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บทคัดย่อ 

 ในงานวิจัยน้ี เป็นการศึกษาถึงผลของโครงสร้างสัณฐานวิทยาของทินไดออกไซด์ต่อ
คุณสมบติัการตอบสนองแก๊สซ่ึงจะถูกอธิบายอย่างมีนัยส าคญั  โครงสร้างเฟสเตตระโกนอลมิติ
หน่ึง-ลวดนาโน และ มิติศูนย์-อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ ถูกสังเคราะห์อย่างสมบูรณ์โดย
กระบวนการให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง และ กระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส ตามล าดบั 
ลวดนาโนทินไดออกไซด์ถูกให้ความร้อนเพิ่มข้ึนอย่างช้าๆ ถึงอุณหภูมิสูง โดยการไหลผ่านของ
กระแสไฟฟ้าผา่นภายใตค่้าคงท่ีการไหลของก๊าซอาร์กอน  2 ลิตร/นาทีท่ีเง่ือนไขสภาวะบรรยากาศ   
ผงทินไดออกไซด์และผงแกร์ไฟต์ถูกใช้เป็นสารตั้งตน้ชนิดทินและแท่งน าไฟฟ้า  การเติบโตของ
ลวดนาโนทินไดออกไซด์มีลกัษณะเป็นลวดฟู ตกสะสมบริเวณพื้นผิวของแท่งแกรไฟต์   ซ่ึงแยก
ออกจากแกนกลางภายในอย่างเห็นไดช้ดั อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ถูกผลิตจากเง่ือนไข 5/5จาก
การสังเคราะห์ดว้ยเปลวไฟภายในขั้นตอนเดียวโดยใช้การผสมสารละลายของเหลวจากสารตั้งตน้  
เฟสและความเป็นผลึกถูกหาลกัษณะเฉพาะโดยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ , พื้นท่ีผิวสัมผสัจ าเพาะ
ของโครงสร้างท่ีแตกต่างกันถูกวดัโดยการดูดซับแก๊สไนโตรเจนด้วยวิธีการบีอีที ในส่วนของ
ลกัษณะโครงสร้าง, สัณฐานวิทยาแบบหยาบ, องค์ประกอบของธาตุและขนาด/สัณฐานวิทยาท่ี
แทจ้ริงของโครงสร้างนาโนทินไดออกไซดท่ี์ต่างกนั  ไดถู้กวเิคราะห์จากกลอ้งจุลทรรศนแรงอะตอม
, กล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด, การกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์,กลอ้งจุลทรรศน
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อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านตามล าดับ  สัณฐานวิทยาและขนาดผลึกของอนุภาคนาโนทินไดออก
ไซด์อยุ่ในช่วง 3-20 นาโนเมตร และ ลวดนาโนทินไดออกไซด์มีรูปร่างเป็นเส้นขนาดความกวา้ง
ในช่วง 25 – 60 นาโนเมตรและความยาวในช่วง 1-100ไมโครเมตร ในส่วนของสถานะเลข
ออกซิเดชัน และ พนัธะทางเคมีของทินไดออกไซด์ถูกยืนยนัจากการวิเคราะห์ล าโฟตอนท่ีถูก
ปลดปล่อยจากรังสีเอกซ์ มากไปกว่านั้น ยงัมีการศึกษาสมบติัเชิงแสงของโครงสร้างนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีแตกต่างกนั ไดถู้กวเิคราะห์โดยเคร่ืองมือชนิดรามาน และ การดูดซบั/ส่องผา่นรังสีอลัตร้า
ไวโอเลต/แสงขาวไดโ้ดยสามารถระบุไดอ้ยา่งชดัเจนวา่  องคป์ระกอบเอกลกัษณ์เฉพาะทางเคมีของ
เฟสทินไดออกไซด์  ถูกยนืยนัอยา่งชดัเจนโดยค่าความเขม้ของพีกซ่ึงสอดคลอ้งกบัล าดบัการกระเจิง
ของรามานทุกโครงสร้างและจากการวิเคราะห์ผลผลิตร้อยละของปริมาณความเขม้ในการส่องผ่าน
ของแสง พบว่า สามารถค านวณค่าพลงังานของช่องว่างแถบพลงังานได ้ในส่วนของการศึกษาผล
ของการตอบสนองต่อแก๊ส ฟิล์มตอบสนองถูกเตรียมบนพื้นฐานของโครงสร้างนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีต่างกนั ดว้ยวิธีเหวี่ยงเคลือบกระจาย โดยไดท้  าการผสมเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์กบั
สารยดึเหน่ียวและตวัท าละลายสารยดึเหน่ียว จากนั้นน าสารผสมหนืดท าการเหวีย่งกระจายเคลือบลง
บนซับสเตรทชนิดอะลูมินาฉาบวงจรอิเล็กโทรดดว้ยทองบริสุทธ์ิ เซนเซอร์ท่ีเตรียมไดถู้กทดสอบ
คุณสมบติัการตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดล้อม ประกอบดว้ย แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์, แก๊ส
ไนโตรเจนไดออกไซด์, แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์, แก๊สไฮโดรเจน และ ไอเอทานอล ในส่วนของการ
เปล่ียนแปลงความต้านทาน, สภาพความไวในการตอบสนอง และ ปัจจยัทางด้านเวลาในการ
ตอบสนอง ภายใตช่้วงอุณหภูมิการทดสอบระหวา่ง 150 ถึง 350 องศาเซลเซียส ท่ีค่าความเขม้ขน้ต ่า
และสูงตามชนิดของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ จากผลงานวิจยัพบวา่ ในการแสดงคุณสมบติัของ
การตอบสนองต่อแก๊สชนิดต่าง ๆ นั้นจะข้ึนกบัปฏิกิริยาเฉพาะแก๊ส สัณฐานวิทยา และอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมท่ีสุดต่อการตอบสนองอยา่งมีนยัส าคญัภายหลงัการทดสอบเซนเซอร์ไดถู้กน าไปวิเคราะห์
ความเป็นสัณฐานวิทยาโครงสร้างและภาคตดัขวางของชั้นฟิล์มตอบสนองโดยกล้องจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และเทคนิคการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ ซ่ึงจะสามารถบ่งบอกความ
เหมาะสมในการตอบสนองต่อแก๊สไดเ้ป็นอยา่งดี 
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Abstract 

 In this research, the effect of structural SnO2 morphologies on the gas sensing properties 
was significantly discussed. The tetragonal SnO2 phase of one dimensional nanowires and zero 
dimensional nanoparticles were successfully synthesized by current heating process and flame 
spray pyrolysis. The  SnO2  nanowires  were  gradually  heated  up to  a  high temperature by 
passing  a  current  through  it under  constant  flowing  argon  of 2 L/min at  atmospheric  
condition.  The tin (ll) oxide and graphite  powder  were  used as  a Sn precursor  and  conductible  
rod.  The  as-grown SnO2  nanowires  fluffy  deposited   on  the  surface  of graphite rod  were  
evidently  separated  from  the  inner  core.  The SnO2 nanoparticles were produced as the 5/5 
flame in a single step using the liquid precursor mixture of starting materials. The phase and 
crystallinity were characterized by X-ray diffraction (XRD). The specific surface area (SSABET) of 
different nanostructures was measured by nitrogen adsorption (BET analysis). The  topography, 
rough  morphologies, the  elemental  composition, and accurate  sizes/morphologies  of  different 
SnO2  nanostructures were  further investigated  by  Atomic Force Microscopy (AFM), Scanning   
Electron  Microscopy (SEM), Energy  Dispersive  X-ray Spectrometry (EDS), and Transmission 
Electron Microscopy (TEM), respectively.  The morphologies  and  crystallite  size  of SnO2 
nanoparticles (3-20 nm) and nanowires were  observed  with  diameter  ranging  from  25 – 100 



ช 

 

nm in width and 1-100 μm  in  length. The oxidation state and chemical bonding of SnO2 were 
confirmed using the X-ray photoelectron spectrometry (XPS). Moreover, the optical properties of 
different SnO2 structures were analyzed by Raman Spectroscopy and UV-visible spectrometry. 
 It  can  be  clearly noticed  that  the  chemical  fingerprint  of  different SnO2 morphologies was  
clearly  verified  by  the  peak  intensities   corresponding  to  the  order  of  the  SnO2-Raman  
scattering.  The yields of UV-Visible transmittance were investigated to verify the band gap 
energy of materials. For the gas sensing properties, the sensing films based on different SnO2 
morphologies were prepared by mixing the nanowires and nanoparticles into an organic paste 
composed of vehicle binder and solvent. The resulting paste was spin-coated onto the Al2O3 
substrates interdigitated with Au electrodes. The environmental gas sensing (CO, NO2, H2S, H2, 
C2H5OH) properties including the change in resistance, sensor response and time factors were 
significantly performed at the operating temperature ranging from 150-350C with various low 
and high gas concentrations in dry air. It was found that the highest sensing performance was 
significantly depended on the gas reaction, optimal morphologies and operating temperatures.  
After sensing test, the structural morphologies and the cross-sectional sensing films were further 
analyzed by SEM and EDS analyses, which benefit tremendously to the gas sensing properties.  


