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รูป 3.3    ตวัอยา่งลวดลายหนา้กากส าหรับใชส้ร้างหวัวดัแก๊ส                       48 

 (ก) หนา้กากส าหรับสร้างขั้วไฟฟ้า และ(ข) หนา้กากส าหรับปิดขั้ว 
 ไฟฟ้าขณะเคลือบฟิลม์  

รูป 3.4    แสดงรูปแผนผงัอุปกรณ์การชุบเคลือบทางไฟฟ้า                           50 
รูป 3.5    แผนภาพไดอะแกรมขั้นตอนการสร้างหนา้กาก เพือ่ประดิษฐห์วัวดัแก๊ส                   51 
รูป 3.6    (ก) เคร่ืองสปัตเตอริง (ข) แผน่รองรับหลงัการสปัตเตอริงดว้ยทอง                     51 
รูป 3.7   สารละลายที่ไดจ้ากการเตรียมอนุภาคนาโนทินไดออกไซดท์ี่ท  าการเจือดว้ย                      53
 โมลิบดินมัและแมงกานีส 
รูป 3.8    (a) หอ้งปฏิบติัการทดสอบเซนเซอร์ เคร่ืองมือ อุปกรณ์ทดสอบแก๊สเซนเซอร์                  57         

  ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ (b) ถงัแก๊สทดสอบ (c) ฐานวางเซนเซอร์เพือ่ทดสอบ 
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รูป 4.1    ขั้นตอนการก่อตวัของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และ ลกัษณะ      59 
   ของเปลวไฟที่เกิดการพน่สารละลายตั้งตน้ Tin (II) ethylhexanoate ละลายใน  
   ตวัท าละลายไซลีน 
รูป 4.2    ขั้นตอนการก่อตวัของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดท์ี่เจือดว้ยโลหะในกลุ่ม           60 
   แทรนซิชนัแมงกานีส และ โมลิบดินมั 
รูป 4.3    ลกัษณะของเปลวไฟที่เกิดการพน่สารละลายตั้งตน้ Tin (II) ethylhexanoate             61  

   ผสมกบัสารเจือชนิด Manganese acethylacetonate ในตวัท าละลาย เพือ่                             

   สงัเคราะห์แมงกานีสและในตวัท าละลายเพือ่สงัเคราะห์ทินไดออกไซด ์ 

   (a) SnO2 และ Mn/SnO2 ความเขม้ขน้ (b) 0.1, (c) 0.2, (d) 0.5, (e) 1 wt% 

รูป 4.4     ลกัษณะของเปลวไฟที่เกิดการพน่สารละลายตั้งตน้ Tin (II) ethylhexanoate                   61 
  ผสมกบั สารเจือชนิด Molybdenum ในตวัท าละลายเพือ่สงัเคราะห์ (a) SnO2 และ 
   Mo/SnO2 ความเขม้ขน้ (b) 0.1, (c) 0.2, (d) 0.5, (e) 1, (f) 2 wt%  

รูป 4.5     การวเิคราะห์เฟสของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และ                   63  
   เจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.1-1 wt% โดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ์
รูป 4.6     การวเิคราะห์เฟสของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และเจือดว้ย                  64 
   โมลิบดินมุัในปริมาณ 0.1-2 wt% โดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
รูป 4.7     กราฟแสดงความสมัพนัธข์องการวเิคราะห์ระหวา่งค่าพื้นที่ผวิจ  าเพาะและ          66 

  ขนาดของอนุภาคนาโนของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิและ 
  ที่เจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.1-1 wt% โดยวธีิบีอีที 

รูป 4.8     ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ                        67 
  การวเิคราะห์การกระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโน 
  ทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิที่สงัเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

รูป 4.9     ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ                        68 
  การวเิคราะห์การกระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโน 
  ทินไดออกไซดท์ี่เจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.1 wt% ที่สงัเคราะห์โดย 
  วธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 
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รูป 4.10   ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ                         68 
  การวเิคราะห์การกระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโน 
  ทินไดออกไซดท์ี่เจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.2 wt% ที่สงัเคราะห์โดย 
  วธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

รูป 4.11   ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ                         69 
  การวเิคราะห์การกระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโน 
  ทินไดออกไซดท์ี่เจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.5 wt% ที่สงัเคราะห์โดย 
  วธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

รูป 4.12   ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ                         69 
  การวเิคราะห์การกระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโน 
  ทินไดออกไซดท์ี่เจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 1 wt% ที่สงัเคราะห์โดย 
  วธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

รูป 4.13   ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ                         70 
  การวเิคราะห์การกระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโน 
  ทินไดออกไซดท์ี่เจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 0.1 wt% ที่สงัเคราะห์โดย 
  วธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

รูป 4.14   ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ                         70 
  การวเิคราะห์การกระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโน 
  ทินไดออกไซดท์ี่เจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 0.2 wt% ที่สงัเคราะห์โดย 
  วธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

รูป 4.15   ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ                         71 
  การวเิคราะห์การกระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโน 
  ทินไดออกไซดท์ี่เจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 0.5 wt% ที่สงัเคราะห์โดย 
  วธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

รูป 4.16   ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ                         71 
  การวเิคราะห์การกระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโน 
  ทินไดออกไซดท์ี่เจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 1 wt% ที่สงัเคราะห์โดย 
  วธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 
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รูป 4.17   ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ                        72 

  การวเิคราะห์การกระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโน 
  ทินไดออกไซดท์ีเ่จือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 2 wt% ที่สงัเคราะห์โดย 
  วธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

รูป 4.18    ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของผงละเอียด    76 
    นาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ (a) และเจือดว้ยโลหะแมงกานีส 0.1-1 wt% (b-e)  
    ที่สงัเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส และรูปแบบการเล้ียวเบนของ 
    อิเล็กตรอนซ่ึงแทรกอยูส่ณัฐานวทิยาของอนุภาคมีหลายลกัษณะ  
    และการกระจายตวัของอนุภาคค่อนขา้งดีอนุภาคมีขนาดประมาณ 5-10 นาโนเมตร 
รูป 4.19    ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของผงละเอียดนาโน       77 

   ทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ (a) และเจือดว้ยโลหะโมลิบดินมั 0.1-2 wt% (b-f) 
   ที่สงัเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส และรูปแบบการเล้ียวเบนของ 
   อิเล็กตรอนซ่ึงแทรกอยูส่ณัฐานวทิยาของอนุภาคมีหลายลกัษณะ  
   และการกระจายตวัของอนุภาคค่อนขา้งดีอนุภาคมีขนาดประมาณ 5-10 นาโนเมตร 

รูป 4.20    ความหนาของฟิลม์ประมาณ 8 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะที่ค่อนขา้งแน่นตวั                  81 
    และมีรูพรุนถูกท าการเหวีย่งกระจายบนซบัเสตรทชนิดอะลูมินาพมิพล์ายตวัทอง      
    ดา้นล่างคือการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ 
    ทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิโดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบเสน้ 
    ที่ตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด แสดงในรูป (a) 
รูป 4.21    ความหนาของฟิลม์ประมาณ 7-10 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะที่ค่อนขา้งแน่นตวัและ      82 

   มีรูพรุน ถูกท าการเหวี่ยงกระจายบนซบัเสตรทชนิดอะลูมินาพมิพล์ายตวัทอง 
   ดา้นล่างคือการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ 
   ทินไดออกไซดท์ี่เจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.1 wt% โดยการกระจายตวั 
   ของรังสีเอกซ์ชนิดแบบเสน้ที่ตอบสนองต่อแกส๊สภาวะแวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด 

รูป 4.22    ความหนาของฟิลม์ประมาณ 7-10 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะที่ค่อนขา้งแน่นตวัและ      82 
   มีรูพรุน ถูกท าการเหวี่ยงกระจายบนซบัเสตรทชนิดอะลูมินาพมิพล์ายตวัทองดา้นล่าง 
   คือการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทินไดออกไซด ์
   ที่เจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.2 wt% โดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบ                  
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   เสน้ที่ตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด 
รูป 4.23    ความหนาของฟิลม์ประมาณ 7-10 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะที่ค่อนขา้งแน่นตวัและ       83 

   มีรูพรุน ถูกท าการเหวี่ยงกระจายบนซบัเสตรทชนิดอะลูมินาพมิพล์ายตวัทองดา้นล่าง 
   คือการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทินไดออกไซด ์
   ที่เจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.5 wt% โดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบ                  
   เสน้ที่ตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด 

รูป 4.24    ความหนาของฟิลม์ประมาณ 7-10 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะที่ค่อนขา้งแน่นตวัและ       83 
   มีรูพรุน ถูกท าการเหวี่ยงกระจายบนซบัเสตรทชนิดอะลูมินาพมิพล์ายตวัทองดา้นล่าง 
   คือการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทินไดออกไซด ์
   ที่เจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 1 wt% โดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบ                  
   เสน้ที่ตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด 

รูป 4.25    ความหนาของฟิลม์ประมาณ 6-10 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะที่ค่อนขา้งแน่นตวัและ      84 
   มีรูพรุน ถูกท าการเหวี่ยงกระจายบนซบัเสตรทชนิดอะลูมินาพมิพล์ายตวัทองดา้นล่าง 
   คือการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทินไดออกไซด ์
   ที่เจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 0.1 wt% โดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบ                  
   เสน้ที่ตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด 

รูป 4.26    ความหนาของฟิลม์ประมาณ 6-10 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะที่ค่อนขา้งแน่นตวัและ      84 
   มีรูพรุน ถูกท าการเหวี่ยงกระจายบนซบัเสตรทชนิดอะลูมินาพมิพล์ายตวัทองดา้นล่าง 
   คือการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทินไดออกไซด ์
   ที่เจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 0.2 wt% โดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบ                  
   เสน้ที่ตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด 

รูป 4.27    ความหนาของฟิลม์ประมาณ 6-10 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะที่ค่อนขา้งแน่นตวัและ      85 
   มีรูพรุน ถูกท าการเหวี่ยงกระจายบนซบัเสตรทชนิดอะลูมินาพมิพล์ายตวัทองดา้นล่าง 
   คือการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทินไดออกไซด ์
   ที่เจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 0.5 wt% โดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบ                  
   เสน้ที่ตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด 

รูป 4.28    ความหนาของฟิลม์ประมาณ 6-10 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะที่ค่อนขา้งแน่นตวัและ      85 
   มีรูพรุน ถูกท าการเหวี่ยงกระจายบนซบัเสตรทชนิดอะลูมินาพมิพล์ายตวัทองดา้นล่าง 
   คือการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทินไดออกไซด ์
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   ที่เจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 1 wt% โดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบ                  
   เสน้ที่ตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด 

รูป 4.29    ความหนาของฟิลม์ประมาณ 6-10 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะที่ค่อนขา้งแน่นตวัและ      86 
   มีรูพรุน ถูกท าการเหวี่ยงกระจายบนซบัเสตรทชนิดอะลูมินาพมิพล์ายตวัทองดา้นล่าง 
   คือการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทินไดออกไซด ์
   ที่เจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 2 wt% โดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบ                  
   เสน้ที่ตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด 

รูป 4.30    การวเิคราะห์เฟสของเซนเซอร์ฟิลม์หนาของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ       87       
    และเจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.1-1 wt% โดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
รูป 4.31    การวเิคราะห์เฟสของเซนเซอร์ฟิลม์หนาของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ       88       
     และเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 0.1-2 wt% โดยเทคนิคการเล้ียวเบนของ 
     รังสีเอกซ์ 
รูป 4.32    แสดงผลการวเิคราะห์ผงอนุภาคนาโนทินไดออกไซดท์ี่เจือดว้ยแมงกานีสใน   90 
     ปริมาณ 1 wt% ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเลก็ตรอนที่ถูก 
    ปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ (a) แมงกานีส  (b) ทิน และ (c) ออกซิเจน 
รูป 4.33    แสดงผลการวเิคราะห์ผงอนุภาคนาโนทินไดออกไซดท์ี่เจือดว้ยแมงกานีสใน           91 

   ปริมาณ 1 wt% ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเลก็ตรอนที่ถูกปลดปล่อย 
       ดว้ยรังสีเอกซ์ (a) แมงกานีส  (b) ทิน และ (c) ออกซิเจน 
รูป 4.34    แสดงผลการวเิคราะห์เซนเซอร์อนุภาคนาโนทินไดออกไซดท์ี่เจือดว้ยโมลิบดินมัใน   92 

   ปริมาณ 2 wt% ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเลก็ตรอนที่ถูกปลดปล่อย 
       ดว้ยรังสีเอกซ์ (a) โมลิบดินมั  (b) ทิน และ (c) ออกซิเจน 
รูป 4.35    แสดงผลการวเิคราะห์เซนเซอร์อนุภาคนาโนทินไดออกไซดท์ี่เจือดว้ยโมลิบดินมัใน   93 

   ปริมาณ 2 wt% ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเลก็ตรอนที่ถูกปลดปล่อย 
       ดว้ยรังสีเอกซ์ (a) โมลิบดินมั  (b) ทิน และ (c) ออกซิเจน 
รูป 4.36    ความสมัพนัธร์ะหวา่งความตา้นทานทีเ่ปล่ียนไปต่ออุณหภูมิดงัรูปเรียงตาม       101 
    ตวัอกัษร(a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส  
    ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดท์ี่ความเขม้ขน้ต ่า 
                  0.5-10 ppm ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
รูป 4.37   ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดงัรูป 102 
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    เรียงตามตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
    ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดท์ี่ความเขม้ขน้ต ่า  
    0.5-10 ppm ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
รูป 4.38    ความสมัพนัธร์ะหวา่งความตา้นทานทีเ่ปล่ียนไปต่ออุณหภูมิดงัรูปเรียงตาม      105 
    ตวัอกัษร(a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
    ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนที่ความเขม้ขน้ 1.5-3 vol% 
    ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
รูป 4.39   ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดงัรูป 106 

  เรียงตามตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
  ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนที่ความเขม้ขน้ 1.5-3 vol% 
  ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 

รูป 4.40   ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดงัรูป 109 
   เรียงตามตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
   ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลที่ความเขม้ขน้ต ่า 
   50-1,000 ppm ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
รูป 4.41   ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดงัรูป 110 
   เรียงตามตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
   ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลที่ความเขม้ขน้ต ่า  
    50-1,000 ppm ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
รูป 4.42    ความสมัพนัธร์ะหวา่งความตา้นทานทีเ่ปล่ียนไปต่ออุณหภูมิดงัรูปเรียงตาม      113 
    ตวัอกัษร(a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
    ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียที่ความเขม้ขน้ 100-2,000 ppm 
     ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
รูป 4.43    ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดงัรูป 114 
    เรียงตาม ตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
    ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียที่ความเขม้ขน้ 100-2,000 ppm 
    ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
รูป 4.44     ความสมัพนัธร์ะหวา่งความตา้นทานที่เปล่ียนไปต่ออุณหภูมิดงัรูปเรียงตาม      117 
     ตวัอกัษร(a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
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     ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สอะซิโตนที่ความเขม้ขน้ 50-2,000 ppm 
     ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
รูป 4.45     ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดงัรูป 118 
     เรียงตามตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
     ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สอะซิโตนที่ความเขม้ขน้ 50-2,000 ppm 
     ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
รูป 4.46     ความสมัพนัธร์ะหวา่งความตา้นทานที่เปล่ียนไปต่ออุณหภูมิดงัรูปเรียงตาม      121 
     ตวัอกัษร(a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
     ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดท์ี่ความเขม้ขน้ 
      0.5-10 ppm ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
รูป 4.47    ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดงัรูป 122 
    เรียงตามตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส  
    ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดท์ี่ความเขม้ขน้ 
                 0.5-10 ppm ในทิศทาง ยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
รูป 4.48    ความสมัพนัธร์ะหวา่งความตา้นทานทีเ่ปล่ียนไปต่ออุณหภูมิดงัรูปเรียงตาม               125    
    ตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
                ในการทดสอบ การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนที่ความเขม้ขน้ 
    1.5-3 vol% ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
รูป 4.49    ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดงัรูป 126    
     เรียงตาม ตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส  
    ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนที่ความเขม้ขน้ 1.5-3 vol% 
    ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
รูป 4.50    ความสมัพนัธร์ะหวา่งความตา้นทานที่เปล่ียนไปต่ออุณหภูมิดงัรูปเรียงตาม     129 
    ตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
               ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลที่ความเขม้ขน้ 50-1,000 ppm 
    ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ     
รูป 4.51    ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดงัรูป 130 
    เรียงตามตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
    ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลที่ความเขม้ขน้ 50-1,000 ppm 
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    ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
รูป 4.52    ความสมัพนัธร์ะหวา่งความตา้นทานทีเ่ปล่ียนไปต่ออุณหภูมิดงัรูปเรียงตาม     133 
    ตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
    ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียที่ความเขม้ขน้ 100-2,000 ppm 
    ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ     
รูป 4.53    ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดงัรูป 134 
    เรียงตามตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
    ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียที่ความเขม้ขน้ 100-2,000 ppm 
    ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
รูป 4.40   ความสมัพนัธร์ะหวา่งความตา้นทานที่เปล่ียนไปต่ออุณหภูมิดงัรูปเรียงตาม     137 
   ตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
   ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สอะซิโตนที่ความเขม้ขน้ 50-2,000 ppm 
   ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 

รูป 4.54   ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดงัรูป 138 

     เรียงตามตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส 

   ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สอะซิโตนที่ความเขม้ขน้ 50-2,000 ppm 

   ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
รูป 4.55   การคดัสรรจ าเพาะของเซนเซอร์ทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิและเจือดว้ยโลหะ   140 
              โมลิบดินมัปริมาณ 0.1-2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มชนิด 
    อะซิโตน เอทานอล แอมโมเนีย ไฮโดรเจน และ ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 
    ภายใตอุ้ณหภูมิการทดสอบตั้งแต่ 150-350 องศาเซลเซียส 
รูป 4.56   การคดัสรรจ าเพาะของเซนเซอร์ทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิและเจือดว้ยโลหะ     142 
              แมงกานีสปริมาณ 0.1-1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มชนิด 
   อะซิโตน เอทานอล แอมโมเนีย ไฮโดรเจน และ ไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
   ภายใตอุ้ณหภูมิการทดสอบตั้งแต่ 150-350 องศาเซลเซียส 
 
 



ธ 
 

สัญลกัษณ์และอกัษรย่อ 

 
FSP  Flame Spray Pyrolysis 
JCPDS  Joint Committee Powder Diffraction Standard 
SEM  Scaning Electron Microscopy 
TEM  Transmission Electron Microscopy 
XPS  X-ray Photo Electron Spectroscopy 
XRD  X-ray Diffraction 
EDS  Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
Mn  Manganese 
Mo  Molybdenum 
SnO2  Tin dioxide 
MoO3  Molybdenum dioxide 
ppm  Part per million 
wt%  Weight Percent  
eV  Electron volt 
nm  Nanomater 
cm  Centimater 
๐C  Celcius Degree 
vol%  Volume Percent 
mmÅ  Millimater Angstorm 
S  Sensor response 
H2  Hydrogen 
H2S  Hydrogen Sulphide 
C2H5OH Ethanol 
C3H6O  Acetone 
NH3  Ammonia 
 


