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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 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 การขยายตัวของเศรษฐกิจในประเทศไทยเติบโตไปพรอมกับการตองการใชพลังงานท่ีเพ่ิมข้ึน

อยางมากมาย พลังงานหลักท่ีใชในปจจุบันเปนพลังงานทางไฟฟา ซ่ึงสวนใหญจะผลิตจากเชื้อเพลิง

ฟอสซิลทําใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมตามมา การหาพลังงานทางเลือกจึงเปนทางออกท่ีควร

พิจารณาในปจจุบัน พลังงานทางเลือกหรือพลังงานทดแทนอ่ืนท่ีจะใชแทนพลังงานทางไฟฟามี

มากมาย ไดแก พลังงานลม พลังงานความรอนใตพิภพ พลังงานจากคลื่น พลังงานจากแสงอาทิตย 

เปนตน  สําหรับพลังงานจากแสงอาทิตยเปนพลังงานทางเลือกท่ีสะอาดไดมาจากแสงอาทิตยเปน

พลังงานท่ีมีศักยภาพสูง และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม นักวิทยาศาสตรไดมีการพัฒนาการนําพลังงาน

จากแสงอาทิตยมาผลิตเปนไฟฟาไดโดยตรงผานเซลลแสงอาทิตย และไดพยายามพัฒนาตอยอดใหได

เซลลพลังงานแสงอาทิตยท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดข้ึนอยางตอเนื่อง ในปจจุบันเซลลพลังงาน

แสงอาทิตยมีดวยกันหลายแบบ เชน แบบกระจกเคลือบสียอมรวมกับฟลมออกไซดท่ีมีสมบัติเปนสาร

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

ฟลมบางออกไซดท่ีมีสมบัติเปนสารก่ึงตัวนํา (CÁRABE, & GANDIA, 2004) เปนตน 

 

 

ภาพท่ี 1.1 ลักษณะโครงสรางของเซลลแสงอาทิตย 
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 จากภาพท่ี 1.1 แสดงตัวอยางพ้ืนฐานโครงสรางของเซลลแสงอาทิตย จะเห็นวาโครงสรางของ

เซลลแสงอาทิตยจะตองประกอบดวยชั้นของกระจกนําไฟฟา เนื่องจากเปนชั้นท่ีใหแสงอาทิตยผาน

และนําไฟฟาได การพัฒนาชั้นกระจกนําไฟฟาท้ังในดานการนําไฟฟาและการโปรงแสงจะชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยใหสูงข้ึน ซ่ึงอาจทําไดโดยการเคลือบฟลมบางออกไซดนําไฟฟาชนิด

โปรงแสง (Transparent Conducting Oxide; TCO) ท่ีมีสมบัติก่ึงตัวนําไฟฟาท่ีโปรงแสงในยาน

ความถ่ีท่ีตาคนมองเห็นได มีความเสถียรตอแรงทางกลและสารเคมี โดยท่ัวไปฟลมบางออกไซดนํา

ไฟฟาโปรงแสงมักทํามาจากฟลมทินออกไซด (SnO2) หรือฟลมอินเดียมทินออกไซด (ITO) แต

เนื่องจากมีตนทุนในการผลิตท่ีคอนขางมีราคาสูง จึงทําใหไมเหมาะนํามาศึกษาและพัฒนาในการเพ่ิม

ประสิทธิภาพ จากเหตุผลดานราคาและการใชงาน นักวิทยาศาสตรจึงไดปรับปรุงสมบัติทางไฟฟาของ

สารก่ึงตัวนําโดยเฉพาะวัสดุในกลุมโลหะออกไซด อ่ืนๆ เชน อลู มิเนียมออกไซด (Al2O3), 

ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2), แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3), อินเดียมออกไซด (In2O3), ไททาเนียม   

ไดออกไซด (TiO2) และซิงคออกไซด (ZnO) เปนตน สําหรับสารก่ึงตัวนําซิงคออกไซดไดรับความนิยม

เปนอยางมากเนื่องจากหาไดงาย ราคาไมสูงมาก จึงไดมีการวิจัยและพัฒนาฟลมบางซิงคออกไซดนํา

ไฟฟาชนิดโปรงแสงนี้ใหมีประสิทธิภาพทางดานการนําไฟฟา การสงผานแสง และทางโครงสรางอยาง

ตอเนื่อง เพ่ือใหไดฟลมบางซิงคออกไซดนําไฟฟาชนิดโปรงแสงท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน  

 โดยท่ัวไปฟลมบางซิงคออกไซดนําไฟฟาชนิดโปรงแสงจัดเปนสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น ท่ีมีความโปรง

แสงสูง มีสภาพตานทานไฟฟา (Resistivity) อยูในชวง 6 x 10-5 – 5 x 10-6 Ωm มีชองวางของ

แถบพลังงาน (Energy gap) คอนขางกวาง อยูท่ี 3.37 อิเล็กตรอนโวลต และมีคาพลังงานยึดเหนี่ยว

เอกซซิตอน (Exciton binding energy) สูงถึง 60 มิลลิโวลต ณ อุณหภูมิหอง มีโครงสรางผลึกเปน

แบบเฮกซะโกนอล เปนสารท่ีมีตนทุนท่ีต่ําและไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม การเพ่ิมประสิทธิภาพการนํา

ไฟฟาของฟลมบางซิงคออกไซดนําไฟฟาชนิดโปรงแสงสามารถทําไดดวยการเจืออะตอมของธาตุกลุม

โลหะ เชน ทองแดง (Cu) แพลเลเดียม (Pd) และอลูมิเนียม (Al) เปนตน  

 สําหรับเทคนิคท่ีใชสังเคราะหซิงคออกไซดนําไฟฟาโปรงแสงมีหลายเทคนิค ไดแก 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) และเทคนิคการปนดวยไฟฟาส ถิต 

(Electrospinning) (Imran et al., 2017) เปนตน เทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิตเปนเทคนิคท่ีสามารถ

สังเคราะหซิงคออกไซดท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กในระดับนาโนเมตรได และมีอัตราสวนระหวาง

พ้ืนผิวตอปริมาตร (Surface-to-volume ratio) สูง และทําใหวัสดุท่ีสังเคราะหข้ึนมีสมบัติพิเศษท่ี

สามารถนําไปประยุกตใชงานไดหลากหลายรูปแบบ จากสมบัติทางโครงสรางของวัสดุนาโนหนึ่งมิติ 

(One Dimensional Nanostructure) ของซิงคออกไซดท่ีไดนี้หากนําไปใชประกอบกับเซลลพลังงาน

แสงอาทิตย (Dong, Kennedy, & Wu, 2011) โดยการปนเสนใยนาโนซิงคออกไซดลงบนชั้นของฟลม

บาง TCO จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานท่ีจํากัดของเซลลแสงอาทิตยแบบเดิม เพราะ

อิเล็กตรอนมีการกระเจิงตรงรอยตอ (Interface Scattering) สูง และมีการเคลื่อนยายท่ี (Mobility) 

ท่ีจํากัด ทําใหเกิดจากการรวมตัวของอิเล็กตรอนกอนท่ีจะถึงข้ัวไฟฟา การเปลี่ยนข้ัวท่ีรับแสง 

(Photoelectrode) เปนเสนใยนาโน จะเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัส (Chuangchote, Sagawa, 

& Yoshikawa, 2008) ทําใหเกิดการสงผานอนุภาคตางๆ ไดดีข้ึน จึงเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพการ

แปลงพลังงานของเซลลแสงอาทิตยไดดีข้ึนอยางมากเม่ือเทียบกับการใชฟลมบางของวัสดุก่ึงตัวนํา

โลหะออกไซดท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคอ่ืนๆ  

 ในการสังเคราะหเสนใยนาโนดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิตนี้ ในปจจุบันไดรับความสนใจมาก 

เนื่องจากเปนเทคนิคท่ีมีอุปกรณไมซับซอน ราคาไมแพง และประหยัดเวลาในการผลิตเสนใยนาโน 

อาศัยหลักการดึงสารละลายท่ีเหนียวหนืดดวยแรงทางไฟฟาจากประจุสถิตท่ีอยูในสารละลายและแผน

ประจุ โดยมีพอลิเมอรผสมเปนสารต้ังตนเพ่ือควบคุมความหนืดใหกับสารละลาย และมีแผนรองรับท่ี

วางบนแผนโลหะเปนแผนรองรับการตกสะสมของเสนใยนาโน จากการวิจัยท่ีผานมาพบวาตัวแปรท่ีมี

ผลในการควบคุมสมบัติของเสนใยนาโนไดแก อัตราสวนความเขมขนของสารต้ังตน ขนาดของความ

ตางศักยไฟฟาแรงดันสูง ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะรองรับ และอัตราการไหลของ

สารตั้งตน รวมท้ังอุณหภูมิท่ีใชในการอบเสนใยท่ีสังเคราะหได (Kurecic, 2013) เปนตน ดั้งนั้นหากนํา

เทคนิคขางตนมาใชในการผลิตเสนใยนาโนซิงคออกไซดโปรงแสงนําไฟฟาท่ีเจือดวยอลูมิเนียมคาดวา

จะทําใหประสิทธิภาพของเซลลพลังงานแสงอาทิตยมีคาสูงข้ึนได อยางไรก็ตามการควบคุมตัวแปรท่ีใช

ในการผลิตวัสดุเสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซดจะทําใหโครงสรางและขนาดรูปรางของวัสดุนาโน

นั้นเปลี่ยนไป สงผลใหสมบัติทางฟสิกสและทางเคมีของวัสดุเปลี่ยนตามดวย 
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 ตัวอยางงานวิจัยท่ีเก่ียวของของ Mauro และคณะวิจัยไดศึกษาการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงค 

ออกไซดท่ีเจืออลูมิเนียม โดยใชเง่ือนไขคือ ความตางศักยไฟฟา 18 kV และทําการศึกษาผลของ

อุณหภูมิในการอบท่ีมีผลตอเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีเจืออลูมิเนียม ท่ีอุณหภูมิในชวง 350-650ºC 

จากการวิเคราะหดวย SEM พบวาเสนใยนาโนท่ีไมผานการอบมีขนาดของเสนผานศูนยกลางเสนใย

ประมาณ 156±37 nm และเม่ือนําเสนใยไปอบท่ี 550ºC พบวาเสนใยมีขนาดของเสนผานศูนยกลาง

เล็กลงอยูท่ี 48±10 nm จากการวิเคราะหดวย XRD จะพบพีค 2θ เทากับ 31.5º 34.5º และ 36.2º 

ซ่ึงสอดคลองกับคามาตรฐาน JCPDS36-1451 ของซิงคออกไซดท่ีเจืออลูมิเนียมท่ีระนาบ (100) (002) 

และ (101) ตามลําดับ และความเปนผลึกจะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิและจากการวิเคราะห UV-Vis

สามารถหาคาชองวางของแถบพลังงานไดประมาณ 3.2 eV เปนตน (Mauro et al., 2016)  

 งานวิจัยของ Sutanto และคณะวิจัยไดศึกษาการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีไมเจือ

และเจือดวยอลูมิเนียม โดยใชเง่ือนไขคือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับ

แผนรองรับประมาณ 8 cm อัตราการไหลของสารละลายท่ี 6ml/min ในการเจืออลูมิเนียมท่ีความ

เขมขน 1, 2, 3, 4 at.% ในการศึกษาเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีเจือดวยอลูมิเนียมท่ีไมผานการอบ

และผานการอบท่ีอุณหภูมิ 500ºC ปรากฏวาการวิเคราะห UV-Vis สามารถหาคาชองวางของ

แถบพลังงานของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีไมเจือดวยอลูมิเนียมไดประมาณ 3.52 eV และคาชองวาง

ของแถบพลังงานของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีเจือดวยอลูมิเนียมท่ีความเขมขน 1, 2, 3, 4 at.% มี

คาประมาณ 3.42, 3.44, 3.48, 3.50 eV ตามลําดับ (Sutanto et al., 2018) 

 งานวิจัยของ Kondratiev และคณะวิจัยไดศึกษาการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีเจือ

และไมเจืออลูมิเนียม โดยใชเง่ือนไขคือ อัตราการใหความรอน และการลดความรอนในการอบชิ้นงาน 

ท้ังในสภาวะอากาศและในสภาวะสุญญากาศ และวิเคราะหการสองผานแสงของเสนใยท่ีได ซ่ึง

ผลการวิจัยพบวา เสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีเจืออลูมิเนียมท่ีอบในสภาวะอากาศมีการสงผานแสง 

(Optical transmittance) ท่ีสูงกวาชิ้นงานท่ีอบในสภาวะสุญญากาศ และมีคาการสองผานแสง

เพ่ิมข้ึนถึง 85-90% (Kondratiev et al., 2007) 
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 ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนคณะผูวิจัยจึงสนใจศึกษาการสังเคราะหและการวิเคราะหเสนใยนาโน

อลูมิเนียมซิงคออกไซดดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต จากนั้นนําเสนใยนาโนอลูมิเนียม

ซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหไดไปศึกษาสมบัติตางๆ ไดแก สมบัติทางโครงสราง ทางแสง และทางไฟฟา 

เปนตน 

1.2 วัตถุประสงค 

1. เพ่ือสังเคราะหเสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซดดวยดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวย

ไฟฟาสถิต 

2. เพ่ือศึกษาสมบัติทางโครงสราง ทางแสงและทางไฟฟาของเสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซด

ท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต 

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดเสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซดดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต 

2. ไดทราบสมบัติทางโครงสราง ทางแสง และทางไฟฟาของเสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซด

ท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต 

1.4 ขอบเขตของงาน 

 งานวิจัยนี้จะสังเคราะหเสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซดดวยดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโน

ดวยไฟฟาสถิต และนําเสนใยท่ีไดจากการสังเคราะหไปวิเคราะหสมบัติทางโครงสรางดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) และเครื่องวิเคราะห

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction; XRD) สมบัติทางแสงดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง 

(UV-Visible Spectrophotometer; UV-Vis)  และสมบัติทางไฟฟาดวยเครื่องวัดสภาพตานทาน

ไฟฟา 

1.5 แนวทางดําเนินงาน 

1. ศึกษาเทคนิคการปนเสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซดดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวย

ไฟฟาสถิต 

2. จัดเตรียมสารละลาย ZnA:PVA ท่ีมีปริมาณของ Al(NO3)3·9H2O แตกตางกัน สําหรับใชใน

การปนเสนใยนาโนอลูมิเนียมซิงคออกไซดดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต  
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3. ปนเสนใยนาโนดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิตในเง่ือนไขท่ีแตกตางกัน ไดแก  

- ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง   

- ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนโลหะรองรับ 

4. อบสนใยนาโนท่ีปนไดท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน 

5. วิเคราะหสมบัติทางโครงสราง สมบัติทางแสง และสมบัติทางไฟฟาของเสนใยนาโนอลูมิเนียม

ซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหไดดวยเครื่องมือ เชน 

- SEM และ XRD: ทางโครงสราง 

- UV-Vis: ทางแสง 

- เครื่องวัดสภาพตานทานไฟฟา: ทางไฟฟา 

6. ประมวลและวิเคราะหผลการวิจัย 

7. สรุปผลการวิจัยและเขียนรายงานการวิจัยและแนวทางการพัฒนา 



บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 เสนใยนาโน  

 นาโนเทคโนโลยีคือเปนเทคโนโลยีขนาดระดับนาโนเมตร ตัวอยางโครงสรางท่ีเปนระดับนาโน

เมตร ไดแก ทอนาโนคารบอน (Carbon nanotube) ควอนตัมดอท (quantum dot) เสนลวดนาโน 

(nanowire) และเสนใยนาโน (nanofibers) เปนตน ในสวนของเสนใยมีหลายชนิดท้ังจากเสนใย

ธรรมชาติและเสนใยสังเคราะห โดยมากเปนเสนใยท่ีมีขนาดระดับไมโครเมตร ซ่ึงถือวาเปนขนาดท่ี

ใหญ ทําใหมีขอจํากัดในการนําไปประยุกตใชกับงานท่ีเปนดานเฉพาะเจาะจง เชน งานทางดาน

การแพทย งานดานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส  งานดานพลังงาน งานดานสิ่ งแวดลอมและ

เทคโนโลยีชีวภาพ เปนตน นักวิทยาศาสตรจึงมีการพัฒนาผลิตเสนใยใหมีขนาดเล็กลงจนถึงระดับนา

โนเมตรเพ่ือการใชงานเฉพาะดาน 

  เสนใยนาโน มีลักษณะโครงสรางเปนเสนใยของของแข็งขนาดเล็กท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยู

ในระดับนาโนเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 2.1  โดยมากแลวโครงสรางวัสดุตางๆ ท่ีอยูในลักษณะของเสน

ใยนี้จะเปนลักษณะของโครงสรางพ้ืนฐานท่ีทําใหเกิดโครงสรางท่ีมีพ้ืนท่ีผิวท่ีมีความจําเพาะสูง คือเปน

พ้ืนผิวท่ีทําปฏิกิริยากับหมูฟงกชันตางๆ ไดเปนอยางดีเชน เปนโครงสรางท่ีมีความสามารถในการ

ยืดหยุนไดดี มีความแข็งแกรงและความทนทานท่ีสูงข้ึน เปนตน นอกจากนี้เสนใยนาโนมีอัตราสวน

ระหวางพ้ืนผิวตอปริมาตร (Surface-To-Volume Ratio) สูง คือ มีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีท่ี

สูง จากลักษณะโดยท่ัวไปทําใหเสนใยนาโนเหมาะนําไปประยุกตใชในงานดานท่ีตองการความ

ไดเปรียบของวัสดุสังเคราะหท่ีมีขนาดเล็กมากๆ พรอมกับมีสมบัติพิเศษตางๆ ท่ีดีมากข้ึน อาทิเชน 

สมบัติเชิงกล สมบัติทางไฟฟา และสมบัติทางชีวภาพ เปนตน  

 สําหรับตัวอยางการประยุกตใชเสนใยนาโนในงานดานตางๆ เชน  

(1) ดานการแพทย จากสมบัติการยอยสลายได และสมบัติทางชีวภาพ (Biocompatibility) ของ

เสนใยนาโนพอลิเมอรในธรรมชาติ เชน ไคโตซาน (Chitosan) ไหม (Silk) และคอลลาเจน 

(Collagen) สามารถนําไปใชกับงานดานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Tissue Engineering) ผาปดแผล 

หรือไหมเย็บแผลพิเศษ เปนตน (Chaisri,Thomas, & Siri, 2011) (Rujitanaroj, Pimpha, 

Supaphol, 2008) (Suwantong et al., 2012) (Khil et al., 2005)  
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(2) ดานวัสดุศาสตร จากสมบัติเชิงกลของเสนใยนาโนคารบอน (Carbon Nanofiber) ท่ีมีคายัง

มอดูลัส (Young’s Modulus) และความแข็งแรง (Strength) สูง สามารถใชเปนวัสดุเสริม

โครงสรางในวัสดุคอมโพสิตได (Faccini et al., 2015) (Nawanil, & Vittayakorn, 2011)  

(3) ดานสิ่งแวดลอมและเทคโนโลยีชีวภาพ จากสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี สมบัติเฉพาะ

ทางชีวภาพของโมเลกุล และสมบัติความเลือกจําเพาะของเมมเบรนของเสนใยนาโนไททาเนต

ขนาดเล็กทําใหระบบกรองมีความละเอียดและมีชองกรองเล็กลงได ซ่ึงสามารถประยุกตใชใน

ระบบกรองลดมลภาวะท้ังทางอากาศ และทางน้ํา ระบบกรองน้ําจืดจากน้ําทะเล ระบบกําจัด

โลหะหนักจากน้ําเสีย หรือแผนเมมเบรนคัดแยก (Affinity Membrane) ได   (Suwantong 

et al., 2007) และ 

(4) ดานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส จากสมบัติการนําไฟฟา และสมบัติเชิงกลของนาโนพอลิเมอร

อิเล็กทรอนิกส สามารถนําไปใชในอุปกรณระดับนาโนทางอิเล็กทรอนิกส เชน ตัวนําไฟฟา ตัว

เก็บประจุ ทรานซิสเตอร ไดโอด หนวยความจําและชิพในคอมพิวเตอร เปนตน  

 

 

ภาพท่ี 2.1 ตัวอยางภาพ SEM ของเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032386107010750?via%3Dihub#!
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2.2 ซิงคออกไซด (ZnO) และเสนใยนาโนซิงคออกไซด 

ซิงคออกไซด มีโครงสรางผลึกเปนแบบเฮกซะโกนอลโครสแพค (Hexagonal Closed Pack: 

hcp) ภายในโครงสรางมีออกซิเจนไอออน (Oxygen Ions, O2-) แทรกอยูตรงตําแหนงก่ึงกลางระหวาง

ซิงคไอออน (Zinc Ions, Zn2+) ซ่ึงทําพันธะกันแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) เรียกวา โครงสราง

แบบ “เวิทธไซท” (Wurtzite Structure) ซิงคออกไซดมีคาคงท่ีผลึก (Lattice Constants) ดังนี้      

a = 3.24 Å และ c = 5.19 Å  มีสัดสวนของน้ําหนักชองซิงคตออกซิเจนมีคาประมาณ 66/34 ดัง

แสดงในภาพท่ี 2.2  มีสมบัติท่ัวไปคือ จัดเปนสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น ท่ีมีมวลโมเลกุล 81.4084 g/mol 

ความหนาแนนท่ีอุณหภูมิ 20oC เทากับ 5.67526 g/cm3 จุดหลอมเหลวเทากับ 1975oC จุดเดือด

เทากับ 2360oC มีสภาพตานทานไฟฟา (Resistivity) อยูในชวง 6 x 10-5 – 5 x 10-6 Ωm มีชองวาง

ของแถบพลังงาน (Energy gap) คอนขางกวาง อยูท่ี 3.37 อิเล็กตรอนโวลต มีความโปรงแสงสูง และ

มีคาพลังงานยึดเหนี่ยวเอกซซิตอน (Exciton binding energy) สูงถึง 60 มิลลิโวลต ณ อุณหภูมิหอง

จึงเหมาะสมแกการนํามาใชทําชั้นกระจกนําไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย รวมท้ังเปนสารท่ีมีตนทุนท่ีต่ํา

และไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม  

การเพ่ิมประสิทธิภาพการนําไฟฟาของซิงคออกไซดสามารถทําไดโดย  

(1) การเจืออะตอมของธาตุกลุมโลหะ เชน ทองแดง (Cu) แพลเลเดียม (Pd) และอลูมิเนียม (Al) 

เพ่ือเพ่ิมสมบัติพิเศษท่ีเหมาะสมกับการนําไปใชงาน หรือ  

(2) การสังเคราะหซิงคออกไซดใหมีโครงสรางเปนหนึ่งมิติเพ่ือเพ่ิมสมบัติเฉพาะตัว สําหรับเครื่อง

ท่ีใชในการสังเคราะหซิงคออกไซดใหมีโครงสรางหนึ่งมิติ หรือเปนเสนใยนาโนท่ีไดรับความ

นิยมมากท่ีสุดและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดคือ การสังเคราะหดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟา

สถิตนั่นเอง 

สําหรับตัวอยางการประยุกตใชเสนใยนาโนซิงคออกไซดในงานดานตางๆ (Doshi, & Reneker, 

1995) (16Huang et al., 2003) (Deitzel et al., 2001) เชน  

(1) งานดานเภสัชกรรมและการแพทยจะใชนาโนซิงคออกไซดเปนยาสมานแผล ลดการอักเสบ 

ยับยั้งแบคทีเรียได และรักษาโรคติดเชื้อท่ีผิวหนัง  
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(2) งานดานเครื่องสําอางและผลิตภัณฑกันแดดจะใชนาโนซิงคออกไซดเปนสวนผสมในผลิตภัณฑ

กันแดดและในเครื่องสําอาง เพ่ือปกปองรังสี UV-A และ UV-B ทําใหเกิดสัมผัสนุมลื่น โปรงใส 

และไมมีสีหลังจากท่ีทาลงบนผิว  

(3) งานอุตสาหกรรมสิ่งทอและอุตสาหกรรมเคมีอ่ืนๆ จะใชนาโนซิงคออกไซดในการปองกัน

แบคทีเรียและเชื้อรา การกําจัดกลิ่นของเสื้อผา เสื้อผาทําความสะอาดตัวเอง ผลิตเสนใยและ

สิ่งทอท่ีจะสามารถปองกัน UV และ 

(4) งานดานอุตสาหกรรมอาหารและยาจะใชนาโนซิงคออกไซดเติมในอาหารและยาของคนและ

สัตว ซ่ึงนาโนซิงคออกไซดจะมีอัตราของการดูดซึมเขาสูรางกายสูงมากกวาไมโครซิงค

ออกไซด ทําใหลดปริมาณการเติมซิงคออกไซดในอาหารและยาได  

(5) งานดานอุตสาหกรรมเซรามิกจะใชนาโนซิงคออกไซดในการใหสีขาวบนเซรามิก เพ่ือชวยลด

อุณหภูมิการเผาเซรามิกใหเหลือเพียง 400-600oC และชวยใหผิวของเซรามิกมีความมันวาว

ราวกับกระจก  

(6) งานดานอุตสาหกรรมสี จะใชนาโนซิงคออกไซดเปนสารปองกันไฟฟาสถิต ปองกันรังสี UV 

และใชในการทําสีท่ีทําความสะอาดตัวเองได เปนตน 

(7) งานดานอุตสาหกรรมการผลิตยางจะใชนาโนซิงคออกไซดเปนสารลดแรงตึงผิว ปองกันการ

ขีดขวน ชวยยืดอายุการใชงานของยางได  

 

 

ภาพท่ี 2.2 โครงสรางของซิงคออกไซด   

(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 เทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต   

เทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิตหรือเทคนิคอิเล็กโตรสปนนิ่งเปนเทคนิคท่ีใชสังเคราะหเสนใยนาโน

โดยอาศัยพ้ืนฐานทางไฟฟาสถิต เปนเทคนิคท่ีใชงานงาย ไมซับซอน ราคาถูก มีสวนประกอบท่ีสําคัญ 

3 สวน ดังแสดงในภาพท่ี 2.3 ไดแก  

(1) เครื่องควบคุมอัตราการไหลของสารละลายพรอมหลอดบรรจุสารละลาย 

      เครื่องควบคุมอัตราการไหลของสารละลายจะทําหนาท่ีควบคุมอัตราการไหลของสารละลาย

ท่ีออกจากหลอดบรรจุสารละลายใหคงท่ี เพ่ือทําใหเกิดการสังเคราะหเสนใยอยางตอเนื่อง 

สมํ่าเสมอและมีประสิทธิภาพ และเกิดการควบคุมขนาดและปริมาณการเกิดเสนใยได  

(2) เข็มโลหะ และแผนโลหะรองรับท่ีนําไฟฟา    

      เข็มโลหะจะใชเปนข้ัวแอโนดของเครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงดันและทําหนาท่ีเปนหัวฉีด

ในระบบการปนดวยไฟฟาสถิต สําหรับแผนโลหะรองรับท่ีนําไฟฟาจะใชเปนข้ัวแคโทดของเครื่อง

จายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง  ทําหนาท่ีรองรับเสนใยนาโน และจัดเรียงเสนใยใหมีรูปแบบตางๆ 

เพ่ือเหมาะแกการนําไปประยุกตใชตอไป 

(3) แหลงกําเนิดไฟฟากําลังสูง   

     แหลงกําเนิดไฟฟากําลังสูงทําหนาท่ีจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงระดับกิโลโวลตใหแกระบบ

การปนดวยไฟฟาสถิต ทําใหเกิดความตางศักยและเกิดแรงทางไฟฟาระหวางข้ัวท้ังสองข้ึน สงผล

ใหเกิดการดึงสารละลายใหยืดออกเปนเสนใยนาโน   

 

ภาพท่ี 2.3 การสังเคราะหเสนใยนาโนดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต 
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สําหรับข้ันตอนการทํางานของการปนดวยไฟฟาสถิต จะเริ่มจากแหลงกําเนิดไฟฟากําลังสูงจาย

ศักยไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงใหแกระบบทําใหมีศักยไฟฟาสูงข้ึนท่ีปลายเข็มโลหะ ผิวของสารละลาย

จะถูกดึงเนื่องจากแรงทางไฟฟา สงผลใหสารละลายท่ีปลายเข็มโลหะเปลี่ยนรูปรางจากครึ่งทรงกลม 

เปนรูปกรวยท่ีเรียกวา“กรวยของเทเลอร” (Taylor’s Cone) และเม่ือเพ่ิมศักยไฟฟาจนถึงคาหนึ่ง 

แรงทางไฟฟาสถิตจะมากกวาแรงตึงผิวของสารละลาย ทําใหสารละลายพุงออกมาเปนลํา (Jet) ออก

จากปลายเข็มโลหะ ซ่ึงถือวาเปนการเริ่มตนการทํางานของการปนดวยไฟฟาสถิต ภายหลังจากท่ีลํา

ของสารละลายไดยืดออกมาหางจากจุดเริ่มตนระยะหนึ่งจะพบวาสารละลายถูกเหนี่ยวนําใหเกิดประจุ

ท่ีผิวของสารละลาย และดวยสนามไฟฟาภายนอกท่ีเกิดจากความตางศักยระหวางปลายเข็มถึงวัสดุ

รองรับ จึงสงผลใหเกิดลําของประจุข้ึน ซ่ึงเรียกปรากฏการณนี้วาเปนความไมเสถียรของการบิดโคง 

(Bending Instability) แรงท่ีเกิดข้ึนจึงไมสมดุล  ทําใหลําสารละลายยืดออกในเสนทางท่ีซับซอน      

สงผลใหเสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีเล็กลงอยางมาก และยิ่งรอบของการบิดโคงมีจํานวนมาก

ข้ึนจะทําใหสารละลายยืดออกเปนเสนท่ีเล็กลงและเกิดการระเหยของตัวทําละลายมากข้ึน ในท่ีสุดจึง

เกิดเปนเสนใยท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางในระดับนาโนเมตรตกลงบนวัสดุรองรับท่ีนํา 

สําหรับการสังเคราะหเสนใยนาโนดวยการปนดวยไฟฟาสถิต จะมีตัวแปรท่ีมีสงผลตอลักษณะ

และขนาดของเสนใยนาโน ไดแก ตัวแปรสารละลาย และตัวแปรระบบ เปนตน สําหรับตัวแปร

สารละลายท่ีมีผลตอเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหไดจากการปนดวยไฟฟาสถิต ไดแก  

(1) ความหนืดของสารละลาย (Solution Viscosity) จะสงผลของลักษณะตอเสนใยนาโนคือ ถา

สารละลายมีความหนืดนอย โมเลกุลของตัวทําละลายท่ีไมไดจับกับโมเลกุลของพอลิเมอร จะ

มีความหนาแนนมาก สงผลใหจับตัวกันเปนกอนทรงกลมคลายเม็ดบีตส ถาสารละลายมีความ

หนืดมาก สารละลายจะเกิดการแหงตัวอยางรวดเร็วท่ีปลายเข็มโลหะทําใหเข็มอุดตัน 

(2) ความเขมขนของสารละลาย (Solution Concentration) จะสงผลของลักษณะตอเสนใยนา

โนคือ ถาสารละลายมีความเขมขนมากข้ึนจะไดเสนใยท่ีมีบีตสหรือหยดขนาดเล็กลดลง แตถา

ความเขมขนของสารละลายมีคามากไปจะลดปรากฏการณการบิดโคงท่ีไมมีเสถียรภาพ สงผล

ใหเสนทางการเคลื่อนท่ีของสารละลายลดลงจะทําใหเสนใยมีขนาดใหญข้ึน  

(3) สภาพการนําไฟฟา (Conductivity) จะสงผลของลักษณะตอเสนใยนาโนคือ ถาสารละลายมี

สภาพการนําไฟฟาดีจะทําใหการยืดออกเปนเสนใยของสารละลายดีข้ึนและลดการเกิดบีตส 
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สําหรับตัวแปรระบบท่ีมีผลตอเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหไดจากการปนดวยไฟฟาสถิต ไดแก 

(1) อัตราการไหลของสารละลาย (Flow Rate) จะมีผลของลักษณะตอเสนใยนาโนคือ ถาอัตรา

การไหลมีคามากจะทําใหเสนใยและบีตสมีขนาดใหญมากข้ึน 

(2) อุณหภูมิของสารละลาย (Temperature) จะมีผลของลักษณะตอเสนใยนาโนคือถาอุณหภูมิ

ของสารละลายสูงจะเพ่ิมอัตราการระเหยใหสูงข้ึน พอลิเมอรละลายในตัวทําละลายไดดีข้ึน

และสารละลายจะมีความหนืดนอยลง สงผลใหสารละลายยืดออกไดงายและทําใหขนาดของ

เสนใยนาโนเล็กลง 

(3) ระยะหางระหวางปลายเข็มถึงวัสดุรองรับ (Distance Between Tip And Collector) จะมี

ผลของลักษณะตอเสนใยนาโนคือ ถาระยะหางระหวางปลายเข็มถึงวัสดุรองรับมีคามากข้ึน 

เสนใยจะมีขนาดเล็กลงเพราะลําของสารละลายมีเวลาในการยืดออกนานมากข้ึน 

(4) ขนาดเสนผานศูนยกลางของเข็มโลหะ (Diameter Of Needle) จะมีผลของลักษณะตอเสน

ใยนาโนคือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของเข็มเล็กลง จะสงผลใหขนาดของเสนใยเล็กลงดวย 

เนื่องจากความตึงผิวของหยดสารละลายมากข้ึนทําใหระยะเวลาท่ีเสนใยยืดออกกอนตกลง

บนวัสดุรองรับมากข้ึน  

(5) แรงดันไฟฟา (Voltage) จะมีผลของลักษณะตอเสนใยนาโนคือ ถาแรงดันไฟฟาท่ีใหแกระบบ

มีคาสูงข้ึน จะสงผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยเล็กลง และทําใหตัวทําละลาย

ระเหยไดเร็วข้ึน 

2.4 เครื่องมือวิเคราะห 

1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนกลองจุลทรรศนท่ีใชอิเล็กตรอนเปนแหลงกําเนิด

แสง เปนเครื่องมือท่ีใชศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ซ่ึงเปนรายละเอียดท่ีเล็กมาก 

และเนื่องจากขอจํากัดของกลองจุลทรรศนแบบแสงท่ีมีความยาวคลื่นแสงขนาดใหญกวาลักษณะ

สัณฐานบางชนิดท่ีตองการศึกษา และกําลังความสามารถในการแยกชัดของกลองจุลทรรศนแบบแสง

ธรรมดามีคาต่ํา ใชดูวัตถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และใหกําลังขยายสูงสุดไมเกิน 3,000 เทา 

ซ่ึงไมสามารถตรวจสอบรายละเอียดของวัตถุท่ีมีขนาดเล็กมากๆ ไดจึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตอง

ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีมีกําลังขยายสูงมีความสามารถในการแยกดี เนื่องจากมีความยาวคลื่น

สั้นเพ่ือชวยในการวิเคราะหลักษณะสัณฐานของวัสดุ โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดมี
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กําลังขยายมากกวา 3,000 เทา จนถึงระดับมากกวา 100,000  เทา และสามารถแจกแจงรายละเอียด

ของภาพ ซ่ึงข้ึนกับลักษณะตัวอยางไดตั้งแต 3 -100 µm อีกท้ังยังสามารถใชงานรวมกับเทคนิคการ

วิ เคราะห อ่ืน เชน (Energy Dispersive Spectrometry, EDS)  และ (Wavelength Dispersive 

Spectrometry, WDS) ท่ีเปนขอมูลทางเคมี จึงทําใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนท่ี

นิยมใชกันอยางกวางขวางในปจจุบัน ซ่ึงภาพท่ี 2.4 แสดงกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

ภาพท่ี 2.4 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

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

หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จะประกอบดวยแหลงกําเนิด

อิเล็กตรอนซ่ึงทําหนาท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนท่ีไดจากแหลงกําเนิด

จะถูกเรงดวยสนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser Lens) เพ่ือ

ทําใหกลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็ก

ไดตามตองการหากตองการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลํา

อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective Lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานท่ีตองการ

ศึกษา หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 

Electron) ข้ึน ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเปนสัญญาณทาง

อิเล็กทรอนิกสและถูกนําไปสรางเปนภาพบนจอโทรทัศนตอไป แสดงสวนประกอบและหลักการ

ทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ดังภาพท่ี 2.5 
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ภาพท่ี 2.5 สวนประกอบและหลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

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

2. เครื่องวิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction; XRD) 

เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเปนเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยไม

ทําลายชิ้นงาน ดังแสดงในภาพท่ี 2.6 อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในตัวอยาง ในผลึกของ

ตัวอยางแตละชนิดจะมีขนาดของ Unit Cell ท่ีไมเทากัน รูปแบบของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ

ตัวอยางแตละชนิดท่ีออกมาจึงไมเทากัน ทําใหทราบไดวาในตัวอยางนั้นๆ มีสารประกอบอะไรอยู

บาง นอกจากนี้ยังสามารถคํานวณหาปริมาณขององคประกอบตางๆ ท่ีอยูในตัวอยาง คํานวณหาขนาด

อนุภาคของแตละหนวยเซลล ความเครียดของตัวอยาง คาความเปนผลึกของตัวอยางไดอีกดวย การ

คํานวณคาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ียิงผานชั้นผลึกท่ีอยูในตัวอยาง จะใชตัวตรวจจับและรับความ

เขมของรังสีเอกซท่ีเกิดจากการเลี้ยวเบนในมุมตางๆ และนํามาหาระยะหางระหวางอะตอมของ

ตัวอยาง 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 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

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

 

 

ภาพท่ี 2.7 ระนาบของผลึกท่ีเปนไปตามกฎของ Bragg’s law 

(ท่ีมา: http://www.mfu.ac.th/) 

http://www.kmitl.ac.th/sisc/XRD/GettingStratOf_XRD1.htm
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3.  เครื่อง UV-Visible Spectroscopy (UV-Vis) 

UV/VIS Spectrophotometer เปนเครื่องมือท่ีใชวิเคราะหสารตัวอยางไดแก สารอินทรีย 

สารประกอบเชิงซอน หรือสารอนินทรีย ท้ังท่ีมีสีและไมมีสี โดยอาศัยหลักการดูดกลืนหรือทะลุผาน

ของรังสีในชวงรังสี Ultra violet (UV) ท่ีมีความยาวคลื่น 190-350 nm และชวงรังสี Visible (VIS) ท่ี

มีความยาวคลื่นประมาณ 350-1000 nm ท่ีผานสารตัวอยาง อาศัยหลักการวิเคราะหคือ สารตัวอยาง

แตละชนิดจะดูดกลืนรังสีในชวงความยาวคลื่นเฉพาะท่ีแตกตางกันไป และปริมาณการดูดกลืนรังสีก็

ข้ึนอยูกับความเขมของสารนั้น คาการดูดกลืนแสงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสาร 

เครื่อง UV-Vis นี้จึงสามารถวิเคราะหเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณไดและเปนการวัดท่ีไมทําลายสาร

ตัวอยาง จึงนิยมใชกันอยางแพรหลาย ผลท่ีไดเรียกวา Spectrum ตัวอยางสเปคตรัมการสองผานแสง

กับคาความยาวคลื่นแสดงดังภาพท่ี  2.8 

 

 

ภาพท่ี 2.8 ตัวอยางสเปคตรัมการสองผานแสงกับคาความยาวคลื่น 

 

4. เครื่องวัดสภาพตานทานไฟฟา 

ในการวัดสภาพตานทานไฟฟาบนพ้ืนผิววัสดุมีหลายวิธี ไดแก วิธีวัดโดยตรงหรือวิธีวัดแบบสองโพ

รบ วิธีวัดสองโพรบแบบจุด วิธีสี่โพรบแบบจุด  เปนตน วิธีวัดแบบสองโพรบเปนวิธีท่ีใชปลาย โพรบกด

ทับสัมผัสพ้ืนผิววัสดุท่ีใชทดสอบท่ีมีรูปแบบเปนสี่เหลี่ยมหรือรูปทรงตางๆ สําหรับวงจรและวิธีการวัด
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แสดงในภาพท่ี 2.9 จะเริ่มจากจายความถ่ีใหกับตัวอยาง จากนั้นวัดความความตางศักยท่ีตกครอม

ตัวอยาง (V1) และความตางศักยท่ีตกครอมตัวตานทาน (V2) จากนั้นนําคา (V1) และ (V2) มาคํานวณ 

โดยเริ่มจากการคํานวณหาคากระแส (I) ท่ีไหลผานตัวตานทาน (R) จากคาของ (V2) จากสูตร  

    I=V2/R                                        (1) 

เม่ือ  R   คือ ความตานทานไฟฟาของตัวตานทานในวงจรระหวางผิว 

 I    คือ กระแสท่ีไหลผานตัวตานทานในวงจร  

นําคา (I) ท่ีไดมาเขียนกราฟระหวาง (I) กับ (V1) โดยให (I) อยูบนแกน X และให (V1) อยูบน

แกน Y เพ่ือหาคาความชัน จากนั้นนําคาความชันไปคํานวณหาคาความตานทานของเสนใยนาโน (RF) 

 จากนั้นนําคา RF ท่ีไดไปคํานวณหาคาสภาพตานทานไฟฟาจากสูตร 

    RF=ρl/A              (2) 

เม่ือ  ρ   คือ สภาพตานทานไฟฟา        

l    คือ ชองวางระหวางหัววัดไฟฟา 

  A   คือ พ้ืนท่ีของหัววัดไฟฟา 

 

 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 

 
 
 
 



21 

 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 

 
 
 
 



23 

 (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 
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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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