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บทคดัย่อ 
 

งานวจิยัน้ีศกึษาการสงัเคราะหโ์ครงสรา้งนาโนหน่ึงมติ ิ CdS ทีม่อีตัราส่วนความยาวต่อ
เสน้ผ่าศูนยก์ลาง (aspect ratio) ทีส่งูในระบบสารละลายทีป่ราศจากการเตมิแมแ่บบและสารลดแรงตงึผวิ 
ส าหรบัCdS อตัราส่วนความยาวต่อเสน้ผ่าศูนยก์ลางทีส่งู (CdS NWs) ถูกสงัเคราะหโ์ดยวธิโีซลโวเทอร์
มอล (solvothermal) โดยใช ้Cd(NO3)2.4H2O และ (NH4)2S เป็นสารตัง้ตน้ส าหรบัแคดเมยีมและก ามะ
กนั โดยศกึษาปจัจยั 3 อยา่งคอื ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ อุณหภมูทิ าปฏกิริยิาและเวลาท าปฏกิิรยิา
ต่อเฟสและสณัฐานวทิยาของ CdS NWs ทีส่งัเคราะหไ์ด ้เฟส สณัฐานวทิยาและสมบตัทิางแสงของ CdS 
NWs ทีส่งัเคราะหไ์ดถู้กน าไปวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง XRD, Raman spectroscopy, SEM, TEM, SAED, 
HRTEM, UV–Vis spectroscopy และ PL spectroscopy ตามล าดบั จากการศกึษาพบว่า 
เสน้ผ่าศูนยก์ลางและความยาวของโครงสรา้งนาโนหน่ึงมติ ิwurtzite CdS ขึน้อยูก่บัความเขม้ขน้ของสาร
ตัง้ตน้ อุณหภมูทิ าปฏกิริยิาและเวลาท าปฏกิริยิา โดยทีส่ณัฐานวทิยาทีส่มบูรณ์ทีสุ่ด คอื CdS NWs ทีม่ ี
ค่า aspect ratio มากกว่า 300 สามารถสงัเคราะหไ์ดจ้ากความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ 0.01 moles ที่
อุณหภมู ิ 200 oC เป็นเวลา 24 h ต่อมาไดพ้ฒันากระบวนการ sonochemical/solvothermal เพื่อ
สงัเคราะหว์สัดุนาโน ซึง่ในการทดลองนี้จะใช ้0.001 moles ของ Cd(NO3)2·4H2O และ (NH4)2S ละลาย
ในสารละลาย ethylenediamine จากนัน้น าไปอุลตราโซนิคเป็นเวลา 1-5 ชัว่โมง แลว้น าไปโซโวเทอร์
มอลทีอุ่ณหภมู ิ 200 oC เป็นเวลา 24 h  โดยทีโ่ครงสรา้งหนึ่งมติ ิ CdS ทีม่คีวามยาว 1-3 μm และ
เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 20-30 nm สามารถเตรยีมไดจ้ากการอุลตราโซนิคสารละลาย 5 ชม แลว้น าไปโซโว-
เทอรม์อลทีอุ่ณหภูม ิ200 oC เป็นเวลา 24 h   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Abstract 
 

In this research was studied synthesis of high aspect ratio one dimensional CdS 
nanostructures in solution system without template and surfactant.  Uniform and high aspect 
ratio CdS nanowires (NWs) were successfully synthesized under by solvothermal method using 
Cd(NO3)2.4H2O and (NH4)2S as cadmium and sulfur sources and studied three effects - molar 
concentration of stating material, reaction temperature and holding time - on phase and 
morphology of as-synthesized CdS NWs. The phases, morphologies and optical properties of 
the as-synthesize CdS NWs were investigated using XRD, Raman spectroscopy, SEM, TEM, 
SAED, HRTEM, UV–Vis spectroscopy and PL spectroscopy, respectively. It found that 
dimension and length of one dimension wurtzite CdS structure depend on the concentration of 
stating materials, reaction temperature and holding time. At the concentration to 0.01 mol, the 
completely unifrom CdS NWs with aspect ratio more than 300 was produced by solvothermal  
at 200 oC for 24 h. Next, the combined sonochemical/solvothermal syntheses were developed 
to synthesize nanostructured materials. In this research, 0.001 moles of Cd(NO3)2·4H2O and 
(NH4)2S were dissolved in ethylenediamine, sonicated for 1-5 h under ultrasonic radiation and 
followed by the solvothermal synthesis at 200 oC for 24 h. To achieve 1-3 μm long and 20-30 
nm diameter nanorods, the process was carried out by the 5 h ultrasonic route combined with 
the 200 oC and 24 h conventional solvothermal reaction.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สารบญั 
   หน้าที ่

กติตกิรรมประกาศ ก 
บทคดัยอ่ภาษาไทย ข 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ ค 
สารบญั ง 
สารบญัรปู ฉ 
สารบญัแผนภาพ ซ 
สญัลกัษณ์และอกัษรยอ่ ฌ 
บทที ่1 บทน า  
 1.1 บทน า 1 
 1.2 ทฤษฎ ีสมมุตฐิาน และกรอบแนวความคดิของโครงการวจิยั 2 
 1.3 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ทีเ่กีย่วขอ้ง 9 
 1.4 การสบืค้นจากฐานขอ้มูลสทิธบิตัร 12 
 1.5 วตัถุประสงคข์องโครงการวจิยั 13 
 1.6 ผลสมัฤทธิข์องโครงการ 13 
 1.7 เอกสารอา้งองิ 14 
บทที ่2 การเตรยีมและการหาลกัษณะเฉพาะของเสน้ลวดนาโน CdS  โดยวธิโีซลโวเทอร-์
มอลทีอ่าศยั polyethylene glycol เป็นตวัช่วย  

 

 2.1 สารเคม ี 18 
 2.2 อุปกรณ์และเครือ่งมอื 18 
 2.3 วธิกีารทดลอง 19 
 2.4 ผลการทดลองและอภปิราย 20 
 2.5 ผลสมัฤทธิข์องงานวจิยั 22 
 2.6 เอกสารอา้งองิ 22 
บทที ่3 Solvothermal synthesis of uniform and high aspect ratio of CdS nanowires 
and their optical properties 

 

 3.1 สารเคม ี 24 
 3.2 อุปกรณ์และเครือ่งมอื 24 
 3.3 วธิกีารทดลอง 25 
 3.4 ผลการทดลองและอภปิราย 26 
 3.5 ผลสมัฤทธิข์องงานวจิยั 31 
 3.6 เอกสารอา้งองิ 31 

 



สารบญั (ต่อ) 
   หน้าที ่

บทที ่4 Novel combined sonochemical/solvothermal syntheses, characterization 
and optical properties of CdS nanorods 

 

 4.1 สารเคม ี 33 
 4.2 อุปกรณ์และเครือ่งมอื 33 
 4.3 วธิกีารทดลอง 34 
 4.4 ผลการทดลองและอภปิราย 35 
 4.5 ผลสมัฤทธิข์องงานวจิยั 40 
 4.6 เอกสารอา้งองิ 40 
ภาคผนวก  
 ภาคผนวก ก วารสารตพีมิพร์ะดบันานาต ิ 41 
 ภาคผนวก ข เสนอผลงานวจิยัในทีป่ระชุมวชิาการ 73 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สารบญัรปู 
รปูที ่  หน้าที ่
1.1 Schematic of the formation mechanism of MoO3 nanobelts 4 
1.2 (a) Schematic illustration of ion-pair formed between CTA+ and 

Zn(OH)4
2-. (b) Schematic illustration of landing process on the surface 

of ZnO [0001] crystal face 

5 

1.3 SEM images of CdS synthesized in (a) PEG-free solution, (b) the 
solution containing 0.50 g PEG with the  molecular weight of 6000, (c–
e) the solutions containing 0.10, 0.25 and 0.50 g PEG with the 
molecular weight of 10,000, and (f) the solution containing 0.50 g PEG 
with the molecular weight of 20,000, respectively 

5 

1.4 Schematic diagram for possible surface coordination modes 7 
1.5 SEM images of (a) titanium glycolate nanowires and (b) TiO2 

nanowires after calcined titanium glycolate nanowires in air at 500 oC 
for 2 h 

7 

1.6 Schematic illustrations of linear complexes that were formed between 
ethylene glycol and (A) tin, (B) titanium, (C) indium, and(D) lead 
cations. These chain-like complexes could further aggregate into 
nanostructures with 1D morphology due to a weaker interaction (van 
der Waals force) between chains relative to the interaction between 
atoms with each chain 

8 

1.7 TEM and SEM images of CdS products 9 
1.8 TEM and HRTEM images of (a) multipod CdS, and (b, c) single bipod 

nanostructures synthesized by aminethermal method at 200 oC for 10 h 
11 

2.1 การวเิคราะห์สารผลติภณัฑท์ี่เตรยีมได้โดย (a) XRD และ (b) Raman 
spectroscopy 

20 

2.2 ภาพ SEM ของ CdS ที่สงัเคราะห์ขึน้โดยวธิกีารโซลโวเทอรม์อลโดยที ่(a) 
ไมไ่ดเ้ตมิ PEG และ (b) เตมิ PEG 

21 

2.3 การดดูกลนืของ UV-Visible ของ CdS ทีส่งัเคราะหข์ึน้โดยวธิกีารโซลโวเทอร์
มอลโดยที ่(a) ไมไ่ดเ้ตมิ PEG และ (b) เตมิ PEG 

22 

3.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ์ของสารผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ที่ความ
เขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ต่าง ๆ กนั 

26 

3.2 รามานสเปกตราของสารผลติภณัฑท์ี่เตรยีมได้ที่ความเขม้ขน้ของสารตัง้ต้น
ต่าง ๆ กนั 

27 



สารบญัรปู 
รปูที ่  หน้าที ่
3.3 ภาพ SEM ของ CdS ทีส่งัเคราะหข์ึน้โดยวธิกีารโซลโวเทอรม์อลโดยที่ความ

เขม้ขน้ของสารตัง้ต้นที ่(a) 0.0001, (b) 0.0025, (c) 0.0050, (d) 0.0075 และ 
(e, f) 0.0100 โมล 

28 

3.4 ภาพ SEM ของ CdS ทีส่งัเคราะหข์ึน้โดยวธิกีารโซลโวเทอรม์อลโดยที่ความ
เขม้ขน้ของสารตัง้ต้น 0.0100 mol โดยใช ้(a) 150 oC 24 h (b) 180 oC  24 
h (c) 200 oC 48 h และ (d) 200  oC 72 h 

29 

3.5 ภาพ  (a) TEM  (b) SAED pattern และ (c, d) HRTEM ของเสน้ลวดนาโน 
CdS 

30 

3.6 การดูดกลนืของ UV-Visible และ PL ของ CdS ทีส่งัเคราะหข์ึน้โดยวธิกีาร
โซลโวเทอรม์อลทีค่วามเขม้ขน้สารตัง้ต้น  (a) 0.0001, (b) 0.0050 และ  (c) 
0.0100 mol 

31 

4.1 XRD patterns ของสารผลติภณัฑ ์CdS ทีถู่กอุลตราโซนิกเป็นเวลา (a) 1, (b) 
3 และ (c) 5 ชัว่โมง จากนัน้น าไปโซลโวเทอรม์อลทีอุ่ณหภภูม ิ200 oC 24 
ชัว่โมง  

35 

4.2 SEM ของสารผลติภณัฑ ์CdS ทีถู่กอุลตราโซนิกเป็นเวลา (a) 0, (b) 1, (c) 2, 
(d) 3, (e) 4 และ (f) 5 ชัว่โมง จากนัน้น าไปโซลโวเทอรม์อลทีอุ่ณหภูม ิ200 
oC 24 ชัว่โมง  

36 

4.3 เสน้ผ่าศูนยก์ลางและความยาวของเสน้ลวดนาโน CdS 36 
4.4 TEM และ HRTEM และ SAED pattern ของสารผลติภณัฑ ์CdS ทีถู่กอุลตรา

โซนิกเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้น าไปโซลโวเทอรม์อลทีอุ่ณหภมู ิ200 oC 24 
ชัว่โมง 

37 

4.5 TEM และ HRTEM และ SAED pattern ของสารผลติภณัฑ ์CdS ทีถู่กอุลตรา
โซนิกเป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนัน้น าไปโซลโวเทอรม์อลทีอุ่ณหภมู ิ200 oC 24 
ชัว่โมง 

38 

4.6 UV-visible absorption ของสารผลติภณัฑ ์ CdS ทีถู่กอุลตราโซนิกเป็นเวลา 
(a) 1, (b) 3 และ (c) 5 ชัว่โมง จากนัน้น าไปโซลโวเทอรม์อลทีอุ่ณหภูม ิ200 
oC 24 ชัว่โมง  

39 

 
 
 
 
 



สารบญัแผนภาพ 
แผนภาพที ่  หน้าที ่

2.1 การเตรยีมเสน้ลวดนาโนแคดเมยีมซลัไฟด ์(CdS nanowires) 19 
3.1 การเตรยีมเสน้ลวดนาโนแคดเมยีมซลัไฟด ์(CdS nanowires)  25 
4.1 การเตรยีมเสน้ลวดนาโนแคดเมยีมซลัไฟด ์(CdS nanowires) 34 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สญัลกัษณ์และอกัษรย่อ 
  

XRD = X-ray diffraction 
SEM = Scanning electron microscope 
TEM = Transmission electron microscopy 

HRTEM = High resolution transmission electron microscopy 
SAED = Selected area electron diffraction 

oC = องศาเซลเซยีส 
NWs = Nanowires 
nm = Nanometer 
ml = มลิลลิติร 

 
 



1 
 

บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 บทน ำ 

จากสถานการณ์ดา้นพลงังานทีม่กีารใชพ้ลงังานฟอสซลิเป็นหลกันัน้มผีลกระทบดา้นสิง่แวดลอ้ม
และมลพิษโดยเฉพาะอย่างยิง่ส่งผลต่อสภาวะโลกร้อน ดงันัน้จงึมกีารหาแหล่งพลงังานสะอาดหรอื
พลงังานทางเลอืกเขา้มาทดแทน อาท ิพลงังานจากลม พลงังานจากแสงแดด พลงังานจากความรอ้นใต้
พภิพ พลงังานจากชวีมวล หรอือื่น ๆ ซึง่พลงังานเหล่านี้เป็นพลงังานทีไ่ม่มวีนัหมด โดยเฉพาะพลงัจาก
จากแสงอาทติย์หรอืที่รู้จกัว่าเซลล์แสงอาทติย์ (Solar cell) ซึ่งเป็นอุปกรณ์สารกึ่งตวัน าที่มหีน้าที่
แปลงโฟตอนจากแสงแดดใหเ้ป็นกระแสไฟฟ้า1, 2 

เซลลแ์สงอาทติยส์ามารถแบ่งออกเป็น 2 จ าพวกไดแ้ก่เซลลแ์สงอาทติยท์ีท่ าจากสารกึ่งตวัน า
ประเภทซลิคิอนซึง่จะแบ่งตามลกัษณะของผลกึทีเ่กดิขึน้ คอื แบบทีเ่ป็นรปูผลกึ (Crystal) และแบบทีไ่ม่
เป็นรปูผลกึ (Amorphous) แต่อยา่งไรกต็ามพบว่าการท าใหซ้ลิคิอนบรสิุทธิม์ากและอยู่ในรปูสารทีพ่รอ้ม
จะท าเซลลแ์สงอาทติยม์รีาคาแพงและแตกหกัง่ายในขบวนการผลติ จงึไดม้กีารพฒันาเซลลแ์สงอาทติย์
ชนิดอื่น ๆ ขึน้มาแทนที ่คอื กลุ่มเซลลแ์สงอาทติยท์ีท่ าจากสารประกอบทีไ่มใ่ช่ซลิคิอน เช่น แกลเลยีมอา
เซไนด์ แคดเมยีมซลัไฟด์และแคดเมยีมเทลเลอไรด์ ซึ่งเซลล์ประเภทนี้จะเป็นเซลล์แสงอาทติย์ที่มี
ประสทิธภิาพสงูถงึ 25% ขึน้ไป  

ส าหรบัเซลล์แสงอาทติย์แบบแคดเมยีมซลัไฟด์ (CdS) ได้รบัความสนใจมานานนับตัง้แต่การ
คน้พบปรากฏการณ์โฟโตโวลตาอคิในแคดเมยีมซลัไฟด์  แคดเมยีมซลัไฟด์เป็นสารกึ่งตวัน าทีม่ ีdirect 
band gap ที ่2.4 eV ความสามารถในการดดูกลนืแสงจงึอยูใ่นช่วงโฟตอนทีม่พีลงังานสูงและมคี่าสมัประ
สทิธใินการดดูกลนืถงึ 105 cm-1 ดงันัน้ความหนาของชัน้แคดเมยีมซลัไฟด์ทีม่ผีลต่อการดูดกลนืแสงจงึมี
เพยีง 1-2 ไมครอนก็เพยีงพอ แต่โดยทัว่ไปมกัให้แสงเข้าทางด้านชัน้ทองแดงซลัไฟด์ซึ่งเป็นสารกึ่ง
ตวัน าทีม่แีถบพลงังานต้องหา้ม 1.1 eV จงึมผีลตอบสนองกบัโฟตอนทีม่พีลงังานต ่ากว่าของแคดเมยีม
ซลัไฟด์ไดด้ ีเซลลแ์สงอาทติยแ์คดเมยีมซลัไฟดจ์ะเสื่อมคุณภาพเมื่ออุณหภูมขิองเซลลส์ูงกว่า 60 oC ใน
อากาศจะท าใหก้ระแสไฟฟ้าลดัวงจรจะมคี่าต ่าลง เพราะอุณหภูมดิงักล่าวออกซเิจนและไอน ้าในอากาศ
จะท าใหท้องแดงซลัไฟดช์ืน้และแปรสภาพเป็นทองแดงออกไซด ์อกีปญัหาหน่ึงเทยีบกบัเซลลช์นิดอื่นคอื 
thermal cycling ซึง่เป็นสาเหตุใหเ้กดิ thermal stress แก่ตวัเซลล ์ซึง่ประกอบดว้ยฐานพลาสตกิและสาร
กึ่งตวัน า 2 ชนิดทีม่คี่าสมัประสทิธิใ์นการขยายตวัไม่เท่ากนั ท าใหเ้ซลลพ์องและร่อน แต่อย่างไรก็ตาม
เมือ่เทยีบกบัเซลลแ์สงอาทติยช์นิดอื่น ๆ อาทเิช่น เซลลแ์สงอาทติยช์นิด InP GaAs ซลิกิอน และ CdTe 
พบว่าเซลลแ์สงอาทติยช์นิดแคดเมยีมซลัไฟดน์ี้มตีน้ทุนการผลติต ่ากว่าแบบอื่น ๆ โดยทีม่คี่าใชจ้่ายเพยีง 
100 ดอลลารต่์อกโิลวตัต์ อกีทัง้การพฒันาจนมปีระสทิธภิาพสูงถงึ 9.15 % 2  ส าหรบัความเป็นพษิของ
แคดเมยีมซลัไฟดน์ัน้มคีวามเป็นพษิเมื่อเกดิการเผาไหมเ้กดิขึน้เนื่องจากสารดงักล่าว สามารถตดิไฟได ้
โดยทัว่ไปแล้วเมื่อเกิดการเผาไหมจ้ะเกิดก๊าซของกรดซลัไฟด์ในรูปของไฮโดรเจนซึ่งเมื่อสูดดมจะเกิด
การระคายเคอืงทีด่วงตา ไอและเมื่อเขา้ไปในร่างกายจะเกดิอาการทอ้งเสยีอย่างรุนแรง ผลกระทบระยะ

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9F%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%99
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ยาวของการสมัผสักบัแคดเมยีมซลัไฟด์สามารถน าไปสู่การเกิดผลร้ายต่อไต, กระดูก, ระบบทางเดนิ
หายใจและอื่น ๆ ทัง้หมดนี้จะน าไปสู่การเสื่อมสภาพของไต โรคกระดูกพรุนและการอกัเสบเรือ้รงัของ
ระบบทางเดนิหายใจ นอกจากนี้ยงักล่าวว่าเป็นสารก่อมะเรง็ ดงันัน้จะเห็นได้ว่าความเป็นพษิของ
แคดเมยีมซลัไฟดเ์กดิขึน้เน่ืองจากก๊าซซลัไฟดท์ีอ่ยู่ในรปูของไฮโดรเจน ซึง่ในงานวจิยันี้ไดพ้ฒันาวธิกีาร
สงัเคราะหส์ารในระบบปิดทีเ่รยีกว่า โซลโวเทอรม์อลขึน้มาแทน3, 4 

ในการสงัเคราะหว์สัดุดงักล่าวในปจัจุบนัสามารถแบ่งออกเป็นทางฟิสกิสแ์ละทางเคม ีแต่พบว่า
กระบวนการการสงัเคราะหท์างฟิสกิส์ไม่เหมาะสมเนื่องจากเป็นวธิดีงักล่าวเป็นการท าปฏกิริยิาโดยตรง
ระหว่างโลหะแคดเมยีมและก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ภายใตส้ภาวะความดนัต ่าและอุณหภูมสิูงท าให้
ควบคุมสณัฐานของแคดเมยีมซลัไฟดไ์ดย้ากอกีทัง้ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟดเ์ป็นก๊าซพษิ5, 6 ดงันัน้จงึมกีาร
พฒันาการสงัเคราะหท์างเคม ีคอื โซลโวเทอรม์อล (solvothermal) ซึง่เป็นระบบปิดอกีทัง้ใชเ้วลาสัน้และ
อุณหภูมติ ่าและเป็นการสงัเคราะห์ขัน้ตอนเดยีวท าให้ไม่ยุ่งยากและประหยดัเวลาและพลงังานอีกทัง้
สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมได ้ 

ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคใ์นการสงัเคราะห์โครงสร้างนาโนแคดเมยีมซลัไฟด์หนึ่งมติิที่
อุณหภูมติ ่าปราศจากแม่แบบเพื่อใช้ส าหรบัเซลล์แสงอาทติย์โดยวธิโีซลโวเทอรม์อลโดยการควบคุม
สณัฐานวทิยาของวสัดุนาโนใหม้โีครงสรา้งหนึ่งมติติามต้องการ ตลอดจนศกึษาสมบตัขิองสารเพื่อน าไป
ประยกุตใ์ชส้ าหรบัเซลลแ์สงอาทติยต่์อไป 
 
1.2 ทฤษฎี สมมุติฐำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจยั  
 ตัง้แต่คน้พบคารบ์อนนาโนทวิป์ (Carbon nanotube) เป็นครัง้แรกโดยนักวทิยาศาสตรช์าวญี่ปุ่น
ชื่อ Sumio Iijima  ในปี ค.ศ. 19917 ท าใหน้ักวทิยาศาสตรแ์ละนักวจิยัทัว่โลกต่างมคีวามสนใจวสัดุนาโน
หนึ่งมติ ิเนื่องดว้ยเสน้ลวดนาโนเป็นโครงสรา้งนาโนทีเ่ป็นวสัดุสงัเคราะหข์องวตัถุของแขง็ทีม่รีปูร่างเป็น
เสน้ใน 1 มติ ิและมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางทีเ่ลก็มากในระดบันาโนเมตร (ไม่เกนิ 100 นาโนเมตร) ดว้ย
ขนาดเล็กระดบันาโนเมตรและมรีูปร่างโครงสร้างใน 1 มติิของเส้นลวดนี้ท าให้โครงสร้างนาโนนี้
เกดิปรากฎการณ์ทางควอนตมักบัเสน้ลวดนาโน เพราะว่าท าใหอ้เิลก็ตรอนสามารถทีจ่ะเคลื่อนทีไ่ปไดใ้น
ทศิทางเดยีวเท่านัน้ ดว้ยเหตุนี้บางครัง้กจ็ะเรยีกเสน้ลวดนาโนว่าเป็นเสน้ลวดควอนตมั (Quantum wire) 
เช่นเดยีวกนักบัทีเ่กดิขึน้ภายในท่อนาโนคารบ์อน แต่ส าหรบัเสน้ลวดนาโนนัน้สามารถจะสรา้งขึน้มาได้
จากหลายวธิแีละหลายวสัดุทีแ่ตกต่างกนัออกไป อกีทัง้มขีนาดโครงสรา้งเพยีง 1 มติเิท่านัน้ ท าให้
สามารถน าไปประยุกต์ใชง้านไดอ้ยากหลากหลาย ส าหรบัการสงัเคราะหว์ัสดุนาโนหนึ่งมติสิามารถแบ่ง
ออกเป็นทางดา้นฟิสกิส ์อาท ิchemical vapor deposition8-10, vapor-liquid-solid method10-13, thermal 
heating process14-16, arc-discharge17, 18  หรอื laser vaporization19 ซึง่การสงัเคราะหโ์ดยวธิเีหล่านี้ใช้
พลงังานสิน้เปลอืงมากเนื่องจากต้องใชค้วามรอ้นสูงประมาณ 900-1200 องศาเซลเซยีสภายใต้ความดนั
ต ่ากว่าบรรยากาศอีกทัง้ปรมิาณสารผลติภณัฑ์ได้น้อยรวมทัง้เป็นเทคโนโลยชีัน้สูงจงึมรีาคาแพงไม่
เหมาะสมส าหรบัการน าไปประยกุตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรมในประเทศไทย ดงันัน้กระบวนการสงัเคราะห์
วสัดุนาโนหน่ึงมติทิางเคมโีดยอาศยัแม่แบบ เช่น สารลดแรงตงึผวิ, พอลเิมอร ์และสารละลายอนิทรยีม์า
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เป็นแม่แบบในการสงัเคราะหว์สัดุนาโนหนึ่งมติภิายใต้สภาวะอุณหภูมทิีม่ากกว่าจุดเดอืดของสารละลาย
และความดนัมากกว่าหนึ่งบรรยากาศ หรอืทีเ่รยีกการสงัเคราะหส์ารนาโนภายใต้สภาวะดงักล่าวว่า วธิี
โซลโวเทอรม์อล (Solvothermal)20-30 
 การควบคุมรปูร่างของวสัดุนาโนหนึ่งมติโิดยการใชส้ารลดแรงตงึผวิ (Surfactant) สารลดแรงตงึ
ผวิเป็นสารอนิทรยีท์ีป่ระกอบดว้ย 2 ส่วน คอื ส่วนทีช่อบน ้า (Hydrophilic group) และส่วนทีไ่ม่ชอบน ้า 
(Hydrophobic group) สารลดแรงตงึผวิสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ประเภทซึง่แบ่งตามลกัษณะหรอืประจุของ
ส่วนทีช่อบน ้า (Hydrophilic group) ไดแ้ก่ 

1. สารลดแรงตงึผวิทีม่ปีระจบุวก (Cationic surfactant) ไดแ้ก่ cetyltrimethyl ammonium 
bromide (CTAB) ซึง่มสีตูรโมเลกุล คอื C16H33N(CH3)3

+Br-   
2. สารลดแรงตงึผวิทีม่ปีระจลุบ (Anionic surfactant) ไดแ้ก่ sodium dodecyl sulphate 

(SDS) ซึง่มสีตูรโมเลกุล คอื CH3(CH2)11SO4
-Na+  

3. สารลดแรงตงึผวิทีไ่มม่ปีระจุ (Nonionic surfactant) ไดแ้ก่ polyoxyethylene alcohol ซึง่มี
สตูรโมเลกุล คอื (CnH2n+1(OCH2CH2)mOH)  

4. สารลดแรงตงึผวิทีม่ที ัง้ประจุบวกและประจลุบ (Zwitterionic surfactant) ไดแ้ก่ -N-
alkylaminopropionic acids มสีตูรโมเลกุล คอื RN+H2CH2CH2COO-  

ส าหรบัสารกลุ่มสารลดแรงตงึผวิทีน่่าสนใจคอืในกลุ่มสารลดแรงตงึผวิทีม่ปีระจุบวก โดยเฉพาะ 
cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) ซึง่มสีูตรโมเลกุล คอื C16H33N(CH3)3

+Br- ทีถู่กใชอ้ยา่ง
กวา้งขวางในการสงัเคราะหว์สัดุออกไซดน์าโนหนึ่งมติ ิ (One-dimensional nanooxide materials) 
เน่ืองจากสารดงักล่าวมปีระจเุป็นลบสามารถเกดิแรงดดูดงึทางไฟฟ้า (electric fore) กบัโมเลกุล
ออกซเิจนทีม่ปีระจลุบของ oxide unit cell ได ้ ดงัรายงานของ Phuruangrat และคณะ20 ไดท้ าการ
สงัเคราะหห์นึ่งมติขิองโมดบิเดตออกไซดโ์ดยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) โดยใช ้
CTAB เป็นตวัช่วยและใช้  (NH4)6Mo7O24.4H2O เป็นสารตัง้ตน้  ภายใตส้ภาวะไฮโดรเทอรม์อล 
(NH4)6Mo7O24.4H2O ทีถู่กใชเ้ป็นสารตัง้ตน้จะเกดิการสลายตวัเป็นนิวคลไีอทีป่ระกอบไปด้วย (MoO6)

6- 
octahedra unit cell ซึง่ CTA+ cation จะเขา้ไปทีต่ าแหน่งดา้นบนและล่างของ (MoO6)

6- โดยเกดิแรง
ดงึดดูทางไฟฟ้าเป็น (MoO6)

6- -2CTA ดงันัน้เมือ่โมเลกุลของ (MoO6)
6- -2CTA จะเกดิการ diffuse 

เฉพาะดา้นขา้งแต่ละขา้งของ  (MoO6)
6- -2CTA เท่านัน้โดยทีไ่มส่ามารถเกดิ diffuse ดา้นบนและ

ดา้นล่างเนื่องจากการขดัขวางของ CTA+ ดงัแสดงในรปูที ่ 1.1  สุดทา้ยแลว้จะเกดิเสน้ลวดนาโน MoO3 
เกดิขึน้ในขัน้ตอนสุดทา้ย 
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รปูท่ี 1.1 Schematic of the formation mechanism of MoO3 nanobelts.6 

 
M. Cao และคณะ21 ท าการสงัเคราะหว์สัดุหนึ่งมติ ิmonoclinic LaPO4 และ hexagonal CePO4 

โดยใชว้ธิ ี hydrothermal microemulsion ภายใตเ้งือ่นไขการควบคุมอตัราส่วนของ CTAB และน ้า จาก
การควบคุมอตัราส่วนของ CTAB และน ้าในอตัราส่วนทีแ่ตกต่างกนัท าใหส้ามารถไดค้วบคุมความยาว
ของ monoclinic LaPO4 และ hexagonal CePO4 โดยมคีวามยาวตัง้แต่หลายรอ้ยนาโนเมตรจนถงึหลาย
รอ้ยไมโครเมตร ในขณะทีค่วามกวา้งของระบบหนึ่งมติ ิmonoclinic LaPO4 และ hexagonal CePO4 อยู่
ที ่ 20-60 นาโนเมตร นอกจากนี้ยงัเสนอกลไกการเจรญิเตบิโตทีเ่ป็นไปไดข้องวตัถุหนึ่งมติิ LaPO4 และ 
CePO4 ดว้ย 

X.M. Sun และคณะ22 ไดเ้ตรยีม ZnO nanorods จากการใช ้cetyltrimethylammonium bromide 
(CTAB) และโลหะสงักะสโีดยวธิไีฮโดรเทอรม์อลทีอุ่ณหภมู ิ 180 oC จากนัน้น าไปศกึษาโดยเทคนิคการ
เลีย้วเบนของรงัสเีอกซแ์ละกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน จากการศกึษาดงักล่าวพบว่า CTAB มบีทบาท
ส าคญัในการควบคุมการเจรญิเตบิโตในทศิทางเดยีวของ ZnO nanorods โดยไดเ้สนอกลไกทีเ่ป็นไปได้
ส าหรบัการเจรญิเตษิโตทศิทางเดยีวของ ZnO nanorods ดงัแสดงในรปูที ่ 1.2  ดงันี้ เนื่องจาก CTAB 
เป็นสารทีส่ามารรถแตกตวัในน ้าเป็นไอออนบวก CTA+ ทีม่รีปูร่างแบบ tetrahedron โดยทีม่ปีระจุบวก
บนไนโตรเจนอะตอมและสาย hydrophobic ทีย่าวเป็นหาง ในขณะที ่Zn(OH)4

2- ซึง่เป็นแหล่งจา่ยสงักะสี
มรีปูทรงเรณาคณติทรงสีห่น้าทีส่มมาตรและมปีระจลุบอยูบ่นออกซเิจนอะตอม ดงันัน้ไอออนระหว่าง 
CTA+ และ Zn(OH)4

2- สามารถเกดิปฏสิมัพนัธด์า้นโครงสรา้งดว้ยแรงดงึดดูระหว่างไอออนดว้ยไฟฟ้า
สถติ ดงันัน้ในสถานะ growth state ของ ZnO จงึสามารถเจรญิเตบิโตไดเ้พยีงดา้นเฉพาะหน้าผวิ
ดา้นล่างของ Zn(OH)4

2-  เทา่นัน้ ในขณะทีด่า้นผวิของ Zn(OH)4
2- ดา้นขา้งอกี 3 ดา้นนัน้ไมเ่กดิการเจญิ

เตบิโตเนื่องจากความเกะกะของหมู ่CH3 ของ CAT+   
Y. Liu และคณะ23  สงัเคราะหผ์ลกึเดีย่ว SnS nanowires ทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉลีย่ 30 

นาโนเมตรและความยาวถงึหลายรอ้ยไมโครเมตร โดยสงัเคราะหจ์ากการใช ้CTAB, SnCl2, กรดออกซา
ล ิ(H2C2O4) และโซเดยีมซลัไฟด ์(Na2S) เป็นสารตัง้ตน้ สารผลติภณัฑท์ีเ่ตรยีมไดถู้กน าไปวเิคราะหด์ว้ย 
powder X-ray diffraction (XRD), transmission electron microscopy (TEM), high-resolution 
transmission electron microscopy (HRTEM), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), and 
Raman spectrum โดยที ่ Y. Liu และคณะ เสนอว่า การเกดิ SnS nanowires นัน้ CTAB ท าหน้าที่
ควบคุมการจดัเรยีงตวัในทศิทางเดยีวของอนุภาคคอลลอยด ์Sn(OH)2 โดยที ่SnS nanowires ทีเ่ตรยีม
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ไดเ้กดิจากปฏกิริยิาของ โดยที ่ Sn(OH)2 nanowires ในสารละลาย CTAB กบั Na2S ซึง่สุดทา้ยจะได ้
SnS nanowires เป็นสารผลติภณัฑ ์ 

 

 
รปูท่ี 1.2 (a) Schematic illustration of ion-pair formed between CTA+ and Zn(OH)4

2-. (b) 
Schematic illustration of landing process on the surface of ZnO [0001] crystal face.8 

 
ส าหรบัวธิต่ีอมาคอืการควบคุมรปูร่างของวสัดุนาโนโดยการใช ้polymer การควบคุมรปูร่างวสัดุ

นาโนหนึ่งมิติอีกวิธีหนึ่งในระบบสารละลายที่นิยมกันทัว่ไปได้แก่การเติมพอลิเมอร์ในขณะท าการ
สงัเคราะหว์สัดุนาโนหนึ่งมติ ิเนื่องจากการใชพ้อลเิมอรม์ขีอ้ดอียู่ทีส่ามารถควบคุมความยาวของวสัดุนา
โนหน่ึงมติไิดต้ามความยาวของสายโซ่ของพอลเิมอรท์ีใ่ช ้นอกจากนี้แลว้ในกระบวนการเจรญิเตบิโตของ
วสัดุนาโนหน่ึงมตินิัน้จะเกดิควบคู่ไปกบัการสลายตวัของพอลเิมอรท์ีใ่ช ้ท าใหผ้ลติภณัฑท์ีไ่ดไ้ม่มสีารพอ
ลเิมอรต์กคา้งอยูใ่นวสัดุนาโนหน่ึงมติ ิพอลเิมอรท์ีนิ่มใชก้นัในปจัจุบนัเช่น polyethylene glycol (PEG)24, 

25,  polyvinyacetate (PVA)26  , polyvinyl Pyrrolidone (PVP)27 
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รปูท่ี 1.3 SEM images of CdS synthesized in (a) PEG-free solution, (b) the solution 

containing 0.50 g PEGwith themolecularweight of 6000, (c–e) the solutions containing 0.10, 
0.25 and 0.50 g PEG with the molecular weight of 10,000, and (f) the solution containing 0.50 g 
PEG with the molecular weight of 20,000, respectively.24 

 
T. Thongtem และคณะ24 ไดท้ าการควบคุมความยาวของเสน้ลวดนาโนแคดเมยีมซลัไฟด ์(CdS 

nanowires) โดยการเตมิ polyethylene glycol ทีม่นี ้าหนักโมเลกุลชนิดต่าง ๆ กนั และปรมิาณน ้าหนัก
ของ polyethylene glycol โดยความยาวทีส่ามารถควบคุมไดม้คีวามยาวตัง้แต่ 20 นาโนเมตรถงึหลาย
รอ้ยไมโครเมตรดงัแสดงในรปูที ่1.3  นอกจากยงัไดก้ารศกึษาผลของอุณหภูมแิละระยะเวลาของการเกดิ
เสน้ลวดนาโนแคดเมยีมซลัไฟดใ์นระบบการเตมิ polyvinyacetate (PVA) ทีเ่ป็นตวัช่วยซึง่พบว่าเมื่อเพิม่
อุณหภูมแิละระยะเวลาในการทดลองจะส่งผลให้ได้ความยาวของเส้นลวดนาโนแคดเมยีมซลัไฟด์ยาว
มากขึน้ 

ส าหรบักลไกของปฏกิริยิาการเกดิวสัดุนาโนหนึ่งมติโิดย PEG ถูกอธบิายโดย J. Du และคณะ25 
โดยไดเ้ตรยีมแท่งนาโนคอปเปอรเ์ฟอไรต์ (Copper ferrite nanorods) โดยการใช ้polyethylene glycol 
(PEG) น ้าหนกัโมเลกุล 10000 โดยอธบิายกลไลทีเ่ป็นไปไดค้อื โมเลกุลของ PEG มอีอกซเิจนอะตอมที่
สามารถเกดิโคออรด์เินตกบั CuFe2O4 nanoparticles ได ้โดยที่ CuFe2O4 nanoparticles จะเขา้ไป
แทรกอยู่ระหว่างสายพอลเิมอร ์2 สายของ PEG และเรยีงตวัไปในแนวระนาบเดยีวกนั จากนัน้แต่ละ 
CuFe2O4 nanoparticles จะเกิด  aggregation growth เข้าหากันตามแนวของสายโซ่พอลเิมอร์จน
สุดทา้ยไดแ้ท่งนาโนคอปเปอรเ์ฟอไรตใ์นทีสุ่ด ดงัแสดงในรปูที ่1.4 
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รปูท่ี 1.4 Schematic diagram for possible surface coordination modes25 

 
แต่อยา่งไรกต็ามจะเหน็ว่าวธิกีารอาศยัสารลดแรงตงึผวิ รปูร่างของสารทีถู่กตกตะกอนหรอืพอลิ

เมอรม์าเป็นแมแ่บบในการสงัเคราะหว์สัดุนาโนหน่ึงมตินิัน้อาจจะมสีารมลทลิทีเ่กดิจากการอาศยัสารต่าง 
ๆ มาเป็นแมแ่บบท าใหส้ารทีส่งัเคราะหไ์ดไ้ม่มคีวามบรสิุทธิส์งู ดงันัน้จงึมแีนวคดิในการอาศยัแรงดงึดดู
ทางพนัธะเคมรีะหว่างอะตอมสารตัง้ตน้และสารละลายเช่น การเกดิพนัธะโคออดเินตโคเวเลนตร์ะหว่าง
โลหะแทรนซชินักบัไนโตรเจนอะตอมของสารละลาย ethylenediamine (H2NCH2CH2NH2)

28, 29 หรอื
ออกซเิจนอะตอมของสารละลาย ethylene glycol (HOCH2CH2OH)30 ซึง่สารละลายดงักล่าวจะมี
อเิลก็ตรอนคู่โดดเดีย่ว (Lone pair electron)  ทีส่ามารถใหอ้เิลก็ตรอนแก่ d-orbital  ทีว่่างอยูข่อง
โลหะแทรนซชินัเพื่อเกดิสารประกอบโครงสรา้งแบบชัน้อนิทรยี์-อนินทรยี ์ (Inorganic-organic-layered 
structures) ซึง่เมือ่สลายหรอืก าจดัสารละลายดงักล่าวแลว้จะไดว้สัดุนาโนหน่ึงมติ ิ (One-dimenional 
nanomaterials) เกดิขึน้ อาทเิช่น งานวจิยัของ X. Ouyang และคณะ29 ทีไ่ดท้ าการสงัเคราะห์
สารประกอบ inorganic-organic-layered structures ระหว่าง ZnS และ ethylenediamine จากการ
วเิคราะหด์ว้ยเทคนิค structure solution from powder diffraction data (SDPD) พบว่าโครงสรา้งของ 
ZnS.0.5en เป็นแบบ unprecedented ethylenediamine pillared ZnS layered compound ที่
ประกอบดว้ย two dimensional (2-D) boat-type 6-membered rings 
 

 
 รปูท่ี 1.5 SEM images of (a) titanium glycolate nanowires and (b) TiO2 nanowires after 
calcined titanium glycolate nanowires in air at 500 oC for 2 h.30 
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รปูท่ี 1.6 Schematic illustrations of linear complexes that were formed between ethylene 

glycol and (A) tin, (B) titanium, (C) indium, and(D) lead cations. These chain-like complexes 
could further aggregate into nanostructures with 1D morphology due to a weaker interaction 
(van der Waals force) between chains relative to the interaction between atoms with each 
chain.30 

 
สารละลายอกีชนิดหนึ่งทีถู่กน ามาใชไ้ดแ้ก่ สารละลายเอทลินีไกลคอล (ethylene glycol) ในการ

สงัเคราะหเ์สน้ลวดนาโนโลหะออกไซด ์(Metal oxides nanowires) ดงัรายงานการวจิยัของ X. Jiang 
และคณะ30 ท าการสงัเคราะหเ์สน้ลวดนาโนโลหะออกไซดห์ลายชนิด คอื TiO2, SnO2, In2O3 และ PbO 
nanowires โดยมเีสน้ผ่าศูนยก์ลางประมาณ 50 นาโนเมตรและความยาวถงึ 30 mm ดงัแสดงในรปูที ่5 
โดยเส้นลวดนาโนโลหะออกไซด์เตรยีมจากการเผา metal glycolate nanowires โดยทีส่ารดงักล่าว
สามารถเตรยีมได้โดยทัว่ไปจากการท าปฏกิริยิาระหว่างแหล่งจ่ายโลหะและสารละลายเอทลินีไกลคอล 
(ethylene glycol) ยกตวัอย่างเช่น titanium glycolate nanowires เตรยีมไดจ้าก tetraalkoxyltitanium, 
Ti(OR)4 (R = -C2H5, -iso-C3H7 หรอื –n-C4H9) ในเอทลินีไกลคอลทีใ่หค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ170 oC 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ซึง่ท าให้ 2 โมเลกุลของเอทลินีไกลคอลทีม่อีอกซเิจนอะตอม 2 อะตอมเกดิการให้
อเิลก็ตรอนแก่ไทเทเนียมไอออนของ titanium alkoxide บรเิวณดา้นขา้ง ดงัแสดงในรปูที่ 6 จนเกดิเป็น
เกดิลกัษณะทีเ่ป็นสายโซ่ซบัซอ้นของ titanium glycolate nanowires ทีต่กผลกึเป็นตะกอนสขีาวขึน้ ใน
ท านองเดยีวกนั tin glycolate nanowires สงัเคราะห์จากกรด SnC2O4.2H2O ในเอทลินีไกลคอลที ่195 
oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมงและ indium and lead glycolates nanowires เตรยีมจาก In(OOCC7H15)(OPr)2 
และ Pb (CH3COO)2 ในสารละลายเอทลินีไกลคอลตามความรอ้นที่ 170 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
nanowires ซึง่เมื่อน า metal glycolate nanowires ไปเผาทีอุ่ณหภูมสิูง พบว่าโลหะออกไซดท์ี่ไดจ้าก 
metal glycolate nanowires นัน้มสีณัฐานวทิยาที่ไม่ได้เปลีย่นแปลงไปจากรูปร่างดัง้เดมิของ metal 
glycolate nanowires  
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ดงันัน้ในงานวิจยันี้มุ่งเน้นการพฒันากระบวนการสงัเคราะห์ทางเคมีโดยใช้แม่แบบในการ
สงัเคราะห์โครงสร้างนาโนแคดเมยีมซลัไฟด์หนึ่งมติิที่อุณหภูมติ ่าโดยวธิโีซลโวเทอร์มอล อาศยั
กระบวนการทางเคมเีพื่อใช้ส าหรบัเซลล์แสงอาทติย์ 
 
1.3 กำรทบทวนวรรณกรรม/สำรสนเทศ (information) ท่ีเก่ียวข้อง  

 

 
รปูท่ี1.7 TEM and SEM images of CdS products31 

 
H. Chu และคณะ31 ได้สงัเคราะห์ CdS สามารถควบคุมสณัฐานวิทยาที่แตกต่างคือ 

nanotetrahedrons, pencil-shaped nanorods, tetrapods, prickly spheres และ high aspect-ratio 
hexagonal nanoprisms ดงัแสดงในรปูที ่7 โดยการปรบัอตัราส่วนของตวัท าละลายสองชนิดคอื เอทลีนี
ไดเอมนีและไกลคอลเอทลินีภายใตเ้งือ่นไขที ่solvothermal โดยไมอ่าศยัการลดแรงตงึผวิหรอืแม่แบบอื่น 
ๆ แต่พบว่าเงือ่นไขในการควบคุมสณัฐานวทิยาของ CdS นอกจากอตัราส่วนของสารละลายทีถู่กใชแ้ลว้ 
เวลาท าปฏกิริยิาและอุณหภูมทิี่ใช้เป็นอกีกลไกหนึ่งในการควบคุมขนาดและรูปร่าง นอกจากนี้ยงัเสนอ
กลไลการเจรญิเตษิโตของสณัฐานวทิยาต่าง ๆ ทีเ่กดิขึน้อกีดว้ย  

P. Thangadurai และคณะ32 เตรยีมเซมกิคอนดกัเตอรใ์นกลุ่ม II-VI คอื CdS ทีม่สีณัฐานวทิยา
แบบ แท่งนาโน (Nanorods) โดยวธิเีคมเีปียก (Wet chemical method) พรอ้มทัง้ศกึษาสมบตัทิาง
กายภาพและคุณสมบตัทิางแสงโดยเครื่องมอืต่าง ๆ ดงันี้ X - ray diffraction (XRD), high resolution 
transmission electron microscopy (HRTEM) และ UV-Visible (UV-Vis) spectroscopy จาก XRD 
และ HRTEM พบว่า แท่งนาโน CdS ทีส่งัเคราะหข์ึน้มโีครงสรา้งเฮกซะโกนอล (hexagonal structure) 
มทีิศทางเจรญิเติบโตในระนาบ (002) โดยสามารถอธิบายการเจรญิเติบโตในทิศทางดงักล่าวด้วย 
population balance equation (PBE) model  โดยที ่PBE model อธบิายการเกดิดงักล่าวว่า เกดิการ
หลอมเหลวอนุภาคดอทนาโน (Nanodots) ในทศิทาง (002) เนื่องจาก dipole moment effect  
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นอกจากนี้การศกึษาสมบตัทิางแสงพบว่าแท่งนาโน CdS มกีารดดูกลนืแสงในช่วงแสงสฟ้ีาทีค่วามคลื่นที ่
493nm โดยเกดิ blue-shifted เมื่อเทยีบกบั bulk CdS ซึง่เป็นผลจาก quantum confined excitonic 
absorption  

H. Cao และคณะ33 ได้สงัเคราะห์โครงสร้างนาโน CdS wurtzite โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal method) และใช ้dithiolglycol เป็นแหล่งก ามะถนั พบว่าบทบาทของเวลาในการท า
ปฏิกิรยิาเป็นปจัจยัส าคญัต่อสณัฐานวิทยาของ CdS โดยเปลี่ยนสณัฐานวิทยาจาก อนุภาคนาโน 
(Nanoparticles) เป็น เส้นลวดนาโน (Nanowires) โดยสามารถอธบิายกลไกปฏกิริยิาจาก oriented 
attachment mechanism  ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ P. Thangadurai และคณะ ดงัทีก่ล่าวขา้งต้น
แล้ว จากงานวจิยันี้ยงัพบว่าคุณสมบตัิทางแสงมคีวามสมัพนัธ์กบัสณัฐานวทิยาของ CdS ที่เกิดขึ้น 
ยกตวัอย่างในงานวจิยันี้พบว่า อนุภาคนาโน CdS เปล่งแสงทีค่วามยาวคลื่น 426 นาโนเมตร ในขณะที่
เสน้ลวดนาโน CdS เปล่งแสงทีค่วามยาวคลื่น 426 และ 530 นาโนเมตร  

A. Pan และคณะ34 สงัเคราะห์ เส้นลวดนาโน CdS (NWs) โดยกระบวนการระเหยดว้ยความ
รอ้น (Thermal evaporation process) โดยอาศยั ระเหยอนุภาคนาโน CdS เมื่อศกึษาคุณสมบตัทิางการ
เรอืงแสง (Photoluminescence property) แสงของเส้นลวดนาโน CdS โดยกระตุ้นดว้ยคลื่นต่อเนื่อง
เลเซอร ์นอกจากนี้ยงัจ าลองการเปล่งแสงดว้ยกระบวนการ electron-hole plasma (EHP) and Farby-
Perot (F-P) optical resonant  

W. Qingqing และคณะ35 เตรยีม เสน้นาโน CdS ทีม่ขีนาดและความยาวสม ่าเสมออกีทัง้ยงั
สามารถเตรยีมไดใ้นปรมิาณมากโดยอาศยัวธิโีซลโวเทอรม์อล (Solvothermal) โดยอาศยัแคดเมยีมคลอ
ไรด ์(CdCl2) และผงก ามะถนั (S) เป็นสารเริม่ตน้ และใช ้ethylenediamine (en) เป็นตวัท าละลาย จาก
การวเิคราะหดด็ว้ยเครือ่ง XRD และ transmission electron microscopy (TEM) พบว่า เสน้นาโน CdS 
มโีครงสรา้งเฮกซะโกนอลทีม่เีสน้ผ่าศูนยก์ลาง 40 nm และความยาว 10 มม จากเทคนิค selected area 
electron diffraction (SAED) pattern บ่งชีว้่าผลกึเสน้นาโน CdS เป็นผลกึเดีย่วทีม่ทีศิทางการโตใน
ทศิทางเดยีวคอื [002] หรอืทศิทางในแนวแกน c เท่านัน้ ดา้นสมบตัทิางแสงของผลติภณัฑท์ีเ่ตรยีมได้
แสดงสเปกตรมัการดูดกลนืแสงที ่484 nm และการเปล่งแสงที ่379 nm เมือ่ใชแ้สงกระตุน้ที ่250 nm อกี
ทัง้เสนอกลไกการเกดิเสน้นาโน CdS ดงัสมการต่อไปนี้  

Cd2+  +  2(en)  →  Cd(en)2
2+ 

 Sn + 2NH2CH2CH2NH2 →  [NH2CH2CH2NH-SN-1-NHCH2CH2NH2]
2++ H2S 

Cd(en)2
2+  +  S2-  →  CdS  

M. Chen และคณะ36 สงัเคราะหส์ณัฐานวทิยาของ CdS แบบ rod -, twinrod และ tetrapod โดย
เตรยีมเริม่ตน้จากผลกึนาโน CdS ทรงกลม โดยอาศยัเทคนิค solvothermal recrystallization  โดย
กระบวนการการเกดิของสณัฐานวทิยาดงักล่าวสามารถแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการคอื การเกดิ แท่งนา
โน CdS และการเกดิ twinrods และ tetrapods CdS ส าหรบักลไกการเกดิ แท่งนาโน CdS คลา้ยคลงึกบั
กลไลการเกดิแท่งนาโนหรอืเสน้ลวดนาโน CdS ทีก่ล่าวมาเบือ้งตน้ แต่ส าหรบักลไกการเกดิ การเกดิ 
twinrods และ tetrapods CdS  นัน้แตกต่างอยา่งสิน้เชงิเนื่องจากการเกดิโครงสรา้งดงักล่าวจะมสีณัฐาน
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วทิยาแบบปิรามดิฐานสามเหลีย่มดา้นเท่าของ CdS ทีม่โีครงสรา้งแบบลกูบาศกโ์ดยมรีะนาบ (111) เป็น
แกนกลางหลงัจากนัน้ CdS ทีม่โีครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลจะเจรญิเตบิโตบนระนาบดงักล่าวในทศิทาง
ของ [002] ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ A. Phuruangrat และคณะ35 ทีศ่กึษาโครงการสรา้งของ 
mutipods CdS  เช่นเดยีวกนัดงัแสดงในรปูที ่1.8   

 

 
รปูท่ี 1.8 TEM and HRTEM images of (a) multipod CdS, and (b, c) single bipod nanostructures 

synthesized by aminethermal method at 200 oC for 10 h. 
 

W. Qingqing และคณะ38 ได้เตรยีมโครงสรา้งหนึ่งมติิ CdS โดยอาศยั pyvinylpyrrolidone 
(PVP) เป็นตวัช่วย จากการศกึษาขอ้มูลทางด้านผลกึ สณัฐานวทิยาและคุณสมบตัทิางแสงโดยอาศยั
เทคนิคต่าง ๆ XRD SAED, photoluminescence (PL) spectroscopy สามารถยนืยนัไดว้่าผลกึของ 
CdS ไมม่กีารเปลีย่นแปลงเมือ่ลดหรอืเพิม่ความเขม้ขน้ของ PVP แต่ปรมิาณของ PVP เป็นปจัจยัส าคญั
ในควบคุมสณัฐานวทิยาและสมบตัทิางแสงของ CdS ซึ่งเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการวจิยัครัง้นี้คอื 
ความเข้มข้นของ PVP เท่ากับ 0.8 g/50 mL โดยผลิตภณัฑ์ที่ได้เป็น แท่งนาโน CdS ที่มรีูปร่าง
สม ่าเสมอและไมพ่บสณัฐานวทิยาชนิดอื่น ๆ นอกจากนี้ยงัเสนอกลไกในการสงัเคราะหแ์ท่งนาโน CdS ที่
ม ีPVP เป็นตวัช่วยครัง้แรกดว้ย 

H. Gai และคณะ39 อาศยัพอลเิมอรเ์ป็นตวัช่วยในการเตรยีมเสน้ลวดนาโน CdS ซึง่พอลเิมอรท์ี่
น ามาใชค้อื พอลเิอทลินีไกลคอล (Polyetheneglycol) ในขัน้ตอนเดยีวไดส้ าเรจ็ จากนัน้น าสารผลติภณัฑ์
ทีไ่ดไ้ปศกึษาโดยอาศยั XRD, SEM, TEM, HRTEM, UV-VIS และPL โดยทีเ่สน้ลวดนาโนทีเ่กดิขึน้เป็น
ผลึกเดี่ยวที่มีทิศทางการเจริญเติบโต [001]นอกจากนี้ ย ังพบว่าสมบัติทางแสงเกิด quantum 
confinement effect เมื่อเปรยีบเทยีบกบั bulk CdS materials จากผลการทดลองพบว่าการเกดิเสน้ลวด
นาโน CdS ถูกควบคุมโดยจ านวนของนิวเคลยีส CdS ในขัน้ตอนการเกดิปฏกิริยิาเริม่ต้น และตรวจสอบ
กลไกเสน้ลวดนาโน CdS ทีเ่กดิขึน้โดยใชพ้อลไิวนิลแอลกอฮอล ์(polyvinyl alcohol) แทนพอลเิอทลินี
ไกลคอล  
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Y.C. Zhang และคณะ40 สามารถควบคุมการสงัเคราะหข์องโครงสรา้งนาโน CdS จากสารตัง้ต้น
เพียงหนึ่ งชนิด โดยเตรียมผ่าน cadmium N,N-diethyldithiocarbamate  [Cd-(DDTC)2 ]2  ซึ่งการ
สงัเคราะหฺ CdS สามารถแบ่งออกเป็น 2 ขึน้ตอน คอื 1. การเตรยีมสารตัง้ต้น [Cd-(DDTC)2]2 จาก
ปฏิกิริยาโดยตรงจากการตกตะกอนของแคดเมียมซัล เฟต (CdSO4) และ  sodium 
diethyldithiocarbamate ในน ้ากลัน่ภายใต้สภาพแวดลอ้ม และ 2. การเตรยีม CdS จากการใชส้ารตัง้ต้น
ดงักล่าวโดยวธิโีซลโวเทอรม์อลซึง่เลอืกใช้สารละลายนิวคลโีอไฟด ์(Nucleophilic solvents) 4 ชนิดคอื 
pyridine, diethylamine, hydrazine hydrate and ethylenediamine  ซึง่พบว่าสณัฐานวทิยาของ CdS ที่
เตรยีมไดข้ึน้อยูก่บัชนิดของสารละลายนิวคลโีอไฟด ์ 

H. Wang และคณะ41 เตรยีมโครงสรา้งนาโนหน่ึงมติ ิแคดเมยีมซลัไฟด ์(CdS) โดยใชพ้อลไิวนิล
แอลกอฮอล ์(Polyvinyl-alcohol,  PVA) เป็นตวัช่วยโดยเตรยีมจากวธิโีซลโวเทอรม์อล (Solvothermal 
method) โดยใช ้เอทลีนีไดเอมนี (Ethylenediamine, en)  และวเิคราะหส์ารผลติภณัฑท์ีเ่ตรยีมไดโ้ดย 
XRD, TEM, HRTEM, PL และ UV – VIS ผลการทดสอบดว้ยเครื่องมอืต่าง ๆ แสดงใหเ้หน็ว่า PVA 
เป็นตวัช่วยท าใหเ้กดิแท่งนาโน CdS  เมื่อเทยีบกบัปราศจาก PVA ปรมิาณของ PVA เป็นปจัจยัส าคญั
ในการควบคุมสณัฐานวทิยาและสมบตัทิางแสงของแท่งนาโน CdS ซึง่ปรมิาณทีเ่หมาะสมทีสุ่ดคอื 3 g 
PVA/70 ml en  

R. Thiruvengadathan และ O. Regev42 ไดส้งัเคราะหแ์ละศกึษาหาลกัษณะเฉพาะของเสน้ลวด
นาโนแคดเมยีมซลัไฟดโ์ดยใช ้ordered mesoporous silica ชนิด SBA - 15 เป็นแม่แบบเพื่อกระจายตวั
เส้นลวดนาโนแคดเมยีมซลัไฟดเ์ป็นเนื้อเดยีวกนัและมคีวามเสถยีรเมื่ออยู่ในน ้าโดยใช้โซเดยีมโดเดซลิ
ซลัเฟต (Sodium dodecyl sulfate, SDS) ด้วย จากการวเิคราะห์ภาพถ่ายทีไ่ดโ้ดยตรงพบมกีารเกดิ 
nanoconnectors  ระหว่างรูพรุนของช่องว่างแม่แบบ SBA – 15 กับเส้นลวดนาโนแคดเมยีมซลัไฟด์
พรอ้มทัง้ศกึษาการดดูกลนืแสงและการวดัการเรอืงแสงของสารผลติภณัฑด์ว้ย  

B. Zhang และคณะ43 ไดป้ระยุกต์ใชว้ธิกีารแพร่ของก๊าซ (Gas diffusion) และวธิไีฮโดรเทอร์
มอล (Hydrothermal method) เขา้ดว้ยกนัเพื่อสงัเคราะหแ์คดเมยีมซลัไฟด ์(CdS) พบว่าอตัราการแพร่
ของก๊าซ H2S ชา้จะเกดิสณัฐานวทิยาคล้ายดอกไม ้(flower-likes) แคดเมยีมซลัไฟด์ แต่เมื่อเพิม่อตัรา
การแพร่ของก๊าซเร็วขึ้น สัณฐานวิทยาคล้ายดอกไม้เปลี่ยนรูปร่างเป็นสณัฐานทรงกลม (Spherical 
morphology)  ซึ่งการววิฒันาการของ สณัฐานทรงกลมแคดเมยีมซลัไฟด์และสณัฐานคล้ายดอกไม้
แคดเมยีมซลัไฟด์ยงัขึ้นอยู่กบัอุณหภูมอิีกด้วย  อีกทัง้ศึกษาสมบตัิทางแสงของสารผลติภณัฑ์ในช่วง
อุณหภมูขิอง 35 – 300 K  
1.4 กำรสืบค้นจำกฐำนข้อมูลสิทธิบตัร 

R.D. Gossman และคณะ44 ไดจ้ดสทิธบิตัรในการเตรยีมชัน้แคดเมยีมซลัไฟดโ์ดยวธิสีปตัเตอร
รงิเคลอืบบนผวิของตวัรองรบัที่ต้องการ โดยใช้เป้าหมายที่มขีองแคดเมยีมเป็นองค์ประกอบอยู่ 75 -
100 % ในสภาวะบรรยากาศทีม่กี ามะถนัเป็นองคป์ระกอบ ซึง่ท าใหส้ามารถขึน้รปูชัน้แคดเมยีมซลัไฟด์
เพื่อน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าโซลารเ์ซลล ์
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X. Wang45 ไดจ้ดสทิธบิตัรการเตรยีมแผ่นฟิลมข์องทีม่อีงคป์ระกอบของโครงสรา้งลูกบาศก์ของ
แคดเมยีมซลัไฟด์ไดถ้งึ 90 % ทีม่คีวามหนาแน่นอย่างน้อยประมาณ 3.8 กรมัต่อลูกบาศก์เซนตเิมตร 
โดยเตรยีมจากวธิรีงัสเีลเซอรท์ี่มคีวามยาวคลื่นของประมาณ 100 นาโนเมตรยงิบนตวัรองรบัทีม่คีวาม
ร้อนที่ผิวอุณหภูมปิระมาณ 50 ถึง 300 องศาเซลเซียสโดยที่ระยะห่างระหว่างเลเซอร์ถึงเป้าหมาย
ประมาณ 2-10  เซนตเิมตรภายใต้ความกดดนั 10-4 – 10-9 torr หลงัจากนัน้เป้าหมายแคดเมยีมซลัไฟด์
สามารถตดิต่อกบัแสงเลเซอรท์ีม่คีวามยาวคลื่นของจากประมาณ 100 นาโนเมตรประมาณ 30 ไมครอน
พลงังานอยา่งน้อยประมาณ 1.0 วตัตแ์ละความกวา้งของล าแสงน้อยกว่าประมาณ 5 มลิลเิมตร 

O.E. Loeffler และคณะ46 ได้จดสทิธบิตัรกระบวนการการเตรยีมความพร้อมของฟิล์มบาง
แคดเมยีมซลัไฟด์โดยการสะสมของแคดเมยีมซลัไฟด์ที่เกดิขึน้จากการสลายของสารละลายcadmium 
ammonia thiocyanate complex  

 
1.5 วตัถปุระสงคข์องโครงกำรวิจยั 

สงัเคราะหเ์สน้ลวดนาโน CdS (Nanowire) ทีบ่รสิุทธิโ์ดยวธิโีซลโวเทอรม์อล จากนัน้ท าการวเิคราะห์
หาเฟส ลกัษณะของสารทีเ่ตรยีมได ้และหา energy band gap ของสารตวัอยา่ง  

 
1.6 ผลสมัฤทธ์ิของโครงกำร 
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Thongtem, Solvothermal synthesis and optical properties of wurtzite-type CdS 
nanorods, Chalcogenide Letters, 9 (2012) 315 – 319. (IF 2012 = 0.934) 

3. Anukorn Phuruangrat, Titipun Thongtem and Somchai Thongtem, Novel 
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บทท่ี 2 
กำรเตรียมและกำรหำลกัษณะเฉพำะของเส้นลวดนำโน CdS  

โดยวิธีโซลโวเทอรม์อลท่ีอำศยั polyethylene glycol เป็นตวัช่วย  
 
2.1 สำรเคม ี

1. แคดเมยีมไนเตรดเตตระไฮเดรต (Cadmium nitrate tetrahydrate, Cd(NO)3.4H2O) ความ
บรสิุทธิ ์≥ 99 % บรษิทั Sigma-Aldrich Chemic ประเทศ สวติเซอรแ์ลนด ์

2. ไทโอยเูรยี (Thiourea, NH2CSNH2) ความบรสิุทธิ ์ ≥ 99 % บรษิทั Sigma-Aldrich Chemic 
ประเทศ สวติเซอรแ์ลนด ์

3. โพลเีอทลีนีไกลคอน น าหนักโมเลกุล 10,000 (Polyethylene glycol (PEG) MW 10,000 บรษิทั 
Sigma-Aldrich Chemic ประเทศ สวติเซอรแ์ลนด ์

4. เอทานอล (Ethanol) ความบรสิุทธิ ์95% 
5. น ้ากลัน่  (Distilled water) 

 
2.2 อปุกรณ์และเครื่องมือ 

1. กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด (Scanning electron microscopy ; SEM)  รุ่น JEM-
6335, ผลติโดยบรษิทั JEOL, Japan 

2. เครื่องเอก็ซเ์รยด์ฟิแฟรกโตมเิตอร์ (X-ray diffraction ; XRD) รุ่น D-500 บรษิทั Siemens, 
Germany 

3. กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องผ่าน (Transmission electron microscopy ; TEM) รุ่น 
JEM 2010, บรษิทั JEOL, Japan 

4. เครื่องทดสอบการดูดกลนืแสงในช่วงรงัสียูวี-วสิเิบลิ (UV–Visible spectrophotometer) รุ่น 
Lambda 25 บรษิทั Perkin- Elmer, USA 

5. เครื่องรามานสเปกโทรสโคปี (Raman spectroscopy) รุ่น HORIBA JOBIN YVON T64000 
บรษิทั บรษิทั HORIBA JOBIN. YVON, France 
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2.3 วิธีกำรทดลอง 

 ส าหรบัการเตรยีมโครงสร้างหนึ่งมติิแคดเมยีมซลัไฟด์โดยวิธโีซลโวเทอร์มอลในการทดลองนี้จะ
ศกึษาผลกระทบของ polyethylene glycol ต่อโครงสรา้งผลกึ สณัฐานวทิยาและสมบตัทิางแสง ขัน้ตอน
แรกจะชัง่สารตัง้ต้นของแคดเมยีมและก ามะถนัอย่างละ 0.005 โมล โดยในที่นี้จะใช้แคดเมยีมไนเตรด 
(Cd(NO3)2) และไทโอยูเรีย (NH2CSNH2) เป็นสารตัง้ต้น  เมื่อชัง่สารตัง้ต้นได้น าไปละลายด้วย 
ethylenediamine จ านวน 50 มลิลลิติร (ml) จากนัน้เตมิ polyethylene ไglycol (PEG) MW 10000 
หนัก 0.5 กรมั ลงไปในสารละลายแลว้ท าการเทในท่อ Teflon แลว้ท าการปิดฝา solvothermal reactor 
จากนัน้น าไปใหค้วามรอ้นที ่200 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ผลติภณัฑถ์ูกกรองล้างดว้ยน ้ากลัน่
และเอทานอลหลาย ๆ ครัง้เพื่อล้างสารตกค้างและอบแห้งที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 12 
ชัว่โมง สามารถสรุปวธิกีารทดลองดงัแผนภาพที่ 2.1 ผงสเีหลอืงน ามาศกึษาสมบตัิโครงสรา้งผลกึ 
สณัฐานวทิยาและสมบตัทิางแสงและเปรยีบเทยีบกบัสารผลติภณัฑท์ีไ่มไ่ดเ้ตมิ PEG 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภำพท่ี 2.1 การเตรยีมเสน้ลวดนาโนแคดเมยีมซลัไฟด ์(CdS nanowires)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คนผสมเป็นเน้ือเดยีวกนั  

จากนัน้น าไป solvothermal ที ่200 oC 24 ชม 
 
ท น ามากรอง 
 
 
ท 

ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ 150 ml            
และเอทานอล 50 ml 
 ผง 

 
ท 

Cd(NO3)2.4H2O + NH2CSNH2 สารละลาย en + PEG  
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2.4 ผลกำรทดลองและอภิปรำย 
 
 

 
รปูท่ี 2.1 การวเิคราะหส์ารผลติภณัฑท์ีเ่ตรยีมไดโ้ดย (a) XRD และ (b) Raman spectroscopy 

 
รปูที ่2.1(a) แสดงการเลีย้วแบนของรงัสเีอกซ ์(XRD) ของผลติภณัฑซ์ึง่สามารถเหน็ระนาบการ

เลีย้วเบนของ  (110), (002), (101), (102), (110), (103), (200), (112), (201) และ (004) ของโครงสรา้ง
เฮกซะโกนอล CdS เมื่อเทยีบกบั JCPDS หมายเลข 41-10491 จาก XRD จะเหน็ไดว้่าความเข้มของ
ระนาบ (002) สูงกว่าค่ามาตรฐานของ  JCPDS หมายเลข 41-1049  เนื่องจากอาจจะเป็นเพราะสาร
ผลติภณัฑท์ีเ่ตรยีมไดม้ทีศิทางการโตในระนาบ [002]  

โครงสรา้งเฮกซะโกนอล CdS มคีวามสมมาตรแบบ C4
6 โดยมสีเปซกรุ๊ปของ  1A1+1E1+2E2 

(E2H และ E2L) แต่โหมด 2E2 จะมคีวามเขม้เลก็น้อย โดยที ่phonon polarization ของ A1 จะสมัพนัธก์บั
โครงสรา้งผลกึในระนาบ z แต่ phonon polarization ของ E1 และ E2 สมัพนัธ์กบัโครงสรา้งผลกึใน
ระนาบ x-y โครงสร้าง สเปกตรมัรามานของผลติภณัฑ์ ดงัรูป 2.1b แสดงต าแหน่งเดยีวกนัของ 1LO 
และ 2LO ของ A1 ที ่300 และ 601 cm

-1 2-4 
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รปูท่ี 2.2 ภาพ SEM ของ CdS ทีส่งัเคราะหข์ึน้โดยวธิกีารโซลโวเทอรม์อลโดยที ่(a) ไม่ไดเ้ตมิ PEG 
และ (b) เตมิ PEG 
 
 รปูที ่2.2 แสดงภาพ SEM ของโครงสรา้งนาโน CdS ทีไ่ม่มแีละมกีารเตมิ PEG พบว่าสณัฐานวทิยา
ของ CdS มโีครงสรา้งแบบแท่งนาโน (nanorods) ทีม่คีวามยาวเฉลี่ยของ 100-800 นาโนเมตรและมี
ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 60 นาโนเมตร เมื่อเตมิ PEG เขา้ไปในขณะสงัเคราะห ์พบว่าสณัฐานวทิยาของ 
CdS เปลีย่นจากแท่งนาโนเป็นลวดนาโน (nanowires) ทีม่คีวามยาวในช่วง 2-4 ไมครอนเมตรและขนาด
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 20-30 นาโนเมตร  
 ส าหรบักลไกการเกดิสณัฐานวทิยาหนึ่งมติ ิCdS สามารถอธบิายได้ 2 วธิ ีดงันี้ ข ัน้ตอนแรก Cd2+ 
ไอออน สามารถเกดิสารประกอบเซงิซอ้นกบัไทโอยเูรยี (Tu) เป็นสารประกอบเซงิซอ้น [CdTu]2+ เมื่อถูก
ความรอ้นจากกระบวนการโซลโวเทอรม์อล สารประกอบเซงิซอ้นดงักล่าวจะเกดิการสลายตวัเป็น CdS 
ทีเ่จรญิเตบิโตในทศิทาง [002] เนื่องจาก surface energy5, 7 ทีต่ ่าในทศิทางดงักล่าว กระบวนนี้สามารถ
แสดงดงัสมการ (2.1)  
   Cd2+ + 2Tu → [Cd(Tu)2]

2+  → CdS      (2.1) 
แต่เมื่อพจิารณาโมเลกุลของเอทลีนีไดเอมนี (en) ซึง่สามารถท าให้หน้าเป็น chelating  ได้ดกีว่า Tu 
ดงันัน้ Cd2+ ไอออน อาจจะเกดิเป็นสารประกอบกบั en ก่อน เมื่อไทโอยเูรยีเกดิไฮโดรไลซลีจะผลติก๊าซ 
H2S มาท าปฏกิริยิา6, 7 และเกดิเป็นแท่งนาโน CdS ดงัสมการที ่(2.2-2.4) 
    Cd2+  +  2en  →  Cd(en)2

2+      (2.2) 
       NH2CSNH2 + H2O  →  NH2CONH2 + H2S    (2.3) 

    Cd(en)m
2+  +  S2-  ↔  CdS(en)m  ↔  CdS(en)m-n  + n(en)  (2.4) 
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รปูท่ี 2.3 การดูดกลนืของ UV-Visible ของ CdS ทีส่งัเคราะหข์ึน้โดยวธิกีารโซลโวเทอรม์อลโดยที ่(a) 
ไมไ่ดเ้ตมิ PEG และ (b) เตมิ PEG 
 
 จากรปูที ่2.3 จะเหน็ไดว้่าการดูดกลนืแสงในช่วง UV-Visible ของโครงสรา้งนาโน CdS จะพบการ
ดดูกลนืสงูสุดที ่ 487 นาโนเมตรส าหรบัแท่งนาโน CdS และ 480 นาโนเมตรส าหรบัเสน้ลวดนาโน CdS 
ซึง่สามารถค านวณค่าแถบพลงังานช่องว่าง (band gap, Eg) ของสารผลติภณัฑจ์ากสมการของ Planck 
โดยแท่งนาโนและเสน้ลวดนาโน CdS มคี่าเท่ากบั 2 .54 eV และ 2.58 eV ตามล าดบั ซึง่เมื่อเทยีบกบั
การดูดกลนืแสงและแถบพลงังานช่องว่างของวสัดุ CdS ขนาดใหญ่ (bulk CdS) มคี่าเท่ากบั  2.42 eV 
และ512 นาโนเมตรโดยเหน็ได้ว่า แท่งนาโนและเส้นลวดนาโน CdS จะเกดิการเคลื่อนต าแหน่งไปทาง
คลื่นสนี ้าเงนิเน่ืองจากผลการคุมขงัควอนตมั (quantum confinement effect ) ของวสัดุนาโน9, 10 
 
2.5 ผลสมัฤทธ์ิของงำนวิจยั 

7. Anukorn Phuruangra, Preparation and characterization of CdS nanowires by 
polyethylene glycol-assisted solvothermal reaction, Journal of Ovonic Research ,  7 
(2011)  125 - 130 

 
2.6 เอกสำรอ้ำงอิง 
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clusters, J. Alloy. Compd., 509 (2010) 10150-10154. 
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บทท่ี 3 
Solvothermal synthesis of uniform and high aspect ratio of CdS nanowires 

and their optical properties 
 

3.1 สำรเคม ี
6. แคดเมยีมไนเตรดเตตระไฮเดรต (Cadmium nitrate tetrahydrate, Cd(NO)3.4H2O) ความ

บรสิุทธิ ์≥ 99 % บรษิทั Sigma-Aldrich Chemic ประเทศ สวติเซอรแ์ลนด ์
7. แอมโมเนียมซลัไฟด ์ (Ammonium sulfide, (NH4)2S) ความบรสิุทธิ ์ 20 % ในน ้า บรษิทั 

Sigma-Aldrich Chemic, สวติเซอรแ์ลนด ์
8. เอทลีนีไดเอมนี (Ethylenediamine, NH2C2H4NH2)ความบรสิุทธิ ์≥ 99.5 % บรษิทั Fluka  

ประเทศ เยอรมนี 
9. เอทานอล (Ethanol) ความบรสิุทธิ ์95% 
10. น ้ากลัน่  (Distilled water) 

 
3.2 อปุกรณ์และเครื่องมือ 

6. กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด (Scanning electron microscopy ; SEM)  รุ่น JEM-
6335, ผลติโดยบรษิทั JEOL, Japan 

7. เครื่องเอก็ซเ์รยด์ฟิแฟรกโตมเิตอร์ (X-ray diffraction ; XRD) รุ่น D-500 บรษิทั Siemens, 
Germany 

8. กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องผ่าน (Transmission electron microscopy ; TEM) รุ่น 
JEM 2010, บรษิทั JEOL, Japan 

9. เครื่องทดสอบการดูดกลนืแสงในช่วงรงัสียูวี-วสิเิบลิ (UV–Visible spectrophotometer) รุ่น 
Lambda 25 บรษิทั Perkin- Elmer, USA 

10. เครื่องรามานสเปกโทรสโคปี (Raman spectroscopy) รุ่น HORIBA JOBIN YVON T64000 
บรษิทั บรษิทั HORIBA JOBIN. YVON, France 

11. เครือ่งโฟโตล้มูเินเซนต ์ สเปกโครมเิตอร ์ (Photoluminescence (PL) spectrometer) รุน่ 
Perkin–Elmer LS50B บรษิทั Perkin- Elmer, USA 
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3.3 วิธีกำรทดลอง 
 ส าหรบัการเตรยีมโครงสรา้งหนึ่งมติแิคดเมยีมซลัไฟดโ์ดยวธิโีซลโวเทอรม์อลจะมวีธิกีารทดลองดงันี้  
ชัง่สารตัง้ต้นของ Cd(NO3)2.4H2O น ้าหนัก 0.3085-3.0849 กรมั (0.001-0.010 โมล) มาละลายใน
สารละลายเอทลีนีไดเอมนี (ethylenediamine, en) ปรมิาตร 25 mL ภายในการคนต่อเนื่อง จากนัน้จงึ
หยดสารละลายความเขม้ขน้ 20 % (NH4)2S ความเขม้ขน้ 0.001-0.010 โมล จากนัน้น าสารละลาย
สารละลายสเีขยีวไปใส่ในท่อ Teflon แล้วท าการปิดฝา solvothermal reactor จากน า solvothermal 
reactor ไปใหค้วามรอ้นที ่200 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ผลติภณัฑถ์ูกกรองลา้งดว้ยน ้ากลัน่
และเอทานอลหลาย ๆ ครัง้เพื่อล้างสารตกค้างและอบแห้งที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 12 
ชัว่โมง สามารถสรปุวธิกีารทดลองดงัแผนภาพที ่2.1 น าผลติภณัฑท์ี่เตรยีมไดไ้ปศกึษาสมบตัโิครงสรา้ง
ผลกึ สณัฐานวทิยาและสมบตัทิางแสงดว้ยเครือ่งมอืต่าง ๆ  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภาพที ่3.1 การเตรยีมเสน้ลวดนาโนแคดเมยีมซลัไฟด ์(CdS nanowires)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คนผสมเป็นเน้ือเดยีวกนั หยด 0.001-0.010 mole (NH4)2S 

น าไป solvothermal ที ่200 oC 24 ชม 
 
ท น ามากรอง 
 
 
ท 

ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ 150 mL            
และเอทานอล 50 mL 
 ผงสเีหลอืง 

 
ท 

0.001-0.010 mole Cd(NO3)2.4H2O  สารละลาย en 25 ml  
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3.4 ผลกำรทดลองและอภิปรำย 
 
 

 
รปูท่ี 3.1 รปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์องสารผลติภณัฑท์ีเ่ตรยีมไดท้ีค่วามเขม้ขน้ของสารตัง้ต้น

ต่าง ๆ กนั  
 

รูปที่ 3.1 แสดงการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ (XRD) ของผลติภณัฑ์ซึ่งสามารถเห็นระนาบการ
เลีย้วเบนของระนาบ  (100), (002), (101), (102), (110), (103), (200), (112) และ (201) ทีต่ าแหน่งมุม
การเลีย้วเบน  2Ө = 24.92o, 26.64o, 28.36o, 36.76o, 43.80o, 47.96o, 51.04o, 52.04o และ 52.80o, 
ตามล าดบั ของโครงสรา้งผลกึเฮกซะโกนอล CdS เมื่อเทยีบกบั JCPDS หมายเลข 41-10491 เป็นสาร
อ้างองิ จะเหน็ไดว้่าความเขม้ของพคีทีป่รากฏในช่วง 2Ө = 10o-60o องศามคีวามเขม้ของพคีสูงขึน้เมื่อ
ใช้ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นในอตัราที่สูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าความเป็นผลกึของ CdS สูงขึ้นด้วย 
นอกจากนี้รปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซไ์ม่ปรากฏพคีอื่น ๆ แสดงใหเ้หน็ว่าสารผลติภณัฑท์ีเ่ตรยีม
ไดม้คีวามบรสิุทธิส์งู ปราศจากสิง่ปนเป้ือน เช่น Cd(OH)2 หรอื CdO เป็นตน้   
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นอกจากนี้สามารถค านวณค่า preferred orientation2,3 จากสมการ 3.1 
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'
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    (3.1) 

โดยก าหนดให ้I(hkl) และ Iʹ(hkl) เป็นค่าความเขม้ของพคีทีเ่กดิขึน้จากการทดลองและแบบสุ่ม. ในกรณีที่
สารมกีารเจรญิเตบิโตแบบสุ่มทุกทศิทาง จะมคี่า P เท่ากบั 1 อยา่งไรกต็ามเมื่อค านวณค่า P ของระนาบ 
(002) ของสารผลติภณัฑ ์CdS ที่ความเขม้ขน้ 0.010 โมล พบว่ามคี่า > 1 ซึ่งแสดงว่าสารผลติภณัฑ ์
CdS ทีเ่ตรยีมไดม้กีารเจรญิเตบิโตในทศิทางเดยีว คอื ทศิทางตามแนวแกน C   

 

 
รปูท่ี 3.2 รามานสเปกตราของสารผลติภณัฑท์ีเ่ตรยีมไดท้ีค่วามเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ต่าง ๆ กนั 

 
โครงสรา้งเฮกซะโกนอล CdS มคีวามสมมาตรแบบ C4

6 โดยมสีเปซกรุ๊ปของ  1A1+1E1+2E2 
(E2H และ E2L) แต่โหมด 2E2 จะมคีวามเขม้เลก็น้อย โดยที ่phonon polarization ของ A1 จะสมัพนัธก์บั
โครงสรา้งผลกึในระนาบ z แต่ phonon polarization ของ E1 และ E2 สมัพนัธ์กบัโครงสรา้งผลกึใน
ระนาบ x-y โครงสรา้ง สเปกตรมัรามานของผลติภณัฑ ์ดงัรปู 3.2 แสดงต าแหน่งเดยีวกนัของ 1LO และ 
2LO ของ A1 ที ่300 และ 601 cm

-1 โดยสอดคลอ้งกบัการ polarization ในทศิทาง xy และ z ตามล าดบั 
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ซึง่จะเหน็สงัเกตจากรปูที ่3.2 จะพบว่าความเขม้ของพคี 2LO ทีต่ าแหน่ง 601 cm-1 สูงขึน้4-6 เนื่องจาก
สารผลติภณัฑ ์CdS มสีณัฐานวทิยาแบบหนึ่งมติ ิซึง่สามารถตรวจสอบไดจ้าก SEM และ TEM ต่อไป 
 

 
รปูท่ี 3.3 ภาพ SEM ของ CdS ทีส่งัเคราะหข์ึน้โดยวธิกีารโซลโวเทอรม์อลโดยทีค่วามเขม้ขน้ของสารตัง้
ตน้ที ่(a) 0.0001, (b) 0.0025, (c) 0.0050, (d) 0.0075 และ (e, f) 0.0100 โมล 

 
จากรปูที ่3.3 แสดงรปู SEM ของ CdS ทีส่งัเคราะหข์ึน้โดยวธิการโซลโวเทอรม์อลโดยทีค่วาม

เขม้ขน้ของสารตัง้ต้นที่ 0.001-0.010 โมล  จะสงัเกตเหน็ได้ว่าสาร CdS ที่สงัเคราะห์ที่ความเขม้ข้น 
0.001 โมลของ Cd(NO3)2 และ (NH4)2S เป็นแหล่งจ่ายแคดเมยีมและก ามะถนั แสดงสณัฐานวทิยาแบบ
ผสมระหว่างอนุภาคนาโน, แท่งนาโนและแท่งไมโคร ในอตัราส่วนรอ้ยละ 25:25:50 .เมื่อเพิม่ความ
เขม้ขน้ของสารตัง้ตน้เป็น 0.025-0.075 โมล พบว่าสณัฐานวทิยาแบบอนุภาคนาโนมปีรมิาณทีล่ดลงน้อย
กว่า 2% ทีม่คีวามเขม้ขน้ของสารตัง้ต้นที ่0.075 โมล และพบโครงสรา้งแบบเสน้ลวดนาโนทีม่คีวามยาว 
ทีม่น้ีอยกว่า 25 นาโนเมตร มขีนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 3-4 ไมโครเมตร จนกระทัง่เพิม่ความเขม้ขน้ของ
สารตัง้ต้นถงึ 0.010 โมล พบสณัฐานวทิยาแบบเสน้ลวดนาโนอย่างสมบูรณ์ดงัแสดงในรปูที ่3.3e-f โดย
เส้นลวดนาโนดังกล่าวมีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 20 นาโนเมตร และและความยาวมากกว่า 5 
ไมโครเมตร (aspect ratio ˃ 250)  
  โดยทัว่ไปสณัฐานวทิยาของผลติภณัฑ์ที่สงัเคราะห์ได้จะขึน้อยู่กบัอตัราการเกดินิวเคลยีสของ
ผลกึและอตัราการเจรญิเตบิโตของผลกึ ซึง่ปจัจยัดงักล่าวจะถูกก าหนดโดยปจัจยัต่าง ๆ เช่น โครงสรา้ง
ผลกึโดยธรรมชาต ิชนิดสารตัง้ต้น ความเขม้ขน้ เป็นต้น ในกรณีที่ถ้าอตัราการเกดินิวเคลยีสของผลกึมี
ค่ามากกว่าอตัราการเจรญิเตบิโตของผลกึ จะท าใหผ้ลกึของสารผลติภณัฑม์ขีนาดเลก็ ในทางตรงกนัขา้ม
ถ้าอตัราการเกดินิวเคลยีสของผลกึมคี่าน้อยกว่าอตัราการเจรญิเตบิโตของผลกึ จะท าให้ผลกึของสาร
ผลติภณัฑม์ขีนาดเลก็ ซึง่ในการทดลองนี้เมื่อใชค้วามเขม้ขน้สูงของสารตัง้ต้น จะเร่งให้อตัราการเตบิโต
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ของผลกึสูงกว่าอตัราการเกดินิวเคลยีสของผลกึ ท าให้การเจรญิเตบิโตของของสารผลติภณัฑเ์กดิการ
เจรญิเตบิโตในทศิทางเดยีวกนั คอื เสน้ลวดนาโน  
 

 
รปูท่ี 3.4 ภาพ SEM ของ CdS ทีส่งัเคราะหข์ึน้โดยวธิกีารโซลโวเทอรม์อลโดยทีค่วามเขม้ขน้ของสารตัง้
ตน้ 0.0100 mol โดยใช ้(a) 150 oC 24 h (b) 180 oC  24 h (c) 200 oC 48 h และ (d) 200  oC 72 h 

 
การตรวจสอบกลในการเกิดเส้นลวดนาโน CdS จงึได้ศึกษาผลของอุณหภูมแิละเวลาต่อ

โครงสรา้งผลกึและสณัฐานวทิยาของเสน้ลวดนาโน CdS โดยเลอืกความเขม้ขน้ 0.010 โมลของสารตัง้
ตนมาศกึษาผลกระทบดงักล่าว  ส าหรบัรูปแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์องสารผลติภณัฑ ์CdS ที่
อุณหภูม ิ150-200 oC เวลา 24-72 ชัว่โมง พบว่าสารผลติภณัฑท์ัง้หมดมโีครงสร้างผลกึแบบเฮกซะ
โกนอล CdS เมือ่เทยีบกบัมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 41-10491 

ภาพ SEM ของ CdS ทีส่งัเคราะหท์ีค่วามเขม้ขน้สารตัง้ต้น 0.010 โมล ณ อุณหภูมแิละเวลาที่
ท าปฏกิริยิาแตกต่างกนั ดงัรปูที ่3.4  รปูที ่3.4a แสดง CdS ที ่150 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
แสดงใหเ้หน็สณัฐานวทิยาผสมการผสมระหว่างอนุภาคนาโนที่มขีนาดอนุภาคเลก็กว่า 100 นาโนเมตร 
และแท่งนาโนที่มขีนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางต ่ากว่า 30 นาโนเมตรและยาวต ่ากว่า 1 ไมโครเมตร เมื่อ เพิม่
อุณหภูมถิงึ 180 องศาเซลเซยีส ทีเ่วลาเดยีวกนั รปูร่างลกัษณะของผลติภณัฑ์ CdS เปลีย่นไปเสน้ลวด
นาโนเกอืบสมบรูณ์ ทีม่เีสน้ผ่าศูนยก์ลางและความยาวของเสน้ลวดนาโนต ่ากว่า 30 นาโนเมตรและ ยาว
กว่า 1 ไมครอน (aspect ratio ระหว่าง 33-50 ) และตรวจพบอนุภาคนาโนน้อยกว่า 1% เมื่อเพิ่ม
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อุณหภมูจินถงึ 200 oC เสน้ลวดนาโนทีม่ ีaspect ratio ˃ 250 เกดิขึน้อย่างสมบูรณ์ดงัแสดงในรปู 3.3e-f  
แต่เมือ่เพิม่เวลาในการท าปฏกิริยิาเป็น 48 และ 72 ชัว่โมง (รปู 3.4c-d) ความยาวของเสน้ลวดนาโนกลบั
ลดลงอยู่ในช่วงประมาณ 500 นาโนเมตร - 1 ไมโครเมตร และ 300 - 800 นาโนเมตร ตามล าดับ 
เนื่องจากอาจเกดิขึน้จากเสน้ลวดนาโนเกดิการแตกหกัขึน้เนื่องจากอทิธพิลของ microstrain ในเสน้ลวด
นาโน  ดงันัน้จากผลการวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง SEM สามารถสรุปไดว้่า การสงัเคราะหเ์สน้ลวดนาโน CdS 
ทีม่คี่า aspect ratio สงูกว่า 250 คอื ใชส้ารตัง้ตน้ Cd(NO3)2 และ (NH4)2S ทีค่วามเขม้ขน้ 0.010 โมล ที่
อุณหภมู ิ200 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
  

 
รปูท่ี 3.5 ภาพ  (a) TEM  (b) SAED pattern และ (c, d) HRTEM ของเสน้ลวดนาโน CdS 
 
รปูที ่3.5 แสดงให้เหน็ภาพ TEM และ HRTEM และ SAED ของเสน้ลวดนาโน CdS  ซึง่รูป 

TEM แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่าเส้นลวดนาโน CdS ที่สงัเคราะห์ได้มคีวามสม ่าเสมอทัง้ขนาด
เสน้ผ่าศูนยก์ลางและความยาว นอกจากนี้ SAED แสดงรปูแบบการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอนแบบจุด ซึง่
ยนืยนัไดว้่า เสน้ลวดนาโนเป็นผลกึเดีย่ว นอกจากนี้สามารถค านวณระนาบต่าง ๆ คอื ว่า (110), (112) 
และ (002) ในทศิทาง [-110] ซึง่จะเหน็ไดว้่าเสน้ลวดนาโนขนานไปในระนาบ (002) ท าใหส้ามารถสรุป
ได้ว่าเส้นลวดนาโนเจรญิเตบิโตในทศิทาง [001] นอกจากนี้รูป HRTEM สามารถวดั d-spacing ได้
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เท่ากบั 0.336 และ 0.358 นาโนสอดคลอ้งกบัระนาบ (002) และ (100) ของโครงสรา้งผลกึเฮกซะโกนอล 
CdS โดยทัว่ไปการเจรญิเติบโตของของผลกึจะขึน้อยู่กบัอกีหน่ึงปจัจยัคอื พลงังานพื้นผวิ (surface 
energy) ซึง่พลงังานทีพ่ืน้ผวิของหน้าระนาบ (001) ของโครงสรา้ง CdS มพีลงังานสูงกว่าใบหน้าอื่น ๆ 
เช่น (100) และ (110) เนื่ องจากความหนาแน่นการจัดเรียงของอะตอม จึงท าให้ระนาบ  (001) 
เจรญิเตบิโตไดเ้รว็กว่าระนาบอื่น ๆ ซึง่เป็นอกีปจัจยัหน่ึงในการเกดิเสน้ลวดนาโน CdS7, 8 

 

 
รปูท่ี 3.6 การดดูกลนืของ UV-Visible และ PL ของ CdS ทีส่งัเคราะหข์ึน้โดยวธิ ี

การโซลโวเทอรม์อลทีค่วามเขม้ขน้สารตัง้ตน้  (a) 0.0001, (b) 0.0050 และ  (c) 0.0100 mol 
 

 จากรูปที ่3.6 จะเหน็ไดว้่าการดูดกลนืแสงในช่วง UV-Visible ของโครงสรา้งนาโน CdS จะพบการ
ดูดกลืนสูงสุดที่  480 นาโนเมตรส าหรับเส้นลวดนาโน CdS เมื่อเทียบกับการดูดกลืนแสงและ
แถบพลงังานช่องว่างของวสัดุ CdS ขนาดใหญ่ (bulk CdS) มคี่าเท่ากบั  512 นาโนเมตรโดยเหน็ไดว้่า
เส้นลวดนาโน CdS จะเกิดการเคลื่อนต าแหน่งไปทางคลื่นสีน ้าเงนิเนื่องจากผลการคุมขงัควอนตัม 
(quantum confinement effect ) ของวสัดุนาโน นอกจากนี้เสน้ลวดนาโน CdS แสดงการเปล่งแสงที่
ความยาวคลื่น 512 nm4, 10 
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บทท่ี 4 
Novel combined sonochemical/solvothermal syntheses, characterization and optical 

properties of CdS nanorods 
 

4.1 สำรเคม ี
11. แคดเมยีมไนเตรดเตตระไฮเดรต (Cadmium nitrate tetrahydrate, Cd(NO)3.4H2O) ความ

บรสิุทธิ ์≥ 99 % บรษิทั Sigma-Aldrich Chemic ประเทศ สวติเซอรแ์ลนด ์
12. แอมโมเนียมซลัไฟด ์ (Ammonium sulfide, (NH4)2S) ความบรสิุทธิ ์ 20 % ในน ้า บรษิทั 

Sigma-Aldrich Chemic, สวติเซอรแ์ลนด ์
13. เอทลีนีไดเอมนี (Ethylenediamine, NH2C2H4NH2)ความบรสิุทธิ ์≥ 99.5 % บรษิทั Fluka  

ประเทศ เยอรมนี 
14. เอทานอล (Ethanol) ความบรสิุทธิ ์95% 
15. น ้ากลัน่  (Distilled water) 

 
4.2 อปุกรณ์และเครื่องมือ 

12. กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด (Scanning electron microscopy ; SEM)  รุ่น JEM-
6335, ผลติโดยบรษิทั JEOL, Japan 

13. เครื่องเอก็ซเ์รยด์ฟิแฟรกโตมเิตอร์ (X-ray diffraction ; XRD) รุ่น D-500 บรษิทั Siemens, 
Germany 

14. กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องผ่าน (Transmission electron microscopy ; TEM) รุ่น 
JEM 2010, บรษิทั JEOL, Japan 

15. เครื่องทดสอบการดูดกลนืแสงในช่วงรงัสียูวี-วสิเิบลิ (UV–Visible spectrophotometer) รุ่น 
Lambda 25 บรษิทั Perkin- Elmer, USA 

16. เครื่องรามานสเปกโทรสโคปี (Raman spectroscopy) รุ่น HORIBA JOBIN YVON T64000 
บรษิทั บรษิทั HORIBA JOBIN. YVON, France 
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4.3 วิธีกำรทดลอง 
  ส าหรบัการเตรยีมโครงสรา้งหนึ่งมติแิคดเมยีมซลัไฟดโ์ดยวธิอุีลตราโซนิกตามด้วยโซลโวเทอร์
มอลจะมวีธิกีารทดลองดงันี้  ชัง่สารตัง้ต้นของ Cd(NO3)2.4H2O น ้าหนัก 0.3085 กรมั (0.001 โมล) มา
ละลายในสารละลายเอทลีนีไดเอมนี (ethylenediamine, en) ภายในการคนต่อเนื่อง จากนัน้จงึหยด
สารละลาย 20 % (NH4)2S ความเขม้ขน้ 0.001 mole จากนัน้น าสารละลายดงักล่าวไปอุลตราโซนิกเป็น
เวลา 1-5 ชัว่โมง สารละลายจะเกดิการเปลีย่นสจีากสารละลายสเีขยีวเป็นสารละลายสนี ้าเงนิแกมเขยีว  
  น าสารละลายสารละลายสนี ้าเงนิแกมเขยีวทีผ่่านการอุลตราโซนิลไปใส่ในท่อ Teflon แลว้ท าการ
ปิดฝา solvothermal reactor จากน า solvothermal reactor ไปใหค้วามรอ้นที ่200 องศาเซลเซยีสเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ผลติภณัฑ์ถูกกรองล้างด้วยน ้ากลัน่และเอทานอลหลาย ๆ ครัง้เพื่อสารตกค้างและ
อบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 12 ชัว่โมง สามารถสรุปวธิกีารทดลองดงัแผนภาพที ่4.1 
น าผลติภณัฑท์ีเ่ตรยีมได้ไปศกึษาสมบตัโิครงสรา้งผลกึ สณัฐานวทิยาและสมบตัทิางแสงดว้ยเครื่องมอื
ต่าง ๆ  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แผนภาพที ่4.1 การเตรยีมเสน้ลวดนาโนแคดเมยีมซลัไฟด ์(CdS nanowires)  

 
 
 
 
 
 

คนผสมเป็นเน้ือเดยีวกนั หยด 0.001 mole (NH4)2S 

น าไปใส่ในเครือ่งอลัตรา้โซนิค เป็นเวลา 1-5 ชม 
จากนัน้น าไป solvothermal ที ่200 oC 24 ชม 

 
ท น ามากรอง 
 
 
ท 

ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ 150 ml            
และเอทานอล 50 ml 
 ผง 

 
ท 

0.001 mole Cd(NO3)2.4H2O  สารละลาย en 30 ml  
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4.4 ผลกำรทดลองและอภิปรำย 
 

 
รปูท่ี 4.1  XRD patterns ของสารผลติภณัฑ ์CdS ทีถู่กอุลตราโซนิกเป็นเวลา (a) 1, (b) 3 และ (c) 5 

ชัว่โมง จากนัน้น าไปโซลโวเทอรม์อลทีอุ่ณหภภูม ิ200 oC 24 ชัว่โมง  
 

รูปที่ 4.1 แสดงการเลี้ยวแบนของรงัสเีอกซ์ (XRD) ของผลติภณัฑ์ซึ่งสามารถเหน็ระนาบการ
เลีย้วเบนของ  (100), (002), (101), (102), (110), (103), (200), (112), (201), (004) และ (202) ของ
โครงสรา้งเฮกซะโกนอล CdS เมื่อเทยีบกบั JCPDS หมายเลข 41-10491 เป็นสารอ้างองิ จะเหน็ไดว้่า
ความเขม้ของพกีทีป่รากฏในช่วง 2Ө = 10o-60o มคีวามเขม้ของพกีสงูขึน้เมือ่ใชเ้วลาในการอุลตราโซนิก
สารนานขึน้ แสดงใหเ้หน็ว่าความเป็นผลกึของ CdS สูงขึน้ดว้ย นอกจากนี้รปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสี
เอกซ์ไม่ปรากฏพีกอื่น ๆ แสดงให้เห็นว่าสารผลิตภณัฑ์ที่เตรียมได้มีความบรสิุทธิส์ูง ปราศจากสิ่ง
ปนเป้ือน เช่น Cd(OH)2 หรอื CdO เป็นตน้   

ระดบัการจดัเรยีงตวัในทศิทางแกน C (degree of the c orientation)  ของสารผลติภณัฑ ์
สามารถค านวณโดยอาศยัความสมัพนัธข์องความเขม้ของระนาบ (relative texture coefficient, TC)2,3 

ซึง่ในทีน่ี้จะค านวณจากความเขม้พคีของระนาบ (100) และ (002) ดงัแสดงในสมการที ่3.1 

                
 100I100/I002I002/I

002I002/I
TC002

oo

o


            (3.1) 

โดยก าหนดให ้ TC002 คอื relative texture coefficient of the (002) over the (100) diffraction 
peak, I002 และ I100 คอื ความเขม้พคีของระนาบ (002) and (100) ทีไ่ดจ้ากการทดลอง และ Io002 and 
Io100 คอื ความเขม้พคีของระนาบ (002) and (100) ทีไ่ดจ้ากการผงผลกึทีม่กีารโตแบบสุ่ม ซึง่ค่า TC002 
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ของผงผลกึ CdS ทีม่กีารโตแบบสุ่ม = 0.5 แต่จากการทดลองพบว่าค่า TC002 ของสารผลติภณัฑม์คี่า = 
1.53 ซึง่ท าใหส้นบัสนุนไดว้่าสารผลติภณัฑ ์CdS ทีเ่ตรยีมขึน้มกีารโตในทศิทางแกน c  
 

 
รปูท่ี 4.2 SEM ของสารผลติภณัฑ ์CdS ทีถู่กอุลตราโซนิกเป็นเวลา (a) 0, (b) 1, (c) 2, (d) 3, (e) 4  

และ (f) 5 ชัว่โมง จากนัน้น าไปโซลโวเทอรม์อลทีอุ่ณหภภมู ิ200 oC 24 ชัว่โมง  
 

 
รปูท่ี 4.3 เสน้ผ่าศูนยก์ลางและความยาวของเสน้ลวดนาโน CdS 

  
รปูที ่4.2 และ 4.3  แสดงภาพ SEM ของโครงสรา้งนาโนหน่ึงมติ ิCdS และเสน้ผ่าศูนยก์ลางและ

ความยาวของเสน้ลวดนาโน CdS  จากรปู SEM ของผลติภณัฑ ์CdS ทีเ่ตรยีมดว้ยทีว่ธิอุีลตราโซนิกเป็น
เวลา 0  ชัว่โมง จากนัน้น าไปโซลโวเทอรม์อลทีอุ่ณหภูม ิ200 oC 24 ชัว่โมง ดงัแสดงในรปู 4.2a พบว่า
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สารผลิตภัณฑ์มีสัณฐานวิทยาส่วนผสมระหว่างอนุภาคลักษณะคล้ายแท่งระดับนาโนเมตรและ
ไมโครเมตรผสมกนั แต่เมือ่เพิม่ระยะเวลาในการท าอุลตราโซนิคเป็น 1-5 ชัว่โมงตามล าดบัดงัแสดงในรปู
ที ่ 4.2b-f จะเหน็ไดว้่าสณัฐานวทิยาของ CdS ยงัคงเป็นแท่งเหมอืนเดมิแต่มคีวามเป็นเนื้อเดยีวกนัใน
ระดบันาโนเมตรมากขึน้ โดยพบว่าสณัฐานวทิยาผลติภณัฑ ์CdS ที่เตรยีมด้วยที่วธิอุีลตราโซนิกเป็น
เวลา 1  ชัว่โมง จากนัน้น าไปโซลโวเทอรม์อลทีอุ่ณหภูม ิ200 oC 24 ชัว่โมง พบสญัฐานวทิยาแบบแท่ง
นาโนเท่านัน้ ซึง่มคีวามยาวประมาณ 200 เมตรและเสน้ผ่าศูนยก์ลางประมาณ 10 เมตร ไม่พบสณัฐาน
วทิยาแบบอื่น ๆ เมื่อท าการเพิม่เวลาอุลตราโซนิกเป็น 5 ชัว่โมงพบว่าความยาวของแท่งนาโน CdS 
เพิม่ขึน้เป็น  1-3 ไมโครเมตรยาวและมขีนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 20-30 นาโนเมตร 

การเปลี่ยนแปลงความยาวและขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางของแท่งนาโน CdS สามารถสรุปได้ดงั
แสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งจะเหน็ได้ว่าขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของแท่งนาโนเกอืบไม่เปลี่ยนแปลง แต่ความ
ยาวของแท่งนาโน CdS เพิม่ขึน้เมือ่เพิม่เวลาในการอุลตราโซนิคจาก 1 ชัว่โมง เป็น 5 ชัว่โมง  

 

 
รปูท่ี 4.4 TEM และ HRTEM และ SAED pattern ของสารผลติภณัฑ ์CdS ทีถู่กอุลตราโซนิกเป็นเวลา 

1 ชัว่โมง จากนัน้น าไปโซลโวเทอรม์อลทีอุ่ณหภภูม ิ200 oC 24 ชัว่โมง  
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รปูท่ี 4.5 TEM และ HRTEM และ SAED pattern ของสารผลติภณัฑ ์CdS ทีถู่กอุลตราโซนิกเป็นเวลา 

5 ชัว่โมง จากนัน้น าไปโซลโวเทอรม์อลทีอุ่ณหภูม ิ200 oC 24 ชัว่โมง  
 

  การตรวจสอบสณัฐานวทิยาผลติภณัฑ ์ CdS ที่ถูกอุลตราโซนิกเป็นเวลา 1 และ  5 ชัว่โมง 
จากนัน้น าไปโซลโวเทอรม์อลทีอุ่ณหภภูม ิ200 oC 24 ชัว่โมง ถูกตรวจสอบดว้ย TEM , HRTEM และ 
SAED รปูที ่4.4 แสดงรปู TEM , HRTEM และ SAED ของ CdS ทีถู่กอุลตราโซนิกเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
จากนัน้น าไปโซลโวเทอรม์อลทีอุ่ณหภภูม ิ200 oC 24 ชัว่โมง  จะเหน็ไดว้่าลกัษณะสณัฐานวทิยาของ
แท่งนาโน CdS มคีวามยาวค่อนขา้งสัน้และไม่สม ่าเสมอ รปูที ่4.4b แสดงพืน้ผวิของแท่งนาโนไม่เรยีบ 
โดยที่แท่งนาโนมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 20 นาโนเมตรและมคีวามยาวอยู่ในช่วง 200-400 นาโนเมตร 
นอกจากนี้ยงัสงัเกตเหน็ planar defects ทีเ่กดิขึน้ในระหว่างขัน้ตอนการเจรญิเตบิโตของแท่งนาโนดงั
แสดงในรปู HRTEM นอกจากนี้รปูแบบการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอน (SAED) แสดงในรปูที ่4.4d แสดง
ว่าแท่งนาโนเป็นผลกึเดี่ยว เมื่อท าการเพิม่ระยะเวลาอุลตราโซนิคเป็นเวลา 5 ชัว่โมง แท่งนาโน CdS 
(รปูที ่4.5a) มเีสน้ผ่าศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 15-20 นาโนเมตรและมคีวามยาวของแท่งนาโนประมาณ 600-
1,000 นาโนเมตรโดยทีไ่มพ่บ planar defectsเกดิขึน้ แสดงใหเ้หน็ว่าแท่งนาโน CdS มคีวามเป็นผลกึสูง 
จากรปู SAED ทีเ่ลอืกบรเิวณจากแท่งนาโนเดยีวในรปูที ่4.5b แสดงระนาบผลกึ CdS  (110) , (112) 
และ(002) ทีม่โีซน [1-10 ] แสดงใหเ้หน็ว่าแท่งนาโนเดีย่ว CdS มทีศิทางโตในแนวแกน c ซึง่สอดคลอ้ง
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กบัรปูที ่4.5 c-d แสดงภาพ HRTEM ของแท่งนาโนเดีย่ว ซึง่วดัระนาบได ้ 0.335 และ 0.358 นาโนเมตร
สอดคลอ้งกนัระนาบ (002 ) และ (100 ) ของโครงสรา้งผลกึ  
  กลไกการเกดิแท่งนาโน CdS สามารถอธบิายไดด้ว้ยกลไก solvent coordination molecular 
template (SCMT)4-7 ในงานวจิยัครัง้นี้การเจรญิเตบิโตทศิทางเดยีวของแท่งนาโนเกดิปฏกิริยิาโดยผ่าน
อนุพนัธข์องสารประกอบระหว่าง Cd2+ และ S2- ไอออนในสารละลาย en โดยที ่ในกระบวนการ SCMT 
นัน้ สารละลาย en ท าหน้าที่เป็นโครงสร้างการที่ยดึระหว่างระนาบของ CdS ในแต่ละระนาบเกดิเป็น
สารประกอบระหว่างอนินทรยี์/อินทรยี์ขึ้นในระหว่างกระบวนการอุลตราโซนิคเกิดเป็นสารประกอบ 
CdS.0.5en ขึ้น ซึ่ง N อะตอมของ en จะท าหน้าที่เป็นลแิกนด์เนื่องจากอิเลก็ตรอนโดดเดี่ยวที่ให้
อเิลก็ตรอนแก่ Cd2+ ไอออนในแต่ละชัน้อนินทรยีเ์กดิเป็นโครงสรา้งหนึ่งมติสิารประกอบระหว่างอนินท
รยี/์อนิทรยีข์ ึน้ ดงันัน้เมื่อผ่านกระบวนการโซลโวเทอรม์อล โมเลกุล en จะถูกก าจดัออกจากโครงสรา้ง 
CdS.0.5en และเกดิโครงสรา้งหนึ่งมติ ิCdS ขึน้ 
 

 
รปูท่ี 4.6 UV-visible absorption ของสารผลติภณัฑ ์CdS ทีถู่กอุลตราโซนิกเป็นเวลา (a) 1, (b) 3 และ 

(c) 5 ชัว่โมง จากนัน้น าไปโซลโวเทอรม์อลทีอุ่ณหภภมู ิ200 oC 24 ชัว่โมง  
 

สมบตัทิางแสงของแท่งนาโน CdS ถูกตรวจวดัโดย UV-Visible spectroscopy ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง
ดงัรปูที ่4.6 สเปกตรมัของแท่งนาโน CdS แสดงต าแหน่งการดูดกลนืสูงสุดที่ประมาณ 487 นาโนเมตร 
(2.55 eV), 482 นาโนเมตร (2.57 eV) และ 479 นาโนเมตร (2.59 eV) ส าหรบั CdS ทีถู่กอุลตราโซนิก
เป็นเวลา 1, 3 และ 5 ชัว่โมง จากนัน้น าไปโซลโวเทอรม์อลทีอุ่ณหภภูม ิ200 oC 24 ชัว่โมง ตามล าดบั 
ซึง่การเคลื่อนต าแหน่งไปยงัแถบแสงสฟ้ีาเมื่อเปรยีบเทยีบ bulk CdS  มกีารดูดกลนืที่ความยาวคลื่น 
512 นาโนเมตร (2.42 eV)  เนื่องจากผลการคุมขงัควอนตมั (quantum confinement effect ) ของวสัดุ
นาโน8, 9 
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วำรสำรตีพิมพร์ะดบันำนำชำติ 

 
 
 
 
 
 
 



42 
 



43 
 



44 
 



45 
 



46 
 



47 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



48 
 



49 
 



50 
 



51 
 



52 
 

 
 
 
 
 
 



53 
 



54 
 



55 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



56 
 



57 
 



58 
 



59 
 



60 
 



61 
 



62 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



63 
 



64 
 



65 
 



66 
 



67 
 

 
 



68 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



69 
 



70 
 



71 
 



72 
 

 
 
 
 
 



73 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

ภำคผนวก ข 
เสนอผลงำนวิจยัในท่ีประชมุวิชำกำร 
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