
บทที่ 6 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
การสรางหัวตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซด เพือ่ประยุกตใชในการ

วัดผลตอบสนองที่มีตอชนิดของกาซโอโซนนั้น ไดทําการสรางหัวตรวจวัดกาซโอโซนลงบน
ฐานรองซิลิคอนไดอะแฟรม โดยมีโครงสรางประกอบดวย ไมโครฮีทเตอร, ตัววัดอณุหภูมิชนิด
ความตานทาน, ขั้ววดัคุณสมบัติทางไฟฟา, และชั้นฟลมบางอินเดียมออกไซด (In2O3) ที่ผานการเติม
สารคะตะไลต อลูมิเนียม (Al), แพลทินัม (Pt), พลาเดียม (Pd), และเหล็ก (Fe) ซ่ึงมีลําดับขั้นตอน
การทดลองดังนี้ 

1. การศึกษาคณุสมบัติของไมโครฮีทเตอร  
- เปรียบเทียบอณุหภูมิและกําลังงานที่ใชของไมโครฮีทเตอรที่สรางบนฐานรอง

ซิลิคอนไดอะแฟรมและไมโครฮีทเตอรที่สรางบนฐานรองซิลิคอน 
 

2. ศึกษาการเตรียมฟลมบางอินเดียมออกไซด ที่ผานการปลูกฟลมดวยระบบอารเอฟ 
สปตเตอรริง และการวิเคราะหคุณสมบัติเฉพาะของฟลมบางอินเดียมออกไซด 

- วิเคราะหคุณสมบัติเฉพาะทางโครงสรางของฟลมอินเดียมออกไซดดวยเครื่อง 
XRD 

- วิเคราะหพื้นผิวฟลมอินเดยีมออกไซดดวยเครื่อง SEM 
- วิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ทางไฟฟาดวย Hall Effect 
- ทําการวัดผลการตอบสนองของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่มีตอกาซโอโซน 

 

3. การศึกษาและพัฒนาหวัตรวจวดักาซโอโซน 
- ศึกษาอุณหภมูทิํางานของหัวตรวจวดักาซโอโซน 
- ทําการวัดผลตอบสนองของหัวตรวจวัดกาซโอโซนที่มีตอกาซโอโซน และกาซ

ชนิดตางๆ กอนและหลังการเติมสารคะตะไลต 
 
6.1 การศึกษาคุณสมบัติของไมโครฮีทเตอร 
 ไมโครฮีทเตอรทําหนาที่ผลิตความรอนใหกับหัวตรวจวดักาซ มีประโยชนเพื่อเรงปฏิกิริยา
ในการตรวจจบักาซและทําหนาที่ไลความชื้นออกจากหัวตรวจวัดกาซ งานวิจยันีไ้ดทําการสรางไม
โครฮีทเตอรขึ้นจากโลหะแพลทินัม (Pt) โดยมีโลหะไททาเนียม (Ti) ทําหนาทีเ่ปนชั้นประสาน
ระหวางแพลทนิัมกับซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) และทําการศึกษาอัตราการเคลือบฟลมของโลหะ
แพลทินัมและไททาเนียมที่สรางขึ้นจากระบบการสปตเตอรริงแบบดีซี สปตเตอรริง รวมทั้ง
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ความสัมพันธระหวางกําลังงานกับอุณหภูมทิี่ไดของไมโครฮีทเตอร ที่สรางบนฐานรองซิลิคอน
ไดอะแฟรมและไมโครฮีทเตอรที่สรางบนฐานรองซิลิคอน เพื่อนํามาประยกุตใชงานใน
กระบวนการสรางหัวตรวจวดักาซโอโซนตอไป 
 

6.1.1 การหาคาความหนาของฟลมแพลทินมั 
การทดลองปลูกฟลมแพลทินมั (Pt) และไททาเนียม (Ti) ดวยระบบการสปตเตอรริงแบบดี

ซี สปตเตอรริง โดยทําการจายกาซอารกอนบริสุทธิ์ (Ar100%) เขาสูหองสปตเตอรริง ควบคุมกําลัง
งานการสปตเตอรริงเทากับ 115 วัตต ควบคุมความดัน 0.15 Torr และทําการสปตเตอรริงเปนเวลา 
15, 30, และ 45 นาท ี จากรูปที่ 6.1 พบวาฟลมบางแพลทินัมมีอัตราการเคลือบฟลมประมาณ 88 
อังสตรอม ตอนาที และฟลมบางไททาเนยีมมีอัตราการเคลือบฟลมประมาณ 49 อังสตรอม ตอนาที 
ลักษณะภาพถายตัดขวางของฟลมแพลทินมัที่เวลาการเคลือบฟลม 30 นาที กับฟลมไททาเนียมที่
เวลาการเคลือบฟลม 45 นาที บนชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด แสดงดงัรูปที่ 6.2  

 

 
 

รูปท่ี 6.1  ความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมแพลทินัมและไททาเนียมกับเวลาการ 
                       สปตเตอรริง 
 

 
 

รูปท่ี 6.2 ภาพถายตัดขวางฟลมบางแพลทินัมและไททาเนียม 
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 6.1.2 ความสัมพันธระหวางกําลังงานกับอุณหภูมิท่ีไดของไมโครฮีทเตอร 
 ไมโครฮีทเตอรที่สรางขึ้นจากโลหะแพลทินัมและไททาเนียม กําหนดความหนาที ่ 2700 
และ 2200 อังสตรอม ตามลําดับ หลังจากทําการซินเตอร (Sintering) ในบรรยากาศกาซไนโตรเจน 
(N2) ที่อุณหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และทําการกัดลวดลายที่ขนาดเสนของไมโค
รฮีทเตอรเทากบั 100 ไมครอน ทําการจายศักยตรงใหแกไมโครฮีทเตอรเพื่อศึกษาความสัมพนัธ
ระหวางกําลังงานกับอุณหภูมทิี่ไดของไมโครฮีทเตอร และทําการเปรียบเทียบระหวางไมโครฮีท
เตอรที่สรางบนฐานรองซิลิคอน กับไมโครฮีทเตอรที่สรางบนฐานรองซิลิคอนไดอะแฟรมขนาด 
2000× 2000 ไมครอน ผลแสดงดังรูปที่ 6.4 
 

          
                                   (ก)                                                            (ข) 
 

รูปท่ี 6.3  ภาพถายของ (ก) ไมโครฮีทเตอร และ (ข) ไดอะแฟรม 
 

 
 

รูปท่ี 6.4  ความสัมพันธระหวางกําลังงานกับอุณหภูมทิี่ไดของไมโครฮีทเตอรขนาด 100 ไมครอน 
                         ไมโครฮีทเตอรที่สรางบน (   ) ฐานรองซิลิคอนไดอะแฟรม และ (    ) ฐานรองซิลิคอน 
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 จากรูปที่ 6.4 พบวาไมโครฮีทเตอรที่สรางบนฐานรองซิลิคอนไดอะแฟรมใชกํางานงาน
นอยกวาไมโครฮีทเตอรที่สรางบนฐานรองซิลิคอน เนื่องจากลดการสูญเสียของการกระจายความ
รอนภายในเนือ้ซิลิคอน ดังนั้น ไมโครฮทีเตอรที่สรางบนฐานรองซิลิคอนไดอะแฟรม ที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส ใชกําลังงาน 2 วัตต, อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ใชกําลังงาน 3.5 วัตต, อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส ใชกําลังงาน 4.5 วตัต, อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ใชกําลังงาน 6 วัตต, อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส ใชกําลังงาน 7.5 วัตต, อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ใชกําลังงาน 9 วัตต, อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส ใชกําลังงาน 10 วัตต ตามลําดับ  
 
6.2 การปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซดโดยระบบอารเอฟ สปตเตอรริง 
 6.2.1 ศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบฟลม กับอัตราสวนกาซผสม Ar กับ O2

 การปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซด (In2O3) ดวยระบบการสปตเตอรริงแบบอารเอฟ 
สปตเตอรริง โดยจายกาซผสมระหวางกาซอารกอน (Ar) และกาซออกซิเจน (O2) เขาสูหอง
สปตเตอรริง เพื่อศึกษาอัตราการเคลือบฟลม ศึกษาคณุสมบัติเฉพาะของฟลม และการประยุกตใช
งานในกระบวนการสรางหัวตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซด  
 กระบวนการปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซด ไดทําการควบคุมอัตราสวนของกาซผสมที่
จายเขาสูหองสปตเตอรริง ดวยอัตราสวนของกาซ Ar: O2 เทากับ 50: 50, 85: 15, และ 100: 0 และ
ควบคุมกําลังงานของแหลงกาํเนิดคลื่นวิทย ุ (RF) เทากับ 120 วัตต ที่ความดัน 1.5 × 10-2 Torr ผล
ของการเคลือบฟลมบางอินเดียมออกไซดดวยเทคนิคอารเอฟ สปตเตอรริง แสดงดังรูป 6.5 

 
 

รูปท่ี 6.5  ความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมบาง In2O3 กับเวลาการสปตเตอรริง 
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 จากผลการทดลองการปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซด พบวาอัตราการเคลือบฟลมบาง
อินเดียมออกไซดจากการสปตเตอรริงดวยอัตราสวนกาซผสม Ar: O2 อัตราสวน 50: 50 มีอัตราการ
เคลือบฟลมเทากับ 48 อังสตรอม ตอนาที, Ar: O2 อัตราสวน 85: 15 มีอัตราการเคลือบฟลมเทากบั 
60 อังสตรอม ตอนาที, และ Ar: O2 อัตราสวน 100: 0 มีอัตราการเคลือบฟลมเทากบั 66 อังสตรอม 
ตอนาที เมื่อพิจารณาลักษณะของกราฟความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมบางอินเดียม
ออกไซด กับเวลาการสปตเตอรริง แสดงลักษณะของความเปนเชิงเสนตรง ทําใหสามารถกําหนด
ความหนาของชั้นฟลมบางไดจากการควบคุมเวลาในการสปตเตอรริง และอัตราสวนของกาซผสม 
Ar: O2 ที่อัตราสวนของกาซอารกอนมากกวากาซออกซิเจน เชน กาซอารกอนบริสุทธิ์ (Ar100%) จะ
มีการไอออไนซและพุงชนเปาสารเคลือบที่มีประสิทธิผลสูงกวา จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
ที่อัตราสวนของกาซอารกอนมากกวา ทําใหไดอัตราการเคลือบฟลมที่สูงกวา  

 
6.2.2 การวิเคราะหฟลมบางอินเดียมออกไซดท่ีปลูกในบรรยากาศกาซผสม Ar: O2

ฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีผ่านการปลูกฟลมจากระบบอารเอฟ สปตเตอรริงใน
บรรยากาศกาซผสม Ar: O2 อัตราสวน 50: 50, 85: 15, และ 100: 0 ทําการทดลองเงื่อนไขในการ
ปลูกฟลมที่ความดัน 1.5 × 10-2 Torr กําลังงานของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุ (RF) เทากับ 120 วัตต 
อุณหภูมิฐานรอง 25 องศาเซลเซียส จากนั้นนําฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ไดมาทําการศึกษาและ
วิเคราะห อันประกอบดวย 

- เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) เพื่อศึกษาลักษณะโครงสรางฟลม เชน มี
การจัดเรียงตัวของผลึกและมีลักษณะแลตทิชเปนอยางไร (ดังรูป 6.6)  

- ทําการถายภาพผิวหนาฟลมอินเดียมออกไซด ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
เล่ือนกราด (SEM) เพื่อศึกษาลักษณะและขนาดของเม็ดเกรน (ดังรูป 6.7 ถึง 6.10)  

 

จากรูปที่ 6.6 การวิเคราะหฟลมบางอินเดียมออกไซดดวยเครื่อง XRD พบยอดของการ
เล้ียวเบนเดนชดั คือ ที่มุม 30.581 องศา แสดงการจัดเรียงตัวของผลึกในระนาบ (222) โดยที่ฟลม
บางอินเดียมออกไซดที่ไดจากการสปตเตอรริงในบรรยากาศกาซ Ar: O2 (100: 0) มีการจัดเรียงตัว
ของผลึกในระนาบ (222) มากที่สุด พิจารณาไดจากยอดของการเลี้ยวเบนในรูป 6.6 (ค) พบวา
ลักษณะของสัญญาณมีความเขมสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณในรูป 6.6 (ก) และ (ข) ซ่ึงจากการ
วิเคราะหดวยเครื่อง XRD พบวาฟลมบางอนิเดียมออกไซดนั้น มีลักษณะโครงสรางผลึกที่มีลักษณะ
แลตทิชแบบลูกบาศกบอดีเซน็เตอร (body-centered cubic: bcc) และมีคาคงที่ผลึก (a) เทากบั 
10.118 อังสตรอม  
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รูปท่ี 6.6  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซจากฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ปลูกแบบควบคุม
อัตราสวนกาซผสม Ar: O2 (ก) 50: 50, (ข) 85: 15, และ (ค) 100: 0 

 
 จากนั้นทาํการถายรูปผิวหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราด (SEM) ที่อัตราขยาย 150,000 เทา พบวาฟลมอินเดียมออกไซดที่ผาน
การปลูกฟลมในบรรยากาศของกาซผสม Ar: O2 อัตราสวน 50: 50, 85: 15, และ 100: 0 มีลักษณะ
ผิวหนาที่สม่ําเสมอประกอบดวยเม็ดเกรนขนาดเล็ก โดยมีขนาดของเม็ดเกรนเฉลี่ยประมาณ 30 ถึง 
60 นาโนเมตร โดยรูปที่ 6.7 แสดงภาพถายผิวหนาของฟลมอินเดียมออกไซดที่ผานการปลูกฟลม
ดวยอัตราสวนกาซผสม Ar: O2 (50: 50), รูปที่ 6.8 แสดงภาพถายผิวหนาของฟลมอินเดียมออกไซด
ที่ผานการปลูกฟลมดวยอัตราสวนกาซผสม Ar: O2 (85: 15), และรูปที่ 6.9 แสดงภาพถายผิวหนา
ของฟลมอินเดยีมออกไซดทีผ่านการปลูกฟลมดวยอัตราสวนกาซผสม Ar: O2 (100: 0) โดยทั้งหมด
เปนฟลมที่ยังไมผานการแอนนีล สวนในรปูที่ 6.10 แสดงตัวอยางภาพตัดขวางของฟลมอินเดียม
ออกไซดที่ปลูกในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์และไมผานการแอนนีล พบวาฟลมมีการจัดเรยีง
ตัวเปนลําแถว (column) อยางเปนระเบยีบ แสดงความเปนผลึกที่สมบูรณ 
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รูปท่ี 6.7 รูปถายผิวหนาฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการปลูกฟลมในบรรยากาศกาซผสม Ar:  
               O2 (50: 50) และไมผานการแอนนีล 

 

 
 

รูปท่ี 6.8 รูปถายผิวหนาฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการปลูกฟลมในบรรยากาศกาซผสม Ar:  
               O2 (85: 15) และไมผานการแอนนีล 
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รูปท่ี 6.9 รูปถายผิวหนาฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการปลูกฟลมในบรรยากาศกาซผสม Ar:  
               O2 (100: 0) และไมผานการแอนนีล 
 

 
 

รูปท่ี 6.10 ภาพตัดขวางของฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีผ่านการปลูกฟลมในบรรยากาศกาซ 
                 อารกอนบริสุทธิ์และไมผานการแอนนีล 
 
 6.2.3 การศึกษาผลตอบสนองของชั้นฟลมบางอินเดยีมออกไซดท่ีมีตอกาซโอโซน 
 การศึกษาผลตอบสนองของฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีม่ีตอกาซโอโซน (O3) เพือ่ศึกษา
ความสัมพันธระหวางความไวในการตรวจจับกาซโอโซน กับฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการ
ปลูกฟลมในบรรยากาศกาซ Ar: O2 อัตราสวน 50: 50, 85: 15, และ 100:0 ที่ความหนาฟลมตางๆ 
และวเิคราะหผลของโครงสรางผลึกของฟลมอินเดียมออกไซดที่มีตอคาความไวในการตรวจจับ
กาซโอโซน  
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โดยทําการทดลองวัดผลการตอบสนองของฟลมบางอินเดียมออกไซด ที่มีตอกาซโอโซน
ความเขมขน 10 มิลลิกรัม ตอช่ัวโมง ระบบการวัดผลตอบสนองตอกาซโอโซนแสดงดังรูป 6.11 
ทดลองวัดผลตอบสนอง ที่เงื่อนไขในการปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการสปตเตอรริงใน
บรรยากาศกาซผสม Ar: O2 อัตราสวน 50: 50, 85: 15, และ 100: 0 กําหนความหนาฟลมที่ 1000, 
2000, 3000, และ 4000 อังสตรอม ความไวในการตรวจจับกาซโอโซนแสดงดังสมการ (6.1)  
 

airRRoS /3=                  (6.1) 
 
โดยที ่  คือ  คาความไวในการตรวจจับกาซโอโซน S

3Ro  คือ  คาความตานทานของฟลมบางอินเดียมออกไซดในบรรยากาศกาซโอโซน 
airR  คือ  คาความตานทานของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่สภาวะปกติ  

 

 
 

รูปท่ี 6.11 แผนผังระบบวัดผลตอบสนองของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่มีตอกาซโอโซน 
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รูปท่ี 6.12  ความสัมพันธระหวางความไวในการตรวจจับกาซโอโซนกับความหนาของฟลมบาง 
In2O3 ที่สปตเตอรริงในบรรยากาศกาซผสม Ar: O2 (100: 0, 85:15, และ 50:50) 

 
เมื่อนํากราฟความสัมพันธดงักลาวมาทําการเปรียบเทียบ ดังรูปที่ 6.12 แสดงความสมัพันธ

ระหวางความไวในการตรวจจับกาซโอโซน กับฟลมที่ผานการสปตเตอรริงในบรรยากาศกาซผสม 
ที่ความหนาฟลมคาตางๆ โดยทั้งหมดใชเวลาในการตรวจจับกาซเปนเวลา 5 นาที เพื่อศึกษาความไว
ในการตอบสนองตอกาซโอโซนสูงสุด พบวา การปลูกฟลมในบรรยากาศกาซผสมอารกอน: 
ออกซิเจน อัตราสวน 100: 0 ที่ความหนาฟลมบาง 2,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจับกาซ
โอโซนสูงสุด เนื่องจากชัน้ฟลมบางที่มีความหนาต่าํกวา 2,000 อังสตรอม ยังมีการจดัเรียง
โครงสรางที่ไมสมบูรณ คือ มีลักษณะโครงสรางผลึกที่เปนอะมอรฟสเปนสวนประกอบอยูมาก 
สวนฟลมที่หนากวา 2,000 อังสตรอม เนื่องจากการเกดิปฏิกิริยาสวนใหญจะอยูบริเวณผวิของสาร
กึ่งตัวนาํ ฟลมที่มีความหนามากๆ จึงมีความไวในการตรวจจับลงลดตามลําดับ 

จากรูปที่ 6.12 พบวา การปลูกฟลมในบรรยากาศกาซผสมอารกอน: ออกซิเจน อัตราสวน 
50: 50 ที่ความหนาของฟลมบาง 1,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจับกาซโอโซนเทากับ 3.2, 
ที่ความหนาของฟลมบาง 2,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจับกาซโอโซนเทากับ 3.5, ที่ความ
หนาของฟลมบาง 3,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจับกาซโอโซนเทากับ 3.0, ที่ความหนา
ของฟลมบาง 4,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจบักาซโอโซนเทากับ 2.2  

การปลูกฟลมในบรรยากาศกาซผสมอารกอน: ออกซิเจน อัตราสวน 85: 15 ที่ความหนา
ของฟลมบาง 1,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจบักาซโอโซนเทากับ 4.0, ที่ความหนาของ
ฟลมบาง 2,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจับกาซโอโซนเทากับ 3.7, ที่ความหนาของฟลม
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บาง 3,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจับกาซโอโซนเทากับ 3.3, ที่ความหนาของฟลมบาง 
4,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจบักาซโอโซนเทากับ 2.8  

การปลูกฟลมในบรรยากาศกาซผสมอารกอน: ออกซิเจน อัตราสวน 100: 0 ที่ความหนา
ของฟลมบาง 1,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจบักาซโอโซนเทากับ 6.5, ที่ความหนาของ
ฟลมบาง 2,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจับกาซโอโซนเทากับ 7.0, ที่ความหนาของฟลม
บาง 3,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจับกาซโอโซนเทากับ 6.2, ที่ความหนาของฟลมบาง 
4,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจบักาซโอโซนเทากับ 5.5 
 จากผลการทดลอง ฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ทําการปลูกที่อัตราสวนของกาซผสม Ar: 
O2 ที่ผานการปลูกฟลมบางในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ ที่ความหนาฟลม 2,000 อังสตรอม มี
ความไวในการตอบสนองตอกาซสูงที่สุด (≈7.0) จึงทําการปรับปรุงโครงสรางผลึกของฟลมบาง
อินเดียมออกไซด และวเิคราะหคณุสมบัติเฉพาะของฟลมเพื่อปรับปรุงความไวในการตอบสนองตอ
การโอโซนที่ดีขึ้นตอไป  
 
6.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการแอนนีลฟลมบางอินเดียมออกไซดท่ีปลูกใน

บรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ ์
 ทําการปรับปรุงความเปนผลึกของฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยกระบวนการแอนนีล 
หรือการอบดวยความรอนทีอุ่ณหภูมิสูงในบรรยากาศกาซไนโตรเจน เพื่อเพิ่มคณุสมบัติทางไฟฟา
ใหกับชัน้ฟลม โดยนําฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการสปตเตอรริงในบรรยากาศกาซอารกอน
บริสุทธิ์ กําหนดความหนาของชั้นฟลม 2,000 อังสตรอม ทําการแอนนีลดวยเงื่อนไขอุณหภมูิที่ 400, 
500, 600, และ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนัน้ทําการศึกษาและวิเคราะหลักษณะ
โครงสรางฟลม, ศึกษาคุณสมบัติตางๆ ทางไฟฟาของฟลม, และการตอบสนองที่มีตอกาซโอโซน 
 
 6.3.1 ผลตอการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 

ฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีผ่านการสปตเตอรริงในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ และ
ผานการแอนนีลที่อุณหภูมิ 400, 500, 600, และ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ถูกนํามา
วิเคราะหดวยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) เพื่อทําการศึกษาผลจากการแอนนีลฟลมบาง
อินเดียมออกไซดวามีผลอยางไรกับสัญญาณการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซและฟลมมีโครงสราง
เปล่ียนแปลงอยางไร 

   



 94

 
 
รูปท่ี 6.13  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซจากฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการปลูกฟลมใน

บรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ และแอนนีลที่อุณหภูมิ 400 ถึง 700 องศาเซลเซียส 
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จากผลการวิเคราะหฟลมบางอินเดียมออกไซดดวยเครื่อง XRD (รูป 6.13) พบยอดของ
สัญญาณการเลี้ยวเบนรังสีเอก็ซที่ตําแหนง 2θ  ที่มุม 20 ถึง 60 องศา คือ 21.499, 30.581, 35.467, 
และ 51.039 เปนการจัดเรียงตัวของผลึกในระนาบ (211), (222), (400), และ (440) ตามลําดับ เปน
มุมมาตรฐานของโพลีคริสตอลอินเดียมออกไซด และแสดงโครงสรางผลึกในลักษณะแลตทิชที่เปน
ลูกบาศกแบบบอดีเซ็นเตอร (body-centered cubic: bcc) โดยฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการ
แอนนีลที่อุณหภูมิ 500, 600, และ 700 องศาเซลเซียส มีระนาบของ (211), (400), และ (440) เกิดขึน้
มากกวาฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการแอนนีลทีอุ่ณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พจิารณาจาก
ความเขมของยอดสัญญาณที่มุมของระนาบดังกลาว ผลเนื่องจากกระบวนการแอนนีลดวยความ
รอนสูง ความรอนจะทําใหโครงสรางของแลตทิชเกิดการสั่นและจัดเรยีงโครงสรางใหม 

เนื่องจากโครงสรางฟลมแบบโพลีคลิสตอลนั้น มีความสามารถในการนํามาประยุกตใช
ตรวจจับกาซไดดี ผลจากการแลกเปลี่ยนประจุอิเล็กตรอนบริเวณขอบเกรน ดังนั้น จากการปรับปรุง
โครงสรางผลึกของฟลมบางอินเดียมออกไซดดวยการแอนนีล พบวา ฟลมบางอินเดยีมออกไซดที่
ผานการแอนนีลที่อุณหภูม ิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซยีส มีโครงสรางแบบโพลีคลิสตอลที่สมบูรณ 
รวมทั้งผลจากขนาดของเม็ดเกรนก็สงผลตอความไวในการตรวจจับกาซเชนกัน จึงตองทําการศึกษา
ขนาดของเม็ดเกรนในหัวขอถัดไป   
 

6.3.2 ผลตอเม็ดเกรน 
 ฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีผ่านการสปตเตอรริงในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ และ
ผานการแอนนีลที่อุณหภูมิ 400, 500, 600, และ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ถูกนํามา
วิเคราะหลักษณะผิวหนาของฟลมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราด (SEM) 
อัตราขยาย 60,000 เทา  
 
 

 
 

 
รูปท่ี 6.14 รูปถายผิวหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ไมผานการแอนนีล 
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รูปท่ี 6.15 รูปถายผิวหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซด แอนนีลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.16 รูปถายผิวหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซด แอนนีลที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 

 

 
 

รูปท่ี 6.17 รูปถายผิวหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซด แอนนีลที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 6.18 รูปถายผิวหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซด แอนนีลที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
 

จากภาพถายผิวหนาฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบเลื่อน
กราด (SEM) พบวา ลักษณะผิวหนาของฟลมประกอบดวยเม็ดเกรน (Grain size) ขนาดเล็ก
สม่ําเสมอ และมีขนาดใหญขึ้นเมื่อผานการแอนนีลที่อุณหภูมิสูงขึ้น โดยมีขนาดของเม็ดเกรนเฉลี่ย
ประมาณ 50 ถึง 150 นาโนเมตร  

เนื่องจากขนาดของเม็ดเกรนสงผลตอความไวในการตรวจจับกาซ โดยฟลมที่มีเมด็เกรน
ขนาดเล็กจะมีเสนทางเดินกระแสสั้นกวา ทําใหมีความไวในการตรวจจับกาซที่ดกีวา จากการ
วิเคราะหโครงสรางฟลมดวยเครื่อง XRD ที่ผานมานั้น ฟลมที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 500 ถึง 
700 องศาเซลเซียส มีโครงสรางผลึกแบบโพลีคลิสตอลที่สมบูรณ และจากการวิเคราะหดวยเครื่อง 
SEM พิจารณาฟลมที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส พบวา ฟลมที่ผาน
การแอนนลีทีอุ่ณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีขนาดเม็ดเกรนเล็กที่สุด การศึกษาในหัวขอถัดไปจงึ
ทําการศึกษาคณุสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางอินเดียมออกไซด และการตอบสนองของฟลมบาง
อินเดียมออกไซดที่มีตอกาซโอโซน  
 

6.3.3 การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางอินเดียมออกไซด 
การศึกษาปรากฏการณฮอลลจะทําใหไดคาตัวแปรทางไฟฟา ตังอยางเชน คาสภาพความ

ตานทาน (Resistivity: ρ ), ความหนาแนนของประจุพาหะ (Electron Concentration: nH), และคา
ความคลองตัว (Electron Mobility: Hµ ) โดยนําฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการแอนนีลที่
อุณหภูมิตาง ๆ และควบคมุความหนาฟลมที่ 2,000 อังสตรอม มาทําการวัดปรากฏการณฮอลล 
(Hall Effect) โดยอาศัยเทคนิคของ van der Pauw Hall โดยใชสนามไฟฟา 5,000 เกาส และจาย
กระแสคงที่ 1 มิลลิแอมแปร  
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รูปท่ี 6.19 ลักษณะชิ้นงานและวงจรที่ใชหาคาสภาพความตานทานของฟลมบางอินเดียมออกไซด 
 
 

 
รูปท่ี 6.20  ลักษณะชิ้นงานและวงจรที่ใชหาคาความหนาแนนประจพุาหะและคาความคลองตัวของ

ฟลมบางอินเดยีมออกไซด 
 
 
โดยที่คาสภาพตานทานผิวของฟลมบางอินเดียมออกไซดหาไดจากสมการ (6.2) 

 

       ρ =
2

..
In
V

I
t Rπ         (Ω.cm)                        (6.2) 

 
เนื่องจากความเขมสนามแมเหล็ก (B) มีหนวยเปน Teslas (T) หรือ Gauss (G) โดยที่ 1T = 1 

2m
Weber   = 1 

2

.
m

sV  และ 1(T) = 104 (G) สามารถหาคา Hall coefficient จากสมการ (6.3) 

 

           
BI

VtR H
H

..108

=  (cm3/C)               (6.3) 
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คาความหนาแนนประจพุาหะหาไดจากสมการ (6.4) 
 
                              

H
H qR

n 1
=          (cm-3)                             (6.4) 

 
และคาความคลองตัวของประจุพาหะจากสมการ (6.5) 
 

                
ρ

µ H
H

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

  
โดยที่  VR  คือ ศักยไฟฟาระหวางขัว้ 43   
 VH  คือ ศักยไฟฟาระหวางขัว้ 24 
  คือ ความหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซด t

 I คือ กระแสไฟฟา 
 RH คือ คาสัมประสิทธิ์ฮอลล 
 B คือ ความเขมสนามแมเหล็ก 
  คือ ความหนาแนนประจุพาหะ n

  คือ ประจุอิเล็กตรอน  q

 µ H คือ คาความคลองตัวของประจุพาหะ 
 
ตารางที่ 6.1 การเปรียบเทียบคาตัวแปรทางไฟฟาที่คํานวณจากการวดัปรากฏการณฮอลลของฟลม 
                   บางอินเดียมออกไซดที่ผานการแอนนีลที่อุณหภูมิตาง 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 กราฟความสัมพันธระหวางสภาพความตานทานไฟฟา (ρ), ความหนาแนนประจุพาหะ  

                 (nH) ของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการแอนนีลที่อุณหภูมิตางๆ 
 

จากการศึกษาและวเิคราะหดวยปรากฏการณฮอลล ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 6.1 
จะเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิการแอนนีลของฟลมบางที่ 400, 500, และ 600 องศาเซลเซียส จะไดคา
σ , Hµ , และ  มีคาเพิ่มขึ้น แตที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส คาHn σ , Hµ , และ  จะมีคา
ลดลง จากการทดลองสรุปไดวาอณุหภูมิการแอนนีลที่ 500 องศาเซลเซียส มีการปรับปรุงโครงสราง
ผลึกแบบโพลีคลิสตอลที่สมบูรณ ทําใหมีคณุสมบัติในการนําไฟฟาที่ดดีังรูปที่ 6.21 

Hn

 
6.3.4 ผลตอการตอบสนองตอกาซโอโซน 
ฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีผ่านการสปตเตอรริงในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ ผาน

การแอนนีลทีอุ่ณหภูมิ 400, 500, 600, และ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เมื่อนํามาวัดผล
ตอบสนองของฟลมบางอนิเดียมออกไซดที่มีตอกาซโอโซนความเขมขน 10 มิลลิกรัม ตอช่ัวโมง 
โดยควบคุมอตัราการจายกาซโอโซนที่ 150 ซีซี ตอนาที และวดัผลการเปลี่ยนแปลงของคาความ
ตานทานของฟลมบางอินเดยีมออกไซดดวยระบบ IEEE 488 GPIB เพื่อศึกษาคาความไวในการ
ตรวจจับกาซโอโซน อันเปนผลสืบเนื่องจากลักษณะโครงสรางของฟลมบางอินเดยีมออกไซดที่
ผานการแอนนีลดวยอุณหภมูิคาตางๆ รวมถึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ระบบวัดผลตอบสนองตอกาซ
โอโซนแสดงไวดังรูปที่ 6.11 
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รูปท่ี 6.22  กราฟความสัมพันธระหวางความไวการตรวจจับกาซโอโซนกับเวลาในการตอบสนอง
ตอกาซโอโซนของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิคาตางๆ 

 
การศึกษาผลของการเพิ่มอุณหภูมใินการแอนนีลฟลมบางอินเดียมออกไซด ที่มีผลตอการ

ตอบสนองตอกาซโอโซนความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง พบวาฟลมที่ไมผานการแอนนีลมคีา
ความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 6.4, ฟลมที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 6.9, ที่อุณหภูมิการแอนนีล 500 องศา
เซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 8.3, ที่อุณหภูมิการแอนนีล 600 องศา
เซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 7.6, และที่อุณหภูมิการแอนนีล 700 
องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 7.0 เวลาที่ใชในการวัดผล
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 5 นาที จากการทดลองพบวาฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการ
แอนนีลดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนสูงที่สุด 

ฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีผ่านการสปตเตอรริงแบบอารเอฟ สปตเตอรริง ในบรรยากาศ
กาซอารกอนบริสุทธิ์ ที่ความหนาฟลม 2,000 อังสตรอม และผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนสูงสุด เนื่องจากการแอนนีลที่อุณหภมูิ 
500 องศาเซลเซียส เปนการปรับปรุงโครงสรางผลึกใหมีความเปนโพลีคลิสตอล รวมทั้งเม็ดเกรน
ขนาดเล็ก สงผลใหมีพื้นที่ในการทําปฏิกิริยากับกาซโอโซนบรเิวณขอบเกรนของฟลมบางอินเดียม
ออกไซดไดมาก โดยฟลมมีคาสภาพตานทานไฟฟาต่าํที่สุดเทากับ 0.0145Ω .cm มีคาความ
หนาแนนประจุพาหะมากทีสุ่ดเทากับ 11.1607× 1016 cm-3 (รูป 6.21) และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปน
ปฏิกิริยารีดักชนั คือกาซโอโซนจะถูกรีดวิซดึงอิเล็กตรอนออกจากฟลมบางอินเดียมออกไซด และ
ฟลมบางอินเดยีมออกไซดทาํหนาที่เปนตัวออกซิไดซ มีผลทําใหคาความตานทานของฟลมเพิ่มขึ้น  
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6.4 การศึกษาผลของอุณหภูมิขณะตรวจจับกาซโอโซนของหัวตรวจวัดกาซโอโซน 
 การทดลองใชฟลมบางอินเดยีมออกไซดในการตรวจจับกาซโอโซนที่ผานมานั้น ทดลองที่
อุณหภูมิหองจะเหน็วาคาความไวในการตรวจจับกาซยังคงมีความไวนอย จึงทําการสราง
หัวตรวจวัดกาซโอโซนโครงสรางดังรูปที่ 6.23 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิทํางานของหัวตรวจวดั
กาซโอโซนขณะตรวจจับกาซโอโซน วาอุณหภูมิทํางานที่ไดจากไมโครฮีทเตอรของหัวตรวจวดั
กาซโอโซน จะมีผลอยางไรกับการเปลี่ยนแปลงของคาความไวในการตรวจจับกาซโอโซน และเปน
การเรงการเกิดปฏิกิริยาอยางไร แผนผังการติดตั้งเครื่องที่ใชวัดผลตอบสนองตอกาซโอโซนแสดง
ดังรูป 6.24 
 

              
 

รูปท่ี 6.23 โครงสรางของหัวตรวจวดักาซโอโซนที่ใชทําการทดลอง 
 

 

 
 

รูปท่ี 6.24 แผนผังการติดตั้งเครื่องมือที่ใชในการวัดการตอบสนองตอกาซโอโซน 



 103

 ในสวนของชัน้ฟลมบางอินเดียมออกไซดของหัวตรวจวดักาซโอโซน ฟลมบางอินเดียม
ออกไซดถูกเตรียมดวยเงื่อนไขการสปตเตอรริงในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ ที่ความหนาฟลม 
2,000 อังสตรอม ผานการแอนนีลฟลมดวยอุณหภูมิ 400, 500, 600, และ 700 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง จากนัน้นาํหัวตรวจวัดกาซโอโซนดังกลาวมาทดสอบความไวในการตรวจจับกาซ
โอโซนความเขมขน 10 มิลลิกรัม ตอช่ัวโมง ที่อัตราการจายกาซโอโซน 150 ซีซี ตอนาที ระบบวัด
ผลตอบสนองแสดงดังรูปที ่ 6.24 โดยปอนอุณหภูมิทํางานหรืออุณหภมูิขณะตรวจจบักาซโอโซนที่
ไดจากไมโครฮีทเตอรของหัวตรวจวัดกาซโอโซน ดวยอุณหภูม ิ 25, 150, 200, 250, 300, และ 350 
องศาเซลเซียส และวดัความไวในการตรวจจับกาซโอโซน  
 
 

 
 

รูปท่ี 6.25  กราฟความสัมพันธระหวางความไวในการตรวจจับกาซโอโซนของฟลมบางอินเดียม
ออกไซด กับอณุหภูมิทํางานคาตางๆ 

 
จากผลการทดลองที่แสดงในรูป 6.25 พบวา ฟลมที่ไมผานการแอนนีลมีคาความไวในการ

ตอบสนองตอกาซโอโซนที่อุณหภูมิทํางาน 25 องศาเซลเซียส เทากับ 6.4, ที่อุณหภูมิทํางาน 150 
องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 7.4, ที่อุณหภมูิทํางาน 200 
องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 8.5, ที่อุณหภมูิทํางาน 250 
องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 9.2, ที่อุณหภมูิทํางาน 300 
องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 10.0, และที่อุณหภูมิทํางาน 350 
องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 11.5 ตามลําดับ 

ฟลมที่ผานการแอนนีล 400 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนที่
อุณหภูมิทํางาน 25 องศาเซลเซียส เทากับ 6.9, ที่อุณหภมูิทํางาน 150 องศาเซลเซียส มีคาความไวใน
การตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 7.5, ที่อุณหภูมิทํางาน 200 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
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ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 8.6, ที่อุณหภูมิทํางาน 250 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 10.0, ทีอุ่ณหภูมิทํางาน 300 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 12.2, และที่อุณหภูมทิํางาน 350 องศาเซลเซียส มีคาความไวใน
การตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 13.5 ตามลําดับ 

ฟลมที่ผานการแอนนีล 500 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนที่
อุณหภูมิทํางาน 25 องศาเซลเซียส เทากับ 8.3, ที่อุณหภมูิทํางาน 150 องศาเซลเซียส มีคาความไวใน
การตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 11.0, ที่อุณหภูมิทํางาน 200 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 13.5, ทีอุ่ณหภูมิทํางาน 250 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 15.0, ทีอุ่ณหภูมิทํางาน 300 องศาเซลเซียส มคีาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 17.2, และที่อุณหภูมทิํางาน 350 องศาเซลเซียส มีคาความไวใน
การตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 19.7 ตามลําดับ 

ฟลมที่ผานการแอนนีล 600 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนที่
อุณหภูมิทํางาน 25 องศาเซลเซียส เทากับ 7.6, ที่อุณหภมูิทํางาน 150 องศาเซลเซียส มีคาความไวใน
การตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 9.2, ที่อุณหภูมิทํางาน 200 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 10.2, ทีอุ่ณหภูมิทํางาน 250 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 12.5, ทีอุ่ณหภูมิทํางาน 300 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 15.0, และที่อุณหภูมทิํางาน 350 องศาเซลเซียส มีคาความไวใน
การตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 16.5 ตามลําดับ 

ฟลมที่ผานการแอนนีล 700 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนที่
อุณหภูมิทํางาน 25 องศาเซลเซียส เทากับ 7.0, ที่อุณหภมูิทํางาน 150 องศาเซลเซียส มีคาความไวใน
การตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 9.7, ที่อุณหภูมิทํางาน 200 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 12.0, ทีอุ่ณหภูมิทํางาน 250 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 13.0, ทีอุ่ณหภูมิทํางาน 300 องศาเซลเซียส มีคาความไวในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 14.8, และที่อุณหภูมทิํางาน 350 องศาเซลเซียส มีคาความไวใน
การตอบสนองตอกาซโอโซนเทากับ 15.7 ตามลําดับ 

จากการทดลองที่ผานมาสรุปไดวา เมื่อนําฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีไ่มผานการแอนนีล
และผานการแอนนีลดวยอุณหภูม ิ400, 500, 600, และ 700 องศาเซลเซียส เมื่อนํามาทดสอบความไว
ในการตรวจจบักาซโอโซนความเขมขน 10 มิลลิกรัม ตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิทํางาน 150, 200, 250, 
300, และ 350 องศาเซลเซียส พบวาฟลมที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูม ิ 500 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิทํางานในชวง 350 องศาเซลเซียส มีความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนสูงที่สุด (คา
ความไวเทากบั 19.7) เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิทํางานของหัวตรวจวดักาซโอโซนที่อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส ขณะตรวจจบักาซโอโซน สามารถเรงการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่เกดิขึ้นบริเวณผิว
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ของฟลมอินเดยีมออกไซดได และเพื่อความเหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชงานรวมกับวงจรรวม 
หรือเปนอุปกรณตนแบบ อุณหภมูิทํางานของหัวตรวจวัดกาซโดยทั่วไปจะไมเกนิ 350 องศา
เซลเซียส      

เมื่อทําการเปรียบเทียบคาความไวในการตรวจจับกาซโอโซน ที่อุณหภมูิทํางาน 350 องศา
เซลเซียส พบวาฟลมบางอนิเดียมออกไซดที่ไมผานการแอนนีลใชเวลาในการตรวจจับกาซ 300 
วินาที และใชเวลาฟนคืนสภาพ 30 วินาท,ี ฟลมที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ใชเวลาในการตรวจจับกาซ 240 วินาท ีและใชเวลาฟนคนืสภาพ 30 วินาที, ฟลมที่ผานการแอนนลี
ดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการตรวจจับกาซ 120 วินาที และใชเวลาฟนคืนสภาพ 30 
วินาท,ี ฟลมที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการตรวจจับกาซ 180 
วินาที และใชเวลาฟนคืนสภาพ 30 วินาที, และฟลมที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส ใชเวลาในการตรวจจับกาซ 180 วินาที และใชเวลาฟนคืนสภาพ 30 วินาที ดังรูปที่ 6.26 
และ 6.27 
 

 
 

รูปท่ี 6.26  กราฟความสัมพันธระหวางคาความไวในการตรวจจับกาซโอโซนกับเวลาในการ
ตอบสนองตอกาซโอโซน ของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่อุณหภูมิทํางาน 350 องศา
เซลเซียส  
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รูปท่ี 6.27 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิารแอนนีลที่มตีอ (    ) ความไวในการตรวจจับกาซ 
                โอโซน และ (   ) เวลาการตอบสนองตอกาซโอโซน 
 
 จากการทดลองที่ผานมาขางตนสรุปไดวา หัวตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียม
ออกไซดมีความสามารถในการตรวจจับกาซโอโซนไดเปนอยางดี โดยฟลมบางอินเดยีมออกไซดที่
ผานการเตรียมดวยเทคนิคอารเอฟ สปตเตอรริง ในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ และผานการ
ปรับปรุงโครงสรางผลึกดวยการแอนนีลทีอุ่ณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยทําการตรวจจับกาซ
โอโซนที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัม ตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิทํางาน 350 องศาเซลเซียส มีความไวใน
การตอบสนองสูงที่สุด (Ro3/Rair≈20) โดยใชเวลาในการตรวจจับกาซ 120 วินาที และใชเวลาฟน
คืนสภาพ 30 วินาที 
 
6.5 การตอบสนองที่มีตอกาซของหัวตรวจวัดกาซ 
 6.5.1 การศึกษาความไวในการตรวจจับกาซชนิดตางๆ 
 หัวตรวจวัดกาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดยีมออกไซดทีส่รางขึ้น ถูกนํามาวัดผล
ตอบสนองที่มีตอกาซตางๆ เชน เอทิลแอลกอฮอลความเขมขน 99.5 เปอรเซ็นต, กาซออกซิเจน
ความเขมขน 99.8 เปอรเซ็นต, และกาซโอโซนที่ความเขมขน 100 เปอรเซ็นต (10 มิลลิกรัม ตอ
ช่ัวโมง) โดยทาํการจายกาซชนิดตางๆ ดวยอัตราการจายกาซ 150 ซีซี ตอนาที ทําการตรวจจับกาซที่
อุณหภูมิทํางานของหัวตรวจวัดกาซ 350 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาความสามารถในการตรวจจับกาซ
ชนิดตางๆ และความสามารถในการตรวจจับตอชนิดของกาซโอโซน โดยทําการตดิตั้งเครื่องมือที่
ใชในการวัดผลตอบสนองตอกาซดังรูปที่ 6.28 แสดงแผนผังการติดตั้งเครื่องมือที่ใชในการวัดการ
ตอบสนองตอกาซชนิดตางๆ 
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รูปท่ี 6.28 แผนผังการติดตั้งเครื่องมือที่ใชในการวัดการตอบสนองตอกาซชนิดตางๆ 
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เปอรเซ็นตความไวในการตรวจจับเอทิลแอลกอฮอล แสดงดังสมการที ่(6.6) 
 
                                                                        (6.6) %100]/)[( ×−=∆ airairgas RRRR

 
เปอรเซ็นตความไวในการตรวจจับกาซออกซิเจน และโอโซน แสดงดงัสมการที่ (6.7) 
 
                                                                       (6.7) %100]/)[( ×−=∆ gasairgas RRRR

 
โดยที ่ R∆  คือ คาความไวการตรวจจับกาซ 

gasR  คือ คาความตานทานของฟลมบางขณะอยูในบรรยากาศของกาซ 
airR  คือ คาความตานทานของฟลมบางที่สภาวะปกต ิ

 

 
 

รูปท่ี 6.29 ความไวในการตรวจจับเอทลิแอลกอฮอล, ออกซิเจน, และโอโซน ของหัวตรวจวัดกาซ
แบบฟลมบางอินเดียมออกไซด ที่อุณหภูมทิํางาน 350 องศาเซลเซียส 

 
จากรูปที่ 6.29 แสดงผลการทดลองเมื่อนําหัวตรวจวัดกาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียม

ออกไซด มาทําการตรวจจบักาซชนิดตาง ๆ ในการทํางานที่อุณหภูม ิ 350 องศาเซลเซียส พบวา 
ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดขึ้นระหวางฟลมบางอินเดียมออกไซดกับเอทิลแอลกอฮอลเปนปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั เนื่องจากผลของไอออนไฮโดรเจน กาซทดสอบจะถูกออกซิไดซ (ใหอิเล็กตรอนแก
ฟลมบาง) ทําใหคาความตานทานของฟลมลดลง และปฏิกริิยาเคมีที่เกิดขึน้ระหวางฟลมบาง
อินเดียมออกไซดกับกาซออกซิเจน และกาซโอโซน เปนปฏิกิริยารีดกัชัน เนื่องจากผลของไอออน
ออกซิเจน กาซทดสอบจะถูกรีดิวซ (ดึงอเิล็กตรอนออกจากฟลมบาง) ทําใหคาความตานทานของ
ฟลมเพิ่มขึ้น  
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โดยมีความไวในการตรวจวดั เอทิลแอลกอฮอล เทากับ 26 เปอรเซ็นต, กาซออกซิเจน 
เทากับ 25 เปอรเซ็นต, และ กาซโอโซน เทากับ 95 เปอรเซ็นต จะเหน็วาหวัตรวจวดักาซโอโซนมี
ความสามารถในการตรวจจบักาซชนิดตางๆ โดยเฉพาะกาซโอโซนไดอยางเดนชัด ซ่ึงใชเวลาใน
การตอบสนองตอกาซโอโซน 120 วินาท ี และใชเวลาคนืสภาพ 30 วนิาที เนื่องจากความตองการ
หัวตรวจวัดทีม่ีความสามารถในการตรวจจับตอชนดิของกาซโอโซน จึงทําการทดลองการเติมสาร
คะตะไลต เพือ่เพิ่มความไวของหัวตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซดตอชนิดของ
กาซโอโซนตอไป    
 

6.5.2 การศึกษาผลการเติมสารคะตะไลต Al, Pd, Pt, และ Fe ท่ีมีตอการตรวจจับกาซ 
การเติมสารคะตะไลตลงบนเนื้อฟลมบางอินเดียมออกไซด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ตรวจจับตอชนิดของกาซ และลดระยะเวลาในการตอบสนองตอกาซ (Response time) สารคะ
ตะไลตที่ทําการเติมลงบนเนือ้ฟลม ประกอบดวย อลูมิเนียม (Al), พลาเดียม (Pd), แพลทินัม (Pt), 
และเหล็ก (Fe)  

โดยทําการเคลอืบโลหะ อลูมิเนียม, แพลทินัม, พลาเดยีม, และเหล็ก ลงบนชั้นฟลมบาง
อินเดียมออกไซด ดวยเทคนิคดีซี สปตเตอรริง เปนเวลา 20 วินาที ในบรรยากาศกาซอารกอน
บริสุทธิ์ จากนั้นทําการซินเตอรริง (Sintering) ในบรรยากาศกาซไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX (Energy Dispersive X-ray Analysis) ที่
พลังงาน 10 กโิลอิเล็กตรอนโวลต แสดงผลการวิเคราะหดังตอไปนี ้

 

 
 

รูปท่ี 6.30  ผลการวิเคราะหฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยเครื่อง EDX 
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 จากรูปที่ 6.30 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX พบพลังงานของอิเล็กตรอนลําดับที่
สองใน K-shell เทากับ 0.525, 1.740, และ 24.21 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงแสดงองคประกอบของ
ธาตุ ออกซิเจน (O), ซิลิคอน (Si), และอนิเดียม (In) ตามลําดับ โดยบริเวณที่ทําการวิเคราะหพบ
สารประกอบ In2O3 เทากับ 77 เปอรเซ็นต 
 

 
 

รูปท่ี 6.31  ผลการวิเคราะหฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยเครื่อง EDX ที่ผานการเตมิสารคะตะไลต
อลูมิเนียม 

 

 
 
รูปท่ี 6.32  ผลการวิเคราะหฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยเครื่อง EDX ที่ผานการเตมิสารคะตะไลต

พลาเดียม 
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รูปท่ี 6.33  ผลการวิเคราะหฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยเครื่อง EDX ที่ผานการเตมิสารคะตะไลต

แพลทินัม 
 

 
 
รูปท่ี 6.34 ผลการวิเคราะหฟลมบางอินเดยีมออกไซด ดวยเครื่อง EDX ที่ผานการเติมสารคะตะไลต

เหล็ก 
 

รูปที่ 6.31 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX พบพลังงานของอิเล็กตรอนลําดับที่สอง
ใน K-shell เทากับ 1.487 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงแสดงองคประกอบของธาตุ อลูมิเนียม (Al) โดย
บริเวณที่ทําการวิเคราะหพบสารประกอบ Al2O3 เทากับ 13 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 6.32 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX พบพลังงานของอิเล็กตรอนลําดับที่สอง
ใน L-shell เทากับ 2.839 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงแสดงองคประกอบของธาตุ พลาเดียม (Pd) โดย
บริเวณที่ทําการวิเคราะหพบสารประกอบ PdO เทากับ 9 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 6.33 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX พบพลังงานของอิเล็กตรอนลําดับที่สอง
ใน L-shell เทากับ 9.442 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงแสดงองคประกอบของธาตุ แพลทินัม (Pt) โดย
บริเวณที่ทําการวิเคราะหพบสารประกอบ PtO2 เทากับ 8 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 6.34 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX พบพลังงานของอิเล็กตรอนลําดับที่สอง
ใน L-shell เทากับ 0.705 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงแสดงองคประกอบของธาตุ เหล็ก (Fe) โดย
บริเวณที่ทําการวิเคราะหพบสารประกอบ Fe2O3 เทากับ 5 เปอรเซ็นต 

ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX พบวาการเติมสารคะตะไลตสวนมากจะตรวจพบ
อิเล็กตรอนลําดับที่สองที่พลังในชั้น L-shell เนื่องจากมีปริมาณอะตอมของสารที่เติมมีจํานวนนอย
มาก ทําใหไมสามารถตรวจจับพลังงานในชั้น K-shell ได 

จากนั้นนําหวัตรวจวดักาซทีผ่านการเติมสารคะตะไลต มาทําการวดัผลตอบสนองที่มีตอ 
เอทิลแอลกอฮอล 99.5 เปอรเซ็นต, กาซออกซิเจน 99.8 เปอรเซ็นต, และ กาซโอโซน 100 
เปอรเซ็นต (ความเขมขน 10 มิลลิกรัม ตอช่ัวโมง) ทําการจายกาซดวยอัตราการจายกาซ 150 ซีซี ตอ
นาที โดยติดตั้งอุปกรณตางๆ ตามแผนผังการติดตั้งเครือ่งมือที่ใชในการวัดการตอบสนองตอกาซ
ชนิดตางๆ ดังรูป 6.28 เพื่อศึกษาผลของคาความไวที่มตีอกาซชนิดตางๆ กับการเติมสารคะตะไลต
ชนิดตางๆ รวมทั้งผลของอุณหภูมิทํางานจากไมโครฮีทเตอรของหัวตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลม
บางอินเดียมออกไซด 
 

 
รูปท่ี 6.35  ความไวการตรวจจับเอทิลแอลกอฮอลที่ผานการเติมสารคะตะไลตและอุณหภูมิทํางาน

ตางๆ 
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จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 6.35 ฟลมอินเดียมออกไซดที่ผานการเติมสารคะตะไลต 
อลูมิเนียม (Al), พลาเดียม (Pd), แพลทินัม (Pt), และเหล็ก (Fe) ตอบสนองตอเอทิลแอลกอฮอล ที่
อุณหภูมิทํางาน 350 องศาเซลเซียส พบวา ฟลมบางอินเดยีมออกไซดที่เติมสารคะตะไลต Pd มีความ
ไวในการตอบสนองมากที่สุด เทากับ -45 เปอรเซ็นต, สารคะตะไลต Al มีความไวในการตอบสนอง 
เทากับ -36 เปอรเซ็นต, สารคะตะไลต Pt มีความไวในการตอบสนอง เทากับ -27 เปอรเซ็นต, สาร
คะตะไลต Fe มีความไวในการตอบสนอง เทากับ -20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 

 
 
รูปท่ี 6.36  ความไวในการตรวจจับกาซออกซิเจนที่ผานการเติมสารคะตะไลตและอุณหภูมิทํางาน

ตางๆ 
 

จากรูปที่ 6.36 การตอบสนองตอกาซออกซิเจน ที่อุณหภูมิทํางาน 350 องศาเซลเซียส ของ
ฟลมบางอินเดยีมออกไซดที่เติมสารคะตะไลต Fe มีความไวในการตอบสนองมากที่สุด เทากับ 23 
เปอรเซ็นต, สารคะตะไลต Pd มีความไวในการตอบสนอง เทากับ 16 เปอรเซ็นต, สารคะตะไลต Al 
มีความไวในการตอบสนอง เทากับ 11 เปอรเซ็นต, สารคะตะไลต Pt มีความไวในการตอบสนอง 
เทากับ 9 เปอรเซ็นต ตามลําดบั 

จากรูปที่ 6.37 ผลการตอบสนองตอกาซโอโซน ที่อุณหภมูิทํางาน 350 องศาเซลเซียส ของ
ฟลมบางอินเดยีมออกไซดที่เติมสารคะตะไลต Fe มีความไวในการตอบสนองมากที่สุด เทากับ 98 
เปอรเซ็นต, สารคะตะไลต Al มีความไวในการตอบสนอง เทากับ 70 เปอรเซ็นต, สารคะตะไลต Pd 
มีความไวในการตอบสนอง เทากับ 66 เปอรเซ็นต, สารคะตะไลต Pt มีความไวในการตอบสนอง 
เทากับ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
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รูปท่ี 6.37  ความไวในการตรวจจับกาซโอโซนที่ผานการเติมสารคะตะไลตและอณุหภูมิทํางาน
ตางๆ 

 

 
 

รูปท่ี 6.38  ความสัมพันธระหวางความไวในการตรวจจับกาซของหัวตรวจวัดกาซที่ผานการเติมสาร
คะตะไลต กับเวลาการตรวจจับกาซที่อุณหภูมิทํางาน 350 องศาเซลเซียส 

 

จากผลการทดลอง (รูปที่ 6.38) เมื่อนําหวัตรวจวดักาซแบบฟลมบางอินเดียมออกไซดมาทํา
การตรวจจับกาซชนิดตางๆ ในการทํางานที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส พบวาปฏิกริิยาเคมีที่เกิดขึน้
ระหวางฟลมบางอินเดียมออกไซดกับเอทลิแอลกอฮอลเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องจากกาซ
ทดสอบจะถูกออกซิไดซ (ใหอิเล็กตรอนแกฟลมบาง) ทาํใหคาความตานทานของฟลมลดลง และยัง
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พบวาเมื่อทําการเติมสารคะตะไลตลงบนเนื้อฟลมบางอินเดียมออกไซด ทําใหไอออนไฮโดรเจนมี
การแลกเปลี่ยนประจุที่ผิวฟลมมากขึ้น   

สวนปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นระหวางฟลมบางอินเดียมออกไซดกับกาซออกซิเจน และกาซ
โอโซน เปนปฏิกิริยารีดักชนั เนื่องจากกาซทดสอบจะถูกรีดิวซ (ดึงอิเล็กตรอนออกจากฟลมบาง) 
ทําใหคาความตานทานของฟลมเพิ่มขึ้น และยังพบวาเมื่อทําการเติมสารคะตะไลตลงบนเนื้อฟลม
บางอินเดียมออกไซด ทําใหไอออนออกซิเจนมีจํานวนมากขึ้นบริเวณผิวฟลมและมกีารแลกเปลี่ยน
ประจุกันมากขึ้น  

จากผลการทดลองที่ผานมาสรุปไดวา หัวตรวจวัดกาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียม
ออกไซดเมื่อผานการเติมสารคะตะไลตชนดิตางๆ ทําใหคาความไวของหัวตรวจวัดกาซตอกาซชนดิ
ตางๆ เพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาไปที่ความตองการ ในการตอบสนองของหัวตรวจวดักาซโอโซนที่มี
ตอชนิดของกาซโอโซนเพียงชนิดเดยีว จะพบวา ฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ทาํการเติมสารคะ
ตะไลต Fe จะทําใหความไวที่มีตอเอทิลแอลกอฮอลลดลง และความไวที่มีตอกาซออกซิเจนแทบไม
มีการเปลี่ยนแปลง สวนความไวที่มีตอกาซโอโซนเพิ่มขึ้นอีกอยางชัดเจน จึงเลือกใชสารคะตะไลต 
Fe ในการเติมลงไปบนเนื้อฟลมบางอินเดยีมออกไซด โดยมีความไวของหัวตรวจวดักาซโอโซนตอ
กาซโอโซน เทากับ 98 เปอรเซ็นต ใชเวลาในการตอบสนองตอกาซโอโซน 90 วินาที และใชเวลา
คืนสภาพ 30 วินาที จากนั้นจึงนําหวัตรวจวัดกาซโอโซนที่ผานการเตมิสารคะตะไลต Fe มาทําการ
ทดลองวัดผลตอบสนองตอกาซโอโซนที่ความเขมขนตางๆ ตอไป 
 

6.5.3 การตอบสนองของหัวตรวจวัดกาซตอกาซโอโซนที่ความเขมขนตางๆ 
จากผลการทดลองที่ผานมานั้นพบวา หัวตรวจวัดกาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียม

ออกไซดที่เติมสารคะตะไลตเหล็ก (Fe) แอนนีลที่ 500 องศาเซลเซียส ทําการตรวจจบักาซโอโซนที่
อุณหภูมิทํางาน 350 องศาเซลเซียส มีความไวในการตอบสนองตอชนิดของกาซโอโซนสูงสุด 
ดังนั้นจึงทําการทดลองนําหวัตรวจวัดกาซโอโซนดังกลาว มาทําการวัดกาซโอโซนที่ความเขมขน 
500, 1000, 2000, และ 4000 ppm (point per million) โดยปริมาตร แผนผังการติดตั้งอุปกรณที่ใชใน
การตรวจวัด และผลการตอบสนองที่มีตอกาซโอโซนของหัวตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลมบาง
อินเดียมออกไซด แสดงดังรูปที่ 6.39 และ 6.40 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 6.39 แผนผังการติดตั้งเครื่องมือที่ใชในการวัดการตอบสนองตอความเขมขนของกาซโอโซน 

 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 6.40  การตอบสนองตอกาซโอโซนความเขมขน 500, 1000, 2000, และ 4000 ppm ของ

หัวตรวจวัดกาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดยีมออกไซด  
 

 

 จากรูปที่ 6.40 แสดงผลการตอบสนองของหัวตรวจวัดกาซโอโซน พบวามีความไวในการ
ตรวจจับกาซโอโซนที่ความเขมขน 500 ppm เทากับ 1.5 เปอรเซ็นต, ความไวในการตรวจจับกาซ
โอโซนที่ความเขมขน 1000 ppm เทากับ 5 เปอรเซ็นต, ความไวในการตรวจจับกาซโอโซนที่ความ
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เขมขน 2000 ppm เทากับ 8.5 เปอรเซ็นต, ความไวในการตรวจจับกาซโอโซนที่ความเขมขน 4000 
ppm เทากับ 12.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ หัวตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซดที่
สรางขึ้นสามารถตรวจวัดความเขมขนของกาซโอโซนที่เปลี่ยนแปลงไดอยางแมนยํา  


