
 
บทที ่ 2 

ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
 
2.1 โครงสร้างของวสัดุนาโน 

เม่ือขนาดและมิติ (dimension) ของวสัดุมีขนาดลดลงจากขนาดใหญ่ เช่นขนาด 1 m  หรือ 1 
cm เป็นขนาดเล็กในระดบันาโน (วสัดุนาโนเป็นวสัดุท่ีมีขนาดอยู่ในช่วง 0.1-100 nm ) วสัดุจะมี
สมบติัท่ีเปล่ียนไปจากวสัดุขนาดใหญ่ โครงสร้างของวสัดุนาโนมี 3 ลกัษณะ ดงัน้ี 

1. Quantum  well เป็นวสัดุนาโนท่ีมีโครงสร้าง 2 มิติ  อีกหน่ึงมิติขนาดเล็กลงในระดบันาโน 
2. Quantum  wire เป็นวสัดุนาโนท่ีมีโครงสร้าง 1 มิติ  อีกสองมิติขนาดเล็กลงในระดบันาโน 
3. Quantum  dot   เป็นวสัดุนาโนท่ีมีโครงสร้าง 0 มิติ  ทั้งสามมิติมีขนาดเล็กลงในระดบันาโน 

ลกัษณะโครงสร้างของวสัดุนาโน สามารถแสดงไดด้งัรูป 2.1 และ 2.2 

 
รูป 2.1 ล าดบัขนาดโครงสร้างของวสัดุนาโนท่ีมีรูปร่างแบบส่ีเหล่ียมมุมฉาก (rectangular)[61] 
 

   
 รูป 2.2 ล าดบัขนาดโครงสร้างของวสัดุนาโนท่ีมีรูปร่างแบบโคง้มน (curvilinear) [61] 
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2.1.1 ลกัษณะเฉพาะของเส้นใยนาโน 
 นบัตั้งแต่มีการคน้พบท่อนาโนคาร์บอนในปี พ.ศ. 2534 โดยนกัวิทยาศาสตร์ชาวญ่ีปุ่นช่ือสุ

มิโอะ  อีจิมะ (Sumio  Iijima) ท าให้วสัดุโครงสร้าง 1 มิติ (one dimensional  structure) เช่น เส้นลวด
นาโน  เส้นใยนาโน  เขม็ขดันาโน(nanobelts) ไดรั้บความสนใจอยา่งมากเก่ียวกบัการสังเคราะห์และ
การศึกษาหาลกัษณะเฉพาะทางดา้นองค์ประกอบและสมบติัท่ีส าคญั เช่น สมบติัทางแสง  ทางกล  
และทางไฟฟ้า และ National Science Foundation(NSF) ได้ก าหนดให้เส้นใยนาโนเป็นเส้ยใยท่ีมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 100 nm และมีความยาวมากกวา่  1 µm เส้นใยนาโนมีลกัษณะโดด
เด่นทางดา้นอตัราส่วนของพื้นท่ีผวิต่อปริมาตร  มีค่าสูงมาก ดงัรูป 2.3 

 

                                                                                                                                                           
ปริมาตร  =  1 mm3                ปริมาตร  =  1 mm3 

พื้นท่ีผวิ  =   6 mm2                                           พื้นท่ีผวิ  =   80,000 mm2 
          

รูป 2.3 การเปรียบเทียบพื้นท่ีผวิของส่ีเหล่ียมลูกบาศกก์บัเส้นใยนาโนเม่ือปริมาตรเท่ากนั 
 
เน่ืองจากอัตราส่วนพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรมีค่าสูงมาก  ท าให้วสัดุมีโอกาสสัมผสักับ

ส่ิงแวดลอ้มหรือสารอ่ืนมากข้ึน  และเม่ือน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุเสริมแรงจะท าให้วสัดุเพิ่มพื้นท่ี
รับแรง  ทนต่อแรงอดั  แรงกดมากยิ่งข้ึน  ปัจจุบนัเส้นใยนาโนเป็นวสัดุชนิดใหม่ท่ีไดรั้บความสนใจ
และถูกประยุกต์ใช้ในดา้นต่างๆอย่างเหมาะสมและกวา้งขวาง  เช่น ทางการแพทย ์ วสัดุเสริมแรง 
เคร่ืองนุ่งห่ม  ฉนวนไฟฟ้า  ทางดา้นอากาศยาน  ตวัเก็บประจุ  ทรานซิสเตอร์  เซนเซอร์  ระบบการ
ขนส่งยา  เซลลเ์ช้ือเพลิงและตวัเก็บพลงังาน เป็นตน้ 
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2.2 สารกึง่ตัวน า (Semiconductor) [59, 60] 
 
2.2.1 ทฤษฎสีารกึง่ตัวน า [59, 60] 

สสารทุกชนิดประกอบข้ึนดว้ยอนุภาคขนาดเล็กท่ีสุดเรียกวา่ อะตอม จะสร้างข้ึนหรือท าลาย
ให้สูญไปไม่ได ้อะตอมของธาตุเดียวกนัจะเหมือนกนัทั้งสมบติัทางกายภาพ ทางเคมี ตลอดจนมวล 
ถา้อะตอมของธาตุตั้งแต่สองชนิดมารวมตวักนัทางเคมี โดยท่ีมีจ านวนของอะตอมของธาตุแต่ละ
ชนิดเป็นจ านวนแน่นอน เราเรียกวา่ สารประกอบ อะตอมแต่ละชนิดประกอบดว้ยอนุภาคมูลฐานท่ี
ส าคัญ 3 ชนิด คือ โปรตอน, นิวตรอน และ อิเล็กตรอน โดยมีโปรตอนกับนิวตรอนอยู่ภายใน
นิวเคลียส จ านวนโปรตอนจะพอดีกบัประจุของนิวเคลียส หรืออาจบอกได้ว่า โปรตอนมีอ านาจ
ไฟฟ้าเป็นบวก นอกนั้นเป็นนิวตรอน ซ่ึงมีอนุภาคไฟฟ้าท่ีเป็นกลาง คือไม่แสดงอ านาจทางไฟฟ้าใด 
ๆ ท่ีบริเวณรอบ ๆ โปรตอนและนิวตรอน จะมีอิเล็กตรอนท่ีมีอนุภาคไฟฟ้าลบวิง่อยูร่อบ ๆ โปรตอน
หน่ึงตวัมีประจุไฟฟ้าเท่ากบัอิเล็กตรอน คือ 1.6 x 10-19 

ส าหรับสารก่ึงตวัน าเราจะศึกษาเก่ียวกับอิเล็กตรอนซ่ึงอยู่ภายในอะตอม ซ่ึงมีประจุลบ
เท่ากบัจ านวนโปรตอน วิ่งรอบ ๆ เป็นวงรีบา้ง วงกลมบา้ง โดยระยะห่างจากนิวเคลียสของอะตอม
ไม่เท่ากัน โดยอิเล็กตรอนมีขนาดเล็กท่ีสุดน ้ าหนักเบากว่าโปรตอน แต่โปรตอนกับนิวตรอนมี
น ้ าหนักโดยประมาณเท่ากนั ทั้งน้ีอิเล็กตรอนมีขนาดโตกว่าโปรตอนและนิวตรอน แสดงว่าความ
หนาแน่นของอิเล็กตรอนนอ้ยกวา่โปรตอนและนิวตรอนดงัตาราง 2.1 ซ่ึงเปรียบเทียบคุณสมบติัของ
โปรตอน อิเล็กตรอน และ นิวตรอน 
 

ตาราง 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบติัของอิเล็กตรอน โปรตอน และ นิวตรอน [60] 
 

คุณสมบัติและลกัษณะ อเิลก็ตรอน โปรตอน นิวตรอน 

1. ประจุ - + กลาง 
2. ประจุ (คูลอมบ)์ 1.6 x 10-19 1.6 x 10-19 0 
3. ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง (เมตร) 10-14 3 x 10-15 3 x 10-15 
4. น ้าหนกั (กิโลกรัม) 9.1 x 10-31 1.67 x 10-27 1.67 x 10-27 

 
แบบจ าลองอะตอมนั้นไดมี้นกัวิทยาศาสตร์เสนอทฤษฎีข้ึนมาหลายคน และพฒันาข้ึนมา

เร่ือย ๆ จนในท่ีสุด นีลล์ บอร์ (Neils Bohr) ผู ้เช่ียวชาญทางด้านฟิสิกส์ชาวเดนมาร์ก ได้สร้าง
แบบจ าลองอะตอมข้ึนมาและอธิบายไวว้่า “อิเล็กตรอนในอะตอมท่ีวิ่งรอบ ๆ นิวเคลียสเป็นชั้น ๆ 
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หรือเป็นระดบัพลงังานท่ีมีค่าพลงังานเฉพาะ จะมีลกัษณะคลา้ย ๆ กบัระบบสุริยจกัรวาล โดยมีดวง
อาทิตย์อยู่ตรงกลาง มีดาวพระเคราะห์โคจรอยู่รอบ ๆ” อิเล็กตรอนชั้นท่ีอยู่ใกล้นิวเคลียสท่ีสุด
เรียกวา่ชั้น K และชั้นท่ีอยูถ่ดัไปเป็น L, M, N, O และ P ตามล าดบัดงัรูป 1.1 ระดบัพลงังานอะตอม
ข้ึนอยู่กับระยะห่างจากนิวเคลียส ถ้าอยู่ใกล้นิวเคลียสจะมีพลังงานต ่า ถ้าอยู่ห่างนิวเคลียสจะมี
พลงังานสูง 
 

 
 

รูป 2.4 จ  านวนอิเล็กตรอนในแต่ละชั้น [59] 
 
2.2.2 อะตอมกบัคุณสมบัติทางไฟฟ้า [59, 60] 

จะเห็นว่า ในแต่ละอะตอมของสารหรือธาตุต่าง ๆ จะมีประจุไฟฟ้าอยู่ คือ ประจุบวก (+) 
และ ประจุลบ (-) เป็นการแสดงให้ทราบวา่ทุก ๆ อะตอมของสสารหรือธาตุท่ีมีประจุไฟฟ้าอยใูนตวั
มนั แต่ในสภาวะปกติของธาตุเหล่านั้นจะไม่แสดงอ านาจไฟฟ้าออกมาก็เพราะวา่ ในแต่ละอะตอม
ของธาตุนั้น ๆ จะมีจ านวนประจุบวกเท่ากบัประจุลบ หรือ โปรตอนเท่ากบัอิเล็กตรอน ท าให้เกิด
ความสมดุลทางไฟฟ้าข้ึนมา เช่น 1 อะตอมของทองแดงจะมีโปรตอน 29 ตวั (+29) และมีอิเล็กตรอน 
29 ตวั (-29) การท่ีจะท าให้เกิดการแสดงอ านาจไฟฟ้าออกมาจากธาตุต่าง ๆ ท าไดโ้ดยหาพลงังาน
หรือแรงท่ีมาท าให้อิเล็กตรอนท่ีเบาวิ่งเคล่ือนท่ีรอบนิวเคลียส แลว้หลุดออกจากวงโคจรของอะตอม
เดิมไปสู่วงโคจรของอะตอมขา้งเคียง เป็นผลซ่ึงท าให้เกิดความไม่สมดุลกนัข้ึนระหว่างประจุบวก 
(+) และประจุลบ (-) จึงท าให้เกิดความต่างศกัยไ์ฟฟ้าข้ึนมา อะตอมท่ีขาดอิเล็กตรอนจะแสดงอ านาจ
ไฟฟ้าออกมาเป็นประจุบวก ส่วนอะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึนจะแสดงอ านาจไฟฟ้าออกมาเป็น
ประจุลบ การท่ีวาเลนซ์อิเล็กตรอนของวงโคจรนอกสุดออกจากอะตอมจะตอ้งใชพ้ลงังานหรือแรง
มากระท า ธาตุท่ีมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 1 ตวั จะใชพ้ลงังานนอ้ยในการท าใหว้าเลนซ์อิเล็กตรอนหลุด
ออกไป  แต่ถ้ามีวาเลนซ์อิเล็กตรอนมากข้ึนก็จะต้องใช้พลังงานมากข้ึนด้วย เพราะวาเลนซ์
อิเล็กตรอนยิง่มากจะมีอ านาจในการดึงดูดของประจุไฟฟ้ามากข้ึน ดงันั้น จ านวนวาเลนซ์อิเล็กตรอน
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จะเป็นตวับ่งบอกถึงคุณสมบติัทางไฟฟ้าของสสารหรือธาตุต่าง ๆ วา่มีคุณสมบติัทางไฟฟ้าดีหรือเลว
ซ่ึงสามารถแบ่งออกได ้3 ชนิด คือ ตวัน า ก่ึงตวัน า และฉนวน โดยก าหนดไวด้งัน้ี 
  ตวัน า  จะมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 1-3 ตวั 
  ก่ึงตวัน า จะมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 4 ตวัพอดี 

ฉนวน  จะมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 5-8 ตวั 
อิเล็กตรอนท่ีอยูว่งชั้นนอกสุดจะมีไดไ้ม่เกิน 8 ตวัวงท่ีอยูช่ั้นนอกน้ีเรียกวา่ วงวาเลนซ์ และ

อิเล็กตรอนท่ีอยูช่ั้นน้ีก็เรียกวา่ วาเลนซ์อิเลก็ตรอน เหตุท่ีอะตอมมารวมกนัหลาย ๆ อะตอม ก็เพราะ
สภาพการรวมกนัของอะตอมจะท าให้อะตอมมีเสถียรภาพดีกวา่เดิม อะตอมของก๊าซเฉ่ือย ไม่รวม
กบักบัอะตอมอ่ืน เพราะว่ามีอิเล็กตรอนระดบันอกครบ 8 ตวั ดงันั้น อะตอมของธาตุท่ีมีวาเลนซ์
อิเล็กตรอนไม่ครบ 8 ตวั จะพยายามรวมกบัอะตอมอ่ืนใหว้าเลนซ์อิเล็กตรอนครบ 8 ตวั เพื่อให้อยูใ่น
สภาพเสถียร ซ่ึงจะท าไดโ้ดยวธีิการต่อไปน้ี 

1. ใหอิ้เล็กตรอนไปกบัอะตอมอ่ืน 
2. รับอิเล็กตรอนจากอะตอมอ่ืน 
3. ใชอิ้เล็กตรอนร่วมกบัอะตอมอ่ืน  

แก๊สเฉ่ือย จะมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 8 ตวัพอดี ซ่ึงจะเป็นธาตุท่ีมีเสถียรภาพอยา่งสมบูรณ์ ไม่
เกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ และยงัไม่รวมกบัอะตอมของธาตุอ่ืน ๆ ธาตุท่ีมีวาเลนซ์อิเล็กตรอนครบ 8 ตวั
พอดีมีอยู่ 6 ชนิด คือ ฮีเลียม (He), นีออน (Ne), อาร์กอน (Ar), คริปตอน (Kr), เซนอน (Xe) และ 
เรดอน (Rn) 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้สสารต่าง ๆ ประกอบด้วยโมเลกุลและแต่ละโมเลกุลประกอบด้วย
อะตอมหลาย ๆ อะตอม ในอะตอมหน่ึงอะตอมจะประกอบไปด้วยอิเล็กตรอนโคจรอยู่รอบ
นิวเคลียส ภายในนิวเคลียสยงัประกอบไปดว้ยโปรตอนและนิวตรอนโดยท่ีอิเล็กตรอนมีประจุไฟฟ้า
เป็นลบ โปรตอนท่ีมีประจุไฟฟ้าเป็นบวก นิวตรอนมีสภาพกลางทางไฟฟ้า สสารแบ่งตามสภาพการ
น าไฟฟ้าไดเ้ป็น 3 ชนิดดว้ยกนั คือ สารตวัน าไฟฟ้า, สารก่ึงตวัน า และสารท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้า สารก่ึง
ตวัน าบริสุทธ์ิท่ีนิยมน ามาท าเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ คือสารเยอรมนัเนียม และสาร ซิลิกอน สาร
ก่ึงตวัน าชนิดเอ็น (n-type) ไดจ้ากการน าสารก่ึงตวัน าบริสุทธ์ิผสมกบัสารท่ีมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 3 
ตวั และสารก่ึงตวัน า ชนิดพี (p-type) ได้จากการน าสารก่ึงตวัน าบริสุทธ์ิผสมกบัสารท่ีมีวาเลนซ์
อิเล็กตรอน 5 ตวั ซ่ึงไดโอดเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีได้จากการน าสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น และ 
ชนิดพีมาต่อชนกนั และมีคุณสมบติัน ากระแสไฟฟ้าได้ทิศทางเดียว การจดัแรงดนัไฟให้สารก่ึง
ตัวน าเรียกว่าการให้ไบแอส ซ่ึงการให้ไบแอสมีสองอย่างคือ ไบแอสตรง (forward bias) และ  
ไบแอสกลบั (reverse bias) 
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2.2.3 สารกึง่ตัวน าบริสุทธ์ิ [59] 
สารก่ึงตวัน าบริสุทธ์ิ คือ ธาตุก่ึงตวัน าท่ียงัไม่ไดเ้ติมสารเจือปน (doping) ใด ๆ ลงไป ส่วน

ธาตุก่ึงตวัน าท่ีนิยมน าไปท าเป็นสารก่ึงตวัน าในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก็คือธาตุก่ึงตวัน า ซิลิกอน 
(Si) และ ธาตุก่ึงตัวน าเยอรมันเนียม (Ge) ธาตุทั้ งสองชนิดจะมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 4 ตัว แต่
อิเล็กตรอนทั้งหมดจะไม่เท่ากนัโดยซิลิกอนจะมีอิเล็กตรอนทั้งหมด 14 ตวั ส่วนเยอรมนัเนียมจะมี
อิเล็กตรอนทั้งหมด 32 ตวัต่อหน่ึงอะตอมโครงสร้างอะตอมของธาตุซิลิกอนและโครงสร้างอะตอม
ของธาตุเยอรมนัเนียมเม่ือยู่รวมกนัหลาย ๆ อะตอม จะจบักนัเป็นผลึกในรูปของพนัธะโควาเลนต ์
(covalent bond)  ดงันั้นหน่ึงอะตอมจะตอ้งใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนักบัอะตอมขา้งเคียง 4 อะตอม จึงจะ
มีอิเล็กตรอนวงนอกสุดครบ 8 ตวั เพื่อใหอ้ะตอมอยูใ่นสภาพเสถียร 
 
2.2.4 สารกึง่ตัวน าไม่บริสุทธ์ิ [59] 

สารก่ึงตวัน าไม่บริสุทธ์ิ เป็นสารท่ีเกิดข้ึนจากการเติมสารเจือปนลงไปในสารก่ึงตวัน าแท ้
เพื่อให้ไดส้ารก่ึงตวัน าท่ีมีสภาพการน าไฟฟ้าท่ีดีข้ึน สารก่ึงตวัน าไม่บริสุทธ์ิน้ีแบ่งเป็น 2 ประเภท 
คือ สารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น (n-type) และ สารก่ึงตวัน าชนิดพี (p-type) ล าพงัสารบริสุทธ์ิน้ีอยา่งเดียว
แล้ว ไม่สามารถท าประโยชน์อะไรไดม้ากนกั ดงันั้น เพื่อท่ีจะให้ไดก้ระแสไฟฟ้าไหลเป็นจ านวน
มากเราจึงตอ้งมีการปรุงแต่งโดยการเจือปนอะตอมของธาตุอ่ืนลงไปในสารเน้ือเดียวเหล่าน้ี หรือ เอา
อะตอมของธาตุบางชนิด มาท าปฏิกิริยากนัให้ไดส้ารประกอบท่ีมีคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการ สารก่ึง
ตัวน าท่ีสร้างข้ึนโดยวิธีดังกล่าวน้ี เรียกว่า สารก่ึงตังน าไม่บริสุทธ์ิ  หรือสารก่ึงตัวน าแบบ
สารประกอบตามล าดบั ซ่ึงจะเป็นสารท่ีใชท้  าทรานซิสเตอร์ และไดโอดต่าง ๆ 
 

2.2.4.1 สารกึง่ตัวน าชนิดเอน็ (n-type semiconductor) [59] 
สารก่ึงตวัน าชนิดเอ็นเป็นสารก่ึงตวัน าท่ีไดจ้ากการเติมสารเจือปนท่ีมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 5 

ตวั เช่น ฟอสฟอรัส, อาร์เซนิค อยา่งใดอยา่งหน่ึงลงไปในธาตุซิลิกอนหรือเยอรมนัเนียมบริสุทธ์ิ จะ
ท าให้อิเล็กตรอนวงนอกสุดของแต่ละอะตอมแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนซ่ึงกันและกัน หรือ ใช้
อิเล็กตรอนร่วมกันได้ครบ 8 ตวั ท าให้เหลืออิเล็กตรอนอีก 1 ตวัท่ีไม่สามารถจบัตวักับอะตอม
ข้างเคียง เรียกอิเล็กตรอนน้ีว่า อิเล็กตรอนอิสระ (free electron) ดังรูป 2.5 ซ่ึงจะแสดงประจุลบ
ออกมา ท าใหส้ารก่ึงตวัน าพร้อมท่ีจะน ากระแสไดเ้ม่ือมีพลงังานมากระตุน้จากภายนอก 
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รูป 2.5 ผลึกของสารก่ึงตวัน าประเภทเอน็ (n-type semiconductor) [59] 
 
2.2.4.2 สารกึง่ตัวน าชนิดพ ี(p-type semiconductor) [59] 

สารก่ึงตวัน าชนิดพีเป็นสารก่ึงตวัน าท่ีไดจ้ากการเติมธาตุเจือปนท่ีมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 3 
ตวั เช่น โบรอน (Br), อินเดียม (In), แกลเลียม (Ga) อยา่งใดอยา่งหน่ึงลงไปในธาตุซิลิกอนหรือธาตุ
เยอรมนัเนียมบริสุทธ์ิ จะท าใหอิ้เล็กตรอนวงนอกสุดของแต่ละอะตอมแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนซ่ึงกนั
และกนัหรือใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนัไดค้รบ 8 ตวั ส่วนอะตอมของธาตุเจือปนจะขาดอิเล็กตรอนอีก 1 
ตวั เพราะธาตุเจือปนมีอิเล็กตรอนวงนอกสุด 3 ตวั เรียกส่วนท่ีขาดอิเล็กตรอนน้ีวา่ โฮล (hole) ดงัรูป 
2.6 โฮลน้ีจะแสดงประจุบวกออกมาและจะมีการไหลของกระแสไฟฟ้าดงัรูป 2.6 
 

 
 

รูป 2.6 ผลึกของสารก่ึงตวัน าประเภทพี (p-type semiconductor) [59] 
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รูป 2.7 การไหลของกระแสไฟฟ้าในสารก่ึงตวัน าประเภทพี  (p-type semiconductor) [59] 
 

จะเห็นไดว้า่ โฮลจะเคล่ือนท่ีจากศกัยไ์ฟฟ้าสูงไปยงัศกัยไ์ฟฟ้าต ่า ในสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น 
มีจ านวนอิเล็กตรอนอิสระเป็นจ านวนมากกว่าโฮล ส่วนสารก่ึงตวัน าชนิดพี มีจ  านวนโฮลมากกว่า
อิเล็กตรอนอิสระ จ านวนอิเล็กตรอนอิสระหรือ โฮลน้ีเรียกวา่ พาหะ (carrier) ในสารก่ึงตวัน าชนิด
เอ็น จะมีจ านวนอิเล็กตรอนอิสระมากกว่าโฮล อิเล็กตรอนอิสระเหล่าน้ีเรียกว่า พาหะข้างมาก 
(majority carrier)  ส่วนโฮลท่ีมีจ านวนเพียงเล็กน้อยในเน้ือสารเรียกว่า พาหะข้างน้อย (minority 
carrier)  ในสารก่ึงตวัน าชนิดพี จะมีโฮล เป็นพาหะขา้งมากดงัรูป 2.8 ส่วนอิเล็กตรอนอิสระจะเป็น
พาหะขา้งนอ้ย 
 
 
. 

 
 

รูป 2.8 พาหะขา้งนอ้ยและพาหะขา้งมากในสารก่ึงตวัน าชนิดเอน็ และ พี [59] 
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2.2.5 Energy Band Model ของโลหะ และ อโลหะ [59] 
คือ ไดอะแกรมท่ีใช้อธิบายลกัษณะและพฤติกรรมของอิเล็กตรอนหรือโฮลเม่ือมีพลงังาน

แสง ความร้อน หรือแรงดนั จากภายนอก มายงัสารท่ีสนใจ ในท่ีน้ีจะใชโ้ลหะโซเดียมในการอธิบาย
แบบจ าลองพลงังาน (Energy band model) เน่ืองจากโครงสร้างอะตอมท่ีไม่ซับซ้อน อิเล็กตรอนใน
โลหะโซเดียมจะจดัเรียงตัวของอิเล็กตรอน ดังนั้ น 1s2, 2s2, 2p6 และ 3s1 อิเล็กตรอนวงนอก 3s1 
เท่านั้น ท่ีจะเก่ียวขอ้งกบัการเกิดพนัธะ เรียกอิเล็กตรอนน้ีวา่ วาเลนซ์อิเล็กตรอน 
 

 
 
รูป 2.9 (a) ระดบัพลงังานในอะตอมโซเดียม  และ (b) การจดัเรียงตวัของอิเล็กตรอนในอะตอม [59] 

 
ในรูป 2.9 (b) อิเล็กตรอนส่วนท่ีเป็นแกน คือ 1s2, 2s2 และ 2p6 เป็นส่วนท่ีอยู่กบัท่ีติดอยู่ใน

โครงสร้างอะตอม ไม่สามารถเคล่ือนท่ีไปใน พนัธะโลหะได้ ส่วน 3s1 เป็นอิเล็กตรอนวงนอก
กลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระได้ง่าย เน่ืองจากมีพลังงานท่ีสูง (ติดลบน้อย) ในรูป 2.10 (b) แสดง
อิเล็กตรอนส่วนน้ีไวใ้นลักษณะ หมอก อิเล็กตรอน ซ่ึงแสดงโอกาสท่ีจะพบ อิเล็กตรอนตัวน้ี 
(อิเล็กตรอนส่วนน้ีมีเพียงตวัเดียว) 
 

 
 
รูป 2.10 (a) อิเล็กตรอนวงนอกท่ีไม่อยูก่บัท่ี และ (b) แถบพลงังานของอิเล็กตรอนวงนอกในโลหะ

โซเดียม [59] 
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แมว้่าอิเล็กตรอนวงนอกของโลหะโซเดียมแต่ละอะตอม จะมีระดบัพลงังานเท่ากนัก็ตาม 
แต่เม่ือมาเกาะกันเป็นพันธะโลหะระดับพลังงานของอิเล็กตรอนลงจะแตกต่างกัน เกิดเป็น
แถบพลงังานของอิเล็กตรอนวงนอก อิเล็กตรอนท่ีมีระดบัพลงังานอยูใ่นแถบวาเลนซ์ยงัไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีเป็นอิสระไปในพนัธะโลหะไดจ้ะตอ้งไดรั้บพลงังานสูงข้ึน จนถึงระดบัแถบการน ากระแส 
จึงจะสามารถเคล่ือนท่ีเป็นอิสระ และน ากระแสไฟฟ้าได ้
 

 
 

รูป 2.11 แถบพลงังานของ ฉนวน สารก่ึงตวัน า และตวัน า [59] 
ตามรูป 2.11 ความแตกต่างระหวา่งระดบัพลงังานในแถบวาเลนซ์ และแถบน ากระแสของ

ฉนวนจะมาก ดงันั้นอิเล็กตรอนในฉนวนจึงเคล่ือนท่ีไดย้าก เป็นผลใหฉ้นวนไม่น ากระแสในสภาวะ
ปกติ ส่วนสารก่ึงตวัน ามีช่องวา่งแถบพลงังาน (energy gap; Eg) น้อยกวา่ ฉนวน จึงน ากระแสไฟฟ้า
ไดดี้กวา่ ส่วนตวัน า จะน ากระแสไฟฟ้าไดดี้ท่ีสุด เพราะแถบพลงังานของอิเล็กตรอนทั้งสองยา่นนั้น
ทบัซอ้นกนั 
 

 
 

รูป 2.12 แถบพลงังานของของซิลิกอนบริสุทธ์ิ [59] 
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ในรูป 2.12 ท่ี 0 องศาเคลวนิ หรือ 0 องศาสัมบูรณ์ Eg ของซิลิกอนเป็น 1.09 eV ไม่มีกระแส
ไหลในสารซิลิกอนนั้น แต่ท่ีอุณหภูมิห้อง (300 องศาเคลวิน หรือ 27 องศาเซลเซียส) อิเล็กตรอน
ได้รับพลังงานจากส่ิงแวดล้อม ท าให้มีอิเล็กตรอนบางตวัมีระดบัพลงังาน สูงข้ึนไปถึง แถบการ
น ากระแส ท าใหมี้กระแสไฟฟ้าไหลใน ซิลิกอนบริสุทธ์ิไดบ้า้ง 
 

 
 

รูป 2.13 แถบพลงังานของ เยอรมนัเนียมบริสุทธ์ิ [59] 
 

ในเยอรมนัเนียมบริสุทธ์ิ Eg มีค่าเพียง 0.72 eV จึงน ากระแสไดดี้กวา่ซิลิกอนดงัรูปท่ี 2.13 ท่ี
อุณหภูมิเดียวกนัส าหรับคาร์บอน ในอญัรูปของเพชร มีอะตอมในผลึกใกลก้นัมากดงัรูป 2.14 โดย
ระยะห่างระหว่างอะตอม เป็น 0.17 นาโนเมตร ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานเป็น 5.5 eV ส่วน
อะตอมของธาตุซิลิกอนในผลึก อยู่ห่างกนัมากกว่า โดยระยะห่างระหว่างอะตอม เป็น 0.24 นาโน
เมตร Eg เป็น 1.09 eV หรือประมาณ 1.1 eV เม่ืออะตอมอยู่ห่ างกันมาก ระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนจะมีค่าเดียว แต่เม่ือ อะตอมเข้าใกล้กัน พลังงานของอิเล็กตรอนวงนอกจะเป็น
แถบพลงังาน 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.14  แถบพลงังานของสารก่ึงตวัน า เทียบกบัเพชร ซ่ึงเป็นฉนวน [59] 
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2.3  ทนิไดออกไซด์ (Tin dioxide; SnO2) [1-3, 62-64] 
ทินไดออกไซด์ (SnO2) มีช่ือเรียกมากมาย เช่น ทินออกไซด์, สแตนนิคออกไซด์ (stannic 

oxide) ในธรรมชาติทัว่ไปเราสามารถพบทินไดออกไซดไ์ดใ้นรูปของแร่ชนิดหน่ึงช่ือวา่ แคสสิเทอร์
ไรต์ (cassiterite) ทินไดออกไซด์ จะเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor) [1-3] มีค่า
ของช่องวา่งแถบพลงังานท่ีกวา้งประมาณ 3.6 อิเล็กตรอนโวลต ์ณ อุณหภูมิ 300 เคลวนิ [1] ลกัษณะ
และสมบติัทางกายภาพ คือ เป็นของแข็งสีขาว, บา้งก็เห็นเป็นสีขาวนวลจนถึงสีเทา ความหนาแน่นมี
ค่าอยูใ่นช่วง 6.9-7.0 g/cm2 ค่าจุดหลอมเหลวอยูท่ี่ 1630 องศาเซลเซียส [62] มีสภาพความโปร่งใสท่ี
สูงในช่วงสเปกตรัมของแสงขาว สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีหรือทางฟิสิกส์ไดอ้ยา่งดีเยี่ยมในการ
ดูดซึมออกซิเจนสปีชีย ์และมีค่าความคงตวัทางดา้นความร้อนในสภาวะบรรยากาศท่ีมีอุณหภูมิสูง
มากกว่า 500 องศาเซลเซียส มีอตัราของสภาวะการเกิดการแน่นตวัท่ีต ่าเน่ืองจากมีระบบการแพร่
ผา่นบริเวณพื้นผวิท่ีสูง เม่ือมีอุณหภูมิต ่า และ ค่าความดนัยอ่ยท่ีสูง เม่ืออุณหภูมิมีค่าท่ีสูงข้ึนดว้ย  

SnO2 เป็นโลหะออกไซด์ ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีน่าสนใจคือ เม่ือมี defect เกิดข้ึนแล้วมนัจะมี
สมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าชนิด n โดยท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งท าการเจือสารใด ๆ ในการศึกษาและค านวณหา
แถบพลังงานของ bulk SnO2 ในกรณีท่ีเป็น perfect crystal และกรณีท่ีเกิด defect แบบ oxygen 
vacancy ข้ึน จะท าให้เขา้ใจถึงผลกระทบของออกซิเจน ท่ีหลุดออกไปท่ีมีต่อคุณสมบติัทางไฟฟ้า
ของ SnO2 ได ้ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการน า SnO2 ไปพฒันาเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ต่อไป 

 
2.3.1 การประยุกต์ใช้ [62] 

1. ในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ SnO2 มกัจะถูกใชใ้นอุตสากรรมการเคลือบ หรือ การเคลือบเงา
ภาชนะ หรือ วสัดุ ซ่ึงจะท าปฏิกิริยาเป็นตวัทึบแสง ปริมาณในการใช้จะอยู่ในช่วง 5-10 
เปอร์เซ็นต ์ตวัอยา่งท่ีเห็นไดช้ดั  

2. ในการใชป้ริมาณท่ีมากในการเคลือบผสมท่ีอุณหภูมิต ่า จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ
คงทนต่อความร้อน 

3. ทินไดออกไซด์ถูกใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหรรมการผลิตช้ินส่วน หรือ อุปกรณ์ทาง
อิเล็กทรอนิกส์ เช่น ใช้เป็นตวัตรวจจบัแก๊ส ซ่ึงอุตสาหกรรมในระดบัโลกนั้น อุปกรณ์การ
ตรวจจบัแก๊ส หรือ ใชท้  างานเก่ียวกบัแก๊สโดยตรงนั้นนบัไดว้่ามีการใช้กนัอย่างกวา้งขวาง 
พิจารณาดงัรูป 2.15  ซ่ึงหน่ึงในนั้นก็คือการใชเ้ป็นอุปกรณ์เซนเซอร์นัน่เอง 
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รูป 2.15  อุปกรณ์การตรวจจบัแก๊ส หรือ ใชท้  างานเก่ียวกบัแก๊สโดยตรงท่ีพบในอุตสาหกรรมระดบั
โลก [64] 

 
2.3.2 โครงสร้างผลกึของทนิไดออกไซด์ (Crystal Structure of SnO2) [60] 
 

สามารถพบดีบุกไดออกไซด์ไดใ้นรูปของแร่ชนิดหน่ึงท่ีช่ือวา่ แคสสิเทอร์ไรต ์(cassiterite) 

ลกัษณะและสมบติัทางกายภาพของดีบุกไดออกไซด์ คือ เป็นของแข็งสีขาว หรือสีขาวนวลถึงสีเทา 

ความหนาแน่นจะอยู่ในช่วง 6.9-7.0 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และจุดหลอมเหลวมีค่าเท่ากับ 

1,630 องศาเซลเซียส 

โครงสร้างดีบุกไดออกไซด์ 

ดีบุกไดออกไซด ์มีโครงสร้างเป็นรูไทลเ์ฟสเตระโกนอล เป็นสารประกอบไอออนิกท่ีมีสูตร
ทัว่ไปเป็น MX2 มีเลขโคออร์ดิเนชนั (coordination) เท่ากบั6 มี Sn4+ ท าหนา้ท่ีเป็นแคตไอออน(ประจุ
บวก) และ O2- ท าหน้าท่ีเป็นแอนไอออน(ประจุลบ) มีการจดัเรียงแบบ close-packed lattice และ
ดีบุกไดออกไซด์เป็นสารก่ึงตัวน าชนิดเอ็น (n-type) มีค่าของแถบพลังงานต้องห้าม (band gap) 
3.6eV 
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รูป 2.16 โครงสร้างในหน่วยเซลล ์และ supercell ของ SnO2 [63] 
 

ตาราง 2.2 ประเภทต่าง ๆ ของโครงสร้างสามญัของสารประกอบไอออนิก [60] 
 

โครงสร้าง 
(structure) 

อตัราส่วน
รัศมี 

ช่อง (hole) ที่
ใช้ 

จ านวนช่องทีใ่ช้ 
(คิดจ านวนเต็ม 1) 

Stoichiometr
y 

สูตร
ทัว่ไป 

Cesium chloride 
Sodium chloride 
Zinc blende 
Wurtzite 
Fluoride 
Antifluoride 
Rutile 

> 0.732 
0.732-0.414 
0.414-0.225 
0.414-0.225 
~ 0.732 
~ 0.732 
0.732-0.414 

cubic 
octahedral 
tetrahedral 
tetrahedral 
tetrahedral 
tetrahedral 
octahedral 

1 
1 
½  
½  
1 
1 
½  

1 : 1 
1 : 1 
1 : 1 
1 : 1 
1 : 2 
2 : 1 
1 : 2 

MX 
MX 
MX 
MX 
MX2 
M2X 
MX2 

 
สารประกอบไอออนนิกท่ีมีโครงสร้างแบบน้ี ไดแ้ก่ 

- สารประกอบฟลูออไรต ์(fluoride) ของ Mg2+, Ni2+, Mn2+, Zn2+ อิออน 
- สารประกอบออกไซด ์(oxide) ของ Ti4+, Mn4+, Sn4+, Pb4+ อิออน 

โครงสร้างของสารประกอบไอออนิกทั้ง 7 ประเภท (แบบ) ดงัไดก้ล่าวมาแลว้น้ี จดัว่าเป็น
โครงสร้างท่ีมกัจะพบในสารประกอบอิออนิกชนิดสารประกอบธาตุคู่ (binary compound) ทัว่ไป 
นอกจากนั้นยงัมีโครงสร้างประเภทอ่ืน ๆ อีกเช่น โครงสร้างแบบสปินเนล, โครงสร้างแบบรีเนียม
ออกไซด,์ โครงสร้างแบบเพอรอพสไกต ์เป็นตน้ 
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2.4 เทคนิคการให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้า (current heating technique) [65] 
     เทคนิคการให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าเป็นกระบวนการเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็น

พลงังานความร้อน โดยการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC  Power 
supply)ตกคร่อมแท่งสารตั้งตน้ท่ีตั้งอยูร่ะหวา่งขั้วทองแดงซ่ึงบรรจุอยู่ในครอบแกว้และมีการผ่าน
ก๊าซอาร์กอนดว้นอตัราไหล 2 ลิตร/นาที เพื่อลดการท าปฎิกริยากบัออกซิเจนในอากาศของแท่งสาร 
แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง สามารถให้กระแสไฟฟ้าจาก 0-100 A และเกิดความต่างศกัยต์ั้งแต่ 0-
20 V สามารถให้อุณหภูมิสูงกวา่   1,200 C ท่ีอุณหภูมิน้ีท าให้ธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบในแท่งสารตั้ง
ตน้เกิดการหลอมระเหยกลายเป็นไอแลว้เกิดการตกสะสมรวมตวัใหม่เป็นเส้นใยนาโนเกิดข้ึน  ดงั
แสดงในรูป 2.17 

 

 
 
 

รูป 2.17  แผนภาพแสดงส่วนประกอบอุปกรณ์ในเทคนิคการใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้า [65] 
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2.5 เฟลมสเปรย์ไพโรลซีิส (Flame Spray Pyrolysis: FSP) [88-97] 
การสังเคราะห์ชนิดเปลวไฟละอองในอากาศ (Flame aerosol synthesis) นบัไดว้า่เป็น

หลกัการพื้นฐานท่ีส าคญั ในการสังเคราะห์อนุภาคไม่วา่จะเป็นการสังเคราะห์แบบองคป์ระกอบ
เด่ียว หรือ การน ามาเป็นวสัดุผสม ซ่ึงนบัไดว้า่เป็นวธีิการท่ีมีราคาตน้ทุนท่ีต ่า และสามารถเพิ่มระดบั
การผลิตไดร้วดเร็วและสูงอีกดว้ย ซ่ึงในการสังเคราะห์นั้นจะท าการเตรียมโดยมีการเขา้ร่วมท า
ปฏิกิริยาของแก๊สหลายชนิดท่ีก่อใหเ้กิดลกัษณะท่ีเป็นเปลวไฟ [88] ในปัจจุบนัน้ี เทคโนโลยี
ทางดา้นเปลวไฟถือวา่มีบทบาทมากในระดบัอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ซ่ึงสามารถใชส้ังเคราะห์วสัดุ
ต่าง ๆ ไดเ้ช่น คาร์บอนแบล็ค (carbon blacks) ถือวา่เป็นวสัดุท่ีสามารถผลิตไดม้ากท่ีสุดเป็นอนัดบั
หน่ึง รองลงมาจะเป็น ซิลิกา (fumed silica)  และ ไทเทเนีย (Titania) ในกระบวนการของการ
สังเคราะห์โดยใชเ้ปลวไฟนั้น จะเป็นวธีิการท่ีถูกน ามาใชใ้นการสังเคราะห์อนุภาคใหไ้ดใ้นระดบันา
โน ในขั้นตอนของการสังเคราะห์นั้น สารละลายตวัอยา่งจะถูกฉีดเขา้ไปในระบบ แลว้เกิดลกัษณะท่ี
เป็นไอเกิดข้ึน ซ่ึงจะท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง เป็นผลใหไ้ดผ้งละเอียดระดบันาโน โดยทัว่ไปแลว้ ผง
ท่ีไดจ้ะมีการเกาะรวมกนั (aggregate) ของอนุภาคเด่ียว (primary particles) ขนาดของอนุภาคท่ีได้
โดยวธีิน้ี จะมีช่วงท่ีกวา้งตั้งแต่ระดบั 2-3 นาโนเมตร จนถึงระดบั 100 นาโนเมตรข้ึนไป ทั้งน้ี
เน่ืองจากองคป์ระกอบ เง่ือนไขท่ีและสภาวะต่างๆ ในระบบการสังเคราะห์ ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการ
สังเคราะห์ ลว้นแลว้แต่มีผลท าใหไ้ดข้นาด และ สัณฐานวทิยาของอนุภาคท่ีต่างกนัออกไป [88] ใน
การสังเคราะห์ใหไ้ดอ้นุภาคท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง และ มีการกระจายตวัของอนุภาคอยูใ่นช่วงท่ีแคบ
นั้น สามารถเตรียมไดโ้ดยข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพของระบบเคร่ืองรีแอกเตอร์ [89-90] ซ่ึงระบบรี
แอกเตอร์น้ีจะถูกใชม้ากในระดบัอุตสาหกรรม เพื่อท าการเตรียมสารหลายชนิด โดยการเผาไหมข้อง
สารประกอบจ าพวก เฮไลด ์(helide) และ ไอของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน กระบวนการเผาไหม้
ของสารละลายตั้งตน้ใหเ้ป็นแบบละอองหยด (liquid precursor droplets) จะสามารถใชเ้ป็นหลกัการ
พื้นฐานในการเตรียมผงผสมออกไซดไ์ด ้หรือ นิยมเรียกกนัวา่ เฟลมสเปรยไ์พโรลิซีส (Flame spray 
pyrolysis; FSP) ซ่ึงจุดเด่นของกระบวนการน้ี จะเป็นระบบท่ีจะใชส้ังเคราะห์สารโดยใชก้ารท า
ปฏิกิริยาร่วมผสมของแก๊สชนิด มีเทน และ ออกซิเจน ซ่ึงจะใชเ้ป็นตวัจุดติดไฟและเป็นตวัช่วย
กระจายละอองหยดของสารละลายตั้งตน้ดว้ย [89-92] กระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซีส สามารถ
ท่ีจะผลิตผงผสมโลหะออกไซดไ์ดใ้นระดบั 1-200 นาโนเมตร โดยสามารถใชส้ารตั้งตน้ท่ีมีราคาถูก
และแพงตามความเหมาะสม ซ่ึงสามารถท่ีจะผลิตไดใ้นอตัราของการผลิตถึง 250 กรัมต่อชัว่โมง 
ทั้งน้ี อตัราของการผลิตหรือประสิทธิภาพท่ีไดน้ั้น จะข้ึนอยกูบัสถาวะเง่ือนไขในการสังเคราะห์
โดยตรง ในแง่ของกลไกในการสังเคราะห์เพื่อเปล่ียนสภาพจากสถานะไอหรือก๊าซไปเป็นอนุภาค
นั้น (gas-to-particle conversion) พิจารณารูป 2.18 หรือจากสารละลายละอองหยดไปเป็นผงอนุภาค 
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(droplet-to-particle conversion) พิจารณารูป 2.19 นั้น สารละลายตั้งตน้จะถูกท าใหเ้ป็นละออง
ภายในผนงัท่ีมีความร้อนของรีแอกเตอร์ ซ่ึงละอองหยดเหล่าน้ีผา่นระบบการระเหยใหก้ลายเป็นไอ, 
การท าใหแ้หง้, เทอร์โมไลซีสของการตกตะกอนของอนุภาคท่ีอุณหภูมิสูง เพื่อท่ีจะก่อตวัเป็น
อนุภาคท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุนระดบั     ไมโคร และ ในท่ีสุดก็จะเกิดการแน่นตวัโดยผา่น
กระบวนการการเผาใหเ้กิดการแน่นตวั (sintering) นัน่เอง ในระบบภายในของรีแอกเตอร์นั้น ระดบั
พลงังานของเปลวไฟจะถูกใชใ้นการขบัเคล่ือนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของสารละลายตั้งตน้ เป็นผล
ใหเ้กิดลกัษณะกลุ่มกอ้นซ่ึงสามารถท่ีจะเติบโตเป็นอนุภาคระดบันาโนไดโ้ดยเกิดการเติบโตท่ี
บริเวณพื้นผวิ และ/หรือ เกิดกระบวนการแขง็ลกัษณะท่ีเป็นกอ้น (coagulation) และ การเกิดลกัษณะ
ของการเกาะรวมตวักนัของอนุภาคเป็นกอ้นหยาบ (coalescence) ท่ีอุณหภูมิสูงนัน่เอง [93] สุดทา้ย
อนุภาคจะถูกเก็บไวบ้นกระดาษกรองท่ีท าการติดตั้งไวใ้นส่วนของคอลเล็กเตอร์ (collector zone) 
[90, 94-97] ในการใชเ้ปลวไฟเป็นแหล่งใหค้วามร้อน ก็เน่ืองจาก ในกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโร
ลิซิสนั้น การพน่ของละอองฝอยจากสารละลายตั้งตน้จะมีการก่อตวัของเปลวไฟในลกัษณะ self-
sustaining flame, ซ่ึงจะท าใหเ้กิดกระบวนการการระเหย และ เกิดการเผาไหมข้องละอองฝอยจาก
กระบวนการพื้นฐานของการพน่ละอองฝอยปกติชนิดไม่ใชเ้ปลวไฟ (spray pyrolysis) ซ่ึงเช้ือเพลิงท่ี
ใชร้องรับนั้น จะมีการใชใ้นกระบวนการซ่ึงจะแยกกนัอยา่งชดัเจนจากสารละลายตั้งตน้ละอองฝอย 
โดยในตอนหลงั ละอองฝอยจะถูกท าใหเ้ปล่ียนสถานะไปอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นการปล่อยสารละลาย
ตั้งตน้เขา้ไปในระบบจะสามารถเกิดปฏิกิริยาไดโ้ดยตรงกบัก๊าซออกซิแดนซ์ชนิดออกซิเจน ขอ้ดี
ของวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซีสน้ี จะเป็นการเพิ่มการประสิทธิภาพท่ีดีของการละลายสารตั้งตน้ซ่ึงถูก
พน่เขา้ไปในระบบและมีการเผาไหมโ้ดยเช้ือเพลิงไดโ้ดยตรง มีความง่ายท่ีจะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาได้
ในบริเวณท่ีมีความร้อน เช่น เปลวไฟ และ ยงัมีความยดืหยุน่ในการใชอ้ตัราเร็วในการพน่สารเขา้ไป
ดว้ยอตัราท่ีต่างๆกนัไปตามความเหมาะสม ส าหรับการก่อตวัใหเ้กิดเป็นอนุภาคระดบันาโนไดดี้  

ลกัษณะทางกายภาพท่ีมีผลต่อขนาดอนุภาคอีกอยา่งหน่ึง ท่ีมีความส าคญัและเห็นไดจ้าก
กระบวนการน้ี คือ ท่ีค่าของอตัราการไหลของตวัออกซิแดนท ์ กล่าวคือ อตัราท่ีใชใ้นการพน่
สารละลายตั้งตน้ท่ีชา้ จะท าใหค่้าพื้นท่ีผวิสัมผสัระหวา่งละอองฝอยกบัก๊าซในระบบการเผาไหมเ้พิ่ม
มากข้ึน โดยจะแปรผนัตรงกบัการเพิ่มข้ึนของอตัราการไหลของตวัออกซิแดนท ์ ซ่ึงจะส่งผลให้
ความสูงของเปลวไฟท่ีเกิดการเผาไหมน้ั้นมีค่าลดต ่าลง น าไปสู่การลดลงของเวลาในการเกิดการพกั
ตวัของอนุภาค (residence time) ในแต่ละขั้นตอน ซ่ึงเวลาชนิดน้ีจะเป็นเวลาท่ีส าคญัท่ีจะใชใ้นการ
ก่อเกิดและการขยายตวัของขนาดอนุภาคนัน่เอง ในการใชก้๊าซออกซิเจนเป็นตวัออกซิแดนทส์ าหรับ
การเผาไหมละอองพน่ฝอยนั้น จะท าใหเ้กิดการเผาไหมไ้ดเ้ร็วกวา่ในสภาวะอากาศทัว่ไป ดงันั้นการ
เกิดอนุภาคในขั้นตอนต่าง ๆ ก็จะใชค้่า residence time ท่ียาวนานกวา่ ณ อุณหภูมิสูงนัน่เอง [90, 95]  
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รูป 2.18 กระบวนการการก่อตวัของอนุภาคในขั้นตอนต่าง ๆ จากสถานะแก๊สไปเป็นผงอนุภาค
ละเอียด (gas-to-particle conversion) โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซีส [88, 98] 

 

 
 

รูป 2.19 กระบวนการการก่อตวัของอนุภาคในขั้นตอนต่าง ๆ จากลกัษณะละอองฝอยไปเป็นผง
อนุภาคละเอียด (droplet-to-particle conversion) โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซีส [98] 
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อีกปัจจยัท่ีมีความส าคญัมากอีกปัจจยัหน่ึง ในการควบคุมขนาดอนุภาค และ เวลาในการพกั
ตัวของอนุภาค (residence time) นั่นก็คือ อัตราเร็วท่ีใช้ในการฉีดสารเข้าไปในระบบ (liquid 
precursor feed rate) และอัตราเร็วของการพาก๊าซออกซิเจนเข้าไปเป็นตัวกระจายละอองฝอย 
(oxygen dispersion feed rate) เน่ืองจากว่า ท่ีค่าอตัราเร็วท่ีใช้ในการฉีดสารเขา้ไปในระบบมีค่าท่ีต ่า 
ประกอบการใชอ้ตัราเร็วของการพาก๊าซออกซิเจนเขา้ไปเป็นตวักระจายละอองฝอยมีค่าท่ีสูงนั้น จะ
เป็นการช่วยลดระดบัของการใชเ้วลาในการพกัตวัของอนุภาคท่ีต ่าลง ท าใหก้ารก่อตวัของอนุภาคใน
แต่ละขั้นตอนมีค่าท่ีต ่า ส่งผลให้ขนาดของอนุภาคมีขนาดท่ีเล็กลงเม่ือเทียบกบัการใช้อตัราเร็วท่ีใช้
ในการฉีดสารเขา้ไปในระบบมีค่าท่ีสูง และการใช้อตัราเร็วของการพาก๊าซออกซิเจนเขา้ไปเป็นตวั
กระจายละอองฝอยมีค่าต ่า [89, 96, 97]. 
 
2.6 การเคลอืบแบบหมุนเหวีย่งกระจาย (Spin coating)[66] 

เทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงกระจาย ถูกใช้ในงานวิจยักบัการท าแผ่นฟิล์มบาง มา 
กวา่ 10 ปีแลว้ โดยหลกัการก็คือการหยดสารละลายท่ีตอ้งการท าฟิล์มบางลงบริเวณจุดศูนยก์ลางของ 
ซบัสเตรตท่ีหมุนดว้ยความถ่ีค่าหน่ึง (ท่ีใชก้นัทัว่ไปประมาณ 1500 ถึง 3000 รอบต่อนาที) ดงัรูป2.20 
 

 
  
รูป 2.20 แสดงการหยดสารละลายลงบนแผน่รองรับในการท าฟิลม์บางดว้ยเทคนิคการเคลือบแบบ

หมุนเหวีย่งกระจายความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลาง (centripetal acceleration) จากการท่ีซบัสเตรต
หมุนนั้นเป็นปัจจยัท่ีท าใหห้ยดของเหลวเกิดการแผอ่อกตามทิศทางของแรงสู่ศูนยก์ลางจน
ทัว่ทั้งแผน่ของซบัสเตรตดงัรูป2.21 [66] 
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เม่ือสารละลายแห้งก็จะไดแ้ผน่ฟิล์มบางตามตอ้งการ แต่ถา้จะพิจารณากนัอยา่งละเอียดแลว้ 

พบวา่ การท าแผน่ฟิลม์บางดว้ยวธีิน้ีมีปัจจยัท่ีส าคญัเก่ียวขอ้งอยูห่ลายประการ ซ่ึงมีทั้งปัจจยัเก่ียวกบั
สมบัติของสารละลายท่ีต้องการท าแผ่นฟิล์มบาง ได้แก่ ความหนืด (viscosity), อัตราการแห้ง 
(drying rate), ความหนาแน่น (density), ความเข้มข้นสารละลาย (concentration), ความตึงผิว 
(surface tension) เป็นตน้ อีกทั้งยงัมีปัจจยัจากซับสเตรตเช่น ความสามารถในการเปียก (wetting 
ability) และนอกจากน้ียงัมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งจากกระบวนการในการท าแผน่ฟิลม์บาง ไดแ้ก่ ความเร็ว
รอบในการหมุน (spin speed), เวลาท่ีใช้ในการหมุน (spin time) ส่ิงเหล่าน้ีล้วนมีผลต่อความหนา
และคุณภาพของแผ่นฟิล์มบางท่ีได้แทบทั้งส้ิน แต่ส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดในการท าฟิล์มบางน้ีก็คือตอ้ง
สามารถท าซ ้ าได ้(repeatability) โดยท่ีความหนาของฟิล์มนั้นตอ้งอยูใ่นความคลาดเคล่ือนท่ีไม่มาก
เกินไป (ประมาณ ± 10%) ซ่ึงกรณีน้ีความแน่นอนในการก าหนดความเร็วในการหมุนของการ
เคลือบแบบหมุนเหวี่ยงกระจายนั้น มีความส าคญัอย่างมาก โดยท่ีความเร็วสูง (> 1500 rpm) นั้น
ความคลาดเคล่ือนของความเร็วไม่ควรเกิน ± 50 rpm ส่วนท่ีความเร็วต ่ า (ประมาณ 500 rpm) 
ความคลาดเคล่ือนของความเร็วไม่ควรมากกว่า ± 5 rpm  โดยทัว่ไปเราทราบกนัดีอยู่แลว้ว่าถ้าใช้
ความเร็วในการหมุนสูงและใช้เวลาในการหมุนนานนั้นย่อมไดแ้ผน่ฟิล์มท่ีบางกว่าใชค้วามเร็วใน
การหมุนต ่าและใชเ้วลาหมุนนอ้ยดงัรูป2.22และ รูป2.23 

รูป 2.21  แสดงทิศทางการแผข่องหยดของเหลวเม่ือหยดลงบนซบัสเตรตขณะก าลงัหมุน[66] 
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นอกจากน้ียงัมีอีกขั้นตอนท่ีส าคญัก็คือขั้นตอนในการท าให้แผน่ฟิล์มแห้ง (drying step) โดยการให้
ความร้อนเขา้ไปเร่งการระเหยของตวัท าละลายให้ออกไปเร็วยิ่งข้ึนในขณะท่ีท าการหมุนเพื่อให้
แผน่ฟิลม์บางพร้อมใชง้านไดท้นัที 

รูป 2.22 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของฟิลม์กบัความเร็วในการหมุน [66] 
 
น 

รูป 2.23 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของฟิลม์กบัเวลาท่ีใชใ้นการหมุน[66] 
น 
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                เพราะหลงัจากผา่นขั้นตอนในการหมนเรียบร้อยแลว้บางคร้ังแผน่ฟิลม์นั้นยงัไม่แห้งดี เม่ือ
น าไปใชง้านจึงอาจเกิดปัญหาได ้เช่น แผน่ฟิล์มหลุดลอกออกจากซบัสเตรตหรือความหนาของฟิล์ม
ไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงปัญหาน้ีมกัพบในกรณีท่ีใชค้วามเร็วในการหมุนสูง (ประมาณ 1500 ถึง 6000รอบ
ต่อนาที) แต่ถา้ใช้ความเร็วในการหมุนต ่า (ประมาณ 500รอบต่อนาที) และใชเ้วลาในการหมุนนาน
มากพอเราก็จะได้แผ่นฟิล์มบางท่ีแห้ง โดยท่ีความหนาของฟิล์มเร่ิมเขา้สู่ค่าคงท่ี (ดูรูป2.21) และ
แผน่ฟิลม์ท่ีไดย้งัมีความคลาดเคล่ือนของความหนานอ้ยมากประมาณ ± 10%เน่ืองจากอตัราการแห้ง
ของสารละลายในระหวา่งกระบวนการหมุนนั้นข้ึนอยูก่บัธรรมชาติของตวัท าละลายท่ีใช ้ซ่ึงจะมีค่า
แตกต่างกนัไปตามชนิดของสารท่ีเป็นตวัท าละลาย และอตัราการแหง้นั้นยงัข้ึนอยูก่บัสภาพแวดลอ้ม
ภายนอกดว้ย เช่น อุณหภูมิ, ความช้ืนอากาศ เป็นตน้ ซ่ึงก็ลว้นเป็นส่ิงท่ีละเลยไม่ไดเ้ช่นกนั การลด
ปัญหาจากกรณีน้ีก็คือต้องท าฝาปิดท่ีไม่ให้อากาศจากภายนอกเข้าไปได้ และมีส่วนท่ีควบคุม
อุณหภูมิและความช้ืนภายในภาชนะขณะท่ีท าการหมุนจะช่วยให้แผ่นฟิล์มบางท่ีไดน้ั้นมีคุณภาพ
และไดม้าตรฐานมากยิง่ข้ึน 
 
2.7  แก๊สเซ็นเซอร์ (Gas Sensors) [64] 
         เป็นอุปกรณ์แปลงสัญญาณส าหรับเคร่ืองมือวดัหน่ึง ๆ ท าหน้าท่ีเปล่ียนปริมาณทางฟิสิกส์ 
เช่น การสั่นสะเทือน หรือปริมาณทางเคมี เช่น ปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ ใหเ้ป็นปริมาณทางไฟฟ้า ตวัอยา่ง 
เช่น เซ็นเซอร์ทางเคมี  (chemical sensor) ซ่ึงมักจะท ามาจากออกไซด์ เช่น SnO2 ใช้วดัปริมาณ 
ไฮโดรเจน ในบรรยากาศท่ีมีแก๊ส ไฮโดรเจนผสมอยู ่โดยไฮโดรเจนจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนบน
ผิวของ SnO2 ซ่ึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาแปรตามความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจน และปริมาณ

       รูป 2.24  แสดงการใหค้วามร้อนในขณะท าการเคลือบแบบหมุนเหวีย่งกระจาย เพื่อเร่งการระเหยของ 
                      สาระลาย[66] 
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ออกซิเจน ปริมาณออกซิเจน ท่ีเปล่ียนแปลงจะถูกวดัอยู่ในรูปของค่าความน าไฟฟ้า หรือค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าท่ีง่ายต่อการตรวจสอบ ทั้งยงัสามารถต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์หรือหน่วยควบคุม 
(controller) หรืออุปกรณ์สัญญาณเตือน (alarm) ได ้
2.7.1 การพฒันาเซนเซอร์ [64] 

การท่ีโลกมีความเจริญทางวิทยาศาสตร์ และ เทคโนโลยีมากข้ึนท าให้มนุษยต์อ้งมีความ
เก่ียวข้องกับส่ิงแวดล้อมรอบ ๆ ตวัเขามากข้ึน เม่ือเก่ียวข้องด้วยก็ต้องจดัการและควบคุมให้อยู่
ภายใต้สภาวะท่ีเขาต้องการได้ มาจดัการกบัส่ิงแวดล้อมท่ีเป็นของแข็งและของเหลวก็ไม่ค่อยมี
ปัญหาอะไร มนุษยมี์เคร่ืองมือในการชัง่ ตวง วดั ตลอดจนวิเคราะห์ส่ิงเหล่านั้นไดโ้ดยใชเ้คร่ืองมือ
ตั้งแต่พื้น ๆ เช่นไมบ้รรทดั จนกระทั้งเคร่ืองมือชั้นสูง เช่น X-ray หรือ Electron Microscope แต่การ
จดัการกบัส่ิงแวดลอ้มท่ีเป็นก๊าซ มนุษย ์ยงัตอ้งหาเคร่ืองไม ้เคร่ืองมือ อีกมากท่ี จะมาตรวจวดัชนิด
และปริมาณของก๊าซในบรรยากาศ เหตุน้ีเองท าใหม้นุษยห์นัมา พฒันาเคร่ืองวเิคราะห์ก๊าซข้ึน 

ประโยชน์ท่ีมนุษยจ์ะไดรั้บจากการวเิคราะห์แก๊ส ในบรรยากาศ ท่ีเห็นไดช้ดั ๆ 3 อยา่ง คือ 
1. เพื่อควบคุมไม่ให้โรงงาน เคร่ืองจกัรกล และ รถยนต์ท่ีมนุษย ์สร้างข้ึน ปล่อยแก๊ส และส่ิง

สกปรกปนเป้ือน CO, CO2, H2S, SO2, สารประกอยอินทรียร์ะเหยได้ (VOCs) แก๊สในกลุ่ม
ของ NOx (Oxide of Nitrogen เช่น NO, NO2, N2O เป็นต้น) รวมทั้ งฝุ่ นละออง ออกมา
ปนเป้ือนส่ิงแวดลอ้ม จนเป็นอนัตรายต่อมนุษย ์ 

2. เพื่อควบคุมให้การเผาไม้หรือการเกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดได้สมบูรณ์ท่ีสุด ซ่ึงจะเป็นการ
ประหยดัทรัพยากร โดยเฉพาะอยา่งยิง่ น ้ามนั และท าใหเ้คร่ืองยนตมี์ประสิทธิภาพสูง  

3. เพื่อท าหนา้ท่ีเป็นจมูกอิเล็กทรอนิกส์ช่วยในการวิเคราะห์กล่ินของ น ้ าหอม กาแฟ ไวน์ หรือ 
บุหร่ี ท่ีมนุษยผ์ลิตข้ึนเพื่อใหมี้ กล่ินเป็นไปตามของตอ้งการของผูบ้ริโภค  
เดิมมนุษย์มีเคร่ืองมือท่ีสามารถวิเคราะห์แก๊สอยู่หลายเคร่ืองเช่น Gas Chromatography 

Infrared Spectroscopy แต่เคร่ืองเหล่าน้ีมีขนาดใหญ่ท่ีต้องท างานในห้องปฏิบัติการ อีกทั้งต้องมี
ผูเ้ช่ียวชาญในการใช้งานท าให้การวดัแก๊สค่อนขา้งจะยุ่งยาก ปัจจุบนัจึง มีการคิดค้นและพฒันา
หวัวดัแก๊สหรือ Gas Sensor ท่ีมีขนาดเล็กสะดวกในการพกพาไปใชท้  าการวดัในท่ีต่าง ๆ ไดง่้าย 
2.7.2 ส่วนประกอบของ Gas Sensor [64] 
Gas Sensor ประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกั 2 ส่วนดงัแสดงในรูป 1.16 คือ  

1. Sensing Menbrane Sensing Membane เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีจบัหรือท าปฏิกิริยาเคมีกับ
แก๊สท่ีตอ้งการวดั 

2. Transducer ท าหน้าท่ีวดัการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบั sensing membrane เม่ือ membrane 
จบัหรือท าปฏิกิริยากบัแก๊ส อน่ึง sensing membrane กบั ทรานดิวเซอร์ อาจจะเป็นตวัเดียวกนัก็ได ้
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ตาราง 2.3 ประเภทและหลกัการวดัแก๊ส รวมถึงวสัดุท่ีใชท้  า [64] 
Type Classification Phenomena Materials Gases 
Gas 
adsorption 

Semiconductor 
 
 
 
 
 
Surface 
potential 
 
 
Humidity 
 
 
Other 

Surface 
Conductivity 
 
Bulk 
Conductivity 
 
Surface potential 
 
 
Conductivity 
 
 
Piezoelectric 

SnO2 , ZnO 
y-Fe2O3, V2O5 
 
TiO2,CoO,MgO-
CoO 
 
Pd-gate FET, 
Ag2O, Pd-TiO2 
 
Ni1-xFe2+z, ZnO, 
MgCrO2, Al2O3 
 
Polyimide บน 
quartz  oscillator  

LPG, CO 
Alcohol 
 
O2 
 
 
H2, CO 
 
 
H2O 
 
 
H2S, NH3 

Gas reaction Catatytic 
combustion 
 
Potentisotatic 
 
Galvanic cell 
 
 
Others 

combustion heat 
 
 
electrolytic current 
 
cell current 
 
 
fluorescense 

Pt wire, Pt, 
Pd+AI2O3 
 
gas electrode 
 
noble cathode (Pt, 
Au) & base anode 
(Pb) 
Propylene+silicone 
membrane 

Flammable 
gases 
 
CO, NO, NO2, 
S2 
O2 

Selective 
membrane 

Solid electrolyte EMP ZrO2-CaO, ThO2-
Y2O3 PbCl2, PbBr2, 
K2SO4 

O2 
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2.7.3 ชนิดหลกั ๆ ของ Gas Sensors [64] 
แบ่ง Gas Sensors ตามลกัษณะการท างานออกเป็น 3 ชนิดหลกั ๆ คือ 

1. Gas Adsorption Gas Sensor แก๊สเซนเซอร์ในกลุ่มน้ีท างานโดยวดัการเปล่ียงแปลงท่ี
เกิดข้ึน เม่ือมีโมเลกุลของแก๊สถูกดูดซบัเขา้ไปบนผวิของวสัดุใชท้  า แก๊สเซนเซอร์ซ่ึงเม่ือผวิวสัดุท่ีใช้
ท าแก๊สเซนเซอร์ ถูกดูดซับโมเลกุลของแก๊สเข้าไปท่ีผิวก็ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง 2 ด้าน คือ 
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีผิว ท าให้เกิดการน าไฟฟ้า และ เกิดการเปล่ียนแปลงมวล ท าให้น ้ าหนักของวสัดุ
เปล่ียนแปลงไปเป็นผลใหค้วามถ่ีรีโซแนนซ์ของระบบท่ีเปล่ียนแปลงไป  

2. Gas Reaction Gas Sensor แก๊สเซนเซอร์แบบน้ีท าการวดัผลการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน
เม่ือแก๊สท่ีตอ้งการวดัเกิดปฏิกิริยา เช่น การจดัการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของเซรามิกท่ีมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาผสมอยู ่เม่ือเซรามิกสัมผสักบัแก๊สท่ีเผาไหม ้

3. Selective Membrane Gas Sensor ซ่ึงท างานโดยใช้ประโยชน์ของ Sensing membrane 
ท่ียอมให้แก๊สบางชนิดเท่านั้นผา่นเขา้ไปได ้แก๊สเซนเซอร์ชนิดน้ีท่ีใชว้ดัแก๊สออกซิเจนจะมี แผน่เมม
เบรนแบบ อิเล็กโทรไลต์ของแข็ง ท่ีท ามาจาก Y2O3 dope ZrO2 ส่วนท่ี ใช้วดั SO2 จะมีแผ่นเมมเบร
นแบบ อิเล็กโทรไลตข์องแขง็ ท่ีท ามาจาก K2SO4 โดยเม่ือมี แก๊สขา้งตน้ซึมผา่นเขา้ไปก็จะท าใหว้สัดุ
ดงักล่าวเปล่ียนแปลงไป เราก็วดัปริมาณการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนหากเปล่ียนแปลงมากก็แสดงวา่มี
แก๊สดงักล่าวมาก        

นอกจากน้ีเรายงัสามารถแบ่งแก๊สเซนเซอร์ชนิดหลกั ๆ ออกเป็น Gas Sensor ชนิดย่อย ๆ 
ไดด้งัแสดงในตาราง 2.3 

 
2.7.4 ชนิดของแก๊สเซนเซอร์ทีส่ าคัญ [64] 

จากตารางท่ี 2.3 ผา่นมาแก๊สเซนเซอร์ท่ีมีส าคญัจะกล่าวในรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.7.4.1 แก๊สเซนเซอร์แบบสารกึง่ตัวน า (Semiconductor gas sensor)  

เป็นแก๊สเซนเซอร์ท่ีอาศยัประโยชน์จากลักษณะสมบติัของสารก่ึงตวัน า กล่าวคือ เม่ือมี
โมเลกุลของแก๊สเขา้มาดูดเกาะ (adsorb) ท่ีผิวของสารก่ึงตวัน า จะท าให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอน
ระหว่างโมเลกุลของแก๊สกบัสารก่ึงตวัน านั้นข้ึน ซ่ึงจะมีผลท าให้ความตา้นทานของสารก่ึงตวัน า
เปล่ียนแปลงไป ดงันั้นโดยการวดัการน า จะท าให้เราทราบความเขม้ขน้ของแก๊สได ้ลกัษณะการน า
ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนนั้นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบคือ การ เปล่ียนแปลงการน าไฟฟ้าท่ีผิว และการ
เปล่ียนแปลงการน าไฟฟ้าในบลัก ์(Bulk) แบบแรกนั้นส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็น ฟิลม์บางหรือฟิล์ม
หนา ส่วนแบบหลงันั้นจะมีความหนามาก โดยมีลกัษณะเป็นกอ้นเซรามิก (sintered block) ลกัษณะ
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การตอบสนองของแก๊สเซนเซอร์ต่อชนิดของแก๊สนั้น จะข้ึนกบัชนิดขององคป์ระกอบของวสัดุท่ีใช้
ในการประดิษฐ์ และอุณหภูมิการท างาน ตวัอยา่งของวสัดุ ท่ีใชท้  าแก๊สเซนเซอร์แบบน้ีไดแ้ก่ SnO2, 
ZnO เป็นต้น สารเหล่าน้ีสามารถน ามาใช้ประดิษฐ์แก๊สเซนเซอร์ส าหรับวดัแก๊ส NOx, CO, H2, 
alcohol และอ่ืน ๆ อีกมากมาย โครงสร้างของก๊าซเซนเซอร์แบบสารก่ึงตวัน า แสดงไดด้งัรูป 2.26 

 

 

รูป 2.26 โครงสร้างของแก๊สเซนเซอร์แบบสารก่ึงตวัน า  [64] 

2.7.4.2 แก๊สเซนเซอร์แบบเผาไหม้ผ่านตัวคะติลสิต์ (Catalytic combustion gas sensor)  

เป็นแก๊สเซนเซอร์ ท่ีอาศยัหลกัการท่ีเม่ือก๊าซถูกเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์โดยตวัคะติลิสต์มี
ความสามารถในการออกซิไดซ์ซิงสูง จะท าให้มีการเปล่ียนแปลงของอุณภูมิสูง ดงันั้นโดยการวดั
การหาควาามสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงกบัความเขม้ขน้ ของแก๊สก็จะท าใหเ้ราทราบวา่
ค่าความเข้มข้นของแก๊สได้ ตัวอย่างของแก๊สเซนเซอร์ชนิดน้ีได้แก่ เซรามิกจ าพวกอลูมิเนียม 
ออกไซด์ท่ีมี Pd หรือ Rh เป็นตวั คะตะลิสต์ สามารถน าไปใช้ในการวดัก๊าซ H2, CH4 ได้ เป็นต้น 
แก๊สเซนเซอร์แบบน้ีใช้ได้ เฉพาะการวดัแก๊สเผาไหมไ้ดเ้ท่านั้น และยงัมีขอ้เสียท่ีไม่สามารถแยก
ชนิดของแก๊สได ้โครงสร้างของแก๊สเซนเซอร์แบบน้ี แสดงไดด้งัรูป 2.27 

 

 

รูป 2.27  โครงสร้างของแก๊สเซนเซอร์แบบเผาไหมผ้า่นสารเร่งปฏิกิริยา [64] 
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2.7.4.3 แก๊สเซนเซอร์แบบโพเทนทโิอสเตติก (Potentiostatic electrosysity gas sensor) 
 เป็นแก๊สเซนเซอร์ท่ีท าการวดักระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน เม่ือแก๊สท่ีตอ้งการวดัถูกออกซิไดซ์

หรือรีดิวซ์โดยอิเล็กโทรดท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้า คงท่ีค่าหน่ึง ดังนั้นการวดัแบบน้ีจึงใช้ส าหรับวดัแก๊สท่ี
สามารถจะถูกออกซิไดซ์หรือรีดิวซ์ไดโ้ดยทางไฟฟ้าเคมีเท่านั้น โครงสร้าง ของแก๊สเซนเซอร์ชนิดน้ี
จึงประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าเคมี (รูป 2.28) กล่าวคือ มีขั้วอาโนด ขั้วคาโทด และสารละลายอิเล็กโตร
ไลต ์และ เพื่อเป็นการเพิ่มความจ าเพาะในการวดั (selectivity) แก๊สเซนเซอร์ชนิดน้ีมกัจะมีแผน่เมม
เบรนส าหรับส่งผา่นแก๊ส (gas pemeable menbrane) อยูท่ี่ผิวของขั้วอิเล็กโทรดเพื่อให้แก๊สท่ีตอ้งการ
วดัเท่านั้นท่ีสามารถซึมผ่านเขา้ไปไดแ้ละท าการกนัแก๊สท่ีไม่ตอ้งการวดัออกไป ตวัอยา่งของแก๊ส
เซนเซอร์ชนิดน้ี ไดแ้ก่ หวัวดั CO ดงัสมการ 2.1 
 
             CO+H2O  →   [CO2] + [2H+] + [2e] ................[V= 0.12V]                   (2.1) 

 

 
 

ก.แก๊สเซนเซอร์แบบโพเทนทิโอสเตติก  ข.แก๊สเซนเซอร์แบบเซลลก์ลัวานิก 
 
รูป 2.28  โครงสร้างของแก๊สเซนเซอร์แบบโพเทนทิโอสเตติกและแบบเซลลก์ลัวานิก [64] 
 

2.7.4.4 แก๊สเซนเซอร์แบบเซลกลัวานิก (Galvanic cell sensor)  

หลกัการท างานและโครงสร้างของแก๊สเซนเซอร์ชนิดน้ีจะคลา้ยกบัแบบโพเทนทิโอสเตติก 
ต่างกนัท่ีวา่แก๊สเซนเซอร์ชนิดน้ีไม่จ  าเป็นตอ้งใชศ้กัยไ์ฟฟ้าแก่ขั้วไฟฟ้าเคมี กล่าวคือศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่าย
ให้แก่ขั้วอิเล็กโทรดมีค่าเป็นศูนย ์เซนเซอร์แบบน้ีจึงใช้ได้เฉพาะกบัแก๊สท่ีมีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาสูงเท่านั้น กระแสไฟฟ้าจะเกิดข้ึนเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของ แก๊สท่ีขั้ว

ก ข 
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อิเล็กโทรด จึงเป็นในท านองเดียวกนักบัแบตเตอร่ี ตวัอย่างของแก๊สเซนเซอร์ชนิดน้ีได้แก่ หัววดั
ออกซิเจน ดงัปฏิกิริยา ดงัต่อไปน้ี 

ขั้วคาโทด    1/2O2 + H2O + [2e-] → [2OH-]     (2.2) 

ขั้วแอนโนด    Pb + [2OH-] → Pb(OH)2 + [2e-    (2.3) 

2.7.4.5 แก๊สเซนเซอร์แบบโซลดิอเิลก็โตรไลต์ (Solid electrolyte gas sensor)  

แก๊สเซนเซอร์แบบน้ีอาศยัลกัษณะสมบติัการน าไฟฟ้าของอิเล็กโตรไลตข์องแข็ง โดยแทนท่ี
จะใชส้ารละลาย อิเล็กโตรไลตท่ี์เป็นของเหลวเหมือนกบัแก๊สเซนเซอร์แบบศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ีหรือแบบ
เซลล์กัลวานิก ก็ใช้อิเล็กโตรไลต์ของแข็งแทน โดยในการวดัจะท าการวดัศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างอิเล็กโทรดท่ีขนาบอิเล็กโตรไลต์ของแข็งนั้นอยู่ ตวัอย่างของแก๊สเซนเซอร์แบบน้ี ได้แก่ 
หัววดัออกซิเจนท่ีใช้เซอร์โคเนีย (Zirconia) โดยท่ีเซอร์คอเนียเป็นอิเล็กโตรไลต์ของแข็ง ท่ีให้
ไอออนของออกซิเจนเคล่ือนไปได้ง่าย ดังนั้ นหากมีความแตกต่างระหว่างความดันย่อยของ
ออกซิเจน (partial pressure) ท่ีอยู ่คนละดา้นกนัของเซอร์โคเนีย ก็จะมีการเคล่ือนท่ีของไอออนของ
ออกซิเจนผา่นเซอร์คอเนีย ซ่ึงจะท าใหเ้กิดศกัยไ์ฟฟ้าตกคร่อม ตวัเซอร์โคเนีย ศกัยไ์ฟฟ้าน้ีค่าจะแปร
ผนักบัค่าความแตกต่างของความเขม้ขน้ของออกซิเจนในลกัษณะล็อกกาลิทึม แก๊สเซนเซอร์แบบน้ี
จะท างานท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โครงสร้าง ของแก๊สเซนเซอร์แบบน้ีแสดงในรูป 2.29 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน คือ 

ดา้นท่ีมี O2 มากกวา่    O2 + [4e-] → 2[O2-]    (2.4) 

ดา้นท่ีมี O2 นอ้ยกวา่    2[O2-] → O2 + [4e-]    (2.5) 

 

 
 

 
 
รูป 2.29  โครงสร้างของแก๊สเซนเซอร์แบบอิเล็กโตรไลตข์องแขง็ [64] 
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2.7.4.6 แก๊สเซนเซอร์แบบพโิซอเิลก็ทริก (Piezoelectric type gas sensor)  

แก๊สเซนเซอร์แบบน้ีอาศยัหลกัการท่ีว่า เม่ือมีโมเลกุลของแก๊สเขา้มากดูดเกาะ (adsorb) ท่ี
ผิวของพิโซอิเล็กทริก ทรานส์ดิวเซอร์ จะท าให้มีการเปล่ียนแปลงของมวลเกิดข้ึน ผลท าให้ความถ่ี
ของทรานส์ดิวเซอร์ เปล่ียนแปลงไป ดงันั้นการวดัการเปล่ียนแปลงความถ่ีของทรานส์ดิวเซอร์ ก็จะ
ท าให้ทราบปริมาณของแก๊สท่ี เข้ามาดูดเกาะได้ ลักษณะการวดัเช่นน้ีเองท าให้การว ัดของ
ทรานส์ดิวเซอร์แบบน้ี ไม่มีความจ าเพาะในการวดัชนิดของแก๊ส ดงันั้นโดยทัว่ไปจึงนิยม ท่ีจะท า
การเคลือบผิวของทรานส์ดิวเซอร์ ด้วยสารท่ีมีคุณสมบติัในการดูดเกาะสารต่างชนิดกนัเพื่อเพิ่ม
ความจ าเพาะในการวดั เช่น การเคลือบผิวดว้ย Pd ในการวดั H2 หรือเคลือบดว้ย triethanolamine ใน
การวดั SO2 เป็นต้น โครงสร้างของแก๊สเซนเซอร์แบบน้ีแสดงในรูป 2.30  ทรานส์ดิวเซอร์ท่ีใช ้
ไดแ้ก่ quartz crystal หรือ ส่ิงประดิษฐ ์SAW (surface acoustic wave devices) เป็นตน้ 

 
 

ก. Quartz Crystal Microbalance  ข. Surface Acoustic Wave device 
 

รูป 2.30  โครงสร้างของแก๊สเซนเซอร์แบบพิโซอิเล็กทริก [64] 

2.7.4.7 แก๊สเซนเซอร์แบบ FET (Field Effect Transistor type gas sensor)  

แก๊สเซนเซอร์แบบน้ีอาศยัคุณสมบติัของทรานซิสเตอร์แบบ FET กล่าวคือเม่ือมีโมเลกุล
ของแก๊สท่ีมีขั้วเข้ามาดูดเกาะท่ีผิวของ เกต (gate) ของ FET จะท าให้ work function ของเกตเม่ือ
เทียบกบัสารก่ึงตวัน าเปล่ียนแปลงไป ท าให้มีการเหน่ียวน าประจุท่ีผิวของสารก่ึงตวัน าเปล่ียนแปลง 
ผลคือจะท าให้มีการแปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าระหวา่งขั้วซอสและเดรน ก๊าซเซนเซอร์ แบบน้ี
นอกจากจะมีโครงสร้างเป็นทรานซิสเตอร์แลว้อาจจะดดัแปลงให้มีโครงสร้างแบบไดโอดไดโ้ดยมี
หลกัการท างานเช่นเดียวกนั ดงัรูป 2.31 
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ก. โครงสร้างแบบทรานซิสเตอร์  ข. โครงสร้างแบบไดโอด 

 
รูป 2.31 โครงสร้างของแก๊สเซนเซอร์แบบ FET [64] 

2.7.4.8 แก๊สเซนเซอร์แบบใช้ออิอนอเิลก็โทรดทีม่ีเมมเบรน (Ion-Selective Electrode with 
membrane gas sensor)  

เป็นแก๊สเซนเซอร์ท่ีท าข้ึนโดยการใชอิ้ออนอิเล็กโทรดร่วมกบัเมมเบรนและมีสารละลายอิ
เล็กโทรไลต์ท่ีมีความจ าเพาะในการ ท าปฏิกิริยากบัแก๊ส (รูป 2.32) เช่น ท าการหุ้ม pH มิเตอร์ดว้ย
เมมเบรนท่ียอมให้เฉพาะแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผ่าน และมีสารละลายอิเล็กโตรไลต์อยูใ่น เม่ือ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซดผ์า่นเขา้มาถึงสารละลายอิเล็กโตรไลต ์คาร์บอนมอนอกไซดจ์ะท าปฏิกิริยา
กบัน ้ าท าให้ pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลตเ์ปล่ียนแปลง ดงัสมการ ขา้งล่าง ซ่ึงสามารถวดัไดด้ว้ย 
pH มิเตอร์ 

          CO+H2O → [CO2] + [2H+] + [2e] .......................[V= 0.12V]               (2.6) 
 

 
 

รูป 2.32 โครงสร้างของแก๊สเซนเซอร์แบบใชอิ้ออนอิเล็กโทรดท่ีมีเมมเบรน [64] 

2.7.4.9 แก๊สเซนเซอร์แบบใช้พอลเิมอร์ (Polymer membrane gas sensor)  

วสัดุท่ีใชท้  าแก๊สเซนเซอร์ชนิดน้ีจะแตกต่างจากแบบอ่ืน ๆ ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ คือ จะใชส้าร
ประเภทพอลิเมอร์เป็นตวัท่ีใชใ้นการตรวจวดัแก๊ส ส่วนใหญ่การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนเม่ือพอลิเมอร์
สัมผสักบัแก๊ส ก็คือการเปล่ียนแปลงสภาพความน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์ การใชพ้อลิเมอร์นั้นมีขอ้ดี
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ในแง่ท่ีสามารถท าการสังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมในการวดัหรือวเิคราะห์แก๊ส ชนิด
ต่าง ๆ ได้ง่าย ในขณะเดียวกนัก็มีขอ้เสียในแง่ของความเสถียรภาพ โครงสร้างของแก๊สเซนเซอร์
แบบน้ีแสดงไดด้งัรูป 2.33 พอลิเมอร์ท่ีใชไ้ดแ้ก่ polyimide เป็นตน้ 

 
 

รูป 2.33 โครงสร้างของแก๊สเซนเซอร์แบบใชพ้อลิเมอร์ [64] 

2.7.4.10 แก๊สเซนเซอร์แบบใช้แสง (Photonic gas sensor)  

การวดัแก๊สโดยใชแ้สงนั้นสามารถแบ่งยอ่ยออกไดอี้กหลายวิธี เช่น การวดัการสะทอ้นของ
แสง เม่ือแสงผา่นตวักลางท่ีมีแก๊สท่ีตอ้งการวดัผสมอยู ่การวดัค่าการดูดแสงในช่วงอินฟราเรด หรือ
การวัดปรากฏการณ์  surface plasmon resonance เป็นต้น รูป  2.34 แสดงโครงสร้างของแก๊ส
เซนเซอร์แบบใชแ้สง 

 
 

รูป 2.34 โครงสร้างของแก๊สเซนเซอร์แบบใชแ้สง [64] 

2.7.4.11 แก๊สเซนเซอร์แบบไพโรอเิลก็ทริก (Pyroelectric gas sensor)  

แก๊สเซนเซอร์แบบน้ีเป็นการวดัการเปล่ียนแปลงของความร้อน หรือ อุณหภูมิของสารไพโร 
อิเล็กทริกเม่ือสัมผสัแก๊ส โดยท าการวดั ออกมาเป็นค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า วสัดุท่ีใชท้  านั้นส่วนใหญ่
จะเป็นวสัดุในกลุ่มเซรามิก เช่น โดยโครงสร้างของแก๊สเซนเซอร์ แบบน้ีแสดงดงัรูป 2.35 
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รูป 2.35 โครงสร้างของแก๊สเซนเซอร์แบบไพโรอิเล็กทริก [64] 

 

ตาราง 2.4 การเปรียบเทยีบลักษณะสมบัติของแก๊สเซนเซอร์แต่ละชนิด [64] 

ลกัษณะ
สมบติั 

สารก่ึง
ตวัน า 

เผาไหมค้ะ
ตะไลต ์

ความช้ืน อิเล็กโทร
ไลซ์แขง็ 

ไฟฟ้าเคมี ความน า
ไฟฟ้า 

IR 

ความไว **** *** *** **** **** * **** 
ความละเอียด *** **** *** *** *** *** **** 
ความจ าเพาะ ** * - ***  * **** 
การ
ตอบสนอง 

**** *** ** **** ** *** *** 

ความ
เสถียรภาพ 

**** *** *** *** * *** *** 

การ
บ ารุงรักษา 

**** *** *** **** * *** ** 

ราคา (ต ่า) **** **** **** *** *** *** ** 
ช่วงใชง้าน -ppm 10ppm-

LEL 
1-100%  1-

1000ppm 
1-100% 1ppm - 

100% 
 
**** : ดีมาก , *** : ดี, ** : ไม่ค่อยดี, * : ไม่ดี 
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2.7.5 เซนเซอร์แบบสารกึง่ตัวน า [67, 68] 
 

การน าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัสารก่ึงตวัน าออกไซด์ ประกอบไปดว้ย การน าไฟฟ้าเน่ืองจากเน้ือ
สารเอง (bulk) การน าไฟฟ้าท่ีบริเวณผวิ (surface) และบริเวณรอยต่อ (grain boundary) 

ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีท าให้เกิดการตรวจวดัแก๊ส คือการท าปฏิกิริยาระหวา่งแก๊สท่ีผ่านเขา้มากบั
ช่องวา่งออกซิเจน (oxygen vacancies) ในหวัวดัโดยเฉพาะบริเวณรอยต่อ และพื้นท่ีผิวของหวัวดั ตวั
ท่ีจะช่วยเร่งใหเ้กิดปฏิกิริยาไดง่้ายคืออุณหภูมิท่ีสูงข้ึนของหวัวดั 

เม่ือสารประกอบโลหะออกไซด์ท่ีมีความไม่สมบูรณ์ หรือ ความบกพร่องบริเวณพื้นผิว 
(surface defect) เช่น ช่องว่างออกซิเจน จะท าให้เกิดก าแพงศกัยข์ดัขวางการน าไฟฟ้าท่ีผิวหน้าของ
สารประกอบโลหะออกไซด์ ส่งผลให้ค่าสภาพการน าไฟฟ้าข้ึนกบัขนาดของก าแพงศกัยด์งัสมการ 
2.7 











Tk

qV

B

sexp0                (2.7) 

  
เม่ือ   คือ สภาพการน าไฟฟ้า 
 0  คือ ค่าคงท่ี 
 Vs คือ ขนาดของก าแพงศกัย ์
 q  คือ ประจุไฟฟ้าของพาหะ 
 kB   คือ ค่าคงท่ีของโบลตซ์มาน (Boltzman constant) 
 T   คือ อุณหภูมิในหน่วยองศาเคลวนิ 

 
การตรวจวดัแก๊สของสารประกอบโลหะออกไซด์ เกิดข้ึนจากการมีช่องวา่งออกซิเจน เกิด

ในโครงผลึกเม่ือสารประกอบโลหะออกไซด์มีอุณหภูมิสูงข้ึน แก๊สออกซิเจน (O2) ในอากาศจะเขา้
มายึดติดกบัช่องว่างออกซิเจน โดยการดึงอิเล็กตรอนจากบริเวณท่ีพื้นผิวของสารประกอบโลหะ
ออกไซดแ์ลว้แตกตวัเป็น ไออนลบ (O- หรือ O2-) สมการ 2.8 
 

 OeO 222   หรือ   2

2 24 OeO         (2.8) 
 

จากนั้นไออนลบจะเขา้มายึดติดท่ีผิวหน้าของสารประกอบโลหะออกไซด์ ในบริเวณท่ีมี 
ช่องว่างออกซิเจน การดึงอิเล็กตรอนออกไปน้ีจะท าให้เกิดบริเวณปลอดประจุ (depletion region) 
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ข้ึนบนผิวของสารประกอบโลหะออกไซด์ท าให้เกิดก าแพงศกัยบ์ริเวณผิวหนา้สูงข้ึน ซ่ึงจะขดัขวาง
การน าไฟฟ้า ดังรูป 2.36 ท าให้สภาพน าไฟฟ้าต ่าลงเป็น a (สภาพน าไฟฟ้าของสารประกอบ
ออกไซดเ์ม่ือเกิดการยดึติดของออกซิเจนจากบรรยากาศ) 
 

 
 
รูป 2.36  ลกัษณะของก าแพงศกัยบ์ริเวณ grain boundary และพื้นผวิ เม่ือเกิดการยดึติดของออกซิเจน 

และหลงัจากท่ีแก๊สเขา้มาท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนไอออนแลว้ [67] 
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เม่ือมีแก๊สเข้ามาบริเวณพื้นผิวของสารประกอบโลหะออกไซด์ แก๊สจะแทรกซึมเข้าไป
รวมตวักบัออกซิเจนไอออนท่ียึดติดอยู่ท่ีบนพื้นผิวของสารประกอบโลหะออกไซด์เกิดเป็นแก๊ส
ชนิดใหม่แลว้คายอิเล็กตรอนออกมาใหก้บัผวิหนา้ของสารประกอบโลหะออกไซด ์เช่น 
 

H2 + O2-  2(OH)- + 2e-     T 300C 
CH4 + O2-  CO2 + 2H2 + 2e-    T 500C 
CO + O2-  CO2 + 2e-      T250C 
2NH3 + 4O2-  2NO2 + 3H2 + 8e-    T200C 
SO2 + O2-  SO3 + 2e-      T450C 
C2H5OH +O-  CH3CHO + H2O + e-    T275C 
CH3COOH3 + 2O-  CH3COCH + H2O + 2e-   T275C 

 
โดยท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาน้ีจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิแก๊สแต่ละชนิด ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาไดดี้ท่ี

อุณหภูมิช่วงหน่ึงเท่านั้น ท าให้บริเวณปลอดประจุแคบลงและก าแพงศกัยบ์ริเวณพื้นผิวลดลงดงัรูป 
2.27 ท าใหก้ารน าไฟฟ้าท่ีพื้นผวิของสารประกอบโลหะออกไซดเ์พิ่มข้ึนเป็น g (สภาพการน าไฟฟ้า
เม่ือแก๊สเขา้มาท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน ท่ียึดติดกบัพื้นผิวของสารประกอบโลหะออกไซด์) พบว่า
ขนาดของก าแพงศกัยแ์ละความเขม้ขน้ของแก๊สมีความสัมพนัธ์กนัดงัสมการ 2.9 
 

             
 m

B

s C
Tk

qV









exp                (2.9) 

 
เม่ือ C คือ ความเขม้ขน้ของแก๊สในหน่วยเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร หรือในหน่วย ppm 

M คือ ตัวแปรจ าเพาะ(characteristic parameter) ของแก๊สซ่ึงข้ึนอยู่กับชนิดของ
แก๊ส 

 
ดงันั้น จากสมการ 2.5 และ 2.7 .จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง g และ a เป็นไปตามสมการ 2.10 
 

  
m

ag aC             (2.10)
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เม่ือ  a  คือ ค่าคงท่ีของการแปรผนัซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของแก๊ส 
แต่เม่ือพิจารณาในรูปของสภาพตา้นทานไฟฟ้า () จะไดด้งัสมการ 2.11 

   
m

ag C
a








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2.7.5.1 สภาพความต้านทานไฟฟ้า (Resistivity; ) [67] 
การไหลของกระแสไฟฟ้าในวตัถุตวัน าแต่ละชนิดจะไม่เท่ากนั ข้ึนอยู่กบัสมบติัของสาร

ตัวน า เรียกว่า สภาพความต้านทานไฟฟ้า ส าหรับสารก่ึงตัวน าจะมีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า
แปรผกผนักบัอุณหภูมิ คือ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าจะมีค่าลดลง 
สมการในการหาค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า คือ  
 

   l

RA
           (2.12) 

 
เม่ือ  คือ สภาพความตา้นทานไฟฟ้า (.m) 
 R คือ ความตา้นทานไฟฟ้า () 
 A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้า (m2)  
 l คือ ระยะทางท่ีกระแสไฟฟ้าเคล่ือนท่ีได ้(m) 
 
2.8 คุณสมบัติของแก๊สเซนเซอร์ [64, 67] 

เราแบ่งคุณสมบติัของแก๊สเซนเซอร์ ออกเป็น 5 อยา่งท่ีส าคญัคือ 
 
2.7.1 ความจ าเพาะ (Selectivity)  
คือ ความสามารถในการแยกแยะความแตกต่างระหวา่งแก๊สท่ีเราตอ้งการวดักบัแก๊สท่ีเราไม่

ตอ้งการ วดัได ้กล่าวคือ แก๊สเซนเซอร์ชนิดหน่ึง ๆ ควรมีความสามารถในการตอบสนองต่อแก๊ส
ชนิดหน่ึงชนิดเดียวท่ีเราตอ้งการวดั ไม่ควรท่ีจะตอบสนองต่อแก๊สชนิดอ่ืน เพราะจะท าให้สัญญาณ
รบกวนการวดัได ้ในทางปฏิบติัเราตอ้งพยายามหาวสัดุท่ี เหมาะสมท่ีไวเฉพาะต่อแก๊สท่ีเราตอ้งการ
วดัมาใช้ท า Sensing membrane หรืออาจจะเจือสารบางตวัลงไปในวสัดุท่ีใช้ท าเมมเบรน เพื่อท าให้
เมมเบรน มีความไวในการตอบสนองต่อแก๊สท่ีเราตอ้งการวดัข้ึนมาได ้หรือเฉ่ือยต่อการตอบสนอง
ต่อแก๊สท่ีเรา ไม่ตอ้งการวดั เช่น การเติม Cr ลงไปในแก๊สเซนเซอร์แบบสารก่ึงตวัน าท่ีท ามาจาก 
SnO2 จะท าให้แก๊สเซนเซอร์ ตอบสนองในการวดั NOx ไดไ้วยิ่งข้ึน และการเติม AI ลงไปใน แก๊ส



42 

 

เซนเซอร์ ขา้งตน้จะท าให้เซนเซอร์ ตอบสนองต่อแก๊ส O2 ไดน้อ้ยลงท าให้ สัญญาณรบกวนนอ้ยลง 
ความจ าเพาะเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัมาก แก๊สเซนเซอร์ท่ีดีตอ้งมีความจ าเพาะสูง   
 
2.8.2 ความไวในการวดั (Sensitivity)  

คือ ความสามารถของแก๊สเซนเซอร์ท่ีจะบอกความแตกต่างของปริมาณแก๊สท่ีจะท าการวดั 
เช่น แก๊สเซนเซอร์บางชนิดไม่สามารถบอกความแตกต่างของแก๊สปริมาณน้อย ๆ เช่น 10 ppm กบั 
11 ppm ได ้ดงันั้นเม่ือเราน าไปวดั แก๊ส 2 บริเวณท่ีมี แก๊สแตกต่างกนันอ้ย ๆ ก็จะท าให้เราเขา้ใจผิด
คิดว่าบริเวณทั้ง 2 มีแก๊สในปริมาณเท่ากนั คุณสมบติัชนิดน้ีจะ ส าคญัเฉพาะกรณีแก๊สท่ีเราวดัมี
ปริมาณนอ้ย ๆ หรือตอ้งการความถูกตอ้งในการวดัสูงเท่านั้น ความไวในการวดั ถือวา่เป็นตวัแปรท่ี
แสดงถึงความรวดเร็วในการตอบสนองต่อแก๊ส เม่ือสารประกอบโลหะออกไซด์เกิดปฏิกิริยาเคมีกบั
แก๊ส อัตราการเปล่ียนแปลงของความต้านทานไฟฟ้าดังกล่าว สามารถหาได้จากค่าความ
เปล่ียนแปลงของความตา้นทานไฟฟ้าดงัสมการ 2.13 
 

                      g

a

a

g
S








               (2.13) 

 
เม่ือ a คือ สภาพความตา้นทานไฟฟ้าของหวัวดัของช่วงท่ีคงท่ีก่อนไดรั้บไอสาร 
 g คือ สภาพความตา้นทานไฟฟ้าของหวัวดัของช่วงขณะไดรั้บไอสาร 
 a คือ สภาพความน าไฟฟ้าของหวัวดัของช่วงท่ีคงท่ีก่อนไดรั้บไอสาร 

a คือ สภาพความน าไฟฟ้าของหวัวดัของช่วงขณะไดรั้บไอสาร 
 

นอกจากน้ีแล้วโดยทั้วไป การค านวณหาค่า สภาพความไวของเซนเซอร์นั้น จะนิยมจาก
อตัราส่วนระหวา่งความตา้นทานของสองสภาวะ คือ ความตา้นทานในสภาวะบรรยากาศ และ ความ
ตา้นทานในสภาวะท่ีมีแก๊สท าปฏิกิริยากบัเซนเซอร์ ทั้งน้ี สมการท่ีใชใ้นการค านวณค่า สภาพความ
ไว หรือความไวในการวดัของแก๊สชนิดต่าง ๆ ต่อตวัเซนเซอร์นั้น จะข้ึนอยูก่บัชนิดของแก๊สท่ีจะท า
การทดสอบ ว่าเป็นชนิดใดระหว่าง ชนิด รีดิวซิงแก๊ส (reducing gas) หรือ ออกซิไดซ์ซิงแก๊ส 
(oxidizing gas) การค านวณหาค่า ความไวในการวดัของแก๊สชนิดรีดิวซิงแก๊ส เช่น เอทานอล 
(ethanol; C2H5OH), แอมโมเนีย (ammonia; NH3), ซัล เฟอร์ไดออกไซด์  (sulfhur dioxide; SO2), 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (carbonmonoxide; CO), โพรนานอล (propanol) เป็นต้น ต่อตัวเซนเซอร์ 
สามารถหาไดจ้ากสมการ 2.14. และการค านวณหาค่าความไวในการวดัของแก๊สชนิดออกซิไดซ์ซิง
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แก๊ส เช่น ไนโตรเจนไดออกไซด์ (nitrogendioxide; NO2) เป็นตน้ ต่อตวัเซนเซอร์ สามารถหาไดจ้าก
สมการ 2.15 [54] 
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  (ส าหรับ reducing gas)              (2.14) 
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โดยท่ี Rair ค่าของความตา้นทานในสภาวะบรรยากาศ 
Rg ค่าของความตา้นทานในสภาวะท่ีมีก๊าซเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัเซนเซอร์  
 
 จากสมการข้างบนเป็นสมการส าหรับการค านวณค่าสภาพความไวในการตอบสนอง 

(sensitivity: S) ต่อแก๊สออกซิไดซ์ซิง (oxidizing gas) เช่น NO2, NO, N2O และ CO2 ดงัรูปท่ี 2.37 (ก) 
ส่วนสมการท่ี 2.15 เป็นสมการส าหรับการค านวณค่าสภาพความไวในการตอบสนอง (sensitivity: 
S) ต่อแก๊สรีดิวซิง (reducing gas) เช่น H2S, CO, NH3 และ SO2 ดงัรูปท่ี 2.37(ข) 

 
 

 

 
รูป 2.37  แสดงความแตกต่างของกราฟความไวในการตอบสนอง (S)ต่อแก๊สออกซิไดซ์ซิง (ก) และ  

แก๊ส รีดิวซิง (ข) 
 
2.8.3 เวลาการตอบสนอง (Response time, Tres)  

เวลาตอบสนองเป็นตัวแปรท่ีแสดงถึงความรวดเร็วในการตอบสนองกับแก๊ส  เม่ือ
สารประกอบโลหะออกไซด์เกิดปฏิกิริยาเคมีกบัแก๊ส จะท าให้สภาพตา้นทานไฟฟ้าจะเปล่ียนแปลง

Ra 

Ra Rg 

Rg 

(ก) (ข) 

10ppm        10ppm        5ppm         3ppm        1ppm      0.5ppm 
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ตามเวลา (transient response) อยู่ครู่หน่ึงแล้วจะคงท่ีกบัเวลา (steady state response) เรียกเวลาท่ีมี
การเปล่ียนแปลงของสภาพตา้นทานไฟฟ้าจนมีค่าเป็น 90% ของผลต่างระหวา่งสภาพตา้นทานไฟฟ้า
เดิม (ในอากาศ) กบัสภาพตา้นทานไฟฟ้าเม่ือท าปฏิกิริยากบัแก๊สคงท่ี 

 
  𝑡𝑟𝑒𝑠 = 𝑡𝑠 −  𝑡0.9(𝑅𝑔− 𝑅𝑎)      (2.16) 

𝑡𝑟𝑒𝑠 = 𝑡𝑠 −  𝑡0.9(𝑅𝑎− 𝑅𝑔)     (2.17)

  
เม่ือ ts   คือ   เวลาท่ีเร่ิมตน้ปล่อยไอของแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด ์      
 t0.9(Rg− Ra)    คือ  เวลาท่ีความตา้นทานลดลงไป 90 เปอร์เซ็นต ์ของค่าความตา้นทานท่ี

เปล่ียนแปลงไป 
 สมการท่ี 2.16 เป็นสมการส าหรับการค านวณเวลาการตอบสนอง (tres) ต่อแก๊สออกซิไดซ์
ซิง ส่วนสมการท่ี 2.17 ส าหรับการค านวณต่อแก๊สรีดิวซิง 

 
รูป 2.38  แสดงการหาสภาพความไวในการตอบสนอง (S) และเวลาการตอบสนอง (tres) 

จากกราฟความตา้นทานกบัเวลา 
 
2.8.4 ขีดจ ากดัการตรวจวดัแก๊ส (Detection limit) 
 เป็นการหาจุดต ่ าสุด ปริมาณแก๊สท่ีต ่ าสุด ท่ีอุปกรณ์การตรวจวดัแก๊สสามารถท าการ
ตรวจวดัได ้โดยท่ีไม่ตอ้งท าการทดสอบจริง หาไดจ้ากกฎก าลงั (Power law) ดงัสมการท่ี 2.16 

     S = acb                (2.18) 
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หรือ  log S = log a + b log c               (2.19) 

 โดยท่ี   S  คือ sensitivity สภาพความไวการตอบสนอง 
   a คือ ค่าคงตวัเฉพาะแก๊ส 

c คือ ความเขม้ขน้แก๊ส 
 b คือ พารามิเตอร์ลกัษณะเฉพาะของแก๊ส 

 ซ่ึงเม่ือน าสมการท่ี 2.17 มาเทียบกบัสมการเส้นตรง y = mx+c จะไดเ้ป็นความสัมพนัธ์ของ
สมการเชิงเส้น ซ่ึงจะได้ค่าจุดตดัแกน y จะเป็นค่า a ส่วนความชัน m จะได้ค่า b และจะคิดท่ีการ
เปล่ียนแปลงความตา้นทานท่ี 5% (S=R0+5%R0), ให้ R0 = 1 สุดทา้ยน าค่าท่ีไดไ้ปแทนในสมการท่ี 
2.19 จะไดค้่าความเขม้ขน้ c ออกมา ซ่ึงจะเป็นค่าขีดจ ากดัของการตรวจวดัแก๊ส 
 

2.8.5 เวลาการคืนกลบัสู่สภาพเดิม (Recovery time, Trec)  
คือ ความสามารถในการคืนกลบัสู่ภาพเดิมของเซนเซอร์ เม่ืออยู่ในสภาวะบรรยากาศภาย

หลงัจากการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาต่อแก๊สวิเคราะห์อย่างรวดเร็ว คุณสมบติัขอ้น้ีก็มีความส าคญั
เน่ืองจากวา่จะเป็นการบ่งบอกไดถึ้งความสามารถและประสิทธิภาพท่ีดีของเซนเซอร์ เวลาการคืน
กลบัสู่สภาพเดิม เป็นตวัแปรท่ีแสดงสภาพการคืนกลบัสู่สภาวะปกติอย่างรวดเร็วภายหลงัจากเกิด
สภาวะในการตอบสนองต่อแก๊ส เม่ือภายหลงัการเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัก๊าซสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีจะ
เปล่ียนแปลงตามเวลา (transient response) อยู่ค รู่หน่ึงแล้วคงท่ีกับเวลา (steady state response) 
เช่นกัน เม่ือไม่มีแก๊สท าปฏิกิริยาอย่างต่อเน่ืองแล้ว ความต้านทานจะคงกลับไปสู่สภาวะเดิม 
(original baseline) โดยจะใชเ้วลาท่ีเร็วท่ีสุดในความสามารถของเซนเซอร์ตวันั้น ๆ เรียกเวลาท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงของสภาพตา้นทานไฟฟ้ากลบัสู่สภาพเดิมจนมีค่าเป็น 90% ของผลต่างระหว่างสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าท่ีคงท่ีกบัเวลาในสภาพการตอบสนองต่อแก๊ส กบั สภาพต้านทานไฟฟ้าท่ีกลบัสู่
สภาพเดิม วา่เวลาการคืนกลบัสู่สภาพเดิม ซ่ึงแสดงดงัรูป  2.39  

การค านวณหาค่าเวลาการตอบสนอง (response time) และ เวลาการคืนกลับสู่สภาพเดิม 
(recovery time) ท่ี 90 เปอร์เซ็นต์ของค่าความต้านทานเม่ือมีแก๊สท าปฏิกิริยาคงท่ี และ ค่าความ
ตา้นทานสภาวะเดิม (original baseline) ของเซนเซอร์ สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.20  และ 
2.21  ตามล าดบั [57, 69-71]. โดยพิจารณารูป 2.39  ประกอบ 
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โดยท่ี    
1aRT  คือ เวลาท่ีค่ าของความต้านทานในสภาวะบรรยากาศ (Ra) คงท่ี ก่อนเกิดการ

เปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานเม่ือใหแ้ก๊สเขา้ไป  

1gRT  คือ เวลาท่ีค่าของความตา้นทานในสภาวะท่ีมีแก๊สเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัเซนเซอร์ (Rg) 
คงท่ี ก่อนเกิดการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานกลบัสู่สภาพเดิม  

2gRT  คือ เวลาท่ีค่าของความตา้นทานในสภาวะท่ีมีแก๊สเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัเซนเซอร์ (Rg) 

คงท่ีจุดสุดทา้ย ก่อนเกิดการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานกลบัสู่สภาพเดิมในการหาค่าการคืน
กลบัสู่สภาพเดิม  

2aRT  คือ เวลาท่ีค่าของความต้านทานในสภาวะกลับสู่บรรยากาศ (Ra) คงท่ีอีกคร้ัง
หลงัจากเกิดการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานเม่ือใหแ้ก๊สเขา้ไป  
 

 
 

 
 
 

 
รูป 2.39 การหาเวลาการตอบสนอง (response time)และ เวลาการคืนสู่สภาพเดิม (recovery time) 

 
 
 
 
 
 
 
 
    รูป 2.40  ตวัอยา่งการเปล่ียนแปลงสภาพตา้นทานท่ีเกิดการทดสอบของแก๊สหลายชนิด ของสาร

ตวัอย่างทินไดออกไซด์ท่ีท าการเจือด้วยแพลตินัม ในส่วนของความไวในการวดั และ 
สภาวะคงท่ีของความตา้นทาน (original baseline) [72] 
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2.8.5 ความเสถียรภาพ (Stability)  
คือ ผลในการวดัคงท่ีไม่เส่ือมสภาพเร็วในการใช้งาน เพื่อให้เซนเซอร์ สามารถใช้วดัได้

อยา่งต่อเน่ือง โดยทัว่ไป Sensing Menbrane ท าจากพอลิเมอร์ มกัมีปัญหาน้ีในการใชง้าน    
 
2.8.6 พสัิยการวดั (Dynamic range)  

คือ ช่วงกวา้งของการวดัของเซนเซอร์ เซนเซอร์บางตวัสามารถวดัแพลตินมัปริมาณตั้งแต่
100-10000 ppm แต่บางตวัใชว้ดัในช่วง 10-50 ppm  
 
2.9  การพฒันาเซนเซอร์ในทางอุตสาหกรรม [58] 

เคร่ืองตรวจวดัแก๊สและความช้ืน (gas and humidity sensors) ท่ีท าจากเซรามิกนั้น พิจารณา
รูป 2.71 โดยทัว่ไปแลว้ จะเป็นแผ่นบางของวสัดุพรุนท่ีเปล่ียนแปลงสภาพตา้นทานไฟฟ้าเม่ือถูก
น าไปไวใ้นบรรยากาศท่ีมีแก๊สบางประเภท โดยเฉพาะแล้วเคร่ืองตรวจวดัเหล่าน้ีสามารถใช้วดั
ปริมาณของความช้ืนและการตรวจวดัการมีอยู่ของแก๊สไวไฟ เคร่ืองตรวจวดัจะตอบสนองต่อ
องคป์ระกอบของบรรยากาศผา่นอนัตรกิริยาของพื้นผวิโมเลกุลบางตวัหรือบางกลุ่ม 

เซรามิกท่ีใช้ในการตรวจวดัแก๊ส มีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งมีโครงสร้างท่ีประกอบดว้ยรู
พรุนท่ีเช่ือมต่อภายใน (interconnected pores) และพื้นผิวจ าเพาะสูง ซ่ึงการเผาซินเตอร์วสัดุท่ี
อุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาให้ไดค้วามหนาแน่นท่ีสูงท่ีสุด จะท าให้ไดเ้ซรามิกท่ีมีความ
พรุนเหมาะสมส าหรับการใชง้านในกรณีน้ีได ้โดยปกติแลว้รูพรุนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 50-300 
นาโนเมตร จะเก่ียวเน่ืองกบัเกรนขนาด 1 ไมโครเมตร พื้นท่ีผวิท่ีสัมผสักบับรรยากาศสามารถเพิ่มได้
ดว้ยการผสมสารอินทรียห์รือองคป์ระกอบท่ีระเหยง่ายเขา้ไปในผงเซรามิกก่อนการข้ึนรูป และการ
เผาซินเตอร์ หลงักระบวนการเผาไล่ (burn-out) และการเผาซินเตอร์แลว้เซรามิกจะประกอบดว้ยรู
พรุน 

 

 
 

รูป 2.41  เคร่ืองตรวจวดัแก๊สท่ีมีขายในเชิงพาณิชย ์[73] 
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2.9.1 เคร่ืองตรวจวดัแก๊ส [58] 
สารออกไซด์ก่ึงตวัน าจ านวนมาก จะแสดงลกัษณะการเปล่ียนแปลงของสภาพตา้นทาน

ไฟฟ้าในสภาวะท่ีมีความเขม้ขน้พียงเล็กนอ้ยของก๊าซบางประเภท ยกตวัอยา่งเช่น สารชนิดเอ็นของ 
SnO2, ZnO, -Fe2O3 และ AgO ซ่ึงจะถูกใช้ประโยชน์อย่างมากในการท าเป็นตัวตรวจวดัก๊าซ 
นอกจากน้ีเน่ืองจากสารเหล่าน้ีมีความไวต่อไอน ้ า จึงต้องถูกใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 350 องศา
เซลเซียส ซ่ึงการดูดซบัไอน ้ามีนอ้ยมาก 

พฤติกรรมการตรวจวดัของสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น ดูเหมือนจะถูดควบคุมโดยการดูดซับ
ออกซิเจนท่ีบริเวณคอ (neck region) ระหวา่งเกรน (ดงัแสดงในรูป 2.31) เม่ือการดูดซบัเกิดข้ึนประจุ
อากาศ ท่ีเป็นบวกก็จะเกิดข้ึนในออกไซด์ เม่ืออิเล็กตรอนยา้ยจากแถบน าไฟฟ้า หรือ จากสารเจือตวั
ให้ไปยงัออกซิเจนท่ีถูกดูดซับไว ้ซ่ึงส่งผลท าให้เกิดประจุลบจ านวนท่ีเท่ากันสะสมบนพื้นผิว 
สนามไฟฟ้าสถิตท่ีเกิดข้ึนในบริเวณพื้นผวิของตวัดูดซบัจะต่อตา้นกระบวนการยา้ยประจุน้ี ซ่ึงท าให้
สุดท้ายแล้วกระบวนการจะหยุดลง ซ่ึงถูกประมาณการว่าแรงไฟฟ้าสถิตน้ีจะมีอิทธิพลต่อ
กระบวนการยา้ยประจุในชั้นผิวท่ีหนาประมาณ 1 ไมโครเมตร ในขณะท่ีลึกลงกว่านั้น แรงน้ีจะมี
บทบาทใด ๆ ต่อการแจกแจงอิเล็กตรอนในออกไซด์ ถา้ก๊าซรีดิวซ์ถูกดูดซับ ไอออน O2- จะถูกยา้ย
จากผวิส่งผลใหเ้กิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนท่ีน าไปสู่การน าไฟฟ้าได ้ลกัษณะดงักล่าวเป็นสภาวะ
สมดุลพลวตั ซ่ึงออกซิเจนจากส่ิงแวดลอ้มจะเขา้มาแทนท่ีไอออนท่ีสูญเสียไป และ ความเขม้ขน้ของ
อิเล็กตรอนในบริเวณพื้นผวิจะสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของก๊าซรีดิวซ์ 
 

 
 
รูป 2.42  แผนภูมิแสดงส่วนของ SnO2 พรุนท่ีมีขั้วไฟฟ้าพรุนดว้ยรายละเอียดของบริเวณ “คอ” 

ระหวา่งเกรนซ่ึงแสดงผลของออกซิเจนท่ีถูกดูดซบัไว ้[58] 
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เคร่ืองตรวจวดัแก๊สทางการคา้ ซ่ึงท าจาก SnO2 (แสดงในรูป 2.73) ประกอบดว้ยชั้นบางของ
เซรามิก SnO2 ซ่ึงรูพรุนติดอยู่บนท่ออะลูมินาขนาดเล็ก เส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอก 1 มิลลิเมตร x 
เส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน 0.5 มิลลิเมตร x ยาว 4 มิลลิเมตร ขั้วไฟฟ้าทอง 2 ชั้นถูกวางลงในลกัษณะท่ี
เป็นแถบเพื่อให้เกิดผวิสัมผสักบั SnO2 ขดลวดความร้อนภายในท่อจะถูกใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิของ
ชั้น SnO2 ให้อยูใ่นช่วง 300-400 องศาเซลเซียส นอกจาก SnO2 แลว้ สารออกไซดก่ึ์งตวัน าอ่ืน ๆ เช่น 
ZnO, TiO2 และ -Fe2O3 ก็สามารถน ามาใช้ในเคร่ืองตรวจวดัแก๊สโดยใช้หลกัการเดียวกนักบัท่ีได้
อธิบายมาแลว้ขา้งตน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 2.43  เคร่ืองตรวจวดัแก๊สประเภทออกไซดท่ี์มีการผลิตทางการคา้ [58] 

 
ถึงแม้ว่าเคร่ืองตรวจวดัแก๊สจะดูง่ายในแง่ของหลักการสร้างและหลกัการท างาน แต่ก็มี

ความตอ้งการในการพฒันาอีกหลายจุด เช่น ความสามารถในการเลือกระหวา่งแก๊สไวไฟธรรมดา 
เช่น มีเทน และ ไฮโดรเจน และก๊าซพิษอย่าง CO และ H2S การเพิ่มเสถียรภาพระยะยาวของการ
ท างาน การเลือกประเภทของขั้วไฟฟ้าตอ้งอาศยัการพิจารณาเป็นพิเศษ โดยท่ีขั้วไฟฟ้าจะตอ้งพรุน
และเสถียรและยงัตอ้งยึดติดกบัเซรามิกท่ีพรุนและสร้างสัมผสัโอห์มมิก ทั้งน้ีเน่ืองจากปรากฎการณ์
ท่ีไม่เป็นโอห์มมิกท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างเซรามิก และ ขั้วไฟฟ้าอาจจะลดการตอบสนองของ
เคร่ืองตรวจวดั 

การประยุกตใ์ชง้านของเคร่ืองตรวจวดัแก๊สนั้นมีหลากหลาย พิจารณารูป 2.74 ทั้งท่ีใชอ้ยา่ง
แพร่หลายแล้วหรือท่ีมีศกัยภาพในการพฒันา การตรวจวดั CO ถือว่ามีความส าคญัเป็นอย่างยิ่ง
เน่ืองจากความเป็นพิษอย่างรุนแรงของ CO เอง และยงัเป็นแก๊สซ่ึงถูกปลดปล่อยออกมาในช่วง
เร่ิมต้นของไฟไหม้ ดังนั้ น การตรวจวดั CO สามารถเป็นสัญญาณเตือนไฟไหม้ในพื้นท่ีท่ี มี
คอมพิวเตอร์ โทรทศัน์ และสายไฟท่ีร้อนในอุปกรณ์ไฟฟ้าโดยทัว่ไป 
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รูป 2.44  เคร่ืองตรวจวดัแก๊ส CO [58] 
 
2.10 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง [41-56] 

ในระยะเวลา 10 ปีท่ีผ่านมา ไดมี้การรายงานและการพฒันาในดา้นการสังเคราะห์ การหา
ลกัษณะเฉพาะ และ การประยุกตใ์ช้เป็นตวัเซนเซอร์ ของวสัดุนาโนทินไดออกไซด์ ซ่ึงวสัดุนาโน
ทินไดออกไซด์ท่ีจะน าไปใชเ้ป็นองคป์ระกอบในการใช้เป็นตวัเซนเซอร์นั้น สามารถสังเคราะห์ได้
หลายวธีิ ทั้งวิธีการสังเคราะห์อยา่งง่าย และ ใชเ้ทคนิคชั้นสูง โดยแต่ละวิธีนั้นจะมีความแตกต่างกนั
ไปทั้งทางดา้นสารเคมีท่ีใช้เป็นสารตั้งตน้ ความซับซ้อน ล าดบัขั้นตอน ในการสังเคราะห์ และใน
ความแตกต่างของวิธีท่ีใช้ในการสังเคราะห์น้ี ก็จะส่งผลให้ได้คุณสมบติัของอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ ท่ีแตกต่างกันไป เช่น ได้ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคท่ีต่างกนั ขนาด และ พื้นท่ี
ผิวสัมผสัจ าเพาะก็จะมีค่ามากน้อยต่างกนั ซ่ึงในการน าไปใชเ้ป็นตวัเซนเซอร์ เพื่อทดสอบความไว
ต่อก๊าซชนิดต่าง ๆ นั้น คุณสมบติัต่างเหล่าน้ี นบัว่ามีผลอยา่งมากต่อปัจจยัต่าง ๆ ทางดา้นเซนเซอร์ 
ดงันั้น ในส่วนน้ีจึงจะขอสรุปวิธีการต่าง ๆ ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ และ การหาลกัษณะเฉพาะของ
อนุภาคนาโนทินไดออกไซด ์ 
 
2.10.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์โดยวธีิต่าง ๆ [41-53] 

ในปี ค.ศ. 1999 He และ คณะ [41] ไดท้  าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์โดย
วิธีการไฮโดรเทอร์มอล ไฮโดรไลเซชัน ในการสังเคราะห์นั้น จะท าภายใตส้ภาวะออกซิเดชันท่ี
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสของปฎิกิริยา Sn/H2O2/H2SO4 และได้ท าการหาลักษณะเฉพาะของ
อนุภาคโดยใช้เทคนิคอินฟาเรดสเปกตรัม และ รามานสเปกตรัม การวิเคราะห์เฟส, สัณฐานวิทยา, 
และ ขนาดท่ีแทจ้ริงของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์นั้น จะใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
และ กล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่า ขนาดอนุภาคท่ีได้มีลักษณะเป็นทรงกลม
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ขนาดเล็กมากประมาณ 3 นาโนเมตร (รูป 2.45) อนุภาคค่อนขา้งกระจายตวัไม่เกาะกลุ่มกนั โดยใน
การสังเคราะห์น้ีผลผลิตร้อยละ (% yield) ท่ีไดมี้ค่ามากกวา่ 90 %  
 

 
 
รูป 2.45 (a) ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) ของอนุภาคนาโนทินได

ออกไซด์ ภายใต้สภาวะออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส (b) ภายใต้สภาวะ
ออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และ (c) ภายใตส้ภาวะออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส [41] 

 
ในปี ค.ศ. 2001 Cukrov และ คณะ [42] ไดท้  าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์

โดยวิธีเมคคาโนเคมิคอล (mechanochemical) ในการสังเคราะห์นั้น จะใช้สารตั้งตน้ คือ anhydrous 
SnCl2, granular anhydrous Na2CO3 และ NaCl ผงท่ีไดใ้นกระบวนการ เมคคาโนเคมิคอล ของ SnCl2 
และ Na2CO3 นั้น จะอยู่ในรูปของ ผลึกนาโน SnO ในระหว่างการ milling หลงัจากนั้นจะเกิดเป็น 
SnO2 ไดห้ลงัจากถูกออกซิไดซ์ในกระบวนการควบคุมความร้อน (heat treatment) ท่ีอุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ จากการหาลกัษณะเฉพาะพบวา่ เฟสท่ีไดจ้ะเกิดข้ึนสองเฟส
คือ เตตระโกนอล และ ออโธรอมบิค โดยจะข้ึนอยู่กบัสภาวะความดนั และเวลาท่ีใช้ในการบดผง 
ในดา้นของขนาดอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์นั้น พบวา่ แนวโน้มของขนาดอนุภาคท่ีค านวณได้
จากเทคนิค XRD และ BET โดยใชค้่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของสารและความหนาแน่นของสารนั้น จะมี
ค่าลดลงจนกระทัง่ผา่นกระบวนการบด ประมาณ 8 ชัว่โมงหลงัจากน้ีก็จะมีค่าคงท่ี ขนาดอนุภาคจะ
มีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในระหว่างกระบวนการควบคุมความร้อน จากการ
วเิคราะห์ขนาดท่ีแทจ้ริงของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์โดยเทคนิค TEM พบวา่ อนุภาคมีลกัษณะ
เกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น ไม่กระจายตวั มีขนาดอยูใ่นช่วง 5-30 นาโนเมตร ดงัรูป 2.46 
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รูป 2.46 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) ของผงนาโนทินไดออกไซด ์

ท่ีผ่านการบดเป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยผ่านระบบการควบคุมความร้อนท่ีอุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส [42] 

 
ต่อมา Cirera และ คณะ [43] ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ โดยใช้

กระบวนการของคล่ืนไมโครเวฟ (microwave process) ในช่วงความยาวคล่ืน 2.45 จิกะเฮริตซ์ มาใช้
ในการสังเคราะห์ โดยใช้สารตั้งต้นคือสารละลายของทินคลอไรด์ ซ่ึงสามารถท่ีจะสังเคราะห์
อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิ และ สารเจือ ได้ในเวลาอนัรวดเร็ว ประมาณ 2-3 นาที ใน
สภาวะการคงตวัของเทคนิคน้ี จะมีการกล่าวถึงกระบวนการบนพื้นฐานของกระบวนการการแคล
ไซน์ดว้ยความร้อนแบบดั้งเดิม, การกระตุน้ OH และ การรวมการแคลไซน์กบัความร้อนและคล่ืน
ไมโครเวฟ จากการวิเคราะห์ผลพบว่า อนุภาคท่ีไดมี้ขนาดค่อนขา้งใหญ่ประมาณ 60 นาโนเมตร 
และเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น ไม่กระจายตวั ดงัรูป 2.47 
 

 
 
รูป 2.47 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของอนุภาคนาโนทินได

ออกไซด์โดยใช้กระบวนการของคล่ืนไมโครเวฟ โดยผ่านการรักษาระดับความร้อนท่ี
อุณหภูมิสูง 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง [43] 
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ต่อมาในปี ค.ศ. 2003 Toledo-Antonio และ คณะ [44] ไดท้  าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทิน
ไดออกไซด์ โดยวิธีการตกตะกอน ภายใต้อุณหภูมิห้อง โดยใช้สารตั้ งต้นคือ SnCl4 อนุภาคท่ี
สังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะเป็นทรงกลม และขนาดอนุภาคมีขนาดใหญ่ข้ึน เม่ือเพิ่มอุณหภูมิความร้อน 
(annealing temperatures) จาก 110 ถึง 1000 องศาเซลเซียส โดยขนาดท่ีได้จากการค านวณโดยใช้
ทฤษฎีของ Rietveld จาก เทคนิค XRD ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสนั้นมีขนาดท่ีเล็กมากประมาณ 
3 นาโนเมตร  ดงัรูป 2.48 
 

 

 
 
รูป 2.48 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) ของอนุภาคนาโนทินได

ออกไซดท่ี์ถูกเผาท่ีอุณหภูมิ (A) 200 องศาเซลเซียส และ (B) 500 องศาเซลเซียส [44] 
 
ต่อมา Gu และ คณะ [45] ไดท้  าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์โดยวิธีโซล-เจล 

(sol-gel method) เพื่อน าไปใช้เป็นตัว photoluminescence  ในส่วนของการสังเคราะห์นั้ น จะใช ้
hydrous SnCl4.5H2O) ละลายในน ้ ากลัน่ไม่มีประจุ และหยดดว้ยสารละลายแอมโมเนีย อตัราการ
หยดของแอมโมเนียจะมีผลต่อการควบคุมความเป็นเน้ือเดียวกนัทางเคมี เจลท่ีไดจ้ะถูกลา้งดว้ยน ้ า
กลัน่ไม่มีประจุ และ น าไปอบ ทา้ยท่ีสุดผลท่ีได้จะน าไปเผาท่ีอุณหภูมิระหว่าง 400 ถึง 600 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากผลการวิเคราะห์ลกัษณะพบว่า อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์จะมี
เฟสเด่ียวเตตระโกนอล และ ขนาดอนุภาคท่ีไดจ้ะมีขนาดประมาณ 2.6 นาโนเมตร  
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ต่อมา Michel และ คณะ [46] ได้ท าการเตรียมฟิล์มบางนาโนทินไดออกไซด์โดยวิธีการ
เคลือบชุบ (dip coating) ส าหรับ คอลลอยด์ท่ีใช้ส าหรับการเคลือบนั้ น (deposition) จะสามารถ
สังเคราะห์ไดโ้ดยวิธีการ microwave-induced thermohydrolysis ของ สารละลาย ทินเตตระคลอไรด ์
และ กรดไฮโดรคลอริก ในกระบวณการเคลือบชุบ จะมีการใชซ้บัสเตรทชนิด ซิลิกอนไดออกไซด ์
(SiO2) และ ซบัสเตรตแลว้ จากการทดสอบพบวา่ ฟิล์มบางท่ีได ้มีขนาดประมาณ 20 นาโนเมตร ดงั
รูป 2.49 
 

 
 
รูป 2.49  ลกัษณะความหนาของฟิล์มบางนาโนทินไดออกไซด์หลงัจากผ่านกระบวนการ etching 

โดยการเคลือบบน microscope glass slide. สารคอลลอยด์ท่ี เตรียมส าหรับการชุบถูก
เตรียมภายใตส้ภาวะคล่ืนไมโครเวฟท่ีก าลงั 500 วตัต ์เป็นเวลา 40 วนิาที [46] 

 
ต่อมาในปี 2004 Yang และ คณะ [47] ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์

โดยการควบคุมความร้อน (heat treatment)  ของผงละเอียดท่ีผ่านการบด ภายใต้พื้นฐานของวิธี
ปฏิกิริยาเมคคาโนเคมิคอล ในการสังเคราะห์นั้น จะใช้สารตั้งต้น คือ anhydrous SnCl2, granular 
anhydrous Na2CO3 และ NaCl จากการวิเคราะห์ผลการทดลองพบวา่ ขนาดอนุภาคท่ีค านวณไดโ้ดย
ใชเ้ทคนิค XRD นั้นจะมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการควบคุมระบบความร้อนมี
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ค่าเพิ่มข้ึน โดยท่ีขนาดของอนุภาคจะมีขนาดอยูใ่นช่วง 25-40 นาโนเมตร ดงัรูป 2.50 ซ่ึงจะมีขนาด
โตข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการแคลไซน์มีค่าสูงข้ึนจาก 450 ถึง 800 องศาเซลเซียส  

 

 
 
รูป 2.50 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของอนุภาคนาโนทินได

ออกไซด ์[47] 
 

ต่อมา ในปี 2007 Qu และ คณะ [48]  ไดท้  าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมี
หลายลักษณะของสัณฐานวิทยา เช่น nanowire, dendritic nanorod และ falchion-like nanosheets 
โดยวิธีการตกสะสมไอทางเคมี (Chemical Vapor Deposition; CVD) ในการควบคุมการสังเคราะห์
ใหไ้ดรู้ปทรงต่าง ๆ นั้น ปัจจยัท่ีส าคญัส่วนใหญ่จะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ และ แบบพิมพเ์ป็นหลกั โดยท่ี
ลักษณะรูปทรงแบบ nanowire นั้ น จะมีขนาดความยาวในช่วง 10 ถึง 100 ไมโครเมตร และมี
เส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 80 นาโนเมตร โดยใชแ้บบพิมพช์นิด anodic aluminum oxide (AAO) กบั
การเช่ือมประสานโดยใช ้อนุภาคทองเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส ใน
ส่วนของรูปทรงแบบแท่ง หรือ nanorod และ แบบ flag-like นั้น จะมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีใหญ่
กว่า 100 นาโนเมตร และมีความยาวในช่วง 10 ถึง 100 ไมโครเมตร โดยถูกเตรียมภายใตส้ภาวะ
เดียวกันกับรูปทรงแบบ nanowire โดยใช้แบบพิมพ์ชนิด anodic aluminum oxide (AAO) กบัการ
เช่ือมประสานโดยใช้ อนุภาคทองเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า อุณหภูมิท่ีใช้ในการ
ควบคุมประมาณ 850 องศาเซลเซียส ส่วนลกัษณะรูปทรงแบบ falchion-like SnO2 nanosheet นั้น 
จะมีความหนาประมาณ 10 ถึง 100 นาโนเมตร และความยาวของลกัษณะเป็นแบบท่อจะเตรียมได้
โดยใชแ้บบพิมพช์นิด anodic aluminum oxide (AAO) ปราศจากการเช่ือมประสานโดยอนุภาคทอง
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แต่อุณหภูมิท่ีใชใ้นการควบคุมประมาณ 850 องศาเซลเซียส  ซ่ึงปัจจยัส่วนใหญ่
เหล่าน้ีจะมีผลอยา่งมากในการควบคุมขนาด และ ลกัษณะรูปทรงของอนุภาคท่ีต่างกนัไป พิจารณา
รูป 2.51-2.53 
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รูป 2.51 (a) ภาพถ่าย FESEM ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีลกัษณะสัณฐานวิทยาเป็นรูปท่อ 

ภาพท่ีแทรกอยู่แสดงถึงสัณฐานวิทยาโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาอนุภาคทอง โดยใช้แบบพิมพ์
ชนิด anodic aluminum oxide (AAO) ก่อนท าการเคลือบ (b) ภาพถ่าย FESEM ของลกัษณะ
ท่อนาโน กบัอนุภาคทองท่ีปลาย tip (c) ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่อง
ผา่น (TEM) ของท่อนาโนเด่ียว และ (d) รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ลกัษณะเป็นผลึกของรูป TEM (c) [48] 

 

 
 
รูป 2.52 (a) ภาพถ่าย FESEM ของรูปทรงแบบ nanowire โดยใช้แบบพิมพ์ชนิด anodic aluminum 

oxide (AAO) กบัการเช่ือมประสานโดยใช ้อนุภาคทองเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ท่ีอุณหภูมิสูง
กวา่ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการควบคุมประมาณ 850 องศาเซลเซียส (b) ภาพถ่ายของท่อนาโนท่ีมี
ปลายท่อเป็นรูปธง (flag-like) [48] 
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รูป 2.53 (a) ภาพถ่าย FESEM ของรูปทรงแบบ nanowire โดยใช้แบบพิมพ์ชนิด anodic aluminum 

oxide (AAO) ปราศจากการเช่ือมประสานโดยอนุภาคทองเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แต่อุณหภูมิท่ี
ใช้ในการควบคุมประมาณ 850 องศาเซลเซียส ภาพท่ีแทรกอยู่แสดงถึงสัณฐานวิทยาท่ี
ปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยาอนุภาคทอง โดยใชแ้บบพิมพช์นิด anodic aluminum oxide (AAO) 
ก่อนท าการเคลือบ [48] 

 
ต่อมา Acarbas และ คณะ [49] ได้ท าการเตรียมอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ โดยวิธีการ

ตกตะกอนเป็นเน้ือเดียวกนั (homogeneous precipitation) ในกระบวนการทดลองจะเกิดจากการการ
ท าปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งตน้ชิดสารละลายทินเตตระคลอไรด์ (SnCl4) และ ยูเรีย ((NH2)2CO) ใน
ปริมาณความเขม้ขน้สารในช่วง 0.01 ถึง 2 โมลาร์ กระบวนการการสลายตวัของยเูรียสามารถเผาไล่
ไดท่ี้อุณหภูมิต ่าประมาณ 90 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะเป็นผลในกระบวนการตกตะกอนของ SnCl4 ท่ี
จากความเขม้ขน้สารท่ี 0.001 ถึง 1 โมลาร์ ของสารละลาย SnCl4 กบั ยเูรีย จากการสังเคราะห์อนุภาค
จากการควบคุมปริมาณความเขม้ขน้สารนั้น พบวา่ ปริมาณความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีค่าต่าง ๆ กนันั้นจะ
มีผลโดยตรงต่อขนาดของอนุภาค พบว่าท่ีปริมาณความเขม้ขน้ท่ีเพิ่มมากข้ึน ขนาดอนุภาคก็จะมี
ขนาดท่ีใหญ่ข้ึน ขนาดอนุภาคท่ีได้จะมีขนาดท่ีค่อนขา้งเล็กประมาณ 2-3 นาโนเมตร ดังรูป 2.54 
อยา่งไรก็ตาม อนุภาคส่วนใหญ่ยงัมีการเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น ไม่กระจายตวั ซ่ึงจะมีผลต่อพื้นท่ีผิว
จ าเพาะท่ีมีค่าต ่าในกระบวนการแคลไซน์ (calcination)  
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รูป 2.54  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของสารตวัอย่าง (a) ท่ี

ความเขม้ขน้ก่อนท าการผสมระหวา่ง SnCl4 กบั ยูเรีย ดว้ยอตัราส่วน 0.1:0.1 โมลาร์ และ 
(b) ท่ีความเขม้ขน้ก่อนท าการผสมระหวา่ง SnCl4 กบั ยเูรีย ดว้ยอตัราส่วน 0.5:0.5 โมลาร์ 
โดยทุกสารตวัอยา่งจะถูกแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง [49] 

 
ต่อมา Santato และ คณะ [50] ไดท้  าการสังเคราะห์และท าการหาลกัษณะเฉพาะของอนุภาค

นาโนทิน (Sn) และ ทินไดออกไซด์ (SnO2) ท่ีมีรูปทรงแบบท่อ (wire) โดยใช้เทคนิคการตกสะสม
ทางอิเล็กทรอนิกส์ (electrodeposition) ในกระบวนการน้ีใชส้ าหรับเพื่อท่ีจะท าการเคลือบฟิล์มทิน 
(Sn film) โดยใช้แผ่นตวักลางชนิด ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (dimethyl sulfoxide; DMSO) ซ่ึงจะเป็น
ตวักลางท่ีส าคญัในการท่ีจะควบคุมลกัษณะสัณฐานวทิยาของทิน และ ทินไดออกไซด์ให้มีลกัษณะ
เป็นท่อระดับนาโน ในส่วนของฟิล์มนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีลักษณะเป็นรูปทรงแบบท่อนั้ น
สามารถสังเคราะห์จากกระบวนออกซิเดชันด้วยความร้อนของฟิล์มทิน ขนาดของฟิล์มทินจะมี
ขนาดประมาณ 200-400 นาโนเมตร ส่วนขนาดของฟิลม์ทินไดออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเป็นท่อระดบันา
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โนนั้นค่อนขา้งใหญ่กวา่ฟิล์มทินประมาณ 2 เท่า ขนาดท่ีวดัไดป้ระมาณ 800 นาโนเมตร ซ่ึงขนาดท่ี
ใหญ่ข้ึนน้ีเกิดจากกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยความร้อนของฟิล์มทินมาเป็น ฟิล์มทินไดออกไซด์ท่ี
มีลกัษณะเป็นท่อนัน่เอง ดงัรูป 2.55 
 

 
 
รูป 2.55 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของฟิล์มทิน ท่ีเตรียมไดจ้าก

การถูกเคลือบทางอิเล็กทรอนิกส์ (electrodeposition) บนซับสเตรทชนิด stainless steel (a) 
และ (b) จากสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ของ SnCl2 และ 0.5 โมลาร์ของ NaNO3 
โดยใชแ้ผน่ตวักลางชนิด DMSO และ (c) สารละลายท่ีถูกใชใ้นการเคลือบ Sn (ประมาณ 50 
mL หลงัจากผ่านท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (d-f) ภาพถ่าย SEM ของฟิล์ม ท่ีถูกเคลือบ
ภายใต้สภาวะเง่ือนไข ดังรูป (c) แต่มีการเข้าร่วมท าฏิกิริยาของ O2 โดยระบบ bubbling 
(0.011 m3/min) [50] 

 
ต่อมา Yang และ คณะ [51] ได้ท าการเตรียมอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีลักษณะ

สัณฐานวิทยาแบบแผน่นาโนทรงหกเหล่ียม (hexagon nanosheet) จากสารละลายเอทานอล/น ้ า ดว้ย
วิธีไฮโดรเทอร์มอล ขนาด และ สัณฐานวิทยาของอนุภาคสามารถควบคุมไดโ้ดยการเปล่ียนแปลง
เง่ือนไขในการเกิดปฏิกิริยาในระบบ ในการสังเคราะห์จะใชส้ารตั้งตน้คือ SnCl4∙5H2O ท าปฏิกิริยา
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กับ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด hexadecyltrimethyl ammonium 
bromide (CTAB) ท าการผสมในน ้ ากลัน่ชนิดไม่มีประจุและเอทานอลดว้นอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั 
ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิห้อง ในการเปรียบเทียบการทดลองพบวา่ ท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 140 เป็น 180 
องศาเซลเซียสนั้น ความยาวของแต่ละขอบของรูปทรงหกเหล่ียมนาโนทินไดออกไซด์จะมีขนาดท่ี
เพิ่มข้ึนจากช่วง 300-450 นาโนเมตร ไปเป็น 700-900 นาโนเมตร ในอีกสภาวะเง่ือนไขหน่ึง ปริมาณ
อตัราส่วนระหวา่งน ้ ากลัน่ชนิดไม่มีประจุและเอทานอลนั้น ก็มีผลต่อสัณฐานวิทยา และขนาดดว้ย 
ซ่ึงในการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนหวา่งน ้ ากลัน่ชนิดไม่มีประจุและเอทานอลจาก 2:1 เป็น 1:2 พบวา่ 
อนุภาคนาโนทินไดออกไซด ์จะมีสัณฐานวทิยาท่ีแตกต่างกนัโดยจะเปล่ียนจากลกัษณะท่ีเป็นรูปทรง
สามเหล่ียมไปเป็นทรงกลม มากไปกว่านั้น ยงัพบว่า ความเขม้ขน้ของ NaOH ยงัมีผลต่อลกัษณะ
สัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์อีกดว้ย เม่ือค่าความเขม้ขน้มีค่าเพิมข้ึนจาก 0.15 เป็น 
0.3 โมลาร์นั้น พบวา่โครางสร้างของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดจ์ะมีลกัษณะรูปทรงแบบวงแหวน
กลวงกลาง (hollow ring) ขนาดประมาณ 1 ไมโครเมตร ดงัรูป 2.56 
 

 
 
รูป 2.56 ภาพถ่าย TEM ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเตรียมอตัราส่วนระหวา่งน ้ากบัเอทานอล

ต่างกนั คือ (a) 2:1, (b) 1:2 และ (b) เตรียมท่ีความเขม้ขน้ของ C 

OH
 เท่ากบั 0.3 โมลาร์ [51] 

 
ต่อมา Legendre และ คณะ [52] ท าการเตรียมอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์โดยใช้วิธีการ

ทางโซลิดสเตท (solid state reaction) นั่นคือวิธี การใช้ลูกบดละเอียด (ball milling) อนุภาคนาโน
ทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้จะมีเฟสเป็นแบบ เตตระโกนอล ซ่ึงจะเกิดจากการบด metallic tin 
(Sn) ท่ีอุณหภูมิห้องภายใต้สภาวะออกซิเจน เป็นเวลา 0-66 ชั่วโมง ในขั้นตอนน้ีจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันโดยอาศยัแรงกระแทกและเสียดสีกันของเม็ดละเอียด (ball) โดยจะเกิดปฏิกิริยาการ
เหน่ียวน าด้วยตวัเองท่ีเรียกว่า self-sustaining reaction ซ่ึงสามารถท่ีจะเปล่ียนเฟสจาก Sn ไปเป็น 
SnO2 ได ้โดยใช้เวลาการบดท่ีเร็ว ขนาดอนุภาคท่ีไดจ้ากการค านวณโดยเทคนิค XRD นั้นมีขนาด
ประมาณ 10 นาโนเมตร ซ่ึงจะมีค่าต ่ากวา่ขนาดท่ีค านวณไดโ้ดยใชพ้ื้นท่ีผวิจ าเพาะ และค่าความหน่า
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แน่นของสารมาค านวณ เล็กนอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจาก อนุภาคยงัเกาะตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นอยู ่ซ่ึงเป็นปัญหา
ในเร่ืองของพื้นท่ีผวิจ าเพาะท่ีมีค่ามากเน่ืองจากวา่อนุภาคเกาะกนัขนาดใหญ่ ดงัรูป 2.57 
 

 
 

รูป 2.57  ภาพถ่าย SEM ของผงทิน ท่ีท าการบดเป็นเวลาท่ีต่าง ๆ กนั [52] 
 

ต่อมา Sun และ คณะ [53] ไดท้  าการสังเคราะห์อนุภาคทินไดออกไซด์ท่ีมีสัณฐานวิทยาเป็น
รูปทรงดอกไม ้โดยใชว้ิธีออกซาเลต (oxalate process) จากการท าปฏิกิริยาระหว่าง กรดออกซาลิก 
(oxalic acid; H2C2O4∙2H2O), เอทานอล และ SnCl2∙2H2O ขนาดของรูปทรงดอกไมทิ้นไดออกไซด์มี
ขนาดประมาณ 3-7 ไมโครเมตร  ในแต่ละดอกจะประกอบไปดว้ยโครงสร้างระดบัยอ่ยมีรูปทรงเป็น
แบบท่อเล็ก ๆ รูปส่ีเหล่ียม ระดบัไมโคร ท่ีรวมตวักนัเป็นลกัษณะดอกไม ้การกระจายตวัของขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางภายในเฉล่ียของแต่ละท่อมีค่าประมาณ 20-240 นาโนเมตร และ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายนอกเฉล่ียของแต่ละท่อมีค่าประมาณ 260-450 นาโนเมตร และเช่ือวา่ ลกัษณะรูปทรง
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ดอกไมแ้บบน้ี จะมีความสามารถ และประสิทธิภาพท่ีสูงในการน าไปประยุกต์ใช้ในเทคโนโลยี
หลายประเภทได ้พิจารณาดงัรูป 2.58 

 
 
รูป 2.58 ภาพถ่าย SEM ท่ีแสดงโครงสร้างเป็นรูปทรงดอกไมท่ี้ประกอบไปด้วยโครงสร้างท่ีเป็น

ลกัษณะท่อระดบัไมโครเมตรท่ีเตรียมไดท่ี้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที [53] 
 
2.10.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการสังเคราะห์เส้นใยนาโนทินไดออกไซด์โดยเทคนิคการให้ความร้อน
ด้วยกระแสไฟฟ้า 
 ส าหรับการรายงาน การวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์เส้นใยนาโนทินไดออกไซด์โดย
เทคนิคการให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้านั้น ยงัไม่แพร่หลายมากนกั มีเพียงแค่กลุ่มนักวิจยัของ 
Singjai และคณะ  ได้เป็นผู ้ริ เร่ิมสั งเคราะห์ เส้นใยนาโนโดยเทคนิคการให้ความร้อนด้วย
กระแสไฟฟ้า  ซ่ึงในการสังเคราะห์นั้นขอกล่าวในรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

ในปี ค.ศ. 2002  Singjai และคณะ [65] ไดท้  าการสังเคราะห์และศึกษาลกัษณะของเส้นใยนา
โนชนิดลูกปัด จากแท่งถ่าน (Charcoal) โดยเทคนิคการใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าในบรรยากาศ
ปกติ  อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีกระแสไฟฟ้ามากกวา่ 1,000 องศาเซลเซียส (ท่ีความต่างศกัย ์35 โวลต ์
กระแสไฟฟ้า 15 แอมแปร์) นาน 1 – 2  นาที  ผลของการสังเคราะห์พบวา่ ท่ีผิวดา้นนอกและบริเวณ
รอยแตกของแท่งถ่านมีเส้นใยนาโนชนิดลูกปัดเกิดข้ึน   โดยเส้นใยนาโนชนิดลูกปัดนั้นมีเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง  40 นาโนเมตร  และมีระยะระหวา่งเมด็ลูกปัดท่ีใกลก้นัท่ีสุด 330 นาโนเมตร 

ในปี ค.ศ. 2004  พิมพใ์จ แสงสว่าง[74]  ศึกษาการสังเคราะห์เส้นใยนาโนชนิดลูกปัดจาก
แท่งแกรไฟตผ์สมอะลูมิเนียมออกไซด ์ดว้ยเทคนิคการใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้า ในบรรยากาศ
อาร์กอน มีการเปล่ียนแปลงอตัราส่วยและตวัเร่งปฏิกิริยา  จากการทดลองพบว่าท่ีอะลูมิเนียม
ออกไซด์ 30 เปอร์เซ็นต ์ผสมกบัเหล็กออกไซด์และซิลิกอนออกไซด์ อยา่งละ 5 เปอร์เซ็นต ์ไดเ้ส้น
ใยนาโนชนิดลูกปัด ท่ีเป็นสารประกอบอะลูมิเนียมเททรอกซีคาร์ไบด ์(Al4O4C) 
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 ในปีเดียวกนั  สมอ  บุญพนัธ์[75]  ศึกษาการผลิตเส้นใยนาโนซิลิกอนคาร์ไบด์จากแท่งแกร์
ไฟตผ์สมซิลิคอนไดออกไซดท์ั้งแบบท่ีเติมอะลูมินาและไม่เติมอะลูมินาโดยเทคนิคการใหค้วามร้อน
ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยธาตุคาร์บอนและซิลิกา ในขณะท่ีกรณีท่ีเติมอะลูมินาในสารตั้งตน้จะไดเ้ส้น
ใยนาโนประกอบดว้ยธาตุคาร์บอนและเบตาซิลิกอนคาร์ไบดเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2005 อิสรา  ฟ่ันแจง้[76] ไดส้ังเคราะห์เส้นใยนาโนจากแท่งแกรไฟตผ์สม
ไทเทเนียมไดออกไซด์และอะลูมินา โดยใช้เทคนิคการให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้า ภายใต้
บรรยากาศของแก๊สอาร์กอน  พบว่าเส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์ได้ ประกอบด้วยสารประกอบ
อะลูมิเนียมออกไซด์คาร์ไบด์  อะลูมิเนียมออกไซด์  อะลูมิเนียมเททรอกซีคาร์ไบด์ และอะลูมิเนียม
คาร์ไบด์ โดยเส้นใยนาโนมีขนาดผ่านศูนย์กลาง 56-100 นาโนเมตร และมีความยาวมากกว่า 3 
ไมโครเมตร 
 ต่อมาในปี ค.ศ. 2007 Singjai  และคณะ [77] ไดท้  าการสังเคราะห์เส้นใยนาโนซิงคอ์อกไซด ์ 
ท่ีมีลกัษณะของสัณฐานวิทยาเป็นรูปทรงคลา้ยหวี  โดยเทคนิคการให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้า 
ในการควบคุมการสังเคราะห์ให้ไดเ้ส้นใยนาโนซิงค์ออกไซด์นั้น ปัจจยัท่ีส าคญัส่วนใหญ่จะข้ึนอยู่
กบัอุณหภูมิเป็นหลกั  โดยท่ีลกัษณะเส้นใยนาโนนั้น จะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางตั้งแต่ 50 ถึง 200 
นาโนเมตร และมีความยาวมากกวา่ 10 ไมโครเมตร 
  
2.10.3  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกับการทดสอบเซนเซอร์แก๊สเสียหรือแก๊สพษิที่เจือปนในสภาวะแวดล้อม
จากระบบการผลติทางอุตสาหกรรม ทีผ่ลติจากอนุภาคนาโนทนิไดออกไซด์โดยวธีิต่างๆ 
 ในปี ค.ศ. 2008 Das และ คณะ [78] ไดท้  าการเตรียมอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิ
และเจือด้วยวาเนเดียมออกไซด์ (V2O5) ในปริมาณท่ีต่างกันระหว่าง 0-1 wt.% เพื่อศึกษาหา
สภาวการณ์ตอบสนองการร่ัวไหลของแก๊สเสียชนิด ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ท่ีความเขม้ขน้ต ่าระดบั 5 
ppm จากการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ชนิดน้ีพบว่า ท่ีค่าความเข้มข้นดังกล่าวมีการ
ตอบสนองไดถึ้งระดบัพิสัยการวดัท่ีต ่ามาก ซ่ึงนบัไดว้า่เป็นเซนเซอร์ท่ีเหมาะสมในการจะน าไปใช้
เป็นตวัตรวจจบัการร่ัวไฟลของแก๊สเสียชนิดน้ีในปริมาณน้อยได้เป็นอย่างดี มากไปกว่ายงัมีการ
ทดสอบในส่วนของการคดัสรรจ าเพาะต่อแก๊สชนิดอ่ืน ๆ อีกดว้ย เช่น คาร์บอมอนอกไซด์ มีเทน 
และ บิวเทนเป็นตน้ พบว่า การคดัสรรจ าเพาะต่อแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์นั้นอยูใ่นระดบัท่ีชดัเจน
มาก เม่ือเทียบกบัแก๊สชนิดอ่ืน ๆ ในส่วนผลของปริมาณการเจือวาเนเดียมออกไซด์ (V2O5) ลงบน
อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์นั้นพบว่า ปริมาณของวาเนเดียมออกไซด์ (V2O5)ท่ี  0.15 wt% มีการ
ตอบสนองต่อแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ไดดี้ท่ีสุด และท่ีสภาวะความเขม้ขน้ท่ี 100 ppm เดียวกนัของ
แก๊สทุกชนิด พบวา่ การคดัสรรจ าเพาะมีค่าสูงท่ีสุดอยา่งเห็นไดช้ดัอีกดว้ย ดงันั้น การน าอนุภาคนา
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โนทินไดออกไซด์มาใช้เป็นวสัดุในการประดิษฐ์เซนเซอร์จึงนบัไดว้่าเป็นวสัดุท่ีเหมาะอย่างยิ่งใน
การตรวจสอบสภาวะการตอบสนองของเซนเซอร์แก๊สเสียไดเ้ป็นอยา่งดี 

ในปี ค.ศ. 2009 Camelai และ คณะ [79] ไดท้  าการเตรียมฟิล์มบางเซนเซอร์โลหะออกไซด์
หลายชนิด เช่น ฟิล์มนาโนทินไดออกไซด์เจือด้วยทองแดง (Cu/SnO2), ฟิล์มทงัสเตนออกไซด ์
(WO3) และ ฟิลม์อินเดียมออกไซด ์(In2O3) โดยวธีิการตกสะสมพน่ละอองดว้ยไฟฟ้า (Electrostatic 
Spray Deposition) เพื่อน าไปเป็นวสัดุในการข้ึนรูปเป็นเซนเซอร์โดยใช้ซบัสเตรทชนิดอะลูมินาซ่ึง
พิมพล์ายโดยอิเล็กโทรดชนิดแพลตินมั เพื่อน าไปใช้เป็นวสัดุหลกัในการผลิตเซอร์ท่ีมีสภาวะการ
ตอบสนองต่อแก๊สเสียชนิดไฮโดรเจนซัลไฟล์ (H2S), ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และ 
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ภายหลังการทดสอบพบว่า การตอบสนองของเซนเซอร์มีการ
ตอบสนองไดดี้ท่ีสุดต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟล์ (H2S) ภายใตค้วามเขม้ขน้ต ่าท่ี 10 ppm ณ อุณหภูมิ
ของการทดสอบท่ี 100 และ 200 องศาเซลเซียส สภาพความไวในการตอบสนองต่อแก๊สชนิดน้ีของ
ฟิลบ์างนาโนทินไดออกไซด์เจือดว้ยทองแดง (Cu/SnO2) มีค่าสูงมากเท่ากบั 2500 ส าหรับเซนเซอร์
ชนิดอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ ฟิลม์ทงัสเตนออกไซด ์(WO3) และ ฟิลม์อินเดียมออกไซด ์(In2O3) พบวา่มีสภาพ
ความไวในการตอบสนองเท่ากบั 1200 และ 75 ตามล าดบั นบัไดว้า่เซนเซอร์ท่ีผลิตจากวสัดุนาโน
ทินไดออกออกไซดมี์การตอบสนองท่ีดีมากกบัแก๊สเสียในสภาวะแวดลอ้ม 
ในปี ค.ศ. 2010 Wang และ คณะ [80] ไดท้  าการเตรียมอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและเจือ
ดว้ยพลวง (Sb) ขนาดเฉล่ีย 12.8 นาโนเมตร โดยวิธีโซล-เจล เพื่อใช้เป็นเซนเซอร์ในการตรวจจบั
การตอบสนองต่อแก็สเสียชนิดแอมโมเนียได ้ในการข้ึนรูปเป็นเซนเซอร์นั้นไดใ้ช้ซับสเตรทชนิด
อะลูมินาซ่ึงพิมพ์ลายโดยอิเล็กโทรดชนิดทอง และท าการเช่ือมต่อสวดตวัน าชนิดแพลตินัม เพื่อ
ทดสอบสภาวะการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทาน จากการทดสอบพบว่า ท่ีสภาวะอุณหภูมิต ่า
ประมาณ 79 องศาเซลเซียส เซนเซอร์มีการตอบสนองท่ีดีข้ึน มีความรวดเร็วในการตอบสนอง
มากกวา่ และดารทดสอบมีการตอบสนองไดดี้แมใ้นสภาวะท่ีมีความเขม้ขน้ของแก๊สเสียในปริมาณ
ต ่า (30-100 pmm) แต่เวลาในการตอบสนองและเวลาในการคืนกลบัสู่สภาพเดิมนั้นยงัค่อนขา้งชา้ซ่ึง
เท่ากบั 3.3 นาที และ 3 นาที ตามล าดบั 
 

ต่อมา ในปีเดียวกนั Thong และ คณะ [81] ไดท้  าการปรับปรุงสัณฐานวิทยาของอนุภาคนา
โนทินไดออกไซด์ให้มีลกัษณะเป็นลวดนาโน เพื่อท าการศึกษาผลของสัณฐานวิทยา เวลาในการ
เติบโตของอนุภาคท่ีมีต่อผลต่อการตอบสนองต่อแก๊สได ้ในการทดสอบนั้นไดท้  าการทดสอบแก๊ส
สองชนิดคือ แอลพีจี (LPG) และ แอมโมเนีย (NH3) ท่ีอุณหภูมิในการทดสอบต่างกนั พบวา่ ผลของ
สัณฐานวทิยา ขนาด และ ความหนาของฟิล์มบางอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์นั้น มีผลอยา่งมากใน
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การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัการตอบสนองของเซนเซอร์ และเม่ือให้อตัราการเพิ่มข้ึนของเวลาการ
เติบโตจาก 15 นาที ถึง 60 นาที ภายใตเ้การทดสอบท่ีสภาวะความเขม้ขน้ของแก๊สในช่วง 300-1000 
ppm ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลาการทดสอบท่ีเท่ากนั จะสามารถวดัค่าการตอบสนอง
ของเซนเซอร์เพิ่มข้ึนจาก 1.4 เป็น 21.8 ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดในการทดลองท่ี 1000 ppm ซ่ึงท าให้
ทราบว่า อตัราการเพิ่มข้ึนของเวลาในการเติบโตมีผลต่อการต่อสนองต่อแก๊สเสียชนิดแอมโมเนีย
เป็นอยา่งมาก 
 
2.11 หลกัการ และเคร่ืองมือวเิคราะห์ชนิดต่างๆ 

 
2.11.1 เคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ ถูกปลดปล่อยด้วยรังสี เอกซ์  (X-ray 
photoelectron spectroscopy :XPS) [82]  
 XPS เป็นตัวย่อของค าเต็มว่า X-ray photoelectron spectroscopy ท่ีอาจแปลเป็นไทยว่า 
สเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ ดงัรูป 2.10 อิเล็กตรอนไดรั้บ
อิสระภาพดว้ยวิธีการแบบน้ีเรียกวา่ โฟโตอิ้เล็กตรอน ไม่วา่คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะเป็น แสงธรรมดา 
รังสี UV หรือ รังสีเอกซ์ก็ตาม XPS เป็นเทคนิควิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณท่ีสามารถให้
ข้อมูลสามารถให้ข้อมูลสมบัติทางเคมีผิวของวสัดุในหลายแง่มุม เช่น ชนิดและจ านวนธาตุ
องค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมี ชนิดพนัธะทางเคมี และสถานะออกซิเดชนัของอะตอม เป็นตน้ 
นอกจากนั้นยงัรวมถึงความสม ่าเสมอของธาตุองคป์ระกอบ สภาพทางเคมีของผิวท่ีเปล่ียนไป หลงั
ถูกกระทบดว้ยความร้อน สารเคมี ล าไอออน พลาสมา หรือ รังสี UV เป็นตน้ 

 หลกัการท างาน  
 จุดเร่ิมตน้ คือ การยิงรังสีเอกซ์พลงังานเด่ียวใส่วสัดุท่ีตอ้งการวิเคราะห์ รังสีเอกซ์จะทราบ
ค่าพลงังานแน่นอนเพราะผลิตจากหลอดท่ีเป้าแอโนดท่ีท าดว้ยโลหะเบา โดยรังสีเอกซ์ปลดปล่อยให้
อิเล็กตรอนในอะตอมหลุดเป็นอิสระ เรียกว่า โฟโตอิ้เล็กตรอน โฟโตอิ้เล็กตรอนจากผิววสัดุจะถูก
รวบรวมและโฟกัสไปท่ีรูเปิดเล็กๆ ตรงปากทางเข้าของระบบวิเคราะห์พลังงานของอนุภาค
อิเล็กตรอน ด้วยระบบเลนส์ไฟฟ้า ความยาวของชุดเลนส์น้ี คือ ประมาณ 50 เซนติเมตร ระบบ
วิเคราะห์พลังงานของอิเล็กตรอน ประกอบไปด้วยแป่นโลหะคู่ขนาน รูปคร่ึงวงกลม ต่อกับ
ศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ี ท าหนา้ท่ีใหอิ้เล็กตรอนวิง่โคง้ดว้ยรัศมีเฉล่ีย 16.5 เซนติเมตร จนถึงแผงวดั 
เทคนิค XPS ไม่ เหมาะท่ีจะใช้วิเคราะห์ว ัสดุท่ีระดับลึกกว่า 10 nm เพราะไม่อย่างนั้ นโฟโต้
อิเล็กตรอนจะสูญเสียพลงังานจลน์ในระหวา่งทางมากเกินไปกวา่ท่ีจะหลุดออกมาจากผิวของวสัดุได ้
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นอกจากน้ีเทคนิค XPS ไม่อาจใช้วิเคราะห์อะตอมไฮโดรเจน และฮีเลียมได้ เพราะวงโคจรของ
อิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสเล็กเกินไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.59  แสดงตวัอยา่งการวเิคราะห์ผวิของทองแดงบริสุทธ์ิต าแหน่งพีค(Peak) ต่างๆในสเปกตรัม 

XPS เกิดมาจากอนุภาคอิเล็กตรอนทั้ง 29 ตวั จดัเรียงตวัในแต่ล่ะอะตอมของทองแดง [82] 
 

 
2.6.2 เคร่ืองทดสอบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction: XRD)[29]  

2.11.2  เคร่ืองทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction: XRD)[84] 

 เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์วสัดุพื้นฐาน ชนิดการวิเคราะห์เป็นแบบไม่ท าลายตวัอยา่ง เพื่อศึกษา
เก่ียวกบัโครงสร้างผลึก  การจดัเรียงตวัของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่างๆ ทั้งในเชิง
คุณภาพ และปริมาณ โดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ์ เคร่ืองมือชนิดน้ีมี
ความส าคญัมากในกระบวนการควบคุมคุณภาพการผลิตส าหรับตรวจสอบสมบติัของวตัถุดิบ และ
ผลิตภณัฑใ์นกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ 

 การศึกษาโครงสร้างผลึกจากการเล้ียวเบนของรัวสี เอกซ์ใช้วิธี  θ-2θ  diffractometer 
method) เป็นเทคนิคท่ีใชค้วามยาวคล่ืนเดียวกระทบตวัอยา่ง อาจเป็นผลึกเด่ียว (crystal) หรือหลาย
ผลึก (polycrystalline) ก็ได ้ซ่ึงตวัอย่างจะหมุนเป็นมุม θ ในขณะท่ีอุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณรังสี
เอกซ์ (X-ray detector) จะเคล่ือนท่ีไปเป็นมุม 2θ เพื่อใหก้ารเล้ียวเบนสอดคลอ้งกบักฎของแบรกก ์ 
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กฎของแบรกก์ Bragg’s law 

 ในปี 1912 W.H. Bragg และ W.L Bragg พบว่าภายในผลึกมีการเรียงตัวของอะตอมแบบ
เป็นช้ัน (layer) หรือ ระนาบ (plane) ของอะตอมซ่ึงสามารถสะท้อนคล่ืนท่ีตกกระทบ โดยท่ีมุมตก
กระทบจะเท่ากับมุมสะท้อน ท้ังนีค้ล่ืนท่ีสะท้อนออกจากระนาบจะมีความเข้ม แตกต่างกันไปตาม
ระยะทาง (path different) โดยจะมีค่าเป็นจ านวนเท่าของความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบ ดังสมการท่ี 
2.22 

  2𝑑hkl sinθ =  nλ  (2.22) 

 เม่ือ dhkl คือ   ระยะห่างระหวา่งระนาบ 
  θ คือ   มุมสะทอ้นจากระนาบ ซ่ึงเท่ากบัมุมตกกระทบ 
  n คือ   อนัดบัการเล้ียวเบน (n = 1, 2, 3, …, n) 
  λ คือ   ความยาวคล่ืน 
 
 จากรูปท่ี 2.60 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มของรังสีเอกซ์และมุมการเล้ียวเบน 
เรียกวา่ รูปแบบของการเส้ียวเบน (diffraction pattern) ซ่ึงส าหรับธาตุหรือสารประกอบต่างชนิดกนั
ก็จะมีรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีแตกต่างกนั สังเกตได้จากยอด (peak) ในรูปแบบการเล้ียวเบนนั้นๆ 
ส าหรับการวิเคราะห์และเทียบขอ้มูลกบั JCPDS ท่ีเป็นฐานขอ้มูลเก่ียวกบัรูปแบบการเล้ียวเบนของ
รังสี เอก ซ์  (X-ray diffraction) จะ เป็นไฟล์  PDF (Powder Diffraction File) เพื่ อ ใช้ เป็นข้อมู ล
มาตรฐานส าหรับการอา้งอิง 

 

รูป 2.60  แสดงรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์เมือ่ตกกระทบระนาบผลกึ 
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2.11.3 การวัดพืน้ที่ผิวจ าเพาะและขนาดอนุภาคโดยวิธีบีอีที(Brunauer- Emmett-Teller Method: 
BET)[83] 
 พื้นท่ีผิว (Surface Area) ของสาร เป็นสมบติัทางภาพภาพท่ีมีความส าคญัต่อการน าไปใช้
ประกอบการพิจารณาเพื่อน าสารนั้นไปพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ ท่ีมีคุณภาพตามท่ีตอ้งการหรือ
ตามท่ีมาตรฐานก าหนด การวดัพื้นท่ีผิวภายในวสัดุท่ีมีความพรุนท าไดโ้ดยการศึกษาการดูดซบัของ
แก๊สไนโตรเจนหรือแก๊สอ่ืนท่ีมีขนาดเล็ก เช่น อาร์กอน โดยใช้ประโยชน์จากไอโซเทอร์มของการ
ดูดซับทางกายภาพ หรือวิธีบีอีที(BET ยอ่มาจาก Brunauer- Emmett-Teller Method) ท่ีอุณหภูมิของ
แก๊สเหลว (ในท่ีน้ีเป็นอุณหภูมิของไนโตรเจนเหลวหรืออาร์กอนเหลว) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัการดูดซบั โดย
จะหาจ านวนโมเลกุลท่ีใช้เพื่อเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว ซ่ึงจะท าให้สามารถสามารถค านวณหา
พื้นท่ีผวิภายในได ้ 

    
𝑃

𝑉(𝑃𝑜−𝑃)
=

1

𝑉𝑚𝐶
+

(𝐶−1)𝑃

𝑉𝑚𝐶Po
                  (2.23)

        
สมการแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาตรท่ีถูกดูดซบัท่ีความดนัยอ่ยต่างๆและปริมาตรท่ีถูกดูดซบัแลว้
เกิดการเป็นการดูดซบัชั้นเดียวคือสมการของบีอีทีแสดงในสมการ 
  เม่ือ  P     คือความดนัยอ่ยของแก๊สไนโตรเจน 
         Po     คือความดนัอ่ิมตวัของแก๊สไนโตรเจน ณ อุณหภูมิท่ีศึกษา 
         V    คือปริมาตรท่ีถูกดูดซบัท่ีความดนัP 
         Vm  คือปริมาตรท่ีถูกดูดซบัท่ีท าใหเ้กิดการปกคลุมชั้นเดียว 
         C    คือค่าคงท่ี 
 สมการน้ี เขียนให้อยู่ใน รูปของกราฟ เส้นตรงY = a + bxเม่ือให้X เป็นP/Po , Y เป็น 
P/V( Po-P), a คือจุดตดัแกนY เป็น1/VmCและเทอมb ความชนัเป็น (C-1) / VmCจากนั้นท าการเขียน
กราฟท่ีไดจ้ากการค านวณในรูปเส้นตรงของสมการบีอีที 
 จากสมการของบีอีทีสามารถค านวณหาพื้นท่ีผิวจ าเพาะของสารไดโ้ดยน าค่าปริมาตรของ
แก๊สไนโตรเจนท่ีใชใ้นการคลุมผิวของสารหรือค่าVmท่ีไดส้มการ2.21ไปค านวณหาจ านวนโมเลกุล
ของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบัในสภาพ1 ชั้นโมเลกุลแลว้จึงน าไปค านวณหาพื้นท่ีผิวจ าเพาะโดยใช้
สมการดงัน้ี 

   Ssp = NAamax.So        (2.24) 
โดยท่ี Ssp คือพื้นท่ีผวิจ าเพาะของสาร (หน่วยเป็นตารางเมตรต่อกรัม) 

 NA        คือเลขอาโวกาโดร(6.02× 1023โมเลกุลต่อกรัมโมล) 
 amax      คือจ านวนโมเลกุลของแก๊สท่ีถูกดูดซบัในสภาพ 1 ชั้นโมเลกุล(เท่ากบัVm/22414) 
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 So         คือพื้นท่ีผวิหนา้ตดัของโมเลกุลของแก๊สท่ีถูกดูดซบั (1.62× 10-20ตารางเมตร) 
 W         คือ น ้าหนกัของสารหรือตวัดูดซบั (หน่วยเป็นกรัม)  
2.11.4 กล้องจุลทรรศนอเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM)[84] 
 การถ่ายภาพดว้ยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด เร่ิมจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ท่ีเรียกวา่ 
คาโทด (cathode) เน่ืองจากเป็นขั้วลบจึงท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอน จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะถูกเร่ง
ดว้ยสนามไฟฟ้าในช่วง 1-40 keVพร้อมทั้งบีบกลุ่มอิเล็กตรอนให้เป็นล าอิเล็กตรอน โดยใช้เลนส์ 2 
ชนิด คือ เลนส์คอนเดนเซอร์ (condenser lens) และเลนส์วตัถุ (objective lens) ท าหน้าท่ีโฟกสัภาพ 
ขณะเดียวกนัล าอิเล็กตรอนจะกราดไปยงัผิวตวัอยา่ง โดยขดลวดสนามแม่เหล็ก (scanning coil) บน
ระนาบ x-y ส่ิงส าคัญ การท างานของกล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด คือการเลือก
สัญญาณจากอนัตรกิริยาของอิเล็กตรอนกบัอะตอมตวัอยา่งมาสร้างเป็นภาพ ความต่างของผลอนัตร
กิริยาต่อชนิดของตวัอย่างข้ึนอยู่กับองค์ประกอบของธาตุในเน้ือตวัอย่าง และกระบวนการวดั
สัญญาณดว้ยตวัตรวจจบัสัญญาณแบบต่างๆ 

สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron: SE) มีความส าคญัมากในการศึกษาพื้นผิว
ตวัอยา่ง เน่ืองจากสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ีหลุดอกมา ส่วนมากจะมาจากบริเวณผวิของตวัอยา่ง 
สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิเกิดจากการถ่ายโอนพลงังานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron: 
PE) ให้แก่อะตอมของตวัอย่าง และเม่ืออะตอมของตวัอย่างไดรั้บพลงังาน ท าให้อิเล็กตรอนหลุด
ออกจากอะตอมตวัอยา่ง กลายเป็นอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  
 อิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกดึงเข้าสู่ตัวตรวจจับสัญญาณ ซ่ึงท าหน้าท่ีแปลงสัญญาณ
อิเล็กตรอนให้เป็นสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์ เน่ืองจากบริเวณท่ีเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนกบั
ผวิของตวัอยา่งมีสัญญาณหลายชนิด ดงันั้นจึงตอ้งเลือกเฉพาะสัญญาณท่ีตอ้งการ ในกรณีท่ีตอ้งการ
สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ จะถูกดึงโดยสนามไฟฟ้าจากตวัตรวจจบัสัญญาณ ไปท่ี collector โดย
จะท าการเร่งสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิให้สูงข้ึน โดยเคล่ือนเขา้ชน scintillator ท าให้เกิดสัญญาณ
แสง และถูกส่งไปตาม light guide เพื่อเปล่ียนจากสัญญาณแสงไปเป็นสัญญาณไฟฟ้า แลว้ท าการ
ขยายสัญญาณ เพื่อส่งต่อให้ระบบสร้างภาพบน CRT (cathode ray tube) ชุดของ scanning coils น้ี
เป็นตวัควบคุมพื้นท่ีและความเร็วในการกราดของล าอิเล็กตรอนบนผิวตวัอยา่ง ถา้ใชก้ารกราดของ
ล าอิเล็กตรอนเร็วจะไดภ้าพท่ีมีความละเอียดต ่า 
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รูป2.61  แสดงส่วนประกอบภายในของกลอ้งจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด[84] 

 
ในระบบการวิ เคราะห์แบบการกระจายตัวของรังสี เอกซ์  ( energy dispersion X-ray  

spectrometry: EDS) ซ่ึงเป็นระบบท่ีนิยมใชก้นัมากในกลอ้งจุลทรรศนอิเล็กตรอนทั้งแบบส่องกราด 
และกลอ้งจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องผา่น  เน่ืองจากสามารถวิเคราะห์ถึงองคป์ระกอบของธาตุท่ี
มีอยู่ได้และใช้เวลาไม่นานเพียงไม่ก่ีนาที หลักการวิเคราะห์คือ จะวดัความเข้มของรังสีเอกซ์
เฉพาะตวั (characteristic X-ray) ท่ีตวัอย่างนั้นปล่อยออกมา โดยรังสีเอกซ์เฉพาะตวั (characteristic 
X-ray) ของแต่ละธาตุจะมีความแตกต่างกนัไป ซ่ึงกระบวนการเกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตวัจะเกิดจาก 
เม่ือล าอิเล็กตรอนพลงังานสูงเคล่ือนท่ีเขา้ชน (อะตอม) อิเล็กตรอนในวงจรโคจรชั้นในของอะตอม 
(ชั้ น K,L,M,…) จะท าให้เกิดการถ่ายโอนพลังงานให้แก่อิเล็กตรอนท่ีถูกชน  ท าให้อิเล็กตรอน
ดงักล่าวมีพลงังานสูง เกินพลงังานยึดเหน่ียว (binding energy) อิเล็กตรอนจึงหลุดออกจากวงโคจร 
และท าใหเ้กิดท่ีวา่งของอิเล็กตรอน (hole) ซ่ึงเรียกวา่สภาวะถูกกระตุน้ (exciting state) จากนั้นมนัจะ
ลดระดบัพลงังานโดยการคายพลงังานส่วนเกินจากอิเล็กตรอนชั้นถดัออกมา (ชั้นท่ีพลงังานสูงกวา่) 
มาอยูแ่ทนท่ีช่องวา่งนั้นๆ อยูใ่นรูปของรังสีเอกซ์ เพื่อกลบัสู่สภาวะปกติ (ground state) ในช่วงเวลา
เพียง 10-15 วินาที รังสีเอกซ์ท่ีปล่อยออกมานั้นจะมีค่าเทียบเท่ากับพลังงานยึดเหน่ียว (binding 
energy) 
รูปแบบการวิเคราะห์ธาตุในตวัอยา่ง การวเิคราะห์ธาตุในตวัอยา่งในระบบ EDS กระท าได ้3วธีิ คือ 

1)การวเิคราะห์ส่องกราดเฉพาะพื้นท่ีหรือท่ีเรียกวา่ แมมปิง (Mapping)   
เป็นการวิเคราะห์โดยใช้ล าอิเล็กตรอนส่องกราดบนผิวตวัอย่างเป็นพื้นท่ีเล็กๆ โดยความ

กวา้งของพื้นท่ีข้ึนกบัก าลงัขยายท่ีใช ้และมีลกัษณะการส่องกราดเป็นแนวจากซา้ยไปขวา และบนลง
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ล่างเหมือนโทรทศัน์ รังสีเอกซ์เฉพาะตวัท่ีพุ่งออกมาจากตวัอยา่งจะเป็นจุดต่อจุด ภาพท่ีไดจ้ากการ
วเิคราะห์แบบน้ี จะแสดงถึงลกัษณะการกระจายของธาตุบนพื้นท่ีนั้นๆ 

2) การวเิคราะห์ส่องกราดตามแนวเส้น (Line-scan) 
 เป็นการวเิคราะห์โดยใชก้ารส่องกราดล าอิเล็กตรอนเป็นแนวนอนบนตวัอยา่ง ณ ต าแหน่งท่ี
สนใจ เพื่อวดัความเขม้ของรังสีเอกซ์เฉพาะตวั นิยมใช้ในกรณีท่ีตอ้งการจะหาขอบเขตของรอยต่อ
หรือเฟสของโครงสร้าง 

3) การวเิคราะห์เฉพาะจุด 
 เป็นการวเิคราะห์ท่ีใหอิ้เล็กตรอนกระทบอยูน่ิ่งกบัท่ีบนผิวตวัอยา่ง ณ จุดท่ีตอ้งการวเิคราะห์ 
เพื่อวดัปริมาณรังสีเอกซ์เฉพาะตวัตรงจุดท่ีตอ้งการ 

 
2.11.5 กล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy: TEM) 
[84] 
 การถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องผ่านหรือ TEM เป็นเทคนิคท่ีใช้ใน
การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและโครงสร้างผลึกของวสัดุ โดยยิงล าอิเล็กตรอนผา่นช้ินงานซ่ึงไดรั้บ
การเตรียมให้มีลักษณะบาง (≤ 500 นาโนเมตร) แล้วศึกษาอิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านช้ินงานหรือ
เล้ียวเบนจากระนาบต่างๆในช้ินงาน 
 ส าหรับปืนอิเล็กตรอนท าจากไส้ต่างๆ เช่นเดียวกบั SEM ใชค้วามต่างศกัยเ์ร่งอยูใ่นช่วง 80-
200 keVและอาจข้ึนไปถึง 1MeV ในเคร่ือง TEM บางรุ่น มีเส้นผ่านศูนยก์ลางของล าอิเล็กตรอน
ขณะกระทบช้ินงานต ่าสุดประมาณ 20 nm ค่าความสะเอียดท่ีไดจ้าก TEM จะอยูใ่นช่วงขนาด ~0.5 
นาโนเมตร ก าลงัขยายของเคร่ืองสามารถปรับไดถึ้ง 6,000-1,500,000 ฐานท่ีใชว้างช้ินงานมีทั้งแบบ
ร้อน (hot state) ปรับอุณหภูมิไดต้ั้งแต่ 25-1,0000C และแบบเยน็ (cold state) ปรับอุณหภูมิไดต้ั้งแต่ 
-175-+50oC ส่วนเคร่ืองตรวจจบัสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากอนัตรกิริยาระหวา่งล าอิเล็กตรอนและช้ินงาน
มีอยู่ 3 แบบคือ ฉากฟอสเฟอร์ (phosphor screen) ฟิล์ม (film) และกล้อง CCD (charge-coupled 
device camera) และกลอ้งจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องผา่น จะมีท่อหรือแท่งสุญญากาศมีลกัษณะ
ยาวกวา่ของ SEM เพราะมีเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าถึง 4 ตวั และล าอิเล็กตรอนถูกเร่งดว้ยความต่างศกัยท่ี์
สูงกวา่ และต าแหน่งของช้ินงานจะอยู่ก่อนเลนส์วตัถุ และเม่ือล าอิเล็กตรอนวิ่งผา่นช้ินงานแลว้ จะ
เกิดอนัตรกิริยาระหวา่งช้ินงานและล าอิเล็กตรอนเหมือน SEM แต่ส่ิงท่ีเพิ่มเขา้มาคือ ล าอิเล็กตรอน
จะเกิดการเล้ียวเบน (diffraction) และการแทรกสอด (interference) ข้ึน โดยล าอิเล็กตรอนท่ีวิ่งทะลุ
ผา่นช้ินงานจะไปโฟกสัตรงต าแหน่งท่ีเรียกวา่ ระนาบโฟกสัดา้นหลงั (back focal plane) จากนั้นจึง
ผา่นเลนส์อีก 2 ตวั ก่อนจะไปกระทบลงบนฉากเรืองแสง ฟิล์ม หรือกลอ้ง CCD (ซ่ึงอาจเช่ือมอยูก่บั
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คอมพิวเตอร์) ส าหรับ Mode การใช้งานของ TEM สามารถเลือกใช้ได้จากล าอิเล็กตรอนตรง
ต าแหน่ง back focal plane 
1) Diffraction mode 
 ใน mode น้ี จะใช้ล าอิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านช้ินงาน ซ่ึงเกิดจากการเล้ียวเบนและแทรกสอด
ของล าอิเล็กตรอน แล้วไปโฟกสัตรง back focal plane โดยต าแหน่งน้ีจะมี aperture (รูเปิด-ปิด) ท่ี
สามารถปรับขนาดหรือเล่ือนต าแหน่งได ้ในกรณีท่ีตอ้งการใหเ้กิดภาพการเล้ียวเบนบนฉากเรืองแสง 
หรือฟิลม์ดา้นล่าง aperture จะเปิดกวา้งเพื่อให้ล าอิเล็กตรอนหลายๆล า ผา่นไปยงัท่ี back focal plane 
ได้ และผ่านไปยงัเลนส์อีก 2 ตวั แล้วไปเกิดเป็นภาพ เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกของช้ินงานว่ามี
ลกัษณะใด 
2) Bright field and dark field images 
 เม่ือเราตั้ง aperture ตรง back focal plane โดยท าหน้าท่ีกั้นไม่ให้อิเล็กตรอนท่ีเล้ียงเบนผา่น 
ให้แต่อิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านช้ินงานโดยตรงผ่านไดเ้ท่านั้น จะไดภ้าพช้ินงานท่ีเรียกว่า bright field 
images ในอีกกรณีหน่ึงถ้าเล่ือน aperture ให้มาปิดล าอิเล็กตรอนตรงกลาง และล าอิเล็กตรอนท่ี
เล้ียวเบนอ่ืนๆ โดยให้เหลือล าอิเล็กตรอนเพียงล าเดียวเท่านั้น ท่ีผ่านต่อไปยงัฉากรับภาพท่ีได้น้ี 
เรียกวา่ dark field images ซ่ึงสีภาพของทั้ง 2 แบบจะตรงขา้มกนั 
3) High-resolution image 
 เป็นวิธีการสร้างภาพท่ีมีความละเอียดสูง จนสามารถมองเห็นอะตอมได ้ภาพน้ีเกิดจากการ
ปรับ aperture โดยอนุญาตให้ล าอิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านตรงกลางช้ินงาน และล าอิเล็กตรอนท่ี
เล้ียวเบน (อยา่งน้อย 1 ล า) ผ่านไปยงัฉากรับ ท าให้สามารถเห็นภาพท่ีมีความละเอียดระดบัอะตอม
ได ้อาจแสดงใหเ้ห็นถึงการจดัเรียงตวัของอะตอมได ้
 
2.11.6  กล้องจุลทรรศนแรงอะตอม (Atomic Force Microscope;  AFM)[85] 

หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศนแรงอะตอม คือการใชอุ้ปกรณ์ตรวจหรือโพรบ (Probe) 
ท่ีมีปลายแหลมเล็กซ่ึงติดอยูก่บัคานท่ีมีการโก่งงอตวัได ้แมว้า่แรงกระท าท่ีปลายจะมีขนาดนอ้ยมาก
ในระดับอะตอมเม่ือปลายแหลมน้ีถูกลากไปบนพื้นผิวของวสัดุท่ีตอ้งการศึกษาแรงปฏิกิริยาใน
แนวตั้งฉากกบัพื้นผิวท่ีเกิดข้ึนกบัปลายแหลมจะท าให้คานโก่งงอตวั และสามารถระบุให้ทราบถึง
ลกัษณะพื้นผิวของวสัดุนั้นๆ วา่มีหลุมมีเนินในบริเวณใดบา้ง เม่ือน าเอาแรงท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดต่างๆน้ีมา
ประกอบกนัก็จะไดเ้ป็นภาพรวมของพื้นผวิของวสัดุศึกษา 
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รูป 2.62 กลอ้งจุลทรรศนแรงอะตอม[85] 
 

ด้วยหลักการน้ีหากสามารถควบคุมปลายแหลมของอุปกรณ์ของกล้องจุลทรรศนแรง
อะตอมในการสัมผสัพื้นผิวได้ ก็ควรท่ีจะสามารถใช้ปลายน้ีในการสร้างแรงผลกั เพื่อเคล่ือนยา้ย
อะตอมของวสัดุไดเ้ช่นกนั ทั้งน้ีเพราะท่อนาโนคาร์บอนมีค่าโมดูลสัของความยืดหยุน่สูง ท าให้มีขอ้
ไดเ้ปรียบกวา่โพรบวดัท่ีท าจากซิลิคอน ในแง่ของความมีเสถียรภาพและความคงทน ท่ีส าคญัท่อนา
โนคาร์บอนสามารถท าให้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กลงไปไดถึ้ง 1.2 นาโนเมตร จึงเป็นการลด
ปัญหาในเร่ืองขีดจ ากดัมุมโคนและรัศมีความโคง้ของปลายโพรบ ดงันั้น ท่อนาโนคาร์บอนจึงเหมาะ
ส าหรับท าโพรบวดั เพื่อเพิ่มความสามารถแยกแยะ (Resolution) 
 
2.11.7 เคร่ืองรามาน (Raman Spectroscopy) 
 เม่ือปี ค.ศ.1928 นกัฟิสิกส์ชาวอินเดียช่ือ ซี.วี.รามาน  ไดพ้บปรากฏการณ์ท่ีเกิดจากการชน
ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ากบัตวักลางโปร่งใส (Transparent medium) ท าให้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้านั้น 
เกิดการกระเจิงโดยมีการเปล่ียนแปลงความถ่ีและเปล่ียนเฟส ซ่ึงเรียกว่า Raman scattering ซ่ึงการ
กระเจิงแสงน้ี ข้ึนอยูก่บัชนิดของสาร และไดน้ ามาใช้เป็นประโยชน์ในการหาสูตรโครงสร้างทาง
เคมีของสาร  

Raman scattering เกิดข้ึนโดยใชล้ าแสงเลเซอร์ผา่นเขา้ไปยงัตวักลางแสงส่วนใหญ่จะ 
ทะลุไปไดแ้ละบางส่วนถูกดูดกลืนแต่จะมีแสงส่วนนอ้ยบางส่วนเกิดการกระเจิงไปทุกทิศทุกทาง 
เกิดจากการชนกนัระหวา่งคล่ืนแสงกบัโมเลกุล อาจเกิดการชนกนัได ้2 แบบ คือ 

1. การชนกนัแบบยดึหยุน่ (Elastic collision) เป็นการชนกนัท่ีไม่มีการสูญเสียพลงังาน 
คล่ืนแสงท่ีกระจดักระจายหลงัจากการชนจะมีพลงังานเท่ากบัคล่ืนแสงท่ีตกกระทบ การกระจดั 
กระจายแบบน้ีเรียกวา่ การกระเจิงแบบเรยลี์ (Rayliegh Scattering) 
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2. การชนแบบไม่ยึดหยุ่น (Inelastic collision) เป็นการชนท่ีมีการสูญเสียพลังงาน มีการ
เปล่ียนแปลงพลงังานเกิดข้ึน ซ่ึงคล่ืนแสงท่ีกระจดักระจายหลงัการชนอาจมีพลงังานสูงกวา่หรือต ่า
กว่าคล่ืนแสงท่ีตกกระทบการกระจัดกระจายแบบน้ีเรียกว่า การกระเจิงแบบรามาน (Raman 
scattering) 

ปฏิกิริยาร่วมระหวา่งโฟตอนกบัโมเลกุล ถา้โฟตอนใหพ้ลงังานแก่โมเลกุลท าใหค้ล่ืนแสงมี 
ความถ่ีลดลง และไดเ้ส้นสเปกตรัมท่ีมีความถ่ีต ่ากวา่ความถ่ีของคล่ืนแสงตกกระทบ เรียกเส้น 
สเปกตรัมนั้นวา่เส้นสโตกส์ (Stokes lines) ถา้โฟตอนไดรั้บพลงังานจากโมเลกุลท าใหค้ล่ืนแสงมี 
ความถ่ีเพิ่มข้ึน จะไดเ้ส้นสเปกตรัมท่ีมีความถ่ีสูงกวา่ความถ่ีของคล่ืนแสงท่ีตกกระทบ เรียกเส้น 
สเปกตรัมนั้นวา่ เส้นแอนติสโตกส์ (Anti–stokes lines) เส้นสเปกตรัมท่ีมีความถ่ีเท่ากบัความถ่ี 
คล่ืนแสงท่ีตกกระทบเรียกเส้นสเปกตรัมนั้นวา่ เส้นเรยลี์ (Rayliegh lines) แสดงดงัรูป 2.63 
 

 
 

รูป 2.63  แสดงการเปล่ียนแปลงระดบัของพลงังาน 
 

เม่ือโฟตอนจากแสงเลเซอร์ผ่านเขา้ไปในโมเลกุลของสารจะเกิดอนัตรกิริยาข้ึน โดยมีการ
ดูดกลืนพลงังานเขา้ไปท าให้เกิดการรบกวนการจดัเรียงตวัของอิเล็กตรอน ท าให้โมเลกุลนั้นไปสู่
สถานะใหม่ ซ่ึงเรียกวา่สถานะเสมือน (virtual state) ซ่ึงเป็นสถานะท่ีไม่เสถียร พลงังานท่ีหายไปจะ
ไปท าให้เกิด vibration ดงันั้นพลงังานท่ีเหลือจึงเป็นพลงังานของโฟตอนท่ีกระเจิง เม่ือโมเลกุลถูก
กระตุน้จากสภาวะปกติ (ground state) ข้ึนไปยงัระดบัพลงังานการสั่นสะเทือนท่ีสูงข้ึนไปดว้ยความ
ยาวคล่ืนแสงคล่ืนเดียว แล้วกลบัลงมายงัระดบัพลงังานของการสั่นสะเทือนอีกระดบัหน่ึงท่ีไม่ใช่ 
สภาวะปกติ จะได ้stokes lines แต่ถา้กลบัลงมาสภาวะปกติ เหมือนเดิมได ้Rayliegh lines ส่วน anti-
stokes lines เกิดได ้โดยในตอนแรกโมเลกุลจะถูกกระตุน้ไปยงัระดบัพลงังานของการสั่นสะเทือน
ระดบัท่ี 1(V1) ก่อน ต่อจากนั้นจะถูกกระตุน้ต่อไปยงัระดบัท่ีสูงกว่า แลว้จึงกลบัลงมาสภาวะปกติ 
การสั่นของโมแลกุลแบบพื้นฐาน เม่ือได้รับพลังงานมีอยู่ 2 ชนิด คือ การสั่นแบบยืด (stretching 
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vibration) เป็นการสั่นท่ีพนัธะระหว่างอะตอมสอง อะตอม ท าให้ระยะห่างระหว่างอะตอมทั้ง 2 
เปล่ียนแปลงไป เป็นการยืดหดของพนัธะและการสั่นแบบงอ (bending vibration) เป็นการงอของ
พนัธะออก การสั่นแบบงอจะมีการเปล่ียนแปลงน้อย แต่จะท าให้มุมระหว่างพนัธะกวา้งออกหรือ
ลดลง เม่ือโมเลกุลดูดกลืนรังสีท่ีมีความถ่ีตรงกบัความถ่ีของการสั่นของพนัธะแบบยืดหรือแบบงอ 
จะท าให้การสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมในโมเลกุลเพิ่มข้ึนหมายถึงโมเลกุลอยู่ในสภาวะเร้า 
(exited vibration state) เม่ือจะกลบัคืนสู่สภาวะปกติ พลงังานท่ีถูกดูดกลืนเขา้ไปจะถูกปล่อยออกมา
ในรูปของความร้อน พนัธะของอะตอมต่างชนิดกนั เช่น C –H, C = O, O – H จะดูดกลืนรังสีท่ีความ
ยาวคล่ืนต่างกนั ข้ึนอยูก่บัชนิดของพนัธะและมวลของอะตอมระหวา่งพนัธะดว้ย นอกจากน้ีพนัธะ
เดียวกนัในโมเลกุล อาจดูดกลืนพลังงานมากกว่าหน่ึงความถ่ี ซ่ึงอาจเกิดการสั่นท่ีแตกต่างกนัน้ี
เรียกวา่ mode of vibration แสดงดงัรูป 2.64 
 

 
 

 
 
 

รูป 2.64  ภาพตวัอยา่งของการสั่นแบบ symmetric vibration เป็น Raman active 
การสั่นของโมเลกุล จะเกิดการเปล่ียนแปลงโมเลกุลท าใหเ้กิดการกระเจิงของแสง แลว้เกิด 

สเปกตรัมรามานจดัเป็น Raman active ซ่ึงจะพบในโมเลกุลท่ีสมมาตรและมีการสั่นแบบสมมาตร 
ท าใหเ้กิดพีค เช่น ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัชั้นเดียว ส าหรับโมเลกุลท่ีไม่สมมาตรหรือมีการสั่น 
ของโมเลกุลแบบไม่สมมาตรจดัเป็น Raman inactive ซ่ึงส่วนใหญ่จะไม่เกิดพีค 
ประโยชน์ของเทคนิค Raman spectroscopy 

สามารถวเิคราะห์ไดท้ั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ วเิคราะห์สารต่างๆ ทั้งสารอินทรีย ์
สาร อนินทรีย ์และสารชีวสาร ซ่ึงการวเิคราะห์สามารถใชห้ลกัการเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน 
เพื่อการพิสูจน์ตรวจสอบชนิดของสาร ดังนั้นจึงถูกใช้วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี พนัธะเคมี 
โครงสร้าง การบอกต าแหน่ง ขนาด ความเครียดเหน่ียวน า และกลไกของปฏิกิริยา โดยสเปกตรัม 
ตอ้งเหมือนกนัถา้เป็นสารชนิดเดียวกนั แต่ถา้สเปกตรัมไม่เหมือนกนั ก็อาจใชห้าพวกฟังกช์นันลั 
กรุ๊ปของโมเลกุลได ้โดยเปรียบเทียบต าแหน่งของแบนดใ์นสารตวัอยา่ง กบั Correlation chart 
หรือ ต าแหน่งของฟังกช์ลักรุ๊ป ดงัตวัอยา่งแสดง Raman scattering band 
 



76 

 

 



77 

 

 
รูป 2.65 ตวัอยา่งกราฟแสดงผลโดยเส้นสเปกตรัมรามานของสารต่าง ๆ 

 
2.11.8  วเิคราะห์พืน้ทีผ่วิของสารโดยใช้เคร่ืองวดัพืน้ทีผ่วิ (Surface area analyzer)[86-87] 

พื้นท่ีผิวของสารเป็นสมบัติทางกายภาพท่ีมีความส าคัญต่อการน าไปใช้ประกอบการ
พิจารณาเพื่อน าสารนั้นไปพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ ท่ีมีคุณภาพตามตอ้งการหรือตามท่ีมาตรฐาน
ก าหนดการวดัพื้นท่ีผิวสามารถท าไดห้ลายวิธี แต่วิธีท่ีจะกล่าวในท่ีน้ีอาศยัการวดัจากปริมาตรของ
แก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบั (adsorb) บนผิวของสาร แลว้น ามาค านวณเป็นพื้นท่ีผิวจ าเพาะ (specific 
surface area) ของสารต่อไป 

 
2.11.8.1 ทฤษฎพีืน้ฐานและหลกัการเบือ้งต้น 

บรูนัวร์  เอ็มเมทท์ และเทลเลอร์ (Brunauer, S., Emmett, P.H., and Teller, E., BET) ได้
ศึกษาการดูดซบั (adsorption) แก๊สไนโตรเจนบนผวิของสารท่ีอยูใ่นสถานะของแขง็ท่ีมีลกัษณะ 
เป็นโมเลกุลหลายชั้นภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัท่ีมาตรฐาน (stand temperature and pressure, 
STP) พบวา่แก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบัมีส่วนหน่ึงท่ีเคลือบบนผวิของสารในลกัษณะท่ีเป็นโมเลกุล 
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ชั้นเดียว (monolayer) และในขณะเดียวกนัแก๊สไนโตรเจนส่วนท่ีเหลือเคลือบบนผวิของสารใน 
ลกัษณะท่ีเป็นโมเลกุลหลายชั้น ซ่ึงจากผลการศึกษาน้ีสามารถเขียนเป็นสมการท่ีเรียกวา่ “สมการ 
ของ BET (BET equation)” ไดด้งัน้ี 

𝑃

𝑉
(𝑃0 − 𝑃) = [

1

𝑉𝑚𝐶
] + [

(𝐶−1)

𝑉𝑚𝐶
] + (

𝑃

𝑃0
)              (2.25) 

โดยท่ี  P คือ ความดนัของแก๊ส (ตวัถูกดูดซบั) ท่ีใชข้ณะท าการทดลอง (มิลลิเมตรปรอท) 
P0 คือ ความดนัอ่ิมตวัของแก๊สท่ีเป็นตวัถูกดูดซบั (มิลลิเมตรปรอท) 
V คือ ปริมาตรของแก๊สท่ีถูกดูดซบัทั้งหมดท่ีความดนั P (ลูกบาศกเ์มตร) 
Vm คือ ปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนท่ีใชใ้นการคลุมผวิของสารดว้ยความหนา 1 ชั้น    
โมเลกุลเตม็พอดี (ลูกบาศกเ์มตร) 
C คือ ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัพลงังานท่ีใชใ้นการดูดซบั 
จากสมการของ BET สามารถค านวณหาพื้นท่ีผวิจ าเพาะของสารได ้โดยน าค่าปริมาตรของ 

แก๊สไนโตรเจนท่ีใชใ้นการคลุมผิวของสาร หรือค่า Vm ท่ีไดจ้ากสมการท่ี 2.25 ไปค านวณหาจ านวน
โมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับในสภาพ 1 ชั้นโมเลกุล แล้วจึงน าไปค านวณหาพื้นท่ีผิว
จ าเพาะโดยใชส้มการท่ี 2.26 ดงัน้ี 
   𝑆𝑆𝐴 = 𝑁𝐴 + 𝑎𝑚𝑎𝑥 + 𝑆0 /𝑤                     (2.26)                              
โดยท่ี  SSA คือ พื้นท่ีผวิจ าเพาะของสาร (ตารางเมตรต่อกรัม) 

NA คือ เลขอาโวกาโดร (6.023 ×  1023) 
amax คือ จ านวนโมเลกุลของแก๊สท่ีถูกดูดซบัในสภาพ 1 ชั้นโมเลกุล หรือเท่ากบัVm/22414 
S0 คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของโมเลกุลของแก๊สท่ีถูกดูดซบั (16.2 ×  10-20 ตารางเมตร) 
W คือ น ้าหนกัของสารหรือตวัดูดซบั (กรัม) 

การค านวณหาพืน้ทีผ่วิจ าเพาะโดยใช้ทฤษฎขีองบรูนัวร์ เอม็เมทท์ และเทลเลอร์ 
ในการวดัพื้นท่ีผวิจ าเพาะของสาร สามารถวดัไดโ้ดยวธีิวดัจุดเดียว (single point method) 

หรือวิธีวดัหลายจุด (multipoint method) แต่โดยทัว่ๆ ไปจะใช้วิธีวดัหลายจุดเพราะให้ผลท่ีถูกตอ้ง
แม่นย  ากวา่วธีิวดัจุดเดียว ส าหรับวธีิวดัหลายจุดใชค้วามเขม้ขน้ของแก๊สไนโตรเจนในอตัราส่วนตาม
ตอ้งการ (ไม่เกิน 30 เปอร์เซ็นต์) ดงันั้นขอ้มูลท่ีได้จึงเป็นปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับ
หรือคาย (desorb) ออกจากผิวของสารท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สไนโตรเจนต่างๆ กนั หลงัจากนั้นจึงน า
ขอ้มูลท่ีไดใ้นแต่ละจุดหรือความเขม้ขน้ของไนโตรเจนไปค านวณหาพื้นท่ีผิวจ าเพาะ โดยใชท้ฤษฎี
ของบรูนวัร์ เอ็มเมทท์ และเทลเลอร์ ตามสมการท่ี 2.27 ซ่ึงสามารถเขียนในรูปของสมการเส้นตรง
ไดด้งัน้ี 

Y = a + bX             (2.27) 
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โดยท่ี  Y = P / V(P0 – P) 
X = P/P0 
a = 1 / (VmC) และ b = (C – 1) / (VmC) 

ซ่ึงมีจุดตดั (intercept) แกน Y เป็น 1 / (VmC) และความชนั (slope) เป็น (C–1)/(VmC) 
และค่าความเขม้ขน้ของแก๊สไนโตรเจนแต่ละค่าท่ีใชใ้นการวดัสามารถน าไปค านวณเป็นค่า P/P0 
ได ้ในขณะท่ีค่า V เป็นค่าท่ีไดจ้ากเคร่ือง ดงันั้นเม่ือน าขอ้มูลไปเขียนกราฟระหวา่ง P/P0 กบั 
P/V(P0–P) หรือ P/P0 กบั (P/P0) / V [1- (P/P0)] ตามสมการท่ี 2.25 ไดก้ราฟเส้นตรงท่ีสามารถ 
หาค่า Vm และค่า C ไดจ้ากส่วนตดัแกน Y และความชนั แลว้จึงน าค่า Vm ท่ีไดจ้ากกราฟน้ีไป 
ค านวณหาพื้นท่ีผวิจ าเพาะของสารโดยใชส้มการท่ี 2.27 โดยผลการทดลองสามารถแสดงออกมา 
เป็นกราฟเส้นตรงดงัตวัอยา่งรูปท่ี 2.66 

 
รูป2.66  ตวัอยา่งกราฟท่ีไดจ้ากการค านวณโดยใชส้มการของบรูนวัร์ เอม็เมทท ์และเทลเลอร์ [86] 

 
เม่ือเคร่ืองได้ค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของละตวัอย่างมาแล้ว ท าการค านวณหาขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางของซิงกอ์อกไซดจ์าก  
                                         𝑑𝐵𝐸𝑇 = [

6

𝜌𝐴 ×𝑆𝑆𝐴
]                           (2.28)                 

เม่ือ  dBET คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของซิงกอ์อกไซด ์(m) 
pA คือ ค่าความหนาแน่นของสาร A    มีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร (g/m3) 
และ SSA คือ ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะ (m2/g) 

 
2.11.8..2 หลกัการเบือ้งต้น 

การวดัพื้นท่ีผิวจ าเพาะของสารอาศัยหลักการวดัการเปล่ียนแปลงปริมาตรของแก๊สใน
ขณะท่ีแก๊สมีการเคล่ือนท่ี (dynamic analysis) โดยแก๊สท่ีเป็นตวัดูดซบั (แก๊สไนโตรเจน) ถูกผสมกบั
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แก๊สเฉ่ือย ซ่ึงจะใชแ้ก๊สฮีเลียม ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม และในการวดัปริมาตรของแก๊สไนโตรเจน
ท่ีถูกดูดซบับนผวิของสารอาศยัความแตกต่างของสมบติัดา้นการน าความร้อนของแก๊สแต่ละชนิด 
 
 
2.11.8.3 ส่วนประกอบและการท างานของเคร่ือง 

โดยทัว่ ๆ ไปเคร่ืองจะประกอบดว้ย 
1.  ตวัจ่ายแก็ส (gas supplier) ท าหนา้ท่ีจ่ายแก็สไปสู่ระบบต่าง ๆ ของเคร่ือง 
2. เคร่ืองควบคุมการไหล (flow controller) ของแก็ส ท าหนา้ท่ีควบคุมอตัราการไหลของแก็ส

ผสม 2 ชนิด คือแก็สไนโตรเจนและแก็สฮีเลียมซ่ึงเป็นแก็สพาหะ (carrier gas) ใน
อัตราส่วนท่ีเหมาะสม ซ่ึงอัตราการไหลของแก็สท่ีผ่านเข้าเคร่ืองจะถูกควบคุมอยู่ท่ี
ประมาณ 12 ถึง 15 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที 

3. ระบบใส่ตวัอยา่ง เป็นส่วนท่ีใชส้ าหรับใส่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการวดัพื้นท่ีผวิ ซ่ึงจะอยูร่ะหวา่งขั้ว
เซลลน์ าความร้อนดา้นขวาและดา้นซา้ย 

4.  เซลล์น าความร้อนมีดว้ยกนั 2 ชุด ท าหน้าท่ีเป็นตวัวดัปริมาณการน าความร้อนท่ีแตกต่าง
กันระหว่างขั้ วเซลล์น าความร้อนทั้ งสอง ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของปริมาณความ
เขม้ขน้ของแก็สผสมของเซลล์น าความร้อนทั้งสอง เม่ือเกิดการดูดซับและการคายแก็ส
ออกมาแลว้จึงแปลงสัญญาณนั้นออกมาเป็นปริมาตรของแก็สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบัและ
คายออกมา 

ตวัอยา่งส าหรับเคร่ืองวดัพื้นท่ีผิวรุ่น FlowSorb II 2300 ซ่ึงสามารถท่ีจะวดัค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ
ได้ต ่าสุด 0.01 ตารางเมตรต่อกรัม และสามารถวดัปริมาตรรูพรุนทั้งหมด (total pore volume) ได้
ต  ่าสุด 0.005 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร โดยมีหลกัการท างานดงัแสดงในรูป 2.67 

 

 
 

รูป 2.67  หลกัการท างานของเคร่ืองวดัพื้นท่ีผวิรุ่น FlowSorb II 2300 (Micromeritics, 1988) [86] 
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จากรูป 2.67  แก็สไนโตรเจนและแก็สฮีเลียม จะถูกผสมในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมตามท่ี

ตอ้งการโดยเคร่ืองควบคุมการไหลของแก็ส แก็สผสมท่ีไดจ้ะไหลผา่นโคลแทร๊พ (cold trap) ท่ีหล่อ
เย็นด้วยไนโตรเจนเหลว เพื่อท าให้ส่ิงปนเป้ือนหรือแก็สอ่ืน ๆ ท่ีไม่ต้องการควบแน่นอยู่ใน
หลอดแก้วโคลแทร็พน้ี ส่วนแก็สท่ีผ่านเข้าไปในระบบจะเป็นแก็สไนโตรเจนและแก็สฮีเลียม
บริสุทธ์ิเท่านั้น ซ่ึงแก็สผสมน้ีจะถูกส่งผา่นไปยงัขั้วเซลลน์ าความร้อนดา้นขวา (1) ผา่นหลอดใส่สาร
ตวัอย่าง และขั้วเซลล์น าความร้อนด้านซ้าย (2) หลงัจากนั้นจะผ่านตวัวดัอตัราการไหลของแก็ส 
(flowmeter) แลว้ไหลออกสู่บรรยากาศภายนอก ณ อุณหภูมิหอ้ง โดยท่ีแก็สไนโตรเจนจะยงัไม่มีการ
ดูดซับบนผิวของสารตวัอย่าง เน่ืองจากแก็สไนโตรเจนมีอุณหภูมิท่ีไม่ต ่าพอท่ีจะดูดซับบนผิวของ
สารหรือมีนอ้ยมาก จนท าใหไ้ม่สามารถวดัความแตกต่างของปริมาณการน าความร้อนระหวา่งเซลล์
น าความร้อนทั้งสองได ้ดงันั้นปริมาณการน าความร้อนของแก็สในเซลล์น าความร้อนดา้นขวา (1) 
จึงเท่ากบัเซลลน์ าความร้อนดา้นซา้ย (2) และถือวา่สัญญาณน้ีเป็น “สภาวะเส้นฐาน” (base line) 

เม่ือเร่ิมท าการวิเคราะห์จะใช้ภาชนะบรรจุไนโตรเจนเหลวหล่อหลอดใส่สารตวัอย่าง ซ่ึง
ขณะน้ีสารตวัอยา่งจะอยูใ่ตอุ้ณหภูมิของไนโตรเจนเหลว ประมาณ 77 เคลวิน หรือ –196 ซ แก็ส
ไนโตรเจนในแก็สผสมจะควบแน่นแลว้ถูกดูดซับลงบนผิวของสารตวัอย่าง โดยท่ีแก็สฮีเลียมจะมี
การควบแน่น ท าให้ปริมาณแก็สไนโตรเจนท่ีไหลผา่นมายงัเซลลน์ าความร้อนดา้นซา้ย (2) นอ้ยกวา่
เซลลน์ าความร้อนดา้นขวา (1) จนกระทัง่แก็สไนโตรเจนถูกดูดซบัครอบคลุมทัว่ผวิของสารตวัอยา่ง
แลว้ ปริมาตรของแก็สไนโตรเจนท่ีเซลล์น าความร้อนดา้นซ้าย (2) จึงกลบัสู่สภาวะเส้นฐาน ซ่ึงขั้น
ตอนน้ีเรียกวา่ “การดูดซบั” 

หลงัจากนั้นจะท าการทดสอบเพื่อเป็นการยืนยนัผลการวดัปริมาตรของแก็สไนโตรเจนท่ีถูก
ดูดซบับนพื้นผวิของสารตวัอยา่ง โดยน าภาชนะบรรจุไนโตรเจนเหลวออกจากหลอดใส่สารตวัอยา่ง 
เพื่อท าให้อุณหภูมิของสารตวัอยา่งสูงข้ึนและกลบัสู่อุณหภูมิห้องอยา่งรวดเร็ว ในขณะเดียวกนัแก็ส
ไนโตรเจนท่ีควบแน่นและถูกดูดซับอยูบ่นพื้นผิวของสารตวัอยา่ง ก็จะกลบัคืนสู่สภาวะแก็สอยา่ง
รวดเร็วเช่นกนั ปริมาตรของแก็สไนโตรเจนส่วนน้ี จะไหลผา่นไปยงัเซลลน์ าความร้อนดา้นซ้าย (2) 
ท าให้เกิดความแตกต่างของปริมาณการน าความร้อนระหวา่งเซลล์น าความร้อนทั้งสองอีกคร้ังหน่ึง 
และเม่ือเวลาผ่านไปสัญญาณน้ีจะกลับสู่สภาวะเส้นฐานดังเดิม ซ่ึงเรียกขั้นตอนน้ีว่า “การคาย” 
(desorption) 

สัญญาณท่ีไดจ้ากขั้นตอนการคายน้ี จะมีความคมชดักว่าสัญญาณในขั้นตอนของสารดูดซับ 
ดงันั้นจึงมกัน าขอ้มูลจากขั้นตอนการคายน้ีไปประมวลผล เพื่อหาปริมาตรของแก็สไนโตรเจนท่ีถูก
ดูดซบับนพื้นผวิของสารตวัอยา่ง ก่อนท่ีจะท าการวดัพื้นท่ีผวิของสาร ส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีควรค านึงถึง 
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คือ สารท่ีใชใ้นการวดันั้นจะตอ้งแหง้ และ ปราศจากส่ิงปนเป้ือนท่ีอาจจะเป็นสาเหตุท่ีท าให้ค่าพื้นท่ี
ผิวของสารท่ีไดน้ั้นเปล่ียนแปลงไป ดงันั้นจึงตอ้งท าการไล่แก็ส (degassing) ออกจากสารก่อนทุก
คร้ังท่ีจะน ามาวดั โดยใชอุ้ณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมกบัสารนั้น นัน่คือ ตอ้งไม่ท าให้โครงสร้างผิว
ของสารเปล่ียนไป 

 
 

2.11.9 เคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer [99] 

Spectroscopy เป็นเทคนิคการวเิคราะห์สมบติัทางแสงของสารโดยใชห้ลกัการดูดกลืนและ 
สะทอ้นของแสงท่ีอยูใ่นช่วง UV และ Visible light นัน่ก็คือช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 200-1000 
nm สารต่างๆ ไดแ้ก่ สารอินทรีย ์(Organic compound) สารประกอบเชิงซอ้น (Complex compound) 
หรือสารอนินทรีย ์(Inorganic compound) สารตวัอยา่งท่ีศึกษาจะเป็นสารละลายหรือเป็นฟิลม์ก็ได ้
ในเทคนิค Spectroscopy มีกฎท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดกลืนแสงท่ีเรียกวา่ กฎของเบียร์ – แลมเบิร์ต หรือ 
เรียกสั้นๆ วา่ กฎของเบียร์ ซ่ึงมีใจความดงัน้ี “สัดส่วนของรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนเดียวท่ีถูกดูดกลืน
โดยตวักลางท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั จะเป็น Exponential function ของความเขม้ขน้ของสารท่ีดูดกลืนรังสี 
และความยาวของเส้นทางท่ีรังสีผา่นสารตวัอยา่ง” หรืออาจกล่าวไดว้า่เม่ือผา่นล าแสงท่ีมีความเขม้I0

ไปยงัเน้ือสารท่ีมีความหนาเท่ากบั b Cm โฟตอนของคล่ืนแสงจะเกิดอนัตรกิริยากบัอะตอมหรือ 
โมเลกุลของสารท าใหค้วามเขม้ของคล่ืนแสงลดลงจาก I0 เป็น I ( I เป็นพลงังานของคล่ืนแสงท่ี 
เหลือออกมา) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.68 

 
 

รูป 2.68 แสดงทิศทางของแสงท่ีทะลุผา่นสาร [99] 
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    𝑇 =
𝐼

𝐼0
                   (2.29) 

 
 𝐴 = 𝑙𝑜𝑔

𝐼

𝐼0
= 𝑙𝑜𝑔

1

𝑇
= 𝜀𝑏𝐶                     (2.30) 

 
 

เม่ือ  A คือ Absorbance หรือ Optical density 
T คือ ค่าการส่งผา่นแสงของสาร (Transmittance) 
I คือ ความเขม้ของรังสีท่ีผา่นตวักลางแลว้ (Intensity of transmitted light) 
I0 คือ ความเขม้ของรังสีท่ีกระทบตวักลาง (Intensity of incident light) 
b คือ ความหนาของสารละลาย หน่วยเป็น  
C คือ ความเขม้ขน้ของสารละลาย หน่วยเป็น mol/dm3 หรือ mol/L 
ε คือ Molar absorptivity เป็นคุณสมบติัอยา่งหน่ึงของโมเลกุล ค่าน้ีจะระบุวา่ สารแต่ละตวั     
มีพื้นท่ีท่ีจะดูดกลืนรังสีไดม้ากหรือนอ้ยต่อ 1 mol 

การเปล่ียนสภาวะของอิเล็กตรอน (Electron transition) จะมีค่า ε อยูใ่นช่วง 0-106 
ถา้ ε มีค่าตั้งแต่ 104 ข้ึนไป หมายความวา่ สารประเภทนั้น ความเขม้ของรังสีท่ีดูดกลืนมีค่า
สูง (Strong  absorption) แต่ถา้ ε มีค่าต ่ากวา่ 104 จดัวา่ดูดกลืนรังสีปานกลาง (Medium 
absorption) และถา้ε มีค่าต ่ากวา่ 10–100 จดัวา่ดูดกลืนรังสีนอ้ย (Weak absorption) (หมาย
เหตุ ส าหรับ Forbidden  transition จะมีค่า ε อยูร่ะหวา่ง 100-1000) 

เน่ืองจาก Spectrophotometer อาจจะวดัค่าออกมาเป็น Absorbance (Abs.) หรือ
transmittance (%T) จึงอาจใชส้มการต่อไปน้ีค านวณกลบัไป–มาได ้ดงัน้ี 

ก าหนดให้ 
                                                                              𝑇 =

𝐼

𝐼0
 

 
     %𝑇 =

𝐼

𝐼0
× 100                          (2.31) 

ดงันั้น     
หาก A เปล่ียนต ่าจาก ∞ ถึง 0 ค่า T จะเปล่ียนค่าจาก 0 ถึง 1 และ %T จะเปล่ียนค่าจาก 0 ถึง 

100 เราอาจเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Abs. และ %T ไดเ้ป็น  
𝐴 = 𝑙𝑜𝑔

𝐼

𝐼0
= 𝑙𝑜𝑔

1

𝑇
= 𝜀𝑏𝐶  

 

     𝐴 = 𝑙𝑜𝑔
100

%𝑇
              (2.32) 
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และ             %𝐴 = 100 − %𝑇              (2.33) 
 

ในกรณีท่ีสารตวัอยา่งเป็นฟิลม์ท่ีหนามากจนแสงไม่สามารถทะลุผา่นไดจ้ะใชก้ารวดัร้อยละ
ของแสงท่ีสะทอ้นออกจากสารตวัอยา่งโดยพิจารณาดงัรูปท่ี 2.20  รูปท่ี 2.20 แสดงเส้นทางเดินของ
แสงเม่ือวดัฟิลม์แบบร้อยละการสะทอ้น    เคร่ืองจะวดัดว้ยค่า Transmittance ของความเขม้แสง
เร่ิมตน้และสุดทา้ยเท่านั้น 

𝑇 =
𝐼

𝐼0
 

ส าหรับแสงท่ีตกกระทบและสะทอ้นกลบัสามารถวดั เป็นค่า Reflectance ส่วนแสงท่ีทะลุ
ฟิลม์ออกไป จะเป็นค่า Transmittance และแสงท่ีดูดกลืนไปโดยฟิลม์ตวัอยา่งจะวดัเป็นค่า
Absorbance ได ้

       𝑅 + 𝑇 + 𝐴 = 1     (2.34) 
 

 ค่า Reflectance ของฟิลม์ตวัอยา่งจะหมายถึงค่า Transmittance ท่ีเคร่ืองวดัได ้ดงันั้น
สามารถเขียนไดว้า่ 

    𝐴𝑏𝑠. = −𝑙𝑜𝑔𝑅       (2.35) 
    𝐴𝑏𝑠. = −𝑙𝑜𝑔

𝐼

𝐼0
     (2.36) 

                   𝐴𝑏𝑠. = −𝑙𝑜𝑔 (
%𝑅

100
)    (2.37) 

 
Spectroscopy เป็นการวดัพลงังานท่ีดูดกลืนเขา้ไปเม่ืออิเล็กตรอนถูกเล่ือนไปอยูใ่นระดบัชั้น

พลงังานท่ีสูงข้ึน (Electronic transition) เน่ืองจากเป็นปรากฏการณ์กระตุน้อิเล็กตรอนบางคร้ังจึง
เรียก Spectroscopy ว่า Electronic Spectroscopy โดยปกติช่วง UV จะมีความยาวคล่ืนประมาณ 10-
380 nm แต่การวิเคราะห์โดย UV Spectrum จะใช้ความยาวคล่ืนในช่วง 200-380 nmซ่ึงเรียกว่า 
“Near-Ultraviolet Region” ในช่วงความยาวคล่ืนต ่ากว่า 200 nm อากาศจะดูดกลืนรังสีในช่วงน้ี จึง
ต้องว ัด Spectrum ภายใต้สุญญากาศ จึงเรียกความยาวคล่ืนของ UV ในช่วงน้ีว่า "Vacuum-
Ultraviolet Region" ส่วนความยาวคล่ืนท่ีเราสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าหรือเรียกว่า "Visible 
Region" จะเป็น spectrum ในช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 380-780 nm ซ่ึงจะปรากฎให้เห็นเป็นสี
ต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.69 
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รูป 2.69 แสดง Electromagnetic spectrum [99] 
 

2.11.9.1  ส่วนประกอบของ Spectrophotometer 
อุปกรณ์ท่ีเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของ Spectrophotometer แสดงดงัรูป 2.70 

 
รูป 2.70 แสดง Block Diagram of a Spectrophotometer [99] 

 
โดยมีรายละเอียดของแต่ละส่วนดงัต่อไปน้ี 

2.11.9.1.1  แหล่งก าเนิดรังสี (Source) ใน UV-Visible spectrophotometer ท่ีนิยมใชก้นัไดแ้ก่ 
1. หลอดไฮโดรเจนและหลอดดิวทีเรียมความดนัต ่า เป็นแหล่งก าเนิดรังสีต่อเน่ืองท่ีดีท่ีสุด

ตั้งแต่ช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 160-360 nm มีทั้งประเภทใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูง (2,200-6,600 
V) และประเภทใช้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต ่า (ประมาณ 40 V) หลอดชนิดน้ีให้รังสีท่ีมีความเขม้สูง
จนถึงความยาวคล่ืนประมาณ 360 nm หลงัจากนั้นความเขม้ของรังสีจะลดลงอยา่งรวดเร็ว   2. หลอด
ทงัสเตน ประกอบดว้ยลวดทงัสเตนอยู่ในหลอดสุญญากาศซ่ึงให้รังสีท่ีมีความยาว คล่ืนตั้งแต่ช่วง 
UV ใกล ้ช่วงแสงท่ีมองเห็นไดจ้นถึงช่วง IR 

2.11.9.1.2  โมโนโครเมเตอร์ (Monochromator) เป็นช้ินส่วนส าคญัในการก าหนดคุณภาพ
ของ UV-Visible spectrophotometer ท าหน้าท่ีแยกล ารังสีท่ีมีความยาวคล่ืนต่อเน่ืองออกเป็นล ารังสี
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ความยาวคล่ืนเดียวในช่วงแสงท่ีมองเห็นไดอ้าจใชป้ริซึมแกว้ ส่วนในช่วง UV จ าเป็นตอ้งใชป้ริซึมท่ี
ท าด้วยควอตซ์ส าหรับเคร่ืองท่ีมีราคาแพงมักใช้Monochromator แบบDiffraction grating ซ่ึงเป็น
อุปกรณ์ท่ีมีร่องเป็นจ านวนมากและความกวา้งของร่องใกลเ้คียงกบัความยาวคล่ืนของรังสี 

2.11.9.1.3  อุปกรณ์บนัทึกสัญญาณ (Recorder) หลงัจากท่ีล ารังสีความยาวคล่ืนเดียวผา่นสาร
ท่ีตอ้งการวดัการดูดกลืนแลว้ จะไปตกท่ีอุปกรณ์รับสัญญาณซ่ึงให้ขอ้มูลการดูดกลืนแก่เราส าหรับ
เคร่ืองท่ีมีราคาถูก ข้อมูลน้ีจะปรากฏออกมาในรูปการบ่ายเบนของเข็มบนหน้าปัดมิเตอร์ หรือ
ปรากฏเป็นตัวเลขก็ได้ ในกรณีเช่นน้ี ต้องบันทึกข้อมูลเหล่าน้ีส าหรับแต่ละความยาวคล่ืนใน
กระดาษกราฟ เส้นท่ีเช่ือมจุดต่างๆ ก็คือสเปคตรัมนัน่เอง ส าหรับ UV-Visible spectrophotometer ท่ี
สามารถเปล่ียนความยาวคล่ืนเองโดยอตัโนมติั จะมีอุปกรณ์บนัทึกสัญญาณ อยูด่ว้ย สามารถบนัทึก
ออกมาเป็นสเปคตรัมไดโ้ดยตรงซ่ึง UV-Visible spectrophotometer ชนิดน้ีมีราคาแพง 
2.11.9.1.4  เซลลบ์รรจุสารตวัอยา่ง เน่ืองจากแกว้ธรรมดาดูดกลืนรังสีในช่วง UV จึงจ าเป็นตอ้งใช้
เซลลท่ี์ท าจากควอตซ์แทน 
 
2.11.9.2  ประเภทของ UV-Visible spectrophotometer 
นอกจากน้ี UV-Visible spectrophotometer สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทไดแ้ก่ 

2.11.9.2.1  Single-Beam Spectrophotometer แผนภาพดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 แสดงทางเดิน
ของรังสีใน Spectrophotometer แบบล าแสงเด่ียวสามารถวดัสเปกตรัมทั้ งในช่วง UV และช่วง 
Visible เม่ือล ารังสีออกจากแหล่งก าเนิดรังสี ซ่ึงอาจจะเป็นหลอดดิวทีเรียมหรือหลอดทงัสเตนจะถูก
คดัเลือกค่าความยาวคล่ืนโดยผา่น Monochromator จากนั้นล ารังสีท่ีมีความยาวคล่ืนต่างๆ จะผา่นเขา้
สู่สารตวัอยา่งแลว้จึงเขา้สู่อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณ ตลอดเส้นทางของล ารังสีน้ีมีล ารังสีเพียงล าเดียว 
จึงเรียก Spectrophotometer ประเภทน้ีวา่แบบล ารังสีเด่ียว เน่ืองจาก Spectrophotometerประเภทน้ีใช้
ล ารังสีเพียงล าเดียวผ่านจาก Monochromator ไปสู่สารละลายท่ีตอ้งการวดัล ารังสีน้ีจะไปสู่อุปกรณ์
ตรวจรับสัญญาณเลย การวดัแต่ละคร้ังจึงตอ้งใชเ้ซลล์ 2 เซลล์ใหล้ ารังสีผา่นสลบักนัเซลลแ์รกบรรจุ
ตวัท าละลายบริสุทธ์ิ ส่วนเซลล์หลงับรรจุสารละลายท่ีตอ้งการวดั ทุกคร้ังท่ีวดัตอ้งให้รังสีผา่นเซลล์
แรก เพื่อปรับค่าการดูดกลืนให้เท่ากบัศูนยแ์ลว้จึงให้ล ารังสีผ่านเซลล์ ขอ้มูลความแตกต่างระหวา่ง
การดูดกลืนรังสีของทั้ง 2 จะถูกน าไปวเิคราะห์และบนัทึกเป็นสเปคตรัมต่อไป 

2.11.9.2.2  Double-Beam Spectrophotometer แผนภาพดังแสดงในรูปท่ี  2.24 เป็นของ 
Spectrophotometer แบบล าแสงคู่ซ่ึงใช้ Monochromator แบบ Doublepass ล ารังสีจากแหล่งก าเนิด 
(Light source) จะถูกแยกออกเป็นล ารังสีสองล าท่ีมีความเขม้เท่ากบั ล ารังสีหน่ึงผา่นลงไปในเซลล์ท่ี
บรรจุสารละลายของสารอินทรียท่ี์เรียกวา่ Sample cell อีกล ารังสีหน่ึงจะผ่านลงไปเซลล์ท่ีบรรจุตวั
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ท าละลายบริสุทธ์ิไวท่ี้เรียกว่าเซลล์อา้งอิง (Reference cell) ความเขม้ของล ารังสีทั้งสองท่ีผ่านออก
จากเซลล์จะถูกเปรียบเทียบเชิงอิเลคโทรนิคและเคร่ืองบันทึกจะเปล่ียนสัญญาณออกมาเป็น
สเปคตรัม 


