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กติตกิรรมประกาศ 
 
 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลงไดด้ว้ยความกรุณาจาก ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. กญัจน์ชญา  
หงส์เลิศคงสกุล อาจารยท่ี์ปรึกษาหลกั ท่ีกรุณาใหค้  าปรึกษาแนะน าแนวทางท่ีถูกตอ้ง ตลอดจน
แกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ดว้ยความละเอียดถ่ีถว้นและเอาใจใส่ดว้ยดีเสมอมา ผูว้ิจยัรู้สึกซาบซ้ึงเป็น
อยา่งยิง่ จึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ โอกาสน้ี 
 เน่ืองจากงานวจิยัคร้ังน้ีส่วนหน่ึงไดรั้บการสนบัสนุนจากงบประมาณเงินรายได ้คณะ
วทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา จึงขอขอบพระคุณ ณ ท่ีน่ีดว้ย 
 ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และญาติพี่นอ้งของผูว้ิจยัทุกท่าน ท่ีใหก้ าลงัใจ ส่งเสริม
และสนบัสนุนผูว้จิยัในทุก ๆ ดา้น รวมทั้งเพื่อน ๆ สาขาฟิสิกส์ทุกท่านท่ีช่วยเหลือ เป็นก าลงัใจและ
สร้างบรรยากาศทางวชิาการท่ีดีตลอดมา 
 คุณค่าและประโยชน์ของวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี ผูว้จิยัขอมอบเป็นกตญัญูเวทิตาแด่ บุพการี 
บูรพาจารย ์และผูมี้พระคุณทุกท่านทั้งในอดีตและปัจจุบนั ท่ีท าใหข้า้พเจา้เป็นผูท่ี้มีการศึกษาและ
ประสบความส าเร็จมาจนตราบเท่าทุกวนัน้ี 
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56910073:          สาขาวชิา: ฟิสิกส์; วท.ม. (ฟิสิกส์) 

ค าส าคญั: เส้นใยนาโน/ ซิงคอ์อกไซด์/ การป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต 

พรพิพฒัน์ บุษบารัตน์: สมบติัทางโครงสร้างและไฟฟ้าของเส้นใยนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีป่ัน
ดว้ยวธีิการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต (STRUCTURAL AND ELECTRICAL PROPERTIES OF 
ZnO NANOFIBERS SPUN BY ELECTROSPINNING METHOD) คณะกรรมการควบคุม
วทิยานิพนธ์: กญัจน์ชญา หงส์เลิศคงสกุล, วท.ด. 40 หนา้. ปี พ.ศ. 2560. 
 

 งานวจิยัน้ีศึกษาสมบติัทางโครงสร้างและทางไฟฟ้าของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะห์ดว้ย
วธีิการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต เง่ือนไขในการวจิยัน้ีคือ (1) อตัราส่วนของ ZnAc:PVA อยูใ่นช่วง 
 (2:2)–(6:2) (2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า อยูใ่นช่วง 16-24 kV (3) ระยะห่างระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่
โลหะรองรับ อยูใ่นช่วง 12-15 cm และ (4) อุณหภูมิในการอบอยูใ่นช่วง 450-600 ๐C เส้นใยนาโน 
ZnO จะถูกน าไปวเิคราะห์สมบติัทางโครงสร้างดว้ย SEM และ XRD และวเิคราะห์สมบติัทางไฟฟ้า
ดว้ยเคร่ืองวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้า จากการวเิคราะห์ดว้ย SEM พบวา่ ZnO ท่ีสังเคราะห์ไดมี้ความ
เป็นเส้นใยและมีขนาดอยูใ่นระดบันาโนเมตร (120-560 nm) จากการวเิคราะห์ดว้ย XRD จะพบพีค 
2  ท่ี 31.5 ๐ 34.5 ๐ และ 36.2 ๐ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ามาตรฐาน JCPDS 36-1451 ของ ZnO ท่ีระนาบ 
(100) (002) และ (101) ตามล าดบั และจากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้า พบวา่ค่า
สภาพตา้นทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน ZnO อยูใ่นช่วง 113-186 Ωm ส าหรับเง่ือนไขท่ีเหมาะสมใน
การสังเคราะห์เส้นใยนาโน ZnO ท่ีสุดคือ อตัราส่วนของ ZnAc:PVA ท่ี (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี  
20 kV อุณหภูมิท่ี 550 ๐C และระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับท่ี 15 cm เน่ืองจาก
เป็นเส้นใยท่ีมีการแตกหกันอ้ย ไม่เกิดรูพรุน มีความเป็นผลึกท่ีสูงท่ีสุด และมีค่าสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้าท่ีต ่าท่ีสุด 
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56910073: MAJOR: PHYSICS; M.Sc. (PHYSICS) 

KEYWORDS:   NANOFIBERS/ ZINC OXIDE/ ELECTROSPINNING 

PORNPIPAT BOOSABARAT: STRUCTURAL AND ELECTRICAL PROPERTIES 
OF ZnO NANOFIBERS SPUN BY ELECTROSPINNING METHOD. ADVISORY 
COMMITTEE: KANCHAYA HONGLERTKONGSKUL, D.Sc. 40 P. 2017. 
 

 This research studied the structural and electrical properties of ZnO nanofibers spun by 
electrospinning. The conditions of this research are (1) ZnAc:PVA ratio is in the range of   
(2:2)-(6:2) (2) voltage is in the range of 16-24 kV (3) spacing between needle tip and metal 
supporting plate is in the range of 12-15 cm and (4) temperature annealing is in the range of  
450-600 ๐C. ZnO nanofibers were analyed the structural properties by SEM and XRD and the 
electrical properties by electrical resistivity testers. SEM analysis showed that synthetic ZnO is 
fibrous with being in range of nanometer scale (120-560 nm). XRD analysis showed that 2  peak 
at 31.5 ๐ 34.5 ๐ and 36.2 ๐ according to the standard JCPDS 36-1451 of ZnO peak plane (100) 
(002) and (101), respectively. Electrical resistivity testers analysis showed that resistivity is in the 
range of 113-186 Ωm. The optimal conditions is at (4:2) ZnAc:PVA ratio, 20 kV voltage, 550 ๐C 
annealing temperature, and 15 cm spacing between needle tip and metal supporting plate due to 
the fibers showed that the less cracked, non-porous, the highest crystallinity and lowest electrical 
resistivity. 
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4.5 รูปแบบการเล้ียวเบนของรักสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะห์ดว้ย
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ต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ 15 cm และ
อุณหภูมิในการอบ 550 ๐C………………………………………………......……... 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ทีม่าและความส าคญัของปัญหา 
 ในปัจจุบนัวสัดุนาโนถูกน ามาใชง้านกนัอยา่งแพร่หลายในอุปกรณ์ต่าง ๆ ทั้งทางดา้น
เลเซอร์(laser) (Zhang et al., 2010) (Lai, Chen, Chang, Chou, & Lu, 2015) อุปกรณ์ตรวจจบั 
(sensors) (Zhoua, Hu, Yu,  Pan, & Wang, 2015) (Santos et al., 2014) และโซลาร์เซลล ์(solar cell) 
(Söderström et al., 2010) (Hu et al., 2010) เป็นตน้ ส่วนใหญ่ในการท าโซลาร์เซลลจ์ะใชว้สัดุนาโน
ฟิลม์บางท าหนา้ท่ีในการรับอิเล็กตรอนซ่ึงปริมาณอิเล็กตอนท่ีรับไดข้ึ้นกบัพื้นท่ีผวิสัมผสั แต่
เน่ืองจากฟิลม์บางมีพื้นท่ีผวิสัมผสัต่อหน่วยพื้นท่ีนอ้ย นกัวทิยาศาสตร์จึงไดมี้การพฒันาวสัดุท่ีเป็น
เส้นใยนาโนมาใชท้ดแทนฟิลม์บาง เน่ืองจากลกัษณะทางโครงสร้างของเส้นใยนาโนมีพื้นท่ี
ผวิสัมผสัต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีสูง จึงท าใหมี้การรับอิเล็กตรอนท่ีดีกวา่ฟิลม์บาง โดยทัว่ไปโซลาร์
เซลลม์กัจะใชฟิ้ลม์บางของไทเทเนียมไดออกไซด ์(Titanium dioxide; TiO2) เป็นชั้นท่ีท าหนา้ท่ีน า
ไฟฟ้าเน่ืองจากการใชฟิ้ลม์บางชนิดน้ีจะท าใหป้ระสิทธิภาพของโซลาร์เซลลท์  างานไดสู้งข้ึน
มากกวา่ 10% แต่อยา่งไรก็ตามไทเทเนียมเป็นสารท่ีมีราคาสูงจึงมีนกัวทิยาศาสตร์พยายามน าสารอ่ืน
มาใชใ้นการผลิตแทน เพื่อท่ีจะลดตน้ทุนในการผลิตใหไ้ดม้ากท่ีสุด ซ่ึงสารท่ีสามารถน ามาใชแ้ทน 
TiO2 อยา่งเช่น Zinc oxide (ZnO) (Yang, Shao, Guan, Li, & Gong, 2004) (Apostolopoulou, 
Karageorgopoulos, Rapsomanikis, & Stathato, 2016) Tin dioxide (SnO2 ), Niobium pentoxide 
(Nb2O5 ) (Aegerter, Schmitt, & Guo, 2002) และ Strontium titanate (SrTiO3 ) (Husein, Putra, 
Aminullah, Syafutra, & Alatas, 2016) สาเหตุท่ีสารเหล่าน้ีสามารถน ามาใชแ้ทน TiO2 เพราะสาร
เหล่าน้ีเป็นสารท่ีมีแถบช่องวา่งพลงังานท่ีใกลเ้คียงกบั TiO2 คือมีแถบช่องวา่งพลงังานอยูท่ี่ประมาณ 
3.37 eV ส าหรับสารท่ีน่าสนใจท่ีจะมาใชแ้ทนไทเทเนียมมากท่ีสุดคือ ZnO เน่ืองจากเป็นสารท่ีมี
ราคาถูก ไม่เป็นพิษ มีความเสถียรและยงัมีต าแหน่งของแถบช่องวา่งพลงังานใกลเ้คียงกบั TiO2  
อีกดว้ย  

 ตวัอยา่งเช่น งานวิจยัของ Mauro, Zimbone, Fragala, and Impellizzeri (2016) ไดท้  าการ
สังเคราะห์เส้นใยนาโน ZnO โดยเง่ือนไขคือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช ้18 kV และท าการศึกษาผล
ของอุณหภูมิในการอบท่ีมีต่อเส้นใยนาโน ZnO อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบของงานวจิยัน้ีอยูใ่นช่วง  
350-650๐C ผลจากการวเิคราะห์ดว้ย SEM พบวา่เส้นใยนาโนท่ีไม่ผา่นการอบมีขนาดเส้นใย
ประมาณ 156 ± 37 nm และเม่ือน าเส้นใยไปอบท่ี 550๐C ผลปรากฏวา่เส้นใยมีขนาดเล็กลงอยูท่ี่

 

http://aip.scitation.org/author/Zhang%2C+Qi
http://aip.scitation.org/author/Lai%2C+Ying-Yu
http://aip.scitation.org/author/Chen%2C+Jee-Wei
http://aip.scitation.org/author/Chang%2C+Tsu-Chi
http://aip.scitation.org/author/Chou%2C+Yu-Hsun
http://aip.scitation.org/author/Lu%2C+Tien-Chang
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ประมาณ 48 ± 10 nm จากการวเิคราะห์ดว้ย XRD จะพบพีค 2 เท่ากบั 31.5 ๐ 34.5 ๐ และ 36.2 ๐ ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัค่ามาตรฐาน JCPDS 36-1451 ของ ZnO ท่ีระนาบ (100) (002) และ (101) ตามล าดบั 
ความเป็นผลึกจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบและจากการวเิคราะห์ UV-Vis สามารถหาค่า
แถบช่องวา่งพลงังานไดป้ระมาณ 3.2 eV งานวิจยัของ Imran, Haider, Ahmad, Mahmood, and 
Waheed (2017) ไดท้  าการสังเคราะห์เส้นใยนาโน ZnO โดยมีเง่ือนไขท่ีใชคื้อระยะห่างระหวา่ง 
ปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ 15 cm ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช ้25 kV โดยท าการศึกษาผลของ
อตัราส่วนความเขม้ขน้ของ ZnAc:PVA  ในช่วง 5-15 wt.% ผลจากการวเิคราะห์ดว้ย SEM พบวา่
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยนาโน ท่ีสังเคราะห์ท่ีอตัราส่วนของ ZnAc:PVA เท่ากบั 5 
wt.% และ 15 wt% ท่ีไม่ผา่นการอบอยูท่ี่ 278 nm และ 423 nm ตามล าดบัและขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีอตัราส่วนของ ZnAc:PVA เท่ากบั 5 wt.% และ 15 wt% ท่ี
ผา่นการอบอยูท่ี่ 124 nm และ 197 nm ตามล าดบั จากการวิเคราะห์ดว้ย XRD จะพบพีค 2 เท่ากบั 
31.5 ๐ 34.5 ๐ และ 36.2 ๐ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ามาตรฐาน JCPDS 36-1451 ของ ZnO ท่ีระนาบ (100) 
(002) และ (101) ตามล าดบัและพบวา่ผลของอตัราส่วน ZnAc:PVA มีผลท าใหเ้ส้นใยมีขนาด
เพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วนเพิ่มข้ึน งานวจิยัของ Yang et al. (2004) ไดท้  าการสังเคราะห์เส้นใยนาโน ZnO 
โดยมีเง่ือนไขท่ีใชคื้อความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช ้15 kV อตัราส่วนของ ZnAc:PVA เท่ากบั 10 wt.% 
อุณหภูมิในการอบ 700๐C ผลการวเิคราะห์ดว้ย SEM พบวา่เส้นใยท่ีไดมี้เส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 
50-100 nm จากการวเิคราะห์ดว้ย XRD จะพบพีค 2 เท่ากบั 31.5 ๐ 34.5 ๐ และ 36.2 ๐ ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัค่ามาตรฐาน JCPDS 36-1451 ของ ZnO ท่ีระนาบ (100) (002) และ (101) ตามล าดบั 

ดงันั้นงานวจิยัน้ีสนใจท่ีจะสังเคราะห์เส้นใยนาโนของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวธีิการป่ันดว้ย
ไฟฟ้าสถิตโดยตวัแปรท่ีจะศึกษาคือ อตัราส่วนของ ZnAc:PVA ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า อุณหภูมิใน 
การอบและระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ โดยเส้นใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะห์ได้
จะน าไปวเิคราะห์โครงสร้างของเส้นใยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) วเิคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์  
(X-Ray Diffraction: XRD) และวเิคราะห์สมบติัทางไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้า 
(Electrical Resistivity) 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
 1.  เตรียมเส้นใยนาโนของ ZnO ดว้ยวธีิการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต 
 2.  ศึกษาสมบติัทางโครงสร้าง และสมบติัทางไฟฟ้าของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีป่ันดว้ย 
วธีิการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต 
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1.3  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.  ทราบวธีิการเตรียมเส้นใยนาโน ZnO ดว้ยวธีิการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต 
 2.  ทราบสมบติัทางโครงสร้างและสมบติัทางไฟฟ้าของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีป่ันดว้ย 
วธีิการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต 
 

1.4  ขอบเขตของการวจิัย 
 งานวจิยัน้ีจะสังเคราะห์เส้นใยนาโน ZnO ดว้ยวธีิการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้า ซ่ึงมีตวัแปรท่ี
ศึกษาอยู ่4 ตวัแปรคือ อตัราส่วนระหวา่ง ZnAc:PVA ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ระยะห่างระหวา่ง 
ปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ และ อุณหภูมิในการอบ แลว้น าเส้นใยท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ลกัษณะ
โครงสร้างดว้ย XRD และ SEM และวเิคราะห์สมบติัทางไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้า  
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  เส้นใยนาโน 
 เส้นใยนาโน (nanofibers) เป็นโครงสร้างนาโนของวสัดุสังเคราะห์ท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใย
ของของแขง็ซอ้นทบักนัอยา่งไม่เป็นระเบียบและมีขนาดเล็กระดบันาโนเมตร ดงัภาพท่ี 2.1 เส้นใย 
นาโนจะมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นระดบันาโนเมตรถึงหลายไมโครเมตร มีคุณสมบติัพิเศษคือ  
มีพื้นท่ีสัมผสัต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีท่ีสูงจึงท าใหส้ามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านไดห้ลายดา้น เช่น ดา้น
การแพทย ์ดา้นวสัดุศาสตร์ ดา้นส่ิงแวดลอ้มและเทคโนโลยชีีวภาพ ดา้นวศิวกรรมอิเล็กทรอนิกส์
และพลงังาน ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคท่ี์จะน าไปใชง้าน ส าหรับวธีิท่ีนิยมน ามาใชส้ังเคราะห์เส้น
ใยนาโนและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดคือวธีิการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต (ณฎัฐา ศกัด์ิศิลาพร และธญัรัตน์ 
ทา้วสบาย, 2010) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1  เส้นใยนาโน ZnO ท่ีไดจ้ากเคร่ือง SEM ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต 
 

2.2  การป่ันด้วยไฟฟ้าสถติ 

 การป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตเป็นเทคนิคท่ีใชส้ังเคราะห์เส้นใยนาโนซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีง่ายและ
ราคาถูกเน่ืองจากสามารถสังเคราะห์เส้นใยในความดนับรรยากาศไดจึ้งไม่จ  าเป็นตอ้งสร้างระบบ
สุญญากาศ การป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตจะมีส่วนประกอบท่ีส าคญัอยู ่4 ส่วนไดแ้ก่ หลอดบรรจุ
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สารละลายท่ีติดปลายเขม็ แผน่โลหะรองรับ แหล่งจ่ายไฟฟ้าก าลงัสูง และเคร่ืองควบคุมอตัราการ
ไหลของสารละลาย  
 2.2.1  กระบวนการเกดิเส้นใยด้วยวิธีการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต 

 เส้นใยนาโนจะเร่ิมจากการใหส้ารละลายไหลผา่นเคร่ืองควบคุมอตัราการไหลของ
สารละลายและจ่ายศกัยไ์ฟฟ้าขั้วบวกใหก้บัปลายเขม็โลหะ และขั้วลบใหก้บัแผน่รองรับท าใหเ้กิด
สนามไฟฟ้าข้ึนระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่รองรับ สนามไฟฟ้าจะท าใหห้ยดของสารละลายท่ีติดอยู่
ปลายเขม็ยดืออก หยดของสารละลายท่ียดืออกน้ีเรียกวา่ “กรวยเทยเ์ลอร์” (Taylor’s cone) จากนั้น
เม่ือมีเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้า จะท าใหก้รวยเทยเ์ลอร์ยดืออกจนเป็นเส้นใยนาโนป่ันลงบนวสัดุ
รองรับแบบไร้ทิศทางและแห้งในท่ีสุดดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 
 

 
 

ภาพท่ี 2.2  การท างานของการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต 
  

2.2.2  ปัจจัยทีม่ีผลต่อเส้นใย 
 ปัจจยัท่ีมีผลต่อเส้นใยมีอยู ่3 ปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ 
 1.  สารละลาย 
  1.1  ความหนืดของสารละลาย ถา้สารละลายมีความหนืดนอ้ยจะท าใหส้ารละลาย
จบัตวักนัเป็นกอ้นทรงกลมลกัษณะคลา้ยเมด็ลูกปัด ท่ีเรียกวา่ “บีตส์” (beats) ถา้สารละลายมีความ
หนืดมากจะท าใหส้ารละลายยดืออกไดดี้ข้ึนและลดการเกิดบีตส์ลง แต่ถา้สารละลายมีความหนืด
มากเกินไป สารละลายจะเกิดการแหง้ตวัอยา่งรวดเร็วท่ีปลายเขม็โลหะท าใหเ้ขม็อุดตนัได ้ 
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  1.2  ความเขม้ขน้ของสารละลาย ถา้สารละลายมีความเขม้ขน้สูง จะช่วยลดการเกิด
บีตส์แต่ถา้สารละลายมีความเขม้ขน้สูงเกินไป จะท าใหเ้ส้นทางในการเคล่ือนท่ีของสารละลายลดลง
และขนาดของเส้นใยจะมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางใหญ่ข้ึน  
  1.3  สภาพน าไฟฟ้า ถา้สารละลายมีสภาพน าไฟฟ้าท่ีดีจะช่วยลดการเกิดบีตส์ และ
ท าใหส้ารละลายยดืออกไดดี้ข้ึน 
  1.4  ค่าไดอิเล็กตริก ถา้สารละลายมีค่าไดอิเล็กตริกสูงจะช่วยลดการเกิดบีตส์ และ
ท าใหข้นานเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยจะลดลง 
 2.  ระบบการป่ัน 
  2.1  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ถา้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าสูง จะท าใหข้นาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของเส้นใยเล็กลง และมีส่วนท าใหต้วัท าละลายระเหยไดเ้ร็วข้ึน 
  2.2  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเขม็โลหะ ถา้เขม็โลหะมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
เล็กเส้นใยก็จะมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเล็กลงดว้ยแต่ถา้เขม็โลหะมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเล็ก
เกินไปสารละลายอาจจะไม่ไหลออกมาได ้
  2.3  วสัดุรองรับ เน่ืองจากกระบวนการการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตเป็นกระบวนการท่ี
อาศยัสนามไฟฟ้าระหวา่งปลายเขม็กบัวสัดุรองรับ ดงันั้นวสัดุรองรับตอ้งมีสมบติัเป็นตวัน าไฟฟ้า 
  2.4  อุณหภูมิของสารละลาย ถา้สารละลายมีอุณหภูมิสูง สารละลายจะยดืออกได้
ง่ายและเส้นใยจะมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเล็กลง 
  2.5  อตัราการไหลของสารละลาย ถา้อตัราการไหลมีค่าสูงจะท าใหเ้ส้นใยมีขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางใหญ่และเกิดบีตส์ขนาดใหญ่ 
  2.6  ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่รองรับ ถา้ปลายเข็มกบัแผน่รองรับมี
ระยะห่างท่ีมากก็จะท าใหเ้ส้นใยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเล็ก แต่ในบางกรณีระยะห่างระหวา่ง
ปลายเขม็กบัแผน่รองรับมากก็อาจมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยท่ีเพิ่มข้ึนก็ได ้ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บั
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดว้ย เช่น ถา้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต ่าและระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่
รองรับมากจะท าใหเ้ส้นใยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีมากและเกิดบีตส์ หรือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูง
และระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่รองรับนอ้ยก็จะท าใหเ้ส้นใยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด
เล็กและอาจท าใหส้ารละลายไหลออกมาไม่ทนัเกิดการแห้งของสารละลาย ดงันั้นควรเลือกความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบัระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่รองรับท่ีเหมาะสมกนั 
 3.  สภาพแวดลอ้ม  
 นอกจากสารละลายและระบบการป่ันแลว้ สภาพแวดลอ้มก็มีผลต่อเส้นใยดว้ยเหมือนกนั 
เช่น ความช้ืน เม่ือความช้ืนสูงจะเกิดปรากฏการณ์คลา้ยกบัการควบแน่นเป็นหยดน ้าบนผวิของ 
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เส้นใยท าใหล้กัษณะของเส้นใยมีการเปล่ียนแปลง โดยเฉพาะพอลิเมอร์ท่ีละลายในตวัท าละลายท่ี
ระเหยได ้ความช้ืนสูงยงัท าใหเ้กิดรูพรุนบนเส้นใยในปริมาณท่ีมากข้ึนและเส้นใยมีขนาดเพิ่มข้ึน 
(ณฎัฐา ศกัด์ิศิลาพร  และธญัรัตน์ ทา้วสบาย, 2010) 
 

2.3  ซิงค์ออกไซด์  
 ZnO เป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น (n-type) มีแถบช่องวา่งพลงังาน 3.37 eV โครงสร้างผลึก
ZnOเป็นแบบเฮกซะโกนอลโครสแพค (Hexagonol Closed Pack: hcp) ภายในโครงสร้างมี
ออกซิเจนไอออนแทรกอยูก่ึ่งกลางระหวา่งซิงคไ์อออนซ่ึงท าพนัธะกนัแบบเตตระฮีดรอน 
(Tetrahedron) เรียกวา่ เวทิธ์ไซท ์(Wurtzite) มีค่าคงท่ีของผลึก a=3.24 Å และ c=5.19 Å ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.3  (นนัทนชั วฒันสุภิญโญ, 2010) มีมวลโมเลกุล 81.4084 g/mol มีสัดส่วนของน ้าหนกัของ
ซิงคต่์อออกซิเจนประมาณ 66/34 ความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิ 20 ๐C เท่ากบั 5.67526 g/cm3 จุด
หลอมเหลว 1975 ๐C จุดเดือด 2360 ๐C 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.3  โครงสร้างแบบเวิทธ์ไซทข์อง ZnO (นนัทนชั วฒันสุภิญโญ, 2010) 
 

2.4  เคร่ืองมอืวเิคราะห์ 
 2.4.1  เคร่ืองวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
 เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ จะใชห้ลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์โดยจะวดัค่า
ความเขม้ของรังสีเอกซ์ท่ีสะทอ้นจากผลึก และอาศยัทฤษฎีของแบรกก ์(Bragg’s Theory) ท่ีไดเ้สนอ
แนวคิดไวว้า่ผลึกประกอบดว้ยชั้น (Layer) หรือระนาบ (Plane) ของอะตอมซ่ึงสามารถสะทอ้นคล่ืน
ท่ีตกกระทบ โดยมุมท่ีตกกระทบเท่ากบัมุมสะทอ้น ทั้งน้ีคล่ืนท่ีสะทอ้นออกไปจากระนาบต่าง ๆ 
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ดงักล่าวจะมีความเขม้และแทรกสอดแบบเสริมกนั ถา้หากความแตกต่างระหวา่งทางเดินของคล่ืนท่ี
อยูร่ะนาบท่ีอยูข่า้งเคียงจะมีค่าเป็นจ านวนเท่าของคล่ืนท่ีตกกระทบดงัสมการท่ี (1) 
 

𝑛𝝀 = 2𝑑ℎ𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃                                                             (1) 
 
เม่ือ  𝑑ℎ𝑘𝑙   คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ 
         𝜃         คือ มุมสะทอ้นจากระนาบแบรกกข์องรังสีเอก็ซ์ซ่ึงเท่ากบัมุมตกกระทบ 
         𝛌       คือ ความยาวคล่ืน 
         𝑛       คือ อนัดบัการเล้ียวเบน (𝑛 = 0,1,2,3,4, … ) 

 
 ระนาบต่าง ๆ ของผลึกท่ีก่อใหเ้กิดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ตอ้งสอดคลอ้งกบักฎของ
แบรกก ์เรียกวา่ระนาบแบรกก ์(Bragg’s Plane) และมุมรังสีสะทอ้นกบัรังสีตกกระทบเรียกวา่มุม
เล้ียวเบน ซ่ึงมีค่าเป็นสองเท่าของมุมตกกระทบ 2𝜃 แสดงดงัภาพท่ี 2.4 

 

  
 

ภาพท่ี 2.4  การกระเจิงของรังสีเอกซ์ 
 

 สัญญาณท่ีตรวจจบัไดจ้ะแสดงออกมาในภาพแบบของการเล้ียวเบนรังสี ความเขม้ของ
สัญญาณข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัดว้ยกนัเช่น โครงสร้างของวสัดุ ปริมาณของวสัดุท่ีแผรั่งสี รูปแบบ
ของการหกัเห การวางช้ินงาน เป็นตน้ 
 บางคร้ังต าแหน่งของภาพแบบการเล้ียวเบนท่ีวดัไดอ้าจจะเล่ือนไปดว้ยค่ามุมท่ีสูงข้ึน 
เน่ืองจากผลของความเคน้คงคา้ง (Residual Stress) ในผวิของสสารนั้นเอง ส่วนความเขม้ของ
สัญญาณท่ีอาจไม่เป็นไปตามค่ามาตรฐาน JCPDS เพราะเกิดจากการเรียงตวัในทิศทางท่ีชอบ 

dhkl 
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(Preferred Orientation) ของอะตอมในสสาร นอกจากน้ีเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ยงัสามารถให้
ขอ้มูลท่ีบ่งบอกถึงส่วนผสมทางเคมีของเฟส (Phase Composition) และค่าพารามิเตอร์ของแลตทิซ 
(Lattice Parameter) 
 2.4.2  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นเคร่ืองมือท่ีมีก าลงัขยายมากกวา่ 30,00 เท่า 
จนถึงมากกวา่ 100,000 เท่า โดยแจกแจงความละเอียดของภาพเป็นไปไดถึ้ง 3 nm ใชศึ้กษาลกัษณะ
สัณฐานวทิยา หรือโครงสร้างจุลภาค เช่นลกัษณะพื้นผวิ ภาพร่างและขนาดเกรน จึงเป็นเคร่ืองมือท่ี
มีประสิทธิภาพ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.5  หลกังานท างานของเคร่ือง SEM (อมรรัตน์ ค าบุญ, 2551) 
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กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงในภาพท่ี 2.5  มีหลกัการท างานโดยล า
อิเล็กตรอนสแกนลงบนตวัอยา่งท่ีบรรจุในภาชนะสุญญากาศ โดยล าอิเล็กตรอนน้ีเกิดจาก
อิเล็กตรอนทุติยภูมิจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนจะถูกเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูงท่ีสามารถปรับค่าได ้
จากนั้นจึงถูกดึงดูดลงสู่เบ้ืองล่างโดยแผน่อาโนดภายใตภ้าวะความดนัสุญญากาศ 10-5 ถึง 10-7 torr 
และมีชุดคอนเดนเซอร์เลนส์ท่ีจะปรับล าอิเล็กตรอนใหมี้ขนาดเล็กลง เพื่อเป็นการเพิ่มความเขม้ของ
ล าอิเล็กตรอน จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะวิง่ลงสู่เบ้ืองล่างผา่นเลนส์วตัถุ ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการปรับล า
อิเล็กตรอนทุติยภูมิใหมี้จุดโฟกสับนผวิตวัอยา่งพอดี และล าอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบผวิวสัดุหรือ
ตวัอยา่งจะมีขนาดในช่วง 5 ถึง 200 nm โดยมีชุดลวดควบคุมการส่องกราดของล าอิเล็กตรอนท า
หนา้ท่ีควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีของล าอิเล็กตรอนบนพื้นผวิตวัอยา่ง ขณะท่ีล าอิเล็กตรอนกระทบ
ผวิตวัอยา่งจะเกิดอนัตรกริยาระหวา่งอิเล็กตรอนทุติยภูมิกบัอะตอมของธาตุในวตัถุหรือตวัอยา่งและ
เกิดการถ่ายโอนพลงังานท่ีชั้นความลึกจากพื้นผวิท่ีระดบัต่าง ๆ ท าใหเ้กิดการปลดปล่อยสัญญาณ
อิเล็กตรอนชนิดต่าง ๆ ออกมา 
 การวเิคราะห์ SEM กรณีท่ีวสัดุไม่น าไฟฟ้าจะมีประจุลบเน่ืองจากการสะสมอิเล็กตรอน
บนผวิหนา้และไม่สามารถระบายออกได ้จึงท าให้เกิดประจุลบสะสมอยูบ่นผวิหนา้ประจุท าใหเ้กิด
แรงผลกัอิเล็กตรอนจากล าอิเล็กตรอนท่ีกวาดไปบนพื้นผิวท าใหค้วามคมชดัของภาพลดลง การ
ขยายภาพหาไดจ้ากอตัราส่วนของภาพบนจอมอนิเตอร์ต่อความยาวท่ีถูกสแกนอาจมีค่าสูงถึงแสน
เท่าส าหรับความคมชดัของภาพ แต่จะถูกก าจดัดว้ยขนาดของล าอิเล็กตรอนท่ีตอ้งโฟกสัใหเ้ล็กท่ีสุด
เท่าท่ีจะท าได ้ซ่ึงขนาดของล าอิเล็กตรอนก็จะถูกก าหนดดว้ยการแผก่ระจายพลงังานของอิเล็กตรอน
ท่ีถูกปล่อยดว้ยความร้อนมีค่าประมาณ 8 nm ในกรณีท่ีมีความตอ้งการใหมี้ความคมชดัควรลด
กระแสอิเล็กตรอนและความลึกของสนาม ขนาดของล าอิเล็กตรอนควรมีค่าประมาณ 1 µm การ
เพิ่มเติมอุปกรณ์บางอยา่งให้กบัเคร่ือง SEM จะท าใหไ้ดรั้บขอ้มูลรายละเอียดเพิ่มข้ึนและหน่ึงใน
จ านวนเคร่ืองมือท่ีมีประโยชน์ก็คือเคร่ืองสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลงังาน (Energy 
Dispersive Spectroscopy: EDX) สามารถใชห้าส่วนประกอบทางเคมีของผวิหนา้สารโดยมกัใช้
ร่วมกบั SEM  
ในทางปฏิบติัลกัษณะการใชง้าน SEM อาจแบ่งได ้4 กลุ่มหลกั ไดแ้ก่ 
 1  แบบโหมด High Resolution ส าหรับงานท่ีตอ้งการก าลงัขยายสูง จึงตอ้งการจุดตก 
กระทบขนาดเล็ก 
 2  แบบโหมด High Depth ส าหรับงานท่ีตอ้งการความชดัลึกสูง จึงตอ้งการใชมุ้มคอน
เวอร์เจนต ์(Convergent) ของล าอิเล็กตรอนเล็ก ๆ  
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 3  แบบโหมด High Current ส าหรับการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีโดยใชรั้งสีเอกซ์  
ตอ้งการปริมาณกระแสมาก ๆ เพื่อเพิ่มความไวต่อการตรวจวดัปริมาณของธาตุ 
 4  แบบโหมด Low Voltage นอกเหนือไปจากการใชง้าน SEM ในแบบต่าง ๆ ขา้งตน้ ใน 
ปัจจุบนั SEM บางแบบยงัสามารถวดัไดดี้ท่ีค่าต ่ากวา่ 5 kV เน่ืองจากใชง้าน SEM ลกัษณะน้ีจะได้
พื้นผวิท่ีดีข้ึน อีกทั้งยงัลดปริมาณประจุสะสมบนผวิ จึงสามารถศึกษาตวัอยา่งท่ีไม่น าไฟฟ้าโดยไม่
ตอ้งเคลือบคาร์บอน 
 2.4.3  เคร่ืองวัดสภาพต้านทานไฟฟ้า  
 ในการวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีพื้นผวิวสัดุมีหลายวธีิ ไดแ้ก่ วธีิวดัโดยตรงหรือวธีิวดั
แบบสองโพรบ วธีิวดัสองโพรบแบบจุด วธีิส่ีโพรบแบบจุด  เป็นตน้ วธีิวดัแบบสองโพรบเป็นวธีิท่ี
ใชป้ลายโพรบกดทบัสัมผสัพื้นผวิวสัดุท่ีใชท้ดสอบท่ีมีรูปแบบเป็นส่ีเหล่ียมหรือรูปทรงต่าง ๆ ใน
งานวจิยัน้ีใชว้ธีิการวดัดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 โดยจะจ่ายความถ่ีใหก้บัตวัอยา่ง จากนั้นวดัค่าความต่าง
ศกัยท่ี์ตกคร่อมตวัอยา่ง (V1) และความต่างศกัยท่ี์ตกคร่อมตวัตา้นทาน (V2) จากนั้นน าค่า (V1) และ 
(V2) มาค านวณ โดยเร่ิมจากการค านวณหาค่ากระแส (I) ท่ีไหลผา่นตวัตา้นทาน (R) จากค่าของ (V2) 
จากสูตร  
  

 

I =
V2

R
                                                                                      (2) 

 
            

  เม่ือ R  คือ ความตา้นทานไฟฟ้าของตวัตา้นทานในวงจรระหวา่งผิว 
          I  คือ กระแสท่ีไหลผา่นตวัตา้นทานในวงจร  
 จากนั้นน าค่า (I) ท่ีไดม้าเขียนกราฟระหวา่ง (I) กบั (V1) โดยให ้(I) อยูบ่นแกน X และให้ 
(V1) อยู่บนแกน Y เพื่อหาค่าความชนั จากนั้นน าค่าความชนัไปค านวณหาค่าความตา้นทานไฟฟ้า
ของเส้นใยนาโน (RF) 
 จากนั้นน าค่า RF ท่ีไดไ้ปค านวณหาค่าสภาพตานทา้นไฟฟ้าจากสูตร 
 
 
 
 
 



12 
 

RF =
𝜌l

A
                                                                                  (3) 

 
เม่ือ RF ความตา้นทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน 
       𝜌 คือ สภาพตา้นทานไฟฟ้า 

          l  คือ ช่องวา่งระหวา่งหวัวดัไฟฟ้า 

          A   คือ พื้นท่ีของหวัวดัไฟฟ้า 

 
 
ภาพท่ี 2.6  รูปแบบวธีิการวดัแบบสองโพรบ 

  

2.5  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ตวัอยา่งเช่น งานวิจยัของ Mauro et al. (2016) ไดท้  าการสังเคราะห์เส้นใยนาโน ZnO 

โดยเง่ือนไขคือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช ้18 kV และท าการศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบท่ีมีต่อ
เส้นใยนาโน ZnO ท่ีอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบของงานวจิยัน้ีอยูใ่นช่วง 350-650๐C ผลจากการวเิคราะห์
ดว้ย SEM พบวา่เส้นใยนาโนท่ีไม่ผา่นการอบมีขนาดเส้นใยประมาณ 156 ± 37 nm และเม่ือน าเส้น
ใยไปอบท่ี 550๐C ผลปรากฏวา่เส้นใยมีขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางเล็กลงอยูท่ี่ประมาณ  
48 ± 10 nm จากการวเิคราะห์ดว้ย XRD จะพบพีค 2 เท่ากบั 31.5 ๐ 34.5 ๐ และ 36.2 ๐ ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัค่ามาตรฐาน JCPDS 36-1451 ของ ZnO ท่ีระนาบ (100) (002) และ (101) ตามล าดบั ความเป็น
ผลึกจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ และจากการวเิคราะห์ UV-Vis สามารถหาค่าแถบช่องวา่งพลงังานได้
ประมาณ 3.2 eV  
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 งานวจิยัของ Imran et al. (2017) ไดท้  าการสังเคราะห์เส้นใยนาโน ZnO โดยมีเง่ือนไขท่ี
ใชคื้อระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัวสัดุโลหะรองรับ 15 cm ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช ้25 kV โดย
ท าการศึกษาผลของอตัราส่วนความเขม้ขน้ของ ZnAc:PVA  ในช่วง 5-15 wt.% ผลจากการวเิคราะห์
ดว้ย SEM พบวา่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์ท่ีอตัราส่วนของ 
ZnAc:PVA เท่ากบั 5 wt.% และ 15 wt% ท่ีไม่ผา่นการอบอยูท่ี่ 278 nm และ 423 nm ตามล าดบั และ
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีอตัราส่วนของ ZnAc:PVA เท่ากบั 5 wt.% 
และ 15 wt% ท่ีผา่นการอบอยูท่ี่ 124 nm และ 197 nm ตามล าดบั จากการวเิคราะห์ดว้ย XRD จะพบ
พีค 2 เท่ากบั 31.5 ๐ 34.5 ๐ และ 36.2 ๐ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ามาตรฐาน JCPDS 36-1451 ของ ZnO ท่ี
ระนาบ (100) (002) และ (101) ตามล าดบั และพบวา่ผลของอตัราส่วน ZnAc:PVA มีผลท าใหเ้ส้นใย
มีขนาดเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วนเพิ่มข้ึน  
 งานวจิยัของ Yang et al. (2004) ไดท้  าการสังเคราะห์เส้นใยนาโน ZnO เพื่อศึกษาลกัษณะ
ของเส้นใยนาโน ZnO โดยมีเง่ือนไขท่ีใชคื้อความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช ้15 kV อตัราส่วนของ 
ZnAc:PAV  คือ 10 wt.% อุณหภูมิในการอบ 700๐C ผลปรากฏจากการวเิคราะห์ดว้ย SEM เส้นใยท่ี
ไดมี้เส้นผา่นศูนยก์ลางอยูท่ี่ 50-100 nm จากการวเิคราะห์ดว้ย XRD จะพบพีค 2 เท่ากบั 31.5 ๐ 
34.5 ๐ และ 36.2 ๐ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ามาตรฐาน JCPDS 36-1451 ของ ZnO ท่ีระนาบ (100) (002) 
และ (101) ตามล าดบั 

 งานวจิยัของ Ren et al. (2009) ไดท้  าการสังเคราะห์เส้นใยนาโน ZnO เพื่อศึกษาลกัษณะ
ของเส้นใยนาโน ZnO โดยมีเง่ือนไขท่ีใชคื้อความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช ้25 kV อตัราส่วนของ 
ZnAc:PAV คือ 6 wt.% อุณหภูมิในการอบ 700๐C ผลปรากฏจากการวเิคราะห์ดว้ย SEM เส้นใยท่ีได้
มีเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูท่ี่ 232 nm จากการวิเคราะห์ดว้ย XRD จะพบพีค 2 เท่ากบั 31.5 ๐ 34.5 ๐ และ 
36.2 ๐ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ามาตรฐาน JCPDS 36-1451 ของ ZnO ท่ีระนาบ (100) (002) และ (101) 
ตามล าดบั 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงาน 

 

3.1  การศึกษาข้อมูล 
 การศึกษาขอ้มูลมีอยู ่3 เร่ืองท่ีส าคญัคือ 
 1.  การศึกษาเส้นใยนาโน จะศึกษาขนาด ลกัษณะเส้นใย และการสังเคราะห์เส้นใย 
 2.  การศึกษาเคร่ืองการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต จะศึกษาการใชง้าน ตวัแปรท่ีมีผลต่อการเกิด
เส้นใย รวมไปถึงการป้องกนัไม่ใหเ้กิดอนัตราย 
 3.  การศึกษาสมบติัของเส้นใยนาโน ไดแ้ก่ โครงสร้างของเส้นใยดว้ย XRD และ SEM 
ศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของเส้นใยดว้ยเคร่ืองวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้า 
 

3.2  วสัดุและอปุกรณ์ 
 3.2.1  สารเคมีทีใ่ช้ 
  1.  ซิงคอ์ะซิเตท (Zinc Acetate, ZnAc) (Zn(CH3COO)2 2H2O, M.W. 219.49) 
  2.  พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(Polyvinyl Alcohol, PVA) 
  3.  น ้ากลัน่ (Deionized Water) (type I) 
  4.  เอทานอล (Ethanol) 
  5.  อะซิโตน (Acetone) 
 3.2.2  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
  1.  บีกเกอร์ (Beaker) (ขนาด 250 ml) 
  2.  เคร่ืองกวนสารแบบใหค้วามร้อน (Hotplate Stirrer) 
  3.  เคร่ืองควบคุมอตัราการไหล (Syringe Pump) 
  4.  เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูง (DC Power Supply) (ขนาด 0-25 kV) 
  5.  เขม็ฉีดยา (Needle), (ขนาด 0.8x25 mm) 
  6. หลอดฉีดยา (Syringe), (ขนาด 20ml) 
  7.  ท่อซิลิโคน (Silicone Tube) 
  8.  แผน่ซิลิกอน (Silicon Plate) (Type: P, Orientation: (100), Resistivity:  
1~20 x10-2 Ωm) 
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  9.  แผน่โลหะรองรับ (Metal Plate) 
  10.  เคร่ืองอลัตร้าโซนิค (Ultrasonic Cleaner) 
 

3.3  เคร่ืองมอืวเิคราะห์ 
 1.  เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
 2.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
 3.  เคร่ืองวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้า  
 

3.4  ขั้นตอนการด าเนินงานวจิัย 
 3.4.1  การเตรียมสารละลาย 
 การเตรียมสารละลาย ZnAc:PVA เร่ิมจากการละลาย PVA 5 g ในบีกเกอร์ท่ีมีน ้ากลัน่ซ่ึง
เป็นตวัท าละลายปริมาณ 50 ml มีอุณหภูมิ 60 ๐C กวนเป็นเวลา 6 h จากนั้นน า ZnAc เติมลงไปตาม
ความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการแลว้กวนสารละลายใหเ้ขา้กนัท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C เป็นเวลา 6 h อีกคร้ัง ก็จะได้
สารละลาย ZnAc:PVA ซ่ึงในการเตรียมสารละลาย ZnAc:PVA จะเป็นการเตรียมในอตัราส่วน (2:2) 
(3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) โดยมวล ตวัอยา่งเช่นกรณีของ ZnAc:PVA (6:2) จะใช ้ZnAc 30 g และ 
PVA 5 g 
 3.4.2  การทดลอง  
 การสังเคราะห์เส้นใยนาโนจะสังเคราะห์ดว้ยวธีิการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต ซ่ึงจะใชร้ะยะห่าง
ระหวา่งปลายเขม็โลหะกบัแผน่โลหะรองรับประมาณ 15 cm วสัดุรองรับจะใชเ้ป็นแผน่ซิลิกอนท่ีมี
ขนาด 1x1 cm2 ท่ีผา่นการลา้งดว้ย อะซิโตน เอทานอลและน ้ากลัน่ตามล าดบั น าสารละลายท่ีเตรียม
ได ้มาบรรจุลงในหลอดฉีดยาท่ีติดท่อซิลิโคนและเขม็โลหะแลว้น าไปติดตั้งกบัเคร่ืองควบคุมอตัรา
การไหล แลว้ปรับค่าอตัราการไหลท่ี 0.3 ml/h ต่อเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูง โดยต่อ
ขั้วบวกเขา้กบัปลายเขม็ท่ีเป็นโลหะและต่อขั้วลบเขา้กบัแผน่โลหะรองรับท่ีใชว้างวสัดุรองรับ 
จากนั้นจ่ายไฟฟ้าท่ีมีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าประมาณ 20 kV ใหก้บัขั้วไฟฟ้าท่ีต่อเขา้กบัปลายเขม็โลหะ
กบัแผน่โลหะรองรับท าใหเ้กิดการป่ันเส้นใยแลว้ตกลงไปท่ีวสัดุรองรับเป็นเวลา 30 min จากนั้นน า
วสัดุรองรับไปอบเป็นเวลา 5 h เพื่อก าจดัพอลิเมอร์  
 3.4.3  เงื่อนไขการทดลอง 
 เง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลองจะมีอยู ่4 ตวัแปร คือ (1) ผลของอตัราส่วน ZnAc:PVA 
อตัราส่วนท่ีใชศึ้กษาคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) โดยมีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ระยะห่าง
ระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับและอุณหภูมิในการอบ คงท่ี รายละเอียดจะแสดงในตารางท่ี 
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3.1 (2) ผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชคื้อ 16 18 20 22 และ 24 kV โดยมี
อตัราส่วน ZnAc:PVA ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับและอุณหภูมิในการอบ คงท่ี 
รายละเอียดจะแสดงในตารางท่ี 3.2 (3) ผลของระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ 
ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับท่ีใชคื้อ 12 13 14 และ 15 cm โดยมีอตัราส่วน 
ZnAc:PVA ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและอุณหภูมิในการอบ คงท่ี รายละเอียดจะแสดงในตารางท่ี 3.3 (4) 
ผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบคือ 450 500 550 และ 600 ๐C โดยมี
อตัราส่วน ZnAc:PVA ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ 
คงท่ี รายละเอียดจะแสดงในตารางท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.1  ผลของอตัราส่วน ZnAc:PVA 

อตัราส่วน 
(ZnAc:PVA) 

ความต่างศักย์ 
(kV) 

ระยะห่าง 
(cm) 

อุณหภูมิ 
(๐C) 

(2:2) 
(3:2) 
(4:2) 
(5:2) 
(6:2) 

 
 

20 

 
 

15 

 
 

550 

 

ตารางท่ี 3.2  ผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

อตัราส่วน 
(ZnAc:PVA) 

ความต่างศักย์ 
(kV) 

ระยะห่าง 
(cm) 

อุณหภูมิ 
(๐C) 

 
 

(4:2) 

16 
18 
20 
22 
24 

 
 

15 

 
 

550 
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ตารางท่ี 3.3  ผลของระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ 

อตัราส่วน 
(ZnAc:PVA) 

ความต่างศักย์ 
(kV) 

ระยะห่าง 
(cm) 

อุณหภูมิ 
(๐C) 

 
(4:2) 

 
20 

12 
13 
14 
15 

 
550 

 

ตารางท่ี 3.4  ผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบ 

อตัราส่วน 
(ZnAc:PVA) 

ความต่างศักย์ 
(kV) 

ระยะห่าง 
(cm) 

อุณหภูมิ 
(๐C) 

 
(4:2) 

 
20 

 
15 

450 
500 
550 
600 

 

3.5  การวเิคราะห์ 
 การวเิคราะห์โครงสร้างของเส้นใยนาโนจะท าการวิเคราะห์ดว้ยการน าเส้นใยท่ี
สังเคราะห์ลงบนซิลิกอนไปอบ จากนั้นน าไปวิเคราะห์ลกัษณะของเส้นใยดว้ยเคร่ือง SEM วเิคราะห์
โครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ือง XRD และวเิคราะห์สมบติัทางไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้า 
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บทที ่4 
ผลและอภปิรายการวจิัย 

 
 บทน้ีจะกล่าวถึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองตามแนวทางการศึกษาในบทท่ี 3 โดยเร่ิมจาก
การวเิคราะห์สมบติัทางโครงสร้างของเส้นใยนาโน ZnO จากขอ้มูลของ SEM และ XRD จากนั้น
วเิคราะห์สมบติัทางไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้า ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

4.1  การวเิคราห์ลกัษณะสัณฐานของเส้นใยนาโน ZnO ด้วยเคร่ือง SEM 

 4.1.1  อัตราส่วน ZnAc:PVA 
จากภาพท่ี 4.1  แสดงภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 10,000 เทา่ของเส้นใยนาโน ZnAc:PVA 

ท่ีสังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วนของ ZnAc:PVA แตกต่างกนัคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) ความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ 15 cm อุณหภูมิในการอบ 
550 ๐C ผลปรากฏวา่ขนาดของเส้นใยนาโน ZnAc:PVA ท่ีอตัราส่วน (2:2) มีขนาด 120-160 nm ท่ี
อตัราส่วน (3:2) มีขนาด 120-240 nm ท่ีอตัราส่วน (4:2) มีขนาด 160-280 nm ท่ีอตัราส่วน (5:2) มี
ขนาด 200-560 nm และท่ีอตัราส่วน (6:2) มีขนาด 200-560 nm เส้นใยนาโน ZnAc:PVA จะมี
ลกัษณะพื้นผวิท่ีขรุขระ เกิดรูพรุน เกิดการแตกหกัและมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางใหญ่ข้ึนเม่ือเพิ่ม
อตัราส่วน ZnAc:PVA นั้นแสดงใหเ้ห็นวา่การเพิ่มปริมาณของ ZnAc จะเป็นการเพิ่มขนาดของ 
เส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยนาโน ZnAc:PVA 
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ภาพท่ี 4.1  ภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 10,000 เท่าของเส้นใยนาโน ZnAc:PVA ท่ีสังเคราะห์ดว้ย 
อตัราส่วนของ ZnAc:PVA แตกต่างกนัคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) ความต่าง    
ศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิ
ในการอบ 550 ๐C 

 
 4.1.2  ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
 จากภาพท่ี 4.2  แสดงภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 10,000 เทา่ของเส้นใยนาโน ZnAc:PVA 
ท่ีสังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วนของ ZnAc:PVA (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแตกต่างกนัคือ 16 18 20 22  
และ 24 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ 15 cm อุณหภูมิในการอบ 550 ๐C ผล
ปรากฏวา่ขนาดของเส้นใยนาโน ZnAc:PVA  ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 16 kV มีขนาด 160-480 nm  
ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 18 kV มีขนาด 200-480 nm ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV มีขนาด 160-280 nm 
ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟฟ้า 22 kV มีขนาด 160-360 nm และท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 24 kV มีขนาด  

(4:2) 
 

(5:2) 
 

(6:2) 
 

(2:2) 
 

(3:2) 
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200-320 nm ขนาดของเส้นใยมีแนวโนม้ลดลงและปริมาณของเส้นใยเพิ่มข้ึน เป็นผลมาจาก
สนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนท าใหส้ามารถเอาชนะแรงตึงผวิไดง่้ายข้ึนจึงท าใหเ้ส้นใยมีขนาดเล็กลงและ
ปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึนนั้นเอง 
 

      

       

 
 

ภาพท่ี 4.2  ภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 10,000 เท่าของเส้นใยนาโน ZnAc:PVA ท่ีสังเคราะห์ดว้ย 
    อตัราส่วนของ ZnAc:PVA (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแตกต่างกนัคือ 16 18 20 22  และ  
    24 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ 15 cm อุณหภูมิในการอบ  
    550 ๐C  
 
 
 

 

16 kV  18 kV 

20 kV 22 kV 

24 kV 
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4.1.3  ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นโลหะรองรับ 
 จากภาพท่ี 4.3  แสดงภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 10,000 เทา่ของเส้นใยนาโน ZnAc:PVA ท่ี
สังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วนของ ZnAc:PVA (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV ระยะห่างระหวา่งปลาย
เขม็กบัแผน่โลหะรองรับท่ีใชแ้ตกต่างกนัคือ 12 13 14  และ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C 
ผลปรากฏวา่ขนาดของเส้นใยนาโน ZnAc:PVA ท่ีระยะห่าง 12 cm มีขนาด 120-280 nm ท่ีระยะห่าง 
13 cm มีขนาด 160-320 nm ท่ีระยะห่าง 14 cm มีขนาด 120-360 nm และท่ีระยะห่าง 15 cm มีขนาด 
160-280 nm เม่ือระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับลดลงจะท าใหป้ริมาณของเส้นใย
เพิ่มมากข้ึน เป็นผลมาจากสนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ท าใหเ้ส้นใยท่ีถูกป่ันออกมามีปริมาณเพิ่มมากข้ึน 
และจากภาพจะสังเกตเห็นวา่เส้นใยมีการรวมตวักนัของเส้นใยเป็นผลมาจากระยะห่างระหวา่งปลาย
เขม็กบัแผน่โลหะรองรับใกลเ้กินไปท าใหเ้ส้นใยท่ีถูกป่ันออกมาแขง็ตวัไม่ทนัเม่ือตกลงบนวสัดุ
รองรับจึงเกิดการรวมตวักนันั้นเอง 
 

      

      

 
ภาพท่ี 4.3  ภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 10,000 เท่าของเส้นใยนาโน ZnAc:PVA ท่ีสังเคราะห์ดว้ย 

อตัราส่วนของ ZnAc:PVA (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเข็ม   
กบัแผน่โลหะรองรับท่ีใชแ้ตกต่างกนัคือ 12 13 14  และ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ  
550 ๐C 

     
 

12 cm  13 cm  

14 cm  15 cm  
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4.1.4  อุณหภูมิในการอบ 
 จากภาพท่ี 4.4  แสดงภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 10,000 เทา่ของเส้นใยนาโน ZnAc:PVA  
ท่ีสังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วนของ ZnAc:PVA (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV ระยะห่างระหวา่ง
ปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบแตกต่างกนัคือ 450 500 550 และ  
600 ๐C ผลปรากฏวา่ ขนาดของเส้นใยนาโน ZnAc:PVA ท่ีอุณหภูมิ 450 oC มีขนาด 160-480 nm  
ท่ีอุณหภูมิ 500 oC มีขนาด 160-360 nm ท่ีอุณหภูมิ 550 oC มีขนาด 160-280 nm ท่ีอุณหภูมิ 600 oC  
มีขนาด 120-240 nm เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการอบจะท าใหเ้ส้นใยมีขนาดเล็กลง เป็นผลมาจากการอบ
เป็นการก าจดัพอลิเมอร์เพราะฉะนั้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการอบข้ึนจะท าใหก้ าจดัพอลิเมอร์ไดดี้ข้ึน
จึงท าใหเ้ส้นใยมีขนาดเล็กลงนั้นเอง 
 

       

       

 
ภาพท่ี 4.4  ภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 10,000 เท่าของเส้นใยนาโน ZnAc:PVA ท่ีสังเคราะห์ดว้ย 

อตัราส่วนของ ZnAc:PVA (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเข็ม 
กบัแผน่โลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบแตกต่างกนัคือ 450 500 550 และ  
600 ๐C  
 
 
 
 

450 ๐C 500 ๐C 

550 ๐C 600 ๐C 
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4.2  การวเิคราห์โครงสร้างผลกึของเส้นใยนาโน ZnO ด้วยเคร่ือง XRD 

4.2.1  อัตราส่วน  
จากภาพท่ี 4.5 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะห์ดว้ย

อตัราส่วนของ ZnAc:PVA แตกต่างกนัคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  
20 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C  
พบพีคท่ีมุม 2θ ประมาณ 31.5 ๐ 34.5 ๐ และ 36.5๐ เม่ือน าไปเทียบกบัค่ามาตรฐาน JCPDS เลขท่ี  
36-1451 ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) พบวา่ตรงกบั ZnO ท่ีระนาบ (100) 
(002) และ (101) ตามล าดบั  

จากภาพท่ี 4.5  จะเห็นไดว้า่พีคทุกระนาบมีลกัษณะแบบเดียวกนัคือฐานพีคไม่กวา้งยอดพีค

มีปลายแหลมและพีคจะสูงข้ึนตามอตัราส่วนของ ZnAc:PVA จาก (2:2) ไปจนถึง (4:2) และพีคจะ

ลดลงเม่ืออตัราส่วนเกิน (4:2) สาเหตุท่ีพีคสูงข้ึนเป็นผลมาจากปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของ ZnAc ท าใหมี้

ความเป็นผลึกเพิ่มข้ึน แต่เม่ืออตัราส่วนท่ีเกิน (4:2) ความเป็นผลึกจะลดลงนั้นเป็นผลมากจากขนาด

ของเส้นใยท่ีมีขนาดใหญ่เกินไปท าให ้ZnAc มีการรวมตวักนัเป็นผลึกนอ้ยเม่ือผา่นการอบ สังเกตได้

จากภาพท่ี 4.1 ท่ีอตัราส่วน (5:2) และ (6:2) เส้นใยจะมีรูพรุนเกิดข้ึนเม่ือผา่นการอบ 

 

 
 

ภาพท่ี 4.5  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วน 
    ของ ZnAc:PVA แตกต่างกนัคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  
    20 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ  
    550 ๐C 
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 4.2.2  ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
 จากภาพท่ี 4.6  แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน ZnO  
ท่ีสังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วนของ ZnAc:PVA (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแตกต่างกนัคือ 16 18 20 22 
และ 24 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C 
พบพีคท่ีมุม 2θ ประมาณ 31.5 ๐ 34.5 ๐ และ 36.5 ๐ เม่ือน าไปเทียบกบัค่ามาตรฐาน JCPDS เลขท่ี  
36-1451 ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) พบวา่ตรงกบั ZnO ท่ีระนาบ (100) 
(002) และ (101) ตามล าดบั  

จากภาพท่ี 4.6  จะเห็นไดว้า่พีคทุกระนาบมีลกัษณะแบบเดียวกนัคือฐานพีคไม่กวา้งยอดพีค

มีปลายแหลมและพีคจะสูงข้ึนตามความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจาก 16 kV ไปจนถึง 20 kV และพีคจะลดลง

เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงกวา่ 20 kV สาเหตุท่ีพีคสูงข้ึน เป็นผลมาจากความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต ่า

เกินไปจึงท าใหแ้รงไฟฟ้าเอาชนะแรงตึงผวิของสารละลายไดย้ากท าใหเ้ส้นใยท่ีป่ันไดมี้ขนาดใหญ่ 

จึงท าใหค้วามเป็นผลึกท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีนอ้ยกวา่ต ่ากวา่ความเป็นผลึกท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี

สูงกวา่และสาเหตุท่ีความเป็นผลึกลดลงเม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงกวา่ 20 kV เป็นผลมาจากความ

ต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงเกินไปท าใหแ้รงไฟฟ้าเอาชนะแรงตึงผิวไดง่้าย ท าใหเ้ส้นใยท่ีถูกป่ันตกลงวสัดุ

รองรับเร็วเกินไปจึงท าใหเ้ส้นใยเกิดการรวมตวักนั เม่ือน าเส้นใยท่ีมีการรวมตวักนัไปอบจะท าให้

เส้นใยเกิดรูพรุน จึงเป็นสาเหตุท่ีท าใหมี้ความเป็นผลึกลดลงนัน่เอง 

 

ภาพท่ี 4.6  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วน 
    ของ ZnAc:PVA (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแตกต่างกนัคือ 16 18 20 22 และ 24 kV  
    ระยะห่างระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่โลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C  
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4.2.3  ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นโลหะรองรับ 
 จากภาพท่ี 4.7  แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน ZnO  

ท่ีสังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วนของ ZnAc:PVA (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV อุณหภูมิในการอบ 

550 ๐C และระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับท่ีใชแ้ตกต่างกนัคือ 12 13 14 และ  

15 cm พบพีคท่ีมุม 2θ ประมาณ 31.5 ๐ 34.5 ๐ และ 36.5 ๐ เม่ือน าไปเทียบกบัค่ามาตรฐาน JCPDS 

เลขท่ี 36-1451 ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) พบวา่ตรงกบั ZnO ท่ีระนาบ 

(100) (002) และ (101) ตามล าดบั  

จากภาพท่ี 4.7  จะเห็นไดว้า่พีคทุกระนาบมีลกัษณะแบบเดียวกนัคือฐานพีคไม่กวา้งยอดพีค
มีปลายแหลมและพีคจะสูงข้ึนเม่ือเพิ่มระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับมากข้ึน เป็น
ผลมาจากระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับท่ีใกลเ้กินไปท าใหแ้รงไฟฟ้าเอาชนะแรง
ตึงผวิของสารละลายไดง่้าย ท าใหเ้ส้นใยท่ีถูกป่ันตกลงวสัดุรองรับเร็วเกินไปจึงท าให้เส้นใยเกิดการ
รวมตวักนั เม่ือน าเส้นใยท่ีมีการรวมตวักนัไปอบจะท าใหเ้ส้นใยเกิดรูพรุน จึงเป็นสาเหตุท่ีท าใหมี้
ความเป็นผลึกลดลงนัน่เอง 
 

 
 

ภาพท่ี 4.7  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วน 
    ของ ZnAc:PVA (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่ 
    โลหะรองรับท่ีใชแ้ตกต่างกนัคือ 12 13 14 และ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C 
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4.2.4  อุณหภูมิในการอบ 
จากภาพท่ี 4.8  แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน ZnO  

ท่ีสังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วนของ ZnAc:PVA (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV ระยะห่างระหวา่ง
ปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบแตกต่างกนัคือ 450 500 550 และ  
600 ๐C พบพีคท่ีมุม 2θ ประมาณ 31.5 ๐ 34.5 ๐ และ 36.5 ๐ เม่ือน าไปเทียบกบัค่ามาตรฐาน JCPDS 
เลขท่ี 36-1451 ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) พบวา่ตรงกบั ZnO ท่ีระนาบ 
(100) (002) และ (101) ตามล าดบั  

จากภาพท่ี 4.8  จะเห็นไดว้า่พีคทุกระนาบมีลกัษณะแบบเดียวกนัคือฐานพีคไม่กวา้งยอดพีค
มีปลายแหลมและพีคท่ีไดค้่อนขา้งต ่ายกเวน้ พีคของตวัอยา่งท่ี 550 ๐C เป็นผลมาจากตวัอยา่งท่ีอบ
ดว้ยอุณหภูมิต ่ากวา่ 550 ๐C มีการก าจดัพอลิเมอร์ออกไดไ้ม่พอดีท าใหก้ารรวมตวักนัเป็นผลึกของ 
ZnO ไม่ดีพอจึงท าใหมี้ความเป็นผลึกนอ้ยและตวัอยา่งท่ีอบสูงกวา่ 550 ๐C คือตวัอยา่งท่ีอบดว้ย
อุณหภูมิ 600 ๐C เกิดจากอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปท าใหเ้ส้นใยเกิดการแตกหกัและเกิดรูพรุน 

 

 
ภาพท่ี 4.8  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วน 

    ของ ZnAc:PVA (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่ 
    โลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบแตกต่างกนัคือ 450 500 550 และ 600 ๐C  
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4.3  การวเิคราห์สมบัติทางไฟฟ้าของเส้นใยนาโน ZnO ด้วยเคร่ืองวดัสภาพต้านทาน
ไฟฟ้า 
 4.3.1  อัตราส่วน 
 จากตารางท่ี 4.1  แสดงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะห์ดว้ย
อตัราส่วนของ ZnAc:PVA แตกต่างกนัคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  
20 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C  
ผลปรากฏวา่ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดคือท่ีอตัราส่วน (4:2) และเม่ือน าค่าสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าไปเทียบกบัภาพ SEM และ XRD ของผลส่วนท่ีเป็นอตัราส่วนพบวา่มีความ
สอดคลอ้งกนั นั้นคือจากภาพ SEM ท่ีอตัราส่วน (2:2) (3:2) เส้นใยมีขนาดเล็กและมีการแตกหกั 
ส่วนท่ีอตัราส่วน (5:2) (6:2) เส้นใยนาโนมีการแตกหกัและเกิดรูพรุนข้ึน ส่วนท่ีอตัราส่วน (4:2) 
เส้นใยนาโนมีความสมบูรณ์มากท่ีสุด จากภาพ XRD พบวา่ความเป็นผลึกของเส้นใยนาโนท่ี
อตัราส่วน (4:2) มีความเป็นผลึกมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัอตัราส่วนอ่ืน ๆ เพราะฉะนั้นสาเหตุท่ีท าให้
เส้นนาโน ZnO ท่ีอตัราส่วน (4:2) มีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีนอ้ยท่ีสุดคือเส้นใยนาโนไม่มีการ
แตกหกั ไม่เกิดรูพรุน และมีความเป็นผลึกมาก จึงท าใหท่ี้อตัราส่วน (4:2) มีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า
นอ้ยท่ีสุดนั้นเอง 
 
ตารางท่ี 4.1  ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วนของ  

       ZnAc:PVA แตกต่างกนัคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
       20 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ  
       550 ๐C 

 
อตัราส่วน (ZnAc:PVA) ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Ωm) 

(2:2) 
(3:2) 
(4:2) 
(5:2) 
(6:2) 

164.4 ±1.9 
125.2 ±1.5 
113.7 ±0.6 
170.7 ±2.1 
167.3 ±4.8 
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4.3.2  ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
 จากตารางท่ี 4.2  แสดงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะห์ดว้ย
อตัราส่วนของ ZnAc:PVA (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแตกต่างกนัคือ 16 18 20 22 และ 24 kV 
ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C ผลปรากฏ
วา่ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดคือเส้นใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะห์
ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV  
 
ตารางท่ี 4.2  ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วนของ  

ZnAc:PVA (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแตกต่างกนัคือ 16 18 20 22 และ 24 kV 
ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C  

 
ความต่างศักย์ไฟฟ้า (kV) ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Ωm) 

16 
18 
20 
22 
24 

126.2 ±0.9 
186.4 ±4.8 
113.7 ±0.6 
158.5 ±2.1 
118.9 ±1.4 

 
4.3.3  ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นโลหะรองรับ 
จากตารางท่ี 4.3  แสดงตารางค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะห์

ดว้ยอตัราส่วนของ ZnAc:PVA (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่
โลหะรองรับท่ีใชแ้ตกต่างกนัคือ 12 13 14 และ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C ผลปรากฏวา่
ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดคือท่ีระยะห่าง 15 cm ทั้งน้ีเป็นผลมาจากเส้นใยนาโนท่ี
ระยะห่าง 15 cm ไม่มีการรวมตวักนัของเส้นใยนาโนขณะท าการป่ันและเส้นใยท่ีผา่นการอบไม่เกิด
การแตกหกัและมีรูพรุน จึงเป็นสาเหตุท าให้เส้นใยนาโนท่ีระยะห่าง 15 cm มีค่าสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้านอ้ยท่ีสุดนั้นเอง 
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ตารางท่ี 4.3  ตารางค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วน 
ของ ZnAc:PVA (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่
โลหะรองรับท่ีใชแ้ตกต่างกนัคือ 12 13 14 และ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 ๐C  

 
ระยะห่าง (cm) ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Ωm) 

12 
13 
14 
15 

167.0 ±2.8 
154.2 ±1.3 
123.2 ±1.4 
113.7 ±0.6 

 
4.3.4  อุณหภูมิในการอบ 

 จากตารางท่ี 4.4  แสดงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะห์ดว้ย
อตัราส่วนของ ZnAc:PVA (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่
โลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบแตกต่างกนัคือ 450 500 550 และ 600 ๐C ผลปรากฏวา่
ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดคือท่ีอุณหภูมิ 550๐C เป็นผลมาจากการอบท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 
550๐C มีการก าจดั PVA ออกไม่มากพอจึงท าใหมี้ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าสูงกวา่เส้นใยนาโนท่ีอบ
ดว้ยอุณหภูมิ 550๐C และเส้นใยท่ีผา่นการอบท่ีอุณหภูมิ 600๐C จะเกิดรูพรุนและการแตกหกัของเส้น
ใยนาโนจึงท าใหค้่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าสูงกวา่เส้นใยนาโนท่ีอบดว้ยอุณหภูมิ 550๐C 
 
ตารางท่ี 4.4  ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วนของ  

ZnAc:PVA (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะ
รองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบแตกต่างกนัคือ 450 500 550 และ 600 ๐C  

 
อุณหภูมิ (๐C) ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Ωm) 

450 
500 
550 
600 

163.5 ±1.8 
157.0 ±1.5 
113.7 ±0.6 
122.3 ±1.2 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 

5.1  สรุปผล  
การศึกษาลกัษณะของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีป่ันดว้ยวธีิการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตดว้ย

เคร่ือง SEM อตัราส่วนของ ZnAc:PVA เพิ่มข้ึนขนาดของเส้นใยนาโน ZnO จะมีขนาดเพิ่มข้ึน 
เป็นผลมาจากปริมาณของ ZnAc ท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึนขนาดของเส้นใยนาโน 
ZnO จะเล็กลงและปริมาณของเส้นใยจะเพิ่มข้ึน เป็นผลมาจากสนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนท าใหส้ามารถ
เอาชนะแรงตึงผิวไดง่้ายข้ึนจึงท าใหเ้ส้นใยมีขนาดเล็กลงและมีปริมาณเพิ่มข้ึน เม่ือระยะห่างระหวา่ง
ปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับเพิ่มข้ึนจะท าใหป้ริมาณของเส้นใยเพิ่มมากข้ึน เป็นผลมาจาก
สนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ท าใหเ้ส้นใยท่ีถูกป่ันออกมามีปริมาณเพิ่มมากข้ึน เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะท าให้
เส้นใยนาโน ZnO มีขนาดเล็กลง เป็นผลมาจากการอุณหภูมิในการอบท่ีเพิ่มข้ึนจะท าใหก้ าจดั PVA 
ไดดี้กวา่จึงท าใหเ้ส้นใยมีขนาดเล็กลง 

การศึกษาโครงสร้างผลึกของเส้นใยนาโน ZnO ท่ีป่ันดว้ยวิธีการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต
ดว้ยเคร่ือง XRD พบวา่ในทุกเง่ือนไขของการสังเคราะห์เส้นใยนาโน ZnO ดว้ยการป่ันเส้นใยดว้ย
ไฟฟ้าสถิต พบพีคท่ีมุม 2θ ประมาณ 31.5 ๐ 34.5 ๐ และ 36.5๐ เม่ือน าไปเทียบกบัค่ามาตรฐาน JCPDS 
เลขท่ี 36-1451 ของ ZnO ท่ีระนาบ (100) (002) และ (101) ตามล าดบั เม่ืออตัราส่วนของ ZnAc:PVA 
เพิ่มข้ึนจะท าใหเ้ส้นใยนาโน ZnO มีความเป็นผลึกมากข้ึน แต่ถา้อตัราส่วนมากเกินไปเส้นใยจะมี
ความเป็นผลึกของเส้นใยนาโน ZnO นอ้ยลง เน่ืองจากขนาดของเส้นใยท่ีมีขนาดใหญ่เกินไปท าให ้
ZnAc มีการรวมตวักนัเป็นผลึกนอ้ยเม่ือผา่นการอบ เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึนจะท าใหค้วาม
เป็นผลึกของเส้นใยนาโน ZnO เพิ่มข้ึน แต่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามากเกินไปจะท าใหค้วามเป็นผลึก
ของเส้นใยนาโน  ZnO ลดลง เป็นผลมาจากความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต ่าเกินไปจึงท าใหแ้รงไฟฟ้า
เอาชนะแรงตึงผิวของสารละลายไดย้ากท าใหเ้ส้นใยท่ีป่ันไดมี้ขนาดใหญ่ แต่ถา้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า
ท่ีสูงเกินไปท าใหแ้รงไฟฟ้าเอาชนะแรงตึงผวิไดง่้าย ท าใหเ้ส้นใยท่ีถูกป่ันตกลงวสัดุรองรับเร็ว
เกินไปจึงท าใหเ้ส้นใยเกิดการรวมตวักนั เม่ือน าเส้นใยท่ีมีการรวมตวักนัไปอบจะท าให้เส้นใยเกิดรู
พรุน จึงเป็นสาเหตุท่ีท าใหมี้ความเป็นผลึกลดลงเม่ือระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะ
รองรับเพิ่มข้ึนจะท าใหค้วามเป็นผลึกของเส้นใยนาโน ZnO เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเพราะวา่เม่ือระยะห่าง
ระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับท่ีใกลเ้กินไปท าใหแ้รงไฟฟ้าเอาชนะแรงตึงผวิของ
สารละลายไดง่้าย ท าใหเ้ส้นใยท่ีถูกป่ันตกลงวสัดุรองรับเร็วเกินไปจึงท าใหเ้ส้นใยเกิดการรวมตวักนั 
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เม่ือน าเส้นใยท่ีมีการรวมตวักนัไปอบจะท าใหเ้ส้นใยเกิดรูพรุน จึงเป็นสาเหตุท่ีท าใหมี้ความเป็น
ผลึกลดลง เม่ืออุณหภูมิในการอบเพิ่มข้ึนจะท าใหค้วามเป็นผลึกของเส้นใยนาโน ZnO เพิ่มข้ึน แต่
ถา้อุณภูมิในการอบมากเกินไปจะท าใหค้วามเป็นผลึกของเส้นใยนาโน ZnO ลดลง เน่ืองจากจะท า
ใหเ้ส้นใยเกิดการแตกหกั 
 การวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า เม่ืออตัราส่วน 
ZnAc:PVA เพิ่มข้ึนค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าจะลดลง แต่ถา้อตัราส่วน ZnAc:PVA สูงเกินไปจะท าให้
ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าเพิ่มข้ึน เป็นผลมาจากถา้อตัราส่วนต ่าเกินไป เส้นใยนาโน ZnO จะมีขนาด
เล็ก มีการแตกหกัและมีความเป็นผลึกต ่า ถา้อตัราส่วน ZnAc:PVA สูงเกินไปเส้นใยนาโน ZnO จะมี
การแตกหกั เกิดรูพรุนข้ึนและความเป็นผลึกต ่านั้นเอง เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึนค่าสภาพน า
ไฟฟ้ามีแนวโนม้จะลดลง  เป็นผลมาจากความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท าใหข้นาดของเส้นใยนาโน ZnO 
ลดลงและปริมาณของเส้นใยเพิ่มข้ึน จึงท าใหค้่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของเส้นใยนาโน ZnO ลดลง
นั้นเอง เม่ือระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับเพิ่มข้ึน จะท าใหค้่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า
ลดลงเป็นผลมาจากท่ีระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับนอ้ย ท าใหมี้การรวมตวักนั
ของเส้นมาก ท าใหค้่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าสูงนั้นเองเม่ืออุณหภูมิในการอบเพิ่มข้ึนจะท าใหค้่าสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าลดลง เป็นผลมาจากท่ีอุณภูมิสูงสามารถก าจดั PVA ไดดี้กวา่ จึงท าใหมี้ค่าสภาพ
ตา้นทานท่ีต ่ากวา่นั้นเอง 

จากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้า สามารถสรุปไดว้า่เง่ือนไขท่ีท าให้เส้น
ใยนาโน ZnO มีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าต ่าท่ีสุดคือ อตัราส่วน (4:2) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV 
ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่โลหะรองรับท่ี 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550 oC   
เส้นใยมีความสมบูรณ์และความเป็นผลึกมากท่ีสุดนั้นเอง 

ในงานวจิยัน้ีพบวา่ หากตอ้งการน าเส้นใยนาโน ZnO ไปใชใ้นเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้ม
ไวแสง ควรเลือกเส้นใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะห์ดว้ยเง่ือนไข อตัราส่วน ZnAc:PVA 4:2 ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็โลหะกบัแผน่โลหะรองรับ 15 cm และอบท่ีอุณหภูมิ 
550 ๐C เน่ืองเส้นใยนาโน ZnO ท่ีมีความสมบูรณ์ท่ีสุดคือ เป็นเส้นใยท่ีไม่เกิดการแตกหกั ไม่เกิดรู
พรุน มีความเป็นผลึกสูงท่ีสุดและมีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีนอ้ยท่ีสุดนั้นเอง 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 ในการเตรียมเส้นใยนาโน ZnO เง่ือนไขต่าง ๆ มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมาก เพราะฉะนั้นใน
การเลือกเง่ือนไขควรเลือกเง่ือนไขท่ีเหมาะสมกนัท่ีสุดเพื่อใหง่้ายต่อการสังเคราะห์เส้นใยนาโน 
ZnO และหากจะน าเส้นใยนาโน ZnO ไปประยกุตใ์ชง้านต่าง ๆ เช่น น าไปประยกุตใ์ชง้านในเซลล์
แสงอาทิตย ์ควรท าการวิเคราะห์สมบติัทางแสงเพิ่มเติมเพื่อใหก้ารน าไปประยกุตใ์ชง้านเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุดนัน่เอง 
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การค านวณค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า 
 ในการค านวณค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าจะค านวณจากค่า V1 และ V2 ท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ือง 

ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ตามภาพภาคผนวก ก-1  

 

 
 

ภาพภาคผนวก ก-1 ค่าท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองออสซิลโลสโคป (Oscilloscope)  

 

โดยจะน าค่า V2 ไปค านวณหาค่า I แลว้น าไปพล็อตกราฟระหวา่ง I กบั V1 ซ่ึงจะให ้I อยูบ่นแกน X 

และ V1 อยูบ่นแกน Y เพื่อหาค่าความชนั (RF) ดงัแสดงในภาพภาคผนวก ก-2 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ก-2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง I และ V1 

V1 

 

V2 

RF = 22,753.5 ± 126.2 

I 

V 1
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 จากนั้นน าค่า RF ท่ีไดม้าค านวณหาค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าจากสมการ  RF =
𝜌l

A
  จากการ

ทดลองใช ้l=1 mm และ A=5 mm2 จากตวัอยา่งในภาพภาคผนวก ก-2 สามารถค านวณออกมาไดว้า่ 

 

𝜌 =
(22753.5 ± 126.2) × 5

1
  Ωm 

 

เพราะฉะนั้นจะได ้

 
𝜌 = 113.7 ± 0.6 Ωm 

 
เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการหาค่าสภาพตา้นไฟฟ้าไดแ้ก่ เคร่ืองฟังกช์นัเจนเนอเรเตอร์ (Function 

Generator) และเคร่ืองออสซิลโลสโคป  

 

 
 

ภาพภาคผนวก ก-3 ไดแ้ก่ เคร่ืองฟังกช์นัเจนเนอเรเตอร์ (Function Generator) 
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ภาพภาคผนวก ก-4 เคร่ืองออสซิลโลสโคป 

 

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองไดแ้ก่ เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูง เคร่ืองควบคุมอตัรา

การไหล และแผน่โลหะรองรับท่ีติดกบัขาตั้งท่ีสามารถปรับระยะได ้

 

 
 

ภาพภาคผนวก ก-5 เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูง 
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ภาพภาคผนวก ก-6 เคร่ืองควบคุมอตัราการไหล 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ก-7 แผน่โลหะรองรับท่ีติดกบัขาตั้งท่ีสามารถปรับระยะได ้

 
 

 

 

 




