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บทคัดย่อ 
ในงานวิจัยนี ้ฟิล์มซิงค์ออกไซด์ถูกเตรียมโดยการออกซิเดชนัทางความร้อนของฟิล์มซิงค์ที่เตรียมโดยวิธีสปัตเตอริง 

อิทธิพลของอณุหภมูิออกซิเดชนัและความหนาของฟิล์มซิงค์ตอ่การเกิดโครงสร้างนาโนซึง่รวมถึงโครงสร้างผลกึและลกัษณะทาง
สณัฐานวิทยาของฟิล์มซิงค์ออกไซด์ถกูท าการตรวจสอบ ทัง้นี ้โครงสร้างผลกึ ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาพืน้ผิว และการสอ่งผา่น
ทางแสงของฟิล์มซิงค์ออกไซด์ถูกท าการศึกษาโดยใช้การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ
เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ตามล าดับ ผลที่ได้พบว่าการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างนาโน และโครงสร้างผลึกของฟิล์ม                                    
ซิงค์ออกไซด์ขึน้กับอุณหภูมิออกซิเดชัน  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพืน้ผิวฟิล์มซิงค์ออกไซด์เปลี่ยนแปลงจากเกล็ด                 
นาโนเป็นทรงกลมนาโนด้วยการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิออกซิเดชันจาก  200C เป็น 400C และช่องว่างนาโนเกิดเพิ่มขึน้                   
ด้วยการเพิ่มความหนาของฟิล์มซิงค์ที่อุณหภูมิออกซิเดชัน 800C การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างนาโนของฟิล์มซิงค์ออกไซด์             
จากอณุหภมูิออกซิเดชนัอธิบายได้ด้วยกลไกการเติบโตจากการเปลีย่นแปลงเฟสสถานะไอ-ของเหลว-ของแข็ง ในท้ายที่สดุ ฟิล์ม
ซิงค์ออกไซด์ถูกน าไปทดสอบสภาพพืน้ผิวความไม่ชอบน า้ พบว่ามีค่ามุมสมัผัสหยดน า้สูงสุดถึง 133.1 ส าหรับอุณหภูมิ
ออกซิเดชนั 800C และความหนาฟิล์มซิงค์ 500 nm 
 

ค าส าคัญ  :  ฟิล์มซิงค์ออกไซด์ ; โครงสร้างนาโน ; ออกซิเดชนัทางความร้อน ; อณุหภมูิออกซิเดชนั 
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Abstract 
In this work, ZnO films were prepared by thermal oxidation of sputtered Zn films.  Influences of oxidation 

temperature and thickness of Zn films on nanostructure, including crystal structure and surface morphology of ZnO 
films were investigated.  The crystal structure, surface morphology, and optical transmittance of ZnO films were 
studied via X- ray diffraction ( XRD) , field emission scanning electron microscopy ( FE- SEM) , and UV- Vis 
spectrophotometer, respectively.  It is clearly seen that the changing of nanostructure and crystal structure of ZnO 
films depended on the oxidation temperature.  Surface morphology of ZnO films changed from nanoflakes to 
nanosphere with increasing the oxidation temperature from 200C to 400C.  Furthermore, nanopore is enhanced 
when increasing the thickness of Zn films at oxidation temperature of 800C. Changing of nanostructured ZnO films 
from the oxidation temperature is described with growth mechanism from vapor- liquid- solid ( VLS)  process. 
Moreover, optical transmittance of ZnO films exhibited transparence at oxidation temperature of 300C and above. 
Finally, nanostructured ZnO films are tested for surface of hydrophobic property which showed the highest water 
contact angle at 133.1 for oxidation temperature of 800C and 500 nm thick of Zn film.    
 

Keywords :  ZnO films ; nanostructure ; thermal oxidation ; oxidation temperature 
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บทน า 
ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide :ZnO) เป็นหนึ่งในวสัดุกึ่งตัวน าที่ได้รับความสนใจศึกษากันอย่างกว้างขวาง เนื่องจาก                  

ซิงค์ออกไซด์ แสดงสมบัติเฉพาะตัวที่โดดเด่นโดยมีค่าช่องว่างแถบพลังงานกว้างประมาณ 3.34 eV (Wang et al., 2013)            
ส่งผลให้มีความโปร่งใสสูงในช่วงตามองเห็น ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างหลากหลาย เช่น 
อุปกรณ์ทางแสง ได้แก่ เซลล์แสงอาทิตย์ และโฟโตไดโอด (Katayama et al., 2004) นอกจากนี  ้ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์                           
ยงัสามารถเตรียมเป็นอุปกรณ์ตรวจรู้แก๊ส (Ahn et al., 2008) และใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Tian et al., 2012) 
เป็นต้น การพัฒนาอุปกรณ์เหล่านีท้ าให้เกิดการแข่งขันกันอย่างมากทัง้ด้านวิธีการเตรียม การพัฒนาโครงสร้าง และการ
ปรับเปลีย่นสมบตัิของฟิล์ม ทัง้นี ้การพฒันาและเพิ่มประสทิธิภาพของฟิล์มซิงค์ออกไซด์สามารถท าได้โดยการเพิ่มพืน้ท่ีผิวสมัผสั
ของการท างานด้วยการท าให้มีโครงสร้างในระดับนาโนเมตร เช่น แท่งนาโน (nanorod) ลวดนาโน (nanowire) ท่อนาโน 
(nanotube) แผ่นนาโน (nanosheet) ช่องว่างนาโน (nanopore) และอนภุาคนาโน (nanoparticle) เป็นต้น ซึ่งแต่ละโครงสร้างมี
ลกัษณะเฉพาะตวัที่โดดเดน่และมีการน าไปประยกุต์ใช้งานที่แตกตา่งกนั ดงันัน้ถ้าเข้าใจและสามารถท าให้เกิดการเปลีย่นแปลง
โครงสร้างนาโนได้จะเป็นประโยชน์ในการพฒันาตอ่ไป 

ปัจจุบนัการเตรียมซิงค์ออกไซด์โครงสร้างนาโนสามารถท าได้หลายวิธี เช่น ลิโทกราฟี ( lithography) (Yang et al., 
2009) โซลเจล (sol-gel) (Wahab et al. 2013) ไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal) (Kim et al., 2011; Polsongkram et al., 2008 
; He et al., 2013 ; Ashraf et al., 2016) และสปัตเตอริง (sputtering) (Flores-Garci´a et al., 2018) แตล่ะวิธีมีข้อดีและข้อเสยี
ที่แตกต่างกันออกไป เช่น วิธีลิโทกราฟีสามารถควบคุมพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้ดี ได้โครงสร้างนาโนซิงค์ออกไซด์ที่มีความเป็น
ระเบียบสูง และยังสามารถควบคุมต าแหน่งในการสร้างได้ดี ท าให้ฟิล์มที่ เตรียมมีประสิทธิภาพสูง แต่มี ข้อเสียคือ                                   
มีขัน้ตอนที่ซบัซ้อน ยุ่งยาก และมีต้นทุนในการเตรียมฟิล์มที่สงู ส่วนวิธีโซลเจลและไฮโดรเทอร์มอล ถึงแม้มีต้นทนุที่ใช้ในการ
เตรียมต ่าแต่มีข้อเสียคือการควบคมุต าแหน่งโครงสร้างในการเตรียมท าได้ยากและมีการใช้สารเคมีหลายชนิดซึ่งจะมีสารเคมี
เหลือในกระบวนการผลิต นอกจากวิธีเหลา่นีแ้ล้ว ยงัมีนกัวิจยัจ านวนมากสนใจศึกษาการเตรียมโครงสร้างนาโนของฟิล์มชนิด
ออกไซด์โดยวิธีออกซิเดชันทางความร้อน (thermal oxidation) (Aida et al., 2006 ; Sheini et al., 2011) ทัง้นี  ้มีรายงาน
การศึกษาผลกระทบของอิทธิพลตัวแปรต่าง ๆ ต่อการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างจากแผ่นฟอยล์ซิงค์เป็นโครงสร้างนาโน                
ซิงค์ออกไซด์ โดยศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิออกซิเดชันและอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาทองค า (Sheini et al., 2011) การเกิด           
ออกซิเดชนัทางความร้อนของฟิล์มซิงค์ที่ความหนา 300 - 400 nm ด้วยอณุหภมูิ 600C (Li et al., 2005) ที่ความหนา 200 nm 
ในช่วงอุณหภูมิ 100 - 400C (Aida et al., 2006) และที่ความหนา 250 nm ในช่วงอุณหภูมิ 450 - 650C (Khanlary et al., 
2012) อย่างไรก็ตาม ยงัมีการรายงานเพียงเล็กน้อยส าหรับการเตรียมโครงสร้างนาโนซิงค์ออกไซด์จากการเคลือบฟิล์มซิงค์                
ที่แสดงถึงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง  และความหนาฟิล์มซิงค์ต่อลักษณะสมบัติทางกายภาพ                      
และทางแสง ในงานวิจัยนี ้ผู้ วิจัยได้สนใจศึกษาฟิล์มโครงสร้างนาโนซิงค์ออกไซด์ในช่วงอุณหภูมิ 200-800C จากฟิล์มซิงค์                 
โดยอาศัยการออกซิเดชันทางความร้อนซึ่งเป็นวิธีที่ง่าย ให้ผลแน่นอน และเพื่อหลีกเลี่ยงการใช้สารเคมีระหว่างการเตรียม
โครงสร้างนาโน เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางโครงสร้างซึง่รวมถึงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและโครงสร้างผลกึจาก
ฟิล์มซิงค์เปลี่ยนเป็นฟิล์มซิงค์ออกไซด์โดยไม่อาศยัสารเร่งปฏิกิริยาของการเกิดโครงสร้างนาโนซิงค์ออกไซด์ซึ่งการเปลี่ยนแปลง
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ดงักล่าวจะเก่ียวข้องกับกระบวนการเติบโต และการเปลี่ยนแปลงเฟสของสถานะไอ-ของเหลว-ของแข็ง (vapor-liquid-solid, 
VLS)  และศกึษาความสมัพนัธ์ของผลการเปลีย่นแปลงลกัษณะโครงสร้างตอ่สมบตัิทางแสงพร้อมทัง้อิทธิพลของความหนาฟิล์ม
ซิงค์ในช่วง 100-1000 nm ต่อการเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาพืน้ผิวและสมบัติความไม่ชอบน า้บนพืน้ผิวฟิล์ม                    
ซิงค์ออกไซด์ 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ฟิล์มโครงสร้างนาโนซิงค์ออกไซด์ถูกเตรียมโดยวิธีออกซิเดชันทางความร้อนจากฟิล์มซิงค์ที่เตรียมด้วยเทคนิค ดีซี       
แมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยใช้เป้าซิงค์ท่ีมีความบริสทุธ์ิ 99.99 % เคลือบลงบนแผ่นซิลิกอนระนาบ (100) และกระจกสไลด์

ขนาด 22 cm2 เง่ือนไขการเตรียมฟิล์มแสดงดงัตารางที่ 1 โดยกระบวนการสปัตเตอริงฟิล์มซิงค์เร่ิมจากภายในห้องเคลอืบถกู

ท าให้เป็นสญุญากาศด้วยป๊ัมกลโรตารีและเทอร์โบโมเลกุลาร์จนมีความดนัเท่ากบั 3.610-6 mTorr หลงัจากนัน้ ท าการป้อน
แก๊สอาร์กอนด้วยอัตรา 20 sccm (standard cubic centimeters per minute) มีความดันขณะเคลือบฟิล์มอยู่ที่ 10 mTorr  
ก่อนการเคลอืบแผน่ซิลกิอนและกระจกถกูท าความสะอาดด้วยพลาสมาที่เง่ือนไขก าลงัไฟฟ้า 30 W อตัราการป้อนแก๊สอาร์กอน 
50 sccm ทีค่วามดนั 10 mTorr เป็นเวลา 9 min การเคลอืบฟิล์มซิงค์ใช้ก าลงัไฟฟ้า 50 W เวลาในการเคลอืบอยูร่ะหวา่ง 5 – 50 
min สอดคล้องกบัความหนาของฟิล์มซิงค์ในช่วง 100 nm – 1,000 nm ตามล าดบั ที่ท าการวิเคราะห์จากภาพถ่ายภาคตดัขวาง
ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Field emission scanning electron microscope: FE-SEM บริษัท Hitachi รุ่น 
S4700) ฟิล์มซิงค์ที่เตรียมได้ถกูน ามาให้ความร้อนที่อณุหภมูิในช่วง 200 - 800C ภายใต้ความดนับรรยากาศเป็นเวลา 1 hr 
ตวัอยา่งฟิล์มทัง้หมดถกูน ามาวิเคราะห์โครงสร้างผลกึและลกัษณะทางสณัฐานวิทยาด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ (X-ray 
diffractometer รุ่น TTRAXIII ของบริษัท Rigaku) โดยใช้ทองแดง (Cu) เป็นแหลง่ก าเนิดรังสีเอกซ์ที่ค่าความยาวคลื่น 1.5406 
Å และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด ตามล าดบั สว่นสมบตัิทางแสงและมุมสมัผสัหยดน า้ของฟิล์มถกูตรวจสอบ
ด้วยเคร่ืองยวูี-วิซเิบิล       สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS Spectrophotometer รุ่น G10S บริษัท Thermo scientific) ความยาว
คลืน่ช่วง 190 – 1,100 nm และเคร่ืองวดัคา่มมุสมัผสัหยดน า้ (Contact angle goniometer, rame-hart instrument co. model 

no. 250-F1) ด้วยน า้ปราศจากไอออน ปริมาณ 2 L/หยด ตรวจวดัจ านวน 5 ชิน้งาน  ตามล าดบั 

 

ตารางที่ 1  เง่ือนไขการเตรียมฟิล์มซิงค์จากการสปัตเตอริงและฟิล์มซิงค์ออกไซด์ 
                                                   ด้วยการออกซิเดชนัทางความร้อน 

ตวัแปร เง่ือนไขที่ใช้ 

อตัราการไหลแก๊สอาร์กอน 20 sccm 
ก าลงัไฟฟ้า 50 W 
เวลาทีใ่ช้เคลอืบฟิล์ม 5-50 min (หนา 100-1,000 nm) 
อณุหภมูิออกซิเดชนั 200-800C 
เวลาออกซิเดชนั 1 hr 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 3) กนัยายน – ธนัวาคม พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.3)  September – December   2021                                                    บทความวิจยั 

 
 

 

 1817 

ผลการวิจัย 
ฟิล์มบางที่เตรียมได้ถกูน ามาวเิคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาแสดงดงัภาพที่ 1 ภายหลงัออกซิเดชนัทางความร้อนที่

อุณหภูมิในช่วง 200 - 800C เป็นเวลา 1 hr พบว่าอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อลกัษณะทางโครงสร้างของฟิล์มอย่างชัดเจนโดยที่
อุณหภูมิ 200C ในภาพที่ 1 (a) พืน้ผิวฟิล์มมีลกัษณะเป็นเกล็ด (flakes) ขนาดประมาณ 100 nm วางเรียงตวัหลายทิศทาง
กระจายอยู่ทัว่พืน้ผิว เมื่ออณุหภมูิเพิ่มขึน้เป็น 400C เนือ้ฟิล์มจากที่เป็นเกล็ดได้หายไปและก่อตวัเป็นก้อนเกรนลกัษณะกลมรี
ขึน้มีขนาดอยู่ในช่วงประมาณ 50-100 nm แต่เมื่ออณุหภมูิเพิ่มขึน้เป็น 600C และ 800C ดงัภาพที่ 1 (c) และ (d) ตามล าดบั 
ฟิล์มมีขนาดของเกรนที่โตขึน้อย่างชดัเจนลกัษณะค่อนข้างกลมโดยเฉพาะที่ 800C พบขนาดเกรนสว่นใหญ่มีขนาดมากกว่า 
100 nm และรวมกลุม่ก้อนกนัสง่ผลให้พบช่องวา่งระหวา่งเกรนเพิ่มมากขึน้  

 

                                  
                                                      (a)                                        (b) 

                                  
                                                      (c)                             (d) 

    ภาพที่ 1  ภาพถ่ายจาก FE-SEM ของลกัษณะสณัฐานของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ทีเ่ง่ือนไขการเคลอืบ 5 min  
      ผา่นการออกซิเดชนัทางความร้อนทีอ่ณุหภมูิ (a) 200 (b) 400 (c) 600 และ (d) 800C 
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                                                                           (a) 

                     
                                                                           (b) 

                     
                                                                            (c) 

   ภาพที่ 2  ภาพด้านบนและภาคตดัขวางของฟิล์มโครงสร้างนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เง่ือนไขการเคลอืบ (a) 5 (b) 25  
                  และ (c) 50 min ผา่นการออกซิเดชนัทางความร้อนทีอ่ณุหภมูิ 800C 
 

ภาพที่ 2 แสดงภาพด้านบนและภาคตดัขวางของฟิล์มซิงค์ออกไซด์ที่ออกซิเดชนัทางความร้อนด้วยอณุหภูมิ 800C 
จากฟิล์มซิงค์ที่เคลือบด้วยเวลาที่แตกต่างกันที่ 5 25 และ 50 min ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าความหนาของฟิล์มซิงค์ในช่วงเวลา
เคลือบดังกล่าวไม่ได้ส่งผลต่อลกัษณะการก่อตวัของโครงสร้างจุลภาค ฟิล์มมีขนาดและรูปร่างของเกรนที่คล้ายกัน แต่เมื่อ
พิจารณาจากภาพภาคตดัขวาง ความหนาของฟิล์มสง่ผลต่อการก่อตวัในแนวตัง้ฉากกบัพืน้ผิววสัดรุองเคลือบ มีลกัษณะคล้าย
การก่อตวัเป็นแบบแทง่นาโนเกิดขึน้เมื่อความหนาเพิ่มขึน้ซึง่จะสง่ผลตอ่ลกัษณะความพรุนในเนือ้ฟิล์มท าให้มีคา่สงูขึน้ 

ภาพท่ี 3 แสดงผลการวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของฟิล์มซิงค์ที่ผา่นการออกซิเดชนัทางความร้อนโดยภาพท่ี 3 (a) 
พิจารณากรณีฟิล์มซิงค์เคลอืบท่ีเวลา 5 min อณุหภมูิออกซิเดชนัที่ 200 400 600 และ 800C ผลที่ได้แสดงให้เห็นวา่ฟิล์มซิงค์ที่
เตรียมได้ที่อณุหภมูิ 200C ยงัคงมีโครงสร้างผลกึของฟิล์มซิงค์โดยแสดงพีคการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์เดน่ชดัที่ระนาบ (002) (100) 
(101) (102) (103) และ (110) และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้เป็น 400 600 และ 800C พีคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มซิงค์ได้
หายไปแต่ปรากฏเป็นพีคการเลีย้วเบนของโครงสร้างผลึกซิงค์ออกไซด์แทนโดยเกิดขึน้ในทุกเง่ือนไขมีพีคหลกัที่ระนาบ (002)  
และพีครองเป็น (101) (100) (102) (110) (103) และ (200) เป็นโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (#00-065-0726(RDB))                
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สว่นในภาพท่ี 3 (b) เมื่อพิจารณาการเพิ่มคา่ความหนาของฟิล์มซิงค์โดยการเคลอืบท่ีเวลา 5 ถึง 50 min สอดคล้องกบัความหนา
จาก 100 ถึง 1,000 nm ตามล าดบั ภายหลงัการออกซิเดชันทางความร้อนที่อุณหภูมิ 800C พบพีคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์                
ที่ระนาบตา่ง ๆ ของฟิล์มซิงค์ออกไซด์เชน่เดียวกนัโดยความเข้มพีคมีคา่สงูขึน้ตามความหนาที่เพิ่มขึน้และมีการเปลีย่นระนาบพคี
สงูสดุจากระนาบ (002) ไปเป็นระนาบ (101) รองลงมาเป็นระนาบ (100) แสดงให้เห็นถึงการเติบโตทางด้านข้างเพิ่มขึน้ตาม
ความหนาของฟิล์ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           (a)                                                                            (b) 

               ภาพที่ 3  การเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของฟิล์มบางซงิค์ออกไซด์ (a) เคลอืบทีเ่วลา 5 min ผา่นการออกซิเดชนั 

                 ทางความร้อนที่อณุหภมูิ 200 400 600  และ 800C และ (b) เคลอืบทีเ่วลา 5 25 และ 50 min  

                              ผา่นการออกซิเดชนัทางความร้อนที่อณุหภมูิ 800C 
 
การตรวจสอบสมบตัิทางแสงของฟิล์มซิงค์ออกไซด์จะใช้เง่ือนไขที่เวลาในการเคลือบฟิล์มซิงค์ที่ 5 min เคลือบบนแผน่

กระจกผา่นการออกซิเดชนัทางความร้อนในช่วงอณุหภมูิ 100 – 500 C ซึง่เป็นอณุหภมูิที่กระจกยงัไมห่ลอมเหลว ผลที่ได้แสดง
ดังภาพที่ 4 โดยพบว่าฟิล์มซิงค์ที่เตรียมด้วยความหนา 100 nm นีม้ีค่าการส่องผ่านแสงประมาณ 10% และเมื่อน าฟิล์ม              
ไปออกซิเดชนัทางความร้อนที่อณุหภมูิ 100 – 200C ฟิล์มที่ได้มีค่าการส่องผ่านลดลงเล็กน้อยซึ่งเป็นอณุหภมูิที่ยงัไม่สงูพอใน
การท าให้เกิดออกไซด์ที่สมบูรณ์ของชัน้ฟิล์มซิงค์สอดคล้องกับพืน้ผิวฟิล์มมีลกัษณะเป็นเกล็ดขนาดนาโนส่งผลให้เกิดความ
ขรุขระบนพืน้ผิวฟิล์มเพิ่มขึน้และสามารถกระเจิงแสงได้มากขึน้ เมื่อเพิ่มอณุหภมูิขึน้ในช่วง 300 – 500C ค่าการสอ่งผ่านแสง             
มีค่าสูงขึน้อย่างมากซึ่งสูงมากกว่า 80% โดยพิจารณาจากภาพแทรกที่แสดงค่าข้อมูลของการส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตา
มองเห็นโดยค านวณจาสมการที่ (1) ที่บริเวณขอบการสอ่งผ่านแสงในช่วงความยาวคลื่น 300 – 350 nm แสดงถึงการดดูกลืน
โดยช่องว่างพลังงานของฟิล์มซิงค์ออกไซด์ที่สอดคล้องกับค่า 3.34 eV (Wang et al., 2013) ตรงกับความยาวคลื่นแสง                
371 nm มีความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (2) 
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g
E  คือ คา่ช่องวา่งพลงังาน (eV) 

   h   คือ คา่คงที่ของพลงัค์ (Planck’s constant) = 6.62610-34 J.s = 4.13510-15 eV.s 

   C  คือ คา่ความเร็วแสงเดินทางในสญุญากาศ = 3108 m/s 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ภาพที ่4   เปอร์เซ็นต์การสอ่งผา่นแสงของฟิล์ม Zn และ ZnO ทีเ่ง่ือนไขเวลาการเคลอืบ 5 min และผา่นการออกซิเดชนั 
                  ทางความร้อนที่อณุหภมูิ 100 – 500C (ภาพแทรกแสดงคา่เปอร์เซ็นต์การสอ่งผา่นแสงเฉลีย่ในชว่งตามองเห็น)  
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เมื่อน าฟิล์มซิงค์ออกไซด์ในเง่ือนไขการเคลือบ 5  min และออกซิเดชันทางความร้อนที่อุณหภูมิ 200 400 600 และ 
800C ไปวดัค่ามมุสมัผสัหยดน า้ผลแสดงดงัภาพที่ 5 พบว่าฟิล์มซิงค์ออกไซด์มีคา่มมุสมัผสัที่ใกล้เคียงกนัโดยอณุหภมูิ 200C 
ให้คา่มมุสมัผสัสงูสดุเทา่กบั 110 ดงัภาพท่ี 5 (a) เมื่อวดัคา่มมุสมัผสัเพื่อศกึษาเปรียบเทียบในเง่ือนไขที่ใช้เวลาเคลอืบแตกต่าง
กนัคือ 5 25 และ 50 min ออกซิเดชนัทางความร้อนทีอ่ณุหภมูิเดียวกนัคือ 800C ผลที่ได้แสดงในภาพท่ี 5 (b) พบวา่ในเง่ือนไขที่
ใช้เวลาในการเคลือบ 25 และ 50 min มุมสมัผสัของหยดน า้มีค่าสงูขึน้มากจากเง่ือนไขเวลาในการเคลือบ 5 min โดยมีค่ามมุ
สมัผสัเฉลีย่ที ่133.1 และ 132.3 ตามล าดบั ซึง่ใกล้เคียงกนัของทัง้สองความหนา ผลที่ได้นีส้อดคล้องกบัลกัษณะพืน้ผิวฟิล์มที่
มีลกัษณะทางสณัฐานคล้ายกนั 

 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                (a)                                                                                       (b) 
    ภาพที ่5  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่มมุสมัผสัของหยดน า้บนฟิล์มซิงค์ออกไซด์ (a) ทีเ่ง่ือนไขการเคลอืบ 5 min  
                   ผา่นการออกซิเดชนัทางความร้อนที่อณุหภมูิ 200 – 800C และ (b) เง่ือนไขในการเคลอืบ 5 25 และ 50 min  
                   ผา่นการออกซิเดชนัทางความร้อนที่อณุหภมูิ 800C 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย   

การเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางสณัฐานของฟิล์มซิงออกไซด์ภายหลงัการออกซิเดชนัทางความร้อนฟิล์มซิงค์ที่อณุหภมูิ 
200 - 800C เกิดจากกลไกการเติบโตเป็นโครงสร้างโมเลกุลของซิงค์ออกไซด์ โดยสามารถอธิบายกลไกของการเกิดนิวเคลยีส
และการเติบโตซึ่งอาศัยเทคนิคการเร่งตัวเองในสภาวะไอ-ของเหลว-ของแข็ง (self-catalyzed VLS technique) (Khanlary               
et al., 2012) เมื่อพิจารณาฟิล์มซิงค์ภายหลงัการออกซิเดชันทางความร้อนที่อุณหภูมิ 200C ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ต ่ากว่าจุด           
หลอมเหลวของซิงค์ (419.5C) สถานะซิงค์ที่เป็นของแข็งนีท้ าให้เกิดการฟอร์มตวัของออกไซด์ได้แค่บนพืน้ผิวและเมื่อมีการ
ฟอร์มโครงสร้างท าให้เกิดการเติบโตของผิวฟิล์มโดยมีลกัษณะเป็นเกลด็นาโนเกิดขึน้และฟิล์มโดยรวมยงัคอ่นข้างทบึแสงอยู่ตาม
ผลการทดลองที่ได้ แตเ่มื่อเพิ่มอณุหภมูิเป็น 400 600 และ 800C ซึง่อยูใ่นช่วงใกล้เคยีงและสงูกวา่จดุหลอมเหลวของซงิค์ ท าให้
ซิงค์สามารถหลอมละลายอยู่ในสถานะของเหลวรวมตวักันเป็นหยดซิงค์ขนาดนาโนบนพืน้ผิวหรือกลายเป็นไอและจบัตวักบั
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ออกซิเจนในอากาศได้ง่ายเสมือนเป็นอนภุาคเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นนิวคลีไอ (nuclei) ของซิงค์ออกไซด์ในสถานะของแข็งก่อตวักนั
ขึน้ในแนวตัง้ดงัภาพไดอะแกรมในภาพท่ี 6 ซึง่มีปฏิกิริยาเคมีเป็นดงัสมการที่ (3) 

 
2Zn (l) + O2 (g)                                         2ZnO (s)                   (3)   

 
ซึง่สงัเกตได้จากภาพที่ 1 และ 2 ผลที่ได้เหลา่นีส้อดคล้องกบัผลของการวิเคราะห์ด้วย XRD พบโครงสร้างผลกึและผลคา่การสอ่ง

ผ่านทางแสงที่สูงขึน้อย่างมากตัง้แต่อุณหภูมิ 300C ซึ่งสอดคล้องกับรายงานวิจัยของ Aida และคณะ โดยพบสดัส่วนของ
เปอร์เซ็นต์อะตอมออกซิเจนใกล้เคียงกบัซิงค์ที่อณุหภมูิดงักลา่ว (Aida et al., 2006) สว่นค่ามมุสมัผสัหยดน า้เมื่อพิจารณาถึง
ลกัษณะพืน้ผิวที่มีความขรุขระมากขึน้พร้อมกบัมีช่องวา่งอากาศภายในเนือ้ฟิล์มซิงค์ออกไซด์สงูขึน้ ท าให้มีคา่มมุสมัผสัของหยด
น า้มากขึน้และเห็นได้ชดัเจนตามผลที่ได้ในภาพที่ 5 (b) การอธิบายลกัษณะรูปร่างของหยดน า้เหลา่นีจ้ะขึน้อยูก่บัพืน้ผิวที่รองรับ
ซึ่งเก่ียวข้องกบัแรงระหว่างพืน้ผิวสมัผสั ได้แก่ พืน้ผิวฟิล์มกบัหยดน า้ พืน้ผิวฟิล์มกบัอากาศ และหยดน า้กบัอากาศ อธิบายได้
ด้วยสมการของยงั (Young’s equation) (Seveno et al., 2013) 

 
 

 
 

            
                                   (a)                                                   (b)                                                   (c) 
   ภาพที่ 6  กลไกการเกิดซงิค์ออกไซด์ด้วยกระบวนการออกซเิดชนัทางความร้อน (a) ฟิล์มซงิค์ทีเ่คลอืบด้วยวิธีสปัตเตอริง 
                  เนือ้ฟิล์มแพ็คตวักนัหนาแนน่ (b) การเกิดนวิคลไีอของซิงค์ที่หลอมเหลวรวมตวักนัเป็นหยดซงิค์ขนาดนาโน 
                  และไอของซิงค์ที่อณุหภมูิสงูและ (c) การรวมตวัของหยดซงิค์และไอของซิงค์กบัออกซิเจนในบรรยากาศ 
                  เกิดเป็นโครงสร้างนาโนซิงค์ออกไซด์ 

 
สรุปผลการวิจัย  

การเปลีย่นแปลงทางโครงสร้างของฟิล์มซิงค์ออกไซด์ถกูท าการศกึษาโดยดผูลกระทบของอณุหภมูิและความหนาฟิล์ม
ด้วยวิธีออกซิเดชนัทางความร้อนจากฟิล์มซิงค์ที่เตรียมด้วยเทคนิคสปัตเตอริง ผลที่ได้แสดงให้เห็นวา่อณุหภมูิออกซิเดชนัสง่ผล

ต่อลกัษณะการก่อตวัของโครงสร้างนาโนซิงค์ออกไซด์ จากโครงสร้างที่เป็นเกล็ดขนาดนาโนที่อุณหภูมิ 200C เปลี่ยนเป็น

ลกัษณะทรงกลมรีขนาดนาโนที่อณุหภมูิ 400C และเกรนมีลกัษณะทรงกลมมากขึน้และเร่ิมรวมตวัเกาะกลุม่กนัท่ีอณุหภมูิ 600-

800C โดยตรวจพบโครงสร้างผลกึซิงค์เปลี่ยนเป็นซิงค์ออกไซด์ที่อณุหภมูิ 400C ขึน้ไปสอดคล้องกบัผลของค่าการสอ่งผ่าน
แสงที่สูงขึน้ ที่เวลาในการเคลือบฟิล์มเพิ่มขึน้ด้วยความหนาของฟิล์มซิงค์เท่ากับ 100 500 และ 1000 nm และอุณหภูมิ
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ออกซิเดชนั 800C พบลกัษณะทางโครงสร้างฟิล์มซิงค์ออกไซด์มีการก่อตวัในแนวตัง้ฉากกบัพืน้ผิวมากขึน้สง่ผลให้เกิดช่องวา่ง

หรือความพรุนในเนือ้ฟิล์มสงูขึน้ ท าให้คา่มมุสมัผสัของหยดน า้เพิ่มขึน้จาก 96 เป็น 133.1 และ 132.3 ตามล าดบั 

 
กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู้ วิจัยขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ  (NECTEC) ทีใ่ห้ความ
อนเุคราะห์เคร่ืองมือตา่ง ๆ  ได้แก่ เคร่ืองสปัตเตอร์ กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด และเคร่ืองมือส าหรับการบนัทกึภาพ
มมุสมัผสัของหยดน า้ งานวิจยันีไ้ด้รับการสนบัสนนุงบประมาณทนุวจิยัจากงบประมาณรายได้กลางมหาวิทยาลยั   ปี พ.ศ. 2562 
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับรีุ 
 
เอกสารอ้างอิง 
Ashraf, M., Champagne, P., Campagne, C., Perwuelz, A., Dumont, F., & Leriche, A. (2016) Study the Multi Self 

Cleaning Characteristics of ZnO Nanorods Functionalized Polyester Fabric. J. Ind. Text., 45(6),  
 1440-1456. 
 
Aida, M.S., Tomasella, E., Cellier, J., Jacquet, M., Bouhssira, N., Abed, S. & Mosbah, A. (2006). Annealing and 

oxidation mechanism of evaporated zinc thin films from zinc oxide powder. Thin Solid Films, 515,  
 1494–1499. 
 
Ahn, M.-W., Park, K.-S., Heo, J.-H., Park, J.-G., Kim, D.-W., Choi, K. J., Lee, J.-H. & Hong, S.-H. (2008). Gas 

sensing properties of defect-controlled ZnO-nanowire gas sensor. Appl. Phys. Lett., 93, 263103. 
 
Flores-Garci´a, E., Gonza´ Lez-Garci´a P., Gonza´ Lez-Herna´ndez, J. & Rami´rez-Bon, R. (2018). Statistical 

Analysis of Sputter Parameters on the Properties of ZnO Thin Films Deposited by RF Sputtering.  
 J. of Elec. Mat., 47(9), 5537-5547. 
 
He Y., Yanagida T., Nagashima K., Zhuge F., Meng G., Xu B., Klamchuen A., Rahong S., Kanai M., Li X.,  
 Suzuki M., Kai S., & Kawai T. (2013). Crystal-plane dependence of critical concentration for  
 nucleation on hydrothermal ZnO nanowires. J. Phys. Chem., 117(2), 1197–1203. 
 
Khanlary, M. R., Vahedi, V. & Reyhani, A. (2012). Synthesis and Characterization of ZnO Nanowires by  
 Thermal Oxidation of Zn Thin Films at Various Temperatures. Molecules, 17, 5021-5029.  

http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0408472;jsessionid=v5058gjmg0b4.x-aip-live-06
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0408475;jsessionid=v5058gjmg0b4.x-aip-live-06
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0408477;jsessionid=v5058gjmg0b4.x-aip-live-06
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0270474;jsessionid=v5058gjmg0b4.x-aip-live-06
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0354557;jsessionid=v5058gjmg0b4.x-aip-live-06
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0367039;jsessionid=v5058gjmg0b4.x-aip-live-06
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0374452;jsessionid=v5058gjmg0b4.x-aip-live-06
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0309968;jsessionid=v5058gjmg0b4.x-aip-live-06


                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 3) กนัยายน – ธนัวาคม พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.3)  September – December   2021                                                    บทความวิจยั 

 
 

 

 1824 

 
Katayama, J., Ito, K., Matsuoka, M. & Tamaki, J. (2004). Performance of Cu2O/ZnO Solar Cell Prepared by  
 Two-Step Electrodeposition. Journal of Applied Electrochemistry, 34, 687-692. 
 
Kim M.S., Yim K.G., Choi H.Y., Cho M.Y., Kim G.S., Jeon S.M., Lee D.-Y., Kim J.S., Kim J.S., Son J.-S.,  
 Lee J.L., & Leem J.-Y. (2011). Thermal annealing effects of MBE-seed-layers on properties of ZnO 

nanorods grown by hydrothermal method. J. Cryst. Growth., 326(1), 195-199. 
 
Li, Z.W., Gao, W. & Reeves, R. J. (2005). Zinc oxide films by thermal oxidation of zinc thin films. Surface &  
 Coatings Technology, 198, 319– 323. 
 
Polsongkram D., Chamninok P., Pukird S., Chow L., Lupan O., Chai G. & Schulte A. (2008). Effect of synthesis 

conditions on the growth of ZnO nanorods via hydrothermal method. Physica B: Condensed Matter., 
403(19-20), 3713-3717. 

 
Sheini, F. J., Joag, D. S. & More. M. A. (2011). Patterned Growth of ZnO Nanowire Arrays on Zinc Foil by  
 Thermal Oxidation. International Scholarly and Scientific Research & Innovation, 5(2), 109-113. 
 
Seveno, D., Blake, T. D. & Coninck J. D. (2013). Young’s Equation at the Nanoscale, Phys. Rev. Lett.,  
 PRL 111, 096101. 
 
Tian, C., Zhang, Q., Wu, A., Jiang, M., Liang, Z., Jiang, B. & Fu, H. (2012). Cost-effective Large-scale  
 Synthesis of ZnO Photocatalyst with Excellent Performance for Dye Photodegradation. Chem. 
  Commun., 48, 2858-2860.  
 
Wahab, H.A., Salama, A.A., El-Saeid, A.A., Nur, O., Willander, M. & Battisha, I.K. (2013) Optical,  
 structural and morphological studies of (ZnO) nano-rod thin films for biosensor applications using  
 sol gel technique. Results in Physics., 3, 46–51. 
 
 

http://link.springer.com/search?facet-author=%22J.+Katayama%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22K.+Ito%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22M.+Matsuoka%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22J.+Tamaki%22
http://link.springer.com/journal/10800
http://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AChungui%20Tian
http://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AQi%20Zhang
http://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AAiping%20Wu
http://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AMeijia%20Jiang
http://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AZhenglan%20Liang
http://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3ABaojiang%20Jiang
http://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AHonggang%20Fu


                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 3) กนัยายน – ธนัวาคม พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.3)  September – December   2021                                                    บทความวิจยั 

 
 

 

 1825 

Wang, H., Ma, Q., Nui, H., Mao, X., Wan, L., Xu, J. & Miao, S. (2013). Hydrothermal Growth of Aligned ZnO 
Nanorods along the Seeds Prepared by Magnetron Sputtering and its Applications in Quantum  

 Dots Sensitized Photovoltaic Cells. Journal Nanomater. Mol. Nanotechnol., 2, 678-689. 
 
Yang, K.-Y., Yoon, K.-M., Choi, K.-W & Lee, H. (2009). The Direct Nano-patterning of ZnO using Nanoimprint 

Lithography with ZnO-sol and Thermal Annealing. Microelectron. Eng., 86, 2228-2231. 
 
 
 
 


