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∫∑§—¥¬àÕ

ZnO ∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ‡®◊Õ¥â«¬ Fe ∑’Ë¡’ª√‘¡“≥°“√‡®◊Õ‡ªìπ 0% , 0.5% ·≈– 1.0%
∂Ÿ°‡μ√’¬¡¥â«¬«‘∏’‰Œ‚¥√‡∑Õ√å¡Õ≈  “√μ—Èßμâπ∂Ÿ°π”‰ª·§≈‰´πå„πÕ“°“»∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400, 500 ·≈– 600°C
‡ªìπ‡«≈“π“π 2 ™—Ë«‚¡ß  “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡μ√’¬¡‰¥â∂Ÿ°π”¡“»÷°…“¥â«¬‡∑§π‘§ TG, XRD, TEM, SEM,
EDX ·≈– UV-visible spectroscopy ®“°º≈°“√»÷°…“¥â«¬‡∑§π‘§ XRD æ∫«à“  “√μ—«Õ¬à“ß¡’‚§√ß √â“ß
º≈÷°·∫∫‡Œ°´–‚°πÕ≈‡«‘√å∏‰´μå‚¥¬‰¡àæ∫‡ø ‡®◊Õªπ ®“°√Ÿª∂à“¬ SEM æ∫«à“ ≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π¢Õß
 “√μ—«Õ¬à“ß¡’≈—°…≥–∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ‚¥¬¡’‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ßª√–¡“≥ 3 ‰¡‚§√‡¡μ√ ‚¥¬¢π“¥
‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß∑√ß°≈¡¡’§à“≈¥≈ß‡¡◊ËÕª√‘¡“≥°“√‡®◊Õ Fe ¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ®“°°“√μ√«® Õ∫¥â«¬‡∑§π‘§
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®“°°“√«‘‡§√“–Àå ‡ª§μ√—¡°“√¥Ÿ¥°≈◊π¥â«¬‡∑§π‘§ UV-vis æ∫«à“¡’§à“ Eg Õ¬Ÿà„π™à«ß 3.01-3.11 eV Õπÿ¿“§
∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ ZnO ‡®◊Õ¥â«¬ Fe ∑’Ë‡μ√’¬¡‰¥â¡’»—°¬¿“æ∑’Ë®–„™â„π°√–∫«π°“√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¥â«¬
· ß‡æ◊ËÕ°“√∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬
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ABSTRACT

Porous Fe-doped ZnO hollow spheres with Fe contents of 0%, 0.50% and 1.0% were
prepared by hydrothermal method. The precursor powders were calcined in air at the temperature
of 400 500 and 600°C for 2 h. The obtained samples were analyzed by TG, XRD, TEM, SEM,
EDX and UV-visible spectroscopy. The results from XRD showed that all the samples possessed
hexagonal wurtzite structure with no impurity phase. SEM images revealed that the obtained
samples were hollow structure with diameter around 3 μm. The diameter of hollow sphere tends
to decreased with increasing Fe content. The primary particle morphology and sizes of all
samples were investigated by TEM technique and the result showed that ZnO and Fe-doped ZnO
particles had polygon geometry in nanometer scale. The energy band gap (Eg) of the sample was
evaluated using UV›vis absorption spectra and it found to be in the range of 3.01›3.11 eV.
The obtained porous Fe-doped ZnO hollow spheres have the potential to be used in the
photocatalysis process for wastewater treatment.
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∫∑π”
Õπÿ¿“§‚≈À–ÕÕ°‰´¥å∑’Ë¡’≈—°…≥–∑√ß°≈¡°≈«ß„π√–¥—∫π“‚¡‡¡μ√‰¥â√—∫§«“¡ π„®Õ¬à“ß¡“°„π

°“√ª√–¬ÿ°μå„™âÀ≈“°À≈“¬¥â“π ‡™àπ μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“  à«πª√–°Õ∫¢Õß·∫μ‡μÕ√’Ë ·≈–Õÿª°√≥å∑“ßÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å
‡π◊ËÕß®“°≈—°…≥–¢ÕßÕπÿ¿“§·∫∫∑√ß°≈¡°≈«ßπ—Èπ¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«∫√‘‡«≥¿“¬„π‚æ√ßμ√ß°≈“ß¢ÕßÕπÿ¿“§·≈–
∫√‘‡«≥º‘«¿“¬πÕ°∫π‡ª≈◊Õ°¢ÕßÕπÿ¿“§∑”„Àâ¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘« —¡º— ¢Õß‚§√ß √â“ß≈—°…≥–¥—ß°≈à“«¡’§à“ Ÿß„π
¢≥–∑’Ë§«“¡Àπ“·πàπ —¡æ—∑∏å¡’§à“μË” ¥â«¬‡Àμÿº≈π’È®÷ß∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫‚¡‡≈°ÿ≈„π∫√‘‡«≥
æ◊Èπº‘«¢ÕßÕπÿ¿“§‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’ ‡¡◊ËÕ‰¡àπ“π¡“π’È‰¥â¡’ß“π«‘®—¬®”π«π¡“°∑’Ë¡ÿàß»÷°…“‡°’Ë¬«°—∫‡∑§π‘§
°“√‡μ√’¬¡·≈–°“√»÷°…“ ¡∫—μ‘‡©æ“–¢ÕßÕπÿ¿“§·∫∫∑√ß°≈¡°≈«ß¢Õß “√„π°≈ÿà¡ÕÕ°‰´¥å ‡™àπ SiO2 TiO2

WO3 ·≈– ZnO ‡ªìπμâπ [1] ‡æ◊ËÕπ”¡“ª√–¬ÿ°μå„™â„π°√–∫«π°“√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¥â«¬· ß (photocatalysis)
‚¥¬°√–∫«π°“√π’È®–Õ“»—¬°≈‰°°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“„π “√°÷Ëßμ—«π” ÷́Ëß∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ ·≈–„™â· ß
‡ªìπμ—«°√–μÿâπ„Àâ‡°‘¥°√–∫«π°“√¬àÕ¬ ≈“¬ “√Õ‘π∑√’¬å∑’Ëª≈Õ¡ªπÕ¬Ÿà„ππÈ”‡ ’¬ [2] „π∫√√¥“ “√°≈ÿà¡‚≈À–
ÕÕ°‰´¥å‡À≈à“π’Èæ∫«à“ ZnO ÷́Ëß¡’ ¡∫—μ‘‡ªìπ “√°÷Ëßμ—«π”™π‘¥‡ÕÁπ (n-type semiconductors) ¡’™àÕß«à“ß
æ≈—ßß“π°«â“ßÀ√◊Õ Eg (~3.37 eV) ¡’ ¡∫—μ‘∑“ß‡§¡’·≈–∑“ß°“¬¿“æ∑’Ë¥’ Õ’°∑—Èß¬—ß‡ªìπ¡‘μ√μàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡
√«¡∑—Èß “¡“√∂‡μ√’¬¡„Àâ¡’≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π∑’ËÀ≈“°À≈“¬ [3] ‡ªìπ«— ¥ÿ∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡ π„®Õ¬à“ß¡“°„π°“√
ª√–¬ÿ°μå„™â‡ªìπμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“„π°√–∫«π°“√∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬ ¥—ßπ—Èπ„π‡«≈“∑’Ëºà“π¡“ π—°«‘®—¬‡™‘ß«— ¥ÿ®÷ß¡’§«“¡
æ¬“¬“¡∑’Ë®–æ—≤π“‡∑§π‘§°“√‡μ√’¬¡Õπÿ¿“§ ZnO „Àâ¡’‚§√ß √â“ß·∫∫∑√ß°≈¡°≈«ßæ√ÿπ ‚¥¬„™â«‘∏’°“√
 —ß‡§√“–Àå·∫∫μà“ßÊ ‡™àπ °“√μ°μ–°Õπ√à«¡∑“ß‡§¡’ (chemical co-precipitation) ‰¡‚§√Õ‘¡—≈™—π
(microemulsion) ‚´≈‚«‡∑Õ√å¡Õ≈ (solvothermal) ‰Œ‚¥√‡∑Õ√å¡Õ≈ (hydrothermal) ‡ªìπμâπ ‚¥¬æ∫
«à“«‘∏’‰Œ‚¥√‡∑Õ√å¡Õ≈π—Èπ∂Ÿ°π”¡“„™âÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬„π°“√‡μ√’¬¡Õπÿ¿“§‡¥’Ë¬«√–¥—∫π“‚π ‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ«‘∏’
°“√ —ß‡§√“–Àå∑’Ë§àÕπ¢â“ßßà“¬ ·≈–¡’°√–∫«π°“√‡μ√’¬¡„π√–∫∫ªî¥∑’Ë‰¡à¬ÿàß¬“° —́∫´âÕπ∑”„Àâº≈‘μ¿—≥±å∑’Ë‰¥â¡’
§«“¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï Ÿß¿“¬„μâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√‡μ√’¬¡μË” [4] ®“°ß“π«‘®—¬¢Õß Jia ·≈–§≥– [5] ÷́Ëß‰¥â‡μ√’¬¡Õπÿ¿“§
ZnO ∑√ß°≈¡°≈«ß ‚¥¬°“√„™â∑√ß°≈¡§“√å∫Õπ‡ªìπμâπ·∫∫ ‰¥â√“¬ß“π‰«â«à“°“√„™â·¡à·∫∫§“√å∫Õπ∑”„Àâ
 “¡“√∂§«∫§ÿ¡¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§„Àâ¡’§«“¡ ¡Ë”‡ ¡Õ‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’ ·μà¡’¢âÕ®”°—¥§◊ÕμâÕß„™â°√–∫«π°“√
‡μ√’¬¡À≈“¬¢—ÈπμÕπ √«¡‰ª∂÷ßμâÕß„™âÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√°”®—¥·¡à·∫∫ÕÕ°®“°º≈‘μ¿—≥±å ÿ¥∑â“¬∑’Ë Ÿß ®÷ß∑”„Àâ
μâÕß„™â√–¬–‡«≈“π“π„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ„π°“√ ≈“¬μ—«μâπ·∫∫·≈– ‘Èπ‡ª≈◊Õßæ≈—ßß“π¡“°‡°‘π‰ª ®“°ß“π
«‘®—¬¢Õß Bao ·≈–§≥– [6] ‰¥â¡’°“√μ√«® Õ∫ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬ “√Õ‘π∑√’¬å ¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO
·∫∫∑√ß°≈¡°≈«ß ·≈–Õπÿ¿“§ ZnO ·∫∫∑√ß°≈¡§≈â“¬¥Õ°‰¡â æ∫«à“ Õπÿ¿“§ ZnO ·∫∫∑√ß°≈¡°≈«ß
π—Èπ “¡“√∂¬àÕ¬ ≈“¬ “√Õ‘π∑√’¬å‰¥â„π√–¬–‡«≈“∑’Ë‡√Á«°«à“‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫Õπÿ¿“§ ZnO ·∫∫∑√ß°≈¡
§≈â“¬¥Õ°‰¡â

Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ ZnO ¬—ß¡’¢âÕ¥âÕ¬À≈“¬ª√–°“√ ”À√—∫°“√π”‰ª„™â‡ªìπμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“·∫∫„™â· ß
‡π◊ËÕß¡“®“° ZnO π—Èπ¡’§à“ Eg §àÕπ¢â“ß°«â“ß ∑”„Àâ®”‡ªìπμâÕßÕ“»—¬æ≈—ßß“π· ß„π¬à“π¬Ÿ«’„π°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“
´÷Ëßæ≈—ßß“π„π¬à“π¥—ß°≈à“«¡’Õ¬Ÿà‡æ’¬ß√âÕ¬≈– 3›4 ¢Õß· ßÕ“∑‘μ¬å∑’Ë àÕß¡“¬—ßæ◊Èπ‚≈°‡∑à“π—Èπ [7] ®“°¢âÕ
®”°—¥¥—ß°≈à“« ®÷ß®”‡ªìπμâÕß¡’°“√«‘®—¬‡æ◊ËÕæ—≤π“ ¡∫—μ‘∑“ß· ß¢Õß ZnO ‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂¥Ÿ¥°≈◊π· ß„π
¬à“π∑’Ëμ“¡Õß‡ÀÁπ (visible light) ‰¥â´÷Ëß®–∑”„Àâ«— ¥ÿ™π‘¥π’È¡’ ¡∫—μ‘∑’Ë‡À¡“– ¡μàÕ°“√ª√–¬ÿ°μå„™â‡ªìπμ—«
‡√àßªØ‘°‘√‘¬“‰¥âÕ¬à“ß¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ °“√‡®◊Õ∏“μÿ„π°≈ÿà¡‚≈À– ‡™àπ Co Mn Cu ·≈– Fe ‡ªìπÕ’°
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Àπ÷Ëß«‘∏’∑’Ë™à«¬‡æ‘Ë¡ ¡∫—μ‘¢Õß ZnO „Àâ‡À¡“–μàÕ°“√ª√–¬ÿ°μå„™â‡ªìπμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ ‚¥¬®“°√“¬ß“π«‘®—¬¢Õß
Hui ·≈–§≥– [8] ‰¥â¡’°“√ª√—∫ª√ÿß§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ‚¥¬°“√‡®◊Õ Fe ·≈–æ∫«à“ º≈®“°°“√‡®◊Õ
¥â«¬ Fe π—Èπ “¡“√∂‡æ‘Ë¡æ◊Èπ∑’Ëº‘«¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ·≈–‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ¿“æ°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß„ÀâÕ¬Ÿà„π¬à“π· ß
¢“«‰¥â πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“ Õπÿ¿“§ ZnO ∑’Ë‡®◊Õ Fe ¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬ “√Õ‘π∑√’¬å‰¥â‡√Á«°«à“ ‡¡◊ËÕ
‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫Õπÿ¿“§ ZnO ∑’Ë‰¡àºà“π°“√‡®◊Õ

„πß“π«‘®—¬π’È®÷ß∑”°“√‡μ√’¬¡Õπÿ¿“§ ZnO ∑√ß°≈¡°≈«ß‚¥¬«‘∏’‰√â·¡à·∫∫‡æ◊ËÕ≈¥¢—ÈπμÕπ°“√
‡μ√’¬¡ ¿“¬„μâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√‡μ√’¬¡∑’ËμË” πÕ°®“°π’È¬—ß¡ÿàß∑’Ë®–‡æ‘Ë¡ ¡∫—μ‘∑“ß°“¬¿“æ¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ‚¥¬
°“√‡®◊Õ Fe „πª√‘¡“≥∑’Ë·μ°μà“ß°—π§◊Õ 0% 0.5% ·≈– 1.0% ‚¥¬‡πâπ»÷°…“º≈¢Õß°“√‡®◊Õ Fe ∑’Ë¡’μàÕ
‚§√ß √â“ßº≈÷°  —≥∞“π«‘∑¬“ ·≈– ¡∫—μ‘∑“ß· ß¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥âÕπÿ¿“§∑√ß°≈¡°≈«ß∑’Ë¡’
 ¡∫—μ‘‡À¡“– ¡´÷Ëß®– àßº≈‚¥¬μ√ßμàÕ§à“ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“„π°√–∫«π°“√¬àÕ¬ ≈“¬‚¡‡≈°ÿ≈
¢Õß “√Õ‘π∑√’¬å∑’Ëªπ‡ªóôÕπ„ππÈ”‚¥¬„™â· ß‡ªìπμ—«°√–μÿâπ

«‘∏’°“√«‘®—¬
1.  “√‡§¡’∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß

 “√‡§¡’∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õßπ’È ‰¥â·°à Zinc nitrate hexahydrate (Zn(NO3)2.6H2O, 99.00%,
Sigma-Aldrich) Hexamethylene tetramine(C6H12N4, 99.00%, Sigma-Aldrich) Trisodium citrate
dihydrate (C6H5Na3O7.2H2O, Sigma-Aldrich) Iron(III) nitrate nonahydrate (Fe(NO3)3.9H2O,
98%, Sigma-Aldrich) ·≈–‡Õ∑“πÕ≈ (C2H4O, AR grade 99.9%, RCI Labscan)  “√‡§¡’∑—ÈßÀ¡¥∂Ÿ°
π”¡“„™â„π°“√‡μ√’¬¡ “√μ—Èßμâπ‚¥¬‰¡à‰¥âºà“π°√–∫«π°“√∑”„Àâ∫√‘ ÿ∑∏‘Ï‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·μàÕ¬à“ß„¥

2. ¢—ÈπμÕπ°“√‡μ√’¬¡∑√ß°≈¡°≈«ß ZnO ‡®◊Õ¥â«¬ Fe
 ”À√—∫°√–∫«π°“√‡μ√’¬¡∑√ß°≈¡°≈«ß ZnO ∑’Ë‡®◊Õ¥â«¬ Fe π—Èπ‡√‘Ë¡μâπ®“°°“√π”

Zn(NO3)2.6H2O ª√‘¡“≥ 1.190 °√—¡ C6H12N4 ª√‘¡“≥ 0.56 °√—¡ ·≈– C6H5Na3O7.2H2O ª√‘¡“≥
0.294 °√—¡ ‚¥¬¡’°“√‡μ‘¡ Fe(NO3)3.9H2O „πª√‘¡“≥∑’Ë‡À¡“– ¡·≈–°”Àπ¥ª√‘¡“≥ “√‡®◊Õ‡ªìπ 0%, 0.5%
·≈– 1.0% ‚¥¬‚¡≈ ́ ÷Ëß·∑π¥â«¬ —≠≈—°…≥å ZnO, ZnO@0.5%Fe ·≈– ZnO@1.0%Fe μ“¡≈”¥—∫ ‚¥¬ “√
μ—Èßμâπ∑—ÈßÀ¡¥∂Ÿ°≈–≈“¬¥â«¬πÈ”ª√“»®“°‰ÕÕÕπ (deionized water) ª√‘¡“μ√ 150 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ À≈—ß®“°§π
 “√≈–≈“¬∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß®π‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π ®÷ßπ”‡¢â“ Ÿà°√–∫«π°“√‰Œ‚¥√‡∑Õ√å¡Õ≈´÷Ëß§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
¿“¬„π√–∫∫∑’Ë 90° ‡ªìπ‡«≈“π“π 3 ™—Ë«‚¡ß ¥â«¬Õ—μ√“‡√Á«„π°“√§π 150 √Õ∫/π“∑’ ®“°π—Èπ∑”°“√·¬°μ–°Õπ
‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß‡À«’Ë¬ßÀπ’»Ÿπ¬å°≈“ß (centrifugation) ·≈â«®÷ß≈â“ßμ–°Õπ∑’Ë‰¥â¥â«¬πÈ”°≈—Ëπ ·≈–‡Õ∑“πÕ≈À≈“¬Ê
√Õ∫ μ–°Õπ®–∂Ÿ°∑”„Àâ·Àâß„π‡μ“Õ∫ ÿ≠≠“°“»∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 120°C π“π 4 ™—Ë«‚¡ß ‡¡◊ËÕ ‘Èπ ÿ¥°√–∫«π°“√
π’È®–‰¥â “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’≈—°…≥–‡ªìπºß ’‡À≈◊ÕßÕàÕπ ®“°π—Èπ®÷ßπ”ºßμ—«Õ¬à“ß∑’Ë‰¥â‰ª»÷°…“≈—°…≥–‡©æ“–¥â«¬
‡∑§π‘§μà“ßÊ μàÕ‰ª
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3. °“√»÷°…“≈—°…≥–‡©æ“–¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß
μ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡μ√’¬¡‰¥â∂Ÿ°»÷°…“ ¡∫—μ‘∑“ß§«“¡√âÕπ‚¥¬„™â‡∑§π‘§ TG (STD, Q600) »÷°…“

 ¡∫—μ‘∑“ßº≈÷°«‘∑¬“¥â«¬‡∑§π‘§ XRD (Bruker D8 Advance) »÷°…“ ¡∫—μ‘∑“ß —≥∞“π«‘∑¬“ ‚§√ß √â“ß
∑“ß®ÿ≈¿“§ ·≈–Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’¥â«¬‡∑§π‘§ SEM (LEO-1450VP), TEM, SAED ·≈– EDX
(FEI TECNAI G2-20) μ“¡≈”¥—∫ ·≈–»÷°…“ ¿“æ°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß„π¬à“π¬Ÿ«’·≈–· ß„π¬à“π∑’Ëμ“¡Õß‡ÀÁπ
¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß¥â«¬‡∑§π‘§ UV-vis spectroscopy (Shimadzu UV-3101PC) ∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ„π™à«ß
200-800 nm

º≈°“√«‘®—¬·≈–Õ¿‘ª√“¬º≈
1. °“√»÷°…“°“√ ≈“¬μ—«‡™‘ß§«“¡√âÕπ¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß

®“°º≈°“√»÷°…“ “√μ—«Õ¬à“ß ZnO ·≈– ZnO ‡®◊Õ¥â«¬ Fe ¥â«¬‡∑§π‘§ TG ¥—ß√Ÿª∑’Ë 1 æ∫
«à“ ¡«≈¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß¡’§à“≈¥≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á«‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß®π∂÷ß 400°C ¿“¬À≈—ß
®“°π—Èπμ—«Õ¬à“ß®÷ß¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß¡«≈∑’Ë™â“≈ß °“√≈¥≈ß¢Õß¡«≈‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢÷Èππ’È‡ªìπº≈‡π◊ËÕß
¡“®“°°“√ ≈“¬μ—«¢ÕßπÈ”·≈–μ—«∑”≈–≈“¬Õ‘π∑√’¬å∑’Ë‡ªìπ à«πº ¡¢Õß “√μ—Èßμâπ ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“°“√§ß∑’Ë¢Õß
πÈ”Àπ—° “√μ—«Õ¬à“ß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“ 400°C ®–‡ÀÁπ‰¥â™—¥‡®π«à“ “√μ—«Õ¬à“ß‡®◊Õ¥â«¬ Fe ª√‘¡“≥ 1.0%
¡’°“√§ß∑’Ë¢Õß¡«≈À≈—ß®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥ 410°C  à«π ZnO ·≈– ZnO ‡®◊Õ¥â«¬ Fe ª√‘¡“≥ 0.5%
‡√‘Ë¡¡’°“√§ß∑’Ë¢Õß¡«≈¿“¬À≈—ß®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 660 ·≈– 600°C μ“¡≈”¥—∫ ÷́Ëß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’°“√
‡®◊Õ Fe ∑’Ë 1.0% π—Èπ¡’°“√ ≈“¬μ—«¢Õß “√ª√–°Õ∫Õ‘π∑√’¬å‡°‘¥¢÷Èπ‰¥âßà“¬°«à“‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫ “√μ—«Õ¬à“ßÕ’°
 Õß‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ë‡À≈◊Õ ®“°º≈°“√«‘‡§√“–Àå∑’Ë ‰¥â®÷ß “¡“√∂μ’§«“¡‰¥â«à“ “√μ—«Õ¬à“ß¡’·π«‚πâ¡°àÕμ—«‡ªìπ
‚§√ß √â“ßº≈÷°¢Õß·¢Áß‰¥â∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“ 400°C ¥—ßπ—Èπ„π°“√∑¥≈Õßπ’È®÷ß‡≈◊Õ°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·§≈‰´πå “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë
400, 500 ·≈– 600°C ‚¥¬„™â‡«≈“„π°“√‡º“·™àπ“π 2 ™—Ë«‚¡ß ‡¡◊ËÕºà“π°√–∫«π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·≈â«®÷ß
π” “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë‰¥â‰ª»÷°…“º≈°√–∑∫¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‚§√ß √â“ßº≈÷°∑’Ë¡’º≈μàÕ ¡∫—μ‘æ◊Èπ∞“π¢Õß “√
μ—«Õ¬à“ß„π≈”¥—∫μàÕ‰ª
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√Ÿª∑’Ë 1 °√“ø TG ¢Õß “√μ—Èßμâπ∑’Ë„™â„π°“√‡μ√’¬¡Õπÿ¿“§ ZnO ∑√ß°≈¡°≈«ß∑’Ë‡®◊Õ¥â«¬ Fe „πª√‘¡“≥μà“ßÊ

2. °“√»÷°…“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‚§√ß √â“ßº≈÷°·≈–¢π“¥¢Õßº≈÷°
√Ÿª·∫∫°“√‡≈’È¬«‡∫π√—ß ’‡Õ°´å¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ ·≈– ZnO ∑√ß°≈¡

°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ ‡®◊Õ¥â«¬ Fe ª√‘¡“≥ 0%, 0.5% ·≈– 1.0% ∑’Ëºà“π°“√·§≈‰´πå∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400, 500 ·≈–
600°C · ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 2(a), 2(b) ·≈– 2(c) μ“¡≈”¥—∫ ®“°√Ÿª·∫∫°“√‡≈’È¬«‡∫π¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß∑—ÈßÀ¡¥∑’Ë
 —ß‡§√“–Àå‰¥â æ∫æ’§∑’Ëμ”·Àπàß 2θ ª√–¡“≥ 31.9°, 34.5°, 36.5°, 47.7°, 56.7°, 63°, 66.5°, 68.0° ·≈–
69.2° ́ ÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫°“√‡≈’È¬«‡∫π®“°√–π“∫º≈÷°¢Õß´‘ß§åÕÕ°‰´¥å (001), (002), (011), (012), (110),
(200), (021) ·≈– (021) μ“¡≈”¥—∫ ®“°™ÿ¥√–π“∫¥—ß°≈à“«· ¥ß«à“ “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë —ß‡§√“–Àå‰¥âπ—Èπ¡’
‚§√ß √â“ßº≈÷°·∫∫‡Œ°´–‚°πÕ≈‡«‘√å∑‰´μå (JCPDS no. 891397) ‚¥¬‰¡àæ∫‡ø ‡®◊Õªπ¢Õß “√ª√–°Õ∫
∑’Ë‡ªìπÕÕ°‰´¥å¢Õß‡À≈Á°·μàÕ¬à“ß„¥ ·≈–®“°°“√§”π«≥À“¢π“¥º≈÷°¢Õß ZnO ‚¥¬Õ“»—¬ ¡°“√¢Õß‡™Õ√å‡√Õ√å
º≈∑’Ë‰¥â “¡“√∂· ¥ß‰¥â¥—ßμ“√“ß∑’Ë 1 ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢π“¥º≈÷°∑’Ë¢÷Èπ°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘®–‡ÀÁπ‰¥â
«à“ º≈÷°¡’¢π“¥„À≠à¢÷Èπ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√·§≈‰´πå Ÿß¢÷Èπ ·≈–®“°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß
¢π“¥º≈÷°∑’Ë¢÷Èπ°—∫°—∫ª√‘¡“≥¢Õß Fe æ∫«à“ ¢π“¥º≈÷°¡’·π«‚πâ¡‡≈Á°≈ß‡¡◊ËÕ‡®◊Õ Fe „πª√‘¡“≥∑’Ë‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ

‡¡◊ËÕπ”μ”·Àπàß¡ÿ¡°“√‡≈’È¬«‡∫π¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß∑—ÈßÀ¡¥‰ª§”π«≥À“§à“§ß∑’Ë·≈μ∑‘´ (lattice
constant) ¢Õßº≈÷°‡Œ°´–‚°πÕ≈ À√◊Õ§à“ a ·≈– c ®– “¡“√∂Õ∏‘∫“¬§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√
·§≈‰´πå°—∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‚§√ß √â“ß¢Õßº≈÷°‰¥â º≈°“√§”π«≥· ¥ß¥—ßμ“√“ß∑’Ë 1 ®“°μ“√“ß®–‡ÀÁπ«à“
‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·§≈‰´πå Ÿß¢÷Èπ§à“ a ¡’·π«‚πâ¡‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  à«π c ¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ß ´÷Ëß àßº≈„Àâ§à“ c/a ¡’·π«‚πâ¡
≈¥≈ß °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“§ß∑’Ë·≈μ∑‘´∑’Ë¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·§≈‰´πåπ—ÈπÕ“®‡°‘¥¢÷Èπ®“°‡Àμÿº≈∑’Ë«à“ ‡¡◊ËÕ
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß®–‡°‘¥°“√ —Ëπ¢ÕßÕ–μÕ¡∑”„ÀâÕ–μÕ¡∫“ßμ—«À≈ÿ¥ÕÕ°®“°μ”·Àπàß∑’Ë‡ ∂’¬√ À√◊Õμ”·Àπàß
Õ–μÕ¡∑’Ë¡’æ≈—ßß“πμË” ÿ¥„π‚§√ß √â“ßº≈÷°·≈â«∑”„Àâ‡°‘¥™àÕß«à“ß (vacancy) ¢÷Èπ ´÷Ëß≈—°…≥–‡©æ“–‡™àππ’È¡—°
‡°‘¥°—∫º≈÷°∑’Ë°”≈—ß‚μ ™àÕß«à“ß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èππ—Èπ∑”„Àâμ”·ÀπàßÕ–μÕ¡∑’ËÕ¬Ÿà‚¥¬√Õ∫‡°‘¥°“√∫‘¥‡∫’È¬« (distortion)
 àßº≈„Àâμ”·Àπàß¢Õß·≈μ∑‘´¡’°“√®—¥‡√’¬ßμ—«º‘¥ª°μ‘ ‡√’¬°«à“ §«“¡æ√àÕß·∫∫®ÿ¥ (point defects) [9]
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√Ÿª∑’Ë 2 ≈«¥≈“¬°“√‡≈’È¬«‡∫π√—ß ’‡Õ°´å¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ ‡®◊Õ¥â«¬ Fe (a) 0%
(b) 0.5% ·≈– (c) 1.0% ∑’Ëºà“π°“√·§≈‰´πå∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400, 500 ·≈– 600°C
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‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‚§√ß √â“ßº≈÷°∑’Ë¢÷Èπ°—∫ª√‘¡“≥¢Õß Fe
æ∫«à“ §à“ a ·≈– c ¡’·π«‚πâ¡§à“≈¥≈ß´÷Ëß∑”„Àâ§à“ c/a ¡’§à“≈¥≈ß ‡¡◊ËÕª√‘¡“≥°“√‡®◊Õ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ´÷ËßÕ“®‡ªìπ
º≈¡“®“°‰ÕÕÕπ Zn2+ ∂Ÿ°·∑π∑’Ë¥â«¬ Fe3+ „π∫“ßμ”·Àπàß¿“¬„π‚§√ß √â“ßº≈÷° ZnO ·μà‡π◊ËÕß®“°√—»¡’
‰ÕÕÕπ Fe3+ ∑’Ë¡’¢π“¥ 0.064 nm ¡’§à“πâÕ¬°«à“√—»¡’‰ÕÕÕπ Zn2+ ∑’Ë¡’¢π“¥ 0.079 nm ®÷ß àßº≈„Àâ
‚§√ß √â“ßº≈÷°‡°‘¥°“√∫‘¥‡∫’È¬«·≈–∑”„Àâ·°π c ¡’§à“≈¥≈ß πÕ°®“°π’È¬—ß “¡“√∂Õ∏‘∫“¬º≈¢Õßª√‘¡“≥°“√
‡®◊Õ Fe ∑’Ë àßº≈μàÕ°“√‚μ¢Õß¢π“¥º≈÷°‰¥â‚¥¬Õâ“ßÕ‘ß®“°ß“π«‘®—¬¢Õß Hui [8] ∑’Ë‰¥â»÷°…“º≈¢Õßª√‘¡“≥
°“√‡®◊Õ Fe ∑’Ë¡’μàÕ¢π“¥º≈÷°¢Õß ZnO ·≈–ß“π«‘®—¬¢Õß Muneer [10] ∑’Ë‰¥â»÷°…“ª√‘¡“≥°“√‡®◊Õ Co ∑’Ë
 àßº≈μàÕ¢π“¥º≈÷°¢Õß ZnO ´÷Ëß®“°ß“π«‘®—¬‡À≈à“π’Èæ∫«à“ °“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥‰ÕÕÕπ∑’Ë‡®◊Õ¡“°‡°‘π‰ª®– àßº≈
∑”„Àâ¡’°“√¢—¥¢«“ß°“√‚μ¢Õßº≈÷°‡°‘¥¢÷Èπ ´÷Ëß®“°º≈°“√«‘‡§√“–Àå¢π“¥º≈÷°¥—ß∑’Ë‰¥â √ÿª‰«â„πμ“√“ß∑’Ë 1 ®–
‡ÀÁπ«à“ß“π«‘®—¬„π§√—Èßπ’È„Àâº≈∑’Ë¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß‡ªìπÕ¬à“ß¥’°—∫ß“π«‘®—¬¢Õß Hui ·≈– Muneer π—Ëπ§◊Õ
 “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡®◊Õ¥â«¬ Fe „πª√‘¡“≥μ—Èß·μà 0.5% ®π∂÷ß 1.0% ®–¡’¢π“¥‡≈Á°«à“ ZnO ∫√‘ ÿ∑∏å ‚¥¬¢π“¥
º≈÷°¡’§à“≈¥≈ßμ“¡ª√‘¡“≥ “√‡®◊Õ∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

μ“√“ß∑’Ë 1  ¡∫—μ‘∑“ß°“¬¿“æ¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ ‡®◊Õ¥â«¬ Fe „πª√‘¡“≥μà“ßÊ ·≈–
ºà“π°“√·§≈‰´πå∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400, 500 ·≈– 600°C π“π 2 ™—Ë«‚¡ß

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ¢π“¥ ¢π“¥∑√ß §«“¡Àπ“¢Õß ∏“μÿÕß§åª√–°Õ∫
§à“§ß∑’Ë·≈μ∑‘μ (A°)

μ—«Õ¬à“ß ·§≈‰´πå º≈÷° °≈¡ ‡ª≈◊Õ°
wt.%

Eh
(°C) a c (nm) (μm) (μm) Zn Fe O C (eV)

400 0.32523 0.52123 25.4 3.45±0.65 3.04

ZnO 500 0.32520 0.52097 40.9 3.29±0.62 3.10

600 0.32519 0.52094 60.8 2.70±0.47 3.01

400 0.32524 0.52122 19.7 2.99±0.70 0.88±0.07 74.42 3.61 10.96 10.95 3.06

ZnO@0.5%Fe 500 0.32525 0.52108 31.6 2.74±0.47 3.09

600 0.32527 0.52105 42.2 2.68±0.64 3.10

400 0.32523 0.52121 17.9 2.45±0.67 0.47±0.03 69.26 5.59 13.33 11.82 3.01

ZnO@1.0%Fe 500 0.32524 0.52108 25.1 2.22±0.65 3.06

600 0.32526 0.52104 34.3 2.54±0.45 3.08
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3. °“√»÷°…“ ¡∫—μ‘∑“ßæ◊Èπº‘«·≈–‚§√ß √â“ß√–¥—∫®ÿ≈¿“§¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß
º≈®“°°“√»÷°…“≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ‡®◊Õ¥â«¬ Fe ∑’Ë 0% 0.5% ·≈– 1.0%

· ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 3 √Ÿª∑’Ë 4 ·≈–√Ÿª∑’Ë 5 μ“¡≈”¥—∫ ®“°√Ÿª∑’Ë 3 · ¥ß¿“æ∂à“¬ SEM ¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ∑√ß
°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ ºà“π°“√·§≈‰´πå∑’Ë 3(a), 3(b) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400°C, √Ÿª∑’Ë 3(c) ·≈– 3(d) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 500°

C ·≈–√Ÿª∑’Ë 3(e) ·≈– 3(f) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 600°C μ“¡≈”¥—∫ ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“ “√μ—«Õ¬à“ß‡ªìπÕπÿ¿“§§≈â“¬∑√ß
°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ ‚¥¬¡’≈—°…≥–‡ªìπ∑√ß°≈¡∑’Ë‡°‘¥®“°°“√‡°“–°—π¢Õß°≈ÿà¡Õπÿ¿“§‡¥’Ë¬« (primary
particles) ¢π“¥‡≈Á°∫π‡ª≈◊Õ°¢Õß∑√ß°≈¡

‡¡◊ËÕ∑”°“√À“¢π“¥Õπÿ¿“§‡©≈’Ë¬¢Õßμ—«Õ¬à“ß∑’Ëºà“π°“√·§≈‰´πå∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400, 500 ·≈– 600°

C æ∫«à“¡’¢π“¥Õπÿ¿“§‡©≈’Ë¬∑’Ë 3.45 ± 0.65, 3.29 ± 0.62 ·≈– 2.70 ± 0.47 m μ“¡≈”¥—∫ „π√Ÿª∑’Ë 4
¿“æ∂à“¬ SEM ¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ∑’Ë‡®◊Õ¥â«¬ Fe 0.5% ·≈–ºà“π°“√·§≈‰´πå∑’Ë
4(a), 4(b) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400°C, √Ÿª∑’Ë 4(c) ·≈– 4(d) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 500°C ·≈–√Ÿª∑’Ë 4(e) ·≈– 4(f) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
600°C · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ “√μ—«Õ¬à“ß¡’≈—°…≥–¢ÕßÕπÿ¿“§‡ªìπ∑√ß°≈¡°≈«ß‡™àπ‡¥’¬«°—∫Õπÿ¿“§ ZnO ·≈–
‡¡◊ËÕ∑”°“√À“¢π“¥Õπÿ¿“§‡©≈’Ë¬ æ∫«à“¡’¢π“¥Õπÿ¿“§‡©≈’Ë¬∑’Ë 2.99 ± 0.70, 2.74 ± 0.47 ·≈– 2.68 ± 0.64

m  ”À√—∫μ—«Õ¬à“ß∑’Ëºà“π°“√·§≈‰´πå∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400 500 ·≈– 600°C μ“¡≈”¥—∫  ”À√—∫√Ÿª∑’Ë 5 · ¥ß
¿“æ∂à“¬ SEM ¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ ‡®◊Õ¥â«¬ Fe ª√‘¡“≥ 1.0% ºà“π°“√·§≈‰´πå∑’Ë
5(a), 5(b) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400°C, √Ÿª∑’Ë 5(c) ·≈– 5(d) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 500°C ·≈–√Ÿª∑’Ë 5(e) ·≈– 5(f) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
600°C ®“°√Ÿª®–‡ÀÁπ‰¥â«à“  “√μ—«Õ¬à“ß¡’√Ÿª∑√ß·∫∫‡¥’¬«°—π°—∫Õπÿ¿“§ ZnO ∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ
‡®◊Õ¥â«¬ Fe „πª√‘¡“≥ 0% ·≈– 0.5% ‡¡◊ËÕ∑”°“√À“¢π“¥Õπÿ¿“§‡©≈’Ë¬∑’Ëºà“π°“√·§≈‰´πå∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400,
500 ·≈– 600°C æ∫«à“¡’¢π“¥Õπÿ¿“§‡©≈’Ë¬∑’Ë 2.45 ± 0.67, 2.22 ± 0.65 ·≈– 2.54 ± 0.45 m μ“¡≈”¥—∫

√Ÿª∑’Ë 3 ¿“æ∂à“¬ SEM ¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ ºà“π°“√·§≈‰´πå∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ (a), (b)
400°C, (c), (d) 500°C ·≈– (e), (f) 600°C
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®“°¿“æ∂à“¬ SEM · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“  “√μ—«Õ¬à“ß∑—ÈßÀ¡¥¡’≈—°…≥–Õπÿ¿“§§≈â“¬∑√ß°≈¡°≈«ß
æ√ÿπ‚¥¬‡ªìπ∑√ß°≈¡∑’Ë‡°‘¥®“°°“√‡°“–°—π¢Õß°≈ÿà¡Õπÿ¿“§‡¥’Ë¬«¢Õß ZnO ¢π“¥‡≈Á°Õ¬Ÿà∫π‡ª≈◊Õ°¢Õß∑√ß
°≈¡ ·≈– “¡“√∂À“¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß‡©≈’Ë¬¢Õß∑√ß°≈¡ “√μ—«Õ¬à“ß∑—ÈßÀ¡¥‰¥â¥—ß √ÿª‰«â„πμ“√“ß∑’Ë 1
´÷Ëß‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢ÕßÕπÿ¿“§∑√ß°≈¡∑’Ë¢÷Èπ°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“¢π“¥¢Õß∑√ß°≈¡π—Èπ
¡’·π«‚πâ¡‡≈Á°≈ßμ“¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë Ÿß¢÷Èπ πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫Õ’°«à“¢π“¥‡°√π¢ÕßÕπÿ¿“§‡¥’Ë¬«π—Èπ¡’¢Õ∫‡¢μ∑’Ë
™—¥‡®π¢÷Èπ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√·§≈‰´πå Ÿß¢÷Èπ ÷́Ëß‡ªìπº≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π«‘®—¬¢Õß
Bao [6] ´÷Ëß‰¥â»÷°…“º≈°√–∑∫¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë¡’μàÕ≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π¢ÕßÕπÿ¿“§ ‘́ß§åÕÕ°‰´¥å ·≈–æ∫«à“
‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë„™â·§≈‰´πå Ÿß¢÷Èπ Õπÿ¿“§®–¡’¢π“¥≈¥≈ß„π¢≥–∑’Ë‡°√π¢ÕßÕπÿ¿“§∑√ß°≈¡¡’¢π“¥∑’Ë„À≠à¢÷Èπ
´÷Ëß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡™àππ’È “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“§«“¡√âÕπ∑’Ë„™â„π°√–∫«π°“√·§≈‰´πå àßº≈„Àâ¢π“¥¢Õß‡°√π
„À≠à¢÷Èπ ∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«¢Õß∑√ß°≈¡¡’°“√Õ—¥μ—«°—π·πàπ¢÷Èπ ·≈–„π¢≥–‡¥’¬«°—ππ—Èπ¬—ß™à«¬≈¥™àÕß«à“ß
√–À«à“ß‡°√π àßº≈„ÀâÕπÿ¿“§∑√ß°≈¡‡°‘¥°“√À¥μ—«‡≈Á°≈ß πÕ°®“°π’È ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
¢ÕßÕπÿ¿“§∑√ß°≈¡∑’Ë¢÷Èπ°—∫ª√‘¡“≥°“√‡®◊Õ¢Õß Fe æ∫‰¥â«à“ ¢π“¥¢Õß∑√ß°≈¡¡’¢π“¥‡≈Á°≈ß‡¡◊ËÕª√‘¡“≥
¢Õß Fe ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ º≈∑’Ë —ß‡°μ‰¥â®“°ß“π«‘®—¬π’È¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π«‘®—¬¢Õß Hui [8] ́ ÷Ëßæ∫«à“ ‰ÕÕÕπ Fe
 “¡“√∂ àßº≈„ÀâÕπÿ¿“§ ZnO ¡’¢π“¥≈¥≈ß‡™àπ‡¥’¬«°—π

®“°°“√μ√«® Õ∫≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß¥â«¬‡∑§π‘§ SEM ®–‡ÀÁπ‰¥â™—¥‡®π«à“
 “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ëºà“π°“√·§≈‰´πå∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400°C π—Èπ¡’¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß∑√ß°≈¡∑’Ë„À≠à·≈–Õπÿ¿“§
¡’°“√°√–®“¬μ—«Õ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ ¥—ßπ—Èπ®÷ß‡≈◊Õ°Õπÿ¿“§ ZnO ‡®◊Õ¥â«¬ Fe ∑’Ë 0%, 0.5% ·≈– 1.0%
·§≈‰´πå∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400°C ¡“μ√«® Õ∫‚§√ß √â“ß√–¥—∫®ÿ≈¿“§¥â«¬‡∑§π‘§ TEM º≈∑’Ë‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àå
 “¡“√∂· ¥ß‰¥â¥—ß√Ÿª∑’Ë 6(a), 6(d) ·≈– 6(g) μ“¡≈”¥—∫ ®“°√Ÿª∑’Ë 6 ®–‡ÀÁπ«à“ “√μ—«Õ¬à“ß¡’≈—°…≥–‡ªìπ
‡ª≈◊Õ°∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«¡’§«“¡æ√ÿπ Ÿß º≈°“√À“§«“¡Àπ“¢Õß‡ª≈◊Õ°Õπÿ¿“§‰¥â √ÿª·≈–· ¥ß‡Õ“‰«â„π
μ“√“ß∑’Ë 1 ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢π“¥¢Õß‡ª≈◊Õ°Õπÿ¿“§°—∫ª√‘¡“≥°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß Fe ·≈â«®–
æ∫«à“§«“¡Àπ“¢Õß‡ª≈◊Õ°¢ÕßÕπÿ¿“§¡’§à“≈¥≈ß‡¡◊ËÕª√‘¡“≥¢Õß Fe ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“° 0.5% ‰ª‡ªìπ 1.0%
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√Ÿª∑’Ë 4 ¿“æ∂à“¬ SEM ¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ ‡®◊Õ¥â«¬ Fe 0.5% ºà“π°“√·§≈‰´πå
∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ (a), (b) 400°C (c), (d) 500°C, ·≈– (e), (f) 600°C

√Ÿª∑’Ë 5 ¿“æ∂à“¬ SEM ¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ ‡®◊Õ¥â«¬ Fe 1.0% ºà“π°“√·§≈‰´πå
∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ (a), (b) 400°C, (c), (d) 500°C, ·≈– (e), (f) 600°C μ“¡≈”¥—∫
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„π√Ÿª∑’Ë 6(b), 6(e) ·≈– 6(h) · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß‚§√ß √â“ß√–¥—∫®ÿ≈¿“§¢Õß “√μ—«Õ¬à“ßÕπÿ¿“§
ZnO ∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ¥â«¬‡∑§π‘§ HR›TEM (high resolution TEM) ®“°√Ÿª®–‡ÀÁπ«à“Õπÿ¿“§
‡¥’Ë¬«¢Õß ZnO ∑’Ëª√–°Õ∫°—π‡ªìπ‚§√ß √â“ß¢Õß‡ª≈◊Õ°∑√ß°≈¡¡’≈—°…≥–‡ªìπ√ŸªÀ≈“¬‡À≈’Ë¬¡·≈–¡’¢π“¥
Õπÿ¿“§Õ¬Ÿà„π™à«ß 17›21 nm ®“°¿“æ¡ÿ¡¢«“¢Õß√Ÿª· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß°“√®—¥‡√’¬ßμ—«¢Õß√–π“∫·≈μ∑‘´
(lattice planes) ´÷Ëßæ∫«à“Õπÿ¿“§ ZnO ∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ‡®◊Õ¥â«¬ Fe ∑’Ë 0%, 0.5% ·≈– 1.0% ¡’
§à“√–¬–Àà“ß√–À«à“ß√–π“∫ Õ¥§≈âÕß°—∫√–π“∫º≈÷°¢Õß´‘ß§åÕÕ°‰´¥å∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß·∫∫‡Œ°´–‚°πÕ≈‡«‘√å∑‰´μå
„π√Ÿª∑’Ë 6(c), (g) ·≈– (j) · ¥ßº≈®“°°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬‡∑§π‘§ SAED ¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ‡®◊Õ¥â«¬ Fe ∑’Ë
0%, 0.5% ·≈– 1.0% μ“¡≈”¥—∫ ÷́Ëß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß√Ÿª·∫∫°“√‡≈’È¬«‡∫π¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ„π∫√‘‡«≥∑’Ë∂Ÿ°
‡≈◊Õ°∑’Ë Õ¥§≈âÕß°—∫‚§√ß √â“ßº≈÷°·∫∫‡Œ°´–‚°πÕ≈‡«‘√å∑‰´μå º≈°“√§”π«≥À“§à“¥—™π’¡‘≈‡≈Õ√å‚¥¬
Õ“»—¬°“√À“¢π“¥√—»¡’«ß·À«π°“√‡≈’È¬«‡∫π¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ “¡“√∂√–∫ÿ√–π“∫º≈÷°‰¥â §◊Õ (100), (002),
(001), (012), (110), (013) ·≈– (200) ´÷Ëß¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫§à“√–¬–Àà“ß√–À«à“ß√–π“∫ (d-spacing)
2.81, 2.60, 2.47, 1.91, 1.62, 1.48 ·≈– 1.41 Å μ“¡≈”¥—∫

®“°º≈°“√«‘‡§√“–Àå SAED ∑’Ë‰¥âæ∫«à“¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—π°—∫º≈°“√«‘‡§√“–Àå‚§√ß √â“ßº≈÷°
¥â«¬‡∑§π‘§ XRD ‡ªìπÕ¬à“ß¥’ ·≈–®“°º≈°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬‡∑§π‘§ SEM TEM ·≈– HR›TEM ¬—ß
 “¡“√∂ √ÿª‰¥âÕ’°«à“  “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡μ√’¬¡‰¥â¡’≈—°…≥–∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«¡’§«“¡æ√ÿπ∑’Ë‡°‘¥®“°°“√‡°“–
°—π¢ÕßÕπÿ¿“§‡¥’Ë¬«∑’Ë¡’¢π“¥„π√–¥—∫π“‚π‡¡μ√ ·≈–‡æ◊ËÕ¬◊π¬—π°“√ª√‘¡“≥°“√‡®◊Õ Fe ∑’Ë§ßÕ¬Ÿà„π “√
μ—«Õ¬à“ß®÷ß‰¥â¡’°“√μ√«® Õ∫Õß§åª√–°Õ∫¢Õß∏“μÿ¥â«¬‡∑§π‘§ EDX ÷́Ëßº≈∑’Ë‰¥â “¡“√∂· ¥ß„πμ“√“ß∑’Ë 1
®“°μ“√“ß®–‡ÀÁπ«à“Õ—μ√“ à«π Fe:Zn ¡’ª√‘¡“≥¢Õß Fe §ßÕ¬ŸàπâÕ¬°«à“ª√‘¡“≥¢Õß “√μ—Èßμâπ∑’Ë„™â„π°“√
‡μ√’¬¡ ÷́Ëß “‡Àμÿ∑’Ë∑”„Àâª√‘¡“≥ Fe ‡À≈◊ÕÕ¬ŸàπâÕ¬°«à“§«“¡‡ªìπ®√‘ßπ—ÈπÕ“®‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√ Ÿ≠‡ ’¬‰ÕÕÕπ
¢Õß‚≈À–‡®◊Õ‰ª„π√–À«à“ß°√–∫«π°“√‡μ√’¬¡·≈–°“√≈â“ßμ–°Õπ¢Õßºß “√μ—«Õ¬à“ß ®“°º≈°“√μ√«® Õ∫
‚§√ß √â“ßº≈÷°§«∫§Ÿà°—∫Õß§åª√–°Õ∫¢Õß∏“μÿ¥â«¬‡∑§π‘§ XRD ·≈– EDX ∑”„Àâ “¡“√∂ √ÿª‰¥â«à“ ‰ÕÕÕπ
¢Õß Fe  “¡“√∂·∑√°‡¢â“‰ª¿“¬„π‚§√ß √â“ßº≈÷°¢Õß ZnO ‰¥âÕ¬à“ß·∑â®√‘ß
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√Ÿª∑’Ë 6 · ¥ß¿“æ∂à“¬ TEM HR›TEM ·≈– SAED ¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ ‡®◊Õ
¥â«¬ Fe „πª√‘¡“≥ 0% (a), (b) ·≈– (c), ª√‘¡“≥ 0.5% (d), (e) ·≈– (f) ·≈–ª√‘¡“≥ 1.0% (g),
(h) ·≈– (i) μ“¡≈”¥—∫ ∑’Ëºà“π°“√·§≈‰´πå∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400°C

4. °“√»÷°…“ ¡∫—μ‘∑“ß· ß¢ÕßÕπÿ¿“§∑√ß°≈¡°≈«ß
º≈®“°°“√μ√«® Õ∫°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß„π¬à“π¬Ÿ«’·≈–¬à“π∑’Ëμ“¡Õß‡ÀÁπ¥â«¬‡∑§π‘§ UV›vis

spectroscopy ¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ ‡®◊Õ¥â«¬ Fe ∑’Ë 0% 0.5% ·≈– 1.0% · ¥ß
¥—ß√Ÿª∑’Ë 7(a) (c) ·≈– (e) μ“¡≈”¥—∫ ®“°°“√≈“°‡ âπ —¡º— °√“ø„π∫√‘‡«≥∑’Ë ¿“æ°“√¥Ÿ¥°≈◊π‡ªìπ·∫∫
‡™‘ß‡ âπ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß Ÿß ÿ¥μ—¥°—∫·°ππÕπ®– “¡“√∂À“¢Õ∫‡¢μ¢Õßæ≈—ßß“π°√–μÿâπ¢Õß‡ÕÁ°´‘μÕπ
¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ·≈–Õπÿ¿“§∑’Ë‡®◊Õ¥â«¬ Fe ‰¥â ®“°°“√ —ß‡°μæ∫«à“  “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡®◊Õ¥â«¬ Fe ª√‘¡“≥
μà“ß°—ππ—Èπ¡’æƒμ‘°√√¡°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑’Ë§≈â“¬°—π·≈–¡’§à“¢Õ∫‡¢μæ≈—ßß“π∑’Ë∂Ÿ°¥Ÿ¥°≈◊πÕ¬Ÿà¬à“π· ß¢“«
´÷Ëß‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¬à“π°“√¥Ÿ¥°≈◊πæ≈—ßß“π°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈â«æ∫‰¥â«à“ ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë„™â„π
°“√·§≈‰´πå Ÿß¢÷Èπ “√μ—«Õ¬à“ß®–¥Ÿ¥°≈◊π‚øμÕπ„π¬à“π∑’Ë¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ —Èπ≈ß ´÷Ëß‡√’¬°ª√“°Ø°“√≥åπ’È«à“
blue shift ´÷Ëß‡ªìπª√“°Ø°“√≥å∑’Ë· ¥ß∂÷ß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‚§√ß √â“ß∑“ßÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å∑’Ë‡°‘¥¢÷ÈπÕ—π‡π◊ËÕß
¡“®“°‚§√ß √â“ß„π√–¥—∫®ÿ≈¿“§¢Õß«— ¥ÿ∑’Ë‡ª≈’Ë¬π‰ª [11] πÕ°®“°π’È ¬—ß “¡“√∂§”π«≥À“§à“™àÕß«à“ß·∂∫
æ≈—ßß“π∑’Ë‡°‘¥®“°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‚¥¬μ√ß (direct band gap) ¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‰¥â ‚¥¬Õ“»—¬§«“¡ —¡æ—π∏å
¢Õß Tauc (Taucûs relation) ¥—ß· ¥ß„π ¡°“√∑’Ë (1)

(1)
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‡¡◊ËÕ Eg ‡ªìπ™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π,  ‡ªìπæ≈—ßß“π‚øμÕπ, A ‡ªìπ§à“§ß∑’Ë ®“°§«“¡ —¡æ—π∏å¥—ß°≈à“« §à“ Eg ®–
À“‰¥â®“°°“√À“®ÿ¥μ—¥·°π¢Õß‡ âπ —¡º— °√“ø· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß ( )2 °—∫æ≈—ßß“π‚øμÕπ 
¥—ß· ¥ß‰«â„π√Ÿª¡ÿ¡¢«“ ´÷Ëß§à“ Eg ∑’ËÀ“‰¥âπ—Èπ∂Ÿ° √ÿª‡Õ“‰«â„πμ“√“ß∑’Ë 1 ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“
Eg ∑’Ë‡ªìπº≈¡“®“°ª√‘¡“≥°“√‡®◊Õ¢Õß Fe æ∫«à“ Eg ¡’§à“≈¥≈ß‡¡◊ËÕª√‘¡“≥°“√‡®◊Õ Fe ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ °“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èππ’È “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“‡ªìπº≈‡π◊ËÕß¡“®“°ªí®®—¬∑’Ë àßº≈μàÕ§à“™àÕß«à“ß·∂∫æ≈—ßß“π‰¥â·°à
≈—°…≥–‚§√ß √â“ß¢Õßº≈÷°¡’§«“¡·μ°μà“ß°—π‚¥¬Õ“®‡ªìπº≈‡π◊ËÕß¡“®“°°“√‡®◊Õ‰ÕÕÕπ¢Õß‚≈À–∑’Ë¡’√—»¡’
‰ÕÕÕπ∑’Ë‡≈Á°°«à“√—»¡’‰ÕÕÕπ¢Õß “√μ—Èßμâπ∑”„Àâ‚§√ß √â“ß¡’°“√∫‘¥‡∫’È¬« √«¡‰ª∂÷ß¢π“¥·≈–≈—°…≥–∑“ß
 —≥∞“π¢ÕßÕπÿ¿“§μà“ß°Á “¡“√∂ àßº≈μàÕ§à“™àÕß«à“ß·∂∫æ≈—ßß“π¢Õß«— ¥ÿ‰¥â ®“°º≈°“√∑¥≈Õß§√—Èßπ’È
 “¡“√∂„Àâ‡Àμÿº≈„π°“√Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“¢π“¥·≈–√Ÿª∑√ß∑’Ë·μ°μà“ß°—ππ—Èπ®– àßº≈‚¥¬μ√ßμàÕÕ—μ√“ à«π√–À«à“ß
æ◊Èπ∑’Ëº‘«·≈–ª√‘¡“μ√ À√◊Õæ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“– (specific surface area) ¢Õß«— ¥ÿ ‚¥¬§à“æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–π’È
 àßº≈‚¥¬μ√ßμàÕæ◊Èπ∑’Ë„π°“√‡ª≈’Ë¬π√–¥—∫™—Èπæ≈—ßß“π¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ (surface state transition) ´÷ËßÕ¬Ÿà
¿“¬„π™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π ‚¥¬™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π®–¡’§à“≈¥≈ß‡¡◊ËÕ¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ [12] πÕ°‡Àπ◊Õ
®“°π’È°“√‡°“–°—π¢ÕßÕπÿ¿“§¬—ß‡ªìπÕ’°ªí®®—¬Àπ÷Ëß∑’Ë àßº≈μàÕ°“√≈¥≈ß¢Õß§à“™àÕß«à“ß·∂∫æ≈—ßß“π¢Õß “√
μ—«Õ¬à“ßÕ’°¥â«¬ [13] ¥—ßπ—Èπ®÷ß √ÿª‰¥â«à“ °“√‡®◊Õ Fe „πª√‘¡“≥‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ “¡“√∂ àßº≈∑”„Àâ·∂∫°“√¥Ÿ¥
°≈◊π· ß¡’°“√‡≈◊ËÕπ‰ª∑“ß§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ∑’Ë¬“«¢÷Èπ  àßº≈„Àâ¡’§à“™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π≈¥≈ß‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫
Õπÿ¿“§∑√ß°≈¡°≈«ß∑’Ëºà“π°“√·§≈‰´πå∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡¥’¬«°—π ®“°º≈°“√«‘‡§√“–Àå∑’Ë‰¥âπ’È¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—∫
ß“π«‘®—¬¢Õß Bousslama [14] ∑’Ëæ∫«à“°“√‡®◊Õ Fe „π ZnO ¥â«¬ª√‘¡“≥‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  àßº≈„Àâ Eg ¡’§à“≈¥≈ß
„π∑”πÕß‡¥’¬«°—πº≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¥âπ’È¬—ß¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—∫º≈ß“π«‘®—¬¢Õß Ba-Abbad [9] ∑’Ëæ∫«à“
°“√‡®◊Õ Co+2 „π ZnO ¥â«¬ª√‘¡“≥‡æ‘Ë¡¢÷Èπ àßº≈∑”„Àâ Eg ¡’§à“≈¥≈ß‡™àπ‡¥’¬«°—π
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√Ÿª∑’Ë 7  ‡ª§μ√—¡°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«æ√ÿπ ‡®◊Õ¥â«¬ Fe ∑’ËÕ—μ√“ à«π (a)
0% (b) 0.5% ·≈– (c) 1.0% ∑’Ëºà“π°“√·§≈‰´πå∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400 500 ·≈– 600°C ·≈–¿“æ
¡ÿ¡¢«“· ¥ß°“√À“§à“ Eg ®“°°√“ø· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å∑’Ë‡ªìπ‰ªμ“¡ ¡°“√¢Õß Tauc
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®“°º≈°“√»÷°…“ ¡∫—μ‘∑“ß· ß¢ÕßÕπÿ¿“§∑√ß°≈¡°≈«ß ZnO ∑’Ë‡®◊Õ¥â«¬ Fe „πª√‘¡“≥·μ°
μà“ß°—π ∑”„Àâ “¡“√∂ √ÿª‰¥â«à“ §à“ Eg ¢Õß ZnO ∑’Ë‰¡à‡®◊Õ Fe ∑’Ë¡’§à“ª√–¡“≥ 3.1 eV ¡’§à“πâÕ¬°«à“§à“∑“ß
∑ƒ…Æ’§◊Õ 3.37 eV ‡ªìπº≈Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°‚§√ß √â“ß¢Õß∑√ß°≈¡°≈«ß∑’Ë¡’¢π“¥„À≠à ‚¥¬„π∫√‘‡«≥‡ª≈◊Õ°
¢Õß∑√ß°≈¡∑’Ëª√–°Õ∫¢÷Èπ®“°°≈ÿà¡Õπÿ¿“§‡¥’Ë¬«¢π“¥‡≈Á°„π√–¥—∫π“‚π‡¡μ√Õ—¥μ—«°—πÕ¬ŸàÕ¬à“ßÀπ“·πàπ®÷ß
∑”„Àâ§à“ Eg ∑’ËÀ“‰¥â ¡’§«“¡·μ°μà“ß®“°§à“∑ƒ…Æ’ πÕ°®“°π’È°“√‡®◊Õ Fe „πª√‘¡“≥πâÕ¬Ê ‰¡à°àÕ„Àâ‡°‘¥°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑“ß‚§√ß √â“ßº≈÷°Õ¬à“ß‡ÀÁπ‰¥â™—¥π—Èπ∂◊Õ«à“‡ªìπªí®®—¬Àπ÷Ëß∑’Ë∑”„Àâ§à“ Eg ¢Õß ZnO ∑’Ë‡®◊Õ¥â«¬
Fe ¡’§à“ Eg ∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—∫ “√μ—«Õ¬à“ß ZnO ∫√‘ ÿ∑∏‘Ï

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“∂÷ß·π«‚πâ¡„π°“√π”‰ª„™âß“π‡ªìπμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“π—Èπ ®”‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß∑’Ë®–μâÕß∑”°“√
»÷°…“ ¡∫—μ‘∑“ßæ◊Èπº‘«¢ÕßÕπÿ¿“§∑√ß°≈¡‡æ‘Ë¡‡μ‘¡ ∑—Èßπ’È‡ªìπº≈‡π◊ËÕß¡“®“° §à“ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√‡√àß
ªØ‘°‘√‘¬“π—Èπ¡’§«“¡ —¡æ—π∏å‚¥¬μ√ß°—∫ªí®®—¬ ”§—≠¥—ßπ’È 1) §à“ Eg ¢Õß«— ¥ÿ∑’Ë®–μâÕß¡’¢π“¥∑’Ë‡À¡“– ¡ π—Ëπ
§◊Õ®–μâÕß‰¡à¡“°‡°‘π‰ª®π∑”„Àâ¬“°μàÕ°“√°√–μÿâπ„Àâ‡°‘¥§Ÿàæ“À–ª√–®ÿ§◊Õ Õ‘‡≈Á°μ√Õπ·≈–‚Œ≈ (electron-hole
pair generation) ∑’Ë®–∑”„Àâ‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“√’¥—°™—π·≈–ÕÕ°´‘‡¥™—π μ“¡≈”¥—∫ °—∫ “√≈–≈“¬∫πæ◊Èπº‘«¢ÕßÕπÿ¿“§
„π∑“ß°≈—∫°—π§à“ Eg °Á‰¡à§«√¡’§à“∑’ËπâÕ¬‡°‘π‰ª®π∑”„Àâæ“À–ª√–®ÿ∑’ËÕ¬Ÿà„π ¿“«–‡√â“ (exited state) π—Èπ
 “¡“√∂°≈—∫¡“√«¡°—π„À¡à (electron-hole recombination) ‰¥âßà“¬ ¥—ßπ—Èπ°“√∑’Ë§à“ Eg~3.1 eV ¢Õß ZnO
∑—Èß∑’Ë‡®◊Õ·≈–‰¡à‡®◊Õ Fe ´÷Ëß¡’‚§√ß √â“ßÕπÿ¿“§¢π“¥„À≠à√–¥—∫‰¡‚§√‡¡μ√π—Èπ®÷ß∂◊Õ«à“‡ªìπ ¡∫—μ‘‡¥àπª√–°“√
Àπ÷Ëß∑’Ë®– “¡“√∂∑”„Àâ°“√„Àâ‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥æ“À–ª√–®ÿ∑—Èß Õß™π‘¥∫πæ◊Èπº‘«¢ÕßÕπÿ¿“§ ·≈– 2) æ◊Èπ∑’Ëº‘«
 —¡º— ¢ÕßÕπÿ¿“§ ‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“ Õ—μ√“°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“√–À«à“ßμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“°—∫ “√≈–≈“¬
π—Èπ®–¡’§à“·ª√º—π‚¥¬μ√ß°—∫æ◊Èπ∑’Ëº‘« —¡º— √–À«à“ßμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“°—∫ “√≈–≈“¬ ¥—ßπ—Èπ°“√‡μ‘¡ Fe ≈ß„π ZnO
·¡â«à“®–‰¡à∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß°—∫‚§√ß √â“ß∑“ßÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å¢Õß«— ¥ÿÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ ¥—ß®–‡ÀÁπ‰¥â
®“°§à“ Eg ∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬ ·μà®–‡ÀÁπ‰¥â«à“‚§√ß √â“ß∑“ß®ÿ≈¿“§·≈–≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π
¢Õß∑√ß°≈¡°≈«ß∑’Ë‡®◊Õ¥â«¬ Fe ´÷Ëß®– —ß‡°μ‰¥â®“° ¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§‡¥’Ë¬« ¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß·≈–
§«“¡Àπ“¢Õß‡ª≈◊Õ°∑√ß°≈¡¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ´÷Ëß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡À≈à“π’È¬àÕ¡ àßº≈μàÕ§«“¡Àπ“·πàπ
·≈–§«“¡æ√ÿπμ—«¢Õß«— ¥ÿ∑—Èß ‘Èπ ¥—ßπ—Èπß“π«‘®—¬„πÕπ“§μ ®÷ß¡’§«“¡®”‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß∑’Ë®–μâÕß¡’°“√»÷°…“
≈—°…≥–∑“ßæ◊Èπº‘«¢Õß«— ¥ÿ¥â«¬‡∑§π‘§ BET ·≈– BJH ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫√–À«à“ß “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡®◊Õ·≈–‰¡à‡®◊Õ
Fe ‰ªæ√âÕ¡°—∫∑”°“√∑¥ Õ∫°“√ ≈“¬μ—«¢Õß “√ª√–°Õ∫Õ‘π∑√’¬å¿“¬„μâ°“√°√–μÿâπ¥â«¬· ß ‡æ◊ËÕ„Àâ
 “¡“√∂¬◊π¬—π‰¥â«à“ “√μ—«Õ¬à“ß‡ß◊ËÕπ‰¢„¥®–„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰¥â¥’∑’Ë ÿ¥

 √ÿª
Õπÿ¿“§ ZnO ∑√ß°≈¡°≈«ß ‡®◊Õ¥â«¬ Fe „πª√‘¡“≥ 0%, 0.5% ·≈ 1.0% ∂Ÿ° —ß‡§√“–Àå¢÷Èπ

¥â«¬«‘∏’‰Œ‚¥√‡∑Õ√å¡Õ≈ ·≈–ºà“π°“√·§≈‰´πåÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë 400, 500 ·≈– 600oC ®“°°“√»÷°…“‚§√ß √â“ß
º≈÷°¢Õßμ—«Õ¬à“ß∑—Èß∑’Ë‰¡à‡®◊Õ·≈–‡®◊Õ¥â«¬ Fe æ∫«à“  “√μ—«Õ¬à“ß¡’‚§√ß √â“ßº≈÷°·∫∫‡Œ°´–‚°πÕ≈‡«‘√å∑‰´μå
‚¥¬¢π“¥º≈÷°¡’§à“≈¥≈ß‡≈Á°πâÕ¬‡¡◊ËÕª√‘¡“≥°“√‡®◊Õ¢Õß Fe ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ·≈–‰¡à¡’°“√μ√«®æ∫‡ø ª≈Õ¡ªπ
¢Õß “√ª√–°Õ∫Õ◊ËπÊ „π‚§√ß √â“ß º≈°“√«‘‡§√“–Àå¿“æ∂à“¬ SEM ·≈– TEM  “¡“√∂· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß
≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π¢Õßμ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’√Ÿª√à“ß§≈â“¬∑√ß°≈¡°≈«ßæ◊Èπº‘«¡’§«“¡æ√ÿπμ—« Ÿß ·≈–º≈®“°°“√
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»÷°…“ ¡∫—μ‘∑“ß· ß¢Õßμ—«Õ¬à“ß∑—ÈßÀ¡¥‚¥¬Õ“»—¬ ‡ª°μ√—¡°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß„π¬à“π§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 200-800
nm æ∫«à“§à“™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π¢ÕßÕπÿ¿“§ ZnO ∑’Ë‡®◊Õ Fe ¡’§à“≈¥≈ß‡≈Á°πâÕ¬‡¡◊ËÕª√‘¡“≥¢Õß Fe ∑’Ë‡®◊Õ¡’§à“
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ®“°º≈°“√«‘‡§√“–Àå ¡∫—μ‘∑“ß —≥∞“π·≈– ¡∫—μ‘∑“ß· ß¢Õß«— ¥ÿ∑”„Àâ‡™◊ËÕ‰¥â«à“Õπÿ¿“§ ZnO ∑√ß
°≈¡°≈«ß‡®◊Õ¥â«¬ Fe ∑’Ë ‰¥â®“°ß“π«‘®—¬π’È®–¡’ ¡∫—μ‘∑’Ë¥’æÕ„π°“√ª√–¬ÿ°μå„™â‡ªìπμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“„π
°√–∫«π°“√∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬μàÕ‰ª„πÕπ“§μ

°‘μμ‘°√√¡ª√–°“»
ºŸâ«‘®—¬¢Õ¢Õ∫§ÿ≥ ».¥√. —πμ‘ ·¡âπ»‘√‘ ∑’Ë„Àâ§«“¡Õπÿ‡§√“–Àå„™â‡§√◊ËÕß¡◊Õ„π°“√‡μ√’¬¡ “√μ—«Õ¬à“ß

‚§√ß°“√«‘®—¬π’È‰¥â√—∫°“√ π—∫ πÿπ®“°‡ß‘π∑ÿπÕÿ¥Àπÿπ°“√«‘®—¬®“°ß∫ª√–¡“≥‡ß‘π√“¬‰¥â ª√–®”ªï 2562
¡À“«‘∑¬“≈—¬¡À“ “√§“¡
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