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ผลของการเจืออลูมิเนียมตอสมบัติทางโครงสราง ทางแสงและทางไฟฟาของ 

เสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีปนดวยไฟฟาสถิตการสังเคราะหและการวิเคราะห 

บทคัดยอภาษาไทย 

 เสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซดจะสังเคราะหดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟา

สถิตซ่ึงมีสารซิงคอะซีเตท โพลีไวนิลแอลกอฮอล และอลูมิเนียมไนเตรต โนนาไฮเดรตเปนสารต้ังตน 

เสนใยนาโนของสารละลาย ZnAc:PVA ท่ีมีปริมาณสารอลูมิเนียมไนเตรต โนนาไฮเดรตท่ีแตกตางกัน 

คือ 0, 1, 3, 5 และ 7 g จะปนลงบนแผนรองรับ ในการปนจะใชความตางศักยไฟฟาท่ีแตกตางกันคือ 

18 20 22 และ 24 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะรองรับท่ีแตกตางกันคือ 8 

9 10 11 และ 12 cm เสนใยนาโนท่ีปนไดจะนําไปอบท่ีอุณหภูมิท่ีแตกตางกันคือ 400 450 500 550 

และ 600๐C เสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีไดท้ังหมดจะนําไปวิเคราะหสมบัติทางโครงสราง ทางแสง และ

ทางไฟฟา 

  การวัดลักษณะทางสัณฐานของเสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซดดวยเครื่อง Scanning 

Electron Microscope (SEM) พบวาเสนใยท่ีไดท้ังหมดมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในระดับนาโน

เมตร ลักษณะทางโครงสรางผลึกท่ีศึกษาดวยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) ยืนยันวาเสนใยนาโน

ซิงคออกไซดท้ังท่ีไมเจือและเจือดวยอลูมิเนียมมีโครงสรางความเปนผลึก การวิเคราะหสมบัติทางแสง

ดวยเครื่อง Uv-Vis spectroscopy พบวา คาแถบพลังงานแสงของเสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซด

อยูในชวง 3.02-3.23 eV ในขณะท่ีการวัดสภาพตานทางไฟฟาพบวา เสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออก

ไซดมีสภาพตานทานไฟฟาอยูในชวง 1.50 x10-4- 1.98x10-4 Ωm สมบัติทางโครงสราง ทางแสงและ

ทางไฟฟาของเสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซดจะข้ึนกับปริมาณของอลูมิเนียมไนเตรต โนนาไฮเดรต 

ความตางศักยไฟฟา ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะรองรับ และอุณหภูมิท่ีใชอบ 
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Effect of Al-doping on the structure, optical and electrical 

properties of electrospun zinc oxide nanofibers 

ABSTRACT 

 Aluminium doped Zinc Oxide ( AZO)  nanofibers were synthesized by 

electrospinning technique using zinc acetate, polyvinyl alcohol and aluminium nitrate 

nonahydrate as precursors.  The nanofibers of ZnAc: PVA solution, which has 

various  aluminium nitrate nonahydrate  quantity such as 0, 1, 3, 5 and 7 g, were 

spun on the substrate. To spin will run at different voltages, such as 18, 20, 22 and 

24 kV and at different distances between needle tip and substrate, such as 8, 9, 10 

11 and 12 cm.  The spun nanofibers were annealed at different annealing 

temperatures, such as 400, 450, 500, 550 and 600๐ C.  All of AZO nanofibers were 

analyzed on the structural, optical and electrical properties. 

 The morphology measurement of AZO nanofibers by Scanning Electron 

Microscope (SEM) showed that the diameter of all AZO fibers is in the nanometer 

range.  Structural characterization by X-ray diffraction ( XRD)  technique confirmed 

being of crystallization of undoped and doped ZnO nanofibers from aluminium. 

Optical characterization by Uv-Vis spectroscopy showed that optical energy bandgap 

of a AZO nanofibers was found in the range 3. 02-3. 23 eV.  While the resistivity 

measurement showed that the resistivity of AZO nanofibers was found in the range 

of 1.50 x10-4- 1.98x10-4 Ωm. The structural, optical and electrical properties of AZO 

nanofibers depend upon the aluminium nitrate nonahydrate quantity, voltages, 

distances between needle tip and substrate and annealing temperature. 

 

Key words:   Nanofibers, Aluminium doped Zinc Oxide, Electrospinning 



สารบัญ 

 หนา 

กิตติกรรมประกาศ..............................................................................................................   ค 

บทคัดยอภาษาไทย .............................................................................................................   ง 

Abstract ............................................................................................................................   จ 

สารบัญ ...............................................................................................................................   ฉ 

สารบัญตาราง .....................................................................................................................   ซ 

สารบัญภาพ .......................................................................................................................   ญ 

บทท่ี                                                                                                     

 1 บทนํา .........................................................................................................................   1 

   1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา .......................................................   1 

   1.2 วัตถุประสงค ................................................................................................   5 

   1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ...........................................................................   5 

   1.4 ขอบเขตของงาน ..........................................................................................   5 

   1.5 แนวทางดําเนินงาน ......................................................................................   5 

 2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ..................................................................................   7 

   2.1 เสนใยนาโน..................................................................................................   7 

   2.2 ซิงคออกไซด (ZnO) และเสนใยนาโนซิงคออกไซด .......................................   9 

   2.3 เทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต   ....................................................................  11 

   2.4 เครื่องมือวิเคราะห .......................................................................................  13

 3 วิธีการดําเนินงานวิจัย   ..............................................................................................  19 

   3.1 การศึกษาขอมูล ...........................................................................................  19 

   3.2 สารเคมี วัสดุ อุปกรณ และเครื่องมือวิเคราะหท่ีใชในการทดลอง .................  19 

   3.3 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย ..........................................................................  20 

   3.4 การวิเคราะหผล ...........................................................................................  24 

 



ช 
 

สารบัญ (ตอ) 
 

บทท่ี     หนา 

 4 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง ..................................................................  25 

   4.1 การวิเคราะหลักษณะสัณฐานของเสนใยนาโน AZO ดวยเครื่อง SEM ..........  25 

   4.2 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของเสนใยนาโน AZO  

           ดวยเครื่อง XRD  .....................................................................................  31 

   4.3 การวิเคราะหสมบัติทางแสงของเสนใยนาโน AZO ดวยเครื่อง UV-Vis .........  35

   4.4 การวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาของเสนใยนาโน AZO ดวยเครื่องวัดสภาพ 

           ตานทานไฟฟา .........................................................................................  41 

 5 สรปุผลการทดลอง และขอเสนอแนะ .........................................................................  44 

   5.1 สรุปและอภิปรายผลการทดลอง ..................................................................  44 

   5.2 ขอเสนอแนะ และประโยชนในทางประยุกตของผลการวิจัย .........................  46 

บรรณานุกรม  ..................................................................................................................  47 

ประวัติยอผูทําวิจัย..............................................................................................................  50 

 



สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี หนา 

 3.1  เง่ือนไขท่ีใชในการทดลองเม่ือแปรคาปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ใน 

       สารละลายตั้งตน ZnA:PVA ....................................................................................  22 

 3.2  เง่ือนไขท่ีใชในการทดลองเม่ือแปรคาความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง .............................  22 

 3.3  เง่ือนไขท่ีใชในการทดลองเม่ือแปรคาระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยา 

    กับแผนโลหะรองรับ .................................................................................................  23 

 3.4  เง่ือนไขท่ีใชในการทดลองเม่ือแปรคาอุณหภูมิท่ีใชในการอบ ........................................  23 

 4.1 คาสเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวาง 

แถบพลังงานของเสนใยนาโน AZO ท่ีสังเคราะหท่ีปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O ใน

สารละลายตั้งตน ZnA:PVA แตกตางกันคือ 0, 1, 3, 5 และ 7 g เม่ือความตางศักย 

ไฟฟาแรงดันสูง 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะรองรับ 8 cm  

และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C ................................................................................  35 

 4.2  คาสเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวาง

แถบพลังงานของเสนใยนาโน AZO ท่ีสังเคราะหท่ีความตางศักยไฟฟาแรงดันสูงท่ี 

แตกตางกันคือ 18 20 22 และ 24 kV  เม่ือปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลาย 

ตั้งตน ZnA:PVA เทากับ 3 g ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะ 

รองรับ 8 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C .........................................................  37 

 4.3 คาสเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวาง

แถบพลังงานของเสนใยนาโน AZO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหางระหวางปลายเข็ม 

ฉีดยากับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 8 9 10 11 และ 12 cm เม่ือปริมาณ 

Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งตน ZnA:PVA เทากับ 3 g ความตางศักย 

ไฟฟาแรงดันสูง 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C ...................................  38 

 

 

 



ฌ 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี  หนา 

4.4 คาสเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวาง

แถบพลังงานของเสนใยนาโน AZO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิในการอบแตกตาง 

คือ 400 450 500 550 และ 600 ๐C เม่ือปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลาย 

ตั้งตน ZnA:PVA เทากับ 3 g ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง 20 kV และ 

   ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะรองรับ 8 cm ...........................  40 

 4.5 คาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน AZO ท่ีสังเคราะหท่ีปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O  

ในสารละลายตั้งตน ZnA:PVA แตกตางกันคือ 0, 1, 3, 5 และ 7 g เม่ือความตาง

ศักยไฟฟาแรงดันสูง 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะรองรับ 

8 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C …………………………… ..................................     41 

 4.6 คาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน AZO ท่ีสังเคราะหท่ีความตางศักยไฟฟา 

แรงดันสูงท่ีแตกตางกันคือ  18 20 22 และ 24 kV  เม่ือปริมาณ Al(NO3)3·9H2O  

ในสารละลายตั้งตน ZnA:PVA เทากับ 3 g ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยา 

กับแผนโลหะรองรับ 8 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C………………………………    42 

 4.7 ตารางคาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน AZO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหาง 

   ระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 8 9 10 11 และ 12 cm  

   เม่ือปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งตน ZnA:PVA เทากับ 3 g  

   ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550๐C………………..    43 

 4.8 คาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน โน AZO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิในการอบ 

แตกตางคือ 400 450 500 550 และ 600๐C เม่ือปริมาณ Al(NO3)3·9H2O  

ในสารละลายตั้งตน ZnA:PVA เทากับ 3 g ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง 20 kV  

และระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะรองรับ 8 cm .........................    43 

 



 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี หนา 

 1.1 ลักษณะโครงสรางของเซลลแสงอาทิตย ........................................................................   1 

 2.1 ตัวอยางภาพ SEM ของเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการปน 

  ดวยไฟฟาสถิต ...............................................................................................................   8 

2.2    โครงสรางของซิงคออกไซด…….............................................................................. .........   10 

2.3    การสังเคราะหเสนใยนาโนดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต……………….............. ..........   11 

2.4    กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด.......................................................................   14 

 2.5 สวนประกอบและหลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ..........  15 

 2.6 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ....................................................................  16 

 2.7 ระนาบของผลึกท่ีเปนไปตามกฎของ Bragg’s law ........................................................  16 

 2.8 ตัวอยางสเปคตรัมการสองผานแสงกับคาความยาวคลื่น ................................................  17 

  2.9    รูปแบบวิธีการวัดแบบสองโพรบ……………………………………………………………………………... 18 

  4.1 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 10,000 เทาของเสนใยนาโน AZO  ท่ีสังเคราะห 

ท่ีปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งตน ZnA:PVA แตกตางกัน 

คือ 0, 1, 3, 5 และ 7 g เม่ือความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง 20 kV  

ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะรองรับ 8 cm  

   และอุณหภูมิในการอบ 550๐C.................................................................................  26 

  4.2    ภาพถาย SEM กําลังขยาย 10,000 เทาของเสนใยนาโน AZO ท่ีสังเคราะห 

ท่ีความตางศักยไฟฟาแรงดันสูงแตกตางกันคือ  18 20 22 และ 24 kV  

เม่ือปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งตน ZnA:PVA เทากับ 3 g  

ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะรองรับ 8 cm  

   และอุณหภูมิในการอบ 550๐C  ...............................................................................  28 

 

 

 



ฎ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 

4.3 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 10,000 เทาของเสนใยนาโน AZO ท่ีสังเคราะห 

ท่ีระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะรองรับแตกตางกัน 

คือ 8 9 10 11 และ 12  cm เม่ือปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลาย 

ตั้งตน ZnA:PVA เทากับ 3 g ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง 20 kV  

และอุณหภูมิในการอบ 550๐C.................................................................................  29 

4.4 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 10,000 เทาของเสนใยนาโน AZO ท่ีสังเคราะห 

ท่ีอุณหภูมิในการอบแตกตางคือ 400 450 500 550 และ 600๐C  

เม่ือปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งตน ZnA:PVA เทากับ 3 g  

ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็ม 

ฉีดยากับแผนโลหะรองรับ 8 cm .....................................................................  30 

  4.5 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน AZO ท่ีสังเคราะหท่ี 

ปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งตน ZnA:PVA แตกตางกัน  

คือ 0, 1, 3, 5 และ 7 g เม่ือความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง 20 kV  

ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะรองรับ 8 cm  

และอุณหภูมิในการอบ 550๐C.................................................................................  31 

  4.6 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน AZO ท่ีสังเคราะหท่ี 

ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูงท่ีแตกตางกันคือ 18 20 22 และ 24 kV   

เม่ือปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งตน ZnA:PVA เทากับ 3 g  

ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะรองรับ 8 cm  

และอุณหภูมิในการอบ 550๐C.................................................................................  32 

 

 

 

 



ฏ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 

  4.7 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน AZO ท่ีสังเคราะหท่ี 

ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะรองรับแตกตางกัน 

คือ 8 9 10 11 และ12  cm เม่ือปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลาย 

ตั้งตน ZnA:PVA เทากับ 3 g ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง 20 kV  

และอุณหภูมิในการอบ 550๐C.................................................................................  33 

  4.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน โน AZO ท่ีสังเคราะหท่ี 

อุณหภูมิในการอบแตกตางคือ 400 450 500 550 และ 600๐C เม่ือปริมาณ  

Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งตน ZnA:PVA เทากับ 3 g ความตางศักยไฟฟา 

   แรงดันสูง 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยา 

กับแผนโลหะรองรับ 8 cm ......................................................................................  34 

  4.9 สเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-900 นาโนเมตรของเสนใยนาโน  

AZO ท่ีสังเคราะหท่ีปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งตน  

ZnA:PVA แตกตางกันคือ 0, 1, 3, 5 และ 7 g เม่ือความตางศักยไฟฟา 

แรงดันสูง 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะรองรับ 8 cm และ

อุณหภูมิในการอบ 550 ๐C ......................................................................................  36 

4.10 สเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-900 นาโนเมตรของเสนใย 

นาโน AZO ท่ีสังเคราะหท่ีความตางศักยไฟฟาแรงดันสูงท่ีแตกตางกัน 

คือ 18 20 22 และ 24 kV  เม่ือปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลาย 

ตั้งตน ZnA:PVA เทากับ 3 g ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผน 

โลหะรองรับ 8 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C .........................................  37 

 

 

 

 



ฐ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 

4.11 สเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-900 นาโนเมตรของเสนใย 

นาโน AZO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะ 

รองรับแตกตางกันคือ 8 9 10 11 และ12 cm เม่ือปริมาณ Al(NO3)3·9H2O  

ในสารละลายตั้งตน ZnA:PVA เทากับ 3 g ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง 

 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C ...................................................................  39 

4.12 สเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-900 นาโนเมตรของเสนใยนาโน AZO  

ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิในการอบแตกตางคือ 400 450 500 550 และ 600 ๐C  

เม่ือปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งตน ZnA:PVA เทากับ 3 g  

ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับ 

แผนโลหะรองรับ 8 cm ...........................................................................................  40 



บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 การขยายตัวของเศรษฐกิจในประเทศไทยเติบโตไปพรอมกับการตองการใชพลังงานท่ีเพ่ิมข้ึน

อยางมากมาย พลังงานหลักท่ีใชในปจจุบันเปนพลังงานทางไฟฟา ซ่ึงสวนใหญจะผลิตจากเชื้อเพลิง

ฟอสซิลทําใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมตามมา การหาพลังงานทางเลือกจึงเปนทางออกท่ีควร

พิจารณาในปจจุบัน พลังงานทางเลือกหรือพลังงานทดแทนอ่ืนท่ีจะใชแทนพลังงานทางไฟฟามี

มากมาย ไดแก พลังงานลม พลังงานความรอนใตพิภพ พลังงานจากคลื่น พลังงานจากแสงอาทิตย 

เปนตน  สําหรับพลังงานจากแสงอาทิตยเปนพลังงานทางเลือกท่ีสะอาดไดมาจากแสงอาทิตยเปน

พลังงานท่ีมีศักยภาพสูง และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม นักวิทยาศาสตรไดมีการพัฒนาการนําพลังงาน

จากแสงอาทิตยมาผลิตเปนไฟฟาไดโดยตรงผานเซลลแสงอาทิตย และไดพยายามพัฒนาตอยอดใหได

เซลลพลังงานแสงอาทิตยท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดข้ึนอยางตอเนื่อง ในปจจุบันเซลลพลังงาน

แสงอาทิตยมีดวยกันหลายแบบ เชน แบบกระจกเคลือบสียอมรวมกับฟลมออกไซดท่ีมีสมบัติเปนสาร

ก่ึงตัวนํา (Dye-Sensitized Oxide Solar Cell; DSSC) (Tang, Tress, & Inganä, 2014) หรือแบบ

ฟลมบางออกไซดท่ีมีสมบัติเปนสารก่ึงตัวนํา (CÁRABE, & GANDIA, 2004) เปนตน 
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 จากภาพท่ี 1.1 แสดงตัวอยางพ้ืนฐานโครงสรางของเซลลแสงอาทิตย จะเห็นวาโครงสรางของ

เซลลแสงอาทิตยจะตองประกอบดวยชั้นของกระจกนําไฟฟา เนื่องจากเปนชั้นท่ีใหแสงอาทิตยผาน

และนําไฟฟาได การพัฒนาชั้นกระจกนําไฟฟาท้ังในดานการนําไฟฟาและการโปรงแสงจะชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยใหสูงข้ึน ซ่ึงอาจทําไดโดยการเคลือบฟลมบางออกไซดนําไฟฟาชนิด

โปรงแสง (Transparent Conducting Oxide; TCO) ท่ีมีสมบัติก่ึงตัวนําไฟฟาท่ีโปรงแสงในยาน

ความถ่ีท่ีตาคนมองเห็นได มีความเสถียรตอแรงทางกลและสารเคมี โดยท่ัวไปฟลมบางออกไซดนํา

ไฟฟาโปรงแสงมักทํามาจากฟลมทินออกไซด (SnO2) หรือฟลมอินเดียมทินออกไซด (ITO) แต

เนื่องจากมีตนทุนในการผลิตท่ีคอนขางมีราคาสูง จึงทําใหไมเหมาะนํามาศึกษาและพัฒนาในการเพ่ิม

ประสิทธิภาพ จากเหตุผลดานราคาและการใชงาน นักวิทยาศาสตรจึงไดปรับปรุงสมบัติทางไฟฟาของ

สารก่ึงตัวนําโดยเฉพาะวัสดุในกลุมโลหะออกไซด อ่ืนๆ เชน อลู มิเนียมออกไซด (Al2O3), 

ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2), แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3), อินเดียมออกไซด (In2O3), ไททาเนียม   

ไดออกไซด (TiO2) และซิงคออกไซด (ZnO) เปนตน สําหรับสารก่ึงตัวนําซิงคออกไซดไดรับความนิยม

เปนอยางมากเนื่องจากหาไดงาย ราคาไมสูงมาก จึงไดมีการวิจัยและพัฒนาฟลมบางซิงคออกไซดนํา

ไฟฟาชนิดโปรงแสงนี้ใหมีประสิทธิภาพทางดานการนําไฟฟา การสงผานแสง และทางโครงสรางอยาง

ตอเนื่อง เพ่ือใหไดฟลมบางซิงคออกไซดนําไฟฟาชนิดโปรงแสงท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน  

 โดยท่ัวไปฟลมบางซิงคออกไซดนําไฟฟาชนิดโปรงแสงจัดเปนสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น ท่ีมีความโปรง

แสงสูง มีสภาพตานทานไฟฟา (Resistivity) อยูในชวง 6 x 10-5 – 5 x 10-6 Ωm มีชองวางของ

แถบพลังงาน (Energy gap) คอนขางกวาง อยูท่ี 3.37 อิเล็กตรอนโวลต และมีคาพลังงานยึดเหนี่ยว

เอกซซิตอน (Exciton binding energy) สูงถึง 60 มิลลิโวลต ณ อุณหภูมิหอง มีโครงสรางผลึกเปน

แบบเฮกซะโกนอล เปนสารท่ีมีตนทุนท่ีต่ําและไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม การเพ่ิมประสิทธิภาพการนํา

ไฟฟาของฟลมบางซิงคออกไซดนําไฟฟาชนิดโปรงแสงสามารถทําไดดวยการเจืออะตอมของธาตุกลุม

โลหะ เชน ทองแดง (Cu) แพลเลเดียม (Pd) และอลูมิเนียม (Al) เปนตน  

 สําหรับเทคนิคท่ีใชสังเคราะหซิงคออกไซดนําไฟฟาโปรงแสงมีหลายเทคนิค ไดแก เทคนิคการ

สะสมไอเชิงเชิงเคมี (Chemical vapor deposition; CVD) (Chang et al., 2004), เทคนิคการสะสม

ไอเชิงเชิงกายภาพ (Physical vapor deposition; PVD) (Cadena et al., 2010), เทคนิคโซล-เจล 

(Sol-gel) (Znaidi et al., 2012) (Jurablu, Farahmandjou, & Firoozabadi, 2015) เทคนิคการ
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กราฟต เชิงเคมี (Chemical grafting) (Rui et al. , 2008) และเทคนิคการปนดวยไฟฟาส ถิต 

(Electrospinning) (Imran et al., 2017) เปนตน เทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิตเปนเทคนิคท่ีสามารถ

สังเคราะหซิงคออกไซดท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กในระดับนาโนเมตรได และมีอัตราสวนระหวาง

พ้ืนผิวตอปริมาตร (Surface-to-volume ratio) สูง และทําใหวัสดุท่ีสังเคราะหข้ึนมีสมบัติพิเศษท่ี

สามารถนําไปประยุกตใชงานไดหลากหลายรูปแบบ จากสมบัติทางโครงสรางของวัสดุนาโนหนึ่งมิติ 

(One Dimensional Nanostructure) ของซิงคออกไซดท่ีไดนี้หากนําไปใชประกอบกับเซลลพลังงาน

แสงอาทิตย (Dong, Kennedy, & Wu, 2011) โดยการปนเสนใยนาโนซิงคออกไซดลงบนชั้นของฟลม

บาง TCO จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานท่ีจํากัดของเซลลแสงอาทิตยแบบเดิม เพราะ

อิเล็กตรอนมีการกระเจิงตรงรอยตอ (Interface Scattering) สูง และมีการเคลื่อนยายท่ี (Mobility) 

ท่ีจํากัด ทําใหเกิดจากการรวมตัวของอิเล็กตรอนกอนท่ีจะถึงข้ัวไฟฟา การเปลี่ยนข้ัวท่ีรับแสง 

(Photoelectrode) เปนเสนใยนาโน จะเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัส (Chuangchote, Sagawa, 

& Yoshikawa, 2008) ทําใหเกิดการสงผานอนุภาคตางๆ ไดดีข้ึน จึงเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพการ

แปลงพลังงานของเซลลแสงอาทิตยไดดีข้ึนอยางมากเม่ือเทียบกับการใชฟลมบางของวัสดุก่ึงตัวนํา

โลหะออกไซดท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคอ่ืนๆ  

 ในการสังเคราะหเสนใยนาโนดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิตนี้ ในปจจุบันไดรับความสนใจมาก 

เนื่องจากเปนเทคนิคท่ีมีอุปกรณไมซับซอน ราคาไมแพง และประหยัดเวลาในการผลิตเสนใยนาโน 

อาศัยหลักการดึงสารละลายท่ีเหนียวหนืดดวยแรงทางไฟฟาจากประจุสถิตท่ีอยูในสารละลายและแผน

ประจุ โดยมีพอลิเมอรผสมเปนสารต้ังตนเพ่ือควบคุมความหนืดใหกับสารละลาย และมีแผนรองรับท่ี

วางบนแผนโลหะเปนแผนรองรับการตกสะสมของเสนใยนาโน จากการวิจัยท่ีผานมาพบวาตัวแปรท่ีมี

ผลในการควบคุมสมบัติของเสนใยนาโนไดแก อัตราสวนความเขมขนของสารต้ังตน ขนาดของความ

ตางศักยไฟฟาแรงดันสูง ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะรองรับ และอัตราการไหลของ

สารตั้งตน รวมท้ังอุณหภูมิท่ีใชในการอบเสนใยท่ีสังเคราะหได (Kurecic, 2013) เปนตน ดั้งนั้นหากนํา

เทคนิคขางตนมาใชในการผลิตเสนใยนาโนซิงคออกไซดโปรงแสงนําไฟฟาท่ีเจือดวยอลูมิเนียมคาดวา

จะทําใหประสิทธิภาพของเซลลพลังงานแสงอาทิตยมีคาสูงข้ึนได อยางไรก็ตามการควบคุมตัวแปรท่ีใช

ในการผลิตวัสดุเสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซดจะทําใหโครงสรางและขนาดรูปรางของวัสดุนาโน

นั้นเปลี่ยนไป สงผลใหสมบัติทางฟสิกสและทางเคมีของวัสดุเปลี่ยนตามดวย 
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 ตัวอยางงานวิจัยท่ีเก่ียวของของ Mauro และคณะวิจัยไดศึกษาการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงค 

ออกไซดท่ีเจืออลูมิเนียม โดยใชเง่ือนไขคือ ความตางศักยไฟฟา 18 kV และทําการศึกษาผลของ

อุณหภูมิในการอบท่ีมีผลตอเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีเจืออลูมิเนียม ท่ีอุณหภูมิในชวง 350-650ºC 

จากการวิเคราะหดวย SEM พบวาเสนใยนาโนท่ีไมผานการอบมีขนาดของเสนผานศูนยกลางเสนใย

ประมาณ 156±37 nm และเม่ือนําเสนใยไปอบท่ี 550ºC พบวาเสนใยมีขนาดของเสนผานศูนยกลาง

เล็กลงอยูท่ี 48±10 nm จากการวิเคราะหดวย XRD จะพบพีค 2θ เทากับ 31.5º 34.5º และ 36.2º 

ซ่ึงสอดคลองกับคามาตรฐาน JCPDS36-1451 ของซิงคออกไซดท่ีเจืออลูมิเนียมท่ีระนาบ (100) (002) 

และ (101) ตามลําดับ และความเปนผลึกจะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิและจากการวิเคราะห UV-Vis

สามารถหาคาชองวางของแถบพลังงานไดประมาณ 3.2 eV เปนตน (Mauro et al., 2016)  

 งานวิจัยของ Sutanto และคณะวิจัยไดศึกษาการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีไมเจือ

และเจือดวยอลูมิเนียม โดยใชเง่ือนไขคือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับ

แผนรองรับประมาณ 8 cm อัตราการไหลของสารละลายท่ี 6ml/min ในการเจืออลูมิเนียมท่ีความ

เขมขน 1, 2, 3, 4 at.% ในการศึกษาเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีเจือดวยอลูมิเนียมท่ีไมผานการอบ

และผานการอบท่ีอุณหภูมิ 500ºC ปรากฏวาการวิเคราะห UV-Vis สามารถหาคาชองวางของ

แถบพลังงานของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีไมเจือดวยอลูมิเนียมไดประมาณ 3.52 eV และคาชองวาง

ของแถบพลังงานของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีเจือดวยอลูมิเนียมท่ีความเขมขน 1, 2, 3, 4 at.% มี

คาประมาณ 3.42, 3.44, 3.48, 3.50 eV ตามลําดับ (Sutanto et al., 2018) 

 งานวิจัยของ Kondratiev และคณะวิจัยไดศึกษาการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีเจือ

และไมเจืออลูมิเนียม โดยใชเง่ือนไขคือ อัตราการใหความรอน และการลดความรอนในการอบชิ้นงาน 

ท้ังในสภาวะอากาศและในสภาวะสุญญากาศ และวิเคราะหการสองผานแสงของเสนใยท่ีได ซ่ึง

ผลการวิจัยพบวา เสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีเจืออลูมิเนียมท่ีอบในสภาวะอากาศมีการสงผานแสง 

(Optical transmittance) ท่ีสูงกวาชิ้นงานท่ีอบในสภาวะสุญญากาศ และมีคาการสองผานแสง

เพ่ิมข้ึนถึง 85-90% (Kondratiev et al., 2007) 
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 ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนคณะผูวิจัยจึงสนใจศึกษาการสังเคราะหและการวิเคราะหเสนใยนาโน

อลูมิเนียมซิงคออกไซดดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต จากนั้นนําเสนใยนาโนอลูมิเนียม

ซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหไดไปศึกษาสมบัติตางๆ ไดแก สมบัติทางโครงสราง ทางแสง และทางไฟฟา 

เปนตน 

1.2 วัตถุประสงค 

1. เพ่ือสังเคราะหเสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซดดวยดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวย

ไฟฟาสถิต 

2. เพ่ือศึกษาสมบัติทางโครงสราง ทางแสงและทางไฟฟาของเสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซด

ท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต 

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดเสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซดดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต 

2. ไดทราบสมบัติทางโครงสราง ทางแสง และทางไฟฟาของเสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซด

ท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต 

1.4 ขอบเขตของงาน 

 งานวิจัยนี้จะสังเคราะหเสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซดดวยดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโน

ดวยไฟฟาสถิต และนําเสนใยท่ีไดจากการสังเคราะหไปวิเคราะหสมบัติทางโครงสรางดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) และเครื่องวิเคราะห

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction; XRD) สมบัติทางแสงดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง 

(UV-Visible Spectrophotometer; UV-Vis)  และสมบัติทางไฟฟาดวยเครื่องวัดสภาพตานทาน

ไฟฟา 

1.5 แนวทางดําเนินงาน 

1. ศึกษาเทคนิคการปนเสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซดดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวย

ไฟฟาสถิต 

2. จัดเตรียมสารละลาย ZnA:PVA ท่ีมีปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O แตกตางกัน สําหรับใชใน

การปนเสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซดดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต  
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3. ปนเสนใยนาโนดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิตในเง่ือนไขท่ีแตกตางกัน ไดแก  

- ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง   

- ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะรองรับ 

4. อบสนใยนาโนท่ีปนไดท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน 

5. วิเคราะหสมบัติทางโครงสราง สมบัติทางแสง และสมบัติทางไฟฟาของเสนใยนาโนอลูมิเนียม

ซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหไดดวยเครื่องมือ เชน 

- SEM และ XRD: ทางโครงสราง 

- UV-Vis: ทางแสง 

- เครื่องวัดสภาพตานทานไฟฟา: ทางไฟฟา 

6. ประมวลและวิเคราะหผลการวิจัย 

7. สรุปผลการวิจัยและเขียนรายงานการวิจัยและแนวทางการพัฒนา 



บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 เสนใยนาโน  

 นาโนเทคโนโลยีคือเปนเทคโนโลยีขนาดระดับนาโนเมตร ตัวอยางโครงสรางท่ีเปนระดับนาโน

เมตร ไดแก ทอนาโนคารบอน (Carbon nanotube) ควอนตัมดอท (quantum dot) เสนลวดนาโน 

(nanowire) และเสนใยนาโน (nanofibers) เปนตน ในสวนของเสนใยมีหลายชนิดท้ังจากเสนใย

ธรรมชาติและเสนใยสังเคราะห โดยมากเปนเสนใยท่ีมีขนาดระดับไมโครเมตร ซ่ึงถือวาเปนขนาดท่ี

ใหญ ทําใหมีขอจํากัดในการนําไปประยุกตใชกับงานท่ีเปนดานเฉพาะเจาะจง เชน งานทางดาน

การแพทย งานดานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส  งานดานพลังงาน งานดานสิ่ งแวดลอมและ

เทคโนโลยีชีวภาพ เปนตน นักวิทยาศาสตรจึงมีการพัฒนาผลิตเสนใยใหมีขนาดเล็กลงจนถึงระดับนา

โนเมตรเพ่ือการใชงานเฉพาะดาน 

  เสนใยนาโน มีลักษณะโครงสรางเปนเสนใยของของแข็งขนาดเล็กท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยู

ในระดับนาโนเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 2.1  โดยมากแลวโครงสรางวัสดุตางๆ ท่ีอยูในลักษณะของเสน

ใยนี้จะเปนลักษณะของโครงสรางพ้ืนฐานท่ีทําใหเกิดโครงสรางท่ีมีพ้ืนท่ีผิวท่ีมีความจําเพาะสูง คือเปน

พ้ืนผิวท่ีทําปฏิกิริยากับหมูฟงกชันตางๆ ไดเปนอยางดีเชน เปนโครงสรางท่ีมีความสามารถในการ

ยืดหยุนไดดี มีความแข็งแกรงและความทนทานท่ีสูงข้ึน เปนตน นอกจากนี้เสนใยนาโนมีอัตราสวน

ระหวางพ้ืนผิวตอปริมาตร (Surface-To-Volume Ratio) สูง คือ มีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีท่ี

สูง จากลักษณะโดยท่ัวไปทําใหเสนใยนาโนเหมาะนําไปประยุกตใชในงานดานท่ีตองการความ

ไดเปรียบของวัสดุสังเคราะหท่ีมีขนาดเล็กมากๆ พรอมกับมีสมบัติพิเศษตางๆ ท่ีดีมากข้ึน อาทิเชน 

สมบัติเชิงกล สมบัติทางไฟฟา และสมบัติทางชีวภาพ เปนตน  

 สําหรับตัวอยางการประยุกตใชเสนใยนาโนในงานดานตางๆ เชน  

(1) ดานการแพทย จากสมบัติการยอยสลายได และสมบัติทางชีวภาพ (Biocompatibility) ของ

เสนใยนาโนพอลิเมอรในธรรมชาติ เชน ไคโตซาน (Chitosan) ไหม (Silk) และคอลลาเจน 

(Collagen) สามารถนําไปใชกับงานดานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Tissue Engineering) ผาปดแผล 

หรือไหมเย็บแผลพิเศษ เปนตน (Chaisri,Thomas, & Siri, 2011) (Rujitanaroj, Pimpha, 

Supaphol, 2008) (Suwantong et al., 2012) (Khil et al., 2005)  
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(2) ดานวัสดุศาสตร จากสมบัติเชิงกลของเสนใยนาโนคารบอน (Carbon Nanofiber) ท่ีมีคายัง

มอดูลัส (Young’s Modulus) และความแข็งแรง (Strength) สูง สามารถใชเปนวัสดุเสริม

โครงสรางในวัสดุคอมโพสิตได (Faccini et al., 2015) (Nawanil, & Vittayakorn, 2011)  

(3) ดานสิ่งแวดลอมและเทคโนโลยีชีวภาพ จากสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี สมบัติเฉพาะ

ทางชีวภาพของโมเลกุล และสมบัติความเลือกจําเพาะของเมมเบรนของเสนใยนาโนไททาเนต

ขนาดเล็กทําใหระบบกรองมีความละเอียดและมีชองกรองเล็กลงได ซ่ึงสามารถประยุกตใชใน

ระบบกรองลดมลภาวะท้ังทางอากาศ และทางน้ํา ระบบกรองน้ําจืดจากน้ําทะเล ระบบกําจัด

โลหะหนักจากน้ําเสีย หรือแผนเมมเบรนคัดแยก (Affinity Membrane) ได   (Suwantong 

et al., 2007) และ 

(4) ดานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส จากสมบัติการนําไฟฟา และสมบัติเชิงกลของนาโนพอลิเมอร

อิเล็กทรอนิกส สามารถนําไปใชในอุปกรณระดับนาโนทางอิเล็กทรอนิกส เชน ตัวนําไฟฟา ตัว

เก็บประจุ ทรานซิสเตอร ไดโอด หนวยความจําและชิพในคอมพิวเตอร เปนตน  

 

 

ภาพท่ี 2.1 ตัวอยางภาพ SEM ของเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032386107010750?via%3Dihub#!
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2.2 ซิงคออกไซด (ZnO) และเสนใยนาโนซิงคออกไซด 

ซิงคออกไซด มีโครงสรางผลึกเปนแบบเฮกซะโกนอลโครสแพค (Hexagonal Closed Pack: 

hcp) ภายในโครงสรางมีออกซิเจนไอออน (Oxygen Ions, O2-) แทรกอยูตรงตําแหนงก่ึงกลางระหวาง

ซิงคไอออน (Zinc Ions, Zn2+) ซ่ึงทําพันธะกันแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) เรียกวา โครงสราง

แบบ “เวิทธไซท” (Wurtzite Structure) ซิงคออกไซดมีคาคงท่ีผลึก (Lattice Constants) ดังนี้      

a = 3.24 Å และ c = 5.19 Å  มีสัดสวนของน้ําหนักชองซิงคตออกซิเจนมีคาประมาณ 66/34 ดัง

แสดงในภาพท่ี 2.2  มีสมบัติท่ัวไปคือ จัดเปนสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น ท่ีมีมวลโมเลกุล 81.4084 g/mol 

ความหนาแนนท่ีอุณหภูมิ 20oC เทากับ 5.67526 g/cm3 จุดหลอมเหลวเทากับ 1975oC จุดเดือด

เทากับ 2360oC มีสภาพตานทานไฟฟา (Resistivity) อยูในชวง 6 x 10-5 – 5 x 10-6 Ωm มีชองวาง

ของแถบพลังงาน (Energy gap) คอนขางกวาง อยูท่ี 3.37 อิเล็กตรอนโวลต มีความโปรงแสงสูง และ

มีคาพลังงานยึดเหนี่ยวเอกซซิตอน (Exciton binding energy) สูงถึง 60 มิลลิโวลต ณ อุณหภูมิหอง

จึงเหมาะสมแกการนํามาใชทําชั้นกระจกนําไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย รวมท้ังเปนสารท่ีมีตนทุนท่ีต่ํา

และไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม  

การเพ่ิมประสิทธิภาพการนําไฟฟาของซิงคออกไซดสามารถทําไดโดย  

(1) การเจืออะตอมของธาตุกลุมโลหะ เชน ทองแดง (Cu) แพลเลเดียม (Pd) และอลูมิเนียม (Al) 

เพ่ือเพ่ิมสมบัติพิเศษท่ีเหมาะสมกับการนําไปใชงาน หรือ  

(2) การสังเคราะหซิงคออกไซดใหมีโครงสรางเปนหนึ่งมิติเพ่ือเพ่ิมสมบัติเฉพาะตัว สําหรับเครื่อง

ท่ีใชในการสังเคราะหซิงคออกไซดใหมีโครงสรางหนึ่งมิติ หรือเปนเสนใยนาโนท่ีไดรับความ

นิยมมากท่ีสุดและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดคือ การสังเคราะหดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟา

สถิตนั่นเอง 

สําหรับตัวอยางการประยุกตใชเสนใยนาโนซิงคออกไซดในงานดานตางๆ (Doshi, & Reneker, 

1995) (16Huang et al., 2003) (Deitzel et al., 2001) เชน  

(1) งานดานเภสัชกรรมและการแพทยจะใชนาโนซิงคออกไซดเปนยาสมานแผล ลดการอักเสบ 

ยับยั้งแบคทีเรียได และรักษาโรคติดเชื้อท่ีผิวหนัง  
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(2) งานดานเครื่องสําอางและผลิตภัณฑกันแดดจะใชนาโนซิงคออกไซดเปนสวนผสมในผลิตภัณฑ

กันแดดและในเครื่องสําอาง เพ่ือปกปองรังสี UV-A และ UV-B ทําใหเกิดสัมผัสนุมลื่น โปรงใส 

และไมมีสีหลังจากท่ีทาลงบนผิว  

(3) งานอุตสาหกรรมสิ่งทอและอุตสาหกรรมเคมีอ่ืนๆ จะใชนาโนซิงคออกไซดในการปองกัน

แบคทีเรียและเชื้อรา การกําจัดกลิ่นของเสื้อผา เสื้อผาทําความสะอาดตัวเอง ผลิตเสนใยและ

สิ่งทอท่ีจะสามารถปองกัน UV และ 

(4) งานดานอุตสาหกรรมอาหารและยาจะใชนาโนซิงคออกไซดเติมในอาหารและยาของคนและ

สัตว ซ่ึงนาโนซิงคออกไซดจะมีอัตราของการดูดซึมเขาสูรางกายสูงมากกวาไมโครซิงค

ออกไซด ทําใหลดปริมาณการเติมซิงคออกไซดในอาหารและยาได  

(5) งานดานอุตสาหกรรมเซรามิกจะใชนาโนซิงคออกไซดในการใหสีขาวบนเซรามิก เพ่ือชวยลด

อุณหภูมิการเผาเซรามิกใหเหลือเพียง 400-600oC และชวยใหผิวของเซรามิกมีความมันวาว

ราวกับกระจก  

(6) งานดานอุตสาหกรรมสี จะใชนาโนซิงคออกไซดเปนสารปองกันไฟฟาสถิต ปองกันรังสี UV 

และใชในการทําสีท่ีทําความสะอาดตัวเองได เปนตน 

(7) งานดานอุตสาหกรรมการผลิตยางจะใชนาโนซิงคออกไซดเปนสารลดแรงตึงผิว ปองกันการ

ขีดขวน ชวยยืดอายุการใชงานของยางได  

 

 

ภาพท่ี 2.2 โครงสรางของซิงคออกไซด   

(ท่ีมา: http://ej.iop.org/images/0953-8984/25/13/135002/Full/cm453799f1_online.jpg) 

http://ej.iop.org/images/0953-8984/25/13/135002/Full/cm453799f1_online.jpg
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2.3 เทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต   

เทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิตหรือเทคนิคอิเล็กโตรสปนนิ่งเปนเทคนิคท่ีใชสังเคราะหเสนใยนาโน

โดยอาศัยพ้ืนฐานทางไฟฟาสถิต เปนเทคนิคท่ีใชงานงาย ไมซับซอน ราคาถูก มีสวนประกอบท่ีสําคัญ 

3 สวน ดังแสดงในภาพท่ี 2.3 ไดแก  

(1) เครื่องควบคุมอัตราการไหลของสารละลายพรอมหลอดบรรจุสารละลาย 

      เครื่องควบคุมอัตราการไหลของสารละลายจะทําหนาท่ีควบคุมอัตราการไหลของสารละลาย

ท่ีออกจากหลอดบรรจุสารละลายใหคงท่ี เพ่ือทําใหเกิดการสังเคราะหเสนใยอยางตอเนื่อง 

สมํ่าเสมอและมีประสิทธิภาพ และเกิดการควบคุมขนาดและปริมาณการเกิดเสนใยได  

(2) เข็มโลหะ และแผนโลหะรองรับท่ีนําไฟฟา    

      เข็มโลหะจะใชเปนข้ัวแอโนดของเครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงดันและทําหนาท่ีเปนหัวฉีด

ในระบบการปนดวยไฟฟาสถิต สําหรับแผนโลหะรองรับท่ีนําไฟฟาจะใชเปนข้ัวแคโทดของเครื่อง

จายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง  ทําหนาท่ีรองรับเสนใยนาโน และจัดเรียงเสนใยใหมีรูปแบบตางๆ 

เพ่ือเหมาะแกการนําไปประยุกตใชตอไป 

(3) แหลงกําเนิดไฟฟากําลังสูง   

     แหลงกําเนิดไฟฟากําลังสูงทําหนาท่ีจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงระดับกิโลโวลตใหแกระบบ

การปนดวยไฟฟาสถิต ทําใหเกิดความตางศักยและเกิดแรงทางไฟฟาระหวางข้ัวท้ังสองข้ึน สงผล

ใหเกิดการดึงสารละลายใหยืดออกเปนเสนใยนาโน   

 

ภาพท่ี 2.3 การสังเคราะหเสนใยนาโนดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต 
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สําหรับข้ันตอนการทํางานของการปนดวยไฟฟาสถิต จะเริ่มจากแหลงกําเนิดไฟฟากําลังสูงจาย

ศักยไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงใหแกระบบทําใหมีศักยไฟฟาสูงข้ึนท่ีปลายเข็มโลหะ ผิวของสารละลาย

จะถูกดึงเนื่องจากแรงทางไฟฟา สงผลใหสารละลายท่ีปลายเข็มโลหะเปลี่ยนรูปรางจากครึ่งทรงกลม 

เปนรูปกรวยท่ีเรียกวา“กรวยของเทเลอร” (Taylor’s Cone) และเม่ือเพ่ิมศักยไฟฟาจนถึงคาหนึ่ง 

แรงทางไฟฟาสถิตจะมากกวาแรงตึงผิวของสารละลาย ทําใหสารละลายพุงออกมาเปนลํา (Jet) ออก

จากปลายเข็มโลหะ ซ่ึงถือวาเปนการเริ่มตนการทํางานของการปนดวยไฟฟาสถิต ภายหลังจากท่ีลํา

ของสารละลายไดยืดออกมาหางจากจุดเริ่มตนระยะหนึ่งจะพบวาสารละลายถูกเหนี่ยวนําใหเกิดประจุ

ท่ีผิวของสารละลาย และดวยสนามไฟฟาภายนอกท่ีเกิดจากความตางศักยระหวางปลายเข็มถึงวัสดุ

รองรับ จึงสงผลใหเกิดลําของประจุข้ึน ซ่ึงเรียกปรากฏการณนี้วาเปนความไมเสถียรของการบิดโคง 

(Bending Instability) แรงท่ีเกิดข้ึนจึงไมสมดุล  ทําใหลําสารละลายยืดออกในเสนทางท่ีซับซอน      

สงผลใหเสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีเล็กลงอยางมาก และยิ่งรอบของการบิดโคงมีจํานวนมาก

ข้ึนจะทําใหสารละลายยืดออกเปนเสนท่ีเล็กลงและเกิดการระเหยของตัวทําละลายมากข้ึน ในท่ีสุดจึง

เกิดเปนเสนใยท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางในระดับนาโนเมตรตกลงบนวัสดุรองรับท่ีนํา 

สําหรับการสังเคราะหเสนใยนาโนดวยการปนดวยไฟฟาสถิต จะมีตัวแปรท่ีมีสงผลตอลักษณะ

และขนาดของเสนใยนาโน ไดแก ตัวแปรสารละลาย และตัวแปรระบบ เปนตน สําหรับตัวแปร

สารละลายท่ีมีผลตอเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหไดจากการปนดวยไฟฟาสถิต ไดแก  

(1) ความหนืดของสารละลาย (Solution Viscosity) จะสงผลของลักษณะตอเสนใยนาโนคือ ถา

สารละลายมีความหนืดนอย โมเลกุลของตัวทําละลายท่ีไมไดจับกับโมเลกุลของพอลิเมอร จะ

มีความหนาแนนมาก สงผลใหจับตัวกันเปนกอนทรงกลมคลายเม็ดบีตส ถาสารละลายมีความ

หนืดมาก สารละลายจะเกิดการแหงตัวอยางรวดเร็วท่ีปลายเข็มโลหะทําใหเข็มอุดตัน 

(2) ความเขมขนของสารละลาย (Solution Concentration) จะสงผลของลักษณะตอเสนใยนา

โนคือ ถาสารละลายมีความเขมขนมากข้ึนจะไดเสนใยท่ีมีบีตสหรือหยดขนาดเล็กลดลง แตถา

ความเขมขนของสารละลายมีคามากไปจะลดปรากฏการณการบิดโคงท่ีไมมีเสถียรภาพ สงผล

ใหเสนทางการเคลื่อนท่ีของสารละลายลดลงจะทําใหเสนใยมีขนาดใหญข้ึน  

(3) สภาพการนําไฟฟา (Conductivity) จะสงผลของลักษณะตอเสนใยนาโนคือ ถาสารละลายมี

สภาพการนําไฟฟาดีจะทําใหการยืดออกเปนเสนใยของสารละลายดีข้ึนและลดการเกิดบีตส 
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สําหรับตัวแปรระบบท่ีมีผลตอเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหไดจากการปนดวยไฟฟาสถิต ไดแก 

(1) อัตราการไหลของสารละลาย (Flow Rate) จะมีผลของลักษณะตอเสนใยนาโนคือ ถาอัตรา

การไหลมีคามากจะทําใหเสนใยและบีตสมีขนาดใหญมากข้ึน 

(2) อุณหภูมิของสารละลาย (Temperature) จะมีผลของลักษณะตอเสนใยนาโนคือถาอุณหภูมิ

ของสารละลายสูงจะเพ่ิมอัตราการระเหยใหสูงข้ึน พอลิเมอรละลายในตัวทําละลายไดดีข้ึน

และสารละลายจะมีความหนืดนอยลง สงผลใหสารละลายยืดออกไดงายและทําใหขนาดของ

เสนใยนาโนเล็กลง 

(3) ระยะหางระหวางปลายเข็มถึงวัสดุรองรับ (Distance Between Tip And Collector) จะมี

ผลของลักษณะตอเสนใยนาโนคือ ถาระยะหางระหวางปลายเข็มถึงวัสดุรองรับมีคามากข้ึน 

เสนใยจะมีขนาดเล็กลงเพราะลําของสารละลายมีเวลาในการยืดออกนานมากข้ึน 

(4) ขนาดเสนผานศูนยกลางของเข็มโลหะ (Diameter Of Needle) จะมีผลของลักษณะตอเสน

ใยนาโนคือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของเข็มเล็กลง จะสงผลใหขนาดของเสนใยเล็กลงดวย 

เนื่องจากความตึงผิวของหยดสารละลายมากข้ึนทําใหระยะเวลาท่ีเสนใยยืดออกกอนตกลง

บนวัสดุรองรับมากข้ึน  

(5) แรงดันไฟฟา (Voltage) จะมีผลของลักษณะตอเสนใยนาโนคือ ถาแรงดันไฟฟาท่ีใหแกระบบ

มีคาสูงข้ึน จะสงผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยเล็กลง และทําใหตัวทําละลาย

ระเหยไดเร็วข้ึน 

2.4 เครื่องมือวิเคราะห 

1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนกลองจุลทรรศนท่ีใชอิเล็กตรอนเปนแหลงกําเนิด

แสง เปนเครื่องมือท่ีใชศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ซ่ึงเปนรายละเอียดท่ีเล็กมาก 

และเนื่องจากขอจํากัดของกลองจุลทรรศนแบบแสงท่ีมีความยาวคลื่นแสงขนาดใหญกวาลักษณะ

สัณฐานบางชนิดท่ีตองการศึกษา และกําลังความสามารถในการแยกชัดของกลองจุลทรรศนแบบแสง

ธรรมดามีคาต่ํา ใชดูวัตถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และใหกําลังขยายสูงสุดไมเกิน 3,000 เทา 

ซ่ึงไมสามารถตรวจสอบรายละเอียดของวัตถุท่ีมีขนาดเล็กมากๆ ไดจึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตอง

ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีมีกําลังขยายสูงมีความสามารถในการแยกดี เนื่องจากมีความยาวคลื่น

สั้นเพ่ือชวยในการวิเคราะหลักษณะสัณฐานของวัสดุ โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดมี
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กําลังขยายมากกวา 3,000 เทา จนถึงระดับมากกวา 100,000  เทา และสามารถแจกแจงรายละเอียด

ของภาพ ซ่ึงข้ึนกับลักษณะตัวอยางไดตั้งแต 3 -100 µm อีกท้ังยังสามารถใชงานรวมกับเทคนิคการ

วิ เคราะห อ่ืน เชน (Energy Dispersive Spectrometry, EDS)  และ (Wavelength Dispersive 

Spectrometry, WDS) ท่ีเปนขอมูลทางเคมี จึงทําใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนท่ี

นิยมใชกันอยางกวางขวางในปจจุบัน ซ่ึงภาพท่ี 2.4 แสดงกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

ภาพท่ี 2.4 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(ท่ีมา: http://www.microscopic.center.sci.buu.ac.th/service-SEM.html) 

หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จะประกอบดวยแหลงกําเนิด

อิเล็กตรอนซ่ึงทําหนาท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนท่ีไดจากแหลงกําเนิด

จะถูกเรงดวยสนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser Lens) เพ่ือ

ทําใหกลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็ก

ไดตามตองการหากตองการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลํา

อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective Lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานท่ีตองการ

ศึกษา หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 

Electron) ข้ึน ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเปนสัญญาณทาง

อิเล็กทรอนิกสและถูกนําไปสรางเปนภาพบนจอโทรทัศนตอไป แสดงสวนประกอบและหลักการ

ทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ดังภาพท่ี 2.5 
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ภาพท่ี 2.5 สวนประกอบและหลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(ท่ีมา: http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-5.html) 

2. เครื่องวิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction; XRD) 

เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเปนเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยไม

ทําลายชิ้นงาน ดังแสดงในภาพท่ี 2.6 อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในตัวอยาง ในผลึกของ

ตัวอยางแตละชนิดจะมีขนาดของ Unit Cell ท่ีไมเทากัน รูปแบบของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ

ตัวอยางแตละชนิดท่ีออกมาจึงไมเทากัน ทําใหทราบไดวาในตัวอยางนั้นๆ มีสารประกอบอะไรอยู

บาง นอกจากนี้ยังสามารถคํานวณหาปริมาณขององคประกอบตางๆ ท่ีอยูในตัวอยาง คํานวณหาขนาด

อนุภาคของแตละหนวยเซลล ความเครียดของตัวอยาง คาความเปนผลึกของตัวอยางไดอีกดวย การ

คํานวณคาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ียิงผานชั้นผลึกท่ีอยูในตัวอยาง จะใชตัวตรวจจับและรับความ

เขมของรังสีเอกซท่ีเกิดจากการเลี้ยวเบนในมุมตางๆ และนํามาหาระยะหางระหวางอะตอมของ

ตัวอยาง จากสมการของแบรก (Bragg’s Equation) หรือ 2d sin θ= nλ  ดังแสดงในภาพท่ี 2.7 

 

 

 

http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-5.html
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ภาพท่ี 2.6 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

(ท่ีมา: http://www.kmitl.ac.th/sisc/XRD/GettingStratOf_XRD1.htm) 

 

 

ภาพท่ี 2.7 ระนาบของผลึกท่ีเปนไปตามกฎของ Bragg’s law 

(ท่ีมา: http://www.mfu.ac.th/) 

http://www.kmitl.ac.th/sisc/XRD/GettingStratOf_XRD1.htm


17 
 

3.  เครื่อง UV-Visible Spectroscopy (UV-Vis) 

UV/VIS Spectrophotometer เปนเครื่องมือท่ีใชวิเคราะหสารตัวอยางไดแก สารอินทรีย 

สารประกอบเชิงซอน หรือสารอนินทรีย ท้ังท่ีมีสีและไมมีสี โดยอาศัยหลักการดูดกลืนหรือทะลุผาน

ของรังสีในชวงรังสี Ultra violet (UV) ท่ีมีความยาวคลื่น 190-350 nm และชวงรังสี Visible (VIS) ท่ี

มีความยาวคลื่นประมาณ 350-1000 nm ท่ีผานสารตัวอยาง อาศัยหลักการวิเคราะหคือ สารตัวอยาง

แตละชนิดจะดูดกลืนรังสีในชวงความยาวคลื่นเฉพาะท่ีแตกตางกันไป และปริมาณการดูดกลืนรังสีก็

ข้ึนอยูกับความเขมของสารนั้น คาการดูดกลืนแสงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสาร 

เครื่อง UV-Vis นี้จึงสามารถวิเคราะหเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณไดและเปนการวัดท่ีไมทําลายสาร

ตัวอยาง จึงนิยมใชกันอยางแพรหลาย ผลท่ีไดเรียกวา Spectrum ตัวอยางสเปคตรัมการสองผานแสง

กับคาความยาวคลื่นแสดงดังภาพท่ี  2.8 

 

 

ภาพท่ี 2.8 ตัวอยางสเปคตรัมการสองผานแสงกับคาความยาวคลื่น 

 

4. เครื่องวัดสภาพตานทานไฟฟา 

ในการวัดสภาพตานทานไฟฟาบนพ้ืนผิววัสดุมีหลายวิธี ไดแก วิธีวัดโดยตรงหรือวิธีวัดแบบสองโพ

รบ วิธีวัดสองโพรบแบบจุด วิธีสี่โพรบแบบจุด  เปนตน วิธีวัดแบบสองโพรบเปนวิธีท่ีใชปลาย โพรบกด

ทับสัมผัสพ้ืนผิววัสดุท่ีใชทดสอบท่ีมีรูปแบบเปนสี่เหลี่ยมหรือรูปทรงตางๆ สําหรับวงจรและวิธีการวัด
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แสดงในภาพท่ี 2.9 จะเริ่มจากจายความถ่ีใหกับตัวอยาง จากนั้นวัดความความตางศักยท่ีตกครอม

ตัวอยาง (V1) และความตางศักยท่ีตกครอมตัวตานทาน (V2) จากนั้นนําคา (V1) และ (V2) มาคํานวณ 

โดยเริ่มจากการคํานวณหาคากระแส (I) ท่ีไหลผานตัวตานทาน (R) จากคาของ (V2) จากสูตร  

    I=V2/R                                        (1) 

เม่ือ  R   คือ ความตานทานไฟฟาของตัวตานทานในวงจรระหวางผิว 

 I    คือ กระแสท่ีไหลผานตัวตานทานในวงจร  

นําคา (I) ท่ีไดมาเขียนกราฟระหวาง (I) กับ (V1) โดยให (I) อยูบนแกน X และให (V1) อยูบน

แกน Y เพ่ือหาคาความชัน จากนั้นนําคาความชันไปคํานวณหาคาความตานทานของเสนใยนาโน (RF) 

 จากนั้นนําคา RF ท่ีไดไปคํานวณหาคาสภาพตานทานไฟฟาจากสูตร 

    RF=ρl/A              (2) 

เม่ือ  ρ   คือ สภาพตานทานไฟฟา        

l    คือ ชองวางระหวางหัววัดไฟฟา 

  A   คือ พ้ืนท่ีของหัววัดไฟฟา 

 

 ภาพท่ี 2.9  รูปแบบวิธีการวัดแบบสองโพรบ 

 

 

 



 

 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

บทนี้กล่าวถึงการศึกษาข้อมูลในภาพรวม สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมสารละลาย วัสดุ อุปกรณ์ที่ใช้

ในการสังเคราะห์เส้นใย และเครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้ในการทดลอง ตลอดจนขั้นตอนการด าเนินงาน

วิจัย ได้แก่ การเตรียมสารละลาย การเตรียมชิ้นงาน การปั่นเส้นใย และเงื่อนไขการทดลอง 

3.1 การศึกษาข้อมูล 

การศึกษาการสังเคราะห์เส้นใยนาโนอลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์ด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใยนาโนด้วย

ไฟฟ้าสถิต จะศึกษาหลักการท างานของกระบวนการปั่นเส้นใยนาโนด้วยไฟฟ้าสถิต และศึกษาสมบัติ

ของสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA ที่มีปริมาณของสาร Al(NO3)3·9H2O ที่แตกต่างกัน ดังต่อไปนี้ 0, 1, 

3, 5 และ 7 g  ส าหรับปัจจัยในการสังเคราะห์และปั่นเส้นใยนาโนอลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์ที่มีผลต่อ

สมบัติของเส้นใยที่ศึกษาในงานวิจัยนี้มี 4 หัวข้อได้แก่ (1) ปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลาย

ตั้งต้น ZnA:PVA  (2) ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง (3) ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่น

โลหะรองรับ และ (4) อุณหภูมิในการอบเส้นใยนาโนที่สังเคราะห์ได้จะใช้เครื่อง SEM วิเคราะห์

ลักษณะสัณฐาน เครื่อง XRD วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึก เครื่อง  UV-Vis วิเคราะห์สมบัติทาง

แสง และเครื่องวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้า เป็นต้น  

3.2 สารเคมี วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมสารละลาย 

1. ซิงค์อะซิเตท (Zinc Acetate, ZnAc) (Zn(CH2C00)2 2H2O, M.W.219.49) 

2. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl Alcohol, PVA) 

3. อลูมิเนียมไนเตรต (Aluminium Nitrate, Nanohydrate) (Al(NO3)3·9H2O, M.W. 375.13) 

4. น้ าปราศจากไอออน (Deionized Water) (type I) 

5. เอทานอล (Ethanol) 

6. อะซิโตน (Acetone) 
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2. วัสดุ อุปกรณ์ที่ใช้ในการสังเคราะห์เส้นใย 

1. เครื่องกวนสารแบบให้ความร้อน (Hotplate Stirrer) 

2. เครื่องอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic Cleaner) 

3. เครื่องควบคุมอัตราการไหล (Syringe Pump) 

4. เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง (DC Power Supply) (ขนาด 0-25 kV) 

5. เครื่องอบ (Drying machine) 

6. บีกเกอร์ (Beaker) (ขนาด 250 ml)  

7. เข็มฉีดยา (Needle) (ขนาด 0.8x25 mm) 

8. หลอดบรรจุสารละลาย (Syringe) (ขนาด 20ml) 

9. ท่อซิลิโคน (Silicone Tube) 

10. แผ่นโลหะรองรับ (Metal Plate)  

11. แผ่นซิลิกอน (Silicon Plates) (Type: P, Orientation: (100),  

Resistivity: 1-20 x10-2 Ωm) 

12. แผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminum Foil Plate) 

13. แผ่นกระจก (Glass plate) (ขนาด 1.0x1.0 cm2 )   

 3.  เครื่องมือวิเคราะห์ 

 1.  เครื่อง SEM 

 2.  เครื่อง XRD 

 3.  เครื่อง UV-Vis  

  4.  เครื่องวัดสภาพต้านทานไฟฟ้า 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการสังเคราะห์เส้นใยนาโนอลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์ด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใยนา

โนด้วยไฟฟ้าสถิต ซึ่งมีขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัยดังนี้ 
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 1. การเตรียมสารละลาย 
การเตรียมสารละลายตั้งต้น เริ่มจากการละลาย PVA ปริมาณ 10 g ในบีกเกอร์ที่มีน้ า

ปราศจากไอออนซึ่งเป็นตัวท าละลายปริมาณ 100 ml กวนให้เข้ากันที่อุณหภูมิ 60 ๐C เป็นเวลา 3 H 
จากนั้นน าสาร ZnAc ปริมาณ 20 g เติมลงในสารละลาย PVA แล้วกวนที่อุณหภูมิ 60 ๐C ต่อเป็น
เวลาอีก 2 H และขั้นตอนสุดท้ายน า Al(NO3)3·9H2O เติมลงไปตามปริมาณที่ต้องการแล้วกวน
สารละลายให้เข้ากันที่อุณหภูมิ 60 ° C เป็นเวลาอีก 2 H อีกครั้ง เมื่อกวนสารละลายทั้งหมดครบ 7 H 
แล้วจึงน าสารละลายตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 12 H ในการเตรียมสารละลายตั้งต้นจะเตรียมด้วย
เงื่อนไขของปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ที่แตกต่างกันดังต่อไปนี้ 0, 1, 3, 5 และ 7 g  

 2. ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน 
 ในขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานจะตัดวัสดุรองรับแผ่นซิลิกอน แผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ และ  
กระจกขนาดประมาณ  1x1 cm2  ส าหรับแผ่นซิลิกอน และกระจกจะน าไปล้างด้วยน้ าสะอาด 
จากนั้นล้างในเครื่องอัลตร้าโซนิค ด้วยอะซิโตน เอทานอล และน้ า DI ตามล าดับซึ่งแต่ละการล้างจะใช้
เวลา 15 min  

 3.  ขั้นตอนการปั่นเส้นใย 
     เมื่อบรรจุสารละลายตั้งต้นในหลอดบรรจุสารละลาย และน าหลอดบรรจุสารละลายไปต่อเข้า

กับท่อซิลิโคนที่มีเข็มโลหะอยู่อีกด้าน และน าหลอดบรรจุสารละลายไปติดตั้งกับเครื่องควบคุมอัตรา
การไหลของสารละลายและเปิดเครื่อง ก าหนดค่าอัตราการไหลของสารละลายอยู่ที่ 0.1 ml/H ปรับ
ฐานของแผ่นโลหะรองรับให้ได้้ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับตามเงื่อนไขการ
ทดลอง น าแผ่นซิลิกอน แผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ และกระจกควอทซ์ที่เตรียมไว้มาวางบนแผ่นโลหะ
รองรับ น าเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงมาต่อที่ปลายเข็มโลหะและแผ่นโลหะรองรับ โดย
ขั้วแอโนดของเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงจะเชื่อมไว้ที่ปลายเข็ม และขั้วแคโทดของเครื่อง
จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงจะเชื่อมไว้ที่แผ่นโลหะรองรับ จากนั้นจ่ายไฟฟ้าที่มีความต่างศักย์ไฟฟ้า
ตามเงื่อนไขการทดลอง ท าให้เกิดการปั่นเส้นใยตกลงไปที่ชิ้นงานเป็นเวลา 30 min จากนั้นน าชิ้นงาน
ไปอบท่ีอุณหภูมิต่างๆ ตามเงื่อนไขการทดลอง เพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ เป็นเวลา 6 H  

 4.  เงื่อนไขการทดลอง 
 เงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองจะมีอยู่ 4 ตัวแปร คือ 

 (1) ปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA   
      ปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA ที่แตกต่างกันดังต่อไปนี้ 0, 1, 3, 
5 และ 7 g เมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะ
รองรับ 8 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1  เงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองเมื่อแปรค่าปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น 
ZnA:PVA 

เงื่อนไข รายละเอียด 
ปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA แปรค่า 0, 1, 3, 5 และ 7 g 
ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20  kV  
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ  8 cm 

อุณหภูมิที่ใช้ในการอบ 550๐C 

อัตราการไหลของสารละลาย 0.1 mL/H 
เวลาที่ใช้ในการปั่น 30 min 

เวลาที่ใช้ในการอบ 6 H 

 
 (2) ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 

                ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูงที่แตกต่างกันดังต่อไปนี้   18 20 22 และ 24 kV  เมื่อ
ปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีด
ยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.2  

ตารางท่ี 3.2  เงื่อนไขท่ีใช้ในการทดลองเมื่อแปรค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง  

เงื่อนไข รายละเอียด 
ปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA 3 g 
ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง แปรค่า 18 20 22 และ 24 kV   
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ  8 cm 

อุณหภูมิที่ใช้ในการอบ 550๐C 

อัตราการไหลของสารละลาย 0.1 mL/H 
เวลาที่ใช้ในการปั่น 30 min 

เวลาที่ใช้ในการอบ 6 H 
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 (3) ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ  
       ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับที่แตกต่างกันดังต่อไปนี้ 8 9 10 11 

และ 12 cm เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550๐C  ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.3 

ตารางท่ี 3.3  เงื่อนไขท่ีใช้ในการทดลองเมื่อแปรค่าระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะ

รองรับ  

เงื่อนไข รายละเอียด 
ปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA 3 g 
ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20  kV 
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ  แปรค่า 8 9 10 11 และ12  cm 

อุณหภูมิที่ใช้ในการอบ 550๐C 

อัตราการไหลของสารละลาย 0.1 mL/H 
เวลาที่ใช้ในการปั่น 30 min 

เวลาที่ใช้ในการอบ 6 H 

 (4) อุณหภูมิในการอบ  
       อุณหภูมิในการอบที่แตกต่างกันดังต่อไปนี้ 400 450 500 550 และ 600๐C เมื่อปริมาณ 

Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV 
และระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.4 

ตารางท่ี 3.4  เงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองเมื่อแปรค่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอบ 

เงื่อนไข รายละเอียด 
ปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA 3 g 
ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20  kV  
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ  8 cm 

อุณหภูมิที่ใช้ในการอบ แปรค่า 400 450 500 550 และ 600๐C 

อัตราการไหลของสารละลาย 0.1 mL/H 
เวลาที่ใช้ในการปั่น 30 min 

เวลาที่ใช้ในการอบ 6 H 
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3.4 การวิเคราะห์ผล 

 เส้นใยนาโนอลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์สังเคราะห์ได้จะน าไปวิเคราะห์ดังนี้ 

1. วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของเส้นใยนาโน AZO ด้วยเครื่อง SEM 
2. วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของเส้นใยนาโน AZO ด้วยเครื่อง XRD 
3. วิเคราะห์สมบัติทางแสงของเส้นใยนาโน AZO ด้วยเครื่อง UV-Vis และ 
4. วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าของเส้นใยนาโน AZO ด้วยเครื่องวัดสภาพต้านทานไฟฟ้า 

 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

ในบทนี้จะเสนอผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองตามแนวทางวิธีการด าเนินงานวิจัย

ของบทที่ผ่านมา เส้นใยนาโนอลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ขึ้นด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใยนาโน

ด้วยไฟฟ้าสถิตจะน าไปวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานและลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง SEM และ 

XRD ตามล าดับ และวิเคราะห์สมบัติทางแสงและสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเครื่อง UV-Vis และเครื่องวัด

สภาพต้านทานไฟฟ้า ตามล าดับ ผลของ (1) ปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น 

ZnA:PVA (2) ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง (3) ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 

และ (4) อุณหภูมิในการอบ ที่มีต่อเส้นใยนาโนอลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์จะเสนอตามหัวข้อของการ

วิเคราะห์ข้างต้น ดังนี้  

4.1. การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของเส้นใยนาโน AZO ด้วยเครื่อง SEM 

1. ปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA 

   ภาพที่  4.1 แสดงภาพถ่าย SEM ของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ปริมาณของ 

Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA แตกต่างกันคือ 0, 1, 3, 5 และ 7 g เมื่อความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm และอุณหภูมิ

ในการอบ 550๐C พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ปริมาณของ 

Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 0, 1, 3, 5 และ 7 g มีขนาดประมาณ 500, 

450, 425, 320 และ 250 nm ตามล าดับ แสดงว่า การเพ่ิมปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O ใน

สารละลายตั้งต้น ZnA:PVA ท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโนซิงค์ออกไซด์มีขนาดเล็กลง 

เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เป็นการเพ่ิมการน า

ไฟฟ้าและความหนืดของสารละลายตั้งต้น ท าให้สารละลายยืดออกได้ยากขึ้น จึงท าให้ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางมีขนาดเล็กลง  
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ภาพที่ 4.1 ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 10,000 เท่าของเส้นใยนาโน AZO  ที่สังเคราะห์ทีป่ริมาณของ 

Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA แตกต่างกันคือ 0, 1, 3, 5 และ 7 g เมื่อความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm และอุณหภูมิ

ในการอบ 550๐C  

 

  

 0 g 

 

3 g 

 

7 g 

 

1 g 

 

5 g 
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2. ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 

 ภาพที่ 4.2 แสดงภาพถ่าย SEM ของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า

แรงดันสูงที่แตกต่างกันคือ 18 20 22 และ 24 kV  เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น 

ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm และอุณหภูมิใน

การอบ 550๐C พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูงเท่ากับ 18 20 22 และ 24 kV มีขนาดประมาณ 650, 425, 375 และ 200 nm 

ตามล าดับ แสดงว่า การเพิ่มค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง ท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย

นาโนอลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์มีขนาดเล็กลง เนื่องจากการเพิ่มค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง เป็นการ

เพ่ิมสนามไฟฟ้า ท าให้แรงไฟฟ้าชนะแรงตึงผิวของสารละลายได้ง่ายขึ้น ส่งผลท าให้เส้นใยนาโน

อลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์ที่ได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลดลง  

3. ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 

ภาพที่ 4.3 แสดงภาพถ่าย SEM ของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ระยะห่างระหว่างปลาย

เข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับแตกต่างกันคือ 8 9 10 11 และ 12 cm เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O 

ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV และอุณหภูมิในการ

อบ 550๐C พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ระยะห่างระหว่าง

ปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับเท่ากับ 8 9 10 11 และ 12 cm มีขนาดประมาณ 425, 450, 

400, 300 และ 150 nm ตามล าดับ แสดงว่าเมื่อระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะ

รองรับเพ่ิมขึ้นจะท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโนอลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์มีขนาดเล็กลง 

เนื่องจากเมื่อระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นโลหะรองรับมาก ล าของสารละลายมีเวลาในการยืด

ออกนานมากขึ้น จึงท าให้เส้นใยนาโนอลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลง  

 

4. อุณหภูมิในการอบ 

 ภาพที่ 4.4  แสดงภาพถ่าย SEM ของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิในการอบ

แตกต่างคือ 400 450 500 550 และ 600๐C เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น 

ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV และระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับ

แผ่นโลหะรองรับ 8 cm พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ
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ในการอบเท่ากับ 400, 450, 500, 550 และ 600๐C มีขนาดประมาณ 600, 475, 450, 425 และ 350 

nm ตามล าดับ แสดงว่า การเพ่ิมอุณหภูมิในการอบเส้นใยจะท าให้เส้นใยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

เล็กลง เนื่องจากการอบเป็นการก าจัดพอลิเมอร์ การเพ่ิมอุณหภูมิในการอบขึ้นจะท าให้เกิดการก าจัด

พอลิเมอร์ในเส้นใยได้ดีข้ึนจึงท าให้เส้นใยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลงนั้นเอง 

 

          

       

           ภาพที่ 4.2 ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 10,000 เท่าของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ความ

ต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูงแตกต่างกันคือ  18 20 22 และ 24 kV เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ใน

สารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm 

และอุณหภูมิในการอบ 550๐C  

 

 

 

18 kV 20 kV 

22 kV 24 kV 
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ภาพที่ 4.3 ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 10,000 เท่าของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ระยะห่าง

ระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับแตกต่างกันคือ 8 9 10 11 และ 12  cm เมื่อปริมาณ 

Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV 

และอุณหภูมิในการอบ 550๐C 

 

 

8 cm 9cm  

10 cm  11 cm  

12 cm  
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ภาพที่ 4.4 ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 10,000 เท่าของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิใน

การอบแตกต่างคือ 400 450 500 550 และ 600๐C เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น 

ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV และระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับ

แผ่นโลหะรองรับ 8 cm 

 

 

400๐C 450๐C 

500๐C 550๐C 

600๐C 
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4.2. การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของเส้นใยนาโน AZO ด้วยเครื่อง XRD 

1. ปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA 

 ภาพที่ 4.5 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่

ปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA แตกต่างกันคือ 0, 1, 3, 5 และ 7 g เมื่อ

ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm 

และอุณหภูมิในการอบ 550๐C ซึ่งพบพีคที่มุม 2θ ประมาณ 31.77  34.38  36.15  47.50  56.54  

และ 62.88 องศา เมื่อน าไปเทียบกับค่ามาตรฐาน JCPDS เลขที่ 36-1451 ซึ่งมีโครงสร้างผลึกแบบ

เฮกซะโกนอล (Hexagonal) พบว่าตรงกับพีคของ ZnO ที่ระนาบ (100) (002) (101) (102) (110) 

และ (103) ตามล าดับ พีคทุกระนาบมีลักษณะแบบเดียวกันคือฐานพีคไม่กว้างยอดพีคมีปลายแหลม  
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ภาพที่ 4.5  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ปริมาณของ 

Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA แตกต่างกัน คือ 0, 1, 3, 5 และ 7 g เมื่อความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm และอุณหภูมิ

ในการอบ 550๐C 
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2. ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 

 ภาพที่ 4.6  แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่

ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูงที่แตกต่างกันคือ 18 20 22 และ 24 kV  เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O 

ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 

cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C ซึ่งพบพีคที่มุม 2θ ประมาณ 31.77  34.38  36.15  47.50  

56.54  62.88 และ 67.98 องศา เมื่อน าไปเทียบกับค่ามาตรฐาน JCPDS เลขที่ 36-1451 ซึ่งมี

โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) พบว่าตรงกับพีคของ ZnO ที่ระนาบ (100) (002) 

(101) (102) (110) (103) และ (112) ตามล าดับ พีคทุกระนาบมีลักษณะแบบเดียวกันคือฐานพีคไม่

กว้างยอดพีคมีปลายแหลม 
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ภาพที่ 4.6  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูงที่แตกต่างกันคือ 18 20 22 และ 24 kV เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ใน

สารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm 

และอุณหภูมิในการอบ 550๐C  
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3. ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 

ภาพที่ 4.7  แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับแตกต่างกันคือ 8 9 10 11 และ12  cm เมื่อ

ปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 

20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550๐C ซึ่งพบพีคที่มุม 2θ ประมาณ 31.77  34.38  36.15  47.50  

56.54  และ 62.88 องศา เมื่อน าไปเทียบกับค่ามาตรฐาน JCPDS เลขที่ 36-1451 ซึ่งมีโครงสร้างผลึก

แบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) พบว่าตรงกับพีคของ ZnO ที่ระนาบ (100) (002) (101) (102) 

(110) และ (103) ตามล าดับ พีคทุกระนาบมีลักษณะแบบเดียวกันคือฐานพีคไม่กว้างยอดพีคมีปลาย

แหลม 
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ภาพที่ 4.7  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ระยะห่างระหว่าง

ปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับแตกต่างกันคือ 8 9 10 11 และ12  cm เมื่ อปริมาณ 

Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV 

และอุณหภูมิในการอบ 550๐C   
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4. อุณหภูมิการอบ 

  ภาพที่ 4.8  แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่

อุณหภูมิในการอบแตกต่างคือ 400 450 500 550 และ 600๐C เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ใน

สารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV และระยะห่างระหว่าง

ปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm ซ่ึงพบพีคท่ีมุม 2θ ประมาณ 31.77  34.38  36.15  47.50  

56.54  62.88 และ 67.98 องศา เมื่อน าไปเทียบกับค่ามาตรฐาน JCPDS เลขที่ 36-1451 ซึ่งมี

โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) พบว่าตรงกับพีคของ ZnO ที่ระนาบ (100) (002) 

(101) (102) (110) (103) และ (112) ตามล าดับ พีคทุกระนาบมีลักษณะแบบเดียวกันคือฐานพีคไม่

กว้างยอดพีคมีปลายแหลม 

20 30 40 50 60 70 80

500 
O
C

550 
O
C

450 
O
C

600 
O
C

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

2 Theta (deg.)

400 
O
C

(1
1

2
)

(1
0

3
)

(1
1

0
)

(1
0

2
)

(1
0

1
)

(1
0

0
)

(0
0

2
)

 

ภาพที่ 4.8  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน โน AZO ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิใน

การอบแตกต่างคือ 400 450 500 550 และ 600๐C เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น 

ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV และระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับ

แผ่นโลหะรองรับ 8 cm 
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4.3. การวิเคราะห์สมบัติทางแสงของเส้นใยนาโน AZO ด้วยเครื่อง UV-Vis 

1. ปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA 

  ภาพที่ 4.9  แสดงสเปคตรัมการส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่น 200-900 นาโนเมตรของเส้น

ใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA แตกต่างกัน

คือ 0, 1, 3, 5 และ 7 g เมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยา

กับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C พบว่าตัวอย่างทุกเงื่อนไขมีการส่องผ่าน

ในช่วงแสงสีขาว และที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร สูงกว่าร้อยละ 70 จากข้อมูลการส่องผ่านของ

แสงนี้สามารถไปค านวณหาค่าช่องว่างแถบพลังงานซึ่งพบว่า ช่องว่างแถบพลังงานอยู่ในช่วง 3.14-

3.23 eV โดยผลสเปคตรัมการส่องผ่านแสง (%) ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และค่าช่องว่าง

แถบพลังงานของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น 

ZnA:PVA แตกต่างกัน คือ 0, 1, 3, 5 และ 7 g  เมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV ระยะห่าง

ระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C แสดงในตารางที่ 

4.1  

ตารางที่ 4.1 ค่าสเปคตรัมการส่องผ่านแสง (%) ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และค่าช่องว่าง

แถบพลังงานของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น 

ZnA:PVA แตกต่างกันคือ 0, 1, 3, 5 และ 7 g เมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV ระยะห่าง

ระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C  
 

ปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O 
(g) 

สเปคตรัมการส่องผ่านแสง (%) 
ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร 

ค่าช่องว่างแถบพลังงาน 
(eV) 

0 98.30 3.19 
1 72.58 3.14 
3 91.95 3.15 
5 84.70 3.22 
7 89.93 3.23 
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ภาพที่ 4.9  สเปคตรัมการส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่น 200-900 นาโนเมตรของเส้นใยนาโน AZO ที่

สังเคราะห์ที่ปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA แตกต่างกันคือ 0, 1, 3, 5 

และ 7 g เมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะ

รองรับ 8 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C 

 

2. ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 

 ภาพที่ 4.10  แสดงสเปคตรัมการส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่น 200-900 นาโนเมตรของเส้น

ใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูงที่แตกต่างกันคือ 18 20 22 และ 24 kV  

เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ระยะห่างระหว่างปลายเข็ม

ฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C พบว่าตัวอย่างทุกเงื่อนไขมีการส่อง

ผ่านในช่วงแสงสีขาว และที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร สูงกว่าร้อยละ 60 จากข้อมูลการส่องผ่าน

ของแสงนี้สามารถไปค านวณหาค่าช่องว่างแถบพลังงานซึ่งพบว่า ช่องว่างแถบพลังงานอยู่ในช่วง 

3.02-3.16 eV โดยผลสเปคตรัมการส่องผ่านแสง (%) ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และค่า

ช่องว่างแถบพลังงานของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูงที่แตกต่างกัน

คือ 18 20 22 และ 24 kV  เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g 
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ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C แสดงใน

ตารางที่ 4.2 
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ภาพที่ 4.10  สเปคตรัมการส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่น 200-900 นาโนเมตรของเส้นใยนาโน AZO 

ที่สังเคราะห์ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูงที่แตกต่างกันคือ 18 20 22 และ 24 kV  เมื่อปริมาณ 

Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่น

โลหะรองรับ 8 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C  

ตารางที่ 4.2 ค่าสเปคตรัมการส่องผ่านแสง (%) ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และค่าช่องว่าง

แถบพลังงานของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูงที่แตกต่างกันคือ 18 

20 22 และ 24 kV  เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g 

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C  
 

ความต่างศักย์ไฟฟ้า (kV) สเปคตรัมการส่องผ่านแสง (%) 
ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร 

ค่าช่องว่างแถบพลังงาน 
(eV) 

18 67.25 3.08 
20 91.95 3.15 
22 69.55 3.16 
24 64.39 3.02 
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3. ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 

   ภาพที่ 4.11  แสดงสเปคตรัมการส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่น 200-900 นาโนเมตรของเส้น

ใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับแตกต่างกันคือ 8 9 

10 11 และ 12 cm เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความ

ต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C  พบว่าตัวอย่างทุกเงื่อนไขมีการส่อง

ผ่านในช่วงแสงสีขาว และที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร สูงกว่าร้อยละ 90 จากข้อมูลการส่องผ่าน

ของแสงนี้สามารถไปค านวณหาค่าช่องว่างแถบพลังงานซึ่งพบว่า ช่องว่างแถบพลังงานอยู่ในช่วง 

3.13-3.21 eV โดยผลสเปคตรัมการส่องผ่านแสง (%) ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และค่า

ช่องว่างแถบพลังงานของ เส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่น

โลหะรองรับแตกต่างกันคือ 8 9 10 11 และ 12 cm เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้ง

ต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C 

แสดงในตารางที่ 4.3  

 

ตารางท่ี 4.3 ค่าสเปคตรัมการส่องผ่านแสง (%) ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และค่าช่องว่าง

แถบพลังงานของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะ

รองรับแตกต่างกันคือ 8 9 10 11 และ 12 cm เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น 

ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C   

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยา
กับแผ่นโลหะรองรับ (cm) 

สเปคตรัมการส่องผ่านแสง (%) 
ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร 

ค่าช่องว่างแถบพลังงาน 
(eV) 

8 91.95 3.15 
9 92.09 3.16 
10 90.23 3.16 
11 91.75 3.21 
12 91.55 3.13 
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ภาพที่ 4.11  สเปคตรัมการส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่น 200-900 นาโนเมตรของเส้นใยนาโน AZO 

ที่สังเคราะห์ทีร่ะยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับแตกต่างกันคือ 8 9 10 11 และ12 

cm เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่างศักย์ไฟฟ้า

แรงดันสูง 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C   

4. อุณหภูมิในการอบ 

   ภาพที่ 4.12  แสดงสเปคตรัมการส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่น 200-900 นาโนเมตรของเส้น

ใยนาโน โน AZO ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิในการอบแตกต่างคือ 400 450 500 550 และ 600 ๐C เมื่อ

ปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 

20 kV และระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm พบว่าตัวอย่างทุกเงื่อนไขมี

การส่องผ่านในช่วงแสงสีขาว และที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร สูงกว่าร้อยละ 60 จากข้อมูลการ

ส่องผ่านของแสงนี้สามารถไปค านวณหาค่าช่องว่างแถบพลังงานซึ่งพบว่า ช่องว่างแถบพลังงานอยู่

ในช่วง 3.10-3.19 eV โดยผลสเปคตรัมการส่องผ่านแสง (%) ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และ

ค่าช่องว่างแถบพลังงานของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิในการอบแตกต่างคือ 400 450 

500 550 และ 600 ๐C เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g 

ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV และระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 

cm แสดงในตารางที่ 4.4  



40 

200 300 400 500 600 700 800 900
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Tr
an

sm
itt

an
ce

 (%
)

 400 
O
C  

 450 
O
C 

 500 
O
C 

 550 
O
C   

 600 
O
C 

Wavelength (nm)  

ภาพที่ 4.12  สเปคตรัมการส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่น 200-900 นาโนเมตรของเส้นใยนาโน AZO 

ที่สังเคราะห์ทีอุ่ณหภูมิในการอบแตกต่างคือ 400 450 500 550 และ 600 ๐C เมื่อปริมาณ 

Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV และ

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm 

ตารางที่ 4.4 ค่าสเปคตรัมการส่องผ่านแสง (%) ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และค่าช่องว่าง

แถบพลังงานของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิในการอบแตกต่างคือ 400 450 500 550 

และ 600 ๐C เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV และระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm 
 

อุณหภูมิในการอบ (๐C) สเปคตรัมการส่องผ่านแสง (%) 
ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร 

ค่าช่องว่างแถบพลังงาน 
(eV) 

400 64.10 3.10 
450 64.93 3.14 
500 64.31 3.14 
550 91.95 3.15 
600 79.50 3.19 
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4.4. การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าของเส้นใยนาโน AZO ด้วยเครื่องวัดสภาพต้านทานไฟฟ้า 

1. ปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA 

   ตารางที่ 4.5  แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ทีป่ริมาณของ 

Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA แตกต่างกันคือ 0, 1, 3, 5 และ 7 g เมื่อความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm และอุณหภูมิ

ในการอบ 550๐C ผลปรากฏว่าค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน AZO ที่มีค่าน้อยท่ีสุดคือ เส้น

ใยนาโน AZO ที่มีปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA 1 g และเมื่อเพ่ิม

ปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O มากกว่า 1 g พบว่าค่าสภาพต้านทานไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้น 

ตารางที่  4.5  ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน AZO ที่สั ง เคราะห์ที่ ปริมาณของ 

Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA แตกต่างกันคือ 0, 1, 3, 5 และ 7 g เมื่อความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm และอุณหภูมิ

ในการอบ 550๐C 

ปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O (g) ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Ωm) 

0 

1 

3 

5 

7 

1.74x10-4 

1.52x10-4 

1.60x10-4 

1.66x10-4 

1.98x10-4 

 

2. ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 

 ตารางที่ 4.6  แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูงที่แตกต่างกันคือ  18 20 22 และ 24 kV  เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ใน

สารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm 

และอุณหภูมิในการอบ 550๐C ผลปรากฏว่าค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน AZO ที่มีค่าน้อย

ที่สุดคือ เส้นใยนาโน AZO ที่มีความต่างศักย์ 20 kV  และเมื่อเพ่ิมค่าความต่างศักย์มากว่า 20 kV 

พบว่าสภาพต้านทานไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้น 
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ตารางท่ี 4.6  ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ความต่างศักยไ์ฟฟ้าแรงดัน

สูงที่แตกต่างกันคือ  18 20 22 และ 24 kV  เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น 

ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 8 cm และอุณหภูมิใน

การอบ 550๐C  

ความต่างศักย์ไฟฟ้า (kV) ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Ωm) 

18 

20 

22 

24 

1.65x10-4 

1.60x10-4 

1.62x10-4 

1.72x10-4 

 

3. ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ 

 ตารางที่ 4.7  แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ระยะห่าง

ระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับแตกต่างกันคือ 8 9 10 11 และ12  cm เมื่อปริมาณ 

Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV 

และอุณหภูมิในการอบ 550๐C  ผลปรากฏว่าเมื่อเพ่ิมระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะ

รองรับที่จะท าให้ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน AZO มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น และจะมีค่าลดลงที่  

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับเท่ากับ 12  cm  

4. อุณหภูมิในการอบ 

 ตารางที่ 4.8  แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน โน AZO ที่สังเคราะห์ทีอุ่ณหภูมิ

ในการอบแตกต่างคือ 450 500 550 และ 600๐C เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น 

ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV และระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับ

แผ่นโลหะรองรับ 8 cm  ผลปรากฏว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการอบจะท าให้ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของ

เส้นใยนาโน AZO มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน  
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ตารางที่ 4.7  ตารางค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน AZO ที่สังเคราะห์ที่ระยะห่างระหว่าง

ปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับแตกต่างกันคือ 8 9 10 11 และ12  cm เมื่ อปริมาณ 

Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV 

และอุณหภูมิในการอบ 550๐C   

ระยะห่าง (cm) ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Ωm) 

8 

9 

10 

11 

12 

1.60x10-4 

1.65x10-4 

1.64x10-4 

1.68x10-4 

1.55x10-4 

 

ตารางที่ 4.8  ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน โน AZO ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิในการอบ

แตกต่างคือ 400 450 500 550 และ 600๐C เมื่อปริมาณ Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น 

ZnA:PVA เท่ากับ 3 g ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง 20 kV และระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับ

แผ่นโลหะรองรับ 8 cm 

อุณหภูมิ (๐C) ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Ωm) 

400 

450 

500 

550 

600 

1.50x10-4 

1.55x10-4 

1.57x10-4 

1.60x10-4 

1.59x10-4 

 

 

 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปและอภิปรายผลการทดลอง  

จากการศึกษาการสังเคราะห์เส้นใยนาโนอลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์ ด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใยนาโน

ด้วยไฟฟ้าสถิตจะน าไปวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานและลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง SEM และ 

XRD ตามล าดับ และวิเคราะห์สมบัติทางแสงและสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเครื่อง UV-Vis และเครื่องวัด

สภาพต้านทานไฟฟ้าตามล าดับ สามารถสรุปผลได้ดังนี้  

1.  การเจืออลูมิเนียมในเส้นใยนาโนซิงค์ออกไซด์ ด้วยการใส่สาร Al(NO3)3·9H2O ในสารละลาย

ตั้งต้น ZnA:PVA และน าไปปั่นเส้นใยนาโนด้วยไฟฟ้าสถิตพบว่า ขนาดของเส้นใยนาโนซิงค์ออกไซด์ที่

เจือด้วยอลูมิเนียมที่สังเคราะห์ได้ทั้งหมดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับนาโนเมตร และมีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่าเส้นในนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ไม่ได้เจือด้วยอลูมิเนียม เนื่องจากการเจือ

อลูมิเนียมจะเป็นการเพ่ิมปริมาณของ Al3+.ในสารละลายตั้งต้น ส่งผลท าให้เพ่ิมการน าไฟฟ้าและเพ่ิม

ความหนืดของสารละลายตั้งต้น ดังนั้นสารละลายตั้งต้นจะยืดออกมาเป็นเส้นใยนาโนได้ยากขึ้น จึงท า

ให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาดเล็กลง นอกจากนี้พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโน

อลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์ยังขึ้นกับเงื่อนไขการปั่นเส้นใย ได้แก่ ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง ระยะห่าง

ระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ และ อุณหภูมิในการอบ เป็นต้น ทั้งนี้จะเห็นว่าผลที่ได้

สอดคล้องกับงานวิจัยอื่นๆ เช่น งานวิจัยของ Kondratiev และคณะวิจัย (Kondratiev et al., 2007) 

งานวิจัยของ Sutanto และคณะวิจัย (Sutanto et al., 2018) และงานวิจัยของ Lin และคณะวิจัย 

(Lin et al., 2007) เป็นต้น  

2.  ลักษณะทางโครงสร้างผลึกของเส้นใยนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยอลูมิเนียม จะพบพีคที่มี

ลักษณะฐานพีคไม่กว้าง ยอดพีคมีปลายแหลมที่มุม 2θ ประมาณ 31.77  34.38  36.15  47.50  

56.54  62.88 และ 67.98 องศา เมื่อน าไปเทียบกับค่ามาตรฐาน JCPDS เลขที่  36-1451 ที่มี

โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) พบว่าสอดคล้องกับพีคของ ZnO ที่ระนาบ (100) 

(002) (101) (102) (110) (103) และ (112) ตามล าดับ นั่นแสดงว่า โครงสร้างผลึกของเส้นใยนาโน

อลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์จะปรากฎพีคทีมุ่ม 2θ  ใกล้เคียงกันกับโครงสร้างผลึกของเส้นใยนาโนซิงค์ออก
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ไซด์ นอกจากนี้พบว่าค่าความเป็นผลึกยังขึ้นกับเงื่อนไขการปั่นเส้นใย ได้แก่ ความต่างศักย์ไฟฟ้า

แรงดันสูง ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ และ อุณหภูมิในการอบ เป็นต้น ทั้งนี้

จะเห็นว่าผลที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืนๆ เช่น งานวิจัยของ Sutanto และคณะวิจัย (Sutanto et 

al., 2018) และงานวิจัยของ Lin และคณะวิจัย (Lin et al., 2007) เป็นต้น 

3.  สมบัติทางแสงของเส้นใยนาโนอลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์ พบว่าการใส่สาร Al(NO3)3·9H2O ใน

สารละลายตั้งต้น ZnA:PVA ขนาด 1 และ 3 กรัม ส่งผลท าให้เส้นใยนาโนที่ได้มีช่องว่างแถบพลังงาน

เท่ากับ  3.14 และ 3.15 eV ตามล าดับ ซึ่งต่ ากว่าเส้นในนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ไม่เจือด้วยอลูมิเนียมที่มี

ช่องว่างแถบพลังงานเท่ากับ 3.19 eV แต่หากเพ่ิมปริมาณสาร Al(NO3)3·9H2O ในสารละลายตั้งต้น 

ZnA:PVA เป็น 5 และ 7 กรัม จะท าให้เส้นในนาโนอลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์มีช่องว่างแถบพลังงาน

เพ่ิมข้ึนตามปริมาณอลูมิเนียม และสูงกว่าเส้นในนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ไม่เจือด้วยอลูมิเนียม นั่นแสดงว่า 

การเจืออลูมิเนียมปริมาณน้อยในเส้นใยนาโนซิงค์ออกไซด์จะส่งผลให้เกิดการส่งผ่านอิเล็กตรอน

ระหว่างชั้นแถบพลังงานได้ดีขึ้น หากเปรียบเทียบการส่องผ่านในช่วงแสงสีขาว และที่ความยาวคลื่น 

550 นาโนเมตร ของเส้นใยนาโนอลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์ที่มีการเจือสาร Al(NO3)3·9H2O ในสารละลาย

ตั้งต้น ZnA:PVA ขนาด 3 กรัม มีการส่องผ่านในช่วงแสงสีขาวร้อยละ 91.95 ซึ่งสูงมากกว่าการเจือ

ขนาด 1 กรัม ทีม่ีการส่องผ่านในช่วงแสงสีขาวเพียงร้อยละ 72.58 นอกจากนี้ยังพบว่าร้อยละการส่อง

ผ่านในช่วงแสงสีขาว และค่าช่องว่างแถบพลังงานยังขึ้นกับเงื่อนไขการปั่นเส้นใย ได้แก่ ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ และ อุณหภูมิในการอบ 

เป็นต้น ส าหรับเส้นใยนาโนอลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ในงานวิจัยนี้ พบว่ามีการส่องผ่าน

ในช่วงแสงสีขาว ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร อยู่ในช่วงร้อยละ 60-93 และมีค่าช่องว่างแถบ 

พลังงานอยู่ในช่วง 3.02-3.23 eV ทั้งนี้จะเห็นว่าผลที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืนๆ เช่น งานวิจัยของ

Kondratiev และคณะวิจัย (Kondratiev et al., 2007) และงานวิจัยของ Sutanto และคณะวิจัย 

(Sutanto et al., 2018) เป็นต้น  

4.  สมบัติทางไฟฟ้าแสงของเส้นใยนาโนอลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์ พบว่าการใส่สาร Al(NO3)3·9H2O 

ในสารละลายตั้งต้น ZnA:PVA ขนาด 1 กรัมจะท าให้เส้นใยนาโนอลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์มีค่าสภาพ

ต้านทานไฟฟ้าต่ ากว่าเส้นใยนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ไม่ได้เจืออลูมิเนียม  หากมีการเจืออลูมิเนียมปริมาณ
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เพ่ิมขึ้นจะท าให้ค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าสูงขึ้น นั่นแสดงว่าการเจืออลูมิเนียมในปริมาณน้อยจะท า

ให้สภาพต้านทานไฟฟ้าต่ าลงได้ อย่างไรก็ตามสภาพต้านทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโนอลูมิเนียมซิงค์ออก

ไซด์ยังขึ้นกับเงื่อนไขการปั่นเส้นใย ได้แก่ ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง ระยะห่างระหว่างปลายเข็ม

ฉีดยากับแผ่นโลหะรองรับ และ อุณหภูมิในการอบ เป็นต้น ส าหรับเส้นใยนาโนอลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์

ที่สังเคราะห์ได้ในงานวิจัยนี้ พบว่ามีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าอยู่ในช่วง 1.50 x10-4- 1.98x10-4 Ωm 

ทั้งนี้จะเห็นว่าผลที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืนๆ เช่น งานวิจัยของ Lin และคณะวิจัย (Lin et al., 

2007) เป็นต้น  

5.2 ข้อเสนอแนะ และประโยชน์ในทางประยุกต์ของผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์เส้นใยนาโนอลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์ด้วยเทคนิคการปั่น

เส้นใยนาโนด้วยไฟฟ้าสถิตจะท าให้ได้เส้นใยนาโนที่มีมิติต่ า มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับนาโน

เมตร มีค่าการส่องผ่านแสงสูง และค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่ต่ ากว่าค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของเส้นใย

นาโนซิงค์ออกไซด์ ดังนั้นหากน าเส้นใยนาโนอลูมิเนียมซิงค์ออกไซด์ไปประยุกต์ในเซลล์แสงอาทิตย์ก็

น่าจะท าให้ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ดีขึ้นได้ อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษา และ

พัฒนาต่อยอดต่อไป 
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