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รูป 2.21       รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ เม่ือตกกระทบระนาบผลึก          33 
รูป 2.22       หลกัการท างานของเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั (Philips Analytical         35 

X-Ray B.V. X-Ray Diffraction Course.The Netherlands) 
รูป 2.23 ส่วนประกอบของหลอดผลิตรังสีเอกซ์ (Philips Analytical           36 

X-Ray B.V. X-Ray Diffraction Course.The Netherlands)  
รูป 2.24 การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัอะตอมตวัอยา่ง         37 
รูป 2.25 ส่วนประกอบภายในของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด         38 
รูป 2.26 รูปแบบการวเิคราะห์ส่องกราดเฉพาะพื้นท่ี (Mapping)           39 
รูป 2.27 รูปแบบการวเิคราะห์ส่องกราดตามแนวเส้น (Line-scan)          39 
รูป 2.28 ส่วนประกอบภายในของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น         40 
รูป 2.29 (ก) อุปกรณ์ยดึติดช้ินงาน (ข) แผน่วางช้ินงานท่ีใชใ้นกลอ้งจุลทรรศน์         43 
 อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 
รูป 2.30 การเล้ียวเบนของวสัดุผลึกเด่ียว             43 
รูป 2.31 (ซา้ย) รูปแบบการเล้ียวเบนของวสัดุหลายผลึกท่ีมีขนาดเกรนใหญ่          44 

(ขวา) รูปแบบการเล้ียวเบนของวสัดุหลายผลึกท่ีมีขนาดเกรนเล็ก   
รูป 2.32 รูปแบบการเล้ียวเบนของวสัดุอสัณฐาน            44 
รูป 2.33 หลกัการเกิดอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์          46 
รูป 2.34 หลกัการท างานของเคร่ืองสเปกโทรสโกปีของอนุภาค           47 
 อิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ 
รูป 2.35 ตวัอยา่งของการวเิคราะห์ผวิของทองแดงบริสุทธ์ิต าแหน่งของพีกต่างๆ         47 

ในสเปคตรัม 
รูป 2.36 การเปล่ียนแปลงของระดบัของพลงังาน            48 
รูป 2.37 ภาพตวัอยา่งของการสั่นแบบสมมาตรของ Raman active          49 
รูป 2.38 ตวัอยา่งกราฟแสดงผลโดยเส้นสเปกตรัมรามานของสารต่างๆ          52 
รูป 2.39 การจ าแนกการประยกุตใ์ชข้องตวัตรวจจบัตามประเภท/ชนิดของแก๊ส         53 
รูป 2.40 กระบวนการแลกเปล่ียนแก๊สระหวา่งสารก่ึงตวัน ากบัไอเอทานอล         58 
รูป 2.41 ความแตกต่างของกราฟความไวในการตอบสนอง (S)           60 

(ก) ต่อแก๊สออกซิไดซ์ซิง และ (ข) แก๊สรีดิวซิง 
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รูป 2.42 การหาสภาพความไวในการตอบสนอง (S) และเวลาการตอบสนอง (tres)         61 
จากกราฟความตา้นทานกบัเวลา 

รูป 2.43 การหาเวลาการตอบสนอง (Response time) และเวลาการคืนสู่สภาพเดิม         62 
(Recovery time) 

รูป 3.1 ไดอะแกรมขั้นตอนการด าเนินการวจิยั            65 
รูป 3.2      ภาพถ่ายกระบวนการการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ         69 

โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส (ซา้ย) และลกัษณะของเปลวไฟท่ีเกิดข้ึน 
จากการสังเคราะห์ (ขวา) 

รูป 3.3      ไดอะแกรมการสังเคราะห์กราฟีนโดยวธีิลอกผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี          70 
รูป 3.4      อนุภาคผงกราฟีนท่ีสังเคราะห์โดยการลอกผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี          70 
รูป 3.5     รูปแบบชั้นการเคลือบของแผน่รองรับ             71 
รูป 3.6      ตวัอยา่งลวดลายมาร์กส าหรับใชส้ร้างหวัวดัแก๊สมาร์กส าหรับสร้างขั้วไฟฟ้า        71 

และมาร์กส าหรับปิดขั้วไฟฟ้าขณะเคลือบฟิลม์ 
รูป 3.7      รูปแผนผงัอุปกรณ์การชุบเคลือบทางไฟฟ้า            73 
รูป 3.8      แผนภาพไดอะแกรมขั้นตอนการสร้างมาร์ก เพื่อประดิษฐห์วัวดัแก๊ส         74 
รูป 3.9      (ก) เคร่ืองสปัตเตอริง (ข) แผน่รองรับซบัสเตรทหลงัการสปัตเตอริงดว้ยทอง        75 
รูป 3.10   (ก) กระบวนการเตรียมเซนเซอร์โดยวธิิสปินโคตรติง           76 
รูป 3.11    เตาเผาชนิดท่อ               77 
รูป 3.12 ระบบการทดสอบแก๊ส              78 
รูป 3.13 แผนผงัการท างานของระบบทดสอบแก๊ส            79 
รูป 3.14 รูปแบบของโปรแกรม Lab View 8.5 ท่ีใชใ้นการทดสอบ          80 
รูป 4.1 ขั้นตอนการก่อตวัของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิและลกัษณะของ        84 
 เปลวไฟท่ีเกิดการพน่ สารละลายตั้งตน้ทินทูเอทิลเฮกซะโนเอทละลายใน 
 ตวัท าละลายไซลีน 
รูป 4.2 ลกัษณะของเปลวไฟท่ีเกิดการการพน่ (a) ตวัท าละลายชนิดไซลีนบริสุทธ์ิ        84 
 และสารละลายตั้งตน้ทินทูเอทิลเฮกซะโนเอทผสมกบัสารเจือชนิดอิน 
 เดียมไนเตรทในตวัท าละลายไซลีนเพื่อสังเคราะห์(b) ทินไดออกไซด ์
 บริสุทธ์ิและทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยอินเดียมความเขม้ขน้ร้อยละ 
 (c) 0.2 (d) 0.5 และ (e) 1โดยน ้าหนกั 
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รูป 4.3 ผงละเอียดนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิและเจือดว้ยอินเดียมในปริมาณ         85 
 การเจือร้อยละ 0.2, 0.5 และ 1 โดยน ้าหนกั 
รูป 4.4 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ (a) ผงนาโนทินไดออกไซดเ์จือดว้ย         88 
 อินเดียมในระดบัการเจือแตกต่างกนั (P-0 ถึง P-In1) และ (b) ผงนาโน 
 ทินไดออกไซดเ์จือดว้ยอินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกัโหลดดว้ย 
 กราฟีนในปริมาณท่ีแตกต่างกนั (P -In0.5/G0.1 ถึง P-In0.5/G5) 
รูป 4.5 สเปคตรัมของผงนาโนและฟิลม์ตอบสนองทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ย         91 
 อินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกั หลงัจากผา่นการอบอ่อน 
 และทดสอบแก๊ส (a) Sn 3d (b) In 3d และ (c) O 1s  
รูป 4.6 สเปกตรัมของผงกราฟีนและตวัรับรู้ S-In0.5/G5 หลงัจากการอบอ่อนและ        93 
 การทดสอบแก๊ส (a) การสแกนแบบส ารวจ (b) C 1s และ (c) O 1s  
รูป 4.7      (a) ภาพไบร์ทฟิลลจ์ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของผงนา        96 
 โนทินไดออกไซด ์(b) ภาพกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนความละเอียดสูง 
 ของผงนาโนทินไดออกไซด ์(c) ภาพไบร์ทฟิลดจ์ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็ก 
 ตรอนและ (d) ภาพกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนความละเอียดสูงของผงนา 
 โนทินไดออกไซดเ์จือดว้ยอินเดียมร้อยละ 1 โดยน ้าหนกั ตวัแทรก: รูปแบบ 
 ท่ีสอดคลอ้งกบัรูปแบบการเล้ียวเบน 
รูป 4.8 (a) ภาพไบร์ทฟิลดจ์ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (b)         98 
 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นความละเอียดสูงของ 
 กราฟีนโดยวธีิการลอกผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี(c) ภาพไบร์ทฟิลดจ์ากกลอ้ง 
 จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของ P-In0.5/G0.5 และ (d) P-In0.5/G5 
รูป 4.9 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพื้นผวิ (a)       100 
 กราฟีน (b) ตวัรับรู้S-In0.5 (c) S-In0.5/G0.1(d) S-In0.5/G0.5 (e) 
 S-In0.5/G2 และ (f) ตวัรับรู้ S-In0.5/G5 บนแผน่รองรับชนิดอะลูมิเนียม 
 พิมพล์ายอิเล็กโทรดดว้ยทอง หลงัการอบอ่อนและการทดสอบแก๊ส 
รูป 4.10 กราฟแสดงค่าการตอบสนองของตวัรับรู้ต่อแก๊สเอทานอลท่ีความเขม้ขน้       101 
 1,000ppm ของตวัรับรู้ทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยอินเดียมปริมาณร้อยละ 
 01 โดยน ้าหนกั (S-0 ถึง S-In1) ท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโร 
 ลิซิส ท่ีอุณหภูมิในทดสอบตั้งแต่ 150350 องศาเซลเซียส  
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รูป 4.11    (ซา้ย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทานและ (ขวา) ความสัมพนัธ์ของสภาพ      103 
 ความไว (เส้นทึบแกนซา้ย, ) และเวลาตอบสนอง (เส้นประแกนขวา,  ) 
 ของตวัรับรู้ทินไดออกไซดแ์ละตวัรับรู้ทินไดออกไซดเ์จือดว้ยอินเดียม 
 ในปริมาณร้อยละ 0.21 โดยน ้าหนกัต่อแก็สเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 150 และ 
 200 องศาเซลเซียส ท่ีความเขม้ขน้ของแก็สท่ีแตกต่างกนั  
รูป 4.12    (ซา้ย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทานและ (ขวา) ความสัมพนัธ์ของสภาพ      104 
 ความไว (เส้นทึบแกนซา้ย,  ) และเวลาตอบสนอง (เส้นประแกนขวา,  ) 
  ของตวัรับรู้ทินไดออกไซดแ์ละตวัรับรู้ทินไดออกไซดเ์จือดว้ยอินเดียม 
 ในปริมาณร้อยละ 0.21 โดยน ้าหนกั ต่อแก็สเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 250, 300 
 และ 350 องศาเซลเซียส และความเขม้ขน้ของแก็สท่ีแตกต่างกนั 
รูป 4.13 กราฟแสดงค่าการตอบสนองของตวัรับรู้ ต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ 10            106 
 ppm ของตวัรับรู้ทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยอินเดียม (S-0 ถึง S-In1)ท่ีแตก 
 ต่างกนัสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 
 ตั้งแต่ 150350 องศาเซลเซียส 
รูป 4.14 (ซา้ย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทานและ (ขวา) ความสัมพนัธ์ของสภาพ      108 
 ความไว (เส้นทึบแกนซา้ย, ) และเวลาตอบสนอง (เส้นประแกนขวา,  )  
 ของตวัรับรู้ทินไดออกไซดแ์ละตวัรับรู้ทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยอินเดียม 
 ในปริมาณร้อยละ 0.21 โดยน ้าหนกัต่อแก็สไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์อุณหภูมิ 
 150, 200 และ 250 องศาเซลเซียส ท่ีความเขม้ขน้ของแก็สท่ีแตกต่างกนั 
รูป 4.15 (ซา้ย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทานและ (ขวา) ความสัมพนัธ์ของสภาพ      109 
 ความไว (เส้นทึบแกนซา้ย, ) และเวลาตอบสนอง (เส้นประแกนขวา,  ) 
 ของตวัรับรู้ทินไดออกไซดแ์ละตวัรับรู้ทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยอินเดียม 
 ในปริมาณร้อยละ 0.21 โดยน ้าหนกัต่อแก็สไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์อุณหภูมิ 
 300 และ 350 องศาเซลเซียส ท่ีความเขม้ขน้ของแก็สท่ีแตกต่างกนั 
รูป 4.16 กราฟแสดงค่าการตอบสนองของตวัรับรู้ต่อแก๊สมีเทนความเขม้ขน้ร้อยละ 3       110 
 โดยปริมาตรของตวัรับรู้ทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 
 01 โดยน ้าหนกั (S-0 ถึง S-In1) ท่ีแตกต่างกนัสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรย ์
 ไพโรลิซิสท่ีอุณหภูมิในทดสอบตั้งแต่ 200350 องศาเซลเซียส 
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รูป 4.17 (ซา้ย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทานและ (ขวา) ความสัมพนัธ์ของสภาพ      112 
 สภาพความไว (เส้นทึบแกนซา้ย, ) และเวลาตอบสนอง (เส้นประแกน 
 ขวา, ) ของตวัรับรู้ทินไดออกไซดแ์ละตวัรับรู้ทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ย 
 อินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.21 โดยน ้าหนกั ต่อแก็สมีเทนท่ีอุณหภูมิ 200 
 และ 250 องศาเซลเซียส ท่ีความเขม้ขน้ของแก็สท่ีแตกต่างกนั 
รูป 4.18 (ซา้ย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทานและ (ขวา) ความสัมพนัธ์ของสภาพ      113 
 สภาพความไว (เส้นทึบแกนซา้ย, ) และเวลาตอบสนอง (เส้นประแกน 
 ขวา, ) ของตวัรับรู้ทินไดออกไซดแ์ละตวัรับรู้ทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ย 
 อินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.21 โดยน ้าหนกัต่อแก็สมีเทนท่ีอุณหภูมิ 300 
  และ 350 องศาเซลเซียส ท่ีความเขม้ขน้ของแก็สท่ีแตกต่างกนั 
รูป 4.19 รูปแบบของอุณหภูมิในการตอบสนองของตวัรับรู้ทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ย      114 
 อินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกัโหลดดว้ยกราฟีนในระดบัการโหลดกราฟีน 
 ท่ีแตกต่างกนั (S-In0.5/G0.1 ถึง S-In0.5/G5) ท่ีอุณหภูมิในทดสอบตั้งแต่  
 150350 องศาเซลเซียสต่อไอเอทานอล 
รูป 4.20 (ซา้ย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทาน (ขวา) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการ      116 
 ตอบสนองตวัรับรู้ (เส้นทึบแกนซา้ย, ) และเวลาการตอบสนอง (เส้น 
 ประแกนขวา, ) กบัความเขม้ขน้เอทานอลของตวัรับรู้ S-In0.5/G0.1 ถึง 
  S-In0.5/G5 ท่ีอุณหภูมิในการท างาน 150 องศาเซลเซียส 
รูป 4.21    (ซา้ย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทาน (ขวา) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการ      117 
 ตอบสนองตวัรับรู้ (เส้นทึบแกนซา้ย,  ) และเวลาการตอบสนอง (เส้น 
 ประแกนขวา, ) กบัความเขม้ขน้เอทานอลของตวัรับรู้ S-In0.5/G0.1  
 ถึง S-In0.5/G5 ท่ีอุณหภูมิในการท างาน 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
รูป 4.22      (ซา้ย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทาน (ขวา) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการ      118 
 ตอบสนองตวัรับรู้ (เส้นทึบแกนซา้ย,  ) และเวลาการตอบสนอง (เส้น 
 ประแกนขวา, ) กบัความเขม้ขน้เอทานอลของตวัรับรู้ S-In0.5/G0.1 
 ถึง S-In0.5/G5 ท่ีอุณหภูมิในการท างาน 350 องศาเซลเซียส 
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รูป 4.23     รูปแบบของอุณหภูมิในการตอบสนองของตวัรับรู้ทินไดออกไซดท่ี์เจือ       119 
 ดว้ยอินเดียมร้อยละ 0.2 โดยน ้าหนกัโหลดดว้ยกราฟีนในระดบัการโหลด 
 กราฟีนท่ีแตกต่างกนัคือร้อยละ 0.15 โดยน ้าหนกั (S-In0.2/G0.1 ถึง 
 S-In0.2/G5) ต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์อุณหภูมิในทดสอบตั้งแต่ 
 150350 องศาเซลเซียส 
รูป 4.24      (ซา้ย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทาน (ขวา) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการ      121 

ตอบสนองตวัรับรู้ (เส้นทึบแกนซา้ย,  ) และเวลาการตอบสนอง (เส้น 
ประแกนขวา,       ) กบัความเขม้ขน้แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดข์องตวัรับรู้ 
S-In0.2/G0.1 ถึง S-In0.2/G5 ท่ีอุณหภูมิในการท างาน 150, 200 และ 250  
องศาเซลเซียส 

รูป 4.25      (ซา้ย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทาน (ขวา) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการ      122 
ตอบสนองตวัรับรู้ (เส้นทึบแกนซา้ย,  ) และเวลาการตอบสนอง (เส้น 
ประแกนขวา,       ) กบัความเขม้ขน้ไฮโดรเจนซลัไฟดข์องตวัรับรู้ 
S-In0.2/G0.1 ถึง S-In0.2/G5 ท่ีอุณหภูมิในการท างาน 300 และ 350 องศา 
เซลเซียส 

รูป 4.26      รูปแบบของอุณหภูมิในการตอบสนองของตวัรับรู้ทินไดออกไซดท่ี์เจือ       123 
 ดว้ยอินเดียมร้อยละ 0.2 โดยน ้าหนกัโหลดดว้ยกราฟีนในระดบัการโหลด 
 กราฟีนท่ีแตกต่างกนัคือร้อยละ 0.15 โดยน ้าหนกั (S-In0.2/G0.1 ถึง 
 S-In0.2/G5) ต่อแก๊สมีเทนท่ีอุณหภูมิในทดสอบตั้งแต่ 200350 องศา 
 เซลเซียส 
รูป 4.27      (ซา้ย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทาน (ขวา) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการ      125 
 ตอบสนองตวัรับรู้ (เส้นทึบแกนซา้ย,  ) และเวลาการตอบสนอง (เส้น 
 ประแกนขวา,      ) กบัความเขม้ขน้แก๊สมีเทนของตวัรับรู้ S-In0.2/G0.1 
 ถึง S-In0.2/G5 ท่ีอุณหภูมิในการท างาน 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
รูป 4.28      (ซา้ย) การเปล่ียนแปลงความตา้นทาน (ขวา) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการ      126 
 ตอบสนองตวัรับรู้ (เส้นทึบแกนซา้ย,  ) และเวลาการตอบสนอง (เส้น 
 ประแกนขวา,        ) กบัความเขม้ขน้แก๊สมีเทนของตวัรับรู้ S-In0.2/G0.1  
 ถึง S-In0.2/G5 ท่ีอุณหภูมิในการท างาน 350 องศาเซลเซียส 
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รูป 4.29 กราฟแสดงค่าการคดัสรรจ าเพาะของการตอบสนองตวัรับรู้ต่อแก๊สเอทานอล      128 
 ความเขม้ขน้ 1,000 ppm, ไนโตรเจนไดออกไซดค์วามเขม้ขน้ 5 ppm, ไฮโดร 
 เจนซลัไฟดค์วามเขม้ขน้ 10 ppm, ไฮโดรเจนความเขม้ขน้ 1vol% และ 
 มีเทนความเขม้ขน้ 1Vol% ของตวัรับรู้ S-0, S-In0.5, S-In0.5/G0.5 และ  
 S–In0.5/G5 ท่ีอุณหภูมิการทดสอบท่ีดีท่ีสุดคือ 350 องศาเซลเซียส 
รูป 4.30 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ตอบสนองบนพื้นฐานของ (a) อนุภาค      130 
 นาโน ทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยอินเดียมร้อยละ 01โดยน ้าหนกั (S-0 ถึง S-In1)  
 และ (b) ทินไดออกไซดเ์จือดว้ยอินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกัโหลดดว้ย 
 กราฟีนร้อยละ 0.15 โดยน ้าหนกั (S-In0.5/G0.1 S-In0.5/G5) บนซบัสเตรท 
 ชนิดอะลูมินาพิมพล์ายอิเล็กโทรดดว้ยทองหลงัจากการอบอ่อนและการทดสอบ 
 แก๊ส 
รูป 4.31 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ภาคตดัขวาง) ของตวัรับ      132 
 รู้ (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 บนซบัสเตรทอะลูมินาพิมพล์ายอิเล็กโทรดดว้ยทอง 
 หลงัจากการอบอ่อนและการทดสอบแก๊ส 
รูป 4.32 การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์อนุภาคนาโน       134 
 ทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิท่ีเจือดว้ยอินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกั 
รูป 4.33 การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์อนุภาคนาโน       135 
 ทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิและเจือดว้ยอินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกั 
 ผสมกราฟีนในปริมาณร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั 
รูป 4.34 สเปกตรัมรามานของกราฟีนโดยวธีิลอกผวิดว้ยไฟฟ้าเคมีและผงนาโน       136 
 ทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยอินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกัท่ีมีระดบั 
 การโหลดกราฟีนแตกต่างกนั (P-In0.5 และP-In0.5/G0.1 ถึง P-In0.5/G5) 
รูป 4.35 เคร่ืองทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์          152 
รูป 4.36 เคร่ืองทดสอบกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการวิเคราะห์      152 
 ปริมาณธาตุ 
รูป 4.37 ฉาบผวิดว้ยทอง (Sputter) รุ่น SPI-MODULETM Sputter Coater        153 
รูป 4.38 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น           153 
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รูป 4.39 เคร่ืองทดสอบสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อย       154 
 ดว้ยรังสีเอกซ์ 
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รายการอกัษรย่อและสัญลกัษณ์ 

 
C2H2  Acetylene gas 
CH4  Methane gas 
C2H5OH Ethanol gas 
H2S  Hydrogen Sulfide 
NO2  Nitrogen dioxide 
dBET  particle diameter calculated from BET theory 
EDS  Energy Dispersive X-ray Spectrometry 
FSP  Flame Spray Pyrolysis 
HR-TEM High Resolution-Transmission Electron Microscopy 
JCPDS Joint Committee for Powder Diffraction Standards 
S  Sensitivity, Sensor response 
SEM  Scanning Electron Microscopy 
SnO2  Tin dioxide, tin oxide 
TEM  Transmission Electron Microscopy 
tres  Response time 
tec  Recovery time 
XRD  X-ray Diffraction 
XPS  X-ray Photo Spectrometry 

 

 

 


