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บทที ่2 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

2.1 วสัดุนำโนทินออกไซด์ [2324] 
คุณสมบัติพื้นฐานโดยทั่วไปของทินไดออกไซด์ (SnO2) นั้ น มีช่ือเรียกมากมาย เช่น ทิน

ออกไซด์ สแตนนิคออกไซด์ (stannic oxide) ในธรรมชาติทัว่ไปเราสามารถพบทินไดออกไซด์ไดใ้น
รูปของแร่ชนิดหน่ึงช่ือว่า แคสสิเทอร์ไรต์ (cassiterite) ทินไดออกไซด์จะเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น  
(n-type semiconductor) มีค่าของช่องว่างแถบพลังงานท่ีกว้างประมาณ 3.6 อิเล็กตรอนโวล์ต ณ 
อุณหภูมิ 300 เคลวิน มีโครงสร้างแบบรูไทล์ (rutile structure) แสดงดงัรูป 2.1 โดยเป็นสารประกอบ
ไอออนิกท่ีมีสูตรทั่วไปเป็น MX2 หรือมีปริมาณสารสัมพันธ์เป็น 1:2 อัตราส่วนรัศมีอยู่ระหว่าง 
0.7320.414  แคตไอออน มีโคออร์ดิเนชันนัมเบอร์เท่ากบั 6 ส่วนแอนไอออนมีโคออร์ดิเนชันนัม
เบอร์เท่ากบั 3 ส าหรับไอออนท่ีมีขนาดใหญ่โดยจดัเป็นแลตทิซท่ีชิดกันมากท่ีสุด ส่วนไอออนท่ีมี
ขนาดเล็กจะเขา้ไปอยู่ในช่องว่างชนิดออกตะฮีดรอล (octahedral) เพียงคร่ึงหน่ึงของจ านวนท่ีมีอยู ่
ลกัษณะและสมบติัทางกายภาพ คือ เป็นของแข็งสีขาว บางคร้ังก็เห็นเป็นสีขาวนวลจนถึงสีเทา ความ
หนาแน่นมีค่าอยู่ในช่วง 6.97.0 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าจุดหลอมเหลวอยู่ท่ี 1,630 องศา
เซลเซียส มีสภาพความโปร่งใสท่ีสูงในช่วงสเปกตรัมของแสงขาว สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีหรือ
ทางฟิสิกส์ได้อย่างดีเยี่ยมในการดูดซึมออกซิเจนสปีชีส์ และมีค่าความคงตวัทางด้านความร้อนใน
สภาวะบรรยากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงมากกวา่ 500 องศาเซลเซียส มีอตัราของสภาวะการเกิดการแน่นตวัท่ี
ต ่าเน่ืองจากมีระบบการแพร่ผ่านบริเวณพื้นผิวท่ีสูง เม่ือมีอุณหภูมิต ่า และค่าความดนัย่อยท่ีสูง เม่ือ
อุณหภูมิมีค่าท่ีสูงข้ึน ทินไดออกไซด์ เป็นโลหะออกไซด์ ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีน่าสนใจคือ เม่ือมีความ
บกพร่องเกิดข้ึนแลว้จะมีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น โดยท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งท าการเจือสารใด ๆ ใน
การศึกษาและค านวณหาแถบพลงังานของเน้ือสารทินไดออกไซด์ ในกรณีท่ีเป็นผลึกสมบูรณ์และ
กรณีท่ีเกิดความบกพร่องแบบเกิดช่องวา่งของออกซิเจนอะตอมนั้นจะท าให้เขา้ใจถึงผลกระทบของ
ออกซิเจนท่ีหลุดออกไปท่ีมีต่อคุณสมบติัทางไฟฟ้าของทินไดออกไซด์ได ้ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการ
น าทินไดออกไซด ์ไปพฒันาเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ต่อไป  

 
 
 



 

6 
 

2.1.1 โครงสร้ำงทนิไดออกไซด์ 
ทินไดออกไซด์ มีโครงสร้างเป็นรูไทล์เฟสเตตระโกนอล เป็นสารประกอบไอออนิกท่ีมีสูตร

ทัว่ไปเป็น MX2 มีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากบั 6 มีเลขออกซิเดชนั+4 ท าหน้าท่ีเป็นแคตไอออน (ประจุ
บวก) และ O2- ท  าหนา้ท่ีเป็นแอนไอออน (ประจุลบ) มีการจดัเรียงตวัของแลตทิชแบบชิดกนัมากท่ีสุด 
และทินไดออกไซด์เป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น มีค่าของแถบพลงังานตอ้งห้ามเท่ากบั 3.6 อิเล็กตรอน
โวลต์ 

 
รูป 2.1 โครงสร้างในหน่วยเซลล ์และ Super cell ของทินไดออกไซด์โครงสร้างรูไทล ์[23] 

2.1.2 กำรประยุกต์ใช้  
(1) ในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ทินไดออกไซด์มกัจะถูกใช้ในอุตสาหกรรมการ

เคลือบ หรือ การเคลือบเงาภาชนะ หรือ วสัดุ ซ่ึงจะท าปฏิกิริยาเป็นตวัทึบแสง ปริมาณในการใชจ้ะอยู่
ในช่วงร้อยละ 510 ตวัอยา่งท่ีเห็นไดช้ดั  

(2) ในการใช้ปริมาณท่ีมากในการเคลือบผสมท่ีอุณหภูมิต ่า จะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการคงทนต่อความร้อน 

(3) ทินไดออกไซด์ถูกใชอ้ย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนหรือ 
อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ใช้เป็นตวัรับรู้แก๊ส ซ่ึงอุตสาหกรรมในระดบัโลกนั้น อุปกรณ์การ
ตรวจจบัแก๊สหรือใชท้  างานเก่ียวกบัแก๊สโดยตรงนั้นนบัไดว้า่มีการใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง พิจารณาดงั
รูป 2.2  ซ่ึงหน่ึงในนั้นก็คือการใชเ้ป็นอุปกรณ์ตวัรับรู้นัน่เอง 
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รูป 2.2 อุปกรณ์การตรวจจบัแก๊สหรือใชท้  างานเก่ียวกบัแก๊สโดยตรงท่ีพบในอุตสาหกรรม 

ระดบัโลก [25] 
 
2.2 ธำตุอนิเดียม (Indium) [2627] 
 คือธาตุเคมีท่ีมีหมายเลขอะตอม 49 และสัญลักษณ์คือ In มีความหนาแน่น 7.31 กรัมต่อ
ลูกบาศก์ เซนติเมตร มวลอะตอม 114.818 ± 0.003 u จุดหลอมเหลว 156.6 องศาเซลเซียส  จุด
เดือด 2,072 องศาเซลเซียส มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล มีเลขออกซิเดชัน+3 (amphoteric 
oxide) มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีเท่ากับ 1.78  รัศมีอะตอม 155 พิโคเมตร ความตา้นทานไฟฟ้าท่ี (20 
องศาเซลเซียส) เท่ากับ  83.7 nΩ·m  การน าความร้อนท่ี (300 เคลวิน) เท่ากับ 81.8 W/(m·K) การ
ขยายตวัทางความร้อน (25 องศาเซลเซียส) เท่ากบั 32.1 µm/(m·K) อินเดียมเป็นผลพลอยไดท่ี้เกิดจาก
การผลิตตะกัว่และสังกะสี  โลหะอินเดียมสามารถถูกแยกออกได้โดยการอิเล็กโทรลิซิสของเกลือ
อินเดียมละลายน ้ าได ้กระบวนการน้ีท่ีท าต่อไปเร่ือยๆ ท าให้เกิดอินเดียมท่ีบริสุทธ์ิมากๆ ซ่ึงน ามาใช้
เก่ียวกบัไฟฟ้า อินเดียมเป็นโลหะท่ีไม่ดีสามารถหลอมเหลวไดง่้ายมีสมบติัทางเคมีท่ีคลา้ยอะลูมิเนียม
และแกลเลียมแต่มีลกัษณะเหมือนสังกะสีมากกว่า ปัจจุบนัใช้ท าอิเล็กโทรดโปร่งแสงในรูปของสาร 
อินเดียม ดีบุก ออกไซด ์ในจอแอลซีดีและใชท้  าสารหล่อล่ืน 
 
 
 
 
 

https://www.google.co.th/search?biw=1366&bih=643&q=%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1+%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1&stick=H4sIAAAAAAAAAGOovnz8BQMDgxUHnxCXfq6-gZFpUbmRhZZWdrKVfnJGam5mcUlRJYSVnJgTn5qTmpuaV2KVWJIPFFDITSwurhEIv2PiwHdzxVUGe_1py954MhjvBgD1W4O_VwAAAA&sa=X&ei=RBQ5VYutF5SIuwTPo4HIDA&ved=0CJYBEOgTKAAwFw
https://www.google.co.th/search?biw=1366&bih=643&q=%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1+%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7&stick=H4sIAAAAAAAAAGOovnz8BQMDgw0HnxCXfq6-gZFpUbmRhZZOdrKVfnJGam5mcUlRJYSVnJgTn5qTmpuaV2KVm5pTkpmXrlCQn5lX8u9ZirPN_ZsTJ65tOFT3yeiMSfuF1QDqBAdoWQAAAA&sa=X&ei=RBQ5VYutF5SIuwTPo4HIDA&ved=0CI0BEOgTKAAwFA
https://www.google.co.th/search?biw=1366&bih=643&q=%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1+%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94&stick=H4sIAAAAAAAAAGOovnz8BQMDgw0HnxCXfq6-gZFpUbmRhZZOdrKVfnJGam5mcUlRJYSVnJgTn5qTmpuaV2KVlJ-Zk5mXrlCQn5lXsmzvkvTg7xK77vD5R798vHjTun2_IgHy2va0WQAAAA&sa=X&ei=RBQ5VYutF5SIuwTPo4HIDA&ved=0CJMBEOgTKAAwFg
https://www.google.co.th/search?biw=1366&bih=643&q=%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1+%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94&stick=H4sIAAAAAAAAAGOovnz8BQMDgw0HnxCXfq6-gZFpUbmRhZZOdrKVfnJGam5mcUlRJYSVnJgTn5qTmpuaV2KVlJ-Zk5mXrlCQn5lXsmzvkvTg7xK77vD5R798vHjTun2_IgHy2va0WQAAAA&sa=X&ei=RBQ5VYutF5SIuwTPo4HIDA&ved=0CJMBEOgTKAAwFg


 

8 
 

2.3 อนิเดียมออกไซด์ (In2O3) [2627] 
   อินเดียมออกไซด์ มีลกัษณะเป็นผงสีเหลือง มีน ้ าหนกัโมเลกุล 277.64 กรัมต่อโมล ไม่ละลาย
ในน ้ า และมีการกลายเป็นไอท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อินเดียมออกไซด์เป็นสารก่ึงตวัน าชนิด
เอน็โดยมีการใชเ้ป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ซ่ึงอยูใ่นรูปแบบของรอยต่อวิวธิพนัธ์ (hetero junction) 
p-InP, n-GaAS 
 

2.3.1 โครงสร้ำงอนิเดียมออกไซด์ [26] 
  อินเดียมออกไซดมี์โครงสร้างท่ีเป็นอสัญฐานและผลึกโครงสร้างท่ีเป็นอสัญฐานจะไม่ละลาย
ในน ้ าแต่ละลายในกรด ส่วนอินเดียมออกไซดท่ี์มีโครงสร้างเป็นผลึกจะไม่ละลายทั้งในน ้ าและในกรด 
โดยในโครงสร้างผลึกน้ีจะประกอบไปด้วย 2 เฟส คือ Bixbyite ท่ีอยู่ในลูกบาศก์ และเฟสคอรันดมั 
(corundum) ท่ีอยูใ่นรอมโบฮีดรอล ซ่ึงทั้ง 2 เฟสน้ีจะมีแถบพลงังานประมาณ 3 อิเล็กตรอนโวล์ต เฟส
ของรอมโบฮีดรอลจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิและความดนัสูงและเป็นกระบวนการท่ีไม่ค่อยสมดุล 

 
รูป 2.3 โครงสร้างอินเดียมออกไซด์ [26] 

2.3.2 คุณสมบัติของอนิเดียมออกไซด์  
  อินเดียมออกไซด์เป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น มีแถบพลงังานประมาณ 3 อิเล็กตรอนโวล์ต จึงท า
ให้มีคุณสมบติัหลายอย่าง เช่น ความโปร่งแสง การน าไฟฟ้าท่ีสูงและการไม่ท าปฏิกิริยากบัแก๊สท่ี
พื้นผิว โดยคุณสมบติัของอินเดียมออกไซด์จึงมีการน าไปใชป้ระยุกตใ์ชใ้นดา้นต่างๆ เช่น ฟิลม์บาง โซ
ล่าเซลลแ์ละแบตเตอร่ี เป็นตน้ 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Indium
http://en.wikipedia.org/wiki/Indium
http://en.wikipedia.org/wiki/Bixbyite
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2.4 กรำฟีน (Graphene) [2829] 
กราฟีน คือวสัดุท่ีมีโครงสร้างอนัเกิดจากการจดัเรียงกันของคาร์บอนอะตอม แบบวงหก

เหล่ียม (hexagonal configuration) ในแนวระนาบ 2 มิติหลายๆวงต่อกนัคลา้ยกบัตาข่ายกรงไข่เกิดเป็น
แผน่กราฟีนขนาดนาโน ปัจจุบนัไดมี้การศึกษาและน ากราฟีนมาใชป้ระโยชน์กนัอยา่งกวา้งขวางดว้ย
เพราะความสามารถทางการน าไฟฟ้าและมีความหนาแน่นต่อพื้นท่ีถึง 2,630 ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึง
เม่ือเปรียบเทียบกับหลอดคาร์บอนนาโนแบบวงเด่ียว (single wall carbon nanotube) แล้วถือว่า
มากกวา่ถึงสองเท่า ดงันั้นกราฟีนจึงถูกน ามาประยกุตใ์ชก้บังานทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์หลายดา้น อาทิ 
เช่น ทรานชิสเตอร์ อุปกรณ์บนัทึกความจ า เซลลแ์สงอาทิตย ์และ เซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้า เป็นตน้ 

กราฟีนถูกสังเคราะห์ข้ึนคร้ังแรกดว้ยวิธีการลอกผิวทางกลศาสตร์จุลภาค (micromechanical 
exfoliation) หรือการลอกชั้นบางๆ ของกราฟีนออกจากแกรไฟต ์วิธีน้ีจะไดก้ราฟีนในปริมาณนอ้ย ซ่ึง
เป็นประโยชน์มากส าหรับการศึกษาสมบติัขั้นพื้นฐานแต่ในการสังเคราะห์กราฟีนส่วนใหญ่เพื่อใหไ้ด้
ปริมาณมาก และมีขนาดใหญ่ถึง 1 ตารางเซนติเมตร สามารถปลูกบนวสัดุรองรับท่ีเป็นโลหะ และเป็น
ชั้นเดียวของกราฟีนจริงๆ คือวิธีการตกสะสมทางเคมี (chemical vapor deposition :CVD) วิธีน้ีมกัจะ
ใชใ้นโรงงานผลิตฟิล์มบางสารก่ึงตวัน า แต่วธีิท่ีจะน าเสนอน้ีเป็นวธีิการสังเคราะห์ทางเคมี สามารถท า
ได้ในระดับห้องปฏิบัติการได้ กราฟีนในปริมาณมากเป็นสารแขวนลอยและน ามาใช้ในงานได้
หลากหลาย 
         หลักก ารในการสั ง เคราะ ห์ กราฟีนด้วยวิ ธีท าง เค มี เร่ิม ต้น ด้วยการใช้กรดแก่ห รือ 
ตัวออกซิแดนท์มาออกซิไดซ์แกรไฟต์ได้เป็นแกรไฟต์ออกไซด์  ซ่ึงกลุ่มของออกไซด์เช่น   
ไฮดรอกซิล คาร์บอกซิลิกและคาร์บอนิล จะเขา้ไปแทรกและเกาะเต็มระนาบพื้นผิวในแต่ละชั้นของ
แกรไฟต์ ท าให้แต่ละชั้นของแกรไฟต์กวา้งข้ึนและลดแรงแวนเดอร์วาล์วระหว่างชั้น หากแกรไฟต์
ออกไซด์ถูกกระตุ้นด้วยแรงเพียงนิดเดียวเช่น การใช้คล่ืนความถ่ีสูงก็สามารถหลุดลอกออกเป็น       
กราฟีนออกไซด์ (graphene oxide) ซ่ึงมีสมบติัเป็นโมเลกุลท่ีชอบน ้ า (hydrophilic) ละลายไดดี้ในน ้ า 
แต่ไม่น าไฟฟ้าและสามารถรีดิวซ์ด้วยสารรีดกัแทนซ์เช่น ไฮดราซีนไฮเดรต ได้เป็นรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ (reduced graphene oxide) ซ่ึงสามารถกรองและกระจายตวัไดดี้บนวสัดุสารรองรับ ใช้เป็น
ฟิลม์บางน าไฟฟ้า เช่น กระดาษน าไฟฟ้า (conducting graphene paper) เป็นตน้ 
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รูป 2.4 โครงสร้างกราฟีนในแนวระนาบ 2 มิติ [29] 

 
2.4.1 คุณสมบัติของกรำฟีน [29] 
(1)  เป็นวสัดุท่ีบางท่ีสุดเท่าท่ีมีการคน้พบถึงแมว้่าในทางทฤษฏีเราไม่สามารถวดัความหนา

ของอะตอมไดแ้ต่เราสามารถวดัระยะห่างระหวา่งอะตอมได ้ท าให้สามารถประเมินคร่าวๆไดว้า่แผ่น 
กราฟีนหนาประมาณ 0.335 นาโนเมตร 

(2) กราฟีนชั้นเดียวสามารถมองทะลุไดโ้ดยมีค่าการดูดซบัแสงอยูท่ี่ร้อยละ 2.3 
(3) ความตา้นทานไฟฟ้าต ่ามาก สามารถเป็นตวัน าไฟฟ้าไดดี้เกือบเท่าตวัน าไฟฟ้ายิ่งยวด ซ่ึงมี

ค่ามากกวา่ทองแดงหลายลา้นเท่า แต่กราฟีนน าไฟฟ้าไดดี้มากท่ีอุณหภูมิห้อง ซ่ึงต่างจากตวัน าไฟฟ้า
ยิ่งยวดท่ีตอ้งลดอุณหภูมิจนติดลบกวา่ร้อยองศาเซลเซียส ถึงจะแสดงคุณสมบติัการน าไฟฟ้าแบบนั้น
ได ้

(4) ในทางควอนตมัวสัดุท่ีมีขนาดเล็กจะมีคุณสมบติัพิเศษไม่เหมือนวสัดุชนิดเดียวกนัท่ีมี
ขนาดใหญ่ ส าหรับกราฟีนท่ีมีความหนาเพียงอะตอมเดียวในด้านความหนาจึงแสดงคุณสมบัติ
ในทางควอนตั้มออกมาแต่ในทางกวา้งและยาวมีคุณสมบติัตามวสัดุปรกติกราฟีนจึงเป็นวสัดุท่ีมี
คุณสมบติัเหมือนทั้งวตัถุธรรมดาและอนุภาคควอนตมัพร้อมๆ กนั 

(5) กราฟีนมีค่าระดบัความแขง็แกร่ง (Stiffness) สูงกวา่เหล็กถึง 5 เท่า (เทียบเท่าหรือมากกวา่
เพชร) แต่แมจ้ะแข็งฉีกขาดไดย้าก แผน่กราฟีนกลบัสามารถบิดงอ มว้นหรือพบัไดอ้ยา่งง่ายดายโดยไม่
ท าใหโ้มเลกุลเสียหาย 

6) สภาพการน าทางความร้อน (Thermal conductivity) หรือความสามารถในการน าความร้อน
จ าเพาะซ่ึงเราวดัค่าความน าความร้อนจ าเพาะของกราฟีนไดสู้งกวา่วสัดุประเภทอ่ืนๆ และยงัน าความ
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ร้อนไดดี้กว่าเพชร ดว้ยคุณสมบติัน้ีเองเราจึงสามารถน ากราฟีนไปช่วยในระบบระบายความร้อนใน 
CPU 

(7) กราฟีนมีค่าสภาพการเคล่ือนท่ีได้ของอิเล็กตรอน (Mobility) สูงมากท าให้เราสามารถ
สร้างทรานซิสเตอร์ท่ีท างานเร็วมากๆ ได ้

 
2.5 สำรละลำยของแข็งสององค์ประกอบ [3031] 

ในการกระจายตวัเขา้ไปผสมกนัของสารละลายของแขง็มีอยูด่ว้ยกนั 2 รูปแบบ คือ 
1.  สารละลายของแขง็แบบแทนท่ี (Substitutional solid solution) 
2.  สารละลายของแขง็แบบเซลลแ์ทรก (Interstitial solid solution) 

  (1) สำรละลำยของแข็งแบบแทนที่  เกิดจากอะตอมของธาตุ 2 ชนิด คือ อะตอมของตวัถูก
ละลาย สามารถเขา้ไปแทนท่ีอะตอมของตวัท าละลาย ในโครงสร้างผลึกได ้ดงัรูปท่ี  2.5 โครงสร้าง
ผลึกของโลหะผสมชนิดน้ีจะไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่อาจจะเกิดการเสียรูปไปบา้ง โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
เม่ือขนาดของอะตอมต่างกนั 
  

 
รูป 2.5 สารละลายของแขง็แบบแทนท่ี อะตอมตวัถูกละลายเขา้ไปแทนท่ีบางส่วน 

 ของอะตอมตวัท าลาย [30] 
 

ระบบไบนารีไอโซมอร์ฟัส (Binary isomorphous system) หรือสารละลายของแข็งสอง
องค์ประกอบ (binary solid solution) คือระบบท่ีธาตุสองชนิดละลายเขา้ด้วยกนัอย่างสมบูรณ์ซ่ึงจะ
เป็นไปตามกฎของฮูม-โรเธอรี (Hume-Rothery Rules) ท่ีกล่าววา่ 

 1. โครงสร้างผลึกของธาตุแต่ละชนิดตอ้งเหมือนกนั 
 2. ขนาดของอะตอมของธาตุทั้งสองตอ้งไม่ต่างกนัเกินกวา่ร้อยละ 15  
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 3. ธาตุทั้งสองตอ้งมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีไม่ต่างกนัมากนกั (ไม่เกิดเป็นสารประกอบ) 
 4. ธาตุทั้งสองควรมีจ านวนอิเล็กตรอนวงนอกสุดเท่ากนั 

ปัจจยัท่ีเป็นตวัก าหนดการแทนท่ีของไอออนในโครงสร้าง ไดแ้ก่ 
(1) จ  านวนประจุของไอออน – ไม่ควรต่างกันเกิน ±1 เช่น Mg2+/Fe2+ หรือ Al3+/Si4+ ซ่ึงใน

กรณีท่ีจ านวนประจุไม่เท่ากนั การแทนท่ีจะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ือมีไอออนมาแทนท่ีเพิ่มเติม (ในต าแหน่ง
อ่ืนๆ ในโครงสร้างผลึก) เพื่อใหป้ระจุเกิดความสมดุล 

(2) ขนาดของไอออน – ไม่ควรต่างกันเกินร้อยละ 15 จึงจะแทนท่ีได้ทั้ งหมดแต่ถ้าขนาด
ต่างกนัอยูใ่นช่วงร้อยละ 1530 อาจแทนท่ีไดบ้างส่วน ถา้เกินร้อยละ 30 มกัไม่ค่อยพบวา่มีการแทนท่ี
กนัได ้

(3) อุณหภูมิ  – ท่ีอุณหภูมิสูง พันธะระหว่างไอออนจะมีการสั่นมากกว่าปกติ จึงท าให้
โครงสร้างขยายตวัและรองรับไอออนท่ีจะมาแทนท่ีไดดี้กวา่ ดงันั้น ไอออนขนาดใหญ่จึงสามารถเขา้ 
ไปไดง่้ายกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่าๆ 

 
(2) ของแข็งแบบเซลล์แทรก เป็นสารละลายของแข็งท่ีเกิดข้ึน อนัเน่ืองมาจากอะตอมของตวั

ถูกละลายเขา้ไปแทรกตวัอยูใ่นช่องวา่งของอะตอมตวัท าละลาย ระยะช่องวา่งระหวา่งอะตอมของตวั
ท าละลายกับช่องว่างระหว่างอะตอมของตัวท าละลายน้ีถูกเรียกว่า ซอก (Interstices) สารละลาย
ของแข็งเซลล์แทรก จะเกิดข้ึนได้ก็ต่อเม่ือขนาดของอะตอมของตวัท าละลายมีขนาดใหญ่กว่าขนาด
ของอะตอมตวัถูกละลาย 
 

 
  

รูป 2.6 สารละลายของแขง็แบบเซลลแ์ทรก [31] 
 

http://www.practicalstudent.com/subjects/eng/images/iss.gif
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 สารละลายของแข็งในของแข็งส่วนมากได้แก่ โลหะเจือ อาจเกิดข้ึนโดยอะตอมของตัว
ละลายเขา้ไปแทนท่ีอะตอม แล้วท าละลายในแลตทิชผลึกของตวัละลาย ในกรณีเช่นน้ีขนาดของ
อะตอมของตวัละลายกับอะตอมของตวัท าละลายต้องใกล้เคียงกันแทนกันได้ และท าให้แลตทิช
เสถียรภาพดว้ย ถา้อะตอมตวัท าละลายใหญ่เกินไป จะท าใหแ้ลตทิชผลึกของตวัท าละลายตอ้งยืดขยาย
ออก เพื่อให้ท่ีทางกบัอะตอมตวัละลายเขา้ไปแทนอะตอมเดิม แต่ถา้อะตอมตวัละลายเล็กเกินไป ก็อาจ
ท าให้รูปร่างแลตทิชเบ้ียวได ้โดยทัว่ไปแลว้จะเกิดสารละลายของแข็งไดเ้ม่ืออะตอมมีรัศมีต่างกนัไม่
เกินร้อยละ 15  นอกจากนั้น สารละลายของแข็งแบบน้ีจะเสถียรดียิง่ข้ึนถา้หากทั้งตวัท าละลายและตวั
ละลายมีแลตทิชผลึกแบบเดียวกนั ทองผสมกบัเงินรวมกนัเป็นสารละลายไดดี้ เน่ืองจากโลหะทั้งสอง
มีแลตทิชเป็นแบบลูกบาศก์เหมือนกนั และมีขนาดรัศมีอะตอมเกือบเท่ากนั แต่โมลิบดีนมัละลายใน
เงินไม่ค่อยดีนกัทั้งท่ีแลตทิชของโมลิบดีนมัเป็นแบบลูกบาศก์เหมือนกนั นอกจากขนาดของอะตอม 
และชนิดของแลตทิชผลึกแลว้ สารละลายของแข็งเกิดข้ึนไดดี้เม่ือธาตุทั้งสองชนิดมีสภาพไฟฟ้าลบ 
พลังงานการแตกตวัเป็นไอออนและวาเลนซ์อิเล็กตรอนใกล้เคียงกันโลหะเจือท่ีเป็นสารละลาย
ของแข็ง มีทั้ งสารละลายของแข็งแบบแทนท่ีกบัชนิดสารละลายของแข็งแบบแทรก ซ่ึงเกิดจากตวั
ละลายท่ีมีอะตอมขนาดเล็กเข้าไปแทรกในช่องว่างระหว่างอะตอมขนาดใหญ่ของตวัละลาย เช่น 
คาร์บอนละลายในเหล็ก ใหส้ารละลายของแขง็แบบแทรกชนิดหน่ึง เกลือสองชนิดอาจตกผลึกรวมกนั
เป็นสารละลายของแข็งไดเ้หมือนกนั ถา้หากเกลือทั้งสองชนิดมีแลตทิชผลึกแบบเดียวกนั สารละลาย
ท่ีมีทั้งสารส้มโพแทช KAl (SO4)4.12 H2O  และสารส้มโครม  KCr (SO4 )4.12 H2O   ถ้าปล่อยให้ตก
ผลึก จะได้ผลึกเพียงชนิดเดียวออกมา ผลึกท่ีไดมี้ทั้งไอออน K - , Al3+ , Cr3+  และ SO4

2-  ในกรณีน้ีก็
เช่นเดียวกับโลหะเจือ ไอออนจะต้องมีขนาดใกล้เคียงกัน ประจุเท่ากัน Al3+  และ  Cr3+  มีขนาด
ใกลเ้คียงกนัและมีประจุ +3  เหมือนกนั 

 
2.6 กระบวนกำรเฟลมสเปรย์ไพโรลซิิส [3238] 

2.6.1 หลกักำรในกำรผลติวสัดุนำโนโลหะออกไซด์โดยกระบวนกำรเฟลมสเปรย์ไพโรลิซิส 
ในกระบวนการของการสังเคราะห์โดยใช้เปลวไฟนั้น จะเป็นวิธีการท่ีถูกน ามาใช้ในการ

สังเคราะห์อนุภาคให้ไดใ้นระดบันาโน ในขั้นตอนของการสังเคราะห์นั้น สารละลายตวัอยา่งจะถูกฉีด
เข้าไปในระบบ แล้วเกิดลักษณะท่ีเป็นไอเกิดข้ึน ซ่ึงจะท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง เป็นผลให้ได้ผง
ละเอียดระดับนาโน โดยทั่วไปแล้ว ผงท่ีได้จะมีการเกาะรวมกัน (aggregate) ของอนุภาคเด่ียว 
(primary particles) ขนาดของอนุภาคท่ีไดโ้ดยวธีิน้ี จะมีช่วงท่ีกวา้งตั้งแต่ระดบั 23 นาโนเมตร จนถึง
ระดับ 100 นาโนเมตรข้ึนไป ทั้ งน้ีเน่ืองจากองค์ประกอบเง่ือนไขและสภาวะต่างๆ ในระบบการ
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สังเคราะห์ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ ลว้นแลว้แต่มีผลท าให้ไดข้นาดและสัณฐานวิทยาของ
อนุภาคท่ีต่างกนัออกไป  ในการสังเคราะห์ไดอ้นุภาคท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงและมีการกระจายตวัของ
อนุภาคอยูใ่นช่วงท่ีแคบนั้น สามารถเตรียมไดโ้ดยข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพของระบบเคร่ืองรีแอกเตอร์ 
ซ่ึงระบบรีแอกเตอร์น้ีจะถูกใชม้ากในระดบัอุตสาหกรรม เพื่อท าการเตรียมสารหลายชนิดโดยการเผา
ไหมข้องสารประกอบจ าพวกเฮไลด์และไอของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน กระบวนการเผาไหม้
ของสารละลายตั้งตน้ให้เป็นแบบละอองหยด (liquid precursor droplets) จะสามารถใช้เป็นหลกัการ
พื้นฐานในการเตรียมผงผสมออกไซด์ได ้หรือ นิยมเรียกกนัว่า เฟลมสเปรยไ์พโรลิซีส (flame spray 
pyrolysis; FSP) ซ่ึงจุดเด่นของกระบวนการน้ี จะเป็นระบบท่ีจะใช้สังเคราะห์สารโดยใช้การท า
ปฏิกิริยาร่วมผสมของแก๊สชนิดมีเทนและออกซิเจน ซ่ึงจะใชเ้ป็นตวัจุดติดไฟและเป็นตวัช่วยกระจาย
ละอองหยดของสารละลายตั้งตน้ดว้ย กระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซีสสามารถท่ีจะผลิตผงผสม
โลหะออกไซด์ได้ในระดับ 1200 นาโนเมตร โดยสามารถใช้สารตั้งตน้ท่ีมีราคาถูกและแพงตาม
ความเหมาะสม ซ่ึงสามารถท่ีจะผลิตไดใ้นอตัราของการผลิตถึง 250 กรัมต่อชัว่โมงในอุตสาหกรรม
ขนาดใหญ่ ทั้งน้ีอตัราของการผลิตหรือประสิทธิภาพท่ีได้นั้น จะข้ึนอยู่กับสภาวะเง่ือนไขในการ
สังเคราะห์โดยตรง ในแง่ของกลไกในการสังเคราะห์เพื่อเปล่ียนสภาพจากสถานะไอหรือก๊าซไปเป็น
อนุภาคนั้น (gas-to-particle conversion) พิจารณารูป 2.7 หรือจากสารละลายละอองหยดไปเป็นผง
อนุภาค (droplet-to-particle conversion) พิจารณารูป 2.8 นั้น สารละลายตั้งตน้จะถูกท าให้เป็นละออง
ภายในผนังท่ีมีความร้อนของรีแอกเตอร์ ซ่ึงละอองหยดเหล่าน้ีผ่านระบบการระเหยให้กลายเป็นไอ 
การท าให้แห้ง เทอร์โมไลซิสของการตกตะกอนของอนุภาคท่ีอุณหภูมิสูง เพื่อท่ีจะก่อตวัเป็นอนุภาคท่ี
มีลกัษณะเป็นรูพรุนระดบัไมโครเมตรและในท่ีสุดก็จะเกิดการแน่นตวัโดยผา่นกระบวนการการเผาให้
เกิดการแน่นตวั (sintering) นัน่เอง ในระบบภายในของรีแอกเตอร์นั้น ระดบัพลงังานของเปลวไฟจะ
ถูกใชใ้นการขบัเคล่ือนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของสารละลายตั้งตน้ เป็นผลให้เกิดลกัษณะกลุ่มกอ้น
ซ่ึงสามารถท่ีจะเติบโตเป็นอนุภาคระดับนาโนได้โดยเกิดการเติบโตท่ีบริเวณพื้นผิวและเกิด
กระบวนการแข็งลกัษณะท่ีเป็นกอ้น (coagulation) และการเกิดลกัษณะของการเกาะรวมตวักนัของ
อนุภาคเป็นก้อนหยาบ (coalescence) ท่ีอุณหภูมิสูงนั่นเอง สุดท้ายอนุภาคจะถูกเก็บไวบ้นกระดาษ
กรองท่ีท าการติดตั้งไวใ้นส่วนของคอลเล็กเตอร์ (collector zone) ในการใชเ้ปลวไฟเป็นแหล่งใหค้วาม
ร้อน ก็เน่ืองจากในกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสนั้น การพ่นของละอองฝอยจากสารละลายตั้ง
ตน้จะมีการก่อตวัของเปลวไฟในลกัษณะท่ีเกิดข้ึนดว้ยตวัเอง (self-sustaining flame) ซ่ึงจะท าให้เกิด
กระบวนการการระเหยและเกิดการเผาไหม้ของละอองฝอยจากกระบวนการพื้นฐานของการพ่น
ละอองฝอยปกติชนิดไม่ใช้เปลวไฟ ซ่ึงเช้ือเพลิงท่ีใช้รองรับนั้น จะมีการใช้ในกระบวนการซ่ึงจะ
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แยกกนัอยา่งชดัเจนจากสารละลายตั้งตน้ละอองฝอย โดยในตอนหลงัละอองฝอยจะถูกท าให้เปล่ียน
สถานะไปอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นการปล่อยสารละลายตั้งตน้เขา้ไปในระบบจะสามารถเกิดปฏิกิริยาได้
โดยตรงกบัแก๊สออกซิแดนซ์ชนิดออกซิเจน ขอ้ดีของวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซีสน้ีจะเป็นการเพิ่มการ
ประสิทธิภาพท่ีดีของการละลายสารตั้งตน้ซ่ึงถูกพ่นเขา้ไปในระบบและมีการเผาไหมโ้ดยเช้ือเพลิงได้
โดยตรง มีความง่ายท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ในบริเวณท่ีมีความร้อน เช่น เปลวไฟ และยงัมีความ
ยดืหยุน่ในการใชอ้ตัราเร็วในการพน่สารเขา้ไปดว้ยอตัราท่ีต่างๆกนัไปตามความเหมาะสม ส าหรับการ
ก่อตวัใหเ้กิดเป็นอนุภาคระดบันาโนไดดี้ 

   ลกัษณะทางกายภาพท่ีมีผลต่อขนาดอนุภาคอีกอย่างหน่ึง ท่ีมีความส าคญัและเห็นได้จาก
กระบวนการน้ีคือ ค่าของอตัราการไหลของตวัออกซิแดนท ์กล่าวคืออตัราท่ีใช้ในการพ่นสารละลาย
ตั้งตน้ท่ีชา้จะท าให้ค่าพื้นท่ีผิวสัมผสัระหวา่งละอองฝอยกบัแก๊สในระบบการเผาไหมเ้พิ่มมากข้ึน โดย
จะแปรผนัตรงกบัการเพิ่มข้ึนของอตัราการไหลของตวัออกซิแดนท ์ซ่ึงจะส่งผลให้ความสูงของเปลว
ไฟท่ีเกิดการเผาไหมน้ั้นมีค่าลดต ่าลง น าไปสู่การลดลงของเวลาในการเกิดการพกัตวัของอนุภาค  
(Residence time) ในแต่ละขั้นตอน ซ่ึงเวลาชนิดน้ีจะเป็นเวลาท่ีส าคญัท่ีจะใช้ในการก่อเกิดและการ
ขยายตวัของขนาดอนุภาคนั่นเอง ในการใช้แก๊สออกซิเจนเป็นตวัออกซิแดนท์ส าหรับการเผาไหม้
ละอองพน่ฝอยนั้นจะท าให้เกิดการเผาไหมไ้ดเ้ร็วกวา่ในสภาวะอากาศทัว่ไป ดงันั้นการเกิดอนุภาคใน
ขั้นตอนต่าง ๆ ก็จะใชค้่าเวลาในการเกิดการพกัตวัท่ียาวนานกวา่ ณ อุณหภูมิสูงนัน่เอง [3235]  

 

  
 

รูป 2.7 เคร่ืองผลิตอนุภาคนาโนความบริสุทธ์ิสูงเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสจดัตั้งท่ีคณะวทิยาศาสตร์
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
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รูป 2.8 ขั้นตอนการก่อตวัเป็นอนุภาคนาโนจากกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

 
อีกปัจจยัท่ีมีความส าคญัมากอีกปัจจยัหน่ึง ในการควบคุมขนาดอนุภาคและเวลาในการพกัตวั

ของอนุภาค นั่นก็คือ อตัราเร็วท่ีใช้ในการฉีดสารเข้าไปในระบบ (liquid precursor feed rate) และ
อตัราเร็วของการพาแก๊สออกซิเจนเข้าไปเป็นตวักระจายละอองฝอย (oxygen dispersion feed rate) 
เน่ืองจากวา่ท่ีค่าอตัราเร็วท่ีใชใ้นการฉีดสารเขา้ไปในระบบมีค่าท่ีต ่า ประกอบกบัการใชอ้ตัราเร็วของ
การพาแก๊สออกซิเจนเขา้ไปเป็นตวักระจายละอองฝอยมีค่าท่ีสูงนั้น จะเป็นการช่วยลดระดบัของการ
ใชเ้วลาในการพกัตวัของอนุภาคท่ีต ่าลง ท าให้การก่อตวัของอนุภาคในแต่ละขั้นตอนมีค่าท่ีต ่า ส่งผล
ให้ขนาดของอนุภาคมีขนาดท่ีเล็กลงเม่ือเทียบกบัการใชอ้ตัราเร็วท่ีใช้ในการฉีดสารเขา้ไปในระบบมี
ค่าท่ีสูงและการใชอ้ตัราเร็วของการพาแก๊สออกซิเจนเขา้ไปเป็นตวักระจายละอองฝอยมีค่าต ่า [3638] 

กระบวนการเฟลมสเปรย์ไพโรลิซิสสามารถผลิตโลหะผสมออกไซด์ในขนาดระหว่าง         
1200 นาโนเมตร จากสารตั้งตน้ราคาถูกในอตัราการผลิตถึง 250 กรัมต่อชั่วโมง ในกระบวนการ     
เฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสดั้งเดิม สารละลายของเกลือโลหะท าให้เป็นฝอยผ่านเขา้ไปในรีแอคเตอร์ท่ีมี
ผนงัภายในร้อน แอโรซอลจะผา่นกระบวนการระเหยท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของตวั
ถูกละลายท่ีอยูภ่ายในจนท าให้แห้ง อนุภาคเกิดการตกตะกอนท่ีอุณหภูมิสูงเป็นอนุภาคท่ีกลวงภายใน 
ในท่ีสุดเกิดกระบวนการแน่นตวัเป็นเซรามิกของโลหะออกไซด์ กระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส
ใชเ้ปลวไฟเป็นแหล่งของความร้อนจากแก๊สมีเทนผสมกบัแก๊สออกซิเจน โดยท่ีสเปรยเ์กิดเปลวไฟท่ี
เผาไหมเ้อง ท าให้เกิดการระเหยและการเผาไหมข้องหยดสารละลายจากแก๊สออกซิเจนท่ีอยูร่อบนอก 
โดยท่ีสารตั้งตน้ในสถานะของเหลวเป็นหยดสารละลายประกอบดว้ยสารตั้งตน้ตวัท าละลายอินทรีย ์
ซ่ึงจะให้พลงังานในการเผาไหม ้เม่ือหมดสารละลายถูกสเปรยเ์ขา้ไปในเปลวไฟจะเกิดการกระจาย
ของสารตั้งตน้ การเกิดการระเหยและเกิดปฏิกิริยาเผาไหม ้เกิดนิวคลีเอชนัและเกิดการรวมตวักนัของ
อนุภาคในบริเวณท่ี 3 อนุภาคนาโนจะถูกเก็บบนกระดาษกรองโดยใชป๊ั้มสุญญากาศช่วย นอกจากน้ียงั
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มีกระบวนการเฟรมสเปรย์ไพโรลิซิสอ่ืน มีเช้ือเพลิงอ่ืนเพิ่มเติมจากสารละลายตั้ งต้น เช่น แก๊ส
ไฮโดรเจนในเปลวไฟ ออกซี-ไฮโดรเจน ท าให้หยดสารละลายระเหยอยา่งรวดเร็ว สารตั้งตน้สามารถ
ท าปฏิกิริยากับออกซิเจน กระบวนการหลังน้ีน าไปใช้สังเคราะห์ผงของโลหะออกไซด์ผสม เช่น 
NiMn2O2 BaTiO3 ตวัน ายิง่ยวด เป็นตน้ 

 
รูป 2.9 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยอินเดียมโดย

กระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 
 
 ขอ้ไดเ้ปรียบของกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส รวมถึงความสามารถในการละลายสาร
ตั้งตน้เขา้ไปในเช้ือเพลิง ความง่ายของการน าสารตั้งตน้เขา้ไปในโซนของการเกิดปฏิกิริยาท่ีร้อน (ใน
เปลวไฟ) และความยืดหยุ่นในการพ่นฝอยท่ีมีความเร็วสูงท าให้เกิดแอโรซอลอยา่งรวดเร็ว ท่ีส าคญั
ท่ีสุดของกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส คือความสามารถในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนภายใน
ขั้นตอนเดียวท่ีอุณหภูมิสูงโดยไม่เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคและขนาดของอนุภาค
โลหะออกไซดใ์นกระบวนการอบอ่อน ซ่ึงจ าเป็นในกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสในขณะท่ีเกิด
การเปล่ียนแปลงการสังเคราะห์ดว้ยสารละลาย  
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2.7 วธีิเคลอืบหมุนเหวีย่งกระจำย (Spin Coating) [39] 
 เทคนิคการเคลือบหมุนเหวีย่งกระจายถูกใชใ้นงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท าแผน่ฟิลม์บาง มา
มากกว่า 10 ปีแลว้โดยหลกัการก็คือ มีการหยดสารละลายท่ีตอ้งการท าฟิล์มบางลงบนศูนยก์ลางของ
แผ่นรองรับหรือซับสเตรท ท่ีหมุนดว้ยความถ่ีค่าหน่ึง ท่ีใช้กนัทัว่ไปประมาณ 1,5003,000 รอบต่อ
นาทีดงัรูป  

 
รูป 2.10 การหยดสารละลายลงบนแผน่รองรับในการท าฟิลม์บางโดยวธีิเคลือบหมุนเหวีย่ง        

กระจาย [39] 

 ความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลางจากการท่ีแผ่นรองรับนั้นหมุน เป็นปัจจยัท าให้หยดของเหลวเกิดท า
ใหแ้ผอ่อกตามทิศทางของแรงสู่ศูนยก์ลางจนทัว่ทั้งแผน่ของตวัรองรับ ดงัรูป 2.11 

 
รูป 2.11 ทิศทางการแผข่องหยดของเหลวเม่ือหยดลงบนแผน่รองรับขณะก าลงัหมุน [39] 

เม่ือสารละลายแห้งก็จะได้แผ่นฟิล์มบางตามตอ้งการ แต่ถ้าพิจารณากนัอย่างละเอียดแล้ว 
พบวา่ การท าแผน่ฟิลม์บางดว้ยวธีิน้ีมีปัจจยัท่ีส าคญัเก่ียวขอ้งอยูห่ลายประการ ซ่ึงมีทั้งปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัสมบติัของสารละลายท่ีตอ้งการท าแผน่ฟิล์มบาง ไดแ้ก่ ความหนืด อตัราการแห้ง ความหนาแน่น  
ความเขม้ขน้สารละลาย ความตึงผิว เป็นตน้ อีกทั้งยงัมีปัจจยัจากแผ่นรองรับ เช่นความสารถในการ
เปียก นอกจากน้ียงัมีความเก่ียวขอ้งจากกระบวนการในการท าแผน่ฟิล์มบาง ไดแ้ก่ ความเร็วรอบใน
การหมุน ส่ิงเหล่าน้ีลว้นมีผลต่อความหนาและคุณภาพของแผน่ฟิลม์บางไดแ้ทบทั้งส้ิน แต่ส่ิงท่ีส าคญั
ท่ีสุดในการท าฟิล์มบางก็คือ ต้องสามารถท าซ ้ าได้โดยท่ีความหนาของฟิล์มนั้นต้องอยู่ในความ
คลาดเคล่ือนไม่มากเกินไป (ประมาณร้อยละ ±10) ซ่ึงกรณีน้ีความแน่นอนในการก าหนดความเร็วใน
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การหมุนของเคร่ืองเคลือบหมุนเหวี่ยงกระจายนั้น มีความส าคญัอยา่งมาก โดยท่ีความเร็วสูง (>1,500 
รอบต่อนาที) นั้นความคลาดเคล่ือนของความเร็วไม่ควรเกิน ± 50 รอบต่อนาที ส่วนท่ีความเร็วต ่า 
ประมาณ 500 รอบต่อนาที ความคลาดเคล่ือนของความเร็วไม่ควรเกิน ± 5 รอบต่อนาที 
 โดยทัว่ไปเราทราบกนัดีอยู่แล้วว่า ความหนาฟิล์มกบัความเร็วในการหมุนและเวลาในการ
หมุน โดยความหนาของฟิล์มจะบางลงเม่ือความเร็วและเวลาในการหมุนมากข้ึนและฟิล์มท่ีหนาจะมี
ความเร็วในการหมุนสูง เวลาในการหมุนนอ้ยและปริมาณของสารเคลือบมาก ดงัรูป 2.12 

      

   
รูป 2.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของฟิลม์กบัความเร็ว เวลาและปริมาตรของสารละลายท่ีใช้

ในการหมุนเหวีย่ง [39] 
 
 นอกจากน้ียงัมีอีกขั้นตอนท่ีส าคญัก็คือ ขั้นตอนในการท าแผ่นฟิล์มให้แห้งโดยการท าให้
ความร้อนเข้าไปเร่งการระเหยของตัวท าละลายให้ออกไปเร็วยิ่งข้ึนในขณะท าการหมุนเพื่อให้
แผน่ฟิล์มบางพร้อมใชง้านไดท้นัทีเพราะหลงัจากผา่นขั้นตอนในการหมุนแลว้แผ่นฟิล์มยงัไม่แห้งดี 
เม่ือน าไปใช้งานอาจท าให้เกิดปัญหาได ้เช่น แผ่นฟิล์มหลุดออกจากแผ่นรองรับหรือความหนาของ
ฟิล์มไม่สม ่ าเสมอ ซ่ึงปัญหาในลักษณะน้ีจะพบได้เม่ือใช้ความเร็วในการหมุนสูง ประมาณ 
1,5006,000 รอบต่อนาที แต่ถา้ใชค้วามเร็วในการหมุนต ่า ประมาณ 500 รอบต่อนาที และใชเ้วลาใน
การหมุนนานมากพอเราก็จะได้แผ่นฟิล์มบางท่ีแห้งโดยความหนาของฟิล์มเร่ิมเข้าสู่ค่าคงท่ีและ
แผน่ฟิลม์ท่ีไดย้งัมีความคลาดเคล่ือนของความหนาท่ีนอ้ยมากประมาณร้อยละ ±10  
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รูป 2.13 การใหค้วามร้อนในขณะท าการเคลือบหมุนเหวีย่งกระจายเพื่อเร่งการระเหยของสารละลาย 

[39] 

   

เน่ืองจากอตัราการแห้งของสารละลายในระหวา่งการหมุนนั้นข้ึนอยูก่บัธรรมชาติของตวัท า
ละลายท่ีใช้ ซ่ึงจะมีค่าแตกต่างกนัไปตามชนิดของสารท่ีเป็นตวัท าละลายและอตัราการแห้งนั้นยงั
ข้ึนอยูก่บัสภาพแวดลอ้มภายนอกดว้ย เช่น อุณหภูมิและความช้ืนในอากาศ เป็นตน้ ซ่ึงลว้นเป็นส่ิงท่ี
ละเลยไม่ไดเ้ช่นกนั การลดปัญหาจากกรณีน้ีตอ้งท าฝาปิดไม่ให้อากาศจากภายนอกเขา้ไปได้และมี
ส่วนท่ีควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนในภาชนะท่ีท าการหมุนก็จะช่วยให้แผ่นฟิล์มบางท่ีได้นั้ นมี
คุณภาพและไดม้าตรฐานมากยิง่ข้ึน 

  

2.7.1 วธีิกำรหมุน   
ส าหรับวิธีการท าแผ่นฟิล์มบางดว้ยวิธีการเคลือบหมุนเหวี่ยงกระจายนั้นมีอยู ่2 วิธี คือ Static 

dispense และ Dynamic dispense 
(1) Static dispense เป็นวิธีในการท าการเคลือบหมุนเหวี่ยงกระจาย โดยใชค้วามเร็ว

ในการหมุนสูงประมาณ 1,5006,000 รอบต่อนาที เหมาะส าหรับสารละลายท่ีมีความหนืดมากและ
แผน่รองรับท่ีมีขนาดใหญ่มาก ซ่ึงตอ้งใชส้ารละลายในการท าแผน่ฟิลม์บางมาก เน่ืองจากแรงเหวีย่งท่ี
เกิดข้ึนกบัสารละลายนั้นมีมากท าให้สารละลายส่วนใหญ่หลุดออกนอกแผ่นรองรับไป ซ่ึงปริมาตร
สารละลายท่ีตอ้งใช้อาจอยู่ในช่วง 1 ถึง 10 ลูกบาศก์เซนติเมตร ข้ึนอยูก่บัพื้นท่ีผิวของตวัรองรับและ
ความเร็วในการหมุน  

(2) Dynamic dispense เป็นวิธีในการท าการเคลือบหมุนเหวี่ยงกระจายโดยใช้
ความเร็วต ่าประมาณ 500 รอบต่อนาที เหมาะส าหรับสารละลายท่ีมีความหนืดนอ้ยหรือปานกลางและ
ยงัช่วยประหยดัสารละลายมากกว่าวิธี Static dispense อีกดว้ยและขอ้ดีของวิธีน้ีอีกประการหน่ึงของ
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วธีิน้ีคือ สามารถท าแผน่ฟิล์มบนผิวรองรับท่ีมีความสามารถเปียกนอ้ยได ้ซ่ึงเกิดจากการท่ีมีแรงเช่ือม
แน่น (cohesive force) ในของเหลวมีค่ามากกวา่แรงยึดติด (adhesive force) ระหวา่งสารละลายกบัตวั
รองรับและการใชค้วามเร็วในการหมุนต ่านั้นยงัช่วยท าใหค้วามหนาของฟิลม์มีความสม ่าเสมออีกดว้ย 

                   

 
รูป 2.14 กระบวนการเตรียมตวัรับรู้โดยวธีิเคลือบหมุนเหวีย่งกระจาย [39] 

 
2.8 กำรทบทวนวรรณกรรม (Literature reviews) 

2.8.1 งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้องในกำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนทินไดออกไซด์โดยวธีิต่ำง ๆ 
 ในช่วงระยะเวลา 10 กวา่ปีท่ีผ่านมานั้น ได้มีงานวิจยัอย่างมากมายท่ีเก่ียวกบัการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ด้วยวิธีต่าง ๆ มากมาย มีการควบคุมคุณสมบติัทั้งเชิงกายภาคและเคมี
แตกต่างกนั จึงขอสรุปผลงานท่ีส าคญัดงัน้ี 

ในปี 2004 Yang และ คณะ [40] ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์โดยการ
ควบคุมความร้อนของผงละเอียดท่ีผ่านการบดภายใตพ้ื้นฐานของวิธีปฏิกิริยาแมคคาโนเคมิคอล ใน
การสังเคราะห์นั้ นจะใช้สารตั้ งต้น คือ Anhydrous SnCl2, granular anhydrous Na2CO3 และ NaCl 
พบว่า ขนาดอนุภาคมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการควบคุมระบบความร้อนมีค่า
เพิ่มข้ึน โดยท่ีขนาดของอนุภาคจะมีขนาดอยู่ในช่วง 2540 นาโนเมตร ซ่ึงจะมีขนาดโตข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิในการแคลไซน์มีค่าสูงข้ึนจาก 450 ถึง 800 องศาเซลเซียส   
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รูป 2.15 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด ์[40] 
 

ในปี 2007 Qu และคณะ [41] ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีหลาย
ลกัษณะของสัณฐานวิทยา โดยวิธีการตกสะสมไอทางเคมี ในการควบคุมการสังเคราะห์ให้ไดรู้ปทรง
ต่าง ๆ นั้น ปัจจยัท่ีส าคญัส่วนใหญ่จะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและแบบพิมพเ์ป็นหลกั โดยท่ีลกัษณะรูปทรง
แบบเส้นลวดนาโน (nanowire) นั้ น จะมีขนาดความยาวในช่วง 10 ถึง 100 ไมโครเมตร และมี
เส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ 80 นาโนเมตร โดยใช้แบบพิมพช์นิด Anodic aluminum oxide (AAO) กบั
การเช่ือมประสานโดยใช้ อนุภาคทองเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส ใน
ส่วนของรูปทรงแบบแท่ง (nanorod) และแบบรูปธง (flag-like) นั้นจะมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีใหญ่
กว่า 100 นาโนเมตร และมีความยาวในช่วง 10 ถึง 100 ไมโครเมตร โดยถูกเตรียมภายใต้สภาวะ
เดียวกันกับรูปทรงแบบลวดนาโน โดยใช้แบบพิมพ์ชนิด Anodic aluminum oxide กับการเช่ือม
ประสานโดยใช้อนุภาคทองเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า อุณหภูมิท่ีใช้ในการควบคุม
ประมาณ 850 องศาเซลเซียส ส่วนลกัษณะรูปทรงเป็นชั้นซ้อนกนัแบบแผ่นนาโน Falchion ทินได
ออกไซด ์นั้นจะมีความหนาประมาณ 10 ถึง 100 นาโนเมตร และความยาวของลกัษณะเป็นแบบท่อจะ
เตรียมไดโ้ดยใชแ้บบพิมพช์นิด Anodic aluminum oxide ปราศจากการเช่ือมประสานโดยอนุภาคทอง
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแต่อุณหภูมิท่ีใช้ในการควบคุมประมาณ 850 องศาเซลเซียส ซ่ึงปัจจยัส่วนใหญ่
เหล่าน้ีจะมีผลอยา่งมากในการควบคุมขนาดและลกัษณะรูปทรงของอนุภาคท่ีต่างกนัไป   
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รูป 2.16 (a) ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมี
ลกัษณะสัณฐานวิทยาเป็นรูปท่อ ภาพท่ีแทรกอยู่แสดงถึงสัณฐานวิทยาโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาอนุภาค
ทอง โดยใชแ้บบพิมพช์นิด Anodic aluminum oxide ก่อนท าการเคลือบ (b) ภาพถ่ายลกัษณะท่อนาโน
กบัอนุภาคทองท่ีปลายเข็ม (c) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของท่อนาโน
เด่ียว และ (d) รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ซ่ึงสอดคล้องกบัลกัษณะเป็นผลึกของรูปถ่ายจาก
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (c) [41] 
 
 

 

รูป 2.17 (a) ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของรูปทรงแบบลวดนาโนโดยใชแ้บบ
พิมพช์นิด Anodic aluminum oxide กบัการเช่ือมประสานโดยใช ้อนุภาคทองเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการควบคุมประมาณ 850 องศาเซลเซียส (b) ภาพถ่ายของท่อนาโนท่ีมี
ปลายท่อเป็นรูปธง [41] 
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รูป 2.18 (a) ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแบบเปล่งสนามไฟฟ้าของรูปทรงแบบลวด
นาโน โดยใช้แบบพิมพ์ชนิด Anodic aluminum oxide ปราศจากการเช่ือมประสานโดยอนุภาคทอง
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แต่อุณหภูมิท่ีใชใ้นการควบคุมประมาณ 850 องศาเซลเซียส ภาพท่ีแทรกอยูแ่สดง
ถึงสัณฐานวทิยาท่ีปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยาอนุภาคทอง โดยใชแ้บบพิมพช์นิด Anodic aluminum oxide 
ก่อนท าการเคลือบ [41] 
 

ต่อมา Santato และ คณะ [42] ไดท้  าการสังเคราะห์และท าการหาลกัษณะเฉพาะของอนุภาค
นาโนทินและทินไดออกไซด์ท่ีมีรูปทรงแบบลวด โดยใช้เทคนิคการตกสะสมทางอิเล็กทรอนิกส์ 
(electro deposition) ในกระบวนการน้ีใช้ส าหรับท าการเคลือบฟิล์มทิน โดยใช้แผ่นตวักลางชนิดได
เมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide; DMSO) ซ่ึงจะเป็นตัวกลางท่ีส าคัญในการท่ีจะควบคุม
ลกัษณะสัณฐานวิทยาของทินและทินไดออกไซดใ์หมี้ลกัษณะเป็นท่อระดบันาโน ในส่วนของฟิลม์นา
โนทินไดออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเป็นรูปทรงแบบท่อนั้นสามารถสังเคราะห์จากกระบวนออกซิเดชนัดว้ย
ความร้อนของฟิล์มทิน ขนาดของฟิล์มทินจะมีขนาดประมาณ 200400 นาโนเมตร ส่วนขนาดของ
ฟิล์มทินไดออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเป็นท่อระดับนาโนนั้นค่อนขา้งใหญ่กว่าฟิล์มทินประมาณ 2 เท่า 
ขนาดท่ีวดัได้ประมาณ 800 นาโนเมตร ซ่ึงขนาดท่ีใหญ่ข้ึนน้ีเกิดจากกระบวนการออกซิเดชันด้วย
ความร้อนของฟิลม์ทินมาเป็น ฟิลม์ทินไดออกไซดท่ี์มีลกัษณะเป็นท่อนัน่เอง ดงัรูป 2.19 
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รูป 2.19 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิล์มทิน ท่ีเตรียมไดจ้ากการถูก
เคลือบทางอิเล็กทรอนิกส์ บนซับสเตรทชนิดเหล็กสเตนเลส (a) และ (b) จากสารละลายท่ีมีความ
เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ของ SnCl2 และ 0.5 โมลาร์ของ NaNO3 โดยใช้แผ่นตวักลางชนิด DMSO และ (c) 
สารละลายท่ีถูกใชใ้นการเคลือบทิน ประมาณ 50 มิลลิลิตร หลงัจากผา่นท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
(df) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิล์ม ท่ีถูกเคลือบภายใตส้ภาวะ
เง่ือนไข ดงัรูป (c) แต่มีการเขา้ร่วมท าปฏิกิริยาของออกซิเจนโดยระบบบบัเบิล (0.011 ลูกบาศก์เมตร/
นาที) [42] 
 

ต่อมา Legendre และ คณะ [43] ท าการเตรียมอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์โดยใชว้ิธีการทาง
โซลิดสเตท (solid state reaction) นั่นคือวิธี การใช้ลูกบดละเอียด (ball milling) อนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะมีเฟสเป็นแบบเตตระโกนอล ซ่ึงจะเกิดจากการบดโลหะทิน ท่ีอุณหภูมิหอ้ง
ภายใตส้ภาวะออกซิเจน เป็นเวลา 066 ชัว่โมง ในขั้นตอนน้ีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยอาศยัแรง
กระแทกและเสียดสีกนัของเม็ดละเอียดโดยจะเกิดปฏิกิริยาการเหน่ียวน าด้วยตวัเองท่ีเรียกว่า Self-
sustaining reaction ซ่ึงสามารถท่ีจะเปล่ียนเฟสจากทินไปเป็นทินไดออกไซด์ได ้โดยใชเ้วลาการบดท่ี
เร็ว ขนาดอนุภาคท่ีไดจ้ากการค านวณโดยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์นั้นมีขนาดประมาณ 10 นาโน
เมตร ซ่ึงจะมีค่าต ่ากว่าขนาดท่ีค านวณได้โดยใช้พื้นท่ีผิวจ าเพาะ และค่าความหนาแน่นของสารมา
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ค านวณ เล็กนอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจาก อนุภาคยงัเกาะตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นอยู ่ซ่ึงเป็นปัญหาในเร่ืองของพื้นท่ี
ผวิจ าเพาะท่ีมีค่ามากเน่ืองจากวา่อนุภาคเกาะกนัขนาดใหญ่ ดงัรูป 2.20 

 
รูป 2.20 ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของผงทินท่ีท าการบดเป็นเวลา 

ต่างกนั [43] 
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2.8.2 งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้องในกำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนทินไดออกไซด์เพือ่ใช้เป็นเซ็นเซอร์
โดยวธีิต่ำงๆ 

ในช่วงระยะเวลา 10 กวา่ปีท่ีผ่านมานั้น ได้มีงานวิจยัอย่างมากมายท่ีเก่ียวกบัการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ดว้ยวิธีต่าง ๆ มากมาย ซ่ึงสามารถน าใชป้ระโยชน์ทางดา้นตวัรับรู้ได ้จึง
ขอสรุปผลงานท่ีส าคญัดงัน้ี 

ในปี ค.ศ. 2004 Shukla และคณะ [44] ไดท้  าการเตรียมตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ฟิล์มบางขนาด 
100150 นาโนเมตร โดยวิธีชุบเคลือบ อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ค่อนขา้งเล็ก
ขนาดประมาณ 67 นาโนเมตร ตวัรับรู้ท่ีเตรียมไดน้ั้นน ามาทดสอบกบัแก๊สไฮโดรเจนท่ีความเขม้ขน้
ต่างกนั และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบอยูใ่นช่วง 2550 องศาเซลเซียส พบวา่ สภาพการตอบสนอง
เพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนกบัอุณหภูมิในการทดสอบท่ีเพิ่มสูงข้ึน  

ต่อมา Saleni และคณะ [45] ไดท้  าการปรับปรุงการเพิ่มประสิทธิภาพความจ าเพาะเจาะจงของ
ตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีการเกาะท่ีผิวนอกของอนุภาค ในการทดลองได้ท าการ
ทดสอบตัวรับรู้ท่ีอุณหภูมิ 50300 องศาเซลเซียส โดยใช้ความเข้มของแก๊สไฮโดรเจนในช่วง 
5003,000 ppm พบว่าเวลาในการตอบสนองค่อนข้างเร็ว อีกทั้ งยงัมีการเจืออินเดียมเพื่อช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพความจ าเพาะเจาะจงของเซ็นเซอร์และเวลาในการตอบสนองท่ีเร็วมากข้ึนดว้ย  

ในปี ค.ศ. 2005 Chi-Hwan และคณะ [46] ได้ท าการเตรียมตัวรับรู้ทินไดออกไซด์ด้วยวิธี 
พิมพส์กรีน (screen printing) โดยใช้ซับสเตรทชนิดซิลิกอนและอิเล็กโทรดชนิดแพลทินมั ตวัรับรู้ท่ี
เตรียมได้ ได้น ามาท าการทดสอบกับแก๊สหลายชนิดเช่น ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน
และอะเซทิลลีนท่ีค่าความเข้มข้นของแก๊สท่ีระดับเดียวกัน คือ 100 ppm ณ อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส พบว่า ตวัรับรู้ทินไดออกไซด์มีการตอบสนองต่อแก๊สชนิดต่าง ๆได้ดี แต่สามารถท่ีจะ
ตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนไดสู้งท่ีสุด แต่สภาพความไวของการตอบสนองยงัไม่สูงมากนกั จึงมีการ
เติมสารเจือชนิดเหล็กลงไปพบวา่ ค่าสภาพความไวต่อแก๊สสูงข้ึน ความเสถียรภาพก็สูงข้ึนดว้ย 
 ต่อมา Mishra และคณะ [47] ไดท้  าการเตรียมตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ เพื่อใชท้ดสอบกบัแก๊ส
หลายชนิด เช่น ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทนและแอลพีจี พบวา่ สภาพการตอบสนองของ
ตวัรับรู้ต่อแก๊สชนิดต่าง ๆ นั้น ค่อนขา้งต ่าจึงมีการเติมสารเจือลงไปในปริมาณท่ีเหมาะสม สารเจือท่ี
ใช ้ไดแ้ก่ กลุ่มโลหะมีตระกูลคือ แพลทินมั (Pt) แพลาเดียม (Pd) และ ทอง (Au) ซ่ึงถือไดว้า่เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีดีมากในการเติมเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัทางดา้นตวัรับรู้ใหดี้มากยิง่ข้ึน สภาพการตอบสนอง
เพิ่มสูงข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัและใชเ้วลาในการตอบสนองต่อแก๊สค่อนขา้งเร็วในระดบัวนิาที  
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2.8.3 งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้องในกำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและเจือด้วย
โลหะชนิดต่ำง ๆ โดยวธีิเฟลมสเปรย์ไพโรลซิิสเพือ่ใช้เป็นตัวรับรู้ 

ส าหรับการรายงาน การวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์โดย
วธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสนั้น ยงัไม่แพร่หลายมากนกั มีแค่กลุ่มนกัวิจยับางกลุ่มท่ีสนใจและริเร่ิมท่ีจะ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์โดยวิธีเฟลมสเปรย์ไพโรลิซิส ซ่ึงในการสังเคราะห์นั้ น 
จุดประสงค์หลกัก็คือ น าสารตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ได้ไปท าการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สชนิด
ต่างๆ ทั้งใชผ้งละเอียดนาโนทินไดออกไซดช์นิดบริสุทธ์ิและเจือดว้ยโลหะมีตระกลูและโลหะแทรนซิ
ชนั ซ่ึงขอกล่าวในรายละเอียดดงัต่อไปน้ี   

ในปี 2003 Kim และคณะ [48] ไดป้ระดิษฐ์เซ็นเซอร์อินเดียมทินออกไซด ์(ITO) เฟสรอมโบฮี
ดรอล ท่ีเตรียมโดยกระบวนการตกตะกอน (Co-precipitation) แสดงการตอบสนองต่อเอทานอลท่ี
สูงข้ึนจากการด าเนินงานท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 150 ถึง550 องศาเซลเซียส มากกว่าอินเดียมทินออกไซด ์
เฟสลูกบาศก์ท่ีเตรียมโดยวิธีการเดียวกนั แต่มีเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนัและผลท่ีสังเกตสามารถอธิบายได้
ด้วยความแตกต่างในพลงังานยึดเหน่ียวและลักษณะพื้นผิวของอินเดียมทินออกไซด์ ทั้ งสองเฟส 
 ในปี ค.ศ. 2004 Sahm และ คณะ [49] ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ข้ึน
เป็นคร้ังแรกโดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซีส เพื่อน าไปใชเ้ป็นวสัดุตวัรับรู้ เพื่อตรวจสอบการตอบสนอง
ของแก๊สทั้งชนิดรีดิวซิง คือ โพรพานอลและคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สออกซิไดซ์ซิงคือ ไนโตรเจน
ไดออกไซด์ ผลการวิเคราะห์ผงละเอียดนาโนท่ีสังเคราะห์ไดพ้บว่า ขนาดอนุภาคมีขนาด 17 นาโน
เมตร ในส่วนของการเตรียมตวัรับรู้นั้นเตรียมไดโ้ดยวิธีการ หยดเคลือบของสารผสมคอลลอยด์ โดย
ใชซ้ับสเตรทชนิดอะลูมินา และท าการสกรีนพรินท์ส่วนของอิเล็กโทรด ชนิดแพลทินมั ทั้งดา้นหน้า
และดา้นหลงัของตวัฮีทเตอร์จากนั้นท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิในช่วง 200400 องศาเซลเซียส โดยท า
การทดสอบกับแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ ท่ีค่าความเข้มข้นของก๊าซในช่วง 105,000 ppb 
คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีค่าความเขม้ขน้ของแก๊สในช่วง 50010,000 ppm และโพรพานอลท่ีค่าความ
เขม้ขน้ของแก๊สในช่วง 10300 ppm ภายใตส้ภาวะอากาศ และ สภาวะความช้ืนในอากาศเป็นร้อยละ 
50 สภาวะความช้ืนสามารถควบคุมและปรับค่าไดโ้ดย ระบบบบัเบิล จากผลการตอบสนองต่อแก๊ส
ชนิดต่าง ๆ พบว่า ตวัรับรู้ท่ีสร้างมาจากอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์นั้นจะมีการตอบสนองท่ีเร็วมาก 
ซ่ึงค่าของการตอบสนองท่ีสูงเช่นกันต่อแก๊ส โพรพานอลและไนโตรเจนไดออกไซด์ ส าหรับ 
คาร์บอนมอนอกไซด์นั้นยงัไม่ค่อยดีนักเม่ือเทียบกับแก๊สสองชนิดแรก ซ่ึงอาจจะมีการปรับปรุง
คุณสมบติัทางด้านตวัรับรู้ให้ดีข้ึนโดยการเจือโลหะแทรนซิชันลงไปในปริมาณท่ีเหมาะสม เช่น      
แพลาเดียม หรือ แพลทินมั เป็นตน้ 
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ต่อมาในปี ค.ศ. 2006 Mädler และ คณะ [50] ได้ท าการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊ส 
คาร์บอนมอนอกไซด์ โดยใช้ตวัรับรู้ท่ีผลิตจากอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์เจือด้วยแพลทินัม ใน
ปริมาณร้อยละ 0.2 และ 2 โดยน ้าหนกั ซ่ึงสังเคราะห์ไดโ้ดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส ในการวิเคราะห์
คุณสมบติัของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์พบวา่ จากการใชเ้ง่ือนไขในการสังเคราะห์ท่ีต่างกนั มี
ผลต่อขนาดของอนุภาค และความสูงของเปลวไฟท่ีต่างกนั ซ่ึงส่งผลให้ค่าเวลาการพกัตวัหรือเวลาใน
การเกิดกระบวนหรือกลไกในขั้นตอนต่าง ๆ ในเปลวไฟต่างกนั ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊ส
ชนิดคาร์บอนมอนอกไซด์นั้ น จะมีการตอบสนองท่ีดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใต้
สภาวะความช้ืนท่ีร้อยละ 0  ส าหรับอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแพลทินมั ปริมาณร้อยละ 
0.2 โดยน ้ าหนัก ซ่ึงสูงกว่าไม่มีการเจือและเจือในปริมาณร้อยละ 2 โดยน ้ าหนัก และผลของการ
ทดสอบสภาพการคงสภาพของตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีไม่เจือและเจือดว้ยแพลทินมัปริมาณร้อยละ 
0.2 โดยน ้ าหนัก  จากการทดลองเป็น เวลา 20 ว ัน  ซ่ึ งทุ ก  ๆ  2 ว ัน  ได้ ถูกทดสอบด้วยแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ท่ีใช้ในการทดสอบ 3 ความเขม้ขน้ต่างกนัคือ 10, 240 และ 50 
ppm ซ่ึงในแต่และความเขม้ขน้จะทดสอบแยกกนัความเขม้ขน้ละ 3 ชัว่โมง พบวา่ สภาพการคงท่ีของ
ตวัรับรู้มีสภาพค่อนขา้งดี ค่าความตา้นทานทางของตวัรับรู้ท่ีเจือดว้ยแพลทินมัจะมีค่าท่ีต ่ากวา่ไม่มีการ
เจือ ซ่ึงมีความเหมาะสมในการผลิตวสัดุทางตวัรับรู้ต่อไป 

ในปี  ค.ศ. 2008 Neri และคณะ [51] ได้ท าการประดิษฐ์ตัวรับ รู้ผลึกขนาดนาโนของ 
In2O3/SnO2 ท่ีประดิษฐ์โดยวิธีโซลเจล (non-aqueous sol–gel) และกระบวนการพิมพส์กรีนแสดงการ
ตอบสนองต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ประมาณ 10 ท่ี 1,000 ppm อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีเวลา
การตอบสนองนอ้ยกวา่ 10 วนิาที และเอทานอลประมาณ 5 ท่ี 1,000 ppm อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
มี เวล าก ารตอบ สน องน้ อ ยก ว่ า  1,000 วิน า ที  ตัว รับ รู้  In2O3/SnO2  มี ก ารคัด ส รร ต่ อแก๊ ส
คาร์บอนมอนอกไซดม์ากกวา่ไอระเหยเอทานอล 
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2.8.4.งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบักำรทดสอบตัวรับรู้แก๊สสภำวะแวดล้อมทีเ่จือปนในอำกำศทีผ่ลติ
จำกอนุภำคนำโนทนิไดออกไซด์โดยวธีิต่ำง ๆ 

ในปี ค.ศ. 2009 Ghimbeu และ คณะ [52] ได้ท าการเตรียมฟิล์มบางตวัรับรู้โลหะออกไซด์
หลายชนิด เช่น ฟิล์มนาโนทินไดออกไซด์เจือดว้ยทองแดง (Cu/SnO2) ฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ (WO3) 
และฟิล์มอินเดียมออกไซด์ (In2O3) โดยวิธีการตกสะสมพ่นละอองด้วยไฟฟ้า (electrostatic spray 
deposition) เพื่อน าไปเป็นวสัดุในการข้ึนรูปเป็นตวัรับรู้โดยใช้ซับสเตรทชนิดอะลูมินาซ่ึงพิมพ์ลาย
อิเล็กโทรดชนิดแพลทินมั เพื่อน าไปใชเ้ป็นวสัดุหลกัในการผลิตตวัรับรู้ท่ีมีสภาวะการตอบสนองต่อ
แก๊สเสียชนิดไฮโดรเจนซัลไฟล์ ไนโตรเจนไดออกไซด์และแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ภายหลงัการ
ทดสอบพบวา่ การตอบสนองของตวัรับรู้มีการตอบสนองไดดี้ท่ีสุดต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์  ภายใต้
ความเขม้ขน้ต ่าท่ี 10 ppm ณ อุณหภูมิของการทดสอบท่ี 100 และ 200 องศาเซลเซียส สภาพความไว
ในการตอบสนองต่อแก๊สชนิดน้ีของฟิลม์บางนาโนทินไดออกไซดเ์จือดว้ยทองแดง มีค่าสูงมากเท่ากบั 
2,500 ส าหรับตวัรับรู้ชนิดอ่ืน ๆ ได้แก่ ฟิล์มทงัสเตนออกไซด์และฟิล์มอินเดียมออกไซด์ พบว่ามี
สภาพความไวในการตอบสนองเท่ากบั 1,200 และ 75 ตามล าดบั นบัไดว้า่ตวัรับรู้ท่ีผลิตจากวสัดุนาโน
ทินไดออกออกไซดมี์การตอบสนองท่ีดีมากกบัแก๊สเสียในสภาวะแวดลอ้ม    

ในปี ค.ศ. 2010 Wang และ คณะ [53] ไดท้  าการเตรียมอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิ
และเจือด้วยพลวง (Sb) ขนาดเฉล่ีย 12.8 นาโนเมตร โดยวิธีโซล-เจล เพื่อใช้เป็นตัวรับรู้ในการ
ตรวจจบัการตอบสนองต่อแก็สเสียชนิดแอมโมเนียได ้ในการข้ึนรูปเป็นตวัรับรู้นั้นไดใ้ช้ซับสเตรท
ชนิดอะลูมินาซ่ึงพิมพล์ายโดยอิเล็กโทรดชนิดทอง และท าการเช่ือมต่อลวดตวัน าชนิดแพลทินมั เพื่อ
ทดสอบสภาวะการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทาน จากการทดสอบพบว่า ท่ีสภาวะอุณหภูมิต ่า
ประมาณ 79 องศาเซลเซียส ตวัรับรู้มีการตอบสนองท่ีดีข้ึน มีความรวดเร็วในการตอบสนองมากกว่า 
และการทดสอบมีการตอบสนองได้ดีแม้ในสภาวะท่ีมีความเข้มข้นของแก๊สเสียในปริมาณต ่ า 
(30100 ppm) แต่เวลาในการตอบสนองและเวลาในการคืนกลบัสู่สภาพเดิมนั้นยงัค่อนขา้งช้าซ่ึง
เท่ากบั 3.3 นาที และ 3 นาที ตามล าดบั    

ต่อมา ในปีเดียวกนั Thong และ คณะ [54] ไดท้  าการปรับปรุงสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโน
ทินไดออกไซด์ให้มีลกัษณะเป็นลวดนาโน เพื่อท าการศึกษาผลของสัณฐานวิทยา เวลาในการเติบโต
ของอนุภาคท่ีมีผลต่อการตอบสนองต่อแก๊สได ้ในการทดสอบนั้นไดท้  าการทดสอบแก๊สสองชนิดคือ 
แอลพีจีและแอมโมเนียท่ีอุณหภูมิในการทดสอบต่างกนั พบวา่ ผลของสัณฐานวิทยา ขนาดและความ
หนาของฟิล์มบางอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์นั้น มีผลอย่างมากในการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัการ
ตอบสนองของตวัรับรู้ และเม่ือใหอ้ตัราการเพิ่มข้ึนของเวลาการเติบโตจาก 15 นาที ถึง 60 นาที ภายใต้
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การทดสอบท่ีสภาวะความเขม้ข้นของแก๊สในช่วง 3001,000 ppm ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
ในช่วงเวลาการทดสอบท่ีเท่ากนั จะสามารถวดัค่าการตอบสนองของตวัรับรู้เพิ่มข้ึนจาก 1.4 เป็น 21.8 
ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดในการทดลองท่ี 1,000 ppm ซ่ึงท าให้ทราบว่า อตัราการเพิ่มข้ึนของเวลาในการ
เติบโตมีผลต่อการต่อสนองต่อแก๊สเสียชนิดแอมโมเนียเป็นอยา่งมาก  

 
2.8.5 งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบักำรทดสอบตัวรับรู้แก๊สสภำวะแวดล้อม ทีผ่ลติจำกกรำฟีนโดยวธีิ

ต่ำง ๆ 
 ในปี ค.ศ.2011 Wei และคณะ [55] ได้ท าการปรับปรุงประสิทธิภาพตวัรับรู้ โดยใช้ กราฟีน
โครงสร้างนาโนริบบิ้นชนิดซิกแซก (zigzag grapheme nanoribbon, ZGNRs) ท าให้เกิดช่องวา่งในการ
ดูดซบัโมเลกุลแก็ส เช่น แอมโมเนีย คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไนโตรเจน คุณสมบติัในการตอบสนอง
แก๊สพบว่า ช่องว่างของโครงสร้างนาโนริบบิ้นชนิดซิกแซก มีสภาพความไวต่อการตอบสนอง
โมเลกุลแก๊สมากกวา่ และการดูดซบัโมเลกุลแก๊สของช่องวา่งไนโตรเจน 3 ต าแหน่ง (3NVZGNRs) 
ส่งผลให้พีกเกิดรีโซแนนซ์ ในขณะท่ีการดูดกลืนของช่องวา่งไนโตรเจน 4 ต าแหน่ง (4NVZGNRs) 
เกิด แอนติรีโซแนนซ์ ดังนั้น ช่องว่างไนโตรเจนของโครงสร้างนาโนริบบิ้นชนิดซิกแซก มีสภาพ
ความไวในการตรวจจบัโมเลกุลแก๊สสามารถน าไปใชใ้นตวัรับรู้ไดดี้ 
 ต่อมา Gautam และคณะ [56] ไดท้  าการสังเคราะห์กราฟีนบนแผน่ซับสเตรทชนิดทองแดง ท่ี
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ภายใตแ้ก๊สมีเทนและไฮโดรเจนโดยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมี โดยให้
ความร้อน ท่ี 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ก่อนท าการทดสอบแก๊ส เม่ือท าการทดสอบแก๊ส
แอมโมเนีย พบวา่ ค่าความไวการตอบสนองเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 4 ถึง 6 ท่ีความเขม้ขน้แก๊สแอมโมเนีย 
75 ppm มีเวลาในการคืนตวัค่อนขา้งนานระดบันาที  
 ต่อมา Gautam และคณะ [57] ได้ท าการสังเคราะห์ฟิล์มกราฟีนบนซับสเตรทชนิดทองแดง 
โดยวิธีตกสะสมไอเชิงเคมีใช้การผสมของแก๊สมีเทนและไฮโดรเจน ให้ความร้อน ท่ี 1,060 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง กราฟีนตกสะสมบนแผ่นทองแดงท่ีเคลือบดว้ยชั้นของ PMMA โดยวิธี 
เคลือบหมุนเหวี่ยงกระจาย จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานและการสะทอ้นพบว่า อตัราการเกิด
ความบกพร่องของกราฟีนมีค่าน้อยมาก มีบางความบกพร่องท่ีเกิดบริเวณขอบเกรนของแผ่นฟอยล์
ทองแดง ในการทดสอบแก็สพบว่า มีสภาพความไวต่อแก๊สชนิดรีดิวซิงหลายประเภท  เช่น มีเทน 
ไฮโดรเจนและแอมโมเนีย ท่ีอุณหภูมิ 150–200 องศาเซลเซียส กราฟีนสามารถน าไปใชเ้ป็นวสัดุหลกั
ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได ้ถึงแมว้า่การตอบสนองต่อแก๊สบางคร้ังจะต ่ากวา่แก็สตวัรับรู้ท่ีผลิตจากจาก
โลหะออกไซดก์็ตาม  
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 ต่อมา Chen และคณะ [58] ไดท้  าการสังเคราะห์กราฟีนโดยใช้แผน่ซบัสเตรทในรูปแบบของ
ทรานซิสเตอร์ควบคุมการป้อนกระแส (FET) โดยเตรียมส่วนประกอบ 2 ส่วนคือ ซบัสเตรทท่ีเป็นขั้ว
อิเล็กโทรดคือ SU-8 เคลือบด้วย ไทเทเนียมหนา 10 นาโนเมตร และแผ่นแพลทินัมหนา 100 นาโน
เมตร โดยวิธีแมกนีตรอนสปัตเตอร์ (magnetron sputtering) และเกทท่ีท าจาก Si/SiO2 เคลือบด้วย     
แผน่กราฟีนแลว้ท าการเช่ือมเขา้ดว้ยกนั เม่ือท าการทดสอบดว้ยไอเอทานอล พบวา่กระแส (IDS) มีการ
เปล่ียนแปลงร้อยละ 17 คือจาก 48 ไมโครแอมป์ เป็น 36 ไมโครแอมป์ การท า Source และ Drain กบั 
เกทแยกกนัโดยใชก้ระบวนการลิโธกราฟี 
 ต่อมา Paul และคณะ [59] ได้ท าการสังเคราะห์ผลึกกราฟีนโดยเทคนิคตกสะสมไอเชิงเคมี
แบบเอทานอลบนแผ่นฟอยล์ทองแดง ท่ีผ่านการอบอ่อนด้วยเวลา 30 นาที จากการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคการกระเจิงแบบรามานและกล้องจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่งผ่านพบว่า ฟิล์มกราฟีนท่ี
สังเคราะห์ไดมี้โครงสร้างแบบพหุผลึกขนาด 2–5 นาโนเมตร อีกทั้งยงัมีการรวมกนัของออกซิเจนกบั 
กลุ่มคาร์บอกซิลร้อยละ 3 โดยอะตอม ขนาดผลึกของฟิล์มท่ีสังเคราะห์ไดท่ี้ 900 องศาเซลเซียส และ 
1,000 องศาเซลเซียส มีค่าประมาณ 2 นาโนเมตร และ 5 นาโนเมตร  อุปกรณ์ FET ท่ีใช้ผลึกกราฟีน
เป็นตวัน าสัญญาณ  (Lc=10 µm; Wc=50 µm) แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของสารก่ึงตวัน าชนิดพี กบั
แรงขบัเคล่ือนของกระแสโดยมีค่า Dirac point ประมาณ 35 โวลต์ ซ่ึงมีศกัยภาพในการน าไปใช้เป็น
ตวัรับรู้ ตวัเกบ็รักษาพลงังาน ระบบชีวภาพและนาโนอิเล็กทรอนิกส์ไดเ้ป็นอยา่งดี   
  ในปี ค.ศ. 2012 Srivastava และคณะ [60] ไดท้  าการศึกษาชั้นกราฟีนส าหรับใชเ้ป็น ไบโอตวั
รับรู้และการตรวจวดัทางเคมีไฟฟ้าโดยสังเคราะห์จาก H2SO4/HNO3จากท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลาย
ชั้น (MWCNT) โดยวิธีสเปรยไ์พโรไลซิส จากการศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราด
และการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ พบวา่ มีการก่อตวัของชั้นกราฟีนเม่ือน าไปทดสอบแก็สยเูรีย มีสภาพความ
ไวประมาณ 5.43 µAmg-1dLcm-2 ขีดจ ากัดต ่ าสุดประมาณ 3.9 mgdL-1และเวลาในการตอบสนอง
ประมาณ 10 วินาที ซ่ึงสามารถน าชั้นของกราฟีนมาประยุกตใ์ชใ้น การตรวจวดัทางเคมีไฟฟ้าได ้เช่น 
การตรวจวดัปริมาณกลูโคส คอเลสเตอรอล และไตรกลีเซอไรต์ 
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2.9 เคร่ืองมือวเิครำะห์อนุภำคผงนำโนและฟิล์มตอบสนอง 
2.9.1 กำรเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction: XRD) [61] 

 เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์วสัดุพื้นฐาน ชนิดการวิเคราะห์เป็นแบบไม่ท าลายตวัอย่า เพื่อศึกษา
เก่ียวกบัโครงสร้างผลึก การจดัเรียงตวัของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่างๆ ทั้งในเชิงคุณภาพ 
และปริมาณโดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ์ เคร่ืองมือชนิดน้ีมีความส าคญั
มากในกระบวนการควบคุมคุณภาพการผลิตส าหรับตรวจสอบสมบติัของวตัถุดิบ และผลิตภณัฑ์ใน
กระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ 
 การศึกษาโครงสร้างผลึกจากการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ใชว้ิธี diffractometer เป็นเทคนิคท่ีใช้
ความยาวคล่ืนเดียวกระทบตวัอยา่ง อาจเป็นผลึกเด่ียวหรือหลายผลึกก็ได ้ซ่ึงตวัอยา่งจะหมุนเป็นมุม θ 
ในขณะท่ีอุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณรังสีเอกซ์จะเคล่ือนท่ีไปเป็นมุม 2θ เพื่อใหก้ารเล้ียวเบนสอดคลอ้ง
กบักฎของแบรกก ์ 

 
รูป 2.21 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ เม่ือตกกระทบระนาบผลึก [61] 

 
 กฎของแบรกก์ Bragg’s law 
 ในปี 1912 W.H. Bragg และ W.L Bragg [61] พบวา่ภายในผลึกมีการเรียงตวัของอะตอมแบบ
เป็นชั้นหรือระนาบของอะตอมซ่ึงสามารถสะทอ้นคล่ืนท่ีตกกระทบ โดยท่ีมุมตกกระทบจะเท่ากบัมุม
สะท้อน ทั้ งน้ีคล่ืนท่ีสะท้อนออกจากระนาบจะมีความเข้ม แตกต่างกันไปตามระยะทาง (path 
different) โดยจะมีค่าเป็นจ านวนเท่าของความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบ ดงัสมการ 2.1 

     2dhkl sinθ = nλ      (2.1) 
 เม่ือ dhkl คือ   ระยะห่างระหวา่งระนาบ 
  θ คือ   มุมสะทอ้นจากระนาบ ซ่ึงเท่ากบัมุมตกกระทบ 
  n คือ   อนัดบัการเล้ียวเบน (n = 1, 2, 3, …, n) 
  λ คือ   ความยาวคล่ืน 
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ส่วนประกอบของเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน 
ตำรำงที ่2.1 ส่วนประกอบหลกัท่ีส าคญัและหนา้ท่ีของเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั [62] 

อุปกรณ์ หนา้ท่ี 

เอกซเรยเ์จเนอเรเตอร์ (X-ray generator) และ 
หลอดรังสีเอกซ์ (X-ray tube) 

แผน่กรองเบตา้ (-filter) 

 

ไดเวอร์เจนสลิต (divergence slit) 

 

โซลเลอร์สลิต (soller slit) 

รีซีฟวงิสลิต (receiving slit) 

 

สแคตเตอร์สลิต (scatter slit)  

ผลิตรังสีเอกซ์ 

 

กรองรังสี K ออกจากรังสีเอกซ์ 

ควบคุมพื้นท่ีท่ีแสงจะตกกระทบตวัอยา่งและปรับ
ความสามารถในการแยกและความเขม้ของรังสีให้
เหมาะสม 

ควบคุมความสามารถในการแยกท่ีมุมต ่า 

ปรับความสามารถในการแยกและความเขม้ของ
รังสีใหเ้หมาะสม 

ลดพื้นหลงั  
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หลกักำรท ำงำนของเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน 

 
รูป 2.22 หลกัการท างานของเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั (Philips Analytical X-Ray B.V. X-Ray 

Diffraction Course. The Netherlands) [62] 

 

รูป 2.22 แสดงแผนผงัการท างานของเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน โดยเร่ิมจากหม้อแปลง
กระแสไฟฟ้าแรงดนัสูงท าหน้าท่ีปล่อยกระแสไฟฟ้าเขา้ไปยงัขั้วแคโทดท าให้ไส้ร้อนข้ึน อิเล็กตรอน
ไปจบักนัหนาแน่นบริเวณไส้ ดงันั้น ค่าความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้วแคโทดและแอโนดเพิ่มสูงข้ึน ท าให้
อิเล็กตรอนวิ่งเข้าชนเป้าท่ีขั้วแอโนด มีการปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมาผ่านทางหน้าต่างท่ีท าด้วย       
เบริลเลียม (Be window) หลอดรังสีเอกซ์ ดังแสดงในรูป 2.23 มีหลายชนิด เรียกช่ือตามชนิดของ
ขั้วโลหะท่ีใช้ท าแอโนด เช่น Mo, W, Cr, Cu, Co, Ag และ Fe ซ่ึงจะให้รังสีเอกซ์ท่ีมีค่าความยาวคล่ืน
ต่าง ๆ กนั ดงันั้นจึงควรเลือกใช้ให้เหมาะสมกบัสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์ แต่โดยทัว่ไปมกันิยมใช้ Cu 
ซ่ึงให้ค่าความยาวคล่ืนเท่ากบั 1.542 องัสตรอม จะมีทั้ง K และ K  ส าหรับการวิเคราะห์น้ีมีความ
จ าเป็นตอ้งใช้รังสีเอกซ์ความยาวคล่ืนเดียว (monochromatic X-ray) ดงันั้นจึงตอ้งใช้แผ่นกรองเบตา้
เพื่อก าจดั K เพื่อใหเ้หลือเพียง K อยา่งเดียว การเลือกแผน่กรองเบตา้ควรเลือกให้เหมาะสมกบัชนิด
ของหลอดรังสีเอกซ์ โดยดูจากค่าสัมประสิทธ์ิการดูดซับมวล (mass absorption coefficient) จากนั้น
รังสีเอกซ์ K จะถูกบีบให้เป็นล าแคบลงโดยไดเวอร์เจนสลิต ล ารังสีเอกซ์ท่ีผา่นไดเวอร์เจนสลิตจะตก
กระทบลงบนตัวอย่างซ่ึงติดไวก้ับแกนของโกนิโอมิเตอร์ (goniometer) รังสีท่ีสะท้อนกลับจาก
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ตวัอยา่งจะผา่นไปยงัรีซีฟวิงสลิตและเขา้ไปยงัหน่วยรับสัญญาณ เพื่อแปลงสัญญาณออกมาในรูปดิฟ
แฟรกโตแกรม (diffractogram) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมุม 2 และค่าความเขม้ของรังสี 

 
รูป 2.23 ส่วนประกอบของหลอดผลิตรังสีเอกซ์ (Philips Analytical X-Ray B.V. X-Ray Diffraction 

Course. The Netherlands) [62] 

 
 2.9.2 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด [6667]  
 การถ่ายภาพดว้ยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด เร่ิมจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ท่ีเรียกว่า    
คาโทด เน่ืองจากเป็นขั้ วลบจึงท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอน จากนั้ นกลุ่มอิเล็กตรอนจะถูกเร่งด้วย
สนามไฟฟ้าในช่วง 140 กิโลอิเล็กตรอนโวล์ต พร้อมทั้งบีบกลุ่มอิเล็กตรอนให้เป็นล าอิเล็กตรอน 
โดยใช้เลนส์ 2 ชนิด คือ เลนส์คอนเดนเซอร์และเลนส์วตัถุ ท าหน้าท่ีโฟกัสภาพขณะเดียวกันล า
อิเล็กตรอนจะกราดไปยงัผิวตวัอย่าง โดยขดลวดสนามแม่เหล็กบนระนาบ x-y ส่ิงส าคญัของการ
ท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด คือการเลือกสัญญาณจากอนัตรกิริยาของ
อิเล็กตรอนกบัอะตอมตวัอยา่งมาสร้างเป็นภาพ ความต่างของผลอนัตรกิริยาต่อชนิดของตวัอยา่งข้ึนอยู่
กบัองคป์ระกอบของธาตุในเน้ือตวัอยา่ง และกระบวนการวดัสัญญาณดว้ยตวัรับรู้สัญญาณแบบต่างๆ 
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รูป 2.24 การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัอะตอมตวัอยา่ง [67]  

 
 สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron: SE) มีความส าคญัมากในการศึกษาพื้นผิว
ตวัอยา่ง เน่ืองจากสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ีหลุดอกมา ส่วนมากจะมาจากบริเวณผิวของตวัอยา่ง 
สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิเกิดจากการถ่ายโอนพลงังานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ ให้แก่อะตอมของ
ตวัอย่างและเม่ืออะตอมของตวัอย่างได้รับพลงังาน ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมตวัอย่าง 
กลายเป็นอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  
 อิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกดึงเขา้สู่ตวัรับรู้สัญญาณ ซ่ึงท าหนา้ท่ีแปลงสัญญาณอิเล็กตรอนให้
เป็นสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์ เน่ืองจากบริเวณท่ีเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนกบัผิวของตวัอยา่งมี
สัญญาณหลายชนิด ดังนั้ นจึงต้องเลือกเฉพาะสัญญาณท่ีต้องการ ในกรณีท่ีต้องการสัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ จะถูกดึงโดยสนามไฟฟ้าจากตวัตรวจจบัสัญญาณ ไปท่ีคอเล็กเตอร์โดยจะท าการ
เร่งสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิให้สูงข้ึน โดยเคล่ือนเขา้ชน Scintillator ท าใหเ้กิดสัญญาณแสงและถูก
ส่งไปตามเส้นทางการเคล่ือนท่ีของแสงเพื่อเปล่ียนจากสัญญาณแสงไปเป็นสัญญาณไฟฟ้า แลว้ท าการ
ขยายสัญญาณ เพื่อส่งต่อให้ระบบสร้างภาพบนหลอดรังสีแคโทรด (cathode ray tube) ชุดของขดลวด
สแกนน้ีเป็นตวัควบคุมพื้นท่ีและความเร็วในการกราดของล าอิเล็กตรอนบนผวิตวัอยา่ง ถา้ใชก้ารกราด
ของล าอิเล็กตรอนเร็วจะไดภ้าพท่ีมีความละเอียดต ่า 
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รูป 2.25 ส่วนประกอบภายในของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [67] 

 
ในระบบการวิ เคราะห์ แบบการกระจายตัวของรังสี เอกซ์  (energy dispersion x-ray 

spectrometry: EDS) ซ่ึงเป็นระบบท่ีนิยมใช้กนัมากในกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนทั้งแบบส่องกราด 
และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น  เน่ืองจากสามารถวเิคราะห์ถึงองคป์ระกอบของธาตุท่ีมี
อยูไ่ดแ้ละใชเ้วลาไม่นานเพียงไม่ก่ีนาที หลกัการวเิคราะห์คือ จะวดัความเขม้ของรังสีเอกซ์เฉพาะตวั ท่ี
ตัวอย่างนั้ นปล่อยออกมา โดยรังสีเอกซ์เฉพาะตัวของแต่ละธาตุ จะมีความแตกต่างกันไป ซ่ึง
กระบวนการเกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตวัจะเกิดจาก เม่ือล าอิเล็กตรอนพลงังานสูงเคล่ือนท่ีเขา้ชนอะตอม 
อิเล็กตรอนในวงจรโคจรชั้นในของอะตอม (ชั้น K,L,M,…) จะท าให้เกิดการถ่ายโอนพลงังานให้แก่
อิเล็กตรอนท่ีถูกชน ท าให้อิเล็กตรอนดงักล่าวมีพลงังานสูง เกินพลงังานยึดเหน่ียวอิเล็กตรอนจึงหลุด
ออกจากวงโคจร และท าใหเ้กิดท่ีวา่งของอิเล็กตรอน (hole) ซ่ึงเรียกวา่สภาวะถูกกระตุน้ จากนั้นมนัจะ
ลดระดบัพลงังานโดยการคายพลงังานส่วนเกินจากอิเล็กตรอนชั้นถดัออกมา (ชั้นท่ีพลงังานสูงกวา่) มา
อยูแ่ทนท่ีช่องวา่งนั้นๆ อยูใ่นรูปของรังสีเอกซ์ เพื่อกลบัสู่สภาวะปกติ ในช่วงเวลาเพียง 1015 วินาที 
รังสีเอกซ์ท่ีปล่อยออกมานั้นจะมีค่าเทียบเท่ากบัพลงังานยดึเหน่ียว   
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รูปแบบการวิเคราะห์ธาตุในตวัอยา่ง การวเิคราะห์ธาตุในตวัอยา่งโดยวธีิ EPMA ในระบบ 
การวเิคราะห์แบบการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ กระท าได ้3 วธีิดว้ยกนั คือ         

(1) กำรวเิครำะห์ส่องกรำดเฉพำะพืน้ทีห่รือทีเ่รียกว่ำ แมปปิง (Mapping)   
เป็นการวเิคราะห์โดยใชล้ าอิเล็กตรอนส่องกราดบนผิวตวัอยา่งเป็นพื้นท่ีเล็กๆ โดยความกวา้ง

ของพื้นท่ีข้ึนกบัก าลงั ขยายท่ีใช ้และมีลกัษณะการส่องกราดเป็นแนวจากซ้ายไปขวา และบนลงล่าง
เหมือนโทรทัศน์ รังสีเอกซ์เฉพาะตัวท่ีพุ่งออกมาจากตัวอย่างจะเป็นจุดต่อจุด ภาพท่ีได้จากการ
วเิคราะห์แบบน้ี จะแสดงถึงลกัษณะการกระจายของธาตุบนพื้นท่ีนั้นๆ 

 
รูป 2.26 รูปแบบการวิเคราะห์ส่องกราดเฉพาะพื้นท่ี [68] 

(2) กำรวเิครำะห์ส่องกรำดตำมแนวเส้น (Line scan)    
   เป็นการวิเคราะห์โดยใช้การส่องกราดล าอิเล็กตรอนเป็นแนวนอนบนตวัอย่าง ณ 
ต าแหน่งท่ีสนใจ เพื่อวดัความเขม้ของรังสีเอกซ์เฉพาะตวั นิยมใชใ้นกรณีท่ีตอ้งการจะหาขอบเขตของ
รอยต่อหรือเฟสของโครงสร้าง 

    
รูป 2.27 รูปแบบการวิเคราะห์ส่องกราดตามแนวเส้น [68] 
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(3) กำรวเิครำะห์เฉพำะจุด 
    เป็นการวิเคราะห์ท่ีให้อิเล็กตรอนกระทบอยู่น่ิงกบัท่ีบนผิวตวัอย่าง ณ จุดท่ีตอ้งการ
วเิคราะห์ เพื่อวดัปริมาณรังสีเอกซ์เฉพาะตวัตรงจุดท่ีตอ้งการ 
 

2.9.3 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่ำน [69]             
การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านหรือ TEM เป็นเทคนิคท่ีใช้ใน

การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและโครงสร้างผลึกของวสัดุ โดยยงิล าอิเล็กตรอนผา่นช้ินงานซ่ึงไดรั้บการ
เตรียมใหมี้ลกัษณะบาง (≤ 500 นาโนเมตร) แลว้ศึกษาอิเล็กตรอนท่ีทะลุผา่นช้ินงานหรือเล้ียวเบนจาก
ระนาบต่างๆในช้ินงาน 

 
รูป 2.28 แสดงส่วนประกอบภายในของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น [70] 

ส าหรับปืนอิเล็กตรอนท าจากไส้ต่างๆ เช่นเดียวกบักลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ใช้ความต่างศกัยเ์ร่งอยูใ่นช่วง 80200 กิโลอิเล็กตรอนโวล์ต และอาจข้ึนไปถึง 1 เมกกะอิเล็กตรอน
โวล์ต ในเคร่ืองกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านบางรุ่น มีเส้นผ่านศูนย์กลางของล า
อิเล็กตรอนขณะกระทบช้ินงานต ่าสุดประมาณ 20 นาโนเมตร ค่าความสะเอียดท่ีไดจ้ะอยูใ่นช่วงขนาด 
ประมาณ 0.5 นาโนเมตร ก าลังขยายของเคร่ืองสามารถปรับได้ถึง 6,0001,500,000 ฐานท่ีใช้วาง
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ช้ินงานมีทั้งแบบร้อนปรับอุณหภูมิไดต้ั้งแต่ 2510,000 องศาเซลเซียส และแบบเยน็ปรับอุณหภูมิได้
ตั้งแต่ -175 ถึง 50 องศาเซลเซียส ส่วนเคร่ืองตรวจจบัสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากอนัตรกิริยาระหว่างล า
อิเล็กตรอนและช้ินงานมีอยู่ 3 แบบคือ ฉากฟอสเฟอร์ (phosphor screen) ฟิล์มและกล้อง CCD 
(charge-coupled device camera) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน จะมีท่อหรือแท่ง
สุญญากาศมีลักษณะยาวกว่าของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพราะมี เลนส์
แม่เหล็กไฟฟ้าถึง 4 ตวั และล าอิเล็กตรอนถูกเร่งดว้ยความต่างศกัยท่ี์สูงกวา่ และต าแหน่งของช้ินงาน
จะอยูก่่อนเลนส์วตัถุ และเม่ือล าอิเล็กตรอนวิ่งผา่นช้ินงานแลว้ จะเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งช้ินงานและ
ล าอิเล็กตรอนเหมือนกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แต่ส่ิงท่ีเพิ่มเขา้มาคือ ล าอิเล็กตรอน
จะเกิดการเล้ียวเบนและการแทรกสอดข้ึน โดยล าอิเล็กตรอนท่ีวิ่งทะลุผ่านช้ินงานจะไปโฟกสัตรง
ต าแหน่งท่ีเรียกวา่ ระนาบโฟกสัดา้นหลงั (back focal plane) จากนั้นจึงผ่านเลนส์อีก 2 ตวั ก่อนจะไป
กระทบลงบนฉากเรืองแสง ฟิลม์ หรือกลอ้ง CCD (ซ่ึงอาจเช่ือมอยูก่บัคอมพิวเตอร์)  

ส าหรับ Mode การใช้งานของ TEM สามารถเลือกใช้ได้จากล าอิเล็กตรอนตรงต าแหน่ง
ระนาบโฟกสัดา้นหลงั 
  (1) Diffraction mode  
  ในโหมดน้ี จะใชล้ าอิเล็กตรอนท่ีทะลุผา่นช้ินงาน ซ่ึงเกิดจากการเล้ียวเบนและแทรก
สอดของล าอิเล็กตรอน แล้วไปโฟกัสตรงระนาบโฟกัสด้านหลัง โดยต าแหน่งน้ีจะมีรูเปิด-ปิด 
(aperture) ท่ีสามารถปรับขนาดหรือเล่ือนต าแหน่งได ้ในกรณีท่ีตอ้งการให้เกิดภาพการเล้ียวเบนบน
ฉากเรืองแสง หรือฟิล์มด้านล่างรูเปิด-ปิด จะเปิดกวา้งเพื่อให้ล าอิเล็กตรอนหลายๆล า ผ่านไปยงั
ระนาบโฟกสัดา้นหลงัได ้และผา่นไปยงัเลนส์อีก 2 ตวั แลว้ไปเกิดเป็นภาพ เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึก
ของช้ินงานวา่มีลกัษณะใด 

(2) Bright field and dark field images 
  เม่ือเราตั้งรูเปิด-ปิด ตรงระนาบโฟกสัดา้นหลงัโดยท าหน้าท่ีกั้นไม่ให้อิเล็กตรอนท่ี
เล้ียวเบนผา่น ให้แต่อิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านช้ินงานโดยตรงผ่านไดเ้ท่านั้น จะไดภ้าพช้ินงานท่ีเรียกว่า
ภาพบริเวณสวา่ง (bright field images) ในอีกกรณีหน่ึงถา้เล่ือนรูเปิด-ปิด ให้มาปิดล าอิเล็กตรอนตรง
กลางและล าอิเล็กตรอนท่ีเล้ียวเบนอ่ืนๆ โดยใหเ้หลือล าอิเล็กตรอนเพียงล าเดียวเท่านั้น ท่ีผา่นต่อไปยงั
ฉากรับภาพท่ีไดน้ี้ เรียกวา่ภาพบริเวณมืด (dark field images) ซ่ึงสีภาพของทั้ง 2 แบบจะตรงขา้มกนั 

(3) High-resolution image 
  เป็นวิธีการสร้างภาพท่ีมีความละเอียดสูง จนสามารถมองเห็นอะตอมได ้ภาพน้ีเกิด
จากการปรับรูเปิด-ปิด โดยอนุญาตให้ล าอิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านตรงกลางช้ินงานและล าอิเล็กตรอนท่ี
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เล้ียวเบน (อยา่งนอ้ย 1 ล า) ผา่นไปยงัฉากรับ ท าให้สามารถเห็นภาพท่ีมีความละเอียดระดบัอะตอมได ้
อาจแสดงใหเ้ห็นถึงการจดัเรียงตวัของอะตอมได ้
 

ควำมรู้พืน้ฐำนในกำรใช้งำน กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่ำน 
ในการใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ควรมีพื้นฐานในเร่ืองผลึกวิทยา 

แลตทิซส่วนกลบัและการเล้ียวเบนของคล่ืน ทั้งน้ีการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนมีหลกัการเช่นเดียวกบั
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์และแสงขาว การเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนในกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน เกิดจากการท่ีล าอิเล็กตรอนตกกระทบระนาบหน่ึง ๆในแผ่นช้ินงานและเกิดการ
เล้ียวเบนเป็นมุมเท่า ๆ กนั เม่ืออิเล็กตรอนท่ีเกิดการเล้ียวเบนจากระนาบหน่ึง ๆผา่นช้ินงานออกมาก็จะ
ถูกโฟกัสโดยเลนส์วตัถุให้มารวมกันท่ีจุดการเล้ียวเบน การเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนในกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน จะเป็นไปตามสมการของแบรกก์ดงัสมการ 2.1 ซ่ึงโดยทัว่ไป 
ส าหรับภาพการเล้ียวเบนท่ีศึกษากนัโดยทัว่ไปในกลอ้งกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน จะ
ใชค้่า n=1   

ในการศึกษารายละเอียดของผลึกในระนาบต่าง ๆ ในช้ินงานจะท าโดยการใส่แอพเพอร์เจอร์
วตัถุรอบจุดดิฟแฟรกชนัเน่ืองมาจากระนาบใด ๆ (hkl) หากจุดท่ีเลือกคือจุดท่ีสว่างท่ีสุดตรงกลาง ท่ี
เรียกว่า จุดส่งผ่านลงมาโดยตรง หรือ จุด 000 (transmitted spot) ก็จะได้ภาพท่ีเรียกว่า ภาพบริเวณ
สวา่ง ส าหรับการศึกษาจุดดิฟแฟรกชนั hkl อ่ืน ๆ การเล่ือนแอพเพอร์เจอร์วตัถุไปหาจุด hkl ซ่ึงไม่ได้
อยูใ่นแกนออปติกจะท าใหไ้ดภ้าพบริเวณมืดท่ีไม่คมชดั ซ่ึงการถ่ายภาพบริเวณมืดท่ีคมชดัจะท าไดโ้ดย
การเล่ือนจุด hkl ใหอ้ยูใ่นแกนออปติก 

ส่ิงท่ีส าคญัอีกอย่างหน่ึงของการใชเ้ทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน คือการ
เตรียมช้ินงาน เน่ืองจากอุปกรณ์ยึดติดช้ินงานท่ีใชมี้ลกัษณะเป็นแท่งท่ีตอ้งใส่เขา้ไปในสุญญากาศดงั
รูป 2.29 (ก) ช้ินงานท่ีศึกษา ตอ้งมีขนาดเท่ากบัฐานวางช้ินงานตรงปลายของอุปกรณ์ยึดติดช้ินงานท่ี
เป็นวงกลมท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางเพียง 3 มิลลิเมตร ในการเตรียมช้ินงานท่ีบางมากและขนาดจ ากดั
เช่นน้ี ผูเ้ตรียมช้ินงานจ าเป็นตอ้งยดึติดช้ินงานไวก้บัแผน่ตารางส าหรับวางช้ินงานท่ีมีขนาดเท่ากบัฐาน
วางช้ินงานตรงปลายของอุปกรณ์ยดืติดช้ินงานดงัรูป 2.29 (ข) 
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                  (ก)                                                  (ข) 

รูป 2.29 (ก) อุปกรณ์ยดึติดช้ินงาน (ข) แผน่วางช้ินงานท่ีใชใ้นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องผา่น [71] 

 
กำรวเิครำะห์โครงสร้ำงผลกึ 
รูปแบบการเล้ียวเบนเป็นจุด แสดงว่าบริเวณท่ีก าลงัศึกษาในตวัอย่างเป็นแบบผลึก

เด่ียว หรือ ผลึกหน่ึงๆในวสัดุพหุผลึกก็ได ้

 
รูป 2.30 การเล้ียวเบนของวสัดุผลึกเด่ียว [72] 

 

รูปแบบการเล้ียวเบนเป็นแบบวงกลม (ring pattern) แสดงวา่บริเวณท่ีก าลงัศึกษาเป็นแบบพหุ
ผลึก โดยถ้าเป็นเส้นคมชัด ประกอบด้วยจุดเล็กๆเรียงกันเป็นวง (sharp, discrete rings) ดังรูป 2.31 
(ซ้าย) แสดงว่าผลึกมีขนาดใหญ่ แต่ถา้เป็นเส้นไม่คมและกวา้ง (broad, continuous rings) ดงัรูป 2.31 
(ขวา) แสดงว่าผลึกมีขนาดเล็ก โดยความกวา้งของวงเป็นอัตราส่วนผกผนักับขนาดของผลึก 
ปรากฏการณ์น้ีมีสาเหตุเช่นเดียวกนักับการท่ีพีกมีความกวา้งเพิ่มข้ึนเน่ืองจากขนาดผลึกเล็กลงใน
เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
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รูป  2.31 (ซา้ย) รูปแบบการเล้ียวเบนของวสัดุหลายผลึกท่ีมีขนาดเกรนใหญ่ [73] (ขวา) รูปแบบการ

เล้ียวเบนของวสัดุหลายผลึกท่ีมีขนาดเกรนเล็ก [74] 

 

ถา้เห็นเป็นแถบวงกลมกวา้งไม่ชดัเจน (very broad, diffused ring) ดงัภาพ แสดงว่าบริเวณท่ี
ก าลงัศึกษามีโครงสร้างแบบอสัณฐาน (amorphous) 

 
รูป 2.32 รูปแบบการเล้ียวเบนของวสัดุอสัณฐาน [75] 

 

 

 

 



 

45 
 

กำรค ำนวณระนำบรูปแบบกำรเลีย้วเบนของอิเลก็ตรอน 
การค านวณระนาบรูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนท่ีเป็นวงกลม แสดงวา่บริเวณ

ท่ีศึกษาเป็นพหุผลึกโดยเป็นเส้นประกอบดว้ยจุดเล็กๆเรียงตวักนัเป็นวงท่ีค่อนขา้งชดัเจน แสดงวา่ผลึก
มีขนาดค่อนขา้งใหญ่ สามารถท่ีจะค านวณได ้เพื่อจ าท าให้ทราบวา่การเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนแต่ละ
วงมีระนาบอะไรและยงัสามารถบ่งบอกถึงชนิดของธาตุไดอี้กดว้ย สามารถค านวณไดด้งัสมการ 

     Rdhkl = L ………………………….. (2.2 ) 

โดย R  คือ ระยะจากจุดศูนย์กลาง (000) ถึงจุดเล้ียวเบน (hkl) หรือ รัศมีของวงกลม 
(มิลลิเมตร) 
 dhkl  คือ ค่าระยะระหวา่งระนาบของระนาบ (hkl) 
   คือ ความยาวคล่ืนของอิเล็กตรอน ( = 0.0251 องัสตรอม ส าหรับความต่างศกัย ์200 
กิโลโวลต์) 
 L  คือ ความยาวกลอ้ง (camera length) 
     คือ Camera constant เท่ากบั 24.9630 มิลลิเมตรองัสตรอม 

 
2.8.4 สเปกโทรสโกปีของอนุภำคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ [76] 

     XPS เป็นเทคนิควิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ท่ีสามารถใหข้อ้มูลสมบติัทางเคมี
ท่ีระดบัผิวของวสัดุนาโนหลายแง่มุม เช่น ชนิดและจ านวนธาตุองคป์ระกอบ โครงสร้างทางเคมี ชนิด
พนัธะทางเคมีและสถานะออกซิเดชนัของอะตอม เป็นตน้ นอกจากนั้นยงัรวมถึงความสม ่าเสมอของ
ธาตุองคป์ระกอบ สภาพทางเคมีของผิวท่ีเปล่ียนไปหลงัถูกกระทบดว้ยความร้อน สารเคมี ล าไอออน 
พลาสมา หรือ รังสียวู ีเป็นตน้  
    เทคนิคสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ ใช้วิเคราะห์
วสัดุไดม้ากมายหลากหลายชนิด ทั้งสารประกอบอินทรียแ์ละอนินทรียโ์ลหะผสม เซมิคอนดกัเตอร์ 
พอลิเมอร์ แกว้ เซรามิค สี สารเคลือบ กระดาษ ไม ้เคร่ืองส าอาง ฯลฯ  
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รูป 2.33 หลกัการเกิดอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ [77] 

หลกักำรท ำงำน  
จุดเร่ิมตน้ คือ การยิงรังสีเอกซ์พลงังานเด่ียวใส่วสัดุท่ีตอ้งการวิเคราะห์ รังสีเอกซ์จะทราบค่า

พลงังานแน่นอนเพราะผลิตจากหลอดท่ีเป้าแอโนดท่ีท าดว้ยโลหะเบา เช่น ถา้เป็นอลูมิเนียมจะให้รังสี
เอกซ์ท่ีมีพลงังาน 1,486.6 อิเล็กตรอนโวล์ต แต่ถา้เป็นแมกนีเซียมจะให้พลงังาน 1,253.6 อิเล็กตรอน
โวล์ต รังสีเอกซ์กลุ่มน้ีจัดอยู่ในพวกท่ีเรียกว่า soft x-ray (โฟตอนมีพลังงานในย่าน 2002,000 
อิเล็กตรอนโวล์ต) โดยรังสีเอกซ์ปลดปล่อยให้อิเล็กตรอนในอะตอมหลุดเป็นอิสระ เรียกว่า โฟโต้
อิเล็กตรอน โฟโตอิ้เล็กตรอนจากผวิวสัดุจะถูกรวบรวมและโฟกสัไปท่ีรูเปิดเล็กๆ ตรงปากทางเขา้ของ
ระบบวิเคราะห์พลงังานของอนุภาคอิเล็กตรอน ด้วยระบบเลนส์ไฟฟ้า ความยาวของชุดเลนส์น้ี คือ 
ประมาณ 50 เซนติเมตร ระบบวเิคราะห์พลงังานของอิเล็กตรอนประกอบไปดว้ยแป้นโลหะคู่ขนานรูป
คร่ึงวงกลมต่อกบัศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ี ท าหนา้ท่ีให้อิเล็กตรอนวิ่งโคง้ดว้ยรัศมีเฉล่ีย 16.5 เซนติเมตร จนถึง
แผงวดั เทคนิคสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ ไม่เหมาะท่ีจะใช้
วิเคราะห์วสัดุท่ีระดบัลึกกว่า 10 นาโนเมตร เพราะไม่อย่างนั้นโฟโตอิ้เล็กตรอนจะสูญเสียพลงังาน
จลน์ในระหวา่งทางมากเกินไปกวา่ท่ีจะหลุดออกมาจากผิวของวสัดุได ้นอกจากน้ีเทคนิคสเปกโทรส
โกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ ไม่อาจใช้วิเคราะห์อะตอมไฮโดรเจน และ
ฮีเลียมได ้เพราะวงโคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสเล็กเกินไป 
 รังสีเอกซ์ปลดปล่อยให้อิเล็กตรอนในอะตอมหลุดเป็นอิสระ เรียกวา่ โฟโตอิ้เล็กตรอน ซ่ึงมี
พลงังานจลน์เป็นไปตาม ดงัน้ี 

พลงังานจลน์ของโฟโตอิ้เล็กตรอน = พลงังานของรังสีเอกซ์ - พลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนใน
อะตอม 
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รูป 2.34 หลกัการท างานของเคร่ืองสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสี

เอกซ์ [77] 

 

 
รูป 2.35 ตวัอยา่งของการวเิคราะห์ผวิของทองแดงบริสุทธ์ิต าแหน่งของพีกต่างๆในสเปคตรัม [77] 

 
  



 

48 
 

2.9.5 เคร่ืองรำมำน (Raman Spectroscopy) [78] 
เม่ือปี ค.ศ.1928 นกัฟิสิกส์ชาวอินเดียช่ือ รามานไดพ้บปรากฏการณ์ท่ีเกิดจากการชนของคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้ากบัตวักลางโปร่งใส ท าใหค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้านั้น เกิดการกระเจิงโดยมีการเปล่ียนแปลง
ความถ่ีและเปล่ียนเฟส ซ่ึงเรียกวา่การกระเจิงแบบรามาน ซ่ึงการกระเจิงแสงน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของสาร 
และไดน้ ามาใชเ้ป็นประโยชน์ในการหาสูตรโครงสร้างทางเคมีของสารการกระเจิงแบบรามาน เกิดข้ึน
โดยใชล้ าแสงเลเซอร์ผา่นเขา้ไปยงัตวักลางแสงส่วนใหญ่จะทะลุไปไดแ้ละบางส่วนถูกดูดกลืนแต่จะมี
แสงส่วนนอ้ยบางส่วนเกิดการกระเจิงไปทุกทิศทุกทาง 
เกิดจากการชนกนัระหวา่งคล่ืนแสงกบัโมเลกุล อาจเกิดการชนกนัได ้2 แบบ คือ 

(1) การชนกันแบบยึดหยุ่น (Elastic collision) เป็นการชนกันท่ีไม่มีการสูญเสีย
พลังงานคล่ืนแสงท่ีกระจดักระจายหลังจากการชนจะมีพลังงานเท่ากบัคล่ืนแสงท่ีตกกระทบ การ
กระจดักระจายแบบน้ีเรียกวา่ การกระเจิงแบบเรยลี์ (Rayleigh scattering) 

(2) การชนแบบไม่ยึดหยุน่ (Inelastic collision) เป็นการชนท่ีมีการสูญเสียพลงังาน มี
การเปล่ียนแปลงพลงังานเกิดข้ึน ซ่ึงคล่ืนแสงท่ีกระจดักระจายหลงัการชนอาจมีพลงังานสูงกวา่หรือต ่า
กวา่คล่ืนแสงท่ีตกกระทบการกระจดักระจายแบบน้ีเรียกวา่ การกระเจิงแบบรามาน  

ปฏิกิริยาร่วมระหวา่งโฟตอนกบัโมเลกุล ถา้โฟตอนให้พลงังานแก่โมเลกุลท าให้คล่ืนแสงมี
ความถ่ีลดลง และได้เส้นสเปกตรัมท่ีมีความถ่ีต ่ากว่าความถ่ีของคล่ืนแสงตกกระทบ เรียกเส้น
สเปกตรัมนั้นวา่เส้นสโตกส์ ถา้โฟตอนไดรั้บพลงังานจากโมเลกุลท าให้คล่ืนแสงมีความถ่ีเพิ่มข้ึน จะ
ไดเ้ส้นสเปกตรัมท่ีมีความถ่ีสูงกว่าความถ่ีของคล่ืนแสงท่ีตกกระทบ เรียกเส้นสเปกตรัมนั้นว่า เส้น
แอนติสโตกส์ เส้นสเปกตรัมท่ีมีความถ่ีเท่ากบัความถ่ีคล่ืนแสงท่ีตกกระทบเรียกเส้นสเปกตรัมนั้นว่า 
เส้นเรยลี์ แสดงดงัรูป 2.36 

 
รูป 2.36 การเปล่ียนแปลงของระดบัของพลงังาน [78] 
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เม่ือโฟตอนจากแสงเลเซอร์ผ่านเขา้ไปในโมเลกุลของสารจะเกิดอนัตรกิริยาข้ึน โดยมีการ
ดูดกลืนพลงังานเขา้ไปท าให้เกิดการรบกวนการจดัเรียงตวัของอิเล็กตรอน ท าให้โมเลกุลนั้นไปสู่
สถานะใหม ่ซ่ึงเรียกวา่สถานะเสมือน (virtual state) ซ่ึงเป็นสถานะท่ีไม่เสถียร พลงังานท่ีหายไปจะไป
ท าให้เกิดการสั่น ดงันั้นพลงังานท่ีเหลือจึงเป็นพลงังานของโฟตอนท่ีกระเจิง เม่ือโมเลกุลถูกกระตุน้
จากสภาวะพื้น ข้ึนไปยงัระดบัพลงังานการสั่นสะเทือนท่ีสูงข้ึนไปดว้ยความยาวคล่ืนแสงคล่ืนเดียว 
แล้วกลับลงมายงัระดับพลังงานของการสั่นสะเทือนอีกระดับหน่ึงท่ีไม่ใช่ สภาวะปกติ จะได ้
เส้นสโตกส์แต่ถา้กลบัลงมาสภาวะปกติ เหมือนเดิมไดเ้ส้นเรยลี์ ส่วนเส้นแอนติสโตกส์เกิดไดโ้ดยใน
ตอนแรกโมเลกุลจะถูกกระตุน้ไปยงัระดบัพลงังานของการสั่นสะเทือนระดบัท่ี 1(V1) ก่อน ต่อจากนั้น
จะถูกกระตุน้ต่อไปยงัระดบัท่ีสูงกว่าแลว้จึงกลบัลงมาสภาวะปกติ การสั่นของโมแลกุลแบบพื้นฐาน 
เม่ือไดรั้บพลงังานมีอยู่ 2 ชนิด คือ การสั่นแบบยืด (stretching vibration) เป็นการสั่นท่ีพนัธะระหวา่ง
อะตอมสองอะตอม ท าให้ระยะห่างระหว่างอะตอมทั้ง 2 เปล่ียนแปลงไป เป็นการยืดหดของพนัธะ
และการสั่นแบบงอ (bending vibration) เป็นการงอของพันธะออก  การสั่นแบบงอจะมีการ
เปล่ียนแปลงน้อย แต่จะท าให้มุมระหว่างพนัธะกวา้งออกหรือลดลง เม่ือโมเลกุลดูดกลืนรังสีท่ีมี
ความถ่ีตรงกบัความถ่ีของการสั่นของพนัธะแบบยืดหรือแบบงอ จะท าให้การสั่นของพนัธะระหวา่ง
อะตอมในโมเลกุลเพิ่มข้ึนหมายถึงโมเลกุลอยูใ่นสภาวะเร้า เม่ือจะกลบัคืนสู่สภาวะปกติ พลงังานท่ีถูก
ดูดกลืนเขา้ไปจะถูกปล่อยออกมาในรูปของความร้อน พนัธะของอะตอมต่างชนิดกนั เช่น C–H, C=O, 
O–H จะดูดกลืนรังสีท่ีความยาวคล่ืนต่างกนั ข้ึนอยู่กบัชนิดของพนัธะและมวลของอะตอมระหว่าง
พนัธะดว้ย นอกจากน้ีพนัธะเดียวกนัในโมเลกุล อาจดูดกลืนพลงังานมากกวา่หน่ึงความถ่ี ซ่ึงอาจเกิด
การสัน่ท่ีแตกต่างกนัน้ีเรียกวา่ โหมดของการสั่น (mode of vibration) แสดงดงัรูป 2.37 

รูป 2.37 ภาพตวัอยา่งของการสั่นแบบสมมาตรของ Raman active [78] 
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การสั่นของโมเลกุล จะเกิดการเปล่ียนแปลงโมเลกุลท าให้เกิดการกระเจิงของแสง 
แล้วเกิดสเปกตรัมรามานจดัเป็น Raman active ซ่ึงจะพบในโมเลกุลท่ีสมมาตรและมีการสั่นแบบ
สมมาตรท าให้เกิดพีก เช่น ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัชั้นเดียว ส าหรับโมเลกุลท่ีไม่สมมาตรหรือมี
การสั่นของโมเลกุลแบบไม่สมมาตรจดัเป็น Raman inactive ซ่ึงส่วนใหญ่จะไม่เกิดพีก 

 
 ประโยชน์ของเทคนิค Raman spectroscopy 
สามารถวิเคราะห์ได้ทั้ งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ วิเคราะห์สารต่างๆ ทั้ ง

สารอินทรียส์าร อนินทรียแ์ละสารชีวสาร ซ่ึงการวิเคราะห์สามารถใช้หลกัการเปรียบเทียบกบัสาร
มาตรฐานเพื่อการพิสูจน์ตรวจสอบชนิดของสาร ดงันั้นจึงถูกใชว้ิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี พนัธะ
เคมี โครงสร้าง การบอกต าแหน่ง ขนาด ความเครียดเหน่ียวน า และกลไกของปฏิกิริยา โดยสเปกตรัม
ตอ้งเหมือนกนัถา้เป็นสารชนิดเดียวกนั แต่ถา้สเปกตรัมไม่เหมือนกนั ก็อาจใชห้าพวกฟังก์ชนันลักรุ๊ป
ของโมเลกุลได้ โดยเปรียบเทียบต าแหน่งของแบนด์ในสารตัวอย่าง กับ Correlation chart หรือ 
ต าแหน่งของฟังกช์ลักรุ๊ป ดงัตวัอยา่งแสดง Raman scattering band 
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ตำรำงที ่2.2 การกระเจิงพนัธะแบบรามานของฟังกช์นันลักรุ๊ปต่างๆ [78] 
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รูป 2.38 ตวัอยา่งกราฟแสดงผลโดยเส้นสเปกตรัมรามานของสารต่าง ๆ [78] 

 
2.10 ชนิดของแก๊สสภำวะแวดล้อม 

ในงานวจิยัส่วนใหญ่มุ่งเนน้ถึงสภาวะการตอบสนองของแก๊สหลายชนิด โดยท่ีแก๊สในสภาวะ
แวดลอ้มท่ีนิยมท าการวเิคราะห์สามารถจ าแนกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ  

(1) จ ำแนกตำมชนิดของกำรประยุกต์ใช้   
พิจารณารูป 2.39 โดยจะแยกออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มหลกั ๆ คือ กลุ่มของการตรวจหา (detection) 

และ กลุ่มของการตรวจติดตาม (monitoring) ส าหรับ (ก) กลุ่มของกำรตรวจหำ สามารถจ าแนกไดอี้ก 
2 กลุ่ม คือ กลุ่มของแก๊สติดไฟไดแ้ละแก๊สท่ีสามารถท าให้เกิดการระเบิดได ้(flammable & explosive 
gases) เช่น แก๊สมีเทน (CH4) แก๊สไฮโดรเจน (H2) แก๊สอะเซทิลลีน (C2H2) เป็นตน้ และกลุ่มต่อไป คือ 
แก๊ ส พิ ษ  (toxic gases) เช่ น  แก๊ ส ของก ลุ่ มส ารป ระกอบออกไซด์ ไน โตรเจน  (NOx) แก๊ ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟล์ (H2S) แก๊สแอมโมเนีย (NH3), แก๊สโอโซน (O3) 
เป็นตน้  ส าหรับ และ (ข) กลุ่มของกำรติดตำม ในกลุ่มน้ีจะจ าแนกไดอี้ก 3 กลุ่มหลกั ๆ คือ แก๊สท่ีเป็น
มลภาวะในบรรยากาศ  (atmospheric pollution) เช่น  แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  (CO) แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สของกลุ่มสารประกอบออกไซด์ไนโตรเจน (NOx) เป็นตน้ ส าหรับ
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ก ลุ่ม ต่อไป คือ  แก๊ส ท่ีปลดป ล่อยออกมาจากกระบวนการผลิตใน อุตสาหกรรม  (process 
manufacturing) เช่น แก๊สแอมโมเนีย (NH3), ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ไฮโดรเจนซลัไฟล ์(H2S) เป็น
ตน้ และ กลุ่มสุดทา้ย คือ การควบคุมปริมาณแก๊สจากลมหายใจ (breath analyzer) เช่น ไอเอทานอล 
(C2H5OH) ไอของอะซิโตน (acetone) เป็นต้น ซ่ึงในกลุ่มสุดท้ายน้ี พบว่า ปัจจุบันมีอัตราการเพิ่ม
ปริมาณของการตรวจจบัมากข้ึน เน่ืองจากวา่ เป็นแก๊สท่ีปล่อยออกมาจากร่างกายมนุษยโ์ดยตรง เช่น 
การควบคุมปริมาณแอลกอฮอล์ในผูข้บัข่ียานพาหนะท่ีมีการด่ืมสุรา รวมถึงการตรวจจบักล่ินคล้าย   
อะซิโตนจากลมหายใจออกของผูป่้วยท่ีเป็นโรคเบาหวานไดด้ว้ย  

(2) จ ำแนกตำมชนิดของแก๊ส   
โดยจะแยกออกได้เป็น 2 ประเภทหลกั ๆ คือ แก๊สชนิดรีดิวซิงและ แก๊สชนิดออกซิไดซ์ซิง

ส าหรับ (ก) แก๊สชนิดรีดิวซิง เช่น ไอเอทานอล (C2H5OH) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีเทน (CH4) 
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) แอมโมเนีย (NH3) ไฮโดรเจนซัลไฟล์ (H2S) ไฮโดรเจน (H2) และ โพรพา
นอล (propane) เป็นตน้ แก๊สเหล่าน้ีจะท าปฏิกิริยากบักลุ่มไอออนของออกซิเจน แลว้เปล่ียนเป็นแก๊ส
ชนิดอ่ืนโดยท าการจ่ายอิเล็กตรอนออกมา มีผลท าให้สภาพน าไฟฟ้ามีค่ามากข้ึนและค่าสภาพตา้นทาน
บริเวณผิวสัมผสัลดลง  ส าหรับ (ข) แก๊สชนิดออกซิไดซ์ซิง เช่น ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และ 
ออกซิเจน (O2) เป็นต้น แก๊สกลุ่มน้ีจะท าปฏิกิริยากับกลุ่มไอออนของออกซิเจนโดยมีการรับ
อิเล็กตรอนเขา้มาร่วม เพื่อให้ไดแ้ก๊สชนิดใหม่ โดยไม่มีการจ่ายอิเล็กตรอนเสรีเกิดข้ึน จึงท าให้สภาพ
การน าไฟฟ้าลดต ่าลงเป็นผลใหมี้ค่าสภาพตา้นทานบริเวณผวิสัมผสัสูงข้ึน  

 
รูป 2.39 การจ าแนกการประยกุตใ์ชข้องตวัรับรู้ตามประเภท / ชนิดของแก๊ส 

 



 

54 
 

2.11 ตัวรับรู้แก๊ส (Gas sensors) [79] 
         เป็นอุปกรณ์แปลงสัญญาณส าหรับเคร่ืองมือวดัหน่ึง ๆ ท าหน้าท่ีเปล่ียนปริมาณทางฟิสิกส์ 
เช่น การสั่นสะเทือน หรือปริมาณทางเคมี เช่น ปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้า ตวัอยา่ง 
เช่น ตวัรับรู้ทางเคมี ซ่ึงมกัประดิษฐ์มาจากออกไซด์ เช่น ทินไดออกไซด์ใช้วดัปริมาณ ไฮโดรเจน ใน
บรรยากาศท่ีมีแก๊สไฮโดรเจนผสมอยู่ โดยไฮโดรเจนจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนบนผิวของทินได
ออกไซด์ซ่ึงอตัราการเกิดปฏิกิริยาแปรตามความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจน และปริมาณออกซิเจน 
ปริมาณออกซิเจน ท่ีเปล่ียนแปลงจะถูกวดัอยูใ่นรูปของค่าความน าไฟฟ้า หรือค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ี
ง่ายต่อการตรวจสอบ ทั้งยงัสามารถต่อเขา้กบัคอมพิวเตอร์หรือหน่วยควบคุมหรืออุปกรณ์สัญญาณ
เตือนได ้

2.11.1 ทฤษฎีกำรตรวจวดัแก๊สของหัววดัแก๊สชนิดสำรกึง่ตัวน ำโลหะออกไซด์ [79] 
โดยทั่วไปหัววดัแก๊สชนิดก่ึงตัวน าจะแสดงการเปล่ียนแปลงสัญญาณทางไฟฟ้า (ความ

ตา้นทาน) ขณะท าการตรวจวดัแก๊ส ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการตอบสนองของหัววดัแก๊สคือ สถานะ
พื้นผิวและขอบเกรนของวสัดุท่ีใชเ้ป็นหวัวดัแก๊ส โลหะออกไซด์ส่วนใหญ่ท่ีน ามาท าเป็นหัววดัแก๊ส
เป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น เน่ืองจากสารก่ึงตวัน าประเภทพี ไม่ค่อยมีความเสถียรและเม่ือท าปฏิกิริยา
กบัแก๊สรอบขา้งท าให้สมบติัของสารก่ึงตวัน าประเภทพี เปล่ียนไปอย่างถาวรดงันั้นจึงมีแต่เน้นการ
พฒันาอุปกรณ์การตรวจจบัแก๊สของหวัวดัแก๊สชนิดสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็นเป็นอยา่งมาก 

 
2.11.2 ประเภทของตัวรับรู้ 
แบ่งตวัรับรู้ตามลกัษณะการท างานออกเป็น 3 ชนิดหลกัๆ 

(1) Gas adsorption gas sensor ตัว รับ รู้ ใน ก ลุ่ ม น้ี ท า งาน ได้ โด ย  ก ารว ัด ก าร
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน เม่ือมีโมเลกุลของแก๊สถูกดูดซบัเขา้ไปบนผิวของวสัดุท่ีใชท้  าตวัรับรู้ ซ่ึงเม่ือผิว
วสัดุท่ีใช้ท  าตวัรับรู้ถูกดูดซับโมเลกุลของแก๊สเขา้ไปท่ีผิวก็จ  าท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง 2 ด้าน คือ 
ศักย์ไฟฟ้าท่ีผิวท าให้ เกิดการน าไฟฟ้าและเกิดการเปล่ียนแปลงมวล ท าให้น ้ าหนักของวสัดุ
เปล่ียนแปลงไป เป็นผลท าใหค้วามถ่ีรีโซแนนซ์ของระบบเปล่ียนแปลงไป  

(2) Gas reaction gas sensor ตวัรับรู้แบบน้ี ท าการวดัผลการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน 
เม่ือแก๊สตอ้งการวดัเกิดปฏิกิริยา เช่นการจดัการเปล่ียนอุณหภูมิของเซรามิกท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาผสมอยู ่
เม่ือเซรามิกผสมกบัแก๊สท่ีเผาไหม ้  

(3) Selective membrane gas sensors ซ่ึงจะท างานโดยใช้ประโยชน์ของเยื่อหุ้มคัด
สรร ซ่ึงยอมให้แก๊สบางชนิดเท่านั้นผ่านเข้าไปได้ ตวัรับรู้ชนิดน้ีใช้วดัออกซิเจน จะมีแผ่นเยื่อหุ้ม 
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แบบอิเล็กโทรไลต์ของแข็ง ท่ีท ามาจาก Y2O3 ส่วนท่ีใช้วดั SO2 จะมีแผ่นเยื่อหุ้มแบบอิเล็กโทรไลต์
ของแข็ง ท่ีท ามาจาก K2SO4 โดยเม่ือมีแก๊สขา้งตน้ซึมผา่นไป ก็จะท าให้วสัดุดงักล่าวเปล่ียนแปลงไป 
เราก็ใชว้ดัปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนได ้ถา้เปล่ียนแปลงมากก็แสดงวา่มีแก๊สดงักล่าวมาก  

 

 2.11.3 หลกักำร กลไกกำรตรวจวดัแก๊สของสำรกึง่ตัวน ำโลหะออกไซด์ [80] 
การน าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัสารก่ึงตวัน าออกไซด์ ประกอบไปดว้ย การน าไฟฟ้าเน่ืองจากเน้ือ

สารเอง การน าไฟฟ้าท่ีบริเวณผวิ และบริเวณรอยต่อ  
ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีท าให้เกิดการตรวจวดัแก๊ส คือ การท าปฏิกิริยาระหว่างแก๊สท่ีผ่านเขา้มากบั

ช่องว่างออกซิเจนในหัววดัโดยเฉพาะบริเวณรอยต่อและพื้นท่ีผิวของหัววดั ตัวท่ีจะช่วยเร่งให้
เกิดปฏิกิริยาไดง่้ายคืออุณหภูมิท่ีสูงข้ึนของหวัวดั 

เม่ือสารประกอบโลหะออกไซด์ท่ีมีความไม่สมบูรณ์ หรือ ความบกพร่องบริเวณพื้นผิว เช่น 
ช่องว่างออกซิเจนจะท าให้เกิดก าแพงศกัย์ขดัขวางการน าไฟฟ้าท่ีผิวหน้าของสารประกอบโลหะ
ออกไซด ์ส่งผลใหค้่าสภาพการน าไฟฟ้าข้ึนกบัขนาดของก าแพงศกัยด์งัสมการ 2.3 











Tk

qV

B

sexp0          ……………………....... (2.3) 

เม่ือ    คือ สภาพการน าไฟฟ้า 
  0  คือ ค่าคงท่ี 
  sV  คือ ขนาดของก าแพงศกัย ์
  q  คือ ประจุไฟฟ้าของพาหะ 
  Bk   คือ ค่าคงท่ีของโบลตซ์มาน (Boltzmann constant) 
  T   คือ อุณหภูมิในหน่วยองศาเคลวนิ 
 

โดยท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาน้ีจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิแก๊สแต่ละชนิด ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาไดดี้ท่ี
อุณหภูมิช่วงหน่ึงเท่านั้น ท าให้บริเวณปลอดประจุแคบลงและก าแพงศกัยบ์ริเวณพื้นผิวลดลงดงัรูป 
2.40 ท าใหก้ารน าไฟฟ้าท่ีพื้นผวิของสารประกอบโลหะออกไซดเ์พิ่มข้ึนเป็น g  (สภาพการน าไฟฟ้า
เม่ือแก๊สเขา้มาท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนท่ียึดติดกบัพื้นผิวของสารประกอบโลหะออกไซด์) พบว่า
ขนาดของก าแพงศกัยแ์ละความเขม้ขน้ของแก๊สมีความสัมพนัธ์กนัดงัสมการ 2.4 
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Tk

qV





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


exp

 ............................................ (2.4) 
เม่ือ C คือ ความเขม้ขน้ของแก๊สในหน่วยร้อยละโดยปริมาตร หรือในหน่วย ppm 

M คือ ตวัแปรจ าเพาะ (Characteristic parameter) ของแก๊สซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของแก๊ส 
 
ดงันั้น จากสมการ 2.3 และ 2.4 จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง g และ a  เป็นไปตามสมการ 2.5 

   
m

ag aC       ……………………………. (2.5) 
เม่ือ  a  คือ ค่าคงท่ีของการแปรผนัซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของแก๊สแต่เม่ือพิจารณาในรูปของ

สภาพตา้นทานไฟฟ้า () จะไดด้งัสมการ 2.6 

   
m

ag C
a












1


 ………………………… (2.6) 

กระบวนการการแลกเปล่ียนแก๊สระหว่างสารก่ึงตวัน ากับสภาพบรรยากาศโดยรอบ (เป็น
ออกซิเจน หรือแก๊สต่างๆ) โดยเร่ิมจากการใหค้วามร้อนกบัสารก่ึงตวัน าท าให้อิเล็กตรอนหลุด จากนั้น
เกิดการดูดซับกบัออกซิเจนในบรรยากาศ ( 

2O , O และ 2O ) ซ่ึงจะเกิดข้ึนท่ีพื้นผิวของสารก่ึงตวัน า 
สามารถแสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนไดด้งัน้ี 

   adsg OO 22         …………………………….. (2.7) 

 
  22 OeO ads    …………………………….. (2.8) 

 
  adsOeO 22      …………………………….. (2.9) 

 
  2OeO ads     …………………………….. (2.10) 

ไอออนของออกซิเจน 

2O , O และ 2O  จะเสถียรท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 100 ระหวา่ง 100300 องศา
เซลเซียส และสูงกว่า 300 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และจะแตกตวัมาจากการให้อุณหภูมิท่ี 80, 130 
และ 250 องศาเซลเซียส ตามล าดบัเช่นกนั อิเล็กตรอนท่ีมาจากสารก่ึงตวัน าเม่ือถูกดูดซบักบัออกซิเจน
ท่ีบรรยากาศแลว้นั้น จะท าให้ปริมาณของอิเล็กตรอนท่ีผิวสารก่ึงตวัน าโดยรวมลดลง ส าหรับสารก่ึง
ตวัน าชนิดเอ็นค่าความตา้นทานจะเพิ่มข้ึน ส่วนสารก่ึงตวัน าชนิดพีค่าความตา้นทานลดลง อุณหภูมิ
ขณะท าการทดสอบ ส่งผลโดยตรงต่อสมบติัการตรวจวดัแก๊สเพราะอุณหภูมิเป็นปัจจยัหลกัท่ีกระตุน้
ใหมี้การดูดซบัหรือหลุดออกของอิเล็กตรอนและไอออนของออกซิเจน บนผวิของโลหะออกไซด์ 
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 จากนั้ นไอออนลบจะเข้ามายึดติดท่ีผิวหน้าของโลหะออกไซด์ ในบริเวณท่ีมีช่องว่าง
ออกซิเจน การดึงอิเล็กตรอนออกไปน้ีจะท าให้เกิดบริเวณปลอดประจุ (depletion region) ดงัรูป 2.41 
ข้ึนบนผิวของสารประกอบโลหะออกไซด์ท าให้เกิดก าแพงศกัยบ์ริเวณผิวหน้าสูงข้ึน ซ่ึงจะขดัขวาง
การน าไฟฟ้าเม่ือมีแก๊สท่ีตอ้งการทดสอบเขา้มาบริเวณพื้นผิวของโลหะออกไซด์ แก๊สจะแทรกซึมเขา้
ไปรวมตวักบัออกซิเจนไอออนท่ียึดติดอยูท่ี่บนพื้นผิวของโลหะออกไซด์เกิดเป็นแก๊สชนิดใหม่ แลว้
คายอิเล็กตรอนออกมาให้กบัผิวหน้าของโลหะออกไซด์ ปฏิกิริยาระหว่างแก๊สท่ีท าการทดสอบกบั 
แลตทิซของออกซิเจน x

oO  ในโลหะออกไซด์ เช่น ทินไดออกไซด์หรือออกไซด์ชนิดอ่ืน ๆ สามารถ
อธิบายไดอ้ยา่งชดัเจนในเชิงของปฏิกิริยาความไม่สมบูรณ์หรือความบกพร่องของพื้นผิวจากสมการ
ของ Kröger-Vink Notation [81] ซ่ึงเป็นการตวัอย่างกรณีของไอเอทานอล (สมการ 2.11) มีเทน และ 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 

 

     
  eVCOOHOOHHC ogg

x

og 126236 2252 ……………… (2.11) 

หลกัการเดียวกนั ปฏิกิริยาระหว่างไอเอทานอลกบักลุ่มของออกซิเจนท่ีถูกดูดซึมบริเวณพื้น
ผิวหน้าของสาร เช่น กลุ่มของไอออนชนิดซุปเปอร์ออกไซด์ (Superoxide ion; 

2O ) และกลุ่มของ
ไอออนชนิดเปอร์รอกไซด ์(Peroxide ion; 2

2O ) สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

 
       

  eCHOCHOHOOHHC gadsg 32)(52     …………….. (2.12) 

   
  eCOOHOOHHC

gadsg 6236 22)(52     ………………. (2.13) 

     
  eCOOHOOHHC

gadsg 3233 22)(252      ……………..... (2.14) 

   
  eCOOHOOHHC

gadsg 6233 22)(

2

252        ……………… (2.15) 

 
  eCOOHOCH adsg

424 22)(4     …………………... (2.16) 

 
  eCOOHOCH adsg

824 22

2

)(4   …………………... (2.17)

  
  eOHSOOSH gadsg 63 2)(2

2

)(2  …………………… (2.18)    

 
  eOHSOOSH gadsg 32232 2)(2)(22      ……………… (2.19)   

 
  eOHSOOSH gadsg 323 2)(2)(2    ………………... (2.20) 

  OHSnSSnOSH g 2222 22            ……………………... (2.21) 
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ส่วนใหญ่สารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด ์จะไม่มีสูตรมวลสัมพนัธ์ โดยเฉพาะโลหะออกไซด์ท่ีมี
รูปแบบเป็นฟิล์มบาง เช่น ดีบุกออกไซด์ จะมีสูตรเป็น SnO2-x หรือ ไททาเนียมออกไซด์ TiO2-x เพราะ
ต าแหน่งของออกซิเจนมกัจะหายไป ออกซิเจนท่ีหายไปนั้นจะเรียกวา่ ต าแหน่งช่องว่างของอะตอม
ออกซิเจน จะเป็นต าแหน่งท่ีมีการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนกบัภายนอก โดยอิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะท า
หน้าท่ีเป็นประจุพาหะอิสระและเป็นตวัก าหนดความเปล่ียนแปลงสัญญาณทางไฟฟ้า อาจจะเป็น 
ค่ากระแสหรือความตา้นทาน 
 อุปกรณ์ตรวจวดัแก๊สท่ีมีหัวตรวจวดั ท าดว้ยสารประกอบโลหะออกไซด์ จะมีลกัษณะเป็น
ขอ้บกพร่องของพื้นผวิท่ีมีผลต่อการน าของตวัรับรู้มกัจะอยูใ่นรูปของฟิลม์บาง ผลึกเชิงเด่ียว และเซรา
มิก ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงสภาพการน าไฟฟ้าตามความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีตรวจวดั โดยปัจจยัส าคญัท่ีท า
ให้เกิดการตรวจวดั คือการท าปฏิกิริยาระหว่างแก๊สท่ีผ่านเขา้มากบัท่ีว่างของออกซิเจน ในอุปกรณ์
ตรวจวดัแก๊ส โดยเฉพาะท่ีบริเวณขอบเกรนและพื้นผิวของอุปกรณ์ตรวจวดัแก๊ส โดยมีตวัช่วยท่ีเร่งให้
เกิดปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนแก๊สไดง่้าย คืออุณหภูมิขณะท าการทดสอบท่ีสูงข้ึน 

 
รูป 2.40 กระบวนการแลกเปล่ียนแก๊สระหวา่งสารก่ึงตวัน ากบัไอเอทานอล [80] 
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 2.11.4 คุณสมบัติของตัวรับรู้ [8082] 
เราแบ่งคุณสมบติัของตวัรับรู้ ออกเป็น 7 อยา่งท่ีส าคญัคือ 
(1) ควำมคัดสรรจ ำเพำะ (Selectivity)  
ความคดัสรรจ าเพาะ คือ ความสามารถในการแยกความแตกต่างระหวา่งแก๊สมากกว่า

หน่ึงประเภท กล่าวคือ แก๊สตัวรับรู้ควรมีความสามารถในการตอบสนองต่อแก๊สชนิดเดียวท่ีเรา
ตอ้งการวดั ไม่ควรท่ีจะตอบสนองต่อแก๊สชนิดอ่ืนในขณะเดียวกนั เพราะจะท าใหส้ัญญาณรบกวนการ
ตรวจวดัได ้ในทางปฏิบติัเราตอ้งพยายามหาวสัดุท่ีเหมาะสมและไวต่อการตอบสนองเฉพาะแก๊สท่ีเรา
ตอ้งการวดัมาใชท้  าเป็นตวัรับรู้ ในบางคร้ังอาจมีการเจือสารบางตวัลงไปในวสัดุท่ีใชท้  าเยือ่ตอบสนอง
ตวัรับรู้เพื่อท าให้มีสมรรถนะการเลือกต่อแก๊สท่ีเราต้องการวดัข้ึนมาได้ หรือมีความเฉ่ือยต่อการ
ตอบสนองต่อแก๊สท่ีเราไม่ตอ้งการวดั เช่น การเติมโครเมียมลงไปในแก๊สตวัรับรู้แบบสารก่ึงตวัน าท่ี
ท าจากดีบุกออกไซด์ จะท าให้แก๊สตัวรับรู้ตอบสนองในการวดั NOx ได้ไวยิ่งข้ึนและการเติม
อะลูมิเนียมลงไปในแก๊สตวัรับรู้ขา้งตน้จะท าให้ตวัรับรู้ตอบสนองต่อแก๊สออกซิเจนไดน้อ้ยลง ท าให้
สัญญาณรบกวนน้อยลง สมรรถนะการเลือกเป็นคุณสมบัติท่ีส าคัญมาก แก๊สตัวรับรู้ท่ีดีต้องมี
สมรรถนะการเลือกสูง  

 
(2) สภำพควำมไวในกำรวดั (Sensitivity)  
คือ ความสามารถของตวัรับรู้ท่ีจะบอกความแตกต่างของปริมาณแก๊สท่ีจะท าการวดั 

เช่น ตวัรับรู้บางชนิดไม่สามารถบอกความแตกต่างของแก๊สปริมาณน้อย ๆ เช่น 10 ppm กบั 11 ppm 
ได้ ดังนั้ นเม่ือเราน าไปวดั แก๊ส 2 บริเวณท่ีมี แก๊สแตกต่างกันน้อย ๆ ก็จะท าให้เราเข้าใจผิดคิดว่า
บริเวณทั้ง 2 มีแก๊สในปริมาณเท่ากนัคุณสมบติัชนิดน้ีจะส าคญัเฉพาะกรณีแก๊สท่ีเราวดัมีปริมาณนอ้ยๆ 
หรือตอ้งการความถูกตอ้งในการวดัสูงเท่านั้นความไวในการวดั ถือว่าเป็นตวัแปรท่ีแสดงถึงความ
รวดเร็วในการตอบสนองต่อแก๊สเม่ือสารประกอบโลหะออกไซด์เกิดปฏิกิริยาเคมีกบัแก๊ส นอกจากน้ี
แลว้โดยทัว่ไป การค านวณหาค่าสภาพความไวของตวัรับรู้นั้น จะนิยมจากอตัราส่วนระหว่างความ
ตา้นทานของสองสภาวะ คือ ความตา้นทานในสภาวะบรรยากาศปกติและ ความตา้นทานในสภาวะท่ี
มีแก๊สท าปฏิกิริยากบัตวัรับรู้ ทั้งน้ีสมการท่ีใชใ้นการค านวณค่า สภาพความไวหรือความไวในการวดั
ของแก๊สชนิดต่าง ๆ ต่อตวัตวัรับรู้นั้นจะข้ึนอยู่กบัชนิดของแก๊สท่ีจะท าการทดสอบว่าเป็นชนิดใด
ระหวา่ง ชนิดรีดิวซิงแก๊สหรือออกซิไดซ์ซิงแก๊ส โดยท่ีจะมีการค านวณท่ีแตกต่างกนัไปเป็นตวัแปรท่ี
ส าคญัในการวดัความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีแสดงถึงอตัราการเปล่ียนแปลงของความตา้นทานไฟฟ้า ของ
สารประกอบโลหะออกไซดเ์ม่ือไดรั้บแก๊สซ่ึงนิยามวา่ 
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ส าหรับรีดิวซิงแก๊ส
   gas

air

R

R
S  ………………………… (2.22)  

ส าหรับออกซิไดซ์ซิงแก๊ส
  air

gas

R

R
S  ………………………… (2.23) 

โดยท่ี  airR คือ ค่าความตา้นทานในสภาวะบรรยากาศ ไม่มีโมเลกุลของแก๊สเขา้มาท า 
  ปฏิกิริยา 

  gasR คือ ค่าความตา้นทานในสภาวะท่ีมีโมเลกุลของแก๊สเขา้มาท าปฏิกิริยา 
 

จากสมการขา้งบนเป็นสมการส าหรับการค านวณค่าสภาพความไวในการตอบสนองต่อแก๊ส
ออกซิไดซ์ซิง เช่น NO2, NO, N2O และ CO2 ดงัรูป 2.41 (ก) ส่วนสมการ 2.22 เป็นสมการส าหรับการ
ค านวณค่าสภาพความไวในการตอบสนองต่อแก๊สรีดิวซิง เช่น H2S, CO, NH3 และ SO2 ดงัรูป 2.41 (ข) 

 

 

รูป 2.41 ความแตกต่างของกราฟความไวในการตอบสนอง (S) (ก) ต่อแก๊สออกซิไดซ์ซิง และ          
(ข) แก๊สรีดิวซิง [68] 

 

(3) เวลำกำรตอบสนอง (Response time, tres)  
คือ ความสามารถในการตอบสนองอย่างรวดเร็วในทนัที เม่ือแก๊สท่ีเราท าการวดัมา

สัมผสักบัตวัรับรู้ คุณสมบติัขอ้น้ีมีความส าคญัมากโดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือแก๊สท่ีเราท าการวดัเป็นแก๊ส
พิษหรือแก๊สไวไฟ เพื่อเราจะไดห้ลีกเหล่ียงและแก้ไขไดท้นัที ก่อนท่ีจะได้รับอนัตรายหรือเกิดเหตุ
ร้ายแรงในบริเวณท่ีท าการวดัแก๊ส หากแก๊สร่ัวไหลออกมา ความไวการตอบสนองเป็นตวัแปรท่ีแสดง
ถึงความรวดเร็วในการตอบสนองต่อแก๊ส เม่ือสารประกอบโลหะออกไซด์เกิดปฏิกิริยาเคมีกบัแก๊ส 

Ra 

Ra Rg 

Rg 

(ก) (ข) 
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สภาพต้านทานไฟฟ้าจะเปล่ียนแปลงตามเวลาอยู่ครู่หน่ึงแล้วคงท่ีกับเวลา เรียกเวลาท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงของสภาพตา้นทานไฟฟ้าจนมีค่าเป็นร้อยละ 90 ของผลต่างระหวา่งสภาพตา้นทานไฟฟ้า
เดิมกบัสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีคงท่ีกบัเวลา วา่เวลาการตอบสนอง 

……………………….…. (2.24) 

………………………….. (2.25) 
เม่ือ   คือ   เวลาท่ีเร่ิมตน้ปล่อยไอของแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด ์      
     คือ  เวลาท่ีความต้านทานลดลงไปร้อยละ 90 ของค่าความต้านทานท่ี

เปล่ียนแปลงไป 

สมการ 2.24 เป็นสมการส าหรับการค านวณเวลาการตอบสนอง (tres) ต่อแก๊สออกซิไดซ์ซิง ส่วน
สมการ 2.25 ส าหรับการค านวณต่อแก๊สรีดิวซิง 

 
รูป 2.42 การหาสภาพความไวในการตอบสนอง (S) และเวลาการตอบสนอง (tres) จากกราฟความ

ตา้นทานกบัเวลา [68] 

 
(4) เวลำกำรคืนกลบัสู่สภำพเดิม (Recovery time, trec)  
คือ ความสามารถในการคืนกลบัสู่ภาพเดิมของตวัรับรู้ เม่ืออยูใ่นสภาวะบรรยากาศภาย

หลงัจากการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาต่อแก๊สวิเคราะห์อย่างรวดเร็ว คุณสมบติัขอ้น้ีก็มีความส าคญั
เน่ืองจากวา่จะเป็นการบ่งบอกไดถึ้งความสามารถและประสิทธิภาพท่ีดีของตวัรับรู้ เวลาการคืนกลบัสู่
สภาพเดิม เป็นตวัแปรท่ีแสดงสภาพการคืนกลบัสู่สภาวะปกติอยา่งรวดเร็วภายหลงัจากเกิดสภาวะใน
การตอบสนองต่อแก๊ส เม่ือภายหลงัการเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัแก๊สสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีจะเปล่ียนแปลง
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ตามเวลาอยูค่รู่หน่ึงแลว้คงท่ีกบัเวลา เช่นกนั เม่ือไม่มีแก๊สท าปฏิกิริยาอยา่งต่อเน่ืองแลว้ ความตา้นทาน
จะคงกลบัไปสู่สภาวะเดิม (original baseline) โดยจะใชเ้วลาท่ีเร็วท่ีสุดในความสามารถของตวัรับรู้ตวั
นั้น ๆ เรียกเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงของสภาพตา้นทานไฟฟ้ากลบัสู่สภาพเดิมจนมีค่าเป็นร้อยละ 90 
ของผลต่างระหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้าท่ีคงท่ีกับเวลาในสภาพการตอบสนองต่อแก๊สกับสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าท่ีกลบัสู่สภาพเดิม วา่เวลาการคืนกลบัสู่สภาพเดิม  

การค านวณหาค่าเวลาการตอบสนองและเวลาการคืนกลบัสู่สภาพเดิมท่ีร้อยละ 90   
ของค่าความตา้นทานเม่ือมีแก๊สท าปฏิกิริยาคงท่ีและค่าความตา้นทานสภาวะเดิมของตวัรับรู้ สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ 2.26 และ 2.27 ตามล าดบั โดยพิจารณารูป 2.43 ประกอบ 
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โดยท่ี   
1aRT  คือ เวลาท่ีค่าของความต้านทานในสภาวะบรรยากาศ (Ra) คงท่ีก่อนเกิดการ

เปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานเม่ือใหแ้ก๊สเขา้ไป  

1gRT  คือ เวลาท่ีค่าของความตา้นทานในสภาวะท่ีมีแก๊สเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัตวัรับรู้ 
(Rg) คงท่ี ก่อนเกิดการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานกลบัสู่สภาพเดิม  

2gRT  คือ เวลาท่ีค่าของความตา้นทานในสภาวะท่ีมีแก๊สเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัตวัรับรู้ 
(Rg) คงท่ีจุดสุดทา้ย ก่อนเกิดการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานกลบัสู่สภาพเดิมในการหาค่าการ
คืนกลบัสู่สภาพเดิม  

2aRT  คือ เวลาท่ีค่าของความตา้นทานในสภาวะกลบัสู่บรรยากาศ (Ra) คงท่ีอีกคร้ัง
หลงัจากเกิดการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานเม่ือใหแ้ก๊สเขา้ไป  

 

 

 

 

 

รูป 2.43 การหาเวลาการตอบสนองและเวลาการคืนสู่สภาพเดิม [64] 
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(5) ควำมเสถียรภำพ (Stability)  
เสถียรภาพ คือ ผลในการวดัคงท่ีไม่เส่ือมสภาพเร็วระหวา่งการใช้งานเพื่อให้สามารถ

ใชต้วัรับรู้วดัค่าท่ีแม่นย  าไดอ้ยา่งต่อเน่ือง เสถียรภาพข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายดา้น เช่น คุณสมบติัของสาร
ทั้งด้านเคมีและฟิสิกส์ ความไวต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึก ชนิดของสารเจือท่ีมีผลต่อการ
ยบัย ั้งการเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง เป็นตน้ ในการศึกษาเสถียรภาพของตวัรับรู้นั้นนับไดว้่าเป็น
คุณสมบติัแรกท่ีตอ้งให้ความส าคญัเป็นพิเศษ เสถียรภาพหรือความคงทนถาวรในการตอบสนองต่อ
แก๊สไม่ว่าชนิดใดก็ตามควรจะมีความเท่ียงตรงในการตรวจวดัแต่ละคร้ัง การทดสอบซ ้ าหลายคร้ังก็
ควรจะให้ค่าเวลาในการตอบสนองหรือค่าสภาพไวในการตอบสนองท่ีมีค่าคงตวัหรือใกลเ้คียงค่าเดิม
มากท่ีสุด ตวัรับรู้โดยทัว่ไปมกัจะประสบปัญหาในเร่ืองน้ี อีกทั้งปัจจยัทางดา้นความช้ืนก็จะมีผลดว้ย 
เน่ืองจากในส่วนของงานวจิยัท่ีมีการศึกษามานั้น ตวัรับรู้มกัจะท าจากวสัดุหลายชนิด ไม่วา่จะเป็นพอลิ
เมอร์ โลหะออกไซด์หรือวสัดุประกอบระหวา่งวสัดุทั้งสอง โดยทัว่ไปตวัรับรู้ท่ีท าจากพอลิเมอร์ มกั
พบปัญหาเสถียรภาพต่อการใชง้านเน่ืองจากทนความร้อนไดไ้ม่สูง มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ
ตวัรับรู้ไดง่้าย 

 
(6) พสัิยกำรวดั (Dynamic range)  
คือ ปัจจยัท่ีส าคญัในการก าหนดความสามารถของตวัรับรู้ท่ีเหมาะสมกบัปริมาณความ

เขม้ขน้ของแก๊สทดสอบท่ีพอเหมาะ  มกัพิจารณาช่วงการวดัของตวัรับรู้โดยใช้ปริมาณความเขม้ขน้
ของแก๊สเป็นหลกั เช่น ตวัรับรู้บางชนิดสามารถตอบสนองแก๊สวิเคราะห์ในช่วงปริมาณความเขม้ขน้
สูงตั้งแต่ 10010,000ppm แต่บางชนิดสามารถตอบสนองแก๊สวิเคราะห์ในช่วงปริมาณความเขม้ขน้
ต ่าตั้งแต่ 150ppm ตวัรับรู้ท่ีดีควรตอบสนองต่อปริมาณแก๊สในระดบัต ่า มีสภาพไวต่อการตอบสนอง
ท่ีสูงและรวดเร็วในการตอบสนองดว้ย 

 
(7) ขีดจ ำกดักำรตรวจวดั (Detection limit) 
ตวัรับรู้แก๊สท่ีดี และ มีคุณภาพต้องสามารถบ่งบอกถึงขีดจ ากดัการตรวจหาต ่าสุดท่ี

สามารถตรวจจบัแก๊สไดใ้นหน่วยความเขม้ขน้ของแก๊ส ปัญหาท่ีพบคือ ในการวเิคราะห์โดยส่วนใหญ่
มกัไม่ทราบค่าขีดจ ากดัการตรวจหาต ่าสุดของค่าความเขม้ขน้ท่ีจะท าการตรวจสอบได ้หรือ อุปกรณ์ท่ี
ใช้ในการควบคุมการไหลของแก๊สมีค่าไม่ละเอียดมากพอ เป็นตน้ ดงันั้น จึงไม่ทราบขีดจ ากดัการ
ตรวจหาต ่าสุดท่ีตวัรับรู้ยงัคงสามารถตรวจจบัหรือท างานไดดี้ในสภาวะท่ีมีแก๊สปะปนในปริมาณเพียง
เล็กน้อย ดงันั้น ในการหาค่าขีดจ ากดัการตรวจจบัจึงอาศยัลกัษณะของการท านายแนวโน้มท่ีควรจะ
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ตอบสนองได้ต ่ าสุดได้ ซ่ึงพบว่า ในการทดสอบสภาวะการตอบสนองต่อแก๊สใด ๆ อัตราการ
เปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานจะมีค่ามากหรือนอ้ย ข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวสารก่ึงตวัน า และ 
ถา้สารก่ึงตวัน านั้นมีขนาดท่ีเล็กระดบันาโน จะส่งผลให้มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีสูงข้ึน ดงันั้นรูปแบบ
การตอบสนองของตวัตรวจหาต่อแก๊สใด ๆ จะแสดงค่าในรูปแบบของค่าสภาพไวในการตอบสนอง 
ซ่ึงจะมีค่าสูงข้ึนและสัมพนัธ์อย่างมีนัยส าคญัเป็นแนวเชิงเส้นกบัค่าความเขม้ขน้แก๊สท่ีมีค่าเพิ่มข้ึน
เช่นกนั เน่ืองจากมีโมเลกุลของแก๊สเขา้มาท าปฏิกิริยาเป็นจ านวนมาก 

ปริมาณแก๊สท่ีต ่าสุด ท่ีอุปกรณ์การตรวจวดัแก๊สสามารถท าการตรวจวดัได ้โดยท่ีไม่ตอ้งท า
การทดสอบจริง หาไดจ้ากกฎก าลงั (Power law) ดงัสมการ 2.28 
      bacS     ………………. (2.28) 

หรือ   cbaS logloglog    ………………. (2.29) 

 โดยท่ี  S   คือ สภาพความไวการตอบสนอง (Sensitivity) 

  a   คือ ค่าคงตวัเฉพาะแก๊ส 

c   คือ ความเขม้ขน้แก๊ส 
b   คือ พารามิเตอร์ลกัษณะเฉพาะของแก๊ส 

 ซ่ึงเม่ือน าสมการ 2.28 มาเทียบกับสมการเส้นตรง y = mx+c จะได้เป็นความสัมพนัธ์ของ
สมการเชิงเส้น ซ่ึงจะได้ค่าจุดตดัแกน y จะเป็นค่า a ส่วนความชัน m จะได้ค่า b และจะคิดท่ีการ
เปล่ียนแปลงความตา้นทานท่ี 5% (S=R0+5%R0), ให้ R0 = 1 สุดทา้ยน าค่าท่ีไดไ้ปแทนในสมการ 2.28 
จะไดค้่าความเขม้ขน้ c ออกมา ซ่ึงจะเป็นค่าขีดจ ากดัของการตรวจวดัแก๊ส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


