
บทที่ 6 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
การสรางหัวตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซด เพือ่ประยุกตใชในการ

วัดผลตอบสนองที่มีตอชนิดของกาซโอโซนนั้น ไดทําการสรางหัวตรวจวัดกาซโอโซนลงบน
ฐานรองซิลิคอนไดอะแฟรม โดยมีโครงสรางประกอบดวย ไมโครฮีทเตอร, ตัววัดอณุหภูมิชนิด
ความตานทาน, ขั้ววดัคุณสมบัติทางไฟฟา, และชั้นฟลมบางอินเดียมออกไซด (In2O3) ที่ผานการเติม
สารคะตะไลต อลูมิเนียม (Al), แพลทินัม (Pt), พลาเดียม (Pd), และเหล็ก (Fe) ซ่ึงมีลําดับขั้นตอน
การทดลองดังนี้ 

1. การศึกษาคณุสมบัติของไมโครฮีทเตอร  
- เปรียบเทียบอณุหภูมิและกําลังงานที่ใชของไมโครฮีทเตอรที่สรางบนฐานรอง

ซิลิคอนไดอะแฟรมและไมโครฮีทเตอรที่สรางบนฐานรองซิลิคอน 
 

2. ศึกษาการเตรียมฟลมบางอินเดียมออกไซด ที่ผานการปลูกฟลมดวยระบบอารเอฟ 
สปตเตอรริง และการวิเคราะหคุณสมบัติเฉพาะของฟลมบางอินเดียมออกไซด 

- วิเคราะหคุณสมบัติเฉพาะทางโครงสรางของฟลมอินเดียมออกไซดดวยเครื่อง 
XRD 

- วิเคราะหพื้นผิวฟลมอินเดยีมออกไซดดวยเครื่อง SEM 
- วิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ทางไฟฟาดวย Hall Effect 
- ทําการวัดผลการตอบสนองของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่มีตอกาซโอโซน 

 

3. การศึกษาและพัฒนาหวัตรวจวดักาซโอโซน 
- ศึกษาอุณหภมูทิํางานของหัวตรวจวดักาซโอโซน 
- ทําการวัดผลตอบสนองของหัวตรวจวัดกาซโอโซนที่มีตอกาซโอโซน และกาซ

ชนิดตางๆ กอนและหลังการเติมสารคะตะไลต 
 
6.1 การศึกษาคุณสมบัติของไมโครฮีทเตอร 
 ไมโครฮีทเตอรทําหนาที่ผลิตความรอนใหกับหัวตรวจวดักาซ มีประโยชนเพื่อเรงปฏิกิริยา
ในการตรวจจบักาซและทําหนาที่ไลความชื้นออกจากหัวตรวจวัดกาซ งานวิจยันีไ้ดทําการสรางไม
โครฮีทเตอรขึ้นจากโลหะแพลทินัม (Pt) โดยมีโลหะไททาเนียม (Ti) ทําหนาทีเ่ปนชั้นประสาน
ระหวางแพลทนิัมกับซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) และทําการศึกษาอัตราการเคลือบฟลมของโลหะ
แพลทินัมและไททาเนียมที่สรางขึ้นจากระบบการสปตเตอรริงแบบดีซี สปตเตอรริง รวมทั้ง



 84

ความสัมพันธระหวางกําลังงานกับอุณหภูมทิี่ไดของไมโครฮีทเตอร ที่สรางบนฐานรองซิลิคอน
ไดอะแฟรมและไมโครฮีทเตอรที่สรางบนฐานรองซิลิคอน เพื่อนํามาประยกุตใชงานใน
กระบวนการสรางหัวตรวจวดักาซโอโซนตอไป 
 

6.1.1 การหาคาความหนาของฟลมแพลทินมั 
การทดลองปลูกฟลมแพลทินมั (Pt) และไททาเนียม (Ti) ดวยระบบการสปตเตอรริงแบบดี

ซี สปตเตอรริง โดยทําการจายกาซอารกอนบริสุทธิ์ (Ar100%) เขาสูหองสปตเตอรริง ควบคุมกําลัง
งานการสปตเตอรริงเทากับ 115 วัตต ควบคุมความดัน 0.15 Torr และทําการสปตเตอรริงเปนเวลา 
15, 30, และ 45 นาท ี จากรูปที่ 6.1 พบวาฟลมบางแพลทินัมมีอัตราการเคลือบฟลมประมาณ 88 
อังสตรอม ตอนาที และฟลมบางไททาเนยีมมีอัตราการเคลือบฟลมประมาณ 49 อังสตรอม ตอนาที 
ลักษณะภาพถายตัดขวางของฟลมแพลทินมัที่เวลาการเคลือบฟลม 30 นาที กับฟลมไททาเนียมที่
เวลาการเคลือบฟลม 45 นาที บนชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด แสดงดงัรูปที่ 6.2  

 

 
 

รูปท่ี 6.1  ความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมแพลทินัมและไททาเนียมกับเวลาการ 
                       สปตเตอรริง 
 

 
 

รูปท่ี 6.2 ภาพถายตัดขวางฟลมบางแพลทินัมและไททาเนียม 
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 6.1.2 ความสัมพันธระหวางกําลังงานกับอุณหภูมิท่ีไดของไมโครฮีทเตอร 
 ไมโครฮีทเตอรที่สรางขึ้นจากโลหะแพลทินัมและไททาเนียม กําหนดความหนาที ่ 2700 
และ 2200 อังสตรอม ตามลําดับ หลังจากทําการซินเตอร (Sintering) ในบรรยากาศกาซไนโตรเจน 
(N2) ที่อุณหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และทําการกัดลวดลายที่ขนาดเสนของไมโค
รฮีทเตอรเทากบั 100 ไมครอน ทําการจายศักยตรงใหแกไมโครฮีทเตอรเพื่อศึกษาความสัมพนัธ
ระหวางกําลังงานกับอุณหภูมทิี่ไดของไมโครฮีทเตอร และทําการเปรียบเทียบระหวางไมโครฮีท
เตอรที่สรางบนฐานรองซิลิคอน กับไมโครฮีทเตอรที่สรางบนฐานรองซิลิคอนไดอะแฟรมขนาด 
2000× 2000 ไมครอน ผลแสดงดังรูปที่ 6.4 
 

          
                                   (ก)                                                            (ข) 
 

รูปท่ี 6.3  ภาพถายของ (ก) ไมโครฮีทเตอร และ (ข) ไดอะแฟรม 
 

 
 

รูปท่ี 6.4  ความสัมพันธระหวางกําลังงานกับอุณหภูมทิี่ไดของไมโครฮีทเตอรขนาด 100 ไมครอน 
                         ไมโครฮีทเตอรที่สรางบน (   ) ฐานรองซิลิคอนไดอะแฟรม และ (    ) ฐานรองซิลิคอน 
 



 86

 จากรูปที่ 6.4 พบวาไมโครฮีทเตอรที่สรางบนฐานรองซิลิคอนไดอะแฟรมใชกํางานงาน
นอยกวาไมโครฮีทเตอรที่สรางบนฐานรองซิลิคอน เนื่องจากลดการสูญเสียของการกระจายความ
รอนภายในเนือ้ซิลิคอน ดังนั้น ไมโครฮทีเตอรที่สรางบนฐานรองซิลิคอนไดอะแฟรม ที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส ใชกําลังงาน 2 วัตต, อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ใชกําลังงาน 3.5 วัตต, อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส ใชกําลังงาน 4.5 วตัต, อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ใชกําลังงาน 6 วัตต, อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส ใชกําลังงาน 7.5 วัตต, อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ใชกําลังงาน 9 วัตต, อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส ใชกําลังงาน 10 วัตต ตามลําดับ  
 
6.2 การปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซดโดยระบบอารเอฟ สปตเตอรริง 
 6.2.1 ศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบฟลม กับอัตราสวนกาซผสม Ar กับ O2

 การปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซด (In2O3) ดวยระบบการสปตเตอรริงแบบอารเอฟ 
สปตเตอรริง โดยจายกาซผสมระหวางกาซอารกอน (Ar) และกาซออกซิเจน (O2) เขาสูหอง
สปตเตอรริง เพื่อศึกษาอัตราการเคลือบฟลม ศึกษาคณุสมบัติเฉพาะของฟลม และการประยุกตใช
งานในกระบวนการสรางหัวตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซด  
 กระบวนการปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซด ไดทําการควบคุมอัตราสวนของกาซผสมที่
จายเขาสูหองสปตเตอรริง ดวยอัตราสวนของกาซ Ar: O2 เทากับ 50: 50, 85: 15, และ 100: 0 และ
ควบคุมกําลังงานของแหลงกาํเนิดคลื่นวิทย ุ (RF) เทากับ 120 วัตต ที่ความดัน 1.5 × 10-2 Torr ผล
ของการเคลือบฟลมบางอินเดียมออกไซดดวยเทคนิคอารเอฟ สปตเตอรริง แสดงดังรูป 6.5 

 
 

รูปท่ี 6.5  ความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมบาง In2O3 กับเวลาการสปตเตอรริง 
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 จากผลการทดลองการปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซด พบวาอัตราการเคลือบฟลมบาง
อินเดียมออกไซดจากการสปตเตอรริงดวยอัตราสวนกาซผสม Ar: O2 อัตราสวน 50: 50 มีอัตราการ
เคลือบฟลมเทากับ 48 อังสตรอม ตอนาที, Ar: O2 อัตราสวน 85: 15 มีอัตราการเคลือบฟลมเทากบั 
60 อังสตรอม ตอนาที, และ Ar: O2 อัตราสวน 100: 0 มีอัตราการเคลือบฟลมเทากบั 66 อังสตรอม 
ตอนาที เมื่อพิจารณาลักษณะของกราฟความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมบางอินเดียม
ออกไซด กับเวลาการสปตเตอรริง แสดงลักษณะของความเปนเชิงเสนตรง ทําใหสามารถกําหนด
ความหนาของชั้นฟลมบางไดจากการควบคุมเวลาในการสปตเตอรริง และอัตราสวนของกาซผสม 
Ar: O2 ที่อัตราสวนของกาซอารกอนมากกวากาซออกซิเจน เชน กาซอารกอนบริสุทธิ์ (Ar100%) จะ
มีการไอออไนซและพุงชนเปาสารเคลือบที่มีประสิทธิผลสูงกวา จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
ที่อัตราสวนของกาซอารกอนมากกวา ทําใหไดอัตราการเคลือบฟลมที่สูงกวา  

 
6.2.2 การวิเคราะหฟลมบางอินเดียมออกไซดท่ีปลูกในบรรยากาศกาซผสม Ar: O2

ฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีผ่านการปลูกฟลมจากระบบอารเอฟ สปตเตอรริงใน
บรรยากาศกาซผสม Ar: O2 อัตราสวน 50: 50, 85: 15, และ 100: 0 ทําการทดลองเงื่อนไขในการ
ปลูกฟลมที่ความดัน 1.5 × 10-2 Torr กําลังงานของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุ (RF) เทากับ 120 วัตต 
อุณหภูมิฐานรอง 25 องศาเซลเซียส จากนั้นนําฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ไดมาทําการศึกษาและ
วิเคราะห อันประกอบดวย 

- เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) เพื่อศึกษาลักษณะโครงสรางฟลม เชน มี
การจัดเรียงตัวของผลึกและมีลักษณะแลตทิชเปนอยางไร (ดังรูป 6.6)  

- ทําการถายภาพผิวหนาฟลมอินเดียมออกไซด ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
เล่ือนกราด (SEM) เพื่อศึกษาลักษณะและขนาดของเม็ดเกรน (ดังรูป 6.7 ถึง 6.10)  

 

จากรูปที่ 6.6 การวิเคราะหฟลมบางอินเดียมออกไซดดวยเครื่อง XRD พบยอดของการ
เล้ียวเบนเดนชดั คือ ที่มุม 30.581 องศา แสดงการจัดเรียงตัวของผลึกในระนาบ (222) โดยที่ฟลม
บางอินเดียมออกไซดที่ไดจากการสปตเตอรริงในบรรยากาศกาซ Ar: O2 (100: 0) มีการจัดเรียงตัว
ของผลึกในระนาบ (222) มากที่สุด พิจารณาไดจากยอดของการเลี้ยวเบนในรูป 6.6 (ค) พบวา
ลักษณะของสัญญาณมีความเขมสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณในรูป 6.6 (ก) และ (ข) ซ่ึงจากการ
วิเคราะหดวยเครื่อง XRD พบวาฟลมบางอนิเดียมออกไซดนั้น มีลักษณะโครงสรางผลึกที่มีลักษณะ
แลตทิชแบบลูกบาศกบอดีเซน็เตอร (body-centered cubic: bcc) และมีคาคงที่ผลึก (a) เทากบั 
10.118 อังสตรอม  
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รูปท่ี 6.6  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซจากฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ปลูกแบบควบคุม
อัตราสวนกาซผสม Ar: O2 (ก) 50: 50, (ข) 85: 15, และ (ค) 100: 0 

 
 จากนั้นทาํการถายรูปผิวหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราด (SEM) ที่อัตราขยาย 150,000 เทา พบวาฟลมอินเดียมออกไซดที่ผาน
การปลูกฟลมในบรรยากาศของกาซผสม Ar: O2 อัตราสวน 50: 50, 85: 15, และ 100: 0 มีลักษณะ
ผิวหนาที่สม่ําเสมอประกอบดวยเม็ดเกรนขนาดเล็ก โดยมีขนาดของเม็ดเกรนเฉลี่ยประมาณ 30 ถึง 
60 นาโนเมตร โดยรูปที่ 6.7 แสดงภาพถายผิวหนาของฟลมอินเดียมออกไซดที่ผานการปลูกฟลม
ดวยอัตราสวนกาซผสม Ar: O2 (50: 50), รูปที่ 6.8 แสดงภาพถายผิวหนาของฟลมอินเดียมออกไซด
ที่ผานการปลูกฟลมดวยอัตราสวนกาซผสม Ar: O2 (85: 15), และรูปที่ 6.9 แสดงภาพถายผิวหนา
ของฟลมอินเดยีมออกไซดทีผ่านการปลูกฟลมดวยอัตราสวนกาซผสม Ar: O2 (100: 0) โดยทั้งหมด
เปนฟลมที่ยังไมผานการแอนนีล สวนในรปูที่ 6.10 แสดงตัวอยางภาพตัดขวางของฟลมอินเดียม
ออกไซดที่ปลูกในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์และไมผานการแอนนีล พบวาฟลมมีการจัดเรยีง
ตัวเปนลําแถว (column) อยางเปนระเบยีบ แสดงความเปนผลึกที่สมบูรณ 
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รูปท่ี 6.7 รูปถายผิวหนาฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการปลูกฟลมในบรรยากาศกาซผสม Ar:  
               O2 (50: 50) และไมผานการแอนนีล 

 

 
 

รูปท่ี 6.8 รูปถายผิวหนาฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการปลูกฟลมในบรรยากาศกาซผสม Ar:  
               O2 (85: 15) และไมผานการแอนนีล 
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รูปท่ี 6.9 รูปถายผิวหนาฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการปลูกฟลมในบรรยากาศกาซผสม Ar:  
               O2 (100: 0) และไมผานการแอนนีล 
 

 
 

รูปท่ี 6.10 ภาพตัดขวางของฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีผ่านการปลูกฟลมในบรรยากาศกาซ 
                 อารกอนบริสุทธิ์และไมผานการแอนนีล 
 
 6.2.3 การศึกษาผลตอบสนองของชั้นฟลมบางอินเดยีมออกไซดท่ีมีตอกาซโอโซน 
 การศึกษาผลตอบสนองของฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีม่ีตอกาซโอโซน (O3) เพือ่ศึกษา
ความสัมพันธระหวางความไวในการตรวจจับกาซโอโซน กับฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการ
ปลูกฟลมในบรรยากาศกาซ Ar: O2 อัตราสวน 50: 50, 85: 15, และ 100:0 ที่ความหนาฟลมตางๆ 
และวเิคราะหผลของโครงสรางผลึกของฟลมอินเดียมออกไซดที่มีตอคาความไวในการตรวจจับ
กาซโอโซน  
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โดยทําการทดลองวัดผลการตอบสนองของฟลมบางอินเดียมออกไซด ที่มีตอกาซโอโซน
ความเขมขน 10 มิลลิกรัม ตอช่ัวโมง ระบบการวัดผลตอบสนองตอกาซโอโซนแสดงดังรูป 6.11 
ทดลองวัดผลตอบสนอง ที่เงื่อนไขในการปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการสปตเตอรริงใน
บรรยากาศกาซผสม Ar: O2 อัตราสวน 50: 50, 85: 15, และ 100: 0 กําหนความหนาฟลมที่ 1000, 
2000, 3000, และ 4000 อังสตรอม ความไวในการตรวจจับกาซโอโซนแสดงดังสมการ (6.1)  
 

airRRoS /3=                  (6.1) 
 
โดยที ่  คือ  คาความไวในการตรวจจับกาซโอโซน S

3Ro  คือ  คาความตานทานของฟลมบางอินเดียมออกไซดในบรรยากาศกาซโอโซน 
airR  คือ  คาความตานทานของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่สภาวะปกติ  

 

 
 

รูปท่ี 6.11 แผนผังระบบวัดผลตอบสนองของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่มีตอกาซโอโซน 
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รูปท่ี 6.12  ความสัมพันธระหวางความไวในการตรวจจับกาซโอโซนกับความหนาของฟลมบาง 
In2O3 ที่สปตเตอรริงในบรรยากาศกาซผสม Ar: O2 (100: 0, 85:15, และ 50:50) 

 
เมื่อนํากราฟความสัมพันธดงักลาวมาทําการเปรียบเทียบ ดังรูปที่ 6.12 แสดงความสมัพันธ

ระหวางความไวในการตรวจจับกาซโอโซน กับฟลมที่ผานการสปตเตอรริงในบรรยากาศกาซผสม 
ที่ความหนาฟลมคาตางๆ โดยทั้งหมดใชเวลาในการตรวจจับกาซเปนเวลา 5 นาที เพื่อศึกษาความไว
ในการตอบสนองตอกาซโอโซนสูงสุด พบวา การปลูกฟลมในบรรยากาศกาซผสมอารกอน: 
ออกซิเจน อัตราสวน 100: 0 ที่ความหนาฟลมบาง 2,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจับกาซ
โอโซนสูงสุด เนื่องจากชัน้ฟลมบางที่มีความหนาต่าํกวา 2,000 อังสตรอม ยังมีการจดัเรียง
โครงสรางที่ไมสมบูรณ คือ มีลักษณะโครงสรางผลึกที่เปนอะมอรฟสเปนสวนประกอบอยูมาก 
สวนฟลมที่หนากวา 2,000 อังสตรอม เนื่องจากการเกดิปฏิกิริยาสวนใหญจะอยูบริเวณผวิของสาร
กึ่งตัวนาํ ฟลมที่มีความหนามากๆ จึงมีความไวในการตรวจจับลงลดตามลําดับ 

จากรูปที่ 6.12 พบวา การปลูกฟลมในบรรยากาศกาซผสมอารกอน: ออกซิเจน อัตราสวน 
50: 50 ที่ความหนาของฟลมบาง 1,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจับกาซโอโซนเทากับ 3.2, 
ที่ความหนาของฟลมบาง 2,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจับกาซโอโซนเทากับ 3.5, ที่ความ
หนาของฟลมบาง 3,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจับกาซโอโซนเทากับ 3.0, ที่ความหนา
ของฟลมบาง 4,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจบักาซโอโซนเทากับ 2.2  

การปลูกฟลมในบรรยากาศกาซผสมอารกอน: ออกซิเจน อัตราสวน 85: 15 ที่ความหนา
ของฟลมบาง 1,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจบักาซโอโซนเทากับ 4.0, ที่ความหนาของ
ฟลมบาง 2,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจับกาซโอโซนเทากับ 3.7, ที่ความหนาของฟลม
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บาง 3,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจับกาซโอโซนเทากับ 3.3, ที่ความหนาของฟลมบาง 
4,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจบักาซโอโซนเทากับ 2.8  

การปลูกฟลมในบรรยากาศกาซผสมอารกอน: ออกซิเจน อัตราสวน 100: 0 ที่ความหนา
ของฟลมบาง 1,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจบักาซโอโซนเทากับ 6.5, ที่ความหนาของ
ฟลมบาง 2,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจับกาซโอโซนเทากับ 7.0, ที่ความหนาของฟลม
บาง 3,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจับกาซโอโซนเทากับ 6.2, ที่ความหนาของฟลมบาง 
4,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจบักาซโอโซนเทากับ 5.5 
 จากผลการทดลอง ฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ทําการปลูกที่อัตราสวนของกาซผสม Ar: 
O2 ที่ผานการปลูกฟลมบางในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ ที่ความหนาฟลม 2,000 อังสตรอม มี
ความไวในการตอบสนองตอกาซสูงที่สุด (≈7.0) จึงทําการปรับปรุงโครงสรางผลึกของฟลมบาง
อินเดียมออกไซด และวเิคราะหคณุสมบัติเฉพาะของฟลมเพื่อปรับปรุงความไวในการตอบสนองตอ
การโอโซนที่ดีขึ้นตอไป  
 
6.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการแอนนีลฟลมบางอินเดียมออกไซดท่ีปลูกใน

บรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ ์
 ทําการปรับปรุงความเปนผลึกของฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยกระบวนการแอนนีล 
หรือการอบดวยความรอนทีอุ่ณหภูมิสูงในบรรยากาศกาซไนโตรเจน เพื่อเพิ่มคณุสมบัติทางไฟฟา
ใหกับชัน้ฟลม โดยนําฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการสปตเตอรริงในบรรยากาศกาซอารกอน
บริสุทธิ์ กําหนดความหนาของชั้นฟลม 2,000 อังสตรอม ทําการแอนนีลดวยเงื่อนไขอุณหภมูิที่ 400, 
500, 600, และ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนัน้ทําการศึกษาและวิเคราะหลักษณะ
โครงสรางฟลม, ศึกษาคุณสมบัติตางๆ ทางไฟฟาของฟลม, และการตอบสนองที่มีตอกาซโอโซน 
 
 6.3.1 ผลตอการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 

ฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีผ่านการสปตเตอรริงในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ และ
ผานการแอนนีลที่อุณหภูมิ 400, 500, 600, และ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ถูกนํามา
วิเคราะหดวยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) เพื่อทําการศึกษาผลจากการแอนนีลฟลมบาง
อินเดียมออกไซดวามีผลอยางไรกับสัญญาณการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซและฟลมมีโครงสราง
เปล่ียนแปลงอยางไร 
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รูปท่ี 6.13  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซจากฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการปลูกฟลมใน

บรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ และแอนนีลที่อุณหภูมิ 400 ถึง 700 องศาเซลเซียส 
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จากผลการวิเคราะหฟลมบางอินเดียมออกไซดดวยเครื่อง XRD (รูป 6.13) พบยอดของ
สัญญาณการเลี้ยวเบนรังสีเอก็ซที่ตําแหนง 2θ  ที่มุม 20 ถึง 60 องศา คือ 21.499, 30.581, 35.467, 
และ 51.039 เปนการจัดเรียงตัวของผลึกในระนาบ (211), (222), (400), และ (440) ตามลําดับ เปน
มุมมาตรฐานของโพลีคริสตอลอินเดียมออกไซด และแสดงโครงสรางผลึกในลักษณะแลตทิชที่เปน
ลูกบาศกแบบบอดีเซ็นเตอร (body-centered cubic: bcc) โดยฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการ
แอนนีลที่อุณหภูมิ 500, 600, และ 700 องศาเซลเซียส มีระนาบของ (211), (400), และ (440) เกิดขึน้
มากกวาฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการแอนนีลทีอุ่ณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พจิารณาจาก
ความเขมของยอดสัญญาณที่มุมของระนาบดังกลาว ผลเนื่องจากกระบวนการแอนนีลดวยความ
รอนสูง ความรอนจะทําใหโครงสรางของแลตทิชเกิดการสั่นและจัดเรยีงโครงสรางใหม 

เนื่องจากโครงสรางฟลมแบบโพลีคลิสตอลนั้น มีความสามารถในการนํามาประยุกตใช
ตรวจจับกาซไดดี ผลจากการแลกเปลี่ยนประจุอิเล็กตรอนบริเวณขอบเกรน ดังนั้น จากการปรับปรุง
โครงสรางผลึกของฟลมบางอินเดียมออกไซดดวยการแอนนีล พบวา ฟลมบางอินเดยีมออกไซดที่
ผานการแอนนีลที่อุณหภูม ิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซยีส มีโครงสรางแบบโพลีคลิสตอลที่สมบูรณ 
รวมทั้งผลจากขนาดของเม็ดเกรนก็สงผลตอความไวในการตรวจจับกาซเชนกัน จึงตองทําการศึกษา
ขนาดของเม็ดเกรนในหัวขอถัดไป   
 

6.3.2 ผลตอเม็ดเกรน 
 ฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีผ่านการสปตเตอรริงในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ และ
ผานการแอนนีลที่อุณหภูมิ 400, 500, 600, และ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ถูกนํามา
วิเคราะหลักษณะผิวหนาของฟลมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราด (SEM) 
อัตราขยาย 60,000 เทา  
 
 

 
 

 
รูปท่ี 6.14 รูปถายผิวหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ไมผานการแอนนีล 
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รูปท่ี 6.15 รูปถายผิวหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซด แอนนีลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.16 รูปถายผิวหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซด แอนนีลที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 

 

 
 

รูปท่ี 6.17 รูปถายผิวหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซด แอนนีลที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 6.18 รูปถายผิวหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซด แอนนีลที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
 

จากภาพถายผิวหนาฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบเลื่อน
กราด (SEM) พบวา ลักษณะผิวหนาของฟลมประกอบดวยเม็ดเกรน (Grain size) ขนาดเล็ก
สม่ําเสมอ และมีขนาดใหญขึ้นเมื่อผานการแอนนีลที่อุณหภูมิสูงขึ้น โดยมีขนาดของเม็ดเกรนเฉลี่ย
ประมาณ 50 ถึง 150 นาโนเมตร  

เนื่องจากขนาดของเม็ดเกรนสงผลตอความไวในการตรวจจับกาซ โดยฟลมที่มีเมด็เกรน
ขนาดเล็กจะมีเสนทางเดินกระแสสั้นกวา ทําใหมีความไวในการตรวจจับกาซที่ดกีวา จากการ
วิเคราะหโครงสรางฟลมดวยเครื่อง XRD ที่ผานมานั้น ฟลมที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 500 ถึง 
700 องศาเซลเซียส มีโครงสรางผลึกแบบโพลีคลิสตอลที่สมบูรณ และจากการวิเคราะหดวยเครื่อง 
SEM พิจารณาฟลมที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส พบวา ฟลมที่ผาน
การแอนนลีทีอุ่ณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีขนาดเม็ดเกรนเล็กที่สุด การศึกษาในหัวขอถัดไปจงึ
ทําการศึกษาคณุสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางอินเดียมออกไซด และการตอบสนองของฟลมบาง
อินเดียมออกไซดที่มีตอกาซโอโซน  
 

6.3.3 การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางอินเดียมออกไซด 
การศึกษาปรากฏการณฮอลลจะทําใหไดคาตัวแปรทางไฟฟา ตังอยางเชน คาสภาพความ

ตานทาน (Resistivity: ρ ), ความหนาแนนของประจุพาหะ (Electron Concentration: nH), และคา
ความคลองตัว (Electron Mobility: Hµ ) โดยนําฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการแอนนีลที่
อุณหภูมิตาง ๆ และควบคมุความหนาฟลมที่ 2,000 อังสตรอม มาทําการวัดปรากฏการณฮอลล 
(Hall Effect) โดยอาศัยเทคนิคของ van der Pauw Hall โดยใชสนามไฟฟา 5,000 เกาส และจาย
กระแสคงที่ 1 มิลลิแอมแปร  

 



 98

 
รูปท่ี 6.19 ลักษณะชิ้นงานและวงจรที่ใชหาคาสภาพความตานทานของฟลมบางอินเดียมออกไซด 
 
 

 
รูปท่ี 6.20  ลักษณะชิ้นงานและวงจรที่ใชหาคาความหนาแนนประจพุาหะและคาความคลองตัวของ

ฟลมบางอินเดยีมออกไซด 
 
 
โดยที่คาสภาพตานทานผิวของฟลมบางอินเดียมออกไซดหาไดจากสมการ (6.2) 

 

       ρ =
2

..
In
V

I
t Rπ         (Ω.cm)                        (6.2) 

 
เนื่องจากความเขมสนามแมเหล็ก (B) มีหนวยเปน Teslas (T) หรือ Gauss (G) โดยที่ 1T = 1 

2m
Weber   = 1 

2

.
m

sV  และ 1(T) = 104 (G) สามารถหาคา Hall coefficient จากสมการ (6.3) 

 

           
BI

VtR H
H

..108

=  (cm3/C)               (6.3) 
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คาความหนาแนนประจพุาหะหาไดจากสมการ (6.4) 
 
                              

H
H qR

n 1
=          (cm-3)                             (6.4) 

 
และคาความคลองตัวของประจุพาหะจากสมการ (6.5) 
 

                
ρ

µ H
H

R
=        (cm2V-1s-1)               (6.5) 

  
โดยที่  VR  คือ ศักยไฟฟาระหวางขัว้ 43   
 VH  คือ ศักยไฟฟาระหวางขัว้ 24 
  คือ ความหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซด t

 I คือ กระแสไฟฟา 
 RH คือ คาสัมประสิทธิ์ฮอลล 
 B คือ ความเขมสนามแมเหล็ก 
  คือ ความหนาแนนประจุพาหะ n

  คือ ประจุอิเล็กตรอน  q

 µ H คือ คาความคลองตัวของประจุพาหะ 
 
ตารางที่ 6.1 การเปรียบเทียบคาตัวแปรทางไฟฟาที่คํานวณจากการวดัปรากฏการณฮอลลของฟลม 
                   บางอินเดียมออกไซดที่ผานการแอนนีลที่อุณหภูมิตาง ๆ 
อุณหภูมิ  
   (  C) 

VR

(V) 
ρ 

(Ω.cm) 
σ 

(Ω-1.cm-

1) 

VH

(V) 
RH

(cm3/C) 
nH

(×1016cm-3) 
µH

(cm2V-1s-1) 

25 0.44 0.0398 25.066 0.38 152 4.1118 3819 
400 0.25 0.0226 44.117 0.21 84 7.4404 3716 
500 0.16 0.0145 68.933 0.14 56 11.1607 3862 
600 0.18 0.0163 61.274 0.16 72 8.6805 4417 
700 0.19 0.0172 58.049 0.17 68 9.1911 3953 
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รูปท่ี 6.21 กราฟความสัมพันธระหวางสภาพความตานทานไฟฟา (ρ), ความหนาแนนประจุพาหะ  

                 (nH) ของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการแอนนีลที่อุณหภูมิตางๆ 
 

จากการศึกษาและวเิคราะหดวยปรากฏการณฮอลล ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 6.1 
จะเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิการแอนนีลของฟลมบางที่ 400, 500, และ 600 องศาเซลเซียส จะไดคา
σ , Hµ , และ  มีคาเพิ่มขึ้น แตที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส คาHn σ , Hµ , และ  จะมีคา
ลดลง จากการทดลองสรุปไดวาอณุหภูมิการแอนนีลที่ 500 องศาเซลเซียส มีการปรับปรุงโครงสราง
ผลึกแบบโพลีคลิสตอลที่สมบูรณ ทําใหมีคณุสมบัติในการนําไฟฟาที่ดดีังรูปที่ 6.21 

Hn

 
6.3.4 ผลตอการตอบสนองตอกาซโอโซน 
ฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีผ่านการสปตเตอรริงในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ ผาน

การแอนนีลทีอุ่ณหภูมิ 400, 500, 600, และ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เมื่อนํามาวัดผล
ตอบสนองของฟลมบางอนิเดียมออกไซดที่มีตอกาซโอโซนความเขมขน 10 มิลลิกรัม ตอช่ัวโมง 
โดยควบคุมอตัราการจายกาซโอโซนที่ 150 ซีซี ตอนาที และวดัผลการเปลี่ยนแปลงของคาความ
ตานทานของฟลมบางอินเดยีมออกไซดดวยระบบ IEEE 488 GPIB เพื่อศึกษาคาความไวในการ
ตรวจจับกาซโอโซน อันเปนผลสืบเนื่องจากลักษณะโครงสรางของฟลมบางอินเดยีมออกไซดที่
ผานการแอนนีลดวยอุณหภมูิคาตางๆ รวมถึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ระบบวัดผลตอบสนองตอกาซ
โอโซนแสดงไวดังรูปที่ 6.11 
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รูปท่ี 6.22  กราฟความสัมพันธระหวางความไวการตรวจจับกาซโอโซนกับเวลาในการตอบสนอง
ตอกาซโอโซนของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิคาตางๆ 

 
การศึกษาผลของการเพิ่มอุณหภูมใินการแอนนีลฟลมบางอินเดียมออกไซด ที่มีผลตอการ

ตอบสนองตอกาซโอโซนความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง พบวาฟลมที่ไมผานการแอนนีลมคีา
ความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 6.4, ฟลมที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 6.9, ที่อุณหภูมิการแอนนีล 500 องศา
เซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 8.3, ที่อุณหภูมิการแอนนีล 600 องศา
เซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 7.6, และที่อุณหภูมิการแอนนีล 700 
องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 7.0 เวลาที่ใชในการวัดผล
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 5 นาที จากการทดลองพบวาฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการ
แอนนีลดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนสูงที่สุด 

ฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีผ่านการสปตเตอรริงแบบอารเอฟ สปตเตอรริง ในบรรยากาศ
กาซอารกอนบริสุทธิ์ ที่ความหนาฟลม 2,000 อังสตรอม และผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนสูงสุด เนื่องจากการแอนนีลที่อุณหภมูิ 
500 องศาเซลเซียส เปนการปรับปรุงโครงสรางผลึกใหมีความเปนโพลีคลิสตอล รวมทั้งเม็ดเกรน
ขนาดเล็ก สงผลใหมีพื้นที่ในการทําปฏิกิริยากับกาซโอโซนบรเิวณขอบเกรนของฟลมบางอินเดียม
ออกไซดไดมาก โดยฟลมมีคาสภาพตานทานไฟฟาต่าํที่สุดเทากับ 0.0145Ω .cm มีคาความ
หนาแนนประจุพาหะมากทีสุ่ดเทากับ 11.1607× 1016 cm-3 (รูป 6.21) และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปน
ปฏิกิริยารีดักชนั คือกาซโอโซนจะถูกรีดวิซดึงอิเล็กตรอนออกจากฟลมบางอินเดียมออกไซด และ
ฟลมบางอินเดยีมออกไซดทาํหนาที่เปนตัวออกซิไดซ มีผลทําใหคาความตานทานของฟลมเพิ่มขึ้น  
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6.4 การศึกษาผลของอุณหภูมิขณะตรวจจับกาซโอโซนของหัวตรวจวัดกาซโอโซน 
 การทดลองใชฟลมบางอินเดยีมออกไซดในการตรวจจับกาซโอโซนที่ผานมานั้น ทดลองที่
อุณหภูมิหองจะเหน็วาคาความไวในการตรวจจับกาซยังคงมีความไวนอย จึงทําการสราง
หัวตรวจวัดกาซโอโซนโครงสรางดังรูปที่ 6.23 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิทํางานของหัวตรวจวดั
กาซโอโซนขณะตรวจจับกาซโอโซน วาอุณหภูมิทํางานที่ไดจากไมโครฮีทเตอรของหัวตรวจวดั
กาซโอโซน จะมีผลอยางไรกับการเปลี่ยนแปลงของคาความไวในการตรวจจับกาซโอโซน และเปน
การเรงการเกิดปฏิกิริยาอยางไร แผนผังการติดตั้งเครื่องที่ใชวัดผลตอบสนองตอกาซโอโซนแสดง
ดังรูป 6.24 
 

              
 

รูปท่ี 6.23 โครงสรางของหัวตรวจวดักาซโอโซนที่ใชทําการทดลอง 
 

 

 
 

รูปท่ี 6.24 แผนผังการติดตั้งเครื่องมือที่ใชในการวัดการตอบสนองตอกาซโอโซน 
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 ในสวนของชัน้ฟลมบางอินเดียมออกไซดของหัวตรวจวดักาซโอโซน ฟลมบางอินเดียม
ออกไซดถูกเตรียมดวยเงื่อนไขการสปตเตอรริงในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ ที่ความหนาฟลม 
2,000 อังสตรอม ผานการแอนนีลฟลมดวยอุณหภูมิ 400, 500, 600, และ 700 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง จากนัน้นาํหัวตรวจวัดกาซโอโซนดังกลาวมาทดสอบความไวในการตรวจจับกาซ
โอโซนความเขมขน 10 มิลลิกรัม ตอช่ัวโมง ที่อัตราการจายกาซโอโซน 150 ซีซี ตอนาที ระบบวัด
ผลตอบสนองแสดงดังรูปที ่ 6.24 โดยปอนอุณหภูมิทํางานหรืออุณหภมูิขณะตรวจจบักาซโอโซนที่
ไดจากไมโครฮีทเตอรของหัวตรวจวัดกาซโอโซน ดวยอุณหภูม ิ 25, 150, 200, 250, 300, และ 350 
องศาเซลเซียส และวดัความไวในการตรวจจับกาซโอโซน  
 
 

 
 

รูปท่ี 6.25  กราฟความสัมพันธระหวางความไวในการตรวจจับกาซโอโซนของฟลมบางอินเดียม
ออกไซด กับอณุหภูมิทํางานคาตางๆ 

 
จากผลการทดลองที่แสดงในรูป 6.25 พบวา ฟลมที่ไมผานการแอนนีลมีคาความไวในการ

ตอบสนองตอกาซโอโซนที่อุณหภูมิทํางาน 25 องศาเซลเซียส เทากับ 6.4, ที่อุณหภูมิทํางาน 150 
องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 7.4, ที่อุณหภมูิทํางาน 200 
องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 8.5, ที่อุณหภมูิทํางาน 250 
องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 9.2, ที่อุณหภมูิทํางาน 300 
องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 10.0, และที่อุณหภูมิทํางาน 350 
องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 11.5 ตามลําดับ 

ฟลมที่ผานการแอนนีล 400 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนที่
อุณหภูมิทํางาน 25 องศาเซลเซียส เทากับ 6.9, ที่อุณหภมูิทํางาน 150 องศาเซลเซียส มีคาความไวใน
การตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 7.5, ที่อุณหภูมิทํางาน 200 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ



 104

ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 8.6, ที่อุณหภูมิทํางาน 250 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 10.0, ทีอุ่ณหภูมิทํางาน 300 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 12.2, และที่อุณหภูมทิํางาน 350 องศาเซลเซียส มีคาความไวใน
การตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 13.5 ตามลําดับ 

ฟลมที่ผานการแอนนีล 500 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนที่
อุณหภูมิทํางาน 25 องศาเซลเซียส เทากับ 8.3, ที่อุณหภมูิทํางาน 150 องศาเซลเซียส มีคาความไวใน
การตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 11.0, ที่อุณหภูมิทํางาน 200 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 13.5, ทีอุ่ณหภูมิทํางาน 250 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 15.0, ทีอุ่ณหภูมิทํางาน 300 องศาเซลเซียส มคีาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 17.2, และที่อุณหภูมทิํางาน 350 องศาเซลเซียส มีคาความไวใน
การตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 19.7 ตามลําดับ 

ฟลมที่ผานการแอนนีล 600 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนที่
อุณหภูมิทํางาน 25 องศาเซลเซียส เทากับ 7.6, ที่อุณหภมูิทํางาน 150 องศาเซลเซียส มีคาความไวใน
การตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 9.2, ที่อุณหภูมิทํางาน 200 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 10.2, ทีอุ่ณหภูมิทํางาน 250 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 12.5, ทีอุ่ณหภูมิทํางาน 300 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 15.0, และที่อุณหภูมทิํางาน 350 องศาเซลเซียส มีคาความไวใน
การตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 16.5 ตามลําดับ 

ฟลมที่ผานการแอนนีล 700 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนที่
อุณหภูมิทํางาน 25 องศาเซลเซียส เทากับ 7.0, ที่อุณหภมูิทํางาน 150 องศาเซลเซียส มีคาความไวใน
การตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 9.7, ที่อุณหภูมิทํางาน 200 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 12.0, ทีอุ่ณหภูมิทํางาน 250 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 13.0, ทีอุ่ณหภูมิทํางาน 300 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 14.8, และที่อุณหภูมทิํางาน 350 องศาเซลเซียส มีคาความไวใน
การตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 15.7 ตามลําดับ 

จากการทดลองที่ผานมาสรุปไดวา เมื่อนําฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีไ่มผานการแอนนีล
และผานการแอนนีลดวยอุณหภูม ิ400, 500, 600, และ 700 องศาเซลเซียส เมื่อนํามาทดสอบความไว
ในการตรวจจบักาซโอโซนความเขมขน 10 มิลลิกรัม ตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิทํางาน 150, 200, 250, 
300, และ 350 องศาเซลเซียส พบวาฟลมที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูม ิ 500 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิทํางานในชวง 350 องศาเซลเซียส มีความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนสูงที่สุด (คา
ความไวเทากบั 19.7) เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิทํางานของหัวตรวจวดักาซโอโซนที่อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส ขณะตรวจจบักาซโอโซน สามารถเรงการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่เกดิขึ้นบริเวณผิว
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ของฟลมอินเดยีมออกไซดได และเพื่อความเหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชงานรวมกับวงจรรวม 
หรือเปนอุปกรณตนแบบ อุณหภมูิทํางานของหัวตรวจวัดกาซโดยทั่วไปจะไมเกนิ 350 องศา
เซลเซียส      

เมื่อทําการเปรียบเทียบคาความไวในการตรวจจับกาซโอโซน ที่อุณหภมูิทํางาน 350 องศา
เซลเซียส พบวาฟลมบางอนิเดียมออกไซดที่ไมผานการแอนนีลใชเวลาในการตรวจจับกาซ 300 
วินาที และใชเวลาฟนคืนสภาพ 30 วินาท,ี ฟลมที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ใชเวลาในการตรวจจับกาซ 240 วินาท ีและใชเวลาฟนคนืสภาพ 30 วินาที, ฟลมที่ผานการแอนนลี
ดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการตรวจจับกาซ 120 วินาที และใชเวลาฟนคืนสภาพ 30 
วินาท,ี ฟลมที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการตรวจจับกาซ 180 
วินาที และใชเวลาฟนคืนสภาพ 30 วินาที, และฟลมที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส ใชเวลาในการตรวจจับกาซ 180 วินาที และใชเวลาฟนคืนสภาพ 30 วินาที ดังรูปที่ 6.26 
และ 6.27 
 

 
 

รูปท่ี 6.26  กราฟความสัมพันธระหวางคาความไวในการตรวจจับกาซโอโซนกับเวลาในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซน ของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่อุณหภูมิทํางาน 350 องศา
เซลเซียส  
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รูปท่ี 6.27 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิารแอนนีลที่มตีอ (    ) ความไวในการตรวจจับกาซ 
                โอโซน และ (   ) เวลาการตอบสนองตอกาซโอโซน 
 
 จากการทดลองที่ผานมาขางตนสรุปไดวา หัวตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียม
ออกไซดมีความสามารถในการตรวจจับกาซโอโซนไดเปนอยางดี โดยฟลมบางอินเดยีมออกไซดที่
ผานการเตรียมดวยเทคนิคอารเอฟ สปตเตอรริง ในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ และผานการ
ปรับปรุงโครงสรางผลึกดวยการแอนนีลทีอุ่ณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยทําการตรวจจับกาซ
โอโซนที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัม ตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิทํางาน 350 องศาเซลเซียส มีความไวใน
การตอบสนองสูงที่สุด (Ro3/Rair≈20) โดยใชเวลาในการตรวจจับกาซ 120 วินาที และใชเวลาฟน
คืนสภาพ 30 วินาที 
 
6.5 การตอบสนองที่มีตอกาซของหัวตรวจวัดกาซ 
 6.5.1 การศึกษาความไวในการตรวจจับกาซชนิดตางๆ 
 หัวตรวจวัดกาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีส่รางขึ้น ถูกนํามาวัดผล
ตอบสนองที่มีตอกาซตางๆ เชน เอทิลแอลกอฮอลความเขมขน 99.5 เปอรเซ็นต, กาซออกซิเจน
ความเขมขน 99.8 เปอรเซ็นต, และกาซโอโซนที่ความเขมขน 100 เปอรเซ็นต (10 มิลลิกรัม ตอ
ช่ัวโมง) โดยทาํการจายกาซชนิดตางๆ ดวยอัตราการจายกาซ 150 ซีซี ตอนาที ทําการตรวจจับกาซที่
อุณหภูมิทํางานของหัวตรวจวัดกาซ 350 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาความสามารถในการตรวจจับกาซ
ชนิดตางๆ และความสามารถในการตรวจจับตอชนิดของกาซโอโซน โดยทําการตดิตั้งเครื่องมือที่
ใชในการวัดผลตอบสนองตอกาซดังรูปที่ 6.28 แสดงแผนผังการติดตั้งเครื่องมือที่ใชในการวัดการ
ตอบสนองตอกาซชนิดตางๆ 
 



 107

 
 

 
รูปท่ี 6.28 แผนผังการติดตั้งเครื่องมือที่ใชในการวัดการตอบสนองตอกาซชนิดตางๆ 
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เปอรเซ็นตความไวในการตรวจจับเอทิลแอลกอฮอล แสดงดังสมการที ่(6.6) 
 
                                                                        (6.6) %100]/)[( ×−=∆ airairgas RRRR

 
เปอรเซ็นตความไวในการตรวจจับกาซออกซิเจน และโอโซน แสดงดงัสมการที่ (6.7) 
 
                                                                       (6.7) %100]/)[( ×−=∆ gasairgas RRRR

 
โดยที ่ R∆  คือ คาความไวการตรวจจับกาซ 

gasR  คือ คาความตานทานของฟลมบางขณะอยูในบรรยากาศของกาซ 
airR  คือ คาความตานทานของฟลมบางที่สภาวะปกต ิ

 

 
 

รูปท่ี 6.29 ความไวในการตรวจจับเอทลิแอลกอฮอล, ออกซิเจน, และโอโซน ของหัวตรวจวัดกาซ
แบบฟลมบางอินเดียมออกไซด ที่อุณหภูมทิํางาน 350 องศาเซลเซียส 

 
จากรูปที่ 6.29 แสดงผลการทดลองเมื่อนําหัวตรวจวัดกาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียม

ออกไซด มาทําการตรวจจบักาซชนิดตาง ๆ ในการทํางานที่อุณหภูม ิ 350 องศาเซลเซียส พบวา 
ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดขึ้นระหวางฟลมบางอินเดียมออกไซดกับเอทิลแอลกอฮอลเปนปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั เนื่องจากผลของไอออนไฮโดรเจน กาซทดสอบจะถูกออกซิไดซ (ใหอิเล็กตรอนแก
ฟลมบาง) ทําใหคาความตานทานของฟลมลดลง และปฏิกริิยาเคมีที่เกิดขึน้ระหวางฟลมบาง
อินเดียมออกไซดกับกาซออกซิเจน และกาซโอโซน เปนปฏิกิริยารีดกัชัน เนื่องจากผลของไอออน
ออกซิเจน กาซทดสอบจะถูกรีดิวซ (ดึงอเิล็กตรอนออกจากฟลมบาง) ทําใหคาความตานทานของ
ฟลมเพิ่มขึ้น  



 109

โดยมีความไวในการตรวจวดั เอทิลแอลกอฮอล เทากับ 26 เปอรเซ็นต, กาซออกซิเจน 
เทากับ 25 เปอรเซ็นต, และ กาซโอโซน เทากับ 95 เปอรเซ็นต จะเหน็วาหวัตรวจวดักาซโอโซนมี
ความสามารถในการตรวจจบักาซชนิดตางๆ โดยเฉพาะกาซโอโซนไดอยางเดนชัด ซ่ึงใชเวลาใน
การตอบสนองตอกาซโอโซน 120 วินาท ี และใชเวลาคนืสภาพ 30 วนิาที เนื่องจากความตองการ
หัวตรวจวัดทีม่ีความสามารถในการตรวจจับตอชนดิของกาซโอโซน จึงทําการทดลองการเติมสาร
คะตะไลต เพือ่เพิ่มความไวของหัวตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซดตอชนิดของ
กาซโอโซนตอไป    
 

6.5.2 การศึกษาผลการเติมสารคะตะไลต Al, Pd, Pt, และ Fe ท่ีมีตอการตรวจจับกาซ 
การเติมสารคะตะไลตลงบนเนื้อฟลมบางอินเดียมออกไซด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ตรวจจับตอชนิดของกาซ และลดระยะเวลาในการตอบสนองตอกาซ (Response time) สารคะ
ตะไลตที่ทําการเติมลงบนเนือ้ฟลม ประกอบดวย อลูมิเนียม (Al), พลาเดียม (Pd), แพลทินัม (Pt), 
และเหล็ก (Fe)  

โดยทําการเคลอืบโลหะ อลูมิเนียม, แพลทินัม, พลาเดยีม, และเหล็ก ลงบนชั้นฟลมบาง
อินเดียมออกไซด ดวยเทคนิคดีซี สปตเตอรริง เปนเวลา 20 วินาที ในบรรยากาศกาซอารกอน
บริสุทธิ์ จากนั้นทําการซินเตอรริง (Sintering) ในบรรยากาศกาซไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX (Energy Dispersive X-ray Analysis) ที่
พลังงาน 10 กโิลอิเล็กตรอนโวลต แสดงผลการวิเคราะหดังตอไปนี ้

 

 
 

รูปท่ี 6.30  ผลการวิเคราะหฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยเครื่อง EDX 
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 จากรูปที่ 6.30 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX พบพลังงานของอิเล็กตรอนลําดับที่
สองใน K-shell เทากับ 0.525, 1.740, และ 24.21 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงแสดงองคประกอบของ
ธาตุ ออกซิเจน (O), ซิลิคอน (Si), และอนิเดียม (In) ตามลําดับ โดยบริเวณที่ทําการวิเคราะหพบ
สารประกอบ In2O3 เทากับ 77 เปอรเซ็นต 
 

 
 

รูปท่ี 6.31  ผลการวิเคราะหฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยเครื่อง EDX ที่ผานการเตมิสารคะตะไลต
อลูมิเนียม 

 

 
 
รูปท่ี 6.32  ผลการวิเคราะหฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยเครื่อง EDX ที่ผานการเตมิสารคะตะไลต

พลาเดียม 
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รูปท่ี 6.33  ผลการวิเคราะหฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยเครื่อง EDX ที่ผานการเตมิสารคะตะไลต

แพลทินัม 
 

 
 
รูปท่ี 6.34 ผลการวิเคราะหฟลมบางอินเดยีมออกไซด ดวยเครื่อง EDX ที่ผานการเติมสารคะตะไลต

เหล็ก 
 

รูปที่ 6.31 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX พบพลังงานของอิเล็กตรอนลําดับที่สอง
ใน K-shell เทากับ 1.487 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงแสดงองคประกอบของธาตุ อลูมิเนียม (Al) โดย
บริเวณที่ทําการวิเคราะหพบสารประกอบ Al2O3 เทากับ 13 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 6.32 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX พบพลังงานของอิเล็กตรอนลําดับที่สอง
ใน L-shell เทากับ 2.839 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงแสดงองคประกอบของธาตุ พลาเดียม (Pd) โดย
บริเวณที่ทําการวิเคราะหพบสารประกอบ PdO เทากับ 9 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 6.33 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX พบพลังงานของอิเล็กตรอนลําดับที่สอง
ใน L-shell เทากับ 9.442 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงแสดงองคประกอบของธาตุ แพลทินัม (Pt) โดย
บริเวณที่ทําการวิเคราะหพบสารประกอบ PtO2 เทากับ 8 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 6.34 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX พบพลังงานของอิเล็กตรอนลําดับที่สอง
ใน L-shell เทากับ 0.705 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงแสดงองคประกอบของธาตุ เหล็ก (Fe) โดย
บริเวณที่ทําการวิเคราะหพบสารประกอบ Fe2O3 เทากับ 5 เปอรเซ็นต 

ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX พบวาการเติมสารคะตะไลตสวนมากจะตรวจพบ
อิเล็กตรอนลําดับที่สองที่พลังในชั้น L-shell เนื่องจากมีปริมาณอะตอมของสารที่เติมมีจํานวนนอย
มาก ทําใหไมสามารถตรวจจับพลังงานในชั้น K-shell ได 

จากนั้นนําหวัตรวจวดักาซทีผ่านการเติมสารคะตะไลต มาทําการวดัผลตอบสนองที่มีตอ 
เอทิลแอลกอฮอล 99.5 เปอรเซ็นต, กาซออกซิเจน 99.8 เปอรเซ็นต, และ กาซโอโซน 100 
เปอรเซ็นต (ความเขมขน 10 มิลลิกรัม ตอช่ัวโมง) ทําการจายกาซดวยอัตราการจายกาซ 150 ซีซี ตอ
นาที โดยติดตั้งอุปกรณตางๆ ตามแผนผังการติดตั้งเครือ่งมือที่ใชในการวัดการตอบสนองตอกาซ
ชนิดตางๆ ดังรูป 6.28 เพื่อศึกษาผลของคาความไวที่มตีอกาซชนิดตางๆ กับการเติมสารคะตะไลต
ชนิดตางๆ รวมทั้งผลของอุณหภูมิทํางานจากไมโครฮีทเตอรของหัวตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลม
บางอินเดียมออกไซด 
 

 
รูปท่ี 6.35  ความไวการตรวจจับเอทิลแอลกอฮอลที่ผานการเติมสารคะตะไลตและอุณหภูมิทํางาน

ตางๆ 
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จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 6.35 ฟลมอินเดียมออกไซดที่ผานการเติมสารคะตะไลต 
อลูมิเนียม (Al), พลาเดียม (Pd), แพลทินัม (Pt), และเหล็ก (Fe) ตอบสนองตอเอทิลแอลกอฮอล ที่
อุณหภูมิทํางาน 350 องศาเซลเซียส พบวา ฟลมบางอินเดยีมออกไซดที่เติมสารคะตะไลต Pd มีความ
ไวในการตอบสนองมากที่สุด เทากับ -45 เปอรเซ็นต, สารคะตะไลต Al มีความไวในการตอบสนอง 
เทากับ -36 เปอรเซ็นต, สารคะตะไลต Pt มีความไวในการตอบสนอง เทากับ -27 เปอรเซ็นต, สาร
คะตะไลต Fe มีความไวในการตอบสนอง เทากับ -20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 

 
 
รูปท่ี 6.36  ความไวในการตรวจจับกาซออกซิเจนที่ผานการเติมสารคะตะไลตและอุณหภูมิทํางาน

ตางๆ 
 

จากรูปที่ 6.36 การตอบสนองตอกาซออกซิเจน ที่อุณหภูมิทํางาน 350 องศาเซลเซียส ของ
ฟลมบางอินเดยีมออกไซดที่เติมสารคะตะไลต Fe มีความไวในการตอบสนองมากที่สุด เทากับ 23 
เปอรเซ็นต, สารคะตะไลต Pd มีความไวในการตอบสนอง เทากับ 16 เปอรเซ็นต, สารคะตะไลต Al 
มีความไวในการตอบสนอง เทากับ 11 เปอรเซ็นต, สารคะตะไลต Pt มีความไวในการตอบสนอง 
เทากับ 9 เปอรเซ็นต ตามลําดบั 

จากรูปที่ 6.37 ผลการตอบสนองตอกาซโอโซน ที่อุณหภมูิทํางาน 350 องศาเซลเซียส ของ
ฟลมบางอินเดยีมออกไซดที่เติมสารคะตะไลต Fe มีความไวในการตอบสนองมากที่สุด เทากับ 98 
เปอรเซ็นต, สารคะตะไลต Al มีความไวในการตอบสนอง เทากับ 70 เปอรเซ็นต, สารคะตะไลต Pd 
มีความไวในการตอบสนอง เทากับ 66 เปอรเซ็นต, สารคะตะไลต Pt มีความไวในการตอบสนอง 
เทากับ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
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รูปท่ี 6.37  ความไวในการตรวจจับกาซโอโซนที่ผานการเติมสารคะตะไลตและอณุหภูมิทํางาน
ตางๆ 

 

 
 

รูปท่ี 6.38  ความสัมพันธระหวางความไวในการตรวจจับกาซของหัวตรวจวัดกาซที่ผานการเติมสาร
คะตะไลต กับเวลาการตรวจจับกาซที่อุณหภูมิทํางาน 350 องศาเซลเซียส 

 

จากผลการทดลอง (รูปที่ 6.38) เมื่อนําหวัตรวจวดักาซแบบฟลมบางอินเดียมออกไซดมาทํา
การตรวจจับกาซชนิดตางๆ ในการทํางานที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส พบวาปฏิกริิยาเคมีที่เกิดขึน้
ระหวางฟลมบางอินเดียมออกไซดกับเอทลิแอลกอฮอลเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องจากกาซ
ทดสอบจะถูกออกซิไดซ (ใหอิเล็กตรอนแกฟลมบาง) ทาํใหคาความตานทานของฟลมลดลง และยัง
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พบวาเมื่อทําการเติมสารคะตะไลตลงบนเนื้อฟลมบางอินเดียมออกไซด ทําใหไอออนไฮโดรเจนมี
การแลกเปลี่ยนประจุที่ผิวฟลมมากขึ้น   

สวนปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นระหวางฟลมบางอินเดียมออกไซดกับกาซออกซิเจน และกาซ
โอโซน เปนปฏิกิริยารีดักชนั เนื่องจากกาซทดสอบจะถูกรีดิวซ (ดึงอิเล็กตรอนออกจากฟลมบาง) 
ทําใหคาความตานทานของฟลมเพิ่มขึ้น และยังพบวาเมื่อทําการเติมสารคะตะไลตลงบนเนื้อฟลม
บางอินเดียมออกไซด ทําใหไอออนออกซิเจนมีจํานวนมากขึ้นบริเวณผิวฟลมและมกีารแลกเปลี่ยน
ประจุกันมากขึ้น  

จากผลการทดลองที่ผานมาสรุปไดวา หัวตรวจวัดกาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียม
ออกไซดเมื่อผานการเติมสารคะตะไลตชนดิตางๆ ทําใหคาความไวของหัวตรวจวัดกาซตอกาซชนดิ
ตางๆ เพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาไปที่ความตองการ ในการตอบสนองของหัวตรวจวดักาซโอโซนที่มี
ตอชนิดของกาซโอโซนเพียงชนิดเดยีว จะพบวา ฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ทาํการเติมสารคะ
ตะไลต Fe จะทําใหความไวที่มีตอเอทิลแอลกอฮอลลดลง และความไวที่มีตอกาซออกซิเจนแทบไม
มีการเปลี่ยนแปลง สวนความไวที่มีตอกาซโอโซนเพิ่มขึ้นอีกอยางชัดเจน จึงเลือกใชสารคะตะไลต 
Fe ในการเติมลงไปบนเนื้อฟลมบางอินเดยีมออกไซด โดยมีความไวของหัวตรวจวดักาซโอโซนตอ
กาซโอโซน เทากับ 98 เปอรเซ็นต ใชเวลาในการตอบสนองตอกาซโอโซน 90 วินาที และใชเวลา
คืนสภาพ 30 วินาที จากนั้นจึงนําหวัตรวจวัดกาซโอโซนที่ผานการเตมิสารคะตะไลต Fe มาทําการ
ทดลองวัดผลตอบสนองตอกาซโอโซนที่ความเขมขนตางๆ ตอไป 
 

6.5.3 การตอบสนองของหัวตรวจวัดกาซตอกาซโอโซนที่ความเขมขนตางๆ 
จากผลการทดลองที่ผานมานั้นพบวา หัวตรวจวัดกาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียม

ออกไซดที่เติมสารคะตะไลตเหล็ก (Fe) แอนนีลที่ 500 องศาเซลเซียส ทําการตรวจจบักาซโอโซนที่
อุณหภูมิทํางาน 350 องศาเซลเซียส มีความไวในการตอบสนองตอชนิดของกาซโอโซนสูงสุด 
ดังนั้นจึงทําการทดลองนําหวัตรวจวัดกาซโอโซนดังกลาว มาทําการวัดกาซโอโซนที่ความเขมขน 
500, 1000, 2000, และ 4000 ppm (point per million) โดยปริมาตร แผนผังการติดตั้งอุปกรณที่ใชใน
การตรวจวัด และผลการตอบสนองที่มีตอกาซโอโซนของหัวตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลมบาง
อินเดียมออกไซด แสดงดังรูปที่ 6.39 และ 6.40 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 116

 
 

 

 
รูปท่ี 6.39 แผนผังการติดตั้งเครื่องมือที่ใชในการวัดการตอบสนองตอความเขมขนของกาซโอโซน 

 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 6.40  การตอบสนองตอกาซโอโซนความเขมขน 500, 1000, 2000, และ 4000 ppm ของ

หัวตรวจวัดกาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดยีมออกไซด  
 

 

 จากรูปที่ 6.40 แสดงผลการตอบสนองของหัวตรวจวัดกาซโอโซน พบวามีความไวในการ
ตรวจจับกาซโอโซนที่ความเขมขน 500 ppm เทากับ 1.5 เปอรเซ็นต, ความไวในการตรวจจับกาซ
โอโซนที่ความเขมขน 1000 ppm เทากับ 5 เปอรเซ็นต, ความไวในการตรวจจับกาซโอโซนที่ความ
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เขมขน 2000 ppm เทากับ 8.5 เปอรเซ็นต, ความไวในการตรวจจับกาซโอโซนที่ความเขมขน 4000 
ppm เทากับ 12.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ หัวตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซดที่
สรางขึ้นสามารถตรวจวัดความเขมขนของกาซโอโซนที่เปลี่ยนแปลงไดอยางแมนยํา  


