
บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 
2.1 การตรวจจับทางเคมีของสารกึ่งตัวนํา 

2.1.1 วัสดุตรวจจับทางเคมี 
วัสดุที่นยิมนํามาใชในการตรวจจับทางเคมีประเภทฟลมบางของโลหะออกไซด เชน เหล็ก

ออกไซด (Fe2O3), ทินออกไซด (SnO2), ซิงคออกไซด (ZnO), ทังสเตนไตรออกไซด (WO3), และ
อินเดียมออกไซด (In2O3) เปนตน นิยมทําการเคลือบฟลมลงบนฐานรองอลูมิเนียมออกไซด 
(Al2O3), กระจกหรือแกว (Glass), ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2), และ ซิลิคอน (Silicon) เปนตน ซ่ึงมี
ตัวเติมเพื่อชวยใหความไวในการตรวจจับดีขึ้น เชน เงนิ (Ag), แพลทินัม (Pt), พลาเดียม (Pd), 
อลูมิเนียม (Al), และเหล็กออกไซด (Fe2O3) เปนตน มีความสามารถในการตรวจจับกาซได
หลากหลาย เชน คารบอนมอนอกไซด (CO), อะซาไนต (AsH3), ไนโตรเจน (N2), ออกซิเจน (O2), 
แอมโมเนีย (NH3), ไฮโดรเจนซัลไฟร (H2S), และกาซโอโซน (O3) เปนตน  

วัสดุโลหะออกไซดที่นํามาใชเปนวัสดใุนการตรวจจับทางเคมี สรางขึ้นจากกระบวนการ
ปลูกฟลมดวยเทคโนโลยีฟลมหนาและเทคโนโลยีฟลมบาง เมื่อวัสดโุลหะออกไซดสัมผัสกับกาซ
และเกดิปฏิกิริยาขึ้นระหวางชั้นฟลมโลหะออกไซดกับกาซทดสอบ จะสงผลใหคาสภาพตานทาน
ของฟลมโลหะออกไซดเกิดการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงเราสามารถแบงรูปแบบของการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีที่เปนผลทําใหคาสภาพตานทานของโลหะออกไซดเปลี่ยนแปลงได 2 แบบ คือ ปฏิกริิยา
ออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) และปฏกิิริยารีดักชนั (Reduction Reaction) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน กาซทดสอบจะถูกออกซิไดซ (Oxidize) คือใหอิเล็กตรอนแกฟลม
โลหะออกไซด และฟลมโลหะออกไซดจะทําหนาทีเ่ปนตัวรีดิวซ (Reduce) จะมีผลทาํใหฟลมโลหะ
ออกไซดมีคาความตานทานลดลง สวนปฏิกิริยารีดักชัน กาซทดสอบจะถูกรีดวิซ (Reduce) คือดึง
อิเล็กตรอนจากฟลมโลหะออกไซด และฟลมโลหะออกไซดจะทําหนาที่เปนตวัออกซิไดซ 
(Oxidize) มีผลทําใหฟลมโลหะออกไซดมีคาความตานทานเพิ่มขึ้น 

จากเหตุผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการตรวจจับทางเคมีของวัสดุสารกึ่งตัวนํา มีความ
จําเปนตองทราบวา เมือ่สารกึ่งตัวนําสัมผัสกับกาซแลวจะมีผลตอสภาพตานทานไฟฟาอยางไร, 
ขนาดเม็ดเกรนและลักษณะโครงสรางผลึก มีผลอยางไรกับการดูดซบักาซรวมทั้งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น, 
การใหกาซเผาไหมแลวเกิดปฏิกิริยาอยางไร, การเติมสารคะตะไลต (Catalysts) มีผลอยางไรตอการ
ทําปฏิกิริยากาซเผาไหม, และขั้นตอนทีใ่ชในกระบวนการทางเคมีและฟสิกส เพือ่ควบคุมการ
ทํางานของหัวตรวจวดักาซ 
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2.1.2 รูปแบบของการดดูกลืนกาซ 
การดูดกลืนกาซที่บริเวณพืน้ผิวของสารกึ่งตัวนําโดยทั่วไปจะประกอบดวย 2 รูปแบบ คือ

การดูดกลืนทางฟสิกส (Physisorptions) และการดดูกลืนทางเคมี (Chemisorptions) 
การดูดกลืนทางฟสิกส เปนการดูดกลืนที่ไมแข็งแรงดวยพลังงานยึดเหนี่ยวประมาณ 0.1 ถึง 

0.12 อิเล็กตรอนโวลต (eV) ระหวางรอยสัมผัสทั้งสองของแรงดึงดูดระหวางขัว้ไดโพล (Dipole to 
Dipole) พลังงานของระบบ (∆Hphys) มีคาประมาณ 2 ถึง 5 kcal /mol จากรูปที่ 2.1 แสดงแบบจําลอง 
Lennard-Jones พลังงานของระบบ (∆Hphys) จะมีคามากที่สุดบริเวณพืน้ผิวหรือระยะหางระหวาง
พื้นผิวมีคาเขาใกลศูนย และในรูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณการดดูกลืนทางฟสิกสจะ
ขึ้นกับอุณหภมูิ คือ ที่อุณหภมูิต่ําจะมีปริมาณการดดูกลืนทางฟสิกสมากที่สุด  

การดูดกลืนทางเคมีเปนพลังงานยึดเหนีย่วที่มีคาพลังงานที่ใชในการแยกโมเลกุลของกาซ
ออกเปนอะตอม โดยมีคาพลังงานของระบบ (∆Hphys) มากกวา 15 kcal /mol จากรูปที่ 2.1 เมื่อ
อะตอมเขาใกลผิวจะเกดิพันธะเคมี และพลังงานการดูดกลืนทางเคมีมคีาเปนลบและมากกวา
พลังงานการดดูกลืนทางฟสิกส และในรูปที่ 2.2 ที่อุณหภูมิสูงจะมีปริมาณการดดูกลืนทางเคมีคาสูง
กวาเมื่อเปรยีบเทียบกับปริมาณการดดูกลืนทางฟสิกส 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 แบบจําลอง Lennard-Jones การดดูกลืนทางฟสิกส และการดดูกลืนทางเคม ีโดยที ่
 H∆ phys  คือ พลังงานการยดึเหนี่ยวของระบบ 
 H∆ chem คือ พลังงานการยดึเหนี่ยวของระบบ 

∆ EA     คือ พลังงานการกระตุนการดูดกลืนทางเคมี 
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รูปท่ี 2.2 ปริมาณการดดูกลนืกาซที่อุณหภูมิคาตางๆ 
 

2.2 ปฏิกิริยาของการดูดซับกาซที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา 
 2.2.1 สถานะพื้นผิว (Surface state) ในการตรวจจับทางเคมี

วัสดุโลหะออกไซดที่ถูกนํามาใชในการตรวจจับกาซสวนมาก จะเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น 
(N-type) เนื่องจากสารกึ่งตวันําชนดิพี (P-type) มีเสถียรภาพในการตอบสนองตอกาซที่บริเวณผวิ
ของสารดอยกวาสารกึ่งตัวนาํชนิดเอ็น และเมื่อสารกึ่งตัวนําชนิดพีทําปฏิกิริยากับกาซอาจทําให
คุณสมบัติของสารเปลี่ยนไปอยางถาวร ดังนั้น จึงเนนพจิารณาถึงสารกึ่งตัวนําชนดิเอน็ และปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสของเนื้อสาร 

บริเวณผวิสัมผัสของเนื้อสารนั้น การขาดหายของอะตอมรอบขาง 1 หรือ 2 อะตอม ทําให
เกิดเปนพันธะแขนหอย (Dangling bonds) ซ่ึงจะไมมกีารชดเชยของสวนที่ขาดหายไปและไมมีการ
รวมกับอะตอมรอบขาง 

อินเดียมออกไซด (In2O3) เปนวัสดุโลหะออกไซดทีม่ีไอออนลบและไอออนบวกที่มีการ
จัดเรียงพันธะไมเปนระเบยีบและไมเข็งแรง ประจุบวกของอินเดียม (In+) โดยทั่วไปจะมีประจุลบ
ของออกซิเจนไอออน (O-) ลอมรอบอยู เมื่อปริมาณไอออนลบที่ลอมรอบอยูนั้นมีปริมาณนอย 
ไอออนบวกจงึเกิดปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนโดยมีความสามารถในการดงึอิเล็กตรอน ดังนั้นการ
จัดเรียงของแถบความนําในสภาวะนี้จะอยูในระดบัพลังงานที่ต่ํากวาแถบความนําจริง และสามารถ
ดึงอิเล็กตรอนจากเนื้อสาร อีกทั้งยังสามารถเกิดปฏิกริิยากับดางสรางพันธะที่มีอนุมูล OH- ซ่ึง
เหมือนกับวาที่บริเวณผวิมีเฉพาะไอออนลบ เนื่องจากมีอิเล็กตรอนอิสระที่ทําใหเกิดการจับคูทาง
พันธะ ดังนัน้จะทําใหระดบัพลังงานของประจุลบมีคาสูงกวาแถบวาเลนซจริง ไอออนเหลานัน้
สามารถดึงโฮลหรือใหอิเล็กตรอนแกเนื้อสาร แตเมือ่ทําปฏิกิริยาเคมีกับกรดที่มอีนุมูล H+ 
อิเล็กตรอนอิสระจะไมสามารถอยูในชั้นสถานะผิวได ลักษณะการจัดเรยีงตัวถูกอธิบายโดย
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แบบจําลองของเมดลัง (Madelung model) เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิต่ํา เนื้อสารจะถูกครอบคลุมดวย
ไอน้ําที่มีอนุมลู OH- เกิดพนัธะกับไอออนบวกทีพ่ื้นผิว และ H+ จะอยูบริเวณที่มีไอออนลบ ดังนัน้ 
อิทธิพลของน้ําในการจับกาซทําใหเกดิความไมชัดเจน ซ่ึงจะพบวาหัวตรวจจับกาซโลหะออกไซด
ชนิดตางๆ ตอบสนองในบริเวณที่มีความชื้นสูง ที่อุณหภูมิสูง น้ําที่ถูกดูดซับจะถูกขับออกจาก
บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาหรือบริเวณรอยสัมผัสของสถานะดางหรือสถานะกรด กับอะตอมผูใหหรือ
ผูรับก็ได  

 

 
 

รูปท่ี 2.3 แบบจําลองการเกิดประจุที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา อะตอมผูให (D) และ อะตอมผูรับ (A)    
              สถานะผิวจะแสดงที่ความหนาแนนของระดับพลังงาน N(E) 

(ก) กรณีที่ไมมกีารแลกเปลี่ยนประจุระหวางสารกึ่งตัวนําและสถานะที่ผิว     
(ข) กรณีที่อิเล็กตรอนจากผิวสารกึ่งตัวนาํเคลื่อนที่ไปยังสถานะผิวจนถึงสมดุล    

 
เหตุผลดังกลาวขางตน สามารถอธิบายไดดวยแถบพลังงานที่อยูในเทอมของสถานะผิว 

“Surface states” ซ่ึงจะมทีั้งสถานะผูใหและสถานะผูรับของอะตอมที่ผิว ดังรูปที่ 2.3 เปน
แบบจําลองแถบพลังงานที่ผิว ประกอบดวย พลังงานที่แถบนํา (EC), แถบวาเลนซ (EV), ระดับครึ่ง
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ของแถบพลังงาน (Ei), และระดับเฟอรมิทีส่ถานะผิว (EF) สามารถอธิบายไดวา ความหนาแนนของ
แถบพลังงาน N(E) ซ่ึงเปนฟงกชันของ E มีหลายเหตุผลที่ใชสนับสนุน เชน ที่ช้ันของผิวที่มอียู
หลายชั้นนัน้และแสงสามารถทะลุผานผลึกได โดยทีแ่ตละชั้นจะมีระดับพลังงานไมเทากัน ดังนั้น
จึงแสดงแถบพลังงานออกเปน 2 ระดับ ที่อยูภายในสถานะผูรับในเทอมของ A ที่เชื่อมโยงกับ
ไอออนลบ โดยในรูป 2.3 (ก) เปนแบบจําลองของแถบพลังงาน ถาไมมีการแลกเปลี่ยนประจุ
ระหวางสถานะผิว และสารกึ่งตัวนาํ “flat bands” ซ่ึงในกรณนีี้ พลังงานเฟอรมิของสารกึ่งตัวนําจะ
ไมมีความสัมพันธกับพลังงานเฟอรมิที่สถานะผิว (EFss) และในรูป 2.3 (ข) เปนแบบจําลอง
แถบพลังงานในภาวะสมดุล คือ บริเวณใกลกับพืน้ผิวของสารกึ่งตัวนําอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จาก
ระดับพลังงานเฟอรมิสูง (high EF)  ไปสูระดับพลังงานเฟอรมิต่ํา (low EF) เกดิความตางศักย 2 ช้ัน 
(double-layer voltage) ที่สถานะผิวอันเนื่องจากการแบงแยกของประจุ ทําใหเกิดการยกระดับ
พลังงานที่ช้ันผิว ทั้ง ECS และ EVS ที่บริเวณผิว เมื่อความตางศักย 2 ช้ัน มีคามากพอที่จะทําใหระดับ
พลังงานเฟอรมิคงที่ทั้งระบบ โดย EF เทากับ EFss ระบบจะเขาสูภาวะสมดุล และการเปลี่ยนแปลง
ของแถบพลังงานใกลกับบริเวณผิวจะถูกเรยีกวา “band bending”     

ขอสําคัญในการพิจารณา คือ การวิเคราะหความสามารถในการดูดซับและแบงแยกที่
สถานะผิว เปนการฉีดอิเล็กตรอนเขาไปในสารกึ่งตัวนํา (Reducing agents) หรือรับอิเล็กตรอนจาก
สารกึ่งตัวนํา (Oxidizing agents) เชน ไฮโดรเจนเมื่อถูกดูดกลืนจะฉดีอิเล็กตรอนเขาไปในสารกึง่
ตัวนํา และจะไดเปน H+ สวนออกซิเจนเมื่อถูกดูดกลืนจะจับอิเล็กตรอนจากสารกึ่งตัวนําไดเปน O- 
การอธิบายทางดานคณิตศาสตร สามารถอธิบายไดเหมือนกรณีของสถานะผิว เราใชเทอมของ
สถานะผิวในการอธิบายระดับพลังงานพืน้ผิวตอชนิดของการดูดกลืน ตัวอยางเชน กาซ
คารบอนมอนอกไซด (CO) เคลื่อนเขาสูผิวและทําปฏิกิริยากับโลหะออกไซด (M) แสดงดังสมการ 
(2.1) 

 
                     CO + M 2++ O 2 -             CO2 + M 2++ 2e -                                   (2.1) 
   
กาซคารบอนมอนอกไซดจะถูกออกซิไดซ (Oxidize) คือ ใหอิเล็กตรอนแกโลหะออกไซด 

และโลหะออกไซดจะทําหนาที่เปนตวัรีดวิซ (Reduce) เปนการลดจํานวนออกซิเจนของโลหะ
ออกไซด  

 กระแสไฟฟาในรูปแบบชั้นคู (double layer) ในรูป 2.3 (ข) นั้นสามารถแบงออกได 3 ชนิด 
โดยทั้งหมดสามารถสรางแบบจําลองการดูดกลืนที่สถานะผิว ดวยการสมมุติใหมรีะดับพลังงานอยู
เพียง 1 ระดับ ดังนั้น ระดับพลังงานของผูใหจะเปนกลางเมื่อไมถูกแรงยึดเหนี่ยว ดังตัวอยางสมการ 
(2.2) 
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                                                    H                H + + e -                                                 (2.2) 
 

และกรณีอะตอมผูรับจะแสดงความเปนกลางเมื่อไมถูกยึดเหนี่ยว ตามสมการที่ (2.3) 
 

                                                   O2 + e -              O2 -                                                  (2.3) 
 
แบบที่ 1 ถาอิเล็กตรอนถูกฉีดเขาไปในสารกึ่งตัวนําชนดิเอ็น จะเกิดชั้นสะสมของประจุ

พาหะ (Accumulation layer) ดังรูป 2.4 (ก) การเกิดชัน้คู (double layer) ระหวางสถานะผิวที่เปน
ประจุบวกและอิเล็กตรอนที่ถูกฉีดเขาไป เนื่องจากอิเล็กตรอนที่ถูกฉีดมีการเคลื่อนที่กระทั่งปดทับ
ผิว และผลทางไฟฟาจากชั้นคูไมลึกมาก จะมีขนาดเพียงไมกี่อังสตรอม (ประมาณ 10 A) เขาไปใน
เนื้อสารกึ่งตัวนํา ระดับพลังงานเฟอรมิที่พืน้ผิวเปลี่ยนไปเปน ψd  โดย ψ  คือ ความตางศักยของ
ช้ันคู ระยะหางระหวางชัน้ประจุ มีความสัมพันธกับคาเกบ็ประจุ (C) ของชั้นคู ดังสมการ (2.4) d

 
( )
( ) dd

dNqC 0.εε
ψ

==                                                (2.4) 

 
โดยที่  C  คือ  ความหนาแนนประจุไฟฟา (ฟารัดตอหนึ่งหนวยพื้นที่) 

N       คือ  ความหนาแนนประจุที่สถานะผิวตอพืน้ที่  
ε       คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริก 

0ε      คือ  คาเพอรมิทติวิตี (Permittivity) สุญญากาศ 
 
สําหรับชั้นสะสม คา จะมีคานอย ที่สภาวะสมดุล N จะมคีามาก การเคลื่อนยายประจเุขาไปในสาร
กึ่งตัวนาํจะดําเนินตอไปจนสมดุล เมื่อระดับพลังงานเฟอรมิของสารกึ่งตัวนําเปนการอธิบายการยดึ
เหนีย่วที่สถานะผิว ช้ันสะสมจะเกดิบนสารกึ่งตัวนําชนิดพี เมื่อโฮลถูกฉีดเขาไปในแถบวาเลนซ 
อิเล็กตรอนจะถูกดึงจากชัน้วาเลนซโดยผูรับที่แข็งแรง ช้ันสะสมจะเกิดขึ้นระหวางสถานะผิวที่มี
ประจุลบกับโฮลที่อยูในแถบวาเลนซ 

d

 แบบที่ 2 ถาอิเล็กตรอนถูกดงึออกจากชั้นแถบความนําของสารกึ่งตัวนาํชนิดเอ็น ผูรับประจุ
ที่สถานะผิวจะเกดิเปนชั้นปลอดประจุพาหะ (depletion layer) ดังรูป 2.4 (ข) โดยช้ันคู (double 
layer) ที่เกิดขึน้ระหวางพื้นผิวประจุลบและประจุบวกของอะตอมผูใหในสารกึ่งตวันําชนิดเอน็ การ
ดึงอิเล็กตรอนจะยังคงดําเนนิตอไปจนกระทั่งถึงระดับพลังงานเฟอรมิในสารกึ่งตัวนํา ซ่ึงจะเปน
สถานะผิวของวัสดุตรวจจับ โดยทัว่ไปประจุนี้จะมีคาๆ หนึ่งในชั้นคู อยางไรก็ตาม ในสารกึ่งตวั
ประจุจะถูกแบงเปนอะตอมผูใหและจะมีจํานวนจํากัด การกําหนดจํานวนประจุจะแสดงถึงความ
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หนาของชั้นคูที่ขยายเขาไปในสารกึ่งตัวนํา จากสมการ (2.4) คา จะมีคามาก ในกรณีของชั้น
ปลอดประจุพาหะมีความหนาแนนของประจุที่สถานะผวิมีคาต่ํา อยูในชวง 0.001 ของชั้นเดีย่ว 
(mono layer) สวนการเกิดชั้นปลอดประจุพาหะของสารกึ่งตัวนําชนิดพี เมื่อโฮลถูกดึงจากแถบวา
เลนซ โดยอะตอมผูใหจากชัน้สถานะออกจากชั้นคูระหวางประจุลบของไอออนผูรับในเนื้อสารใกล
ผิว และประจบุวกที่สถานะผิว 

d

 แบบที่ 3 เปนแบบที่มีความนาสนใจนอยในดานของการตรวจจับกาซ ในสารกึ่งตัวนาํชนิด
เอ็น จะเกิดชั้นกลับ (inversion layer) เมื่อมีความตองการรับประจุ (oxidizing agent) อยางรุนแรงที่
ผิว รูป 2.4 (ค) แสดงตัวอยางของฟลูออรีนเปนตวัออกซิไดซ ถาสถานะผิวมีระดับพลังงานใกลกบั
แถบวาเลนซ จะทําใหพลังงานเฟอรมิเขาใกลระดับพลังงานของสถานะผิว เพื่อใหเกดิความสมดุล 
พลังงานเฟอรมิที่ผิวตองใกลกับแถบวาเลนซ ถาพลังงานเฟอรมิอยูใกลแถบวาเลนซมากกวาแถบ
ความนําจะมีความหนาแนนของโฮลมากพอ ในทางกลับกันอะตอมผูรับที่สถานะผิวจะมีคานอยใน
แถบความนําแสดงวาจะเกดิการดึงอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ จากรูปที ่2.4 (ค) ที่ผิวจะเกิดการกลับ
ชนิดของสาร (inverted) ซ่ึงในสารชนิดเอน็จะเปลีย่นเปนชนิดพี ที่ผิว ในกรณีของมอสเฟตชั้นกลบั
จะถูกการเหนีย่วนาํ โดยการปอนศักดาไฟฟาที่เกท การปอนสนามไฟฟาดวยคาทีม่ากจะทําใหเกิด
ประจุบวกที่สารชนิดเอ็น ถาคาสนามไฟฟามีคามากพอบางสวนของประจุบวกจะกลายเปนโฮลใน
ช้ันวาเลนซ 
 สวนที่สําคัญที่สุดที่ผิว (Surface layer) ในกาซเซนเซอร คือ ชนดิชั้นปลอดประจพุาหะ 
(depletion layer) สวนของการวิเคราะหในกรณีใชสถานะผิวงายๆ ตัวอยางเชน โมเลกุลของ
ออกซิเจนจะเปนตัวรับประจุในสารกึ่งตวันําชนิดเอน็ ในสมการ (2.1) หลีกเลี่ยงการแตกตัวที่ยุงยาก
ของออกซิเจน (ในสวนของพลังงานเคมี) เราจะสมมุติเพยีง 1 ระดับชัน้พลังงานสําหรับสถานะผิว 
และสมมุติความเขมขนของสารเจือไมขึ้นอยูกับระยะทาง พิจารณาเฉพาะผลของการดูดกลืนกาซตอ
การเปลี่ยนแปลงความตานทานของสารกึ่งตัวนํา โดยψ  แสดงถึงศักดาที่สัมพันธกับพลังงานศักย
ในเนื้อสาร สถานะผิวที่แสดงโดยรูปแบบงายๆ เพียงชัน้เดียว (single layer) ถามีการยึดเหนี่ยวที่ช้ัน
นี้ ที่วางจะเกิดรีดิวซ (reducing agent) เชน O2

- แตถาไมมีการยึดเหนีย่วในชัน้นี้ บริเวณทีว่างจะเกดิ
การออกซิไดซ (oxidizing agent) เชน O2
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รูปท่ี 2.4 แบบจําลองแถบพลังงาน surface double layer 
 

(ก) ช้ันสะสม เมื่อที่ผิวมีสภาพทางไฟฟาเปนบวก อิเล็กตรอนจะถูกฉีดเขาไปในแถบความนํา 
       โดยปลอยใหบริเวณผิวมปีระจุบวก และที่เนื้อสารกึ่งตัวนําจะมีประจุลบ 
(ข) ช้ันปลอดประจุพาหะ เมือ่อิเล็กตรอนที่แถบความนําถูกยึดไวที่ผิว ถูกชดเชยดวยประจุบวก 
       บริเวณผิวของสารกึ่งตัวนํา 
(ค) ช้ันกลับ เกดิขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนถูกยึดไวในปริมาณมากๆ แสดงวามกีารดึงอิเล็กตรอนจาก 
       ทั้งแถบความนํา และแถบวาเลนซ 
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 2.2.2 การดูดกลืนออกซิเจน 
 แบบจําลองของแถบพลังงานที่ผิวสารกึ่งตัวนําชนิดเอน็ทีดู่ดกลืน O2

- ที่สภาวะสมดุล ดังรูป 
2.4 (ข) แสดงถึงกรณีสมดุลเมื่อเกิดชั้นคู (double layer) การเลื่อนตําแหนงของระดับพลังงานเฟอรมิ
ที่ผิวขึ้นไปที่ตาํแหนงอืน่ๆ นั้น ขึ้นอยูกับอัตราสวนของ O2

- /O2 เพราะวาฟงกชันการกระจายของ
พลังงานเฟอรมิที่สมดุลจะมคีาใกลกับระดบัพลังงานของสถานะผิว เมื่อออกซิเจนถูกดูดกลืนชั้นคู
จะเกิดขึ้นในสารกึ่งตัวนําชนดิเอ็น โดยช้ันลบ (negative layer) จะเปนการดูดกลืนออกซิเจนและ
ประจุบวกจะเปนอะตอมผูใหในเนื้อสารซึ่งจะใหอิเล็กตรอน ประจุรวมในชัน้ปลอดประจุพาหะจะ
สมดุลกับประจุที่ดูดกลนืออกซิเจน ดังสมการ (2.5) 
 

0xNN DS =                                   (2.5) 
 
โดยที่       คือ  ความหนาแนนของประจุที่ผิวตอพื้นที ่(mSN -2) 
     คือ  ความหนาแนนของประจุผูให (mDN -3) 
       คือ  ความหนาของบริเวณเขตปลอดประจพุาหะ (m) 0x

 
เราสามารถวิเคราะหดวยสมการของ 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 ที่ตําแหนง (ในเนื้อสาร) การ
ลดลงของ

0xx =

ψ  ที่ตําแหนง Sψ บริเวณผิว เราสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.7) 
 

           ( ) ( 2
0

02
xxqNq D −−=

εε
ψ )                          (2.7) 

 
โดยใชเงื่อนไขที่รอยตอ 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) 

 
กําหนดใหกําแพงศักย คือฟงกชันความหนาแนนของออกซิเจนที่ถูกดูดกลืน สมการ (2.8) และ (2.9) 
อยูในรูปของสมการช็อตกี (schottky equation) ความหนาแนนประจพุาหะที่ผิว ( ) ตอปริมาตร 
(m

sn
-3) กําหนดโดย Boltzmann factor คือ 

 
           )exp( SDS qNn ψ=                            (2.10) 

 
สามารถอธิบายไดวา ออกซเิจนจะถูกดดูกลืนจนมีคาสมดุล นั่นคือระดับพลังงานของออกซิเจนเขา
ใกลกับพลังงานเฟอรมิ พลังงานเฟอรมิจะอธิบายถึงการยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนที่ระดับ O2 /O2

- ที่
ระดับพลังงาน เนื่องจากความหนาแนนของ O

2OE 2 ซ่ึงก็คือความหนาแนนของออกซิเจนที่ถูก
ดูดกลืน โดยความหนาแนนนี้จะมีคาคงที่ภายใตเงื่อนไขของอุณหภมูิและออกซิเจนที่ความดนัคงที่ 
จากตัวเลขเฟอรมิ 
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( )
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2                   (2.11) 

 
โดยที ่ [ ]  =    คือ  ความหนาแนนประจุที่ผิว −

2O Sn

2OE   คือ  ระดับพลังงานที่สัมพันธกันของ  O2 /O2
-  

 
จากสมการ (2.4) และ (2.11) ทําใหไดคาความหนาของชั้นเขตปลอดประจุพาหะทีผิ่ว ( ) และ
สามารถคํานวณประจุความนําที่เกิดขึน้ได เพราะวาในชัน้นี้จะปลอดประจุพาหะ ความนําไฟฟาของ
ฟลมบางจะขึน้อยูกับสภาพความนํา (

0x

σ ), ความหนา ( t ), ความยาว ( L ), และความกวาง ( w ) ดัง
สมการ 
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σ               (2.12) 
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สมมุติ ฟลมบางไดรับการสัมผัสกับอากาศเพียงดานเดยีว ถา เขาใกล  ความนําไฟฟาจะ
ตอบสนองตอ  จากสมการ (2.13) จะได 

0x t

0x

 
               ( )0

0

xt
dx

G
dG

−
−=                         (2.13) 

 
ดวยผลของการลดตัวกระทํา (Reducing agent) จะทําใหคาของ  เปล่ียนแปลงตามความดัน และ

 ที่เปล่ียนตาม  
SN

0x SN

 
 2.2.3 ปฏิกิริยาของกาซตดิไฟกับการดูดกลืนออกซิเจน 
 ขั้นตอนทางเคมีของกระบวนการออกซิเดชันของกาซเผาไหม เชน คารบอนมอนอกไซด 
(CO) หรือ ไฮโดรเจน (H2) การดูดกลืนออกซิเจนจะมขีั้นตอนที่ซับซอน สมมุติวาตัวกระทําที่ถูก
ดูดกลืนในทีว่าง คือ O- เหตุผลที่ใชประกอบการสนับสนุน คือ การศึกษาการสั่นของอิเล็กตรอน 
ตัวอยางเชน O2

- จะมีการสั่น 3 คร้ัง และ O- จะมีการสั่น 2 คร้ัง พบวากาซ H2 , CH4 , C2H6 , และ CO 
จะจับ O-  ไดเร็ว และจะไมจับ O2

- โดยลันสฟอรด (Lunsford) ไดอธิบายวา O- จะเกิดปฏิกิริยา
มากกวา O2

-  อยางไรก็ตาม   O2
- จะไมทาํปฏิกิริยาทั้งหมด เชน O2

- จะทําปฏิกิริยาในรูปของการ
ออกซิไดซเอธิลีนออกไซดทีม่ีเงินเปนตวัคะตะไลต  การอธิบายรายละเอียดของอัตราสวน [O-] / 
[O2

-] ตามสมการ(2.14) 
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                         (2.14) 

 
โดยที ่    คือ  พลังงานที่ทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่จาก เขาสูแถบความนํา OE O

   คือ  พลังงานที่ใชในการยอยสลายโมเลกุลออกซิเจน G∆

 
จากการทดสอบทินออกไซด (SnO2), ซิงคออกไซด (ZnO), และไททาเนียมออกไซด (TiO2) พบวาที่
อุณหภูมิสูง O- จะเปนตวัสําคัญสําหรับ SnO2 ที่สัมผัสกับความดัน O2 ทําให O- เปล่ียนรูปที่อุณหภมูิ 
150 องศาเซลเซียส สําหรับ ZnO จะเกิดที่ 180 องศาเซลเซียส และ TiO2 จะเกดิที่ 400 องศาเซลเซียส  

วัสดุเหลานี้ กาซเซนเซอรจะวดัไดที่อุณหภูมิสูงกวาทีก่ลาวขางตน โครงสรางของปฏิกิริยา
บนผิว (Catalyst free surface) โดยมีตวัคะตะไลต แสดงไดดังสมการดานลาง 
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−

−

− ⇔+ 212

1

OOe
k

k
                           (2.15) 

 
                                         (2.16) −−− →+ OOe

k
2

2
2

 
                          (2.17) −− +→+ eROOR

k3

 
โดยที ่ k’s    คือ  อัตราสวนคงที่ 
 R      คือ  ตัวที่ถูกรีดิวซ 
     คือ  ความหนาแนนของอิเล็กตรอน Sn ( )−e  ที่ผิว 
 
เราจะไดสมการที่สถานะผิว (Steady state) ตามสมการ (2.18) และ (2.19) 
 

      [ ] [ ] [ ] [ −−
−

−

−−= 222121
2 OnkOkOnk

dt
Od

SS ]                             (2.18) 

 

         [ ] [ ] [ ][ ] 02 322 =−= −−
−

ORkOnk
dt
Od

S                          (2.19) 

 
และจากสมการ (2.13) และ (2.14) จะหาประจุที่ผิว [ ] [ ]−− += 2OOaN S  จะได 
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21 21                                     (2.20) 

 
เมื่อให [R] เปล่ียนแปลง NS และ nS เปล่ียนแปลง นําคาจากสมการ (2.19) แทนคาในสมการ (2.10) 
nS จะเปลี่ยนตามแบบเอ็กโปเนนเชยีลของ NS เราสามารถพิจารณาจากขางซายของสมการ (2.18) มี
ความสัมพันธกับ NS เปรียบเทียบกับขางขวาของคาตัวแปรหลัก (nS) เมื่อเราพิสูจนสมการ (2.20) ที่
เปนสมการ Quadratic โดยให nS เปนฟงกชันของ [R] เราพบวามันเปนสัดสวนกบั nS และจาก
สมการ (2.20) เราสามารถหาคาอัตราสวนของ G กับ [R] ในรูปของความหนาแนนของกาซติดไฟ 
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 2.2.4 การรีดักชันของโลหะออกไซด 
 การทําปฏิกิริยาของโลหะออกไซดกับกาซนั้น โลหะออกไซดจะมีการสูญเสียไอออนของ
ออกซิเจนที่เรียกวาปฏิกิริยารีดักชันของโลหะ กาซเผาไหมสามารถดึงไอออนของออกซิเจนออก
จากผิวของโลหะออกไซด เหลือชองวางออกซิเจนซึ่งเรียกวาอะตอมผูให ซ่ึงมีปฏิกิริยาดังนี ้
 

                                                
(2.21) 

−+− ++=+ eVROOR 0
2

 
การตรวจจับกาซที่ทําปฏิกิริยากับออกซิเจน จะขึ้นอยูกบัคาคงที่ของการแพรที่เกิดขึน้บริเวณรอยตอ 
ตัวอยางเชน กระบวนการรีดักชันของโลหะออกไซดทําใหเกิดอะตอมที่วางของออกซิเจน ดัง
สมการ(2.21) มีอยูสองกรณีที่ทําใหวัสดสุามารถตรวจจับกาซไดก็คือ สมการของการแพรเขาใกล
ศูนย และกรณีที่สมการของการแพรมีคาสูง กรณีที่ 1 คาคงที่ของการแพรเขาใกลศูนย จะเกดิ
ชองวางอยูที่ผิว และเกดิปฏิกิริยารีดอกซอยางรวดเร็ว การทําใหคาความตานทานเปลีย่นไปสูสถานะ
พื้นผิว การเคลื่อนที่ของออกซิเจนสามารถอธิบายถึงปรากฏการณของสถานะผิว ตัวใหของอะตอม
โลหะ หรือคูพันธะโลหะอยางออน โดยที่ O2- จะแตกตัว สวนกรณทีี่ 2 ถาคาคงที่ของการแพรมคีา
สูงมาก ชองวางถูกแพรเขาไปในเนื้อสาร และที่ผิวจะเกดิกระบวนการรีดักชัน โดย R และเกดิการรี
ออกซิเดชันจากอากาศ ดังนัน้คาความหนาแนนของเนื้อสารอะตอมผูใหจะมีคาเดียว เปนคาฟงกชัน
ของความดันของกาซเผาไหม 
 กรณีที่คาคงทีข่องการแพรมคีาปานกลางจะทําใหเกิดความยุงยากเพิ่มขึน้ โดยชองวาง
ออกซิเจนจะแพรอยางชาๆ เขาไปในสารตัวอยาง การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนอะตอมผูใหโดย
ใชเวลานาน ทําใหสรุปไดวา เวลาที่ตองการสําหรับปฏิกิริยารีดอกซเคลื่อนไปสูสถานะผิว ขึ้นอยูกบั
เวลาที่สารตัวอยางอยูในกาซเผาไหม 
 
2.3 กลไกในการตรวจจับกาซของอินเดียมออกไซด 
 อินเดียมออกไซด (In2O3) อยูในกลุมที่มีชองวางของแถบพลังงาน (Eg) ประมาณ 3.7 
อิเล็กตรอนโวลต (eV), มีโครงสรางผลึกแบบโพลีคริสตอล, ลักษณะแลตทิชเปนลูกบาศกแบบบอดี
เซ็นเตอร (body-centered cubic: bcc) จดุบกพรองจํานวนมากในเนือ้อินเดียมออกไซดจะอยูในรปู
ที่วางของออกซิเจน และโครงสรางของอินเดียมออกไซดที่ประพฤติตัวเปนผูใหไอออน อะตอม
ผูใหจะเกิดขึน้ที่ตําแหนงทีว่างของออกซิเจน  
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 2.3.1 การตรวจจับกาซของอินเดียมออกไซด 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 แถบพลังงานของชั้นปลอดประจขุองสารกึ่งตัวนําชนิดเอน็ 
                                        (ก) รูปแบบประจขุองอินเดียมออกไซด 

(ข) แถบพลังงานบริเวณผิวของอินเดียมออกไซด 
 
 กลไกการตอบสนองของอินเดียมออกไซด ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความนําไฟฟา
แสดงดังรูปที ่ 2.5 การดึงหรือการใหอิเล็กตรอนบริเวณผิว และบรเิวณที่อยูรอบพื้นผิวของสารกึ่ง
ตัวนําจะแยกออกไปตามความหนาแนน และการรวมตวัของอิเล็กตรอนที่มีการรับและการสง โดย
คาของหัวตรวจวัดกาซจะมีคาความหนาแนนของพื้นผิวมากหรือนอยข้ึนกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับ
กาซดังนี ้
 โลหะออกไซดชนิดเอน็จะประกอบดวยชองวางขนาดใหญอยูใตช้ันของสารกึ่งตัวนํา เปน
ผูใหในเนื้อสาร (Bulk) ตัวอยางกาซออกซิเจนและไฮโดรเจนที่เกิดขึน้บนพื้นผิว โดยออกซิเจนจะ
เกิดการรวมตวัไดเปนประจบุวก ทําใหเกดิการเรงใหเพิม่ขึ้นเทาตัวของประจุผูใหในเนื้อสารและจะ
รวมตัวขึ้นทําใหแถบความนาํโคงงอขึ้นมากกวาเดิม สวนอะตอมของไฮโดรเจนที่ถูกดดูมาหรือ
ชองวางของออกซิเจนที่เกิดขึ้น อิเล็กตรอนจะถูกปลอยออกมาจากประจุลบที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา 
ทําใหเกิดผลของคาความโคงของแถบความนํา  
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 2.3.2 ผลจากขอบเกรน (Grain boundary effect) 
 การเปลี่ยนแปลงที่ผิวของฟลมบางโลหะออกไซดจะเกีย่วเนื่องกับการดูดกลืน และคาย
ไอออนจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาสภาพความตานทานไดเพียงเล็กนอย แตสวนที่มีผลตอคา
ความตานทานอยางมากก็คือ ขอบเกรน (Grain boundaries) 
  

 
 

รูปท่ี 2.6 แบบจําลองการดูดกลืนออกซิเจนที่ผิวของสารกึ่งตัวนาํ 
                                           (ก) แบบจําลองทางฟสิกส 
                                           (ข) แบบจําลองแถบพลังงาน 
 
 

 โครงสรางผลึกของโลหะออกไซดของสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น จะถูกลอมรอบดวยแลตทีซ
ของออกซิเจนซึ่งจะประพฤติตัวเปนผูใหอิเล็กตรอน เมือ่อะตอมของออกซิเจนเคลือ่นที่อิเล็กตรอน
จากอะตอมผูใหที่ผิวจะถูกดดูกลืน โดยไอออนลบจะเกดิชั้นปลอดประจุพาหะตามคาของกําแพง
ศักย 
 ลักษณะของแบบจําลองทางฟสิกส ในการจับคูของขอบเกรนที่แสดงถึงเขตปลอดประจุ 
(Space charge region) และผลของการดีออกซิไดซิงกกาซ (deoxidizing gas) ดังแสดงในรูป 2.6 
 กรณีผลึกที่มีขนาดนอยกวาสองเทาของความกวางของเขตปลอดประจ ุ (Debye length) ดัง
รูปที่ 2.7 แตละผลึกจะแสดงตัวเหมือนชองทางเดินกระแสในเฟตและประจุลบที่ผิวของออกซิเจน
ลบจะแสดงตวัคลายแรงดนัเกทในเฟต ทําใหมีผลตอระดับศักย Ec ภายในผลึก 
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รูปท่ี 2.7  กําแพงศกัยตามทางเดินกระแสในอินเดียมออกไซด (ผลึกมีขนาดนอยกวาสองเทาของ 

Debye length) 
 
 2.3.3 ปฏิกิริยาเคมีระหวางอินเดียมออกไซดกับกาซโอโซน 
 การตรวจจับกาซโอโซนของฟลมบางอินเดยีมออกไซดจะไดเปนการออกซิเจน และมีคา
ความตานทานของฟลมบางอินเดียมออกไซดมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันโดยกาซทดสอบ
ถูกรีดิวซ และทําหนาที่เปนตัวออกซิไดซ (กาซทดสอบจะดึงอิเล็กตรอนออกจากอนิเดียมออกไซด) 
 

         
 

รูปท่ี 2.8 การตรวจจับกาซโอโซนของฟลมบางอินเดียมออกไซด 
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2.4 การเติมสารคะตะไลต 
 การเติมสารคะตะไลต (Catalyst) เพื่อเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยที่ตัวสารเองไมมี
การเปลี่ยนแปลง และไมมีการเปลี่ยนพลังงานอิสระของปฏิกิริยา แตทาํใหพลังงานกระตุนมีคาต่ําลง 
โดยรูปที่ 2.9 แสดงปรากฏการณที่ผิวสัมผัสเมื่อเติมสารคะตะไลต 
  

 
 

รูปท่ี 2.9 ปรากฏการณที่ผิวสัมผัสเมื่อเติมสารคะตะไลต 
 

ตัวอยางสารคะตะไลต เชน โลหะจําพวกอลูมิเนียม (Al), เหล็ก (Fe), พลาเดียม (Pd), และ
แพลทินัม (Pt) เปนตน จดุประสงคเพื่อตองการเพิ่มความไวในการตอบสนองตอกาซ ลดเวลาการ
ตอบสนองและเวลาการฟนสภาพของฟลมที่มีตอกาซ 


