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2.1  แสดงลักษณะของสารและกราฟการเปลี่ยนแปลงความหนาแนน 
       สถานะของสาร            18 
2.2  การเปลี่ยนแปลงสีของอนุภาคทองคําเมื่อมีขนาดเลก็ในระดับนาโนเมตร   19 
2.3  การเปลี่ยนแปลงโครงของอนุภาคทองคําเมื่อมีขนาดเล็ก 
       ในระดับนาโนเมตร            19 
2.4  แสดงภาคตัดขวางโครงสรางของ  CoSi2/Si ที่ถูกแบง 
       หลังจากการ oxidation ที่อุณหภูมิ 600 oC         20 
2.5  แสดงแถวของแทงนาโนซิงกออกไซดที่ใหกําเนิด UV-lasing       22 
2.6  แสดงองคประกอบภายในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด      24 
2.7  แสดงโพรบอิเล็กตรอนเคลื่อนในแนวแกนนอนและแกนตั้ง 
       บนระนาบของตัวอยาง           25 

2.8  แสดงการวิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบของสสารโดยวิธี EDS       26 
2.9  การเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนภายในอะตอม 
       สงผลใหเกิดรังสีเอ็กซ            26 
2.10 โครงสรางสารซิงกออกไซด          28 
2.11 โครงสรางของทองคํา            29 
2.12 แสดงอนภุาคนาโนของทองคําที่เกาะตามผิวของไทเทเนียมออกไซด       29 
2.13 แสดงสมการของปฏิกิริยาของการออกซิเดชันกาซคารบอนมอนอกไซด 
       โดยใชทองคําเปนตัวเรงปฏิกิริยา           30 
2.14 แสดงอนภุาคนาโนของทองคําที่เกาะตามผิวของซิงคออกไซด    30 
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2.15 แสดงลักษณะของกําแพงศักยบริเวณ Grain boundary และพื้นผิว 
        เมื่อเกิดการยึดติดของออกซิเจน และหลังจากที่กาซเขามาทําปฏิกิริยา 
        กับออกซิเจนไอออนแลว        32 
2.16 แสดงกราฟความไวในการตอบสนอง และการคืนตัว 
        ของหัวตรวจจับกาซ            33 
2.17 ไดอะแกรมของระดับพลังงาน          36 
2.18 แสดงการเปลี่ยนแปลงสภาพขั้ว (Polarizability)เมื่อโมเลกุลเกิดการสั่น   38 
2.19 แสดง First order ของการกระจดักระจายแสงแบบรามาน    39 
2.20 แสดง Second-order ของกระจัดกระจายแสงแบบรามาน    40 
2.21 แสดงโหมดการสั่นของสารซิงกออกไซด         40 
3.1   แผนภาพแสดงวิธีการทดลอง          42 
3.2   แสดงลักษณะผงสังกะสีที่ใชในการทดลอง        43 
3.3   แสดงเครื่องชั่งสาร CESCO 0101-31 ผลิตโดยบริษัท A&D ประเทศญี่ปุน     43 
3.4   แสดงครกที่ใชบดสารและแผนทองคําเปลวที่ผสมกับผงสังกะส ี    44 
3.5   ผงสังกะสีที่บดผสมกับทองคํา 5% และ 10% โดยน้ําหนัก ตามลําดบั     44 
3.6   แสดงบล็อกสกรีนสารลงบนแผนรองรับอะลูมินาผลิต 
       โดยบริษทั Silk Cut จํากัด                        45 
3.7 แสดงฟลมหนาของผงสังกะสีที่ไดจากการเคลือบลงบนแผนรองรับ 
      อะลูมินาแลว จากซายไปขวาเปนฟลมหนาที่ไมไดเจอืดวยทองคํา และ 
      เจือทองคํา 0%, 5% และ 10% โดยน้ําหนักตามลําดับ     45 
3.8 แสดงเตาเผาและController ควบคุมอุณหภูมิของหองวิจัยฟสิกสประยุกต  
      ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม        46 
3.9 แสดงวาลวเพื่อใชในการ flow กาซออกซิเจนรุน MR-150F       46 
3.10 แสดงฟลมหนาของผงสังกะสีที่ไมไดเจือทองคํากอนกระบวนการ 
        เผาและหลังกระบวนการเผา ตามลําดับ        47 
3.11 แสดงลักษณะฟลมหนาที่เคลือบลงบนแผนรองรับอะลูมินา       47 
3.12 แสดงการติดตัวอยางลงบน Stub เพื่อเตรียมนําไปวิเคราะหโครงสราง 
        ทางกายภาพดวย Scanning Electron Microscope (SEM)             48 
3.13 แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope 
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  , SEM) ที่ศูนยวจิัยและบรกิารจุลทรรศนศาสตรอิเล็กตรอน(EMRSc)  
        คณะวิทยาศาสตร มหาวทิยาลัยเชยีงใหม         49 
3.14 แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron  

       Microscope, SEM)และ อุปกรณวิเคราะหองคประกอบทางเคม ี 
          (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS) ที่ศูนยวจิัย   และบริการ 

          จุลทรรศนศาสตรอิเล็กตรอน (EMRSc)  คณะวิทยาศาสตร  
        มหาวิทยาลัยเชียงใหม         50 
3.15 แสดงการติด Contact แบบ Interdigital contact โดยใช Gold paste      51 
3.16 แสดงกลอง Zoom stereo microscope รุน C-01 ของบริษัท OLYMPUS    51 
3.17 แสดงเซนเซอรกาซติดบน Socket ที่พรอมสําหรับการทดสอบ      52 
3.18 แสดงเตาอบหัววัดกอนทําการทดสอบตรวจจับไอเอทานอล    53 
3.19  แสดงชุดทดสอบสมบัติการตรวจจับกาซของเซนเซอรกาซที่หองวิจัย 
         ฟสิกสประยุกต ภาควชิาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม   53 
3.20 แสดงแผนผังการทํางานของชุดทดสอบสมบัติการตรวจจับกาซ     54 
3.21 แสดงลักษณะของ Chamber ที่ใชในการตรวจจับกาซของเซนเซอรกาซ     54 
3.22 แสดงเครื่องแอลกอฮอลซิมมูเลเตอร          55 
3.23 แสดงเครื่องปมอากาศที่ใชสําหรับตูเล้ียงปลาทั่วไป ที่ใชสําหรับผานกาซตางๆ 
        ไปยัง Chamber ที่ใชในการทดลอง                      56 
3.24 แสดงการวัดอุณหภูมิของเซนเซอรกาซโดยใช Thermocouple      56 
4.1   แสดงฟลมหนาของผงสังกะสีที่ไมไดเจือทองคํากอนกระบวนการ 
        เผาและหลังกระบวนการเผาดวยเงื่อนไขตางๆ ตามลําดับ      58 
4.2 แสดงลักษณะฟลมหนาทีเ่คลือบลงบนแผนรองรับอะลูมินา      59 
4.3 แสดงความหนาของฟลมบนแผนรองรับอะลูมินา     60 
4.4 แสดงภาพจาก SEM ของโครงสรางทางกายภาพของฟลมหนาของซิงกออกไซด 
      กอนกระบวนการเผา           60 
4.5 แสดงภาพจาก SEM ของโครงสรางทางกายภาพของฟลมหนาของซิงกออกไซด 
      หลังกระบวนการเผา            61 
4.6 แสดงภาพจาก SEM ของโครงสรางทางกายภาพของฟลมหนาของซิงกออกไซด 
      ที่เจือทองคํา5% โดยน้ําหนัก หลังกระบวนการเผา        61 
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4.7 แสดงภาพจาก SEM ของโครงสรางทางกายภาพของฟลมหนาของซิงกออกไซด 
      ที่เจือทองคํา10% โดยน้าํหนัก หลังกระบวนการเผา      62 
4.8 กราฟแสดงขนาดของโครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่เจือดวยทองคํา 
      ในปริมาณตางๆกัน            64 
4.9 กราฟแสดงความยาวของโครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่เจือดวยทองคํา 

ในปริมาณตางๆกัน            66 
4.10 แสดงลักษณะโครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่เจือดวยทองคํา 5%  
 โดยน้ําหนักทีอุ่ณหภูมิตางๆกัน      67  
4.11แสดงลักษณะโครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่เผาดวยอุณหภูมิ 700°C  
        เจือทองคําในปริมาณตางๆกัน       69 
4.12 แสดงการอบเซนเซอรกาซโดยใช Power supply ยี่หอ Thurlby  
        รุน PL 310 ของบริษัท RS Components จํากัด     70 
4.13 แสดงลักษณะโครงสรางนาโนซิงกออกไซดเจือทองคํา 5% โดยน้ําหนัก 
        ในแตละเงื่อนไขของการอบ        71 
4.14 แสดงภาพจาก SEM ของโครงสรางทางกายภาพของฟลมหนาของซิงกออกไซด 

 ที่เจือทองคํา 5% โดยน้ําหนกั หลังกระบวนการเผา 12 ช่ัวโมง      72 
4.15 แสดงภาพจาก SEM ของโครงสรางทางกายภาพของฟลมหนาของ 
        ซิงกออกไซดที่เจือทองคํา 5% โดยน้ําหนัก หลังกระบวนการเผา 24 ช่ัวโมง  73 
4.16 แสดงตําแหนงและกราฟสเปกตรัมการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ 

 โครงสรางนาโนซิงกออกไซดดวย EDS      74 
4.17 แสดงตําแหนงและกราฟสเปกตรัมการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ 
       โครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่เจือดวยทองคํา 5% ดวย EDS    75 
4.18 แสดงตําแหนงและกราฟสเปกตรัมการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ 
 โครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่เจือดวยทองคํา 10% ดวย EDS    75 
4.19 แสดงตําแหนงและสเปกตรัมของโครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่เจือ 
        ดวยทองคํา 5% โดยน้ําหนักเมื่อเผา 12 ช่ัวโมง      76 
4.20 แสดงตําแหนงและสเปกตรัมของโครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่เจือ 
        ดวยทองคํา 5% โดยน้ําหนักเมื่อเผา 24 ช่ัวโมง      77 
4.21 แสดงกราฟการตอบสนองตอไอเอทานอลความเขมขน 1000 ppm  
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ของเซนเซอรกาซที่เจือดวยทองคํา 0, 5 และ 10% โดยน้าํหนัก  
ใชอุณหภูมิทดสอบ 240°C        78 

4.22 แสดงกราฟจากการตรวจจับไอเอทานอลความเขมขน 1000 ppm ของ 
       เซนเซอรกาซในแตละเงื่อนไข      79 
4.23 แสดงกราฟของการตรวจจับไอเอทานอลความเขมขน 1000 ppm ของ 
        เซนเซอรกาซเผาที่อุณหภูมิ 700 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง     80 
4.24 แสดงกราฟของคาสภาพไวในแตละอุณหภูมิการทดสอบ    81 
4.25 แสดงกราฟเปรียบเทยีบสภาพไวของการอบเซนเซอรกาซในเวลาการอบตางๆกัน  83 
4.26 แสดงกราฟเปรียบเทยีบเวลาการตอบสนองและคาสภาพไวของ 

 เซนเซอรกาซที่เวลาการอบตางๆกัน       84 
4.27 แสดงกราฟของการตรวจจับไอเอทานอลความเขมขน 1000 ppm  

 ของเซนเซอรกาซเผาที่อุณหภูมิ 700 oC เปนเวลา 12 ช่ัวโมง    85 
4.28 แสดงกราฟของการตรวจจับไอเอทานอลความเขมขน 1000 ppm  
        ของเซนเซอรกาซเผาที่อุณหภูมิ 700 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง    85 
4.29 แสดงกราฟเปรียบเทยีบคาสภาพไวที่แตกตางกันของอุณหภูมิทดสอบ   86 
4.30 แสดงกราฟการตรวจจบัไอเอทานอล 1000 ppm ที่อุณหภูมิทดสอบ 340°C  
        และเปรียบเทียบคาสภาพไวของเซนเซอรกาซที่เจือดวยทองคํา 0, 5 และ 10%  
        โดยน้ําหนัก ความเขมขนไอเอทานอล 1000 ppm ที่อุณหภูมิทดสอบ 300 - 380°C 88 
4.31 แสดงกราฟการตอบสนองตอไอเอทานอลที่ความเขมขนตางๆของ 
        เซนเซอรกาซที่เจือดวยทองคําในปริมาณตางๆกัน     89 
4.32 แสดงกราฟเปรียบเทยีบคาสภาพไวของเซนเซอรกาซที่เจือดวยทองคํา  
        และอุณหภูมิตางๆกนั        90 
4.33 แสดงกราฟของเวลาการตอบสนองและเวลาการคืนตัวของเซนเซอร 
       กาซที่เจือดวยทองคํา        92 
4.34 แสดงคา b ของโครงสรางที่เจือดวยทองคําในปริมาณตางๆกัน    93 
4.35 แสดงรามานสเปกตรัมของสารซิงกออกไซดและซงิกออกไซดที่เจือดวยทองคํา  94 
5.1 แสดงผลการทดสอบสมบัติการตรวจจบัไอเอทานอลที่ความเขมขนตางๆของ 
      เซนเซอรกาซที่เจือดวยทองคํา        101 
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กับไอเอทานอลหลังการอบเซนเซอรกาซ 50 วัน     115 
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