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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีÊ เป็นสร้างเซนเซอร์ว ัดความชืÊนจากฟิล์มบางของอนุภาคนาโนเงินและ อนุภาคนาโนซิ

งค์ออกไซด์ โดยจะเตรียมด้วยระบบการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต ฟิล์มบางถูกเตรียมขึ ÊนบนฐานรองรับทีÉเป็น

กระจกเพืÉอศึกษาเงืÉอนไขในการปลูกฟิล์ม โดยเงืÉอนไขของการเตรียมฟิล์มบาง ได้แก่ ระยะห่างระหว่าง

ปลายเข็มกับฐานรองรับ เวลาในการเตรียมฟิล์มบางและความเข้มของสนามไฟฟ้า ตามลําดับ ทําการ

ตรวจสอบวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี Êยวเบนรังสีเอกซ์ ตรวจสอบลักษณะพืÊนผิวด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลืÉอนกราด กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม ตรวจสอบสมบัติทางแสงด้วย

เครืÉองสเปกโทรสโคปีระบบยูว-ีวิสีเบิลจากการปลูกฟิล์มพบว่าสมบัติทางโครงสร้างของฟิล์มบางของ

อนุภาคนาโนเงินทีÉเตรียมได้มีสมบัติความเป็นผลึกบนระนาบ (100), (200), (311) และ (222) มียอดของ

การเลี ÊยวเบนทีÉมุม 2θ = 38.2, 44.3, 64.4 และ 77.4 องศา สําหรับฟิล์มบางอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์จะมี

โครงสร้างผลึกทีÉมีลักษณะแบบเฮกซะโกนนอลลมียอดการเลี ÊยวเบนทีÉมุม 2θ = 31.8, 34.5, 36.3, 47.6 

และ 56.7 องศาซึÉงตรงกับระนาบเลี ÊยวเบนทีÉ (100), (002), (101), (102) และ (110) ตามลําดับ เมืÉอนําฟิล์ม

ทีÉได้ไปสร้างเป็นอุปกรณ์ เซนเซอร์ว ัดความชืÊนสร้างขึ Êนโดยการเตรียมฟิล์มบางบนขั Êวไฟฟ้าแบบอินเตอร์

ดิจิท จากการตรวจสอบสมบัติเฉพาะของเซนเซอร์ความชืÊนทีÉสร้างจากฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินทีÉค่า

ความชืÊน 93%RH มีค่าความต้านทานเชิงซ้อนเท่ากับ 10.3 กิโลโอห์ม สภาพความไว 1.84x105Ohm/%RH 

และมีค่าฮิสเทอรีซีสอยู่ทีÉ 8 %RH เวลาในการดูดซับและคายความชืÊนเท่ากับ 4 และ 2 วินาที ตามลําดับ 

สําหรับเซนเซอร์ความชืÊนทีÉสร้างจากฟิล์มบางอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ พบว่าค่าเป็นเชิงเส้นระหว่างค่า

ความชืÊนและค่าความต้านทานเชิงซ้อนมีค่าทีÉดี 
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Abstract 

 This research is a study of preparation of silver nanoparticles, zinc oxide nanoparticles thin films 

by electrostatic spray deposition (ESD) for humidity sensor application. The nanoparticles thin films 

were deposited on glass substrate to investigate the thin films growth conditions such as distance 

between nozzle and substrate, deposition time, and electrostatic field. The crystal structures of sample 

films, their surface morphology, and optical properties have been investigated by X-Ray diffraction 

(XRD), Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), atomic force microscope (AFM) and 

UV-VIS spectrophotometer (UV-VIS), respectively. Silver nanoparticles thin films were founded in 

the orientation of (100), (200), (311) and (222) plane cubic structure at diffraction angle 2θ = 38.2o, 

44.3o, 64.4oand 77.4. In case of zinc oxide nanoparticles thin films, the crystalline properties were 

founded at at diffraction angle 2θ = 38.2o, 44.3o, 64.4oand 77.4 that corresponding to the orientation 

of (100), (200), (311) and (222) plane with cubic structure. For the silver nanoparticles humidity sensor 

were fabricated on to interdigitated electrodes. The characteristic sensor showed that a sensor has 

impedance 10.3 kΩ at relative humidity sensor of 93%RH sensitivity of 1.84x105Ohm/%RH, and 

hysteresis of 8 %RH. Humidity adsorption and desorption time are 4 and 2 seconds, respectively. With 

zinc oxide nanoparticles, humidity shows highly linear sensitivity behavior between the relative 

humidity and the complex impedance. 
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      (a) ตัวอย่างทีÉว ัดหลังจากทําการเตรียมสารเสร็จ (b) ตัวอย่างทีÉว ัดหลังจากผ่านไป 6 เดือน 6 

2.2 ภาพถ่ายแสดงขนาดอนุภาคนาโนเงินทีÉสังเคราะห์ได้โดยมีขนาดประมาณ 20 นาโนเมตร 6 
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      ผสมกับแคลเซียมฟอสเฟตหลังจากทําการแอลนีลทีÉ 500 oC    8 

2.5 การย ับย ั ÊงเชืÊอแบคทีเรีย E.coli เมืÉอทําการเจืออนุภาคนาโนเงินเข้าไปผสม   9 

2.6 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลืÉอนกราด แสดงชั Êนของอนุภาคนาโนเงิน 

      ทีÉแอนนีลทีÉอุณหภูมิเป็น (a) 100 oC, (b) 140 oC และ (c) 180 oC    9 
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2.8 สเปกตรัมการเลี ÊยวเบนของอนุภาคนาโนเงินทีÉผสมกับโพลีแอนนาลีน เมืÉอขนาดของ 

      อนุภาคนาโนเงินทีÉผสมเข้าไปมีขนาดต่างๆ กัน      10 

2.9 การตอบสนองของความชืÊนของฟิล์มบางโพลีแอนนาลีนทีÉมีการผสมอนุภาคนาโนเงิน 

      ในขนาดทีÉแตกต่างกัน        11 

2.10 สภาพความไวในการตอบสนองของฟิล์มบางโพลีแอนนาลีนทีÉมีการผสม 

        อนุภาคนาโนเงินในขนาดทีÉแตกต่างกันทีÉความชืÊน 5%RH    11 

2.11 แสดงลักษณะของผลซิงค์ออกไซด(์ZnO) และโครงสร้างทางผลึกของซิงค์ออกไซด ์ 12 

2.12 โครงผลึกของซิงค์ออกไซด(์ZnO)       13 

2.13 กระบวนการในการเตรียมฟิล์มบาง       15 

2.14 การหยดแบบเรเล่ย ์ (Rayleigh)       21 

2.15 โหมดการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิตแบบต่างๆ      22 

2.16 ลักษณะของโคน (cone shape) และลักษณะหยดละอองฝอยและลักษณะของ 

        กระแสไฟฟ้าทีÉขึ Êนอยู่กับแรงของของเหลวทีÉมากระทํา     24 

2.17 ผลของกระแสไฟฟ้าภายนอกทีÉมีผลต่อการแตกตัวเป็นละอองฝอย   25 

2.18 การเตรียมฟิล์มบางโดยการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต (a) ระบบแบบหัวเข็มธรรมดา   

        (b) ระบบแบบหัวเข็มทีÉสามารถกรองได ้      26 

2.19 การติดตั Êงระบบการเตรียมฟิล์มด้วยวิธีการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต (ESD)   28 

2.20 สเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนต์ของฟิล์มซิงค์ออกไซด์ทีÉเตรียมขึ Êนด้วย 

        วิธีการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต        28 
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        ฐานรองรับแผ่นอะลูมิน่า (a) ภาพถ่ายด้านบน  (b) ภาพถ่ายแนวตัดขวาง   29 

2.22 ภาพถ่ายพืÊนผิวของฟิล์มซิงค์ออกไซดที์Éได้จากการเตรียมด้วยวิธีการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต 29 

2.23 การเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์จากระนาบในผลึกตามกฎของแบรกก ์   30 

2.24 การเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์จากระนาบในกรณีคลืÉนแทรกสอดและเสริมกัน  31 

2.25 รูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ ์       32 

2.26 โครงสร้างหลักกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลืÉอนกราด    34 

2.27 ผลจากอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมตัวอย่าง   35 

2.28 คาน (Cantilever) ทีÉใช้ในการวัด       35 

2.29 แผนภาพระบบแสงทีÉใช้ว ัดการโค้งงอของคาน      36 

2.30 ระบบการวัดกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม      36 

2.31 กราฟแรงอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลทีÉขึ Êนอยู่กับระยะห่าง    37 

2.32 ลักษณะการเดินทางของแสงทะลุผ่านตัวกลาง      39 

2.33 ระบบการวัดเซนเซอร์ความชืÊนแบบ Mass flow     45 

2.34 ระบบการวัดเซนเซอร์ความชืÊนแบบจุ่มกับความชืÊนสัมพัทธ์ต่าง ๆ 

       ทีÉได้จากการผสมสารละลายเกลือจนอิÉมตัว      45 

2.35 ความไวของตัวตรวจรู้ความชืÊน       49 

2.36 ความเป็นเชิงเส้นของเซนเซอร์       50 

2.37 ช่วงการใช้งานของเซนเซอร์        50 

2.38 ผลตอบสนองทางเวลาขาขึ Êน (คายความชืÊน) ของเซนเซอร์ว ัดความชืÊน   51 

2.39 ผลตอบสนองทางเวลาขาลง (ดูดซับความชืÊน) ของเซนเซอร์ว ัดความชืÊน   52 

2.40 ฮีตเทอร์รีซิส (Hysteresis) ทีÉเกิดขึ Êนกบัเซนเซอร์     53 

2.41 เวลาในการตอบสนองของเซนเซอร์ทั Êงช่วงเวลาในการดูดซับความชืÊน  

        และเวลาในการคายความชืÊน        56 
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2.43 เสถียรภาพของเซนเซอร์ความชืÊนทีÉว ัดเป็นเวลา 70 ว ัน     56 

3.1 ไดอะแกรมแสดงขั Êนตอนการดําเนินงานวิจัย      58 

3.2 ระบบการเตรียมฟิล์มบางโดยการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต     59 
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3.6 (ก) กล้องและเลนส์กําลังขยายสูง (ข) หน้าจอแสดงภาพถ่ายลําและละอองฝอย  61 

3.7 ระบบการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต        61 

3.8 เครืÉอง X-Ray Diffractrometer (XRD), Bruker รุ่น D8 Discover with GADDS  65 

3.9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลืÉอนกราดชนิด  

      Field Emission(FE-SEM) , Hitachi รุ่น S4700      66 

3.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบแรงอะตอม(AFM), Seiko SPA-400   67 
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      แบบสมบูรณ์ทีÉระยะห่างต่างๆ        74 

4.2 ภาพลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคนาโนเงินทีÉระยะห่างระหว่างปลายเข็ม 
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บททีÉ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของงานวิจัย 

ความชืÊนเป็นปัจจัยสําคัญทีÉเอืÊอต่อการเจริญเติบโตของจุลชีพและเชืÊอรา ต่างๆ นอกจากนีÊ

ความชืÊนย ังมีผลต่อราคาสินค้าเกษตร ทําให้สินค้าทางเกษตรมีราคาตกตํ Éา ซึÉงเกษตรกรจําเป็นต้องมี

การตรวจวัดความชืÊนและทําการควบคุมความชืÊนให้อยู่สภาวะทีÉเหมาะสม ซึÉงความชืÊนมิได้ส่งผลต่อ

ผลผลิตต่อการเกษตรเท่านั Êน ย ังส่งผลถึงในด้านอุตสาหกรรมอาหารและอืÉนๆ ในชีวิตประจําว ัน 

สิÉงประดิษฐ์ตรวจวัดความชืÊนในทอ้งตลาดพบเห็นในหลายรูปแบบซึÉงแตกต่างกันในเรืÉอง

ของความแม่นย ํ า ช่วงของการตรวจวัด จะพบว่าอุปกรณ์ในการตรวจวัดความชืÊนหรือเซนเซอร์ทีÉ

ได้รับการยอมรับและเทีÉยงตรงนั Êนมีราคาค่อนข้างสูงซึÉงในการประดิษฐ์อุปกรณ์นั Êนมีด้วยกันอย่าง

แพร่หลายโดยอาศัยสมบัติการนําไฟฟ้าของวัสดุเมืÉอมีความชืÊนในอากาศ และในอุปกรณ์เซนเซอร์

ดังกล่าวจะวัดรูปแบบของการนําไฟฟ้าโดยการเปลีÉยนแปลงค่าความต้านทาน(Resistive humidity 

sensor)หรือค่าของความจุไฟฟ้า(Capacitive humidity sensor)โดยวัสดุทีÉมีการเปลีÉยนแปลงการนํา

ไฟฟ้าจะอยู่บนขั Ê วไฟฟ้าและจะวัดการเปลีÉยนแปลงทีÉบริเวณขั Ê วไฟฟ้า โดยขั Ê วไฟฟ้ามีได้หลาย

รูปแบบ ซึÉ งในปัจจุบันอุปกรณ์ตรวจวัดความชืÊนทําจาก ว ัสดุประเภทพอลิเมอร์เป็นชั Êนเมมเบรน

(Membrane) ทําหน้าทีÉในการดูดซับ(adsorption) ซึÉงจะอยู่บนสารกึÉงตัวนําซิลิกอน แต่เทคโนโลยี

บนซิลิกอนดังกล่าวเป็นเทคโนโลยีทีÉมีการลงทุนสูง  

เซนเซอร์ตรวจวัดความชืÊนจากอนุภาคนาโนนั Êนมีความสําคัญในการพัฒนาเป็นเซนเซอร์

อย่างมากเนืÉองจากพืÊนทีÉผิวสัมผ ัสต่อปริมาตรจากอนุภาคนาโนนั Êนมีมากกว่าอนุภาคระดับไมโคร 

ดังนั Êนแนวคิดดังกล่าวจึงมีรายงานวิจัยเกีÉยวกับการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนในการตรวจวัดความชืÊน

เกิดขึ Êนอย่างแพร่หลาย ดังนั Êนคณะผู้วิจัยจึงมีความคิดทีÉว่าหากสามารถเตรียมฟิล์มสําหรับตรวจวัด

ความชืÊนโดยการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต(Electrostatic spray deposition) ซึÉงนับว่าเป็นกระบวนการทีÉไม่

ซับซ้อนและสามารถทําได้ในบรรยากาศปกติอีกทั Ê งเป็นเทคโนโลยีทีÉลงทุนตํ Éา โดยการพ่นอนุภาค

นาโนลงบนขั Êวไฟฟ้าเพืÉอประยุกต์เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดความชืÊนโดยอาศัยสมบัติของวัสดุนาโนทีÉมี

สมบัติในการดูดซับไอนํ Ê าและเกิดการนําไฟฟ้าทีÉดีขึ ÊนและทําการตรวจวัดจากการเปลีÉยนแปลงค่า

ความต้านทานหรือค่าความจุไฟฟ้าและสามารถนําเซนเซอร์ทีÉได้ต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบ

สําหรับการตรวจวัดความชืÊนภาคสนามได ้ซึÉงการประดิษฐ์เซนเซอร์ด้วยกระบวนการพ่นเคลือบ

ดังกล่าวสามารถเตรียมฟิล์มให้มีขนาดหรือพืÊนทีÉให้มากขึ Êน(large active area) ตามความต้องการได้ 

ซึÉงนับเป็นการสร้างสิÉงประดิษฐ์ทีÉมีต้นทุนในการผลิตตํ Éาอีกทั Êงย ังสามารถพัฒนากับการประยุกต์ใช้
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งานด้านอืÉนๆอีกมากมาย 

จะเห็นได้ว่าปัญหาเรืÉองความชืÊนมีผลต่อภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม ตัวอย่างเช่น ใน

โรงเรือนเพาะเห็ด ตั Êงแต่กระบวนการเลือกขีÊ เลืÉอยทีÉเหมาะสม การควบคุมความชืÊนในโรงเรือน หรือ

แม้กระทั Éงในเมล็ดข้าวเองโดยเมล็ดข้าวจะได้ราคาดีในกรณีทีÉมีความชืÊนตํ ÉาซึÉงการลดความชืÊนให้อยู่

ในระดับตํ Éาหมายถึง แรงงาน ต้นทุนการผลิตทีÉสูงขึ Êนจากเดิมมาก ดังนั Êนการพัฒนาอุปกรณ์เซนเซอร์

ในการตรวจวัดความชืÊนเพืÉอช่วยเหลือในงานด้านเกษตรกรรมมีความสําคัญอย่างมาก ซึÉงงานวิจัย

ดังกล่าวสามารถขยายจากอุปกรณ์ตรวจวัดขนาดเล็กให้สามารถขยายไปได้ตามความเหมาะสมโดย

การพัฒนาระบบให้สามารถเตรียมฟิล์มให้มีขนาดหรือพืÊนทีÉมากขึ Êน ซึÉงนับเป็นการสร้างสิÉงประดิษฐ์

ทีÉมีต้นทุนในการผลิตตํ Éา  

 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 

 1.2.1  พัฒนาระบบการเตรียมฟิล์มโดยการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิตและสามารถพัฒนาให ้

                        สามารถเตรียมฟิล์มสําหรับการใช้งานในระดับใหญ่(Large Area)  

 1.2.2  เพืÉอประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัดความชืÊนจากอนุภาคนาโน 

 1.2.3  เพืÉอการวิจัยและพัฒนาสิÉงประดิษฐ์จากอนุภาคนาโนซึÉงนําไปสู่การถ่ายทอด 

                       เทคโนโลยีสู่ภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม 

 

1.3  ขอบเขตการดําเนินวิจัย 

1.3.1 สามารถพัฒนาระบบการเตรียมฟิล์มโดยการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิตสําหรับการเตรียม 

         ฟิล์มอนุภาคนาโน 

1.3.2 สามารถประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัดความชืÊนจากอนุภาคนาโนและวัสดุประกอบ 

 1.3.3 สามารถสร้างเครืÉองต้นแบบสําหรับการวัดความชืÊนในงานด้านเกษตรกรรม 

 

1.4  ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

 1.4.1  มีความรู้ ความเข้าใจ เกีÉยวกับระบบและวิธีการเตรียมโดยระบบการพ่นด้วย 

           ไฟฟ้าสถิต (Electrostatic spray deposition:ESD) 

 1.4.2  มีความรู้ ความเข้าใจ เกีÉยวกับสมบัติของอนุภาคนาโนเงิน ทีÉนํามาใช้ในเตรียมฟิล์ม 

          โดยกระบวนการ ESD  

 1.4.3  มีความรู้และความเข้าใจ สมบัติเฉพาะทางโครงสร้างผลึก สมบัติทางพืÊนผิว และ 

 สมบัติทางแสง ของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงิน รวมทั Ê งสามารถวัดและวิเคราะห์ผล
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การทดลองด้วยวิธีการวัดการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction: XRD), 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลืÉอนกราด (Field emission scanning electron 

microscope: FE-SEM), กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope: 

AFM) และระบบวัดทางแสง (UV-Vis Spectroscopy) ตามลําดับ 

       1.4.4  สามารถนํานําฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินไปประยุกตใ์ช้เป็นเซนเซอร์สําหรับการ 

           ตรวจวัดความชืÊน 

 

1.5  รายละเอียดของงานวิจัย 

 บททีÉ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของงานวิจัย ว ัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

ขอบเขตของการดําเนินวิจัย และประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

 บททีÉ 2 กล่าวถึงทฤษฎีพืÊนฐานเบืÊองต้นทีÉเกีÉยวข้องกับงานวิจัย ซึÉงจะประกอบไปด้วย ทฤษฎี

ของอนุภาคนาโนเงิน ซิงค์ออกไซด์ ทฤษฎีการเตรียมฟิล์มบางโดยระบบการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต และ

สุดท้าย คือ การกล่าวถึงทฤษฎีของเซนเซอร์ว ัดความชืÊน ซึÉงเป็นปลายทางของงานวิจัยนีÊ 

 บททีÉ 3 กล่าวถึงวิธีการทดลองต่างๆ ของงานวิจัย ตั Êงแต่กระบวนการเตรียมฟิล์มบางอนุภาค

โนโดยระบบการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต รวมถึงการตรวจสอบฟิล์มบางอนุภาคนาโนด้วยเครืÉองมือการ

ตรวจสอบสมบัติเฉพาะของฟิล์มบางและท้ายสุดจะเป็นการกล่าวถึงกระบวนการประดิษฐ์เซนเซอร์

ความชืÊน การสร้างต้นแบบอุปกรณ์ตรวจวัดความชืÊน 

 บททีÉ 4 กล่าวถึงผลการดําเนินงานวิจัยทั Êงหมด ตั Êงแต่กระบวนการเตรียมฟิล์มบางอุภาคนา

โนโดยระบบการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต ผลของการตรวจสอบสมบัติเฉพาะของฟิล์มบางอนุภาคนาโน 

และผลของการตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะของเซนเซอร์ว ัดความชืÊน 

 บททีÉ 5 กล่าวถึงสรุปผลการดําเนินงานวิจัยทั Êงหมดรวมถึงข้อเสนอแนะ 
 
 
  



บททีÉ 2 
ทฤษฎ ี

 

 ในบทนีÊจะกล่าวถึงทฤษฏีพืÊนฐานของอนุภาคนาโน ปัจจัยทีÉทําให้อนุภาคหรืออุปกรณ์ใน

ระดับนาโนเมตรมีสมบัติใหม่ทีÉต่างไปจากอนุภาคเดิมทีÉมีขนาดใหญ่ สมบัติทางโครงสร้าง สมบัติ

ทางพืÊนผิว และสมบัติทางแสงของอนุภาคนาโนเงิน และอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด ์

 นอกจากนีÊ ในบทนีÊ ย ังกล่าวถึงทฤษฏีพืÊนฐานของเทคโนโลยีการเตรียมฟิล์มบาง รวมทั Ê ง

ระบบการเตรียมฟิล์มบางอนุภาคนาโนโดยวิธีการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต ซึÉงในงานวิจัยนีÊ ได้ใช้ระบบ

ดังกล่าวในการเตรียมฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงิน จากนั Êนจะกล่าวถึงหลักการเครืÉองมือวิเคราะห์ฟิล์ม

บาง สุดท้าย จะกล่าวถึงหลักการของเซนเซอร์และเซนเซอร์ความชืÊน สมบัติสําคัญต่างๆ ของ

เซนเซอร์ทั Éวไป และเซนเซอร์ว ัดความชืÊนตามลําดับ 

 

2.1  แนวคิด ทฤษฎีหลักตามประเด็นให้ครอบคลุมเรืÉองทีÉวิจัย 

2.1.1 อนุภาคนาโนเงิน (silver nanoparticle) 

 2.1.1.1 อนุภาคนาโน (nanoparticles)  

อนุภาคนาโน (nanoparticles) อนุภาคนาโนของสารหนึÉ งๆเมืÉอถูกออกแบบให้มีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางเล็กกว่า 100 นาโนเมตร จะทําให้เกิดคุณสมบัติใหม่ๆหรือเพิÉมระดับความสามารถ

จากเดิม อย่างเช่น ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) และซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) ซึÉงสามารถมองทะลุผ่าน

ได ้ถ้าอยู่ในระดับนาโนเมตรแต่ย ังคงมีคุณสมบัติในการดูดซึมและสะท้อนแสงแดดได้อยู่ จึงถูก

นํามาใช้ทําครีมกันแดด หรือสารเคมีอืÉนๆ ในระดับอนุภาคนาโนสามารถนํามาทําสีทาบ้านหรือสี

เคลือบรถยนตร์วมถึงเป็นส่วนประกอบในเสืÊอผ ้าเครืÉองนุ่งห่ม สินค้าเครืÉองสําอางทีÉประกอบไปด้วย

อนุภาคนาโนทีÉสามารถแทรกซึมเข้าไปในชั Êนผิวหนังได้ลึกมากขึ Êนก็ถูกนํามาใช้ทําครีมเพืÉอต่อต้าน

ริÊ วรอย เช่น ผลิตภัณฑ์บางชนิด ใช้เทคนิคในการบรรจุวิตามินไว้ในแคปซูลขนาดเล็กมากทีÉทํา

หน้าทีÉเป็นเหมือนฟองนํ Ê าเก็บกักครีมไว้และจะปล่อยออกมาเมืÉอชั Êนแคปซูลภายนอกละลายภายใต้

ผิวหนัง 

 นอกจากการประดิษฐ์อนุภาคนาโนขึÊนจากสารเคมีเดิมทีÉมีอยู่แล้ว ย ังมีการประกอบอนุภาค

นาโนเข้ากับสิÉงอืÉนๆอย่างเช่น การสร้างว ัสดุนาโนผสมเพืÉอเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรม การ

พัฒนาฟิล์มพลาสติกนาโนคอมโพสิททีÉมีความสามารถในการสกัดกั Êนการผ่านของก๊าซบางชนิด

และไอนํ Ê า เพืÉอใช้ทําบรรจุภัณฑ์เพืÉอยืดอายุความสดของผักและผลไม้และเพิÉมมูลค่าการส่งออก การ

ผลิตบรรจุภัณฑ์หรือเครืÉองมือทางการแพทย์เพืÉอใช้ฆ่าเชืÊอแบคทีเรีย ไวรัส หรือทําให้ไม่เปียกนํ Ê า 

เป็นต้น 
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 2.1.1.2 อนุภาคนาโนโลหะ (metal nanoparticle) 

 อนุภาคนาโนโลหะ เช่น อนุภาคนาโนทองและอนุภาคนาโนเงิน สมบัติซึÉ งเป็นสมบัติ

เฉพาะของอนุภาคนาโนโลหะ คือ ปรากฏการณ์เซอร์เฟส พลาสมอน เรโซเนนซ์ (surface plasmon 

resonance, SPR) โดยอนุภาคนาโนโลหะส่วนใหญ่ จะมีความถีÉเรโซเนนซ์อยู่ในช่วงใกล้รังสียูวี โดย

ปรากฏการณ์ดังกล่าวเกิดขึ ÊนเนืÉองจากอันตรกิริยากับอิเลค็ตรอนอิสระทีÉผิวของอนุภาคนาโนโลหะ 

ทําให้เกิดการสั Éนแบบพลาสมอน  

 2.1.1.3 สมบัตอินุภาคนาโนเงิน 

 อนุภาคนาโนเงินเป็นอนุภาคทีÉจัดอยู่ในกลุ่มอนุภาคนาโนโลหะ อนุภาคนาโนเงินปัจจุบัน

ได้รับได้ความสนใจในการศึกษาวิจัยเป็นจํานวนมาก เนืÉองจากอนุภาคดังกล่าวมีคุณสมบัติหลาย ๆ 

ประการทีÉน่าสนใจ สามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย เช่น ในทางการแพทย์ สามารถ

นําไปใช้สําหรับฆ่าเชืÊอและผลิตเครืÉองมือสําหรับการผ่าตัด[12,13] ทางอุตสาหกรรมใช้อนุภาคนา

โนเงินเป็นสารเร่งปฏิกิริยา[14] นอกจากนีÊแล้วย ังสามารถนําอนุภาคนาโนเงินไปใช้ในอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส์[15] และในทางการเกษตรได้อีกด้วย[16] ตัวอย่างทีÉชัดเจนอีกตัวอย่างหนึÉ ง คือ เสืÊอ

นาโน ซึÉงเสืÊอนาโนมีสมบัติของอนุภาคเงินในระดับนาโนเขา้ไปแทรกซึมในเส้นใยของผ ้า ทําให้

สามารถย ับย ั ÊงการเจริญเติบโตของเชืÊอแบคทีเรีย ทําให้แบคทีเรียตายลง ซึÉ งทั Ê งหมดนีÊ เป็นสมบัติ

พิเศษของอนุภาคนาโนเงิน 

  2.1.1.3.1 สมบัติทางโครงสร้างของอนุภาคนาโนเงิน 

 จากรายงานวิจัยต่างๆ ทีÉศึกษาถึงโครงสร้างอนุภาคนาโนเงิน จะพบว่ามีโครงสร้างทีÉสําคัญ  

คือ โครงสร้างเป็นแบบคิวบิก (Cubic structure) Yusheng Liu และคณะ[19] ได้ทําการวิจัยในเรืÉอง

ของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินขนาด 6-30 นาโนเมตร ด้วยเทคนิค gamma radiation อนุภาคนา

โนเงินทีÉได้มีโครงสร้างเป็นแบบคิวบิค เฟซเซนเตอร์ บนระนาบ (111), (200), (220) และ (311)    

ดังแสดงในรูปทีÉ 2.1 
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รูปทีÉ 2.1 รูปแบบการเลี Êยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโนเงิน (a) ตัวอย่างทีÉว ัดหลังจากทําการเตรียม

  สารเสร็จ (b) ตัวอย่างทีÉว ัดหลังจากผ่านไป 6 เดือน 

 

  2.1.1.3.2 สมบัติทางพืÊนผิวของอนุภาคนาโนเงิน 

 และจากรายงานการวิจัยของ Dongjo Kim และคณะ[20] ได้ทําการศึกษาถึงการเตรียมฟิลม์

บางออร์แกนิคทรานซิสเตอร์ โดยใช้อนุภาคนาโนเงินทําเป็นขั Êวด้วยเทคโนโลยกีารพิมพ์อิงค์เจ็ท 

โดยในการทดลองพบว่า นํ Ê าหมึกอนุภาคนาโนเงินทีÉนํามาผ่านกระบวนการสังเคราะห์มีขนาด

อนุภาค 20 นาโนเมตร ดังรูปทีÉ 2.2 และนอกจากนีÊ  ย ังพบว่าสามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินให้มี

ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 20 – 100 นาโนเมตร ได้ ซึÉงขึ Êนอยู่กับกระบวนการสังเคราะห์สาร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.2 ภาพถ่ายแสดงขนาดอนุภาคนาโนเงินทีÉสังเคราะห์ได้โดยมีขนาดประมาณ 20 นาโนเมตร 

  2.1.1.3.3 สมบัติทางแสงของอนุภาคนาโนเงิน 
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 และจากรายงานการวิจัยของ S.L. Smitha และคณะ[21] ได้ทําการศึกษาถึงการ

เกิดปรากฎการณ์เซอร์เฟส พาสมอล เรโซเนนท์ (Surface Plasmon Resonance) และ

ปรากฏการณ์โฟโต้ลูมิเนสเซนต์ของอนุภาคนาโนเงิน โดยในการทดลองพบว่าสมบัติทางแสงของ

อนุภาคนาโนเงินจะมีช่วงสเปกตรัมการดูดกลืนของแสงอยู่ในช่วง 300-600 นาโนเมตร ดังแสดงใน

รูปทีÉ 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.3 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนเงินทีÉปริมาณอัตราส่วนของโพแทสเซียม 

 คลอไรดต่์างๆ กัน 

 

ตารางทีÉ 2.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของอนุภาคนาโนเงินทีÉใช้ในการทดลอง[22]  

สมบัติของสาร Silver, dispersion, nanoparticles, <100 nm particle size 
(TEM), 10 wt. % in ethylene glycol 

สถานะ ของเหลวกระจายตัว (Liquid dispersion) 

มวลโมเลกุล 107.87 

ลักษณะของสี นํ Ê าตาลแกมเทา 

ขนาดของอนุภาคโดยเฉลีÉย น้อยกว่าหรือเท่ากับ 100 นาโนเมตร 

จุดเดือด 198 oC ทีÉ 1.013 hPa 
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ตารางทีÉ 2.1(ต่อ) สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของอนุภาคนาโนเงินทีÉใช้ในการทดลอง  

สมบัติของสาร Silver, dispersion, nanoparticles, <100 nm particle size 
(TEM), 10 wt. % in ethylene glycol 

จุดหลอมเหลว -13 oC 

ความดันไอ 0.05 hPa ทีÉ 20 oC 

Specific Gravity 1.0 – 1.3 

 

 2.1.1.4 การประยุกต์ใช้งานอนุภาคนาโนเงิน 

 จากการศึกษาสมบัติของอนุภาคนาโนมาข้างต้น พบว่าอนุภาคนาโนมีสมบัติทีÉ เป็น

ประโยชน์อย่างมากมาย ช่วยทําให้โครงสร้างมีสมบัติทีÉพิเศษขึ Êน สามารถนําไปประยุกต์ใช้ทั Ê งใน

งานวิจัย และอุตสาหกรรมได้ ตัวอย่างของอนุภาคนาโนทีÉได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน 

คือ อนุภาคนาโนเงิน เนืÉองจากอนุภาคดังกล่าวมีคุณสมบัติหลายๆ ประการทีÉน่าสนใจ ซึÉงได้มี

รายงานการวิจัยในการนําอนุภาคนาโนเงินไปประยุกต์ใช้ดังต่อไปนีÊ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.4 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลืÉอนกราด แสดงอนุภาคนาโนเงินทีÉ 

               เข้าไปผสมกับแคลเซียมฟอสเฟตหลังจากทําการแอลนีลทีÉ 500 oC 

 

 จากรายงานวิจัยของ Kyu-Seog Hwang และคณะ[23] ไดที้Éทําการศึกษาถึงการใช้อนุภาคนา

โนเงินเจือเข้าไปผสมกับแคลเซียมฟอสเฟตทีÉเตรียมจากกระบวนการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต เพืÉอใช้ใน

การต่อต้านเชืÊอแบคทีเรีย Escherichia coli (E.coli) ซึÉงพบว่าอนุภาคนาโนเงินมีส่วนช่วยย ับย ั Êงการ

เจริญเติบโตของเชืÊอแบคทีเรีย ดังรูปทีÉ 2.4 - 2.5 
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รูปทีÉ 2.5 การย ับย ั ÊงเชืÊอแบคทีเรีย E.coli จากการเจืออนุภาคนาโนเงิน 

 

 ในงานวิจัยของ Claudio Girotto และคณะ[24] ได้ทําการศึกษาถึงการนําอนุภาคนาโนเงิน

แบบสารละลายพ่นสเปรย์ลงบนขั Êวโซลาร์เซลล์ เพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพให้กับโซลาร์เซลล์ โดยใน

งานวิจัยได้พบว่าเมืÉอทําการเคลือบอนุภาคนาโนเงินเข้าไปเป็นขั Êวด้านบนของโซลาร์เซลล์ แล้วจะ

ทําให้ค่า Power conversion efficiency (PCE) ของโซลาร์เซลล์มีค่าเท่ากับ 2.5% เมืÉอเทียบกับ

กระบวนการระเหยเงินแบบปกติซึÉ งมีค่าเท่ากับ 2.9% แต่กระบวนการใช้อนุภาคนาโนเงินแบบ

สารละลายพ่นลงบนขั Êว ทําได้ง่ายกว่า ไม่ซับซ้อน และราคาไม่แพง ซึÉงถือว่าการนําอนุภาคนาโนเงิน

แบบสารละลายพ่นลงบนขั Êวโซลาร์เซลล ์จะทําให้เป็นการเพิÉมประสิทธิภาพของโซลาร์เซลล์ได้ดี

ขึ Êน ดังรูปทีÉ 2.6 – 2.7 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.6 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลืÉอนกราด แสดงชั Êนของอนุภาคนาโนเงิน

  ทีÉแอนนีลทีÉอุณหภูมิเป็น (a) 100 oC, (b)140 oC และ (c) 180 oC   
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รูปทีÉ 2.7 ความสัมพันธ์กราฟ IV ของโซล่าเซลล ์

 

 และในงานวิจัยของ Madhavi V. Fuke และคณะ[25] ได้ทําการศึกษาผลกระทบของการนํา

ขนาดของอนุภาคนาโนเงินต่างๆ กัน เข้าไปผสมกับโพลีแอนนาลีน เพืÉอใช้ในการตรวจวัดความชืÊน 

ซึÉงในการทดลองพบว่า ขนาดของอนุภาคนาโนเงินทีÉมีขนาดเล็กลง จะทําให้สภาพความไวต่อการ

ตอบสนองความชืÊน และค่าการตอบสนองต่อความชืÊนดีขึ Êน แสดงในรูปทีÉ 2.8 – 2.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.8 สเปกตรัมการเลี ÊยวเบนของอนุภาคนาโนเงินทีÉผสมกับโพลีแอนนาลีน เมืÉอขนาดของ 

 อนุภาคนาโนเงินทีÉผสมเข้าไปมีขนาดต่างๆ กัน 
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รูปทีÉ 2.9 การตอบสนองของความชืÊนของฟิล์มบางโพลีแอนนาลีนทีÉมีการผสมอนุภาคนาโน 

 เงินในขนาดทีÉแตกต่างกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.10 สภาพความไวในการตอบสนองของฟิล์มบางโพลีแอนนาลีนทีÉมีการผสมอนุภาค 

   นาโนเงินในขนาดทีÉแตกต่างกันทีÉความชืÊน 5%RH  
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2.1.2 ซิงค์ออกไซด์(ZnO)  

ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide: ZnO) เป็นสารประกอบโลหะออกไซด์ โดยมีสูตรทางเคมีว่า 

ZnO ปกติแล้วสารซิงค์ออกไซด์ ไม่สามารถละลายได้ในนํ Ê า แต่สามารถละลายได้ในกรดและด่างได้ 

สาร Zinc Oxide จะพบอยู่ในรูปผลึกแบบผลึกเฮกซะโกนอล หรือในรูปของผงแป้งสีขาวทีÉรู้จักใน

ชืÉอว่า Zinc white ดังแสดงในรูปทีÉ 2.1 และจะย ังคงขาวอยู่ได้เมืÉอถูกไฮโดเจนซัลฟลายหรือถูกแสง

อัลตราไวโอเลต ผลึกโปร่งแสงของ Zinc Oxide อธิบายได้ด้วย piezoelectric effect , luminescent 

(สีของสาร Zinc Oxide ทีÉมีสีขาวจะเปลีÉยนเป็นสีเหลืองเมืÉอถูกให้ความร้อน และจะกับเป็นสีขาว

ตามเดิมเมืÉออุณหภูมิลดลง) และการตอบสนองต่อแสงขาว สาร Zinc Oxide จะสลายตัวกลายเป็นไอ

ระเหยของ Zinc และก๊าซออกซิเจนทีÉอุณหภูมิประมาณ 1975 °C มี Optical band gapเท่ากับ 3.4 eV  

สาร Zinc Oxide ทีÉเกิดขึ Ê นในธรรมชาติส่วนใหญ่จะเป็นแร่ zincite ทีÉผ่านมาวัสดุ ZnO ได้เป็นทีÉ

สนใจในการศึกษาเพืÉอนํา มาใช้ในการสร้างอุปกรณ์ทางออปโตอิเล็กทรอนิกส์ เนืÉองจากค่าระดับ

พลังงานต้องห้ามทีÉมีค่า 3.4 eV สําหรับตารางทีÉ 2.1 แสดงสมบัติทางกายภาพของซิงค์ออกไซด์ จาก

ทีÉผ่านมาได้มีการคาดหวัง ทีÉจะนํามาสร้างเป็นอุปกรณ์ทีÉให้และทํางานในย่าน แสงสีนํ Ê าเงินและม่วง 

นอกจากนั Êน ค่าพลังงาน exciton binding ของ ZnO ทีÉมีค่าประมาณ 60 meV ก็มีค่าทีÉมากพอสําหรับ 

ว ัสดุทีÉจะนํามาใช้สร้างเป็นอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ โดยค่าพลังงาน exciton binding ของ 

ZnO ดังกล่าวจะมีค่ามากกว่าค่าพลังงานจากความร้อนทีÉอุณหภูมิห้องประมาณ 2.4 เท่า ดังนั Êนจะมี

ความเป็นไปได้ทีÉจะเกิดการเปล่งแสงจาก near-band-edge excitonic emission ทีÉอุณหภูมิห้องหรือทีÉ

อุณหภูมิสูงกว่าทีÉอุณหภูมิห้อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.11 แสดงลักษณะของผงซิงค์ออกไซด(์ZnO) และโครงสร้างทางผลึกของซิงค์ออกไซด ์
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2.1.2.1 สมบัติทางโครงสร้างของซิงค์ออกไซด์ 

ในสารประกอบกลุ่ม II-VI นั Êน ส่วนใหญ่จะมีโครงผลึกเป็นแบบ cubic zinc-blende หรือ 

hexagonal wurtzite โดยมีไอออนบวก (anion) ถูกล้อมรอบไอออนลบ (cation) จ ํานวนสีÉตัวทีÉ 

ต ําแหน่งมุมของเตตระฮีดรอน ซึÉงตําแหน่งของอะตอมทีÉเตตระฮีดรอนนั Êน ปกติแล้วจะ มีการจับ

พันธะโควาเลนซ์แบบ sp3 สําหรับ ZnO จะมีโครงผลึกแบบ wurzite(B4) แบบ zinc blende (B3) 

และแบบ rocksalt (b1) ดังแสดงในรูปทีÉ a ซึÉงทีÉเงืÉอนไขแวดล้อมปกติแล้วนั Êน จะมีโครงผลึกแบบ 

wurzite สําหรับโครงผลึกแบบ zinc-blende จะอยู่ในสถานะเสถียร เมืÉอถูกปลูกลงบนฐานรองรับทีÉ

เป็นโครงผลึกแบบ cubic ส่วนโครงผลึกแบบ rocksalt จะพบในสถานะทีÉความดันสูงๆ  

 

ตารางทีÉ 2.2 สมบัติทางกายภาพของซิงค์ออกไซด ์(ZnO) 

 

สถานะของสาร ของแข็ง 

สูตรทางโมเลกุล ZnO 

จุดหลอมเหลวของสาร 1,975 °C  

ความหนาแน่น 5.606 g/cm³ ทีÉสถานะของแข็ง 

แถบช่องว่างพลังงาน  3.4 eV  

ค่าคงทีÉไดอิเล็คทริก 8.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.12 โครงผลึกของ ZnO แบบ cubic rocksalt (B1), cubic zinc blende (B3) และ hexagonal 

wurzite (B4) โดยจุดเทาจะแทนอะตอมของ Zn และจุดดําจะแทนอะตอมของ O [a] 

[a] JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 98, 041301 (2005) 
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2.1.2.2 สมบัติทางไฟฟ้าของซิงค์ออกไซด์ 

เนืÉองด้วย ZnO เป็นสารกึÉงตัวนําทีÉมีค่าพลังงานต้องห้ามเป็นแบบตรง (direct band gap) ทีÉมี

ค่าระดับพลังงานทีÉ ค่อนข้างกว้าง ทําให้มีความได้เปรียบในแง่การนําไปสร้างเป็นอุปกรณ์ 

อิเล็กทรอนิกส์และออปโตอิเล็กทรอนิกส์ ซึÉงข้อได้เปรียบเปรียบดังกล่าวได้แก่ การทีÉค่าพลังงาน

ต้องห้ามทีÉกว ้างทําให้ต้องการค่า breakdown voltage ทีÉสูง มีความทนทานต่อสนามไฟฟ้าทีÉมีค่าสูง

ได้ ค่าสัญญาณรบกวนทีÉเกิดจากตัวอุปกรณ์ทีÉต ํ Éา สามารถ ทํางานได้ทีÉอุณหภูมิสูงและกําลังไฟฟ้าทีÉ

สูงได ้ปกติแล้วการเคลืÉอนทีÉของอิเล็กตรอนในสารกึÉงตัวนําจะสามารถแบ่งการพิจารณาได้เป็นสอง

ช่วง คือช่วงทีÉมีสนามไฟฟ้าตํ Éา (low electric field) และช่วงทีÉมีสนามไฟฟ้าสูง (high electric field) 

โดยในช่วงทีÉมีสนามไฟฟ้าตํ Éานั Êน ค่าพลังงานทีÉอิเล็กตรอนได้รับจะมีค่าน้อย เมืÉอเปรียบเทียบกับค่า

พลังงานจากความร้อน ทําให้ค่าการกระจายตัวของพลังงานจะมีค่าไม่ขึ Êนกับสนามไฟฟ้าทีÉใส่เข้าไป

ให้กับอุปกรณ์  ดังนั Êนอัตราการ scattering ซึÉ งจะบอกถึงค่าความคล่องตัวของอิเล็กตรอนจะไม่

ขึ Êนกับค่าสนามไฟฟ้าและพฤติกรรมของอุปกรณ์จะเป็นไปตามกฏของโอห์ม แต่ในขณะทีÉมีการ

ป้อนสนามไฟฟ้าทีÉมีค่าสูงนั Êน ค่าพลังงานทีÉอิเล็กตรอนได้รับจากสนามไฟฟ้าภายนอกจะไม่สามารถ

ละทิÊงได ้ตารางทีÉ3 แสดงค่าสมบัติทางไฟฟ้าของ   ZnO ทีÉเตรียมด้วยวิธีต่างๆ กันเปรียบเทียบกับ

ค่าตัวแปรทางโครงผลึก 

 

ตารางทีÉ 2.3 ค่าสมบัติทางไฟฟ้าของ ZnO ทีÉเตรียมด้วยวิธีต่างๆ กันเปรียบเทียบกับค่าตัวแปรทาง  

               โครงผลึก[a] 
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2.1.3 ระบบการเตรียมฟิล์มบางโดยการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต 

2.1.3.1 การเตรียมฟิล์มบาง[26,27] 

 ขั Êนตอนของการผลิตฟิล์มบางนั Ê นมีด้วยกันหลายวิธี และอาจแบ่งชนิดตามการเปลีÉยน

สถานะของสารในการปลูกฟิล์ม โดยทั Éวไปแล้วในการปลูกฟิล์มหรือเคลือบสารนั Êนจะพิจารณาจาก

วัสดุ(source)ทีÉจะนํามาปลูกฟิล์มว่าอยู่ในสถานะใดซึÉ งอาจจะอยู่ในสถานะของแข็ง ของเหลว       

ไอระเหย หรือก๊าซ จากนั Êนก็จะพิจารณาในเรืÉองการนําส่งว ัสดุไปย ังฐานรอง(transport) ซึÉงการนําส่ง

นั Ê นก็จะแบ่งได้เป็นการนําส่งในสภาวะสุญญากาศ(vacuum), ของไหล(fluid) หรือ พลาสมา

(plasma) โดยเทคนิคพืÊนฐานในการผลิตฟิล์มบางมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี ดังเช่น เทคนิคการเคลือบ

สารด้วยการระเหยของแข็ง (Physical Vapor Deposition), เทคนิคการเคลือบสารด้วยปฏิกิริยาเคมี

ของไอระเหยก๊าซ (Chemical vapor deposition) ซึÉงในกระบวนการปลูกฟิล์มดังกล่าวจะพิจารณาได้

จากแผนภาพ ดังรูปทีÉ 2.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 การเตรียมฟิล์มบางของแข็งเพืÉอทีÉจะใช้ในการปรับแต่งสมบัติด้านหน้าพืÊนผิวของธาตุหรือ

เครืÉองมือวัดทางวิทยาศาสตร์ และทางด้านอุปกรณ์ทางอิเลคทรอนิกส์ กระบวนการพ่นด้วยไฟฟ้า

สถิต คือ กระบวนการทีÉเตรียมฟิล์มของสารต่างๆ ลงบนแผ่นฐานรองรับ ด้วยแรงไฟฟ้า (electrical 

force) โดยเริÉมแรก กระบวนการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิตจะถูกนํามาใช้กับพวกผลผลิตทีÉเป็นชั Êนๆ ของ

ธาตุกัมมันตภาพรังสี เช่น α หรือ β ในแหล่งกําเนิด หรือเตรียมเป้าสําหรับการก่อกัมมันต์ของการ

เร่งอนุภาค หรือปฏิกิริยานิวเคลียร์ เมืÉอไม่นานมานีÊ  กระบวนการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิตถูกนํามาใช้

สําหรับการเตรียมฟิล์มทางด้านนาโนเทคโนโลยีและนาโนอิเลคทรอนิกส์ 

 ซึÉงมีหลายวิธีทีÉท ําการเตรียมฟิล์มลงบนฐานรองรับ เช่น 

1. การเตรียมฟิล์มลงบนฐานรองรับโดยการเตรียมสารละลายหรือสารแขวนลอยจากนั Êนทํา

การระเหยตัวทําละลายออก 

2. การพ่นลงขั Êวแคโทด หรือนําไปปรับใช้กับการเตรียมพวกชั Êนโลหะ 

3. การเตรียมฟิล์มโดยการควบแน่นของไอระเหยของสาร 

รูปทีÉ 2.13 กระบวนการในการเตรียมฟิล์มบาง 
 

วัสดุในการปลูกฟิล์ม

(source) 

การนําส่งว ัสดุ(transport) การถับถม(deposition) 

 ของแข็ง 

 ของเหลว 

 ไอระเหย 

 ก๊าซ 

 สุญญากาศ 

 ของไหล 

 พลาสมา 

 เงืÉอนไขของ

ฐานรองรับ 

 ปฏิกิริยาของวัสดุ 

 พลังงาน 
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4. การเตรียมฟิล์มด้วยกระบวนการฉาบด้วยโลหะโดยใช้คลืÉนความถีÉวิทยุ 

5. การใช้เลเซอร์ในการตัดเป็นชั Êน  ๆ

6. การระเหยเป็นไอทางเคมี 

7. การระเหยเป็นไอทางกายภาพ 

8. การใช้คลืÉนไมโครเวฟ-พาสมาในการเคลือบชั Êน 

9. การเตรียมฟิล์มโดยการระเหยเป็นไอด้วย เฟรม-แอสซิส 

10. การเตรียมฟิล์มโดยวิธีอิเลคโตรไลซิสทีÉใช้กับการเตรียมฟิล์มพวกโลหะ 

11. การเตรียมฟิล์มด้วยการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต 

ตารางทีÉ 2.4 การแบ่งประเภทของเทคโนโลยีการปลูกฟิล์มบาง 

เทคโนโลยีการปลูกฟิล์มบาง 

EVAPORATIVE METHODS Vacuum Evaporation 

Conventional vacuum evaporation 

Electron-beam evaporation 

Molecular-beam epitaxy (MBE) 

Reactive evaporation 

GLOW-DISCHARGE 

PROCESSES 

Sputtering 

Diode sputtering 

Reactive sputtering 

Bias sputtering (ion plating) 

Magnetron sputtering 

Ion beam deposition 

Ion beam sputter deposition 

Reactive ion plating 

Cluster beam deposition (CBD) 

Plasma Processes 

Plasma-enhanced CVD 

Plasma oxidation 

Plasma anodization 

Plasma polymerization 

Plasma nitridation 

Plasma reduction 

Microwave ECR plasma CVD 

Cathodic arc deposition 
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ตารางทีÉ 2.4(ต่อ) การแบ่งประเภทของเทคโนโลยีการปลูกฟิล์มบาง (ต่อ) 

เทคโนโลยีการปลูกฟิล์มบาง 

GAS-PHASE CHEMICAL 

PROCESSES 

Chemical Vapor 

Deposition (CVD) 

CVD epitaxy 

Atmospheric-pressure CVD (APCVD)  

Low-pressure CVD (LPCVD) 

Metalorgainc CVD (MOCVD) 

Photo-enhanced CVD (PHCVD) 

Laser-induced CVD (PCVD) 

Electron-enhanced CVD 

Ion implantation 

Thermal Forming 

Processes 

Thermal oxidation 

Thermal nitridation 

Thermal polymerization 

LIQUID-PHASE 

CHEMICAL 

TECHNIQUES 

Electro Processes 

Electroplating 

Electroless plating 

Electrolytic anodization 

Chemical reduction plating 

Chemical displacement plating 

Electrophoretic deposition 

Liquid phase epitaxy 

Mechanical Techniques 

Spary pyrolysis 

Spray-on techniques 

Spin-on techniques 

  

 มีหลายวิธีทีÉท ําให้สารจํานวนมากทีÉเกิดการสูญเสียโดยไปติดเกาะอยู่กับห้องสุญญากาศ 

ขณะทีÉวิธีการพ่นละอองของขั Êวแคโทด วิธีการระเหยเป็นไอทางเคมี และการควบแน่นของไอระเหย 

ได้มีการนํามาใช้ เมืÉอสารละลายหรือสารแขวนลอยได้นํามาพ่นด้วยเครืÉองทําให้แตกตัวก็จะทําให้

สารก่อตัวขึ Êนเป็นชั Êน โดยชั Êนจะไม่ค่อยมีความเรียบและไม่ค่อยสมบูรณ์ ซึÉงส่งผลให้ความหนาไม่

สมบูรณ์ตามไปด้วย ซึÉงในการแบ่งประเภทของการปลูกฟิล์มอาจแบ่งได้ในหลายลักษณะดังแสดง

ดังตารางทีÉ 2.2 
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 คุณภาพของฟิล์มบางทีÉก่อตัวเกิดขึ Êนบนฐานรองรับจะแน่นหรือแข็ง ขึ Êนอยู่กับขนาดของ

อนุภาคและหยดเล็กๆ ทีÉเกิดการก่อตัวเป็นชั Êนๆ และขึ Êนอยู่กับความเรียบของพืÊนผิวซึÉงขึ Êนอยู่กับการ

กระจายตัวของสารบนฐานรองรับ อนุภาคทีÉมีขนาดเล็กๆ  จะเกิดการกระจายตัวกันแบบใกล้ๆ กัน 

ทําให้ช่วยลดขนาดของการเกิดช่องว่างได้ นอกจากนีÊ ย ังช่วยลดความไม่สมบูรณ์ของฟิล์ม และการ

แตกร้าวของฟิล์มได้ หยดละอองเล็กๆ จะกระจายตัวกันอย่างสมบูรณ์และมีความเป็นระเบียบบน

ฐานรองรับ ซึÉ งจะทําให้เกิดเป็นชั Ê นๆ เกิดขึ Ê นเป็นความหนาของฟิล์ม ซึÉ งจะเห็นว่าทั Ê งหมดนีÊ

กระบวนการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิตเป็นเครืÉ องมือทีÉสามารถเตรียมชั Ê น และฟิล์มบางได้อย่างมี

ประสิทธิภาพสูงเพราะสามารถเตรียมฟิล์มได้อย่างทีÉต้องการและอย่างสมบูรณ์ เทคนิคการพ่นด้วย

ไฟฟ้าสถิตสามารถทีÉจะทําให้เกิดละอองหยดเล็กๆ ในระดับไมโครเมตร และในระดับเล็กกว่า

ไมโครเมตร โดยในกระบวนการแรงทางไฟฟ้าสถิตจะทําให้เกิดการแพร่กระจายละอองหยดเล็กๆ 

อย่างสมํ Éาเสมอระหว่างช่องว่างของหัวเข็มกับฐานรองรับ ซึÉงกระบวนการนีÊ จะสามารถควบคุมได้

ง่ายโดยการปรับ อัตราการไหลของสาร และปรับความต่างศักย์ไฟฟ้าทีÉทําการให้กับหัวเข็ม 

นอกจากนีÊ เมืÉอเทียบต้นทุนในกระบวนการสร้างฟิล์มบาง กระบวนการพ่นด้วยไฟฟ้าจะราคาถูกกว่า

กระบวนการทีÉสร้างฟิล์มด้วยวธีิการระเหยเป็นไอทางเคมีและทางกายภาพ หรือกระบวนการพ่น

ด้วยพลาสมาซึÉงต้องใช้ระบบสุญญากาศสูงในระบบด้วย ในส่วนความหนาฟิล์มสามารถควบคุมได้

โดยการปรับความเข้มข้นและอัตราการไหลของสารละลายทีÉนํามาใช้การพ่น 

 2.1.3.2 การเตรียมฟิล์มบางโดยวิธีการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต[27,28] 

 การเตรียมฟิล์มบางโดยวิธีการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrostatic spray deposition) เป็น

กระบวนการทีÉสามารถทําให้ของเหลวแตกตัว หยดของเหลว(droplet) ทีÉได้จากกระบวนการนีÊ จะมี

ความเป็นประจุสูงซึÉงเป็นไปตามกฎของเรเล่ย ์ (Rayleigh limit) มีขนาดเล็กมาก ซึÉงอยู่ในระดับ 10 

นาโนเมตร ความเป็นประจุและขนาดของหยดเล็กๆ จะสามารถควบคุมได้โดยจากไฟฟ้าทีÉให้เข้าไป 

การเคลืÉอนทีÉของหยดประจุจะสามารถควบคุมได้จากสนามไฟฟ้า  ประสิทธิภาพของประจุทีÉเกิดจาก

การปลูกด้วยการพ่นจะมีประสิทธิภาพความเป็นประจุทีÉดีกว่าแบบหยดทีÉไม่มีประจุ กระบวนการ

พ่นด้วยไฟฟ้าสถิตได้มีการนํามาใช้ประยุกต์อย่างมากมายในกระบวนอุตสาหกรรมและ

อุตสาหกรรมเครืÉองมือทางด้านวิทยาศาสตร์ ซึÉงจะเห็นว่ากระบวนการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิตนีÊ สามารถ

นํามาใช้ประยุกต์กับเทคโนโลยีด้านวัสดุศาสตร์ ทางด้านไมโครอิเล็กทรอนิคส์ เครืÉองมือระดับไม

โคร และเทคโนโลยีในระดับนาโน 

 ในปี 1912 Smoluchowski ได้เสนอถึงทฤษฎีของการเกิดประจุขึ Êนเองตามธรรมชาติ โดย

ประจุของหยดของของเหลว จะขึ Êนอยู่กับจํานวนของไอออนบวกและไอออนลบทีÉอยู่ในปริมาตร

ของของเหลวในหลอด ในทางตรงกันข้าม ประจุทีÉเกิดจากการให้ไฟฟ้าจากภายนอกเข้าไปใน

ระหว่างกระบวนการ จะทําให้เกิดเป็นประจุอย่างชัดเจน และมีประสิทธิภาพดีกว่าการเกิดขึ Êนเอง
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โดยธรรมชาติ ซึÉ งกระบวนการทีÉกล่าวมานีÊ เรียกว่า การเหนีÉยวนําให้เกิดประจุ ซึÉ ง ลอร์ด เคลวิน 

(Lord Kelvin’s)ได้ยกตัวอย่างและอธิบายไวจ้ากการทําเครืÉองหยดนํ Ê า ในปี ค.ศ.1876 โดย ลอร์ด เคล

วิน ได้อธิบายว่าประจุทีÉเกิดขึ Êน จะเกิดจากการหยดของหยดนํ Ê าจากปลายเข็ม 2 หัว ทีÉเค้าทําการให้

ความต่างศักย์ไฟฟ้าเข้าไป 10 kV และในปี 1915 Zeleny ทําการวิจัยการเกิดละอองด้วยไฟฟ้า

(Electrospray) ของสารละลายเอทานอล ด้วยการใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้า 1-5 kV การเกิดละออง

ดังกล่าวมีปัจจัยทีÉสําคัญ คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า อัตราการไหลของของเหลว สมบัติของของเหลว 

และระยะห่างระหว่างปลายหลอดแก้วถึงแผ่นแพลท(Ground plate) 

  กระบวนการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิตเป็นวิธีการทีÉทําให้ของเหลวแตกตัวเป็นหยดเล็กๆ ด้วยแรง

ทางไฟฟ้า (electrical force) หรือ เรียกว่าแรงทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic force) หัวเข็มทีÉทําให้แตก

ตัวเป็นไอออนนีÊจะทําจากหลอดโลหะซึÉงมีปลายเข็มทีÉเล็กมาก ซึÉงเมืÉอทําการให้กระแสไฟฟ้าแรงสูง

เข้าไป จะเกิดการกดด้านข้าง(shear stress) บนพืÊนผิวของของเหลว เนืÉองจากเกิดสนามไฟฟ้าเกิดขึ Êน 

ทําให้เกิดการยืดตัวของของเหลวทีÉปลายเข็ม และเจ็ทออกมา จากนั Êนจะมีการแตกสลายตัวของ

ของเหลวกลายเป็นหยดเล็กๆ กระจัดกระจายออกมา โดยหยดเล็กๆ ทีÉได้จากกระบวนการพ่นนีÊ จะมี

ขนาดเล็กมากๆ ซึÉงมีขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตร ข้อดีของการวิธีการนีÊ  คือ ละอองหยดจะมีความ

เป็นประจุสูงมากซึÉงเป็นไปตามกฎของเรเล่ย ์ (Rayleigh limit) ซึÉงจะเกีÉยวข้องกับประจุของหยดทีÉตก

ลงมา ซึÉงประจุพวกนีÊจะสามารถเอาชนะแรงตึงของพืÊนผิวแล้วทําให้เกิดแตกตัวของอะตอมในทีÉสุด 

โดยความเป็นประจุจะสามารถหาได้จากสมการทีÉ 2.1 

 

    QR = 2π(16σ1ε0r3)1/2    (2.1) 

 

โดย σ1 คือ ค่าของแรงตึงผิว ε0 คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของพืÊนทีÉว่าง และ r คือ รัศมีของหยด

ละออง 

 ขนาดของประจุและขนาดของหยดเล็กๆ สามารถควบคุมขนาดได้ทําการปรับค่าอัตราการ

ไหล (flow rate) และ ปรับขนาดความต่างศักย์ทีÉให้เข้าไปทีÉบริเวณหัวเข็ม หยดเล็กๆ ทีÉความเป็น

ประจุจะสามารถกระจายออกมาได้เนืÉองจากเกิดแรงผลักของคูลอมป์ (Coulombe) การขยายออก

ของประจุของหยดเล็กๆ สามารถหาได้จากสมการทีÉ 2.2 

 

    − 1
cd

dcd

dt
 = 2Ccε0cdE2

ds

ηgρ1
 = cd

τexp
   (2.2) 
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ซึÉง Cd คือ ค่าความเข้มข้นของมวลขั Êนต้นของหยดเล็ก ,ๆ ηg คือ ค่าความหนืดของก๊าซไดนามิค, ρ1 

คือ ค่าความหนาแน่นของของเหลว และ Cc คือ ค่าแฟกเตอร์คันนิÉงแฮม (Cunningham factor) 

 Eds คือ ค่าสนามไฟฟ้าของประจุ ซึÉงจะหาได้ขนาดของประจุ Qd และสนามไฟฟ้าได้จาก

สมการทีÉ 2.3 

 

                          Eds=
Qd

4πε0r2     (2.3) 

     
 

จากสมการทีÉ 2 τexp คือ ค่าเวลาคงทีÉ (time constant) ซึÉงหาได้จากสมการ 2.4 

 

    τexp =
ηgρ1

2Ccε0E2
ds

    (2.4) 
 

ความเข้มข้นของมวลทีÉหยดออกมาจะเกิดการหดตัวลงตามเวลา ซึÉงหาได้จากสมการทีÉ 2.5 

 

    Cd = Cd0 ቀ1- t
τexp
ቁ    (2.5) 

 

 การเคลืÉอนทีÉของหยดประจุสามารถควบคุมได้ง่ายโดยสนามไฟฟ้า การปลูกด้วยการพ่น

หรืออนุภาคทีÉตกลงมาจะมีประสิทธิภาพมากกว่าทีÉไม่มีประจุ เครืÉองมือระบบการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต

จะสามารถทําได้ง่าย ใช้งานได้ง่าย และถูก แต่ก็มีข้อบกพร่องทีÉสําคัญ คือ วิธีการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต

นีÊ จะถูกจํากัดในการใช้ทางด้านอุตสาหกรรม ซึÉงจะใช้ได้ชั ÉวขณะหนึÉง ซึÉงวิธีการแก้ปัญหานีÊ  ได้มีการ

นําหัวแบบหลายหัว (multi-nozzle) หรือ หัวแบบสลิต (slit-nozzle) มาใช้ในระบบ เครืÉองระบบการ

พ่นทีÉมีโรตารีÉ  หรือมีหัวฉีดแบบนิวเมติก ทีÉมีกราวด์และขั Êวบวกของไฟฟ้าแรงสูง จะทําให้เกิดการ

เหนีÉยวนําของขั Êวทั Êงสองทําให้เกิดการแตกตัวเป็นประจุจ ํานวนมาก อย่างไรก็ตามประจุทีÉเกิดตาม

กระบวนการนีÊ จะมีขนาดเล็กกว่าของเรเล่ย ์ (Rayleigh limit) 

 

 ข้อทีÉสําคัญอย่างมากในการแบ่งลักษณะระบบการพ่นก็คือ โหมดในการพ่นสเปรย์ ซึÉงมีอยู่

หลายโหมดด้วยกันทีÉนํามากล่าวถึงตามรายงายวิจัยต่าง  ๆแต่จะสามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ 

 1. ในกลุ่มแรกจะเป็นลักษณะของการแตกตัวเป็นหยด หลุดออกอย่างกระจัดกระจายมาของ

     ของเหลวทีÉบริเวณปลายเข็ม ซึÉงส่วนทีÉหลุดออกมาจะมีลักษณะหยดทีÉใหญ่ หยดขนาด

     เล็กและลักษณะของหยดทีÉก ําลังยืดตัวอยู่ในขณะนั Êนๆ 

 2. ส่วนในกลุ่มทีÉสองจะเป็นลกัษณะของการแตกตัวเป็นฝอยๆ จากของเหลวทีÉยืดออกมา 

      ซึÉงจะเกิดการแตกสลายตัวกลายเป็นหยดเล็กๆ เนืÉองจากความไม่เสถียรของ และจากการ
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    สังเกตจะพบว่าการเป็นฝอยหยดเล็กๆ จะมีความราบเรียบและความสมบูรณ์มาก และ

    บางครั Ê งจะเห็นรัศมีของการเป็นฝอยเกิดขึ Êนนะบริเวณปลายเข็มเกิดขึ Êน 

 

 หยดของเหลวเกิดจากการปลดปล่อยในโหมด liquid jet และจากปรากฏการณ์ดังกล่าว จะ

สามารถอธิบายไปสู่การแตกตัวแบบการพ่น(Electrostatic spray) ได้ต่อไป  โดยในปี 2003 Duft  

และคณะวิจัย มีการศึกษาถึงผลของขนาดหยดของเหลว (ethylene glycol droplet) โดยมีการ

เปลีÉยนแปลงเงืÉอนไข ทําให้ได้ขนาดหยดของของเหลวจาก 58 ไมโครเมตรลดลงถึง 24 ไมโครเมตร 

ดังแสดงในรูปทีÉ 2.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.14 การหยดแบบเรเล่ย ์ (Rayleigh) 

 

 สําหรับระบบการพ่นด้วยไฟฟ้ามีส่วนประกอบทีÉสําคัญ คือ การนําไฟฟ้าของหลอด 

Capilaly นําไฟฟ้าทีÉเกิดจากการให้ศักย์ไฟฟ้าทีÉมีขนาดสูงและแผ่นกราวด์ โดยของเหลวจะถูก

ส่งผ่านมาย ังหลอด Capilaly และเกิดการแตกตัวโดยสนามไฟฟ้าภายนอก Capilaly   Cloupeau and 

Prunet-Foch อธิบายถึงความแตกต่างในโหมดการพ่นของโหมดต่างๆ ได้โดยปัจจัยทาง geometry 

(ตัวอย่างเช่น ระยะทางระหว่างหลอด Capilaly) และ ระหว่าง plate หรือว่ารัศมีของหลอด 

Capilaly),  อัตราการไหล, สมบัติของของเหลว (แรงตึงผิว, การนําไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้า โดยโหมด

ในการพ่นแบบต่างๆ สามารถอธิบายได้โดยรูป 2.13 และสามารถแบ่งได้เป็น 
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รูปทีÉ 2.15 โหมดการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิตแบบต่างๆ[28] 

 

 Dripping mode  มีลักษณะเป็นแบบหยดต่อหยด (drop by drop) ลักษณะดังกล่าวเกิดจาก 

การเพิÉมศักย์ไฟฟ้า จากศูนย์ จนกระทั Éงของเหลวไหลลงและเกิดเป็นหยดของเหลวทีÉมีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่าปลายหลอด capillary 

 Micro dripping mode  มีลักษณะเป็นหยดของเหลวทีÉมีขนาดเล็กว่าใน Dripping mode  โดย

ลักษณะทีÉปลายหลอด และหยดของเหลวทีÉมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่าปลายหลอด 

capillary  

 Cone jet mode (Taylorcone-mode) มีลักษณะหยด คือ มีรูปร่างเป็นโคน(cone) ทีÉปลาย 

capillary มีล ําของเหลว(jet) ต่อจาก cone และปลายของ jet จะเกิดเป็นละอองฝอยเนืÉองจาก

ไฟฟ้า(Electrospray) โดยลักษณะของละอองฝอยทีÉเกิดจาก cone jet mode นีÊ  มีการกระจาย

ตัวของละอองทีÉสม ํ Éาเสมอ เป็นการแตกตัวทีÉสมบูรณ์ 

 Multijet mode มีลักษณะของละอองฝอยทีÉเกิดจากการเร่งด้วยสนามไฟฟ้าทีÉมีค่าสูง และเกิด

ละลองฝอยทีÉปลายของหลอด capillary 

 Ramified jet mode มีลักษณะของ jet ทีÉเกิดจาก jet ออกมา ส่วนของลําของเหลว มีลักษณะ

ทีÉแตกต่างจาก cone jet ตรงทีÉต ําแหน่งในการเกิดละอองฝอย 
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 การพ่นแบบ Cone jet mode 

 ในการเตรียมฟิล์มบางโดยการพ่น จะใช้ในโหมดของ Cone jet mode ในการทําให้

ของเหลวแตกตัวลงบนฐานรองรับ 

 ในปี 1952 Vonnegut และ Neubauer ได้ทําการทดลองการพ่นด้วยไฟฟ้า โดยไฟฟ้า

กระแสตรงและกระแสสลับ และทําให้เกิดการพ่นในโหมดต่างๆ ในทีÉนีÊ มีทั Ê ง Dripping mode  และ 

Cone jet mode  Like Zeleny พบว่าเป็นการยากทีÉจะทําให้เกิดการพ่นแบบ Cone jet mode บนนํ Ê าไม่

บริสุทธิ Í  เนืÉองมาจากค่าการนําไฟฟ้าทีÉมีค่าสูง แต่มีประสบความสําเร็จในการพ่นสารละลายจําพวก

แอลกอฮอล์ นํ Ê ามันหล่อลืÉน และนํ Ê าบริสุทธิ Í  ซึÉงเป็นผลมาจากค่าการนําฟ้าทีÉต ํ Éาและค่าของแรงตึงผิว 

ตัวอย่างสมบัติทีÉสําคัญของของเหลวทีÉสามารถทําให้เกิด Cone jet mode  แสดงดังตารางทีÉ 2.3 

 

ตารางทีÉ 2.5 สารละลายทีÉใช้ในการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต แล้วทําให้เกิดการแตกตัวแบบ cone jet [28] 

Liquid ρ[kg/m3] μ[Pa s] γ[N/m] εr K Reference 

Acetone 790 0.0032 0.023 20.7 53 Gañán-Calvo et al.(1997) 

n-Butanol 99%pure 810 0.00294 0.0246 17.8 15 Rob Hartman (1998) 

n-Butanol 99%+LiCl 810 0.00276 0.0252 17.3 101/216 Rob Hartman (1998) 

Dioxane+ 2/4%formamide 1030 0.00139 0.03 2.3/2.5 0.24/1.1 Gañán-Calvo et al.(1997) 

Ethylene glycol 1110 0.02 0.046 38.8 1 Jaworek and Krupa(1999) 

Ethanol 789 0.00116 0.022 25 30 Jaworek and Krupa(1999) 

Ethylene glycol 1109 0.02 0.048 37 76 Rob Hartman (1998) 

Formamide 1130 0.0037 0.058 111 28400 
Fernandez dela Mora and 

Loscertales (1994) 

Glycerol 1262 0.92(25°C) 0.0063 X 1.57 Ku and Kim (2002) 

Isopropanol X X X X 50 Ragucci et al. (2000) 

Methanol 795 0.0059 0.021 33.6 85 Gañán-Calvo et al.(1997) 
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 โดยสามารถหาความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้า I ในการพ่นกับสมบัติของของเหลว และ

อัตราการไหลของสาร (volume feed rate, Q)  

 

    I = f(ε) ቀγ୕୏
ε
ቁ
଴.ହ

    (2.6) 

 

 โดย  f (ε) คือ ฟังก์ชันการทดลอง 

  K คือ ค่าการนําไฟฟ้า ,   γ คือ ค่าแรงตึงผิว 

  ε  คือ ค่าเพอร์มิตติวิตี Êสัมพัทธ์ 

 กระแสใน Cone jet mode เกิดได้ 2 ทาง คือ การนําของไอออน บนของเหลวเนืÉองจาก

สนามไฟฟ้า และการส่งผ่านไอออนเนืÉองจากพาของของเหลว เมืÉอทําการให้สนามไฟฟ้า ทีÉผิวของ

ของเหลวจะไหลด้วยความเร่งอันเนืÉองจากทิศทางของสนามไฟฟ้า รูปร่าง cone ดังกล่าว เกิดจาก

กระแสไฟฟ้าอันเนืÉองมาจาก ความหนืดและการนําไฟฟ้าของของเหลว ดังแสดงในรูป 2.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.16 ลักษณะของโคน (cone shape) และลักษณะหยดละอองฝอยและลักษณะของ 

    กระแสไฟฟ้าทีÉขึ Êนอยู่กับแรงของของเหลวทีÉมากระทํา[28] 
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 จากภาพดังกล่าวสามารถอธิบายผลกระทบทีÉเกิดจาก ค่าการนํา และความหนืดของ

ของเหลวได้จากสมการ 

 

 G = ቀ ஓయகబమ

ஜయ୏మ୕
ቁ
ଵ
ଷൗ

    (2.7) 

 

      โดย µ   คือ  หยดของของเหลว 

 K   คือ  ค่าการนําไฟฟ้า ,   γ  คือ ค่าแรงตึงผิว 

 ε    คือ  ค่าเพอร์มิตติวิตี Êสัมพัทธ์ 

  

 สําหรับการพัฒนาการพ่นแบบ Cone jet มีส่วนทีÉสําคัญได้แก่ การปรับปรุงรูปร่างของ 

cone, การทําให้ของเหลวแตกตัวจากปลาย cone และ การส่งผ่านละอองของเหลวลงบนแผ่นเพลท 

 ทฤษฎี conejet อธิบายได้โดย Taylor (1964) โดยอธิบายรูปร่างของ cone มีมุมอยู่ทีÉ 49.3o 

หรือทีÉเรียกว่า Taylor-cone ในปี Smith (1986) สังเกตได้ว่า cone เกิดได้จากศักย์ไฟฟ้า, รัศมีของ

หลอด capillary  การนําและความหนืดของของเหลว นอกจากนั Êนได้มีการวิจัยและพัฒนาทฤษฎี

ของสนามไฟฟ้าทีÉผลกับแรงตึงผิว ความดันภายในของเหลวทีÉมีรูปร่างแบบ cone  ในปี 1999 แสดง

ให้เห็นถึงโมเดลในการคํานวณรูปร่างของ cone และ jet ได้สําเร็จ โดยสามารถอธิบายได้ถึง

สนามไฟฟ้าภายในและภายนอก cone รวมถึงความหนาแน่นประจุทีÉพืÊนผิวของ cone ในท้ายสุด

สามารถประมาณค่าความเร็วของเหลวทีÉพืÊนผิวของ cone ได้  จากทีÉกล่าวข้างต้นกระบวนการ

ดังกล่าวสามารถอธิบายได ้ดังรูป 2.15 
 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.17 ผลของกระแสไฟฟ้าภายนอกทีÉมีผลต่อการแตกตัวเป็นละอองฝอย[28]  
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ระบบหลักๆ ของการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิตทีÉใช้ในการเตรียมฟิล์มบางจะมีอยู่ 2 ระบบหลักๆ คือ 

1. ระบบแบบหัวเข็มธรรมดาซึÉงจะทําการพ่นละอองออกมาย ังฐานรองรับโดยตรง ความต่าง

ศักย์แรงสูงจะถูกป้อนเข้าไปให้ทีÉระหว่างหัวเข็มกับฐานรองรับซึÉงฐานรองรับจะวางอยู่บน

ขั Êวไฟฟ้าซึÉงทําหน้าทีÉเป็นกราวด์ของระบบดังรูปทีÉ 2.16 (a) 

2. ระบบแบบหัวเข็มทีÉสามารถกรองได้ ซึÉงในระบบจะสามารถแยกทําได้อย่างอิสระต่อกัน

จากฐานรองรับ ทีÉบริเวณหัวเข็มจะทําการให้ความต่างศักย์ขณะทีÉตัวกรองและฐานรองรับ

จะเป็นกราวด์ในระบบดังรูปทีÉ 2.16 (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีÉ 2.18 การเตรียมฟิล์มบางโดยการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต (a) ระบบแบบหัวเข็มธรรมดา  

    (b) ระบบแบบหัวเข็มทีÉสามารถกรองได[้27] 

 

 ข้อเสียของระบบแรก คือ ระบบจะมีขั Êวเพียงตําแหน่งเดียวทีÉบริเวณฐานรองรับ โดยจะไม่

สามารถให้กระแสผ่านไปย ังฐานรองรับได้โดยตรง เพราะว่าจะทําให้มีการเสียหายเกิดขึ Ê นทีÉ

ฐานรองรับ ในขณะทีÉระบบทีÉสองจะมีตัวกรองเป็นขั Êวด้วย นอกเหนือจากทีÉบริเวณฐานรองรับแล้ว 

อย่างไรก็ตามข้อเสียของระบบทีÉสองนีÊก็คือ มีการแยกจํานวนของละอองหยดเล็กๆ ด้วยขั Êวตัวกรอง 

และย ังต้องมีการใช้อย่างเฉพาะและระมัดระวังเพืÉอทีÉจะทําการขัดขวางละอองบางส่วนทีÉจะตกลงไป

ย ังฐานรองรับ โดยระบบนีÊ ได้มีการใช้อย่างแพรหลาย ซึÉงในระบบนีÊ ก็สามารถทีÉจะทําให้เกิดหยด

ละอองเล็ก  ๆเร่งตกลงมาด้วยสนามไฟฟ้าและลงมาย ังแผ่นฐานรองรับในทีÉสุด 
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 2.2.2.1 แรงทีÉมีผลต่อการกระทํากับสารทีÉพ่นออกมา 

 1. แรงโน้มถ่วง (Gravimetric force) 

 2. แรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) ทีÉพาสารจากหัวเข็มไปย ังฐานรองรับ 

 3. แรงผลักแบบคูลอมบ์ (Coulombic force) แรงคูลอมบ์ซึÉงพยายามทีÉจะผลักประจุใกล้เคียง

ภายในสารละลายทีÉถูกพ่นออกมา ซึÉงจะทําให้เกิดการกระจายของสารทีÉฉีดออกมาระหว่างทีÉพุ่งไปสู่

ฐานรองรับ 

 4. แรงวิสโคอิลาสติก (Viscoelatic forces) ซึÉงจะพยายามปกป้องกระแสของพอลิเมอร์

ไม่ให้ถูกขยายออก 

 5. แรงตึงผิว (Surface tensions) ซึÉงจะกระทํากับแรงขยายออกของผิวสารละลายพอลิเมอร์ 

 6. แรงแบบลาก (Drag forces) จากการเสียดสีระหว่างประจุของสารละลายพอลิเมอร์กับ

อากาศ 

  2.2.2.2 ปัจจัยทีÉมีผลต่อเตรียมฟิล์มโดยกระบวนการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต[29]  

 

 1. นํ Ê าหนักโมเลกุล การกระจายของนํ Ê าหนักโมเลกุล และโครงสร้างของสาร 

 2. สมบัติของสารละลาย (ความหนืด, การนําไฟฟ้าและแรงตึงผิว) 

 3. ศักย์ไฟฟ้า อัตราการไหล และความเข้มข้น 

 4. ระยะห่างระหว่างปลายหัวเข็มกับแผ่นฐานรองรับ 

 5. อุณหภูมิ ความชืÊน และความเร็วของอากาศ 

 6. การเคลืÉอนทีÉของแผ่นฐานรองรับ 

 

 2.1.3.3 การประยุกต์ใช้งานจากการเตรียมฟิล์มบางโดยการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต 

 การพ่นด้วยไฟฟ้าสถิตสามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้หลายสาขามากมาย รวมไปถึงการพ่นสี

หรือการปลูกฟิล์มบาง วิธีทางกายภาพและเคมีจะใช้สําหรับปลูกฟิล์มบางและฟิล์มหนาจากก๊าซ 

สารละลาย ของเหลว หรือของแข็ง ซึÉงเป็นไปตามการอ้างอิงของอาร์เทนเบิร์ก (Altenburg)  แต่ก็มี

งานบางส่วนทีÉได้รับความสนใจเช่นกัน นั Êนคือ วิธีการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต เมืÉอไม่นานมานีÊ  ชอย 

(Choy) ได้ทําการเรียบเรียงและอ้างอิงถึงการให้กระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์เพืÉอใช้ในการพัฒนา

กระบวนการการปลูกฟิล์มด้วยการระเหยเป็นเป็นไอทางเคมี (chemical vapour deposition 

processes) รวมถึงการนําฟิล์มทีÉได้จากการปลูกไปประยุกต์ใช้งาน ด้วยการนําเสนอการใช้วิธีการ

พ่นทางไฟฟ้าสถิต ดังนั Êนจึงได้ทําการสรุปและนําเสนอถึงกระบวนการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีการ

พ่นด้วยไฟฟ้าสถิตและการนําฟิล์มบางทีÉได้ไปประยุกต์ใช้ ดังนีÊ  
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 จากรายงานการวิจัยของ Jin Li และคณะ[10] ได้ทําการเตรียมฟิล์มซิงค์ออกไซด์โพลี

คริสตัลไลน์ โดยวิธีพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต (ESD) เพืÉอนําไปประยุกต์ใช้ทําเป็นอุปกรณ์ ultraviolet 

luminescence แสดงในรูปทีÉ 2.17 – 2.18 ข้อดี ของงานวิจัยนีÊ  คือ สามารถเตรียมฟิล์มได้ง่าย ไม่

ซับซ้อน ด้วยวิธี ESD และในงานวิจัยย ังพบว่าฟิล์มบางมีการตอบสนองการเปล่งแสงได้ดีในช่วง

ความยาวคลืÉน UV  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.19 การติดตั Êงระบบการเตรียมฟิล์มด้วยวิธีการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต (ESD) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.20 สเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนตข์องฟิล์มซิงค์ออกไซด์ทีÉเตรียมขึ Êนด้วยวิธีการพ่นด้วยไฟฟ้า 

   สถิต  
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 และจากรายงานการวิจัยของ Camelia Matei Ghimbeu และคณะ[9] ไดท้ําการเตรียมฟิล์ม   

ซิงค์ออกไซด์โดยวิธีพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต เพืÉอนําไปประยุกต์ใชท้ ําเป็นก๊าซเซนเซอร์  ซึÉงข้อดีของ

วิธีการเตรียมฟิล์มด้วยวิธีพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต คือ กระบวนการดังกล่าวทําให้ฟิล์มมีความพรุนสูง โดย

สามารถทําให้พัฒนาเป็นอุปกรณ์สําหรับการตรวจวัดก๊าซได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผลจากงานวิจัย

ดังกล่าว แสดงดังรูปทีÉ 2.19 – 2.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.21 การติดตั Êงระบบการเตรียมฟิล์มด้วยวิธีการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต (ESD) ทีÉเตรียมขึ Êนบน 

    ฐานรองรับแผ่นอะลูมิน่า (a) ภาพถ่ายด้านบน  (b) ภาพถ่ายแนวตัดขวาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.22 ภาพถ่ายพืÊนผิวของฟิล์มซิงค์ออกไซดที์Éได้จากการเตรียมด้วยวิธีการพ่นดว้ยไฟฟ้าสถิต 
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2.1.4 หลักการเครืÉองมือวิเคราะห์สมบัติเฉพาะของฟิล์ม[26] 

2.1.4.1 การศึกษาโครงสร้างผลึกจากการเลีÊยวเบนของรังสีเอ็กซ์  

(X-ray diffraction: XRD) 

การเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์เป็นวิธีทีÉใช้ศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิล์มทําให้เราทราบว่าฟิล์ม

นั Êนมีค่าคงทีÉแลตติช (Lattice constant) เท่าใดและมีระนาบอะไรบ้างในฟิล์มรังสีเอกซ์เป็นคลืÉน

แม่เหล็กไฟฟ้าทีÉมีพลังงานสูงและมีความยาวคลืÉนระหว่าง 0.5-2.5 A  รังสีเอกซ์เกิดจากการเคลืÉอนทีÉ

ของอิเล็กตรอนทีÉถูกเร่งในสนามไฟฟ้าให้มีพลังงานสูงมากวิ Éงชนเป้าซึÉ งทําด้วยโลหะหนักเช่น

ทองแดงผลของการชนก่อให้เกิดรังสีเอกซ์ 2 ชนิด คือรังสีเอกซ์ต่อเนืÉอง (Continuous X-Ray) กับ

รังสีเอกซ์เฉพาะตัว (Characteristic X-Ray) รังสีเอกซ์จะแสดงสมบัติเชิงคลืÉนคือเกิดการเลี Êยวเบน 

(Diffraction) เมืÉอผ่านช่องว่างระหว่างอะตอมในผลึกและหลังจากคลืÉนผ่านโครงสร้างผลึกออกมา

จะเกิดการแทรกสอด (Interference) ทั Êงแบบเสริมและแบบหักล้างกันถ้าหากพิจารณาเฉพาะบริเวณ

ทีÉรังสีเอกซ์ตกกระทบอะตอมรังสีเอกซ์จะแสดงสมบัติเชิงอนุภาคคือกระเจิงออกทุกทิศทางเมืÉอรังสี

เอกซ์ตกกระทบกับอะตอมซึÉงเรียงตัวอยู่บนระนาบของโครงสร้างผลึกอะตอมนีÊ  จะทําหน้าทีÉกระเจิง

รังสีเอกซ์ทําให้มีสภาพเหมือนกับว่ารังสีเอกซที์Éตกกระทบลงมามีการสะท้อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.23 การเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์จากระนาบในผลึกตามกฎของแบรกก ์
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รูปทีÉ 2.24 การเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์จากระนาบในกรณีคลืÉนแทรกสอดและเสริมกัน 

 

พิจารณารูปทีÉ 2.21 เมืÉอมีรังสีเอกซ์ตกกระทบกับระนาบของผลึกโดยระยะห่างระหว่าง

ระนาบเป็น d จากรูปรังสีเอกซ์ตกกระทบทีÉจุด D และ B ทํามุม กับระนาบแล้วสะท้อนออกมาจาก

ระนาบเป็นมุม ผลต่างทางเดินของรังสีเอกซ์ทั Ê งสองมีค่าเท่ากับ AB + BC ซึÉงเท่ากับ 2dsinโดย

การแทรกสอดแบบเสริมของรังสีจะเกิดขึ Êนได้เมืÉอผลต่างทางเดินรังสีจะต้องมีค่าเท่ากับ nโดย n 

เป็นจํานวนเต็ม และ  คือความยาวคลืÉนของรังสีเอกซ์แสดงได้ดังสมการทีÉ 2.8 

 

(2.8) 

 

เมืÉอ n = ล ําดับการเลี Êยวเบนมีค่าตั Êงแต่ 1,2,3,… 

สมการทีÉ (2.8) เรียกว่ากฎของแบรกก์ (Bragg’s law)ในทางผลึกวิทยา (Crystallography) 

สามารถมองผลึกว่าประกอบด้วยระนาบของอะตอมต่างๆโดยการระบุระนาบจะใช้สัญลักษณ์ (h k 

l) ซึÉงค่าhklเรียกว่าดัชนีมิลเลอร์(Miller indices) เป็นเลขจํานวนเต็มตั Êงแต่ 0,1,2,… ระยะห่างระหว่าง

ระนาบในชุดเดียวกันขึ Êนอยู่กับดัชนีมิลเลอร์ (h k l) และค่าคงทีÉของโครงผลึก (a, b, c, α, ,) 

ความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างของระนาบกับค่าคงทีÉของโครงผลึกจะมีต่างกันไปตามระบบผลึก

แบบต่างๆ 

ในกรณีอย่างง่ายเมืÉอพิจารณาผลึกทีÉมีโครงสร้างแบบ cubic ซึÉงมีค่าคงทีÉโครงผลึกดังนีÊ  

a = b = c, α =   =  = 90C จะได้ความสัมพันธ์ดังนีÊ 

 

                 (2.9) 
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จากสมการ (2.9) เมืÉอ n = 1 แทนใส่ในสมการ (2.10) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่าง

ของระนาบกับค่าคงทีÉของโครงผลึกดังสมการ 

 

             (2.10) 

 

เมืÉอ a      คือ ค่าคงทีÉแลตทิช 

     คือ ค่าความยาวคลืÉนของรังสีเอกซ ์

      คือ มุมของการเลี Êยวเบน 

 

ระนาบต่างๆในผลึกไม่ได้ก่อให้เกิดการเลี ÊยวเบนเสมอไประนาบใดทีÉรังสีเอกซ์ตกกระทบ

แล้วกระเจิงออกมาสอดคล้องกับกฎของแบรกก์เรียกว่าระนาบแบรกก ์ (Bragg plane) มุมทีÉรังสี

สะท้อนทํากับระนาบทีÉขนานกับรังสีตกกระทบเรียกว่ามุมเลี Êยวเบน (Diffraction angle) ซึÉงมีค่าเป็น 

2 เท่าของมุมสะท้อนเมืÉอนําฟิล์มบางทีÉเตรียมขึ Êนมาไปวัดด้วยวิธีการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์ด้วย

เครืÉอง X-Ray Diffractometer ความเข้มของรังสีเอกซ์ทีÉ เลี Êยวเบนและมุมเลี Ê ยวเบนต่างๆจะถูก

ตรวจหาค่าทั Êงสองจะนําไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ความ

เข้มและมุมเลี ÊยวเบนทีÉได้เรียกว่าแบบอย่างการเลี Êยวเบน (Diffraction pattern) ซึÉงจะมีลักษณะเฉพาะ

สําหรับธาตุหรือสารประกอบชนิดเดียวกันเมืÉอได้ข้อมูลทีÉกล่าวมาแล้วก็จะสามารถคํานวณหา

ค่าคงทีÉของโครงผลึกรูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์แสดงดังรูปทีÉ 2.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.25 รูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ ์
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


 cos2

XKD 

จากสมการ Sherrer’s equation สามารถหาค่าขนาดของเม็ดผลึกได้ดังนีÊ  (Grain size) 

 

     (2.11) 

  

เมืÉอ D      คือ ขนาดของเม็ดผลึก 

 K      คือ ค่าคงทีÉซึÉงขึ Êนกับขนาดและรูปร่างของเม็ดผลึก )94.089.0(  K  

         คือ มุมของการเลี Êยวเบน 

 2    คือ ค่าครึÉ งหนึÉงของความกว้างสูงสุดของยอดการเลี Êยวเบน (Full width at    

                half-Maximum of the diffraction peak : FWHM)  

  X     คือ ค่าความยาวคลืÉนของรังสีเอกซ ์

 

2.1.4.2 การศึกษาสภาพพืÊนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลืÉอนกราด  

           (Flied Emission ScanningElectron Microscope:FE-SEM) 

หลักการทํางานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลืÉอนกราดพิจารณาได้จากรูปทีÉ 2.8ซึÉง

สามารถอธิบายการทํางานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลืÉอนกราดได้ดังนีÊ แหล่งกําเนิดของ

อิเล็กตรอน (Electron gun) ซึÉงเป็นขั Êวแคโทดมีอยู่ 3 ชนิดคือทังสเตน, Lanthanum Hexaboride 

(LaB6), และ Field emission ทําหน้าทีÉผลิตอิเล็กตรอนจาก Filament และเร่งกลุ่มอิเล็กตรอนด้วย

สนามไฟฟ้าในช่วง 1 - 40 kV และกลุ่มอิเล็กตรอนทีÉเกิดขึ Êนจะถูกบีบให้เป็นลําอิเล็กตรอนโดย 

Condenser lens และปรับโฟกัสโดย Objective lens และถ้าต้องการให้ล ําอิเล็กตรอนกวาดไปทั Éวผิว

ของตัวอย่างก็สามารถควบคุมได้โดยใช ้ Scanning coils ซึÉงจะกวาดบนระนาบ x-y ทําให้เกิด

สัญญาณขึÊนมาแล้วหัวว ัด (Detector) จะวัดสัญญาณทีÉเกิดขึ Êนและถูกแปลงเป็นข้อมูลทีÉต้องการโดย

ชุดระบบทางอิเล็กทรอนิกส์ เมืÉอล ําอิเล็กตรอนทีÉออกมาจากแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอนโฟกัสลงบนผิว

ของตัวอย่างจะทําให้เกิดอันตรกิริยากันระหว่างอิเล็กตรอนทีÉถูกยิงลงมาและอะตอมของตัวอย่าง 

อันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนทีÉถูกยิงลงมากับอะตอมของตัวอย่างสามารถแบ่งได ้ 2 แบบตาม

ลักษณะการชนคือแบบยืดหยุ่น (Elastic) และแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic) ซึÉงทั Ê งสองลักษณะจะให้

สัญญาณทีÉจะนํามาใช้งานแตกต่างกัน 
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รูปทีÉ 2.26 โครงสร้างหลักกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลืÉอนกราด 

 

1. การชนแบบยืดหยุ่น (Elastic scattering) 

เมืÉอกลุ่มอิเล็กตรอนจากแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอนซึÉ งเป็นอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary 

electron) ตกกระทบลงบนตัวอย่างทําให้อิเล็กตรอนปฐมภูมิกระเจิงออกมาและมีการสูญเสีย

พลังงานบางส่วนซึÉ งน้อยมากให้กับอะตอมของตัวอย่างอิเล็กตรอนทีÉกระเจิงออกมาเราเรียกว่า 

Backscatter electron ซึÉงสามารถนําสัญญาณดังกล่าวมาสร้างเป็นสัญญาณภาพบนจอ CRT ได ้

 

2. การชนแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic scattering) 

กลุ่มของอิเล็กตรอนปฐมภูมิเมืÉอชนกับอะตอมของตัวอย่างแล้วจะเกิดการถ่ายเทพลังงาน

จลน์และเกิดอันตรกิริยากันกับอะตอมของตัวอย่างทําให้เกิดสัญญาณต่างๆซึÉ งเป็นสัญญาณทีÉ 

Detector สามารถวัดได้ได้แก่อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electrons), Auger electrons, 

Characteristics X-ray, Continuous X-ray และ Fluorescence X-ray เป็นต้นดังรูปทีÉ 2.24 อิเล็กตรอน

ทุติยภูมิ (Secondary electron) เกิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอนทีÉอยู่ใน

ชั Êนโคจร (Shell) ต่างๆของอะตอมตัวอย่างถ้าพลังงานทีÉให้มากกว่าพลังงานยึดเหนีÉยวของ

อิเล็กตรอนในชั Êนโคจรกับนิวเคลียสของอะตอมตัวอย่างจะทําให้อิเล็กตรอนในชั Êนโคจรหลุด

ออกมาเราเรียกอิเล็กตรอนทีÉหลุดออกมาว่าอิเล็กตรอนทุติยภูมิซึÉงสามารถนําไปใช้ศึกษาลักษณะ

ผิวหน้าของตัวอย่างได้ 
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รูปทีÉ 2.27 ผลจากอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมตัวอย่าง 

 

 2.3.3 การศึกษาสภาพพืÊนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic force  

          microscope : AFM) 

กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม(Atomic Force Microscope, AFM) ได้สร้างขึ Êนในปี 1986

โดย Binnig, Quate และ Gerber ซึÉงใช้หัวโพรบปลายแหลมเคลืÉอนทีÉกวาดไปทั Éวทั Ê งผิวหน้าของ

ชิÊนงาน โดยทีÉโพรบก็คือเข็มปลายแหลมเล็กๆทีÉติดอยู่บริเวณปลายของคาน (Cantilever) ทีÉสามารถ

โค้งงอได้ตามแรงทีÉเกิดขึ Êนระหว่างปลายเข็มกับชิÊนงาน 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.28 คาน (Cantilever) ทีÉใช้ในการวัด 

 

ในช่วงเริÉมแรก กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมใช้การทะลุผ่านกําแพงศักย์ของอิเล็กตรอนทีÉ

ปลายคานเพืÉอตรวจสอบการโค้งงอของคาน แต่ในปัจจุบัน กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมใช้เทคนิค

ทางแสงเพืÉอตรวจสอบการโค้งงอของคานแทนดังรูปทีÉ 2.27 ได้แสดงให้เห็นการทํางานของกล้อง
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จุลทรรศน์แรงอะตอมซึÉงคานสามารถโค้งงอได้ โดยแสงเลเซอร์เดินทางตกกระทบลงบนคานแล้ว

สะท้อนออกมาตกกระทบลงบนตัวตรวจจับทางแสงสองตัวทีÉอยู่ติดกัน จากนั Êนทําการวัดผลต่างของ

สัญญาณทีÉได้จากตัวตรวจจับทางแสงจึงทําให้สามารถวัดการโค้งงอของคานได้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.29 แผนภาพระบบแสงทีÉใช้ว ัดการโคง้งอของคาน 

 

การเคลืÉอนทีÉของเข็มหรือชิÊนงานทีÉมีความแม่นย ํ าสูงนั Êนใช้อุปกรณ์ทีÉสร้างจากสารเซรามิค

เปียโซอิเล็กทริกเป็นส่วนของการเคลืÉอนทีÉของฐานดูได้จากรูปทีÉ 2.28 โดยการเคลืÉอนทีÉของวัสดุเปีย

โซอิเล็กทริกนั Ê นจะมีการเปลีÉยนแปลงก็เนืÉองจากพลังงานไฟฟ้าทีÉเข้าไปกระตุ้น ซึÉงส่วนมากมี

ลักษณะเป็นทรงกระบอก ตัวควบคุมการเคลืÉอนทีÉสามารถควบคุมได้แม่นย ําในระดับอังสตรอม   

ในแนวแกน x, y และ z โดยทีÉแกน z คือแนวตั ÊงฉากกับชิÊนงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.30 ระบบการวัดกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
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จากการทํางานของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมสามารถทํางานได้ในสองโหมดหลัก คือ 

การทํางานแบบมีการควบคุมแบบย ้อนกลับและ การทํางานแบบไม่มีการควบคุมแบบย ้อนกลับโดย

การทํางานแบบมีการควบคุมแบบย ้อนกลับนั Êนจะกําหนดให้เปียโซเป็นตัวควบคุมการเคลืÉอนทีÉของ

ชิÊนงาน (หรือ เข็ม) สามารถเคลืÉอนทีÉขึ Ê นและลงได้โดย รักษาระยะห่างระหว่างเข็มกับชิÊนงานมี

ค่าคงทีÉ ส่งผลให้แรงระหว่างเข็มกับชิÊนงานมีค่าคงทีÉด้วย ซึÉ งโหมดนีÊ เรียกว่า โหมดแรงคงทีÉ 

(Constant force) ทําให้สามารถแสดงให้เห็นภาพลักษณะพืÊนผิวของชิÊนงานทีÉน่าเชืÉอถือได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.31 กราฟแรงอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลทีÉขึ Êนอยู่กับระยะห่าง 

 

ส่วนการทํางานแบบทีÉสองไม่มีการควบคุมแบบย ้อนกลับ เป็นโหมดทีÉควบคุมให้การ

เคลืÉอนทีÉในตําแหน่งแนวแกน z คงทีÉ และวัดการโค้งงอของคาน ซึÉงโหมดนีÊ มีประโยชน์สําหรับ

ชิÊนงานทีÉมีลักษณะพืÊนผิวค่อนข้างเรียบมากทีÉความละเอียดสูง  

การวัดเพืÉอให้ได้ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมนั Êน สามารถทําได้หลายวิธีด้วยการใช้

อันตรกิริยาทีÉแตกทีÉเกิดขึ Êนระหว่างเข็มกับชิÊนงานต่าง ซึÉงอันตรกิริยาทีÉใช้ว ัดหลักๆมีอยู่ด้วยกันสาม

วิธี คือ โหมดสัมผ ัส (contact mode), โหมดสัมผ ัสแบบสั Éน (tapping mode) และ โหมดไม่สัมผ ัส 

(non-contact mode) 

โหมดสัมผ ัส คือ เป็นวิธีการวัดพืÊนฐานทีÉใช้กันทั Éวไปของ กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมซึÉง

เข็มและชิÊนงานมีระยะใกล้กันมากขณะทีÉลากเข็มผ่านชิÊนงาน โดยการสัมผ ัสกันระหว่างเข็มกับ

ชิÊนงานนั Êนใกล้กันในระดับทีÉมีแรงผลักระหว่างโมเลกุลเกิดขึ Êน บริเวณทีÉเกิดแรงผลักคือบริเวณทีÉ

เส้นกราฟอยู่เหนือแกน x ปัญหาทีÉสําคัญของโหมดสัมผ ัส นั ÉนคือมีแรงซึÉงมีค่ามากเกิดในแนวตาม

พืÊนผิวขณะทีÉลากเข็มผ่านชิÊนงาน 

โหมดสัมผ ัสแบบสั Éนเป็นโหมดการทํางานพืÊนฐานอีกชนิดหนึÉงทีÉใช้กับกล้องจุลทรรศน์แรง

อะตอมทั Éวไป ขณะทํางานคานจะเกิดการสั Éนด้วยความถีÉทีÉเหมาะสมและมีตําแหน่งอยู่เหนือพืÊนผิว
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ของชิÊนงาน ด้วยการสัมผ ัสพืÊนผิวชิÊนแบบสั ÉนนีÊ ทําให้แรงเสียดทานมีค่าน้อยมาก แต่การสัมผ ัส

ระหว่างเข็มกับชิÊนงานนั Êนย ังอยู่ในช่วงทีÉเกิดการผลักเหมือนเดิม เนืÉองจากว่าการสัมผ ัสระหว่างเข็ม

กับชิÊนงานเกิดขึ Êนในช่วงระยะเวลาสั Êนๆ จึงเป็นสาเหตุทีÉทําให้แรงตามแนวพืÊนผิวลดลงขณะทีÉเข็ม

ลากผ่านพืÊนผิวชิÊนงาน เมืÉอชิÊนงานมีความอ่อนมาก การวัดด้วยโหมดสัมผ ัสแบบสั Éนจึงเป็นทางเลือก

ทีÉดีกว่าการวัดด้วยโหมดสัมผ ัส 

โหมดไม่สัมผ ัส เป็นอีกวิธีการหนึÉงทีÉใช้ในการสร้างภาพของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมได้ 

ซึÉงคานต้องอยู่เหนือพืÊนผิวของชิÊนงานโดยทีÉระยะห่างระหว่างเข็มกับชิÊนงานต้องไม่ห่างเกินกว่า

ขอบเขตของแรงผลักระหว่างโมเลกุล โหมดการทํางานนีÊ สร้างขึ Ê นได้ยากภายใต้สภาวะปกติ          

ซึÉงสามารถใช้ว ัดสิÉงเจือปนทีÉอยู่บนพืÊนผิวได้โดยไม่เกิดการเปลีÉยนแปลงของผิวหน้า 

สําหรับการวิเคราะห์ลักษณะพืÊนผิวของชิÊนงานตัวอย่างสามารถทําได้โดยการลากเส้นผ่าน

จุดทีÉสนใจบนภาพทีÉได้จาก กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมซึÉงทําให้ได้ลักษณะโครงร่างของเส้นทีÉบอก

ถึงความลึก ความสูงของพืÊนผิว และเราจะใช้ค่าความขรุขระ Root mean square(Rrms) เพืÉอเป็นค่าทีÉ

บอกสภาพความขรุขระของบริเวณพืÊนผิวดังกล่าวได้เป็น 

 

          

         (2.12)  

 

 2.1.4.2 การศึกษาสมบัติทางแสงด้วยระบบยูว-ีวิสสิเบิล สเปกโทรสโกปี  

           (UV-Visible Spectroscopy) 

 การศึกษาสมบัติทางแสงด้วยระบบยูว-ีวิสสีเบิล(UV-Vis) สเปกโทรสโกปี มาใช้ในการ

วิเคราะห์สารเริÉมเมืÉอประมาณปี ค.ศ. 1930 ซึÉงนับเป็นสเปกโทรสโกปีแบบดูดซับชนิดแรก ช่วงความ

ยาวคลืÉนทีÉใช้ในช่วงของยูวีอยู่ระหว่าง 190 -400 นาโนเมตร และขยายไปถึงช่วงของวิสสีเบิล (VIS) 

จะอยู่ระหว่าง 380-800 นาโนเมตรโดยหลักการการทะลุผ่านของแสงก็คือเมืÉอแสงเดินทางไปตก

กระทบวัสดุ แสงบางส่วนจะสะท้อนกลับทีÉผิวว ัสดุและจะมีแสงบางส่วนเดินทางเข้าไปข้างในวัสดุ 

แสงบางส่วนดังกล่าวจะถูกดูดกลืนและจะมีบางส่วนทีÉทะลุออกมา ดังรูปทีÉ 2.30 
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รูปทีÉ 2.32 ลักษณะการเดินทางของแสงทะลุผ่านตัวกลาง 

 

  เมืÉอ   I0  คือ  ความเข้มแสงทีÉตกกระทบผิวว ัสดุ 

                    Ir  คือ  ความเข้มแสงทีÉสะท้อนจากผิวว ัสดุ 

                     It  คือ  ความเข้มแสงทีÉทะลุผ่านผิวว ัสดุ 

 

 เราสามารถให้นิยามของสัมประสิทธิ Í การสะท้อนแสง R (Optical Reflectivity Coefficient) 

สัมประสิทธิ Í การดูดกลืน (Optical Absorption Coefficient) และสัมประสิทธิ Í การทะลุผ่านแสง

(Optical Transmittance Coefficient) ได้ดังนีÊ 

 

สัมประสิทธิ Í การสะท้อนแสง              (2.13) 

 

ดังนั Êนความเข้มแสงทีÉเดินทางเข้าสู่ว ัตถุมีค่า 

      (2.14) 

 จากนั ÊนเมืÉอแสงเดินทางเข้าไปในวัสดุแสงจะถูกดูดกลืน จากรูปจะเห็นว่าแสงจะมีค่าความ

เข้มแสงลดลงแบบเอกซ์โปเนนเชียลตามระยะทาง d 

 ในกรณีทีÉมีการสะท้อนทีÉผิวด้านหลัง ความเข้มของแสงทีÉทะลุผ่านออกด้านหลังของวัสดุ 

คือ 

    (2.15) 

 

สัมประสิทธิ Í การทะลุผ่านแสง             (2.16) 

 

สัมประสิทธิ Í การดูดกลืนแสง       (2.17) 
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          (2.18) 

 

ในการศึกษาสมบัติทางแสงของสารอินทรีย์นั Êน โดยระดับพลังงานในแต่ละช่วง มีผลต่อ

การเปลีÉยนแปลงภายในของโมเลกุลทีÉมีสภาวะการเร้าต่างๆกันของการวัด โดยทีÉช่วงของรังสี

แกมม่า(-ray) และรังสีเอกซ์มีผลต่อการเปลีÉยนแปลงของอิเล็กตรอนและทําให้เกิดการแตกของ

พันธะซึÉงนําไปสู่รายละเอียดของการวิเคราะห์โครงสร้างของสารได้ช่วงของ รังสีไกลอินฟราเรด 

(far infrared) คาบเกีÉยวกับไมโครเวฟมีผลต่อการเร้าให้เกิดการหมุนหรือการเคลืÉอนทีÉของโมเลกุล  

ระดับพลังงานในช่วงของอัลตราไวโอเลตจะทําให้อิเล็กตรอนทีÉเกิดพันธะเกิดสภาวะเร้าสู่

ระดับออร์บิทัลทีÉมีพลังงานสูงขึ Êน ซึÉงจะสามารถบอกลักษณะของโมเลกุล ของสารประกอบอินทรีย์

บางอย่างได้เช่น  มีพันธะคู่ทีÉคอนจูเกต (conjugated double bond) เนืÉองจากผลจากการเคลืÉอนทีÉย ้าย

ของอิเล็กตรอน (electron delocalization)เป็นผลให้ช่องว่างของระดับพลังงานระหว่าง HOMO และ 

LUMO ลดลง ซึÉงหมายถึงพลังงานทีÉใช้ในการกระตุ้นการเร้าของอิเล็กตรอนก็จะน้อยลงด้วย การดูด

ซับพลังงานของโมเลกุลประเภทนีÊ จึงอยู่ทีÉความถีÉต ํ Éาลง 

ในการดูดกลืนแสงช่วงยูวีปริมาณแสงทีÉพอเหมาะทําให้เกิดการเร้าอิเล็กตรอน (electronic 

excitation) จากสภาวะพืÊน (ground state) ไปสู่สภาวะเร้า (excited state) กล่าวคืออิเล็กตรอนจาก

ระดับทีÉมีพลังงานตํ Éาจะถูกกระตุ้นให้ขึ Ê นไปอยู่ทีÉระดับพลังงานทีÉสูงกว่า พลังงานทีÉดูดกลืนโดย

โมเลกุลหรืออะตอมนั Êนจะมีค่าเท่ากับผลต่างของพลังงานทีÉสูงกว่า พลังงานทีÉถูกดูดกลืนโดย

โมเลกุลหรืออะตอมนั Êนจะมีค่าเท่ากับผลต่างของพลังงาน (E) ระหว่างสภาวะเร้ากับสภาวะพืÊน  

ในการเร้าอิเล็กตรอนของพันธะซิกมา (-bond) จะใช้พลังงานสูงกว่า (ความยาวคลืÉนสั Êน

กว่า) ในพันธะไพ (π-Bond) เนืÉองจากช่วงพลังงานระหว่างออร์บิทัลทีÉไม่ก่อพันธะ (nonbonding) 

กับออร์บิทัลก่อพันธะ(bonding) ของพันธะซิกมากกว่าในพันธะไพ  

 โมเลกุลทีÉดูดกลืนแสงยูวีช่วงความยาวคลืÉนตํ É าประมาณ 150 นาโนเมตรลงมามักจะ

ประกอบด้วยพันธะซิกมาเนืÉองมาจากเป็นพลังงานทีÉสามารถเร้าอิเลก็ตรอนของพันธะซิกมาได้ แต่

เนืÉองจากช่วงของความยาวคลืÉนทีÉใช้มักอยู่ทีÉประมาณ 200 -400 นาโนเมตรสําหรับยูวแีละช่วง200–

800 nm สําหรับยูว-ีวีสสีเบิล ดังนั Êนโมเลกุลส่วนใหญ่ทีÉเกีÉยวข้องกับยูวีสเปกโทรโฟโตมิเตอร์มักจะมี

สารประกอบทีÉมีพันธะไพ 
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ตารางทีÉ 2.6 ค่าของความยาวคลืÉน, พลังงาน และชนิดของการ excitation 

Spectral 

Region 

Wavelength 

Length(nm) 

Energy 

Range(cm-1) 

Energy 

Range(eV) 
Type of  Excitation 

Vacuum-UV 10-180 1x106-55,600 124-6.89 Electronic 

UV 200-400 55,600-25,000 6.89-3.10 Electronic 

Visible 400-750 25,500-13,300 3.10-1.65 Electronic 

Near IR 750-2,500 13,300-4,000 1.65-0.496 
Electronic, Vibrational, 

overtones 

IR 2,500-25,000 4,000-40,000 0.496-0.0496 Vibrations, Phonons 

 

2.1.5 เซนเซอร์ความชืÊน (Humidity Sensor) 

 2.1.5.1 หลักการของเซนเซอร์ตรวจวัดความชืÊน 

  2.1.5.1.1 ความชืÊน (Humidity)[30] 

 ความชืÊน (humidity) หมายถึง ปริมาณนํ Ê าทีÉปรากฎอยู่ในสถานะของแก๊สในอากาศ หรือใน

แก๊สชนิดอืÉน รูปแบบการวัดความชืÊนทีÉใช้กันอย่างแพร่หลายคือ ความชืÊนสัมพัทธ์ (relative 

humidity) ความชืÊนสัมบูรณ์ (absolute humidity) และอุณหภูมิจุดนํ Ê าค้าง (dew point temperature) 

โดยความชืÊนสัมพัทธ์ เป็นหน่วยการวัดทีÉนิยมใช้กันมากทีÉสุด ความหมายของความชืÊนสัมพัทธ์ คือ 

อัตราส่วนของความดันไอนํ Ê าขณะนั Êน ต่อความดันไอนํ Ê าอิÉมตัวทีÉอุณหภูมิเฉพาะ โดยทั Éวไปแสดง ใน

รูปของเปอร์เซ็นต์ดังสมการทีÉ 2.19 

 

    RH(%) = Pw/Psx100    (2.19) 

 

 โดยทีÉ RH(%) คือ ความชืÊนสัมพัทธ์ (%) 

  Pw คือ ความดันไอนํ Ê าบางส่วน (mbar) 

  Ps คือ ความดันไอนํ Ê าอิÉมตัว (mbar) 

 

 ความชืÊนสัมบูรณ์ (absolute humidity) คือ อัตราส่วนมวลของไอนํ Ê าต่อปริมาตรของอากาศ 

หรือแก๊ส อาจเปรียบได้ว่าเป็นความหนาแน่น หรือความเข้มข้นของไอนํ Ê าในอากาศ (Suzuki, 2004) 

แสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการทีÉ 2.20 
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   dw = [Mw/(Vw+Vg)] = Mw/V    (2.20) 

 

โดยทีÉ dw คือ ความชืÊนสมับรูณ์ (kg/m3) 

 Mw คือ มวลของไอนํ Ê า (kg) 

 Vw คือ ปริมาตรของไอนํ Ê า (m3) 

 Vg คือ ปริมาตรของอากาศแห้ง (m3) 

 Vg คือ ปริมาตรของอากาศแห้งและไอนํ Ê ารวมกัน (m3) 

 

 อุณหภูมิจุดนํ Ê าค้าง (dew point temperature) คือ อุณหภูมิซึÉงความดันไอนํ Ê าจริงในอากาศ

หรือแก๊ส มีค่าเท่ากับความดันไอนํ Ê าอิÉมตัว ณ อุณหภูมินีÊ  ซึÉงความชืÊนสัมพัทธ์จะมีค่าเป็น 100% และ

ไอนํ Ê าเริÉมเกิดการควบแน่นกลายเป็นหยดนํ Ê า อากาศ หรือ แก๊สจะไม่สามารถเก็บกักปริมาณไอนํ Ê า

ได้มากไปกว่านีÊ  ดังนั Ê นเมืÉออุณหภูมิต ํ Éาลงกว่าจุดนีÊ  ความดันไอนํ Ê าอิÉมตัวก็จะมีค่าลดลงเรืÉ อย ๆ 

ในขณะทีÉความดันไอนํ Ê าจริงย ังคงเท่าเดิม ส่งผลให้ความดันไอนํ Ê าจริงในอากาศมีค่าเกินกว่าค่าความ

ดันไอนํ Ê าอิÉมตัว และเกิดการควบแน่นของไอนํ Ê ากลายเป็นหยดนํ Ê ามากขึ Ê นตามลําดับ เหมือนกับ

ปรากฎการทีÉมีหยดนํ Ê าเกาะอยู่รอบ ๆ แก้ว ทีÉมีนํ Ê าแข็งใส่อยู่ สามารถอธิบายได้ว่าอุณหภูมิของนํ Ê าใน

แก้วมีค่าตํ Éากว่าอุณหภูมิจุดนํ Ê าค้างของอากาศในขณะนั Êน จึงทําให้เกิดการควบแน่นและกลายเป็น

หยดนํ Ê าทีÉข้างแก้วและอุณหภูมิจุดนํ Ê าค้างจะแปรเปลีÉยนตามค่าความดันในขณะนั Êนด้วย 

 นอกจากนีÊความชืÊน (Humidity) ย ังเป็นปริมาณทีÉบ่งบอกถึงปริมาณของนํ Ê าในสถานะแก๊ส 

ทีÉปนอยู่ในอากาศหรือ แก๊สชนิดอืÉน โดยมีหน่วยวัดเป็นความชืÊนสัมบูรณ์ (Absolute humidity) หรือ 

ความชืÊนสัมพัทธ์ (Relative humidity) ความชืÊนสัมบูรณ์เป็นการวัดอัตราส่วนของมวลไอนํ Ê า เทียบ

กับมวลอากาศแห้งทีÉรวมตัวอยู่ในปริมาตรเดียวกัน แต่หน่วยการวัดความชืÊนทีÉนิยมใช้มากกว่า คือ 

ความชืÊนสัมพัทธ์ ซึÉงเป็นการวัดความชืÊนโดยคิดอัตราส่วนมวลของไอนํ Ê าในอากาศ เทียบกับค่ามวล

ไอนํ Ê าในอากาศอิÉมตัวสูงสุดทีÉอุณหภูมิเดียวกัน มีหน่วยเป็น %RH ความชืÊนมีผลต่อชีวิตประจําว ัน 

ในทางอุตสาหกรรมต้องมีการควบคุมปริมาณความชืÊนอย่างดี โดยเฉพาะอุตสาหกรรมอาหารและยา 

ความชืÊนมีผลโดยตรงต่อคุณภาพ และระยะเวลาในการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส์วงจรรวม และในอุตสาหกรรมอีกหลาย ๆ ประเภท 

  2.1.5.1.2 เซนเซอร์ความชืÊน (Humidity Sensor)[30] 

 เซนเซอร์ความชืÊน คือ อุปกรณ์ตัวตรวจวัดปริมาณไอนํ Ê าในบรรยากาศและสามารถบอก

ปริมาณความชืÊนในบรรยากาศขณะนั Êนได้อยู่ในรูปของความชืÊนสัมพัทธ์ (relative humidity)โดย

เซนเซอร์ว ัดความชืÊนทีÉดีสามารถใช้ในงานด้านต่างๆ ได้อย่างกว้าง จะต้องมีความไวสูงในช่วงพิสัย
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อุณหภูมิและความชืÊนกว้าง ให้ค่าความชืÊนทีÉแน่นอน มีฮิสเทอรีซิสน้อย ทนทาน มีการชดเชยผลของ

อุณหภูมิ ตอบสนองต่อการเปลีÉยนแปลงความชืÊนเร็ว ทนทานต่อสิÉงปนเปืÊ อน มีอายุการใช้งานทีÉ

ยาวนาน เชืÉอมต่อกับวงจรอิเล็กทรอนิคส์ได้ง่าย โครงสร้างไม่ซับซ้อน และมีราคาถูก 

 เซนเซอร์ว ัดความชืÊนหลากหลายชนิดได้รับการพัฒนา เพืÉอให้เหมาะกับประเภทของการใช้

งาน ซึÉ งมีหลักการทํางานแตกต่างกันออกไป เช่น ใช้ว ัสดุไวความชืÊ น ใช้ไซโครมิเตอร์ 

(Psychomotor) แบบกระเปาะเปียก-แห้ง ใช้การวัดจุดนํ Ê าค้าง ใช้การวัดอินฟาเรด (Brion, 1986) การ

พิจารณาเลือกใช้งานอาจเลือกจาก ขนาด นํ Ê าหนัก ราคา ประสิทธิภาพ หรือการบํารุงรักษา ซึÉ ง

หลักการตรวจรู้ความชืÊนแต่ละวิธีก็มีข้อดีข้อเสียต่างกันไปดังแสดงในตารางทีÉ 2.5 

 

ตารางทีÉ 2.7 เปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของหลักการวัดความชืÊนแบบต่าง [ๆ30] 

วิธีการวัดความชืÊน หลักการทํางาน ข้อดี ข้อเสีย 

ใช้ว ัสดุไวความชืÊน 

อาศัยการเปลีÉยนแปลง

ทางกล(ขนาดความยาว

ปริมาตรความเค้น) 

- ไม่ต้องการพลังงาน 

- ไวต่ออุณหภูมิน้อย 

- ราคาถูก 

- ใช้งานง่าย 

- ผลตอบสนองไม่เป็นเชิง 

   เส้น 

- มีฮีสเทอรีซีส 

- ผลตอบสนองช้า 

อาศัยการเปลีÉยนแปลง 

คุณสมบัติทางไฟฟ้า 

(ความต้านทานความถีÉ

ค่าความจุไฟฟ้า) 

- ใช้งานง่าย 

- ราคาถูก 

- มีขนาดเล็ก 

- บํารุงรักษาง่าย 

- มีฮีสเทอรีซีส 

- ไวต่อสิÉงสกปรก 

ใช้วิธีกระเปาะเปียก - 

กระเปาะแห้ง 

ใช้การวัดอุณหภูมิ 

กระเปาะเปียก-แห้ง 

ไม่ต้องทําการ

ปรับเทียบ 

- ต้องเปลีÉยนไสก้รองและ 

  เติมนํ Ê ากลั Éนอยู่เสมอ 

- ต้องการอากาศไหลผ่าน   

  ด้วยอัตราการไหลสูง 

ใช้วิธีว ัดจุดนํ Ê าค้าง 

ใช้การวัดอุณหภูมิจุด

นํ Ê าค้างด้วยการตรวจรู้

การควบแน่นโดยใช้

ความเย็น 

- มีความแม่นย ํ าสูง 

- ย่านพลวัตกว้าง 

- ไม่ต้องทําการ 

   ปรับเทียบ 

- มีขนาดใหญ่ 

- ราคาแพง 

- ใช้พลังงานสูง 

- ต้องมีการทําความ 

  สะอาดสมํ Éาเสมอ 

ว ัดรังสีอินฟราเรด 

เลือกการดูดกลืน

สเปกตรัมอินฟราเรด

ของไอนํ Ê า 

- ใช้ได้กับแก๊สทีÉกัด 

   กร่อน 

- ย่านพลวัตกว้าง 

- ราคาแพง 

- อาจเกิดการรบกวนจาก 

  แก๊สชนิดอืÉน 



44 

  2.1.5.1.3 ประเภทของเซนเซอร์วัดความชืÊน[30] 

 การแบ่งตัวเซนเซอร์ความชืÊนตามชนิด สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิดหลัก คือ ว ัสดุเซรามิก 

และวัสดุพอลิเมอร์ ซึÉงแต่ละชนิดมีหลักการทํางานดังนีÊ 

 เซนเซอร์ทีÉใชเ้ซรามิกเป็นตัวตรวจวัด(ceramic-basedhumiditysensor) เซนเซอร์ประเภทนีÊ

สามารถจําแนกตามกลไกการตรวจวัด ได้แก่ ไอออนิก อิเล็กทรอนิกส์ ความจุไฟฟ้า และของแข็ง-

อิเล็กโทรไลต์ ซึÉงส่วนใหญ่จะมีข้อดี คือ มีความแข็งแรง ทนทาน ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี มี

เสถียรทางกายภาพ และอุณหภูมิ (Traversa, 1995) ข้อเสียของเซนเซอร์ความชืÊนประเภทนีÊ  คือ ตอ้ง

มีการให้ความร้อนแก่เซนเซอร์ความชืÊนเพืÉอให้ตัวมันคืนสภาพ นอกจากนีÊเซนเซอร์ความชืÊน

ประเภทนีÊ ย ังไวต่อสิÉงสกปรกด้วย 

 เซนเซอร์ทีÉใช้วสัดุพอลิเมอร์เป็นตัวตรวจวัด(Polymer-based humidity sensor) เซนเซอร์

ความชืÊนประเภทนีÊ มีการใช้งานอย่างแพร่หลายมากกว่าว ัสดุเซรามิก เนืÉองจากวัสดุเซรามิกจะเน้นไป

ทีÉงานประเภทความร้อนสูง และสภาพแวดล้อมมีการกัดกร่อน ซึÉ งงานโดยทั Éวไปจะใช้งานทีÉ

อุณหภูมิปกติ ว ัสดุพอลิเมอร์ทีÉนํามาใช้สามารถแบ่งได้เป็นสองประเภท คือ พอลิอิเล็กโทรไลต์ และ

ไดอิเล็กทริก ซึÉ งการวัดความชืÊนจะใช้การเปลีÉยนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟ้า ได้แก่ ความจุไฟฟ้า 

ความต้านทาน คลืÉนเสียงพืÊนผิว (Penza, et al., 1999 ) และเพียโซรีซีสทีฟ โดยเซนเซอร์ว ัดความชืÊน

ประเภทพอลิอิเล็กโทรไลต์ จะใช้ความนําไอออน ของวัสดุประเภทไอออนิก เมืÉอความชืÊนเพิÉมขึ Êน

ว ัสดุจะมีความนําไอออนิกเพิÉมขึ Êน กลไกการตรวจรู้อาศัยอัตราเร็วของอนุภาคประจุไอออนิก ซึÉง

เคลืÉอนทีÉเนืÉองจากสนามไฟฟ้าภายนอก หรือความเข้มข้นประจุพาหะ (Yamazoe, 1986) สมดุลของ

ประจุเกิดจากการทีÉไอออนเคลืÉอนทีÉตรงกันข้ามประจุนั Êน คือ มีแรงไฟฟ้าสถิตดึงดูดกลุ่มขั ÊวทีÉอยู่ก ับ

ทีÉ เมืÉอนํ Ê าดูดซึมผ่านวัสดุ อัตราเร็วของอนุภาคประจุทีÉเคลืÉอนทีÉเนืÉองจากสนามไฟฟ้าภายนอกเพิÉมขึ Êน 

ส่งผลให้การเคลืÉอนทีÉทีÉเกิดขึ Êนระหว่างกันในบริเวณใกล้ ๆ กันเป็นอิสระมากขึ Êน ส่งผลให้ความ

ต้านทานลดลง 

 เซนเซอร์ความชืÊนประเภทไดอิเล็กทริกใช้หลักการดูดซึมนํ Ê าของโครงข่ายพอลิเมอร์ ซึÉ ง

ค่าคงทีÉไดอิเล็กทริกสัมพัทธ์ของนํ Ê าและพอลิเมอร์มีค่าต่างกันมาก คือ นํ Ê าจะมีค่าคงทีÉไดอิเล็กทริก

สัมพัทธ์เท่ากับ 80 ส่วนพอลิเมอร์มีค่าคงทีÉไดอิเล็กทริกสัมพัทธ์ประมาณ 5 ซึÉงเมืÉอมีการดูดซึมนํ Ê าเข้า

สู่โครงสร้างของพอลิเมอร์ จะส่งผลให้ค่าไดอิเล็กทริกของพอลิเมอร์มีค่าเพิÉมขึ Êน จากหลักการนีÊ

สามารถนําไปใช้สร้างเซนเซอร์ความชืÊนแบบตัวเก็บประจุ เนืÉองจากค่าความจุไฟฟ้าจะเปลีÉยนไป

ตามค่าคงทีÉไดอิเล็กทริกของสารไวความชืÊน ซึÉงสามารถวัดได้ง่าย ว ัสดุทีÉนิยมใช้เป็นชั Êนไดอิเล็กทริก

ไวความชืÊน ได้แก่ พอลิอิไมด์ เนืÉองจากเป็นวัสดุทีÉทนทานต่อสารเคมีและการปนเปืÊ อน นอกจากนีÊ

Ralston (1994) ได้นําเสนอการใช้ PMMA เป็นวัสดุไวความชืÊน ซึÉงมีผลเสีย คือ มีความไม่เป็นเชิง

เส้น ทีÉความชืÊนสูง และมีฮีสเทอรีซีสมาก 
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  2.1.5.1.4 ระบบการตรวจวัดความชืÊน 

 ในการทดลอง และจากงานวิจัยทีÉได้ทําการศึกษามาพบว่า ระบบการวัดความชืÊนทีÉใช้ทั Éวไป 

มีอยู่ 2 ระบบ หลัก คือ ระบบทีÉใช้ Mass flow ดังรูปทีÉ 2.31 โดยจะทําการปล่อยความชืÊนเข้าไปทีÉ

ระบบวัด ซึÉงพบว่าระบบวิธีการนีÊ  จะค่อยข้างยุ่งยาก และซับซ้อน ส่วนอีกระบบหนึÉ ง เป็นลักษณะ 

ระบบทีÉนิยมใช้เป็นอย่างมาก คือ  ระบบแบบจุ่มกับความชืÊนสัมพัทธ์ต่างๆ ทีÉได้จากการผสม

สารละลายเกลือจนอิÉมตัว เป็นวิธีทีÉง่าย ราคาถูก และเป็นทีÉยอมรับอยู่ในปัจจุบัน แสดงในทีÉรูป 2.32 

ซึÉงเป็นงานวิจัยในปี 2010 ของ Fengjuan Miao  ของชาวจีน และคณะ[31]   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.33 ระบบการวัดเซนเซอร์ความชืÊนแบบ Mass flow โดยระบบจะต่อ Mass flow เข้ากับขวดทีÉ

 มีการปล่อยความชืÊนต่างๆ และเก็บค่าเอาท์พุทออกมาด้วยเครืÉอง LCR precision meter  

 

 

 

 

 

 

  

รูปทีÉ 2.34 ระบบการวัดเซนเซอร์ความชืÊนแบบจุ่มกับขวดความชืÊนสัมพัทธ์ต่างๆ ทีÉได้จากการผสม

   สารละลายเกลือจนอิÉมตัว[31] 
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ตารางทีÉ 2.8 ค่าความชืÊนของสารละลายเกลืออิÉมตัวทีÉอุณหภูมิต่าง [ๆ32] 

ความชืÊนสัมพัทธ์ (%RH) 

อุณหภูมิ  
(oC) 

ลิเธียมคลอไรด ์
(lithium chloride) 

โพแทสเซียมอะซีเตด 
(potassium acetate) 

แมกนีเซียมคลอไรด ์
(magnesium chloride) 

0 11.23 ±0.54 - 33.66 ±0.33 

5 11.26 ±0.47 - 33.60 ±0.28 

10 11.29 ±0.41  - 33.47 ±0.24 

15 11.30 ±0.35  23.28 ±0.53 33.30 ±0.21 

20 11.31 ±0.31 23.40 ±0.32 33.07 ±0.18 

25 11.30 ±0.27 23.11 ±0.25 32.78 ±0.16 

30 11.28 ±0.24 22.51 ±0.32 32.44 ±0.14 

35 11.25 ±0.22 21.61 ±0.53 32.05 ±0.13 

40 11.21 ±0.21 - 31.60 ±0.13 

45 11.16 ±0.21 - 31.10 ±0.13 

50 11.10 ±0.22 - 30.54 ±0.13 

55 11.03 ±0.23 - 29.93 ±0.16 

60 10.95 ±0.26 - 29.26 ±0.18 

65 10.86 ±0.29 - 28.54 ±0.21 

70 10.75 ±0.33 - 27.77 ±0.25 

75 10.64 ±0.38 - 26.94 ±0.29 

80 10.51 ±0.44 - 26.05 ±0.34 

85 10.80 ±0.51 - 25.11 ±0.39 

90 10.23 ±0.59 - 24.12 ±0.46 

95 10.07 ±0.67 - 23.07 ±0.52 

100 09.90 ±0.77 - 21.97 ±0.60 
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ตารางทีÉ 2.8(ต่อ) ค่าความชืÊนของสารละลายเกลืออิÉมตัวทีÉอุณหภูมิต่าง  ๆ

ความชืÊนสัมพัทธ์ (%RH) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต 

(potassium carbonate) 

แมกนีเซียมไนเตรด 

(magnesium nitrate) 

โซเดียมคลอไรด ์

(sodium chloride) 

0 43.13 ±0.66 60.35 ±0.55 75.51 ±0.34 

5 43.13 ±0.50 58.86 ±0.43 75.65 ±0.27 

10 43.14 ±0.39 57.36 ±0.33 75.67 ±0.22 

15 43.15 ±0.33 55.87 ±0.27 75.61 ±0.18 

20 43.16 ±0.33 54.38 ±0.23 75.47 ±0.14 

25 43.16 ±0.39 52.89 ±0.22 75.29 ±0.12 

30 43.17 ±0.50 51.40 ±0.24 75.09 ±0.11 

35 - 49.91 ±0.29 74.87 ±0.12 

40 - 48.42 ±0.37 74.68 ±0.13 

45 - 46.93 ±0.47 74.52 ±0.16 

50 - 45.44 ±0.60 74.43 ±0.19 

55 - - 74.41 ±0.24 

60 - - 74.50 ±0.30 

65 - - 74.71 ±0.37 

70 - - 75.06 ±0.45 

75 - - 75.58 ±0.55 

80 - - 76.29 ±0.65 

85 - - - 

90 - - - 

95 - - - 

100 - - - 
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ตารางทีÉ 2.8(ต่อ) ค่าความชืÊนของสารละลายเกลืออิÉมตัวทีÉอุณหภูมิต่าง  ๆ

ความชืÊนสัมพัทธ์ (%RH) 

อุณหภูมิ 
(oC) 

โพแทสเซียมคลอไรด ์
(potassium chloride) 

โพแทสเซียมอะซีเตด 
(potassium nitrate) 

โพแทสเซียมซัลเฟต 
(potassium sulfate) 

0 88.61 ±0.53 96.33 ±2.90 98.77 ±1.10 

5 87.67 ±0.45 96.27 ±2.10 98.48 ±0.91 

10 86.77 ±0.39 95.96 ±1.40 98.18 ±0.76 

15 85.92 ±0.33 95.41 ±0.96 97.89 ±0.63 

20 85.11 ±0.29 94.62 ±0.66 97.59 ±0.53 

25 84.34 ±0.26 93.58 ±0.55 97.30 ±0.45 

30 83.62 ±0.25 92.31 ±0.60 97.00 ±0.40 

35 82.95 ±0.25 90.79 ±0.83 96.71 ±0.38 

40 82.32 ±0.25 89.03 ±1.20 96.41 ±0.38 

45 81.74 ±0.28 87.03 ±1.80 96.12 ±0.40 

50 81.20 ±0.31 84.78 ±2.50 95.82 ±0.45 

55 80.70 ±0.35 - - 

60 80.25 ±0.41 - - 

65 79.85 ±0.48 - - 

70 79.49 ±0.57 - - 

75 79.17 ±0.66 - - 

80 78.90 ±0.77 - - 

85 78.68 ±0.89 - - 

90 78.50 ±1.00 - - 

95 - - - 

100 - - - 
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 2.1.5.2 การตรวจสอบคุณลักษณะของเซนเซอร์ตรวจวัดความชืÊน[30,33] 

  2.1.5.2.1 ความถูกต้อง (Accuracy) โดยปกตินิยามเป็นความผิดพลาดทีÉมากทีÉสุดทีÉ

คาดว่าจะเกิดขึ Êนระหว่างค่าทีÉอ่านได้กับค่าทางทฤษฎี บางครั Ê งค่านีÊ จะบอกเป็นเปอร์เซ็นต์ของค่าเต็ม

สเกล เช่น เทอร์โมมิเตอร์อาจรับประกันความถูกต้องอยู่ภายใน 5%FSO (Full scale output, ค่าเต็ม

สเกลเอาต์พุต)  

  2.1.5.2.2 ความไว (Sensitivity) นิยามในเทอมของความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณ

อินพุตและเอาต์พุต ความไวโดยทั Éวไปแล้วเป็นอัตราส่วนระหว่างการเปลีÉยนแปลงของเอาต์พุตต่อ

การเปลีÉยนแปลงของอินพุต เมืÉออินพุตเปลีÉยนแปลงเพียงเล็กน้อยความไวอาจแสดงในรูปของ

อนุพันธ์ของฟังก์ชันการถ่ายโอนเทียบกับสัญญาณอินพุต 

 ค่าอัตราการเปลีÉยนแปลงของเซนเซอร์ว ัดความชืÊนเทียบกับความชืÊนทีÉเปลีÉยนไป  แสดงใน

สมการทีÉ 2.21 รายละเอียดแสดงในรูปทีÉ 2.33 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Sensitivity (S) = ΔZ/ΔRH   (2.21) 

 

            โดยทีÉ Sensitivity คือ ค่าความไวของเซนเซอร์ว ัดความชืÊน มีหน่วยเป็น Ohm/%RH 

  ΔZ คือ ค่าผลต่างของอิมพิแดนซใ์นช่วงทีÉทําการวัดมีหน่วยเป็นโอห์ม 

  ΔRH คือ ค่าผลต่างของความชืÊนในช่วงทีÉทําการวัดมีหน่วยเป็น %RH 

 ชนิดของสัญญาณตอบสนองอาจเป็น ค่าความจุไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าหรืออืÉน ๆ 

 

 

รูปทีÉ 2.35 ความไวของตัวตรวจรู้ความชืÊน 
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  2.1.5.2.3 ความเป็นเชิงเส้น (Linearity) ความเป็นเชิงเส้นของเซนเซอร์ดูจากกราฟ

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเอาต์พุตกับอินพุตทีÉใกล้เคียงกับเส้นตรงซึÉ งอาจเป็นเส้นตรงในช่วง

อินพุตแคบๆ ดังแสดงในรูปทีÉ 2.34 โดยปกติการใช้งานเซนเซอร์จะใช้งานในช่วงทีÉเป็นเชิงเส้น

เท่านั Êน 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.36 ความเป็นเชิงเส้นของเซนเซอร์ 

 

  2.1.5.2.4 ช่วงการใช้งาน (Range) ช่วงการใช้งานของเซนเซอร์ก ําหนดว่าเป็น

ขีดจํากัดซึÉงตัวรับรู้สามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิผลช่วงการทํางานของเซนเซอร์ โดยปกติถูก

กําหนดด้วยค่าอินพุตตํ Éาสุดและสูงสุด ซึÉงสามารถจะวัดได้ช่วงการใช้งานจะแปรผกผันกับความไว

กล่าวคือ ถ้าช่วงการใช้งานแคบความไวจะสูงถ้าช่วงการใช้งานกว้างความไวจะตํ ÉาสิÉงทีÉสําคัญคือ

ต้องไม่ทําการวัดนอกช่วงทีÉก ําหนดเพราะจะทําให้เครืÉองมือล้มเหลวในการทํางานหรืออุปกรณ์อาจ

เสียหายได้หรืออาจเสีÉยงต่อสุขภาพหรือความปลอดภยั 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.37 ช่วงการใช้งานของเซนเซอร์ 

 

Output 

Input 
ช่วงทีÉเป็นเชิงเส้น 

Output 

Input 

SA 

SB 

RB 

RA 

SA, SB คือความไว 

RA, RB คือช่วงการใช้งาน 
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  2.1.5.2.5 ความละเอียด (Resolution) ความละเอียดของเซนเซอร์จะสัมพันธ์กับ

อินพุตทีÉน้อยทีÉสุดหรือการเปลีÉยนแปลงอินพุตทีÉน้อยทีÉสุดทีÉม ันสามารถตรวจจับได้โดยปกติจะ

แสดงในเทอมของการเพิÉมขึ Ê นทีÉน้อยทีÉสุดของอินพุตซึÉ งสามารถวัดได้ยิ Éงความละเอียดของการ

แสดงผลสูงขึ Ê นความสามารถในการวัดหรือก็จะมีขนาดเล็กลงตัวอย่างเช่น ตัวแสดงผลเป็นเลข

ทศนิยม 4 ตําแหน่ง 0.0001 หน่วยมีความละเอียดมากกว่าการแสดงผลการวัดด้วยทศนิยม 3 

ตําแหน่ง 0.001 หน่วย 

  2.1.5.2.6 การตอบสนอง (Response) ความเร็วในการตอบสนองต่อความชืÊน

ทดสอบโดยการป้อนค่าความชืÊนแบบขั Êนบันได โดยทั Éวไปจะใช้การเพิÉมความชืÊนสัมพัทธ์จาก 11% 

จนถึง 93% และเทียบเวลาในการตอบสนองของเซนเซอร์ว ัดความชืÊนเมืÉอมีขนาดของการ

ตอบสนองเพิÉมขึ Ê นเป็น 10% และ 90% แสดงในรูปทีÉ 2.36 สามารถคิดผลตอบสนองทางเวลา

แบ่งเป็น เวลาขึ Êน (Rise time) และเวลาลง (Fall time) ตามสมการทีÉ 2.22 และ 2.23 ซึÉงสามารถแสดง

หลักการหาเวลาในการตอบสนองของเซนเซอร์ว ัดความชืÊนแบบฟิล์มบาง โดยจากรูป M คือ ค่า

เอาท์พุตทีÉว ัดได ้และ t คือ เวลาทีÉใช้ มีหน่วยเป็นวินาที 

 

    Rise time = tM90-tM10    (2.22) 

 

    Fall time = tM90-tM10    (2.23) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.38 ผลตอบสนองทางเวลาขาขึ Êน(คายความชืÊน) ของเซนเซอร์ว ัดความชืÊน[30] 
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รูปทีÉ 2.39 ผลตอบสนองทางเวลาขาลง (ดูดซับความชืÊน) ของเซนเซอร์ว ัดความชืÊน[30] 

 

  2.1.5.2.7 การตอบสนองต่อความถีÉ  (Frequency Response) อินพุตทีÉให้กับ

เซนเซอร์อาจมีค่าคงตัว หรือเปลีÉยนแปลงขึ Êนลง จ ํานวนวัฏจักรของการเปลีÉยนแปลงค่าขึ Êนลงใน

หนึÉงหน่วยเวลาเรียกว่าความถีÉ เซนเซอร์แต่ละชนิดจะมีความสามารถในการตอบสนองต่อความถีÉ

ไม่เท่ากัน ขึ Ê นอยูก่ ับความถีÉธรรมชาติของเซนเซอร์ เซนเซอร์ทีÉมีความถีÉธรรมชาติสูงสามารถ

ประยุกต์ใช้งานได้ทั Êงภาระสถิต และภาระพลวัต โดยทั Éวไปเซนเซอร์ควรมีความถีÉธรรมชาติสูงกว่า

ความถีÉของสัญญาณอินพุตอย่างน้อย 2 เท่า ต้องไม่ใชเ้ซนเซอร์ว ัดสัญญาณอินพุตทีÉมีความถีÉเท่ากับ

หรือใกล้เคียงกับความถีÉธรรมชาติของเซนเซอร์เพราะจะทําให้เกิดเรโซแนนซ์ ค่าทีÉได้มีความ

ผิดพลาดมาก และอาจทําใหเ้ซนเซอร์เสียหาย 

 

  2.1.5.2.8 ฮีตเทอร์รีซิส (Hysteresis) คือ ผลต่างสูงสุดของค่าทีÉอ่านได้จากอุปกรณ์

วัดจากค่าทีÉแท้จริงระหว่างการอ่านขาขึ Êนกับการอ่านขาลงทีÉจุดๆเดียวกัน ดังรูปทีÉ 2.38  โดยจากรูป h 

แทนด้วย ค่าของฮีตเทอร์รีซิส ทีÉเกิดขึ Êนกับเซนเซอร์ 
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  2.1.5.2.9 ความสามารถในการทําซํÊา (Repeatability or Reproducibility) หรือ

ความเทีÉยง (Precision) ความสามารถในการทําซํ Ê าคือจํานวนครั Ê งของการวัดได้ค่าเดิมภายใต้เงืÉอนไข

ทีÉจ ํากัดเป็นการวัดความสามารถของเซนเซอร์เพืÉอให้การแสดงค่าหรือการตอบสนองเหมือนเดิม

หรือเท่าเดิมสําหรับการวัดซํ Ê าๆทีÉค่าเดิมของปริมาณเดิมทีÉถูกว ัดความสามารถในการทําซํ Ê าอาจจะให้

ค่าเป็นบวกลบเปอร์เซ็นต์สูงสุดของการอ่านหรือภายใต้สภาวะจํากัดของแต่ละการอ่าน 

  2.1.5.2.10 ความเสถียร (Stability) ความเสถียรเป็นการวัดความเปลีÉยนแปลงของ

เอาต์พุต จากเซนเซอร์ภายใต้เงืÉอนไขการป้อนอินพุตด้วยค่าคงตัวเป็นระยะเวลานาน  ๆ

  2.1.5.2.11 ความเชืÉอมัÉน (Reliability) คือความสามารถของเซนเซอร์ทีÉจะสามารถ

ทํางานภายใต้เงืÉอนไขทีÉก ําหนด สําหรับคาบเวลาทีÉก ําหนด หรือจํานวนครั Ê งของการทํางานทีÉก ําหนด 

ขณะทีÉย ังคงอยู่ภายใต้ข้อก ําหนดของเซนเซอร์ 

  2.1.5.2.12 อายุการใช้งาน (Operating life) ประโยชน์ของอายุการใช้งานของ

เซนเซอร์ คือเป็นเครืÉองแสดงว่าระยะเวลาการใช้งานของเซนเซอร์ทีÉคาดว่าจะสามารถทํางานได้

ภายใต้ข้อก ําหนด อายุการใช้งานจะแสดงในรูปของเวลาหรือจํานวนครั Ê งของการใช้งานหรือ

จํานวนวัฏจักรทีÉเซนเซอร์ควรจะทนทานอยู่ได ้

  2.1.5.2.13 ความไวคู ่ (Dual Sensitivity) ตามปกติเซนเซอร์จะถูกออกแบบมาเพืÉอ

ใชใ้นการวัดปริมาณอย่างใดอย่างหนึÉงเพียงอย่างเดียวเท่านั Êน เช่น ว ัดความดัน หรือวัดแรง อย่างไรก็

ตามเซนเซอร์อาจมีความไวต่อปริมาณอืÉนด้วย เช่น อุณหภูมิ หรือความเร่ง ถ้านําตัวรับรู้ไปวัด

ปริมาณบางอย่างในกระบวนการทีÉอุณหภูมิเปลีÉยนแปลง เช่น ความดัน ก็สามารถเกิดความผิดพลาด

ขึ Êนได้จากความไวคู่ คือ เซนเซอร์ว ัดปริมาณสองปริมาณในเวลาเดียวกัน 

รูปทีÉ 2.40 ฮีตเทอร์รีซิส(Hysteresis) ทีÉเกิดขึ Êนกับเซนเซอร์[34] 
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2.2  งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง/การทบทวนวรรณกรรม  

Seiyama (1983) สร้างเซนเซอร์ว ัดความชืÊนโดยใช้ว ัสดุเซรามิก แบ่งออกเป็นแบบเซรามิกซ ์

และแบบสารกึÉ งตัวนําซึÉงใช้หลักการวัดค่าความต้านทานของทีÉเปลีÉยนไปของเซรามิก เมืÉอได้รับ

ความชืÊน เซนเซอร์มีผลตอบสนองทางเวลา 15 วินาที มีความไว 36 ppm /%RH มีค่าความต้านทาน

ทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ 30% เท่ากับ 25 MΩ Shimizu (1988) สร้างเซนเซอร์ว ัดความชืÊนแบบดิจิตอล ใช้

หลักการวัดความชืÊนแบบตัวเก็บประจุ เซนเซอร์ว ัดความชืÊนมีความไว 2,922 ppm/%RH มีค่าความจุ

ไฟฟ้าทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ 30% เท่ากับ 285 pF มีผลตอบสนองทางเวลา 5 วินาที Denton (1990) 

สร้างเซนเซอร์ว ัดความชืÊนโดยใช้พอลิอิไมด์ เป็นวัสดุไวความชืÊนและสร้างวงจรทีÉสามารถแปลง

ความถีÉไฟฟ้าเป็นแรงดัน ซึÉงเซนเซอร์ว ัดความชืÊนนีÊ มีผลตอบสนองทางเวลาเท่ากับ 600 วินาที มี

ความไว 13,470 ppm/%RH ค่าแรงดันไฟฟ้าทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ 30% เท่ากับ 0.49 V Blotshauser 

(1991) สร้างเซนเซอร์ว ัดความชืÊนแบบตัวเก็บประจุโดยใช้พอลิอิไมด์เป็นวัสดุไวความชืÊน มี

โครงสร้างอิเล็กโทรดแบบซีÉหวี (Interdigited) ว ัดความจุไฟฟ้าของเซนเซอร์ทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ 

30% ได้ 1.5 pF และเซนเซอร์ว ัดความชืÊนมีความไว 2,670 ppm/%RH แต่ผลตอบสนองทางเวลาช้า

มาก ต่อมาได้พัฒนาเป็นเซนเซอร์ว ัดความชืÊนแบบเทคโนโลยี CMOS เพืÉอให้สามารถแปลงค่าความ

จุไฟฟ้าออกมาเป็นค่ากระแสไฟฟ้า ทําให้เซนเซอร์ว ัดความชืÊนมีความไวเพิÉมขึ Ê นเป็น 5,333 

ppm/%RH มีค่ากระแสไฟฟ้าทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ 30% เท่ากับ 0.3 uA และเวลาในการตอบสนอง   

30 วินาที 

 Sager (1995) สร้างเซนเซอร์ว ัดความชืÊนโดยใช้การเปลีÉยนแปลงคุณสมบัติทางกล 

(เปลีÉยนแปลงขนาด) ของพอลิอิไมด์เมืÉอได้รับความชืÊน ผลทีÉได้พบว่าเซนเซอร์ว ัดความชืÊนมีความ

ไว 60 ppm/%RH ผลตอบสนองทางเวลาอยู่ทีÉ 90 วินาที Kang (2000) ได้ออกแบบโครงสร้าง

เซนเซอร์ว ัดความชืÊนแบบใหม่ ใช้หลักการของตัวเก็บประจุโครงสร้างของเซนเซอร์มีลักษณะเป็น

แท่งไดอิเล็กทริกของพอลิอิไมด์ วางเรียงกันจํานวนมาก เพืÉอเพิÉมความไวและมีตัวให้ความร้อน 

เพืÉอใหเ้ซนเซอร์ว ัดความชืÊนคายความชืÊนเร็ว ผลทีÉได้ พบว่า เซนเซอร์ว ัดความชืÊนนีÊ มีความไว 2,307 

ppm/%RH มีความเร็วในการตอบสนอง 1 วินาทีมีค่าความจุไฟฟ้าทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ 30% เท่ากับ 

13 pF  Laville (2001) สร้างเซนเซอร์ว ัดความชืÊนแบบตัวเก็บประจุสําหรับใช้ว ัดความชืÊนในลม

หายใจ โดยใช้พอลิอิไมด์เป็นวัสดุไวความชืÊน ผลตอบสนองทางเวลาของเซนเซอร์ว ัดความชืÊนอยู่ทีÉ 

1 วินาที เวลาในการคายความชืÊนเท่ากับ 15 วินาที เซนเซอร์ว ัดความชืÊนมีความไว 3,166 ppm/%RH 

และมีค่าความจุไฟฟ้าทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ 30% เท่ากับ 12 pF ต่อมาในปี 2002 ได้พัฒนาเซนเซอร์ว ัด

ความชืÊน โดยติดตั Êงตัวให้ความร้อนพบว่าผลตอบสนองทางเวลาลดลงอยู่ทีÉ 0.2 วินาที เวลาในการ

คายความชืÊน 11 วินาที เซนเซอร์ว ัดความชืÊนมีความไว 3,166 ppm/%RH และมีค่าความจุไฟฟ้าทีÉ
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ความชืÊนสัมพัทธ์ 30% เท่ากับ 12 pF Das (2003) พัฒนาเซนเซอร์ว ัดความชืÊน โดยใช้การวัดการ

เลืÉอนเฟสของสัญญาณคลืÉนรูปซายน์ ซึÉงจะป้อนสัญญาณเข้าสู่ตัวตรวจรู้ความชืÊนแบบซิลิคอนพรุน 

และมีการชดเชยผลตอบสนองให้เป็นเชิงเส้นซึÉงผลตอบสนองทางเวลาของเซนเซอร์ว ัดความชืÊน

เท่ากับ 10 วินาที โดยวัดสัญญาณออกมาในรูปแรงดันไฟฟ้า ซึÉงแรงดันไฟฟ้าทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ 

30% เท่ากับ 3 mV เซนเซอร์ว ัดความชืÊนมีความไว 333,333 ppm/%RH 

 Kann (2004) พัฒนาตัวเซนเซอร์ว ัดความชืÊนโดยใช้ฟิล์มของซิลิคอนพรุนเป็นวัสดุไว

ความชืÊน ว ัดผลตอบสนองเป็นค่ากระแสไฟฟ้าโดยผลตอบสนองทางเวลาเท่ากับ 0.2 วินาที 

เซนเซอร์ว ัดความชืÊนมีความไว 360,000 ppm/%RH มีค่ากระแสทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ 30% เท่ากับ 1 

nA Zhang (2005) พัฒนาเซนเซอร์ว ัดความชืÊนโดยใช้ฟิล์มของ ZnO แบบเส้นนาโน (nanowires) 

และ ZnO แบบแท่งนาโน (nanorod) ซึÉงว ัดความต้านทานทีÉเปลีÉยนแปลงไปของวัสดุเมืÉอได้รับ

ความชืÊน มีความต้านทานทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ 30% เท่ากับ 15 MΩ และมีความไว 20,700 ppm/%RH  

Packirisamy (2005) สร้างเซนเซอร์ว ัดความชืÊน โดยวัดการเปลีÉยนแปลงค่าความต้านทานของฟิล์ม

พอลิอิไมด ์ซึÉงวางบนขั Êวไฟฟ้าสองขั Êวผลตอบสนองทางเวลามีค่า 2 วินาที แต่มีข้อเสีย คือ เซนเซอร์

ว ัดความชืÊนมีผลตอบสนองต่อความชืÊนสัมพัทธ์ 42% ขึ Ê นไป จึงไม่เหมาะกับงานทีÉต้องการวัด

ความชืÊนตํ Éา และผลตอบสนองของเซนเซอร์ว ัดความชืÊนย ังไม่เป็นเชิงเส้น Steele (2006) พัฒนา

เซนเซอร์ว ัดความชืÊนความเร็วสูงแบบตัวเก็บประจุ โดยใช้ฟิล์มบางของอลูมิเนียมออกไซด์เป็นวัสดุ

ไวความชืÊน ซึÉงให้ผลตอบสนองทางเวลาเพียง 42 มิลลิวินาที โดยมีค่าความจุไฟฟ้าทีÉความชืÊน

สัมพัทธ์ 30% เท่ากับ 55 pF และมีความไว 36,363 ppm/%RH แต่มีข้อเสีย คือ ผลตอบสนองทีÉได้ไม่

เป็นเชิงเส้น Ketthanom (2006) พัฒนาเซนเซอร์ว ัดความชืÊนแบบเทคโนโลยีวงจรรวมโดยใช้กา

รสปัตเตอริงพอลิอิไมด์เคลือบทับขั Êวอิเล็กโทรดบนฐานรองซิลิกอน พบว่าเซนเซอร์ว ัดความชืÊนมี

ผลตอบสนองทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ 30% เท่ากับ 2.18 pF เซนเซอร์ว ัดความชืÊนมีความไว 3,810 

ppm/%RH เซนเซอร์มีเวลาในการดูดซึมความชืÊน 1.3 วินาที มีเวลาในการคายความชืÊน 247.1 วินาที

 ปัจจุบันย ังมีงานวิจัยทีÉได้ทีÉประยุกต์ใช้งานเซนเซอร์ว ัดความชืÊนอย่างต่อเนืÉอง ในปี 2010 

Hui-Juan Chen และคณะ[35] ได้ทําการสร้างเซนเซอร์ว ัดความชืÊนแบบความจุไฟฟ้าโดยปลูกฟิลม์ 

อะมอร์ฟัสคาร์บอนลงบนฐานรองรับซิลิกอนด้วยวิธี DC magnetron sputtering พบว่า เซนเซอร์มี

การตอบสนองความชืÊนตั Ê งแต่ 11-93%RH  และทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ 33- 95%RH  มีเวลาในการดูด

ความชืÊน 3 นาที และเวลาในการคายความชืÊนเท่ากับ 4 นาที ซึÉงพบว่างานวิจัยนีÊ ใช้เวลาในการ

ตอบสนองนานมาก  ในปีเดียวกัน Yong Zhang และคณะ[36] ได้ทําการศึกษาสมบัติการตรวจวัด

ความชืÊนจากเซนเซอร์ทีÉสร้างขึ Êนจากฟิล์ม Bi0.5K0.5TiO3 ลงบนขั Êวอินเตอร์ดิจิท ด้วยวิธีการ Spin-coat 

พบว่า เซนเซอร์มีการตอบสนองความชืÊนตั Êงแต่ 11-93%RH โดยมีเวลาในการดูดความชืÊน 12 วินาที 

และเวลาในการคายความชืÊนเท่ากับ 25 วินาที ทีÉความถีÉ 100 Hz และมีค่าฮีสเทอร์รีซิสเท่ากับ 3%RH  

แสดงในรูปทีÉ 2.39 – 2.41 
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รูปทีÉ 2.41 เวลาในการตอบสนองของเซนเซอร์ทั Ê งช่วงเวลาในการดูดซบัความชืÊน และเวลาในการ

    คายความชืÊน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.42 ฮีตเทอร์รีซิส (Hysteresis) ทีÉเกิดขึ Êนกับเซนเซอร์ความชืÊน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.43 เสถียรภาพของเซนเซอร์ความชืÊนทีÉว ัดเป็นเวลา 70 ว ัน 
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ตารางทีÉ 2.9 ผลงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องกับเซนเซอร์ตรวจวัดความชืÊนประเภทฟิล์มบาง[30] 

ปี ผู ้ประพันธ์ หลักการ ว ัสดุ 
ความหนา

ฟิล์ม (µm) 

เวลาในการ

ตอบสนอง (s) 

1983 Hijikikawa, et al. ความต้านทาน พอลิเมอร์ 10 100 

1985 Tsuchitani, et al. ความต้านทาน ไอออนนิก-โคพอลิเมอร์ 10 120 

1985 Jadhav, et al. ความต้านทาน AlOx 120 nm 20 

1988 Shimizu, et al. ความจุไฟฟ้า พอลิอิไมด ์ 1 15 

1992 Sadaoka, et al แสง พอลิเมอร์ 5 60 

1993 Bolzhauser, et al. ความจุไฟฟ้า พอลิอิไมด ์ 10 30 

1995 Roman, et al. ความจุไฟฟ้า PMMA 5-10 60-120 

1996 Shibata, et al. ความจุไฟฟ้า พอลิอิไมด ์ 1.3 15 

2000 Kang, et al. ความจุไฟฟ้า พอลิอิไมด ์ 2 1 

2001 Qui, et al. แรงดันไฟฟ้า พอลิอิไมด ์ 3.8 20 

2001 Laville, et al. ความจุไฟฟ้า พอลิอิไมด ์ 0.65 1 

2002 Laville, et al. ความจุไฟฟ้า พอลิอิไมด,์BCB 0.65 0.4 

2003 Tetelin, et al. ความจุไฟฟ้า พอลิอิไมด,์BCB 1.6 0.4 

2004 Kalkan, et al. กระแสไฟฟ้า ซิลิคอนนาโนเฟส 0.04-0.2 <0.2 

2005 Kim, et al. ความต้านทาน คอปเปอร์-ไททาเนต 30-40 90 

2008 Park, et al. อิมพิแดนซ ์
โพลีอิเล็กโทรไลท ์-     

ซิลเวอร์ 
- 120 

2010 Chen, et al. ความจุไฟฟ้า อะมอร์ฟัสคาร์บอน - 180 

2010 Zhang, et al. อิมพิแดนซ ์ Bi0.5K0.5TiO3 - 12 

 



บททีÉ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

การดําเนินงานเริÉมจากการเตรียมฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงิน อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ การ

เปลีÉยนแปลงเงืÉอนไขของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงิน และศึกษาผลของเงืÉอนไขทีÉมีต่อสมบัติต่างๆ

ของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินซึÉงได้แก่ โครงสร้างผลึก ลักษณะพืÊนผิว และสมบัติทางแสง ด้วย

เทคนิคต่างๆ ซึÉงในขั Êนตอนการปลูกฟิล์มบางจะได้ทําการสร้างเงืÉอนไขต่อไป และเมืÉอตรวจสอบ

สมบัติต่างๆ ของฟิล์มบาง จะนําเงืÉอนไขทีÉเหมาะสมของการเตรียมฟิล์มบางสร้างเป็นชั Êนฟิล์มบาง

บนขั Êวไฟฟ้าเพืÉอประยุกต์เป็นเซนเซอร์ความชืÊนและจะทําการตรวจสอบคุณลักษณะของเซนเซอร์

ต่อไปขั Êนตอนการดําเนินงานวิจัยอธิบายได้ตามรูปทีÉ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.1 ไดอะแกรมแสดงขั Êนตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

เตรียมฟิล์มบางอนุภาคนาโนโดยวิธีการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต 

วิเคราะห์สมบัติต่างๆของฟิล์มบาง 

โครงสร้างทางผลึก ลักษณะทางพืÊนผิว สมบัติทางแสง 

XRD AFM UV-VIS FE-SEM 

ตรวจสอบคุณลักษณะของเซนเซอร์ 

สร้างชั Êนฟิล์มบางบนขั Êวไฟฟ้าสําหรับการประยุกต์เป็นเซนเซอร์ว ัดความชืÊน 
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3.1 การเตรียมฟิล์มบางอนุภาคนาโนโดยระบบการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต 

 ในงานวิจัยนีÊ จะทําการสร้างระบบการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิตเพืÉอประยุกต์ใช้งานในการเตรียม

ฟิล์มบางและสําหรับการประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ด้านอิเลคทรอนิกส์ โดยจากการศึกษาจากทฤษฎี

เบืÊองต้นพบว่า ระบบการเตรียมฟิล์มดังกล่าวมีส่วนประกอบทีÉสําคัญ ได้แก่ แหล่งกําเนิดไฟฟ้าศักย์

สูง หลอด capillary หรือ หัวเข็มแผ่นกราวด์เพลท (ground plate) ระบบตรวจดูการพ่น (Spray 

monitor) และห้องสําหรับการพ่น (Chamber)โดยไดอะแกรมของระบบดังกล่าว แสดงดังรูปทีÉ 3.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.2 ระบบการเตรียมฟิล์มบางโดยการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต 

 3.1.1 องค์ประกอบของการเตรียมฟิล์มบางโดยการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต 

  องค์ประกอบของระบบประกอบด้วย 

  3.1.1.1 แหล่งกําเนิดไฟฟ้าศักย์สูง(High voltage power supply, HV(kV)) 

 ในงานวิจัยนีÊ  ใช้แหล่งกําเนิดไฟฟ้าศักย์สูงชนิดปรับค่าได้(1-11 กิโลโวลต์) ดังแสดงในรูป

ทีÉ 3.3 

 

 

 

 

 

 

        

รูปทีÉ 3.3 แหล่งกําเนิดไฟฟ้าศักย์สูงชนิดปรับค่าได ้
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  3.1.1.2 หลอดบรรจุสารและหัวเข็ม (Syringe and nozzle) 

 หลอดบรรจุสารในการทดลองใช้ขนาดบรรจุ 3 ml  และหัวเข็มสําหรับการพ่นละอองฝอยมี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.300 mm  

 

 

 

 

 

 

   (ก)    (ข)   

รูปทีÉ 3.4 (ก) หลอดบรรจุสาร (ข) หัวเข็มสําหรับการพ่น 

 

  3.1.1.3 แผ่นกราวด์เพลท (Ground plate) 

 ในการทดลองใช้แผ่นโลหะนําไฟฟ้าได้แก่ แผ่นอะลูมินัม และแผ่นทองแดง 

 

 

 

 

  (ก)     (ข)   

รูปทีÉ 3.5 แผ่นโลหะนําไฟฟ้าทีÉใช้ในการทดลอง(ก)แผ่นอะลูมินัม (ข) แผ่นทองแดง 

 

  3.1.1.4 ระบบตรวจดูการพ่น (Spray monitor) 

 ระบบดังกล่าวใช้สําหรับการตรวจดูล ําและละอองฝอยในการพ่น ประกอบด้วย กล้องและ

เลนส์กําลังขยายขนาดสูง   
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     (ก)     (ข) 

รูปทีÉ 3.6 (ก) กล้องและเลนส์กําลังขยายสูง (ข) หน้าจอแสดงภาพถ่ายลําและละอองฝอย 

 

  3.1.1.5 ห้องสําหรับการพ่น (Chamber) 

 ระบบการเตรียมฟิล์มจะทําการสร้างห้องสําหรับการพ่น เพืÉอควบคุมสภาพแวดล้อม

ระหว่างการพ่น  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.7 ระบบการพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต 

 

3.2 การทําความสะอาดแผ่นฐานรองรับ (Glass Substrate) 

 ในการเตรียมฟิล์มบางนั Êนจะต้องมีฐานรองรับ (substrate) เพืÉอให้ว ัสดุของสารเกาะยึดบน

ฐานรองรับดังกล่าว ซึÉงก่อนทีÉเราจะนําฐานรองรับมาใช้งานนั Êนจะต้องมีกระบวนการในการทําความ

สะอาดฐานรองรับเพืÉอขจัดคราบสิÉงสกปรกทีÉติดคา้งอยู่เสียก่อน สําหรับฐานรองรับทีÉใช้ในงานวิจัย

นีÊ  เป็นกระจกสไลด์ของบริษัท W. Germay รุ่น SUPEORIOUR ขนาด 76x26 มิลลิเมตร โดยใช้

กระบวนการล้างทีÉเรียกว่า Alcohol process ซึÉงการเตรียมฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินจะมีขั Êนตอนการ

ทําความสะอาด ดังนีÊ 

 



62 

 

 (1) นํากระจกไปล้างด้วยนํ Ê ายาล้างคราบไขมัน 

 (2) ล้างกระจกด้วยนํ Ê าไร้ประจุในเครืÉองอัลตร้าโซนิค (ultrasonic cleaner)   

       เป็นเวลา 15 นาที 

 (3) ล้างกระจกด้วยอะซิโตน (Acetone; CH3COCH3) ในเครืÉองอัลตร้าโซนิค 

       เป็นเวลา 15 นาที 

 (4) ล้างกระจกด้วยเมทานอล (Methanol: CH3OH) ในเครืÉองอัลตราโซนิคเป็นเวลา 15 นาที 

 (5) ล้างกระจกด้วยไอโซโพรพานอล (Isopropanol; (CH 3)2CHOH) 

      ในเครืÉองอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 15 นาที 

 (6) เป่าให้แห้งโดยใช้ก๊าซไนโตรเจน (N2)  และอบทีÉอุณหภูมิ 120 องศา เป็นเวลา 30 นาที 

 

3.3 การเตรียมฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงิน 

ในการทดลองจะทําการเตรียมฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินโดยใช้ไฟฟ้าศักย์สูง 10 กิโลโวลต ์

โดยจะทําการสร้างเงืÉอนไขในการทดลอง 4 เงืÉอนไข โดยเงืÉอนไขแรกจะทําการหาศักย์ไฟฟ้าทีÉทําให้

เกิดการแตกตัวเป็นละอองฝอย ส่วนเงืÉอนไขทีÉสองจะทําการดูการกระจายตัวของสารเมืÉอปรับ

ศักยไ์ฟฟ้า และระยะห่างต่างๆ เงืÉอนไขทีÉสามจะทําการปรับระยะห่างระหว่างหัวเข็มกับฐานรองรับ

เพืÉอหาระยะทีÉได้ฟิล์มบางทีÉมีความสมบูรณ์มากทีÉสุด โดยมีความเรียบสมํ Éาเสมอ (uniform) และเป็น

ระเบียบ (homogeneous) มากทีÉสุด โดยในเงืÉอนไขนีÊ จะทําการใช้ศักย์ไฟฟ้าเป็น 8 และ 10 กิโลโวลต์ 

ส่วนเงืÉอนไขสุดท้ายจะทําการเตรียมฟิล์มบางทีÉระยะห่างทีÉเหมาะสมและทําการปรับเวลาในการ

เตรียมต่างๆ กัน ซึÉงเงืÉอนไขทั Êงหมด มีขั Êนตอนดังต่อไปนีÊ 

3.3.1 เงืÉอนไขศักย์ไฟฟ้าทีÉทําให้เริÉมเกิดการแตกตัวเป็นละอองฝอยและละอองฝอยแบบ

           สมบรูณ์ (Taylor cone) 

นําอนุภาคนาโนเงิน (Silver nanoparticle) จากบริษัท Aldrich (nanoparticles, <100 nm 

(TEM), 10 wt. % dispersion in ethylene glycol) มาใส่หลอดบรรจุสารทําการต่อแหล่งกําเนิดไฟฟ้า

ศักย์สูง (High voltage power supply) โดยขั Êวบวกจะต่อเข้ากับปลายเข็ม ส่วนขั Êวลบจะต่อเข้ากับ

แผ่นอะลูมินัม (Aluminum plate) และทําการพ่นอนุภาคนาโนเงินลงบนแผ่นกระดาษ ทีÉระยะห่าง

ระหว่างหัวเข็มกับฐานรองรับเป็น 10, 30, 50, 70, 90, 110, 130 และ 150 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดย

การปรับแหล่งกําเนิดไฟฟ้าศักย์สูงจนกระทั Éงสารแขวนลอยอนุภาคนาโนเงินดังกล่าวแตกตัวเป็น

ละอองฝอย และทําการบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้าทีÉทําใหส้ารเกิดการแตกตัวเป็นละอองฝอยและละออง

ฝอยแบบสมบูรณ์ทีÉระยะต่างๆ 
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3.3.2 เงืÉอนไขกระจายตัวของสารเมืÉอปรับศักย์ไฟฟ้า และระยะห่างต่างๆ 

ทําการพ่นอนุภาคนาโนเงินลงบนแผ่นกระดาษเพืÉอศึกษาถึงการกระจายตัวโดยการปรับ

แหล่งกําเนิดไฟฟ้าศักย์สูงเท่ากับ 1-11 กิโลโวลต์ ทีÉระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับฐานรองรับ

เท่ากับ 10-150 มิลลิเมตร และทําการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฟิล์มทีÉ เคลือบลงบน

แผ่นกระดาษ 

3.3.3 เงืÉอนไขระยะห่างระหว่างหัวเข็มกับแผ่นฐานรองรับ 

เตรียมฟิล์มอนุภาคนาโนเงินบนฐานรองรับกระจก ด้วยศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 8 และ10 กิโล

โวลตเ์ป็นเวลา 5 นาที โดยระยะของการเตรียมทีÉ 8 กิโลโวลต ์จะกําหนดระยะห่างระหว่างหัวเข็มกับ

ฐานรองรับเท่ากับ 20,30,40,50,60,70 และ 80 มิลลิเมตร ตามลําดับ และระยะของการเตรียมทีÉ 10 

กิโลโวลต์ จะกําหนดระยะห่างระหว่างหัวเข็มกับฐานรองรับเท่ากับ 30,40,50,60,70,80 และ 90 

มิลลิเมตร ตามลําดับ 

3.3.4 เงืÉอนไขการปรับระยะเวลาในการเตรียมฟิล์ม 

เตรียมฟิล์มอนุภาคนาโนเงินบนฐานรองรับกระจก ด้วยศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 10 กิโลโวลต์ ทีÉ

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับฐานรองรับเท่ากับ 60 มิลลิเมตร ทีÉ เงืÉอนไขของระยะเวลาเท่ากับ 

1,2,4,6,8 และ 10 นาที ตามลําดับ  

เงืÉอนไขต่างๆของการเตรียมฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินโดยแหล่งกําเนิดไฟฟ้าศักย์สูงแบบ

ปรับค่าไดส้ามารถสรุปได้ดังตารางทีÉ 3.1 

ตารางทีÉ 3.1 เงืÉอนไขของการปลูกฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินโดยแหล่งกําเนิดไฟฟ้าศักย์สูงแบบปรับ 

       ค่าได ้

พารามิเตอร์การเตรียมฟิล์ม เงืÉอนไขในการเตรียมฟิล์ม 

ศักย์ไฟฟ้า 

ระยะเวลาในการเตรียมฟิล์ม 

ระยะห่างระหว่างหัวเข็มถึงแผ่นฐานรองรับ 

อุณหภูมิฐานรองรับ 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 กิโลโวลต ์

1, 2, 3, 4, 5, 6, 8  และ 10 นาที 

20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 และ 90 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิห้อง 
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3.4 การเตรียมฟิล์มบางอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

ในการทดลองจะทําการเตรียมฟิล์มบางอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉมีการผสมอยู่ในรูป

สารละลายกระจายตัวผสมในสารละลายแอลกอฮอลล์ โดยใช้ไฟฟ้าศักย์สูง 5 กิโลโวลต์ ทําการ

เตรียมฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์บนฐานรองรับกระจก ทีÉระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับฐานรองรับ

เท่ากับ 40 มิลลิเมตร ทีÉระยะเวลาเท่ากับ 60 นาที  

เงืÉ อนไขต่างๆของการเตรียมฟิล์มบางซิงออกไซด์โดยแหล่งกํา เนิดไฟฟ้าศักย์สูง                              

แบบปรับค่าได้สามารถสรุปได้ดังตารางทีÉ 3-2  

ตารางทีÉ 3-2 เงืÉอนไขของการปลูกฟิล์มบางอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซดโ์ดยแหล่งกําเนิดไฟฟ้าศักย์สูง 

พารามิเตอร์การเตรียมฟิล์ม เงืÉอนไขในการเตรียมฟิล์ม  

ศ ักย์ไฟฟ้า  

ระยะเวลาในการเตรียมฟิล์ม  

ระยะห่างระหว่างหัวเข็มถึงแผ่นฐานรองรับ  

อุณหภูมิฐานรองรับ  

5 กิโลโวลต ์ 

60 นาที  

40 มิลลิเมตร  

อุณหภูมิห้อง  

 

3.5 การตรวจสอบสมบัตขิองฟิล์มบาง 

3.5.1 การตรวจสอบสมบัติทางโครงสร้างด้วยเทคนิคการเลีÊยวเบนรังสีเอกซ์ 

การตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยวิธีการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์อาศัยหลักการของการ

เลี Ê ยวเบนทีÉเป็นไปตามกฎของแบรกก์ กราฟทีÉได้จากการตรวจสอบจะเป็นกราฟความสมัพันธ์

ระหว่างความเข้มของรังสีเอกซ์และมุมของการเลี Êยวเบนเรียกว่า รูปแบบการเลี Êยวเบน ซึÉงธาตุและ

สารประกอบแต่ละชนิดจะมีลักษณะรูปแบบการเลี Êยวเบนเฉพาะตัว ในการตรวจสอบสมบัติทาง

โครงสร้างโดยวิธีการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอ็กซ์จะใช้เครืÉอง X-ray diffractometer (XRD) รุ่น D8 

Discover with GADDS ของบริษัท Bruker แสดงดังรูปทีÉ 3.8 
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รูปทีÉ 3.8 เครืÉอง X-Ray Diffractrometer (XRD), Bruker รุ่น D8 Discover with GADDS 

 3.5.2 การตรวจสอบลักษณะพืÊนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลืÉอนกราด 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเรืÉอนกราด ใช้ในการส่องดูลักษณะพืÊนผิวของตัวอย่างโดย

การบังคับลําอิเล็กตรอนให้กวาดไปบนพืÊนผิวแล้วแสดงผลบนจอคอมพิวเตอร์ มีลักษณะภาพเป็น

ภาพขาวดํามีก ําลังขยาย 10 - 300,000 เท่า ขึ Êนกับชนิดของตัวอย่าง หลักการทํางาน คือ อันตรกิริยา

ของอิเลก็ตรอนกับตัวอย่างทําให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภมิู และจับสัญญาณโดยตัวตรวจจับสัญญาณ 

นําสัญญาณไปขยายและสร้างเป็นภาพออกมา แล้วนําสัญญาณทีÉได้ไปขยายและสร้างเป็นภาพแสดง

บนหน้าจอ สําหรับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลืÉอนกราดใช้ในการตรวจวัดเป็นเครืÉองของ

บริษัท Hitachi รุ่น 4700 ดังแสดงในรูปทีÉ 3.9 

 

 

 

 

 



66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลืÉอนกราดชนิด Field Emission (FE-SEM) , Hitachi  

  รุ่น S4700 

 

 3.5.3 การตรวจสอบลักษณะพืÊนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 

 องค์ประกอบหลักของระบบกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอมคือการวัดแรงโดยใช้คานยืÉน 

(Cantilever) ซึÉงเป็นแผ่นวัสดุแข็งทีÉมีว ัสดุปลายแหลม หรือ “ ทิป” (Tip) ติดอยู่ทีÉปลาย คานยืÉนทํา

จากวัสดุทีÉมีความแข็งสูงเช่น Silicon nitride (Si3N4) ยาว 100 –500 m หนา 0.5- 5 m แผนภาพ

แสดงหลักการทํางานของกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม สามารถแสดงได้ดังรูปทีÉ 3.10 ทิปทีÉติด

ปลายคานยืÉนจะทําหน้าทีÉว ัดแรงกระทําระหว่างตัวอย่างกับทิป โดยทิปจะสัมผ ัสกับตัวอย่างด้วยแรง

ในระดับนาโนนิวตันและเคลืÉอนทีÉไป กลับบนพืÊนผิวตัวอย่างซึÉงวางอยู่บนวัสดุเพียโซอิเลคทริกส์ 

(Piezoelectric scanners) โดยสามารถควบคุมการเคลืÉอนทีÉในสามทิศทาง (แกน x,y และ z) ทิปทีÉ

เคลืÉอนทีÉขึ Êน – ลง ตามความสูง – ตํ ÉาของพืÊนผิวตัวอย่าง ระบบกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม

ระบบวัดอะตอมมิคฟอร์ซไมโครสโคปจะวัดการตําแหน่งของทิปได้จากการใช้ล ําแสงเลเซอร์ส่อง

ไปทีÉคานยืÉน แล้วสะท้อนกลับไปทีÉส่วนรับสัญญาณแบบโฟโตไดโอด (Photodiode detector) ทําให้

ทราบข้อมูลการเคลืÉอนทีÉขึ ÊนลงของคานยืÉน หรือความสูงตํ ÉาของพืÊนผิวตัวอย่างได้  จากข้อมูลความ

สูงตํ Éาของแต่ละจุดเทียบกับตําแหน่งของทิป (โคออร์ดิเนต x,y,z) ทําให้ ระบบกล้องจุลทรรศน์แบบ

แรงอะตอมสามารถสร้างภาพของพืÊนผิวตัวอย่างได้ทั Êง สอง มิติ และ สาม มิติ 

หลังจากทําการตรวจสอบพืÊนผิวของฟิล์มบางทีÉได้จะทําการวิเคราะห์ค่าความขรุขระในแต่

ละเงืÉอนไขของฟิล์มบาง 

 



67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบแรงอะตอม(AFM), Seiko SPA-400 

 

3.5.4 การตรวจสอบสมบัติทางแสงด้วยเครืÉอง UV-VIS Spectrophotometer 

UV-VIS Spectrophotometer เป็นเทคนิคการวิเคราะห์สารโดยใช้หลักการดูดกลืนแสงทีÉอยู่

ในช่วงอัลตราไวโอเลตและช่วงทีÉตามองเห็น นั Éนก็คือช่วงความยาวคลืÉนประมาณ 190-1000 นาโน

เมตร(nm) ของสารเคมีต่างๆ ได้แก่ สารอินทรีย์ (organic compound) สารประกอบเชิงซ้อน          

(complex compound) หรือสารอนินทรีย์ (inorganic compound) โดยนําสารตัวอย่างใส่ในทีÉใส่

ตัวอย่าง (Sample Holder) แล้ววางในบริเวณใกล้แหล่งกําเนิดแสง สารตัวอย่างจะดูดกลืนรังสี หรือ

แสงบางส่วนไว้ แสงทีÉไม่ดูดกลืนจะผ่านออกมาย ังตัวตรวจวัดแสงทีÉเป็นโฟโตมัลติไพลเออร์         

(photomultiplier tube,  PMT ) เครืÉองว ัดแสงจะทําการวัดปริมาณแสงทีÉออกมา โดยการหักล้างกับ

ปริมาณของแสงก่อนดูดกลืน จากนั Ê นจะทําการประมวลผลเป็นเส้นสเปกตรัม ซึÉ งแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง ( absorbance ) และค่าความยาวคลืÉน 
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รูปทีÉ 3.11 เครืÉอง UV-VIS Spectrophotometer, PG Instrument รุ่น T90+ 

 

3.6 การประดิษฐ์เซนเซอร์สําหรับการตรวจวัดความชืÊน  

 จากการตรวจสอบสมบัติของฟิล์มบางทีÉได้ในข้างตน้ จะเลือกใช้เงืÉอนไขทีÉเหมาะสมสร้าง

เป็นชั Ê นฟิล์มบางสําหรับการตอบสนองต่อความชืÊนบนขั Ê วไฟฟ้า โดยเงืÉอนไขทีÉ เหมาะสม คือ

ระยะห่างระหว่างหัวเข็มและฐานรองรับ 40 มิลลิเมตร ศักย์ไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ สําหรับอนุภาคนา

โนเงินและศักย์ไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ สําหรับอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ โดยจะทําการเตรียมฟิล์มลง

ขั Êวไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิต (Interdigitate electrode) ซึÉงมีขนาดเท่ากับ 11.03x19.03 ตารางมิลลิเมตร 

โดยทําการออกแบบให้มีช่องว่าง (width, W) เป็น 380 ไมครอน และมีช่องทั Ê งหมด 10 ช่อง มีพืÊนทีÉ

ในการตอบสนอง(Active area) เท่ากับ 11.03x13.90 ตารางมิลลิเมตร ลักษณะขั Êวไฟฟ้าแสดงดังรูปทีÉ 

3.12   

 

 

 

 รูปทีÉ 3.12 ลักษณะขั Êวไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิต 

 ทําการพ่นเคลือบฟิล์มบางทีÉเงืÉอนไขของระยะเวลาทีÉแตกต่างคือ 1, 5, 10 และ 10 นาที 2 

ครั Ê ง ตามลําดับ สําหรับอนุภาคนาโนเงิน และจะทําการพ่นเคลือบฟิล์มบางเอทิลีนไกลคอล 

(Ethanediol 99.5+% (GLC) 1.1135g/mL glycerol determination CertiFied AR) จากบริษัท Fisher 

Scientific เพืÉอเป็นเซนเซอร์สําหรับการอ้างอิงทีÉเงืÉอนไขของระยะเวลาในการพ่นเคลือบฟิล์มเท่ากับ 

5 นาที 
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เงืÉอนไขต่างๆของการเตรียมฟิล์มอนุภาคนาโนเงินและอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์บนชั Êว

ไฟฟ้าแสดงดังตารางทีÉ 3.3และ 3.4 

ตารางทีÉ 3.3 เงืÉอนไขของการเตรียมฟิล์มอนุภาคนาโนเงินบนชั Êวไฟฟ้า  

พารามิเตอร์การเตรียมฟิล์ม เงืÉอนไขในการเตรียมฟิล์ม 

ศักย์ไฟฟ้า 

ระยะเวลาในการเตรียมฟิล์ม 

ระยะห่างระหว่างหัวเข็มถึงแผ่นฐานรองรับ 

อุณหภูมิฐานรองรับ 

10 กิโลโวลต ์

1, 5, 10  และ 10 นาที 2 ครั Ê ง 

40 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิห้อง 

ตารางทีÉ 3.4 เงืÉอนไขของการเตรียมฟิล์มอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซดบ์นชั Êวไฟฟ้า  

พารามิเตอร์การเตรียมฟิล์ม เงืÉอนไขในการเตรียมฟิล์ม 

ศักย์ไฟฟ้า 

ระยะเวลาในการเตรียมฟิล์ม 

ระยะห่างระหว่างหัวเข็มถึงแผ่นฐานรองรับ 

อุณหภูมิฐานรองรับ 

10 กิโลโวลต ์

1, 5, 10  และ 10 นาที 2 ครั Ê ง 

40 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิห้อง 

 

3.7 การตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะของเซนเซอร์วัดความชืÊน 

 3.7.1 การตรวจสอบสมบัติพืÊนผิวและความหนาของฟิล์มอนุภาคนาโนเงินทีÉเคลือบเป็นชัÊน

           เซนเซอร์ความชืÊน  

 ในการทดลองจะทําการเตรียมฟิล์มลงบนกระจกเพืÉอตรวจสอบสมบัติพืÊนผิวและความหนา

ของฟิล์มอนุภาคนาโนทีÉเคลือบเงืÉอนไขเดียวกับทีÉใช้เป็นชั Êนเซนเซอร์ความชืÊน  
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 3.7.2 การตรวจสอบการตอบสนองต่อความชืÊน 

 การทดสอบสมบัติการตอบสนองต่อความชืÊน และสมบัติด้านต่างๆ ของเซนเซอร์ ทําได้

โดยใช้วิธีทดสอบกับสารละลายมาตรฐาน  LiCl, CH3COOK, MgCl2, Mg(NO3)2, NaCl, KCl, 

KNO3 ทีÉบรรจุอยู่ในขวดแก้ว โดยสารละลายมาตรฐานดังกล่าวมีความชืÊนสัมพัทธ ์(relative 

humidity, RH%) ทีÉอุณหภูมิ 25C อยู่ทีÉ 11.30%, 23.11%, 32.78%, 52.89%, 75.29%, 84.34% และ 

93.58% ตามลําดับ และทําการวัดค่าความต้านทานเชิงซ้อนโดยเครืÉอง LCR (Agilent EA980A 

Precision LCR Meter, 20 Hz to 2 MHz) ไดอะแกรมระบบวัดแสดงดังรูปทีÉ 3.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.13 ระบบการวัดการตอบสนองต่อความชืÊน 

 

 3.7.2.1 การวัดค่าการตอบสนองต่อความชืÊน 

 ทําการวัดค่าความต้านทานเชิงซ้อนทีÉความชืÊนสัมพัทธ ์11.30%, 23.11%, 32.78%, 52.89%, 

75.29%, 84.34% และ 93.58% ตามลําดับ ในตอนเริÉมต้นเซนเซอร์จะถูกเก็บอยู่ทีÉความชืÊน 11.30%

เป็นเวลา 5 นาที จากนั Êนจะนําเซนเซอร์ไปวัดความชืÊนทีÉค่าต่างๆ โดยจะทําการวัดเป็นเวลา 1000 

วินาที และเก็บค่าความสัมพันธ์ของเวลาและความต้านทานเชิงซ้อน (Impedance) 

 3.7.2.2 การวัดเวลาในการตอบสนองต่อการดูดซับและคายความชืÊน ( Response and  

            Recovery time) 

 ทําการการวัดเวลาในการตอบสนองต่อการดูดซับและคายความชืÊน ซึÉงในการทดลองจะใช้

ความชืÊนสัมพัทธ์ทีÉน้อยสุด (11.30%,RH) กับความชืÊนสัมพัทธ์ทีÉมากทีÉสุด (93.58%) โดยทําการวัด

11 – 93 %RH 
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ความชืÊนสลับกันระหว่างความชืÊนตํ ÉาและความชืÊนสูงโดยในขณะทีÉเปลีÉยนจากความชืÊนตํ Éาไปย ัง

ความชืÊนสูงจะทําให้ได้ค่าเวลาในการตอบสนองต่อการดูดซับความชืÊน(Response time) และจาก

ความชืÊนสูงไปย ังความชืÊนตํ Éาจะทําให้ได้ค่าเวลาในการตอบสนองต่อการคายความชืÊน(Recovery 

time)  ซึÉงในการตรวจสอบจะใช้เวลาการวัดทั Êงหมดเป็น 1000 วินาที โดยจะสลับกันทุก 250 วินาที 

และเก็บค่าความสัมพันธ์ของเวลาและความต้านทานเชิงซ้อน (Impedance)  

 3.7.2.3 การวัดสภาพความไวในการตอบสนอง ( Sensitivity ) 

 สภาพความไวในการตอบสนอง(Sensitivity) พิจารณาได้จากความต้านทานเชิงซ้อนทีÉ

ความชืÊนสัมพัทธ์ต ํ ÉาสุดและความชืÊนสัมพัทธ์สูงสุด 

 3.7.3 การตรวจสอบลักษณะฮิทเทอรีซีสในการดูดซับและคายความชืÊน 

 การตรวจสอบลักษณะฮิทเทอรีซีสทําได้โดยการวัดการดูดซับความชืÊนโดยเริÉมจากความชืÊน

ตํ Éาไปย ังความชืÊนสูง(11.30%, 23.11%, 32.78%, 52.89%, 75.29%, 84.34% และ 93.58% ตามลําดับ) 

จากนั Ê นย ้อนกลับ เป็นกระบวนการคายความชืÊ นจากความชืÊ นสูงกลับไปสู่ความชืÊ นตํ É า

(93.58%,84.34%, 75.29%, 52.89%, 32.78%, 23.11% และ 11.30%, ตามลําดับ)โดยในการทดลองก็

จะนําเซนเซอร์ว ัดความชืÊนตามกระบวนการข้างต้นเป็นเวลาตําแหน่งละ 1000 วินาที และทําการเก็บ

บันทึกข้อมูลค่าความต้านทานเชิงซ้อน (Impedance) ทีÉเวลา 500 วินาที  

 3.7.4 การตรวจสอบเสถียรภาพของเซนเซอร์ 

 ทําการบันทึกค่าความต้านทานเชิงซ้อน (Impedance) ทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ค่าต่างๆทุก  ๆ5 ว ัน 

เป็นระยะเวลา 40 ว ัน เพืÉอศึกษาถึงเสถียรภาพของเซนเซอร์ 

 3.7.5 การตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าโดยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโคปี 

 ทําการวัดความจุไฟฟ้า (Capacitance) ค่าความต้านทานเชิงซ้อน (Impedance) ทีÉความถีÉ 20 

Hz, 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz และ 2 MHz ตามลําดับ และจะทําการศึกษาถึงวงจรสมมูล

(equivalent circuit หรือ model ) ของเซนเซอร์ โดยจะทําการวัดทีÉความชืÊนสัมพัทธค่์าต่างๆและเก็บ

ค่าความต้านทานเชิงซ้อน (Impedance) กับมุมในรูปเรเดียน (radian) และนํามาคํานวณหาค่าความ

ต้านทานเชิงซ้อนจินตภาพ กับความความต้านทานเชิงซ้อนจริง (-Zim & Zre) มาทําการพลอตกราฟ

หารูปแบบทางวงจรไฟฟ้าของเซนเซอร์ ทีÉเรียกว่า Nyquist plot หรือ Cole–Cole พลอต 
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3.8 การสร้างต้นแบบอุปกรณ์สําหรับตรวจวัดความชืÊน 

เครืÉ องต้นแบบสําหรับตรวจวัดความชืÊนภาคสนามซึÉ งระบบต้นแบบภาคสนามสําหรับ

ตรวจวัดความชืÊนจะประกอบด้วยหัวว ัดความชืÊนทีÉสัมผ ัสกับสิÉงทีÉต้องการวัดความชืÊนโดยสัญญาณทีÉ

ได้จากเซนเซอร์จะถูกส่งผ่านไปย ังวงจรปรับเงืÉอนไขสัญญาณ (signal conditional circuit) แล้วจะ

ถูกแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลผ่านวงจรแปลงสัญญาณไปประมวลผลย ังไมโครคอนโทรลเลอร์แล้ว

แสดงผลการการวัดทีÉได้ออกทางหน้าจอแสดงผล 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.14 ไดอะแกรมเครืÉองต้นแบบสําหรับการตรวจวัดความชืÊน 

 

Humidity 

Sensor 

Signal 

Conditional 

Circuit 

Analog to 

Digital 

Converter 

Microcontroller 
 

Display Unit 

%RH 



บททีÉ 4 

ผลการวิจัย 
 

บทนีÊ เป็นผลการดําเนินงานวิจัยของการเตรียมฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินและอนุภาคนาโน

ซิงค์ออกไซด์ และการวิเคราะห์สมบัติฟิล์มบางอนุภาคนาโน และในส่วนของผลการนําอนุภาคนา

โนไปประยุกต์ใช้งานเป็นเซนเซอร์ตรวจวัดความชืÊน ซึÉงทั Ê งกระบวนการเตรียมฟิล์มบางและการ

ประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดความชืÊน มีรายละเอียดดังต่อไปนีÊ 
 

การเตรียมฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินด้วยแหล่งกําเนิดศักย์ไฟฟ้าศักย์สูง  

 1. ศึกษาการปรับศักย์ไฟฟ้าทีÉทําให้เริÉมเกิดการแตกตัวเป็นละอองฝอยและละอองฝอย 

     แบบสมบูรณ์ 

 2. ศึกษาการกระจายตัวของสารเมืÉอปรับศักยไ์ฟฟ้า และระยะห่างต่างๆ  

 3. ศึกษาระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับฐานรองรับทีÉเหมาะสมทีÉสุดในการเตรียมฟิล์มบาง 

    อนุภาคนาโนเงิน 

 4. ศึกษาการปรับระยะเวลาในการเตรียมฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงิน 

 

การเตรียมฟิล์มบางอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ด้วยแหล่งกําเนิดศักย์ไฟฟ้าศักย์สูง  

 เป็นการเตรียมฟิล์มบางทีÉเงืÉอนไขเดียวทีÉระยะเวลาสูง(60 นาที) เพืÉอนําเงืÉอนไขดังกล่าวไป

ประยุกต์เป็นชั Êนฟิล์มของเซนเซอร์ต่อไป 

 

การนําอนุภาคนาโนเงินและซิงค์ออกไซด์ประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดความชืÊน 

 1. ศึกษาสมบัติของพืÊนผิวและความหนาของฟิล์มอนุภาคนาโนเงินทีÉเตรียมนําไปใช้เป็น

     เซนเซอร์ความชืÊน  

 2. ศึกษาการตรวจสอบการตอบสนองต่อความชืÊน 

  2.1 ศึกษาการตอบสนองต่อความชืÊน 

  2.2 ศึกษาเวลาในการตอบสนองต่อการดูดซับและคายความชืÊน 

  2.3 ศึกษาสภาพความไวในการตอบสนอง 

 3. ศึกษาลักษณะฮิทเทอรีซีสในการดูดซับและคายความชืÊน 

 4. ศึกษาเสถียรภาพของเซนเซอร์ 

 5. ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยเทคนิคอิมพีแดนซส์เปกโทรสโคปี 
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การนําอนุภาคนาโนเงินและซิงค์ออกไซด์ประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดความชืÊน 

 1. ศึกษาการตรวจสอบการตอบสนองต่อความชืÊน 

  1.1 ศึกษาการตอบสนองต่อความชืÊน 

  1.2 ศึกษาสภาพความไวในการตอบสนอง 

 2. ศึกษาลักษณะฮิทเทอรีซีสในการดูดซับและคายความชืÊน 

4.1 ผลการตรวจสอบสมบัติของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงิน 

 4.1.1 ผลของศักย์ไฟฟ้าทีÉทําให้เริÉมเกิดการแตกตัวเป็นละอองฝอยและละอองฝอยแบบ 

          สมบรูณ์ 

 ในการทดลองจะทําการพ่นอนุภาคนาโนเงินลงบนแผ่นกระดาษ ทีÉระยะห่างระหว่างหัวเข็ม

กับฐานรองรับเป็น 10, 30, 50, 70, 90, 110, 130 และ 150 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยการปรับ

แหล่งกําเนิดไฟฟ้าศักย์สูงจนกระทั Éงสารแขวนลอยอนุภาคนาโนเงินดังกล่าวแตกตัวเป็นละอองฝอย 

และทําการบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้าทีÉทําให้สารเกิดการแตกตัวเป็นละอองฝอยและละอองฝอยแบบ

สมบูรณ์ทีÉระยะต่างๆ ซึÉงผลการวิเคราะห์เป็นดังรูปทีÉ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปทีÉ 4.1 ค่าศักย์ไฟฟ้าทีÉเริÉมแตกตัวเป็นละอองฝอยและแตกตัวเป็นละอองฝอยแบบสมบูรณ์  

                ทีÉระยะห่างระหว่างหัวเข็มกับฐานรองรับแตกต่างกัน 

เริÉมแตกตัว 

แตกตัวแบบสมบรูณ ์
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 จากรูปทีÉ 4.1 พบว่าเมืÉอทําการเพิÉมระยะห่างระหว่างหัวเข็มกับฐานรองรับขึ Êน ค่าศักย์ไฟฟ้า

ทีÉทําให้สารแตกตัวและแตกตัวเป็นละอองฝอยแบบสมบูรณ์ก็จะมีค่ามากขึ Ê น โดยการแตกตัว

สมบรูณ์(Cone jet) จะมีลักษณะ คือ มีรูปร่างเป็นโคน(cone) ทีÉปลายหลอด และมีล ําของเหลว(jet) 

ต่อจากโคน และปลายของ jet จะเกิดเป็นละอองฝอยเนืÉองจากไฟฟ้า(Electrospray) โดยลักษณะของ

ละอองฝอยทีÉเกิดจาก cone jet mode นีÊ  มีการกระจายตัวของละอองทีÉสม ํ Éาเสมอ เป็นการแตกตัวทีÉ

สมบูรณ์ ในส่วนของการแตกตัวไม่สมบรูณ์จะเป็นลักษณะของ Spindle หรือ Intermittent cone-jet 

ซึÉงจะมีลักษณะของการแตกตัวทีÉมีหยดนํ Ê าเล็กๆ ผสมออกมากับหยดละอองฝอย โดยบันทึกการ

ทดลองได้จากการตรวจสอบลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคนาโนเงินทีÉเคลือบบนพืÊนผิวของ

ฐานรองรับ(กระดาษสีขาว) และตรวจสอบจากระบบตรวจดูการพ่น(Spray monitor) ด้วยกล้อง

วิดีโอทีÉติดตั Êงในระบบ 

 

 4.1.2 ผลการกระจายตัวของสารเมืÉอปรับแรงดันไฟฟ้า และระยะห่างต่าง  ๆ

 ในการทดลองจะทําการปรับระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับฐานรองรับเป็นระยะ

ตั Êงแต่  10-150 มิลลิเมตร และปรับแรงดันไฟฟ้าตั Êงแต่ 1-11 กิโลโวลต์ ซึÉงผลการทดลอง จะนําภาพ

ตัวอย่างการสเปรย์ทีÉระยะ 10 มิลลิเมตร โดยปรับแรงดันตั Ê งแต่ 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 กิโลโวลต์เป็น

ดังรูปทีÉ 4.2 

 

  

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.2 ภาพลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคนาโนเงินทีÉระยะห่างระหว่างปลายเข็มและ 

  ฐานรองรับเท่ากบั 10 mm และปรับแรงดันไฟฟ้าเป็น 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 กิโลโวลต ์

  

 

 

 

(f) 10 kV, 10 mm (a) 1kV, 10 mm (b) 2 kV, 10 mm (c) 4 kV, 10 mm (d) 6 kV, 10 mm (e) 8 kV, 10 mm 
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จากการกระจายตัวดังกล่าวจะทําการเก็บข้อมูลการกระจายตัวโดยทดลองพ่นทีÉระยะตั Ê งแต่ 

10 – 150 มิลลิเมตร ข้อมูลดังกล่าวแสดงดังตารางทีÉ 4.1 

 

ตารางทีÉ 4.1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทีÉระยะในการพ่นตั Êงแต่ 10 – 150  มิลลิเมตร โดยใชศ้ักย์ไฟฟ้า 

      เท่ากับ 1-11 กิโลโวลต ์

  

 จากข้อมูลในตารางทีÉ 4.1 นํามาเขียนกราฟแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่าง

แรงดันไฟฟ้าของแหล่งกําเนิดและขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางได้ดังรูปทีÉ 4.3 

 

 

 

 

 

 
ระยะห่าง 

(mm) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (mm) ทีÉระดับแรงดันไฟฟ้า 1-11 kV 

1 kV 2 kV 3 kV 4 kV 5 kV 6 kV 7 kV 8 kV 9 kV 10 kV 11 kV 

10.00 - - - 22.75 18.55 13.67 10.14 8.89 8.48 - - 

20.00 - - - - 42.84 41.20 35.12 21.88 19.12 17.15 14.84 

30.00 - - - - - 55.20 55.59 43.38 34.22 29.51 24.03 

40.00 - - - - - - 66.43 75.02 53.32 53.12 36.25 

50.00 - - - - - - 67.89 87.19 93.94 85.15 53.19 

60.00 - - - - - - - 93.49 93.79 104.90 86.22 

70.00 - - - - - - - - >130.0 >130.0 >130.0 

80.00 - - - - - - - - >130.0 >130.0 >130.0 

90.00 - - - - - - - - - >130.0 >130.0 

100.00 - - - - - - - - - >130.0 >130.0 

110.00 - - - - - - - - - - >130.0 

120.00 - - - - - - - - - - >130.0 

130.00 - - - - - - - - - - >130.0 

140.00 - - - - - - - - - - >130.0 

150.00 - - - - - - - - - - >130.0 
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รูปทีÉ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าของแหล่งกําเนิดและขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลาง 

 จากรูปทีÉ 4.3 พบว่าทีÉฟิล์มทุกระยะตั Êงแต่ 10 - 60 มิลลิเมตร จะมีลักษณะคล้ายกันคือ เมืÉอทํา

การค่อยๆ เพิÉมแรงดันไฟฟ้า (High volt) ขึ Êน จะพบว่าลักษณะการกระจายตัวของวงสเปรย์จะมีค่า

เพิÉมมากขึ Êน โดยดูจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวงสเปรย์ แต่เมืÉอทําการเพิÉมแรงดันไฟฟ้าขึ Ê น

จนถึงระดับหนึÉ ง จะทําให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวงสเปรย์มีค่าลดน้อยลง เนืÉองมาจากทีÉ

ระยะห่างจุดนั Êน มีค่าสนามไฟฟ้าทีÉสูงมากทําให้สามารถบังคับลําสเปรย์ของสารให้บีบลง จนทําให้

ขนาดของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวงสเปรยล์ดลง 

 จากผลของการกระจายตัวทีÉระยะต่างๆ เพืÉอแสดงให้เห็นความสมมาตรเนืÉองจากการพ่น

ดังกล่าว โดยทําการหาอัตราส่วนระหว่างแนวตั Êงฉากกับแนวราบของเส้นผ่านศูนย์กลางวงสเปรยด์ัง

ตารางทีÉ 4.2 
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ตารางทีÉ 4.2 อัตราส่วนระหว่างแนวตั Êงฉากกับแนวราบของเส้นผ่านศูนย์กลางวงสเปรยที์Éระยะใน 

       การพ่นตั Êงแต่ 10 – 150 มิลลิเมตร โดยใชศ้ักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1-11 กิโลโวลต ์

  

 

4.1.3 ผลของระยะห่างระหว่างหัวเข็มกับฐานรองรับ  

 ผลการปรับระยะห่างระหว่างหัวเข็มกับฐานรองรับเพืÉอหาระยะทีÉได้ฟิล์มบางทีÉมีความ

สมบูรณ์มากทีÉสุด โดยมีความเรียบสมํ Éาเสมอ (uniform) และเป็นระเบียบ (homogeneous) มากทีÉสุด 

โดยในเงืÉอนไขนีÊ จะทําการใช้ศักย์ไฟฟ้าเป็น 8 และ 10 กิโลโวลต์ ซึÉ งผลการทดลองทั Ê งหมดมี

ดังต่อไปนีÊ 

 

 

 

 
ระยะห่าง 

(mm) 

อัตราส่วนระหว่างแนวตั Êงฉากกับแนวราบของเส้นผ่านศูนย์กลางทีÉระดับแรงดันไฟฟ้า 1-11 kV 

1 kV 2 kV 3 kV 4 kV 5 kV 6 kV 7 kV 8 kV 9 kV 10 kV 11 kV 

10.00 - - - 1.04 1.03 1.00 0.98 1.01 1.04 - - 

20.00 - - - - 1.02 1.03 1.00 1.04 1.04 1.01 1.03 

30.00 - - - - - 0.99 1.03 0.99 0.94 0.98 1.01 

40.00 - - - - - - 0.90 0.96 0.96 0.99 1.01 

50.00 - - - - - - 1.03 1.00 0.98 1.00 1.04 

60.00 - - - - - - - 1.00 0.96 1.00 1.01 

70.00 - - - - - - - - - - - 

80.00 - - - - - - - - - - - 

90.00 - - - - - - - - - - - 

100.00 - - - - - - - - - - - 

110.00 - - - - - - - - - - - 

120.00 - - - - - - - - - - - 

130.00 - - - - - - - - - - - 

140.00 - - - - - - - - - - - 

150.00 - - - - - - - - - - - 
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 ในการทดลองจะทําการวิเคราะห์ฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินโดยแหล่งกําเนิดไฟฟ้าศักย์สูง  

8 กิโลโวลต์ โดยทําการปรับระยะทางระหว่างปลายเข็มกับฐานรองรับเป็น 20, 30, 40, 50, 60 และ 

70 มิลลิเมตร ตามลําดับ เพืÉอศึกษาถึงสมบัติทางโครงสร้างของฟิล์มด้วยหลักการเลี Êยวเบนของรังสี

เอกซ ์ซึÉงผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปทีÉ 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.4 รูปการเลี Êยวเบนรังสีเอกซข์องฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินทีÉระยะต่างกัน 

 

จากรูปทีÉ 4.4 พบรูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์โดยมียอดการเลี ÊยวเบนทีÉมุม 38.2, 44.3, 

64.4 และ 77.4 องศา ตามลําดับ ซึÉงตรงกับระนาบการเลี ÊยวเบนทีÉ (111), (200), (220) และ (311) 

ตามลําดับ ซึÉงจากการวิเคราะห์ พบว่าเป็นระนาบการเลี ÊยวเบนของอนุภาคนาโนเงินทีÉมีโครงสร้าง

ผลึกแบบคิวบิก (Cubic structure) และจากกราฟจะสามารถวิเคราะห์ได้ว่าเมืÉอทําการลดระยะห่าง

ระหว่างปลายเข็มกับฐานรองรับทําให้ฟิล์มมีความเป็นผลึกมากขึ Êน ซึÉงจากรูปทีÉ 4.1(a) ระยะห่าง

ระหว่างปลายเข็มกับฐานรองรับเท่ากับ 20 มิลลิเมตรมีความเข้มของพีคมากทีÉสุด นั Éนคือมีความเป็น

ผลึกมากทีÉสุด เนืÉองมาจากเมืÉอทําการพ่นสารลงมาทีÉบริเวณฐานรองรับทีÉเป็นกระจก เมืÉอระยะห่าง

ระหว่างเข็มกับฐานรองรับตํ Éาๆ จะทําให้สารมาทับถมทีÉฐานรองรับเป็นจํานวนมาก การกระจายตัว

ของผลึกจะจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน ทําให้เมืÉอว ัดการเลี Êยวเบนของผลึก ฟิล์มจะมีความเป็นผลึกมาก

ทีÉสุด จากนั ÊนเมืÉอทําการเพิÉมระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับฐานรองรับขึ Êน ความเป็นผลึกของฟิล์มจะ

ลดลงตามลําดับ 
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 ในการทดลองเมืÉอทําการวิเคราะห์สมบัติทางพืÊนผิวของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินทีÉเตรียม

โดยการปรับระยะทางระหว่างปลายเข็มกับฐานรองรับเป็น 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 มิลลิเมตร

ตามลําดับ เพืÉอศึกษาสภาพพืÊนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลืÉอนกราด ซึÉ งผลการ

วิเคราะห์แสดงดังรูปทีÉ 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.5 ภาพถ่ายพืÊนผิวของฟิล์มจากเครืÉอง FE-SEM โดยระยะในการเตรียมฟิล์มต่างกัน 

 (ก)-(ฉ) เท่ากับ 20, 30, 40, 50 และ 70 มิลลิเมตร ตามลําดับ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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รูปทีÉ 4.6 ภาพถ่ายตัดขวางของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินทีÉระยะในการเตรียมฟิล์ม 20 มิลลิเมตร  

  มีความหนาของชั Êนฟิล์มเท่ากับ 1.40 ไมครอน 

 

 จากรูปทีÉ 4.5 พบว่ารูปถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลืÉอนกราด ฟิล์มจะมี

ลักษณะเป็นรูพรุน โดยรูปทีÉ 4.5(ก) ทีÉระยะห่างระหว่างเข็มกับฐานรองรับเท่ากับ 20 มิลลิเมตร จะมี

ความเป็นรูพรุนมากทีÉสุด เนืÉองจากมีการทับถมของเนืÊอสารเป็นจํานวนมาก เนืÊอฟิล์มจะจับตัวกัน

เป็นกลุ่มก้อน ในขณะเดียวกันเมืÉอทําการเพิÉมระยะห่างระหว่างเข็มกับฐานรองรับขึ Êน เนืÊอฟิล์มทีÉ

เคลือบบนฐานรองรับจะทับถมได้ดีขึ Êน มีการกระจายตัวของสารได้ดีขึ Êน ทําให้เนืÊอฟิล์มเป็นรูปแบบ

มากขึ Êน(uniform) จากรูปทีÉ 4.5(ง) และ (จ) ทีÉระยะห่างระหว่างเข็มกับฐานรองรับเป็น 50 มิลลิเมตร

และ 60 มิลลิเมตร จะมีการกระจายตัวบนแผ่นฟิล์มได้ดีทีÉสุด และจากรูปทีÉ 4.5(ฉ) แสดงให้เห็นถึง

ภาพถ่ายของฟิล์มทีÉระยะห่างเท่ากับ 70 มิลลิเมตร พบว่าฟิล์มทีÉได้จะกระจายอย่างไม่เป็นระเบียบ 

เนืÉองมาจากระยะห่างระหว่างเข็มกับฐานรองรับมากเกินไป ทําให้แรงไฟฟ้าสถิตทีÉจะบังคับให้สาร

พ่นลงมามีค่าลดลง ทําให้สารกระจายตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ และจากรูปทีÉ 4.6 แสดงให้เห็นถึง

ภาพถ่ายตัดขวางของฟิล์มทีÉระยะการเตรียมฟิล์มเป็น 20 มิลลิเมตร พบว่าความหนาของชั Êนฟิล์มบาง

เท่ากับ 1.40 ไมครอน 

  

 ในการทดลองเมืÉอทําการวิเคราะห์สมบติัทางพืÊนผิวของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินทีÉเตรียม

โดยการปรับระยะทางระหว่างปลายเข็มกับฐานรองรับเป็น 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 มิลลิเมตร

ตามลําดับ เพืÉอศึกษาสภาพพืÊนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม ซึÉงผลการวิเคราะห์แสดงดัง

รูปทีÉ 4.7 
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 (ก) 20 มิลลิเมตร   (ข) 30 มิลลิเมตร            (ค) 40 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

  

 (ง) 50 มิลลิเมตร            (จ) 60 มิลลิเมตร             (ฉ) 70 มิลลิเมตร 

รูปทีÉ 4.7 ภาพถ่ายพืÊนผิวของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินจากจากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม โดยทีÉ

 ระยะห่างการเตรียมฟิล์มต่าง  ๆ

 

 จากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมดังรูปทีÉ 4.7 พบว่าฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินจะมี

ลักษณะพืÊนผิวทีÉขรุขระ โดยรูปทีÉ 4.7(ก) ทีÉระยะห่างระหว่างเข็มกับฐานรองรับเท่ากับ 20 มิลลิเมตร

จะมีความขรุขระของพืÊนมากทีÉสุด เนืÉองจากมีการทับถมของเนืÊอสารเป็นจํานวนมาก เนืÊอฟิล์มจะจับ

ตัวกันเป็นกลุ่มก้อน ในขณะเดียวกันเมืÉอทําการเพิÉมระยะห่างระหว่างเข็มกับฐานรองรับขึ Êน เนืÊ อ

ฟิล์มทีÉเคลือบบนฐานรองรับจะทับถมได้ดีขึ Êน มีการกระจายตัวของสารได้ดีขึ Êน มีความขรุขระของ

พืÊนผิวลดลง และทําให้เนืÊอฟิล์มเป็นรูปแบบมากขึ Êน(uniform) จากรูปทีÉ 4.7(ง) และ(จ) ทีÉระยะห่าง

ระหว่างเข็มกับฐานรองรับเป็น 50 มิลลิเมตร และ 60 มิลลิเมตร จะมีการกระจายตัวบนแผ่นฟิล์มได้

ดีทีÉสุด และจากรูปทีÉ 4.7(ฉ) แสดงให้เห็นถึงภาพถ่ายของฟิล์มทีÉระยะห่างเท่ากับ 70 มิลลิเมตร พบว่า

ฟิล์มทีÉได้จะอยู่กระจายตัวอย่างไม่เป็นระเบียบเนืÉองมาจากระยะห่างระหว่างเข็มกับฐานรองรับมาก
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เกินไป ทําให้แรงไฟฟ้าสถิตทีÉจะบังคับให้สารสเปรย์ลงมามีค่าลดลง ทําให้สารกระจายตัวอย่างไม่

เป็นระเบียบ ซึÉงในการทดลองฟิล์มทีÉระยะห่างเท่ากับ 70 มิลลิเมตร จะไม่นํามาทําวิเคราะห์หาค่า

ความขรุขระ(RMF) และสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง 

ตารางทีÉ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างของฟิล์มทีÉระยะต่างๆ กับ ค่าความขรุขระของพืÊนผิว 

                    ของฟิล์ม 

ระยะห่างระหว่างเข็มกับฐานรองรับ (มิลลิเมตร) ค่าความขรุขระของพืÊนผิว(นาโนเมตร) 

20.00 9.59 

30.00 6.78 

40.00 4.97 

50.00 4.18 

60.00 2.35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.8 ค่าของความขรุขระของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินทีÉระยะในการเตรียมต่างๆ กัน 

  

 ในการทดลองเมืÉอทําการวิเคราะห์สมบติัทางแสงของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินโดยการ

ปรับระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับฐานรองรับเป็น 20, 30, 40, 50 และ 60 มิลลิเมตร ตามลําดับ เพืÉอ

ศึกษาสมบัติทางแสงด้วยระบบยูว-ีวิสิเบิล สเปกโทรสโกปี ซึÉงผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปทีÉ 4.9 
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รูปทีÉ 4.9 กราฟดูดกลืนของแสงของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินทีÉระยะในการเตรียมต่างๆ กัน  

 

 จากรูปทีÉ 4.9 พบว่าในการทดลองจะทําการวัดการดูดกลืนของแสงในช่วงความยาวคลืÉน 

300-900 นาโนเมตร พบว่ามียอดการดูดกลืนหลักของแสงทีÉต ําแหน่ง 436 นาโนเมตร ซึÉงเป็นไปตาม

หลักการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนโลหะ ซึÉ งเรียกปรากฏการณ์นีÊ ว่า ปรากฏการณ์เซอร์เฟจ 

พลาสมอน เรโซเนน (surface plasmon resonance, SPR) และ เมืÉอทําการลดระยะห่างระหว่างปลาย

เข็มกับฐานรองรับ พบว่ายอดการดูดกลืนของแสงมีค่าเพิÉมขึ Êน เนืÉองจากความหนาของฟิล์มมีค่ามาก

ขึ Êน  

 

 

 

 

 

 

 

 



85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.10 ลักษณะการเกิดปรากฏการณ์เซอร์เฟจ พลาสมอน เรโซเนน (Surface Plasmon 

              Resonance, SPR) 

  

 ในส่วนทีÉสองจะเป็นผลของการวิเคราะห์ฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินโดยแหล่งกําเนิดไฟฟ้า

ศักย์สูง 10 กิโลโวลต์ โดยทําการปรับระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับฐานรองรับเป็น 30, 40, 50, 

60,70, 80 และ 90 มิลลิเมตร ตามลําดับ เพืÉอศึกษาถึงสมบัติทางโครงสร้างของฟิล์มด้วยหลักการ

เลี Êยวเบนของรังสีเอกซ ์ซึÉงผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปทีÉ 4.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.11 รูปการเลี Êยวเบนรังสีเอกซข์องฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินทีÉระยะต่างกัน 
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จากรูปทีÉ 4.11 พบรูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์โดยมียอดการเลี ÊยวเบนทีÉมุม 38.2, 

44.3, 64.4 และ 77.4 องศา ตามลําดับ ซึÉงตรงกับระนาบการเลี ÊยวเบนทีÉ(111), (200), (220) และ 

(311)ตามลําดับ ซึÉ งจากการวิเคราะห์ พบว่าเป็นระนาบการเลี Ê ยวเบนของอนุภาคนาโนเงินทีÉ มี

โครงสร้างผลึกแบบคิวบิก (Cubic structure) และ จากกราฟจะสามารถวิเคราะห์ได้ว่าเมืÉอทําการลด

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับฐานรองรับทําให้ฟิล์มมีความเป็นผลึกมากขึ Êน ซึÉงจากรูปทีÉ 4.11(a) 

ระยะห่างเท่ากับ 30 มิลลิเมตร มีความเข้มของพีคมากทีÉสุด นั Éนคือ มีความเป็นผลึกมากทีÉสุด 

เนืÉองมาจาก เมืÉอระยะห่างระหว่างเข็มกับฐานรองรับมีค่าน้อย จะทําให้เกิดการทับถมทีÉฐานรองรับ

เป็นจํานวนมาก(ความหนาของชั Êนฟิล์มมีค่ามาก) การกระจายตัวของผลึกจะจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน 

ทําให้เมืÉอว ัดการเลี Ê ยวเบนของผลึก ฟิล์มจะมีความเป็นผลึกมากทีÉ สุด จากนั ÊนเมืÉอทําการเพิÉม

ระยะห่างระหว่างเข็มกับฐานรองรับขึ Êน ความเป็นผลึกของฟิล์มจะลดลงตามลําดับ 

 ในการทดลองเมืÉอทําการวิเคราะห์สมบัติทางพืÊนผิวของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินทีÉเตรียม

โดยการปรับระยะห่างระหว่างเข็มกับฐานรองรับเป็น 30, 40, 50, 60,70,80 และ 90 มิลลิเมตร

ตามลําดับ จะได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปทีÉ 4.12 

 

 

 

 

 

 

      (a) 30 mm                        (b) 40 mm                                  (c)  50 mm          

 

 

 

 

 

 

         (d) 60 mm                     (e) 70 mm                     (f) 80 mm                      (g) 90 mm             

รูปทีÉ 4.12 ภาพถ่ายพืÊนผิวของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินจากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม โดยมี  

   ระยะการเตรียมฟิล์มฟิล์มต่างๆ กัน (a)-(g) แสดงภาพถ่ายด้านบนพืÊนผิว (top view) 
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 จากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมดังรูปทีÉ 4.12 พบว่าฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินจะมี

ลักษณะพืÊนผิวทีÉขรุขระ โดยรูปทีÉ 4.12(a,h) ทีÉระยะห่างระหว่างเข็มกับฐานรองรับเท่ากับ 30 

มิลลิเมตร จะมีความขรุขระของพืÊนผิวมากทีÉสุด เนืÉองจากมีการทับถมของเนืÊอสารเป็นจํานวนมาก 

เนืÊ อฟิล์มจะจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน ในขณะเดียวกันเมืÉอทําการเพิÉมระยะห่างระหว่างเข็มกับ

ฐานรองรับขึ Êน เนืÊอฟิล์มทีÉเคลือบบนฐานรองรับจะทับถมได้ดีขึ Êน มีการกระจายตัวของสารได้ดีขึ Êน 

มีความขรุขระของพืÊนผิวลดลง และทําให้เนืÊ อฟิล์มเป็นรูปแบบมากขึ Êน(uniform) โดยจากรูปทีÉ 

4.12(c,j) และ(d,k) ทีÉระยะห่างระหว่างเข็มกับฐานรองรับเป็น 50 มิลลิเมตร และ 60 มิลลิเมตร จะมี

การกระจายตัวบนแผ่นฟิล์มได้ดีทีÉสุด และจากรูปทีÉ 4.12(f,m) และ(g,n) แสดงให้เห็นถึงภาพถ่าย

ของฟิล์มทีÉระยะห่างเท่ากับ 70 และ 80 มิลลิเมตร พบว่าฟิล์มทีÉได้จะกระจายตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ

เนืÉองมาจากระยะห่างระหว่างเข็มกับฐานรองรับมากเกินไป ทําให้ค่าแรงไฟฟ้าสถิตทีÉจะบังคับให้

สารสเปรย์ลงมามีค่าลดลง ทําให้สารกระจายตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ ซึÉงในการทดลองฟิล์มทีÉ

ระยะห่างเท่ากับ 70 และ 80 มิลลิเมตร จะไม่นํามาทําวิเคราะห์หาค่าความขรุขระ(RMF) 

 

ตารางทีÉ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างของฟิล์มทีÉระยะต่างๆ กับ ค่าความขรุขระของพืÊนผิว  

                 ของฟิล์ม 

ระยะห่างระหว่างเข็มกับฐานรองรับ (มิลลิเมตร) ค่าความขรุขระของพืÊนผิว (นาโนเมตร) 

30.00 8.56 

40.00 6.78 

50.00 4.97 

60.00 4.18 

70.00 2.35 

80.00 - 

90.00 - 
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รูปทีÉ 4.13 ค่าของความขรุขระของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินทีÉระยะในการเตรียมต่างๆ กัน 

 

 ในการทดลองเมืÉอทําการวิเคราะห์สมบัติทางแสงของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินทีÉเตรียม

โดยการปรับระยะทางระหว่างปลายเข็มฉีดยากับฐานรองรับเป็น 30, 40, 50, 70, 80 และ 90

มิลลิเมตร ตามลําดับ จะได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปทีÉ 4.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.14 กราฟดูดกลืนของแสงของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินทีÉระยะในการเตรียมต่างๆ กัน  
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 จากรูปทีÉ 4.14 พบว่าในการทดลองจะทําการวัดการดูดกลืนของแสงในช่วงความยาวคลืÉน 

300-900 นาโนเมตร พบว่ามีพีคหลักของการดูดกลืนของแสงทีÉต ําแหน่ง 436 นาโนเมตร และเมืÉอทํา

การลดระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับฐานรองรับ พบว่าค่าการดูดกลืนของแสงมีค่าเพิÉมขึ Êน เนืÉองจาก

ความหนาของฟิล์มมีค่ามากขึ Êน 

 

 4.1.4 ผลของเวลาในการเตรียมฟิล์มบาง 

 ในการทดลองจะทําการวิเคราะห์ฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินทีÉเตรียมโดยการปรับเวลาใน

การเตรียมฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินเป็น1, 2, 4, 6, 8, และ 10 นาที ตามลําดับ เพืÉอศึกษาถึง

ผลกระทบของเวลาต่อสมบัติทางโครงสร้างของฟิล์มด้วยหลักการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ ์ซึÉงผลการ

วิเคราะห์แสดงดังรูปทีÉ 4.15 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.15 รูปการเลี Êยวเบนรังสีเอกซข์องฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินทีÉเวลาต่างๆ  

 

จากรูปทีÉ 4.15 พบรูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์โดยมียอดการเลี ÊยวเบนทีÉมุม 38.2, 

44.3, 64.4 และ 77.4 องศา ตามลําดับ ซึÉงตรงกับระนาบการเลี ÊยวเบนทีÉ (111), (200), (220) และ 

(311) ตามลําดับ ซึÉ งจากการวิเคราะห์พบว่าเป็นระนาบการเลี Ê ยวเบนของอนุภาคนาโนเงินทีÉมี



90 

 

โครงสร้างผลึกแบบคิวบิก (Cubic structure) และจากกราฟจะสามารถวิเคราะห์ได้ว่าเมืÉอทําการเพิÉม

เวลาในการเตรียมฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินมากขึ Êน จะทําให้ฟิล์มมีความเป็นผลึกมากขึ Êน ซึÉงจากรูป

เส้นกราฟ 4.15(a) ใช้เวลาในการเตรียมฟิล์มบางเท่ากับ 10 นาที และกราฟมีความเข้มของพีคมาก

ทีÉสุด นั Éนคือมีความเป็นผลึกมากทีÉสุด เนืÉองมาจากเมืÉอใช้เวลาในการพ่นสารนานมาก ก็จะทําให้สาร

มาทับถมทีÉฐานรองรับเป็นจํานวนมาก การกระจายตัวของผลึกจะจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน ทําให้เมืÉอ

ว ัดการเลี Êยวเบนของผลึก ฟิล์มจะมีความเป็นผลึกมากทีÉสุด จากนั ÊนเมืÉอทําการลดเวลาในการเตรียม

ฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินน้อยลง ความเป็นผลึกของฟิล์มจะลดลง ตามลําดับ 

 ในการทดลองเมืÉอทําการวิเคราะห์สมบัติทางพืÊนผิวของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินทีÉเตรียม

โดยการปรับเวลาทีÉใช้ในการปลูกฟิล์มเป็นเป็น 1,2,4,6,8 และ 10 นาที ตามลําดับ จะได้ผลการ

ทดลองดังแสดงในรูปทีÉ 4.16 

 

 

 

 

 

 

        (a) 1 min                                    (b) 2 min                                      (c) 4 min 

 

 

 

 

 

 

 

 

        (d) 6 min                             (e) 8 min                              (f) 10 min 

รูปทีÉ 4.16 ภาพถ่ายพืÊนผิวของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินจากจากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม โดย

   เวลาในการเตรียมฟิล์มต่างๆ กัน (a)-(f) แสดงภาพถ่ายด้านบนพืÊนผิว (top view) 
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 จากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศนแ์รงอะตอมดังรูปทีÉ 4.16 พบว่าฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินจะมี

ลักษณะพืÊนผิวทีÉขรุขระ โดยรูปทีÉ 4.16(f,l) ทีÉระยะเวลาในการปลูกฟิล์มเท่ากับ 10 นาที จะมีความ

ขรุขระของพืÊนผิวมากทีÉสุด เนืÉองจากมีการทับถมของเนืÊอสารเป็นจํานวนมาก เนืÊอฟิล์มจะจับตัวกัน

เป็นกลุ่มกอ้น ในขณะเดียวกันเมืÉอทําการลดระยะเวลาในการปลูกให้น้อยลง เนืÊอฟิล์มทีÉเคลือบบน

ฐานรองรับจะทับถมได้ดีขึ Êน มีการกระจายตัวของสารได้ดีขึ Êน มีความขรุขระของพืÊนผิวลดลง และ

ทําให้เนืÊอฟิล์มเป็นรูปแบบมากขึ Êน(uniform) โดยจากรูปทีÉ 4.16(c,i) และ(d,j) ทีÉระยะเวลาในการ

ปลูกเป็น 4 นาที และ 6 นาที จะมีการกระจายตัวบนแผ่นฟิล์มได้ดีทีÉสุด  

 

ตารางทีÉ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาทีÉใช้ในการเตรียมฟิล์มต่างๆ กับ ค่าความขรุขระของพืÊนผิว 

                 ของฟิล์ม 

เวลาทีÉใช้ในการปลูกฟิล์ม(นาที) ค่าความขรุขระของพืÊนผิว(นาโนเมตร) 

1.00 6.10 

2.00 6.35 

4.00 6.62 

6.00 7.57 

8.00 8.16 

10.00 9.02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.17 ค่าของความขรุขระของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินทีÉโดยเวลาในการเตรียมฟิล์มต่างๆ กัน 
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 ในการทดลองเมืÉอทําการวิเคราะห์สมบัติทางแสงของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินทีÉ

เตรียมการปรับเวลาทีÉใช้ในการปลูกฟิล์มเป็นเป็น 1,2,4,6,8 และ 10 นาที ตามลําดับ จะได้ผลการ

ทดลอง ดังแสดงในรูปทีÉ 4.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.18 กราฟดูดกลืนของแสงของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินทีÉเวลาในการเตรียมต่างๆ กัน  

 จากรูปทีÉ 4.18 พบว่าในการทดลองจะทําการวัดการดูดกลืนของแสงในช่วงความยาวคลืÉน 

300-900 นาโนเมตร พบว่ามีพีคหลักของการดูดกลืนของแสงทีÉต ําแหน่ง 436 นาโนเมตร และเมืÉอทํา

การเพิÉมระยะเวลาในการเตรียมฟิล์มมากขึ Ê น พบว่าค่าการดูดกลืนของแสงมีค่าเพิÉมขึ Êน เนืÉองจาก

ความหนาของฟิล์มมีค่ามากขึ Êน 

 

 จากผลการทดลองข้างต้น สามารถสรุปเงืÉอนไขทีÉดีทีÉสุด ในการเลือกนําไปใช้ในการเตรียม

ฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินเพืÉอนําไปประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ความชืÊน ดังตารางทีÉ 4.1 
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ตารางทีÉ 4.1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทีÉระยะในการพ่นตั Êงแต่ 10 – 150  มิลลิเมตรโดยใชศ้ักย์ไฟฟ้า 

      เท่ากับ 1-11 กิโลโวลต ์

 

 

 ซึÉงจากข้อมูลดังตารางจะเห็นว่าเมืÉอทําการเตรียมฟิล์มบางโดยใช้ศักย์ไฟฟ้า 10 กิโลโวลต ์

เป็นเวลา 5 นาที ทีÉระยะ 20 – 30 มิลลิเมตร จากการตรวจสอบสมบัติทางโครงสร้างพบความเป็น

ผลึกของฟิล์มบางสูง แต่ย ังมีข้อสังเกตจากการทดลองคือพืÊนผิวของฟิล์มบนฐานรองรับกระจกหลัง

การเตรียมฟิล์ม 5 นาทีนั Êน พบว่ามีลักษณะเป็นของเหลวเกาะตัวกันขึ Êนก่อนทีÉจะระเหยไปในอากาศ

และเกิดเป็นชั Êนฟิล์มบางขึ Êน(ลักษณะการทับถมกนัในรูปของของเหลว) โดยเมืÉอทําเปรียบเทียบกับ

ฟิล์มบางทีÉระยะห่างเป็น 40 มิลลิเมตร พบว่าหลังการเตรียมฟิล์ม จะได้ฟิล์มทีÉมีการกระจายตัวของ

อนุภาคนาโนเงินทีÉสม ํ Éาเสมอ และไม่รวมตัวกันในลักษณะของเหลว ดังนั ÊนในเบืÊองต้นจึงทําการ

พิจารณาเงืÉอนไขในการเตรียมฟิล์มทีÉระยะ 40 มิลลิเมตร ขึ Êนไป  

 จากข้อมูลในตารางตัวแปรทีÉนํามาพิจารณาคือเงืÉอนไขทีÉระยะ 40 – 60 มิลลิเมตร(เนืÉองจาก

ทีÉระยะห่าง 70 มิลลิเมตรขึ Êนไปมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฟิล์ม > 130 มิลลิเมตร) ในเบืÊองต้น

พบว่าทีÉระยะห่าง 40 มิลลิเมตร ลักษณะของเส้นผ่านศูนย์กลางของวงสเปรย์มีขนาดเหมาะสมและ

สามารถครอบคลุมพืÊนทีÉของหน้ากาก (mask) ทีÉปกคลุมขั Êวอินเตอร์ดิจิทพอดี เมืÉอเปรียบเทียบเรืÉอง

ของความหนาของฟิล์มบางจะได้ฟิล์มทีÉมีค่าความหนามากกว่าเมืÉอเปรียบเทียบกับทีÉระยะ 50 และ 

60 มิลลิเมตร(เนืÉองจากระยะไกลเส้นผ่านศูนย์กลางวงสเปรย์สูงมากเมืÉอเปรียบเทียบกับขั Êวไฟฟ้า

อินเตอร์ดิจิท) ดังนั Ê นเงืÉอนไขทีÉเหมาะสมในการเตรียมฟิล์มบางสําหรับการประดิษฐ์เซนเซอร์

ความชืÊน คือการเตรียมฟิล์มบางทีÉระยะห่าง 40 มิลลิเมตร ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 10 กิโลโวลต์ ระยะเวลา

ในการเตรียมฟิล์ม 5 นาที  

 
ระยะห่าง 

(mm) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (mm) ทีÉระดับแรงดันไฟฟ้า 1-11 kV 

1 kV 2 kV 3 kV 4 kV 5 kV 6 kV 7 kV 8 kV 9 kV 10 kV 11 kV 

10.00 - - - 22.75 18.55 13.67 10.14 8.89 8.48 - - 

20.00 - - - - 42.84 41.20 35.12 21.88 19.12 17.15 14.84 

30.00 - - - - - 55.20 55.59 43.38 34.22 29.51 24.03 

40.00 - - - - - - 66.43 75.02 53.32 53.12 36.25 

50.00 - - - - - - 67.89 87.19 93.94 85.15 53.19 

60.00 - - - - - - - 93.49 93.79 104.90 86.22 

70.00 - - - - - - - - >130.0 >130.0 >130.0 
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4.2 ผลการตรวจสอบสมบัติของฟิล์มบางอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

ผลของการวิเคราะห์ฟิล์มบางอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์โดยแหล่งกําเนิดไฟฟ้าศักย์สูง 5 

กิโลโวลต ์โดยปรับระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับฐานรองรับเป็น 40 มิลลิเมตรทีÉระยะเวลาเท่ากับ 

60 นาที เพืÉอศึกษาถึงสมบัติทางโครงสร้างของฟิล์มด้วยหลักการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์ ซึÉงผลการ

วิเคราะห์แสดงดังภาพทีÉ 4.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.19 รูปการเลี Êยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

 

จากภาพทีÉ 4.19 พบรูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซโ์ดยมียอดการเลี ÊยวเบนทีÉมุม 31.8, 

34.5, 36.3 47.6 และ 56.7 องศา ตามลําดับ ซึÉ งตรงกับระนาบการเลี Ê ยวเบนทีÉ(100), (002), 

(101),(102) และ (110) ตามลําดับ ซึÉ งจากการวิเคราะห์ พบว่าเป็นระนาบการเลี Ê ยวเบน                                 

ของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซดที์Éมีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) 
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ในการทดลองเมืÉอทําการวิเคราะห์สมบัติทางพืÊนผิวของฟิล์มบางอนุภาคนาโนซิงค์ออก

ไซด์ดังกล่าว ผลการทดลองดังแสดงในรูปทีÉ 4.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.20 ภาพถ่ายพืÊนผิวของฟิล์มบางอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์จากจากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 

 

ในการทดลองเมืÉอทําการวิเคราะห์สมบัติทางแสงของฟิล์มบางอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด ์

จะได้ผลการทดลอง ดังแสดงในรูปทีÉ 4.21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.21 กราฟดูดกลืนของแสงของฟิล์มบางอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด ์
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 จากรูปทีÉ 4.21 พบว่าในการทดลองจะทําการวัดการดูดกลืนของแสงในช่วงความยาวคลืÉน 

300-900 นาโนเมตร พบว่ามีพีคหลักของการดูดกลืนของแสงทีÉต ําแหน่ง 376 นาโนเมตร ซึÉงแสดง

ถึงสมบัติของความเป็นอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด ์

 

4.3 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะของเซนเซอร์วัดความชืÊนจากอนุภาคนาโนเงิน 

 4.3.1 ผลการตรวจสอบสมบัติพืÊนผิวและความหนาของฟิล์มอนุภาคนาโนเงินทีÉเคลือบเป็น  

           ชัÊนเซนเซอร์ความชืÊน  

 ในการทดลองทําการพ่นอนุภาคนาโนเงินลงบนกระจกเพืÉอทําการตรวจสอบสมบัติพืÊนผิว

และความหนาของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินซึÉงผลการทดลองทั Êงหมดเป็นดังต่อไปนีÊ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.22 ภาพถ่ายพืÊนผิวของฟิล์มอนุภาคนาโนเงินจากเครืÉอง FE-SEM ทีÉระยะห่างเท่ากับ 40   

              มิลลิเมตร โดยเวลาในการเตรียมฟิล์มต่างกัน ((ก) = 1 นาที, (ข)= 5 นาที, (ค) = 10 นาที, 

   (ง) = 10 นาที 2 ครั Ê ง) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 จากรูปทีÉ 4.19 พบว่ารูปถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลืÉอนกราด โดยรูปทีÉ     

4.19(ก) ทีÉเวลาการเตรียมฟิล์ม 1 นาที สภาพพืÊนผิวจะค่อยข้างเรียบและบาง และเมืÉอทําการพ่นฟิล์ม

ให้เวลานานขึÊนเป็น 5 นาที ดังรูป 4.19(ข) ฟิล์มจะมีความหนามากขึ ÊนและเริÉ มมีความเป็นรูพรุน 

เนืÉองจากมีการทับถมของอนุภาคนาโนเงินในขณะทีÉเมืÉอเพิÉมเวลาในการปลูกฟิล์มเป็น 10 นาที      

ดังรูป 4.19(ค) พบว่าเนืÊอฟิล์มจะจับเริÉ มจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน และเมืÉอใช้เวลาในการเตรียมฟิล์ม

เป็นเวลา 10 นาที 2 ครั Ê ง ดังรูป 4.19(ง) พบว่าฟิล์มจะมีความหนามากทีÉสุด และจะจับตัวกันเป็นกลุ่ม

ก้อนใหญ่ มีความขรุขระของพืÊนผิวมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.23 ภาพถ่ายตัดขวางของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินทีÉระยะในการเตรียมฟิล์ม 40 มิลลิเมตร  

   มีความหนาของชั Êนฟิล์มเป็นเป็นดังตารางทีÉ 4.6 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ตารางทีÉ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาทีÉใช้ในการเตรียมฟิล์มต่างๆ กับ ค่าความหนาของชั Êน 

      ฟิล์มอนุภาคนาโนเงิน 

เวลาทีÉใช้ในการปลูกฟิล์ม (นาที) ค่าความหนาของฟิล์ม(นาโนเมตร) 

   (ก)                1 21.33 ± 1.15 

   (ข)                5 109.67 ± 6.11 

   (ค)               10 188.00 ± 8.48 

   (ง)          10 ( 2 ครั Ê ง ) 549.00 ± 28.93 

 4.3.2 ผลการตรวจสอบการตอบสนองต่อความชืÊน 

 ในการทดลองจะใช้เซนเซอร์ทีÉทําการพ่นเคลือบฟิล์มบางทีÉ เงืÉอนไขของระยะเวลาทีÉ

แตกต่าง คือ 1, 5, 10 และ 20 นาที มาทําการการวัดค่าการตอบสนองต่อความชืÊน โดยในการทดลอง

จะวัดทีÉความชืÊนสัมพัทธ์เป็น 11.30%RH, 23.11%RH, 32.78%RH, 52.89%RH, 75.29%RH, 

84.34%RH และ 93.58%RH ตามลําดับ โดยในการทดลองก่อนทําการวัดจะทําการจุ่มเซนเซอร์ทีÉ

ความชืÊน 11%RH เป็นเวลา 5 นาที และจากนั Êนก็จะนําเซนเซอร์ไปจุ่มทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ต่างๆ โดย

จะทําการวัดเป็นเวลา 1000 วินาที และเก็บค่าความสัมพันธ์ของเวลาและความต้านทานเชิงซ้อน 

(Impedance) ซึÉงผลการตรวจสอบการตอบสนองต่อเซนเซอร์ความชืÊนเป็นดังต่อไปนีÊ 

 4.3.2.1 ผลการวัดค่าการตอบสนองต่อความชืÊน 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.24 การตอบสนองของเซนเซอร์ความชืÊนทีÉใช้เวลาพ่นสารเคลือบฟิล์ม 1 นาที 
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รูปทีÉ 4.25 การตอบสนองของเซนเซอร์ความชืÊนทีÉใช้เวลาพ่นสารเคลือบฟิล์ม 5 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.26 การตอบสนองของเซนเซอร์ความชืÊนทีÉใช้เวลาพ่นสารเคลือบฟิล์ม 10 นาที 
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รูปทีÉ 4.27 การตอบสนองของเซนเซอร์ความชืÊนทีÉใช้เวลาพ่นสารเคลือบฟิล์ม 10 นาที 2 ครั Ê ง 

 

 จากรูปทีÉ 4.21-4.24 เป็นการแสดงรูปการตอบสนองเซนเซอร์ว ัดความชืÊนทีÉใช้เวลาพ่นสาร

เคลือบฟิล์มเป็น 1, 5, 10 และ 10 นาที 2 ครั Ê ง ตามลําดับ เมืÉอเซนเซอร์เก็บค่าได้นิÉงแล้ว เลือกจุดทีÉ

เวลา 500 วินาที เก็บค่าอิมพีแดนซ์และนํามาหาความสัมพันธ์ระหว่างความชืÊนสัมพัทธ์ (relative 

humidity, RH%) กับค่าอิมพีแดนซด์ังเป็นดังรูปทีÉ 4.25 
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รูปทีÉ 4.28 การตอบสนองของเซนเซอร์ว ัดความชืÊนทีÉใช้เวลาเตรียมฟิล์มต่างกัน 

 

 จากรูปทีÉ 4.25 เมืÉอทําการตรวจการตอบสนองต่อเซนเซอร์ว ัดความชืÊนใช้เวลาพ่นสาร

เคลือบฟิล์มเป็นเวลาต่างๆ พร้อมทั Ê งการตอบสนองต่อความชืÊนของเอทีลีนไกลคอล และขั Êวไฟฟ้า 

(Interdigite) พบว่าเซนเซอร์มีการตอบสนองต่อความชืÊนในช่วง 11%RH - 93%RH มีช่วงการ

ตอบสนองทีÉดี และมีระยะความต่างทีÉกว ้าง (3 order of magnitude ~ 103) และจากกราฟพบว่า เมืÉอ

ปริมาณความชืÊนสัมพัทธ์มากขึ Êน จะทําให้ค่าอิมพีแดนซมี์ค่าลดลงเนืÉองจากปริมาณไอนํ Ê ามากขึ Êนทํา

ให้ไอนํ Ê าเกิดการเกาะตัวทีÉเซนเซอร์มากขึ Êน โดยโมเลกุลของนํ Ê าทีÉมีโครงสร้างแบบ H20 จะเกิดการ

แตกตัวเป็นไอออน มาจับตัวกับอนุภาคนาโนเงิน (Ag) ต่อกันเป็นโครงข่ายตามลักษณะความชืÊนทีÉ

มากขึ Êน ทําใหก้ารเคลืÉอนทีÉของอิเล็กตรอนในเซนเซอร์สามารถเคลืÉอนทีÉได้ดีขึ Êน และนําไฟฟ้าได้ดี

[37] นอกจากนีÊ จะเห็นว่าการตอบสนองต่อความชืÊนของเอทีลีนไกลคอล และขั Êวไฟฟ้า (Interdigite) 

มีค่า น้อยมาก ดังนั Êนสามารถสรุปได้ว่าการตอบสนองของเอทีลีนไกลคอล และขั Êวไฟฟ้าโดยตรง

อย่างเดียว ไม่มีผลต่อการตอบสนองความชืÊนของเซนเซอร์ทีÉเคลือบด้วยอนุภาคนาโนเงิน 

 4.3.2.2 ผลการวัดเวลาในการตอบสนองต่อการดูดซับและคายความชืÊน 

 ในการทดลองจะใช้เซนเซอร์ทีÉทําการพ่นเคลือบฟิล์มบางทีÉ เงืÉอนไขของระยะเวลาทีÉ

แตกต่างคือ 1, 5, 10 และ 20 นาที ตามลําดับ มาทําการวัดเวลาในการตอบสนองต่อการดูดซับและ

คายความชืÊน โดยในการทดลองจะทําการใช้ความชืÊนสัมพัทธ์ทีÉน้อยสุด (11%RH) กับความชืÊน
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สัมพัทธ์ทีÉมากทีÉสุด (93%RH) มาทําการตรวจสอบการตอบสนองเซนเซอร์แต่ละตัว โดยจะใช้เวลา

การวัดทั Êงหมดเป็น 1000 วินาที และในระหว่างการทดลองจะทําการเปลีÉยนขวดความชืÊนสลับกัน

ทุก 250 วินาที และเก็บค่าความสัมพันธ์ของเวลาและความต้านทานเชิงซ้อน (Impedance) ซึÉงผล

การทดลองเป็นดังรูปทีÉ 4.26 – 4.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.29 การตอบสนองต่อการดูดซับและคายความชืÊนของเซนเซอร์ 

รูปทีÉ 4.30 การตอบสนองต่อการดูดซับและคายความชืÊนของเซนเซอร์ในช่วงเวลา 300 วินาที 
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 จากรูปทีÉ 4.26 – 4.27 พบว่าเซนเซอร์ทุกเงืÉอนไขของเวลามีการตอบสนองต่อการดูดซับ

และคายความชืÊนทีÉดี และจากรูปสามารถหาเวลาในการตอบสนองต่อการดูดซับและการคาย

ความชืÊนของเซนเซอร์แต่ละตัวได้ดังตารางทีÉ 4.7 

 

ตารางทีÉ 4.7 คุณลักษณะเฉพาะของเซนเซอร์ว ัดความชืÊน 

เซนเซอร์ เวลาในการดูดซับความชืÊน(วินาที) เวลาในการคายความชืÊน(วินาที) 

Ag NPs (1min) 4.00 2.00 

Ag NPs (5min) 4.00 2.00 

Ag NPs (10min) 4.00 15.00 

Ag NPs (10min 2step) 4.00 34.00 

 

 จากตารางทีÉ 4.7 จะพบว่า เซนเซอร์ AgNPs ทีÉเวลาในการเตรียมฟิล์มเท่ากับ 1 นาที และ 5 

นาที จะมีเวลาในการคายความชืÊนทีÉ 2 วินาที โดยจะเห็นว่าเวลาในการคายความชืÊนทีÉเงืÉอนไขทั Ê ง

สองนีÊ  จะน้อยกว่าเวลาในการดูดซับความชืÊน ทั ÊงนีÊ เนืÉองจากกระบวนการในการทดลองขณะทําการ

วัด ใช้วิธีการสลับค่าความชืÊนมาตรฐานระหว่างความชืÊนทีÉ 11%RH กับ ความชืÊน 93%RHZ(ทําการ

ยกอุปกรณ์เซนเซอร์สลับไปมาและมีการบันทึกค่าอุปกรณ์ในทุกๆ 5 วินาที) ซึÉงกระบวนการวัด

ดังกล่าวอาจจะมีการคลาดเคลืÉอนของการบันทึกเวลาในช่วงคายความชืÊน แนวทางการแก้ไขคือการ

แก้ไขระบบวัดให้เป็นระบบปิดโดยใช้ระบบวัดทีÉได้จากการผสมกันระหว่างอากาศแห้งกับอากาศ

ชืÊนและมีอุปกรณ์ควบคุมตัวอย่างเช่น mass flow controller ต่อไป สําหรับเซนเซอร์ทีÉเตรียมทีÉ

เงืÉอนไขของเวลาเท่ากับ 10 นาที และ 10 นาที 2 ครั Ê ง ความหนาในชั Êนฟิล์มบางบนเซนเซอร์มีค่ามาก 

ทําให้กระบวนการดูดซับปริมาณของไอนํ Ê ามีมาก ดังนั ÊนจะพบเวลาในการคายความชืÊนทีÉมีค่ามาก 

ซึÉงเวลาในการดูดซับและคายดังกล่าวเป็นปัจจัยหนึÉงในการเลือกใช้งานของเซนเซอร์ต่อไป 

 4.3.2.3 ผลการวัดสภาพความไวในการตอบสนอง 

 ในการทดลองจะใช้เซนเซอร์ทีÉทําการพ่นเคลือบฟิล์มบางทีÉ เงืÉอนไขของระยะเวลาทีÉ

แตกต่างคือ 1, 5, 10 และ 20 นาที มาทําการการวัดค่าการตอบสนองต่อความชืÊน โดยในการทดลอง

จะวัดทีÉความชืÊนสัมพัทธ์เป็น 11%, 23%, 32%, 52%, 75%, 84% และ 93%RH ตามลําดับ โดยใน

การทดลองก่อนทําการวัดจะทําการจุ่มเซนเซอร์ทีÉความชืÊน 11%RH เป็นเวลา 5 นาที และจากนั Êนก็

จะนําเซนเซอร์ไปจุ่มทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ต่างๆ โดยจะทําการวัดเป็นเวลา 1000 วินาที และเก็บค่า
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ความสัมพันธ์ของเวลาและความต้านทานเชิงซ้อน (Impedance) แล้วคํานวณหาความไวในการ

ตอบสนองต่อความชืÊนได้จากรูปทีÉ 4.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.31 การตอบสนองของเซนเซอร์ว ัดความชืÊนทีÉใช้เวลาพ่นสารเคลือบฟิล์มเป็นเวลาต่างๆ  

 

 จากรูปทีÉ 4.28 พบว่าเซนเซอร์มีสภาพความไวในการตอบสนองต่อความชืÊนทีÉดี โดยจะ

สามารถแบ่งช่วงการตอบสนองสภาพความไวในการตอบสนอง เป็นช่วงความชืÊนต่างๆ และ

สามารถเปรียบเทียบสภาพความไวในการตอบสนองต่อความชืÊนของเซนเซอร์แต่ละตัวได้ดังตาราง

ทีÉ 4.8 

ตารางทีÉ 4.8 สภาพความไวของเซนเซอร์ว ัดความชืÊน 

เซนเซอร์ 
ความไวในการตอบสนอง (Ohm/%RH) 

ช่วง 11-32 %RH ช่วง 32-93 %RH ช่วง 11-93 %RH 

Ag NPs (1min) 8.25x105 2.46x105 2.17x105 

Ag NPs (5min) 7.02x105 2.48x105 1.84x105 

Ag NPs (10min) 7.30x105 2.30x105 1.92x105 

Ag NPs (10min 2 step) 7.24x105 2.03x105 1.90x105 

 



105 

 

ตารางทีÉ 4.9 สภาพความไวของเซนเซอร์ว ัดความชืÊน 

เซนเซอร์ 
ความไวในการตอบสนอง (Ohm at 11%RH/93%RH) 

ช่วง 11-93 %RH 

Ag NPs (1min) 105.29 

Ag NPs (5min) 2594.50 

Ag NPs (10min) 4220.43 

Ag NPs (10min 2 step) 11709.62 

 

จากการทดสอบคุณลักษณะเฉพาะของเซนเซอร์ความชืÊนเบืÊองต้น พบว่าเซนเซอร์ทีÉใช้เวลา

ในการเตรียมเป็น 5, 10 และ 10 นาที 2 ครั Ê ง จะมีค่าการตอบสนองต่อความชืÊนในช่วง 11%RH - 

93%RH ทีÉดี และเมืÉอตรวจสอบช่วงเวลาดูดซับและคายความชืÊน พบว่าเซนเซอร์ทีÉเวลาในการเตรียม 

1 และ 5 นาที จะมีช่วงเวลาในการตอบสนองทีÉเร็ว (4 และ 2 วินาที) และจากตารางทีÉ 4.1 สภาพ

ความไวของเซนเซอร์มีค่าอยู่ในช่วง 105 เมืÉอพิจารณาสภาพความไวจากตารางทีÉ 4.9 พบว่าเซนเซอร์

ทีÉ เวลาในการเตรียมเท่ากับ 5 นาที มีค่าสูงกว่า ซึÉงสามารถสรุปในเบืÊองต้นได้ว่า เซนเซอร์ดังกล่าว 

เป็นเซนเซอร์ทีÉดีทีÉสุดในการนํามาใชง้าน จากนั Êนนําเซนเซอร์ดังกล่าวทําการตรวจสอบคุณลักษณะ

เฉพาะของเซนเซอร์ด้านอืÉนๆ ต่อไป  

4.3.3 ผลการตรวจสอบลักษณะฮิทเทอรีซีสในการดูดซับและคายความชืÊน 

 ในการทดลองจะใช้เซนเซอร์ทีÉทําการเตรียมเป็นเวลา 5 นาที มาทําการตรวจสอบลักษณะ  

ฮิทเทอรีซีสในการดูดซับและคายความชืÊนโดยในการทดลองจะวัดจากความชืÊนสัมพัทธต์ ํ Éาๆ ขึ Êนไป

เรืÉอยๆ จนถึงความชืÊนสัมพัทธ์มากทีÉสุด (11%     23%     32%     52%     75%     84%     93%RH  

ตามลําดับ) หลังจากนั Êนก็นําเซนเซอร์ว ัดทีÉความชืÊนสัมพัทธ์มากทีÉสุด และลดลงมาจนถึงความชืÊน

สัมพัทธ์ต ํ ÉาทีÉสุด (93%      84%     75%     52%     32%     23%     11%RH ตามลําดับ) โดยในการ

ทดลองก็จะนําเซนเซอร์ไปจุ่มทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ต่างๆ โดยจะทําการวัดเป็นเวลา 1000 วินาที และ

เก็บค่าความต้านทานเชิงซ้อน (Impedance) ทีÉเวลา 500 วินาที ของแต่ละความชืÊนสัมพัทธซึ์Éงผลการ

ทดลองเป็นดังรูป 4.29 
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 จากรูปทีÉ 4.29 พบว่า การตรวจสอบลักษณะฮิทเทอรีซีสในการดูดซับและคายความชืÊนของ

เซนเซอร์ จะเกิดฮิทเทอรีซิสทีÉมากทีÉสุดเท่ากับ 8%RH  

 

 4.3.4 ผลการตรวจสอบเสถียรภาพของเซนเซอร์ 

 โดยการทดลองจะใช้เซนเซอร์ทีÉทําการเตรียมฟิล์มเป็นเวลา 5 นาที มาทําการตรวจสอบ

เสถียรภาพของเซนเซอร์ โดยในการทดลองจะทําการวัดทีÉความชืÊนสัมพัทธ์เป็น 11%, 23%, 32%, 

52%, 75%, 84% และ 93%RH ตามลําดับ แล้วบันทึกผลระหว่างความชืÊนสัมพัทธ์ต่างๆ กับค่าความ

ต้านทานเชิงซ้อน(Impedance) โดยจะทําการวัดทุก 5 ว ัน และวัดเป็นระยะเวลาทั Ê งหมดเป็น

ระยะเวลา 40 ว ัน และผลของการตรวจสอบเสถียรภาพของเซนเซอร์เป็นดังรูปทีÉ 4.30 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.32 การตรวจสอบลักษณะฮิทเทอรีซีสในการดูดซับและคายความชืÊน 
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รูปทีÉ 4.33 การตรวจสอบเสถียรภาพของเซนเซอร์เมืÉอเวลาผ่านไป 40 ว ัน 

 

 จากรูปทีÉ 4.30 พบว่าเสถียรภาพของเซนเซอร์ โดยเมืÉอเวลาผ่านไป 40 ว ัน พบว่ามีการ

เปลีÉยนแปลงค่าอิมพีแดนซซึ์ÉงมีความคลาดเคลืÉอนในระดับหนึÉงประมาณ 32 kΩ ทีÉ 93%RH ซึÉงเกิด

มาจากอุปกรณ์เซนเซอร์เมืÉอใช้งานไปสักระยะ จะมีสิÉงสกปรกจําพวกฝุ ่ นละอองทีÉมีอยู่ในอากาศมา

เกาะทีÉบริเวณชั Êนฟิล์มบางของเซนเซอร์ ทําให้เวลาวัดครั Ê งต่อไป เกิดความคลาดเคลืÉอนขึ Êน แนว

ทางการแก้ไขต่อไป อาจนําโพลีเมอร์บางชนิดมาห่อหุ้ม หรืออาจมีการใช้อุปกรณ์ห่อหุ้มโดยการใช้

ตาข่ายสแตนเลสขนาดเล็กมาก (ๆsieve mesh > 200 mesh) มาหุ้มหรือคลุมอุปกรณ์เซนเซอร์ดังกล่าว

[38,39]  
 

 4.3.5 ผลการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าโดยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโคปี 

 ในการทดลองจะทําการวัดค่าความต้านทานเชิงซ้อน (Impedance) ความจุไฟฟ้า

(Capacitance) ทีÉความถีÉ 20 Hz, 100 Hz, 1 kHz 10 kHz, 100 kHz และ 2 MHz ตามลําดับ และจะ

ทําการศึกษาถึงวงจรสมมูล (equivalent circuit หรือ model ) ของเซนเซอร์ โดยจะทําการวัดทีÉ

ความชืÊนสัมพัทธค่์าต่างๆและเก็บค่าความต้านทานเชิงซ้อน(Impedance) กับมุมในรูปเรเดียน

(radian) และนํามาคํานวณหาค่าความต้านทานเชิงซ้อนจินตภาพ กับความความต้านทานเชิงซ้อน

จริง (-Zim & Zre) มาทําการเขียนกราฟหารูปแบบทางวงจรไฟฟ้าของเซนเซอร์ 
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รูปทีÉ 4.34 ความจุไฟฟ้าทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ต่างๆ ในกรณีความถีÉแตกต่างกัน 

 

สําหรับการเปลีÉยนแปลงทางความจุไฟฟ้าแสดงได้ดังรูปทีÉ 4.31 โดยทีÉเมืÉอความชืÊนเพิÉม

สูงขึ Êนความจุไฟฟ้าจะมีค่าเพิÉมสูงขึ ÊนเมืÉอเปรียบเทียบกับในกรณีความชืÊนตํ Éา อธิบายได้โดยการทีÉไอ

นํ Ê าทีÉแทรกอยู่ในชั Êนฟิล์มประพฤติตัวเปรียบได้กับการทีÉมีการเพิÉมของค่าไดอิเล็กตริก(การเพิÉมขึ Êน

ของปริมาณไอนํ Ê า) ซึÉงโมเลกุลของนํ Ê าถือว่าเป็นโมเลกุลทีÉมีอิเล็กตริกไดโพลโมเมนต์(electric dipole 

moment) แบบถาวร (หรือเป็นโมเลกุลทีÉมีขั Êวทางไฟฟ้า, polar) และเมืÉออยู่ในสนามไฟฟ้าจะพยายาม

จัดเรียงตัวกันให้อยู่ในแนวของสนามไฟฟ้าดังนั ÊนเมืÉอมีการจัดเรียงตัวกันจะทําให้มีการประพฤติตัว

เป็นตัวเก็บประจุ ซึÉงเมืÉอมีปริมาณไอนํ Ê ามากขึ Êนความจุไฟฟ้าดังกล่าวย่อมมีค่าเพิÉมสูงขึ Êน และผลของ

ความถีÉในกรณีความถีÉสูงค่าความจุไฟฟ้าดังกล่าวเปลีÉยนแปลงน้อยมากเมืÉอเทียบกับกรณีของความถีÉ

ต ํ Éานั Éนหมายถึง ความถีÉทีÉสูงมากมีผลทําให้การจัดเรียงตัวของโมเลกุลนํ Ê าดังกล่าวไม่สามารถจัดเรียง

ตัวได้ดีถึงแม้ว่าจะมีปริมาณของไอนํ Ê ามากก็ตาม[35] 
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รูปทีÉ 4.35 ความต้านทานเชิงซ้อนทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ต่างๆ ในกรณีความถีÉแตกต่างกัน 

 

สําหรับผลของความถีÉต่อการเปลีÉยนแปลงค่าความต้านทานเชิงซ้อนจากรูปทีÉ 4.32 พบว่าทีÉ

ความถีÉต ํ ÉาจะมีการเปลีÉยนแปลงอย่างชัดเจน เมืÉอเปรียบเทียบกับในกรณีทีÉความถีÉสูง อันเนืÉองมาจาก

ผลของโพลาไรเซชันของโมเลกุลของนํ Ê า โดยสามารถอธิบายได้จากกรณีของการเปลีÉยนแปลงค่า

ความจุไฟฟ้าข้างต้น โดยผลจากการวัดค่าความจุไฟฟ้าและความต้านทานเชิงซ้อนจากรูปทีÉ 4.31 

และ 4.32 สามารถสรุปได้ว่า ปรากฏการณ์ไดอิเล็กตริก (Dielectric Phenomenon)  จะเกิดขึ Êนน้อย

มากหรือไม่ปรากฏขึÊนเลยในกรณีทีÉสนามไฟฟ้ามีความถีÉค่าสูง [ๆ36] 

 และจากการวิเคราะห์คุณลักษณะวงจรด้วยวิธีคอมเพล็กอิมพีแดนซ์ (Complex Impedance) 

เพืÉอทําการศึกษาถึงวงจรสมมูล (equivalent circuit หรือ model ) ของเซนเซอร์ โดยใช้ความถีÉในช่วง

ความถีÉ 20 Hz ถึง 2 MHz ในช่วงความชืÊน 11%RH – 93%RH และเก็บค่าความต้านทานเชิงซ้อน

(Impedance) กับมุมในรูปเรเดียน(radian) และนํามาคํานวณหาค่าความต้านทานเชิงซ้อนจินตภาพ 

กับความความต้านทานเชิงซ้อนจริง (-Zim&Zre) มาทําการพลอตกราฟทีÉเรียกว่า Nyquist plot หรือ 

Cole–Cole plot ดังแสดงในรูปทีÉ 4.33 ซึÉงจะสามารถวิเคราะห์ได้ถึงรูปแบบทางวงจรไฟฟ้าของ

เซนเซอร์ได ้จากผลดังกล่าวสรุปได้ว่าความต้านทานเชิงซ้อนเกิดได้จากการเปลีÉยนแปลงความความ

ต้านทานส่วนจริง R(f ) และส่วนจินตภาพ jX(f ) ซึÉงหมายถึงค่าของความต้านทาน(Resistance) 

และค่าของความจุไฟฟ้า(Capacitance) แสดงได้ดังสมการ 4.1 
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    Z(f ) = R(f ) + jX(f )    (4.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.36 การวิเคราะห์คุณลักษณะวงจรด้วยวิธีคอมเพล็กอิมพีแดนซ์ (Complex Impedance) 

 

 สําหรับทีÉความชืÊนในช่วง 11%-32% RH  Nyquist plot แสดงให้เห็นถึงรูปแบบในลักษณะ

เส้นตรงโดยทีÉความถีÉสูงสุดทีÉสามารถพลอตได้อยู่ในช่วงความถีÉ < 10 kHz (มีรายงานวิจัยถึงในย่าน

ความชืÊนตํ ÉาจะเกิดลักษณะครึÉ งวงกลมทีÉกว ้างมากเมืÉอเทียบกับความชืÊนค่าสูง ดังนั Êนในการวัดจะ

สามารถพบการเปลีÉยนแปลงความต้านทานเชิงซ้อนในช่วงความถีÉต ํ Éาเท่านั Ê น[40,41] สําหรับทีÉ

ความชืÊน 52%RH จะพบรูปแบบครึÉ งวงกลมทีÉชัดเจน โดยรูปแบบการเกิดครึÉ งวงกลมดังกล่าวเกิด

จาก ปรากฏการณ์โพลาไรเซชัน และการส่งผ่านประจุ เมืÉอพิจารณาในช่วงความชืÊน 75%RH – 

93%RH รูปแบบครึÉ งวงกลมจะเริÉ มลดลงและเกิดลักษณะเส้นตรงในช่วงความถีÉสูงตามความชืÊนทีÉ

สูงขึ Êนอธิบายได้โดยเกิดการนําไฟฟ้า(electrical conduction) โดยปรากฏการณ์การส่งผ่านประจุเป็น

ปัจจัยหลักทีÉอยู่เหนือปรากฏการณ์โพลาไรเซชัน และสามารถอธิบายถึงวงจรสมมูลทางไฟฟ้าได้

โดยรูปทีÉ 4.34 
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รูปทีÉ 4.37 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของเซนเซอร์ความชืÊนในช่วง (ก) ความชืÊนตํ Éา (ข) ความชืÊนสูง 

 

 ในเบืÊองต้นวงจรสมมูลทางไฟฟ้า อธิบายได้จาก วงจรขนานระหว่างค่าความต้านทาน Rp1 

(Resistance) และค่าความจุไฟฟ้า Cp1(Capacitance) ทีÉเกิดจากบริเวณรอยต่อของชั Êนฟิล์มอนุภาคนา

โนเงินกับขั Êวไฟฟ้า(Electrode contact) ต่ออยู่กับวงจรขนานระหว่างค่าความต้านทาน Rp2 และค่า

ความจุไฟฟ้า Cp2 ซึÉงแสดงถึงบริเวณรอยต่อระหว่างอนุภาคนาโนเงิน(Intergranular contact) ในช่วง

ความชืÊนตํ Éาเซนเซอร์ความชืÊนเป็นไปตามกลไกของ hopping mechanism สําหรับในช่วงความชืÊนสูง

เซนเซอร์ประพฤติตัวตามกระบวนการ ion diffusion 
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4.4 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะของเซนเซอร์วัดความชืÊนจากอนุภาคซิงค์ออก

ไซด์ 

 4.4.1 ผลการตรวจสอบการตอบสนองต่อความชืÊน 

 ในการทดลองจะใช้เซนเซอร์ทีÉทําการพ่นเคลือบฟิล์มบางอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มาทํา

การการวัดค่าการตอบสนองต่อความชืÊน โดยในการทดลองจะวัดทีÉความชืÊนสัมพัทธ์เป็น 

11.30%RH, 23.11%RH, 32.78%RH, 52.89%RH, 75.29%RH, 84.34%RH และ 93.58%RH 

ตามลําดับ โดยในการทดลองก่อนทําการวัดจะทําการจุ่มเซนเซอร์ทีÉความชืÊน 11%RH เป็นเวลา 5 

นาที และจากนั Êนก็จะนําเซนเซอร์ไปจุ่มทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ต่างๆ โดยจะทําการวัดเป็นเวลา 400 

วินาที และเก็บค่าความสัมพันธ์ของเวลาและความต้านทานเชิงซ้อน (Impedance) ซึÉ งผลการ

ตรวจสอบการตอบสนองต่อเซนเซอร์ความชืÊนเป็นดังต่อไปนีÊ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.38 การตอบสนองของเซนเซอร์ความชืÊนจากอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด ์
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จากรูปทีÉ 4.21 เป็นการแสดงรูปการตอบสนองเซนเซอร์ว ัดความชืÊนจากอนุภาคนาโนซิงค์อ

อกไซด์ เมืÉอเซนเซอร์เก็บค่าได้นิÉงแล้ว เลือกจุดทีÉเวลา 200 วินาที เก็บค่าอิมพีแดนซ์และนํามาหา

ความสัมพันธ์ระหว่างความชืÊนสัมพัทธ์ (relative humidity, RH%) กับค่าอิมพีแดนซ์ดังเป็นดังรูปทีÉ 

4.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.39 การตอบสนองของเซนเซอร์ว ัดความชืÊน(Impedance, ) 

 

จากรูปทีÉ 4.25 เมืÉอทําการตรวจวัดการตอบสนองของเซนเซอร์ว ัดความชืÊน พบว่าเซนเซอร์

มีการตอบสนองต่อความชืÊนในช่วง 11%RH - 93%RH มีช่วงการตอบสนองทีÉดี และมีระยะความ

ต่างทีÉกว ้าง (5 order of magnitude ~ 105) และจากกราฟพบว่า เมืÉอปริมาณความชืÊนสัมพัทธ์มากขึ Êน 

จะทําให้ค่าอิมพีแดนซ์มีค่าลดลงเนืÉองจากปริมาณไอนํ Ê ามากขึ Ê นทําให้ไอนํ Ê าเกิดการเกาะตัวทีÉ

เซนเซอร์มากขึ Êน โดยโมเลกุลของนํ Ê าทีÉมีโครงสร้างแบบ H20 จะเกิดการแตกตัวเป็นไอออน มาจับ

ตัวกับอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เกิดเป็นกระบวนการเคลืÉอนทีÉของอิเล็กตรอนทีÉผิวของโลหะ

ออกไซด ์

 

 

 



114 

 

4.4.2 ผลการตรวจสอบลักษณะฮิทเทอรีซีสในการดูดซับและคายความชืÊน 

 ในการทดลองจะใช้เซนเซอร์ทีÉทําการเตรียมเป็นเวลา 5 นาที มาทําการตรวจสอบลักษณะ  

ฮิทเทอรีซีสในการดูดซับและคายความชืÊนโดยในการทดลองจะวัดจากความชืÊนสัมพัทธต์ ํ Éาๆ ขึ Êนไป

เรืÉอยๆ จนถึงความชืÊนสัมพัทธ์มากทีÉสุด (11%     23%     32%     52%     75%     84%     93%RH  

ตามลําดับ) หลังจากนั Êนก็นําเซนเซอร์ว ัดทีÉความชืÊนสัมพัทธ์มากทีÉสุด และลดลงมาจนถึงความชืÊน

สัมพัทธ์ต ํ ÉาทีÉสุด (93%      84%     75%     52%     32%     23%     11%RH ตามลําดับ) โดยในการ

ทดลองก็จะนําเซนเซอร์ไปจุ่มทีÉความชืÊนสัมพัทธ์ต่างๆ โดยจะทําการวัดเป็นเวลา 400 วินาที และ

เก็บค่าความต้านทานเชิงซ้อน (Impedance) ทีÉเวลา 200 วินาที ของแต่ละความชืÊนสัมพัทธซึ์Éงผลการ

ทดลองเป็นดังรูป 4.29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.40 การตรวจสอบลักษณะฮิทเทอรีซีสในการดูดซับและคายความชืÊน 

 

จากรูปทีÉ 4.29 พบว่า การตรวจสอบลักษณะฮิทเทอรีซีสในการดูดซับและคายความชืÊนของ

เซนเซอร์ จะเกิดฮิทเทอรีซิสทีÉมากทีÉสุดเท่ากับ 12%RH  
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4.5 ผลการทดสอบเครืÉองต้นแบบการตรวจวัดความชืÊน 

เครืÉ องต้นแบบสําหรับตรวจวัดความชืÊนภาคสนามซึÉ งระบบต้นแบบภาคสนามสําหรับ

ตรวจวัดความชืÊนจะประกอบด้วยหัวว ัดความชืÊนทีÉสัมผ ัสกับสิÉงทีÉต้องการวัดความชืÊนโดยสัญญาณทีÉ

ได้จากเซนเซอร์จะถูกส่งผ่านไปย ังวงจรปรับเงืÉอนไขสัญญาณ (signal conditional circuit) แล้วจะ

ถูกแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลผ่านวงจรแปลงสัญญาณไปประมวลผลย ังไมโครคอนโทรลเลอร์แล้ว

แสดงผลการการวัดทีÉได้ออกทางหน้าจอแสดงผลในทีÉนีÊ สามารถประยุกต์ใช้ได้กับคอมพิวเตอร์

พกพา, แทปเลต หรือสมาร์ทโฟนได ้ผ่านการเชืÉอมต่อพอร์ต USB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.41  ภาพถ่ายชุดอุปกรณ์ต้นแบบ 
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รูปทีÉ 4.42  ภาพถ่ายโปรแกรมสําหรับตรวจวัดความชืÊนในชุดอุปกรณ์ต้นแบบ 

 



บททีÉ 5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอนะ 

 

 จากงานวิจัยได้มีการนําอนุภาคนาโนเงินใช้ในงานวิจัยและอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มา

ประยุกต์ใช้ในการสร้างเป็นชั Êนฟิล์มบางสําหรับการประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัดความชืÊน ซึÉ งใน

เบืÊองต้นได้ศึกษาถึงเพืÉอหาศึกษาถึงเงืÉอนไขทีÉเหมาะสมในการเตรียมฟิล์มบางอนุภาคนาโนดังกล่าว  

การประดิษฐ์เซนเซอร์ว ัดความชืÊนจากอนุภาคนาโนเงินสามารถเตรียมได้จากเงืÉอนไขในการ

เตรียมฟิล์มทีÉระยะเวลา 1, 5, 10 และ 10 นาที 2 ครั Ê ง โดยความหนาของชั Êนฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงิน 

เท่ากับ 21.33 ± 1.15, 109.67 ± 6.11, 188.00 ± 8.48 และ 549.00 ± 28.93 นาโนเมตร ตามลําดับ และ

เมืÉอทําการวิเคราะห์การค่าตอบสนองต่อการวัดความชืÊน พบว่าเซนเซอร์มีการตอบสนองต่อความชืÊน

ในช่วง 11%RH - 93%RH  มีช่วงการตอบสนองทีÉดี และมีระยะความต่างทีÉกว ้าง (3 order of 

magnitude ~ 103) โดยเมืÉอปริมาณความชืÊนสัมพัทธ์มากขึ Ê น จะทําให้ค่าอิมพีแดนซ์มีค่าลดลง

เนืÉองจากปริมาณไอนํ Ê ามากขึ Êนทําให้ไอนํ Ê าเกิดการเกาะตัวทีÉเซนเซอร์มากขึ Êน ทําให้การเคลืÉอนทีÉของ

อิเล็กตรอนของเซนเซอร์สามารถเคลืÉอนทีÉได้ดีขึ Êน และเมืÉอทําการวิเคราะห์เวลาในการตอบสนองต่อ

การดูดซบั และคายความชืÊน พบว่า เซนเซอร์มีการตอบสนองต่อการดูดซับและคายความชืÊนทีÉดี โดย

มีเวลาในการตอบสนองต่อการดูดซับเป็น 4 วินาที ในทุกเซนเซอร์ และเวลาในการคายความชืÊนของ

เซนเซอร์แต่ละตัวได้เป็น 2, 2, 15 และ 34 วินาที สภาพความไวในการตอบสนองต่อความชืÊนเท่ากับ 

2.17x105, 1.84x105, 1.92x105และ 1.90x105Ohm/%RH เมืÉอว ัดช่วงความชืÊนสัมพัทธ์ 11-93 %RH 

ของทุกเซนเซอร์ ตามลําดับ สําหรับการตรวจสอบลักษณะฮิทเทอรีซีสในการดูดซับและคาย

ความชืÊนของฟิล์มในเงืÉอนไขของเวลาเท่ากับ 5 นาที พบว่ามีค่าฮิทเทอรีซิสมากทีÉสุดเท่ากับ 8%RH 

การประดิษฐ์เซนเซอร์ว ัดความชืÊนจากอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ สามารถเตรียมได้จาก

เงืÉอนไขในการเตรียมฟิล์มทีÉเวลาในการเตรียมฟิล์มเท่ากับ 60 นาที ตามลําดับ และเมืÉอทําการ

วิเคราะห์การค่าตอบสนองต่อการวัดความชืÊน พบว่าเซนเซอร์มีการตอบสนองต่อความชืÊนในช่วง 

11%RH - 93%RH  มีช่วงการตอบสนองทีÉดี และมีระยะความต่างทีÉกว ้าง (5 order of magnitude ~ 

105) สําหรับการตรวจสอบลักษณะฮิทเทอรีซีสในการดูดซับและคายความชืÊนของฟิล์มในเงืÉอนไข

ของเวลาเท่ากับ 5 นาที พบว่ามีค่าฮิทเทอรีซิสมากทีÉสุดเท่ากับ 12 %RH 

ในการประดิษฐ์ชุดอุปกรณ์ต้นแบบได้มีการนําอุปกรณ์ตรวจวัดจากอนุภาคนาโนเงิน

สําหรับเป็นชุดหัวว ัดและสามารถเชืÉอมต่อและประมวลผลได้กับเครืÉ องคอมพิวเตอร์ซึÉงสามารถ

นําไปประยุกต์ใช้ได้กับในทุกภาคส่วน เช่นในด้านเกษตรกรรม และอุตสาหกรรมเป็นต้น 
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Impedance Humidity Sensor Based on ZnO Nanoparticle Thin Films  
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Impedance humidity sensor based on zinc oxide (ZnO) nanoparticle thin films was deposited on interdigitated electrodes by electrostatic 

spray deposition. The sensitivity and response time of sensor were observed by using LCR precision meter at condition of dc bias 1 V and 

frequency of 1 kHz. The response characteristic of humidity sensor decreases by about five orders of magnitude with increase in relative 

humidity (RH) (from 11% to 93%). In addition, the device exhibits the linearity and high sensitivity between relative humidity and imped-

ance characteristics. 
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Impedance response of ZnO NPs sensors.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hysteresis characteristics of ZnO NPs sensors 

Results and Discussion 

For the deposition of the films a vertical ESD setup working under 

ambient atmosphere was used. The liquid precursor solution was 

fed by a syringe pump through a plastic syringe to the tip of a 

stainless steel nozzle (inside diameter, 0.1 mm). When the high 

voltage is applied by a DC high voltage power supply between the 

nozzle and the substrate holder, the precursor solution is atomized 

at the tip of the nozzle into an aerosol of very fine droplets. This 

aerosol of highly charged droplets is directed to the substrate un-

der the electrostatic force. When the droplets attached the sub-

strate, the droplets are losing their charge and spreading, drying 

and decomposition of the precursor solution occur. In this way, a 

thin layer is formed on the substrate surface. 
 

 

 

 

 

 

 

 

A schematic view of ZnO NP thin films sensor construction 

 

The humidity-controlled environments 11, 23, 32, 52, 75, 84, 93% 

RH, were achieved using saturated aqueous solution of LiCl, 

CH3COOK, MgCl2, Mg(NO3)2, NaCl, KCl and KNO3, respec-

tively. A precision LCR meter (Agilent, E4980A) was used to 

measure the impedance characteristics during the humidity meas-

urement. 

 

 

 

 

 

 

 
 

A schematic of impedance humidity sensor measurement  system 

Materials and Methods 

25°C  (in water bath) 

Microcomputer 
LCR precision meter …. 

Copper electrode 

ZnO NP thin films 

The zinc oxide nanoparticle thin films impedance humidity sensor can be fabricated onto the interdigitated electrodes.The sensor shows a 

impedance variation of five order of magnitude in the range 11% and 93% RH. The sensor exhibits the linearity and high sensitivity be-

tween relative humidity and impedance characteristics with hysteresis characteristic within 12.2 % RH between adsorption and desorption 

is associated with surface of zinc oxide nanoparticle thin films . 

Conclusion 
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ชุดอุปกรณ์เครืÉองต้นแบบระบบวัดความชืÊน 
 

ในงานวิจัยนีÊ ไดมี้ขั Êนตอนการสร้างชุดอุปกรณ์ต้นแบบสําหรับวัดความชืÊนโดยสามารถ

นําไปประยุกต์ใช้ในห้องปฏิบัติการหรือภาคสนามได้โยอุปกรณ์ประกอบด้วย หัวว ัดความชืÊน ชุด

ไมโครคอนโทรลเลอร์เก็บค่าสัญญาณอิมพีแดนซ์แล้วผ่านอุปกรณ์เชืÉอมต่อพอร์ต USB โดยสามารถ

นําไปเชืÉอมต่อกับคอมพิวเตอร์พกพา แทปเลต หรือสมาร์ทโฟนได้ ให้เหมาะสมกับการใช้งานในแต่

ละพืÊนทีÉ  
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