
บทท่ี 2 ทฤษฎี 
 
 

 ในบทนีจ้ะกลาวถึงทฤษฎีตางๆ ท่ีเกี่ยวกับการสรางข้ัวไฟฟาทองคําขาวระดับนาโน เร่ิม

ต้ังแตนาโน และนาโนเทคโนโลยี และหลักการของเซ็นเซอรชีวภาพ และเซ็นเซอรกาซ สําหรับการ

ประยุกตใชในดานนี้ ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้  
 

2.1 นาโน และนาโนเทคโนโลยี 
 

2.1.1 นาโนและนาโนเทคโนโลยี (3) 
“นาโนเทคโนโลยี” เปนเทคโนโลยีท่ีเกีย่วของกับวิทยาการหลากหลายสาขา ต้ังแตเคมี

สังเคราะห วสัดุศาสตร วิศวกรรมไฟฟา อิเล็กทรอนิกส เคมี และวิทยาศาสตรชีวภาพ จึงทําใหยาก

ตอการระบุนยิามหรือใหคําจาํกัดความท่ีสามารถครอบคลุมไดท้ังหมด อยางไรก็ดี ในปจจุบันมีผูให

คําจํากัดความคําวา “นาโนเทคโนโลยี” จาํนวนมาก จงึพอสรุปไดวา “นาโนเทคโนโลยี” หมายถึง 

เทคโนโลยีท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการจัดการ การสราง หรือการสังเคราะหวัสด ุ อุปกรณ เคร่ืองจกัร 

หรือผลิตภัณฑท่ีเกี่ยวของกบั ส่ิงท่ีมีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร (ประมาณ 1-100 nm) รวมถึง

การออกแบบ หรือการใชเคร่ืองมือในการสรางวัสดุท่ีมีขนาดเล็กมาก หรือเรียงอะตอมและโมเลกุล

ในตําแหนงท่ีตองการไดอยางถูกตองแมนยํา สงผลใหโครงสรางของวัสดุหรืออุปกรณมีสมบัติพิเศษ

ข้ึน ท้ังทางดานฟสิกส เคมี หรือ ชีววิทยา และสามารถนํามาใชประโยชนตอผูใชสอยได 
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รูป 2.1 เปรียบเทียบขนาดของวัสดุทางชีวภาพกับวัสดุอุปกรณตางๆท่ีมนุษยสรางข้ึน(22) 

  
 2.1.2. สมบัตพิิเศษของนาโนเทคโนโลย ี 

การที่วัสดุขนาดเล็กลงเทาใดก็จะสงผลใหสัดสวนของจาํนวนอะตอมที่อยูบริเวณผิวหนา 

(Surface) และผิวสัมผัส (Interfaces) ของวัสดุเพิ่มมากข้ึนเทานัน้ การเพิ่มข้ึนของจํานวนอะตอม

ท่ีบริเวณผิวสัมผัสของวัสดุจะมีผลกระทบโดยตรงตอสมบัติทางเคมีและกายภาพของวัสดุ สงผลให

วัสดุท่ีมีขนาดในระดับนาโนมีคุณสมบัติทางไฟฟา สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางแมเหล็ก และ

สมบัติทางแสง แตกตางไปจากวัสดุท่ีมีขนาดใหญ  ยกตัวอยางเชน อนุภาคทองคําขนาดนาโนจะมีสี

แดงแทนท่ีจะมีสีทองเหมือนกับท่ีเราคุนเคย หรือการท่ีทองคําท่ีปกติมักจะเฉ่ือยชาตอการ

เกดิปฏิกิริยาเคมีกลับมีสมบัติเปล่ียนไปเปนตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไดเม่ือมีขนาดเล็กในระดับนาโน เปน

ตน 
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 2.1.3. ประเภทของนาโนเทคโนโลยี(3) 
 
 กลุมของนาโนเทคโนโลยีนัน้ มีอยู 3 กลุมใหญๆดวยกนัไดแก 
 2.1.3.1.วัสดุนาโน (Nanomaterial) วสัดุนาโนสามารถเปนไดท้ัง โลหะ เซรามิก พอลิ

เมอร และ สารประกอบ ซ่ึงถูกสังเคราะหข้ึนจากการดัดแปลงการจัดเรียงตัวของอะตอมหรือ

โมเลกุลในชวงขนาด 1-100 นาโนเมตร โดยท่ีคุณสมบัติและพฤตกิรรมตางๆ ของวัสดุขนาดจิ๋ว

เหลานี้เชน การนําไฟฟา สมบัติเชิงกล สมบัติทางแมเหล็ก จะแตกตางไปจากวัสดุชนดิเดียวกนัเม่ือมี

ขนาดใหญข้ึนในระดับท่ีเราคุนเคย วัสดนุาโนสามารถนํามาใชประโยชนในการปรับปรุงคุณสมบัติ

บางอยางของวัสดุหยาบ(bulk materials) ใหดีข้ึนหลายทางเลือกเชน ทนความรอน ปองกันการติด

ไฟ เสริมความแข็งแรง เพิม่ความยืดหยุน หรือการนาํไฟฟา ใชในการสรางช้ินสวนรถยนตและ

เคร่ืองบินท่ีแข็งแรงแตมีน้ําหนักเบา เปนสารเคลือบผิวปองกันการกดักรอนและรอยขีดขวน ใช

ประดิษฐเซ็นเซอรแบบตางๆ สรางฟลมเรืองแสงและอุปกรณทางดานออปติก ทําบรรจุภัณฑอาหาร

และเคร่ืองดื่มท่ีสามารถปองกันการซึมผานของกาซตางๆ ทําเปนช้ินสวนของอุปกรณนาโน

อิเล็กทรอนิกส และใชผลิตเปนอุปกรณกักเก็บและลําเลียงกาซไฮโดรเจนเพ่ือสรางเซลลเช้ือเพลิง

ไฮโดรเจน ตลอดจนการประยุกตใชในทางการแพทยและสาธารณสุข 
 2.1.3.2. นาโนอิเล็กทรอนกิส เนื่องมาจากการสรางวงจรอิเล็กทรอนิกสแบบเดิมกําลังจะถึง

ทางตันในอนาคตอันใกลนี้ เนื่องมาจากแนวโนมของการพัฒนาคือการลดขนาดของวงจรใหเล็กลง

แตดวยขอจํากดัทางแสงท่ีเกีย่วของกับโฟโตลิโทกราฟ ทําใหไมสามารถท่ีจะสรางส่ิงของไดเล็ก

ระดบันาโนได นอกจากนีห้ลักการทางวทิยาศาสตรจะแตกตางไปจากเดิม เชน เร่ืองการนําไฟฟาใน

ระดับนาโนจะไมเหมือนตามที่เราเขาใจกนัอยูในปจจุบัน เพราะคุณสมบัติของวัสดุในระดับนาโนมี

ความแตกตางจากวัสดหุยาบ ดังนั้น การพฒันานาโนอิเล็กทรอนิกสในอนาคตจึงมีวัตถุประสงคของ

การศึกษาเพื่อมาแกขอจํากัดท้ังสองแบบ และพัฒนาไปอยางคอยเปนคอยไป โดยเร่ิมจากการพัฒนา

ปรับปรุงเทคโนโลยีเดิมใหดข้ึีนเพื่อท่ีจะมาสรางส่ิงของระดับนาโน เชนการสรางแผงวงจรดวยแสง 

UV แทนแสงธรรมดาและการสรางหนวยความจํา เชน ฮารดดิสก ดวยลําแสงอะตอมหรือหัวอาน

แบบ SPM เพื่อใหไดความจุมากข้ึน นอกจากนัน้ยังไดมีการใชสารอินทรียมาใชสรางอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส เพราะสารอินทรียบางอยางมีคุณสมบัติเปนสารกึ่งตัวนําคลายกับสารพวกซิลิกอนที่
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ใชในปจจุบัน ตอจากนัน้จะเร่ิมมีการพัฒนาอุปกรณตางๆ ท่ีใชประโยชนคุณสมบัติพิเศษทางนาโน

มากข้ึน โดยเฉพาะการใชสารอินทรียในวงจรอิเล็กทรอนิกส เชน การสรางวงจรที่ตรวจจับสารเคมี 

หรือเช้ือโรค ซ่ึงเปนการยอระบบตรวจวิเคราะหท่ีมีขนาดใหญในปจจุบันไปอยูบนชิพวงจรขนาดจิ๋ว

ท่ีจะสะดวกรวดเร็วอยางมาก อีกท้ังยังมีการนําคุณสมบัติพิเศษของวัสดุนาโน เชนการทํางานของ

สารกึ่งตัวนําระดับนาโนท่ีอิเล็กตรอนจะไหลผานไปในวงจรแบบนับไดทีละหนึ่งหรือสองตัว ซ่ึงยัง

จะชวยประหยดัพลังงานอีกดวย แลวนําไปสูการพัฒนาครบทุกดานท่ีมีคุณสมบัติพิเศษตางๆอยาง 

รวดเร็ว มีขนาดเล็ก มีความจาํหลายลานเทา และอ่ืนๆอีก ในอนาคต 
 
 2.1.3.3. นาโนเทคโนโลยีชีวภาพ เปนเทคโนโลยีท่ีรวมสหวิทยาการท่ีรวบรวมความรูใน

หลายสาขา คือ ดานวิทยาศาสตร ชีวภาพ เคมี วิศวกรรมศาสตร และการแพทยเขาไวดวยกัน โดยมี

วัตถุประสงคเพื่อใชในการตรวจสอบ ควบคุม และสรางสารทางชีวภาพข้ึนมาใหมเพื่อใหเกิดเปน

โมเลกุลหรือโครงสรางสารท่ีตองการใหเกิดประโยชนตอไป ประโยชนท่ีเกิดข้ึนสามารถครอบคลุม

ในหลายๆ ดานคือ ทางดานการแพทยและเภสัชกรรม ดานการเกษตร ส่ิงแวดลอม และอาหาร  นา

โนเทคโนโลยีสามารถนํามาใชไดหลายวิธีดวยการพัฒนาอุปกรณนาโนในการตรวจโรคและการ

รักษา เชน การใชนาโนเซ็นเซอรเพือ่ตรวจสอบประเภทของสารท่ีกอโรค ซ่ึงนาโนเซ็นเซอรท่ี

สามารถจับสารจาํเพาะในโรคนั้นๆ เชน เซลลมะเร็งจะมีสารท่ีเรียกวาแอนติเจน ดังนั้นถานาโน

เซ็นเซอรสามารถตรวจจับแอนติเจนชนิดนั้นไดอยางแมนยําในระยะเร่ิมตน จะทําใหรักษาโรคได

อยางงายและรวดเร็ว หรือการตรวจจับเช้ือปนเปอนท่ีตองการทดสอบ คนหา โดยมีความสามารถ

ตรวจจับไดในปริมาณนอยมากอยางรวดเร็วและแมนยํา นาโนเซ็นเซอรสามารถนํามาใชในกรณท่ีี

ตองการตรวจจับกาซพิษรอบบริเวณแหลงกําเนิดมลพษิ ซ่ึงจะสามารถตรวจจับไดถึงแมวาจะมี

ปริมาณนอยไดเปนตน 
 

 2.1.4. วิธีสรางผลิตภณัฑและสิ่งของระดบันาโน(3)  
 

สําหรับการสรางผลิตภัณฑและส่ิงของระดับนาโนและนาโนเทคโนโลยีมีอยูสองแบบคือ 
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(ก) แบบใหญไปเล็ก (Top-down) การสรางส่ิงของเล็กๆ จากของท่ีใหญกวา เปนแนวทาง

หลักในการสรางวงจรไมโครอิเล็กทรอนิกสในปจจุบัน โดยมีการถายแบบยอสวนจากแมพมิพ 

(หนากาก) ดวยแสง ลงบนพื้นผิวท่ีตองการจะสรางวงจร และนําไปผานข้ันตอนทางเคมีตางๆ ท่ีไป

กัดกรอนพืน้ผิวใหเปนลวดลายเหมือนแบบท่ีถายไวแลว คลายกับการถายภาพและไปอัดรูปลงบน

กระดาษ แตการสรางส่ิงของนาโนดวยวธีินี้ มีขอจํากดัทางเทคโนโลยี คือการใชแสงธรรมดาไม

สามารถใหรายละเอียดคมชัดไดในระดบันาโน จึงมีการพัฒนาวิธีอ่ืนๆ ข้ึนมา เชน การใชแสง UV 
หรือ X-Ray นอกจากนั้นยงัมีการประดิษฐเคร่ืองมือท่ีใชลําแสงอนุภาคโลหะมาเปนเสมือนใบมีดท่ี
ไปสลักส่ิงของใหเปนรูปรางระดับนาโนตามตองการได 

 
(ข) แบบเล็กไปใหญ (Bottom-up) ในชีวิตประจําวนั การสรางของจากเล็กไปใหญท่ี

เปรียบเทียบเหน็ได ก็คือ การสรางบานจากกอนอิฐหลายๆ กอน เนือ่งจากขนาดนาโนเมตรไมใช

ขนาดท่ีเล็กท่ีสุด ยังมีวตัถุอีกหลายอยางท่ีเล็กกวานาโนเมตร เชน อะตอม ซ่ึงเปนหนวยทางเคมีท่ีเล็ก

ท่ีสุดของสสารตางๆ และเปรียบเสมือนเปนกอนอิฐทางนาโน เราจงึสามารถสรางส่ิงของนาโนได

จากการบังคับหรือชักจูงใหอะตอมเหลานีเ้รียงตัวไดตามที่ตองการ 
 

2.2 เซ็นเซอรแบบตางๆ 

 

 หัวตรวจวัดหรือเซ็นเซอร เปนอุปกรณท่ีไดรับการพัฒนาข้ึนเพื่อเพิ่มความสามารถในการ

รับรูส่ิงตางๆท่ีอยูแวดลอมเรา ขอดีของหวัตรวจวดัก็คือ สามารถท่ีจะใหความละเอียดในการจําแนก

ความแตกตางของส่ิงท่ีสนใจไดมากกวาประสาทสัมผัสท้ังหาของเรา ดังนั้นจะเหน็ไดวา  

หัวตรวจวัดสามารถนําไปประยุกตใชงานไดอยางกวางขวาง  ไมวาจะเปน ทางดานการแพทย  

ภาคอุตสาหกรรมการผลิต ภาคอุตสาหกรรมยานยนต  การดูแลรักษาความปลอดภยัจากการกอการ

ราย รวมไปถึง การเฝาระวงัสภาวะของส่ิงแวดลอม ฯลฯ ดวยเหตุนี ้ จึงทําใหการศึกษาทางดานนี้

ไดรับความสนใจและมีการพัฒนาข้ึนอยางตอเนื่อง โดยเฉพาะอยางยิง่การศึกษาทางดานหวัตรวจวัด

กาซ  หรือ หัวตรวจวดัทางชีวภาพ 

 



20 

 

2.2.1 หัวตรวจวัดทางชีวภาพ(25) คืออุปกรณตรวจวัดทางชีวภาพเปนอุปกรณท่ีไดรับการ

พัฒนาข้ึนเพื่อตรวจวเิคราะหสารตัวอยางไดอยางเฉพาะเจาะจงและใชตรวจวเิคราะหสารตางๆ ได

หลากหลายชนิด โดยรวมแลว ประกอบดวยอุปกรณ 2 สวนคือ ตัวแปลงสัญญาณ และสารชีวภาพ 

 

2.2.1.1 สวนประกอบของหัววัดทางชีวภาพ 

1. ตัวแปลงสัญญาณ (Transducer) เปนอุปกรณสําหรับแปลงสัญญาณเฉพาะตางๆ เชน 

อิเล็กตรอน แสงเปนสัญญาณไฟฟาเพื่อเปนดัชนีระบุถึงปริมาณสารท่ีตองการวิเคราะห 

2. สารชีวภาพ (Biological Substance) เปนสารท่ีมีความสามารถทําปฏิกิริยากับสารท่ี

ตองการวิเคราะหอยางจําเพาะเจาะจง 

 โดยจะมีหลักในการทํางานซ่ึงสามารถที่จะอธิบายไดดวยแผนภาพ ในรูป 2.2  

 
รูป 2.2 สวนประกอบสองหวัตรวจวัดทางชีวภาพ(25) 
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ข้ันตอนแรก  ทําการตรึงสารชีวภาพเขากบัตัวแปลงสัญญาณเพื่อสรางไบโอเซ็นเซอร

สําหรับวิเคราะหสารท่ีตองการ 

 

ข้ันตอนท่ีสอง นําไบโอเซ็นเซอรท่ีไดมาทําการตรวจวัดสารท่ีตองการวิเคราะห ในข้ันตอน

นี้สารท่ี ตองการวิเคราะหจะจับกับไบโอเซ็นเซอรท่ีตําแหนงจําเพาะเจาะจงตรงสวนของสารชีวภาพ

ท่ีเราตรึงบนตัวไบโอเซ็นเซอรเราเรียกข้ันตอนนี้วากลไกการจดจําทางชีวภาพ (Biological 

recognition mechanism) จากการเขาจับกันทําใหเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมแีละมีการถายทอด

สัญญาณเฉพาะ (Indicated signal) ซ่ึงอาจเปนอิเล็กตรอน แสง และอื่นๆเขาสูตัวแปลงสัญญาณ 

 

ข้ันตอนท่ีสาม ตัวแปลงสัญญาณรับและเปล่ียนสัญญาณเฉพาะเปนสัญญาณไฟฟาผาน

เคร่ืองอานสัญญาณออกมา ทําใหเราสามารถอานคาได เรียกข้ันตอนนี้วาเทคนคิของการรับและ

แปลงสัญญาณทางกายภาพ (Physical transduction technique) และเม่ืออานคาไดก็ทําใหทราบ

วาสารท่ีเราวิเคราะหนั้นเปนสารใด เปนท่ียอมรับกันวา เม่ือสารมีขนาดอยูในระดับนาโนเมตรจะ

กอใหเกิดคุณสมบัติพิเศษตางๆ มากมาย เชน จุดหลอมเหลวของสารท่ีเปล่ียนไป, อัตราการทํา

ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเปล่ียนไป, คุณสมบัติทางแสง  เปนตน  ซ่ึงปรากฏการณเหลานี้สวนหนึ่งเกดิข้ึน

เนื่องจาก อัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวตอปริมาตรท่ีเพิ่มข้ึนอยางมหาศาล  เม่ือพิจารณาในมุมมองของ

การตรวจจับกาซ พบวา สาเหตุดังกลาวควรจะทําใหคุณสมบัติในการตรวจจับกาซเพ่ิมข้ึนดวย

เชนกัน  ดังนั้น การเตรียมหัวตรวจวัดกาซในระดับนาโนจึงเปนหวัขอหนึ่งท่ีมีความนาสนใจใน

การศึกษา  อีกท้ังเม่ือพิจารณาถึงขนาดและโครงสรางของจุลชีพหรือวสัดุชีวภาพซ่ึงสวนมากมีขนาด

ต้ังแตระดับ ไมโครเมตรลงไปจนกระท่ังถึงระดับนาโนเมตรนั้น  การเตรียมหวัวัดท่ีมีขนาดในระดบั

เดียวกนักับส่ิงท่ีตองการพิจารณา  จึงเปนหัวขอท่ีควรมีการศึกษา เพื่อนําขอมูลท่ีไดมาใชเปน

ประโยชนในการศึกษาวัสดชีุวภาพท่ีมีขนาดเล็กๆ หรือแมกระท่ังเซล เซลเดียว ตอไป 
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2.2.1.2 ชนิดของ เซ็นเซอรชีวภาพมีดงันี้  แบงตามชนิดของ Transducer   

 เปนสวนท่ีทําหนาท่ีแปลงสัญญาณช้ีนําท่ีเกิดจากปฏิกิริยา หรือการจับกันระหวาง

สารชีวภาพกับสารท่ีตองการวิเคราะห ใหเปนสัญญาณทางไฟฟา  Transducer ท่ีดี จะตองมีความ

ไว (sensitivity) และสามารถตอบสนองไดในชวงปริมาณสัญญาณช้ีนําท่ีเกิดข้ึนไดอยางเหมาะสม  

transducer ท่ีนํามาใชในงานเซ็นเซอรชีวภาพมีแบบตางๆ ดังนี้ 
 

1. Potentiometric biosensor 

ทําหนาท่ีวัดจํานวนประจุท่ีเกดิข้ึนในภาวะสมดุล  biosensor ชนิดนี้เปนท่ีรูจักกนัดีในช่ือ 

Ion selective electrode (ISE) ซ่ึงมีความจําเพาะตอ อิออน และใช membrane เปนตัวเลือก

เฉพาะสารช้ีนาํชนิดเดยีว เชน pH electrode มีช้ัน membrane ท่ีจําเพาะสําหรับ proton (H+ ) 

และประจุของ อิออน มีผลตอความตางศักยไฟฟาระหวาง working electrode กับ reference 

electrode ในภาวะสมดุล  

 
2. Amperometric biosensor 

วัดกระแสไฟฟาท่ีเกิดข้ึน จากผลท่ีมีการถายเท electron จากสารตัวอยางเขาสู electrode 

เม่ือเกิดปฏิกิริยา redox  โดยการเรงของเอนไซม แสดงลําดับข้ันตอนไดดังรูปท่ี  2.3  

                                                                                                        Electrode 

 

 
 
 
รูป 2.3  ลําดับข้ันการเกิดปฏิกิริยาของ Amperometric biosensor 

 
3. Optical biosensor   

เปนการใชเทคโนโลยีดาน Optics และ Optoelectronics มาประยุกตใช ทําใหมีขอดี

เพิ่มข้ึน ท้ังดานความปลอดภัยจากสารเคมี และลดการรบกวนจากสารภายนอก เคร่ืองมือท่ีผลิตไดมี

ขนาดเล็กลง น้ําหนกัเบา และราคาถูกลง จึงเปนวิธีท่ีนิยมใชกันมากข้ึนเร่ือยๆ   อาศัยคุณสมบัติทาง

 
   Substrate                   Enzyme (Ox.)                  Mediator  (Red.) 
                    e 
  Product        Enzyme (Red.)                 Mediator (Ox.) 

e 
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แสง ไดแกการดูดกลืน (Absorption) การทะลุผานของแสง (Transmission) การสะทอนของแสง 

(Reflection) และการเรืองแสง (Fluoresce) เปนตน   
 

4. Piezoelectric crystal biosensor 

หลักการของ biosensor ชนิดนี้ คืออาศัยคุณสมบัติในการเปน piezoelectricity ของผลึก  

ซ่ึงเม่ือมีแรงกลมากระทําตอผลึก จะทําใหเกิด  electric dipoles ข้ึนภายในเน้ือวัสดุ ทําใหเกิดความ

ตางศักยซ่ึงคาความตางศักยแปรผันตรงกบัแรงกลภายนอกท่ีมากระทํา หรืออีกในแนวทางหน่ึงกคื็อ 

การจายกระแสไฟฟากับวัสดุทําใหเกิดการส่ันของ dipole moment และดวยความถ่ีของการส่ันท่ี

ตรวจจับไดโดย frequency counter  ทําใหเราสามารถบอกไดถึงความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงไป

เนื่องจากแรงภายนอกท่ีมากระทํา  สําหรับผลึกท่ีใชกัน ไดแก quartz, tour marine, Rochelle 

salt, ceramics, สาร polymers บางชนิด เม่ือนําสารชีวภาพ (สวนใหญเปน antibody) มาตรึงท่ี

ผิวหนา piezoelectric crystal และเกดิปฏิกิริยากับสารท่ีจําเพาะท่ีตองการตรวจวดั (ไดแก 

antigen) ก็จะเกดิเปน Ag-Ab complex ซ่ึงมีมวลเพิม่ข้ึน ทําใหเราสามารถวัดความตางศักยท่ี

เปล่ียนแปลงไปของผลึก piezo นี้ได  หรือในอีกแนวทางหนึ่งกคื็อวัดความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงไป

เนื่องจาก Ag-Ab complex โดยความถ่ีท่ีเกิดจะข้ึนกับปริมาณ antigen   ขอดีของ biosensor 

ชนิดนี้ คือ ขนาดเล็ก เหมาะกับการใชงานภาคสนาม ราคาไมแพง มี sensitivity และ  specificity 

สูง และใชเวลาในการวิเคราะหส้ัน บางคร้ังจึงเรียกกันวา Immunosensor   

 
หลักการทํางานของเซ็นเซอรชีวภาพสามารถอธิบายไดดงัแผนผังตอไปนี้ 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูป 2.4 แผนผังแสดงการทํางานของเซ็นเซอรชีวภาพ 

Biosensor 

Biosensor 

Sample analyses 

Calibration Changing or 

1 2 
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2.2.2 หัวตรวจวัดกาซ(23) ท่ีใชกันอยูในปจจุบันนี้ มีอยูหลายชนิด  แตหัวตรวจวัดท่ีทําจาก

สารกึ่งตัวนําเปนชนิดท่ีไดความสนใจในการศึกษาเปนอยางมาก เนื่องจากหัววัดชนิดนี้มีขอดีหลาย

อยางเชน  ราคาถูก  ใชงานไดงาย  คุณภาพในการตรวจวัดใกลเคียงกับการวัดโดยใชเทคนิคอ่ืนๆ  

เปนตน  สําหรับกลไกในการตรวจวัดกาซของสารกึ่งตัวนํานั้น จะมีลักษณะดังตอไปนี้ สารกึ่งตัวนํา

ชนิดท่ีเปนสารประกอบโลหะออกไซดจะมีกระบวนการตอบสนองตอกาซ ซ่ึงสามารถใชอธิบายได 

โดยปจจัยสําคัญท่ีทําใหเกิดการตรวจวัดกาซคือการทําปฏิกิริยาระหวางกาซท่ีผานเขามากับ

ออกซิเจนอิออน หรือรีแอคทีฟออกซิเจน (Reactive oxygen) คือ O2
-, O2- และ O-  ท่ีมาจับบน

พื้นผิวของผลึก โดยเฉพาะท่ีบริเวณ Grain boundary และพ้ืนผิวของผลึก โดยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะ

มีสวนชวยเรงใหเกิดปฏิกิริยาไดงาย  จากผลการศึกษาดวยการวัด Electron Spin Resonance 

(ESR) พบวา กระบวนการ เปล่ียนแปลงของ adsorbed ออกซิเจน ไปสู oxygen anion species 

เชน O2
-, O2- และ O- นั้น ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ กลาวคือ เม่ืออุณหภูมิตํ่าออกซิเจนท่ีเกาะบนพ้ืนผิวจะ

เปน O2
-  แตเม่ืออุณหภูมิมีคาสูงข้ึน  ชนิดของออกซิเจนโมเลกุลไอออน O2

-  ท่ีเกาะบนพื้นผิวจะ

แตกตัวเปน O2- หรือ O-  โดยจะดึงอิเล็กตรอนพาหะหรืออิเล็กตรอนในแถบนํา (Conduction 

band) จากผิวหนาของผลึก แลวเปล่ียนสภาพเปนไอออน O2- หรือ O-  แลวไปยึดติดท่ีพื้นผิว ตาม

สมการ   

  −→+ 22   1)( OeabsorbedO    

หรือ     −→+ 2
22   2)( OeabsorbedO      

 

จากสมการเคมี   ไอออนลบจะเขามายึดติดท่ีผิวหนาของสารประกอบโลหะออกไซดใน

บริเวณท่ีมี Oxygen vacancies โดยที่การดึงเอาอิเล็กตรอนน้ีจะทําให เกิดบริเวณปลอดประจุ 

(Depletion region) ข้ึนบนพื้นผิวของสารประกอบโลหะออกไซดทําใหกําแพงศักยบริเวณผิวหนา

สูงข้ึน ซ่ึงจะขัดขวางการนําไฟฟา ดังรูป 2.5 ทําให สภาพนําไฟฟามีคาตํ่าลง     เม่ือปลอยไอของ

กาซอ่ืนเขาไป โมเลกุลของออกซิเจนไอออนท่ีเกาะอยูท่ีผิวของผลึกจะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของไอ

ของกาซ ทําใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระข้ึนมา ทําใหสภาพการนําไฟฟามีคาเพิ่มสูงข้ึน 
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       eAOOA +→+ −    

รูป 2.5 ภาพแสดงลักษณะโมเลกุลของออกซิเจนไอออนท่ีเกาะอยูท่ีผิวของผลึกจะทําปฏิกิริยากับ

โมเลกุลของไอของกาซ(24) 

 

หลักการทํางานของเซ็นเซอรกาซท่ีทดสอบสมบัติพื้นฐานของการตรวจวัดกับกาซเอทานอล 

 

 

 

 

 

รูป 2. 6 แผนผังแสดงหลักการทํางานของเซ็นเซอรกาซ 

 
 
 
 
 
 
 

Ethanol in Ethanol sensor Ethanol out 

Changing of resistivity 
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2.2.3 สภาพไว (Sensitivity)(23) 

 
 สภาพไวเปนตัวแปรท่ีสําคัญในการบอกความแตกตางของปริมาณสารตัวอยางท่ี

ตองการตรวจวัด ซ่ึงแสดงถึงการเปล่ียนแปลงของความตานทานไฟฟาของสารประกอบโลหะ

ออกไซดเม่ือไดรับกาซซ่ึงนิยามวา  
 
 

  .....................................(2.1) 

เม่ือ  
Rr คือคาความตานทานของเซ็นเซอรในสภาพแวดลอมอางอิง เชน อากาศ และนํ้า เปนตน 

Rg คือคาความตานทานของเซ็นเซอรในสภาพแวดลอมของตัวอยาง เชน กาซเอทานอล 

และ แบคทีเรีย 

ความไวกับความเขมขนของปริมาณตัวอยาง คือ 

 

             .................................................(2.2) 

เมือ b คือตัวเลขยกกําลัง โดยท่ัวไปแลวมีคาเปน 1 หรือ 0.5 ข้ึนอยูกับพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา  

       C คือความเขมขนของตัวอยางเชน กาซ ในหนวย ppm  

สมการนี้ใชในการแปรคาจากความไวเปนความเขมขนได 

 

 

2.2.4 เวลาการตอบสนอง (Response time, ) (23) 

 
เปนตัวแปรท่ีแสดงถึงความเร็วในการตอบสนองกับตัวอยาง เม่ือเซ็นเซอรเกิดปฏิกิริยาเคมี

กับตัวอยาง สภาพตานทานไฟฟาจะเปล่ียนแปลงตามเวลา (Transient response) อยูครูหนึ่งแลว
จะคงท่ีกับเวลา (Steady state response) เรียกเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงของสภาพตานทานไฟฟา
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จนมีคาเปน 90 % ของผลตางระหวางสภาพตานทานไฟฟาเดิมกบัสภาพตานทานไฟฟาท่ีคงท่ีกับ
เวลา วา เวลาตอบสนอง ซ่ึงหาไดจาก 

 
 ...........................................(2.3) 

 
เม่ือ  ts คือ เวลาท่ีเซ็นเซอรเร่ิมตนอยูในส่ิงแวดลอมดวยตัวอยาง 
  คือ เวลาท่ีคาความตานทานเปล่ียนแปลงไป 90 เปอรเซ็นต ของคา

ความตานทานที่เปล่ียนแปลงไป 
 
2.2.5 เวลาการคืนตัว (Recovery time, ) (23) 

 
 เวลาการคืนตัวเปนตัวแปรสําคัญท่ีแสดงถึงความไวหรือความรวดเร็วในการคืนตัว

ของเซ็นเซอร ไดแกเซ็นเซอรกาซ โดยท่ีคาความตานทานไฟฟาของเซ็นเซอรจะเปล่ียนแปลงไปตาม

เวลา (Transient response) จนมีคาคงท่ีเทากับคาความตานทานเร่ิมตนกอนการเกิดปฏิกิริยาเคมี  
 

 ...................................(2.4) 

 
เม่ือ  tsmin คือ เวลาท่ีเร่ิมตนปดไอสาร 

  คือ เวลาท่ีคาความตานทานเปล่ียนแปลงกลับไป 90 เปอรเซ็นต ของคา

ความตานทานที่เปล่ียนแปลงไป 
 


