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บทคัดย่อ 

 
        ในปัจจุบัน ปัญหามลพิษทางอากาศเป็นปัญหาที่ส าคัญเร่งด่วน เทคโนโลยีก๊าซเซนเซอร์มีบทบาทส าคัญใน
การเฝ้าระวังมลพิษทางอากาศ แต่อย่างไรก็ตามก๊าซเซนเซอร์ที่ใช้ในปัจจุบัน เช่น ก๊าซเซนเซอร์ที่ ประดิษฐ์จาก
ออกไซด์ของโลหะมีข้อจ ากัดในการใช้งาน เนื่องจากประสิทธิภาพการตอบสนองที่ต่ า ในปัจจุบันวัสดุท่อนาโน
คาร์บอนได้รับความสนใจว่าเป็นวัสดุนาโนที่เหมาะสาหรับน าไปใช้ตรวจวัดก๊าซ เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดีเยี่ยม 
เช่น มีพ้ืนที่ผิวมาก และคุณสมบัติเส้นลวดควอนตัมที่ขึ้นกับลักษณะการม้วนตัวของท่อนาโนนั้นๆ ในงานวิจัยนี้ 
ได้พัฒนาระบบก๊าซเซนเซอร์อาร์เรย์ที่มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดสูงและสามารถระบุชนิดของก๊าซได้ โดย
ระบบก๊าซเซนเซอร์อาร์เรย์ประกอบไปด้วยเซนเซอร์หลายตัวซึ่งประดิษฐ์จากท่อนาโนคาร์บอนและท่อนาโน
คาร์บอนไฮบริดที่ได้จากการตกแต่งท่อนาโนคาร์บอนด้วยพอลิเมอร์และอนุภาคนาโน พอลิเมอร์ที่ใช้มี 4 ชนิด
ได้แก่ พอลิเมทธีนเมตาอะคริเลต พอลิไวนิลอะซีเตต โพลีอิไมด์ และ ไทโอฟีน ส่วนอนุภาคนาโนที่ใช้มี 4 ชนิด 
ได้แก่ ทอง พาลาเดียม แพลตินัม และซิงค์ออกไซด์ ก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนไฮบริดชนิดต่ างๆที่สร้างขึ้นมานี้ถูก
น าไปทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวัดก๊าซกับไอระเหยของสารอินทรีย์ระเหยง่ายชนิดต่างๆ (ไดคลอโรมีเทน 
คลอโรฟอร์ม อะซีโตน เอทานอล และเมทานอล) โดยวัดจากคุณสมบัติการน าไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไป คุณสมบัติ
การตอบสนองต่อก๊าซของก๊าซเซนเซอร์แต่ละตัวถูกบันทึกและน าไปประมวลผลต่อโดยใช้การวิเคราะห์เพ่ือแยก
แจกแจงลักษณะรูปแบบเพื่อให้สามารถระบุชนิดของก๊าซได้  
 
ค าส าคัญ :  ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริด ก๊าซเซนเซอร์อาร์เรย์ สารอินทรีย์ระเหยง่าย พอลิเมอร์ อนุภาคนาโน การวิเคราะหเ์พื่อ
แจกแจงลักษณะรูปแบบ  
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Research Title:  Development of air pollution monitoring system using an array of 
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ABSTRACT 

 
        Nowadays, air pollution became more serious problem. Gas sensing technology plays an 
important role in monitoring air pollutants. However, for monitoring such gas pollutants, 
conventional gas sensors such as metal oxide thin-film sensor has serious limitations due to 
their poor sensitivity and slow response. In recent years, carbon nanotube (CNT) has been 
considered as a promising excellent sensing nanomaterial due to its unique properties; a large 
effective surface area and a semiconducting quantum wire depending its chirality. In this 
research, gas sensor array system for gas detection and identification was developed. Gas 
sensor array was composed of various sensing elements based on CNTs and its hybrid 
structures (polymer and nanoparticle-functionalized CNTs). Four polymers were employed in 
this research, poly(methyl methacrylate), polyvinyl acetate, polyimide and thiophene. Four 
nanoparticles were employed in this research, gold, palladium, platinum and zinc oxide. The 
fabricated hybrid CNT sensors were exposed to vapours of volatile organic compounds 
(dichloromethane, chloroform, acetone, ethanol and methanol). Conductance of sensor 
changed upon gas exposure. Gas sensor responses of all sensors were recorded and the 
sensor array data were analyzed using pattern-recognition analysis tools for gas identification.  
 
Keywords :  hybrid carbon nanotube, gas sensor array, volatile organic compounds, polymer, nanoparticle,  
pattern-recognition analysis  
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บทที่ 1 

บทน า 
  

       1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 
  ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัยนี้ สืบเนื่องมาจากปัญหามลพิษทางอากาศที่ทวีรุนแรง

มากขึ้นและปัญหาขีดจ ากัดในการใช้งานของก๊าซเซนเซอร์ที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน  
             1.1.1 มลพิษทางอากาศ 
                 มลพิษทางอากาศที่ซึ่งเกิดจากการปนเปื้อนในอากาศอันเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของปริมาณการใช้
สารเคมี และการเพ่ิมข้ึนของการผลิตในภาคอุตสาหกรรม ได้ทวีความรุนแรงมากขึ้น  ดังจะเห็นจากข่าวตามสื่อ
ต่างๆ ตัวอย่างเช่น ข่าวการรั่วของก๊าซ ณ โรงงานในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ในปลายปี พ.ศ. 2552 
นอกจากนี้ จากข้อมูลสถิติปี พ.ศ. 2552 จากกรมควบคุมมลพิษ[1] ยังพบว่าปัญหาด้านมลพิษที่ถูกร้องเรียน
มายังกรมควบคุมมลพิษมากที่สุดคือ ปัญหากลิ่นเหม็น คิดเป็นร้อยละ 39.8 ของเรื่องร้องเรียนทั้งหมด โดยการ
ด าเนินการที่ก่อให้เกิดปัญหามลพิษ มากที่สุด คือ กิจการเกี่ยวกับปิโตรเลียม ถ่านหิน สารเคมี  จากสถิติการ
ควบคุมคุณภาพอากาศของนิคมอุตสาหกรรมมาบตะพุด พบว่า ในปี  2552 ที่ผ่านสามารถควบคุม NO2, SO2 
ให้อยู่ภายใต้มาตรฐานสิ่งแวดล้อมได้ แต่ผลการตรวจวัดปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile organic 
compounds; VOCs) ในบรรยากาศในพ้ืนที่มาบตาพุด พบว่าสถานการณ์ ณ เดือนพฤษภาคม 2553 มี VOCs 
ที่มีค่าความเข้มข้นเกินค่ามาตรฐานเฉลี่ยรายปี ได้แก่ สาร 1,3- Butadiene, สาร 1,2-Dichloroethane และ
สาร Benzene เมื่อระดับความเข้มข้นของไอระเหยหรือก๊าซอยู่ในระดับที่เกินมาตรฐานก าหนด จะเป็นอันตราย
ต่อสุขภาพอนามัยของผู้ท างานและประชาชนที่อยู่อาศัยในละแวกนั้น หรืออาจก่อให้เกิดผลกระทบเสียหายต่อ
คุณภาพสิ่งแวดล้อม และส่งผลกระทบต่อการด าเนินกิจการ ซึ่งจะน าไปสู่ความเสียหายทางเศรษฐกิจได้ 

  นอกจากนี้ VOCs ไม่เพียงแต่พบในเขตโรงงานอุตสาหกรรมเท่านั้น บ้านเรือนที่อยู่อาศัยก็เป็น
แหล่งก าเนิดของ VOCs เช่นเดียวกัน ปริมาณ VOCs ที่มากเกินไปในที่อยู่อาศัยเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดภาวะ
เจ็บป่วยจากมลภาวะภายในบ้าน (Sick House Syndrome) ได้ แหล่งก าเนิดหลักของ VOCs ในที่อยู่อาศัย คือ 
ทินเนอร์ ซึ่ง เป็นสารโทลูอีน หรือ ไซลีน เป็นต้น สาเหตุที่ส่วนประกอบหลักของ VOCs ในห้องคือทินเนอร์นั้น 
เนื่องมาจากในงานตกแต่งพ้ืนผิวขั้นสุดท้ายของวัสดุก่อสร้าง มีการทาสี การพิมพ์ หรือการใช้กาว ซึ่งส่วนใหญ่มี
การใช้ทินเนอร์ ดังนั้น การควบคุมระดับก๊าซพิษจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญ ระบบตรวจวัดคุณภาพอากาศเพ่ือเฝ้าระวัง
ควรได้รับการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพ สามารถตรวจวัดระดับความเข้มข้นของก๊าซได้อย่างถูกต้องแม่นย า 
รวดเร็ว และสามารถแจ้งเตือนได้ทันท่วงที เมื่อมีความเข้มข้นของก๊าซถึงระดับที่เป็นอันตราย  ซึ่งทางกรม
ค ว บ คุ ม ม ล พิ ษ ไ ด้ ก า ห น ด ม า ต ร ฐ า น คุ ณ ภ า พ อ า ก า ศ ไ ว้ ดั ง ต า ร า ง ที่  1  แ ล ะ  2
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ตารางท่ี 1.1 มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทั่วไป 

สารมลพิษ ค่ามาตรฐาน/ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นในเวลา 1 ช.ม. 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไม่เกิน 30 ppm* 

ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ไม่เกิน 0.17 ppm 
ก๊าซโอโซน (O3) ไม่เกิน 0.10 ppm 
ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์  (SO2) ไม่เกิน 0.3 ppm 
ppm :  parts per million ในล้านส่วน 
 
ตารางท่ี 1.2 มาตรฐานค่าสารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศโดยทั่วไปในเวลา 1 ปี 
สารมลพิษ ค่ามาตรฐาน/ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นในเวลา 1 ช.ม. 
เบนซีน(Benzene) ไม่เกิน 1.7 มคก./ลบ.ม.* 

ไวนิลคอลไรด์ (Vinyl Chloride) ไม่เกิน 10 มคก./ลบ.ม. 
1,2 - ไดคลอโรอีเทน  (1,2- Dichloroethane) ไม่เกิน  0.4 มคก./ลบ.ม. 
ไตรคลอโรเอทธิลีน (Trichloroethylene) ไม่เกิน 23 มคก./ลบ.ม. 
ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) ไม่เกิน 22 มคก./ลบ.ม. 
1,2-ไดคลอโรโพรเพน  (1,2- Dichloropropane) ไม่เกิน 4 มคก./ลบ.ม. 
เตตระคลอโรเอทธีลีน (Tetrachloroethylene) ไม่เกิน 200 มคก./ลบ.ม. 
คลอโรฟอร์ม (Chloroform) ไม่เกิน 0.43 มคก./ลบ.ม. 
1,3-บิวทาไดอีน (1,3- Butadiene) ไม่เกิน 0.33 มคก./ลบ.ม. 
มคก./ลบ.ม.: ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 
             1.1.2 การเฝ้าระวังมลพิษทางอากาศ 
                     ในปัจจุบันการตรวจวัดระดับความเข้มข้นของก๊าซท าได้หลายวิธี เช่น วิธีโครมาโตกราฟี สเปค
โตรกราฟี เป็นต้น แต่วิธีเหล่านี้ จะประกอบด้วยขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง การเตรียมตัวอย่างก่อน แล้วจึงไป
วิเคราะห์ทางเคมี ซึ่งเทคนิคเหล่านี้มีค่าใช้จ่ายสูง ใช้เวลานาน และต้องใช้เครื่องมือที่ซับซ้อน นอกจากนี้ วิธีก๊าซ
เซนเซอร์เคมี ก็ใช้ในระบบเฝ้าระวังมลพิษทางอากาศเช่นเดียวกัน เป็นระบบการตรวจวัดที่แตกต่างจากข้างต้น 
สามารถตรวจวัดได้ ณ สถานที่จริง แต่ก็ประสบกับปัญหาอีก นั่นคือ อุณหภูมิการท างานที่สูง (โดยเฉพาะก๊าซ
เซนเซอร์จากโลหะออกไซด์) ขาดการประสิทธิภาพในการเลือกตรวจวัดชนิดก๊าซ การตอบสนองต่อก๊าซต่ า (ไม่
สามารถตรวจเมื่อก๊าซมีความเข้มข้นต่ าได้) 
 
             1.1.3 ก๊าซเซนเซอร์จากวัสดุนาโน 
                     เพ่ือแก้ปัญหาเหล่านี้ วัสดุนาโนได้รับการพัฒนาให้เป็นเซนเซอร์ชนิดใหม่ แต่ถึงแม้เซนเซอร์จาก
วัสดุนาโนจะแสดงถึงศักยภาพในการตรวจวัดที่ดีเยี่ยม (high sensitivity) แต่คุณสมบัติบางอย่าง เช่น 
ความสามารถในการเลือกตรวจวัดก๊าซ ก็ยังไม่สามารถระบุได้อย่างแน่ชัด โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อน าไปใช้ในการ
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ตรวจวัดก๊าซจริง หนึ่งในวัสดุนาโนที่ได้รับการพัฒนามาสร้างเป็นก๊าซเซนเซอร์คือ ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon 
nanotubes; CNTs) เป็นวัสดุนาโนที่มีคุณสมบัติดีเยี่ยมทั้งทางไฟฟ้า และทางกลศาสตร์ ได้มีรายงานหลายฉบับ
ได้กล่าวว่า CNTs สามารถตรวจวัดก๊าซได้ดี แม้ก๊าซจะมีความเข้มข้นต่ ามาก และสามารถตอบสนองได้รวดเร็ว 
และสามารถท างานได้ที่อุณหภูมิห้อง อย่างไรก็ตาม CNTs นั้น ตอบสนองต่อก๊าซได้หลายชนิด จึงเป็นข้อเสีย  
ก๊าซเซนเซอร์จาก CNTs ที่ยังไม่ได้รับการตกแต่งทางเคมีนั้น ไม่สามารถเลือกตรวจวัดก๊าซชนิดใดชนิดหนึ่งได้ 
เช่น หากต้องการตรวจวัด NO2 และ SO2 ซึ่งเป็นก๊าซที่ต้องควบคุมในเขตอุสาหกรรม จะพบว่า CNTs สามารถ
ตรวจวัดได้ทั้ง NO2 และ SO2 และมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกัน คือ ท าให้ค่าความต้านทาน
ของ CNTs ลดลง การตกแต่ง CNTs ทางเคมีเพ่ือเป็นตัวรับก๊าซพิเศษ เป็นวิธีหนึ่งที่จะแก้ปัญหาเรื่องการเลือก
ตรวจชนิดก๊าซได้ แต่ก็ยังไม่ได้รับการวิจัยและพัฒนาอย่างเต็มที่  ดังนั้น การศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการ
เลือกตรวจวัดก๊าซ และก๊าซรบกวน (Interfere) จากก๊าซชนิดอ่ืน จึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นอย่างยิ่ง เพ่ือน าไปใช้งาน
จริง 
 
       1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1)  เพ่ือพัฒนาเทคนิคการสังเคราะห์และการตกแต่งท่อนาโนคาร์บอนให้มีคุณสมบัติตามที่
ต้องการด้วยเทคนิคการเคลือบด้วยพอลิเมอร์และการตกแต่งด้วยอนุภาคนาโน 

2) เพ่ือสร้างและพัฒนาอุปกรณ์ก๊าซเซนเซอร์ จากท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีการตอบสนองต่อก๊าซสูง 
สามารถเลือกตรวจวัดก๊าซ และระบุชนิดก๊าซได้ 

3) เพ่ือพัฒนา เสริมสร้าง และสะสมองค์ความรู้ด้านนาโนอิเล็กทรอนิกส์จากท่อนาโนคาร์บอน 
เพ่ือน าไปพัฒนาอุปกรณ์ด้านนาโนอิเล็กทรอนิกส์ และประยุกต์ในการใช้งานต่างๆได้ 

4) เพ่ือการวิจัยพัฒนาสิ่งประดิษฐ์นาโนอิเล็กทรอนิกส์จากท่อนาโนคาร์บอน และการถ่ายทอด
เทคโนโลยีด้านนี้ไปสู่การใช้ประโยชน์ในภาคอุตสาหกรรมและภาคเอกช 

5) เพ่ือสร้างบุคลากรที่มีความสามารถในการวิจัย และพัฒนาสาขานาโนอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อเป็น
ก าลังส าคัญในการพัฒนานาโนเทคโนโลยีภายในประเทศและน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อ
สังคม 

 
       1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) การศึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติระหว่างชนิดโพลิเมอร์และชนิดของอนุภาคนาโนต่อปฏิกิริยากับ
ก๊าซหรือไอระเหยชนิดต่างๆ  

2) การตกแต่งท่อนาโนคาร์บอนด้วยโพลิเมอร์และอนุภาคนาโน โดยศึกษาลักษณะโครงสร้าง 
คุณสมบัติการน าไฟฟ้า   

3) การศึกษาประสิทธิภาพการตรวจวัดก๊าซของก๊าซเซนเซอร์ที่ประดิษฐ์จากท่อนาโนคาร์บอน
ไฮบริด โดยจะศึกษาในเรื่อง 
 คุณสมบัติในการตรวจวัดก๊าซชนิดต่างๆ  
 ศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจเลือกตรวจวัดก๊าซ  
 ศึกษาคุณสมบัติของก๊าซเซนเซอร์ เมื่อมีก๊าซอ่ืนมารบกวน 
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 สรุปรูปแบบการตรวจวัดก๊าซของก๊าซเซนเซอร์ชนิดต่างๆ  เพ่ือน าไปใช้เป็นฐานข้อมูล 
ในการวิเคราะห์เพื่อระบุชนิดของก๊าซหรือไอระเหยนั้นๆ 

 
       1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 
   มีการแบ่งการวิจัยออกเป็นทั้งหมด 5 ขั้นตอน 

1) การออกแบบ sensor platform  
2) การเตรียมท่อนาโนคาร์บอนลงบนแผ่น sensor platform ซึ่งจะมีสองวิธีคือ 

 การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนเองด้วยวิธี chemical vapor  deposition (CVD) 
 การใช้ท่อนาโนคาร์บอนที่มีจ าหน่ายอยู่แล้ว 

3) การเลือกชนิดของพอลิเมอร์และชนิดอนุภาคนาโนคะตะลีสที่จะน ามาใช้ตกแต่งกับท่อนาโน
คาร์บอน และด าเนินการเคลือบและตกแต่ง โดยเตรียมท่อนาโนคาร์บอนไฮบริด 3 ประเภท 
ได้แก่ 

 ท่อนาโนคาร์บอนที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ 
 ท่อนาโนคาร์บอนที่ตกแต่งด้วยอนุภาคนาโน 
 ท่อนาโนคาร์บอนที่ตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนและตกแต่งด้วยพอลิเมอร์ 

4) การศึกษาคุณสมบัติการวัดก๊าซของเซนเซอร์แต่ละประเภทด้วยระบบตรวจวัดก๊าซเซนเซอร์ที่
ท าข้ึนมาเอง 

5) การวิเคราะห์สมบัติการวัดก๊าซของแต่ละเซนเซอร์เพ่ือหารูปแบบการตอบสนองต่อก๊าซแต่ละ
ชนิด เพ่ือน าไปเป็นฐานข้อมูลในการประมวลผลเพ่ือบอกชนิดก๊าซ โดยใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธี 
principal component analysis (PCA) 

 
       1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) เกิดองค์ความรู้ด้านเทคนิคการสังเคราะห์และการตกแต่งท่อนาโนคาร์บอนให้มีคุณสมบัติ
ตามท่ีต้องการด้วยเทคนิคการเคลือบด้วยพอลิเมอร์และการตกแต่งด้วยอนุภาคนาโน 

2) สามารถสร้างและพัฒนาอุปกรณ์ก๊าซเซนเซอร์ จากท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีการตอบสนองต่อ
ก๊าซสูง สามารถเลือกตรวจวัดก๊าซ และระบุชนิดก๊าซได้ 

3) พัฒนา เสริมสร้าง และสะสมองค์ความรู้ด้านนาโนอิเล็กทรอนิกส์จากท่อนาโนคาร์บอน เพ่ือ
น าไปพัฒนาอุปกรณ์ด้านนาโนอิเล็กทรอนิกส์ และประยุกต์ในการใช้งานต่างๆได้ 

4) เกิดการวิจัยพัฒนาสิ่งประดิษฐ์นาโนอิเล็กทรอนิกส์จากท่อนาโนคาร์บอน และการถ่ายทอด
เทคโนโลยีด้านนี้ไปสู่การใช้ประโยชน์ในภาคอุตสาหกรรมและภาคเอกช 

5) สร้างบุคลากรที่มีความสามารถในการวิจัย และพัฒนาสาขานาโนอิเล็กทรอนิกส์ เพ่ือเป็น
ก าลังส าคัญในการพัฒนานาโนเทคโนโลยีภายในประเทศและน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อ
สังคม 
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6) มีหน่วยงานที่น าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ เช่น ภาคอุตสาหกรรมผลิตก๊าซเซนเซอร์, กรม
ควบคุมมลพิษม โรงงานอุตสาหกรรมที่มีความเสี่ยงในการปล่อยก๊าซพิษ องค์กรที่เกี่ยวข้อง
กับความปลอดภัยของอาคารที่อยู่อาศัย โดยสามารถน าเทคโนโลยีตั้งแต่การประดิษฐ์หัววัด
ก๊าซเซนเซอร์ และเทคโนโลยีการวัดและวิเคราะห์การตรวจวัดก๊าซไปประยุกต์ใช้เพื่อเฝ้าระวัง
มลพิษอากาศ 

7) สามารถตีพิมพ์ผลงานวิชาการได้



 
 

                                บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง/การทบทวนวรรณกรรม 

  
       2.1 แนวคิด ทฤษฎีหลักตามประเด็นให้ครอบคลุมเรื่องที่วิจัย 

  หลักการท างานก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes; CNTs) คือ การวัดค่าความ
ต้านที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อมีโมเลกุลของก๊าซเข้ามาจับเกาะ สาเหตุที่ค่าความต้านทานเปลี่ยนมีอยู่ 2 อย่าง ซึ่งก็
ยังเป็นข้อถกเถียงกันอยู่ อันได้แก่ 

  1) การเกิดการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟ้า  (Charge transfer)  
      การแลกเปลี่ยนประจุไฟฟ้าระหว่าง CNTs กับก๊าซโมเลกุลหรือกับโมเลกุลของไอระเหย ท าให้ค่า

ความต้านทานเพ่ิมขึ้นหรือน้อยลงขึ้นกับชนิดของก๊าซนั้นๆ 
  2) การเปลี่ยนแปลงความสูงของ Schottky barrier ระหว่างข้ัวอิเล็กโทรดกับ CNTs  
     เมือ่ก๊าซโมเลกุลหรือไอระเหยเมื่อเข้ามาจับเกาะแล้วจะท าให้ความสูงของ Schottky barrier 

เปลี่ยนแปลงไป จึงท าให้ค่าความต้านทานของ CNTs เปลี่ยนแปลงไปด้วย 
  ดังนั้น หากต้องการให้ก๊าซเซนเซอร์ CNTs มีความสามารถในการตรวจวัดหลากหลายมากขึ้น และมี

ความสามารถในการตอบสนองต่อก๊าซได้สูงขึ้น สามารถท าได้โดยการเพ่ิมฟังก์ชั่น (Function) ให้กับ CNTs 
เช่น การเคลือบด้วยพอลิเมอร์หรือการตกแต่งด้วยอนุภาคนาโน 
 
       2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง/การทบทวนวรรณกรรม 

  เทคโนโลยีก๊าซเซนเซอร์มีบทบาทส าคัญในการดูและมลภาวะทางสิ่งแวดล้อม การปล่อยก๊าซพิษออกมาใน
ปริมาณที่มากเกินกว่าที่มาตรฐานก าหนดไว้จะเป็นอันตรายต่อสุขภาพมนุษย์และท าลายสิ่งแวดล้อม อีกท้ังยังส่งผล
กระทบต่อเศรษฐกิจและสังคมอีกด้วย  ดังนั้นความเข้มข้นของก๊าซ จึงควรได้รับการตรวจ วัดอย่างแม่นย า และ
สามารถแจ้งให้ทราบได้อย่างทันท่วงที เมื่อก๊าซมีความเข้มข้นในระดับที่เป็นอันตราย เช่น  กองควบคุมมลพิษของ
ประเทศไทย ได้ก าหนดความเข้มข้นของ NO2 ให้อยู่ในระดับที่ต่ ากว่า 17 ในพันล้านส่วน (parts per billion)1) เป็น
ต้น 

  เพ่ือพัฒนาก๊าซเซนเซอร์ให้มีประสิทธิภาพตามมาตรฐานสิ่งแวดล้อม ได้มีการพัฒนาเซนเซอร์โดยใช้วัสดุนา
โน เป็นวัสดุส าหรับหัววัดก๊าซ เช่น ลวดนาโนของโลหะออกไซด์2) ท่อนาโนคาร์บอน3,4) เป็นต้น  ซึ่งมีข้อดีกว่าก๊าซ
เซนเซอร์ในปัจจุบันที่ผลิตมาจากฟิล์มของโลหะออกไซด์ ในด้านอุณหภูมิท างาน สามารถตรวจวัดก๊าซที่มีความเข้มข้น
น้อยได้ ซึ่งสามารถตรวจวัดความเข้มข้น NO2 ได้ถึงระดับ 1 ใน ล้านล้านส่วน (parts per trillion)5) สามารถท างาน
ได้ที่อุณหภูมิห้อง  ซึ่งสามารถลดความเสี่ยงของการระเบิดเมื่อมีก๊าซเผาไหม้ ซึ่งในบรรดาวัสดุเหล่านั้น วัสดุที่ได้รับการ
จับตามองและท าการวิจัยเป็นอย่างมาก คือ ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon naotubes; CNTs) แต่อย่างไรก็ตาม การน า
ก๊าซเซนเซอร์ไปใช้งานจริงนั้น ไม่เพียงแต่ต้องมีคุณสมบัติในการตรวจวัดที่ดีแล้ว ยังต้องมีความสามารถในการเลือก
ตรวจวัดชนิดก๊าซ สามารถระบุชนิดก๊าซ สามารถท างานได้ท่ามกลางสภาวะที่มีก๊าซอ่ืนมารบกวน ได้ด้วย 

  ในปัจจุบัน การพัฒนาความสามารถในการเลือกวัดให้มีการตอบสนองที่ดีข้ึนและการเลือกตรวจวัด
ชนิดก๊าซท่ีดีขึ้นนั้น ท าได้โดยการเพ่ิมฟังก์ชั่นให้กับ CNTs โดย มีวิธีหลัก 2 วิธี คือ 



7 
 

 
  2.2.1. การเคลือบ CNTs ด้วยพอลิเมอร์5-8) 

                     ตัวอย่างของโพลิเมอร์ที่น ามาใช้ เช่น poly(m-aminobenzene sulfonic acid); PABS,   
Poly (methyl methacrylate); PMMA, Poly(ethylene imine); PEI, Nafion (polymeric 
perfluorinated sulfonic acid ionomer) เป็นต้น พบว่า CNTs ที่เคลือบด้วย PABS, PMMA, PEI จะมีการ
ตอบสนองต่อ NO2 ได้เพ่ิมมากข้ึน ในขณะที่ การเคลือบด้วย Nafion จะท าให้สามารถเลือกตรวจสอบ NH3 ได้
โดยจะไม่ตอบสนองต่อ NO2 
            2.2.2. การตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนของโลหะคะตะลีส9-11) 

          ตัวอย่างของอนุภาคนาโนของโลหะคะตะลีส เช่น Pd, Pt ท าให้สามารถวัด CH4, H2 ได้ โดย 
CNTs เปล่านั้นจะไม่สามารถวัดก๊าซเหล่านี้ได้ 

 ถึงแม้ก๊าซเซนเซอร์จะสามารถตรวจวัดก๊าซได้หลายประเภท แต่การน าไปใช้งานจริงนั้น จะต้อง
สามารถระบุชนิดก๊าซได้ จึงได้มีการน าก๊าซเซนเซอร์ซึ่งได้รับการเคลือบหรือตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนหลายๆ
ชนิด มาประกอบเข้าเป็นชุดเซนเซอร์ และอาศัยวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal component 
analysis) มาช่วยวิเคราะห์12) แต่อย่างไรก็ตาม ผลที่น าไปใช้นี้ เป็นผลจากการที่วัดก๊าซแต่ละชนิด ไม่ได้มีการ
วัดในลักษณะที่ก๊าซผสมกัน ดังนั้น เพ่ือน าไปใช้จริง ต้องมีการวิเคราะห์ผลกระทบจากก๊าซรบกวนด้วย 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

       แบ่งการวิจัยออกเป็นทั้งหมด 5 ขั้นตอน ได้แก่ 
       (1) การออกแบบ sensor platform 
       (2) การเตรียมท่อนาโนคาร์บอนลงบน sensor platform 
       (3) การเตรียมท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดที่เคลือบด้วยโพลิเมอร์และตกแต่งด้วยอนุภาคนาโน 
(polymer/SWNTs, nanoparticle/SWNTs) 
       (4) การศึกษาคุณสมบัติการวัดก๊าซของก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดแต่ละประเภท 
       (5) การวิเคราะห์สมบัติการวัดก๊าซของก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดแต่ละประเภทเพ่ือหารูปแบบ
การตอบสนองต่อก๊าซแต่ละชนิด  
 
       3.1 การออกแบบ sensor platform  
            ออกแบบแผ่นรองส าหรับท าหน้าที่เป็น sensor platform โดยก าหนดลักษณะ (specification) ของ 
sensor platform ในหัวข้อดังต่อไปนี้ในงานวิจัยนี้ 

   (1) ชนิดวัสดุของแผ่นรอง 
           (2) ชนิดวัสดุของขั้วไฟฟ้า 
           (3) ความห่าง (gap) ของขั้วไฟฟ้า 
           (4) ลักษณะลวดลายของขั้วไฟฟ้า 
           (5) พ้ืนที่วัสดุส าหรับตรวจวัดก๊าซ (sensing area)     

 
3.2 การเตรียมท่อนาโนคาร์บอนลงบน sensor platform  

              โดยทั่วไปการเตรียมท่อนาโนคาร์บอนลงบน sensor platform สามารถท าได้ 2 วิธ ีได้แก่ (1) การ
สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนลงบน sensor platform โดยตรง (direct growth) ด้วยวิธสีังเคราะห์เช่น  
chemical vapor  deposition (CVD) และ (2) การเตรียมจากสารละลายท่อนาโนคาร์บอนและน าไปเรียงตัว
บน sensor platform (dispersion) ด้วยวิธีต่างๆ เช่น dip coating, spin coating, printing, drop casting 
เป็นต้น  

   ในงานวิจัยนี้ ได้ทดลองเตรียมท่อนาโนคาร์บอนลงบน sensor platform ทั้ง 2 วิธีการ 
 
      3.2.1 การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนลงบน sensor platform โดยตรง (direct growth)  

    ด้วยวิธี chemical vapor  deposition (CVD)            
                       วิธี chemical vapor  deposition (CVD) เป็นวิธีหนึ่งในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน 
ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนแผ่นซิลิกอนโดยใช้เอทานอลเป็นแหล่งคาร์บอน โดยได้
ศึกษาผลกระทบของชนิดของคะตะลีสต่อลักษณะของท่อนาโนคาร์บอน ชนิดของคะตะลีสที่เลือกมาใช้มี 3 
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ชนิด ได้แก่ เหล็ก (Fe), นิเกิล (Ni) และโคบอลต์ (Co) โดยมีชั้นโครเมียมและนิเกลิ (Cr/Ni) ท าหน้าที่เป็นชั้น
บัฟเฟอร์ (buffer layer) ฟิล์มของโลหะคะตะลีสชนิดต่างๆที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้เตรียมข้ึนโดยวิธี electron 
beam evaporation และใช้ซิลิกอน (Si) เป็นแผ่นรองรับส าหรับการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนหลังจากการ
สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยวิธี CVD แล้ว ได้น าท่อนาโนคาร์บอนไปวิเคราะห์ด้วย scanning electron 
microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM) และ Raman spectroscopy ภาพที่ 3.1 
แสดงแผนผังของระบบ CVD ทีใ่ช้ในงานวิจัย ภาพที่ 3.2 แสดงชั้นของฟิล์มคะตะลีสชนิดต่างๆบนแผ่นซิลิกอน 
และตารางที่ 3.1 แสดงเงื่อนไขของ CVD 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       
               1                                    ( )         ( )         ( )                        /        /        ภาพที่ 3.2 ชั้นของฟิล์มคะตะลีสชนิดต่างๆบนแผ่น Si 

                       ภาพที่ 3.1 แผนผังของระบบ CVD  
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3.2.2 การเตรียมจากสารละลายท่อนาโนคาร์บอนและน าไปเรียงตัวบน sensor platform 

(dispersion) 
   เตรียมสารละลายท่อนาโนคาร์บอนและน าไปเรียงตัวบน sensor platform (dispersion) ด้วยวิธ ี
drop casting ขั้นตอนการเตรียมมีดังต่อไปนี้ 
    (1) การเตรียมสารละลายท่อนาโนคาร์บอน 
         เตรียมสารละลายของท่อนาโนคาร์บอน โดยใช้ท่อนาโนคาร์บอนผนังเดี่ยว (single-walled 
carbon nanotube (SWNTs) (Aldrich) ซึ่งมีจ าหน่ายทั่วไป ใช้ dichloroethene  เป็นตัวท าละลาย โดย
เตรียมสารละลายท่อนาโนคาร์บอนที่ความเข้มข้น 0.3 mg/l หลังจากนั้นน าไปอุลตร้าโซนิค เป็นเวลาอย่างน้อย 
3 hr เพ่ือให้ท่อนาโนคาร์บอนละลายใน dichloroethene ได้ดี  
    (2) การเตรียมฟิล์มท่อนาโนคาร์บอนบน sensor platform 
   Sensor platform ทีเ่ลือกใช้ท ามาจาก printed circuit board (PCB) ที่มีขั้วไฟฟ้า
เรียบร้อยแล้ว หยดสารละลายของท่อนาโนคาร์บอนลงบนแผ่น PCB จนค่าความต้านทานอยู่ท่ีประมาณ 100 
k แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 1 คืนเพ่ือให้สารละลายที่ตกค้างอยู่ระเหยออกให้หมด 
 
         3.3 การเตรียมท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์และตกแต่งด้วยอนุภาคนาโน  
              (polymer/SWNTs, nanoparticle/SWNTs)  
              เตรียมท่อนาโนคาร์บอนไฮบริด 3 ประเภท  

     
    3.3.1 การเตรียมท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ 
            พอลิเมอร์ที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ พอลิเมทธีนเมตาอะคริเลต (poly(methyl methacrylate;  

PMMA) พอลิไวนิลอะซีเตต (polyvinyl acetate; PVA) พอลิอิไมด์ (polyimide; PI) และ ไทโอฟีน (thiophene) ซึ่ง
พอลิเมอร์ทั้ง 4 ชนิดต่างเป็นวัสดุที่ใข้กับเซนเซอร์ประเภทพอลิเมอร์น าไฟฟ้า (Gas sensor based on conducting 
polymer) ตารางที่ 3.2 แสดงรายละเอียดของพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่ใช้ในการวิจัย  

ตารางท่ี  3.1 เงื่อนไขของ CVD  

 

 

Substrate :Si 

Catalyst :Ni, Co, Fe 

Pressure 1 atm 

Growth temperature 700, 800, 900ºC 

Growth time 20 min 

Carbon source Ethanol 

Ar flow rate for ethanol vapor carrier 800 sccm 
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ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดของพอลิเมอร์แต่ละชนิด 
Name Structure Molecular 

structure 
Molecular 
Weight (g/mol) 

Maker 

Poly(methyl 
methacrylate; 
PMMA) 

 
(*) 

(C5 H8O2)n 97000 Acros Organics 

Polyvinyl 
acetate; PVA 

 
(**) 

(C4 H6O2)n 
 

140000 Aldrich 

Polyimide; PI 

 
(***) 

 400000 Aldrich 

Thiophene 

 
(****) 

C4H4S 84.14 Aldrich 

ที่มา 
* http://en.wikipedia.org/wiki/Poly(methyl_methacrylate) 
** http://en.wikipedia.org/wiki/Polyvinyl_acetate 
*** http://en.wikipedia.org/wiki/Polyimide 
**** http://en.wikipedia.org/wiki/Thiophene 
 

การเตรียมท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนได้แก่ 
(1) การเตรียมสารละลายของพอลิเมอร์ 

               เริ่มต้นด้วยการเตรียมสารละลายของพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่ความเข้มข้น 1wt% โดยใช้โทลูอีนเป็น
ตัวท าละลาย และน าไปกวน (stirring) ทิ้งไว้เป็นเวลา 24 hr  

(2) การเคลือบท่อนาโนคาร์บอนด้วยพอลิเมอร์ 
               น าสารละลายพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่เตรียมได้ในข้อ 3.3.1.1 มาใช้ในการเคลือบท่อนาโนคาร์บอน 
โดยใช้สารละลายพอลิเมอร์ปริมาตร 50 ml เคลือบลงบนท่อนาโนคาร์บอนที่เตรียมไว้ในข้อ 3.2.1 หรือ 3.2.2 
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ด้วยวิธี Spin coating ที่เงื่อนความเร็ว 3,000 rounds per minute (rpm) เป็นเวลา 5 minแล้วน าไปอบที่
อุณหภูมิ 100 ºC เป็นเวลา 24 hr เพ่ือระเหยตัวท าละลายออกไปจากตัวอย่าง ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดที่
เคลือบด้วยพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ได้แก่ PMMA/CNTs, PVA/CNTs, PI/CNTs, Thiophene/CNTs ท่อนาโน
คาร์บอนไฮบริดที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ถูกน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM, TEM, Raman 
spectroscopy และ Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ภาพที่ 3.3 แสดงแผนผังตัวอย่าง
การเตรียมเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดเคลือบด้วยพอลิเมอร์ 
 

          
  

    3.3.2 การเตรียมท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดที่ตกแต่งด้วยอนุภาคนาโน 
            อนุภาคนาโนที่ใช้ในงานวิจัยมี 4 ชนิด ได้แก่ ทอง (Au) พาลาเดียม (Pd) แพลตินัม (Pt) และ 

ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) โดยการเตรียมอนุภาคนาโนของ Au, Pd และ Pt เคลือบลงบนท่อนาโนคาร์บอนท าโดยใช้
วิธีระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอยสุญญากาศ (Electron-beam evaportion) ที่ความหนา 5 nm ส่วนการเตรียม
อนุภาคของ ZnO เตรียมโดยใช้วิธีสปัตเตอร์ริง (Sputtering) ที่ความหนา 5 nm เท่อนาโนคาร์บอนท่ีตกแต่ง
ด้วยอนุภาคนาโนชนิดต่างๆ ถูกน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM, TEM และ Raman spectroscopy ภาพที่ 
3.5 แสดงแผนผังการเตรียมเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนที่ตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนชนิดต่างๆ ได้แก่ Au/CNT, 
Pd/CNT, Pt/CNT, ZnO/CNT 
 

 
 

    3.3.3 การเตรียมท่อนาโนคาร์บอนที่ตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนและตกแต่งด้วยพอลิเมอร์ 
  น าท่อนาโนที่ตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนเรียบร้อยแล้วตามข้ันตอนในข้อ 3.3.2 มาเคลือบด้วย 

ภาพที่ 3.3 แผนผังตัวอย่างการเตรียมเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดเคลือบด้วยพอลิเมอร์ 
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พอลิเมอร์ PMMA ตามข้ันตอนในข้อ 3.3.1 ตามล าดับ ภาพที่ 3.5 แสดงแผนผังการเตรียมเซนเซอร์ท่อนาโน
คาร์บอนไฮบริดที่ตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนและเคลือบด้วยพอลิเมอร์ ได้แก่ PMMA/Au/CNT, PMMA/Pd/CNT, 
PMMA/Pt/CNT, PMMA/ZnO/CNT  
 

 
 

3.4 การศึกษาคุณสมบัติการวัดก๊าซของก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดแต่ละประเภท 
                      สร้างระบบก๊าซเซนเซอร์เพ่ือตรวจวัดประสิทธิการวัดก๊าซของท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดแต่ละ
ประเภท น าท่อนาโนไฮบริดทั้ง 3 ประเภท มาทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวัดก๊าซกับไอระเหยของ
สารอินทรีย์ระเหยง่ายชนิดต่างๆ ได้แก่ ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane; DCM) คลอโรฟอร์ม 
(Chloroform) อะซีโตน (Acetone) เอทานอล (Ethanol) และเมทานอล (Methanol)  

ในการวัดประสิทธิภาพการตรวจวัดก๊าซ จะท าโดยการใช้ไนโตรเจน (N2) เป็น base line และจะสลับ
ไอระเหยเข้าไปในระบบเป็นจังหวะทุกๆ 180 s โดยท าทั้งหมด 3 ไซเคิล ในการสร้างไอระเหยของสารที่ต้องการ
วัด จะใช้วิธี bubbling ด้วย N2 และให้ความร้อนแก่สารที่ต้องการวัดที่อุณหภูมิ 90% ของจุดเดือดของสารนั้นๆ 
ภาพที่ 3.6 แสดงแผนผังของระบบวัดก๊าซ และภาพท่ี 3.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและการไหลของก๊าซ
ในระบบวัดก๊าซ 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 3.5 แผนผังตัวอย่างการเตรียมเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนและเคลือบ 
ด้วยพอลิเมอร์ 

                                    ภาพที่ 3.6 แผนผังระบบวัดก๊าซ 
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การวัดประสิทธิภาพการตรวจวัดก๊าซนั้น ท าโดยวัดค่าความต้านทานของก๊าซเซนเซอร์ก่อน 
และหลังสัมผัสกับไอระเหย โดยก าหนดค่าการตอบสนอง (Sensor response; S) ดังสมการที่ 3.1 และตารางที่ 
3.3 แสดงเงื่อนไขที่ใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพการวัดก๊าซของเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริด 


0

0

-
(3.1)gR R

S
R  

โดย  R0: ค่าความต้านทานเริ่มต้นของเซนเซอร์ 
 Rgas: ค่าความต้านทานของเซนเซอร์เมื่อสัมผัสกับไอระเหย 
 
ตารางท่ี 3.3 เงื่อนไขการทดสอบประสิทธิภาพการวัดก๊าซของเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริด 

  
 

3.5 การวิเคราะห์สมบัติการวัดก๊าซของก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดแต่ละประเภท  
เพื่อหารูปแบบการตอบสนองต่อก๊าซแต่ละชนิด 

                      น าข้อมูลการตอบสนองของก๊าซแต่ละชนิดมาวิเคราะห์เพ่ือหารูปแบบการตอบสนองต่อก๊าซ
แต่ละชนิด เนื่องจากการในการทดลอง ไม่สามารถควบคุมความเข้มข้นของไอระเหยได้อย่างแม่นย า ดังนั้น
กราฟข้อมูลของ Sensor response ต่อเวลาของแต่ละเซนเซอร์ต่อการตอบสนองก๊าซแต่ละชนิดนั้น จะเป็นค่า
การตอบสนองต่อก๊าซที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน ดังนั้นในการน าผลมาวิเคราะห์จ าเป็นต้องตัดความผันผวนจาก

Sensors PMMA/CNTs, PVA/CNTs, PI/CNTs, Thiophene/CNTs 
Au/CNTs, Pd/CNTs, Pt/CNTs, ZnO/CNTs 
PMMA/Au/CNTs, PMMA/Pd/CNTs, PMMA/ZnO/CNTs 

VOCs target dichloromethane, chloroform, acetone, methanol, ethanol 
Detection temperature RT 
Temperature of VOCs 90% of its boiling point 

ภาพที่ 3.7 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและการไหลของก๊าซ  
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ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน ข้อมูล  Sensor response ที่น ามาวิเคราะห์จึงท าการ normalized ด้วยค่าความ
เข้มข้นของไอระเหยก่อน (sensor response/concentration)  
 นอกจากนี้ เนื่องจากเซนเซอร์แต่ละตัวมีความไม่เสถียร ไม่สามารถท าการทดลองซ้ าได้ ในเบื้องต้น จึง
ได้เตรียมก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดประเภทละ 3 ตัว และท าการวัดประสิทธิภาพการตอบสนองต่อ
ก๊าซ อย่างไรก็ตามพบว่า ยังมีความแตกต่างของ sensor response ระหว่างเซนเซอร์ ดังนั้นในการวิเคราะห์
ด้วย PCA จึงได้เลือกข้อมูลเซนเซอร์ 2 ตัวที่มีลักษณะ sensor response คล้ายกันมาใช้ในการวิเคราะห์ 

ขั้นตอนการเตรียมข้อมูลส าหรับน ามาวิเคราะห์ PCA 
(1) เตรียมข้อมูลการตอบสนองต่อก๊าซดังตารางที่ 4.10 
(2) ค านวณ normalized sensor response (sensor response/concentration) 
(3) น าค่า normalized sensor response ไปหาค่าเฉลี่ย 10 จุด ข้าม 8 จุด เฉลี่ย 10 จุด ไปเรื่อยๆ 
(4) น าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วย PCA 

 
 
 
 
 

 
 

ตารางท่ี 3.4 สรุปก๊าซเซนเซอร์และไอระเหยที่น ามาใช้วิเคราะห์ PCA 
Sensor PMMA/SWNTs, PVA/SWNTs, PI/SWNTs, Thiophene/SWNTs 

Au/SWNTs, Pd/SWNTs, Pt/SWNTs, ZnO/SWNTs 
VOCs Dichloromethane, Chloroform, Acetone, Methanol, Ethanol 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 
 
        ผลการวิจัยออกเป็นทั้งหมด 5 ส่วน ได้แก่ 
        (1) Sensor platform 
        (2) การเตรียมท่อนาโนคาร์บอนลงบน sensor platform 
        (3) การเตรียมท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดที่เคลือบด้วยโพลิเมอร์และตกแต่งด้วยอนุภาคนาโน 
(polymer/SWNTs, nanoparticle/SWNTs) 
        (4) การศึกษาคุณสมบัติการวัดก๊าซของก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดแต่ละประเภท 
        (5) การวิเคราะห์สมบัติการวัดก๊าซของก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดแต่ละประเภทเพ่ือหา
รูปแบบการตอบสนองต่อก๊าซแต่ละชนิด  
        
        4.1 Sensor platform  

               ในงานวิจัยนี้แผ่นรองส าหรับท าหน้าที่เป็น sensor platform มี 2 ชนิด คือ ซิลิกอน (Si) และ 
printed circuit board (PCB)  

 ส าหรับ Si sensor platform นั้น สร้างลายขั้วไฟฟ้าโดยวิธี photolithography จึงสามารถสร้างลาย
ขั้วไฟฟ้าที่ละเอียด มีระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าที่แคบกว่าแบบ PCB ได้ โดยมีขั้วไฟฟ้าคือ Ti ความห่างระหว่าง
ขั้วประมาณ 50 m ขั้วมีลักษณะเป็นรูปหวี (Interdigitated electrodes) จ านวน 10 ซี่ (5 คู่)  

 ส่วน PCB sensor platform นั้นเป็นการท ารูปแบบขั้วไฟฟ้าด้วยวิธี Direct laser writing (maskless 
lithography)  โดยมีขั้วไฟฟ้าคือ Au/Cu มีระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าประมาณ 250 m ขั้วมีลักษณะเป็นรูป
หวี (Interdigitated electrodes) จ านวน 10 ซี่ (5 คู่)   

 ในการเตรียมท่อนาโนคาร์บอนนั้นส าหรับท าก๊าซเซนเซอร์นั้น สามารถท าได้ 2 วิธี คือ วิธีที่ 1 การ
สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนลงบน sensor platform โดยตรงด้วยวิธี CVD ที่เงื่อนไขความร้อนสูง (700-
900ºC) และวิธีที่ 2 การเตรียมจากสารละลายท่อนาโนคาร์บอนแล้วสร้างฟิล์มลงบนแผ่นรองด้วยเทคนิคต่างๆ 
เช่น drop casting, dip coating, spin coating เป็นต้น ดังนั้น Si sensor platform จึงเหมาะแก่การเตรียม
ด้วยวิธีที่ 1 เพราะสามารถทนอุณหภูมิได้สูงกว่า ในขณะเดียวกัน PCB sensor platform ก็มีข้อได้เปรียบได้แง่
ของความง่ายในการเตรียม ลักษณะ (specification) ของ sensor platform แต่ละชนิดแสดงในตารางที่ 4.1 
และภาพท่ี 4.1 แสดงภาพถ่ายของ sensor platform แต่ละชนิด 
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ตาราง 4.1 ลักษณะของ Sensor platform แต่ละชนิด  

ลักษณะ Sensor platform 

ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 

ชนิดวัสดุของแผ่นรอง Si PCB 

ชนิดวัสดุของขั้วไฟฟ้า Ti Au/Cu 

ความห่าง (gap) ของขั้วไฟฟ้า 50 m 250 m 

ลักษณะลวดลายของขั้วไฟฟ้า Interdigitated electrode  
(10 pairs) 

Interdigitated electrode  

(10 pairs) 

Patterning technique Photolithography Markless lithography 

ข้อดี 1 .  เ ส ถี ย ร ต่ อ ค ว า ม ร้ อ น แ ล ะ
ความชื้น 

2. ทนอุณหภูมิสูงได้ 

3. สามารถสร้างลวดลายขั้วไฟฟ้าที่
ละเอียดและมีความแม่นย า 

1. ง่ายในการเตรียม 

ข้อเสีย 1 .  เ ท ค นิ ค  Photolithography 
จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือขนาดใหญ่
และมีราคาแพง 

1 .  ไ ม่ ส า ม าร ถสร้ า งล วดล าย
ละเอียดได ้

2. ไม่ทนอุณหภูมิสูง (300 ºC) 

 

 
        

 

ภาพที ่4.1 ภาพถ่ายของ Sensor platform (a) Si และ (b) PCB 

(a) (b) 
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4.2 ท่อนาโนคาร์บอนบน sensor platform  
 
      4.2.1 ท่อนาโนคาร์บอนบน sensor platform โดยการสังเคราะห์โดยตรง (direct growth)  
              ได้สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนแผ่น Si ด้วยวธิี chemical vapor  deposition (CVD) 

โดยเปรียบเทียบโลหะคะตะลีส 3 ชนิดคือ Ni, Co และ Fe ภาพที่ 4.2 และภาพที่ 4.3 แสดงภาพถ่าย SEM 
และ TEM ของวัสดุนาโนคาร์บอนที่สังเคราะห์จากโลหะคะตะลีสชนิดต่างๆตามล าดับ โดย (a), (b), (c) คือ 
วัสดุนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ด้วย Ni ที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC ตามล าดับ (d), (e), (f) คือ วัสดุนา
โนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ด้วย Co ที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC ตามล าดับ และ (h), (i), (j) คือวัสดุนาโน
คาร์บอนที่สังเคราะห์ด้วย Fe ที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC ตามล าดับ ภาพที่ 4.4 รามานสเปกตรัมของ
วัสดุนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างกัน และสังเคราะห์จากโลหะคะตะลีส (a) Ni, (b) Co และ (c) Fe 
ตารางที่ 4.2 สรุปข้อมูลลักษณะทางโครงสร้าง ค่าเฉลี่ยเส้นผ่าศูนย์กลาง และค่าความสมบูรณ์ของวัสดุนาโน
คาร์บอนที่สังเคราะห์ที่เงื่อนไขต่างๆ  
 

 
 

 

         
 

         
 

         

ภาพที่ 4.2 ภาพถ่าย SEM ของวัสดุนาโนคาร์บอนที่สังเคราะห์จากโลหะคะตะลีสชนิดต่างๆ ได้แก ่Ni ที่ (a) 
700, (b) 800, (c) 900 ºC , Co ที่ (d) 700, (e) 800, (f) 900 ºC และ Fe ที่ (g) 700, (h) 800, (j) 900 ºC 
ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.4 รามานสเปกตรัมของวัสดุนาโนคาร์บอนที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างกัน และสังเคราะห์จาก 
โลหะคะตะลีส (a) Ni, (b) Co และ (c) Fe ตามล าดับ  
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ภาพที่ 4.3 ภาพถ่าย TEM ของวัสดุนาโนคาร์บอนที่สังเคราะห์จากโลหะคะตะลีสชนิดต่างๆ ได้แก ่Ni ที่ 
(a) 700, (b) 800, (c) 900 ºC , Co ที่ (d) 700, (e) 800, (f) 900 ºC และ Fe ที่ (g) 700, (h) 800, (j) 
900 ºC ตามล าดับ ภาพแทรกคือภาพ TEM ที่ก าลังขยายต่ า 
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ตารางท่ี 4.2 สรุปข้อมูลลักษณะทางโครงสร้าง ค่าเฉลี่ยเส้นผ่าศูนย์กลาง และค่าความสมบูรณ์ของวัสดุนาโน
คาร์บอนที่สังเคราะห์ที่เงื่อนไขต่างๆ 

 
*CNF: Carbon nanofiber 
  Bamboo: Bamboo-liked carbon nanotube 
  MWNT: multi-walled carbon nanotube 
          
 จากผลการทดลองข้างต้น พบว่าชนิดของคะตะลิสต์ อุณหภูมิ ท าให้วัสดุนาโนคาร์บอนที่สังเคราะห์
ไดม้ีลักษณะต่างๆ กัน วัสดุนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได้ มีดังต่อไปนี้ คาร์บอนนาโนไฟเบอร์ (Carbon 
nanofibers; CNFs) ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น (Multi-walled carbon nanotubes; 
MWNTs) และ Bamboo-liked carbon nanotubes; BCNTs) ส าหรับปัจจัยทางด้านชนิดของคะตะลิสต์ 
อุณหภูมิ ต่อโครงสร้างของวัสดุนาโนคาร์บอนนั้น จ าเป็นต้องวิเคราะห์ในเชิงลึกต่อไป 
 ส าหรับงานวิจัยนี้ ได้เลือกเง่ือนไขโลหะคะตะลีส Ni อุณหภูมิ 700ºC เป็นเงื่อนไขในการสังเคราะห์
ท่อนาโนคาร์บอนเพ่ือน ามาใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการตรวจวัดก๊าซต่อไป 
          
      

      4.2.2 ท่อนาโนคาร์บอนจากสารละลายและน าไปเรียงตัวบน sensor platform  
             (dispersion) 

    ภาพที่ 4.5 แสดงภาพถ่ายของแผ่น PCB หลังจากหยดสารละลายท่อนาโนคาร์บอนแล้ว 
ภาพที่ 4.6 แสดงรามานสเปกตรัมของท่อนาโนคาร์บอนบนแผ่น PCB 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที ่4.5 ภาพถ่ายของแผ่น PCB หลังจากหยดสารละลายท่อนาโนคาร์บอน 
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 จากภาพที่ 4.5 ภาพถ่ายของแผ่น PCB หลังจากหยดสารละลายท่อนาโนคาร์บอนแล้วพบว่าแผ่น 
PCB จะมีสีด าจางๆ 
  จากภาพที่ 4.6 รามานสเปกตรัม พบว่าพีคท่ีประมาณ 1350 และ 1590 cm-1 และมี RBM peaks 
ที่ประมาณ 100 -300 cm-1 แสดงให้เห็นว่ามีท่อนาโนคาร์บอนติดอยู่บนแผ่น PCB และท่อนาโนคาร์บอนนั้นคือ
ท่อนาโนคาร์บอนประเภทผนังเดี่ยว (single-walled carbon nanotube;SWNT) 
 

4.3 การเตรียมท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดที่เคลือบด้วยโพลิเมอร์และตกแต่งด้วยอนุภาคนาโน 
(polymer/CNTs, nanoparticle/CNTs)  

    4.3.1 ท่อนาโนคาร์บอนที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ (Polymer/CNTs) 
            4.3.1.1 ท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้นสังเคราะห์บนแผ่น Si เคลือบด้วยพอลิเมอร์ 

(Polymer/MWNT/Si)  
                      น าท่อนาโนคาร์บอนหลายผนัง (multi-walled carbon nanotube; MWNT) ที่ได้

จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี CVD ไปเคลือบด้วยพอลิเมอร์ ได้แก่ PMMA, PVA, PI และ Thiophene ภาพ 4.7 
แสดงภาพถ่าย SEM ของ MWNT/Si ที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ  

ภาพที ่4.6 รามานสเปกตรัมของท่อนาโนคาร์บอน 
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(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

10 m 

10 m 

10 m 

1 m 

1 m 

1 m 

(a) (b) 

 10 m 1 m 

ภาพที่ 4.7 ภาพถา่ย SEM ของ MWNT/Si ที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ(a), (b) 
PMMA, (c), (d) PVA, (e), (f) PI,  และ (g), (h) Thiophene   
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จากภาพถ่าย SEM  จะเห็นว่ายังเห็นโครงสร้างลักษณะท่อของท่อนาโนคาร์บอนอยู่ จึงสันนิษฐานได้
สองอย่างคือ (1) พอลิเมอร์แทรกเข้าไปตามช่องว่างระหว่างท่อนาโนคาร์บอน หรือ (2) พอลิเมอร์เคลือบบนท่อ
นาโนคาร์บอนด้วยความหนาที่บางมากๆ  

นอกจากนี้ เมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วย TEM แล้วยังเห็นโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนอยู่อย่างชัดเจน 
แสดงท่อนาโนคาร์บอนไม่ได้ถูกท าลายเนื่องจากการเคลือบด้วยพอลิเมอร์ แต่ทั้งนี้ภาพจาก TEM ไม่สามารถ
แยกความแตกต่างระหว่างชั้นของพอลิเมอร์ที่เคลือบบนท่อนาโนคาร์บอนได้  และจากผลรามานสเปกตรัม 
พบว่าหลังจากเคลือบด้วยพอลิเมอร์แล้ว พบพีคที่ประมาณ 1350 และ 1590 cm-1 แสดงว่าท่อนาโนคาร์บอน
ไม่ได้ถูกท าลายเนื่องจากการเคลือบด้วยพอลิเมอร์ อย่างไรก็ตามการศึกษาว่าระหว่างท่อนาโนคาร์บอนและพอลิ
เมอร์มี interaction  เกิดขึ้นหรือไม่นั้น จ าเป็นต้องท าการศึกษาในเชิงลึกต่อไป ภาพที่ 4.8 แสดงตัวอย่างภาพ 
TEM และรามานสเปกตรัมของ PMMA/MWNTs 

 

 
                                    
 ในการวิเคราะห์ด้วยวิธี FTIR เบื้องต้น ได้เลือก PMMA/MWNT/Si เพียงชนิดเดียวไปท าการ
วิเคราะห์ โดยภาพที่ 4.9  แสดง FTIR สเปกตรัมของ PMMA/MWNT/Si  

                          
 
 

((a) ((b)  

ภาพที่ 4.8 (a) ภาพถ่าย TEM และ (b) รามานสเปกตรัมของ MWNT/Si ที่เคลือบด้วย PMMA 

ภาพที่ 4.9 FTIR สเปกตรัมของท่อนาโนคาร์บอน (MWNTs) และท่อนาโนคาร์บอนที่เคลือบ
ด้วยPMMA (PMMA/MWNTs) 
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ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR ของท่อนาโนคาร์บอนและท่อนาโนคาร์บอนที่เคลือบด้วย PMMA 
1wt% พบว่าสเปกตรัมของท่อนาโนคาร์บอนก่อนและหลังเคลือบด้วย PMMA นั้น มีลักษณะของพีคที่ไม่
แตกต่างกัน จากผลดังกล่าวคาดว่ามีสาเหตุมาจาก (1) วิธีการเตรียมพอลิเมอร์ลงบนท่อนาโนคาร์บอน ด้วยวิธีที่
กล่าวไว้ในส่วนของการทดลองข้างต้น ไม่สามารถท าให้ท่อนาโนคาร์บอนและ PMMA เกิดการสร้างพันธะ
ระหว่างกัน จึงท าให้ไม่พบว่ามีพีคใหม่เกิดขึ้น (2) เกิดจากการเตรียมตัวอย่างที่น าไปวิเคราะห์ เนื่องจากการ
เตรียม PMMA ลงบนท่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธี spin coating นั้น เป็นไปได้ว่า PMMA ส่วนใหญ่ได้เคลือบลง
เฉพาะบริเวณด้านบนของท่อนาโนคาร์บอนที่เตรียมลงบนแผ่นซิลิกอนเท่านั้น และเมื่อน าตัวอย่างไปวิเคราะห์
ด้วย FTIR ซึ่งการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้ จะใช้ปริมาณตัวอย่างเพียงเล็กน้อยเท่านั้น อาจจะเป็นไปได้ว่าตัวอย่าง
ที่ถูกน าไปวิเคราะห์ เป็นกลุ่มตัวอย่างที่ไม่ได้มี PMMA เคลือบลงบนท่อนาโนคาร์บอน                                   

            
 
           4.3.1.2 ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวบนแผ่น PCB เคลือบด้วยพอลิเมอร์ 

(Polymer/SWNT/PCB)  
              ภาพถ่าย SEM ของ SWNT/Si ที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ นั้นไม่สามารถ

บันทึกได้ เนื่องมาจากเกิดการ charge up เป็นอย่างมากที่พ้ืนผิวของแผ่น PCB ซึ่งเป็นฉนวน ดังนั้นจึงไม่มี
ข้อมูลมาแสดงในรายงาน อย่างไรก็ตามวิธีการปรับปรุงแก้ไขในอนาคตคือส าหรับภาพถ่าย SEM จะเตรียมท่อ
นาโนคาร์บอนบนแผ่นน าไฟฟ้าแล้วจึงน าไปวิเคราะห์ หรือการลองโค้ททองหรือแพลตินัมด้วยความหนาที่หนา
ขึ้น 

ภาพที่ 4.10 แสดงตัวอย่างรามานสเปกตรัมของ SWNT/PCB ที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์  PMMA, 
Thiophene เทียบกับ SWNT  

 

                              

 
 
 ผลจากการวิเคราะห์ พบว่ารามานสเปกตรัมมีพีคท่ีประมาณ 1350 และ 1590 cm-1 และมีRBM 
peaks ที่ประมาณ 100 -300 cm-1 แสดงให้เห็นว่ามีท่อนาโนคาร์บอนยังติดอยู่บนแผ่น PCB และท่อนาโน

ภาพที่ 4.10 รามานสเปกตรัมของ SWNT/PCB ที่เคลือบด้วย PMMA, Thiophene เทียบกับ SWNT 
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คาร์บอนไม่ได้ถูกท าลายเนื่องจากการเคลือบด้วยพอลิเมอร์ อย่างไรก็ตามการศึกษาว่าระหว่างท่อนาโนคาร์บอน
และพอลิเมอร์มี interaction  เกิดข้ึนหรือไม่นั้น จ าเป็นต้องท าการศึกษาในเชิงลึกต่อไป 

ในการวิเคราะห์ด้วยวิธี FTIR เบื้องต้น ได้เลือก PMMA/SWNT/PCB เพียงชนิดเดียวไปท าการ
วิเคราะห์  เช่นเดียวกับกรณีของ PMMA/MWNT นั่นคือ สเปกตรัมของท่อนาโนคาร์บอนก่อนและหลังเคลือบ
ด้วย PMMA นั้น มีลักษณะของพีคที่ไม่แตกต่างกัน จากผลดังกล่าวคาดว่ามีสาเหตุมาจากวิธีการเตรียมพอลิ
เมอร์ลงบนท่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธีการ spin coating ซึ่งไม่สามารถท าให้ท่อนาโนคาร์บอนและ PMMA เกิด
การสร้างพันธะระหว่างกัน จึงท าให้ไม่พบว่ามีพีคใหม่เกิดข้ึน  
 

    4.3.2 ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดที่ตกแต่งด้วยอนุภาคนาโน (Nanoparticle/CNTs) 
            4.3.2.1 ท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้นสังเคราะห์บนแผ่น Si ตกแต่งด้วยอนุภาคนาโน          

(Nanoparticle/MWNT/Si)  
                                 ภาพ 4.11 แสดงภาพถ่าย SEM ของ MWNT/Si ที่ตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนชนิด
ต่างๆ (a) Au, (b) Pd, (c) Pt และ  (d) ZnO ตามล าดับ  
                         

              
      

จากภาพ SEM จะเห็นว่าโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนหลังจากตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนแล้วยังคง
ลักษณะโครงสร้างท่อเช่นเดิม ส าหรับ Au/MWNT จะสังเกตเห็นอนุภาคนาโนของ Au ติดอยู่ที่ผนังของ MWNT 
อย่างชัดเจนและอนุภาคนาโนของ Au เกาะติดอยู่อย่างสม่ าเสมอตลอดความยาวของ MWNT 

ภาพที่ 4.11  ภาพถ่าย SEM ของ MWNT/Si ที่ตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนชนิดต่างๆ 
(a) Au, (b) Pd, (c) Pt และ  (d) ZnO ตามล าดับ  
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ภาพที่ 4.12 แสดงภาพถ่าย TEM ของ MWNT/Si ที่ตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนชนิดต่างๆ (a) Au, (b) 
Pd, (c) Pt และ  (d) ZnO ตามล าดับ  
 

      
 

จากภาพ TEM จะเห็นว่าโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนหลังจากตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนแล้วยังคง
ลักษณะโครงสร้างท่อเช่นเดิม และที่ผนังมีอนุภาคนาโนติดอยู่ พบว่าขนาดอนุภาคของ Pd, Pt มีขนาดที่
ค่อนข้างสม่ าเมอ มีขนาดประมาณ 4.35±1.07 nm และ 3.34 ±1.07  nm ตามล าดับ ส่วนอนุภาค Au นั้นมี
ทั้งอนุภาคขนาดใหญ่ประมาณ 10 nm ปนกับอนุภาคเล็กขนาดระดับ 2-3 nm ดังนั้นจึงเป็นสาเหตุที่สามารถ
สังงเกตเห็นอนุภาคของ Au ได้อย่างชัดเจนจากภาพ SEM ส่วน ZnO นั้นเห็นไม่ชัดเท่ากับอนุภาคชนิดอ่ืนๆ 
เนื่องจากเกิดการ Charge up บนอนุภาคของ ZnO ขนาดอนุภาค ZnO ประมาณ 3.49 ±0.07  nm 
 ภาพที่ 4.13 แสดงรามานสเปกตรัมของ SWNT/PCB ทีต่กแต่งด้วยอนุภาคนาโนชนิดต่างๆ (a) Au, (b) 
Pd, (c) Pt และ  (d) ZnO ตามล าดับ  
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 4.12  ภาพถ่าย TEM ของ MWNT/Si ที่ตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนชนิดต่างๆ (a) Au, (b) Pd, 
(c) Pt และ  (d) ZnO ตามล าดับ  ภาพแทรกคือภาพ TEM ที่ก าลังขยายต่ า 
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   ผลจากการวิเคราะห์ พบว่ารามานสเปกตรัมมีพีคท่ีประมาณ 1350 และ 1590 cm-1 และมีRBM 
peaks ที่ประมาณ 100 -300 cm-1 แสดงให้เห็นว่าท่อนาโนคาร์บอนไม่ได้ถูกท าลายเนื่องจากการตกแต่งด้วย
อนุภาคนาโน  
 

           4.3.2.2 ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวบนแผ่น PCB ตกแต่งด้วยอนุภาคนาโน
(Nanoparticle/SWNT/PCB)  
 
                                  ภาพ 4.14 แสดงภาพถ่าย TEM ของ SWNTi ทีต่กแต่งด้วยอนุภาคนาโนชนิดต่างๆ 
(a) Au, (b) Pd, (c) Pt และ  (d) ZnO ตามล าดับ จากภาพ TEM จะเห็นว่าโครงสร้างของ SWNT หลังจาก
ตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนแล้วยังคงลักษณะโครงสร้างท่อเช่นเดิม และท่ีผนังมีอนุภาคนาโนติดอยู่ พบว่าขนาด
อนุภาคของ Au, Pd, Pt มีขนาดที่ค่อนข้างสม่ าเมอ ส่วน ZnO นั้นมีปริมาณอนุภาคท่ีเกาะบนผนัง SWNT น้อย
กว่าอนุภาคชนิดอ่ืนๆ และอนุภาค ZnO นั้นเห็นไม่ชัดเท่ากับอนุภาคชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากเกิดการ Charge up 
บนอนุภาคของ ZnO  
 
 
 
 

ภาพที่ 4.13  รามานสเปกตรัมของ MWNT/Si ที่ตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนชนิดต่างๆ (a) Au, (b) Pd, (c) Pt และ  
(d) ZnO ตามล าดับ   
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           4.3.3 ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวบนแผ่น PCB เคลือบด้วยพอลิเมอร์และตกแต่งด้วย
อนุภาคนาโน(Polymer/Nanoparticle/SWNT/PCB)  

                 ได้เตรียม PMMA/Au/SWNT, PMMA/Pd/SWNT และ PMMA/ZnO/SWNT 
 
 
 

20 nm 

20 nm 

(a) (b) 

(c) (d) 

ภาพที่ 4.14 ภาพ TEM ของ SWNT/PCB ทีต่กแต่งด้วยอนุภาคนาโน (a) Au, (b), Pd, (c) Pt และ (d) ZnO 
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4.4 สมบัติการวัดก๊าซของก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดแต่ละประเภท 
                      เนื่องจากประสบปัญหาในการเตรียมฟิล์มโลหะคะตะลีสส าหรับท่อนาคาร์บอนด้วยวิธี CVD 
ในการศึกษาคุณสมบัติการวัดก๊าซ จึงน าเฉพาะก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริด SWNT/PCB มาใช้
ทดสอบเพียงอย่างเดียว ได้แก่ 
  (1) Polymer/SWNT: PMMA/SWNT, PVA/SWNT, PI/SWNT, Thiophene/SWNT 
                (2) Nanoparticle/SWNT: Au/SWNT, Pd/SWNT, Pt/SWNT, ZnO/SWNT 
  (3) polymer/nanoparticle/SWNT: PMMA/Au/SWNT, PMMA/Pd/SWNT, 
PMMA/ZnO/SWNT  

จากผลการทดสอบเบื้องต้นพบว่า polymer/SWNT นั้นไม่เสถียร เมื่อน ามาท าการทดลองครั้งหนึ่ง
แล้ว เซนเซอร์ไม่สามารถฟ้ืนตัว ซึ่งถือเป็นหัวข้อที่ต้องท าการแก้ไขในอนาคต ในงานวิจัยนี้เพ่ือทดสอบเบื้องต้น
เกี่ยวกับคุณสมบัติการวัดก๊าซ จึงได้เตรียมก๊าซเซนเซอร์ไฮบริดแต่ประเภทอย่างละ 3 ตัว เพื่อใช้ในการทดลอง 

4.4.1 Sensor response ของ polymer/SWNT 
                              ตารางที่ 4.3 แสดงตารางสรุปความเข้มของไอระเหยในแต่ละการทดสอบ ภาพที่ 4.15 
แสดง sensor response ของPMMA/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างในรูปของ sensor response ต่อเวลา ใน 
1 กราฟ แสดงค่า sensor response ของเซนเซอร์ 3 ตัว (sample1, 2, 3) ภาพที่ 4.16 แสดง sensor 
response ของ PVA/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างในรูปของ sensor response ต่อเวลา ภาพที่ 4.17 แสดง 
sensor response ของ PI/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างในรูปของ sensor response ต่อเวลา และภาพที่ 
4.18 แสดง sensor response ของ Thiophene/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างในรูปของ sensor response 
ต่อเวลา 
 
 
ตารางท่ี 4.3 ความเข้มข้นของไอระเหยที่ใช้ในแต่ละการทดสอบ หน่วย ppm* 
 PMMA/SWNT PVA/SWNT PI/SWNT Thiophene/SWNT 
Dichloromethane 2038-2895  2315-2438  2298-2316  2057-2192  
Chloroform 2004-2102  2221-2328  2232-2270  1988-2264 
Acetone 1102-1301  1075-1174  1176-1201  983-1155  
Methanol 309-448  333-357  340-377  354-397  
Ethanol 204-267 238-256  230-236  173-211 
*ppm: parts per million 
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ภาพที่ 4.15 Sensor response ของ PMMA/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างในรูปของ sensor 
response เทียบกับเวลา (a) dichloromethane, (b) chloroform, (c) acetone, (d) ethanol 
และ (e) methanol 
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ภาพที่ 4.16 Sensor response ของ PVA/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างในรูปของ sensor 
response เทียบกับเวลา (a) dichloromethane, (b) chloroform, (c) acetone, (d) ethanol 
และ (e) methanol 

 

(a) 

(c) (d) 

(e) 

(b) 
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ภาพที่ 4.17 Sensor response ของ PI/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างในรูปของ sensor response 
เทียบกับเวลา (a) dichloromethane, (b) chloroform, (c) acetone, (d) ethanol และ (e) 
methanol 

 

(a) 

(c) (d) 

(e) 

(b) 
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ภาพที่ 4.18 Sensor response ของ thiophene/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างในรูปของ sensor 
response เทียบกับเวลา (a) dichloromethane, (b) chloroform, (c) acetone, (d) ethanol และ 
(e) methanol 

 

(a) 

(c) (d) 

(e) 

(b) 
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จากผลการทดลอง เมื่อเซนเซอร์สัมผัสกับไอระเหยแล้ว ค่าความต้านทานจะมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น 
ปริมาณการเพิ่มขึ้นนั้นแล้วแต่ชนิดของเซนเซอร์และขนิดของไอระเหย และจะเห็นว่าเมื่อมีการเคลือบด้วยพอลิ
เมอร์แล้ว การตอบสนองต่อไอระเหยแต่ละชนิดเปลี่ยนไป แต่เนื่องจากในการทดลองไม่สามารถควบคุมความ
เข้มข้นของไอระเหยได้อย่างแม่นย า จะเห็นว่าในการทดลองแต่ละครั้ง ความเข้มข้นของไอระเหยไม่เท่ากัน ดัง
สังเกตได้จากตารางที่ 4.3 ดังนั้นเพ่ือจะเปรียบความสามารถในการตรวจวัดก๊าซแต่ละชนิด ได้ตั้งสมมติฐานว่า 
sensor response แปรผันตรงกับความเข้มข้นของก๊าซ (sensor response ∝ concentration) ดังนั้นจึงได้ 
normalized ค่า sensor response แล้วน ามาเปรียบเทียบกัน ภาพที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบการ
ตอบสนองของก๊าซเซนเซอร์ polymer/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างๆ 
 

 

จากภาพที่ 4.19 สามารถสรุปผลหลักๆได้ดังต่อไปนี้ 
(1) การเคลือบด้วยโพลิเมอร์ท าให้การตอบสนองต่อก๊าซแต่ละชนิดเปลี่ยนไป  
(2) PMMA/SWNT ท าให้การตอบสนองต่อ dichloromethane และ chloroform ดีขึ้น  
(3) polymer/SWNT ท าให้การตอบสนองต่อ ethanol และ methanol ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ยกเว้นกรณี 
PI/SWNT ทีก่ระตุ้นการตอบสนองต่อ methanol เกือบ 1.5 เท่า 

ส าหรับ mechanism ในการตอบสนองต่อไอระเหยแต่ละชนิดนั้น ยังไม่ทราบชัดเจน แต่สันนิษฐานว่า
การสัมผัสกับไอระเหยของก๊าซน่าจะมีผลท าให้พอลิเมอร์เกิดการขยายหรือการหดตัว ซึ่งจะมีผลท าให้การน า
ไฟฟ้านั้นดีขึ้นหรือลดลง ในขณะที่บางกรณีที่ไม่สามารถตอบสนองต่อไอระเหยได้นั้น อาจจะมีสาเหตุว่าชั้นพอลิ
เมอร์หนาเกินไป  

ภาพที่ 4.19 การเปรียบเทียบการตอบสนองของก๊าซเซนเซอร์ polymer/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างๆ 
(a) SWNT, (b)  pristine/SWNT, (c) PVA/SWNT, (d) Pt/SWNT and (e) thiophene/SWNT 
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ส าหรับกรณี  PMMA/SWNT หรือ PI/SWNT ที่มีการตอบสนองต่อไอระเหยดีขึ้นนั้น สันนิษฐานว่า 
เมื่อไอระเหยไปสัมผัสกับชั้นพอลิเมอร์แล้ว พอลิเมอร์เกิดการพองตัว ท าให้ระยะห่างระหว่างโมเลกุลของพอลิ
เมอร์นั้นห่างกันมากขึ้น นอกจากนี้ก็ท าให้ SWNT ทีทีอยู่ใต้พอลิเมอร์ห่างกันเพ่ิมมากขึ้นด้วย จึงท าให้ค่าความ
ต้านทานของเซนเซอร์เพ่ิมมากขึ้น และการตอบนองเพ่ิมมากขึ้น ภาพที่ 4.20 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ 
polymer/SWNT เมื่อสัมผัสกับไอระเหย 
 

                                        

                    
  

4.4.2 Sensor response of nanoparticle/SWNT 
                               ตารางที่ 4.4 แสดงตารางสรุปความเข้มของไอระเหยในแต่ละการทดสอบ ภาพที่ 
4.21 แสดง sensor response ของ Au/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างในรูปของ sensor response ต่อเวลา 
ใน 1 กราฟ แสดงค่า sensor response ของเซนเซอร์ 3 ตัว (sample1, 2, 3) ภาพที่ 4.22 แสดง sensor 
response ของ Pd/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างในรูปของ sensor response ต่อเวลา ภาพที่ 4.23 แสดง 
sensor response ของ Pd/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างในรูปของ sensor response ต่อเวลา และภาพที่ 
4.24 แสดง sensor response ของ ZnO/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างในรูปของ sensor response ต่อเวลา
ภาพที่ 4.25 แสดงการเปรียบเทียบการตอบสนองของก๊าซเซนเซอร์ nanoparticle/SWNT ต่อไอระเหยชนิด
ต่างๆ 
 
ตารางท่ี 4.4 ความเข้มข้นของไอระเหยที่ใช้ในแต่ละการทดสอบส าหรับ nanoparticle/SWNT หน่วย ppm* 
 Au/SWNT Pd/SWNT Pt/SWNT ZnO/SWNT 
Dichloromethane 2194-2303 2001-2207 2001-2203 1663-2242 
Chloroform 2198-2219  2126-2211 2160-2306 2153-2297 
Acetone 1081-1227  1081-1101 1014-1080 1088-1165 
Methanol 349-355 348-357 354-378 352-367 
Ethanol 237-264 258-283 227-305 238-329 
*ppm: parts per million 

ภาพที่ 4.20 การเปลี่ยนแปลงของ polymer/SWNT เมื่อสัมผัสกับไอระเหย 
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ภาพที่ 4.21 Sensor response ของ Au/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างๆ (a) dichloromethane,  
(b) chloroform, (c) acetone, (d) ethanol และ (e) methanol 

 

ภาพที่ 4.22 Sensor response ของ Pd/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างๆ (a) dichloromethane,  
(b) chloroform, (c) acetone, (d) ethanol และ (e) methanol 
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ภาพที่ 4.23 Sensor response ของ Pt/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างๆ (a) dichloromethane,  
(b) chloroform, (c) acetone, (d) ethanol และ (e) methanol 

 

ภาพที่ 4.24 Sensor response ของ ZnO/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างๆ (a) dichloromethane,  
(b) chloroform, (c) acetone, (d) ethanol และ (e) methanol 
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  จากผลการทดลอง เมื่อเซนเซอร์ nanoparticle/SWNT สัมผัสกับไอระเหยแล้ว ค่าความต้านทานจะมี
แนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นเช่นเดียวกับกรณี polymer/SWNT ปริมาณการเพ่ิมขึ้นนั้นแล้วแต่ชนิดของเซนเซอร์และ
ชนิดของไอระเหย และจะเห็นว่าเมื่อมีการตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนแล้ว การตอบสนองต่อไอระเหยแต่ละชนิด
เปลี่ยนไป แต่เนื่องจากในการทดลองไม่สามารถควบคุมความเข้มข้นของไอระเหยได้อย่างแม่นย า จะเห็นว่าใน
การทดลองแต่ละครั้ง ความเข้มข้นของไอระเหยไม่เท่ากัน ดังสังเกตได้จากตารางที่ 4.4 ดังนั้นเพ่ือจะเปรียบ
ความสามารถในการตรวจวัดก๊าซแต่ละชนิด ได้ตั้งสมมติฐานว่า sensor response แปรผันตรงกับความเข้มข้น
ของก๊าซ (sensor response ∝ concentration) ดังนั้นจึงได้ normalized ค่า sensor response แล้ว
น ามาเปรียบเทียบกันเช่นเดียวกับกรณี  polymer/SWNT ภาพที่ 4.25 แสดงการเปรียบเทียบการตอบสนอง
ของก๊าซเซนเซอร์ polymer/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างๆ 
        จากภาพที่ 4.25 สามารถสรุปผลหลักๆได้ดังต่อไปนี้ 
(1) การตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนท าให้การตอบสนองต่อก๊าซแต่ละชนิดเปลี่ยนไป  
(2) Au/PMMA และ Pd/SWNT ท าให้การตอบสนองต่อ acetone ดีขึ้น  
(3) ในขณะที่ SWNT, Pt/SWNT, ZnO/SWNT สามารถตอบสนองต่อ methanol, ethanol, acetone ได้ดี
ตามล าดับนั้น Au/SWNT, Pt/SWNT สามารถตอบสนองต่อ methanol, acetone, ethanol ได้ดีตามล าดับ 

ภาพที่ 4.25 การเปรียบเทียบการตอบสนองของก๊าซเซนเซอร์ nanoparticle/SWNT ต่อไอระเหย
ชนิดต่างๆ (a) SWNT, (b)  pristine/SWNT, (c) PVA/SWNT, (d) Pt/SWNT and (e) 
thiophene/SWNT 
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4.4.3 Sensor response of polymer/nanoparticle/SWNT 

                               จากผลการทดสอบของ polymer/SWNT และ nanoparticle/SWNT ได้เลือก 
PMMA และ Au, Pd, ZnO มาใช้ส าหรับเตรียมท่อนาโนคาร์บอนไฮบริด โดยได้เตรียม PMMA/Au/SWNT, 
PMMA/Pd/SWNT และ PMMA/ZnO/SWNT ตารางที่ 4.5 แสดงตารางสรุปความเข้มของไอระเหยในแต่ละ
การทดสอบ ภาพที่ 4.26 แสดง sensor response ของ PMMA/Au/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่างในรูปของ 
sensor response ต่อเวลา ภาพที่ 4.27 แสดง sensor response PMMA/Pd/SWNT ต่อไอระเหยชนิดต่าง
ในรูปของ sensor response ต่อเวลา ภาพที่ 4.28 แสดง sensor response ของ PMMA/ZnO/SWNT ต่อไอ
ระเหยชนิดต่างในรูปของ sensor response ต่อเวลา  
 
ตารางที่ 4.5 ความเข้มข้นของไอระเหยที่ใช้ในแต่ละการทดสอบส าหรับ polymer/nanoparticle/SWNT 
หน่วย ppm* 
 PMMA/Au/SWNT PMMA/Pd/SWNT PMMA/ZnO/SWNT 
Dichloromethane 2136  2276 2070 
Ethanol 297  258  237  

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.26 Sensor response ของก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริด (a), (d)  PMMA/Au/SWNT 
ต่อไอระเหยของ Dichloromethane และ Ethanol (b) , (e) PMMA/SWNTs และ(c),(f) Au/SWNTs 
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ภาพที่ 4.27 Sensor response ของก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริด (a), (d)  PMMA/Pd/SWNT 
ต่อไอระเหยของ Dichloromethane และ Ethanol แสดงเทียบกับ (b) , (e) PMMA/SWNTs และ(c),(f) 
Pd/SWNTs 
 

ภาพที่ 4.28 Sensor response ของก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริด (a), (d)  PMMA/ZnO/SWNT 
ต่อไอระเหยของ Dichloromethane และ Ethanol แสดงเทียบกับ (b) , (e) PMMA/SWNTs และ(c),(f) 
ZnO/SWNTs 
 



41 
 

 
 

  จากผลการทดลอง เมื่อเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริด polymer/nanoparticle/SWNT มีการ
ตอบสนองต่อก๊าซที่ต่ าลงเป็นอย่างมาก อาจมีสาเหตุมาจากชั้นพอลิเมอร์ที่หนาเกินไป ในการแก้ไขอาจจะลด
ความหนาชองชั้นพอลิเมอร์ลง หรือลองเคลือบพอลิเมอร์ก่อนแล้วจึงตกแต่งด้วยอนุภาคนาโน 

 
4.5  การวิเคราะห์สมบัติการวัดก๊าซของก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดแต่ละประเภท  

 เพื่อหารูปแบบการตอบสนองต่อก๊าซแต่ละชนิด 
                       น าข้อมูลการตอบสนองของก๊าซแต่ละชนิดมาวิเคราะห์เพ่ือหารูปแบบการตอบสนองต่อก๊าซ
แต่ละชนิด เนื่องจากการในการทดลอง ไม่สามารถควบคุมความเข้มข้นของไอระเหยได้อย่างแม่นย า ดังนั้น
กราฟข้อมูลของ Sensor response ต่อเวลาของแต่ละเซนเซอร์ต่อการตอบสนองก๊าซแต่ละชนิดนั้น จะเป็นค่า
การตอบสนองต่อก๊าซที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน ดังนั้นในการน าผลมาวิเคราะห์จ าเป็นต้องตัดความผันผวนจาก
ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน ข้อมูล  Sensor response ที่น ามาวิเคราะห์จึงท าการ normalized ด้วยค่าความ
เข้มข้นของไอระเหยก่อน (sensor response/concentration)  

นอกจากนี้ เนื่องจากเซนเซอร์แต่ละตัวมีความไม่เสถียร ไม่สามารถท าการทดลองซ้ าได้ ในเบื้องต้น จึง
ได้เตรียมก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดประเภทละ 3 ตัว และท าการวัดประสิทธิภาพการตอบสนองต่อ
ก๊าซ อย่างไรก็ตามพบว่า ยังมีความแตกต่างของ sensor response ระหว่างเซนเซอร์ ดังนั้นในการวิเคราะห์
ด้วย PCA จึงได้เลือกข้อมูลเซนเซอร์ 2 ตัวที่มีลักษณะ sensor response คล้ายกันมาใช้ในการวิเคราะห์ 

ภาพที่ 4.29 แสดง Principal component analysis (PCA) score plot แสดงความแตกต่างของ
ของการตอบสนองของเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดต่อก๊าซชนิดต่างๆ (a) Polymer/SWNTs, (b) 
nanoparticle/SWNTs and (c) Polymer/SWNTs และ nanoparticle/SWNTs ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากข้อมูล PCA score plot จะเห็นว่าก๊าซท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดสามารถแยกแยะระหว่าง  

ภาพที่ 4.29 Principal component analysis (PCA) score plot แสดงความแตกต่างของของ
การตอบสนองของเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดต่อก๊าซชนิดต่างๆ (a) Polymer/SWNTs, (b) 
nanoparticle/SWNTs and (c) Polymer/SWNTs และ nanoparticle/SWNTs 
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Methanol, ethanol, acetone, dichloromethane ได้ แต่ระหว่าง dichloromethane และ chloroform 
นั้น ข้อมูลมีการซ้อนทับกันอยู่ อย่างไรก็ตามในอนาคตต้องมีการปรับปรุงขั้นตอนการเก็บข้อมูล และวิธีการ
เลือกข้อมูลเพ่ือน ามาวิเคราะห์ เพ่ือให้ผลวิเคราะห์มีความถูกต้องมากข้ึน 
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บทที่ 5 

สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 
  
        5.1 สรุปผลการวิจัย  
             ส าหรับงานวิจัยการพัฒนาระบบเฝ้าระวังมลพิษอากาศด้วยก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดได้
ผลสรุปงานวิจัยดังต่อไปนี้ 

5.1.1 การออกแบบแผ่น sensor platform  
มีทั้งแบบแผ่น Si และแผ่น PCB โดยท าขั้วไฟฟ้าเป็นรูปหวี (interdigitated) ส าหรับแผ่น Si  

ใช้ Ti เป็นขั้วไฟฟ้าระยะห่างระหว่างข้ัวประมาณ 50 m ส่วนแผ่น PCB ใช้ Au/Cu เป็นขั้วไฟฟ้าโดยระยะห่าง
ระหว่างขั้วประมาณ 250 m 

5.1.2 การเตรียมก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอน  
สามารถเตรียมได้สองวิธี คือ การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube; CNT) 

ลงบน sensor platform โดยตรง (direct growth) และวิธี Dispersion ลงบน sensor platform ภายใต้
เงื่อนไขของงานวิจัยนี้ การสังเคราะห์ด้วยวิธี chemical vapor  deposition (CVD)  ได้ศึกษาปัจจัยของคะตะ
ลีสและอุณหภูมิต่อลักษณะของ CNTs พบว่าในงานวิจัยนี้ โลหะคะตะลีส Ni เงื่อนไข CVD ที่อุณหภูมิ 700C 
สามารถสังเคราะห์ CNTs ผนงัหลายชั้น (multi-walled carbon nanotube) โดยในงานวิจัยนี้มีลักษณะของ 
CNTs 2 แบบคือ MWNT/Si ซึ่งได้จากการสังเคราะห์โดยตรงบนแผ่น Si และ SWNT/PCB ซึ่งได้จากการ 
dispersion สารละลายลงบนแผ่น PCB 

5.1.3 การเตรียมท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์และตกแต่งด้วยอนุภาคนาโน 
(polymer/CNTs, nanoparticle/CNTs) 
พอลิเมอร์ที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ พอลิเมทธีนเมตาอะคริเลต (poly(methyl methacrylate;  

PMMA) พอลิไวนิลอะซีเตต (polyvinyl acetate; PVA) พอลิอิไมด์ (polyimide; PI) และ ไทโอฟีน 
(thiophene) เคลือบพอลิเมอร์ลงบน CNTs ด้วยวิธี spin coating เซนเซอร์ที่เตรียมได้แก่ PMMA/CNT, 
PVA/CNT, PI/CNT, thiophen/CNT 

ส าหรับการตกแต่งด้วยอนุภาคนาโน อนุภาคนาโนที่ใช้ในงานวิจัยได้แก่ ทอง (Au) พาลาเดียม  
(Pd) แพลตินัม (Pt) และซิงค์ออกไซด์ (ZnO) โดยการเตรียมอนุภาคนาโนของ Au, Pd และ Pt ลงบน CNTs 
ท าโดยใช้วิธีระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอยสุญญากาศ (Electron-beam evaportion) ที่ความหนา 5 nm ส่วน
การเตรียมอนุภาคของ ZnO เตรียมโดยใช้วิธีสปัตเตอร์ริง (Sputtering) ที่ความหนา 5 nm เซนเซอร์ที่เตรียม
ได้แก่ Au/CNT, Pd/CNT, Pt/CNT, ZnO/CNT 

ส าหรับการเตรียม CNTs ไฮบริดที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์และตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนได้เลือก น าท่อนา
โนที่ตกแต่งด้วยอนุภาคนาโน Au, Pd, ZnO เรียบร้อยแล้ว มาเคลือบด้วยพอลิเมอร์ PMMA ได้แก่ 
PMMA/Au/CNT, PMMA/Pd/CNT, PMMA/Pt/CNT, PMMA/ZnO/CNT  

5.1.4 การศึกษาคุณสมบัติการวัดก๊าซของก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดแต่ละประเภท 
  ทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวัดก๊าซกับไอระเหยของสารอินทรีย์ระเหยง่าย  (VOCs) ชนิด

ต่างๆ ได้แก่ ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane; DCM) คลอโรฟอร์ม (Chloroform) อะซีโตน (Acetone) เอ
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ทานอล (Ethanol) และเมทานอล (Methanol) น าเฉพาะก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริด SWNT/PCB 
มาใช้ทดสอบเพียงอย่างเดียว 
(1) การเคลือบด้วยพอลิเมอร์หรืออนุภาคนาโนท าให้การตอบสนองต่อก๊าซแต่ละชนิดเปลี่ยนไป  
(2) PMMA/SWNT ท าให้การตอบสนองต่อ dichloromethane และ chloroform ดีขึ้น  
(3) polymer/SWNT ท าให้การตอบสนองต่อ ethanol และ methanol ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ยกเว้นกรณี 
PI/SWNT ที่กระตุ้นการตอบสนองต่อ methanol เกือบ 1.5 เท่า 
(4) Au/PMMA และ Pd/SWNT ท าให้การตอบสนองต่อ acetone ดีขึ้น  
(5) ในขณะที่ SWNT, Pt/SWNT, ZnO/SWNT สามารถตอบสนองต่อ methanol, ethanol, acetone ได้ดี
ตามล าดับนั้น Au/SWNT, Pt/SWNT สามารถตอบสนองต่อ methanol, acetone, ethanol ได้ดีตามล าดับ 
(6) polymer/nanoparticle/SWNT มีการตอบสนองต่อก๊าซที่ต่ าลงเป็นอย่างมาก  

5.1.5 การวิเคราะห์สมบัติการวัดก๊าซของก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดแต่ละประเภท
เพื่อหารูปแบบการตอบสนองต่อก๊าซแต่ละชนิด 
ก๊าซท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดสามารถแยกแยะระหว่าง Methanol, ethanol, acetone,  

dichloromethane ได้ แต่ระหว่าง dichloromethane และ chloroform นั้น ข้อมูลมีการซ้อนทับกันอยู่  
 
        5.2 ข้อเสนอแนะ 
              จากการด าเนินงานวิจัยการพัฒนาระบบเฝ้าระวังมลพิษอากาศด้วยก๊าซเซนเซอร์ท่อนาโนคาร์บอน
ไฮบริด มีข้อเสนอแนะดังต่อไปนี้  

1) วิธีการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนไฮบริดเป็นวิธีที่ง่ายและสามารถตอบสนองต่อไอระเหยบาง
ชนิดได้ดีขึ้น แต่มีข้อเสียคือไม่เสถียร โดยเฉพาะอย่างยิ่ง polymer/CNTs ดังนั้นหากจะ
น าไปใช้งานจริงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงสมบัติความเสถียรของเซนเซอร์  เนื่องจากท่อนาโน
คาร์บอนยังไม่เสถียร ในงานวิจัยนี้จึงยังไม่สามารถน าไปวัดที่สภาพแวดล้อมจริงได้ 

2) เมื่อพิจารณาท่อนาคาร์บอนไฮบริดแบบ polymer/SWNT กับ nanoparticle/SWNT พบว่า
ส า ม า ร ถ ก ร ะ ตุ้ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต่ อ ไ อ ร ะ เ ห ย บ า ง ช นิ ด ไ ด้  ใ น ข ณ ะ ที่ 
polmer/nanoparticle/SWNT ท าให้การตอบสนองแย่ลงอย่างมาก ซึ่งณ ขณะนี้ยังไม่ทราบ
กลไกการตอบสนองอย่างชัดเจน น่าศึกษาในเชิงลึกต่อไป 

3) ควรมีการปรับปรุงระบบวัดก๊าซให้สามารถวัดก๊าซเซนเซอร์หลายๆตัวได้ภายในการทดลอง
เดียวกัน เพ่ือให้สามารถควบคุมตัวแปรระหว่างเซนเซอร์แต่ละตัวได้ และประหยัดเวลาในการ
ทดลอง 

4) ผลการวิเคราะห์การจ าแนกประเภทไอระเหยด้วยวิธี  PCA นั้น ผลการแยกลุ่มยังไม่ชัดเจนนัก 
ทั้งๆที่จากกราฟเปรียบเทียบ sensor response ของเซนเซอร์แต่ละตัวต่อไอระเหยแล้ว มี
รูปแบบที่แตกต่างกัน ต้องมีการปรับปรุงขั้นตอนการเก็บข้อมูล และวิธีการเลือกข้อมูลเพ่ือ
น ามาวิเคราะห์ เพ่ือให้ผลวิเคราะห์มีความถูกต้องมากขึ้น 
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Abstract 

 

Sensor based on poly(methylmethacrylate) decorated single-walled carbon nanotubes 

(PMMA/SWNTs) was developed and applied for volatile organic compounds (VOCs) 

detection. For PMMA/SWNTs preparation, firstly SWNTs dispersed in 1,2-

dichloroethane were dropped onto printed circuit board (PCB) substrate and PMMA 

(Mw 97000) was subsequently spin-coated on the pre-dropped SWNTs network with a 

spinning speed of 3000 rounds per minute. PCB substrate consists of interdigitated 

copper electrodes with a gap of 250 µm. PMMA/SWNTs exhibited fast and high 

response to dichloromethane, chloroform, acetone and methanol vapors with an 

increase in resistance while non-response to ethanol vapor. These results implied 

PMMA/SWNTs as a promising material for selectivity of VOCs detection.  

 

Keywords:  Volatile organic compounds, Sensor, Polymethylmethacrylate, Single-

walled carbon nanotube 
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  ABSTRACT 
 

 
Sensor response and pattern recognition of polymer-coated single-walled carbon nanotubes 

(SWNTs) were investigated. Printed circuit board (PCB) with Cu/Au interdigitated electrode was used as 

sensor platform. SWNT network was firstly formed on PCB by drop-casting. For polymer-coated SWNTs 

preparation, poly(methyl methacrylate) (PMMA) and thiophene were employed as polymers to coat on 

SWNTs by spin coating; PMMA/SWNTs and thiophene/SWNTs. Raman spectra showed no obvious 

structure changes of SWNT after polymer coating. Next, gas sensing test was conducted. Pristine SWNTs, 

PMMA/SWNTs and thiophene/SWNTs were exposed to vapors of ethanol and dichloromethane at room 

temperature. From normalized sensor response results, it was found that SWNT was highly sensitive to 

ethanol, while PMAA/SWNT was highly sensitive to dichloromethane. In order to discriminate vapors 

between ethanol and dichloromethane, pattern recognition technique was utilized.   

KEYWORDS:  single-walled carbon nanotubes; (poly)methylmethacrylate; thiophene; ethanol; 

dichloromethane; discrimation; pattern recognition 
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