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บทที ่4 

ผลกำรทดลองและกำรวเิครำะห์ 

4.1 สมบัติของอนุภำคนำโนและผงคอมโพสิต 
4.1.1 ผลจำกกำรเตรียมอนุภำคนำโนทินไดออกไซด์ด้วยเทคนิคเฟลมสเปรย์ไพโรลซิิส 

ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิและเจือดว้ยอินเดียมนั้น ไดท้  าการ
เตรียมสารละลายตั้งตน้โดยใชทิ้นทูเอทิลเฮกซะโนเอทซ่ึงใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์ตวัรองรับ
ทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิและใชอิ้นเดียมไนเตรทเป็นสารตั้งตน้ของสารเจือในปริมาณต่างกนัคือร้อยละ 
0.21 โดยน ้าหนกัโดยสารตั้งตน้ทั้งสองชนิดถูกละลายในตวัท าละลายอินทรียช์นิดไซลีน สารละลาย
มีความเป็นเน้ือเดียวกันสูง และปราศจากการปนเป้ือนของน ้ าและสารเคมีชนิดอ่ืน จากนั้นจึงน า
สารละลายผสมเน้ือเดียวกนับรรจุในไซรินท์ หรือ กระบอกฉีดสารละลายเพื่อพ่นเขา้ไปในระบบการ
สังเคราะห์ เม่ือมีการเผาไหมเ้กิดข้ึนจะก่อให้เกิดเปลวไฟได ้ในการสังเกตลกัษณะเปลวไฟท่ีเกิดข้ึน 
พบว่าเม่ือท าการฉีดสารละลายตั้งตน้ทินทูเอทิลเฮกซะโนเอทซ่ึงละลายในตวัท าละลายไซลีน พบว่า 
เปลวไฟมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งเสถียรและสีท่ีสังเกตไดคื้อสีส้ม ซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะเฉพาะของสารตั้ง
ตน้ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ ความสูงของเปลวไฟท่ีวดัไดมี้ความสูงประมาณ 1012 เซนติเมตร ดงัรูป 
4.1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขท่ีใชใ้นการสังเคราะห์คือ 5/5 อตัราเร็วในการฉีดสารละลายตั้งตน้เขา้ไป
ในระบบหน่วยเป็น มิลลิลิตรต่อนาที/อัตราเร็วในการพาแก็สออกซิเจนซ่ึงใช้ในการกระจาย
สารละลายตวัอยา่งหน่วยเป็นลิตรต่อนาที 

ในการสังเกตลกัษณะเปลวไฟท่ีเกิดข้ึน แสดงดงัรูป 4.2 พบวา่เม่ือท าการฉีดสารละลายตั้งตน้ 
ภายใตก้ารเผาไหมค้วามร้อนสูง เปลวไฟมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งเสถียร มีความตั้งตรง เกิดการแตกของ
เปลวไฟเพียงเล็กน้อย ซ่ึงข้ึนอยู่สภาวะการละลายท่ีมีความเป็นเน้ือเดียวกนัแตกต่างกนัเม่ือมีปริมาณ
การละลายตวัของสารเจือและสารตั้งตนัในปริมาณท่ีแตกต่างกนัไป และสีท่ีสังเกตไดจ้ะแสดงลกัษณะ
เฉพาะตวัของการเจือดว้ยธาตุและปริมาณท่ีแตกต่างกนัไป นั้นคือส าหรับไซลีนบริสุทธ์ิจะสังเกตวา่มี
ลกัษณะเปลวไฟสีขาวใส ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของตวัท าละลายชนิดไซลีน แต่เม่ือมีการผสมดว้ย
สารละลายตั้งตน้ส าหรับการสังเคราะห์ทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ พบวา่ เปลวไฟมีสีเหลืองส้มและเม่ือมี
การเจือดว้ยอินเดียมในปริมาณสูงข้ึนจากร้อยละ 0.21 โดยน ้ าหนกันั้น เปลวไฟจะมีสีท่ีเขม้ขน้จากสี
เหลืองส้มอ่อน กลายเป็นสีเหลืองส้มเขม้ใกลสี้แดงซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของอินเดียมและค่าเอนทรัล
ปีของการเผาไหมมี้ค่าสูงข้ึนดว้ยจากการผสมสารละลายตั้งตน้และตวัเจือนัน่เอง  
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อีกทั้งยงัมีความสอดคลอ้งทางดา้นทฤษฎีและผลงานท่ีมีมาก่อนอยา่งชดัเจน ส าหรับผลการ
สังเคราะห์ จากกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส ผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิมีสีขาว 
และมีเม่ือมีการเจือด้วยอินเดียมในปริมาณท่ีแตกต่างกัน ปรากฏว่าผงละเอียดยงัคงมีสีขาวไม่
เปล่ียนแปลงไปจากทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิ ซ่ึงเป็นลกัษณะทางกายภาพของวสัดุทั้งสองชนิด โดยใน
ธรรมชาติมกัเกิดเป็นสีขาว ดงัรูป 4.2 

 
รูป 4.1 ขั้นตอนการก่อตวัของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิและลกัษณะของเปลวไฟท่ีเกิดการ

พน่สารละลายตั้งตน้ทินทูเอทิลเฮกซะโนเอทละลายในตวัท าละลายไซลีน 

 
รูป 4.2 ลกัษณะของเปลวไฟท่ีเกิดการการพ่น (a) ตวัท าละลายชนิดไซลีนบริสุทธ์ิและสารละลายตั้ง
ตน้ทินทูเอทิลเฮกซะโนเอทผสมกบัสารเจือชนิดอินเดียมไนเตรทในตวัท าละลายไซลีนเพื่อสังเคราะห์ 
(b) ทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมความเขม้ขน้ร้อยละ(c) 0.2 (d) 0.5 
และ (e) 1โดยน ้าหนกั 
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รูป 4.3 ผงละเอียดนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิและเจือดว้ยอินเดียมในปริมาณการเจือร้อยละ 0.2, 0.5 
และ 1 โดยน ้าหนกั 

 
4.1.2ผลกำรก่อตัวระหว่ำงตัวรองรับและตัวเจือ 

ระบบไบนารีไอโซมอร์ฟัส  (binary isomorphous system)หรือสารละลายของแข็งสอง
องค์ประกอบ (binary solid solution) คือระบบท่ีธาตุสองชนิดละลายเขา้ด้วยกนัอย่างสมบูรณ์ซ่ึงจะ
เป็นไปตามกฎของฮูม-โรเธอรี (Hume-Rothery Rules) ท่ีกล่าววา่ 
 1. โครงสร้างผลึกของธาตุแต่ละชนิดตอ้งเหมือนกนั 
 2. ขนาดของอะตอมของธาตุทั้งสองตอ้งไม่ต่างกนัเกินกวา่ร้อยละ 15  

3. ธาตุทั้งสองตอ้งมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวตีิไม่ต่างกนัมากนกั 
 4. ธาตุทั้งสองควรมีจ านวนอิเล็กตรอนวงนอกสุดเท่ากนั 

จากกฎของฮูม-โรเธอรี (Hume-Rothery) เม่ือท าการวิเคราะห์ธาตุทินและตวัเจืออินเดียมและ 
กราฟีน(C) แสดงดงัตาราง 
 ตำรำงที4่.1ค่าต่างๆประกอบการพิจารณาการก่อตวัของตวัรองรับและตวัเจือ 

 Sn In C 

โครงสร้างผลึก Tetragonal Tetragonal Hexagonal 
รัศมีอะตอม 145 pm 155 pm 27-500 µm 
สถานะออกซิเดชนั 4, 2 +3 (+2, +1) -4,-2,+4 
อิเล็กโตรเนกาติวิตี 1.96 (พอลิงสเกล) 1.78 (พอลิงสเกล) 2.55 (พอลิงสเกล) 
เวเลนซ์อิเล็กตรอน 2, 8, 18, 18, 4 2,8,18,18,3 2, 4 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B6%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/1_E-10_m
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/1_E-10_m
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B5
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 จากการวิเคราะห์ลกัษณะของการก่อตวัของตวัเจืออนุภาคอินเดียมต่ออนุภาคนาโนทินได
ออกไซด ์พบวา่ ทินกบัอินเดียมคาดวา่จะเป็นสารละลายของแขง็เน่ืองจากตวัท าละลายและตวัละลายมี
โครงสร้างผลึกเหมือนกนั รัศมีอะตอมของตวัเจืออินเดียมมีรัศมีอะตอมใหญ่กวา่อนุภาคทินซ่ึงเป็นตวั
รองรับมีรัศมีอะตอมต่างกนัร้อยละ 6.45 ซ่ึงไม่เกินร้อยละ 15 สามารถแทนท่ีไดท้ั้งหมดหรือแทนท่ีได้
บางส่วนอีกทั้งมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีต่างกนัร้อยละ 9.18 มีสภาพไฟฟ้าลบ พลงังานการแตกตวัเป็น
ไอออน และวาเลนซ์อิเล็กตรอนใกลเ้คียงกนัคุณสมบติัของธาตุส่วนใหญ่แล้วสอดคล้องกบักฎของ 
ฮูม–โรเธอรีดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ อนุภาคอินเดียมสามารถเขา้ไปแทนท่ีในโครงผลึกของทินได
ออกไซด์ได้ ในส่วนของธาตุทินกบักราฟีน จะเห็นว่ารัศมีอะตอมต่างกนัเกินร้อยละ15 อีกทั้งยงัมี
โครงสร้างผลึกและค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีต่างกนัมาก ดั้งนั้นอนุภาคทินไดออกไซด์ไม่สามารถเขา้ไป
แทนท่ีในโครงผลึกกราฟีนได ้อาจจะมีการเกาะรอบๆบริเวณผวิของแผน่กราฟีนเท่านั้น 

 
4.1.3 ผลกำรวเิครำะห์กำรเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 
 ในการวิเคราะห์สารตวัอย่างด้วยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์นั้น จะเป็นการวิเคราะห์สาร
ตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะเป็นผงละเอียดท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส ซ่ึงจะน าไปเป็นวสัดุหลกั
ท่ีส าคญัในการประดิษฐต์วัรับรู้เพื่อทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สทดสอบ อีกทั้งยงัจะทดสอบในส่วน
ของความเสถียรภาพของตวัรับรู้จากเคร่ืองมือท่ีท าการประดิษฐ์ไดด้ว้ยโดยใช้ความต่างศกัย ์20 กิโล
โวล์ต กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมป์ และอตัราเร็วในการส่องกราดคือ 10 องศาต่อนาทีส าหรับการ
วิเคราะห์ผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและเจือดว้ยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.21 โดย
น ้าหนกัท่ีเตรียมไดโ้ดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส รูป 4.4 (a) พบวา่ รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์
มีลกัษณะพีกท่ีเด่นชดั มีความเป็นผลึกสูง และเม่ือน าไปเทียบกบัค่ามาตรฐานจากขอ้มูล JCPDS (Joint 
Committee Powder Diffraction Standard) พบว่าจะสอดคล้องกบัหมายเลข 411445 โดยผงละเอียด
นาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสนั้น ปรากฏเฟสหลกัท่ีต าแหน่ง 2 
เท่ากบั 26.5285, 33.8017, 37.8478 และ 51.7897 เป็นตน้ ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนเพียงเล็กนอ้ยผงนาโน
ทินไดออกไซด์สอดคล้องกบัระนาบหลกัคือ (1 1 0), (1 0 1), (2 0 0) และ (2 1 1) ตามล าดบั เม่ือท า
การวิเคราะห์แลว้พบว่า ปรากฏเป็นเฟสของทินไดออกไซด์ชนิดคาสสิเทอร์ไรต์ ท่ีมีโครงสร้างเป็น
แบบเตตระโกนอล ซ่ึงสามารถยืนยนัได้จากการเปรียบเทียบกบัเส้นสเปกตรัมมาตรฐานใน JCPDS 
และมากไปกวา่นั้น พบวา่ไม่ปรากฏพีกของสารเจือชนิดอินเดียมแต่อยา่งใด สาเหตุเน่ืองจาก ปริมาณ
ของการเจือมีค่าต ่าเกินไปท่ีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จะตรวจพบ อีกทั้ง อินเดียมมีการก่อตวั
เป็นสารละลายของแข็งในเมทริกทินไดออกไซด์ ตามหลกัการเชอเรอร์ (Sherrer’s equation)ซ่ึงการ

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B5
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วิเคราะห์ในส่วนน้ีสามารถยืนยนัเฟส และโครงสร้างท่ีแท้จริงของสารท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึนมา จาก
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ยงัสามารถท านายขนาดของอนุภาคได ้เน่ืองจากพีกท่ีมีความกวา้ง
มาก ขนาดของอนุภาคก็จะมีขนาดเล็กมากตาม ซ่ึงเม่ือมีการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงมากข้ึนพีกมี
ความแหลมมากข้ึน ซ่ึงอนุภาคจะมีขนาดใหญ่ข้ึน อย่างไรก็ตามการท่ีพีกสูงข้ึนอย่างชดัเจนนั้นยอ่ม
แสดงวา่ อนุภาคมีความเป็นผลึกสูงข้ึน ไม่ใช่ลกัษณะท่ีเป็นอสัณฐาน  

รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ รูป 4.4 (b) แสดงผงนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วย
อินเดียมปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั ผสมกราฟีนในปริมาณร้อยละ 0.15 โดยน ้ าหนกั ท่ีเตรียม
โดยวิธีเคลือบหมุนเหวี่ยงกระจายและผ่านการอบอ่อนเพื่อเผาไล่สารยึดเหน่ียวท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ส าหรับการวเิคราะห์ พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์มีลกัษณะ
พีกของกราฟีนท่ีเด่นชดั มีความเป็นผลึกสูง มีเพียงสองพีกตรงกบัระนาบ (0 0 2) และ (0 0 4) เป็น
ระนาบของกราไฟต์ 2H-C (JCPDS หมายเลข 411487) หลังจากท่ีท าการโหลดกราฟีนร้อยละ 
0.15 โดยน ้ าหนกั ในผงนาโนทินไดออกไซด์เจือดว้ยอินเดียมรูปแบบการเล้ียวเบนจะแตกต่างจาก
กบัไม่โหลดกราฟีน สามารถอธิบายไดจ้ากขอ้เท็จจริงท่ีวา่พีกท่ีระนาบ (0 0 2) และ (0 0 4) พีกกราฟีน
จะใกล้เคียงกับพีก (1 0 1) และ (2 2 0) ของทินไดออกไซด์ชนิดคาสสิเทอร์ไรต์ จะเห็นว่าการ
วิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุไดเ้น้นในส่วนของการเจืออินเดียมในอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์
ร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกั (P-In0.5) ซ่ึงแสดงประสิทธิภาพการตรวจวดัไอเอทานอลท่ีดีท่ีสุด 
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รูป 4.4 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ (a) ผงนาโนทินไดออกไซด์เจือดว้ยอินเดียมในระดบัการ
เจือแตกต่างกัน (P-0 ถึง P-In1) และ (b) ผงนาโนทินไดออกไซด์เจือด้วยอินเดียมร้อยละ 0.5 โดย
น ้าหนกัโหลดดว้ยกราฟีนในปริมาณท่ีแตกต่างกนั (P -In0.5/G0.1 ถึงP-In0.5/G5) 
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4.1.4 สเปกโทรสโกปีของอนุภำคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์  
จากการวิเคราะห์กราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานยึดเหน่ียว (Binding energy) และ 

จ านวนนับของปริมาณความเข้ม (counts (a.u.)) ของผงนาโนและตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วย
อินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั พบวา่ พบพีกของธาตุ อินเดียม, ออกซิเจน, และดีบุก ของ
ผงนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั (P-In1) และฟิล์มตอบสนอง (S-In1) 
หลงัจากการหลอมและการทดสอบแก๊สพีกของดีบุก รูป4.5.(a) แสดง Sn 3d5/2และ Sn 3d3/2 ของP-In1 
เป็นพีกแหลมท่ีพลังงานยึดเหน่ียว 486.7 และ 495.2 อิเล็กตรอนโวล์ตตามล าดับ ในขณะพีกท่ี
สอดคล้องกันของตัวรับ รู้ S-In1 มีการเล่ือนเล็กน้อยมาอยู่ ท่ีระดับพลังงาน 486.2 และ 494.6
อิเล็กตรอนโวล์ตตามล าดบั ความแตกต่างของต าแหน่งพีกไม่มีนัยส าคญั สามารถก าหนดสถานะ
ออกซิเดชนัของ Sn4+  ท่ีมีการก่อตวัเป็นสารประกอบทินไดออกไซด ์[83] 

ส าหรับส าหรับองคป์ระกอบธาตุอินเดียมรูป 4.5.(b) พีก In3d (In 3d5/2  และ In 3d3/2) สามารถ
จ าแนกออกเป็นสองพีกท่ีประกอบไปดว้ยพีกหลกัและพีกรองท่ีระดบัพลงังานท่ีสูงข้ึนแสดงให้เห็น 
การปรากฏตวัของธาตุอินเดียม 2 ชนิดท่ีมีเลขออกซิเดชนัท่ีแตกต่างกนั [84, 85] คือ In 3d5/2  และ In 
3d3/ 2  คู่พีกของ P-In1 มีพีกคู่หลกั 3d5/2 อยูท่ี่ระดบัพลงังาน 443.7 และ 451.4 อิเล็กตรอนโวลต์และพีกคู่
รองลงมาท่ีระดบัพลงังาน 3d3/2 คือ 444.6 และ 452.6 อิเล็กตรอนโวล์ตตามล าดบั ในขณะท่ียอดพีกท่ี
สอดคล้องกันของ S-In1 มีการเคล่ือนของระดับพลังงานเล็กน้อยคือท่ีระดับพลังงาน 3d5/2 มีค่า
พลงังานยดึเหน่ียว 443.5 อิเล็กตรอนโวลต์ และ 451.4 อิเล็กตรอนโวล์ต ท่ีระดบัพลงังานน้ีสามารถก่อ
ตวัเป็นโลหะอินเดียมท่ีมีเลขออกซิเดชัน In0 ท่ีระดบัพลงังาน 3d3/2 พลงังานยึดเหน่ียวท่ี 444.5 และ 
452.2 อิเล็กตรอนโวล์ตตามล าดับ ท่ีระดับพลังงานน้ีสามารถก่อตวัเป็นสารประกอบ InOx มีเลข
ออกซิเดชัน In3+[85, 86] อินเดียมคาดว่าจะเกิดเป็นสารละลายของแข็งในโครงผลึกทินไดออกไซด์
โดยท่ีไอออน In3+ จะเป็นตวัเข้าไปแทนท่ี (substitution) ในขณะท่ีอะตอม In0 อาจจะเป็นตวัแทรก
(interstitial) สังเกตการผสมกนัของสถานะอินเดียมมีความสอดคลอ้งกบัรายงานอ่ืน ๆ ในการศึกษา 
สเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ของฟิล์มอินเดียมออกไซด์ [85, 
86] นอกจากน้ียงัสามารถสังเกตไดว้า่การเตรียมผงนาโน (P-In1) มีความสัมพนัธ์กบัฟิล์มตอบสนอง 
แสดงให้เห็นว่าโลหะเฟส In0มีส่วนส าคญัในการถูกออกซิไดซ์และเคล่ือนตวัไปแทนท่ีในโครงผลึก
ทินไดออกไซด์หลงัจากการหลอมและการทดสอบแก๊สอตัราส่วนของ In0 ไปเป็น In3+ ส าหรับ P-In1 
และ S-In1 ค านวณจากพื้นท่ีใตก้ราฟกบัปัจจยัความไวในการตอบสนองมีค่าเป็นร้อยละ 61.3 ต่อ 38.7 
และร้อยละ 62.8 ต่อ 37.2 ตามล าดับ ดังนั้ นสถานะการก่อตัวของธาตุอินเดียมส าหรับผงทินได
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ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมท่ีไดจ้ากการเตรียมโดยวิธีเฟลมสเปรยไพโรลิซิสคือ โลหะ In0 แลว้มีการ
ก่อตวัเป็นสารประกอบออกไซด ์In3+ หลงัจากการเตรียมฟิลม์และการทดสอบแก๊ส 

ส าหรับองค์ประกอบออกซิเจน รูป4.5.(c) ซ่ึงเป็นระดับออกซิเจน (O1s) ของ P-In1 มี
ศูนยก์ลางระดบัพลงังานอยูท่ี่ 530.6 และ 531.7 อิเล็กตรอนโวล์ตในขณะท่ี S-In1 ประกอบดว้ยระดบั
พลงังานท่ี 530.4 และ 531.5 อิเล็กตรอนโวลต์ตามล าดบั องคป์ระกอบหลกัของ O 1s มีระดบัพลงังาน
ท่ี 530.4530.7 อิเล็กตรอนโวล์ตส าหรับ P-In1 และ S-In1 สามารถน ามาประกอบกับโครงผลึก
ออกซิเจน 2O  ของทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมบนพื้นผิวชั้นนอกสุด ในขณะท่ีพีกรองลงมาท่ี 
ระดับพลังงาน 531.7 อิเล็กตรอนโวล์ตของ P-In1 อาจเกิดการดูดซับออกซิเจนบนพื้นผิวทินได
ออกไซด์[87] ในส่วนของ S-In1พีกศูนยก์ลางท่ี 531.5 อิเล็กตรอนโวลต์อาจจะก่อตวัเป็นไฮดรอกไซด์
อนัเน่ืองมาจากการดูดซบัน ้ าบนพื้นผิว[88] อตัราส่วนของปริมาณสารสัมพนัธ์ x / y ฟิลม์ SnxOy ถูกวดั
โดยใช้การค านวณพื้นท่ีใตก้ราฟและปัจจยัความไวในการตอบสนองของทินและออกซิเจนมีค่าเป็น 
0.47 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสมคือ 0.5 ส าหรับทินไดออกไซด์ ดงันั้นสามารถยืนยนัการก่อตวั
ของปริมาณสารสัมพนัธ์ SnxOyของโครงสร้างทินไดออกไซด[์83] 
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รูป 4.5 สเปคตรัมของผงนาโนและฟิลม์ตอบสนองทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยอินเดียมในปริมาณร้อยละ

0.5 โดยน ้าหนกั หลงัจากผา่นการอบอ่อนและทดสอบแก๊ส (a) Sn 3d (b) In 3d และ (c) O 1s 

 
องคป์ระกอบธาตุและสถานะออกซิเดชนัของผงกราฟีนและฟิลม์ตอบสนองทินไดออกไซด์ท่ี

เจือด้วยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก โหลดด้วยกราฟีนร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก              
(S-In0.5/G5) มีการวิเคราะห์โดยเทคนิคสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วย
รังสีเอกซ์ แสดงดงัรูป 4.6 (a) แสดงใหเ้ห็นถึงสเปกตรัมการส ารวจธาตุของ S-In0.5/G5 และผงกราฟีน 
เพื่อยืนยนัการมีอยู่ของธาตุทิน อินเดียม คาร์บอนและออกซิเจนในฟิล์มตอบสนองทินไดออกไซด์ท่ี
เจือด้วยอินเดียมโหลดด้วยกราฟีน รูป 4.6(a) การสแกนแบบส ารวจ(เส้นสีแดง)แสดงปริมาณของ
อินเดียมและคาร์บอนใน S-In0.5/G5 มีค่าเป็นร้อยละ 0.41 และ 5.5 (ดูตารางภาพประกอบ) ตามล าดบั 
มีความสอดคลอ้งท่ีดีกบัปริมาณความเขม้ขน้ของวสัดุท่ีใส่เขา้ไปคือมีการเจือดว้ยอินเดียมร้อยละ 0.5 
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โดยน ้ าหนักโหลดด้วยกราฟีนร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก นอกจากน้ียงัแสดงให้เห็นว่ารูป 4.6 (a) การ
สแกนแบบส ารวจ(เส้นสีด า)ผงกราฟีนท่ีสังเคราะห์โดยวิธีการลอกผิวด้วยไฟฟ้าเคมีส่วนใหญ่เป็น
คาร์บอนร้อยละ 95.5 และมีปริมาณออกซิเจนท่ีต ่ ามากคือร้อยละ  2.5 โดยน ้ าหนัก (ดูตาราง
ภาพประกอบ) ซ่ึงมีค่าต ่ากว่ารีดิวซิงกราฟีนออกไซด์(Reduced graphene oxides) ของกราฟีนปกติท่ี
เตรียมโดยวิธีการการสังเคราะห์สารเคมีต่าง ๆ [83, 89] อตัราส่วนของปริมาณสารสัมพนัธ์ Sn : O 
ฟิล์มตอบสนองถูกวดัโดยใช้การค านวณพื้นท่ีใตก้ราฟและปัจจยัความไวในการตอบสนองของทิน
และออกซิเจนมีค่าเป็นร้อยละ 26.82 และ 53.38 โดยอะตอมตามล าดบั (ดูตารางภาพประกอบ)คิดเป็น
อตัราส่วน 1 : 2 ดงันั้นสามารถยืนยนัการก่อตวัของปริมาณสารสัมพนัธ์ SnxOy ของโครงสร้างทินได
ออกไซด์ในสูตร SnO2 รูป 4.6 (b) C 1s แสดงระดับพลังงานยึดเหน่ียวของคาร์บอน (C1s) ของผง 
กราฟีนและ S-In0.5/G5 พีกแรกท่ีระดบัพลงังาน 285.0 อิเล็กตรอนโวล์ตเกิดเป็นสารประกอบ CC 
โครงผลึกกราฟีนหลกัและพีกรองลงมาดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 (b) ท่ีระดบัพลงังาน 285.8 อิเล็กตรอน
โวล์ตและ 286.9 อิเล็กตรอนโวล์ตสามารถเกิดเป็นสารประกอบ COH และC=O บนพื้นผิวกราฟีน
ตามล าดบั ผลท่ีไดบ้่งช้ีวา่ C1s  จากฟิล์มคอมโพสิตส่วนใหญ่มาจากกราฟีนไม่ไดม้าจากการปนเป้ือน
พื้นผิวอ่ืน ๆ รูป 4.6 (c) แสดงให้เห็นวา่ระดบัพลงังานออกซิเจน (O 1s) ของผงกราฟีนมีความสมมาตร
มากและสามารถแตกตวัออกเป็นสองพีกมีศูนยก์ลางท่ี 531.9 และ 533.4 อิเล็กตรอนโวล์ตซ่ึงสามารถ
เกิดพนัธะในกลุ่ม C=O และ COH บนพื้นผวิกราฟีนตามล าดบั [83, 86] 

ในทางตรงกนัขา้มรูปท่ี 4.6 (c) แสดง O 1s ของ S-In0.5/G5 มีความเป็นสมมาตรมีศูนยก์ลาง
ระดบัพลงังานท่ี 531.4 อิเล็กตรอนโวล์ตสามารถน ามาประกอบกบัโครงข่ายออกซิเจน( 2O ) ของ
อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมและหมู่ฟังก์ชนั C=O จากกราฟีน ในขณะท่ีพีกรองลง
มามีศูนยก์ลางท่ี 532.8 และ 534.6 อิเล็กตรอนโวลต์อาจจะเกิดเป็นหมู่ฟังกช์นัไฮดรอกไซดข์องอนุภาค
นาโนทินไดออกไซด์และหมู่ฟังก์ชัน COH จากกราฟีนตามล าดับ [86] จากการเปรียบเทียบ
สเปกตรัม O1s ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์มีและไม่มีการโหลดกราฟีนรูป 4.5 (c) และ 4.6  (c) 
จะเห็นไดว้า่กราฟีนร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั มีผลต่อการเกิดชนิดของออกซิเจนบนพื้นผวิ 
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รูป 4.6 สเปกตรัมของผงกราฟีนและตวัรับรู้ S-In0.5/G5 หลงัจากการอบอ่อนและการทดสอบแก๊ส  
(a) การสแกนแบบส ารวจ (b) C 1s และ (c) O 1s 
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4.1.5 ผลกำรวเิครำะห์ขนำดอนุภำคจำกกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่ำน  
 ในการวิเคราะห์หาลกัษณะสัณฐานวทิยาและขนาดอนุภาคท่ีแทจ้ริงของสารตวัอยา่งนาโนทิน
ไดออกไซด์บริสุทธ์ิและเจือด้วยอินเดียมดว้ยปริมาณร้อยละ 0.21โดยน ้ าหนัก ท่ีสังเคราะห์โดยวิธี    
เฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส ท าการวิเคราะห์โดยภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
ความละเอียดสูง โดยใชก้ าลงัขยายท่ีสูงกวา่กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซ่ึงให้ขอ้มูลท่ี
ชัดเจนกว่า ดังนั้น จึงขอแสดงการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาอย่างละเอียดของอนุภาคนาโนโดยการ
วเิคราะห์ประเภทน้ีเพียงอยา่งเดียว ดงัแสดงผลดงัรูป 4.7 รูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนซ่ึงแทรก
อยู่ในแต่ละภาพ รูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนท่ีวิเคราะห์ได้แสดงถึงอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์มีความเป็นผลึกสูงเน่ืองจากมีการเรียงตวัของจุดเด่นชดัซ่ึงเกิดจากการเล้ียวเบนอิเล็กตรอน
อยา่งเป็นระเบียบ จากการวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยา และขนาดท่ีแทจ้ริงของอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ พบว่า อนุภาคท่ีได้บางต าแหน่งมีลกัษณะเป็นทรงกลมเป็นแบบแท่งเป็นลักษณะท่ีเป็น
ส่ีเหล่ียมและหกเหล่ียมอย่างเห็นได้ชัดในแต่ละรูป การท่ีสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์มีหลากหลายรูปแบบนั้น อาจเป็นผลมาจากการใช้เง่ือนไขในการสังเคราะห์โดยวิธีเฟลม
สเปรยไ์พโรลิซิส เน่ืองจากผลงานวิจยัท่ีมีมานั้น การใชเ้ง่ือนไขในการสังเคราะห์ เช่น 5/5 จะสามารถ
ควบคุมสัณฐานวทิยาให้มีรูปร่างเป็นแบบแท่ง มากไปกวา่นั้นรูปแบบการจดัเรียงจุดของวงอิเล็กตรอน
ท่ีเกิดการเล้ียวเบนในโครงผลึก พบว่า ในกรณีท่ีมีการเจือด้วยอินเดียมนั้ นจะมีรูปแบบของการ
เล้ียวเบนอิเล็กตรอนแตกต่างจากกรณีทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิ เน่ืองจากโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกนั 
จึงส่งผลให้ระยะห่างระหวา่งแลตทิชไม่เท่ากนั การเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนจึงเกิดการเล้ียวเบนไดใ้น
รูปแบบท่ีแตกต่างกนันั่นเอง ส่วนในด้านของขนาดอนุภาคนั้นจะวดัขนาดได้อย่างแม่นย  าและเป็น
ขนาดท่ีแทจ้ริง เน่ืองจากอนุภาคมีการกระจายตวัดี ไม่เกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นมากนกั ถึงแมจ้ะเกิดการ
ซ้อนกันของกลุ่มอนุภาคก็ยงัสามารถวิเคราะห์ทะลุผ่านได้ ซ่ึงนับว่าเป็นข้อดีของการใช้วิธีเฟลม
สเปรยไ์พโรลิซิสในการสังเคราะห์ ขนาดของอนุภาคมีความสม ่าเสมอกนั และ มีขนาดท่ีค่อนขา้งเล็ก
มากอยูใ่นช่วง 520 นาโนเมตร ในการวิเคราะห์ถึงลกัษณะของการเจือสารลงไปในตวัรองรับนั้น ใน
งานวิจยัน้ี เราพบวา่ จากการวิเคราะห์ ผลของการเจือดว้ยอินเดียม ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาด
ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์แต่อย่างใด เน่ืองจากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผา่นความละเอียดสูงนั้น แสดงถึงขนาดและรูปร่างของอนุภาคทินไดออกไซด์ซ่ึงไม่เปล่ียนแปลง
ภายหลงัจากการเจือดว้ยโลหะอินเดียมในทุกปริมาณของการเจือ  

จากรูป 4.7(a) และ (c) แสดงให้เห็นถึงภาพไบร์ทฟิลล์ (BF-TEM) และการเลือกพื้นท่ีการ
เล้ียวเบนของอิเล็กตรอน (SAED) ของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิ (P-0) และทินได
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ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั (P-In 1) ในขณะท่ีรูป 4.7 (b) และ (d) แสดงภาพจาก
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนความละเอียดสูงของ P-0 และ P-In1 ตามล าดบั พบวา่ ขนาดของอนุภาค
นาโนทินไดออกไซด์ไม่มีผลกระทบอยา่งมีนยัส าคญัจาการเจือดว้ยอินเดียม รูปแบบการเล้ียวเบนของ
อิเล็กตรอนของวสัดุทั้ งสองเป็นวงกลมแสดงว่าบริเวณท่ีศึกษาเป็นพหุผลึก มีลักษณะเป็นเส้น 
ประกอบดว้ยจุดเล็กๆเรียงตวักนัเป็นวง ท่ีค่อนขา้งชดัเจน แสดงว่าผลึกมีขนาดค่อนขา้งใหญ่ และท่ี
การเจือท่ีเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้มีความเป็นอสัณฐานมากยิ่งข้ึน โดยจะเห็นเป็นวงท่ีชดัเจน อตัราความ
กวา้งของวงมีความสัมพนัธ์แบบผกผนักบัขนาดของผลึก ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัความกวา้งหรือ
แคบของพีกท่ีไดจ้ากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ คือเม่ือพีกมีความกวา้งแสดงวา่ขนาดของผลึก
ก็จะเล็กตาม นอกจากน้ีต าแหน่งหลกัของจุดท่ีเกิดข้ึนพบระนาบ (110), (101), (211) และ (200) ซ่ึง
เป็นพีกหลกัท่ีสอดคลอ้งกบัระนาบ hkl ท่ีไดจ้ากขอ้มูลการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ไฟด์ JCPDS หมายเลข 
411447: ทินไดออกไซด์ภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนความละเอียดสูงท่ีเก่ียวขอ้งอย่างชัดเจน
แสดงใหเ้ห็นถึงขอบแลตทิชบนอนุภาคนาโน ท่ีมีระยะห่างระหวา่งแลตทิช ท่ีตรงกนักบัระนาบต่าง ๆ 
ของทินไดออกไซด์เฟสเตตระโกนอล นอกจากน้ียงัสามารถสังเกตเห็นวา่ ระยะห่างระหวา่งระนาบ
ของ P-In1 มีแนวโนม้ท่ีจะมีระยะห่างใหญ่กวา่ P-0 การเพิ่มค่าคงท่ีแลตทิชของการเจืออินเดียมร้อยละ 
1โดยน ้ าหนัก อาจจะบ่งช้ีถึงการแทนท่ีของอินเดียม ผลการเจือมีความสอดคล้องกับกฎ Hume-
Rothery และการศึกษาอีกหลากหลายของวสัดุทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยอินเดียม [8486]ตามกฎ 
Hume-Rothery ไอออน In3+ ท่ีเสถียรสามารถแทนท่ีไอออน Sn4+ ได้เน่ืองจากรัศมีไอออนของ Sn4+

และ In3+ (0.069 และ 0.08 นาโนเมตร) อยูใ่นขีดจ ากดัของความแตกต่างร้อยละ15 และระยะห่างโครง
ผลึกตาข่ายของการเจือทินไดออกไซดจ์ะเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยดว้ยการแทนท่ีรัศมีขนาดใหญ่ของ In3+ 
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รูป 4.7 (a) ภาพไบร์ทฟิลล์จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของผงนาโนทินไดออกไซด ์
(b) ภาพกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนความละเอียดสูงของผงนาโนทินไดออกไซด์ (c) ภาพไบร์ทฟิลล์
จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนและ (d) ภาพกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนความละเอียดสูงของผงนาโน
ทินไดออกไซด์เจือด้วยอินเดียมร้อยละ1โดยน ้ าหนัก ตวัแทรก: รูปแบบท่ีสอดคลอ้งกบัรูปแบบการ
เล้ียวเบน 
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รูป 4.8 (a) และ (b) แสดงให้เห็นถึงตวัแทนภาพไบร์ทฟิลด์จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ี
สอดคลอ้งกบัรูปแบบการเล้ียวเบนและภาพ กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนความละเอียดสูงของกราฟีน
ตามล าดบัรูป 4.8 (a) แสดงแผน่กราฟีนท่ีมีความเรียบ เป็นแผน่ซ้อนทบัท่ีมีรูปร่างและขนาดต่างกนั มี
จ  านวนชั้นของแผ่นกราฟีน 3 ชั้น 4 ชั้น แสดงถึงความหนาของแผ่นกราฟีนในระดบับางมาก และ 7 
ชั้นแสดงถึงความหนาในระดบัปานกลาง แผน่ซ้อนทบัมีรูปร่างเหมือนกบัร้ิว กวา้งประมาณ 2050 
นาโนเมตรและมีความยาวกวา่ 100 นาโนเมตร จากรูปแบบการเล้ียวเบนของแผน่กราฟีนสามารถระบุ
ระนาบไดคื้อ (0 0 2), (1 0 2) และ (1 0 3) เป็นระนาบของกราไฟตโ์ครงสร้างหกเหล่ียมซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัระนาบ hkl ท่ีไดจ้าก JCPDS หมายเลข 411487 รูป 4.8 (b) สามารถยืนยนัไดว้า่เป็นแผน่กราฟีน
หลายชั้นท่ีมีขอบ 37 ชั้น รูป 4.8 (c) และ (d) แสดงอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียม
ร้อยละ 0.5โดยน ้ าหนกั โหลดดว้ยกราฟีนร้อยละ 0.5 และ 5โดยน ้ าหนกั หลงัจากการอบอ่อนและการ
เผาไล่สารยึดเหน่ียวในอากาศท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสจะเห็นวา่อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์มี
การกระจายตวัแบบสุ่มรอบแผน่กราฟีนท่ีมีขนาดใหญ่ ซ่ึงไม่ไดเ้กาะกลุ่มกนัเป็นกลุ่มกอ้น ท่ีระดบัการ
โหลดกราฟีนสูงสุดคือร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของวงพหุผลึกอนุภาคนาโน
ทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยอินเดียมมีการซอ้นทบักบักราฟีนท่ีมีโครงสร้างหกเหล่ียมมีลกัษณะเป็นแผน่ 
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รูป 4.8 (a) ภาพไบร์ทฟิลด์จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (b) ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นความละเอียดสูงของกราฟีนโดยวิธีการลอกผิวดว้ยไฟฟ้าเคมี (c) ภาพไบร์ท
ฟิลดจ์ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของ P-In0.5/G0.5 และ (d) P-In0.5/G5  
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4.1.6 ผลกำรวเิครำะห์ขนำดอนุภำคจำกกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกรำด  
ในการวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยา อยา่งหยาบของผงกราฟีนและผงละเอียดอนุภาคนาโน

ทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิท่ีเจือดว้ยโลหะอินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.21 โดยน ้ าหนกั สังเคราะห์โดย
วิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสผสมกราฟีนในปริมาณร้อยละ 0.15 โดยน ้ าหนัก รูป 4.9 (a) แสดงภาพ 
จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด มุมมองดา้นบนของแผน่ฟิล์มกราฟีนจะเห็นว่าแผ่นก
ราฟีนมีพื้นผิวท่ีเรียบ มีความหลากหลายของรูปทรงหลายเหล่ียมท่ีมีขอบคมหรือกลมมีอตัราส่วนท่ี
แตกต่างกนัของขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางของแผน่กราฟีนในทิศทางท่ีแตกต่างกนัส่วนใหญ่มีขนาด
ตั้งแต่ร้อยนาโนเมตรไปถึงหลายไมครอน นอกจากน้ีแผน่กราฟีนมีแนวโนม้ท่ีจะจบักนัเป็นกอ้น กอง
รวมกนัหรือซอ้นกนัเป็นชั้นๆ รูป 4.9 (b)-(e) แสดงมุมมองดา้นบนของฟิลม์ตอบสนองร้อยละ 0.5 โดย
น ้ าหนักโหลดด้วยกราฟีนท่ีมีความเขม้ข้นแตกต่างกนัคือร้อยละ 0 ถึง 5 โดยน ้ าหนัก (S-In0.5 และ    
S-In0.5/G01 ถึง S-In0.5/G5) จะเห็นได้ว่าทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยอินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก 
รูป 4.9 (b) มีเพียงอนุภาคนาโนท่ีมีรูพรุนระดบันาโนและมีเส้นผ่าศูนยก์ลางสม ่าเสมอ 2030 นาโน
เมตร รูป 4.9 (c)-(f ) กราฟีนท่ีเพิ่มเข้าไปมีขนาดใหญ่คล้ายกับในรูป 4.9 (a) จะเห็นว่ามีการฝังอยู่
ภายในเน้ือพื้นอนุภาคนาโนและความหนาแน่นของกราฟีนท่ีพบมีความสอดคลอ้งกบัปริมาณความ
เข้มขน้ท่ีโหลดเขา้ไป  กราฟีนท่ีมีความเขม้ข้นต ่าสุดคือร้อยละ 0.1 โดยน ้ าหนักสังเกตได้ว่ามีการ
แยกตวัหรือการแตกของแผน่กราฟีนนอ้ยมาก รูป 4.9 (c) เม่ือเพิ่มเป็นปริมาณของกราฟีน แผน่กราฟีน
มีขนาดใหญ่และรวมกนัมากข้ึนมีการกระจายบนพื้นผวิของกราฟีนอยา่งชดัเจน ดงัรูป 4.9 (d)-(f) 
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รูป 4.9 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพื้นผิว (a) กราฟีน (b) ตวัรับรู้ S-In0.5 
(c) S-In0.5/G0.1 (d) S-In0.5/G0.5 (e) S-In0.5/G2 และ (f) ตัวรับรู้ S-In0.5/G5 บนแผ่นรองรับชนิด
อะลูมิเนียมพิมพล์ายอิเล็กโทรดดว้ยทอง หลงัการอบอ่อนและการทดสอบแก๊ส 
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4.2 คุณสมบัติกำรตอบสนองต่อแก๊สสภำวะแวดล้อมผลกำรทดสอบแก๊ส  
4.2.1 ผลของกำรเจืออนิเดียม  

(1) ผลกำรทดสอบไอเอทำนอล (C2H5OH) 
(1.1)ผลกำรวิเครำะห์รูปแบบอุณหภูมิในกำรตอบสนอง (Temperature profile) 

ผลของอุณหภูมิการทดสอบจาก 150350 องศาเซลเซียส ต่อการตอบสนองไอ        
เอทานอลของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้นอินเดียมในปริมาณแตกต่างกนั ถูกแสดงในรูป
4.10 ตวัรับรู้ทินไดออกไซด์มีการตอบสนองดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ผลการเจืออินเดียม
ในฟิล์มตอบสนองทินไดออกไซด์ทุกเง่ือนไขการเจืออินเดียมสามารถพฒันาค่าการตอบสนองได้ท่ี
อุณหภูมิการท างานท่ีต ่ากว่าทินไดออกไซด์ซ่ึงแสดงค่าการตอบสนองสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียสตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยอินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก (S-In0.5) แสดงค่าการ
ตอบสนองสูงท่ีสุดคือประมาณ 110 ต่อไอเอทานอลความเขม้ขน้ 1,000 ppm ท่ีอุณหภูมิการทดสอบดี
ท่ีสุดคือ 300 องศาเซลเซียส 

 
รูป 4.10 กราฟแสดงค่าการตอบสนองของตวัรับรู้ต่อไอเอทานอลท่ีความเขม้ขน้1,000 ppm ของตวัรับ
รู้ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมปริมาณร้อยละ 01 โดยน ้ าหนกั (S-0 ถึง S-In1) ท่ีสังเคราะห์โดย
วธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส ท่ีอุณหภูมิในทดสอบตั้งแต่ 150350 องศาเซลเซียส 
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(1.2)ผลกำรวิเครำะห์กำรตอบสนองต่อไอเอทำนอล 

รูป 4.114.12 (ซ้าย) แสดงผลในลกัษณะของการเปล่ียนแปลงความตา้นทานของ
ฟิล์มตอบสนองทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมความเขม้ขน้ร้อยละ 01 โดยน ้ าหนัก ต่อไอเอทา
นอล โดยใช้ความเข้มข้นของไอเอทานอล 501,000 ppm ท่ีอุณหภูมิในทดสอบตั้ งแต่ 150350 
องศาเซลเซียส เส้นฐานความตา้นทานตวัรับรู้เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆเม่ือท าการเจือดว้ยอินเดียมความเขม้ขน้
สูงข้ึนการเปล่ียนแปลงความตา้นทานอยา่งรุนแรงสามารถอธิบายไดจ้ากผลการเจือดว้ยอินเดียมในทิน
ไดออกไซด์ซ่ึงเป็นสารก่ึงตัวน าชนิดเอ็นท่ีมีอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากข้อบกพร่องทางธรรมชาติเช่น
ต าแหน่งช่องวา่งออกซิเจนการเจือดว้ยอินเดียมเป็นการเจือสารก่ึงตวัน าชนิดพีในทินไดออกไซด์ท าให้
เกิดโฮล ซ่ึงจะชดเชยอิเล็กตรอนของทินไดออกไซด์ ท่ีเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอน็มีผลในการลดลงของ
ความเขม้ขน้ของอิเล็กตรอนและการเพิ่มข้ึนของความตา้นทานไฟฟ้าท่ีการเจืออินเดียมร้อยละ 1 โดย
น ้าหนกั วสัดุยงัคงเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็นท่ีมีปริมาณความเขม้ขน้ของอิเล็กตรอนต ่าเม่ือทดสอบไอ
เอทานอลก็เห็นไดช้ดัเจนวา่ความตา้นทานของตวัรับรู้ทั้งหมดลดลง เป็นพฤติกรรมทัว่ไปของสารก่ึง
ตวัน าชนิดเอ็นต่อแก๊สรีดิวซิง นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงความตา้นทานของตวัรับรู้ทินไดออกไซด์มี
การเปล่ียนแปลงน้อยกว่าเม่ือเทียบกับการเจือด้วยอินเดียมและการเปล่ียนแปลงความต้านทานมี
แนวโน้มท่ีจะปรับตวัดีข้ึนด้วยการเพิ่มระดบัการเจืออินเดียมและท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 300 องศา
เซลเซียสซ่ึงเป็นอุณหภูมิในการตอบสนองดีท่ีสุดของตวัรับรู้ท่ีมีปริมาณการเจือของอินเดียมร้อยละ
0.5 โดยน ้ าหนกัอีกทั้งการเจือโลหะอินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั ยงัมีการตอบสนองดีท่ีสุดในทุก
อุณหภูมิการทดสอบ พิจารณาดงั รูป 4.114.12 จะเห็นไดว้า่ความแตกต่างของการเปล่ียนแปลงความ
ตา้นทานเม่ือมีค่ามาก ก็จะส่งผลใหต้วัรับรู้มีสภาพความไวในการตอบสนองมากเช่นกนั และยงัพบอีก
วา่การเจืออินเดียมท่ีปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั สามารถเพิ่มการเปล่ียนแปลงความตา้นทานของ
ตวัรับรู้ไดดี้กวา่กรณีท่ีไม่มีการเจือโลหะอินเดียมลงไป  

เม่ือทดสอบไอเอทานอลก็เห็นได้ชัดเจนว่าความต้านทานของตวัรับรู้ทั้ งหมดลดลง เป็น
พฤติกรรมทัว่ไปของ สารก่ึงตวัน าชนิดเอ็นต่อแก๊สรีดิวซิง นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงความตา้นทาน
ของตวัรับรู้ทินไดออกไซดค์่อนขา้งซบเซาเม่ือเทียบกบัการเจือดว้ยอินเดียมและการเปล่ียนแปลงความ
ตา้นทานมีแนวโน้มท่ีจะปรับตวัดีข้ึนด้วยการเพิ่มระดบัการเจืออินเดียมรูป 4.114.12 (ขวา) แสดง
ลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกบัการตรวจวดัในด้านของการตอบสนองตวัรับรู้ (เส้นทึบแกนซ้าย) และเวลา
ตอบสนอง (เส้นประแกนขวา) ของตวัรับรู้ S-0 ถึง S-In1 เป็นฟังกช์นัของความเขม้ขน้ ไอเอทานอลจะ
เห็นไดว้่าเวลาตอบสนองตวัรับรู้และการตอบสนองในขั้นตน้ปรับตวัดีข้ึนดว้ยการเพิ่มความเขม้ขน้
ของอินเดียมจากร้อยละ 00.5 โดยน ้ าหนัก แต่หลงัจากนั้นเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ต่อไปเป็นร้อยละ1 
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โดยน ้ าหนกัมีการตอบสนองลดลงอยา่งมีนยัส าคญัโดยเฉพาะอยา่งยิ่งการเติมร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั
ในตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ (S-In0.5) แสดงการตอบสนองสูงท่ีสุดคือ 110 ท่ีความเขม้ขน้ไอเอทานอล
1,000 ppm ซ่ึงมีค่าสูงกว่าตัวรับรู้ทินไดออกไซด์ (S-0) ประมาณสองเท่า ท่ีอุณหภูมิการท างานท่ี
เหมาะสม คือ 300 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีทุกการตอบสนองตวัรับรู้เม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ไอ     
เอทานอลเป็นไปตามกฎก าลงั (Power law) ท่ีรู้จกักนัดีท่ีมีค่าเลขยกก าลงัอยู่ในช่วง 0.650.85 และ
ลักษณะท่ีมีการประมาณเชิงเส้นในช่วงต ่าของความเข้มข้นของแก๊ส (50500 ppm) นอกจากน้ี         
S-In0.5 และ S-In0.2 แสดงเวลาการตอบสนองสั้น(tres)คือ  2 วินาทีซ่ึงนอ้ยกวา่ S-0 และS-In1 (> 10 
วนิาที) ในขณะท่ีเวลาการคืนตวั (ไม่แสดง) ก็สอดคลอ้งกนัมีเวลาการคืนตวัท่ีสั้นกวา่ในช่วงของไม่ก่ี
นาที ดงันั้น ร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก เป็นการเจือท่ีเหมาะสมท่ีท าให้พฤติกรรมการตรวจวดัเป็นท่ีน่า
พอใจมากซ่ึงใหค้่าการตอบสนองสูงและรวดเร็ว 

 

 
รูป 4.11 (ซ้าย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทานและ (ขวา) ความสัมพนัธ์ของสภาพความไว (เส้นทึบ
แกนซ้าย, ) และเวลาตอบสนอง (เส้นประแกนขวา,  ) ของตวัรับรู้ทินไดออกไซด์และตวัรับรู้
ทินไดออกไซด์เจือดว้ยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.21 โดยน ้ าหนกั ต่อไอเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 150 
และ 200 องศาเซลเซียส ท่ีความเขม้ขน้ของแก็สท่ีแตกต่างกนั 
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รูป 4.12 (ซ้าย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทานและ (ขวา) ความสัมพนัธ์ของสภาพความไว (เส้นทึบ
แกนซ้าย, ) และเวลาตอบสนอง (เส้นประแกนขวา,   ) ของตวัรับรู้ทินไดออกไซด์และตวัรับรู้
ทินไดออกไซด์เจือดว้ยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.21 โดยน ้ าหนกั ต่อไอเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 250, 
300 และ 350 องศาเซลเซียส และความเขม้ขน้ของแก็สท่ีแตกต่างกนั 
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กลไกการตรวจวดัแก๊สของตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยอินเดียมมีการตอบสนองอย่าง
รวดเร็วท่ีอุณหภูมิค่อนขา้งต ่า (150300 องศาเซลเซียส) ต่างจากทินไดออกไซด์ซ่ึงจะท างานไดดี้ท่ี
อุณหภูมิสูง (350 องศาเซลเซียส) โดยทัว่ไปตวัรับรู้สารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น โมเลกุลไอเอทานอลมีการ
ออกซิไดซ์โดยตรงจากการดูดซบัออกซิเจนสปีชีส์ (𝑂2

−, 𝑂− และ 𝑂2−) และปล่อยอิเล็กตรอนจากสปี
ชีส์เหล่าน้ีเขา้ไปในชั้นแถบการน าของสารก่ึงตวัน าท่ีมีผลในการลดลงความตา้นทาน ไอออน 𝑂2

− ท่ี
พบส่วนใหญ่มาจากผวิทินไดออกไซด ์ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 160 องศาเซลเซียสและไอออน 𝑂2

−จะเร่ิมตน้
ท่ีจะเปล่ียนไปเป็นไอออน 𝑂− หรือ 𝑂2−เหนืออุณหภูมิน้ี ในขณะท่ีการคายออกของ 𝑂2

−และ 𝑂− 
หรือ 𝑂2−จากพื้นผิวเกิดเม่ืออุณหภูมิต ่ากวา่ 150 และ 560 องศาเซลเซียสตามล าดบั ดงันั้นอุณหภูมิใน
การท างานข้ึนกบัคุณสมบติัของการตรวจจบัแก๊ส มีความสัมพนัธ์กบัการดูดซบัและอตัราการการคาย
ของออกซิเจนไอออนท่ีอุณหภูมิต่างๆตวัรับรู้ทินไดออกไซด์มกัจะมีอุณหภูมิในการท างานเหมาะสม
ท่ีสุดคือ 350 องศาเซลเซียส เม่ือการดูดซับหรือการคายออกของ 𝑂2

−, 𝑂−และ 𝑂2−เหมาะสมท่ีสุด 
ส าหรับตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียม ตวัเจืออินเดียมอาจจะมีผลในการดูดซบัหรือการคาย
ออกของ 𝑂− และ 𝑂2−บนผิวอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ดีกว่าท่ีอุณหภูมิต ่า น าไปสู่การท างาน
เหมาะสมท่ีสุดท่ีอุณหภูมิต ่า [90] ช้ีให้เห็นวา่สารเจืออินเดียมชนิดพีในทินไดออกไซด์ช่วยเพิ่มจ านวน
ของช่องว่างออกซิเจนและความสามารถในการแตกตวัออกของโมเลกุลออกซิเจนและการดูดซับ
ออกซิเจนสปีชีส์ [91] ดงันั้นการเพิ่มปริมาณของสารเจือของ In3+ ท  าให้เกิด สปีชีส์ของออกซิเจนมาก
ข้ึนน าไปสู่การเพิ่มข้ึนของการเกิดออกซิเดชันของไอเอทานอลและการตอบสนองต่อไอเอทานอล
สูงข้ึนท่ีอุณหภูมิในการท างานท่ีค่อนขา้งต ่านอกจากน้ียงัส่งผลในการลดเวลาการคืนตวัเน่ืองจากเวลา
การคืนตวัจะเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัอตัราการคายของออกซิเจนสปีชีส์ อย่างไรก็ตามในทางกลบักัน 
ระดบัการเจืออินเดียมท่ีมากเกินไป อาจสร้างความผิดปกติของโครงสร้าง ท่ีบิดเบ้ียวมากเกินไปบน
พื้นผิวอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีประสิทธิภาพการดูดซับปริมาณออกซิเจนน้อยลงดงันั้นการ
ตอบสนองแก๊สท่ีเหมาะในระดบัการเจืออินเดียมปานกลาง(ร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั) เม่ือไอออน In3+ 
ท่ีถูกสร้างข้ึนโดยไม่มีขอ้บกพร่องท่ีผิวมากเกินไป สมมติฐานน้ีไดรั้บการสนับสนุนโดยขอ้มูลจาก
เทคนิคสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ ตั้งขอ้สังเกตวา่ท่ีระดบั
การเจือเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั ถึงร้อยละ 1 โดยน ้าหนกั In0 ไอออนในอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมมีปริมาณเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 4951 เป็นร้อยละ 6263 ในระดบัการเจือ
อินเดียมร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั การแทรกของ In0 ไอออนกลายเป็นตวัโดดเด่นกวา่ In3+ ไอออน ซ่ึงอาจ
เป็นสาเหตุของการตอบสนองท่ีลดลง 
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(2) ผลกำรทดสอบแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 
(2.1) ผลกำรวิเครำะห์รูปแบบอุณหภูมิในกำรตอบสนอง (Temperature profile) 
ส าหรับแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ สามารถวิเคราะห์รูปแบบอุณหภูมิในการตอบสนองท่ีดี

ท่ีสุด ของตัวรับรู้ต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (0.110 ppm) ดังแสดงในรูป 4.13 ตัวรับรู้ทินได
ออกไซด์ มีการตอบสนองไดดี้ท่ีสุดประมาณ 20.34 ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะเห็นไดอ้ยา่ง
ชดัเจนเลยวา่ ตวัรับรู้ท่ีประดิษฐ์จากอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 
0.2 โดยน ้ าหนกั ท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสนั้น จะสามารถตอบสนองต่อแก๊สไดดี้
ท่ีสุดประมาณ 92.78 ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเหมือนกนั ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 150 องศาเซลเซียส 
ตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมไม่สามารถพฒันาค่าการตอบสนองได ้ดงันั้น ท่ีอุณหภูมิการ
ท างานท่ี 200 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิการท างานท่ีดีท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.13 กราฟแสดงค่าการตอบสนองของตวัรับรู้ ต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 10 ppm ของตวัรับรู้ทิน
ไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียม (S-0 ถึง S-In1) ท่ีแตกต่างกนัสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 
ท่ีอุณหภูมิการทดสอบตั้งแต่ 150350 องศาเซลเซียส 
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(2.2) ผลกำรวิเครำะห์กำรตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 
ในการทดสอบการตอบสนองของตวัรับรู้ ไดท้  าการทดสอบกบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์

ท่ีความเข้มข้นต ่ามากในช่วง 0.110 ppm โดยใช้ตัวรับรู้ท่ีเตรียมจากอนุภาคนาโนทินออกไซด์
บริสุทธ์ิและอนุภาคนาโนทินออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.21 โดยน ้าหนกั ภายใต้
สภาวะอากาศ ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ เพื่อหาความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีตวัรับรู้สามารถตอบสนอง
ได ้ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส พบวา่ ตวัรับรู้ทินได
ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนกั มีสภาพการตอบสนองดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส ในการเปล่ียนแปลงความตา้นทานเม่ือมีแก๊สเขา้มาท าปฏิกิริยากบัพื้นผิวของสาร
ก่ึงตวัน าค่าสภาพตา้นทานมีค่าลดต ่าลงตามทฤษฎี แสดงดงัรูป 4.144.15(ซ้ายมือ) พบว่า การลด
ต ่าลงของค่าความตา้นทานจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือมีโมเลกุลแก๊สมาท าปฏิกิริยากบัเน้ือสาร และจะมีค่าลง
ลงอยา่งเป็นเชิงเส้นเม่ือมีโมเลกุลแก๊สน้อยลงซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อค่าความไวในการตอบสนอง และ
เวลาในการตอบสนอง ท่ีอุณหภูมิ 150300 องศาเซลเซียสเส้นฐานของตวัรับรู้ยงัคงมีความเสถียร 
สามารถกลบัคืนตวัไปยงัต าแหน่งเดิมได ้แต่เม่ือท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิสูง(350 องศาเซลเซียส) เส้น
ฐานของตวัรับรู้ทุกเง่ือนไขมีการเล่ือนต าแหน่งคือไม่สามารถกลบัคืนไปยงัต าแหน่งเดิมได้ดังรูป 
4.144.15 (ขวามือ) แสดงสภาพความไวและเวลาในการตอบสนองจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนและลดลง
แบบเชิงเส้นเม่ือมีปริมาณแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีสูงมากข้ึน การตอบสนองต่อแก๊สชนิดน้ีมีความไว
ในการตอบสนองค่อนขา้งสูง เน่ืองจากสามารถตอบสนองไดท่ี้ความเขม้ขน้ของแก๊สปริมาณต ่า แต่ยงั
แสดงค่าความไวสูง พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ตวัรับรู้ทินไดออกไซด์(S=16.28, tres=124.3 
วินาที) มีค่าการตอบสนองสูงกวา่ทินไดออกไซด์เจือดว้ยอินเดียม (ร้อยละ0.2, 0.5, 1 โดยน ้ าหนกั)ใน
ทุกเง่ือนไข (S=13.56, 15.42, 14.33)ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียม
ในปริมาณร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนัก มีค่าการตอบสนองประมาณ 92.78 และเวลาในการตอบสนอง
ประมาณ 9.19 วินาที สูงกว่าทินไดออกไซด์ (S=20.34, tres=64.20) ประมาณ 4 เท่า ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 
200 องศาเซลเซียส ทินไดออกไซด์มีแนวโน้มของค่าการตอบสนองลดลงทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วย
อินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนกั มีค่าการตอบสนองสูงกวา่ ทินไดออกไซด์ในทุกอุณหภูมิ 
ซ่ึงแสดงปัจจัยทางด้านตัวรับรู้ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนแสดงการ
ตอบสนองนอ้ยลงจนถึงขีดจ ากดัการตอบสนอง 
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รูป 4.14(ซ้าย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทานและ (ขวา) ความสัมพนัธ์ของสภาพความไว (เส้นทึบ
แกนซ้าย, ) และเวลาตอบสนอง (เส้นประแกนขวา,    ) ของตวัรับรู้ทินไดออกไซด์และตวัรับรู้
ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.21 โดยน ้ าหนกั ต่อแก็สไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ี
อุณหภูมิ 150, 200 และ 250 องศาเซลเซียส ท่ีความเขม้ขน้ของแก็สท่ีแตกต่างกนั 
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รูป 4.15 (ซ้าย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทานและ (ขวา) ความสัมพนัธ์ของสภาพความไว (เส้นทึบ
แกนซ้าย, ) และเวลาตอบสนอง (เส้นประแกนขวา,   ) ของตวัรับรู้ทินไดออกไซด์และตวัรับรู้
ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.21 โดยน ้ าหนกั ต่อแก็สไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ี
อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส ท่ีความเขม้ขน้ของแก็สท่ีแตกต่างกนั 
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(3) ผลกำรทดสอบแก๊สมีเทน (CH4) 
(3.1)ผลกำรวิเครำะห์รูปแบบอุณหภูมิในกำรตอบสนอง (Temperature profile) 
ผลของอุณหภูมิการทดสอบของแก๊สมีเทนซ่ึงเป็นแก๊สติดไฟ ได้ท าการสอบท่ีความ

เข้มข้นแก๊สสูงร้อยละ 0.153 โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 200350 องศาเซลเซียส ของ
ตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมในปริมาณ (ร้อยละ 01 โดยน ้ าหนกั) แสดงดงัรูป 4.16 ตวั
รับรู้ทินไดออกไซด์มีแนวโนม้ค่าการตอบสนองสูงข้ึนเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิการทดสอบ ตวัรับรู้ทิน
ไดออกไซด์มีการตอบสนองดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ผลการเจืออินเดียมในฟิล์ม
ตอบสนองทินไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 200250 องศาเซลเซียส ตวัเจืออินเดียมทุกเง่ือนไขไม่สามารถ
พฒันาค่าการตอบสนองได้ ท่ีอุณหภูมิ 300350 องศาเซลเซียส ตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วย
อินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนัก สามารถพัฒนาค่าการตอบสนองได้ โดยมีค่าการ
ตอบสนองสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 350 องศาเซลเซียส 

 
รูป 4.16 กราฟแสดงค่าการตอบสนองของตวัรับรู้ต่อแก๊สมีเทนความเขม้ขน้ร้อยละ 3 โดยปริมาตร
ของตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 01 โดยน ้ าหนัก (S-0 ถึง S-In1) ท่ี
แตกต่างกันสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสท่ีอุณหภูมิในทดสอบตั้งแต่ 200350 องศา
เซลเซียส 
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(3.2)ผลกำรวิเครำะห์กำรตอบสนองต่อแก๊สมีเทน (CH4) 
ในการทดสอบการตอบสนองของตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ต่อแก็สมีเทน แสดงดงัรูป 

4.174.18(ซ้าย) แสดงผลในลักษณะของการเปล่ียนแปลงความต้านทานเม่ือมีแก็สเข้าร่วมท า
ปฏิกิริยา การทดสอบได้ท าการทดสอบการตอบสนองของตัวรับรู้ท่ีอุณหภูมิ 200 ถึง 350 องศา
เซลเซียสท่ีค่าความเขม้ขน้ในการวดัช่วงร้อยละ 0.153 โดยปริมาตรท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
ตวัรับรู้ทุกเง่ือนไขเกือบจะไม่ตอบสนองต่อแก๊สมีเทนแลว้ ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เส้นฐาน
ของตวัรับรู้มีความเสถียร สามารถคืนตวัไปยงัต าแหน่งเดิม และท่ีอุณหภูมิสูงคือ 350 องศาเซลเซียส 
เส้นฐานของตวัรับรู้มีการเล่ือนเล็กน้อย เส้นมีความเรียบถือว่าไม่มีสัญญาณรบกวน รูป 4.174.18 
(ขวา) แสดงสภาพความไวและเวลาในการตอบสนองพบวา่ท่ีอุณหภูมิและค่าความเขม้ขน้ของพิสัยใน
การวดัสูงมากข้ึน ค่าสภาพความตา้นทานจะเพิ่มข้ึนอย่างเห็นไดช้ัด ส าหรับการตอบสนองต่อแก็ส
ชนิดน้ีตวัรับรู้ทินไดออกไซด์มีแนวโน้มค่าการตอบสนองสูงข้ึนเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิ มีค่าการ
ตอบสนองสูงท่ีสุดประมาณ 28.67  ท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 350 องศาเซลเซียส มีเวลาการตอบสนอง
ประมาณ 58 วินาทีตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนัก ท่ี
สังเคราะห์ได้โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสนั้น จะมีการตอบสนองได้ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส ท่ีค่าความเขม้ขน้ร้อยละ 3 โดยปริมาตรมีค่าประมาณ 30.58 และเวลาในการตอบสนองต่อ
แก็สท่ีความเขม้ขน้สูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสน้ี มีค่าประมาณ 39.90 วินาที เวลาในการคืน
กลบัสู่สภาพเดิมค่อนขา้งนานประมาณ 7 นาที  
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รูป 4.17 (ซ้าย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทานและ (ขวา) ความสัมพนัธ์ของสภาพความไว (เส้นทึบ
แกนซ้าย, ) และเวลาตอบสนอง (เส้นประแกนขวา,   ) ของตวัรับรู้ทินไดออกไซด์และตวัรับรู้
ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.21 โดยน ้ าหนกั ต่อแก็สมีเทนท่ีอุณหภูมิ 200 
และ 250 องศาเซลเซียส ท่ีความเขม้ขน้ของแก็สท่ีแตกต่างกนั 
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รูป 4.18 (ซ้าย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทานและ (ขวา) ความสัมพนัธ์ของสภาพความไว (เส้นทึบ
แกนซ้าย, ) และเวลาตอบสนอง (เส้นประแกนขวา,   ) ของตวัรับรู้ทินไดออกไซด์และตวัรับรู้
ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.21 โดยน ้ าหนกั ต่อแก็สมีเทนท่ีอุณหภูมิ 300
และ 350 องศาเซลเซียส ท่ีความเขม้ขน้ของแก็สท่ีแตกต่างกนั 
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4.2.2ผลของกำรโหลดกรำฟีน 
(1) ผลกำรทดสอบไอเอทำนอล (C2H5OH) 

(1.1)ผลกำรวิเครำะห์รูปแบบอุณหภูมิในกำรตอบสนอง (Temperature profile) 
รูป 4.19 แสดงการตอบสนองของตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมร้อยละ 0.5 

โดยน ้ าหนัก ท่ีมีระดับการโหลดกราฟีนท่ีแตกต่างกัน (S-In0.5/G0.1 ถึง S-In0.5/G5) ท่ีอุณหภูมิใน
ทดสอบตั้งแต่ 150350 องศาเซลเซียส จะเห็นว่าตวัรับรู้ S-In0.5 มีอุณหภูมิการท างานดีท่ีสุดท่ี 300
องศาเซลเซียส เม่ือท าการโหลดดว้ยกราฟีนความเขม้ขน้ต่างๆ พบวา่ท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 150200
องศาเซลเซียส ตัวรับรู้ท่ีโหลดด้วยกราฟีนไม่สามารถพัฒนาค่าการตอบสนองได้ โดยมีค่าการ
ตอบสนองท่ีต ่ากวา่ S-In0.5 และท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 250350 องศาเซลเซียส ตวัรับรู้ S-In0.5/G5 
แสดงการตอบสนองเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ โดยมีค่าการตอบสนองสูงท่ีสุดคือ 965 ท่ีความเขม้ขน้เอทานอล 
1,000 ppm ท่ีอุณหภูมิในการท างานสูงคือ 350 องศาเซลเซียส ผลการโหลดกราฟีนในระดบัอ่ืน (ร้อย
ละ 0.12 โดยน ้ าหนกั) ไม่สามารถพฒันาค่าการตอบสนองได ้ดงันั้นตวัรับรู้ทินไดออกไซด์เจือดว้ย
อินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั ท่ีมีระดบัการโหลดกราฟีนดีท่ีสุดคือร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั มีค่าการ
ตอบสนองท่ีสูงกวา่ไม่มีการโหลด แต่ตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการท างานท่ีสูงข้ึน  

 
รูป 4.19 รูปแบบของอุณหภูมิในการตอบสนองของตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมร้อยละ
0.5 โดยน ้ าหนัก โหลดด้วยกราฟีนในระดับการโหลดกราฟีนท่ีแตกต่างกัน (S-In0.5/G0.1 ถึง            
S-In0.5/G5) ท่ีอุณหภูมิในทดสอบตั้งแต่ 150350 องศาเซลเซียส ต่อไอเอทานอล 
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(1.2)ผลกำรวิเครำะห์กำรตอบสนองต่อไอเอทำนอล 
ผลของระดบัการโหลดกราฟีนต่อการตอบสนองของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ี

เจือดว้ยอินเดียมต่อไอเอทานอลจะศึกษาต่อไปบนพื้นฐานของระดบัการเจือท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือร้อยละ
0.5 โดยน ้ าหนกั รูป 4.204.22 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงความตา้นทานของร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั
อินเดียมในฟิล์มตอบสนองทินไดออกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้ของกราฟีนท่ีแตกต่างกนัในการโหลด     
(S-In0.5, S-In0.5/G0.1 และ S-In0.5/G5) ภายใตค้วามเขม้ขน้ไอเอทานอลความเขม้ขน้ต่างๆท่ีอุณหภูมิ
ในการท างานท่ีดีท่ีสุดคือ 350 องศาเซลเซียส จะเห็นว่าเส้นฐานความตา้นทานตวัรับรู้ลดลงเล็กน้อย
เม่ือเพิ่มระดับการโหลดกราฟีนร้อยละ 02 โดยน ้ าหนัก (S-In0.5, S-In0.5/G0.1 และS-In0.5/G2) 
ในทางตรงกนัขา้มเส้นฐานความตา้นทานเพิ่มข้ึนอย่างเห็นได้ชดัโดยการโหลดกราฟีนความเขม้ขน้
มากข้ึนคือร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั การลดลงของความตา้นทานท่ีมีการเพิ่มระดบัการโหลดของกราฟีน
อาจจะอธิบายตามผลของการน าไฟฟ้าของกราฟีนคือ กราฟีนท่ีความเข้มข้นต ่า (ร้อยละ 0.1 โดย
น ้าหนกั) การน าไฟฟ้าของแผน่กราฟีนมีการกระจายตวัภายในเน้ือสารทินไดออกไซด์การน าไฟฟ้าจะ
เป็นแบบก่ึงฉนวน การน าไฟฟ้าส่วนใหญ่มาจากทินไดออกไซด์และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของกราฟีน
(ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั) แผน่กราฟีนจะเร่ิมก่อตวัเป็นกลุ่มกอ้นท่ีมีแนวโน้มท่ีจะแยกออกจากอนุภาค
นาโนทินไดออกไซด์เป็นท่ีสังเกตจากภาพกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดส่งผลให้เกิด
ช่องวา่งขนาดใหญ่และการเช่ือมต่อของกระแสไฟฟ้ามีแนวโนม้ลดลง 

หลงัจากการสัมผสัไอเอทานอลตวัรับรู้ทั้ งหมดแสดงการลดลงโดยทัว่ไปของความ
ต้านทานในการตอบสนองต่อแก๊สรีดิวซิง ตัวรับ รู้สารก่ึงตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดเอ็นการ
เปล่ียนแปลงความตา้นทานของตวัรับรู้จะลดลงในขั้นตน้และจากนั้นเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ ๆ เม่ือเพิ่มความ
เขม้ขน้ในการโหลดกราฟีนจากร้อยละ 02โดยน ้ าหนกั อยา่งไรก็ตามการเปล่ียนแปลงความตา้นทาน
กลายเป็นเพิ่มข้ึนอยา่งมากเม่ือระดบัโหลดกราฟีนจากร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกั ตวัรับรู้กราฟีนโหลด
ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงความต้านทานท่ีค่อนข้างรวดเร็ว มีการ
ตอบสนองอยา่งรวดเร็ว ตวัรับรู้มีความเสถียรภาพและการคืนตวัของเส้นฐานอยา่งรวดเร็วเม่ือเทียบกบั
ตวัรับรู้ท่ีไม่มีการโหลดตั้งขอ้สังเกตวา่การคอมโพสิตกราฟีนในระดบัการโหลดท่ีสูงข้ึนคือร้อยละ10
โดยน ้ าหนกั ไดรั้บการทดสอบและพบว่าตวัรับรู้แสดงการตอบสนองเพียงเล็กน้อยเน่ืองจากเกิดการ
รวมตวัหรือจบัตวัเป็นก้อนของแผ่นกราฟีนท่ีมากเกินไปท าให้วสัดุน าไฟฟ้ามากเกินไป ดงันั้นจึง
สามารถสรุปไดว้่าระดบัการโหลดกราฟีนท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ย
อินเดียมคือร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั 
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รูป 4.204.22 แสดงให้เห็นถึงลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกนัของการตรวจวดัในแง่ของการ
ตอบสนองตวัรับรู้ (เส้นทึบแกนซ้าย, ) และเวลาตอบสนอง (เส้นประแกนขวา,      ) ของ S-In0.5 
และ S-In0.5/G0.1 ถึง S-In0.5/G5 เป็นฟังก์ชันของความเข้มข้นไอเอทานอลจะเห็นได้ว่าค่าการ
ตอบสนองของตวัรับรู้และเวลาการตอบสนองในช่วงเร่ิมตน้ต ่าลงเล็กนอ้ยแลว้ค่อยๆดีข้ึนดว้ยการเพิ่ม
ความเข้มข้นในการโหลดกราฟีนร้อยละ 02 โดยน ้ าหนัก แต่แล้วก็เพิ่มข้ึนอย่างมากโดยการเพิ่ม
ความเขม้ขน้ต่อไปเป็นร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั โดยเฉพาะอย่างยิ่งตวัรับรู้S-In0.5/G5 มีพฤติกรรมการ
ตอบสนองต่อไอเอทานอลดีท่ีสุด ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ทั้งในแง่ของการตอบสนอง (S = 965 
ท่ี ความเขม้ขน้ 1,000 ppm) และเวลาตอบสนองท่ีสั้นมาก (tres = 1.8 s) เม่ือเทียบกบั S-In0.5/G0.1 (S = 
57, tres = 1.8 s), S-In0.5/G0.5 (S = 88, tres = 1.8 s), S-In0.5/G2 (S = 76, tres= 1.8 s) และ S-In0.5 (S = 
110, tres = 2 s) นอกจากน้ียงัพบวา่การผสมกราฟีนยงัส่งผลในการลดลงอยา่งมากของเวลาการคืนตวั
ส าหรับตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียม ดงันั้น กราฟีนคอมโพสิตกบัทินไดออกไซด์ท่ีเจือ
ดว้ยอินเดียมเป็นวสัดุท่ีมีแนวโนม้สูงส าหรับใชต้รวจวดัไอเอทานอล 

 

 
รูป 4.20(ซ้าย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทาน (ขวา) ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการตอบสนองตวัรับรู้ 
(เส้นทึบแกนซ้าย, ) และเวลาการตอบสนอง (เส้นประแกนขวา,   ) กบัความเขม้ขน้เอทานอล
ของตวัรับรู้ S-In0.5/G0.1 ถึง S-In0.5/G5 ท่ีอุณหภูมิในการท างาน 150 องศาเซลเซียส 
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รูป 4.21(ซ้าย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทาน (ขวา) ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการตอบสนองตวัรับรู้ 
(เส้นทึบแกนซ้าย, ) และเวลาการตอบสนอง (เส้นประแกนขวา,   ) กบัความเขม้ขน้เอทานอล
ของตวัรับรู้ S-In0.5/G0.1 ถึง S-In0.5/G5 ท่ีอุณหภูมิในการท างาน 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
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รูป 4.22(ซ้าย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทาน (ขวา) ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการตอบสนองตวัรับรู้ 
(เส้นทึบแกนซ้าย, ) และเวลาการตอบสนอง (เส้นประแกนขวา,   ) กบัความเขม้ขน้เอทานอล
ของตวัรับรู้ S-In0.5/G0.1 ถึง S-In0.5/G5 ท่ีอุณหภูมิในการท างาน 350 องศาเซลเซียส 

 

จากผลการทดลองพบวา่ กราฟีนมีบทบาทส าคญัในกระบวนการตรวจวดัแก๊ส กลไกท่ี
เป็นไปไดข้องการเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจวดัแก๊สโดยกราฟีนจะน าเสนอดงัต่อไปน้ี ประการแรก 
กราฟีนจะให้พื้นท่ีผิวส าหรับบริเวณดูดซับเพิ่มข้ึนและท าปฏิกิริยากบัแก๊สเป้าหมายซ่ึงอาจน าไปสู่ค่า
การตอบสนองตวัรับรู้ท่ีสูงข้ึนและการตอบสนองอยา่งเร็วบริเวณพื้นผวิของกราฟีน ประการท่ีสองการ
ตอบสนองของเอทานอลท่ีเพิ่มข้ึนมีสาเหตุหลกัมาจากผลของการโหลดกราฟีนกราฟีนช่วยป้องกนั
การรวมตวักนัของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดแ์ละช่วยให้อนุภาคนาโนทินไดออกไซดมี์ขนาดเล็กท า
ให้มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะขนาดใหญ่ ผลกระทบน้ี อาจน าไปสู่ประสิทธิภาพของการตรวจวดัแก๊สท่ีเพิ่มข้ึน
อย่างมีนัยส าคัญนอกจากน้ีกราฟีนมีการค่าน าไฟฟ้าสูงอาจส่งผลในการขนส่งอย่างรวดเร็วของ
อิเล็กตรอนจากการท าปฏิกิริยากบัแก๊สในชั้นฟิล์มซ่ึงน าไปสู่การตอบสนองหรือเวลาการคืนตวัสั้ น 
การโหลดของกราฟีนในทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมสามารถเพิ่มการน าไฟฟ้าของวสัดุและการ
ขนส่งอิเล็กตรอน เป็นท่ี รู้จักกันโดยทั่วไปว่ากราฟีนเป็นโลหะท่ีมีแถบช่องว่างเท่ากับศูนย์มี
ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนสูง[9294] 
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(2) ผลกำรทดสอบแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 
(2.1) ผลกำรวิเครำะห์รูปแบบอุณหภูมิในกำรตอบสนอง (Temperature profile) 
ในการทดสอบการตอบสนองของตวัรับรู้ต่อแก๊สชนิดต่าง ๆ นั้น ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีตอ้ง

ควบคุมเพื่อทราบค่าท่ีเหมาะสมในการตอบสนองต่อแก๊สนั้น คือ อุณหภูมิในการทดสอบตวัรับรู้แต่ละ
ชนิดท่ีมีการตอบสนองต่อแก๊สนั้น จะมีการตอบสนองท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัไป ในการตอบสนอง
ของตัวรับรู้ต่อแก๊สบางชนิดนั้น สามารถตอบสนองได้ภายใต้สภาวะอุณหภูมิต ่า และบางชนิดก็
สามารถตอบสนองไดท่ี้อุณหภูมิสูง ในการวิเคราะห์หาค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จึงมีความจ าเป็นอย่าง
ยิ่งท่ีจะทราบถึงความสามารถในการตอบสนองของตัวรับรู้ท่ีดีท่ีสุดต่ออุณหภูมิค่าหน่ึง จากการ
ทดลองไดท้  าการทดสอบท่ีอุณหภูมิทั้งหมด 5 ค่า คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียสจาก
ผลการทดสอบตัวรับรู้ S-In0.2 มีค่าการตอบสนองสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ถือว่า
ตอบสนองได้ดีท่ีอุณหภูมิต ่ าท่ีอุณหภูมิ 150200 องศาเซลเซียส ตัวรับรู้ท่ีประดิษฐ์จากทินได
ออกไซด์ ท่ีเจือดว้ยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนกั ผสมกบักราฟีนมีค่าการตอบสนองต ่า
กวา่ทินไดออกไซด์ ท่ีเจือดว้ยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงไม่สามารถพฒันาค่าการ
ตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ได ้ท่ีอุณหภูมิ 250350 องศาเซลเซียส การโหลดกราฟีนบาง
ระดบัสมารถพฒันาค่าการตอบสนองได ้การโหลดกราฟีนในปริมาณร้อยละ 0.1 โดยน ้ าหนกั นั้นจะ
สามารถตอบสนองต่อแก๊สไดดี้ท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ300องศาเซลเซียส 

 
รูป 4.23 รูปแบบของอุณหภูมิในการตอบสนองของตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมร้อยละ 
0.5โดยน ้ าหนัก โหลดด้วยกราฟีนในระดับการโหลดกราฟีนท่ีแตกต่างกันคือร้อยละ 0.15 โดย
น ้ าหนัก (S-In0.2/G0.1 ถึง S-In0.2/G5) ต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ท่ี อุณหภูมิในทดสอบตั้ งแต่ 
150350 องศาเซลเซียส 
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(2.2) ผลกำรวิเครำะห์กำรตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 
เม่ือได้เง่ือนไขการเจือทินไดออกไซด์ด้วยอินเดียมเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุด คือร้อยละ 0.2

โดยน ้ าหนัก จึงน ามาผสมกับกราฟีนในปริมาณร้อยละ 0.1, 0.5, 2 และ 5 โดยน ้ าหนัก ได้ท าการ
ทดสอบการตอบสนองของตวัรับรู้ท่ีอุณหภูมิ 150 ถึง 350 องศาเซลเซียส ท่ีค่าความเขม้ขน้ของพิสัยใน
การวดัช่วง 0.110 ppm รูป 4.244.25 แสดงให้เห็นถึงลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกนัของการตรวจวดัใน
แง่ของการตอบสนองตวัรับรู้(เส้นทึบแกนซ้าย,   ) และเวลาตอบสนอง (เส้นประแกนขวา,  ) 
ของ S-In0.2 และ S-In0.2/G0.1 ถึง S-In0.5/G5 พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 150200 องศาเซลเซียส เส้นฐาน
การคืนตวัของตวัรับรู้ยงัคืนตวัไม่สมบูรณ์ตามเวลาท่ีก าหนด อาจจะตอ้งมีการเพิ่มเวลาในการคืนตวั 
การโหลดกราฟีนท่ีอุณหภูมิน้ีไม่สามารถพฒันาค่าการตอบสนองได ้เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน 250350 
องศาเซลเซียส เส้นฐานความตา้นทานของตวัรับรู้มีความเสถียรภาพ สามารถคืนตวัมายงัจุดเร่ิมตน้ได ้
การตอบสนองต่อแก็สชนิดน้ีจะมีการตอบสนองไดดี้ท่ีสุดท่ีเง่ือนไขการผสมกราฟีนในปริมาณร้อยละ
0.1 โดยน ้ าหนัก ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ท่ีความเขม้ขน้ของแก็สสูงสุด มีค่าความไวในการ
ตอบสนอง(S) ประมาณ 87.39  เวลาในการตอบสนองต่อแก็สท่ีความเขม้ขน้สูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส มีค่าประมาณ 1.84 วินาที เม่ือเทียบท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ตัวรับรู้ทินได
ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนกั ผสมกบักราฟีนในปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั 
มีค่าความไวในการตอบสนอง(S)ประมาณ 31.77 เวลาในการตอบสนองต่อแก็สท่ีความเขม้ขน้สูงท่ีสุด
ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส มีค่าประมาณ 11.46 วินาทีตวัรับรู้ท่ีโหลดดว้ยกราฟีนมีเวลาการคืนตวั
ประมาณ 1013 นาทีผลของการผสมกราฟีนน้ีช่วยลดเวลาในการตอบสนองต่อแก๊สซ่ึงสามารถ
ตอบสนองไดเ้ร็วข้ึน 
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รูป 4.24(ซ้าย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทาน (ขวา) ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการตอบสนองตวัรับรู้ 
(เส้นทึบแกนซ้าย,   ) และเวลาการตอบสนอง (เส้นประแกนขวา,      ) กับความเข้มข้นแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ของตวัรับรู้ S-In0.2/G0.1 ถึง S-In0.2/G5 ท่ีอุณหภูมิในการท างาน 150, 200 และ 
250 องศาเซลเซียส 
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รูป 4.25(ซ้าย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทาน (ขวา) ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการตอบสนองตวัรับรู้ 
(เส้นทึบแกนซ้าย , ) และเวลาการตอบสนอง (เส้นประแกนขวา ,    ) กับความเข้มข้น
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ของตวัรับรู้ S-In0.2/G0.1 ถึง S-In0.2/G5 ท่ีอุณหภูมิในการท างาน 300 และ 350 
องศาเซลเซียส 
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(3) ผลกำรทดสอบแก๊สมีเทน (CH4) 
(3.1) ผลกำรวิเครำะห์รูปแบบอุณหภูมิในกำรตอบสนอง (Temperature profile) 
ส าหรับแก๊สมีเทน สามารถวิเคราะห์รูปแบบอุณหภูมิในการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด ของ

ตวัรับรู้ต่อแก๊สมีเทน (ร้อยละ 0.153 โดยปริมาตร) ดงัแสดงในรูป 4.26 ซ่ึงจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนเลย
ว่า ตัวรับรู้ท่ีประดิษฐ์จากทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนัก มี
แนวโน้มของค่าการตอบสนองเพิ่มข้ึนเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิ มีค่าการตอบสนองสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ
การทดสอบ350องศาเซลเซียสท่ีอุณหภูมิ 200250 องศาเซลเซียส ตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ย
อินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนัก ผสมกับกราฟีนในปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก 
สามารถพัฒนาค่าการตอบสนองได้ พิจารณาอุณหภูมิ 300350 องศาเซลเซียส ตัวรับรู้ทินได
ออกไซดท่ี์เจือดว้ยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนกั ผสมกบักราฟีนในปริมาณร้อยละ 2 โดย
น ้าหนกั(S-In0.2/G2) นั้นสามารถตอบสนองต่อแก๊สไดดี้ท่ีสุดซ่ึงถา้มีการทดสอบในอุณหภูมิท่ีสูงกวา่
และต ่ากวา่อุณหภูมิน้ี พบวา่ S-In0.2/G0.5 มีค่าการตอบสนองสูงกวา่ S-In0.2/G2 

 

 
รูป 4.26 รูปแบบของอุณหภูมิในการตอบสนองของตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมร้อยละ
0.2 โดยน ้ าหนัก โหลดด้วยกราฟีนในระดับการโหลดกราฟีนท่ีแตกต่างกนัคือร้อยละ 0.15 โดย
น ้ าหนัก (S-In0.2/G0.1 ถึง S-In0.2/G5) ต่อแก๊สมีเทนท่ีอุณหภูมิในทดสอบตั้ งแต่ 200350 องศา
เซลเซียส 
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(3.2) ผลกำรวิเครำะห์กำรตอบสนองต่อแก๊สมีเทน (CH4) 

รูป 4.274.28(ซ้าย) แสดงผลในลักษณะของการเปล่ียนแปลงความต้านทานของ
ฟิล์มตอบสนองทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมความเขม้ขน้ร้อยละ 01 โดยน ้าหนกั ต่อแก๊สมีเทน
โดยใชค้วามเขม้ขน้ของแก๊สร้อยละ 0.153 โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิในทดสอบตั้งแต่ 200350 องศา
เซลเซียสและ (ขวา) การตอบสนองตวัรับรู้ ( เส้นทึบแกนซ้าย,       ) และเวลาตอบสนอง (เส้นประ
แกนขวา,       ) ของ S-In0.5 และ S-In0.2/G0.1 ถึง S-In0.2/G5 เป็นฟังก์ชนัของความเขม้ขน้แก๊สมีเทน
ท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 350 องศาเซลเซียสและ 300 องศาเซลเซียส ปริมาณการเจือของอินเดียมร้อยละ 
0.2 โดยน ้ าหนกั โหลดดว้ยกราฟีนร้อยละ 2 โดยน ้ าหนัก มีค่าความไวในการตอบสนอง(S) ต่อแก๊ส
มีเทนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยปริมาตรประมาณ 46.47 และ 37.94 ตามล าดับ มีเวลาในการ
ตอบสนองต่อแก๊สมีเทนประมาณ 12.47 วินาทีทั้งสองอุณหภูมิพิจารณาท่ีอุณหภูมิ 200 และ 250 องศา
เซลเซียส การเจือโลหะอินเดียมร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนกั โหลดดว้ยกราฟีนร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั มี
ค่าการตอบสนองประมาณ 1.65 และ 4.68 ซ่ึงสูงกว่าการเจือโลหะอินเดียมร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนัก
โหลดดว้ยกราฟีนร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั จะเห็นไดว้า่การเจือโลหะอินเดียมท่ีปริมาณร้อยละ 0.2 โดย
น ้ าหนัก โหลดดว้ยกราฟีนช่วยเพิ่มค่าความไวในการตอบสนองจากท่ีไม่ไดโ้หลดกราฟีน สังเกตได้
กราฟการเจือโลหะอินเดียมร้อยละ 0.2 โดยน ้าหนกั ท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 200 องศาเซลเซียส จะเห็น
วา่ตวัรับรู้ส่วนใหญ่มีการตอบสนองน้อยหรือเกือบจะไม่ตอบสนองแลว้ (S-In0.2 มีค่าการตอบสนอง
1.29) การโหลดกราฟีน (S-In0.2/G0.5 มีค่าการตอบสนอง 1.65) สามารถเพิ่มการเปล่ียนแปลงความ
ตา้นทานของตวัรับรู้ไดดี้กว่ากรณีท่ีไม่มีการโหลดกราฟีนอีกทั้งยงัช่วยลดเวลาในการตอบสนองต่อ
แก๊สสามารถตอบสนองไดเ้ร็วข้ึนและมีเวลาการคืนตวัประมาณ 1260 วนิาที 
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รูป 4.27(ซ้าย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทาน (ขวา) ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการตอบสนองตวัรับรู้ 
(เส้นทึบแกนซ้าย, ) และเวลาการตอบสนอง (เส้นประแกนขวา,        ) กบัความเขม้ขน้แก๊สมีเทน
ของตวัรับรู้ S-In0.2/G0.1 ถึง S-In0.2/G5 ท่ีอุณหภูมิในการท างาน 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
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รูป 4.28(ซ้าย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทาน (ขวา) ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการตอบสนองตวัรับรู้ 
(เส้นทึบแกนซ้าย, ) และเวลาการตอบสนอง (เส้นประแกนขวา,        ) กบัความเขม้ขน้แก๊สมีเทน
ของตวัรับรู้ S-In0.2/G0.1 ถึง S-In0.2/G5 ท่ีอุณหภูมิในการท างาน 350 องศาเซลเซียส 

 
4.2.3 กำรคัดสรรจ ำเพำะ (Selectivity) 
การคดัสรรจ าเพาะของฟิลม์ตอบสนองทินไดออกไซด์, ทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยอินเดียมร้อย

ละ 0.5 โดยน ้าหนกั และกราฟีนโหลดทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมไดรั้บทดสอบแก๊สต่อไอเอทา
นอล, ไฮโดรเจน, ไฮโดรเจนซลัไฟด,์ มีเทนและไนโตรเจนไดออกไซด ์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆและ
อุณหภูมิในการท างานคือ 350 องศาเซลเซียส ดงัแสดงใน รูป 4.29 พบวา่ตวัรับรู้มีการคดัสรรจ าเพาะ
ต่อไอเอทานอลข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของการเจืออินเดียมและการโหลดกราฟีน 

อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ แสดงการตอบสนองสูงต่อไอเอทานอล มีการตอบสนองระดบั
ปานกลางต่อแก๊สไฮโดรเจนและไนโตรเจนไดออกไซด์และมีการตอบสนองต ่าต่อแก๊สมีเทนและ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ผลการเจืออินเดียมท่ีมีความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมคือร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก มีการ
ตอบสนองต่อไอเอทานอลและไฮโดรเจนซลัไฟด์มีการเพิ่มข้ึนอยา่งมาก ในขณะท่ีการตอบสนองต่อ
แก๊สไฮโดรเจนและมีเทนมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยและการตอบสนองต่อแก๊สไนโตรเจนได
ออกไซด์มีการลดลงอย่างมาก ดงันั้นทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมร้อยละ 0.5โดยน ้ าหนกั มีการ
คดัสรรจ าเพาะต่อไอเอทานอลท่ีดีข้ึน แต่กบัแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์มีการตอบสนองลดลง เม่ือ
เทียบกับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ไฮโดรเจนและมีเทนไม่มีผลกระทบมากการปรับปรุงการคดัสรร
จ าเพาะต่อไอเอทานอลสัมพันธ์กับแก๊สอ่ืน ๆ โดยการเจืออินเดียมอาจน ามาประกอบกับการมี
ปฏิสัมพนัธ์ท่ีเฉพาะเจาะจงระหวา่งอินเดียมสปีชีส์และไอเอทานอลไอออน In3+ มีรายงานแสดงการมี
ปฏิสัมพนัธ์ท่ีแข็งแกร่งมากกบัไฮดรอกซิลกรุ๊ป (OH) ของเอทานอล [58] ส่งผลให้อตัราการดูดซบัท่ี
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ค่อนขา้งสูงของเอทานอลเม่ือเทียบกบัแก๊สรีดิวซิงอ่ืน ๆนอกจากน้ีสารเจืออินเดียมมีอตัราการดูดซับ
ไฮโดรเจนและไฮโดรเจนซัลไฟด์เพิ่มข้ึนเล็กน้อย แต่ลดการดูดซับแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ซ่ึง
อาจจะอธิบายได้ด้วยผลของการดูดซับออกซิเจนเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเจืออินเดียมช่วยเพิ่มการรับ
อิเล็กตรอนของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์

ส าหรับการโหลดกราฟีนระดบัปานกลางคือร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั พบวา่มีค่าการตอบสนอง
ต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์และไฮโดรเจนซลัไฟด์เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการตอบสนองต่อเอทานอล, 
ไฮโดรเจน และ มีเทนไม่เปล่ียนแปลงอย่างมีนยัส าคญัแสดงให้เห็นถึงการคดัสรรจ าเพาะต่อไอเอทา
นอลลดลงเม่ือเทียบกบัแก๊สไนโตรเจนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีมีการตอบสนองมากข้ึนท่ี
ระดับการโหลดกราฟีนเหมาะสมท่ีสุดคือร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก มีการตอบสนองต่อไอเอทานอล
เพิ่มข้ึนอย่างมาก ในขณะท่ีการตอบสนองต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์เพิ่มข้ึนเล็กน้อยและการ
ตอบสนองต่อแก๊สอ่ืน ๆ ทั้งหมดยงัคงเหมือนเดิม ดงันั้น การโหลดร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกัไม่เพียงแต่มี
ค่าการตอบสนองสูง แต่ยงัคดัสรรจ าเพาะต่อไอเอทานอลสูงดว้ย สังเกตไดจ้ากอตัราการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างไอเอทานอลและบริเวณสัมผสัระหว่างกราฟีนกบัอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วย
อินเดียมปฏิสัมพนัธ์การคดัสรรจ าเพาะอาจจะประกอบกบัการยึดเหน่ียวท่ีแข็งแกร่งของกลุ่มไฮดรอก
ซิเอทานอลต่อการเช่ือมต่อ คาร์บอน-อินเดียม เม่ือระดับโหลดกราฟีนต ่ า (ร้อยละ0.10.5 โดย
น ้ าหนกั) เพราะฟิล์มกราฟีน-อินเดียม-ทินไดออกไซด์มีรูพรุนนอ้ยการเช่ือมต่อส่วนใหญ่ฝังตวัอยูใ่น
ฟิล์มและไม่ไดส้ัมผสักบัแก๊สน าไปสู่การตอบสนองต่อเอทานอลและการคดัสรรจ าเพาะต ่านอกจากน้ี
การคดัสรรกบัแก๊สไนโตรเจนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ะค่อนขา้งต ่า[90,95] ในทางตรงกนั
ขา้มการตอบสนองมีเทนและไฮโดรเจนเกือบจะไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากอตัราการดูดซบัท่ีต ่ามากบน
พื้นผวิกราฟีนและทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยอินเดียม 
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รูป 4.29 การคัดสรรจ าเพาะของการตอบสนองตัวรับรู้ต่อไอเอทานอลความเข้มข้น 1,000 ppm, 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ความเขม้ขน้ 5 ppm, ไฮโดรเจนซัลไฟด์ความเขม้ขน้10 ppm, ไฮโดรเจนความ
เขม้ขน้ร้อยละ 1 โดยปริมาตรและ มีเทนความเขม้ขน้ร้อยละ 1 โดยปริมาตรของตวัรับรู้ S-0, S-In0.5, 
S-In0.5/G0.5 และ S–In0.5/G5 ท่ีอุณหภูมิการทดสอบท่ีดีท่ีสุดคือ 350 องศาเซลเซียส 

 
ในการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระกว่าคุณสมบติัตวัรับรู้ เช่น สภาพความไวและเวลาในการ

ตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิการทดสอบน้ีจะท าให้ทราบความสามารถและปริมาณท่ี
เหมาะสมในการเจืออินเดียมลงไปในทินไดออกไซด์ ซ่ึงพบว่า อินเดียมในแต่ละปริมาณการเจือนั้น 
สามารถปรับปรุงสภาพความไวให้สูงข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั เม่ือเทียบกบัทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิซ่ึงมีการ
ตอบสนองท่ีต ่ากวา่ กลไกความสามารถของอินเดียมในปริมาณการเจือท่ีต ่านั้นสามารถอธิบายไดจ้าก
หลกัการให้ความร้อนแก่ตวัรับรู้ เน่ืองจากเม่ือมีการทดสอบท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ คือ 200 องศาเซลเซียส
นั้นอนุภาคอินเดียมยงัคงมีการกระจายตวัได้ดีบนพื้นผิวของทินไดออกไซด์ อีกทั้งอนุภาคอินเดียม
ยงัคงไม่รวมตวักนัเป็นกอ้นหยาบ เน่ืองจากอุณหภูมิยงัไม่สูงพอท่ีจะเกิดการรวมตวักนัได ้อนุภาคจึง
ยงัไม่เพิ่มขนาดมากเกินไป แต่เม่ือมีการทดสอบตวัรับรู้ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนคือ 250, 300 และ 350 องศา
เซลเซียสนั้น จะพบว่าการกระจายตวัของอนุภาคอินเดียมนั้นเกิดการรวมกลุ่มกันเป็นก้อน ท าให้
อนุภาคอินเดียมมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนซ่ึงท าให้ความสามารถในการตอบสนองลดลงอย่างเห็นไดช้ดัเม่ือ
เทียบกบัตวัรับรู้ท่ีมีการทดสอบท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า เน่ืองจากปฏิกิริยาการตอบสนองต่อแก๊สใด ๆ จะ
เกิดข้ึนบริเวณพื้นผวิเป็นบริเวณแรก ดงันั้นอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา่จึงมีพื้นผิวสัมผสัจ าเพาะท่ีมีค่าสูง
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กวา่ มีการรับปริมาณโมเลกุลของแก๊สไดม้ากกวา่ ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาในการตอบสนองไดม้ากกว่า
นัน่เอง มากไปกว่านั้นในการเจือดว้ยอินเดียมซ่ึงถือวา่เป็นสารเจือท่ีเป็นโลหะทรานซิชนัก่อกมัมนัต์
สูงทางไฟฟ้า (electroactived transition metal) จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาเฉพาะกลุ่มฟังก์ชันของแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีอุณหภูมิต ่าได้เป็นอย่างดี ส่งผลให้เพิ่มความสามารถและความรวดเร็วในการ
ตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ไดดี้อย่างสอดคลอ้งกนั ส่วนกราฟีนเป็นชั้นของคาร์บอนหน่ึง
ชั้นจากการจดัเรียงอะตอมเป็นพนัธะแบบหกเหล่ียมในแนวระนาบสองมิติหลายวงต่อกนัคลา้ยกบัตา
ข่าย มีคุณสมบติัน าไฟฟ้าไดดี้ มีการน าความร้อนไดสู้งตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีมีการเจือดว้ยอินเดียม
ผสมดว้ยกราฟีนนั้นจึงมีการตอบสนองไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง 

 
4.3 สัณฐำนวิทยำของตัวรับรู้ภำยหลงักำรทดสอบตัวรับรู้ 

4.3.1ผลกำรวเิครำะห์กำรเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มตอบสนองทินไดออกไซด์เจือดว้ยอินเดียมร้อย

ละ 01 โดยน ้ าหนัก (S-0 ถึง S-In1) และทินไดออกไซด์เจือด้วยอินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก
โหลดด้วยกราฟีนร้อยละ 05 โดยน ้ าหนัก (S-In0.5 และ S-In0.5/G0.1 ถึง S-In0.5/G5) บนซับ      
สเตรทชนิดอะลูมินาพิมพล์ายอิเล็กโทรดดว้ยทอง หลงัจากการอบอ่อนเพื่อก าจดัสารยึดเหน่ียวและ
หลงัการทดสอบแก๊สแสดงดงัรูป 4.30 (a) และ (b) ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่ฟิล์มตอบสนองมีความ
เป็นผลึกสอดคล้องกันกับอนุภาคผง มีพีกตรงกับไฟล์ JCPDS เดียวกันและพีกการเล้ียวเบนของ
อินเดียมก็ยงัไม่ปรากฏนอกจากน้ีฟิล์มตอบสนอง S-0 ถึง S-In1 และ S-In0.5/G0.1 ถึง S-In0.5/G5 มี
ความสัมพนัธ์ของความสูงพีกสูงสุดท่ีคลา้ยคลึงกนักบัผงนาโน (P-0 ถึง P-In1 และ P-In0.5/G0.1 ถึง 
P-In0.5/G5) แสดงให้เห็นว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงเน้ือสารของการจดัเรียงตวัของผลึกหลังจากท่ี
เตรียมฟิล์มตอบสนองและหลงัการทดสอบแก๊ส ทินไดออกไซด์ปรากฏเป็นเฟสของทินไดออกไซด์
ชนิดคาสสิเทอร์ไรต์ท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบเตตระโกนอล รูปแบบการเล้ียวเบนของซับสเตรทชนิด
อะลูมินามีโครงสร้างแบบรอมโบฮีดรอล (JCPDS หมายเลข 461212) และอิเล็กโทรดท่ีพิมพ์ลาย
ด้วยทองมีโครงสร้างเป็นลูกบาศก์แบบกลางหน้า (JCPDS หมายเลข 040784) และกราฟีนมี
โครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล ซ่ึงสามารถยนืยนัได้จากการเปรียบเทียบกบัเส้นสเปกตรัมมาตรฐานใน 
JCPDS หมายเลข 411487 ซ่ึงกราฟีนท่ีผสมเขา้ไปนั้น ปรากฏเฟสหลกัท่ีต าแหน่ง 2 เท่ากบั 26.5 
และ 55.3 
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รูป 4.30 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มตอบสนองบนพื้นฐานของ (a) อนุภาคนาโน ทินได
ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมร้อยละ 01 โดยน ้ าหนกั (S-0 ถึง S-In1) และ (b) ทินไดออกไซด์เจือดว้ย
อินเดียมร้อยละ 0.5โดยน ้ าหนัก โหลดด้วยกราฟีน ร้อยละ 0.15 โดยน ้ าหนัก (S-In0.5/G0.1                       
S-In0.5/G5) บนซับสเตรทชนิดอะลูมินาพิมพ์ลายอิเล็กโทรดดว้ยทองหลงัจากการอบอ่อนและการ
ทดสอบแก๊ส 
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4.3.2กำรวเิครำะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด 
โครงสร้างภายหลังการทดสอบตวัรับรู้ สามารถวิเคราะห์ได้ดังรูป 4.31 ซ่ึงแสดงภาพถ่าย

ภาคตดัขวางของตวัรับรู้ S-0, S-In0.5,S-In0.5/G0.1,S-In0.5/G0.5, S-In0.5/G2 และ S-In0.5/G5 ฟิล์ม
ตอบสนองประดิษฐโ์ดยวธีิการหมุนเหวี่ยงแบบกระจาย เคลือบบนพื้นผวิอะลูมินาพิมพล์ายอิเล็กโทรด
ด้วยทองหลงัจากการหลอมและการทดสอบแก๊ส  แสดงให้เห็นถึงความหนาของฟิล์มท่ีเตรียมได้
ภายหลังการทดสอบแก๊ส จะเห็นได้ว่าฟิล์มทินไดออกไซด์ (S-0) มีความหนาประมาณ 20 
ไมโครเมตร ประกอบดว้ยอนุภาคนาโนอยา่งหนาแน่นและมีอนุภาคละเอียดจดัเรียงตวัสม ่าเสมอบน
พื้นผิวอะลูมินาท่ีเป็นของแข็ง ส าหรับทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยอินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก         
(S-In0.5) ฟิลม์จะค่อนขา้งหนาและอนุภาคนาโนดูเหมือนจะมีการเกาะกลุ่มเป็นกลุ่มกอ้นเล็กนอ้ย การ
โหลดกราฟีนท่ีความเขม้ขน้ต ่า (S-In0.5/G0.1 และ S-In0.5/G0.5) ฟิล์มยงัคงหนาแน่น มีความหนาต ่า 
ในขณะท่ีแผ่นกราฟีนเห็นได้ไม่ชัด ส่วนการโหลดด้วยกราฟีนท่ีความเขม้ขน้สูง (S-In0.5/G2 และ      
S-In0.5/G5) ฟิล์มท่ีได้มีความหนา มีการรวมกนัของแผ่นกราฟีน แผ่นฟิล์มมีการลอกออกเป็นแผ่น 
เกิดการหลุดออกไดง่้ายตามชั้นของกราฟีนและมีช่องวา่งขนาดใหญ่ภายในฟิล์ม ช่องวา่งอาจเกิดจาก
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนท่ีแตกต่างกนัระหว่างเกรนขนาดใหญ่ของแผ่นกราฟีนและ
เกรนเล็ก ๆ ของอนุภาคนาโนท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไพโรลิซิส ท าใหเ้กิดการแยกตวัของวสัดุ
หลงัการก าจดัสารยดึเหน่ียวโดยการอบอ่อนให้ความร้อน อยา่งไรก็ตามฟิล์มตอบสนองทั้งหมดแสดง
ความสม ่าเสมอของความหนาของฟิล์ม ดังนั้น เทคนิคการเคลือบหมุนเหวี่ยงกระจาย มีศกัยภาพ
ส าหรับการผลิตฟิลม์ตรวจวดัแก๊สใหค้วามสม ่าเสมอของความหนาและสามารถผลิตซ ้ าได ้ 
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รูป 4.31 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ภาคตดัขวาง) ของตวัรับรู้ (a) S-0, (b) S-
In0.5 (c) S-In0.5/G0.1, (d) S-In0.5/G0.5 (e) S-In0.5/G2 และ (f) S-In0.5/G5 บนซับสเตรทอะลูมินา
พิมพล์ายอิเล็กโทรดดว้ยทอง หลงัจากการอบอ่อนและการทดสอบแก๊ส 
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4.3.3 กำรวเิครำะห์ด้วยเทคนิคกำรกระจำยพลงังำนของรังสีเอกซ์ 
ในการวเิคราะห์ในส่วนน้ี จะเป็นการวิเคราะห์ถึงองคป์ระกอบธาตุของสารตวัอยา่งอนุภาคนา

โนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและเจือดว้ยโลหะอินเดียมในปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือร้อยละ 0.5 โดย
น ้ าหนัก ส าหรับไอเอทานอลท่ีถูกข้ึนรูปแบบฟิล์มตอบสนองตวัรับรู้โดยจะท าการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ในการวิเคราะห์โดยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสี
เอกซ์ชนิดสเปกตรัมและแบบเส้น แสดงได้ดังรูป 4.32 ของฟิล์มตอบสนองอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีเจือด้วยอินเดียมปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก นั้นจะพบว่าประกอบดว้ยธาตุหลกั ๆ ท่ี
คาดวา่จะเกิดข้ึนโดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์เฉพาะของธาตุแต่ละชนิด ท่ีท าการเตรียมโดยการหกั
ช้ินงานตามกระบวนการภาคตดัขวางและ ท าการเคลือบด้วยทองก่อนท าการวิเคราะห์ในบริเวณ
สเปกตรัมจากการวิเคราะห์พบว่า เม่ือยิงล าอิเล็กตรอนในยงับริเวณสเปกตรัมดงักล่าวอิเล็กตรอน
พลงังานสูงจะเคล่ือนท่ีเขา้ชนวงโคจรชั้นพลงังานต่าง ๆ (K, L, M,…) โดยเกิดการถ่ายโอนพลงังานแก่
อิเล็กตรอน ท าให้อิเล็กตรอนมีพลังงานสูงข้ึนมากกว่าค่าพลังงานยึดเหน่ียวของชั้นโคจร ท าให้
อิเล็กตรอนหลุดออกไป และอิเล็กตรอนในวงโคจรถดัออกไปจะลดระดบัพลงังานลงมาแทนท่ี ในการ
ลดระดบัพลงังานน้ีจะเกิดการปล่อยพลงังานส่วนเกินออกมาในรูปรังสีเอกซ์ ซ่ึงค่าพลงังานส่วนเกินน้ี
จะมีพลงังานเท่ากบัความต่างของระดบัชั้นพลงังานยึดเหน่ียวเฉพาะชั้นโคจร ซ่ึงจะมีความเฉพาะใน
แต่ละธาตุนั้ น  ๆ และปรากฏธาตุต่าง ๆ ให้ เห็นได้ในการวิเคราะห์ ซ่ึงในธาตุชนิดคาร์บอน
(C),ออกซิเจน(O)และ อะลูมิเนียม (Al)จะแสดงสเปกตรัมท่ีชั้น K เน่ืองจากเป็นระดบัชั้นพลงังานท่ีมี
ความเขม้ของรังสีเอกซ์มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัระดบัชั้นพลงังานอ่ืน ๆ และไม่เกิดการซ้อนทบัของพีก
อ่ืนและ ธาตุชนิดทินและอินเดียมนั้น จะแสดงสเปกตรัมท่ีชั้น L และ ธาตุชนิดทองจะแสดงสเปกตรัม
ท่ีชั้น M ตามล าดบัซ่ึงเป็นระดบัชั้นพลงังานท่ีมีความเขม้ของรังสีเอกซ์มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัระดบัชั้น
พลงังานอ่ืน ๆ และไม่เกิดการซ้อนทบัของพีกอ่ืนเช่นกนั เห็นได้ว่าพีกของอินเดียมทินและ ทองจะ
ปรากฏหลายพีกเน่ืองจากมีการลดระดบัพลงังานจากชั้น L และ M มาสู่ชั้น K และ ทองก็จะปรากฏ
หลายพีกเช่นกนั เน่ืองจากจะมีการลดระดบัพลงังานจากชั้น N และ O มาสู่ชั้น M ซ่ึงจะเกิดรังสีเอกซ์
เฉพาะตัวท่ีระดับชั้นพลังงานของวงโคจรต่าง ๆ คือ Mและ Mตามล าดับจากรูป 4.32 เป็นการ
วเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมตวัรับรู้ โดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดเชิง
เส้น (a และ d) และสเปกตรัม (b) ของตวัรับรู้ม่ีเตรียมจากทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมร้อยละ 0.5 
โดยน ้ าหนัก ซ่ึงเป็นเง่ือนไขการเจือท่ีดีท่ีสุดในการตอบสนองต่อไอเอทานอลในการวิเคราะห์พบว่า 
ไม่พบสเปกตรัมของสารเจืออินเดียมและทองท่ีเกิดจากการพิมพ์ลายอิเล็กโทรดคาดว่าบริเวณท่ี
วเิคราะห์อาจจะไม่ใช่ต าแหน่งท่ีพิมพล์ายดว้ยทองแต่จะสังเกตเห็นไดว้า่จะมีสเปกตรัมของคาร์บอนท่ี
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สูงเป็นผลเน่ืองมาจากการเคลือบคาร์บอนโดยวิธีสปัตเตอร์ริง เพื่อให้เกิดสภาพการน าไฟฟ้าก่อให้เกิด
ภาพท่ีคมชดัจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  

 

 
รูป 4.32 การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์

บริสุทธ์ิท่ีเจือดว้ยอินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกั 

 

 ผลการโหลดกราฟีนร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกัในทินไดออกไซด์เจือดว้ยอินเดียมร้อยละ 0.5 โดย
น ้ าหนัก ซ่ึงเป็นเง่ือนไขการเจือท่ีดีท่ีสุดในการตอบสนองต่อไอเอทานอลแสดงดงัรูป 4.33 ในการ
วิเคราะห์พบว่า พบธาตุของคาร์บอน, ออกซิเจน, ทิน, อะลูมิเนียมสังเกตเห็นได้ว่าสเปกตรัมของ
คาร์บอนมีปริมาณร้อยละ 6.64 โดยน ้ าหนัก ซ่ึงใกล้เคียงกบัปริมาณการโหลดกราฟีนร้อยละ 5 โดย
น ้ าหนัก ส่วนธาตุอะลูมิเนียมพบตรงต าแหน่งซับสเตรทชนิดอะลูมินา ไม่พบสเปกตรัมของสารเจือ
อินเดียมและทองท่ีเกิดจากการพิมพ์ลายอิเล็กโทรดคาดว่าบริเวณท่ีวิเคราะห์อาจจะไม่ใช่ต าแหน่งท่ี
พิมพล์ายดว้ยทอง 
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รูป 4.33 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์
บริสุทธ์ิและเจือด้วยโลหะอินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก ผสมกราฟีนในปริมาณร้อยละ 5 โดย
น ้าหนกั 

 

4.3.4กำรวเิครำะห์ด้วยเทคนิคกำรกระเจิงแบบรำมำน 
รูป 4.34 แสดงสเปกตรัมรามานของกราฟีนและอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วย

อินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั โหลดดว้ยกราฟีนท่ีความเขม้ขน้ต่างๆตั้งแต่ร้อยละ 05 โดยน ้าหนกั
หลงัจากการอบอ่อนและเผาไล่สารยดึเหน่ียวในอากาศท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส จะเห็นวา่อนุภาค
นาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั พีกรามานแหลมท่ีสุดท่ี 632 cm-1 ซ่ึง
สอดคล้องกบั A1g โหมดการสั่นของผลึกทินไดออกไซด์เฟสแคสซิสเทอไรต์ [96] นอกจากน้ียงัมี
ศูนยก์ลางแถบวงกวา้งสองแถบ ท่ี 568 และ 2,930 cm-1 ซ่ึงอาจจะก าหนดรูปแบบการสั่นแบบผสม
ระหวา่งเฟสดีบุกออกไซด์แบบอสัณฐาน [97]และการสั่นความถ่ีสูง อนัเน่ืองมาจากการดูดซับน ้ าบน
พื้นผิวทินไดออกไซด์[98]ตามล าดบั นอกจากน้ีไม่สามารถมองเห็นพีกของ InOX ได้ในสเปกตรัม
ส าหรับกราฟีนมีสามพีกหลกัของคาร์บอน D ท่ีประมาณ 1,330 cm-1, G ท่ีประมาณ 1,574 cm-1 และ 
2D ท่ีประมาณ 2,648 cm-1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัล าดบัแรกการสั่นสะเทือนของพนัธะ sp3 การสั่นสะเทือน
ในระนาบของพนัธะ sp2 และล าดบัท่ีสองการสั่นสะเทือนของพนัธะ sp3 ตามล าดบั G ท่ีแข็งแกร่งพีก
คุณลกัษณะท่ีต ่ามาก D พอประมาณและ 2D ท่ีเป็นพีกกราฟีนโครงสร้างหลายชั้นพีกมีความสูงเพิ่มข้ึน
ตามปริมาณการโหลดกราฟีนแสดงปริมาณชั้นของกราฟีนท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย โครงผลึก sp2 ขอ้บกพร่อง
แบบขอบ sp3 ต ่าและล าดับท่ีสองข้อบกพร่องโซนขอบเขตในระดับปานกลางท่ีเก่ียวข้องกับการ
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ก าหนดค่าของกราฟีนผนงัหลายชั้น [99]หลงัจากโหลดกราฟีนผงทินไดออกไซด์, พีก G, 2D และ D 
ปรากฏข้ึนพร้อมกบัการเพิ่มความเขม้ท่ีสอดคล้องกบัความเข้มขน้ของกราฟีนในขณะท่ีพีกทินได
ออกไซด์ยงัคงเก่ียวกบัจุดสูงสุดเหมือนกนัและมีการดูดซบัน ้ าท่ีประมาณ 2,930 cm-1 ผลลพัธ์ยืนยนัวา่ 
กราฟีนยงัคงรักษาลกัษณะของมนัหลงัจากการผสมและการอบอ่อนในอากาศท่ี 450 องศาเซลเซียส 

 

 
รูป 4.34 สเปกตรัมรามานของกราฟีนโดยวิธีลอกผิวดว้ยไฟฟ้าเคมีและผงนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือ
ด้วยอินเดียมร้อยละ  0.5 โดยน ้ าหนัก  ท่ี มีระดับการโหลดกราฟีนแตกต่างกัน  (P-In0.5 และ                 
P-In0.5/G0.1 ถึง P-In0.5/G5) 

 

 


