
สารบัญ 
          
                      หนา 

บทคัดยอภาษาไทย...................................................................................................................…......I 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ...............................................................................................................…....II 
กิตติกรรมประกาศ………………………………………….……………………………..………III 
สารบัญ…………………………………………………………………………………………....IV 
สารบัญตาราง………………….…………………………………………………………………VII 
สารบัญรูป………………………………….……………………………………………………..IX 
รายการสัญลักษณ…………………………………………….……………………….…………XV 
บทที่ 1 บทนํา……………………………………………………………….………………………1 
 1.1 ความเปนมาของงานวิจยั……………………………………………….……………...1 
 1.2 อินเดียมออกไซด (In2O3)……………………………………….……………………..2 
  1.2.1 ขอดีของหัวตรวจวัดกาซแบบฟลมบางอินเดียมออกไซด………….……….2 
  1.2.2 ขอเสียของหัวตรวจวดักาซแบบฟลมบางอินเดียมออกไซด….……………..3 
 1.3 นิยามของเซนเซอร……………………….……………………………………………3 
 1.4 วัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจยั………………….…………………………….4 
 1.5 วิธีการดําเนินการวิจัย…………………………………………….……………………4 
 1.6 การประยกุตใชงาน……………………………………….…………………………...4 
  
บทที่ 2 ทฤษฎีและหลักการ………………………………….……………………………………..5 
 2.1 การตรวจจบัทางเคมีของสารกึ่งตัวนํา……………………………….………………...5 
  2.1.1 วัสดุตรวจจับทางเคม…ี………………………….…………………………5 
  2.1.2 รูปแบบของการดูดกลนืกาซ………………………….……………………6 
 2.2 ปฏิกิริยาของการดูดซับกาซที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา…………………………….………7 
  2.2.1 สถานะพื้นผิว (surface state)…………………….…………………………7 
  2.2.2 การดูดกลืนออกซิเจน……………………….…………………………….13 
  2.2.3 ปฏิกิริยาของกาซติดไฟกับการดูดกลืนออกซิเจน…………….…………...15 

2.2.4 การรีดักชันของโลหะออกไซด...................................….............................17 
 2.3 กลไกในการตรวจจับกาซของอินเดียมออกไซด…………….……………………….17 
 
 

IV 



สารบัญ (ตอ) 
 

             หนา 
  2.3.1 การตรวจจับกาซของอนิเดียมออกไซด…………….……………………..18 
  2.3.2 ผลจากขอบเกรน (grain boundary effect)…………………….…………..19 
  2.3.3 ปฏิกิริยาเคมีระหวางอนิเดียมออกไซดกับกาซโอโซน…………….……...20 
 2.4 การเติมสารคะตะไลต…………………………………………….………………….21 
 
บทที่ 3 การวิเคราะหคุณสมบัติของฟลมบางอินเดียมออกไซด……………………….…………..22 
 3.1 โครงสรางของอินเดียมออกไซด………………….………………………………….22 
 3.2 การศึกษาโครงสรางผลึกจากการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ………….…………….…...23 
 3.3 การวิเคราะหพืน้ผิวดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM)….…………...28 
 3.4 การวิเคราะหดวยเครื่อง Energy Dispersive X-ray Analysis (EDX)…….…………...30 
 3.5 การวิเคราะหคณุสมบัติฟลมบางดวยเครื่อง Ellipsometer…….……………………...32 
 3.6 การวัดปรากฏการณฮอลล Hall Effect………….……………………………………34 
 
บทที่ 4 การสรางฟลมบางอินเดียมออกไซด……………….……………………………………...38 
 4.1 การปลูกฟลมบางดวยระบบสปตเตอรริง……………………………….……………38 
  4.1.1 ทฤษฎีการปลูกฟลมบางดวยระบบสปตเตอรริง………………….……….38 
  4.1.2 อันตรกิริยาระหวางไอออนและผิวเปาสารเคลือบ…………….…………..39 
  4.1.3 คายีลดของกรสปตเตอรริง (sputtering yield: S)……….…………………41 
 4.2 การไอออไนซของกาซ (gas ionize)….………………………………………………42 
  4.2.1 การเกิดพลาสมา (plasma)…….…………………………………………..42 
  4.2.2 กระบวนการชนในบริเวณทีก่าซเกดิการแตกตัว…………….…………….44 
 4.3 โครงสรางระบบการสปตเตอรริง……………….……………………………………47 
 4.4 อัตราการเคลือบฟลมของระบบสปตเตอรริง………………..………………………..48 
 4.5 โครงสรางระดับไมครอนของฟลมบาง…………………….………………………...48 
 4.6 การสปตเตอรเปาสารเคลือบประเภทสารประกอบ………………….……………….49 
 4.7 การกอตัวเปนฟลมจากการสปตเตอรริงของสารประกอบ……………….…………..51 

4.8 ระบบดีซี สปตเตอรริง……………………………….……………………………….51 
 
 

V 



สารบัญ (ตอ) 
 

             หนา 
  4.8.1 เงื่อนไขที่เหมาะสมของการปลูกฟลมโลหะดวยระบบดีซี สปตเตอรริง…..51 
  4.8.2 อัตราการเคลือบฟลมบาง Fe, Al, Pd, Pt, และ Ti……………….…………52 
 4.9 ระบบอารเอฟ สปตเตอรริง……………….………………………………………….53 
  4.9.1 สวนประกอบของระบบอารเอฟ สปตเตอรริง……………….……………54 
  4.9.2 ขั้นตอนการปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซดดวยระบบอารเอฟ  

         สปตเตอรริง..........................................................................................…...55 
  4.9.3 เงื่อนไขที่เหมาะสมของการปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซด 

         ดวยระบบอารเอฟ สปตเตอรริง…………………………….………….….55 
4.9.4 อัตราการเคลือบฟลมบางอินเดียมออกไซด…………………….…………56 

 
บทที่ 5 การออกแบบและกระบวนการสราง……………………….……………………………...57 
 5.1 การออกแบบไดอะแฟรมและ Back to Front Aligner…………….………………….57 
 5.2 การออกแบบไมโครฮีทเตอร และตัววดัอุณหภูมิชนดิความตานทาน………………...59 
 5.3 การออกแบบขั้ววัดคณุสมบัติทางไฟฟา………………………………………….…..60 
 5.4 การออกแบบพื้นที่ของฟลมบางอินเดยีมออกไซด…………………………….……..60 
 5.5 การสรางกระจกมาสกตนแบบ………………………….……………………………61 
 5.6 กระบวนการสรางหัวตรวจวัดกาซ………………………….………………………..64 
  5.6.1 การทําความสะอาดและเตรียมแผนเบื้องตน……………………….……...64 
  5.6.2 การสรางจุด Alignment และไดอะแฟรม…………………….………...…65 
  5.6.3 การสรางไมโครฮีทเตอร และตัววัดอุณหภูมิชนิดความตานทาน………….68 
  5.6.4 การสรางขั้ววัดคณุสมบัติทางไฟฟา……………….………………………71 
  5.6.5 การเคลอืบชั้นฟลมบางอินเดียมออกไซด และกดัลวดลาย……….……….72 
  5.6.6 ทําการเปดชองขั้ว (Open pad)……….……………………………………74 
  5.6.7 การเติมสารคะตะไลต………………….………………………………….74 
 
บทที่ 6 การทดลองและผลการทดลอง……………………….…………………………...……….83 

6.1 การศึกษาคุณสมบัติของไมโครฮีทเตอร…………………………………………..….83 
 
 

VI 



สารบัญ (ตอ) 
 

             หนา 
6.1.1 การหาคาความหนาของฟลมแพลทินมั…………….……………….…….84 

  6.1.2 ความสัมพันธระหวางกาํลังงานกับอุณหภูมิที่ไดของไมโครฮีทเตอร.…….85 
6.2 การปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซดโดยระบบ อารเอฟ สปตเตอรริง…….………..…86 

  6.2.1 การศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบฟลม  
                                     กับอัตราสวนกาซผสม Ar กับ O2…………………….…………………...86 

6.2.2 การวิเคราะหฟลมบางอนิเดียมออกไซดที่ปลูกในบรรยากาศ 
          กาซผสม Ar: O2………………………………………………….……….87 
6.2.3 การศึกษาผลตอบสนองของชั้นฟลมบางอินเดียมออกไซด 
         ที่มีตอกาซโอโซน………………………………….……………………...90 

6.3 การศึกษาผลของอุณหภมูิในการแอนนีลฟลมบางอินเดียมออกไซด 
      ที่ปลูกในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์……………………….…………………...93 

  6.3.1 ผลตอการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ………………………….………………93 
 6.3.2 ผลตอเม็ดเกรน…………………………………………………….………95 

6.3.3 การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางอินเดียมออกไซด………….…97 
6.3.4 ผลตอการตอบสนองตอกาซโอโซน…………………………….……….100 

6.4 การศึกษาผลของอุณหภมูิขณะตรวจจบักาซโอโซนของหัวตรวจวดักาซ…………...102 
6.5 การตอบสนองที่มีตอกาซของหัวตรวจวัดกาซ……………………….……………..106 

  6.5.1 การศึกษาความไวในการตรวจจับกาซชนิดตางๆ……………..………….106 
6.5.2 การศึกษาผลการเติมสารคะตะไลต Al, Pd, Pt, และ Fe  
         ที่มีตอการตรวจจับกาซ…….……………….……………………………109 
6.5.3 การตอบสนองของหัวตรวจวดักาซตอกาซโอโซนที่ความเขมขนตางๆ....115 
 

บทที่ 7 สรุปและวิจารณผลการทดลอง…………………………………….…………………….118 
 
เอกสารอางอิง................................................................................................................................121 
 
ประวัติผูเขียน................................................................................................................................123 
 
 

VII 



สารบัญตาราง 
 

ตารางที่                                         หนา 
5.1  ขั้นตอนการโฟโตลิโธกราฟน้ํายาไวแสงชนิดบวก…………………………….…………..…66 
5.2  ขั้นตอนการกัดชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด…………………………………….……………67 
5.3  ขั้นตอนการกัดแผนผลึกซิลิคอน………………………………………………….………….68 
5.4   เงื่อนไขการสปตเตอรริง Ti และ Pt ดวยเครื่องดีซี สปตเตอรริง……..…………….………...69 
5.5   เงื่อนไขการซินเตอรริง…………………………………………………………….………....69 
5.6  ขั้นตอนการกัดชั้นฟลมแพลทินัม (Pt)…………...………………………………….………..70 
5.7  ขั้นตอนการกัดชั้นฟลมไททาเนียม (Ti)…………...………………………………….………70 
5.8   เงื่อนไขการสรางชั้น SiO2 ดวยเทคนิคอารเอฟ สปตเตอรริง……..………………….……….71 
5.9   เงื่อนไขการสปตเตอรริง In2O3 ดวยเทคนิคอารเอฟ สปตเตอรริง……...……………...…...…73 
5.10 ขั้นตอนการกัดชั้นฟลมบางอินเดียมออกไซด (In2O3)………….…………………….………73 
5.11 เงื่อนไขการแอนนีล………………………….………………………………………………73 
5.12 ขั้นตอนการกัดชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซดเพื่อทําการเปดขั้ว………………………….……74 
6.1   การเปรียบเทียบคาตัวแปรทางไฟฟาที่คํานวณจากการวัดปรากฏการณฮอลล 
        ของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการแอนนีลทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ…..……………….……...99 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VIII 



สารบัญรปู 
 

รูปที่                                       หนา 
1.1   การจัดกลุมอุปกรณทรานสดิวเซอร………...………..……………………………….……….3 
2.1   แบบจําลอง Lennard-Jones การดูดกลืนทางฟสิกส และการดดูกลนืทางเคม ีโดยที่ 
       H∆ phys คือพลังงานการยึดเหนี่ยวของระบบ,∆Hchem คือพลังงานการยึดเหนี่ยวของระบบ, 
        และ E∆ A คือพลังงานการกระตุนการดูดกลืนทางเคม…ี…..………………………………….6 
2.2   ปริมาณการดูดกลืนกาซที่อุณหภูมิคาตางๆ……..………………………………….…….……7 
2.3   แบบจําลองการเกิดประจุที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา อะตอมผูให (D) และ อะตอมผูรับ (A)  
        สถานะผิวจะแสดงที่ความหนาแนนของระดับพลังงาน N(E) โดยที่ (ก) กรณีที่ไมมีการ     
        แลกเปลี่ยนประจุระหวางสารกึ่งตัวนาํและสถานะทีผิ่ว, (ข) กรณีทีอิ่เล็กตรอนจากผิวสาร 
        กึ่งตัวนําเคล่ือนที่ไปยังสถานะผิวจนถึงสมดุล……..…………………….………………...….9 
2.4   แบบจาํลองแถบพลังงาน surface double layer  
        (ก) ช้ันสะสม เมื่อที่ผิวมีสภาพทางไฟฟาเปนบวก อิเล็กตรอนจะถูกฉีดเขาไปในแถบความ 
        นําโดยปลอยใหบริเวณผิวมีประจุบวก และที่เนื้อสารกึ่งตัวนําจะมีประจุลบ, (ข) ช้ันปลอด 
        ประจุพาหะเมื่ออิเล็กตรอนที่แถบความนําถูกยึดไวที่ผิวถูกชดเชยดวยประจุบวกบริเวณผวิ 
        ของสารกึ่งตัวนาํ, (ค) ช้ันกลับเกิดขึน้เมื่ออิเล็กตรอนถูกยึดไวในปริมาณมากๆ แสดงวามีการ 
        ดึงอเิล็กตรอนจากทั้งแถบความนําและแถบวาเลนซ……...…...…….……………………….12 
2.5   แถบพลังงานของชั้นปลอดประจุของสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (ก) รูปแบบประจุของอินเดียม 
        ออกไซด, (ข) แถบพลังงานบริเวณผิวของอินเดียมออกไซด……..………….………………18 
2.6   แบบจําลองการดูดกลืนออกซิเจนที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา (ก) แบบจําลองทางฟสิกส, (ข)  
        แบบจําลองแถบพลังงาน……..………………………………………….…………………..19 
2.7   กําแพงศกัยตามทางเดนิกระแสในอนิเดียมออกไซด (ผลึกมีขนาดนอยกวาสองเทาของ  
        Debye length)………………………………………………………………………….…….20 
2.8   การตรวจจับกาซโอโซนของฟลมบางอินเดียมออกไซด..........................................................20 
2.9   ปรากฏการณที่ผิวสัมผัสเมื่อเติมสารคะตะไลต........................................................................21 
3.1   โครงสรางผลึกของอินเดียมออกไซด......................................................................................22 
3.2   การตกกระทบและการสะทอนของรังสีเอ็กซตามกฎของแบรกก……...……….……………23 
3.3   เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) (ศูนยบริการเครื่องมือทางวิทยาศาสตร)……………….24 
3.4   ตัวตรวจวัดของ X-ray Diffractometer…….…………………..…………………………..…25 
 
 

IX 



สารบัญรปู (ตอ) 
 

รูปที่                                           หนา 
3.5   คาคงที่แลตทิชของสารกึ่งตัวนาํชนิดตางๆ..............................................................................27 
3.6   สวนประกอบภายในเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM).................................…...29 
3.7   เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) (ศูนยเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส)…......29 
3.8   สวนประกอบภายในของเครื่อง Energy Dispersive X-ray Analysis (EDX)………..……….31 
3.9   เครื่อง Energy Dispersive X-ray Analysis (EDX) (ศูนยเทคโนโลยไีมโครอิเล็กทรอนิกส)....31 
3.10 ลักษณะการตรวจจับพลังงานของอิเล็กตรอนชุดที่สอง...........................................................32 
3.11 สวนประกอบภายในของเครื่อง Ellipsometer………….…………………………………….33 
3.12 เครื่อง Ellipsometer (ศูนยวจิัยอิเล็กทรอนิกส)..................................................................…...34 
3.13 สารตัวอยางแผนแบบรูปทรงใดๆ............................................................................................35 
3.14 ลักษณะของชิ้นงานและวงจรที่ใชหาคาสภาพความตานทาน..................................................35 
3.15 ลักษณะของชิ้นงานและวงจรที่ใชหาคาความหนาแนนประจพุาหะและคาความคลองตัว…...36 
3.16 เครื่องกําเนิดสนามแมเหล็กไฟฟา (ศนูยวจิัยอิเล็กทรอนิกส)………..………………..………37 
4.1   เทคโนโลยีการสรางฟลมบาง……………....………………………………………..……….38 
4.2   กลไกการเคลือบฟลมดวยระบบสปตเตอรริง...........................................................................39 
4.3   เปรียบเทยีบลักษณะการชนของลูกบิลเลียดกับการสปตเตอรริง..............................................40 
4.4   การถายทอดโมเมนตัมในกระบวนการสปตเตอรริง................................................................41 
4.5   ความสัมพันธระหวางอตัราสปตเตอรริง (คายีลด) กบัพลังงานไอออนบวก.....................…...42 
4.6   การดิสชารจของกาซในดีซีไดโอด (DC diode)………...…………………...……………….43 
4.7   คุณลักษณะการโกลวดสิชารจของกาซ....................................................................................46 
4.8   ลักษณะทั่วไปของระบบสปตเตอรริง......................................................................................47 
4.9   แบบจําลองโครงสราง (zone model) แสดงความสมัพันธระหวางโครงสรางฟลมบาง 
        จากการสปตเตอรริงลงบนวัสดุฐานรอง และความดันกาซอารกอน…………………………49 
4.10 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของไอออนโมเลกุลคู (MO+/M++MO+) กับพลังงาน 
        ยึดเหนี่ยวระหวางพนัธะของโลหะออกไซด............................................................................50 
4.11 ระบบดีซี สปตเตอรริง………………………………….……………………………...…….52 
4.12 ความสัมพันธระหวางความหนาฟลม Al, Fe, Pd, Pt, และ Ti กับเวลาการสปตเตอรริง……...52 
4.13 ระบบอารเอฟ สปตเตอรริง…………….…………………………………………………….53 
 
 

X 



สารบัญรปู (ตอ) 
 

รูปที่                                      หนา 
4.14 ภาพถายเครื่องสปตเตอรริงแบบ อารเอฟ สปตเตอรริง (ศูนยวิจยัอิเล็กทรอนิกส)………..…..54 
4.15 ความสัมพันธระหวางความหนาฟลม In2O3 กับเวลาการสปตเตอรริง.....................................56 
5.1   ลักษณะการกัดแบบแอนไอโซทรอปค....................................................................................57 
5.2   ลักษณะลวดลายของ (ก) Back to Front Aligner และ (ข) ไดอะแฟรม.............................…...58 
5.3   ลักษณะลวดลายของไมโครฮีทเตอรและ RTD……….……..……………………………….59 
5.4    ลักษณะลวดลายของขัว้วดัคุณสมบัตทิางไฟฟา......................................................................60 
5.5   ลักษณะลวดลายของพืน้ที่ฟลมบางอินเดียมออกไซด..............................................................60 
5.6   ลักษณะภาพถายโปรแกรม LEDIT……………….……………..………………...…………61 
5.7   ลักษณะกระจกตนแบบ มาสกที่ 1.....................................................................................…...62 
5.8   ลักษณะกระจกตนแบบ มาสกที่ 2……………………..…………….………………………62 
5.9   ลักษณะกระจกตนแบบ มาสกที่ 3.....................................................................................…...62 
5.10 ลักษณะกระจกตนแบบ มาสกที่ 4……………………….……………..…………………….63 
5.11 ลักษณะกระจกตนแบบ มาสกที่ 5……………………….…………………..……………….63 
5.12 ลักษณะกระจกตนแบบ มาสกที่ 6………………………………………….….……………..63 
5.13 ภาพถายของ (ก) เครื่อง ultra sonic และ (ข) manual wet bench……………………………..64 
5.14 ภาพถายของเตาออกซิเดชัน…………………………………………….…………..………..65 
5.15 ลักษณะการสรางจุด Alignment และไดอะแฟรม....................................................................66 
5.16 ภาพถายของ (ก) เครื่อง Spinner และ (ข) เครื่อง Mask Aligner…………….………….…….67 
5.17 ภาพถายชุดอุปกรณทีใ่ชในการกดัสารละลาย EPD…………….……………………………68 
5.18 ภาพถายเครื่องดีซี สปตเตอรริง……………….………………………………….…………..69 
5.19 ภาพถายเตาซินเตอรริง.............................................................................................................70 
5.20 ภาพถายเครื่องอารเอฟ สปตเตอรริง……………………………..………...…………………72 
5.21 ลักษณะโครงสรางหัวตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซด.............................81 
5.22 ภาพถายหัวตรวจวัดกาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีส่รางเสร็จ..........................82 
5.23 ภาพถายวงจรหวัตรวจวัดกาซ..................................................................................................82 
6.1   ความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมแพลทินมัและไททาเนยีมกับเวลา 
        การสปตเตอรริง……………………………………………………………………………...84 
 
 

XI 



สารบัญรปู (ตอ) 
 

รูปที่                                        หนา 
6.2   ภาพถายตัดขวางฟลมบางแพลทินัมและไททาเนียม………….……………………………...84 
6.3   ภาพถายของ (ก) ไมโครฮีทเตอร และ (ข) ไดอะแฟรม…….………………………………...85 
6.4   ความสัมพันธระหวางกาํลังงานกับอุณหภูมิที่ไดของไมโครฮีทเตอรขนาด 100 ไมครอน 
       ไมโครฮีทเตอรที่สรางบน (   ) ฐานรองซิลิคอนไดอะแฟรม และ (    ) ฐานรองซิลิคอน…...85 
6.5   ความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมบาง In2O3 กับเวลาการสปตเตอรริง….…………...86 
6.6   รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซจากฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ปลูกแบบ 
        ควบคุมอัตราสวนกาซผสม Ar: O2 (ก) 50: 50, (ข) 85: 15, และ (ค) 100: 0……….…………88 
6.7   รูปถายผิวหนาฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการปลูกฟลมในบรรยากาศกาซผสม  
        Ar: O2 (50: 50) และไมผานการแอนนีล………….………………………………………….89 
6.8   รูปถายผิวหนาฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการปลูกฟลมในบรรยากาศกาซผสม  
        Ar: O2 (85: 15) และไมผานการแอนนีล…………………………………….……………….89 
6.9   รูปถายผิวหนาฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการปลูกฟลมในบรรยากาศกาซผสม  
        Ar: O2 (100: 0) และไมผานการแอนนีล………………………….………………………….90 
6.10 ภาพตัดขวางของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการปลูกฟลมในบรรยากาศ 
         กาซอารกอนบริสุทธิ์และไมผานการแอนนีล………………………………………………..90 
6.11 แผนผังระบบวดัผลตอบสนองของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่มตีอกาซโอโซน…...............91 
6.12 ความสัมพันธระหวางความไวในการตรวจจับกาซโอโซนกับความหนาของฟลมบาง  
        In2O3 ที่สปตเตอรริงในบรรยากาศกาซผสม Ar: O2 (100: 0, 85:15, และ 50:50)…….………92 
6.13 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซจากฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการปลูกฟลม 
        ในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ และแอนนีลที่อุณหภูมิ 400 ถึง 700 องศาเซลเซียส….....94 
6.14 รูปถายผิวหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ไมผานการแอนนีล……………….……..….95 
6.15 รูปถายผิวหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซด แอนนีลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส……....96 
6.16 รูปถายผิวหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซด แอนนีลที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส……....96 
6.17 รูปถายผิวหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซด แอนนีลที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส…..…..96 
6.18 รูปถายผิวหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซด แอนนีลที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส…..…..97 
6.19 ลักษณะชิ้นงานและวงจรที่ใชหาคาสภาพความตานทานของฟลมบางอินเดียมออกไซด…...98 
6.20 ลักษณะชิ้นงานและวงจรที่ใชหาคาความหนาแนนประจุพาหะและคาความคลองตัว 
        ของฟลมบางอินเดียมออกไซด………………………...…………………………………….98 
 

XII 



สารบัญรปู (ตอ) 
 

รูปที่                                            หนา 
6.21 กราฟความสัมพันธระหวางสภาพความตานทานไฟฟา (ρ), ความหนาแนน 
        ประจุพาหะ (nH) ของฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีผ่านการแอนนีลที่อุณหภูม ิ
        ตางๆ……………………………………………………………………………………..…100 
6.22 กราฟความสัมพันธระหวางความไวการตรวจจับกาซโอโซนกับเวลาในการ 
        ตอบสนองตอกาซโอโซนของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการแอนนีล 
        ดวยอุณหภูมิคาตางๆ…………………………………………………………………….….101 
6.23 โครงสรางของหัวตรวจวัดกาซโอโซนที่ใชทําการทดลอง………………………..………...102 
6.24 แผนผังการติดตั้งเครื่องมือที่ใชในการวัดการตอบสนองตอกาซโอโซน…………….……..102 
6.25 กราฟความสัมพันธระหวางความไวในการตรวจจบักาซโอโซนของฟลมบาง 
        อินเดียมออกไซด กับอณุหภูมิทํางานคาตางๆ………………………….…………………...103 
6.26 กราฟความสัมพันธระหวางคาความไวในการตรวจจับกาซโอโซนกับเวลาใน 
        การตอบสนองตอกาซโอโซน ของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่อุณหภูมิทํางาน  
        350 องศาเซลเซียส………………….………………………………………………………105 
6.27 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิการแอนนีลที่มีตอ (    ) ความไวในการตรวจจับกาซโอโซน 
        และ (   ) เวลาการตอบสนองตอกาซโอโซน………….…………………………………...106 
6.28 แผนผังการติดตั้งเครื่องมือที่ใชในการวัดการตอบสนองตอกาซชนิดตางๆ…………….…..107 
6.29 ความไวในการตรวจจับเอทิลแอลกอฮอล, ออกซิเจน, และโอโซน ของหัวตรวจวดั 
        กาซแบบฟลมบางอินเดยีมออกไซด ทีอุ่ณหภูมิทํางาน 350 องศาเซลเซียส ……..…………108 
6.30 ผลการวิเคราะหฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยเครือ่ง EDX….……………………………109 
6.31 ผลการวิเคราะหฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยเครือ่ง EDX ที่ผานการ 
        เติมสารคะตะไลตอลูมิเนียม…………….………………………………………………….110 
6.32 ผลการวิเคราะหฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยเครือ่ง EDX ที่ผานการ 
        เติมสารคะตะไลตพลาเดียม…………….…………………………………………………..110 
6.33 ผลการวิเคราะหฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยเครือ่ง EDX ที่ผานการ 
        เติมสารคะตะไลตแพลทินัม…………………………………….…………………………..111 
6.34 ผลการวิเคราะหฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยเครือ่ง EDX ที่ผานการ 
        เติมสารคะตะไลตเหล็ก…………………………………………….………………………111 
 
 

XIII 



สารบัญรปู (ตอ) 
 

รูปที่                                               หนา 
6.35 ความไวการตรวจจับเอทิลแอลกอฮอลที่ผานการเติมสารคะตะไลต 
        และอุณหภูมิทํางานตางๆ…………………………….……………………………………..112 
6.36 ความไวในการตรวจจับกาซออกซิเจนที่ผานการเติมสารคะตะไลต 
        และอุณหภูมิทํางานตางๆ………………………………………….………………………..113 
6.37 ความไวในการตรวจจับกาซโอโซนที่ผานการเติมสารคะตะไลต 
        และอุณหภูมิทํางานตางๆ…………………………………………….……………………..114 
6.38 ความสัมพันธระหวางความไวในการตรวจจับกาซของหัวตรวจวดักาซที่ผานการ 
        เติมสารคะตะไลต กับเวลาการตรวจจบักาซที่อุณหภมูิทํางาน 350 องศาเซลเซียส….……...114 
6.39 แผนผังการติดตั้งเครื่องมือที่ใชในการวัดการตอบสนองตอความเขมขนของกาซ 
        โอโซน………………………………………………………………………………….….116 
6.40 การตอบสนองตอกาซโอโซนความเขมขน 500, 1000, 2000, และ 4000 ppm  
        ของหัวตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซด……….………………………116 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

XIV 



สัญลักษณ 
 

สัญลักษณ    ความหมาย   หนวย 
C   คาความจุไฟฟา     ฟารัด 
EC   พลังงานระดับความนํา    อิเล็กตรอน-โวลต 
ECD   ความกวางของระดับอะตอมผูให   อิเล็กตรอน-โวลต 
ECS   พลังงานระดับความนําที่สถานะผิว  อิเล็กตรอน-โวลต 
ED   พลังงานที่ระดบัอะตอมผูให   อิเล็กตรอน-โวลต 
EF   ระดับพลังงานเฟอรมิ    อิเล็กตรอน-โวลต 
EFSS   ระดับพลังงานระดับเฟอรมิทีส่ถานะผิว  อิเล็กตรอน-โวลต 
EI   พลังงานที่ระดบัครึ่งของแถบพลังงาน  อิเล็กตรอน-โวลต 
ES   พลังงานที่กําแพงศักย    อิเล็กตรอน-โวลต 
EV   พลังงานที่ระดบัวาเลนซ    อิเล็กตรอน-โวลต 
EVS   พลังงานที่ระดบัวาเลนซที่สถานะผิว  อิเล็กตรอน-โวลต 
EO   พลังงานที่ทําใหเคลื่อนที่จากออกซิเจนไปใน 

ช้ันแถบความนํา     อิเล็กตรอน-โวลต 
e-   ประจุของอิเล็กตรอน    คูลอมบ 
∆G   พลังงานที่ใชในการยอยสลายโมเลกุลออกซิเจน อิเล็กตรอน-โวลต 
IS   กระแสดิสชารจ     ไมโครแอมแปร 
σ    สภาพนําไฟฟา     (Ω -cm)-1 

ρ    สภาพตานทาน     -cm Ω

RS   ความตานทานแผน    /Ω  

iS   ความหนาแนนกระแสที่เปาสารเคลือบ  แอมปตอตารางเมตร 
j   ความหนาแนนกระแสที่ขั้วแคโทด  แอมปตอตารางเมตร 
K   คาคงที่ Lattice Scattering Mode (3π /8)  - 
K1   คาคงที่      - 
I   ระยะหางระหวางคูอิเล็กโทรด   เซนติเมตร 
N   ความหนาแนนของประจุทีส่ถานะผิว  (cm-3) 
N(E)   ความหนาแนนของระดับพลังงาน   (cm-3) 
ND   ความหนาแนนของผูใหในสาร   (cm-3) 
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สัญลักษณ    ความหมาย   หนวย 
NS   ความหนาแนนของประจุบนผิว   (cm-3) 
nS   ความหนาแนนของประจุพาหะที่ผิว  (cm-3) 
P   ความดันกาซ     Kg/cm2

q                  ประจุไฟฟา     คูลอมบ 
R   คาความตานทานฟลมที่สภาวะปกต ิ  โอหม 
Rg   คาความตานทานฟลมในบรรยากาศกาซ  โอหม 
∆ R   คาความไวการตรวจจับ    - 
RH   คา Hall coefficient    cm3/C 
re   รัศมีแคโทด     เซนติเมตร 
S   สัมประสิทธิ์ในการสปตเตอรริง   - 
t                              ความหนา     มิลลิเมตร 
VH   แรงดันฮอลล     ไมโครแอมป 
VR   ความตางศักยระหวางขัว้ 1 และ 2    อังสตรอม 
T   อุณหภูม ิ     เคลวิน 
t                   เวลา      นาที 
XO   ความหนาแนนของชั้น Space charge  - 
ψ    ศักดาที่ Double layer    โวลต 
ψ S   ศักดาที่ผิวสัมผัสกับเนื้อสาร   โวลต 
ε    คาคงที่ไดอิเล็กตริก    - 
ε O   คาเพอรมิติวิตใีนอากาศ    F/cm 
µ H   คาความคลองตัวของพาหะ   cm2/V-s 
λ    ความยาวคลื่น     นาโนเมตร 
λ O   คา Mean free path    - 
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