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รูปที่ 2.11  แสดงลักษณะของกําแพงศกัยบริเวณ Grain boundary และพื้นผิว 
                เมื่อเกิดการยึดติดของ                      26 
รูปที่ 2.12  แสดงการหาคาเวลาการตอบสนอง                     29 
รูปที่ 3.1  แผนภาพแสดงวิธีการทดลอง                     30 
รูปที่ 3.2  แสดงลักษณะผงสังกะสีที่ใชในการทดลอง                    31 
รูปที่ 3.3  ดานซายมือแสดงแผนทองคําเปลว ดานขวามือแสดงผงสังกะสีที่บดผสมกับ 
               ทองคําดวยอัตราสวนโดยน้ําหนกัของ สังกะสตีอทองคําเปน 99 ตอ 1                  31 
รูปที่ 3.4  แสดงเครื่องชั่งสารรุน GR-202 ผลิตโดยบริษัท A&D ประเทศญี่ปุน                  32 
รูปที่ 3.5  แสดงอุปกรณที่ใชในการบดสาร                     33 
รูปที่ 3.6  แสดงชุดอุปกรณเบาอัดสาร ที่ใชในการขึ้นรปูทอสังกะสี                   33 
รูปที่ 3.7  แสดงเครื่องอัดสารของหองวิจยัฟสิกสประยุกต ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร               
               มหาวิทยาลัยเชียงใหม                      34 
รูปที่ 3.8  แสดงสวนขยายของเครื่องอัดสาร                     35 
รูปที่ 3.9  แสดงทอสังกะสี (รูปซายมือ) และทอสังกะสีเจอืทองคํา (รูปขวามือ) 
                ที่ผานกระบวนการอัดขึ้นรูปแลว                     35 
รูปที่ 3.10  แสดงเตาเผาแบบทอแนวนอน (รูปซายมือ) และ Controller ควบคุมอุณหภมูิ 
                  (รูปขวามือ) ของหองวิจยัฟสิกสประยุกต ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร           
                  มหาวิทยาลัยเชยีงใหม                      36 
รูปที่ 3.11  แสดงทอสังกะสี (รูปซายมือ) และทอสังกะสีเจือทองคํา (รูปขวามือ)  
                  ที่ผานการเผาแลว                      37 
รูปที่ 3.12  แสดงการติดตวัอยางลงบน Stub เพื่อเตรียมนาํไปวิเคราะหโครงสราง 
                 ทางกายภาพดวย SEM                      38 
รูปที่ 3.13  แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ที่ศูนยวจิัยและ 
                  บริการจุลทรรศนศาสตรอิเล็กตรอน (EMRSc) คณะวิทยาศาสตร  
                  มหาวิทยาลัยเชยีงใหม                      38 
รูปที่ 3.14  แสดง Copper grid สําหรับตัวอยางที่จะวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย TEM                  39 
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รูปที่ 3.15  แสดง Specimen holder สําหรับ TEM                     40 
รูปที่ 3.16  แสดงกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ที่ศูนยวิจัยและ 
                  บริการจุลทรรศนศาสตรอิเล็กตรอน (EMRSc) คณะวิทยาศาสตร  
                  มหาวิทยาลัยเชยีงใหม                      40 
รูปที่ 3.17  แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และอุปกรณวิเคราะห
องคประกอบทางเคมี (EDS)                      41 
รูปที่ 3.18  แสดงการติด Contact แบบ Inter-digital contact สําหรับตัวอยาง เพื่อเตรียมทําเปน               
                  เซนเซอรกาซ                      42 
รูปที่ 3.19  แสดงกลอง Zoom stereo microscope รุน C-01 ของบริษัท OLYMPUS                  42 
รูปที่ 3.20  แสดงเซนเซอรกาซติดบน Socket ที่พรอมสําหรับการทดสอบ                   43 
รูปที่ 3.21  แสดงชุดทดสอบสมบัติการตรวจจับกาซของเซนเซอรกาซที่หองวิจยั 
                  ฟสิกสประยุกต ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม                  44 
รูปที่ 3.22  แสดงแผนผังการทํางานของชุดทดสอบสมบัติการตรวจจับกาซ                  45 
รูปที่ 3.23  แสดงแทนยึด Thermocouple ที่ใชในการวัดอณุหภูมิของเซนเซอรกาซ                  46 
รูปที่ 3.24  แสดงการวดัอุณหภูมิของเซนเซอรกาซโดย Thermocouple                   46 
รูปที่ 3.25  แสดงเครื่อง Alcohol simulator ที่ใชควบคุมอณุหภูมิของไอเอทานอล                  47 
รูปที่ 3.26  แสดงเครื่องปมอากาศที่ใชสําหรับตูเล้ียงปลาทั่วไป ที่ใชสําหรับผานกาซตางๆ 
                 ไปยัง Chamber ที่ใชในการทดลอง                     47 
รูปที่ 3.27  แสดงตัวอยางการเก็บขอมูลการทดสอบสมบัติการตรวจจับไอเอทานอล                  48 
รูปที่ 4.1  แสดงทอสังกะสี (รูปซายมือ) และทอสังกะสีเจอืทองคํา (รูปขวามือ) ที่ผานกระบวน     51 
รูปที่ 4.2  แสดงทอสังกะสีเจอืทองคาํ (รูปซายมือ) และทอสังกะสี (รูปขวามือ)  
                ที่ผานกระบวนการการเผาดวยเงือ่นไขตางๆแลว                    52 
รูปที่ 4.3  แสดงสารซิงคออกไซด                      53 
รูปที่ 4.4  ภาพ SEM แสดงลักษณะโครงสรางทางกายภาพของทอสังกะสีกอน 
               ผานกระบวนการเผา                      54 
รูปที่ 4.5  ภาพ SEM แสดงลักษณะโครงสรางทางกายภาพของทอสังกะสีหลัง 
               ผานกระบวนการเผา                      54 
รูปที่ 4.6  แสดงแผนผังบริเวณที่ทําการวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพของทอสังกะสี  
                และทอสังกะสีเจือทองคําดวย SEM                     55 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยต่ําสุดของเสนลวดนาโนซิงคออกไซด 
               ที่พบบนผิวของทอสังกะสี และทอสังกะสีเจือทองคําที่เผาดวยเงื่อนไขตางๆ                  57 
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยสูงสุดของเสนลวดนาโนซิงคออกไซด 
               ที่พบบนผิวของทอสังกะสี และทอสังกะสีเจือทองคําที่เผาดวยเงื่อนไขตางๆ                  58 
รูปที่ 4.9 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 600°C นาน 6 ชัว่โมง          59 
รูปที่ 4.10 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 700°C นาน 6 ช่ัวโมง        59 
รูปที่ 4.11 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 800°C นาน 6 ช่ัวโมง        60 
รูปที่ 4.12 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 600°C นาน 6 ช่ัวโมง        61 
รูปที่ 4.13 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 600°C นาน 12 ช่ัวโมง      62 
รูปที่ 4.14 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 600°C นาน 24 ช่ัวโมง      62 
รูปที่ 4.15 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 600°C นาน 12 ช่ัวโมง      63 
รูปที่ 4.16 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีเจือทองคําที่เผาที่ 600°C 
                นาน 12 ช่ัวโมง                      64 
รูปที่ 4.17 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 800°C 
                 นาน 12 ช่ัวโมง                       64 
รูปที่ 4.18 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีเจือทองคําที่เผาที่ 600°C 
                 นาน 12 ช่ัวโมง                      65 
รูปที่ 4.19 แสดงตําแหนงของการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS                   66 
รูปที่ 4.20 แสดงกราฟสเปกตรัมการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเสนลวดนาโนซิงค 
                 ออกไซดโดย EDS                      67 
รูปที่ 4.21 แสดงตําแหนงของการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS                   67 
รูปที่ 4.22 แสดงกราฟสเปกตรัมการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเสนลวดนาโนซิงค 
                 ออกไซดโดย EDS                      68 
รูปที่ 4.23 ภาพ TEM แสดง Bright field image (ก) และ SADP (ข) ของเสนลวดนาโนซิงค 
                ออกไซดตัวอยางที ่1                      69 
รูปที่ 4.24 ภาพ TEM แสดง Bright field image (ก) และ SADP (ข) ของเสนลวดนาโนซิงค 
                ออกไซดตัวอยางที ่2                      70 
รูปที่ 4.25 ภาพ TEM แสดง Bright field image (ก) และ SADP (ข) ของเสนลวดนาโนซิงค 
                ออกไซดตัวอยางที ่3                      70 
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รูปที่ 4.26 ภาพ TEM แสดงระนาบตางๆบน SADP ของผลึกตัวอยางที ่1                   71 
รูปที่ 4.27 ภาพ TEM แสดงระนาบตางๆบน SADP ของผลึกตัวอยางที ่2                   72 
รูปที่ 4.28 ภาพ TEM แสดงระนาบตางๆบน SADP ของผลึกตัวอยางที ่3                   72 
รูปที่ 4.29 แสดงการวิเคราะหทิศทางการโตของผลึกตัวอยางทั้ง 3 ผลึก โดย Stereo Graphic                  
                Projection                       73 
รูปที่ 4.30 แสดงทิศทางการโตของผลึกตัวอยางที่ 1                    74 
รูปที่ 4.31 แสดงทิศทางการโตของผลึกตัวอยางที่ 2                    74 
รูปที่ 4.32 แสดงทิศทางการโตของผลึกตัวอยางที่ 3                    75 
รูปที่ 4.33 แสดงลักษณะ Streak ที่เกิดบน SADP ของผลึกตัวอยางที่ 1                    75 
รูปที่ 4.34 ภาพ TEM แสดง Bright field image ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด 
                ที่สังเคราะหได                      76 
รูปที่ 4.35 ภาพ SEM กําลังขยายสูงแสดงลักษณะของเสนลวดนาโนซิงคออกไซด                  76 
รูปที่ 4.36 แสดงลักษณะของ Streak ที่เกิดขึ้น เมื่ออิเล็กตรอนดิฟแฟรกชันผาน 
                โครงสรางนาโนรูปแบบตางๆ                     77 
รูปที่ 4.37 แสดง Sensitivity, Response time และ Recovery time ของเซนเซอรกาซที่ 
                 อุณหภูมิตางๆ                      79 
รูปที่ 4.38 แสดง Sensitivity, Response time และ Recovery time ของเซนเซอรกาซที่ 
                อุณหภูมิตางๆ                       79 
รูปที่ 4.39 แสดง Sensitivity, Response time และ Recovery time ของเซนเซอรกาซ 
                เมื่อทําปฏิกิริยากับไอเอทานอลความเขมขนตางๆ                    81 
รูปที่ 4.40 แสดง Sensitivity, Response time และ Recovery time ของเซนเซอรกาซ 
                 เมื่อทําปฏิกิริยากับไอเอทานอลความเขมขนตางๆ                    81 
รูปที่ 4.41 แสดง Sensitivity, Response time และ Recovery time ของเซนเซอรกาซ 
                 เมื่อทําปฏิกิริยากับไอเอทานอลความเขมขนตางๆ                    82 
รูปที่ 4.42 แสดง Sensitivity, Response time และ Recovery time ของเซนเซอรกาซ 
                 เมื่อทําปฏิกิริยากับไอเอทานอลความเขมขนตางๆ                    82 
รูปที่ 4.43 แสดง Sensitivity, Response time และ Recovery time ของเซนเซอรกาซ 
                 เมื่อทําปฏิกิริยากับไอเอทานอลความเขมขนตางๆ                    83 
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รูปที่ 4.44 แสดง Sensitivity, Response time และ Recovery time ของเซนเซอรกาซ 
                 เมื่อทําปฏิกิริยากับไอเอทานอลความเขมขนตางๆ                    83 
รูปที่ 4.45 แสดง Sensitivity, Response time และ Recovery time ของเซนเซอรกาซ 
                 เมื่อทําปฏิกิริยากับไอเอทานอลความเขมขนตางๆ                    88 
รูปที่ 4.46 แสดง Sensitivity, Response time และ Recovery time ของเซนเซอรกาซ 
                 เมื่อทําปฏิกิริยากับไอเอทานอลความเขมขนตางๆ                    88 
รูปที่ 5.1  แสดงทิศทางการโต (Growth direction) ของโครงสรางนาโนซิงคออกไซด 
                แบบตางๆ โดย Lee และคณะ                     93 
รูปที่ 5.2  แสดงผลการทดสอบสมบัติการตรวจจับไอเอทานอลของเซนเซอรกาซที่เตรียมได        95 
รูปที่ 5.3  แสดงผลการทดสอบสารซิงคออกไซดเซรามิกสเซนเซอรตางๆของ Rao                  96 
รูปที่ 5.4  แสดงผลการทดสอบสมบัติการตรวจจับไอเอทานอลของเซนเซอรกาซที่เตรียมได        97 
รูปที่ 5.5  แสดงผลการทดสอบสมบัติการตรวจจับไอเอทานอลของ Wan และคณะ                  97 
รูปที่ ข1  แสดงแบบจําลองคลื่นอิเล็กตรอนที่ยิงผานเกรตติงแลวเกดิการแสรกสอดที่ฉาก           106 
รูปที่ ข2  แสดงตัวอยางการกาํหนดเวกเตอร R1 R2 R3 และ R4                 107 
รูปที่ ข3  แสดงระนาบตางๆที่เกิดขึ้นจากอเิล็กตรอนดิฟแฟรกชัน                 110 
รูปที่ ข4  แสดง Stereo graphic projection ที่ใชวิเคราะหทิศการโตของผลึกตัวอยางทัง้ 3            111 
รูปที่ ข5  แสดงทิศทางการโตของผลึกตัวอยางที่ 1                  112 
รูปที่ ข6  แสดงทิศทางการโตของผลึกตัวอยางที่ 2                  112 
รูปที่ ข7  แสดงทิศทางการโตของผลึกตัวอยางที่ 3                  113 
รูปที่ ค1 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 600°C นาน 6 ชั่วโมง        114 
รูปที่ ค2 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 600°C นาน 6 ชั่วโมง        115 
รูปที่ ค3 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 600°C นาน 12 ช่ัวโมง      115 
รูปที่ ค4 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 600°C นาน 12 ช่ัวโมง      116 
รูปที่ ค5 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 600°C นาน 24 ช่ัวโมง      116 
รูปที่ ค6 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 600°C นาน 24 ช่ัวโมง      117 
รูปที่ ค7 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 700°C นาน 6 ช่ัวโมง        117 
รูปที่ ค8 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 700°C นาน 12 ช่ัวโมง      118 
รูปที่ ค9 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 700°C นาน 24 ช่ัวโมง      118 
รูปที่ ค10 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 800°C นาน 6 ช่ัวโมง      119 
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รูปที่ ค11 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 800°C นาน 12 ชั่วโมง     119 
รูปที่ ค12 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีที่เผาที่ 800°C นาน 24 ชั่วโมง     120 
รูปที่ ค13 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีเจือทองคําที่เผาที่ 600°C  
                นาน 6 ช่ัวโมง                     120 
รูปที่ ค14 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีเจือทองคําที่เผาที่ 600°C  
                นาน 6 ชั่วโมง                     121 
รูปที่ ค15 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีเจือทองคําที่เผาที่ 600°C 
                นาน 12 ชั่วโมง                    121 
รูปที่ ค16 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีเจือทองคําที่เผาที่ 600°C 
                นาน 12 ชั่วโมง                    122 
รูปที่ ค17 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีเจือทองคําที่เผาที่ 600°C 
                นาน 24 ชั่วโมง                    122 
รูปที่ ค18 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีเจือทองคําที่เผาที่ 600°C 
                นาน 24 ชั่วโมง                    123 
รูปที่ ค19 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีเจือทองคําที่เผาที่ 700°C 
                นาน 6 ชั่วโมง                     123 
รูปที่ ค20 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีเจือทองคําที่เผาที่ 700°C 
                นาน 12 ชั่วโมง                    124 
รูปที่ ค21 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีเจือทองคําที่เผาที่ 700°C 
                นาน 24 ช่ัวโมง                    124 
รูปที่ ค22 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีเจือทองคําที่เผาที่ 800°C 
                นาน 6 ชั่วโมง                     125 
รูปที่ ค23 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีเจือทองคําที่เผาที่ 800°C 
                นาน 12 ช่ัวโมง                    125 
รูปที่ ค24 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของทอสังกะสีเจือทองคําที่เผาที่ 800°C 
                 นาน 24 ช่ัวโมง                    126 
รูปที่ ง1 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของเซนเซอรกาซเมื่อทําปฏิกิริยากับ 
             ไอเอทานอลที่อุณหภูมิตางๆ                    127 
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รูปที่ ง2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของเซนเซอรกาซเมื่อทําปฏิกิริยากับ 
             ไอเอทานอลที่อุณหภูมิตางๆ                    128 
รูปที่ ง3 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของเซนเซอรกาซเมื่อทําปฏิกิริยากับ 
             ไอเอทานอลความเขมขนตางๆ                   128 
รูปที่ ง4 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของเซนเซอรกาซเมื่อทําปฏิกิริยากับ 
             ไอเอทานอลความเขมขนตางๆ                   129 
รูปที่ ง5 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของเซนเซอรกาซเมื่อทําปฏิกิริยากับ 
             ไอเอทานอลความเขมขนตางๆ                   129 
รูปที่ ง6 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของเซนเซอรกาซเมื่อทําปฏิกิริยากับ 
             ไอเอทานอลความเขมขนตางๆ                   130 
รูปที่ ง7 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของเซนเซอรกาซเมื่อทําปฏิกิริยากับ 
             ไอเอทานอลความเขมขนตางๆ                   130 
รูปที่ ง8 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของเซนเซอรกาซเมื่อทําปฏิกิริยากับ 
             ไอเอทานอลความเขมขนตางๆ                   131 
รูปที่ ง9 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของเซนเซอรกาซเมื่อทําปฏิกิริยากับ 
             ไอเอทานอลที่อุณหภูมิตางๆ                    131 
รูปที่ ง10 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของเซนเซอรกาซเมื่อทําปฏิกิริยากับ 
               ไอเอทานอลที่อุณหภูมิตางๆ                   132 
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