
 

บทที ่4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการวเิคราะห์ผลจากการทดลองท่ีไดท้  าการสังเคราะห์ลวดนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเทคนิคการให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้า,อนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ดว้ยเทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสและอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทาง
การคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657  สังเคราะห์วสัดุนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิ เพื่อใช้
เป็นวสัดุหลกัในการประดิษฐ์เป็นเซนเซอร์ท่ีมีการตอบสนองต่อแก๊สเสียไดสู้งโดยวิธีวธีิสปินโคต
ติง  อีกทั้งยงัจะท าการหาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของสารทั้ง 3 ชนิด โดยเทคนิคการวิเคราะห์
ชั้นสูงทั้งหมด ไดแ้ก่ วิธีการสังเคราะห์ลวดนาโนทินไดออกไซด์ดว้ยวิธีเทคนิคการให้ความร้อน
ดว้ยกระแสไฟฟ้า และการหาลกัษณะเฉพาะของสารโดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray 
Diffraction), กล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM), 
กล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy; TEM), การ
กระจายตัวของพลังงานรังสี เอกซ์  (Energy Dispersive X-ray Spectrometry; EDS), กล้องจุล
ทรรศนแรงอะตอม (Atomic Force microscope: AFM), การวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองเคร่ืองมือรามาน 
(Raman  spectroscopy), การวิเคราะห์ค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะและการค านวณขนาดโดยวิธีการดูดซับ
และคายแก๊สไนโตรเจนโดยวิธีการบีอีที  (BET), เคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอนุภาคนาโน
อิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray Photoelectron Spectroscopy: XPS), เคร่ืองมือ
ตรวจวดัการกระเจิงชนิดรามาน (Raman Spectroscopy), เคร่ืองตรวจวดัปริมาณแสงและค่า ความ
เข้มของแสงในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงขาว (UV-Visible Spectrophotometer) และทดสอบการ
ตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิแต่ละประเภท เพื่อท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจวดัแก๊สเสียแต่ละชนิด ในส่วนของผลการทดลอง ไดท้  าการ
รายงานละเอียดถึงผลการทดลองทั้งหมดในงานวจิยัน้ี ซ่ึงประกอบดว้ย 4 ส่วนหลกั ไดแ้ก่   

4.1 ผลการเตรียมทินไดออกไซดโ์ดยวธีิต่างๆ 

 4.2ผลการวิเคราะห์คุณสมบติัของลวดนาโนทินไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์โดยการให้ความร้อนดว้ย
กระแสไฟฟ้าสูง,อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ดว้ยเทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสและอนุภาค
นาโนทินไดออกไซดท่ี์มีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 
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4.3 คุณสมบติัการตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มแต่ละประเภท 

4.4 สัณฐานวทิยาของเซนเซอร์ภายหลงัการทดสอบ         

แสดงในรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.1 ผลการเตรียมทนิไดออกไซด์โดยวธีิต่างๆ 

4.1.1 การเตรียมแท่งสารจากการสังเคราะห์ลวดนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิโดยเทคนิคการให้
ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้า  

ในการสังเคราะห์และการตรวจสอบเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์  จะแบ่งตามส่วนผสมใน
แท่งสารตั้งตน้ และมีล าดบัของผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลองดว้ยอุปกรณ์ดงัน้ี 

ตาราง 4.1 แสดงเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเตรียมเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ 

เง่ือนไขท่ี อตัราส่วนของผง SnO2 : C 

โดยอตัราส่วนโดยน ้าหนกั 

ผลการทดลอง หมายเหตุ 

1 10 : 90 (หรือ 0.3 : 2.7 กรัม) ไม่เกิดเส้นใยฟู ไม่มีอะไรเกิดข้ึน 

2 20 : 80(หรือ 0.6 :1.4 กรัม) ไม่เกิดเส้นใยฟู มีลกัษณะพองบวม 

3 30 : 70(หรือ 0.9 : 2.1 กรัม) เกิดเส้นใยฟู มีลักษณะพองบวม
และมีเส้นใยสีขาว
เกิดข้ึนรอบๆ 

3.1 30 : 70 

อบท่ี 250 ๐C นาน 1 ชัว่โมง 

เกิดเส้นใยฟู 

จ  านวน 0.024 กรัม 

- 

3.2 30 : 70 

อบท่ี 250 ๐C นาน 2 ชัว่โมง 

เกิดเส้นใยฟู 

จ  านวน 0.032 กรัม 

- 

3.3 30 : 70 

อบท่ี 250 ๐C นาน 3 ชัว่โมง 

เกิดเส้นใยฟู 

จ  านวน 0.048 กรัม 

- 
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เง่ือนไขท่ี อตัราส่วนของผง SnO2 : C 

โดยอตัราส่วนโดยน ้าหนกั 

ผลการทดลอง หมายเหตุ 

3.4 30 : 70 

อบท่ี 250 ๐C นาน 4 ชัว่โมง 

เกิดเส้นใยฟู 

จ  านวน 0.044 กรัม 

- 

3.5 30 : 70 

อบท่ี 250 ๐C นาน 5 ชัว่โมง 

เกิดเส้นใยฟู 

จ  านวน 0.028 กรัม 

- 

4 40 : 60(หรือ 1.2 : 1.8 กรัม) ไม่เกิดเส้นใยฟู เกิดเป็นคราบสีเทา
และบวมเล็กนอ้ย 

5 50 : 50(หรือ 1.5 : 1.5 กรัม) ไม่เกิดเส้นใยฟู เกิดเป็นคราบสีเทา 

6 60 : 40(หรือ 1.8 : 1.2 กรัม) ไม่เกิดเส้นใยฟู ไม่มีอะไรเกิดข้ึน 

7 70 : 30(หรือ 2.1 : 0.9 กรัม) ไม่เกิดเส้นใยฟู ไม่มีอะไรเกิดข้ึน 

8 80 : 20(หรือ 1.4 : 0.6 กรัม) ไม่เกิดเส้นใยฟู ไม่มีอะไรเกิดข้ึน 

9 90 : 10(หรือ 2.7 : 0.3  กรัม) ไม่เกิดเส้นใยฟู ไม่มีอะไรเกิดข้ึน 

 

สรุปเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเตรียมเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์คืออตัราส่วนของผง
ทินไดออกไซดต่์อปริมาณผงแกร์ไฟต ์(SnO2 :C )โดยอตัราส่วนโดยน ้าหนกั 30 : 70 (หรือ 0.9 : 2.1 
กรัม)อบท่ี 250 ๐C นาน 3 ชัว่โมงเน่ืองจากมีปริมาณเส้นใยฟูเกิดมากท่ีสุดและมีระยะเวลาการอบท่ี
นอ้ยท่ีสุดเพื่อลดการเสียพลงังานในการอบไล่ความช้ืน 

 

4.1.2 ผลจากการเตรียมอนุภาคนาโนทินไดออกไซดด์ว้ยเทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

 ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ แสดงขั้นตอนการก่อตวัเป็น
อนุภาคดังรูป 4.1 การก่อตวัจะเร่ิมจากการสังเคราะห์วสัดุหลักก่อนเพื่อให้เกิดการเป็นโลหะ
ออกไซด์ท่ีสมบูรณ์ ในการสังเกตลกัษณะเปลวไฟท่ีเกิดข้ึน พบว่า เม่ือท าการฉีดสารละลายตั้งตน้ 
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ภายใตก้ารเผาไหมค้วามร้อนสูง เปลวไฟมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งเสถียร และสีท่ีสังเกตไดคื้อสีส้ม ซ่ึง
ข้ึนอยู่กบัลษัณะเฉพาะของสารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ ความสูงของเปลวไฟท่ีวดัไดมี้ค่าเป็น 
10-12 เซนติเมตร โดยมีเง่ือนไขท่ีใชใ้นการสังเคราะห์คือ 5/5 (อตัราเร็วในการฉีดสารละลายตั้งตน้
เขา้ไปในระบบ (liquid precursor feed rate) หน่วยเป็น มิลลิลิตรต่อนาที/อตัราเร็วในการพาแก๊ส
ออกซิเจนซ่ึงใชใ้นการกระจายสารละลายตวัอยา่ง(oxygen dispersion feed rate) หน่วยเป็นลิตรต่อ
นาที) 

 

รูป 4.1  ขั้นตอนการก่อตวัของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และ ลกัษณะของเปลวไฟท่ี
เกิดการพน่สารละลายตั้งตน้ Tin (II) ethylhexanoate ละลายในตวัท าละลายไซลีน 
(xylene) 

4.2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของลวดนาโนทินไดออกไซด์ที่สังเคราะห์โดยการให้ความร้อนด้วย  
กระแสไฟฟ้าสูง,อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ด้วยเทคนิคเฟลมสเปรย์ไพโรลิซิสและอนุภาคนา
โนทนิไดออกไซด์ทีม่ีการจ าหน่ายทางการค้าของบริษัท Aldrich หมายเลข 549657 

4.2.1 ผลการศึกษาจากวิธีการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์  (X-ray  Diffractrometer,  XRD)เพื่อ
ตรวจสอบธาตุและสารประกอบในผลติภัณฑ์ทีสั่งเคราะห์ได้ 

 ผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  ดว้ยเคร่ือง XRD  เพื่อวิเคราะห์ธาตุท่ีอยู่ใน
เส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์ได้ โดยได้ท าการเปรียบเทียบของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์ได้โดยการตกสะสมแบบให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าสูง (แทนด้วยสัญลกัษณ์ P2 
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เส้นสีน ้ าเงิน)กบั  อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์พบว่าท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 
(แทนดว้ยสัญลกัษณ์ P1 เส้นสีแดง) และอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้
ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ P3 เส้นสีด า) โดยเปรียบเทียบเพื่อศึกษา
ดูการแตกต่างทางขนาดและรูปร่างของทินไดออกไซด ์

 

    รูป 4.2  กราฟการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จากการสังเคราะห์เส้นใยนาโนทินไดออกไซด์
ตรงกบั JCPDS file NO. 41-1445 

 จากรูป 4.2   เม่ือศึกษาโครงสร้างทางเคมีของสารทั้ง 3ชนิด ท่ีวิเคราะห์ได้ด้วย XRD  จะ
พบว่า เม่ือน าไปเทียบกับค่ามาตราฐานจากข้อมูลตรงกับ JCPDS (Joint Committee Powder 
Diffraction Standard)พบวา่จะสอดคลอ้งกบัหมายเลข 41-1445 นั้นจะปรากฏเฟสหลกัท่ีต าแหน่ง 
2ѳ คือ 26.61๐, 33.89๐, 37.95๐, 42.63๐, 51.78๐, 54.76๐, 57.82๐,62.59๐,64.72๐,65.94 ๐ และ 71.78๐  
ซ่ึงจะมีความคลาดเคล่ือนกนัเพียงเล็กน้อย  เม่ือท าการวิเคราะห์แลว้จะพบวา่ ปรากฏเป็นเฟสของ
ทินไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างแบบเตตระโกนอล ซ่ึงการวเิคราะห์ในส่วนน้ีสามารถท่ีจะยืนยนัเฟส
และโครงสร้างท่ีแทจ้ริงของสารท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึนมา  จากรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ยงั
สามารถท่ีจะท านายขนาดของอนุภาคนาโนได ้เน่ืองจากพีกมีความกวา้งมาก (broad) ขนาดของ
อนุภาคนาโนก็จะมีขนาดเล็กมากตามไปดว้ย อย่างไรก็ตามการท่ีพีกสูงข้ึนอย่างชัดเจนนั้น ย่อม
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แสดงว่าอนุภาคนาโนมีความเป็นผลึก (Crystallinity)สูงข้ึนไม่ใช่ลักษณะท่ี เป็นอสัณฐาน 
(amorphous) 

 
4.2.2 ผลการศึกษาจากเคร่ืองมือรามาน(Raman  spectroscopy) เพื่อใช้การศึกษาองค์ประกอบ
เอกลกัษณ์เฉพาะทางเคมีของเส้นใยนาโนทนิไดออกไซด์ 

 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองเคร่ืองมือรามานเพื่อศึกษาองค์ประกอบเอกลกัษณ์เฉพาะทาง
เคมีท่ีอยูใ่นเส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์ได ้โดยไดท้  าการเปรียบเทียบของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์
ท่ีสังเคราะห์ได้โดยการตกสะสมแบบให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ P2 
เส้นสีน ้ าเงิน) กบั  อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์พบว่าท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 
(แทนดว้ยสัญลกัษณ์ P1 เส้นสีแดง), อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของ
บริษทั Aldrich หมายเลข 549657 (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ P3 เส้นสีด า) และสารอา้งอิงทินไดออกไซด์
จากบตัรเทียบสารของเคร่ืองมือรามาน (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ P0 เส้นสีเขียว) โดยเปรียบเทียบเพื่อ
ศึกษาดูการแตกต่างทางขนาดและรูปร่างของทินไดออกไซด ์

 
    รูป 4.3  กราฟผลการวเิคราะห์จากเคร่ืองรามาน 
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 จากรูป 4.3 พบว่า สมบติัเชิงแสงของลวดนาโนทินไดออกไซด์ ถูกวิเคราะห์โดยเคร่ืองมือ
ชนิดรามาน  สามารถระบุไดอ้ยา่งชดัเจนวา่  องคป์ระกอบเอกลกัษณ์เฉพาะทางเคมีของเฟสทินได
ออกไซด์  ถูกยืนยนัอยา่งชดัเจนโดยค่าความเขม้ของพีกซ่ึงสอดคลอ้งกบัล าดบัการกระเจิงของรา
มาน โดยองคป์ระกอบเอกลกัษณ์เฉพาะทางเคมีท่ีอยูใ่นเส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์ได ้โดยไดท้  าการ
เปรียบเทียบของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้โดยการตกสะสมแบบให้ความร้อน
ดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ P2 เส้นสีน ้าเงิน) เกิดพีกท่ีต าแหน่ง 470.66 cm-1, 629.33 
cm-1และ 768.88 cm-1,อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์พบว่าท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิ
ซิส (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ P1 เส้นสีแดง) เกิดพีกท่ี 472.88  cm-1, 629.33 cm-1และ 689.33 cm-1ส่วน
อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการค้าของบริษัท Aldrich หมายเลข 549657 
(แทนด้วยสัญลกัษณ์ P3 เส้นสีด า) เกิดพีกท่ี 554.66 cm-1, 629.33 cm-1, 682.22 cm-1,768.88 cm-1

และสารอา้งอิงทินไดออกไซด์จากบตัรเทียบสารทินไดออกไซด์ของเคร่ืองมือรามานเกิดพีกท่ี
ต าแหน่ง 470.66 cm-1, 629.33 cm-1, 768.88 cm-1 ตามล าดบั จากการเปรียบเทียบกราฟท่ีไดพ้บวา่มี
ค่าความเขม้ของพีกหลกัท่ีต าแหน่ง 470.66 cm-1, 629.33 cm-1และ 768.88 cm-1 จึงยืนยนัไดว้า่เป็น
สารทินไดออกไซด ์
 

4.2.3 ผลการวเิคราะห์ค่าพืน้ทีผ่ิวจ าเพาะและการค านวณขนาดของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์โดย
วธีิการดูดซับและคายแก๊สไนโตรเจนโดยวธีิการบีอที(ีBET)  

 ในการวิเคราะห์สารตวัอยา่งเพื่อหาค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของสารนั้น  สามารถวิเคราะห์ได้
โดยการดูดซับของโมเลกุลแก๊สไนโตรเจนบนพื้นผิวเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ 
โดยจะท าการไล่แก๊สปนเป้ือน (degassing) ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
หลงัจากนั้นท าการวิเคราะห์ภายใตส้ภาวะการดูดซับแก๊สไนโตรเจนและวดัปริมาณการคายของ
แก๊สไนโตรเจนของการดูดซบัท่ีโมเลกุลชั้นเดียวหลายจุดการวเิคราะห์  
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 ผลจากการทดลองจะออกมาในลกัษณะกราฟเส้นตรง  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัทฤษฎีและค่าพื้นท่ี
ผวิจ าเพาะแสดงไดด้งัน้ี 

 
รูป 4.4  กราฟการวดัปริมาณการดูดซบัและคายแก๊สไนโตรเจนโดยวิธีการบีอีที(BET)ของอนุภาค

นาโนทินไดออกไซดพ์บวา่ท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 
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รูป 4. 5  กราฟการวดัปริมาณการดูดซบัและคายแก๊สไนโตรเจนโดยวธีิการบีอีที(BET)ของเส้นใย  

นาโนทินไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์ไดโ้ดยการตกสะสมแบบใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง 
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รูป 4.6  กราฟการวดัปริมาณการดูดซบัและคายแก๊สไนโตรเจนโดยวิธีการบีอีที(BET)ของอนุภาค

นาโนทินไดออกไซดท่ี์มีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 
 จากผลการทดลองดงัรูป 4.4-4.6  จะพบวา่ สามารถค านวณค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของอนุภาค

นาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสสารซ่ึงมีค่า 141.6  m2/g  ส่วนผล
การค านวณค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้โดยการตกสะสม
แบบให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าสูง มีค่าเท่ากับ 66.8 m2/g  และผลการค านวณค่าพื้นท่ีผิว
จ าเพาะของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 
549657 มีค่าเท่ากบั 32.58 m2/g  จะแสดงออกมาเป็นกราฟเส้นตรงตามทฤษฎีของ BET โดยท่ีค่า
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พื้นท่ีผิวจ าเพาะของสารจะมีความสัมพนัธ์กบัขนาดของอนุภาคนาโน นัน่คือ เม่ืออนุภาคนาโนมี
ขนาดเล็กมากค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะของอนุภาคนาโนก็จะมีค่ามากดว้ย เพราะฉะนั้นสรุปไดว้า่ ค่าพื้นท่ี
ผิวจ าเพาะของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสนั้นมีค่าสูง
กว่าเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้โดยการตกสะสมแบบให้ความร้อนด้วย
กระแสไฟฟ้าสูงและอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich 
หมายเลข 549657 

4.2.4 ผลการศึกษาจากกล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning  Electron  
Microscope, SEM) และการวเิคราะห์การกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ (Energy  Dispersive  X-
ray  Spectrometry, EDS)  

 

 
 
รูป 4.7 (a-b) แสดงภาพรูปร่างและองค์ประกอบธาตุของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์พบว่าท่ี

สังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส โดยศึกษาจากกล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) และ(c-d) ผลจากการวเิคราะห์การกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์(EDS) 
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รูป 4.8 (a-b) แสดงภาพรูปร่างและองคป์ระกอบธาตุของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์
โดยการตกสะสมแบบให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง โดยศึกษาจากกลอ้งจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และ(c-d) ผลจากการวิเคราะห์การกระจายพลงังานของ
รังสีเอกซ์(EDS)  
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รูป 4.9 (a-b) แสดงภาพรูปร่างและองค์ประกอบธาตุของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการ

จ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 โดยศึกษาจากกล้องจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และ(c-d) ผลจากการวิเคราะห์การกระจายพลงังานของ
รังสีเอกซ์(EDS) 
จากการศึกษาขนาดและรูปร่างของเส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์ได ้รูป 4.7 – 4.9 เป็นภาพท่ีได้

จากการวิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ด้วยก าลังขยายท่ีต่าง
เท่ากนั จากรูป 4.7 (a-b) อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์พบวา่ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิ
ซิส โดยศึกษาจากกลอ้งจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) อนุภาคนาโนท่ีไดมี้ลกัษณะ
เป็นทรงกลม เกาะติดกนัมีขนาดสม ่าเสมอ มีขนาดประมาณ 5-20 นาโนเมตร  จากรูป4.8(a-b) เป็น
ภาพท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์จากกลอ้งจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของเส้นใยนาโน
ทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยการตกสะสมแบบให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูงมีลกัษณะเป็น
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เส้นใยหลากหลายรูปแบบทั้งเส้นตรงและรูปทรงคลา้ยดอกไม ้เรียงตวักนัอยูอ่ยา่งกระจดักระจาย 
ส่วนรูป 4.9 (a-b) แสดงภาพรูปร่างของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์มีการจ าหน่ายทางการคา้ของ
บริษทั Aldrich หมายเลข 549657 โดยศึกษาจากกลอ้งจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
พบวา่ อนุภาคนาโนท่ีไดมี้ขนาดค่อนขา้งใหญ่ประมาณ 60 นาโนเมตร และเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น
หนาแน่น ไม่กระจายตวั 

 จากการวิเคราะห์โดยเทคนิค EDS พบว่า เม่ือยิงล าอิเล็กตรอนไปยงับริเวณ spectrum  
อิเล็กตรอนพลงังานสูงจะเคล่ือนท่ีเขา้ชนวงโคจรชั้นพลงังานต่างๆ (K, L, M,…) โดยจะเกิดการ
ถ่ายโอนพลงังานแก่อิเล็กตรอน ท าให้อิเล็กตรอนมีพลงังานสูงข้ึนมากกว่าค่าพลงังานยึดเหน่ียว
ของชั้นโคจร ท าให้อิเล็กตรอนหลุดไป และอิเล็กตรอนในวงโคจรถดัออกไปจะลดระดบัพลงังาน
ลงมาแทนท่ี ในการลดระดบัพลงังานลงมาแทนท่ีน้ีจะเกิดการปล่อยพลงังานมาในรูปรังสีเอกซ์  ซ่ึง
ค่าพลงังานส่วนเกินน้ีจะมีพลงังานเท่ากบัความต่างของระดบัชั้นพลงังานยดึเหน่ียวเฉพาะชั้นโคจร 
ซ่ึงจะมีความเฉพาะในแต่ธาตุนั้นๆ และจะปรากฏธาตุต่างๆให้เห็นไดใ้นการวิเคราะห์สารตวัอยา่ง 
ซ่ึงในแต่ละธาตุจะแสดงสเปกตรัมท่ีชั้น K เน่ืองจากเป็นระดบัชั้นพลงังานท่ีมีความเขม้ของรังสี
เอกซ์มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัระดบัชั้นพลงังานอ่ืนๆ และไม่เกิดการซ้อนทบัของพีกอ่ืน (overlaps) 
นอกจากน้ียงัพบวา่ ธาตุต่างๆนั้นจะมีความสอดคลอ้งกบัธาตุท่ีปรากฎ โดยอาจจะมีปริมาณต่างกนั
เพียงเล็กนอ้ย และบางธาตุอาจจะไม่ปรากฎให้เห็นเน่ืองจากวา่อาจมีปริมาณท่ีนอ้ยเกินไปหรือไม่มี
ธาตุเหล่านั้นในบริเวณท่ีวิเคราะห์  ผลการวเิคราะห์การกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ แสดงธาตุท่ี
เป็นส่วนประกอบจากการวิเคราะห์โดยเทคนิค EDS  จากรูป 4.7 (c-d) อนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์พบว่าท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส พบว่า ประกอบด้วยธาตุต่างๆซ่ึงมี
ความสัมพนัธ์กบัธาตุท่ีปรากฏในตาราง ซ่ึงประกอบดว้ยธาตุออกซิเจน 73.25%  ทิน 21.03%   จาก
รูป 4.8 (c-d) เส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยการตกสะสมแบบให้ความร้อนด้วย
กระแสไฟฟ้าสูง ประกอบด้วยธาตุต่างๆซ่ึงมีความสัมพันธ์กับธาตุท่ีปรากฏในตาราง ซ่ึง
ประกอบด้วยธาตุออกซิเจน 79.13%  ทิน 17.66%  และอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการ
จ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 ประกอบดว้ยธาตุต่างๆซ่ึงมีความสัมพนัธ์
กับธาตุท่ีปรากฏในตารางในรูป 4.9 (c-d) ประกอบด้วย ธาตุออกซิเจน 68.90%  ทิน 24.43%   
โดยสารทั้ง 3ตวัอยา่ง อาจมีปริมาณต่างกนัเล็กนอ้ย และพบวา่มีพีกของ Sn และ O อยูใ่นปริมาณท่ี
ค่อนขา้งมากนัน่หมายถึงวา่ สารตวัอยา่งท่ีน ามาวเิคราะห์มีส่วนประกอบของ Sn และ O มากและท่ี
มีพีกของ Cu  และ Au ปรากฏ   เน่ืองจากการเคลือบผิวของเส้นใยท่ีได้ด้วย Au    และท่ีแท่ง
ทองเหลืองจะใชเ้ทปกาวทองแดงในการยดึติดเส้นใย  ท าใหมี้การปรากฏพีก  Cu ข้ึนมาดว้ย 
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4.2.5 ผลการศึกษาจากกล้องจุลทรรศนอเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission  Electron  
Microscope, TEM)  

 เพื่อศึกษาลกัษณะภายในของเส้นใยนาโน  ลกัษณะและขนาด ของสารประกอบท่ีฟอร์มตวั
เป็นเส้นใยนาโน  และศึกษารูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอน (electron  diffraction  pattern)  
และสรุประนาบของผลึก       
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูป 4.10 ภาพการศึกษาสัณฐานวิทยาแบบละเอียดของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ี  สังเคราะห์
โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส             

 

รูป 4.11 ภาพการศึกษาสัณฐานวทิยาแบบละเอียดของเส้นใยนาโนทินไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์โดย
การตกสะสมแบบใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง 
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รูป 4.12 ภาพการศึกษาสัณฐานวทิยาแบบละเอียดของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่าย
ทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 

 ผลท่ีไดจ้ากการการศึกษาสัณฐานวิทยาแบบละเอียดจากกลอ้งจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
ส่องผา่น พบวา่ จากรูป 4.10 อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์พบวา่ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พ
โรลิซิส  อนุภาคนาโนท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นทรงกลม อนุภาคนาโนค่อนขา้งเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น แต่
อนุภาคนาโนค่อนขา้งเล็ก มีขนาดสม ่าเสมอ ขนาดอนุภาคนาโนอยูใ่นช่วง 5-20 นาโนเมตร และมี
ลกัษณะการจดัเรียงตวักนัในระนาบ (110), (101), (111), (211), (301) เป็นตน้ จากรูป4.11 เส้นใย
นาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยการตกสะสมแบบให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าสูงมี
ลักษณะเป็น เส้นใยหลากหลายรูปแบบทั้ ง เส้นตรงและรูปทรงคล้ายดอกไม้  มี ขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 25-100 nm ลกัษณะโดยส่วนใหญ่ของเส้นใยนาโนทินไดออกไซดท่ี์ได้
มีลกัษณะเป็นเส้นตรงยาว ผวิเรียบ และมีลกัษณะการจดัเรียงตวักนัเป็นแบบ Polycrystal ในระนาบ 
(111) , (112) , (200), (321), (330 ) , (402 ) , (421 )  เป็นตน้ ขนาดของเส้นใยสามารถเห็นไดอ้ย่าง
ชดัเจน รูปร่างของเส้นใยเป็นลกัษณะของโครงสร้างเตตระโกนอลท่ีชดัเจน   ขนาดของเส้นใยท่ี
สังเคราะห์ไดค้่อนขา้งเล็กโดยมีขนาดอยูใ่นช่วง  25-100  นาโนเมตร  และมีความยาวตั้งแต่ 10-100 
m ถือวา่เป็นขนาดท่ีแทจ้ริงของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์     ท่ีสังเคราะห์ไดใ้นคร้ังน้ี ส่วนรูป 
4.12  แสดงภาพรูปร่างของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั 
Aldrich หมายเลข 549657 พบวา่ อนุภาคนาโนท่ีไดมี้ขนาดค่อนขา้งใหญ่ประมาณ 60 นาโนเมตร 
และเกาะกันเป็นกลุ่มก้อน ไม่กระจายตวั มีลักษณะการจดัเรียงตวักันในระนาบ (110), (101), 
(211), (200), (221) เป็นตน้ 
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4.2.6 ผลการศึกษาจากเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์
(X-ray Photoelectron Spectroscopy: XPS) 

 ในการวิเคราะห์สารดว้ยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสี
เอกซ์เป็นเทคนิควิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงประมาณ ท่ีสามารถให้ขอ้มูลสมบติัทางเคมีท่ี
ระดบัผิวของวสัดุในหลายแง่มุม เช่น ชนิดและจ านวนธาตุองค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมี ชนิด
พนัธะทางเคมี และสถานะออกซิเดชนัของอะตอม เป็นตน้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป4.13 ผลการวิเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส
ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ 



131 

 

 

 

รูป4.14 แสดงผลการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์เส้นใยนาโนทินไดออกไซด์โดย
การตกสะสมแบบให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าสูง ด้วย เคร่ืองสเปกโตรสโคปีของ
อิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ 
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รูป4.15 แสดงผลการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้
ของบริษัท Aldrich หมายเลข 549657 ด้วยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอนุภาคนาโน
อิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ 
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ในการวิเคราะห์สารดว้ยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสี
เอกซ์พบวา่ ทินท่ีเกิดข้ึนเป็นทินไดออกไซด ์ มีเลขออกซิเดชนัเป็น Sn4+และO2 –ซ่ึงเป็นสารท่ีพบใน
ผงน้ีโดยสารท่ีวเิคราะห์ไดมี้ค่าพลงังานยดึเหน่ียวต่างๆ ดงัตาราง 4.2 

ตาราง 4.2 แสดงค่าพลงังานยึดเหน่ียวของทินไดออกไซด์ทั้ง 3 ชนิด ด้วยเคร่ืองสเปกโตรสโคปี
ของอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ 

ชนิด เลข
ออกซิเดชัน 

ระดับช้ัน
พลงังาน 

พลงังานยดึเหน่ียว (eV) 

O Sn 
อนุภาคนาโนทิน
ไออกไซดท่ี์
สังเคราะห์โดย
วธีิเฟลมสเปรย ์
ไพโรลิซิส 

Sn4+, O2- 3d5/2 

3d5/2 

3d5/2 

3d3/2 

3d3/2 

1s 
1s 

- 
- 
- 
- 
- 

531.5 
532.8 

486.0 
487.6 
488.8 
496.0 
497.2 

- 
- 

เส้นใยนาโนทิน
ไดออกไซด์โดย
การตกสะสม
แบบใหค้วาม
ร้อนดว้กระแส
ไฟฟ้าสูง 

Sn4+, O2- 3d5/2 

3d5/2 

3d5/2 

3d3/2 

3d3/2 

1s 
1s 
1s 

- 
- 
- 
- 
- 

530.3 
531.5 
532.8 

486.2 
487.7 
489.0 
496.8 
497.5 

- 
- 
- 

อนุภาคนาโนทิน
ไดออกไซดท่ี์มี
การจ าหน่ายทาง
การคา้ขอบริษทั 
Aldric หมายเลข 
549657 

Sn4+, O2- 3d5/2 

3d5/2 

3d5/2 

3d3/2 

3d3/2 

1s 
1s 

- 
- 
- 
- 
- 

530.8 
532.3 

485.2 
486.9 
488.3 
495.3 
496.6 

- 
- 
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จากตาราง 4.2  ธาตุแต่ละธาตุมีลักษณะเฉพาะของพลังงานยึดเหน่ียวท่ีเก่ียวข้องกับแต่
ละออร์บิทลัแกนของอะตอม ดงันั้นจะพบว่า ในสารทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ทั้ง 3วิธีนั้น
ประกอบด้วยธาตุชนิดเดียวกนัคือ ธาตุดีบุกหรือทินและ ออกซิเจน ท่ีอยู่ในเลขออกซิเดชนั Sn4+, 
O2- เหมือนกนัแต่มีค่าความเขม้ของพีกหรือพลงังานยึดเหน่ียวท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี อนุภาคนาโนทิน
ไออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรย์ไพโรลิซิส  มีพีกหลักของธาตุออกซิเจนเกิดข้ึนท่ี
พลังงานยึดเหน่ียวประมาณ 531.5 และ 532.8 eV ส่วนพีกหลักของธาตุดีบุกหรือทินเกิดข้ึนท่ี
พลงังานยึดเหน่ียวประมาณ 486.0, 487.6, 488.8, 496.0, 497.2 eV  ตามล าดบั เส้นใยนาโนทินได
ออกไซด์โดยการตกสะสมแบบให้ความร้อนด้วกระแสไฟฟ้าสูงมีพีกหลักของธาตุออกซิเจน
เกิดข้ึนท่ีพลงังานยึดเหน่ียวประมาณ 530.3, 531.5 และ 532.8 eV ส่วนพีกหลกัของธาตุดีบุกหรือ
ทินเกิดข้ึนท่ีพลังงานยึดเหน่ียวประมาณ 486.2, 487.7, 489.0, 496.8, 497.5 eV  ตามล าดับ และ
อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ขอบริษทั Aldric หมายเลข 549657 นั้นมี
พีกหลกัของธาตุออกซิเจนเกิดข้ึนท่ีพลงังานยดึเหน่ียวประมาณ 530.8 และ 532.3 eV ส่วนพีกหลกั
ของธาตุดีบุกหรือทินเกิดข้ึนท่ีพลงังานยึดเหน่ียวประมาณ 485.2, 486.9, 488.3, 495.3, 496.6 eV  
ตามล าดบั 

4.2.7 ผลการศึกษาจากกล้องจุลทรรศนแรงอะตอม  

ภาพจากการศึกษาขนาดและรูปร่างของสารทินไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์โดยวธีิแตกต่างกนั 

รูป 4.16  แสดงการวิเคราะห์พื้นผิวแบบ 3 มิติ ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดย
วธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแรงอะตอม 
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รูป 4.17 แสดงขนาดและรูปร่างแบบสามมิติของเส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยการตกสะสมแบบ
ใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแรงอะตอม 

รูป 4.18 แสดงการวิเคราะห์พื้นผวิแบบ 3 มิติ ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทาง
การคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแรงอะตอม 
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จากรูป 4.16 - 4.18 ไดศึ้กษาขนาดและรูปร่างของสารทินไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์แตกต่าง
กนัทั้ง 3 วิธีดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแรงอะตอม ท าให้ทราบลกัษณะพื้นผวิของวสัดุในแบบ 3 มิติ วา่มี
หลุมมีเนินในบริเวณใดบา้ง เม่ือน าเอาแรงท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดต่างๆ น้ีมาประกอบกนัก็จะไดเ้ป็นภาพรวม
ของพื้นผิวดังกล่าวและสามารถวิเคราะห์พื้นผิวว่ามีความขรุขระมากน้อยเพียงใด จากภาพถ่าย
ขา้งตน้พบวา่ พื้นผวิแบบ 3 มิติของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พ
โรลิซิสนั้นมีลกัษณะอนุภาคเป็นเม็ดทรงกลม ขนาดเล็ก วางตวักนัอยา่งกระจดักระจาย รวมกนัเป็น
กลุ่มแต่ไม่หนาแน่นจนเกินไป เม่ือสุ่มวดัค่าความขรุขระของพื้นผวิอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสโดยเฉล่ียนั้น มีค่าเท่ากบั 116.17 นาโนเมตร ส าหรับขนาด
และรูปร่างแบบสามมิติของเส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยการตกสะสมแบบให้ความร้อนดว้ย
กระแสไฟฟ้าสูงเม่ือศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแรงอะตอมพบวา่ มีลกัษณะเป็นทรงกระบอกยาว มี
ขนาดเล็ก วางเรียงตวัอยา่งกระจดักระจายหลายทิศทาง มีทั้งวางเป็นเส้นเดียวและเกาะติดกนัหลาย
เส้น เม่ือสุ่มวดัค่าความขรุขระของพื้นผิวเส้นใยมีค่าโดยเฉล่ียเท่ากบั 298.01 นาโนเมตร และพื้นผิว
แบบ 3 มิติของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการค้าของบริษัท Aldrich 
หมายเลข 549657 พบว่ามีลกัษณะคลา้ยกบัพื้นผิวแบบ 3 มิติของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรย์ไพโรลิซิส โดยมีลักษณะอนุภาคเป็นเม็ดทรงกลม ขนาดเล็ก
สม ่าเสมอ แต่มีการรวมกนัเป็นกลุ่มกอ้น หนาแน่น ไม่กระจายตวั เม่ือสุ่มวดัค่าความขรุขระของ
พื้นผวิอนุภาคนาโนทินไดออกไซดพ์บวา่มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 161.21 นาโนเมตร 
 

4.2.8 ผลการศึกษาสมบัติเชิงแสงด้วยเคร่ืองตรวจวัดปริมาณแสง และค่าความเข้มของแสงในช่วง
รังสียูวแีละช่วงแสงขาว (UV-Visible Spectrophotometer) 

โดยท าการเปรียบเทียบของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้โดยการตกสะสม
แบบให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ P2 เส้นสีน ้ าเงิน)กบั  อนุภาคนาโนทิน
ไดออกไซด์พบว่าท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ P1 เส้นสีแดง) 
และอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 
(แทนด้วยสัญลกัษณ์ P3 เส้นสีด า)  เพื่อศึกษาสมบติัทางแสงของสารทินไดออกไซด์โดยอาศยั
หลักการการดูดกลืนของแสงท่ีอยู่ในช่วง UV และ Visible light และหาค่าพลังงานท่ีท าให้
อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแลว้เปล่ียนสถานะไปอยูใ่นชั้นท่ีมีระดบัพลงังานสูง
กวา่ได ้
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รูป 4.19 กราฟแสดงสมบติัเชิงแสงของสารทินไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์แตกต่างกนัทั้ง 3 วธีิ 

 จากกราฟในรูป 4.19 การศึกษาสมบติัทางแสงของสารทินไดออกไซด์โดยอาศยัหลกัการ
การดูดกลืนของแสงท่ีอยู่ในช่วง UV และ Visible light และหาค่าพลังงานท่ีท าให้อิเล็กตรอน
ภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปล่ียนสถานะไปอยู่ในชั้นท่ีมีระดับพลงังานสูงกว่าได ้
พบวา่ อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสมีค่าการดูดกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 2870.75 นาโนเมตรและมีค่าแถบพลงังานเท่ากบั 4.115  eV  ส่วนเส้นใยนาโนท่ี
สังเคราะห์ไดโ้ดยการตกสะสมแบบให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูงมีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 288.38 นาโนเมตรและมีค่าแถบพลงังานเท่ากบั 4.147 eV  อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ี
มีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 มีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 288.14 นาโนเมตร และมีค่าแถบพลงังานเท่ากบั 40420  eV  จากขอ้มูลดงักล่าวสรุปได้ว่า 
อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 มี
สมบัติเชิงแสงดีท่ีสุด ทราบได้จากการมีค่าพลังงานท่ีท าให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการ
ดูดกลืนแสงแลว้เปล่ียนสถานะไปอยูใ่นชั้นท่ีมีระดบัพลงังานสูงมีค่าสูงท่ีสุด 
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 4.3 คุณสมบัติการตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดล้อมของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิแต่ละ
ประเภท 

4.3.1 แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ทินไดออกไซดต์่อแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด ์
แสดงดงัรูป 4.20 (a-e)แสดงผลในลกัษณะของการเปล่ียนแปลงความตา้นทานเม่ือมีแก๊สเขา้ร่วมท า
ปฎิกริยา การทดสอบภายใต้สภาวะอากาศท่ีมีอตัราส่วนของแก๊สไนโตรเจนและออกซิเจนท่ี
พอเหมาะท่ีอุณหภูมิทดสอบ 150 ถึง350 องศาเซลเซียส ในช่วงความเข้มข้น 50-2000 ppm 
ความสัมพนัธ์ของสภาพความไวและเวลาในการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและ
ความเขม้ขน้ในการทดสอบของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยไดท้  า
การเปรียบเทียบเซนเซอร์ของเส้นใยนาโนทินไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์ได้โดยการตกสะสมแบบให้
ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ S2 เส้นสีน ้ าเงิน)กบั  เซนเซอร์ของอนุภาคนา
โนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ S1 เส้นสีแดง)
และเซนเซอร์ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการค้าของบริษัท Aldrich 
หมายเลข 549657 (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ S3 เส้นสีด า) โดยเปรียบเทียบเพื่อศึกษาดูการแตกต่างทาง
ขนาดและรูปร่างของทินไดออกไซด์ แสดงไดด้งัรูป 4.20  และรูป 4.21 พบวา่ เซนเซอร์ทั้ง 3 ชนิด 
มีอุณหภูมิและค่าความเขม้ขน้ของพิสัยการวดัสูงข้ึน ค่าสภาพความตา้นทานจะลดลงต ่าลงอย่าง
เห็นไดช้ดั ส าหรับการตอบสนองต่อแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์น้ี S1 จะมีการตอบสนองต่อแก๊ส
คาร์บอนมอนนอกไซด์ไดดี้ท่ีสุดในอุณหภูมิ 150  องศาเซลเซียส  ท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สสูงสุด 
2000 ppm โดยมีสภาพความไวเท่ากบั  3.61 และใช้เวลาในการตอบสนองต่อแก๊สประมาณ 6.718 
วินาที, S2 จะมีการตอบสนองต่อแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ได้ดีท่ีสุดในอุณหภูมิ 150  องศา
เซลเซียส  ท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สสูงสุด 2000 ppm โดยมีสภาพความไวท่ากบั  1.74 และใชเ้วลาใน
การตอบสนองต่อแก๊สประมาณ 10.10 วินาที, S3 จะมีการตอบสนองต่อแก๊สคาร์บอนมอนนอก
ไซด์ได้ดีท่ีสุดในอุณหภูมิ 250  องศาเซลเซียส  ท่ีความเข้มขน้ของแก๊สสูงสุด 2000 ppm โดยมี
สภาพความไวเท่ากับ  1.82 และใช้เวลาในการตอบสนองต่อแก๊สประมาณ 0.025 วินาที 
เพราะฉะนั้นในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อแก๊สคาร์บอนมอนนอก
ไซดท่ี์อุณหภูมิทดสอบ 150 ถึง350 องศาเซลเซียส ในช่วงความเขม้ขน้ 50-2000 ppm นั้น เซนเซอร์
ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสมีการตอบสนองดี
ท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
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รูป 4.20 (a-e) แสดงการทดสอบการเปล่ียนแปลงความต้านทานการทดสอบของเซนเซอร์ท่ี  
อุณหภูมิ 150 ถึง 350 องศาเซลเซียส ท่ีค่าความเขม้ขน้ของพิสัยในการวดัช่วง 50-2000 ppm  ของ
แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด ์  
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 รูป 4.21   (a-e) แสดงความสัมพันธ์ของสภาพความไวและเวลาในการตอบสนองต่อการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความเขม้ขน้ในการทดสอบของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด ์
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4.3.2 แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ 

ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ทินไดออกไซดต่์อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์
แสดงดงัรูป 4.22(a-e) แสดงผลในลกัษณะของการเปล่ียนแปลงความตา้นทานเม่ือมีแก๊สเขา้ร่วมท า
ปฎิกริยา การทดสอบเซนเซอร์ท าภายใต้สภาวะอากาศท่ีมีอตัราส่วนของแก๊สไนโตรเจนและ
ออกซิเจนท่ีพอเหมาะ การทดสอบได้ท าการทดสอบการตอบสนองเซนเซอร์ท่ีอุณหภูมิ 150 ถึง 
350 องศาเซลเซียส ท่ีค่าความเขม้ขน้ของพิสัยในการวดัช่วง 0.1-3 ppm  เน่ืองจากวา่เป็นแก๊สพิษท่ี
อันตรายอย่างมาก จึงทดสอบท่ีค่าความเข้มข้นต ่าซ่ึงมีความปลอดภัยกว่าท่ีความเข้มข้นสูง 
ความสัมพนัธ์ของสภาพความไวและเวลาในการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและ
ความเขม้ขน้ในการทดสอบของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ โดยไดท้  า
การเปรียบเทียบเซนเซอร์ของเส้นใยนาโนทินไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์ได้โดยการตกสะสมแบบให้
ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ S2 เส้นสีน ้ าเงิน)กบั  เซนเซอร์ของอนุภาคนา
โนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ S1 เส้นสีแดง)
และเซนเซอร์ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการค้าของบริษัท Aldrich 
หมายเลข 549657 (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ S3 เส้นสีด า) โดยเปรียบเทียบเพื่อศึกษาดูการแตกต่างทาง
ขนาดและรูปร่างของทินไดออกไซด์ แสดงไดด้งัรูป 4.22  และรูป 4.23 พบวา่ เซนเซอร์ทั้ง 3 ชนิด 
มีอุณหภูมิและค่าความเขม้ขน้ของพิสัยการวดัสูงข้ึน ค่าสภาพความตา้นทานจะลดลงต ่าลงอย่าง
เห็นไดช้ดั ส าหรับการตอบสนองต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์น้ี S1 จะมีการตอบสนองต่อแก๊ส
ไนโตรเจนไดออกไซด์ไดดี้ท่ีสุดในอุณหภูมิ 250  องศาเซลเซียส  ท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สสูงสุด 3 
ppm โดยมีสภาพความไวเท่ากบั  102.10 และใช้เวลาในการตอบสนองต่อแก๊สประมาณ 10.149 
วินาที, S2 จะมีการตอบสนองต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ได้ดีท่ีสุดในอุณหภูมิ 250  องศา
เซลเซียส  ท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สสูงสุด 3 ppm โดยมีสภาพความไวเท่ากบั  8.27  และใช้เวลาใน
การตอบสนองต่อแก๊สประมาณ 6.15 วนิาที, S3 จะมีการตอบสนองต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์
ไดดี้ท่ีสุดในอุณหภูมิ 250  องศาเซลเซียส  ท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สสูงสุด 3 ppm โดยมีสภาพความ
ไวเท่ากบั  239.04 และใชเ้วลาในการตอบสนองต่อแก๊สประมาณ 18.15 วนิาที เพราะฉะนั้นในการ
ทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ
ทดสอบ 150 ถึง350 องศาเซลเซียส ในช่วงความเขม้ขน้ 0.1-3 ppm  นั้น เซนเซอร์ของอนุภาคนา
โนทินไดออกไซด์  ท่ีมีการจ าหน่ายทางการค้าของบริษัท Aldrich หมายเลข 549657 มีการ
ตอบสนองดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
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รูป 4.22   (a-e) แสดงการทดสอบการเปล่ียนแปลงความต้านทานการทดสอบของเซนเซอร์ท่ี 
อุณหภูมิ 150 ถึง 350 องศาเซลเซียส ท่ีค่าความเขม้ขน้ของพิสัยในการวดัช่วง 0.1-3 ppm  ของแก๊ส
ไนโตรเจนไดออกไซด ์
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รูป 4.23   (a-e) แสดงความสัมพันธ์ของสภาพความไวและเวลาในการตอบสนองต่อการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความเขม้ขน้ในการทดสอบของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อแก๊ส
ไนโตรเจนไดออกไซด์ ท่ีค่าความเขม้ขน้ของพิสัยในการวดัช่วง 0.1-3 ppm  ของแก๊สไนโตรเจน
ไดออกไซด ์
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4.3.3 แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

ส าหรับการทดสอบเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ แสดงได้ดงัรูป 
4.24 และรูป 4.25 แสดงผลในลกัษณะของการเปล่ียนแปลงความตา้นทานเม่ือมีแก๊สเขา้ร่วมท า
ปฎิกริยา การทดสอบเซนเซอร์ท าภายใตส้ภาวะอากาศท่ีมีอตัราส่วนของแก๊สท่ีพอเหมาะ การ
ทดสอบไดท้ าการทดสอบการตอบสนองเซนเซอร์ท่ีอุณหภูมิ 150 ถึง 350 องศาเซลเซียส และมีการ
เปล่ียนค่าความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีค่าความเขม้ขน้ของพิสัยในการวดัช่วง 0.2-10 ppm  ความสัมพนัธ์
ของสภาพความไวและเวลาในการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความเขม้ขน้ใน
การทดสอบของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์  โดยไดท้  าการเปรียบเทียบ
เซนเซอร์ของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยการตกสะสมแบบให้ความร้อนดว้ย
กระแสไฟฟ้าสูง (แทนด้วยสัญลักษณ์ S2 เส้นสีน ้ าเงิน)กับ  เซนเซอร์ของอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรย์ไพโรลิซิส (แทนด้วยสัญลักษณ์ S1 เส้นสีแดง)และ
เซนเซอร์ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 
549657 (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ S3 เส้นสีด า) โดยเปรียบเทียบเพื่อศึกษาดูการแตกต่างทางขนาดและ
รูปร่างของทินไดออกไซด์ แสดงไดด้งัรูป 4.24  และรูป 4.25 พบวา่ เซนเซอร์ทั้ง 3 ชนิด มีอุณหภูมิ
และค่าความเขม้ขน้ของพิสัยการวดัสูงข้ึน ค่าสภาพความตา้นทานจะลดลงต ่าลงอย่างเห็นไดช้ัด 
ส าห รับการตอบสนองต่อแก๊ส ไฮโดรเจนซัลไฟด์ น้ี  S1 จะ มีก ารตอบสนองต่อแก๊ ส
ไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดดี้ท่ีสุดในอุณหภูมิ 300  องศาเซลเซียส  ท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สสูงสุด 10 ppm 
โดยมีสภาพความไวเท่ากบั  209.89 และใช้เวลาในการตอบสนองต่อแก๊สประมาณ 0.873 วินาที, 
S2 จะมีการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดดี้ท่ีสุดในอุณหภูมิ 250  องศาเซลเซียส  ท่ีความ
เขม้ขน้ของแก๊สสูงสุด 10 ppm โดยมีสภาพความไวเท่ากบั  372.67  และใชเ้วลาในการตอบสนอง
ต่อแก๊สประมาณ 0.0282 วนิาที  ค่าสภาพความไวของเซนเซอร์มีลกัษณะเพิ่มข้ึนในลกัษณะเชิงเส้น 
และเวลาในการตอบสนองจะลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือการเขา้ร่วมท าปฏิกิริยาของแก๊สในปริมาณท่ีมี
ความเข้มข้นสูงข้ึนอย่างมีนัย  สามารถช่วยให้ทราบถึงอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดของการตอบสนอง 
เพื่อท่ีจะสามารถน าไปพัฒนาเซนเซอร์ต่อไปในอนาคต, S3 จะมีการตอบสนองต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดดี้ท่ีสุดในอุณหภูมิ 350  องศาเซลเซียส  ท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สสูงสุด 10 ppm 
โดยมีสภาพความไวเท่ากบั  12.01  และใช้เวลาในการตอบสนองต่อแก๊สประมาณ 0.025 วินาที
วินาที  เพราะฉะนั้ นในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 150 ถึง350 องศาเซลเซียส ในช่วงความเขม้ขน้ 0.2-10 ppm  
นั้น เซนเซอร์ของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้โดยการตกสะสมแบบให้ความร้อน
ดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง มีการตอบสนองดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
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รูป 4.24  (a-e) แสดงการทดสอบการเปล่ียนแปลงความต้านทานการทดสอบของเซนเซอร์ท่ี
อุณหภูมิ 150 ถึง 350 องศาเซลเซียส ท่ีค่าความเขม้ขน้ของพิสัยในการวดัช่วง 0.2-10 ppm  ของ
แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์
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รูป 4.25   (a-e) แสดงความสัมพันธ์ของสภาพความไวและเวลาในการตอบสนองต่อการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความเขม้ขน้ในการทดสอบของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์
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4.3.4  แก๊สไฮโดรเจน 

ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ทินไดออกไซดต์่อแก๊ส  การทดสอบไดท้ าการ
ทดสอบการตอบสนองเซนเซอร์ท่ีอุณหภูมิ 150 ถึง 350 องศาเซลเซียส และมีการเปล่ียนค่าความ
เขม้ขน้ของแก๊สท่ีค่าความเข้มขน้ของพิสัยในการวดัช่วง 0.1-3 vol%  ความสัมพนัธ์ของสภาพ
ความไวและเวลาในการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความเข้มข้นในการ
ทดสอบของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อแก๊สไฮโดรเจน  โดยไดท้  าการเปรียบเทียบเซนเซอร์ของ
เส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้โดยการตกสะสมแบบให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้า
สูง (แทนด้วยสัญลักษณ์ S2 เส้นสีน ้ าเงิน)กับ  เซนเซอร์ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ ท่ี
สังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ S1 เส้นสีแดง)และเซนเซอร์ของ
อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการค้าของบริษัท Aldrich หมายเลข 549657 
(แทนดว้ยสัญลกัษณ์ S3 เส้นสีด า) โดยเปรียบเทียบเพื่อศึกษาดูการแตกต่างทางขนาดและรูปร่าง
ของทินไดออกไซด์ แสดงไดด้งัรูป 4.26  และรูป 4.27 พบวา่ เซนเซอร์ทั้ง 3 ชนิด มีอุณหภูมิและค่า
ความเขม้ขน้ของพิสัยการวดัสูงข้ึน ค่าสภาพความตา้นทานจะลดลงต ่าลงอยา่งเห็นไดช้ดั ส าหรับ
การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนน้ี S1 จะมีการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนไดดี้ท่ีสุดในอุณหภูมิ 
350  องศาเซลเซียส  ท่ีความเขม้ข้นของแก๊สสูงสุด 3 vol%  โดยมีสภาพความไวเท่ากบั  8.87 และ
ใชเ้วลาในการตอบสนองต่อแก๊สประมาณ 0.026 วินาที, S2 จะมีการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจน
ไดดี้ท่ีสุดในอุณหภูมิ 150  องศาเซลเซียส  ท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สสูงสุด 3 vol%  โดยมีสภาพความ
ไวเท่ากบั  1.74  และใชเ้วลาในการตอบสนองต่อแก๊สประมาณ 53.324 วนิาที ซ่ึงถา้มีการทดสอบ
ในอุณหภูมิท่ีสูงกว่าและต ่ากว่าอุณหภูมิน้ี พบว่าการตอบสนองจะมีค่าท่ีต ่ากว่า ซ่ึงถือว่าไม่
เหมาะสมและไม่ใช่เง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดของการตอบสนอง  การวิเคราะห์รูปแบบการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิต่างๆ น้ี จะสามารถช่วยให้ทราบถึงอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดของการตอบสนองเพื่อท่ีจะสามารถ
น าไปพฒันาในส่วนของการเจือสารท่ีมีผลช่วยลดอุณหภูมิในการตอบสนองไดดี้ข้ึนเม่ือตอ้งการ
เพื่อท่ีจะสามารถน าไปพฒันาเซนเซอร์ต่อไปในอนาคต ,S3 จะมีการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจน
ไดดี้ท่ีสุดในอุณหภูมิ 350  องศาเซลเซียส  ท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สสูงสุด 3 vol%  โดยมีสภาพความ
ไวเท่ากบั  31.15  และใชเ้วลาในการตอบสนองต่อแก๊สประมาณ 0.025 วินาที เพราะฉะนั้นในการ
ทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อแก๊สไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิทดสอบ 150 ถึง
350 องศาเซลเซียส ในช่วงความเขม้ขน้ 0.1-3 vol% นั้น เซนเซอร์ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์
ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657  มีการตอบสนองดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียส 
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รูป 4.26 (a-e) แสดงการทดสอบการเปล่ียนแปลงความต้านทานการทดสอบของเซนเซอร์ท่ี
อุณหภูมิ 150 ถึง 350 องศาเซลเซียส ท่ีค่าความเขม้ขน้ของพิสัยในการวดัช่วง 0.1-3 vol%  ของแก๊ส
ไฮโดรเจน 
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รูป 4.27  (a-e) แสดงความสัมพันธ์ของสภาพความไวและเวลาในการตอบสนองต่อการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความเขม้ขน้ในการทดสอบของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อแก๊ส
ไฮโดรเจน ท่ีค่าความเขม้ขน้ของพิสัยในการวดัช่วง 0.1-3 vol%  ของแก๊สไฮโดรเจน 
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4.3.5  เอทานอล 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อแก๊สเอทานอล 
แสดงผลในลกัษณะของการเปล่ียนแปลงความตา้นทานเม่ือมีแก๊สเขา้ร่วมท าปฎิกริยา การทดสอบ
เซนเซอร์ท าภายใตส้ภาวะอากาศท่ีมีอตัราส่วนของแก๊สไนโตรเจน และ ออกซิเจนท่ีพอเหมาะ การ
ทดสอบไดท้ าการทดสอบการตอบสนองเซนเซอร์ท่ีอุณหภูมิ 150 ถึง 350 องศาเซลเซียส และมีการ
เป ล่ียนค่าความเข้มข้นของแก๊ส ท่ี ค่าความเข้มข้นของพิสัยในการว ัดช่วง 50-2000 ppm  
ความสัมพนัธ์ของสภาพความไวและเวลาในการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและ
ความเข้มข้นในการทดสอบของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อแก๊สเอทานอล  โดยได้ท าการ
เปรียบเทียบเซนเซอร์ของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้โดยการตกสะสมแบบให้
ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ S2 เส้นสีน ้ าเงิน)กบั  เซนเซอร์ของอนุภาคนา
โนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ S1 เส้นสีแดง)
และเซนเซอร์ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการค้าของบริษัท Aldrich 
หมายเลข 549657 (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ S3 เส้นสีด า) โดยเปรียบเทียบเพื่อศึกษาดูการแตกต่างทาง
ขนาดและรูปร่างของทินไดออกไซด์ แสดงไดด้งัรูป 4.28  และรูป 4.29 พบวา่ เซนเซอร์ทั้ง 3 ชนิด 
มีอุณหภูมิและค่าความเขม้ขน้ของพิสัยการวดัสูงข้ึน ค่าสภาพความตา้นทานจะลดลงต ่าลงอย่าง
เห็นไดช้ดั ส าหรับการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลน้ี S1 จะมีการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลไดดี้
ท่ีสุดในอุณหภูมิ 300  องศาเซลเซียส  ท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สสูงสุด 2000 ppm  โดยมีสภาพความ
ไวเท่ากับ  10.72 และใช้เวลาในการตอบสนองต่อแก๊สประมาณ 0.024 วินาที, S2 จะมีการ
ตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลไดดี้ท่ีสุดในอุณหภูมิ 250  องศาเซลเซียส  ท่ีความเขม้ขน้ของแก๊ส
สูงสุด 2000 ppm    โดยมีสภาพความไวเท่ากับ  2.42  และใช้เวลาในการตอบสนองต่อแก๊ส
ประมาณ 2.140 วินาที , S3 จะมีการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลไดดี้ท่ีสุดในอุณหภูมิ 350  องศา
เซลเซียส  ท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สสูงสุด 2000 ppm  โดยมีสภาพความไวเท่ากบั  20.16  และใช้
เวลาในการตอบสนองต่อแก๊สประมาณ 0.024 วินาที เพราะฉะนั้นในการทดสอบการตอบสนอง
ของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อแก๊สเอทานอลท่ีอุณหภูมิทดสอบ 150 ถึง350 องศาเซลเซียส 
ในช่วงความเขม้ขน้ 50-2000 ppm นั้น เซนเซอร์ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่าย
ทางการค้าของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657  มีการตอบสนองดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส 
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รูป 4.28 (a-e) แสดงการทดสอบการเปล่ียนแปลงความต้านทานการทดสอบของเซนเซอร์ท่ี
อุณหภูมิ 150 ถึง 350 องศาเซลเซียส ท่ีค่าความเขม้ขน้ของพิสัยในการวดัช่วง 50-2000 ppm  ของ
แก๊สเอทานอล 
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รูป 4.29  (a-e) แสดงความสัมพันธ์ของสภาพความไวและเวลาในการตอบสนองต่อการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความเขม้ขน้ในการทดสอบของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ท่ีค่าความ
เขม้ขน้ของพิสัยในการวดัช่วง 50-2000 ppm  ของแก๊ส เอทานอล 
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4.3.6  ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติการตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดล้อมของเซนเซอร์ทินได
ออกไซด์บริสุทธ์ิแต่ละประเภท 

คุณสมบติัการตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิแต่
ละประเภทสามารถสรุปออกมาเป็นรูปภาพเปรียบเทียบไดด้งัรูป 4.30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.30 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบติัการตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มของเซนเซอร์ทิน
ไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิแต่ละประเภท 
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4.4 สัณฐานวทิยาของเซนเซอร์ภายหลงัการทดสอบ 

4.4.1   ผลการวิเคราะห์สมบัติของฟิลม์ทินไดออกไซด์โดยวิธีการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray 
Diffraction: XRD) 

ในการวิเคราะห์เซนเซอร์ภายหลงัการทดสอบการตอบสนองด้วยการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์นั้น ไดท้  าการเปรียบเทียบเซนเซอร์ของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้โดยการ
ตกสะสมแบบให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าสูง (แทนด้วยสัญลักษณ์ S2)กับ  เซนเซอร์ของ
อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์พบวา่ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ 
S1),เซนเซอร์ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการค้าของบริษัท Aldrich 
หมายเลข 549657 (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ S3) โดยเปรียบเทียบเพื่อศึกษาดูการแตกต่างทางขนาดและ
รูปร่างของทินไดออกไซด์ และซับสเตรทเปล่าชนิดอะลูมินาพิมพ์ลาย(interdigitate) ด้วยทอง
บริสุทธ์ิก่อนน ามาเตรียมเซนเซอร์(แทนดว้ยสัญลกัษณ์ Sub) รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ
ฟิล์มทินไดออกไซด์ท่ีแสดงในรูป 4.31 ประกอบไปดว้ยอะลูมินา (Al2O3) ท่ีมีโครงสร้างแบบรอม
โบฮีดรอล, ทอง (Au) มีโครงสร้างเป็นคิวบิกแบบ FCC และรูปแบบการเล้ียวเบนแสดงถึงทินได
ออกไซด์(SnO2) ท่ีมีโครงสร้างเป็นรูไทล์ ซ่ึงสามารถยืนยนัได้จากการเปรียบเทียบกับเส้น
สเปกตรัมมาตรฐานใน JCPDS หมายเลข 46-1212, 04-0784 และ 41-1445 ตามล าดบั จากกราฟพบ
พีกของทินไดออกไซด์(SnO2) ท่ีระนาบ (110), (101), (211), (220), (221) จะเห็นได้ว่าความเข้ม
ของพีกทินไดออกไซด์(SnO2) ท่ีเกิดข้ึนท่ีต าแหน่ง   เท่ากบั 26.61๐, 33.89๐, 51.78๐, 54.57๐, 
62.59 ๐ จึงสามารถยืนยนัไดว้า่มีฟิล์มทินไดออกไซด์(SnO2) เคลือบบนซับสเตรทอยูจ่ริง แต่ความ
เขม้ของทินไดออกไซด์(SnO2) และทองท่ีตรวจวดัไดถื้อวา่มีความเขม้ท่ีนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัความ
เข้มของอะลูมินา ท าให้ความสามารถในการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์มีค่าความเข้มของเส้น
สเปกตรัมท่ีตรวจวดัได ้ 
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รูป 4.31  แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ทินไดออกไซด์ 

 

4.4.2 ผลการวิเคราะห์ความหนาของฟิลม์ด้วยกล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM) 
และการวเิคราะห์องค์ประกอบธาตุโดยการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์(EDS) 

การศึกษาโครงสร้างภายหลังการทดสอบเซนเซอร์ แสดงภาพถ่ายภาคตัดขวางของ
เซนเซอร์ภายหลงัการทดสอบการตอบสนอง ท าให้ทราบถึงโครงสร้างแน่นตวัระดบัไมโครเมตร
ของซับสเตรทชนิดอะลูมินาและท าการพิมพ์ลายตวัน าไฟฟ้าชนิดทอง อีกทั้งยงัแสดงให้เห็นถึง
ความหนาของฟิล์มท่ีเตรียมได้ ภายหลังการทดสอบ สามารถวิเคราะห์ความหนาของฟิลม์ได้
ประมาณ 1 ไมโครเมตร ซ่ึงมีลักษณะท่ีค่อนข้างแน่นตัวและมีรูพรุน และเป็นการวิเคราะห์
องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์โดยการกระจายตวัของรังสีชนิดแบบเส้น ของ
ตวัอยา่งเซนเซอร์ท่ีมีการตอบสนองต่อแก๊สทั้ง 5 ชนิด ท่ีเป็นตวัอยา่งแก๊สสภาวะแวดลอ้ม  
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รูป 4.32 ภาพถ่ายภาคตดัขวางของเซนเซอร์ภายหลังการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์
อนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

    

รูป 4.33 ภาพถ่ายภาคตดัขวางของเซนเซอร์หลงัการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์เส้นใยนา
โนทินไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์ไดโ้ดยการตกสะสมแบบใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง 
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รูป 4.34  ภาพถ่ายภาคตดัขวางของเซนเซอร์หลงัการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์อนุภาค
นาโนทินไดออกไซดท่ี์มีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 

การวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทินไดออกไซดโ์ดยการ
การกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบเส้น ท่ีตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด 

 

รูป 4.35 แสดงธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของซบัสเตรทท่ีใช ้และธาตุของเซนเซอร์อนุภาคนาโนทิน
ไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 
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รูป 4.36 แสดงธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของซบัสเตรทท่ีใช ้และธาตุของเซนเซอร์เส้นใยนาโนทิน
ไดออกไซดโ์ดยการตกสะสมแบบใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง 

รูป 4.37 แสดงธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของซบัสเตรทท่ีใช ้และธาตุของเซนเซอร์อนุภาคนาโนทิน
ไดออกไซดท่ี์มีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 
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จากรูป 4.32 - 4.34 เป็นการศึกษาโครงสร้างภายหลงัการทดสอบเซนเซอร์ เพื่อดูความ
หนาของฟิลม์ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 3,500 เท่า  ท า
ให้ทราบถึงโครงสร้างแน่นตวัระดบัไมโครเมตรของเซนเซอร์ อีกทั้งยงัแสดงให้เห็นถึงความหนา
ของฟิล์มท่ีเตรียมได้  จากรูป 4.32  เซนเซอร์ภายหลงัการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์
อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสนั้น พบว่าเซนเซอร์น้ีมี
อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสอยูจ่ริง มีลกัษณะเป็นเม็ด
กลมๆ ขนาดเล็กเกาะกลุ่มและซ้อนทบักนัอย่างแน่นหนา อยู่บนซับสเตรทชนิดอะลูมินาโดยมี

ความหนาของชั้น SnO2 sensing ประมาณ 3 ไมโครเมตร จากรูป 4.33 ภาพถ่ายภาคตดัขวางของ
เซนเซอร์หลงัการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์เส้นใยนาโนทินไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์ได้
โดยการตกสะสมแบบให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่า มีเส้นใยนา
โนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้โดยการตกสะสมแบบให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูงอยูจ่ริง 
มีลกัษณะเป็นเส้นใยขนาดเล็ก เรียงตวักนัอยู่อย่างกระจดักระจายซ้อนทบักนัไปมามีความหนา
เฉล่ียประมาณ 3 ไมโครเมตร ส่วนของเซนเซอร์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทาง
การคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 ก็เช่นเดียวกนัสามารถมองเห็นจากรูปไดว้่ามีอนุภาค
นาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการค้าของบริษัท Aldrich หมายเลข 549657 อยู่บน
เซนเซอร์จริง โดยมีลกัษณะคลา้ยกบัอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรย์
ไพโรลิซิส และมีความหนาประมาณ 3-5 ไมโครเมตร 

จากรูป 4.35 – 4.37 เป็นการศึกษาองคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทิน
ไดออกไซดโ์ดยการการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบเส้น ซ่ึงพบวา่เซนเซอร์ทินไดออกไซด์ท่ี
ตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด อนัประกอบดว้ยเซนเซอร์อนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรย์ไพโรลิซิส, เซนเซอร์เส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์ได้โดยการตกสะสมแบบให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูงและเซนเซอร์อนุภาคนาโน
ทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 นั้นสามารถพบ
องคป์ระกอบของธาตุ ทุกตวัไดจ้ากการวเิคราะห์โดยเทคนิคน้ี ทั้งธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของซบัส
เตรทท่ีใช้ และธาตุของทินไดออกไซด์ได้ โดยเซนเซอร์ทั้ ง 3 มีองค์ประกอบของธาตุท่ีพบ
เหมือนกนั คือ คาร์บอน, อะลูมิเนียม, ดีบุกหรือทิน, ออกซิเจนและทอง ในปริมาณท่ีต่างกนัในแต่
ละเซนเซอร์ 

 

 


