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1.1 บทน ำ  

สารออกไซด์ก่ึงตวัน าของโลหะจ านวนมากจะแสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงของสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเขม้ขน้ของแก๊สบางประเภทเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงปัจจุบนัมี
การศึกษาและการพฒันาทางดา้นวสัดุ และ อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ นบัไดว้า่มีบทบาทอยา่งมาก
ในการประยุกต์ใช้ และพฒันาความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความก้าวหน้า
ทางดา้นวสัดุนาโนนั้น มีบทบาทอย่างมากในการน ามาเป็นส่วนประกอบวสัดุทางอิเล็กทรอนิกส์ 
เน่ืองจาก คุณสมบติัท่ีเด่นชดัของวสัดุนาโนนั้น มีขอ้ดีหลายประการ อาทิ เช่น เป็นวสัดุท่ีมีขนาดเล็ก 
มีพื้นท่ีผิวสัมผสัมาก และ ยงัมีประสิทธิภาพสูงในการเป็นองคป์ระกอบในอุตสาหกรรมดา้นต่าง ๆ 
เช่น เป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัในการผลิตสินคา้ดา้นอุตสาหกรรม เช่น สีทาบา้น, น ้ ายาป้องกนัเช้ือ
แบคทีเรีย, ใชเ้ป็นส่วนผสมในการผลิตเคร่ืองส าอาง, ครีมทาผิว, รวมไปถึงครีมป้องกนัรังสียวู ีหรือ
รังสีท่ีเป็นอนัตรายต่อผิวหนงั เป็นตน้ ส่วนในดา้นการผลิตอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์นั้นสามารถ
น ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทางแสง, วสัดุพิโซอิเล็กทริกส์, เซลลแ์สงอาทิตย ์และ อุปกรณ์ท่ี
ใชเ้ป็นตวัตรวจวดัแก๊สชนิดต่าง ๆ หรือ ท่ีเรียกกนัวา่ เซนเซอร์ เป็นตน้ ซ่ึงในกลุ่มของอุปกรณ์ท่ีใช้
เป็นตวัเซนเซอร์นั้น นบัวา่มีบทบาทท่ีส าคญัมากในปัจจุบนั มากไปกวา่นั้น การพฒันาทางดา้นวสัดุ
นาโนมาใชเ้ป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญั ในการผลิตเพื่อตรวจสอบความไวของแก๊สชนิดต่าง ๆ นั้น นบั
ไดว้า่ มีการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองมาเป็นเวลานาน โดยในวิทยานิพนธ์น้ีจะกล่าวถึง  วิธีการสังเคราะห์
ลวดนาโนทินไดออกไซด์ด้วยวิธี เทคนิคการให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้า  และการหา
ลกัษณะเฉพาะของสารโดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction), กลอ้งจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM), กล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy; TEM), การกระจายตวัของพลังงานรังสีเอกซ์ 
(Energy Dispersive X-ray Spectrometry; EDS), ก ล้ อ ง จุลท รรศน แรงอ ะต อม (Atomic Force 
microscope: AFM), การวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองเคร่ืองมือรามาน (Raman  spectroscopy), การวิเคราะห์
ค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะและการค านวณขนาดโดยวิธีการดูดซับและคายแก๊สไนโตรเจนโดยวิธีการบีอีที
(BET), เค ร่ืองสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสี เอกซ์ (X-ray 
Photoelectron Spectroscopy: XPS), เค ร่ื อ ง มื อ ต รว จ วัด ก ารก ร ะ เจิ ง ช นิ ด ร าม าน  ( Raman 
Spectroscopy), เคร่ืองตรวจวดัปริมาณแสงและค่า ความเขม้ของแสงในช่วงรังสียวูีและช่วงแสงขาว 
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(UV-Visible Spectrophotometer) และทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มของเซนเซอร์
ทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิแต่ละประเภท 

เน่ืองจากสารก่ึงตวัน าเป็นวสัดุท่ีมีสมบติัเป็นตวัน า หรือ ส่ือไฟฟ้าก ้ าก่ึงระหว่างโลหะ กบั
อโลหะ โดยท่ีความเป็นตวัน าไฟฟ้าจะข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ ซ่ึงโลหะออกไซด์จะมีพฤติกรรมเหมือน
สารก่ึงตวัน าแบบปกติจะมีแถบพลงังานท่ีกวา้งกวา่ จ  าเป็นตอ้งใหอุ้ณหภูมิกบัสารก่ึงตวัน าของโลหะ
ออกไซดสู์งถึง 100-600C เพื่อให้โลหะออกไซดพ์วกน้ีน าไฟฟ้าได ้หลกัการท างานพื้นฐาน คือ เม่ือ
มีโมเลกุลของแก๊สเขา้มายึดเกาะ ท่ีผิวของสารก่ึงตวัน าออกไซด์จะท าให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอน
ระหวา่งโมเลกุลของแก๊สกบัสารก่ึงตวัน าออกไซด์ ซ่ึงจะมีผลท าให้ความตา้นทานของสารก่ึงตวัน า
ออกไซด์เปล่ียนไป ดังนั้ นโดยการวดัการน าไฟฟ้าจะท าให้เราทราบความเข้มข้นของแก๊สได ้
ลกัษณะการตอบสนองของแก๊สเซนเซอร์ต่อชนิดของแก๊สนั้นจะข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบวสัดุท่ีใช้
ประดิษฐ์และอุณหภูมิของการท างาน โลหะออกไซดนิ์ยมน ามาท าเป็นตวัตรวจจบัสารพิษ หรือ แก๊ส 
ซ่ึงจะมีสภาพความน าไฟฟ้าต ่าในอากาศแต่จะมีสภาพน าไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนเม่ือมีแก๊สอ่ืน 

ส าหรับวสัดุทินไดออกไซด์ นั้นในปัจจุบนัถือวา่มีบทบาทอยา่งมากในระดบัอุตสาหกรรม 
โดยทัว่ไปแลว้สามารถน ามาประยกุตใ์ชอ้ยา่งกวา้งขวาง เพื่อใชเ้ป็นตวัเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีความไว
สูง (sentisizer solar cell) [1-3], แบตเตอร่ีชนิดลิเทียม (Li-ion batteries) [1-3], ตวัน าอิเล็กโทรดท่ีมี
ความโปร่งใส (transparent conductive electrode) [1], ใช้เป็นอุปกรณ์ทางด้านไฟฟ้า-แสง (electro-
optical equipment) [1,2], ใช้ในอุตสาหกรรมการท าแก้ว  (glass industry) [1], ตัวเร่งปฏิ กิ ริยา 
(catalyst) [1-3], วาริสเตอร์ (varistor) [1] และ แก๊สเซนเซอร์ (gas sensor) [4-40] เป็นต้น ในการ
เตรียมผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์นั้น สามารถเตรียมไดห้ลายวธีิการ ซ่ึงแต่ละวิธีการจะมีความ
แตกต่างกนั [41-56] โดยจะสามารถควบคุมปัจจยัหลายอยา่งได ้เช่น สามารถควบคุมขนาดอนุภาค
ได ้สามารถควบคุมลกัษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคได ้และสามารถควบคุมความบริสุทธ์ิ หรือ
ความเป็นผลึกท่ีสูง ของอนุภาคได้นั่นเอง วิธีการท่ีนิยมใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ เช่น วิธีการตกตะกอน (precipitation) [49], ไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal) [41, 51],  
โซล-เจล (sol-gel) [45], สเปรยไ์พโรลิซีส (spray pyrolysis) [1], วิธีการเขา้ร่วมท าปฏิกิริยาของสาร
ลดแรงตึงผิ ว  (surfactant-madiated synthesis) [1], วิ ธี ก าร เค ลือบไอทางเค มี  (chemical vapor 
deposition) [1], แมกนิตรอนสปัตเตอร์ริง (magnetron sputtering) [1] ซ่ึงในรายงานการวิจยัคร้ังน้ี 
จะมุ่งเน้นถึงการสังเคราะห์เส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ด้วยวิธีเทคนิคการให้ความร้อนด้วย
กระแสไฟฟ้า เพื่อน าไปใชเ้ป็นตวัเซนเซอร์เพื่อตรวจจบัก๊าซชนิดต่าง ๆ ต่อไป 

วสัดุท่ีใช้เพื่อเป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัในการผลิตเซนเซอร์นั้น มีมากมายหลายชนิด [8] 
เช่น  ว ัส ดุ ซิ งก์ออกไซด์  (ZnO), อิน เดียมออกไซด์  (In2O3), ไท เท เนียมไดออกไซด์  (TiO2), 
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เซอร์โคเนียมไดออกไซด ์(ZrO2), ทงัสเตนออกไซด ์(WO3), โมลิบดินมัออกไซด ์(MoO3), คอปเปอร์
ไดออกไซด์ (CuO2) [8] และ ทินไดออกไซด์ (SnO2) [4-40] เป็นต้น ซ่ึงสารแต่ละชนิดนั้ น จะมี
ความสามารถในการตอบสนองต่อแก๊สแต่ละชนิด (selectivity) ไม่เท่ากัน แก๊สท่ีนิยมท าการ
วเิคราะห์ในปัจจุบนัมีมากมายหลายชนิด โดยจะแยกออกไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกั ๆ คือ แก๊สชนิด รีดิ
ว ซิ ง  (reducing gas) เช่ น  เอท าน อล  (ethanol; C2H5OH) [1, 4-7, 37], ค า ร์บ อนมอนอกไซ ด ์
(carbonmonoxide; CO) [8-17, 55, 56], แอมโมเนีย (ammonia; NH3) [20, 21], ไฮโดรเจนซัลไฟล ์
(hydrogensulfide; H2S) [22-25], ไฮโดรเจน (hydrogen; H2) [37-40], โพรนานอล (propanol) [54] 
เป็นตน้ และ ชนิดออกซิไดซ์ซิง (oxidizing gas) เช่น ออกซิเจน (oxygen; O2) [18, 19], ไนโตรเจน
ไดออกไซด์ (nitrogendioxide; NO2) [26-36, 54] เป็นตน้ สารบางชนิดอาจจะจะมีการตอบสนองต่อ
แก๊สทุกชนิดไดดี้ (selectivity) ในขณะเดียวกนัสารบางชนิดอาจจะมีการตอบสนองเพียงแก๊สบาง
ชนิดเท่านั้น (non-selectivity) ดงันั้นคุณสมบติัท่ีดีของตวัตรวจจบัแก๊สนั้น จะตอ้งมีการตอบสนอง
ต่อแก๊สท่ีเขา้มาท าปฏิกิริยาไดทุ้กชนิด และ จะตอ้งแสดงปัจจยัทางดา้นการตรวจจบั (sensor factors) 
ไดใ้นระดบัท่ีดีดว้ย นัน่คือ จะตอ้งแสดงค่าความไวต่อแก๊สนั้น ๆ (sensitivity, sensor signal) ไดใ้น
ระดับท่ีสูง, เวลาในการตอบสนอง (response time) และ เวลาการคืนกลบัสู่สภาวะเดิม (recovery 
time) ก็ตอ้งมีค่าท่ีเร็วมากดว้ยในระดบัวนิาที ซ่ึง ตวัเซนเซอร์ท่ีดีนั้นควรจะใชเ้วลาในการตอบสนอง
ไม่เกิน 1 นาที [57] และ เวลาการคืนกลบัสู่สภาวะเดิมนั้นไม่ควรจะเกิน 5 นาที [57] โดยทัว่ไปแลว้
เวลาการคืนกลบัสู่สภาวะเดิม  มกัจะมีค่าท่ียาวนานกวา่เวลาในการตอบสนอง 
 โดยเฉพาะอย่างยิ่งวสัดุทินไดออกไซด์นั้น นับได้ว่าเป็นวสัดุท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายมา
ยาวนาน เป็นวสัดุท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการน ามาใช้เป็นตวัเซนเซอร์ต่อแก๊สชนิดต่าง ๆ ในการ
พฒันาอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าท่ีใชเ้ป็นตวัตรวจวดัแก๊สนั้น ไดมี้การทดสอบและรายงานเป็นคร้ังแรก
ในปี ค.ศ. 1962 [3] โดยการทดสอบในคร้ังนั้น ได้ท าการทดสอบและค้นควา้ประสิทธิภาพของ
ตวัเซนเซอร์ในระดบัพื้นฐาน โดยจะใชเ้ป็นตวัตรวจจบัแก๊สในปริมาณนอ้ยของแก๊สชนิดท่ีไม่ติดไฟ 
(inflammable gas) และ แก๊สพิษ (toxic gas) ภายใตส้ภาวะอากาศ ในการน าวสัดุทินไดออกไซด์มา
ใช้เป็นตัวเซนเซอร์นั้ น เน่ืองจากว่า คุณสมบัติของทินไดออกไซด์นั้ น จะมีสภาพการน าของ
อิเล็กตรอนพื้นฐานท่ีเกิดข้ึนจากความบกพร่องหรือความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบจุด (point defect) 
เช่น oxygen vacancies และ interstitial tin atoms ซ่ึงจะเป็นตัวการท่ีส าคัญในการทดสอบและ
ตรวจจบัแก๊สชนิดต่าง ๆ ของเซนเซอร์ ในแง่ของปฏิกิริยา ถา้อนุภาคทินไดออกไซดมี์การสัมผสักบั
โมเลกุลของแก๊สบางชนิด เช่น แก๊สท่ีสามารถติดไฟ (flammable gas) และ แก๊สพิษ (toxic gas) 
สภาพการน าท่ีพื้นผิวของสารจะมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงจะเป็นการแสดงถึงมีการเขา้ร่วมท าปฏิกิริยา
ของแก๊สนัน่เอง  
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ในประเทศญ่ีปุ่นมีการบงัคบัให้ติดตั้งเคร่ืองตรวจวดัแก๊สในทุกบา้น [58] เพื่อเตือนการร่ัว
ของแก๊ส ซ่ึงน าไปสู่การระเบิดได ้ในประเทศสหรัฐอเมริกา ไดเ้ร่ิมมีการใชเ้คร่ืองตรวจวดัแก๊สมาก
ข้ึน โดยเฉพาะเม่ือมีถงัแก๊สถูกเก็บไวใ้นเรือ เคร่ืองตรวจวดัแก๊สจะใช้ในการควบคุมพดัลมระบาย
อากาศโดยการตอบสนองต่อควนัในบริเวณท าอาหาร ท่ีจอดรถ ห้องปฏิบติัการหรือท่ีอ่ืน ๆ ในทาง
อุตสาหกรรม เคร่ืองตรวจวดัแก๊สสามารถใช้ติดตามความเข้มขน้ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์
แอมโมเนีย  ไอของสารท าละลายแก๊สไฮโดรคาร์บอน และอ่ืน  ๆ  ได้ และเน่ืองจากทาง
ภาคอุตสาหกรรม ไดห้นัมาให้ความสนใจกบัส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน รวมทั้งเร่ืองของความปลอดภยัใน
กระบวนการทางอุตสาหกรรม จะท าให้การใช้งานของเคร่ืองตรวจวดัแก๊สมีความตอ้งการมากข้ึน
เป็นทวคูีณ  

 
1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 
1. ท าการสังเคราะห์ลวดนาโนทินไดออกไซดด์ว้ยวธีิเทคนิคการใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้า 
2. ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซดด์ว้ยเทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 
3. ท าการหาลกัษณะเฉพาะของลวดนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเทคนิคการให้ความ

ร้อนด้วยกระแสไฟฟ้า,อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ด้วยเทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสและ
อนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์มีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 

4. เพื่อศึกษาความแตกต่างสมบติัเชิงแสงของลวดนาโนทินไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์โดยวธีิเทคนิค
การให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้า,อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ดว้ยเทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโร
ลิซิสและอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 
549657 

5. เพื่อศึกษาการเตรียมฟิลมต์อบสนองเซนเซอร์จากลวดนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธี
เทคนิคการให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้า,อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ด้วยเทคนิคเฟลม
สเปรย์ไพโรลิซิสและอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการค้าของบริษัท 
Aldrich หมายเลข 549657 ดว้ยวธีิสปินโคตติง 

6. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มจากทินไดออกไซด์โครงสร้าง
แตกต่างกนั 

 
1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 
 ท าการสืบคน้และรวบรวมขอ้มูลผลงานวิจยัท่ีมีมาก่อน จดัเตรียมและวางแผนการทดลอง
เพื่อท าการสังเคราะห์ลวดนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเทคนิคการให้ความร้อนด้วย



5 

 

กระแสไฟฟ้า,อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ดว้ยเทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสและอนุภาคนาโนทิน
ไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657  เพื่อใช้เป็นวสัดุหลกั
ในการประดิษฐเ์ป็นเซนเซอร์ท่ีมีการตอบสนองต่อแก๊สเสียไดสู้งโดยวิธีวิธีสปินโคตติง  อีกทั้งยงัจะ
ท าการหาลกัษณะเฉพาะของสารโดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction), กลอ้ง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM), กล้องจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (Transmission Electron Microscopy; TEM), การกระจายตวัของพลงังาน
รังสีเอกซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectrometry; EDS), กล้องจุลทรรศนแรงอะตอม(Atomic 
Force microscope: AFM), การวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองเคร่ืองมือรามาน (Raman  spectroscopy), การ
วิเคราะห์ค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะและการค านวณขนาดโดยวิธีการดูดซับและคายแก๊สไนโตรเจนโดย
วิธีการบีอีที(BET), เคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ (X-
ray Photoelectron Spectroscopy: XPS), เค ร่ืองมื อตรวจวัดก ารกระ เจิงช นิ ดราม าน  (Raman 
Spectroscopy), เคร่ืองตรวจวดัปริมาณแสงและค่า ความเขม้ของแสงในช่วงรังสียวูีและช่วงแสงขาว 
(UV-Visible Spectrophotometer) และทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มของเซนเซอร์
ทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิแต่ละประเภท  หลงัจากประดิษฐเ์ซนเซอร์แลว้จะน าเซนเซอร์ท่ีเตรียมไดไ้ป
ทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สเสียจากกระบวนการผลิตของฟิลม์ตอบสนองนาโนของทินได
ออกไซด์บริสุทธ์ิ  ภายหลงัการทดสอบจะมีการวิเคราะห์ทั้งในส่วนของสัณฐานวิทยาภายหลงัการ
ทดสอบ ในส่วนของการศึกษาสัณฐานวทิยาของเซนเซอร์ภายหลงัการทดสอนนั้น จะน าเซนเซอร์ท่ี
ไดรั้บการทดสอบกบัแก๊สเสียแต่ละชนิด มาท าการวเิคราะห์โดยใชเ้ทคนิคการวเิคราะห์ชั้นสูง ไดแ้ก่ 
การหาองคป์ระกอบของเซนเซอร์โดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction), กลอ้ง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุท่ีท าการ
สังเคราะห์ โดยการวิเคราะห์แบบเส้นประสิทธิภาพในการตรวจวดัแก๊สเสียแต่ละชนิด เพื่อหา
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการตอบสนองต่อแก๊สแต่ละชนิดสเปกตรัม (EDS)  ตามล าดบั 


