละ
โครงสร้างจะมีลกัษณะเฉพาะโดดเด่นที่แตกต่างกนั [2] 
  การเพิ่มประสิทธิภาพของซิงคอ์อกไซด ์ใหมี้การน าไฟฟ้าตามที่ตอ้งการ ดว้ยวิธีการเจือสาร (Doping) เขา้ไป เช่น อลูมิเนียม แกลเลียม 
อินเดียม เงิน และฟลูออรีน สามารถท าไดด้ว้ยกระบวนการเตรียมฟิล์มบาง ทีศ่ึกษาและวิจัยกนัอยา่งแพร่หลาย เช่น วิธีการเคลือบแบบไอระเหย 
(Evaporation) วิธีการสปัตเตอริง (Sputtering) และวิธีการเคลือบโดยสารละลายโซลเจล (Sol-gel) เป็นตน้ นอกจากการเพิ่มประสิทธิภาพดว้ยการ
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เจือสารเขา้ไปในซิงค์ออกไซด์แลว้ ยงัมีเง่ือนไขอื่นท่ีท  าใหส้มบติัทางโครงสร้างและพื้นผิวเปลี่ยนไป เช่น วิธีไฮโดรเทอร์มอล ซ่ึงมีขั้นตอนท่ีไม่
ยุง่ยาก และผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ะมีขนาดเลก็ในระดบันาโนเมตร [3] 

 ในงานวิจัยน้ี ผูว้ิจัยศึกษาการปลูกแท่งนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือเงินในปริมาณร้อยละ 0.5, 1, 3 และ 5 ตามล าดบั ดว้ยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล เพื่อท าให้สมบติัทางไฟฟ้าของซิงคอ์อกไซด์ดีข้ึน ตลอดจนศึกษาสมบติัทางแสง สมบติัทางกายภาพ และสมบติัความเป็นผลึก
ของแท่งนาโนของซิงคอ์อกไซดท์ี่ไดจ้ากการเตรียม 
 

2. วิธีการวิจัย 

  2.1 การเตรียมสารละลายโซลเจล 

  เตรียมสารละลายโดยใชซิ้งค์อะซิเตทที่มีความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ เป็นสารตั้งตน้ เอทานอลบริสุทธ์ิ 50 มิลลิลิตร และไดเอทานอล
มีน 1 มิลลิลิตร จากนั้นน าซิงคอ์ะซิเตทและเอทานอลบริสุทธ์ิ ผสมเขา้ดว้ยกนั แลว้น าไปตั้งบนเคร่ืองกวนสารละลายแบบแม่เหลก็ท่ีอุณหภูมิ 
75องศาเซลเซียส และน าไดเอทานอลมีน ค่อยๆหยดลงไปจนสารละลายเป็นสีใส ท้ิงไวป้ระมาณ 2 ชัว่โมงเม่ือไดโ้ซลเจลแลว้น าพาราฟิล์ม
และอลูมิเนียมฟอยลม์าปิดปากบีกเกอร์และตั้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

  2.2 การเตรียมแผ่นฟิล์ม 

  ตดักระจกแบบบอโลซิลิเกต 2.5×2.5 ตารางเซนติเมตร ลา้งดว้ยน ้ายาลา้งจานและลา้งดว้ยน ้าสะอาด หลงัจากนั้นน ากระจกลา้งดว้ย

เคร่ืองท าความสะอาดดว้ยคลื่นเสียงโดยใชน้ ้ าปลอดประจุอะซิโตนเมทานอล และไอโซโพรพานอล โดยใชข้ั้นตอนละ 15 นาทีตามล าดบั

หลงัจากลา้งเสร็จแลว้ กน็ ากระจกมาท าใหแ้หง้โดยใหค้วามร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

  2.3 การหมุนเคลือบ (Spin Coating) 

  น าแผ่นฟิล์มที่เตรียมไวว้างลงบนแป้นหมุน และเปิดระบบสุญญากาศเพื่อยึดแผ่นฟิล์มกบัแป้นหมุนหยดเจลที่เตรียมไวล้งบน

แผ่นฟิลม์ ท าแผ่นละ 8 คร้ัง คร้ังละ 30 วินาที ที่ความเร็ว 2000 รอบต่อนาทีเม่ือหมุนเคลือบเสร็จในแต่ละคร้ัง น าแผ่นฟิลม์ไปใหค้วามร้อนท่ี

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เม่ือท าการหมุนเคลือบเสร็จแลว้น าไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

  2.4 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal process) 

  น าซิงค์ไนเตรทมาละลายในน ้ าปลอดประจุ หลงัจากนั้นน าเฮกซะเมทาลีนเตตระมีนและเงินใส่ลงไป แลว้คนจนสารละลายเป็น

เน้ือเดียวกนัน าแผ่นฟิลม์บางใส่ในหมอ้ใส่หมอ้ปฏิกรณ์แบบเทฟลอน และเทสารละลายที่เตรียมไวใ้ส่หมอ้ปฏิกรณ์แบบเทฟลอน และปิดฝา

ใหส้นิทน าไปใหค้วามร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

  2.5 การวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ 

  น าตวัอยา่งที่สังเคราะห์จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลมาวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของซิงคอ์อกไซดโ์ดยท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองวดัการ

เลี้ยวเบนดว้ยรังสีเอกซ์  (X-ray Diffractometer) ในช่วง 2 =20º ถึง 80º ที่ความยาวคลื่นรังสีเอก็ซ์ 1.5402 องัสตรอม (Cu  Kα) ลกัษณะทางพื้นผิวดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) การทะลุผ่านของแสงโดยท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองวดัการทะลุผ่านของแสง  (UV-Vis 

Spectrophotometer) 
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3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

  3.1 ภาพตัวอย่างช้ันก่อผลึก และซิงค์ออกไซด์ที่ปลูกลงบนช้ันก่อผลึกด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

 

       
   (ก)      (ข)   

รูปที่ 1 (ก) ช้ันก่อผลึก (ข) ซิงค์ออกไซด์ที่ปลกูลงบนช้ันก่อผลึกด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

 

  3.2 ภาพตัวอย่างช้ันก่อตัวผลึกซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยเงินร้อยละ 0.5, 1, 3 และ 5 

 

       
   (ก)      (ข)   

 

       
   (ค)      (ง)   

 

รูปที่ 2 ช้ันก่อตวัผลึกซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยเงิน (ก) ร้อยละ 0.5 (ข) ร้อยละ1 (ค) ร้อยละ 3 (ง) ร้อยละ 5 
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  3.3 การวิเคราะห์ช้ันก่อผลึกซิงค์ออกไซด์ด้วยเคร่ืองการวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

  

 
รูปที่ 3 โครงสร้างผลึกด้วยการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบางแท่งนาโนซิงค์ออกไซด์ โดยเปลีย่นแปลงความเข้มข้นของเงิน 

 

  จากภาพที่ 3 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟิลม์บางแท่งนาโนซิงค์ออกไซดด์ว้ยการเลี้ยวเบนรังสีเอก็ซ์ โดยน าตวัอยา่ง

ท่ีมีองคป์ระกอบของสารเคมีต่างกนัคือ ตวัอยา่งท่ีเจือดว้ยเงินและตวัอยา่งท่ีไม่เจือดว้ยเงิน พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซ์มีระนาบ

ผลึกที่ต  าแหน่ง 2= 31.77, 34.44, 36.26, 47.56 และ 62.89 องศา ซ่ึงสัมพันธ์กับระนาบการเลี้ ยวเบน (100), (002), (101), (102) และ 

(103)ตามล าดบั และพบความเด่นชดัของการเลี้ยวเบนท่ีระนาบ (002) ในระดบัท่ีเท่าๆกนั เกิดจากแท่งซิงคอ์อกไซด์ขนาดใหญ่ที่เรียงตวักนั

อยูบ่นซิงคอ์อกไซด์ ซ่ึงมีลกัษณะโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล และพบว่าเกิดวฏัภาคแปลกปลอม ซ่ึงเกิดจากเงินรวมตวักนัเองเป็นเม็ดเงิน

จึงเกิดเป็นสารประกอบข้ึนมาในตัวอย่างในระนาบการเลี้ ยวเบน (111) และ (200) วฏัภาคแปลกปลอมจะเห็นได้ชัดเจนที่ระนาบการ

เลี้ ยวเบน (111) จากการทดลองเม่ือเปลี่ยนปริมาณของเงินตั้งแต่ร้อยละ 0.5 ถึง 5 พบว่าในปริมาณร้อยละ 0.5 และร้อยละ 1 จะพบการ

เลี้ ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เพียงเล็กน้อย เม่ือเทียบกบัตวัอย่างอื่น เม่ือเพิ่มปริมาณของเงินเป็นร้อยละ 3 และ 5 จะพบว่าการเลี้ ยวเบนของรังสี

เอก็ซ์จะเด่นข้ึนในระนาบการเลี้ยวเบน (111) และท าใหร้ะนาบการเลี้ยวเบน (002) ลดลงอยา่งชดัเจน 

 

  3.4 การวัดการทะลุผ่านของแสงด้วยเคร่ืองวัดการทะลุผ่านของแสง 

  จากผลการวิเคราะห์วดัการทะลุผ่านของแสงดงัภาพที่ 4 พบว่าชั้นก่อผลึกมีการทะลุผ่านของแสงท่ีดี มีค่าการทะลุผ่านของแสง

ประมาณร้อยละ 43 ในช่วงคลื่นที่ตามองเห็นได ้แต่เม่ือเจือเงินเขา้ไปร้อยละ 0.5 ถึง 5 จะเห็นไดว้่าฟิลม์บางแท่งนาโนซิงคอ์อกไซด์ที่มีการ

เจือเงินเขา้ไปมีค่าการทะลุผ่านของแสงนอ้ยมากในช่วงที่ตามองเห็น ซ่ึงเกิดจากการสะทอ้น แต่ฟิลม์บางแท่งนาโนซิงคอ์อกไซดท์ี่เจือเงินเขา้

ไปร้อยละ 5 มีค่าการทะลุผ่านของแสงร้อยละ 40 จะเห็นไดว้่าค่าการทะลุผ่านของแสงในตวัอยา่งน้ีจะโดดเด่นกว่าตวัอยา่งอื่น เน่ืองจากเกิด

การผิดพลาดในขั้นตอนการเจือเงินเขา้ไป 
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รูปที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการทะลผุ่าน (Transmittance) กับค่าความยาวคล่ืน (Wavelength) 

 
  3.5 การวิเคราะห์ลักษณะทางพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
  จากการวิเคราะห์ลกัษณะทางพื้นผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด จะแสดงดงัภาพท่ี 5คือภาพของซิงคอ์อก
ไซดท่ี์ปลูกลงบนชั้นก่อผลึก พบว่าอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดมี์รูปร่างเป็นแท่งสั้นๆ ค่อนขา้งจะข้ึนตั้ งตรง มีความหนาแน่นของนาโนซิงค์อ
อกไซด์มากที่สุด ภาพที่ 5(ข) คือภาพของซิงค์ออกไซดท์ี่เจือเงินเขา้ไปร้อยละ 0.5 จะเห็นไดว้่าเงินรวมตวักนัเองเป็นเม็ดเงินเพียงเล็กน้อย
และมีความหนาแน่นนอ้ยลง เม่ือเจือเงินเขา้ไปเป็นร้อยละ 1 จะเห็นไดว้่าเงินรวมตวักนัเองเป็นเมด็เงินมากข้ึน และมีความหนาแน่นน้อยลง 
ดงัภาพที่ 5 (ค) ภาพที่ 5 (ง) เจือเงินเขา้ไปร้อยละ 3 แสดงใหเ้ห็นว่าเงินรวมตวักนัเองเป็นเม็ดเงินชดัเจนมากยิง่ข้ึน และความหนาแน่นลดลง
มากข้ึน ภาพท่ี 5(จ) เจือเงินเขา้ไปร้อยละ 5 พบว่าเงินที่มีการแทรกตวัเข้าไปในซิงค์ออกไซด์ท  าให้แท่งนาโนซิงค์ออกไซด์ลดลง ความ
หนาแน่นลดลงมากยิ่งข้ึน ซ่ึงเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่าการท าปฏิกิริยายงัไม่สมบูรณ์ ไม่เกิดการก่อตวัของผลึกเน่ืองจากพลงังานที่ให้ไปเพื่อ
กระตุน้ในการเกิดการรวมตวัหรือแทนที่ของเงินในซิงคอ์อกไซด์ยงัไม่เพียงพอ และขนาดของเงินใหญ่กว่าซิงค์ออกไซด ์เงินมีความเสถียร
มากจึงเกิดการรวมตวักนัเองของเงินไดดี้กว่า จึงท าใหก้ารเจือเงินไม่ส าเร็จ ซ่ึงมีผล EDX ประกอบดงัตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 องคป์ระกอบธาตุจากการวิเคราะห์ EDX 

 

Element 0.5% Ag-doped ZnO 1% Ag-doped ZnO 3% Ag-doped ZnO 5% Ag-doped ZnO 

Weight% Atomic% Weight% Atomic% Weight% Atomic% Weight% Atomic% 

O 23.96 58.81 22.72 57.85 21.36 53.73 21.24 56.61 

Zn 57.07 34.29 52.84 32.92 69.83 42.99 47.72 31.12 

Ag 18.97 6.91 24.43 9.23 8.82 3.29 31.04 12.27 

 
 
 (ข

) 

(ก) 
(จ

) 
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รูปที่ 5 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของซิงค์ออกไซด์ที่ปลกูลงบนช้ันก่อผลึก และเจือด้วยเงิน (ข) ร้อยละ 0.5 (ค) 
ร้อยละ 1 (ง) ร้อยละ 3 และ (จ) ร้อยละ 5 ที่ก าลงัขยาย 5,000 เท่า และ 10,000 เท่า 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 
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สรุป 

จากการศึกษาการสังเคราะห์วสัดุแท่งนาโนแท่งนาโนซิงคอ์อกไซดเ์จือเงินดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล พบว่าตวัอยา่งที่ไม่ไดเ้จือ
เงินการเลี้ ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ระนาบ (002) จะสูงกว่าตวัอย่างอื่นๆ แต่เม่ือเจือเงินเขา้ไปท าให้การเลี้ ยวเบนรังสีเอกซ์ท่ีระนาบ (002) ลดลง และมี
ระนาบ (111) เพิ่มข้ึนมา เน่ืองจากเงินรวมตวักนัเองเป็นเม็ดเงินจึงเกิดเป็นสารประกอบในตวัอยา่ง ผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางพื้นผิวพบว่าตวัอย่างที่
ไม่ไดเ้จือเงินอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซดมี์ความหนาแน่นมากท่ีสุด มีรูปร่างเป็นแท่งสั้ น เๆรียงตวักนัเป็นแนวตรง เม่ือเจือเงินเขา้ไปท าให้ไม่เกิดการ
ก่อตวัของผลึก ยิ่งเจือเงินเขา้ไปมาก เงินก็รวมตวักนัเองเป็นเม็ดเงินมากยิ่งข้ึน และความหนาแน่นลดลง เน่ืองจากพลงังานที่ให้ไปเพื่อกระตุน้ใน
การเกิดการรวมตวัหรือแทนที่ของเงินในซิงคอ์อกไซด์ยงัไม่เพียงพอ และขนาดของเงินใหญ่กว่าซิงคอ์อกไซด ์เงินมีความเสถียรมากจึงเกิด
การรวมตวักนัเองของเงินไดดี้กว่า จึงท าให้การเจือเงินไม่ส าเร็จ  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวดัการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ผลการวิเคราะห์วดัการ
ทะลุผ่านของแสง พบว่าตวัอยา่งท่ีเป็นชั้นก่อผลึกมีการทะลุผ่านของแสงท่ีดีอยูใ่นช่วงร้อยละ 43 เม่ือเจือเงินเขา้ไปท าใหค้่าทะลุผ่านของแสง
นอ้ยมากในช่วงที่ตามองเห็นซ่ึงเกิดจากการสะทอ้น 
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