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บทที ่2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 สารกึ่งตัวน า (semiconductors) [5] 

สารกึ่งตัวน า (semiconductors) ที่มีสมบัติเป็นตัวน าหรือสื่อไฟฟ้าก  ากึ่งระหว่างโลหะกับ 
อโลหะหรือฉนวน ความเป็น ตัวน าไฟฟ้าขึ นอยู่กับอุณหภูมิ และสิ่งไม่บริสุทธิ์ที่มีเจือปนอยู่ในวัสดุ 
พวกนี  ซึ่งอาจเป็นธาตุหรือสารประกอบ เช่น ธาตุเจอร์เมเนียมซิลิคอน ซีลีเนียม และตะกั่วเทลลูไรด์ 
เป็นต้น วัสดุกึ่งตัวน าพวกนี มีความต้านทานไฟฟ้าลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น ซึ่งเป็นลักษณะตรงข้ามกับ
โลหะ 

ที่อุณหภูมิสัมฤทธิ์สมบูรณ์ วัสดุพวกนี จะไม่ยอมให้ไฟฟ้าไหลผ่านเลย เพราะเนื อวัสดุเป็น  
ผลึกโควาเลนต์ ซึ่งอิเล็กตรอนทั งหลายจะถูกตรึงอยู่ในพันธะโควาเลนต์หมด (พันธะที่ยึดเหนี่ยว
ระหว่างอะตอม) แต่ในอุณหภูมิห้อง อิเล็กตรอนบางส่วนมีพลังงาน เนื่องจากความร้อนมากพอที่จะ 
หลุดไปจากพันธะ ท าให้เกิดที่ว่างขึ น อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาเป็นสาเหตุให้สารกึ่งตัวน าสามารถน า
ไฟฟ้าได้เมื่อมีมีสนามไฟฟ้ามาต่อเข้ากับสารนี  

ส่วนสารกึ่งตัวน าของโลหะออกไซด์ ก็จะมีพฤติกรรมเหมือนกับสารกึ่งตัวน าทั่วไปแต่จะมี 
แถบพลังงาน (energy gap) ที่กว้างกว่า คือประมาณ 2 eV ขึ นไป จึงต้องให้อุณหภูมิกับสารกึ่งตัวน า
ของโลหะออกไซด์สูงถึง 100 – 600

๐C เพื่อให้โลหะออกไซด์พวกนี น าไฟฟ้าได้ ตัวอย่างของสารกึ่ง
ตัวน าของโลหะออกไซด์ที่มีแถบพลังงานกว้าง พวกนี คือ TiO2, ZnO, Fe2O, MoO3 และ SnO2  

โลหะออกไซด์ของสารกึ่งตัวน า (metal oxide semiconductor, MOS) เช่น ZnO นิยม 
น ามาท าเป็นหัวตรวจจับสารพิษหรือก๊าซได้ หัวตรวจจับนี จะมีสภาพความน าไฟฟ้าต่ าในอากาศแต่จะ
มีสภาพความน าไฟฟ้าสูงเมื่อมีก๊าซอ่ืน เช่น ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์หรือไอเอทานอลมาสัมผัส    
เป็นต้น 
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2.2 สมบัติของซิงก์ออกไซด์ (ZnO) [19] 

ZnO เป็นสารที่น่าศึกษาเป็นอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจาก ZnO เป็นสารที่ถูกใช้ใน
ชีวิตประจ าวันของใครหลายคน โดยไม่เป็นอันตรายต่อร่างกายไม่ว่าจะเป็นแป้งทาหน้าหรือครีมกัน
แดด ซึ่งล้วนแล้วแต่มี ZnO เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญ  

ZnO เป็นสารกึ่งตัวน า ซึ่งในทางฟิสิกส์นิยามสารกึ่งตัวน าว่าเป็นฉนวนไฟฟ้าที่อุณหภูมิศูนย์
องศาสัมบูรณ์ (T = 0 K) เนื่องจากประจุทั งหมดอยู่ในแถบวาเลนซ์ (valence band, VB) จึงไม่มี
อิเล็กตรอนอยู่ในแถบการน า (conduction band, CB) เลย แต่ที่อุณหภูมิ T>0 K อิเล็กตรอนจะถูก
กระตุ้นจาก VB ขึ นไปอยู่ที่ชั น CB ได้ จึงท าให้เกิดการน าไฟฟ้าได้ในสาร ซึ่งสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ได้ที่อุณหภูมิห้อง 

ZnO เป็นสารกึ่งตัวน าในกลุ่ม J-V  ที่มีช่องว่างของแถบพลังงานกว้าง (wide band gap 

semiconductor) ซึ่งมีค่าช่องว่างแถบพลังงาน (band gap)  ประมาณ 3.3 eV  ที่อุณหภูมิห้องและ
ประมาณ 3.44 eV ที่อุณหภูมิ 4 K นอกจากนี ยังมีช่องว่างแถบพลังงานเป็นแบบ direct band gap 
และมีโครงสร้างเป็นแบบ Wurtzite hexagonal structure   ที่มีค่าแลตทิช (lattice constant) a = b 

= 3.24982 
o

A   และ c = 5.20661 
o

A  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 มีค่ามวลยังผล (effective Mass) 0.24 

mO และ 0.59 mO  ส าหรับอิเล็กตรอนและโฮล (hole) ตามล าดับ ค่าสภาพคล่องในการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอน (electron mobility) อยู่ระหว่าง 100-200 cm

2
/V และค่าสภาพคล่องในการเคลื่อนที่ของ

โฮล (hole mobility) มีค่า 180 cm
2
/V 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.1  แสดงโครงสร้าง Wurtzite hexagonal ของ ZnO 
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2.3 สมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์[20] 

ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน าแถบพลังงานกว้าง (wide band gap) มี energy gap 

ประมาณ 3.2 eV ลักษณะโดยทั่วไปของไทเทเนียมไดออกไซด์มีสมบัติทางแสงหลายประการ คือ 
เป็นสารที่มีสีขาว, สะท้อนแสงได้ดี, ทึบแสง, มีค่าดัชนีหักเหสูง  นอกจากนี รูปแบบผลึกของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ แบ่งเป็น 3 ชนิด ตามลักษณะโครงสร้างผลึกและลักษณะบางประการที่ต่างกัน
ดังนี  
 1. rutile มีโครงสร้างผลึกแบบ tetragonal เป็นชนิดที่มีความเสถียรต่ออุณหภูมิสูงที่สุด จึง
นิยมใช้มากที่สุดในโรงงานอุตสาหกรรม 
 2. anatase มีโครงสร้างผลึกแบบ tetragonal มีความเสถียรต่ออุณหภูมิรองลงมา คือ ถ้าให้
ความร้อนสูงกว่า 915 ๐C โครงสร้างผลึกจะเปลี่ยนเป็นแบบ rutile โดยอัตโนมัต ิ
 3. brookite มีโครงสร้างผลึกแบบ orthorhombic มีความเสถียรต่ออุณหภูมิต่ าที่สุด เมื่อให้
ความร้อนสูงกว่า 750  ๐C โครงสร้างผลึกจะเปลี่ยนเป็นแบบ rutile ดังนั นจึงไม่นิยมน าไปใช้ เพราะ
เสถียรที่อุณหภูมิต่ า 
 สารไทเทเนียมไดออกไซด์มีคุณสมบัติพิเศษหลายประการที่เหมาะกับการน ามาประยุกต์ใช้ 
นอกจากนี ยังเป็นสารที่ไม่มีอันตรายร้ายแรงต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม จึงมักถูกน าไปใช้งานเกี่ยวกับ
ชีวิตประจ าวันของมนุษย์ เช่น อุตสาหกรรมเกี่ยวกับสีเนื่องจากเป็นสารที่ให้ความขาว สะท้อนแสงได้
ดี แต่มีความทึบแสงที่ให้สีขาวและมีความสว่างกว่าปกติ นอกจากนี ยังเป็นส่วนผสมในการท ากระดาษ
ท าให้กระดาษมีความขาวสว่าง ใช้เป็นส่วนผสมของเคร่ืองส าอาง ครีมกันแดด รวมไปถึ งใช้ในการ
แก้ปัญหาสิ่งแวดล้อม เช่น มลพิษทางน  า ทางอากาศ เป็นต้น เนื่องจากเป็นสารที่สามารถเกิดปฏิกิริยา 
photocatalysis ท าให้สามารถก าจัดสารพิษ โลหะหนัก ยาฆ่าแมลง รวมถึงเชื อโรคได้  ไทเทเนียมได
ออกไซด์มีสมบัติบางประการแสดงดังตารางที่ 2.1[21] 
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ตารางที่ 2.1 แสดงสมบัติกายภาพบางประการของสารไทเทเนียมไดออกไซด์ 

Properties Value 

chemical formula TiO2 

molecular mass 79.866 g/mol 

density 4.23 g/cm
3
 

melting point  1870 °C  

boiling point  2972 °C  

dielectric constant 80-110 

thermal conductivity 6.531 W/m.K 

energy gap ~3.0 eV 

 

 

รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสร้างรูไทล์ (rutile) ของไทเทเนียมไดออกไซด์[21] 

 

รูปท่ี 2.3 แสดงโครงสร้างอนาเทส (anatase) ของไทเทเนียมไดออกไซด์[21] 

http://www.answers.com/topic/chemical-formula
http://www.answers.com/topic/molecular-mass
http://www.answers.com/topic/melting-point
http://www.answers.com/topic/boiling-point
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5d/Rutile-unit-cell-3D-balls.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/49/Anatase-unit-cell-3D-balls.png
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2.4 สารประกอบซิงก์ไทเทเนต (Zinc titanate compounds) 

สารประกอบซิงก์ไทเทเนตได้ถูกน าไปใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะในด้านอุตสาหกรรม
สีทาบ้าน ในช่วงแรกสารนี ได้ถูกน าไปใช้เกี่ยวกับสารที่ดึงซัลเฟอร์ (sulfur) ในอุตสาหกรรมถ่านหิน 
ปัจจุบันได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้เป็นไดอิเลกตริกเรโซเนเตอร์ (dielectric resonator) และตัวกรอง (filter) ใน
อุปกรณ์ไมโครเวฟ [21] 

มีรายงานเกี่ยวกับโครงสร้างสารประกอบซิงก์ไทเทเนตและจากเฟสไดอะแกรมที่ได้พบว่า
เฟสของสารประกอบซิงก์ไทเทเนตมีอยู่ 3 ชนิด แบ่งตามลักษณะโครงสร้าง คือ Perovskite type ZnTiO3 

(hexagonal), spinel type Zn2TiO4 (cubic) และ Zn2Ti3O8 (cubic)  

2.5  สมบัติการตรวจวัดก๊าซของสารประกอบโลหะออกไซด์  

เซนเซอร์ก๊าซที่มีตัวตรวจวัดท าด้วยสารประกอบโลหะออกไซด์[23]เช่น SnO2, TiO2, ZnO, 

Ta2O5, WO3, NiO2 และ MoO3 มีลักษณะเป็นเป็น surface defect effect conductomatric 

sensor มักจะอยู่ในรูปของ ฟิล์มบาง ผลึกเชิงเดี่ยว และ เซรามิก ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของสภาพน า
ไฟฟ้าตามความเข้มข้นก๊าซที่ตรวจวัด โดยปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดการตรวจวัดก๊าซคือการท าปฏิกิริยา
ระหว่างก๊าซที่ผ่านเข้ามากับ Oxygen vacancies ในเซนเซอร์ก๊าซ โดยเฉพาะที่บริเวณ  grain 

boundary และพื นผิวของเซนเซอร์ก๊าซ โดยมีตัวช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยาได้ง่ายคืออุณหภูมิที่สูงขึ น
ของเซนเซอร์ก๊าซ 

 เมื่อสารประกอบโลหะออกไซด์มี surface defect เช่น Oxygen vacancies จะท าให้เกิด
ก าแพงศักย์ขัดขวางการน าไฟฟ้าที่ผิวหน้าของสารประกอบโลหะออกไซด์ ส่งผลให้สภาพน าไฟฟ้า
ขึ นกับขนาดของก าแพงศักย์ดังสมการ[23] 

               ......... (2.1) 

เมื่อ   คือ สภาพน าไฟฟ้า 
  0  คือ ค่าคงที่ 
  sV  คือ ขนาดของก าแพงศักย์  
  q  คือ ประจุไฟฟ้าของพาหะ 













Tk

qV

B

sexp0
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 การตรวจวัดก๊าซของสารประกอบโลหะออกไซด์ เกิดขึ นจากการมี Oxygen vacancies ใน
โครงสร้างผลึก และเมื่อสารประกอบโลหะออกไซด์มีอุณหภูมิสูงขึ น ท าให้ก๊าซออกซิเจน  (O2) ใน
อากาศเข้ามายึดติดกับ Oxygen vacancies โดยการดึงเอาอิเล็กตรอนจากบริเวณที่พื นผิวของ
สารประกอบโลหะออกไซด์แล้วแตกตัวเป็นอิออนลบ ( O หรือ 2O ) ดังสมการ[23] 

 2O2eO2  หรือ  2

2 2O4eO                      ..........(2.2) 

จากนั นอิออนลบจะเข้ามายึดติดที่ผิวหน้าของสารประกอบโลหะออกไซด์ในบริเวณที่มี 
Oxygen vacancies โดยที่การดึงเอาอิเล็กตรอนนี จะท าให้เกิดบริเวณปลอดประจุ  (depletion 

region) ขึ นบนพื นผิวของสารประกอบโลหะออกไซด์ท าให้ก าแพงศักย์บริเวณผิวหน้าสูงขึ น ซึ่งจะ
ขัดขวางการน าไฟฟ้า ดังรูปที่ 2.4 ท าให้ สภาพน าไฟฟ้ามีค่าต่ าลงเป็น a  (สภาพน าไฟฟ้าของ
สารประกอบโลหะออกไซด์เมื่อเกิดการยึดติดของออกซิเจนจากบรรยากาศ)  

 

รูปท่ี 2.4  แสดงลักษณะของก าแพงศักย์บริเวณ grain boundary และพื นผิว เมื่อเกิดการยึดติดของ
ออกซิเจน และหลังจากที่ก๊าซเข้ามาท าปฏิกิริยากับออกซิเจนอิออนแล้ว[24] 
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เมื่อก๊าซเข้ามาบริเวณพื นผิวของสารประกอบโลหะออกไซด์ก๊าซจะแทรกซึมเข้าไปรวมตัวกับ
ออกซิเจนอิออนที่ยึดติดอยู่ที่บนพื นผิวของสารประกอบโลหะออกไซด์เกิดเป็นก๊าซชนิดใหม่แล้ว
ปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมาให้กับผิวหน้าของสารประกอบโลหะออกไซด์เช่นปฏิกิริยาต่อไปนี  

  eOHOH 22
12

2 
     CT 300  ..........(2.3) 

eHCOOCH 22 22

2

4      CT 500  ..........(2.4) 
eCOOCO 22

2       CT 250  ..........(2.5) 
eHNOONH 83242 22

2

3      CT 200  ..........(2.6) 
eSOOSO 23

2

2       CT 450  ..........(2.7) 
eOHCHOCHOOHHC  

2352    ..........(2.8) 
eOHCOOHCHOCOCHCH 22 2333    CT 275  ..........(2.9) 

โดยที่อัตราการเกิดปฏิกิริยานี จะขึ นกับอุณหภูมิก๊าซแต่ละชนิดจะเกิดปฏิกิริยาได้ดีที่อุณหภูมิ
ช่วงหนึ่งเท่านั นท าให้ depletion region แคบลง และก าแพงศักย์บริเวณพื นผิวลดลงดังรูปที่ 2.2   ท า
ให้การน าไฟฟ้าที่พื นผิวของสารประกอบโลหะออกไซด์เพิ่มขึ นเป็น g  (สภาพน าไฟฟ้าเมื่อมีก๊าซ
เข้ามาท าปฏิกิริยากับออกซิเจนที่ยึดติดกับพื นผิวของสารประกอบโลหะออกไซด์ ) และพบว่าขนาด
ของก าแพงศักย์และความเข้มข้นของก๊าซมีความสัมพันธ์ดังสมการ[23] 

m

B

s C
Tk

qV











exp      ..........(2.10) 

เมื่อ   C  คือ ความเข้มข้นของก๊าซในหน่วยเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร หรือ ในหน่วย ppm 
m คือ characteristic parameter ของก๊าซซึ่งขึ นอยู่กับชนิดของก๊าซ 
ดังนั นจากสมการที่ (2.1) และ (2.10) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง g กับ a เป็นดังสมการ 

m
ag aC            ..........(2.11) 

เมื่อ   a   คือ ค่าคงที่ของการแปรผันซึ่งขึ นอยู่กับชนิดของก๊าซ 

แต่ถ้ามองในแง่ของสภาพต้านทานไฟฟ้า ( ) จะได ้

m
ag C

a












1
          ..........(2.12) 
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2.6 สภาพไว (sensor response, S) [25] 

สภาพไวเป็นตัวแปรที่ส าคัญในการวัดความเข้มข้นของไอเอทานอล ที่แสดงถึงอัตราการ  
เปลี่ยนแปลงของความต้านทานไฟฟ้าของโครงสร้างนาโนซิงก์ออกไซด์เมื่อได้รับไอเอทานอลซึ่งมี  
นิยามดังสมการ 

    
1

0

23 
n

OHCHCHOTk

R

R
S

bbion

adsEtht

g

a
g

   ..........(2.13) 

เมื่อ  Ra คือ ค่า electrical resistance ของเอทานอลเซนเซอร์ในอากาศ  
Rg คือ ค่า electrical resistance ของเอทานอลเซนเซอร์ในก๊าซผสมระหว่าง ไอเอทานอลกับ 
          อากาศ 

  t  คือ ค่า time constant 

kEth(T)=Aexp(-Ea/kBT) คือค่า reaction rate constant หรือ reaction rate coefficient 

เมื่อ Ea คือ ค่า activation energy ของปฏิกิริยา kB คือ ค่า Boltzmann constant (1.3806503 × 

10
-23

 m
2
 kg s

-2
 K

-1
 ) ส่วน T คือ ค่า absolute temperature  

n0 คือ ค่า electron density ของเซนเซอร์ 

โดยทั่วไปแล้ว ความไวในการตอบสนองต่อไอเอทานอลขึ นกับอุณหภูมิ ดังนั นอาจ  พิจารณา
ได้จาก 2 ตัวแปรดังนี คือ 

1. ค่า reaction rate constant (kEth(T)) ระหว่าง adsorbed oxygen ions กับ ethanol 

molecules  

2. ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนของเซนเซอร์(n0) 

โดยทั งสองค่าดังกล่าวเพิ่มขึ นมีความสัมพันธ์กันแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ น 
อย่างไร ก็ตาม ความไวในการตอบสนองต่อไอเอทานอลของเอทานอลเซนเซอร์แปรผันตรงกับค่า  
kEth(T) แต่แปรผกผันกลับกับค่า n0 ส าหรับ    เอทานอลเซนเซอร์ที่ท าจากซิงก์ออกไซด์เป็นฐานมีค่า
อุณหภูม ิทดสอบที่ดีที่สุดประมาณที่ 300 

 ๐C ความสัมพันธ์ของค่าความเข้มข้นไอเอทานอลเขียนใหม่
ได้ดังนี  
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      1b

g gS aC                                                   ..........(2.14) 

เมื่อ a  คือ ตัวแปรควบคุม  
b  คือ ตัวเลขก าลัง โดยทั่วไปแล้วมีค่าเป็น 1 หรือ 0.5 ขึ นอยู่กับประจุบนพื นผิวของการ 

เกิดปฏิกิริยา 
ถ้ามีค่าเป็น 1 ออกซิเจนบนพื นผิวจะแตกตัวมีประจุเป็น  -1 คือ O –  
ถ้ามีค่าเป็น 0.5 ออกซิเจนบนพื นผิวจะแตกตัวมีประจุเป็น  -2 คือ O2- 
Cg คือ ความเข้มข้นของไอเอทานอลในหน่วย ppm  

ที่อุณหภูมิทดสอบที่เหมาะสมที่สุดจากสมการ 2.9 เขียนสมการได้ใหม่ดังนี  

log( 1) log logg gs a b c                                        .........(2.15) 

จากสมการที่ 2.10 ความสัมพันธ์ระหว่าง log(Sg-1) กับ logCg เป็นแบบเชิงเส้น โดยค่าความชัน ของ
กราฟจะเป็นค่า b ซึ่งค่า b จะเป็นค่าที่บ่งบอกถึง oxygen ion species ที่พื นผิวของเอทานอล 
เซนเซอร์ที่ท าจากซิงกออกไซด์เป็นฐาน 

2.7 เวลาการตอบสนอง (response time, 90   ) 

เวลาการตอบสนองเป็นตัวแปรที่แสดงถึงความไวหรือความรวดเร็วในการตอบสนองต่อ  ไอ
เอทานอลของหัววัดโครงสร้างนาโนซิงก์ออกไซด์ โดยที่ค่าความต้านทานไฟฟ้าของหัววัดจะ  
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา (transient response) แล้วจะมีค่าคงที่ค่าหนึ่ง (steady state response) 
เวลาที่ค่าความต้านทานไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปเท่ากับ 90 เปอร์เซ็นต์ ของผลต่างของค่าความ ต้านทาน
เดิมกับค่าความต้านทานไฟฟ้าที่คงที่แล้วในบรรยากาศของไอเอทานอล ดังสมการ 

90 0.9( )a gs R Rt t 

                                                         .........(2.16) 

เมื่อ  st      คือ เวลาที่เร่ิมต้นปล่อยไอเอทานอล 

0.9( )a gR Rt 
 คือ เวลาที่ค่าความต้านทานลดลงไป 90 เปอร์เซ็นต์ของค่าความต้านทานที่ 
เปลี่ยนแปลงไป 
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รูปท่ี 2.5 แสดงการหาค่าเวลาการตอบสนอง 

2.8 เวลาการคืนตัว (recovery time, 90   ) 

เวลาการคืนตัวเป็นตัวแปรที่แสดงถึงความไวหรือความรวดเร็วในการคืนตัวของหัววัดของ  
โครงสร้างนาโนซิงก์ออกไซด์โดยที่ค่าความต้านทานไฟฟ้าของหัววัดจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  จน
มีค่าคงที่ที่เท่ากับค่าความต้านทานเร่ิมต้นก่อนการปล่อยไอเอทานอล ดังสมการ 

min90 0.9( )a gR R Rt t 

                                                     .........(2.17) 

เมื่อ 
minRt    คือ เวลาที่เร่ิมต้นปิดไอเอทานอล  

0.9( )a gR Rt 
คือ เวลาที่ค่าความต้านทานเพิ่มขึ นไป 90 เปอร์เซ็นต์ของค่าความต้านทานที่ 
เปลี่ยนแปลงไป 

2.9 ปริมาณการตอบสนองของเซนเซอร์ก๊าซ (response %)[24] 

เมื่อทราบค่าความต้านทานเร่ิมต้นซึ่งเป็นความต้านทานในอากาศและค่าความต้านทาน  
สุดท้ายในบรรยากาศของไอเอทานอล สามารถหาปริมาณการตอบสนองของหัววัดได้จากสมการ 

100%
a g

a

R R

R




                                                         
.........(2.18) 



 

18 
 

ซึ่งปริมาณการตอบสนองนี จะค านวณออกมาในรูปเปอร์เซ็นต์ โดยปริมาณการตอบสนอง
ของ เซนเซอร์ก๊าซจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิของเซนเซอร์ก๊าซและความเข้มข้นของไอเอทานอล ซึ่งมี
ความเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนอิออนจาก   O2

-  ไปเป็น  O2- และ O - 

2.10 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยใช้การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 

ในปี ค.ศ.1895 W.C. Rontgen ได้ค้นพบรังสีเอกซ์ (x-ray) ซึ่งเป็นสเปกตรัมของการแผ่ 
รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงหนึ่ง มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 0.1 – 100 Å หรือ 0.01 – 10 nm รังสีเอ็กซ์ จัดว่า
เป็นแหล่งพลังงานที่ส าคัญในการศึกษาทางวิทยาศาสตร์หลายๆ อย่าง ดังที่มีผู้ได้รับรางวัล  โนเบลไป
แล้วหลายท่าน ซึ่งล้วนแล้วแต่ศึกษาเกี่ยวกับสมบัติและการเกิดอันตรกิริยาของรังสีเอ็กซ์กับสสาร
ทั งสิ น การเกิดอันตรกิริยาของรังสีเอ็กซ์กับสสารนั นก่อให้เกิดปรากฏการณ์ต่างๆ เช่น เกิดการ
เปล่งแสงบางชนิด (emission) การดูดกลืน (absorption) การกระเจิง (scattering) หรือเกิด การ
เลี ยวเบน (diffraction) เป็นต้น ปรากฏการณ์เหล่านี เป็นลักษณะเฉพาะ (characteristic) ของ แต่ละ
สารที่เราสามารถน ามาวิเคราะห์ทางเคมีได้ดังนี คือ 

1.ใช้วิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ใน (elemental analysis) ทั งในเชิงคุณภาพ 
(qualitative) และปริมาณ (quantitative)  

2.ใช้ศึกษาหาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ (electronic structure) ซึ่งสามารถให้ข้อมูล เกี่ยวกับ
การเกิดพันธะเคมี (chemical bonding)  

3.ใช้ศึกษาโครงสร้างผลึก (crystal structure) หรือโมเลกุลของสารด้วยเทคนิคการ เลี ยวเบน
รังสีเอ็กซ์ (x-ray diffraction) 

ในการศึกษาครั งนี ได้ใช้เทคนิคการเลี ยวเบนรังสีเอ็กซ์ เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกของ  ซิงก์
ออกไซด์เตตระพอด การวิเคราะห์สารตัวอย่างโดยใช้เทคนิคการเลี ยวเบนรังสีเอ็กซ์เป็นวิธีที่  รวดเร็ว
และตรวจสอบได้ง่าย ใช้สารปริมาณน้อย สะดวกและรวดเร็ว เมื่อฉายรังสีเอ็กซ์ลงไปยัง  สารตัวอย่าง
โดยมีค่าความยาวคลื่นที่แน่นอน โดยก าหนดมุมที่รังสีตกกระทบกับสารตัวอย่าง  พบว่ามุมที่รังสี
สะท้อนออกมาจะเกิดการแทรกสอดเกิดขึ นที่มุมสะท้อนค่าหนึ่ง ซึ่งสามารถวัด  ออกมาโดยใช้ฟิล์ม
ถ่ายรูปหรือต่อกับเคร่ือง diffractometer น ามาเขียนเป็นกราฟความสัมพันธ์ ระหว่างความเข้มของ
รังสีที่สะท้อนออกมาและมุมที่เลี ยวเบนจากแนวเดิม ซึ่งจะได้สเปกตรัมของ  สารตัวอย่างมา จากค่า
ความเข้มของรังสีที่สะท้อนออกมา ค่าความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ และค่ามุมที่เลี ยวเบนน ามา
ค านวณหาค่าความหนาของชั นผลึกของสารที่รังสีเอ็กซ์ไปตกกระทบแล้ว  สะท้อนกลับหรือค่า         
d-spacing ได้ 
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Bragg ได้แสดงการเกิดดิฟแฟรกชันอันเน่ืองจากการสะท้อนด้วยระนาบ (hkl) ซึ่งมีระยะห่าง
ของระนาบเท่ากับ d ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 การสะท้อนของรังสีเอ็กซ์จากระนาบผลึกที่ขนานกันและระยะห่างของระนาบ เท่ากับ d 

จากรูปที่ 2.6 ถ้าให้มุมตกกระทบ และมุมดิฟแฟรกชันเท่ากับ  รังสีดิฟแฟรกชันจะเกิด การ
แทรกสอดแบบเสริมสร้างได้ในกรณีที่ความแตกต่างของระยะทางการเดินทางของรังสีทั ง 2 เส้น (เส้น 
1 และ 2) มีค่าเป็นจ านวนเต็มเท่าของความยาวคลื่น นั่นคือ 

2  dsin n                                                   .........(2.19) 

สมการนี เรียกว่า เงื่อนไขการดิฟแฟรกชันของ Bragg โดยที่สมการนี จะเกิดขึ นได้เมื่อ λ ≤ 2d 

ซึ่งในการทดลองจะวัดมุมที่กระเจิงออกจากแนวรังสีเดิม ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 2 
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2.11 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดประกอบด้วยโครงสร้างที่ส าคัญ 5 ส่วนคือ 

1. ระบบอิเล็กตรอนออพติก (electron optics system) 
2. ระบบสุญญากาศ (vacuum system) 
3. ระบบระบายความร้อน (cooling system) 
4. ระบบจ่ายก าลังไฟฟ้า (power  supply system) 
5. ระบบสร้างและบันทึกภาพ (image  translating  and  photo  recording) 

 

 

รูปท่ี 2.7 แสดงองค์ประกอบภายในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเหมาะกับการสร้างภาพของกลุ่มสัญญาณ  ใน
การศึกษาโครงสร้างของพื นผิวของชิ นตัวอย่าง    การสร้างภาพจะต้องบีบล าอิเล็กตรอนด้วยเลนส์   
ออพเจคทีฟจนมีลักษณะเป็น electron probe โฟกัสลงบนชิ นตัวอย่าง สัญญาณอิเล็กตรอนจึงเกิด
เฉพาะจุดที่ปลาย electron probe ตกกระทบ การสร้างภาพไมโครไม่สามารถฉายไปบนฉากเรืองแสง 
จึงจ าเป็นต้องอาศัยระบบส่องกราดบนที่ก าหนดบนชิ นตัวอย่าง และเลือกรับสัญญาณอิเล็กตรอนชนิด
ใดๆจุดต่อจุดที่ปลาย electron probe เลื่อนไป เพื่อน าไปสร้างภาพขยายที่เข้าจังหวะกัน 
(synchronize) บนพื นที่ของจอภาพแคโทดเรย์   
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ในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจึงต้องมีชุดขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าควบคุมการ
ส่องกราด (scanning coil) และชุดก าเนิดภาพเพิ่มขึ น ชุดควบคุมการส่องกราดจะท าหน้าที่บังคับให้  
electron probe เคลื่อนในแนวแกนนอนและแกนตั งบนระนาบของตัวอย่างเป็นพื นที่สี่เหลี่ยมผืนผ้า
คล้ายระบบสแกนของโทรทัศน์ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

รูปท่ี 2.8 แสดงโพรบอิเล็กตรอนเคลื่อนในแนวแกนนอนและแกนตั งบนระนาบของตัวอย่าง 

2.12 เครื่องสเปกโทรสโกปีพลังงานกระจาย (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS) 

เคร่ืองสเปกโทรสโกปีพลังงานกระจาย (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS) ติดตั ง
คู่กับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ใช้
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่าง  โดย  EDS  เป็นเทคนิคในระดับ microstructure  ที่มี
พื นฐานมาจากลักษณะเฉพาะของเอ็กซเรย์ซึ่งก่อให้เกิดยอดคลื่นเมื่อล าอิเล็กตรอนพลังงานสูงกระทบ
กับตัวอย่าง   เนื่องจากธาตุแต่ละชนิดจะให้ลายพิมพ์ของสเปคตรัมที่มีลักษณะเฉพาะจึงใช้ระบุชนิด
ของธาตุที่มีอยู่ในตัวอย่างได้  ความหนาแน่นของยอดสเปคตรัมอาจใช้หาความเข้มข้นของธาตุแต่ละ
ชนิดในตัวอย่าง   สัญญาณเอ็กซเรย์จะถูกตรวจจับโดยหัววัด Silicon-lithium  ในการสร้างให้มี
ประสิทธิภาพต้องตั งค่าหัววัดในระดับต่ ากว่าเลขอะตอมของธาตุที่จะน ามาวัด โดยทั่วไปธาตุที่หนัก
กว่าคาร์บอน (Z=5) จะสามารถตรวจวัดได้  รูปที่ 2.9  แสดงองค์ประกอบของเคร่ืองเอกซเรย์แบบ
กระจายพลังงาน 

 หลักการท างานของเคร่ืองนี คือเมื่ออิเล็กตรอนชนกับตัวอย่างจะเกิดการถ่ายเทพลังงานท าให้
อิเล็กตรอนมีระดับพลังงานสูงขึ น หากพลังงานนั นมากพอจนสามารถเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวของ
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นิวเคลียสได้  อิเล็กตรอนจะหลุดออกจากอะตอมกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ  อิเล็กตรอนในระดับ
พลังงานสูงกว่าจะเข้ามาแทนที่และปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า  
เรียกว่า รังสีเอ็กซ์  ดังแสดงในรูป 2.10 

 

รูปท่ี 2.9 แสดงองค์ประกอบของเคร่ืองเอกซเรย์แบบกระจายพลังงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10  แสดงการเปลี่ยนระดับชั นพลังงานส่งผลให้เกิดรังสีเอ็กซ์ 


