
บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 
2.1 การตรวจจับทางเคมีของสารกึ่งตัวนํา 

2.1.1 วัสดุตรวจจับทางเคมี 
วัสดุที่นยิมนํามาใชในการตรวจจับทางเคมีประเภทฟลมบางของโลหะออกไซด เชน เหล็ก

ออกไซด (Fe2O3), ทินออกไซด (SnO2), ซิงคออกไซด (ZnO), ทังสเตนไตรออกไซด (WO3), และ
อินเดียมออกไซด (In2O3) เปนตน นิยมทําการเคลือบฟลมลงบนฐานรองอลูมิเนียมออกไซด 
(Al2O3), กระจกหรือแกว (Glass), ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2), และ ซิลิคอน (Silicon) เปนตน ซ่ึงมี
ตัวเติมเพื่อชวยใหความไวในการตรวจจับดีขึ้น เชน เงนิ (Ag), แพลทินัม (Pt), พลาเดียม (Pd), 
อลูมิเนียม (Al), และเหล็กออกไซด (Fe2O3) เปนตน มีความสามารถในการตรวจจับกาซได
หลากหลาย เชน คารบอนมอนอกไซด (CO), อะซาไนต (AsH3), ไนโตรเจน (N2), ออกซิเจน (O2), 
แอมโมเนีย (NH3), ไฮโดรเจนซัลไฟร (H2S), และกาซโอโซน (O3) เปนตน  

วัสดุโลหะออกไซดที่นํามาใชเปนวัสดใุนการตรวจจับทางเคมี สรางขึ้นจากกระบวนการ
ปลูกฟลมดวยเทคโนโลยีฟลมหนาและเทคโนโลยีฟลมบาง เมื่อวัสดโุลหะออกไซดสัมผัสกับกาซ
และเกดิปฏิกิริยาขึ้นระหวางชั้นฟลมโลหะออกไซดกับกาซทดสอบ จะสงผลใหคาสภาพตานทาน
ของฟลมโลหะออกไซดเกิดการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงเราสามารถแบงรูปแบบของการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีที่เปนผลทําใหคาสภาพตานทานของโลหะออกไซดเปลี่ยนแปลงได 2 แบบ คือ ปฏิกริิยา
ออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) และปฏกิิริยารีดักชนั (Reduction Reaction) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน กาซทดสอบจะถูกออกซิไดซ (Oxidize) คือใหอิเล็กตรอนแกฟลม
โลหะออกไซด และฟลมโลหะออกไซดจะทําหนาทีเ่ปนตัวรีดิวซ (Reduce) จะมีผลทาํใหฟลมโลหะ
ออกไซดมีคาความตานทานลดลง สวนปฏิกิริยารีดักชัน กาซทดสอบจะถูกรีดวิซ (Reduce) คือดึง
อิเล็กตรอนจากฟลมโลหะออกไซด และฟลมโลหะออกไซดจะทําหนาที่เปนตวัออกซิไดซ 
(Oxidize) มีผลทําใหฟลมโลหะออกไซดมีคาความตานทานเพิ่มขึ้น 

จากเหตุผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการตรวจจับทางเคมีของวัสดุสารกึ่งตัวนํา มีความ
จําเปนตองทราบวา เมือ่สารกึ่งตัวนําสัมผัสกับกาซแลวจะมีผลตอสภาพตานทานไฟฟาอยางไร, 
ขนาดเม็ดเกรนและลักษณะโครงสรางผลึก มีผลอยางไรกับการดูดซบักาซรวมทั้งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น, 
การใหกาซเผาไหมแลวเกิดปฏิกิริยาอยางไร, การเติมสารคะตะไลต (Catalysts) มีผลอยางไรตอการ
ทําปฏิกิริยากาซเผาไหม, และขั้นตอนทีใ่ชในกระบวนการทางเคมีและฟสิกส เพือ่ควบคุมการ
ทํางานของหัวตรวจวดักาซ 
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2.1.2 รูปแบบของการดดูกลืนกาซ 
การดูดกลืนกาซที่บริเวณพืน้ผิวของสารกึ่งตัวนําโดยทั่วไปจะประกอบดวย 2 รูปแบบ คือ

การดูดกลืนทางฟสิกส (Physisorptions) และการดดูกลืนทางเคมี (Chemisorptions) 
การดูดกลืนทางฟสิกส เปนการดูดกลืนที่ไมแข็งแรงดวยพลังงานยึดเหนี่ยวประมาณ 0.1 ถึง 

0.12 อิเล็กตรอนโวลต (eV) ระหวางรอยสัมผัสทั้งสองของแรงดึงดูดระหวางขัว้ไดโพล (Dipole to 
Dipole) พลังงานของระบบ (∆Hphys) มีคาประมาณ 2 ถึง 5 kcal /mol จากรูปที่ 2.1 แสดงแบบจําลอง 
Lennard-Jones พลังงานของระบบ (∆Hphys) จะมีคามากที่สุดบริเวณพืน้ผิวหรือระยะหางระหวาง
พื้นผิวมีคาเขาใกลศูนย และในรูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณการดดูกลืนทางฟสิกสจะ
ขึ้นกับอุณหภมูิ คือ ที่อุณหภมูิต่ําจะมีปริมาณการดดูกลืนทางฟสิกสมากที่สุด  

การดูดกลืนทางเคมีเปนพลังงานยึดเหนีย่วที่มีคาพลังงานที่ใชในการแยกโมเลกุลของกาซ
ออกเปนอะตอม โดยมีคาพลังงานของระบบ (∆Hphys) มากกวา 15 kcal /mol จากรูปที่ 2.1 เมื่อ
อะตอมเขาใกลผิวจะเกดิพันธะเคมี และพลังงานการดูดกลืนทางเคมีมคีาเปนลบและมากกวา
พลังงานการดดูกลืนทางฟสิกส และในรูปที่ 2.2 ที่อุณหภูมิสูงจะมีปริมาณการดดูกลืนทางเคมีคาสูง
กวาเมื่อเปรยีบเทียบกับปริมาณการดดูกลืนทางฟสิกส 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 แบบจําลอง Lennard-Jones การดดูกลืนทางฟสิกส และการดดูกลืนทางเคม ีโดยที ่
 H∆ phys  คือ พลังงานการยดึเหนี่ยวของระบบ 
 H∆ chem คือ พลังงานการยดึเหนี่ยวของระบบ 

∆ EA     คือ พลังงานการกระตุนการดูดกลืนทางเคมี 
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รูปท่ี 2.2 ปริมาณการดดูกลนืกาซที่อุณหภูมิคาตางๆ 
 

2.2 ปฏิกิริยาของการดูดซับกาซที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา 
 2.2.1 สถานะพื้นผิว (Surface state) ในการตรวจจับทางเคมี

วัสดุโลหะออกไซดที่ถูกนํามาใชในการตรวจจับกาซสวนมาก จะเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น 
(N-type) เนื่องจากสารกึ่งตวันําชนดิพี (P-type) มีเสถียรภาพในการตอบสนองตอกาซที่บริเวณผวิ
ของสารดอยกวาสารกึ่งตัวนาํชนิดเอ็น และเมื่อสารกึ่งตัวนําชนิดพีทําปฏิกิริยากับกาซอาจทําให
คุณสมบัติของสารเปลี่ยนไปอยางถาวร ดังนั้น จึงเนนพจิารณาถึงสารกึ่งตัวนําชนดิเอน็ และปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสของเนื้อสาร 

บริเวณผวิสัมผัสของเนื้อสารนั้น การขาดหายของอะตอมรอบขาง 1 หรือ 2 อะตอม ทําให
เกิดเปนพันธะแขนหอย (Dangling bonds) ซ่ึงจะไมมกีารชดเชยของสวนที่ขาดหายไปและไมมีการ
รวมกับอะตอมรอบขาง 

อินเดียมออกไซด (In2O3) เปนวัสดุโลหะออกไซดทีม่ีไอออนลบและไอออนบวกที่มีการ
จัดเรียงพันธะไมเปนระเบยีบและไมเข็งแรง ประจุบวกของอินเดียม (In+) โดยทั่วไปจะมีประจุลบ
ของออกซิเจนไอออน (O-) ลอมรอบอยู เมื่อปริมาณไอออนลบที่ลอมรอบอยูนั้นมีปริมาณนอย 
ไอออนบวกจงึเกิดปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนโดยมีความสามารถในการดงึอิเล็กตรอน ดังนั้นการ
จัดเรียงของแถบความนําในสภาวะนี้จะอยูในระดบัพลังงานที่ต่ํากวาแถบความนําจริง และสามารถ
ดึงอิเล็กตรอนจากเนื้อสาร อีกทั้งยังสามารถเกิดปฏิกริิยากับดางสรางพันธะที่มีอนุมูล OH- ซ่ึง
เหมือนกับวาที่บริเวณผวิมีเฉพาะไอออนลบ เนื่องจากมีอิเล็กตรอนอิสระที่ทําใหเกิดการจับคูทาง
พันธะ ดังนัน้จะทําใหระดบัพลังงานของประจุลบมีคาสูงกวาแถบวาเลนซจริง ไอออนเหลานัน้
สามารถดึงโฮลหรือใหอิเล็กตรอนแกเนื้อสาร แตเมือ่ทําปฏิกิริยาเคมีกับกรดที่มอีนุมูล H+ 
อิเล็กตรอนอิสระจะไมสามารถอยูในชั้นสถานะผิวได ลักษณะการจัดเรยีงตัวถูกอธิบายโดย



 8

แบบจําลองของเมดลัง (Madelung model) เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิต่ํา เนื้อสารจะถูกครอบคลุมดวย
ไอน้ําที่มีอนุมลู OH- เกิดพนัธะกับไอออนบวกทีพ่ื้นผิว และ H+ จะอยูบริเวณที่มีไอออนลบ ดังนัน้ 
อิทธิพลของน้ําในการจับกาซทําใหเกดิความไมชัดเจน ซ่ึงจะพบวาหัวตรวจจับกาซโลหะออกไซด
ชนิดตางๆ ตอบสนองในบริเวณที่มีความชื้นสูง ที่อุณหภูมิสูง น้ําที่ถูกดูดซับจะถูกขับออกจาก
บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาหรือบริเวณรอยสัมผัสของสถานะดางหรือสถานะกรด กับอะตอมผูใหหรือ
ผูรับก็ได  

 

 
 

รูปท่ี 2.3 แบบจําลองการเกิดประจุที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา อะตอมผูให (D) และ อะตอมผูรับ (A)    
              สถานะผิวจะแสดงที่ความหนาแนนของระดับพลังงาน N(E) 

(ก) กรณีที่ไมมกีารแลกเปลี่ยนประจุระหวางสารกึ่งตัวนําและสถานะที่ผิว     
(ข) กรณีที่อิเล็กตรอนจากผิวสารกึ่งตัวนาํเคลื่อนที่ไปยังสถานะผิวจนถึงสมดุล    

 
เหตุผลดังกลาวขางตน สามารถอธิบายไดดวยแถบพลังงานที่อยูในเทอมของสถานะผิว 

“Surface states” ซ่ึงจะมทีั้งสถานะผูใหและสถานะผูรับของอะตอมที่ผิว ดังรูปที่ 2.3 เปน
แบบจําลองแถบพลังงานที่ผิว ประกอบดวย พลังงานที่แถบนํา (EC), แถบวาเลนซ (EV), ระดับครึ่ง
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ของแถบพลังงาน (Ei), และระดับเฟอรมิทีส่ถานะผิว (EF) สามารถอธิบายไดวา ความหนาแนนของ
แถบพลังงาน N(E) ซ่ึงเปนฟงกชันของ E มีหลายเหตุผลที่ใชสนับสนุน เชน ที่ช้ันของผิวที่มอียู
หลายชั้นนัน้และแสงสามารถทะลุผานผลึกได โดยทีแ่ตละชั้นจะมีระดับพลังงานไมเทากัน ดังนั้น
จึงแสดงแถบพลังงานออกเปน 2 ระดับ ที่อยูภายในสถานะผูรับในเทอมของ A ที่เชื่อมโยงกับ
ไอออนลบ โดยในรูป 2.3 (ก) เปนแบบจําลองของแถบพลังงาน ถาไมมีการแลกเปลี่ยนประจุ
ระหวางสถานะผิว และสารกึ่งตัวนาํ “flat bands” ซ่ึงในกรณนีี้ พลังงานเฟอรมิของสารกึ่งตัวนําจะ
ไมมีความสัมพันธกับพลังงานเฟอรมิที่สถานะผิว (EFss) และในรูป 2.3 (ข) เปนแบบจําลอง
แถบพลังงานในภาวะสมดุล คือ บริเวณใกลกับพืน้ผิวของสารกึ่งตัวนําอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จาก
ระดับพลังงานเฟอรมิสูง (high EF)  ไปสูระดับพลังงานเฟอรมิต่ํา (low EF) เกดิความตางศักย 2 ช้ัน 
(double-layer voltage) ที่สถานะผิวอันเนื่องจากการแบงแยกของประจุ ทําใหเกิดการยกระดับ
พลังงานที่ช้ันผิว ทั้ง ECS และ EVS ที่บริเวณผิว เมื่อความตางศักย 2 ช้ัน มีคามากพอที่จะทําใหระดับ
พลังงานเฟอรมิคงที่ทั้งระบบ โดย EF เทากับ EFss ระบบจะเขาสูภาวะสมดุล และการเปลี่ยนแปลง
ของแถบพลังงานใกลกับบริเวณผิวจะถูกเรยีกวา “band bending”     

ขอสําคัญในการพิจารณา คือ การวิเคราะหความสามารถในการดูดซับและแบงแยกที่
สถานะผิว เปนการฉีดอิเล็กตรอนเขาไปในสารกึ่งตัวนํา (Reducing agents) หรือรับอิเล็กตรอนจาก
สารกึ่งตัวนํา (Oxidizing agents) เชน ไฮโดรเจนเมื่อถูกดูดกลืนจะฉดีอิเล็กตรอนเขาไปในสารกึง่
ตัวนํา และจะไดเปน H+ สวนออกซิเจนเมื่อถูกดูดกลืนจะจับอิเล็กตรอนจากสารกึ่งตัวนําไดเปน O- 
การอธิบายทางดานคณิตศาสตร สามารถอธิบายไดเหมือนกรณีของสถานะผิว เราใชเทอมของ
สถานะผิวในการอธิบายระดับพลังงานพืน้ผิวตอชนิดของการดูดกลืน ตัวอยางเชน กาซ
คารบอนมอนอกไซด (CO) เคลื่อนเขาสูผิวและทําปฏิกิริยากับโลหะออกไซด (M) แสดงดังสมการ 
(2.1) 

 
                     CO + M 2++ O 2 -             CO2 + M 2++ 2e -                                   (2.1) 
   
กาซคารบอนมอนอกไซดจะถูกออกซิไดซ (Oxidize) คือ ใหอิเล็กตรอนแกโลหะออกไซด 

และโลหะออกไซดจะทําหนาที่เปนตวัรีดวิซ (Reduce) เปนการลดจํานวนออกซิเจนของโลหะ
ออกไซด  

 กระแสไฟฟาในรูปแบบชั้นคู (double layer) ในรูป 2.3 (ข) นั้นสามารถแบงออกได 3 ชนิด 
โดยทั้งหมดสามารถสรางแบบจําลองการดูดกลืนที่สถานะผิว ดวยการสมมุติใหมรีะดับพลังงานอยู
เพียง 1 ระดับ ดังนั้น ระดับพลังงานของผูใหจะเปนกลางเมื่อไมถูกแรงยึดเหนี่ยว ดังตัวอยางสมการ 
(2.2) 
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                                                    H                H + + e -                                                 (2.2) 
 

และกรณีอะตอมผูรับจะแสดงความเปนกลางเมื่อไมถูกยึดเหนี่ยว ตามสมการที่ (2.3) 
 

                                                   O2 + e -              O2 -                                                  (2.3) 
 
แบบที่ 1 ถาอิเล็กตรอนถูกฉีดเขาไปในสารกึ่งตัวนําชนดิเอ็น จะเกิดชั้นสะสมของประจุ

พาหะ (Accumulation layer) ดังรูป 2.4 (ก) การเกิดชัน้คู (double layer) ระหวางสถานะผิวที่เปน
ประจุบวกและอิเล็กตรอนที่ถูกฉีดเขาไป เนื่องจากอิเล็กตรอนที่ถูกฉีดมีการเคลื่อนที่กระทั่งปดทับ
ผิว และผลทางไฟฟาจากชั้นคูไมลึกมาก จะมีขนาดเพียงไมกี่อังสตรอม (ประมาณ 10 A) เขาไปใน
เนื้อสารกึ่งตัวนํา ระดับพลังงานเฟอรมิที่พืน้ผิวเปลี่ยนไปเปน ψd  โดย ψ  คือ ความตางศักยของ
ช้ันคู ระยะหางระหวางชัน้ประจุ มีความสัมพันธกับคาเกบ็ประจุ (C) ของชั้นคู ดังสมการ (2.4) d

 
( )
( ) dd

dNqC 0.εε
ψ

==                                                (2.4) 

 
โดยที่  C  คือ  ความหนาแนนประจุไฟฟา (ฟารัดตอหนึ่งหนวยพื้นที่) 

N       คือ  ความหนาแนนประจุที่สถานะผิวตอพืน้ที่  
ε       คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริก 

0ε      คือ  คาเพอรมิทติวิตี (Permittivity) สุญญากาศ 
 
สําหรับชั้นสะสม คา จะมีคานอย ที่สภาวะสมดุล N จะมคีามาก การเคลื่อนยายประจเุขาไปในสาร
กึ่งตัวนาํจะดําเนินตอไปจนสมดุล เมื่อระดับพลังงานเฟอรมิของสารกึ่งตัวนําเปนการอธิบายการยดึ
เหนีย่วที่สถานะผิว ช้ันสะสมจะเกดิบนสารกึ่งตัวนําชนิดพี เมื่อโฮลถูกฉีดเขาไปในแถบวาเลนซ 
อิเล็กตรอนจะถูกดึงจากชัน้วาเลนซโดยผูรับที่แข็งแรง ช้ันสะสมจะเกิดขึ้นระหวางสถานะผิวที่มี
ประจุลบกับโฮลที่อยูในแถบวาเลนซ 

d

 แบบที่ 2 ถาอิเล็กตรอนถูกดงึออกจากชั้นแถบความนําของสารกึ่งตัวนาํชนิดเอ็น ผูรับประจุ
ที่สถานะผิวจะเกดิเปนชั้นปลอดประจุพาหะ (depletion layer) ดังรูป 2.4 (ข) โดยช้ันคู (double 
layer) ที่เกิดขึน้ระหวางพื้นผิวประจุลบและประจุบวกของอะตอมผูใหในสารกึ่งตวันําชนิดเอน็ การ
ดึงอิเล็กตรอนจะยังคงดําเนนิตอไปจนกระทั่งถึงระดับพลังงานเฟอรมิในสารกึ่งตัวนํา ซ่ึงจะเปน
สถานะผิวของวัสดุตรวจจับ โดยทัว่ไปประจุนี้จะมีคาๆ หนึ่งในชั้นคู อยางไรก็ตาม ในสารกึ่งตวั
ประจุจะถูกแบงเปนอะตอมผูใหและจะมีจํานวนจํากัด การกําหนดจํานวนประจุจะแสดงถึงความ
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หนาของชั้นคูที่ขยายเขาไปในสารกึ่งตัวนํา จากสมการ (2.4) คา จะมีคามาก ในกรณีของชั้น
ปลอดประจุพาหะมีความหนาแนนของประจุที่สถานะผวิมีคาต่ํา อยูในชวง 0.001 ของชั้นเดีย่ว 
(mono layer) สวนการเกิดชั้นปลอดประจุพาหะของสารกึ่งตัวนําชนิดพี เมื่อโฮลถูกดึงจากแถบวา
เลนซ โดยอะตอมผูใหจากชัน้สถานะออกจากชั้นคูระหวางประจุลบของไอออนผูรับในเนื้อสารใกล
ผิว และประจบุวกที่สถานะผิว 

d

 แบบที่ 3 เปนแบบที่มีความนาสนใจนอยในดานของการตรวจจับกาซ ในสารกึ่งตัวนาํชนิด
เอ็น จะเกิดชั้นกลับ (inversion layer) เมื่อมีความตองการรับประจุ (oxidizing agent) อยางรุนแรงที่
ผิว รูป 2.4 (ค) แสดงตัวอยางของฟลูออรีนเปนตวัออกซิไดซ ถาสถานะผิวมีระดับพลังงานใกลกบั
แถบวาเลนซ จะทําใหพลังงานเฟอรมิเขาใกลระดับพลังงานของสถานะผิว เพื่อใหเกดิความสมดุล 
พลังงานเฟอรมิที่ผิวตองใกลกับแถบวาเลนซ ถาพลังงานเฟอรมิอยูใกลแถบวาเลนซมากกวาแถบ
ความนําจะมีความหนาแนนของโฮลมากพอ ในทางกลับกันอะตอมผูรับที่สถานะผิวจะมีคานอยใน
แถบความนําแสดงวาจะเกดิการดึงอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ จากรูปที ่2.4 (ค) ที่ผิวจะเกิดการกลับ
ชนิดของสาร (inverted) ซ่ึงในสารชนิดเอน็จะเปลีย่นเปนชนิดพี ที่ผิว ในกรณีของมอสเฟตชั้นกลบั
จะถูกการเหนีย่วนาํ โดยการปอนศักดาไฟฟาที่เกท การปอนสนามไฟฟาดวยคาทีม่ากจะทําใหเกิด
ประจุบวกที่สารชนิดเอ็น ถาคาสนามไฟฟามีคามากพอบางสวนของประจุบวกจะกลายเปนโฮลใน
ช้ันวาเลนซ 
 สวนที่สําคัญที่สุดที่ผิว (Surface layer) ในกาซเซนเซอร คือ ชนดิชั้นปลอดประจพุาหะ 
(depletion layer) สวนของการวิเคราะหในกรณีใชสถานะผิวงายๆ ตัวอยางเชน โมเลกุลของ
ออกซิเจนจะเปนตัวรับประจุในสารกึ่งตวันําชนิดเอน็ ในสมการ (2.1) หลีกเลี่ยงการแตกตัวที่ยุงยาก
ของออกซิเจน (ในสวนของพลังงานเคมี) เราจะสมมุติเพยีง 1 ระดับชัน้พลังงานสําหรับสถานะผิว 
และสมมุติความเขมขนของสารเจือไมขึ้นอยูกับระยะทาง พิจารณาเฉพาะผลของการดูดกลืนกาซตอ
การเปลี่ยนแปลงความตานทานของสารกึ่งตัวนํา โดยψ  แสดงถึงศักดาที่สัมพันธกับพลังงานศักย
ในเนื้อสาร สถานะผิวที่แสดงโดยรูปแบบงายๆ เพียงชัน้เดียว (single layer) ถามีการยึดเหนี่ยวที่ช้ัน
นี้ ที่วางจะเกิดรีดิวซ (reducing agent) เชน O2

- แตถาไมมีการยึดเหนีย่วในชัน้นี้ บริเวณทีว่างจะเกดิ
การออกซิไดซ (oxidizing agent) เชน O2
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รูปท่ี 2.4 แบบจําลองแถบพลังงาน surface double layer 
 

(ก) ช้ันสะสม เมื่อที่ผิวมีสภาพทางไฟฟาเปนบวก อิเล็กตรอนจะถูกฉีดเขาไปในแถบความนํา 
       โดยปลอยใหบริเวณผิวมปีระจุบวก และที่เนื้อสารกึ่งตัวนําจะมีประจุลบ 
(ข) ช้ันปลอดประจุพาหะ เมือ่อิเล็กตรอนที่แถบความนําถูกยึดไวที่ผิว ถูกชดเชยดวยประจุบวก 
       บริเวณผิวของสารกึ่งตัวนํา 
(ค) ช้ันกลับ เกดิขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนถูกยึดไวในปริมาณมากๆ แสดงวามกีารดึงอิเล็กตรอนจาก 
       ทั้งแถบความนํา และแถบวาเลนซ 
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 2.2.2 การดูดกลืนออกซิเจน 
 แบบจําลองของแถบพลังงานที่ผิวสารกึ่งตัวนําชนิดเอน็ทีดู่ดกลืน O2

- ที่สภาวะสมดุล ดังรูป 
2.4 (ข) แสดงถึงกรณีสมดุลเมื่อเกิดชั้นคู (double layer) การเลื่อนตําแหนงของระดับพลังงานเฟอรมิ
ที่ผิวขึ้นไปที่ตาํแหนงอืน่ๆ นั้น ขึ้นอยูกับอัตราสวนของ O2

- /O2 เพราะวาฟงกชันการกระจายของ
พลังงานเฟอรมิที่สมดุลจะมคีาใกลกับระดบัพลังงานของสถานะผิว เมื่อออกซิเจนถูกดูดกลืนชั้นคู
จะเกิดขึ้นในสารกึ่งตัวนําชนดิเอ็น โดยช้ันลบ (negative layer) จะเปนการดูดกลืนออกซิเจนและ
ประจุบวกจะเปนอะตอมผูใหในเนื้อสารซึ่งจะใหอิเล็กตรอน ประจุรวมในชัน้ปลอดประจุพาหะจะ
สมดุลกับประจุที่ดูดกลนืออกซิเจน ดังสมการ (2.5) 
 

0xNN DS =                                   (2.5) 
 
โดยที่       คือ  ความหนาแนนของประจุที่ผิวตอพื้นที ่(mSN -2) 
     คือ  ความหนาแนนของประจุผูให (mDN -3) 
       คือ  ความหนาของบริเวณเขตปลอดประจพุาหะ (m) 0x

 
เราสามารถวิเคราะหดวยสมการของ Poisson’s equation แบบ 1 มิต ิ
 

         
0

2

2

εε
ψ DqN

dx
d

−=                                      (2.6) 

 
โดยที่   ψ     คือ  ศักดาทีเ่ทียบกับเนื้อสาร 
 
จากรูปที่ 2.4 ในกรณีของชั้นปลอดประจพุาหะ เราให 0=ψ ที่ตําแหนง (ในเนื้อสาร) การ
ลดลงของ

0xx =

ψ  ที่ตําแหนง Sψ บริเวณผิว เราสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.7) 
 

           ( ) ( 2
0

02
xxqNq D −−=

εε
ψ )                          (2.7) 

 
โดยใชเงื่อนไขที่รอยตอ 0=ψ  และ 0=

dx
dψ  ที่ 0xx =   ดังนั้นทีผิ่ว 0=x  เราจะได 

 

                                  
0

2
0

2εε
ψ

xqN
q D

S −=                                    (2.8) 
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โดยที่   Sψ      คือ  ศักดาที่ผิวเทียบเคียงกับเนื้อสาร 
 
จากสมการที่ (2.5) และ (2.8) เราจะได 
 

             
D

S
S N

qN
q

0

2

2εε
ψ −=                        (2.9) 

 
กําหนดใหกําแพงศักย คือฟงกชันความหนาแนนของออกซิเจนที่ถูกดูดกลืน สมการ (2.8) และ (2.9) 
อยูในรูปของสมการช็อตกี (schottky equation) ความหนาแนนประจพุาหะที่ผิว ( ) ตอปริมาตร 
(m

sn
-3) กําหนดโดย Boltzmann factor คือ 

 
           )exp( SDS qNn ψ=                            (2.10) 

 
สามารถอธิบายไดวา ออกซเิจนจะถูกดดูกลืนจนมีคาสมดุล นั่นคือระดับพลังงานของออกซิเจนเขา
ใกลกับพลังงานเฟอรมิ พลังงานเฟอรมิจะอธิบายถึงการยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนที่ระดับ O2 /O2

- ที่
ระดับพลังงาน เนื่องจากความหนาแนนของ O

2OE 2 ซ่ึงก็คือความหนาแนนของออกซิเจนที่ถูก
ดูดกลืน โดยความหนาแนนนี้จะมีคาคงที่ภายใตเงื่อนไขของอุณหภมูิและออกซิเจนที่ความดนัคงที่ 
จากตัวเลขเฟอรมิ 
 

      [ ]
[ ]

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −
−=

−

kT
EE

O
O OF 2exp

2

2                   (2.11) 

 
โดยที ่ [ ]  =    คือ  ความหนาแนนประจุที่ผิว −

2O Sn

2OE   คือ  ระดับพลังงานที่สัมพันธกันของ  O2 /O2
-  

 
จากสมการ (2.4) และ (2.11) ทําใหไดคาความหนาของชั้นเขตปลอดประจุพาหะทีผิ่ว ( ) และ
สามารถคํานวณประจุความนําที่เกิดขึน้ได เพราะวาในชัน้นี้จะปลอดประจุพาหะ ความนําไฟฟาของ
ฟลมบางจะขึน้อยูกับสภาพความนํา (

0x

σ ), ความหนา ( t ), ความยาว ( L ), และความกวาง ( w ) ดัง
สมการ 
 

         ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

t
x

L
wtG 01

σ               (2.12) 
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สมมุติ ฟลมบางไดรับการสัมผัสกับอากาศเพียงดานเดยีว ถา เขาใกล  ความนําไฟฟาจะ
ตอบสนองตอ  จากสมการ (2.13) จะได 

0x t

0x

 
               ( )0

0

xt
dx

G
dG

−
−=                         (2.13) 

 
ดวยผลของการลดตัวกระทํา (Reducing agent) จะทําใหคาของ  เปล่ียนแปลงตามความดัน และ

 ที่เปล่ียนตาม  
SN

0x SN

 
 2.2.3 ปฏิกิริยาของกาซตดิไฟกับการดูดกลืนออกซิเจน 
 ขั้นตอนทางเคมีของกระบวนการออกซิเดชันของกาซเผาไหม เชน คารบอนมอนอกไซด 
(CO) หรือ ไฮโดรเจน (H2) การดูดกลืนออกซิเจนจะมขีั้นตอนที่ซับซอน สมมุติวาตัวกระทําที่ถูก
ดูดกลืนในทีว่าง คือ O- เหตุผลที่ใชประกอบการสนับสนุน คือ การศึกษาการสั่นของอิเล็กตรอน 
ตัวอยางเชน O2

- จะมีการสั่น 3 คร้ัง และ O- จะมีการสั่น 2 คร้ัง พบวากาซ H2 , CH4 , C2H6 , และ CO 
จะจับ O-  ไดเร็ว และจะไมจับ O2

- โดยลันสฟอรด (Lunsford) ไดอธิบายวา O- จะเกิดปฏิกิริยา
มากกวา O2

-  อยางไรก็ตาม   O2
- จะไมทาํปฏิกิริยาทั้งหมด เชน O2

- จะทําปฏิกิริยาในรูปของการ
ออกซิไดซเอธิลีนออกไซดทีม่ีเงินเปนตวัคะตะไลต  การอธิบายรายละเอียดของอัตราสวน [O-] / 
[O2

-] ตามสมการ(2.14) 
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โดยที ่    คือ  พลังงานที่ทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่จาก เขาสูแถบความนํา OE O

   คือ  พลังงานที่ใชในการยอยสลายโมเลกุลออกซิเจน G∆

 
จากการทดสอบทินออกไซด (SnO2), ซิงคออกไซด (ZnO), และไททาเนียมออกไซด (TiO2) พบวาที่
อุณหภูมิสูง O- จะเปนตวัสําคัญสําหรับ SnO2 ที่สัมผัสกับความดัน O2 ทําให O- เปล่ียนรูปที่อุณหภมูิ 
150 องศาเซลเซียส สําหรับ ZnO จะเกิดที่ 180 องศาเซลเซียส และ TiO2 จะเกดิที่ 400 องศาเซลเซียส  

วัสดุเหลานี้ กาซเซนเซอรจะวดัไดที่อุณหภูมิสูงกวาทีก่ลาวขางตน โครงสรางของปฏิกิริยา
บนผิว (Catalyst free surface) โดยมีตวัคะตะไลต แสดงไดดังสมการดานลาง 
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โดยที ่ k’s    คือ  อัตราสวนคงที่ 
 R      คือ  ตัวที่ถูกรีดิวซ 
     คือ  ความหนาแนนของอิเล็กตรอน Sn ( )−e  ที่ผิว 
 
เราจะไดสมการที่สถานะผิว (Steady state) ตามสมการ (2.18) และ (2.19) 
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SS ]                             (2.18) 
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และจากสมการ (2.13) และ (2.14) จะหาประจุที่ผิว [ ] [ ]−− += 2OOaN S  จะได 
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เมื่อให [R] เปล่ียนแปลง NS และ nS เปล่ียนแปลง นําคาจากสมการ (2.19) แทนคาในสมการ (2.10) 
nS จะเปลี่ยนตามแบบเอ็กโปเนนเชยีลของ NS เราสามารถพิจารณาจากขางซายของสมการ (2.18) มี
ความสัมพันธกับ NS เปรียบเทียบกับขางขวาของคาตัวแปรหลัก (nS) เมื่อเราพิสูจนสมการ (2.20) ที่
เปนสมการ Quadratic โดยให nS เปนฟงกชันของ [R] เราพบวามันเปนสัดสวนกบั nS และจาก
สมการ (2.20) เราสามารถหาคาอัตราสวนของ G กับ [R] ในรูปของความหนาแนนของกาซติดไฟ 
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 2.2.4 การรีดักชันของโลหะออกไซด 
 การทําปฏิกิริยาของโลหะออกไซดกับกาซนั้น โลหะออกไซดจะมีการสูญเสียไอออนของ
ออกซิเจนที่เรียกวาปฏิกิริยารีดักชันของโลหะ กาซเผาไหมสามารถดึงไอออนของออกซิเจนออก
จากผิวของโลหะออกไซด เหลือชองวางออกซิเจนซึ่งเรียกวาอะตอมผูให ซ่ึงมีปฏิกิริยาดังนี ้
 

                                                
(2.21) 

−+− ++=+ eVROOR 0
2

 
การตรวจจับกาซที่ทําปฏิกิริยากับออกซิเจน จะขึ้นอยูกบัคาคงที่ของการแพรที่เกิดขึน้บริเวณรอยตอ 
ตัวอยางเชน กระบวนการรีดักชันของโลหะออกไซดทําใหเกิดอะตอมที่วางของออกซิเจน ดัง
สมการ(2.21) มีอยูสองกรณีที่ทําใหวัสดสุามารถตรวจจับกาซไดก็คือ สมการของการแพรเขาใกล
ศูนย และกรณีที่สมการของการแพรมีคาสูง กรณีที่ 1 คาคงที่ของการแพรเขาใกลศูนย จะเกดิ
ชองวางอยูที่ผิว และเกดิปฏิกิริยารีดอกซอยางรวดเร็ว การทําใหคาความตานทานเปลีย่นไปสูสถานะ
พื้นผิว การเคลื่อนที่ของออกซิเจนสามารถอธิบายถึงปรากฏการณของสถานะผิว ตัวใหของอะตอม
โลหะ หรือคูพันธะโลหะอยางออน โดยที่ O2- จะแตกตัว สวนกรณทีี่ 2 ถาคาคงที่ของการแพรมคีา
สูงมาก ชองวางถูกแพรเขาไปในเนื้อสาร และที่ผิวจะเกดิกระบวนการรีดักชัน โดย R และเกดิการรี
ออกซิเดชันจากอากาศ ดังนัน้คาความหนาแนนของเนื้อสารอะตอมผูใหจะมีคาเดียว เปนคาฟงกชัน
ของความดันของกาซเผาไหม 
 กรณีที่คาคงทีข่องการแพรมคีาปานกลางจะทําใหเกิดความยุงยากเพิ่มขึน้ โดยชองวาง
ออกซิเจนจะแพรอยางชาๆ เขาไปในสารตัวอยาง การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนอะตอมผูใหโดย
ใชเวลานาน ทําใหสรุปไดวา เวลาที่ตองการสําหรับปฏิกิริยารีดอกซเคลื่อนไปสูสถานะผิว ขึ้นอยูกบั
เวลาที่สารตัวอยางอยูในกาซเผาไหม 
 
2.3 กลไกในการตรวจจับกาซของอินเดียมออกไซด 
 อินเดียมออกไซด (In2O3) อยูในกลุมที่มีชองวางของแถบพลังงาน (Eg) ประมาณ 3.7 
อิเล็กตรอนโวลต (eV), มีโครงสรางผลึกแบบโพลีคริสตอล, ลักษณะแลตทิชเปนลูกบาศกแบบบอดี
เซ็นเตอร (body-centered cubic: bcc) จดุบกพรองจํานวนมากในเนือ้อินเดียมออกไซดจะอยูในรปู
ที่วางของออกซิเจน และโครงสรางของอินเดียมออกไซดที่ประพฤติตัวเปนผูใหไอออน อะตอม
ผูใหจะเกิดขึน้ที่ตําแหนงทีว่างของออกซิเจน  
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 2.3.1 การตรวจจับกาซของอินเดียมออกไซด 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 แถบพลังงานของชั้นปลอดประจขุองสารกึ่งตัวนําชนิดเอน็ 
                                        (ก) รูปแบบประจขุองอินเดียมออกไซด 

(ข) แถบพลังงานบริเวณผิวของอินเดียมออกไซด 
 
 กลไกการตอบสนองของอินเดียมออกไซด ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความนําไฟฟา
แสดงดังรูปที ่ 2.5 การดึงหรือการใหอิเล็กตรอนบริเวณผิว และบรเิวณที่อยูรอบพื้นผิวของสารกึ่ง
ตัวนําจะแยกออกไปตามความหนาแนน และการรวมตวัของอิเล็กตรอนที่มีการรับและการสง โดย
คาของหัวตรวจวัดกาซจะมีคาความหนาแนนของพื้นผิวมากหรือนอยข้ึนกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับ
กาซดังนี ้
 โลหะออกไซดชนิดเอน็จะประกอบดวยชองวางขนาดใหญอยูใตช้ันของสารกึ่งตัวนํา เปน
ผูใหในเนื้อสาร (Bulk) ตัวอยางกาซออกซิเจนและไฮโดรเจนที่เกิดขึน้บนพื้นผิว โดยออกซิเจนจะ
เกิดการรวมตวัไดเปนประจบุวก ทําใหเกดิการเรงใหเพิม่ขึ้นเทาตัวของประจุผูใหในเนื้อสารและจะ
รวมตัวขึ้นทําใหแถบความนาํโคงงอขึ้นมากกวาเดิม สวนอะตอมของไฮโดรเจนที่ถูกดดูมาหรือ
ชองวางของออกซิเจนที่เกิดขึ้น อิเล็กตรอนจะถูกปลอยออกมาจากประจุลบที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา 
ทําใหเกิดผลของคาความโคงของแถบความนํา  
 



 19

 
 2.3.2 ผลจากขอบเกรน (Grain boundary effect) 
 การเปลี่ยนแปลงที่ผิวของฟลมบางโลหะออกไซดจะเกีย่วเนื่องกับการดูดกลืน และคาย
ไอออนจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาสภาพความตานทานไดเพียงเล็กนอย แตสวนที่มีผลตอคา
ความตานทานอยางมากก็คือ ขอบเกรน (Grain boundaries) 
  

 
 

รูปท่ี 2.6 แบบจําลองการดูดกลืนออกซิเจนที่ผิวของสารกึ่งตัวนาํ 
                                           (ก) แบบจําลองทางฟสิกส 
                                           (ข) แบบจําลองแถบพลังงาน 
 
 

 โครงสรางผลึกของโลหะออกไซดของสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น จะถูกลอมรอบดวยแลตทีซ
ของออกซิเจนซึ่งจะประพฤติตัวเปนผูใหอิเล็กตรอน เมือ่อะตอมของออกซิเจนเคลือ่นที่อิเล็กตรอน
จากอะตอมผูใหที่ผิวจะถูกดดูกลืน โดยไอออนลบจะเกดิชั้นปลอดประจุพาหะตามคาของกําแพง
ศักย 
 ลักษณะของแบบจําลองทางฟสิกส ในการจับคูของขอบเกรนที่แสดงถึงเขตปลอดประจุ 
(Space charge region) และผลของการดีออกซิไดซิงกกาซ (deoxidizing gas) ดังแสดงในรูป 2.6 
 กรณีผลึกที่มีขนาดนอยกวาสองเทาของความกวางของเขตปลอดประจ ุ (Debye length) ดัง
รูปที่ 2.7 แตละผลึกจะแสดงตัวเหมือนชองทางเดินกระแสในเฟตและประจุลบที่ผิวของออกซิเจน
ลบจะแสดงตวัคลายแรงดนัเกทในเฟต ทําใหมีผลตอระดับศักย Ec ภายในผลึก 
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รูปท่ี 2.7  กําแพงศกัยตามทางเดินกระแสในอินเดียมออกไซด (ผลึกมีขนาดนอยกวาสองเทาของ 

Debye length) 
 
 2.3.3 ปฏิกิริยาเคมีระหวางอินเดียมออกไซดกับกาซโอโซน 
 การตรวจจับกาซโอโซนของฟลมบางอินเดยีมออกไซดจะไดเปนการออกซิเจน และมีคา
ความตานทานของฟลมบางอินเดียมออกไซดมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันโดยกาซทดสอบ
ถูกรีดิวซ และทําหนาที่เปนตัวออกซิไดซ (กาซทดสอบจะดึงอิเล็กตรอนออกจากอนิเดียมออกไซด) 
 

         
 

รูปท่ี 2.8 การตรวจจับกาซโอโซนของฟลมบางอินเดียมออกไซด 
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2.4 การเติมสารคะตะไลต 
 การเติมสารคะตะไลต (Catalyst) เพื่อเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยที่ตัวสารเองไมมี
การเปลี่ยนแปลง และไมมีการเปลี่ยนพลังงานอิสระของปฏิกิริยา แตทาํใหพลังงานกระตุนมีคาต่ําลง 
โดยรูปที่ 2.9 แสดงปรากฏการณที่ผิวสัมผัสเมื่อเติมสารคะตะไลต 
  

 
 

รูปท่ี 2.9 ปรากฏการณที่ผิวสัมผัสเมื่อเติมสารคะตะไลต 
 

ตัวอยางสารคะตะไลต เชน โลหะจําพวกอลูมิเนียม (Al), เหล็ก (Fe), พลาเดียม (Pd), และ
แพลทินัม (Pt) เปนตน จดุประสงคเพื่อตองการเพิ่มความไวในการตอบสนองตอกาซ ลดเวลาการ
ตอบสนองและเวลาการฟนสภาพของฟลมที่มีตอกาซ 


