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งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ผู้วิจัยขอขอบคุณ ผู้ร่วมวิจัยทุกท่านที่กรุณาให้แนวคิดและ
ค าแนะน าในการด าเนินงานวิจัย ตลอดจนแนวทางการแก้ไขปัญหาตลอดระยะเวลาในการด าเนินงาน
วิจัย สาขาวิชาไฟฟ้า คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
ที่ให้เวลาส่วนหนึ่งกับผู้วิจัยในการท าการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง ณ. สถานที่ต่างๆ และ
ขอขอบคุณ ผศ. ดร. ธานินทร์ ปัจจุโส อาจารย์ประจ าสาขาวิชาศึกษาทั่วไป คณะศิลปศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ ที่กรุณาให้ค าแนะน าในเรื่องการวิเคราะห์ผลงานวิจัย 
และการส่งผลงานวิจัยเพื่อเผยแพร่ 

นอกจากนี้ผู้วิจัยขอขอบคุณหน่วยงานต่างๆ ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์ช่วยเหลือในการ
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ด้านงบประมาณการวิจัย สาขาวิชาศึกษาทั่วไป คณะศิลปศาสตร์ พ้ืนที่วิทยาเขตวังไกลกังวล ที่ให้
ความอนุเคราะห์สถานที่ในการท าการทดลองและการใช้เตาเผาอุณหภูมิสูง  ภาควิชาฟิสิกส์ คณะ
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ชื่อโครงการ      : โครงสร้าง สมบัติเชิงแสง และ แม่เหล็ก ของอนุภาคนาโนคอปเปอร์ออกไซด์เจือร่วม

ระหว่าง Fe และ Pr 
ชื่อนักวิจัย      : นายสุนัน หนองเหล็ก และ ผศ.ดนัย สุขีพจน์    

งานวิจัยนี้ได้สังเคราะห์ผงอนุภาคนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) เจือร่วมระหว่างโลหะ 
ทรานซิชัน เหล็ก (Fe) และพาซีโอไดเมียม (Pr) เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 200 ºC ด้วย
เวลา 10 ชั่วโมง ศึกษาโครงสร้างพ้ืนฐานของผงอนุภาคนาโนด้วยเทคนิค XRD และ SEM ศึกษาสมบัติ
ทางแม่เหล็ก และสมบัติทางแสง ด้วยเครื่องวัดสมบัติแม่เหล็กแบบสั่นตัวอย่าง (VSM) และเครื่องวัดการ
ดูดกลืนแสง (UV-Vis) ผลการศึกษาด้วย XRD พบว่าผงอนุภาคนาโน CuO มีโครงสร้างแบบ มอนอคลินิค
และพบเฟสปลอมปน Pr2O3 และ Fe2O3 เมื่อปริมาณสารเจือ Pr และ Fe เพ่ิมขึ้น ผลจากการศึกษาด้วย
เทคนิค SEM พบว่า ผงอนุภาคมีลักษณะเป็นแท่งนาโน (nanorod) เมื่อปริมาณสารเจือร่วม Pr ลดลง 
ส่วนสมบัติทางแม่เหล็กที่อุณหภูมิ 27 ºC พบว่าอนุภาคนาโน CuO ที่เจือร่วมระหว่าง Fe/Pr มีสมบัติ
ความเป็นแม่เหล็กแบบเฟอร์โร (Ferromagnetic) และสมบัติทางแม่เหล็กมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อ
อัตราส่วนของสารเจือร่วม Fe/Pr เปลี่ยนแปลงไป โดยมีค่าแมกนีไตเซชันอ่ิมตัว (saturation 
magnetization, Ms) เท่ากับ 0.0045 emu/g เมื่อ อัตราส่วนของสารเจือร่วม Fe/Pr เท่ากับ 0.6/0.2 
ส่วนผลการศึกษาสมบัติเชิงแสงพบว่าอนุภาคนาโน CuO ที่เจือร่วมระหว่าง Fe/Pr มีค่าช่องว่าง
แถบพลังงานอยู่ในช่วง 3.40 – 3.48 eV 
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Abstract 
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Project name :  Structural optical and magnetic properties of Fe/Pr co-doped 

CuO nanoparticles 
Researcher name :  Mr. Sunun Nonglek and Asst. Prof. Danai Sukheepoj 

 
In this research, Fe/Pr co-doped CuO nanoparticles were successfully 

synthesized by the hydrothermal method at 200 oC for 10 h. The structure and 
morphology of the as-prepared products were characterized by X-ray diffraction (XRD) 
and scanning electron microscopy (SEM). Magnetic properties were measured at room 
temperature using a vibrating sample magnetometer (VSM). The optical properties were 
measured in the absorption mode using UV–vis spectrophotometer. The XRD results 
indicate that all as-prepared Fe/Pr co-doped CuO nanoparticles are monoclinic phase 
with the impurity phase of Fe2O3 and Pr2O3. SEM micrographs reveal a nanorod is 
observed and decrease with Pr content. The magnetic properties measurements at 27 
oC reveal that Fe/Pr co-doped CuO nanopaticles exhibit a ferromagnetic behavior with 
the saturation magnetization (Ms) of 0.0045 emu/g for Fe/Pr ratio of 0.6/0.2.  The 
determined optical band gaps of the Fe/Pr co-doped CuO nanorods are found to be in 
the range of 3.40 – 3.48 eV. 
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เทอร์มอลที่อุณหภูมิ 200 ºC ด้วยเงื่อนไขของเวลาเท่ากับ 6, 8 และ 10 ชั่วโมง 
ตามล าดับ   
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4.2 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี เอกซ์ของอนุภาคนาโน CuO เตรียมโดย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ทีใ่ช้เวลาในการเท่ากับ 10 ชั่วโมง และอุณหภูมิ 160 
ºC, 180 ºC และ 200 ºC ตามล าดับ 

26 

4.3 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) จาก มุม 2 เท่ากับ 20-70 องศา 
ของผงอนุภาคนาโน CuO, Cu0.92Fe0.08O, Cu0.92Fe0.06Pr0.02O, 
Cu0.92Fe0.04Pr0.04O, Cu0.92Fe0.02Pr0.06O และ Cu0.92Pr0.08O เตรียมโดย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 200 ºC ด้วยเวลา 10 ชั่วโมง เมื่อ
เปรียบเทียบกับพีคหลักของผงอนุภาคนาโน CuO 

27 

4.4 ภาพถ่าย SEM  ของผงอนุภาคนาโน CuO ที่เตรียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลด้วย
อุณหภูมิ 200 ºC และเวลา 10 ชั่วโมงตามล าดับ 

31 

4.5 แสดงผลการศึกษาองค์ประกอบของธาตุหลัก Cu, Fe และ Pr เมื่อศึกษาด้วย
เทคนิค EDS 

32 

4.6 ภาพถ่าย SEM ของอนุภาคนาโน (a) Cu0.92Fe0.08O, (b) Cu0.92Fe0.07Pr0.01O, (c) 
Cu0.92Fe0.06Pr0.02O, (d) Cu0.92Fe0.04Pr0.04O,  (e) Cu0.92Fe0.02Pr0.06O และ (f) 
Cu0.92Pr0.08O 
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4.7 กราฟแสดงสมบัติความเป็นแม่เหล็กของผงอนุภาคนาโน CuO ที่เตรียมโดย
กระบวนการ ไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 200 ˚C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 

36 

4.8 กราฟแสดงสมบัตืความเป็นแม่เหล็ก ชองผงอนุภาคนาโน โน Cu0.92Fe0.08O, 
Cu0.92Fe0.07Pr0.01O, Cu0.92Fe0.06Pr0.02O, Cu0.92Fe0.04Pr0.04O, 
Cu0.92Fe0.02Pr0.06O และ Cu0.92Pr0.08O เตรียมโดยกระบวนการ ไฮโดรเทอร์มอล 
ที่อุณหภูมิ 200 ˚C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 

37 

4.9 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงโดยเทคนิค UV-Vis ของผงอนุภาคนาโน 
Cu0.92Fe0.08O, Cu0.92Fe0.07Pr0.01O, Cu0.92Fe0.06Pr0.02O, Cu0.92Fe0.04Pr0.04O, 
Cu0.92Fe0.02Pr0.06O และ Cu0.92Pr0.08O เปรียบเทียบกับผง อนุภาคนาโน CuO 

39 

4.10 แสดงค่าช่องว่างแถบพลังงาน ของผงอนุภาคนาโน (a) Cu0.92Fe0.08O, (b) 
Cu0.92Fe0.07Pr0.01O, (c) Cu0.92Fe0.06Pr0.02O, (d) Cu0.92Fe0.04Pr0.04O, (e) 
Cu0.92Fe0.02Pr0.06O และ (f) Cu0.92Pr0.08O 

40 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1. ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

ปัจจุบันการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติของวัสดุที่มีโครงสร้างระดับนาโนเป็นหนึ่งในหัวข้อที่ได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากวัสดุที่โครงสร้างระดับนาโนเมตรได้เข้ามามีบทบาทส าคัญต่อการ
พัฒนาทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  โดยมีการน าวัสดุอนุภาคนาโนหลากหลายชนิดมา
ประยุกต์เป็นอุปกรณ์และเครื่องมือเพ่ือใช้งานในด้านต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งอนุภาคนาโนคอปเปอร์
ออกไซด์ (CuO) ซึ่งโดยปกติแล้ว CuO เป็นสารกึ่งตัวน า (semiconductors) ชนิดพี (p-type) ที่มี
โครงสร้างผลึกเป็นแบบมอนอคลินิค (monoclinic) แต่เมื่อสังเคราะห์ให้มีขนาดในระดับนาโนเมตรจะ
มีความน่าสนใจมากยิ่งข้ึนเพราะท าให้คุณสมบัติในด้านต่างๆ แตกต่างออกไปจาก CuO เมื่ออยู่ในรูปที่
เป็นก้อนสาร (bulk) ตัวอย่างเช่น แถบพลังงาน (band gap) ของ CuO อนุภาคนาโนมีค่า 2.43 eV 
ซึ่งมากกว่าแถบพลังงานของ CuO ที่เป็นก้อนสาร ซึ่งมีค่าแถบพลังงาน 1.85 eV [1] จึงสามารถน า 
CuO อนุภาคนาโนไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เช่น microwave, photovoltaic และ อุปกรณ์
ตรวจจับแก๊ส (gass  sensor device)  และจากรายงานการวิจัยที่ผ่านมายังพบว่าอนุภาคนาโน CuO 
ที่เจือด้วยสารแม่เหล็กที่เรียกว่า  ออกไซด์แม่เหล็กเจือจาง (Diluted Magnetic Oxide, DMO) หรือ
วัสดุแม่เหล็ก (Magnetic Materials) ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางในการน าไปใช้ประโยชน์
ทางด้านสปินทรอนิกส์ (Spintronic ) และสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านของแม่เหล็กเหลว 
(Ferrofluids) และการบันทึกข้อมูลระบบแม่เหล็ก (Magnetic Recording) ซึ่งเป็นส่วนประกอบของ
หัวอ่านฮาร์ดดิสค์ นอกจากที่กล่าวมาแล้วนี้ยังมีการน าไปใช้งานในด้านชีวการแพทย์ (Biomedical 
Application) เป็นต้น เมื่อไม่นานมานี้มีนักวิจัยหลายกลุ่มได้ให้ความสนใจศึกษา สมบัติทางแสงและ
สมบัติแม่เหล็กในอนุภาคนาโน CuO ด้วยวิธีการเตรียมที่แตกต่างกัน [1-2] รวมทั้งการเจือโลหะ
ทรานซิชัน Ni [3], Fe [4-5], Zn[6] ในวัสดุผงนาโน CuO  ส่วนธาตุหมู่แรเอิร์ทนั้นมีนักวิจัยสนใจ
ศึกษาสมบัติทางแสง และสมบัติความไม่เป็นเชิงเส้นเมื่อเจือเข้าไปใน ZnO [7] ดังนั้นการเตรียมวัสดุ 
CuO ที่มีขนาดนาโนเมตร และมีสมบัติทางแสงและสมบัติแม่เหล็กที่ดีและเหมาะส าหรับน าไป
ประยุกต์ใช้งานจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ อีกทั้งรายงานการวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาผลของการเจือ
ร่วม (co-doped) ระหว่างโลหะทรานซิชัน (Fe) และธาตุหมูแรเอิร์ท (Pr) ต่อสมบัติทางแสงและ
แม่เหล็กในผงอนุภาคนาโน CuO  
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โครงงานนี้มีเป้าหมายเพ่ือเตรียมผงอนุภาคนาโน CuO และ Cu(1-(x+y))FexPryO โดยวิธีไฮโดร
เทอร์มอล (Hydrothermal) ศึกษาโครงสร้างพ้ืนฐานอนุภาคนาโนที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค การ
เลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ (X-rays diffraction, XRD),  ศึกษาขนาดและยืนยันโครงสร้างของผงวัสดุที่
เตรียมได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy, 
TEM), ศึกษาภาพถ่ายเชิงลึกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscopy, SEM)  ศึกษาสมบัติทางแม่เหล็ก และสมบัติทางแสง ด้วยเครื่องวัดสมบัติแม่เหล็กแบบ
สั่นตัวอย่าง (Vibrating Sample Magnetometer, VSM) และเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-Vis 
spectrophotometer, UV-Vis) 
2. วัตถุประสงค์ 

 2.1 เตรียมผงอนุภาคนาโน CuO และ Cu(1-(x+y))FexPryO ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล  
 2.2 ศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค XRD และ SEM-EDX  
 2.3 ศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-VIS  
 2.4 ศึกษาสมบัติทางแม่เหล็กด้วยเทคนิค VSM  
3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 

3.1 เตรียมผงอนุภาคนาโน CuO บริสุทธิ์โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 160, 180 และ 
200˚C และเวลา 6, 8, และ 10 ชั่วโมง 

3.2 เตรียมผงอนุภาคนาโน Cu(1-(x+y))FexPryO [x+y=0.8] โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 
200 ˚C ด้วยเวลา 10 ชั่วโมง ตามเงื่อนไขดังนี้ 

- เตรียมผงอนุภาคนาโน Cu(1-(x+y))FexPryO (x=0.00, 0.02, 0.04, 0.06 และ 0.08  )  
3.3 ศึกษาโครงสร้าง สัณฐานวิทยาและขนาดอนุภาคของผงอนุภาคนาโน CuO และ CuO เจือ

ร่วมระหว่าง Fe/Pr ด้วยเทคนิค XRD, TEM และ SEM 
3.4 ศึกษาสมบัติทางแม่เหล็ก ของผงอนุภาคนาโน CuO และ CuO เจือร่วมระหว่าง Fe/Pr 

โดยเทคนิค VSM 
3.5 ศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง ของผงอนุภาคนาโน CuO และ CuO เจือร่วมระหว่าง Fe/Pr 

โดยเทคนิค UV-VIS 
 

4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
4.1 สามารถเตรียมและวิเคราะห์คุณลักษณะ โครงสร้างของ CuO และ CuO เจือร่วมระหว่าง 

Fe/Pr โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล  
4.2 สามารถอธิบายอิทธิพลของ Fe, Fe/Pr และ Pr ต่อโครงสร้าง สมบัติแม่เหล็กและสมบัติ

เชิงแสงได้ 



3 

4.3 ได้ข้อมูลพ้ืนฐานในส าหรับผลของสารเจือ ร่วมระหว่าง Fe/Pr ในผงวัสดุนาโน CuO เพ่ือ
น าไปประยุกตแ์ละการพัฒนาสิ่งประดิษฐ์ทางด้านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ CuO 

4.4 ได้ผลงานวิจัยที่สามารถน าไปเสนอในที่ประชุมวิชาการ หรือตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานลงใน
วารสารทางวิชาการระดับชาติ ตลอดถึงการน าไปเป็นกรณีศึกษาส าหรับอนุภาคนาโน CuO โดยวิธี
ไฮโดรเทอร์มอล รวมทั้งใช้ประกอบการเรียนการสอนในวิชาต่างๆ ที่เกี่ยวกับการเตรียมวัสดุด้วย
สารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส 
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บทที่ 2  
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

ทองแดงเป็นโลหะตัวน าราคาถูกและหาซื้อง่ายจึงมีการน ามาใช้ประโยชน์ในงานด้านต่างๆ 
เช่น สายไฟฟ้า แผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น ทองแดงเป็นธาตุที่อยูในหมู่โลหะแทรนซิชัน ที่มีเลข
อะตอม 29 มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่าทองแดง (Copper) สัญลักษณ์ทางวิทยาศาสตร์คือ Cu ทองแดง
สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนเป็นสารประกอบคอปเปอร์ออกไซค์ได้สองเฟส คือ 
CuO และ Cu2O [3] ในงานวิจัยนี้เลือกที่จะศึกษาคุณสมบัติในด้านต่างๆของ CuO โดยเฉพาะ ซึ่ง
ลักษณะทางกายภาพของผงเป็นสีด า มีโครงสร้างผลึกแบบมอนอคลินิก (monoclinic) มีจุด
หลอมเหลวที่ 1336 องศาเซลเซียส จุดเดือดมากกว่า 1800 องศาเซลเซียส [4] 
1. สมบัติทางกายภาพของคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) 

CuO เป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพี (p-type) มีโครงสร้างแบบ มอนอคลินิก โดย Cu เป็นธาตุที่อยู่
ในกลุ่มโลหะแทรนซิชัน ที่มีประจุเท่ากับ +2 หรือ +3 ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

โดยอะตอม Cu แทนด้วยต าแหน่งอะตอมสีส้มจะอยู่ที่แกนกลางล้อมรอบด้วยแขนทั้งสี่ข้าง
ของอะตอม O ซึ่งแทนด้วยต าแหน่งอะตอมสีแดง และด้านทั้ง 3 ด้านของโครงสร้างยาวไม่เท่ากัน (a 

≠ b ≠ c) และมุม α = γ = 90º ≠ β สมบัติทางกายภาพอ่ืนๆของ CuO สรุปไว้ในตาราง ที่ 2.1 

 

O 

Cu 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) อะตอมสีแดง คือ O และอะตอมสีส้ม คือ Cu [4] 
มีสมบัติทางกายภาพดังสรุปในตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1  แสดงสมบัติทางกายภาพของ CuO 
สมบัติพื้นฐาน ปริมาณ 

น้ าหนักโมเลกุล 79.545 g/mol 
สัดส่วนน้ าหนักของอะตอมทองแดง 79.89% 
สัดส่วนน้ าหนักของอะตอมออกซิเจน 20.11% 
ความหนาแน่น 6310 kg/m3 
จุดหลอมเหลว 1336˚C 
จุดเดือด มากกว่า 1800˚C 
ช่องว่างแถบพลังงาน 1.85 eV 
โครงสร้าง  Monoclinic 
Enthalpy of fusion 52.30 kJ/mol 
ความเป็นแม่เหล็ก antiferromagnetic 

 

2. สมบัติทางกายภาพของ Fe  
เหล็ก (Iron, Fe) เป็นโลหะสีเงินสีขาวหรือสีเทาเป็นเงา ในสภาพปกเหล็กจะมีโครงสร้างผลึก

แบบ body - centered cubic แต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นโครงสร้างผลึกจะเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างแบบ 

face-centered cubic เหล็กเป็นธาตุที่อยู่ในกลุ่มโลหะแทรนซิชัน มีเลขอะตอมเท่ากับ 26 มีประจุ
เท่ากับ+2 หรือ +3 โดยสมบัติทางกายภาพของ Fe สรุปไว้ในตารางที ่2.3 [6] 

ตารางท่ี 2.2  แสดงสมบัติทางกายภาพของ Fe  

สมบัติพื้นฐาน ปริมาณ 
น้ าหนักโมเลกุล 55.845 g/mol 
ความหนาแน่น 7860 kg/m3 
จุดหลอมเหลว 1538˚C 
จุดเดือด 2861˚C 
โครงสร้าง  body - centered cubic  
ความเป็นแม่เหล็ก ferromagnetic 

 
3. สมบัติทางกายภาพของ Pr  

พาซิโอดิเมียม (Praseodymium, Pr) เป็นธาตุโลหะสีเงินและเกิดสนิมสารประกอบออกไซด์ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
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สีเขียวเมื่อสัมผัสอากาศ Pr มีเลขอะตอม 59 มีโครงสร้างแบบ hexagonal อยู่ในกลุ่มแลนทา
ไนด์ (lanthanide group) มีประจุเท่ากับ +3 โดยสมบัติทางกายภาพของ Pr สรุปไว้ในตารางที่ 2.3 
[7]  

ตารางท่ี 2.3 แสดงสมบัติทางกายภาพของ Pr  
สมบัติพื้นฐาน ปริมาณ 

น้ าหนักโมเลกุล 140.90765 g/mol 
ความหนาแน่น 6770 kg/m3 
จุดหลอมเหลว 935˚C 
จุดเดือด 3520˚C 
โครงสร้าง  hexagonal 
ความเป็นแม่เหล็ก paramagnetic 

 

4. สมบัติแม่เหล็กของวัสดุ 
สมบัติความเป็นแม่เหล็กของวัสดุ เป็นผลสืบเนื่องจากโมเมนต์แม่เหล็กซึ่งเกิดจากอิเล็กตรอน

แต่ละตัวในวัสดุนั้น โดยอิเล็กตรอนแต่ละตัวในอะตอมจะมีโมเมนต์แม่เหล็กซึ่งเกิดจากแหล่งก าเนิด
สองแหล่งด้วยกันคือ แหล่งที่มาจากการโคจรรอบนิวเคลียสของอิเล็กตรอนและการหมุนรอบตัวเอง
ระหว่างโคจรรอบนิวเคลียสของอิเล็กตรอนในอะตอม  การที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่รอบนิวเคลียสเทียบ
ได้กับกระแสไฟฟ้าไหลวนเป็นวงเล็กๆท าให้เกิดสนามแม่เหล็กขนาดเล็กมากและมีโมเมนต์แม่เหล็ก
ตลอดแนวการหมุน โมเมนต์แม่เหล็ก (µ) เป็นปริมาณทางกายภาพที่วัดได้มีขนาดเท่ากับกระแส (I) 
คูณกับพ้ืนที่ของวงจรปิด (A) นั้นคือ µ = IA มีหน่วยในระบบ SI เป็น A.m2 และมีทิศตั้งฉากกับ
ระนาบของการโคจร  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ก)  นอกจากนี้อิเล็กตรอนแต่ละตัวยังมีการสปิน (spin) 
ซึ่งท าให้เกิดโมเมนต์แม่เหล็กดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ข) โมเมนต์แม่เหล็กที่เกิดจาการสปินจะมีทิศทาง
ทางได้เพียง 2 ทิศทางคือ ทิศขึ้นหรือทิศลงซึ่งจะขนานหรือตรงข้ามกับสปินเท่านั้น ดังนั้นอิเล็กตรอน
แต่ละตัวในอะตอมจึงอาจถือเสมือนได้ว่าเป็นแม่เหล็กแท่งเล็กๆที่มีโมเมนต์แม่เหล็กถาวร อันเกิดจาก
การโคจรและการสปินของอิเล็กตรอน [8] 
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รูปที่ 2.2 แสดงโมเมนต์แม่เหล็กซึ่งเกิดจาก (ก) การโคจรรอบนิวเคลียส (orbiting) (ข) การสปินของ
อิเล็กตรอน [8] 

 โมเมนต์แม่เหล็กของอิเล็กตรอนในอะตอมอาจมีทิศทางในลักษณะเสริมกันหรือ
หักล้างกันได้ เช่น โมเมนต์จากการหมุนรอบตัวเองของอิเล็กตรอนตัวหนึ่งซึ่งให้เวกเตอร์ในทิศขึ้น จะ
หักล้างกับโมเมนต์ที่หมุนรอบตัวเองในอีกทิศที่ตรงข้ามกันซึ่งมีขนาดโมเมนต์เท่ากันแต่ให้เวกเตอร์ใน
ทิศลง ค่าโมเมนต์แม่เหล็กสุทธิของอะตอมหนึ่งๆ เท่ากับผลรวมของโมเมนต์แม่เหล็กของอิเล็กตรอนที่
เกี่ยวข้องทั้งหมด โดยรวมโมเมนต์ที่เกิดจากการโคจรรอบนิวเคลียสและการสปินของอิเล็กตรอนที่
บรรจุหรืออยู่ที่สถานะต่างๆในชั้น (shell) หรือชั้นย่อย (subshell) ของอะตอมเมื่อคิดผลรวมโมเมนต์ 
( µ และ s ) ของอิเล็กตรอนทุกตัวจึงท าให้โมเมนต์แม่เหล็กของอิเล็กตรอนที่จับคู่กัน (electron pair) 
หักล้างกันเองหมดเป็นคู่ๆ ทั้งโมเมนต์จากการโคจรและการสปิน ดังนั้นวัสดุที่อะตอมมีการบรรจุ
อิเล็กตรอนเต็มชั้นจึงไม่สามารถถูกเหนี่ยวน าให้เป็นแม่เหล็กอย่างถาวรได้ วัสดุกลุ่มนี้ได้แก่ พวกก๊าซ
เฉื่อย รวมทั้งวัสดุไอออนิก สภาพความเป็นแม่เหล็กหรือการตอบสนองของโมเมนต์แม่เหล็กของวัสดุ
ต่อสนามแม่เหล็กภายนอกสามารถแบ่งออกได้เป็นหลายแบบ คือ ไดอา พารา และเฟอร์โร  ตลอดจน
แบบแอนตีเฟอร์โร และเฟอร์ริ ซึ่งอาจจะเป็นประเภทย่อยของเฟอร์โร วัสดุทุกชนิดจะแสดงความเป็น
แม่เหล็กอย่างน้อยที่สุดอย่างใดอย่างหนึ่งในบรรดาที่กล่าวมานี้ ขึ้นอยู่กับลักษณะการตอบสนองของ
ไดโพลแม่เหล็กของอะตอมของวัสดุนั้นที่มีต่อสนามแม่เหล็กภายนอกท่ีมากระท า  

4.1 ความเป็นแม่เหล็กแบบไดอา (Diamagnetism) 
แม่เหล็กแบบไดอาคือสภาพความเป็นแม่เหล็กอย่างอ่อนๆ สามารถพบได้ในวัสดุทุกประเภท 

สภาพความเป็นแม่เหล็กประเภทนี้เป็นแบบไม่ถาวร นั่นคือจะเกิดได้ก็ต่อเมื่อมีสนามแม่เหล็กภายนอก

 S 

Magnetic 

moment (µ) ( ) 

Magnetic moment (µ) 

 Electron 

Atomic Nucleus 

( ) 
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เท่านั้น แม่เหล็กแบบไดอาเกิดจากการเปลี่ยนทิศทางการโคจรของอิเล็กตรอนภายใต้สนามแม่เหล็ก
ภายนอก  โดยทิศทางของโมเมนต์แม่เหล็กจะตรงข้ามกับสนามแม่เหล็กภายนอก ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

ค่าการซึมซับสภาพความเป็นแม่เหล็ก (magnetic susceptibility; ) ส าหรับวัสดุแม่เหล็กแบบได
อาจะมีค่าเท่ากับ 10-5 [9] 

 
รูปที่ 2.3 แสดงทิศทางของโมเมนต์แม่เหล็ก (แทนด้วยลูกศร) ในวัสดุแบบไดอาแมกเนติก H คือ
สนามแม่เหล็กภายนอก (ก) เมื่อไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอก (H=0) วัสดุไม่มีโมเมนต์แม่เหล็กสุทธิ (ข) 
เมื่อมีสนามแม่เหล็กภายนอก (H ≠ 0) วัสดุจะถูกเหนี่ยวน าให้มี โมเมนต์แม่เหล็กสุทธิขึ้น ทิศตรงข้าม
กับสนามแม่เหล็กภายนอก [8] 
 

4.2  ความเป็นแม่เหล็กแบบพารา (Paramagnetism)   
 แม่เหล็กแบบพาราคือสภาพความเป็นแม่เหล็กในวัสดุที่โมเมนต์แม่เหล็กจัดเรียงตัวไม่เป็น
ระเบียบ แต่เมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอกเข้าไป โมเมนต์แม่เหล็กจะมีการจัดเรียงตัวในทิศเดียวกับ
สนามแม่เหล็กภายนอกดังแสดงในภาพที่ 2.4 ค่าการซึมซับสภาพความเป็นแม่เหล็ก (magnetic 

susceptibility; ) ส าหรับวัสดุแม่เหล็กแบบพาราจะมีค่าอยู่ระหว่าง 10-5-10-2  เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นการจัดวางตัวเป็นระเบียบจะลดลง เป็นผลท าให้สภาวะแม่เหล็กแบบพาราลดลง วัสดุที่แสดง
พฤติกรรมแม่เหล็กแบบพาราจะประกอบด้วยอะตอมของธาตุแทรนซิชันหรือธาตุแรเอิร์ท ( rare 
earth) บางชนิด ที่อิเล็กตรอนภายในอะตอมหรือโมเลกุลไม่มีคู่ บรรจุอยู่ที่ระดับพลังงานชั้นใน ด้วย
เหตุนี้ธาตุเหล่านี้มักจะก่อให้เกิดผลของแม่เหล็กแบบพาราอย่างแรงและในบางครั้งอาจจะแสดง
สภาวะแม่เหล็กได้แรงเช่นเดียวกับวัสดุจ าพวกเฟอร์โร (ferromagnetic) [9] 
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รูปที่ 2.4 แสดงทิศทางของโมเมนต์แม่เหล็ก (แทนด้วยลูกศร) ในวัสดุแบบพาราแมกเนติก H คือ
สนามแม่เหล็กภายนอก (ก) เมื่อไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอก (H=0) วัสดุมีโมเมนต์ แม่เหล็กสุทธิแต่
จัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ (ข) เมื่อมีสนามแม่เหล็กภายนอก (H≠0) โมเมนต์แม่เหล็กของวัสดุถูก
เหนี่ยวน าให้มี ทิศเดียวกันกับสนามแม่เหล็กภายนอก [8] 

 
4.3 ความเป็นแม่เหล็กแบบเฟอร์โร (Ferromagnetism) 
สภาวะแม่เหล็กแบบไดอาและพาราของวัสดุดังที่กล่าวมาในข้างต้น จะถูกเหนี่ยวน าให้เกิดขึ้น

ได้เมื่อวางวัสดุไว้ในสนามแม่เหล็กภายนอกและวัสดุจะยังคงสภาวะแม่เหล็กนั้นได้ตราบเท่าที่
สนามแม่เหล็กภายนอกนั้นยังคงอยู่ แต่สภาวะแม่เหล็กเฟอร์โรเป็นสภาวะแม่เหล็กที่คงอยู่ได้ แม้ไม่มี
สนามแม่เหล็กภายนอก ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยมีค่าการซึมซับสภาพความเป็นแม่เหล็ก (magnetic 

susceptibility; ) ได้สูงถึง 106 สภาวะแม่เหล็กเฟอร์โรจึงมีความส าคัญมากต่องานในด้าน
วิศวกรรม วัสดุที่สามารถแสดงสภาวะแม่เหล็กแบบนี้ได้และมีความส าคัญในด้านอุตสาหกรรม ได้แก่  
เหล็ก (Fe) โคบอลต์ (Co) และนิกเกิล (Ni) เป็นต้น [7, 8] 

 

Ferromagnetic 

maternal 

 
 

 รูปที่ 2.5 แสดงโมเมนต์แม่เหล็กในวัสดุเฟอร์โรแมกเนติก มีโมเมนต์แม่เหล็กถาวรถึงแม้ไม่ได้อยู่ใน
สนามแม่เหล็ก นอกจากนี้ยังมีค่าแมกนีไทเซชันสูงมาก [7] 

   เมื่อเขียนความสัมพันธ์ระหว่างค่า แม็กนีไทเซชัน (Magnetization, M) กับค่าความเข้มของ
สนามแม่เหล็ก (H) จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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       ไดอาแมกเนติก                                         พาราแมกเนติก    

                                
         เฟอร์โรแมกเนติก                                ซุปเปอร์พาราแมกเนติก 

                               
 
รูปที่ 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า M กับค่าความเข้มของสนามแม่เหล็ก (H) ของวัสดุ
ต่างๆ [8] 

5. คุณสมบัติทางแสงของสารกึ่งตัวน า 
ขบวนการดูดกลืนแสงของสารกึ่งตัวน าที่ส าคัญที่สุดคือกระบวนการซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ ยน

สถานะ (Transition) ของอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ไปสู่แถบการน าคือเป็น Interband transition 
ขบวนการดูดกลืนแสงนี้ถูกเรียกว่า การดูดกลืนมูลฐาน (fundamental absorption) ในกระบวนการ
นี้อิเล็กตรอนดูดกลืนโฟตอนจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ตกกระทบและกระโดดจากแถบวาเลนซ์ไปสู่แถบ
การน า พลังงานโฟตอนในกระบวนการนี้จะต้องเท่ากับ  Eg หรือมากกว่า ดังแสดงในรูปที่ 2.7 นั่นคือ

ถ้าโฟตอนมีความถี่ ν จะได้ว่า 

hν   ≥   Eg                                                                          
(2.1) 

 

ความถี่  ν0 =  Eg / h  เรียกว่า absorption edge 
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รูปที่ 2.7 การดูดกลืนมูลฐานของสารกึ่งตัวน าแบบ direct – gap [10] 

   ในกระบวนการดูดกลืนแสง พลังงาน และโมเมนตัมของอิเล็กตรอนรวมกับโฟตอนจะ
อนุรักษ์ (conserved) นั่นคือ 

f iE E h                                                                             
(2.2) 

      f ik k q                                                                                 
(2.3) 

       เมื่อ iE  และ fE  เป็นพลังงานของอิเล็กตรอนก่อนและหลังการดูดกลืนแสง ส่วน k  เป็น
โมเมนตัมของอิเล็กตรอน   q  เป็นเวคเตอร์คลื่นของโฟตอนที่ถูกดูดกลืนและเนื่องจาก  q  มีค่าน้อย
มากเมื่อเทียบกับ k  ดังนั้นสมการ (2.3) เขียนใหม่ได้ 

     f ik k       (2.4) 
นั่นคือการเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นได้ระหว่างแถบวาเลนซ์และแถบการน า

จะต้องอยู่ในแนวดิ่งของ k – space เท่านั้น  ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ในกรณีที่การเปลี่ยนสถานะเป็นไป
ตามสมการ (2.3) ซึ่งเกิดขึ้นในสารกึ่งตัวน าแบบ direct – gap ซึ่งเป็นสารกึ่งตัวน าที่โครงสร้าง
แถบพลังงานมีลักษณะดังนี้คือ ค่า k  ต่ าสุดแถบการน ากับ k  สูงสุดของแถบวาเลนซ์อยู่ที่ k  = 0 
ได้ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงอยู่ในรูป 

 
1/ 2( )gh A h E                                   (2.5)      
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เมื่อ A เป็นค่าคงที่ซึ่งขึ้นกับคุณสมบัติของโครงสร้างแถบพลังงาน Eg เป็นค่าพลังงานช่องว่าง
แถบพลังงาน  
 จากสมการ (2.5) จะเห็นว่าการดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้นแบบพาราโบลากับความถี่เมื่อความถี่

มากกว่า ν0 และส าหรับ ν < ν0 สัมประสิทธิ์การดูดกลืนจะเป็นศูนย์   
 ความส าคัญของเรื่องการดูดกลืนแสงต่อช่องว่างแถบพลังงานก็คือ ใช้ในการวัดค่าช่องว่าง

แถบพลังงาน Eg เนื่องจากที่ absorption edge คือจุดที่พลังงานโฟตอนมีค่าเท่ากับ Eg หรือ hν0 = 

Eg นั่นเอง [10] 
6. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

กลุ่มของ Z. Hong (2009) [1] ได้รายงานผลการเตรียมอนุภาคนาโน CuO  ขนาด 3-9 นาโน
เมตร (nm) โดยวิธี novel alcohothermal และวิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนฐานด้วย  XRD , TEM และ  
XPS  

กลุ่มของ L.K. Yeung (2012) [2] ได้เตรียมอนุภาคนาโน CuO ขนาด 355 นาโนเมตร   โดย
วิธี  aqueous precipitation แล้ววิเคราะห์โครงสร้างด้วย SEM และ TEM   

กลุ่มของ R. A. Gaashani (2011) [3]เตรียมอนุภาคนาโน CuO ขนาด 40 นาโนเมตร  โดย
การสลายตัวทางความร้อน  วิเคราะห์โครงสร้างด้วย XRD, TEM   

กลุ่มของ J. Morales (2004) [4] ได้เตรียมฟิล์มบางนาโน CuO ขนาด 30-160 nm โดยวิธี
ไพโรไลซิสเปรย์ (spray pyrolysis method) แล้วศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานและคุณสมบัติทางแม่เหล็ก  

กลุ่มของ K.L. Liu (2010) [6] ได้รายงานผลการเตรียมอนุภาคนาโน CuO เจือ Fe โดย
เปรียบเทียบระหว่างวิธี  sol–gel และ co-precipitation พบว่าการเตรียมอนุภาคนาโน CuO ด้วย
วิธี sol–gel เกิดเฟส CuFe2O4  ที่มีผลต่อสมบัติทางแม่เหล็กของ CuO  

กลุ่มของ S.G. Rejith (2013) [7] ได้ศึกษาผลของสารเจือ Zn ต่อคุณสมบัติทางแสง ความ
ร้อน และแม่เหล็ก ในอนุภาคนาโน CuO โดยวิธี microwave assisted solvothermal พบว่ามี
สมบัติไม่เป็นแม่เหล็กเฟอร์โร (antiferromagnetic) ที่อุณหภูมิห้อง และมีแถบพลังงาน (Band gap) 
เท่ากับ 2.65 eV  

กลุ่มของ N. M. Basith (2013) [8] ได้ศึกษาผลของสารเจือ Fe ต่อคุณสมบัติทางแสง และ
แม่เหล็กที่อุณหภูมิห้อง โดยวิธี microwave combustion พบว่า แถบพลังงาน (Band gap) เพ่ิม
จาก 2.8 เป็น 3.4 eV เมื่อปริมาณสารเจือ Fe เพ่ิมจาก 0.5 เป็น 2.0 โมลเปอร์เซนต์ และมีคุณสมบัติ
เป็นแม่เหล็กเฟอร์โรที่อุณหภูมิห้อง 
 กลุ่มของ C.C. Vidyasagra [11] ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติของอนุภาคนาโน CuO ที่เตรียม
โดยกระบวนการทางเคมี พบว่าเมื่อน าไปวิเคราะห์โครงสร้างโดยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
อนุภาคนาโน CuO มีขนาดประมาณ 35 nm และจากการค านวณช่องว่างแถบพลังงานโดยเทคนิค 
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UV-VIS Spectroscopy พบว่ามีแถบช่องว่างพลังงานตั้งแต่ 3.41 - 3.73 eV  
 และเมื่อไม่นานมานี้กลุ่มของ J.G. Zhao [12] ได้ท าการศึกษาสมบัติความเป็นแม่เหล็กของ 
CuO เตรียมโดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยการใช้ CuCl2·2H2O เป็นสารตั้งต้น ที่อุณหภูมิ 140 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า CuO มีลักษณะเป็นแผ่นนาโน เมื่อน าไปวิเคราะห์โครงสร้าง
โดยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) แผ่นนาโน CuO มีขนาดอยู่ในช่วง 40-50 nm และจาก
การศึกษาสมบัติความเป็นแม่เหล็ก โดยเทคนิค Superconducting Quantum Interference 
Device (SQUID) แผ่นนาโน CuO  มีสมบัติความเป็นแม่เหล็กแบบเฟอร์โร  
 จากตัวอย่างรายงานการวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นเห็นได้ว่าการการศึกษาสมบัติทางแสงและ
สมบัติแม่เหล็กในวัสดุ CuO และ CuO เจือด้วยโลหะทรานซิชัน นั่นได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก
เนื่องจากมีความเป็นไปได้ในการน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ เช่น สารกึ่งตัวน า หัวเซ็นเซอร์ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซค์ และ Photovoltaic เป็นต้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะท าการศึกษาเกี่ยวกับ
คุณสมบัติแม่เหล็กและสมบัติทางแสง ในผงอนุภาคนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ เจือร่วมระหว่าง โลหะ
ทรานซิชัน (TM=Ni, Fe) และพาซิโอไดเมียม (Pr) ด้วยวิธีการเตรียมแบบไฮโดรเทอร์มอล 
 
7. แนวทางในการน าไปประยุกต์ใช้งาน 

จากงานวิจัยต่างๆที่ได้กล่าวมาในข้างต้น มีการศึกษาข้อมูลเบื้องต้นท าให้ทราบว่า CuO มี
แนวทางในการน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ เช่น สารกึ่งตัวน า p-type, Photovoltaic, หัว
เซนเซอร์ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซค์, หัวเซนเซอร์ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซค์และหัวเซนเซอร์แอลกอฮอล์ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งในการประยุกต์ใช้ CuO ในการสร้างหัวเซนเซอร์แอลกอฮอล์นั้น จะท าให้หัว
เซนเซอร์มีประสิทธิภาพที่ดีและมีราคาถูกเนื่องจากคุณสมบัติของ CuO สามารถเซนเซอร์แอลกอฮอล์
ได้รวดเร็วยิ่งขึ้น  

ในงานวิจัยนี้มุ่งท่ีจะท าการสังเคราะห์ CuO ที่เจือด้วย TM (Ni, Fe) ร่วมกับ Pr ซึ่งในงานวิจัย
ข้างต้นก็ได้แสดงให้เห็นถึงสมบัติของ CuO ที่เจือด้วย TM (Ni, Fe) แสดงค่าช่องว่างแถบพลังงาน
ในช่วง 3.9-4.3 eV ซึ่งเป็นค่าที่สูงซึ่งจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านโซลาร์เซลล์ด้านการลด
ความร้อนส่วนเกิน  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายเพ่ือเตรียม CuO เจือร่วมระหว่าง TM (Ni, 
Fe)/Pr โดยเตรียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล  ซ่ึงมีวิธีการเตรียมที่ง่าย ไม่ยุ่งยากหลายขึ้นตอนและให้
ความบริสุทธิ์สูง และคาดว่าจะส่งผลให้ช่องว่างพลังงานมีค่ากว้างขึ้นและสมบัติทางแม่เหล็กในผง
อนุภาคนาโน CuO สูงขึ้น โดยการศึกษาโครงสร้าง ลักษณะสัณฐานวิทยา โดยเทคนิค XRD, TEM 
และ SEM ท าการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงโดยเทคนิค UV-VIS และศึกษาสมบัติความเป็นแม่เหล็ก
โดยเทคนิค VSM โดยจะท าการสังเคราะห์สารด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล  
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รูปที่ 2.8 ตัวอย่างอุปกรณ์ตรวจจับแก๊ส (gas sensor) ที่ได้จากสาร CuO [13] 

8. การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD)  
 เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction; XRD) เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการศึกษา
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกที่ไม่ท าลายสารตัวอย่างอย่างแพร่หลายในงานด้านเคมี, ฟิสิกส์และเคมีชีวภาพ 
เพ่ือดูการจัดเรียงตัวของอะตอมหรือโมเลกุลของสารประกอบ และการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
โดยสามารถวิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารประกอบนั้นๆ ได้ทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ 
นอกจากนี้ยังสามารถน าผลมาใช้ค านวณหาขนาดของผลึกได้อีกด้วย  
 เทคนิคการวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ มี 3 แบบหลักๆ ได้แก่ วิธีเลาอี (Laue method) วิธี
ผลึกหมุน (Rotation crystal method) และวิธีผลึกผง (Powder method) ซึ่งวิธีผลึกผงนี้ได้รีบ
ความนิยมสูงสุดในปัจจุบันเนื่องจากมีความสะดวกในการวิเคราะห์และเตรียมตัวอย่าง  เทคนิคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จะเป็นไปตามกฎของแบรกก์ดังสมการที่ 2.6 เรียกว่าสมการของแบรก [15]  

       2dsin                                               (2.6) 
  เมื่อ d   คือระยะห่างระหว่างระนาบ hkl   

     คือมุมแบรกก์ส าหรับระนาบ hkl  
   n   คือจ านวนเต็มบวก  

     คือความยาวรังสีเอกซ์  

8.1 การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากผลึกผง  
ผลึกผงคือเม็ดผลึกขนาดเล็กวางตัวแบบสุ่ม ได้จากการบดก้อนสารให้เป็นผงละเอียด โดย

ผลึกผงที่ได้อาจมีทั้งผลึกเดียวหรือพหุผลึก ขึ้นอยู่กับชนิดของสารตัวอย่างที่น ามาบดและความ
ละเอียดในการบด ลักษณะการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากผลึกผง  เกิดขึ้นเมื่อมีการยิงรังสีเอกซ์ความยาว
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คลื่นเดียวตกกระทบกับสารตัวอย่างที่เป็นผลึกผง  โดยอาศัยกฎของแบรกก์ที่กล่าวว่าจะมีชั้นหรือ
ระนาบ (hkl) ของอะตอมที่สามารถสะท้อนคลื่นที่ตกกระทบ ท าให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จาก
ระนาบ (hkl) ได้เสมอ โดยรังสีเอกซ์ที่ตกกระทบสารตัวอย่างจะท ามุม hkl กับระนาบที่ตกกระทบ
และจะพบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากระนาบ (hkl) ในทิศในทิศ 2hkl  ดังแสดงในรูป 2.9 (ก) และ
เมื่อระนาบ (hkl) หมุนไปเป็นมุม hkl รอบแกนแนวรังสีเอกซ์ที่ตกกระทบ จะพบรังสีเอกซ์เลี้ยวเบน
จากระนาบ (hkl) เป็นลักษณะรูปกรวยซึ่งมีขนาดมุมยอดเท่ากับ 4hkl ดังแสดงในรูป 2.9 (ข) [16] 
 

 

รูปที่ 2.9 แสดงกรวยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากสารตัวอย่างชนิดผลึกผง [14] 

ส าหรับเครื่องที่ใช้ในการท าโครงงานวิจัยในครั้งนี้ได้แก่เครื่อง X-ray Diffractrometer (XRD) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.10 เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ที่ไม่ท าลายสารตัวอย่าง (Non-
destructive method) โดยใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ตกกระทบหน้าผลึก ของสารตัวอย่าง
ที่มุมต่างๆกัน ผลการวิเคราะห์ที่ได้จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐาน เพ่ือระบุระนาบ
ของสารตัวอย่าง ในการเตรียมสารตัวอย่างเพ่ือใช้วัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในเครื่องดิฟแฟรคโต
มิเตอร์ มีได้หลายลักษณะ ขึ้นอยู่กับรูปแบบและปริมาณสารที่มีอยู่ 
 

 
 

รูปที่ 2.10 เครื่อง X-ray Diffractrometer (XRD) [15] 
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8.2 การเตรียมตัวอย่างผลึกผง เพื่อใช้ในการศึกษาเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 

สารตัวอย่างแบบผลึกผงที่มีปริมาณมากพอ สามารถเตรียมได้สะดวกที่สุดโดยการใส่สารลงใน
หลุมสี่เหลี่ยมผืนผ้า (holder) ที่ท าจากแผ่นพลาสติกหรืออลูมิเนียม แล้วกดด้วยแรงพอประมาณเผื่อ
ท าให้ผงเกาะติดกันโดยไม่ต้องใช้ตัวประสาน และปาดผิวหน้าให้เรียบได้ระดับ ขนาดของพ้ืนที่หน้าตัด
หลุมบรรจุผงผลึกต้องใหญ่กว่าล ารังสีเอกซ์และความลึกต้องมากพอเพ่ือหลีกเลี่ยงการเลี้ยวเบนจาก
วัสดุที่อยู่ด้านล่างของผงสารตัวอย่างนอกจากนี้เทคนิค XRD ยังสามารถใช้ค านวณหาขนาดผลึก 
(Crystallite size) โดยใช้สมการเชอร์เรอร์(Scherer equation)  ด้วยวิธี X-ray line broadening  

ซึ่งอาศัยข้อมูลที่ได้จากการเลี้ยวเบนผ่านระนาบ (hkl) ที่มุม  ต่างๆ และความกว้างที่ต าแหน่ง
ครึ่งหนึ่งของความสูง ของยอดกราฟการเลี้ยวเบนหรือ full-width at half-maximum (FWHM) ดัง
สมการที่ 2.7  

   D = k/ cos                            (2.7) 
   
โดยที่     D  คือ ขนาดของผลึก 
   k  คือ ค่าคงที่ซึ่งข้ึนกับขนาดและรูปร่างของผลึก 
     คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 
     คือ full-width at half-maximum 
      คือ มุมเลี้ยวเบน 
9. เทคนิคการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) เป็นเทคนิคการ
ถ่ายภาพเพ่ือใช้ศึกษาโครงสร้างของผิวเซลล์หรือผิววัตถุ  โดยล าอิเล็กตรอนจะถูกส่องกราดไปบนผิว
ของวัตถุ  ท าให้ได้ภาพที่มีลักษณะเป็น 3 มิติ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดนี้มีก าลังแยกไม่สูง
เท่ากับ TEM (SEM มีก าลังแยกสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร) การเตรียมสารตัวอย่างเพ่ือที่จะดูด้วย 
SEM ไม่จ าเป็นต้องบางเท่ากับกรณีที่ใช้ดูด้วย TEM (เพราะไม่ได้ตรวจวัดสัญญาณจากอิเล็กตรอนซึ่ง
เคลื่อนที่ทะลุผ่านสารตัวอย่าง) การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืน
ผิวหน้าของสารตัวอย่าง  เนื่องจากภาพที่ได้เป็นภาพ 3 มิติ ดังนั้น SEM จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษา
สัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของสารตัวอย่างได้ดี [17] 
 โครงสร้างส่วนประกอบที่ส าคัญของกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดประกอบ (SEM) ด้วย 2 
ส่วนใหญ่ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 คือ “column” ภายใน ประกอบด้วยส่วนประกอบพ้ืนฐานที่ให้
ก าเนิดอิเล็กตรอนแล้วรวบรวมให้เคลื่อนที่ไปยังผิวของตัวอย่างที่วางอยู่ภายในช่องตัวอย่างซึ่งอยู่
บริเวณฐานของ column และอุปกรณ์รับสัญญาณภายหลังอิเล็กตรอนกระทบตัวอย่างถูกจัดวางไว้
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อย่างเหมาะสมในบริเวณนี้ ส่วนภายใน console unit ซึ่งเป็นแผงควบคุมระบบ ควบคุมไฟฟ้า ระบบ
สุญญากาศ และระบบถ่ายภาพ ประกอบด้วยชิ้นส่วนของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่จัดไว้เป็นระบบ เช่น การ
ควบคุมล าอิเล็กตรอนภายใน column  และSEM ยังมีส่วนประกอบที่จ าเป็น คือระบบท าสุญญากาศ 
(vacuum system) ระบบท าไฟฟ้าแรงสูง(high voltage generator) และระบบท าความเย็นโดยการ
หมุนเวียนน้ าเย็น (water-cooling system) อีกด้วย  

 
    
รูปที่ 2.11 (a) แสดงส่วนประกอบต่างๆ รวมทั้งระบบภายใน column (A) และ console unit (B) 
ของ SEM (b) แผนภาพแสดงให้เห็นส่วนประกอบที่ส าคัญของ SEM ที่เป็นจุดก าเนิดของภาพ [18] 
ส่วนประกอบพื้นฐานของ SEM มีดังนี ้
 
 1. แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) อยู่ด้านปลายบนสุดของ Column ซึ่งต่อกับ
สายไฟฟ้าแรง สูงที่ต่อจากถังแปลงไฟฟ้าแรงสูงซึ่งแปลงจาก 220 โวลต์เป็นไฟฟ้าที่มีความดันไฟฟ้าสูง
คือระหว่าง 1-30 kV  แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนประกอบด้วยลวด filament ที่ล้อมด้วยโลหะรูปกรวย 
(Wehnelt cylinder) มีรูอยู่ปลายกรวยเมื่อกระแสไฟฟ้าแรงดันสูงเข้ามาสู่ลวดfilament ดังกล่าว ก็
จะมีความร้อนสูง ประจุอิเล็กตรอนก็จะกระจายออกมาในสภาวะสุญญากาศภายใน column ประจุ
อิเล็กตรอนซึ่งเป็นประจุลบจะถูกดึงดูดด้วยแผ่นขั้วบวก (anode plate) ที่อยู่ด้านล่างของ electron 
gun ประจุอิเล็กตรอนส่วนใหญ่จะถูกดึงผ่านรูของกรวยไปยังทิศทางที่ก าหนดคือลงสู่สนามแม่เหล็กที่
สามารถรวบรวมประจุอิเล็กตรอนที่มีอยู่ให้เป็นล าอิเล็กตรอนที่มีความหนาแน่นเพียงพอส าหรับฉายลง
บนตัวอย่าง electron  gun ซึ่งมี filament และ Wehnelt cylinder อยู่ภายในสามารถปรับให้ 

(b) (a) 
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electron gun ตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กของเลนส์สนามแม่เหล็กภายใน column ได้ด้วยสกรูที่อยู่
รอบๆด้านนอก electron gun นอกจากจะมีปุ่มหรือสกรูที่ช่วยปรับ electron gun ให้ได้ศูนย์แล้วยัง
มีขดลวดที่มีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าบริเวณแผ่น anode เพ่ือจะช่วยปรับล าอิเล็กตรอนให้อยู่ศูนย์กลาง
ของสนามแม่เหล็กในเลนส์ชุดแรกขดลวดดังกล่าวเรียกว่า alignment coil ซึ่งสามารถควบคุมและ
ปรับได้ตามต้องการโดยหมุนและปรับปุ่ม alignment knobs บนแผงของ console unit เหตุที่ต้อง
ปรับ electron gun ก็เพ่ือจะให้ล าอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นมีความสมบูรณ์เป็นรูปทรงกระบอกที่ไม่บิด
เบี้ยวหรือเขวออกไปจากศูนย์กลางหากมีการบิดของล าแสงอิเล็กตรอนออกนอกทิศทางอิเล็กตรอน
ปฐมภูมิ ( primary electron) บางส่วนจะถูกกั้นออกไปซึ่งมีผลกระทบต่อปริมาณของอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิ (secondary electron)  
 2. เลนส์ควบคุมล าอิเล็กตรอนพร้อมขดลวดขับเคลื่อนล าอิเล็กตรอน (electron magic lens 
& scan coils) ท าหน้าที่รวบรวมอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้เป็นล ารูปกรวยที่เล็กที่สุดเท่าที่จะเป็นได้ ล า
ดังกล่าวไปตกกระทบบนผิวตัวอย่างและจะใช้สนามแม่เหล็กขับหรือผลักให้ล าแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิ
เคลื่อนไปบนผิวตัวอย่างในแนวที่ต้องการเป็นบริเวณสี่เหลี่ยมจัตุรัส เลนส์แต่ละชุดมี aperture ซึ่งเป็น

โลหะประเภททองขาวทองเหลืองมีหลายขนาดตั้งแต่ 50 m-400 m และสามารถเปลี่ยนขนาดได้
ตามท่ีต้องการ เลนส์ aperture ท าหน้าที่ก าหนดให้ล าอิเล็กตรอนที่ผ่านสนามแม่เหล็กของเลนส์แต่ละ
ชุดให้มีรูปกรวยที่สมมาตร aperture ของเลนส์ชุดสุดท้ายก่อนที่ล าอิเล็กตรอนจะมาสัมผัสกับตัวอย่าง
เป็น aperture พิเศษเรียก ว่า objective aperture มีไว้เพ่ือกลั่นกรองล าอิเล็กตรอนให้เป็นรูปกรวย 
ขนาดเล็กที่มีความสมมาตรที่สุดและก าหนดขนาดและปริมาณของอิเล็กตรอนให้กระทบ จุดต่างๆบน
ผิวตัวอย่างเพ่ือให้ภาพที่มีความลึก มากกว่าปกติขดลวดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ท าหน้าที่ขับเคลื่อนล า
อิเล็กตรอน ปฐมภูมิให้กราดไปบนผิวของตัวอย่าง อุปกรณ์นี้เรียกว่า scan coils ซึ่งควบคุมโดยระบบ
ไฟฟ้าและยังควบคุมการกราดของล าแสงที่เป็นเส้นในจอรับภาพ CRT ให้เคลื่อนที่ไปในทิศทาง และ
เวลาเดียวกันกับล าอิเล็กตรอน   
 3.ช่องใส่ตัวอย่าง (specimen chamber) ของ SEM เป็นช่องว่างใต้เลนส์ตัวสุดท้าย ส่วนที่
ส าคัญของช่องใส่ตัวอย่าง คือ ฐานวางตัวอย่างและปุ่มควบคุม โดยใช้เฟืองขนาดต่างๆเพ่ือเลื่อนฐานนี้
ให้เลื่อนไปมาภายในช่องตัวอย่างได้อย่างน้อย 6 ทิศทาง ฐานวางตัวอย่างที่มีส่วนประกอบและ
คุณสมบัติเหล่านี้เรียกว่า goniometer stage  
 4.อุปกรณ์รวบรวมสัญญาณ (collector & scintillator) เป็นแท่งแก้วใสมีปลายมนท าด้วย
พลาสติกฉาบผิวด้วยอลูมิเนียมและส่วนปลายของแท่งนี้ล้อมด้วยตาข่ายโลหะที่ต่อกับวงจรไฟฟ้าประจุ
บวกเพ่ือดึงดูดประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิอันเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างประจุอิเล็กตรอนปฐมภูมิ
กระทบกับผิวของตัวอย่าง  
 5.อุปกรณ์สร้างภาพและถ่ายภาพ (imaging & photographic devices) ท าหน้าที่เปลี่ยน
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สัญญาณที่ได้รับเป็นภาพ อุปกรณ์สร้างภาพประกอบด้วยท่อน าแสงและเครื่องขยายสัญญาณและ
เปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนให้เป็นไฟฟ้า การสร้างภาพเริ่มจากชุดของประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะถูก
จับและรวบรวมไว้แล้วน าเข้าสู่ท่อน าแสง แสงที่ผ่านท่อน าแสงนี้จะเคลื่อนไปสู่เครื่องขยายแสง 
(photomultiplier) ซึ่งจะเปลี่ยนแสงชนิด photons นี้ไปเป็นอิเล็กตรอนอีกครั้งหนึ่ง อิเล็กตรอนที่
เกิดขึ้นจะผ่านเครื่องขยายให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าไปปรากฏในจอภาพ CRT ที่ติดตั้งไว้บน console 
unit [18]   

10. เทคนิคการดูดกลืนแสงของอนุภาค (UV-Visible spectroscopy)  
 เป็นเทคนิคที่ใช้เพ่ือศึกษาการดูดกลืนแสงของอนุภาค ในช่วงอัลตราไวโอเลตและย่านที่ตา
มองเห็น เมื่อแสงหรือรังสีที่อยู่ในช่วงอัลตราไวโอเลตและย่านที่ตามองเห็น ผ่านเข้าไปในวัตถุ  
บางส่วนเกิดการสะท้อน บางส่วนกระเจิง บางส่วนถูกดูดกลืน บางส่วนผ่านทะลุออกไป และสามารถ
หาค่าช่องว่างแถบพลังงานแบบตรง (direct band gap : Eg) ได้จากสมการ direct transition ดังนี้ 

  h B(h-Eg)
1/2                                                     (2.9) 

 

                     โดยที่   คือสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 

            hคือพลังงานโฟตอน 
            Eg   คือช่องว่างแถบพลังงาน 
            B   คือค่าคงที่ซึ่งให้เท่ากับ 1 

 โดยการเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (αhν)2  กับ hแล้วลากส่วนของเส้นตรงให้

แนบกับส่วนที่มีความต่อเนื่องกันมากท่ีสุดของกราฟลงมาตัดแกน x ซึ่งเป็นค่าของ h  ที่ค่า (αhν)2  
(แกน y) เป็นศูนย์ ค่าจุดตัดบนแกน x ที่อ่านได้ ก็คือช่องว่างแถบพลังงาน Eg [19] ซึ่งในโครงงานวิจัย
นี้ใช้เครื่อง UV-VIS spectroscopyr ตั้งอยู่ที่ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น UV-160A วิเคราะห์ในช่วงความยาวคลื่น 200-800 nm 

11. เทคนิค Vibrating Sample Magnetometer (VSM)  
 เทคนิค VSM  เป็นเทคนิคที่ใช้ในการศึกษาสมบัติทางแม่เหล็กของสารตัวอย่าง ในการ
ตรวจสอบความเป็นแม่เหล็กของสาร เมื่อมีการให้สนามที่ไม่คงที่ ซึ่งผลที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิคนี้ 
จะแสดงในรูปของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมเมนต์แม่เหล็กต่อปริมาตรหรือค่าแมกนีไตเซชันกับ
สนามแม่เหล็กท่ีให้เข้าไป (applied field)  ซึ่งข้อมูลที่ต้องการน าไปใช้ในการวิเคราะห์คือค่าแมกนีไต
เซชัน ดังนั้นจึงต้องมีการชั่งน้ าหนักของสารตัวอย่างทุกครั้งและน ามาหารกับค่าโมเมนต์แม่เหล็กที่วัด
ได้ จึงจะได้ค่าแมกนีไตเซชันที่ขึ้นกับสนามแม่เหล็กภายนอกที่ให้เข้าไป เครื่อง VSM จะแสดงค่า
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โมเมนต์แม่เหล็กในหน่วยของ e.m.u (1e.m.u=0.001 A·m2.) ที่ค่าสนามแม่เหล็กความเข้มต่างๆ 
จากการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอกที่ให้ในลักษณะของค่าสัญญาณที่ต่างกันจึงใช้ตรวจสอบ
ว่าสารตัวอย่างนั้นเป็นสารแม่เหล็กประเภทใดเช่น  เป็นแม่เหล็กแบบไดอา  พารา  เฟอร์โร  หรือ
ซุปเปอร์พารา เป็นต้น [20] โดยในงานวิจัยนี้ใช้เครื่อง VSM  ที่ตั้งอยู่ที่ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น ยี่ห้อ Lake  Shore รุ่น 7403  ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
 

 
 
รูปที่ 2.12 แสดงภาพถ่ายเครื่อง Vibrating Sample Magnetometer (VSM) ยี่ห้อ Lake Shore 
รุ่น 7403 [20] 
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บทที่ 3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
เนื้อหาของบทนี้ส่วนแรกจะกล่าวถึงวิธีการทดลอง ซึ่งประกอบด้วยสารเคมีที่ใช้ในการ

สังเคราะห์  เงื่อนไข และขั้นตอนการสังเคราะห์ผงอนุภาคนาโน CuO และ CuO เจือร่วมระหว่าง Fe 
และ Pr ส่วนที่สองจะกล่าวถึงการศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลา และปริมาณการเจือศึกษาด้วยเทคนิค 
XRD, SEM, UV-VIS  และ VSM ตามล าดับ 
1. สารเคมีและอุปกรณ์ 
ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมผงอนุภาคนาโน CuO และ  CuO เจือร่วมระหว่าง Fe และ Pr 
สารเคมี ความบริสุทธิ์ (%) มวลโมเลกุล (g/mol) บริษัท 
Ni(NO3)2.6H2O 99.00 290.79 KANTO CHEMICAL 
Cu(NO3)2.3H2O 99.50 241.60 Carlo erba 
Pr(NO3)3.6H2O 99.90 435.01 SIGMA - ALORICH 
Fe(NO3)3.9H2O 99.99 404.00 Nanto Chemical 
KOH 85.00 56.11 VWR, PROLABO 

 
อุปกรณ์และเครื่องมือวิเคราะห์  

- เตาเผาแบบกล่อง  (Box furnace) 

- เครื่องชั่งไฟฟ้าความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

- Magnetic Stirrer 

- Magnetic bars 

- บีกเกอร์ ขนาด 100 และ 1000 ml 

- ช้อนตักสาร 

- Parafilm 

- เครื่องมือวิเคราะห์ XRD, SEM, UV-VIS  และ VSM 
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2. การสังเคราะห์ผงอนุภาคนาโน CuO และ CuO เจือร่วมระหว่าง Fe และ Pr 
 การสังเคราะห์อนุภาคนาโน CuO และ CuO เจือร่วมระหว่าง Fe และ Pr เตรียมด้วยวิธี
ไฮโดรเทอร์มอล เริ่มด้วยการค านวณปริมาณสารตั้งต้นตามสูตรโครงสร้าง CuO และ Cu(1-

(x+y))FexPryO  ที่มีปริมาณ  Fe และ Pr ที่แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 3.2 โดยเงื่อนไขการทดลอง
แสดงไว้ในรูปที่ 3.1 

ตารางที่ 3.2 แสดงสัดส่วนโมลของสารเจือที่ใช้สังเคราะห์ผงอนุภาคนาโน CuO และ Cu(1-

(x+y))FexPryO     
ชุดที่ สาร ปริมาณสาร (g) 

Cu(NO3)2.3H2O Fe(NO3)3.9H2O Pr(NO3)3.6H2O DI water 

1 CuO 1.0000 0.0000 0.0000 40 
2 Cu0.92Pr0.08O 0.9200 0.0000 0.1440 40 
3 Cu0.92 Fe0.02Pr0.01O 0.9200 0.0334 0.1080 40 
4 Cu0.92 Fe0.04Pr0.01O 0.9200 0.0669 0.0720 40 
5 Cu0.92 Fe0.06Pr0.01O 0.9200 0.1003 0.0360 40 
6 Cu0.92Fe0.08O 0.9200 0.1338 0.0000 40 

 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงเงื่อนไขท่ีใช้ในการสังเคราะห์ผงอนุภาคนาโน CuO และ CuO เจือร่วม
ระหว่าง Fe และ Pr 

 

          

(           : °C) 
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จากเงื่อนไขที่ใช้ในการสังเคราะห์ผงอนุภาคนาโน CuO บริสุทธิ์ ส าหรับผงอนุภาคนาโน Cu(1-

(x+y))TMxPryO  จึงเลือกใช้เงื่อนไขที่อุณหภูมิ 200 °C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง โดยเริ่มท าการเตรียม
เหมือนกันกับ CuO บริสุทธิ์ แล้วน าตะกอนที่ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล มาล้างเบสด้วยน้ า 
DI แล้วน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมงเพ่ือไล่น้ าออก สารที่ได้จะมีลักษณะ
เป็นผงสีด า จากนั้นน าผงอนุภาคนาโนที่เตรียมได้ไปศึกษาสมบัติพ้ืนฐาน แม่เหล็ก และ สมบัติทางแสง
ด้วยเทคนิค XRD, TEM, SEM, VSM และ UV-VIS โดยกระบวนการสังเคราะห์ตามรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แสดงขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคนาโน   CuO และ CuO เจือร่วมระหว่าง Fe และ Pr 

 
 

คนให้ ข้ ก นด้   Magnetic stirrer ท   ุณหภู ิห้    
 ป็น     12          

น    ร ะ   ท  ได้ใ ่  ใน  Teflon-lined stainless 
steel autoclave  พื  ผ่ นกระบ นก รไฮ ดร ท ร์    

ท   ุณหภู ิ 200 oC  ป็น     10         
 

ได้ผ ิตภ ณฑ์ ป็นตะก น  ด   น  ตะก นไป ้  ด้   
น    DI 4 คร    

 ตร     ร   หร บ    คร ะห์ นุภ คน  น CuO แ ะ 
Cu(1-(x+y))FexPryO ต    ด ่ นในต ร  ท   3.2 

 

 บแห้ ตะก นท   ุณหภู ิ 100 °C 
 

น  ผ ิตภ ณฑ์ท  ได้ไป ึกษ   กษณะ ฉพ ะต่  ๆ ด  XRD, TEM, SEM, UV-VIS แ ะ VSM 
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บทที ่4  

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

โครงสร้างของบทน้ีจะประกอบด้วยผลการทดลองจากการวิเคราะห์อนุภาคผงนาโน CuO และ
อนุภาคผงนาโน CuO เจือร่วมระหว่าง Fe และ Pr ด้วยเทคนิค XRD, SEM-EDX ซ่ึงเป็นองค์ประกอบ
พื้นฐานหลักว่ามีผลต่อสมบัติทางแสง และสมบัติแม่เหล็กในผงอนุภาคท่ีเตรียมได้ 

1. ผลการศึกษาโครงสร้างพื้นฐานโดยเทคนิค XRD   
1.1 ผลการศึกษาโครงสร้างพ้ืนฐาน ของผงอนุภาคนาโน CuO  

การศึกษาการเกิดเฟสและโครงสร้างของผงอนุภาคนาโน CuO มีวัตถุประสงค์เพื่อหาเงื่อนไขที่
เหมาะสมในการสังเคราะห์ผงอนุภาคนาโน CuO เจือร่วมระหว่าง Fe และ Pr โดยตรวจสอบจากการเกิด
เฟสบริสุทธ์ิของผงอนุภาคนาโน CuO ที่เตรียมได้ จากเงื่อนไขอุณหภูมิที่เลือกศึกษาคือที่อุณหภูมิ 160 ºC, 
180 ºC และ 200 ºC ด้วยเวลา10 ช่ัวโมง และเงื่อนไขเวลา 6, 8 และ 10 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 200 ºC  
แสดงดังภาพที่ 4.1 และภาพที่ 4.2 จากภาพที่ 4.1 พบว่ามีรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์เกิดขึ้นที่
ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 32.48, 35.46, 38.70, 46.19, 48.66, 53.43, 58.32, 61.47, 66.21, 68.09, 72.39 
และ 75.10 องศา ซึ่งสอดคล้องกับระนาบ ( 110),  ( 111),  (111), ( 112), ( 202), (020), (202),  

( 113), ( 311), ( 220),  (311)และ (004)ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับพีคมาตรฐานของ CuO (JCPDF 

45-0937) และมีโครงสร้างแบบมอนอคลินิก (monoclinic) โดยไม่พบเฟสปลอมปนในทุกเงื่อนไขเวลา 
ส่วนการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเกิดเฟสดังแสดงในภาพที่ 4.2 พบว่าความเข้มจากการเล้ียวเบนและ

กระเจิงของรังสีเอกซ์ค่อนข้างต่ าและในกรณีอุณหภูมิ 180 ºC และพบว่ามีบางเฟสหายไปที่ต าแหน่ง 2
เท่ากับ 32.48, 46.19, 53.43 และ 66.21 องศา จากการศึกษาลักษณะเฟสโครงสร้างของ CuO ทั้ง
เงื่อนไขของอุณหภูมิและเวลา พบว่าการเตรียมผงอนุภาคนาโน CuO ที่ถูกเตรียมที่อุณหภูมิ 200 ºC ด้วย
เวลา 10 ช่ัวโมง ได้รูปแบบการเล้ียวเบนที่ดีที่สุด อาจเป็นผลเน่ืองมาจากอุณหภูมิที่ท าให้เกิดเฟส CuO ได้
ดีกว่าเงื่อนไขอ่ืนๆ ที่ท าการทดลอง ดังจะเห็นได้จากภาพที่ 4.1 และภาพที่ 4.2  ซึ่งความเข้มของรังสีเอกซ์
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ที่เล้ียวเบนและกระเจิงค่อนข้างสูง และไม่พบเฟสปลอมปน ดังน้ันเพื่อลดเงื่อนไขของการเกิดเฟส
ปลอมปน ในการศึกษาผลของสารเจือ Fe และ Pr ในผงอนุภาคนาโน CuO งานวิจัยน้ีจึงเลือกสังเคราะห์ 
ที่อุณหภูมิ 200 ºC และใช้เวลาในการแคลไซด์ 10 ช่ัวโมง  

 

ภาพที่ 4.1  แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโน CuO เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลที่
อุณหภูมิ 200 ºC ด้วยเงื่อนไขของเวลาเท่ากับ 6, 8 และ 10 ช่ัวโมง ตามล าดับ   
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ภาพที่ 4.2   แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโน CuO เตรียมโดยกระบวนการไฮโดร
เทอร์มอล ทีใ่ช้เวลาในการเท่ากับ 10 ช่ัวโมง และอุณหภูมิ 160 ºC, 180 ºC และ 200 ºC ตามล าดับ  

1.2 ผลการศึกษาโครงสร้างพ้ืนฐาน ของผงอนุภาคนาโน CuO เจือร่วมระหว่าง Fe และ Pr 

จากรายงานการวิจัยที่ผ่านมาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของอนุภาคนาโน CuO ด้วยวิธีการ
เตรียมที่แตกต่างกันท าให้ได้โครงสร้างพื้นฐานที่แตกต่างกัน ซึ่งมีผลอย่างมากต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติ
แม่เหล็ก (magnetic properties) และสมบัติทางแสง (optical properties) เน่ืองจากถ้าอนุภาคผงของ 
CuO เมื่อถูกเตรียมให้มีสมบัติทางกายภาพที่เปล่ียนไปจะมีผลต่อสมบัติทางแสง และสมบัติแม่เหล็กเป็น
อย่างมาก ดังรายงานการวิจัยที่ผ่านมา ดังน้ันเพื่อศึกษาโครงสร้างพื้นฐานด้วยเทคนิค XRD ของผงอนุภาค
นาโน Cu(1-(x+y))FexPryO (x =0, 0.02, 0.04, 0.06 และ 0.08 โดยที่ x+y = 0.08) เมื่อเปรียบเทียบกันกับ 
อนุภาคนาโน CuO บริสุทธ์ิที่ไม่มีการเจือธาตุไดๆ จึงจ าเป็นอย่างย่ิง ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได้ศึกษาโครงสร้าง
พื้นฐานของผงอนุภาคนาโนที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค XRD ดังแสดงผลการวิเคราะห์ได้ในภาพที่ 4.3 โดย
ภาพที่ 4.3 น้ีเป็นการวิเคราะห์โครงสร้างผงอนุภาคนาโนที่เตรียมได้ทั้งหมด 3 กลุ่ม เพื่อเปรียบเทียบกับ 
ผงอนุภาคนาโน CuO เพื่อมองเห็นการเปล่ียนแปลงอย่างชัดเจนของผงอนุภาคที่เตรียมได้ทั้งหมด 
สามารถแบ่งผงอนุภาคนาโนที่เตรียมได้เป็น 3 กลุ่มด้วยกัน โดยกลุ่มที่ 1 ได้แก่ผงอนุภาคนาโน CuO ที่
เจือด้วย Fe (Cu0.92Fe0.08O  ) ส่วนกลุ่มที่ 2 เป็นผงอนุภาคนาโน CuO ที่เจือร่วมระหว่าง Fe และ Pr 
(Cu0.92Fe0.02Pr0.06O, Cu0.92Fe0.04Pr0.04O, Cu0.92Fe0.06Pr0.02O) ส่วนกลุ่มที่ 3 เป็นผงอนุภาคนาโน CuO 
เจือด้วย Pr (Cu0.92Pr0.08O) แต่อย่างไรก็ตามก่อนที่จะมีการเปรียบเทียบโครงสร้างของผงอนุภาคนาโน ที่
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เจือ Fe และ Pr จะต้องทราบผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วย XRD ของอนุภาคนาโน CuO ก่อน ซึ่งจาก
การทดลองพบว่า อนุภาคนาโน CuO ที่เตรียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 200 ºC ด้วยเวลา 10 
ช่ัวโมง เกิดพีคหลักขึ้นที่ต าแหน่งมุม 2 เท่ากับ 32.53, 35.49, 38.72, 46.22, 48.71, 53.39, 58.32, 
61.54, 66.26 และ 68.04 องศา ซึ่งสอดคล้องกับระนาบ ( 110), ( 111), (111), ( 112), ( 202), (020),  
(202), ( 113), ( 311), ( 220), (311), และ ( 220),  ตามล าดับ สอดคล้องกันกับพีคมาตรฐานของอนุภาค
ผง CuO (JCPDF 45-0937) โดยที่ค่าคงที่แลตทิช a, b และ c มีค่าเท่ากับ 4.682(4), 3.423(3) และ 
5.128(4) อังสตรอม (Å) ตามล าดับ และนอกจากน้ียังไม่ปรากฏพีคของสารอ่ืนปลอมปน แสดงว่าการ
เตรียมผงอนุภาคนาคนาโน CuO ที่เงื่อนไขของเวลาและอุณหภูมิน้ีท าให้ได้ CuO ที่บริสุทธ์ิ และเมื่อน า
ข้อมูลจาก XRD ไปหาขนาดของผลึกโดยใช้สมการเชอร์เรอร์ พบว่าขนาดผลึกของผงอนุภาคนาโน CuO ที่
เตรียมได้เท่ากับ 44.31 นาโนเมตร (nm) ซึ่งมีขนาดใกล้เคียงกันกับที่มีรายงานการวิจัยก่อนหน้าน้ีโดย
กลุ่มของ J. Zhao [2015] ส าหรับอนุภาคนาโนกลุ่มที่ 1 CuO เจือด้วย Fe ด้วยอัตราส่วนโมลเท่ากับ 
0.08 (ผงอนุภาคนาโน Cu0.92Fe0.08O) ค่าคงที่แลตทิช a, b และ c มีค่าเท่ากับ 4.704(8), 3.404(6) และ 
5.128(8) อังสตรอม (Å) ตามล าดับ ซึ่งมีค่าคงที่แลตทิช เพิ่มขึ้นเล็กน้อย อาจเน่ืองมากจากการเข้าไป
แทนที่ ในอะตอมของ Cu (135 pm) ด้วย Fe (140 pm) ซึ่งมีรัศมีอะตอมที่ใหญ่กว่า นอกจาก Fe ที่เข้า
ไปแทนที่แล้ว ปริมาณ Fe ที่เหลือจากการแทนที่ จะฟอร์มตัวกันเป็นเฟสเจือปน Fe2O3 เกิดขึ้นที่มุม 2 

เท่ากับ 33.04 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.3 เมื่อน าค่า FWHM (Full With at a Half Maximum) ค่าความ
สูงของพีคหลักที่ระนาบ ( 111) และ (111) ค านวณขนาดของผลึกโดยใช้สมการของเชอร์เรอร์ได้เท่ากับ 
36.65 นาโนเมตร อย่างไรก็ตามผลของการศึกษาโครงสร้าง XRD ของ กลุ่มที่ 2 ที่เจือร่วมระหว่าง Fe 
และ Pr โดยที่ผลรวมโดยโมลยังคงเท่าเดิมเป็น 0.08 จะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณสารเจือ Fe ลดลงเป็น 0.07, 
0.06, 0.04 และ 0.02 (Cu0.92Fe0.07Pr0.01O, Cu0.92Fe0.06Pr0.02O, Cu0.92Fe0.04Pr0.04O, 
Cu0.92Fe0.02Pr0.06O) จะเห็นได้ว่าค่าคงที่แลตทิช a, b และ c ยังมีค่าเพิ่มขึ้นกว่าค่าคงที่แลตทิชของ CuO 
แต่อย่างไรก็ตามยังมีค่าน้อยกว่าค่าคงที่แลททิซเมื่อเจือ Fe เท่ากับ 0.08 ดังแสดงได้ในตารางที่ 4.1 และ
ความเข้มข้นของเฟสปลอมปน Fe2O3 มีค่าลดลง อาจเน่ืองมากจากการเข้าไปแทนที่ใน อะตอมของ Fe มี
ค่าลดลง และปริมาณเฟสปลอมปน มีค่าลดลงด้วยเน่ืองมากจาก ปริมาณของ Fe ที่เจือเข้าไปมีปริมาณ
ลดลง จากผลของ XRD สามารถค านวณขนาดของผลึกได้จากสมการเชอร์เรอร์ โดยจะมีค่าเท่ากับ 41.02, 
36.99, 37.72 และ 44.60 nm ส าหรับผงอนุภาคนาโน Cu0.92Fe0.07Pr0.01O, Cu0.92Fe0.06Pr0.02O, 
Cu0.92Fe0.04Pr0.04O, Cu0.92Fe0.02Pr0.06O ตามล าดับ เมื่อเจือร่วมระหว่าง Fe และ Pr จะเห็นว่าขนาดผลึก
ใหญ่ขึ้นอาจเน่ืองมากจาก เมื่อเจือด้วย Fe อย่างเดียวการเกาะร่วมตัวกันจะเกิดได้ดีกว่า แต่เมื่อเจือร่วม
การกระจายตัวกันอาจมีได้มากกว่า อย่างไรก็ตามจากภาพที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณสารเจือ Fe 
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ค่าคงที่แลตทิชที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจาก การแทนที่ Cu (135 pm) ด้วย Fe (140 pm) ที่มีรัศมีอะตอมที่ใหญ่
กว่า และในทางกลับกัน เมื่อปริมาณสารเจือ Fe ลดลง ส่วนสารเจือ Pr เพิ่มขึ้น ก็มีการเปล่ียนแปลง
ค่าคงที่แลททิซน้อยมาก ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าสารเจือ Pr (185 pm)  ไม่สามารถเข้าไปแทนที่ใน Cu (135 
pm) ได้เน่ืองจากมีขนาดรัศมีอะตอมที่แตกต่างกันมาก แต่อย่างไรก็ตามสารเจือ Pr ที่เจือเข้าไป น้ันไป
ก่อให้เกิดเฟสปลอมปน Pr2O3 ที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 27.38, 28.49 และ 40.09 องศา และความสูงของ
พีคของ Pr2O3 จะมีค่ามากที่สุดเมื่อ เจือ Pr เท่ากับ 0.08 ดังแสดงในภาพที่ 4.3 และจะเห็นว่าค่าคงที
แลททิซ a, b และ c มีค่าเท่ากับ 4.682(4), 3.423(3) และ 5.128(4) อังสตรอม (Å) ตามล าดับ ซึ่งมีค่า
เท่ากับ ค่าคงที่แลททิซของ ผงอนุภาคนาโน CuO ที่เตรียมได้ ซึ่งเป็นการยืนยันได้ว่าสารเจือ Pr ไม่
สามารถเข้าไปแทนที่ใน Cu ได้ และเมื่อศึกษาขนาดผลึกของอนุภาคผง Cu0.92Pr0.08O มีค่าเท่ากับ 47.44 
nm ซึ่งมี่ค่าใกล้เคียงกันกับ ขนาดของผลึกผงอนุภาคนาโน CuO ที่เตรียมได้ โดยที่ขนาดผลึก ค่าคงที่แงช
ทิช ของผงอนุภาคท่ีเตรียมได้ทั้งหมด ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.1  

จากการศึกษาองค์ประกอบเฟสของผงอนุภาคนาโนที่เตรียมได้จะเห็นว่า สารเจือ Fe เท่าน้ันที่
สามารถเข้าไปแทนที่ในอะตอมของ Fe ได้เน่ืองจากมีรัศมีอะตอมที่ใกล้เคียงกัน โดยที่สารเจือ Pr ไม่
สามารถเข้าไปแทนที่ในอะตอมของ Cu ได้เน่ืองจากมีขนาดรัศมีอะตอมที่แตกต่างกันมาก แต่อย่างไรก็
ตาม การเกิดเฟสปลอมปนของ Fe2O3 และPr2O3 จะส่งผลอย่างไรต่อลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค 
รวมทั้ง สมบัติ แม่เหล็ก และสมบัติทางแสง จะได้ศึกษากันอีกในหัวข้อต่อไป 



  29 
 

 

ภาพที่ 4.3   แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) จาก มุม 2 เท่ากับ 20-70 องศา ของผง
อนุภาคนาโน CuO, Cu0.92Fe0.08O, Cu0.92Fe0.06Pr0.02O, Cu0.92Fe0.04Pr0.04O, Cu0.92Fe0.02Pr0.06O และ 
Cu0.92Pr0.08O เตรียมโดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 200 ºC ด้วยเวลา 10 ช่ัวโมง เมื่อ
เปรียบเทียบกับพีคหลักของผงอนุภาคนาโน CuO  
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ตารางที่ 4.1 แสดงขนาดผลึกและค่าคงที่แลททิชของผงอนุภาคนาโน CuO, Cu0.92Fe0.08O, 
Cu0.92Fe0.06Pr0.02O, Cu0.92Fe0.04Pr0.04O, Cu0.92Fe0.02Pr0.06O และ Cu0.92Pr0.08O เตรียมโดย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 200 ºC โดยใช้เวลา 10 ช่ัวโมง  

ตัวอย่าง ขนาดผลึก 
(nm) 

ค่าคงที่แลททิซ (Å) 
a b c 

CuO 44.31 4.682(4) 3.423(3) 5.128(4) 
Cu0.92Fe0.08O 36.65 4.704(8) 3.404(6) 5.128(8) 

Cu0.92Fe0.06Pr0.02O 36.99 4.695(8) 3.414(6) 5.128(9) 
Cu0.92Fe0.04Pr0.04O 37.72 4.690(9) 3.415(7) 5.128(9) 
Cu0.92Fe0.02Pr0.06O 44.60 4.692(1) 3.414(8) 5.130(1) 
Cu0.92Pr0.08O 47.44 4.683(5) 3.425(4) 5.133(5) 

 

จากตารางเราจะเห็นได้ว่าค่าคงที่แลททิชของอนุภาคผงผลึกที่เตรียมได้มีขนาดเปล่ียนไป
เน่ืองจากการการเจือร่วมระหว่าง Fe และ Pr ซึ่งอาจมีผลต่อสมบัติทางแสงและสมบัติแม่เหล็กในผง
อนุภาคนาโนที่เตรียมได้ แต่อย่างไรก็ตามเพื่อให้เข้าใจถึงลักษณะทางจุลภาค เปล่ียนไปมากน้อยแค่ใหน
ต้องศึกษาด้วยเทคนิค SEM และศึกษาองค์ประกอบของสารเจือด้วยเทคนิค EDS 
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2. การศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาคโดยเทคนิค SEM 
2.1 การศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาค CuO โดยเทคนิค SEM     
    จากหัวข้อที่ผ่านมาได้ศึกษาผลของการศึกษาโครงสร้างพื้นฐานของอนุภาคนาโน ที่เตรียมได้
ด้วยเทคนิค XRD ซึ่งมีการเปล่ียนแปลงตามปริมาณสารเจือ Fe และ สารเจือ Pr เพื่อให้เห็นถึงการเปล่ียน
ลักษณะทางกายภาพของ ผงอนุภาคนาโน CuO และ CuO เจือร่วมระหว่าง Fe และ Pr ต้องศึกษา
สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM ซึ่งแสดงได้ในภาพที่ 4.4 จากภาพถ่าย SEM พบว่าผงอนุภาค CuO แสดง
การกระจายตัวของ อนุภาคนาโน CuO อย่างสม่ าเสมอ และมีขนาดแผ่นที่มีขนาดเล็ก ขนาดประมาณ 1 

m โดยทั่วไปจากการรายงานการวิจัยที่ผ่านมาการเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของผงอนุภาค 
CuO ที่เตรียมได้ขนาดระดับ นาโนเมตร จะส่งผลต่อสมบัติทางแม่เหล็ก และสมบัติทางแสง โดยการศึกษา
สมแม่เหล็ก และสมบัติทางแสงในผงอนุภาคนาโน ของผงอนุภาคนาโนที่เตรียมได้จึงมี ลักษณะทาง
กายภาพที่น่าสนใจ ซึ่งจะได้กล่าวไว้ในหัวข้อถัดไป 

 

ภาพที่ 4.4 ภาพถ่าย SEM  ของผงอนุภาคนาโน CuO ที่เตรียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลด้วยอุณหภูมิ 200 
ºC และเวลา 10 ช่ัวโมงตามล าดับ 

 



  32 
 

 

ภาพที่ 4.5 แสดงผลการศึกษาองค์ประกอบของธาตุหลัก Cu, Fe และ Pr เมื่อศึกษาด้วยเทคนิค EDS 

2.2 การศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาค Cu(1-(x+y))FexPryO โดยเทคนิค SEM 
หัวข้อที่ผ่านมากเป็นการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วย เทคนิค SEM ของผงอนุภาคนาโน 

CuO ดังน้ันเพื่อเป็นการเปรียบเทียบผลของสารเจือ Fe และ Pr และ Fe/Pr ที่เจือร่วมในผงอนุภาคนาโน 
CuO ต้องศึกษาผงอนุภาคนาโน Cu(1-(x+y))FexPryO  ด้วยเทคนิค SEM ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาด้วย
เทคนิค SEM ของผงอนุภาคนาโน Cu(1-(x+y))FexPryO ที่เตรียมโดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เมื่อ x=0, 
0.02, 0.04, 0.06, 0.07 และ 0.08 (Cu0.92Pr0.08O, Cu0.92Fe0.02Pr0.06O, Cu0.92Fe0.04Pr0.04O, 
Cu0.92Fe0.06Pr0.02O, Cu0.92Fe0.07Pr0.01O และCu0.92Fe0.08O) ที่อุณหภูมิ 200 ˚C ด้วยเวลา 10 ช่ัวโมง ดัง
แสดงในภาพที่ 4.5 จากรูปพบว่าเมื่อมีการเจือ Fe เท่ากับ 0.08 (CuO Cu0.92Fe0.08O) ลักษณะของผลึกที่
ได้มีรูปร่างเป็นเม็ดเล็กๆมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ  มีการจับกันเป็นก้อนมากขึ้นเน่ืองจากผลของ
การดึงดูดกัน ด้วยสมบัติของ Fe และเมื่อปริมาณสารเจือ Fe ลดลงขนาดเม็ดเล็ก ๆ น้ันมีขนาดเล็กลง 
ตามไปด้วยและมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ โดยเมื่อมีขนาดของผลอนุภาคเล็กที่สุดเมื่อ สารเจือ Fe 
เท่ากับ 0.02 (Cu0.92Fe0.02Pr0.06O) ในทางกลับกันเมื่อปริมาณสารเจือ Fe ลดลงส่วนปริมาณสารเจือ Pr 
น้ันเพิ่มข้ึน ท าให้ผงอนุภาคนาโนที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นแผ่นอนุภาคนาโนส าหรับอนุภาคผง Pr ที่เจือเข้า
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ไปด้วยปริมาณ 0.08 (Cu0.92Pr0.08O) ซึ่งจะท าให้ได้ผงที่มีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกับผงอนุภาคนา
โน CuO ดังแสดงในภาพที่ 4.6     

จากการศึกษาลักษณะพื้นฐานของโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD และการศึกษาภาพถ่ายเชิงลึกด้วย 
เทคนิค SEM จะเห็นได้ว่าทั้งโครงสร้างพื้นฐานของผงอนุภาคนาโนที่เตรียมได้มีลักษณะทางกายภาพและ
การเกิดสารเจือที่แตกต่างกัน ซึ่งอาจจะส่งผลต่อสมบัติแม่เหล็ก และสมบัติทางแสง ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่
ส าคัญในการน าผงอนุภาคนาโน CuO ไปประยุกต์ใช้งานในการผลิตเป็นวัสดุที่ใช้งานด้านแม่เหล็ก และ
การใช้งานด้านแสง โดยการศึกษาสมบัติทางแม่เหล็ก และสมบัติทางแสง ของ ผงอนุภาคนาโน ที่เตรียมได้
จะได้กล่าวในหัวข้อต่อไป 
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ภาพที่ 4.6 ภาพถ่าย SEM ของอนุภาคนาโน (a) Cu0.92Fe0.08O, (b) Cu0.92Fe0.07Pr0.01O, (c) 
Cu0.92Fe0.06Pr0.02O, (d) Cu0.92Fe0.04Pr0.04O,  (e) Cu0.92Fe0.02Pr0.06O และ (f) Cu0.92Pr0.08O 

(a) 

(b) (e) 

(c) (f) 

(d) 
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3. การศึกษาสมบัติแม่เหล็ก โดยเทคนิค VSM  
ที่ผ่านมากเป็นการศึกษา ลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างของ ผงอนุภาคนาโน CuO และ

ผงอนุภาคนาโน CuO เจือร่วมระหว่าง Fe และ Pr จะเห็นว่ามีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกันเมื่อ
ศึกษาด้วยเทคนิค SEM โดยขนาดอนุภาคจะเล็กลงและเกาะกลุ่มกันมากขึ้นเมื่อเจือด้วย Fe  ที่มี
ปริมาณไม่มากกว่า 0.02 แต่เมื่อปริมาณสารเจือ Fe มากกว่า 0.02 จะท าให้ สารเจือ Fe ที่เหลือ ไป
เกิดเป็น เฟสปลอมปน Fe2O3 และในท านองเดียวกันเมื่อปริมาณสารเจือ Pr เพิ่มขึ้น ก็จะเกิดเป็น เฟส
ปลอมปน Pr2O3 ซ่ึงการศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพนี้จะมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงสมบัติแม่เหล็ก และสมบัติทางแสง จะได้แสดงในหัวข้อต่อไป 

3.1 การศึกษาสมบัติแม่เหล็กของอนุภาค CuO โดยเทคนิค VSM 
เพื่อให้เกิดความชัดเจนต่อผลการเปล่ียนแปลงแม่เหล็ก เมื่อมีการเจือร่วมระหว่าง Fe และ Pr ใน

หัวข้อน้ีจะศึกษาผลของแม่เหล็ก ที่เตรียมได้โดยเทคนิคการเตรียมแบบไฮโดรเทอร์มอล ด้วยเงินไขการ
เตรียมที่อุณหภูมิ 200 ºC เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 

 ผลการศึกษาสมบัติแม่เหล็กของอนุภาคนาโน CuO ที่เตรียมโดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  
โดยศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กต่อค่าแมกเนไตเซชันที่อุณหภูมิห้อง ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.7 จากรูปพบว่าผงอนุภาคนาโน CuO แสดงสมบัติความเป็นแม่เหล็กแบบพารา (paramagnetic) 
เน่ืองจากสภาพความเป็นแม่เหล็กในอนุภาคที่โมเมนต์แม่เหล็กภายในเกิดการหักล้างกัน แต่ยังมีโมเมนต์
แม่เหล็กเหลืออยู่และจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบส่งผลท าให้อนุภาคแสดงสภาวะแม่เหล็กแบบพารา 
ซึ่งค่าแมกนีไตเซชันมีค่าเท่ากับ 0.0264 emu/g ที่ค่าสนามแม่เหล็กภายนอกเท่ากับ 10,000 Oe และค่า
สมบัติแม่เหล็กได้รวบรวมไว้ในตารางที่ 4.3 
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ภาพที่  4.7   กราฟแสดงสมบัติความเป็นแม่เหล็กของผงอนุภาคนาโน CuO ที่เตรียมโดยกระบวนการ 
ไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 200 ˚C เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง  

3.2 การศึกษาสมบัติแม่เหล็กของอนุภาค Cu(1-(x+y))FexPryO โดยเทคนิค VSM 
 ผลการศึกษาสมบั ติแม่ เหล็กของผงอนุภาคนาโน Cu(1-(x+y))FexPryO (Cu0.92Fe0.08O, 
Cu0.92Fe0.07Pr0.01O, Cu0.92Fe0.06Pr0.02O, Cu0.92Fe0.04Pr0.04O, Cu0.92Fe0.02Pr0.06O และ Cu0.92Pr0.08O) 
ที่เตรียมโดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กต่อค่า
แมกเนไตเซชันที่อุณหภูมิห้อง แสดงดังภาพที่ 4.8 พบว่า อนุภาค Cu(1-(x+y))FexPryO แสดงสมบัติแม่เหล็ก
แบบเฟอร์โรเมื่อมีการเจือ Fe ที่สัดส่วนปริมาณการเจือเป็น  x = 0.02, 0.04, 0.06, 0.07 และ 0.08 และ
แสดงความเป็นแบบเหล็กแบบพาราเมื่อไม่มีการเจือ Fe หรือสัดส่วนปริมาณการเจือ Pr สูงสุดหรือที่ y = 
0.08 ค่าแม่เหล็กต่างๆสรุปไว้ในตารางที่ 4.2 ซึ่งได้แก่ค่า remanence flux density (Br), saturation 
magnetization (Ms) และcoercivity (Hc) เมื่อ ถูกเหน่ียวน าด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก แม่เหล็ก
เฟอร์โรก็จะแสดงอ านาจแม่เหล็กข้ึนมา โดยแม่หล็กเฟอร์โรจะยังสามารถรักษาสภาพความเป็นแม่เหล็กไว้
ได้เมื่อสนามแม่เหล็กภายนอกท่ีมาเหน่ียวน าเป็นศูนย์  
 จากตารางที ่4.2 จะเห็นว่าค่า Ms และ Br มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารเจือ Fe เพิ่มขึ้น และ
สูงสุดที่ปริมาณการเจือที่ x = 0.06 และจะเห็นว่าค่าสนามแม่เหล็กลบล้างมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณ
สารเจือ Fe เพิ่มข้ึน 
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ภาพที่  4.8 กราฟแสดงสมบั ตืความเป็นแม่เหล็ก ชองผงอนุภาคนาโน โน Cu0.92Fe0.08O, 
Cu0.92Fe0.07Pr0.01O, Cu0.92Fe0.06Pr0.02O, Cu0.92Fe0.04Pr0.04O, Cu0.92Fe0.02Pr0.06O และ Cu0.92Pr0.08O 
เตรียมโดยกระบวนการ ไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 200 ˚C เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 

ตารางที่ 4.2 แสดงค่า Saturation magnetization (Ms), Remanence flux density (Br) และค่า 
Coercivity (Hc) ของผงอนุภาคนาโน Cu(1-(x+y))FexPryO  

 
สารตัวอย่าง 

คุณสมบัติทางแม่เหล็ก 
Ms (emu/g) Br (emu/g) Hc (Oe) 

Cu0.92Fe0.08O 0.0034 6x10-5 20 
Cu0.92Fe0.07Pr0.01O 0.0030 4x10-5 8 
Cu0.92Fe0.06Pr0.02O 0.0045 7.5x10-4 75 
Cu0.92Fe0.04Pr0.04O 0.0010 1x10-4 100 
Cu0.92Fe0.02Pr0.06O 0.0040 2x10-5 285.714 

หมายเหตุ    
- Saturation magnetization (Ms) หมายถึง ค่าแมกนีไตเซชันสูงสุดที่จะเกิดได้เมื่อวัสดุอยู่ใน
สนามแม่เหล็ก  
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- Remanence flux density (Br) หมายถึง ค่าที่วัสดุสามารถรักษาสภาพแม่เหล็กภายในไว้ได้เมื่อ
สนามแม่เหล็กภายนอกที่ให้เข้าไปเป็นศูนย์  
- Coercivity (Hc) หมายถึง สนามแม่เหล็กลบล้าง 

4. การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงโดยเทคนิค UV-Vis   
4.1 การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโน CuO และ Cu(1-(x+y))FexPryO  โดยเทคนิค 
UV-Vis 

ผลการศึ กษ าสมบั ติ กา ร ดูดก ลืนแสงของอ นุ ภาคนา โน CuO และ Cu(1-(x+y))FexPryO 
(Cu0.92Fe0.08O, Cu0.92Fe0.07Pr0.01O, Cu0.92Fe0.06Pr0.02O, Cu0.92Fe0.04Pr0.04O, Cu0.92Fe0.02Pr0.06O และ 
Cu0.92Pr0.08O) เตรียมด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยเทคนิค UV-Vis แสดงดังภาพที่ 4.9 พบว่า
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคผงทุกตัวอย่างมีลักษณะคล้ายคลึงกัน โดยดูดกลืนแสงได้ดีในย่าน 
UV ที่ช่วงความถี่ต่ ากว่า 400 nm และมีการดูดกลืนสูงสุดที่ความยาวคล่ืนประมาณ 286 nm จากน้ันน า
ผลการดูดกลืนแสงในภาพที่ 4.9 มาหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Energy band gap, Eg) โดยการเขียน
กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 2( h )  กับพลังงานของโฟตอน h  ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 4.10 โดยพบว่า
กราฟมีลักษณะคล้ายคลึงกัน เมื่อค านวณตามสมการที่ 2.8 เพื่อหาค่าช่องว่างแถบพลังงานพบว่าผง
อนุภาคนาโน Cu0.92Fe0.08O, Cu0.92Fe0.07Pr0.01O, Cu0.92Fe0.06Pr0.02O, Cu0.92Fe0.04Pr0.04O, 
Cu0.92Fe0.02Pr0.06O และ Cu0.92Pr0.08O มีค่าช่องว่างแถบพลังงานเท่ากับ 3.43, 3.47, 3.40, 3.44, 3.47 

และ 3.48 eV ตามล าดับ โดยค่าช่องว่างแถบพลังงาน ของผงอนุภาคนาโน Cu(1-(x+y))FexPryO สรุปได้ดัง
ตารางที่ 4.3 เมื่อพิจารณาแนวโน้มค่าช่องว่างแถบพลังงานของอนุภาค Cu(1-(x+y))FexPryO พบว่ามี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อมีการเจือ Fe เพิ่มขึ้น จากผลการค านวณค่าช่องว่างแถบพลังงานของอนุภาคนาโน 
Cu(1-(x+y))FexPryO บ่งบอกได้ว่าทั้งสองตัวอย่างมีความเป็นฉนวนเน่ืองจากค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) มี
ค่าค่อนข้างสูงหรือช่องว่างแถบพลังงานที่กว้าง 
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ภาพที่ 4.9 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงโดยเทคนิค UV-Vis ของผงอนุภาคนาโน Cu0.92Fe0.08O, 
Cu0.92Fe0.07Pr0.01O, Cu0.92Fe0.06Pr0.02O, Cu0.92Fe0.04Pr0.04O, Cu0.92Fe0.02Pr0.06O และ Cu0.92Pr0.08O 
เปรียบเทียบกับผง อนุภาคนาโน CuO 
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ภาพที่ 4.10 แสดงค่าช่องว่างแถบพลังงาน ของผงอนุภาคนาโน (a) Cu0.92Fe0.08O, (b) 
Cu0.92Fe0.07Pr0.01O, (c) Cu0.92Fe0.06Pr0.02O, (d) Cu0.92Fe0.04Pr0.04O, (e) Cu0.92Fe0.02Pr0.06O และ (f) 
Cu0.92Pr0.08O 
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ตารางที่  4.3 ช่องว่างแถบพลังงานของอนุภาคนาโน ของผงอนุภาคนาโน Cu0.92Fe0.08O, 
Cu0.92Fe0.07Pr0.01O, Cu0.92Fe0.06Pr0.02O, Cu0.92Fe0.04Pr0.04O, Cu0.92Fe0.02Pr0.06O และ Cu0.92Pr0.08O 
เปรียบเทียบกับผงอนุภาคนาโน CuO 

สารตัวอย่าง ช่องว่างแถบพลังงาน (eV) 
CuO 3.55 
Cu0.92Fe0.08O 3.48 
Cu0.92Fe0.07Pr0.01O 3.47 
Cu0.92Fe0.06Pr0.02O 3.44 
Cu0.92Fe0.04Pr0.04O 3.40 
Cu0.92Fe0.02Pr0.06O 3.47 
Cu0.92Pr0.08O 3.50 
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บทที่ 5 สรุปผลงานวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

 จากการสังเคราะห์และศึกษาลักษณะเฉพาะของผงอนุภาคนาโน CuO และ Cu(1-(x+y))FexPryO 

ตรียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล สามารถสรุปเงื่อนไขที่เหมาะสมเพื่อสังเคราะห์อนุภาคนาโนคอปเปอร์ และ

อนุภาคนาโนคอปเปอร์ออกไซด์เจือร่วมระหว่าง Fe และ Pr ได้ดังน้ี 

1. การศึกษาเฟสและโครงสร้างของผงอนุภาคนาโน CuO และ Cu(1-(x+y))FexPryO โดยเทคนิค XRD 

 จากการสังเคราะห์ผงอนุภาคนาโน CuO ที่เงื่อนไขเวลาและอุณหภูมิต่างกันที่อุณหภูมิ 160, 180 

และ 200 oC เป็นเวลา10 ช่ัวโมง และใช้เวลา 6, 8 และ 10 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 200 oC แล้วน าไปศึกษา

โครงสร้างและลักษณะเฉพาะโดยใช้เทคนิค XRD เพื่อหาเงื่อนไขเริ่มต้นที่เหมาะสมในการสังเคราะห์

อนุภาคนาโน Cu(1-(x+y))FexPryO พบว่าผงอนุภาคนาโน CuO ที่เตรียมได้มีโครงสร้างแบบ monocilinic 

ซึ่งสอดคล้องกับกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDF 45-0937 และไม่พบเฟสปลอมปนในทุกเงื่อนไขเวลา ส าหรับ

เงื่อนไขอุณหภูมิพบว่าความเข้มจากการเล้ียวเบนและกระเจิงของรังสีเอกซ์ค่อนข้างต่ า ในกรณีอุณหภูมิ 

180 oC และสามารถสรุปได้ว่า ลักษณเฟสของ CuO ที่ถูกเตรียมที่ 200 oC ด้วยเวลา 10 ช่ัวโมง ได้

รูปแบบการเล้ียวเบนที่ดีที่สุด และมีความเข้มของจากการเล้ียวเบนและกระเจิงของรังสีเอกซ์ค่อนข้างสูง 

และไม่พบเฟสปลอมปน  

 ผลการวิเคราะห์เฟสโครงสร้างของผงอนุภาคนาโน Cu(1-(x+y))FexPryO  ด้วยเทคนิค XRD พบว่า

ผงอนุภาคนาโน Cu(1-(x+y))FexPryO ที่เตรียมได้ มีโครงสร้างแบบ monocilinic สอดคล้องกับกับข้อมูล

มาตรฐาน JCPDF 45-0937  ขนาดผลึกมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเจือ Pr ในปริมาณที่มากขึ้น มี

ขนาดอยู่ในช่วง 36-47 nm เมื่อมีการเจือ Fe และ Pr เริ่มพบเฟสปลอมปนเกิดขึ้น โดยเฟสปลอมปนของ 

Fe2O3 เกิดที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 33.04 องศา เมื่อเริ่มมีการเจือ Fe โดยเห็นได้ชัดเจนที่สุดเมื่อสัดส่วน

ในการเจือ Fe สูงสุด และพบเฟสปลอมปนของ Pr2O3 เกิดที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 27.38, 28.49 และ 

40.09 องศา เมื่อเริ่มมีการเจือ Pr โดยเฟสปลอมปนเหล่าน้ีเกิดจากการที่ Fe และ Pr ไม่สามารถเข้าไป

แทนที่ในโครงสร้างของ Cu ได้อย่างสมบูรณ์ และจากการค านวณค่าคงที่แลตทิซพบว่า a อยู่ในช่วง 
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4.683(5) ถึง 4.7045(8) Å , ค่าแลตทิซ b อยู่ในช่วง 3.4110(5) ถึง3.425(4)Å, และค่าแลตทิซ c อยู่

ในช่วง 5.1280(9) ถึง 5.133(5) Å 

2. การศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโน CuO และ Cu(1-(x+y))TMxPryO โดยเทคนิค SEM 

 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโน CuO และ Cu(1-(x+y))FexPryO พบว่าเมื่อมีการเจือ Pr 

ใน CuO ลักษณะของผลึกที่ได้มีรูปร่างเป็นแผ่นเล็กๆเกาะกลุ่มกัน และเมื่อเจือ Fe ร่วมกับ Pr ผลึกมี

ลักษณะคล้ายคลึงกัน คือมีลักษณะเป็นเม็ดยาวมนเล็กๆ เกาะกลุ่มกันเป็นกลุ่มของผลึกขนาดเล็กเป็น

จ านวนมากซึ่งการจับกลุ่มกันเป็นก้อนของผงอนุภาคนาโนที่เตรียมได้น้ีจะส่งผลต่อค่า VSM และสมบัติ

ทางแสง  เป็นอย่างมาก 

3. การศึกษาสมบัติทางแม่เหล็กของอนุภาคนาโน CuO และ Cu(1-(x+y))FexPryO  โดยเทคนิค VSM  

 จากการศึกษาสมบัติแม่เหล็กของอนุภาคนาโน CuO และ ผงอนุภาคนาโน Cu(1-(x+y))FexPryO 

พบว่าพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กต่อค่าแมกเนไตเซชันที่อุณหภูมิห้อง ของผงอนุภาคนา

โน Cu(1-(x+y))FexPryO แสดงสมบัติแม่เหล็กแบบเฟอร์โรเมื่อมีการเจือ Fe ที่สัดส่วนปริมาณการเจือเป็น x 

= 0.02, 0.04, 0.06 และ 0.08 และแสดงความเป็นแบบเหล็กแบบพาราเมื่อไม่มีการเจือ Fe หรือสัดส่วน

ปริมาณการเจือ Pr สูงสุดหรือที่ y = 0.08 โดยพบว่า remanence flux density (Br) มีค่าในช่วง 2x10-

5-7.5x10-4  emu/g ค่าsaturation magnetization (Ms) มีค่าในช่วง 0.0010 - 0.0045 emu/g และค่า 

coercivity (Hc) มีค่าในช่วง 8 ถึง 285.714 Oe  โดยแนวโน้มของค่า Ms, Br มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ

ปริมาณสารเจือ Fe เพิ่มขึ้น และสูงสุดที่ปริมาณการเจือที่ x = 0.06 และค่าสนามแม่เหล็กลบล้างมี

แนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณสารเจือ Fe เพิ่มข้ึน  

4.  การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโน CuO และ Cu(1-(x+y))FexPryO  โดยเทคนิค UV-

Vis 

 จากการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของผงอนุภาคนาโน CuO และ Cu(1-(x+y))FexPryO พบว่าค่า

ช่องว่างแถบพลังงานพบว่าอนุภาค Cu(1-(x+y))FexPryO ที่ x=0, 0.02, 0.04, 0.06 และ 0.08 มีค่าเท่ากับ 

3.43, 3.47, 3.40, 3.44, 3.47 และ 3.48 eV ตามล าดับ เมื่อพิจารณาแนวโน้มค่าช่องว่างแถบพลังงาน 

พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อมีการเจือ Fe เพิ่มขึ้น จากผลการค านวณค่าช่องว่างแถบพลังงานของอนุภาค
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นาโน Cu(1-(x+y))FexPryO บ่งบอกได้ว่าทั้งสองตัวอย่างมีความเป็นฉนวนเน่ืองจากค่าช่องว่างแถบพลังงาน 

(Eg) มีค่าค่อนข้างสูงหรือช่องว่างแถบพลังงานที่กว้าง 

5. ข้อเสนอแนะ 
 เน่ืองจากการศึกษา สารเจือร่วมระหว่าง Fe และ Pr น้ีมีการศึกษาผลสารเจือที่เข้าไปใน
โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD ยังไม่เพียงพอในการเป็นข้อมูลพื้นฐาน โดยน่าจะมีการศึกษาปริมาณสารเจือ
ด้วยเทคนิคอ่ืนๆ อีก รวมทั้งน่าจะมีการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติ อ่ืนๆ อีกเช่น สมบัติทางไดอิเล็กตริก และ
สมบัติความไม่เป็นเชิงเส้น เพื่อให้วัสดุ CuO เป็นวัสดุที่มีสมบัติที่หลากหลายสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้
กว้างขวางข้ึน  
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