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3.20 กลอง Zoom stereo microscope       47 
3.21 แผนผังการติดลวดทองเขากับสารตัวอยางเพื่อทําเปน หัวตรวจวัด   48 
3.22 เตาอบ          48 
3.23 ลวดนิโครมเบอร 44 ที่พันเปน ขดลวดความรอน (Heater)    49 
3.24 หัวตรวจวัด          49 
3.25 ชุดอุปกรณทดสอบสมบัติการตรวจวดักาซ ที่หองวจิัยฟสิกสประยุกต ภาควิชาฟสิกส 
        คณะวิทยาศาสตร มหาวทิยาลัยเชยีงใหม      50 
3.26 แผนผังการทํางานของชุดอุปกรณทดสอบสมบัติการตรวจวดักาซ   50 
3.27 แผนภาพแสดงการวดัอณุหภูมิของหวัตรวจวดั      51 
3.28 Alcohol simulator         51 
4.1 ลักษณะทางกายภาพของแผนรองรับ       54 
4.2 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่เตรียมไดบนแผนรองรับ     54 
4.3 ลักษณะพืน้ผิวของฟลมบางของซิงคบนผิวอะลูมินากอนกระบวนการออกซิเดชนั  55 
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4.4 ลักษณะพืน้ผิวของฟลมบางของซิงคออกไซดบนผิวอะลูมินาหลังกระบวนการออกซิเดชัน 55 
4.5 ลักษณะพืน้ผิวของฟลมบางของซิงคบนผิวซิลิกอนกอนกระบวนการออกซิเดชัน  56 
4.6 ลักษณะพืน้ผิวของฟลมบางของซิงคออกไซดบนผิวซิลิกอนหลังกระบวนการออกซิเดชัน 56 
4.7 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาเผาที่อุณหภูมิ 600 °C 
       นาน 12 ชั่วโมง         57 
4.8 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาเผาที่อุณหภูมิ 700 °C 
       นาน 12 ชั่วโมง         58 
4.9 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาเผาที่อุณหภูมิ 800 °C 
       นาน 12 ช่ัวโมง         58 
4.10 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาเผาที่อุณหภูมิ 900 °C 
        นาน 12 ช่ัวโมง         59 
4.11 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพเีผาที่อุณหภูมิ 600 °C 
         นาน 12 ช่ัวโมง         59 
4.12 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพเีผาที่อุณหภูมิ 700 °C 
         นาน 12 ช่ัวโมง         60 
4.13 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพเีผาที่อุณหภูมิ 800 °C 
         นาน 12 ชั่วโมง         60 
4.14 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพเีผาที่อุณหภูมิ 900 °C 
         นาน 12 ชั่วโมง         61 
4.15 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยต่ําสุดและอุณหภมูิ 
        ที่ใชในการเผาโดยมีเงือ่นไขกําลังของการสปตเตอร 50 วัตต นาน 60 นาท ี
        และเผาทีอุ่ณหภูมิตางๆ กัน นาน 12 ช่ัวโมง      62 
4.16 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาเผาที่อุณหภูมิ 600 °C 
         นาน 6 ชั่วโมง         63 
4.17 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาเผาที่อุณหภูมิ 800 °C 
         นาน 6 ชั่วโมง         64 
4.18 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาเผาที่อุณหภูมิ 900 °C 
         นาน 6 ชั่วโมง         64 
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4.19 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพเีผาที่อุณหภูมิ 600 °C  
         นาน 6 ชั่วโมง         65 
4.20 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพเีผาที่อุณหภูมิ 800 °C 
         นาน 6 ชั่วโมง         65 
4.21 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพเีผาที่อุณหภูมิ 900 °C 
         นาน 6 ชั่วโมง         66 
4.22 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาเผาที่อุณหภูมิ 800 °C 
         นาน 6 ชั่วโมง         67 
4.23 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาเผาที่อุณหภูมิ 800 °C 
         นาน 12 ชั่วโมง         68 
4.24 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาเผาที่อุณหภูมิ 800 °C 
         นาน 24 ชั่วโมง         68 
4.25 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพเีผาที่อุณหภูมิ 800 °C 
         นาน 6 ชั่วโมง         69 
4.26 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพเีผาที่อุณหภูมิ 800 °C 
         นาน 12 ชั่วโมง         69 
4.27 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพเีผาที่อุณหภูมิ 800 °C 
         นาน 24 ชั่วโมง         70 
4.28 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาเผาที่อุณหภูมิ 800 °C 
         นาน 6 ชั่วโมง (ก) สปตเตอริงนาน 60 นาที (ข) สปตเตอริงนาน 90 นาที   71 
4.29 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาเผาที่อุณหภูมิ 800 °C 
         นาน 12 ช่ัวโมง (ก) สปตเตอริงนาน 60 นาที (ข) สปตเตอริงนาน 90 นาที  72 
4.30 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาเผาที่อุณหภูมิ 800 °C 
         นาน 24 ช่ัวโมง (ก) สปตเตอริงนาน 60 นาที (ข) สปตเตอริงนาน 90 นาที  72 
4.31 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพเีผาที่อุณหภูมิ 800 °C 
         นาน 6 ชั่วโมง (ก) สปตเตอริงนาน 60 นาที (ข) สปตเตอริงนาน 90 นาที   73 
4.32 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพเีผาที่อุณหภูมิ 800 °C 
         นาน 12 ชั่วโมง (ก) สปตเตอริงนาน 60 นาที (ข) สปตเตอริงนาน 90 นาที  73 
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4.33 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพเีผาที่อุณหภูมิ 800 °C 
         นาน 24 ชั่วโมง (ก) สปตเตอริงนาน 60 นาที (ข) สปตเตอริงนาน 90 นาที  74 
4.34 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยต่ําสุดและเวลาที่ใชเผา 75 
4.35 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาที่เตรียมไดจากฟลมบางทีใ่ชกําลัง 
         ในการสปตเตอร 200 วตัตและใชระยะเวลาในการสปตเตอร 30 นาที เผาที่อุณหภูมิ 600 °C 
         เปนเวลานาน 6 ชั่วโมง        76 
4.36 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาที่เตรียมไดจากฟลมบางทีใ่ชกําลัง 
         ในการสปตเตอร 200 วตัตและใชระยะเวลาในการสปตเตอร 60 นาทีเผาที่อุณหภมูิ 600 °C 
         เปนเวลานาน 6 ชั่วโมง        76 
4.37 โครงสรางนาโนซิงคออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินาที่เตรียมไดจากฟลมบางทีใ่ชกําลัง 
         ในการสปตเตอร 200 วตัตและใชระยะเวลาในการสปตเตอร 90 นาทีเผาที่อุณหภมูิ 600 °C 
         เปนเวลานาน 6 ชั่วโมง        77 
4.38 ภาพตัดขวางฟลมบางซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพกีอนกระบวนการ 
        ออกซิเดชัน          78 
4.39 ภาพตัดขวางฟลมบางซิงคออกไซดบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพหีลังผานกระบวนการ 
        ออกซิเดชัน          79 
4.40 ตําแหนงของการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS Sample 1   80 
4.41 กราฟ EDS สเปกตรัมของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด Sample 1   80 
4.42 ตําแหนงของการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS Sample 2   81 
4.43 กราฟ EDS สเปกตรัมของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด Sample 2   81 
4.44 ตําแหนงของการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS Sample 3   82 
4.45 กราฟ EDS สเปกตรัมของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด Sample 3   82 
4.46 กราฟแสดงการตอบสนองของหวัตรวจวดัตอไอเอทานอลที่ความเขมขน 1000 ppm 84 
4.47 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางสภาพไว (Sensitivity) กับอุณหภูม ิ   85 
4.48 กราฟแสดงการตอบสนองของหัวตรวจวดั (Sample No.33 เผาที่อุณหภูมิ 600 °C 
        นาน 24 ช่ัวโมง) ตอไอเอทานอลที่ 280 °C      86 
4.49 กราฟแสดงการตอบสนองของหัวตรวจวดั (Sample No.34 เผาที่อุณหภูมิ 700 °C 
        นาน 24 ช่ัวโมง) ตอไอเอทานอลที่ 280 °C      87 
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4.50 กราฟแสดงการตอบสนองของหัวตรวจวดั (Sample No.35 เผาที่อุณหภูมิ 800 °C 
        นาน 24 ชั่วโมง) ตอไอเอทานอลที่ 280 °C      87 
4.51 กราฟแสดงการตอบสนองของหัวตรวจวดั (Sample No.36 เผาที่อุณหภูมิ 900 °C 
        นาน 24 ชั่วโมง) ตอไอเอทานอลที่ 280 °C      88 
4.52 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางสภาพไวกับความเขมขนของสารละลายเอทานอล 90 
4.53 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเวลาการตอบสนอง (Response Time) กับความเขมขน 
        ของสารละลายเอทานอล        91 
4.54 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเวลาการคืนตัว (Recovery Time) กับความเขมขนของ 
        สารละลายเอทานอล         91 
4.55 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเวลาการตอบสนอง (Response Time) และเวลาการคืนตัว 
        (Recovery Time) ของ Sample No.33 (เผาที่อุณหภมูิ 600 °C นาน 24 ช่ัวโมง) กบัความ 
        เขมขนของสารละลายเอทานอล        92 
4.56 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเวลาการตอบสนอง (Response Time) และเวลาการคืนตัว 
        (Recovery Time) ของ Sample No.34 (เผาที่อุณหภมูิ 700 °C นาน 24 ช่ัวโมง) กบัความ 
        เขมขนของสารละลายเอทานอล       92 
4.57 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเวลาการตอบสนอง (Response Time) และเวลาการคืนตัว 
        (Recovery Time) ของ Sample No.35 (เผาที่อุณหภมูิ 800 °C นาน 24 ช่ัวโมง) กบัความ 
        เขมขนของสารละลายเอทานอล       93 
4.58 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเวลาการตอบสนอง (Response Time) และเวลาการคืนตัว 
        (Recovery Time) ของ Sample No.36 (เผาที่อุณหภมูิ 900 °C นาน 24 ช่ัวโมง) กบัความ 
        เขมขนของสารละลายเอทานอล       93 
5.1 การเปรียบเทียบคาสภาพไว (Sensitivity) ของสารซิงคออกไซดตอไอเอทานอล  99 
5.2 การเปรียบเทียบคาสภาพไว (Sensitivity) ของสารซิงคออกไซดตอไอเอทานอล  100 
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