
บทที่ 1 
บทนํา 

 
 ปจจุบันมีการคนควาและวิจัยอยางตอเนื่อง เพื่อศึกษาอุปกรณที่มีความสามารถในการรับรู
แทนประสาทสัมผัสตางๆ ของมนุษย เพื่อใชปองกันอันตรายตางๆ ที่อาจเกิดขึ้นกับชีวิตและรางกาย 
เชน กาซพิษและสารเคมีตางๆ ในโรงงานอุตสาหกรรมและหองปฏิบัติการวิจัย ความสามารถในการ
ตรวจวัดปริมาณสารและความแมนยําในการตรวจวัดตอชนิดของสาร เปนสิ่งที่จําเปนอยางมากตอ
กระบวนการผลิตและความปลอดภัยในการทํางาน ในดานการอนุรักษส่ิงแวดลอม เพื่อตรวจวัด
ปริมาณกาซพิษและสารเคมีตางๆ ที่เปนอันตรายในบริเวณแหลงชุมชนและที่อยูอาศัย ซ่ึงเราสามารถ
จําแนกความสามารถในการวัดไดเปนการวัดทางดานกายภาพ และการวัดทางดานเคมี 
 การวัดทางดานกายภาพ ไดแก การวัดปริมาตร, มวล, อัตราการไหล, อุณหภูมิ และความดนั 
เปนตน สวนการวัดทางดานเคมี ไดแก การวัดคาพีเอช, ความเขมขน และกาซ เปนตน เมื่อพิจารณา
ถึงการตรวจวัดปริมาณความเขมขนของกาซนั้น ในปจจุบันนอกจากวัสดุจําพวกโลหะออกไซดแลว
วัสดุประเภทพอลิเมอรก็สามารถนํามาเปนตัววิเคราะหและตรวจจับกาซได โดยอาศัยการดูดซับทาง
เคมี (Chemical adsorption) และการเปลี่ยนแปลงของคาความจุไฟฟาหรือคาความตานทานไฟฟา
ของชั้นฟลม  เราจะเรียกอุปกรณนี้วา อุปกรณหัวตรวจวัดทางเคมี (Chemical sensor) หรืออุปกรณ
หัวตรวจวัดกาซ (Gas sensor) 
 
1.1  ความเปนมาของงานวิจัย 
 ในระยะเริ่มแรกของการพัฒนาการสรางหัวตรวจวัดกาซ จะทําการสรางบนวัสดุจําพวก
แกว, เซรามิค และพอลิเมอร เปนตน โดยทําการอัดขึ้นรูปและเชื่อมตอสายสัญญาณภายใน สงผลให
โครงสรางของหัวตรวจวัดมีขนาดใหญ และสามารถผลิตไดเปนจํานวนนอยในแตละครั้งการผลิต 
ทําใหมีราคาตออุปกรณคอนขางสูง ดวยความตองการใหขนาดของหัวตรวจวัดกาซมีขนาดเล็กลง 
และราคาตออุปกรณที่ลดต่ําลง ตอมาเทคโนโลยีซิลิคอนจึงไดเขามามีบทบาทสําคัญในการพัฒนาให
อุปกรณมีขนาดเล็กลงและสามารถผลิตไดเปนจํานวนมาก  ปจจุบันนาโนเทคโนโลยีเขามามีบทบาท
สําคัญทางดานวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และวิศวกรรมมากยิ่งขึ้น และกําลังเขามาแทนที่เทคโนโลยี
ซิลิคอน การพัฒนาเทคโนโลยีในระดับนาโนจึงเปนสิ่งที่จําเปนและกําลังไดรับความสนใจ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการเตรียมวัสดุระดับนาโน หรือการเตรียมอุปกรณที่มีขนาดเล็กลงจนอยูในระดับ
โมเลกุล ซ่ึงวัสดุชนิดหนึ่งที่กําลังเปนที่สนใจในปจจุบันก็คือ ทอนาโนคารบอน 
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1.2  ซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอน (SiO2 – CNTs) 
 1.2.1  ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2 ) [11] 

 ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) มีลักษณะโครงสรางเปนผลึกหลายรูป อะตอมของซิลิคอนจะถูก
ลอมรอบอยางสมบูรณดวยอะตอมของออกซิเจนสี่อะตอม แตละโมเลกุลของซิลิคอนจะตอกับ
โมเลกุลขางเคียงโดยใชอะตอมของออกซิเจนรวมกัน ทําใหเกิดเปนสายโซและวงที่มีการจัดตัวอยาง
ไมเปนระเบียบ 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
รูปท่ี 2.1  แบบจําลองของหนวยซิลิคอนไดออกไซดซ่ึงอยูในรูปแบบของแข็งสี่มุมที่เรียกวาทรง

เหล่ียมสี่หนา [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.2 การจัดเรียงโมเลกุลของซิลิคอนไดออกไซดในควอตซจะมีการยึดติดระหวางกันมีแรงดึง        

ออกทุกทิศทาง [11] 
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1.2.2  ทอนาโนคารบอน (CNTs) 
ทอนาโนคารบอน (carbon nanotube, CNTs) เปนโมเลกุลที่มีรูปรางคลายทอกลวงของ

โครงสรางรางแหตาขายขนาดเล็ก สรางมาจากวัสดุที่ เปนธาตุพื้นฐานที่ สําคัญคือ คารบอน 
เสนผาศูนยกลางของทอดังกลาวอยูในระดับนาโนเมตร (ประมาณ 1 ถึง 15 นาโนเมตร) และมีความ
ยาวถึงประมาณ  10 ไมโครเมตร  ทอนาโนคารบอนจึงเปนวัสดุที่มี อัตราสวนความยาวตอ
เสนผาศูนยกลางหลายพันเทา มีคุณสมบัติที่แข็งแกรงกวาเหล็กกลา แตในขณะเดียวกันก็มีความ
ยืดหยุนและน้ําหนักเบา สมบัติทางฟสิกสที่สําคัญอยางมากของทอนาโนคารบอนคือ ความสามารถ
ในการเปนตัวนําหรือกึ่งตัวนําไฟฟา นอกจากนี้ ยังสามารถนําความรอนที่ดีอีกดวย จึงมีความคิดใน
การนําทอนาโนคารบอนไปใชประโยชนในงานหลายประเภท เชน การทําชิพในเครื่องคอมพิวเตอร 
ทําสายเคเบิล อุปกรณไฟฟา หรืออุปกรณวัดระดับสารเคมี เปนตน 
  
1.3  นิยามของเซนเซอร 
 เนื่องจากความตองการอุปกรณที่สามารถใชแทนการตอบสนองทางประสาทสัมผัสของ
มนุษย เชน การมองเห็น, การสัมผัส, การไดยิน, การดมกลิ่น และการลิ้มรส จึงไดมีการสรางและ
พัฒนาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเซนเซอรเพื่อใชในการตรวจวัด และแสดงผลออกมาในรูปของ
สัญญาณหรือพลังงานในรูปหนึ่ง ซ่ึงเราสามารถแยกชนิดของเซนเซอรและอุปกรณตรวจวัดได
ออกเปนอุปกรณทรานสดิวเซอร (Transducers), แอคทูเอเตอร (Actuators) และเซนเซอร (Sensors) 
 ทรานสดิวเซอร คือ อุปกรณที่ทําหนาที่แสดงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณพลังงานจาก
รูปแบบหนึ่งไปเปนอีกรูปแบบหนึ่ง รูปแบบพลังงาน เชน พลังงานทางกลศาสตร, ทางความรอน, 
ทางแสง และทางไฟฟา 
 แอคทูเอเตอร คือ อุปกรณทรานสดิวเซอรชนิดหนึ่งที่ทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณทางไฟฟาไป
เปนสัญญาณหรือพลังงานในรูปแบบอื่น ๆ เชน เปยโซอิเล็กตริก 
 เซนเซอร คือ อุปกรณทรานสดิวเซอรชนิดหนึ่งที่ทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณพลังงานใน
รูปแบบตาง ๆ เปนสัญญาณทางไฟฟา เชน อุปกรณหัวตรวจวัดความดัน, โฟโตทรานซิสเตอร และ
อุปกรณหัวตรวจวัดกาซ เปนตน 
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รูปท่ี 1.1  การจัดกลุมอุปกรณทรานสดิวเซอร (Transducers) [9] 
 
1.4  วัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจัย 
 1.  เพื่อศึกษาการเตรียมสารละลายซิลิคอนไดออกไซด (SiO2 ) 
 2.  เพื่อศึกษาการเตรียมชั้นฟลม  SiO2-MWCNTs  

3. เพื่อศึกษาการตอบสนองของชั้นฟลม SiO2-MWCNTs   ที่มีตอกาซออกซิเจน, 
เอทิลแอลกอฮอล และแอมโมเนีย 

4.  เพื่อพัฒนาหัวตรวจวัดกาซใหมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น 
 
1.5  วิธีการดําเนินการวิจัย 

1.  การเตรียมโซลเจลซิลิคอนไดออกไซด (SiO2 ) 
2.  การเตรียมชั้นฟลม SiO2-MWCNTs โดยวิธีสปนโคตติง 
3.  วัดและวิเคราะหคุณสมบตัิตางๆ ของฟลม  
4.  กระบวนการสรางหัวตรวจวัดกาซ 
5.  ผลตอบสนองตอกาซออกซิเจน, เอทิลแอลกอฮอล และแอมโมเนีย 
6.  สรุปผลการทดลอง 
  
 
 
 
 

 

เซนเซอรทางเคมี 

ทรานสดิวเซอร 

แอคทูเอเตอร เซนเซอร 

เซนเซอรทางฟสิกส 
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1.6  การประยุกตใชงาน 
 ซิลิคอนไดออกไซดและทอนาโนคารบอนถูกผลิตขึ้นมาใชงานอยางแพรหลายและหลาย
ลักษณะ  แตในที่นี้ เราจะเนนถึงการประยุกตใชงานดานการตรวจจับกาซ สําหรับการสราง
หัวตรวจวัดกาซในวิทยานิพนธฉบับนี้ในสวนของชั้นฟลมรับสัญญาณกาซเกิดขึ้นจากการนําวัสดุ
สองชนิดรวมเขาดวยกันในสัดสวนที่เหมาะสม สามารถตรวจวัดความเขมขนของกาซไดหลายชนิด
ในสถานที่ต าง  ๆ  ไดตามตองการ  แตในที่นี้มุ ง เนนถึงการตรวจจับกาซออกซิ เจน  (O2) , 
เอทิลแอลกอฮอล  (C2H5OH) และแอมโมเนีย  (NH3) เปนหลัก  ช้ันฟลมรับสัญญาณกาซซึ่ง
ประกอบดวยซิลิคอนไดออกไซดและทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น(SiO2-MWCNTs) ใช
ประโยชนจากปฏิกิริยาของกาซที่อยูลอมรอบกับออกซิเจนที่อยูบนพื้นผิวของฟลม ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาภายในชั้นฟลม โดยไดทําการสรางหัวตรวจวัดกาซบนฐานรองซิลิคอน 
และใชเทคนิคโซลเจลในการเตรียมฟลม ทําใหสามารถสรางหัวตรวจวัดที่มีขนาดเล็ก ราคาถูก และ
สามารถพัฒนาใชงานรวมกับวงจรอิเล็กทรอนิกสอ่ืนไดในอนาคต 
 หัวตรวจวัดกาซที่มีความแมนยําและราคาถูก ไดมีการนํามาใชงานตามสถานที่ตาง ๆ เชน 
ในโรงงานอุตสาหกรรม, ทางการแพทย, ในหองปฏิบัติการ และบานเรือนที่อยูอาศัย เปนตน สถานที่
เหลานี้จําเปนตองมีเครื่องมือที่ใชในการตรวจจับเคมี ในการตรวจสอบและทําการวัดคาระดับที่อาจ
เปนอันตรายตอมนุษยและสิ่งมีชีวิตอื่นๆ เพื่อปองกันอันตรายที่อาจจะเกิดขึ้น ตัวอยางเชน ใชเปน
อุปกรณตรวจวัดเพื่อปองกันการรั่วของปริมาณสารพิษ ใชตรวจวัดปริมาณกาซเพื่อนําไปใชงานใน
ปริมาณที่เหมาะสม เปนตน 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 
2.1  หลักการทางเคมีของโซล-เจลซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) [1] 
 โซล (Solution, Sol) คือของผสมหรือคอลลอยดที่มีเฟสรวมกันของสารที่กระจายตัวอยูใน
สารที่เปนตัวกลาง สวนที่เปนอนุภาคซึ่งกระจายอยูในตัวกลางมักจะเปนอนุภาคของคอลลอยด หรือ
กลุมของโอกิลิเมอร ซ่ึงมีขนาดอยูระหวางโมโนเมอรและโมเลกุลขนาดใหญ 
 เจล (Gel) คือสารที่มีโครงสรางที่เปนโมเลกุลของแข็งเรียงตอกัน โดยปลายทั้งสองดานเปน
เฟสของของเหลวซึ่งมีลักษณะเปนเฟสแบบตอเนื่อง 
 เมื่อมีการสรางสารเซรามิคขึ้นจากสารละลายในระบบของโซล-เจล โดยรวมไปถึงการ
ตกตะกอนของอนุภาคโลหะออกไซดจากสารละลาย เร่ิมตนดวยโซลซึ่งไมมีความเสถียรเกิดการ
รวมตัวกันในลักษณะเปนเครือขายเชื่อมโยงตอเนื่องไปเรื่อยๆ จนไดโครงสรางที่แนนรวมตัวกัน ซ่ึง
เปนการเกิดเปนเจลนั่นเอง 
 สารตั้งตนที่ใชเตรียมโซล กลุมที่นิยมใชก็คือ กลุมอัลโคไซดของโลหะ (M(ROx)) เมื่อ M 
เปนไอออนบวกของโลหะ สวน R คือกลุมของอัลคิลพอลิเมอร ในขบวนการโซล-เจล เร่ิมตนดวย
การละลายสารตั้งตนในตัวทําละลายชนิดตางๆ ซ่ึงมักจะใชสารอินทรีย พอลิเมอรที่เกิดขึ้นจะอาศัย 2 
ขั้นตอนสําคัญคือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 1. ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction) 
 
    M(RO) x+nH2O → M(RO) x-11(OH) 11+nROH                (2.1) 
 
 2. ปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน (Condensation reaction) 
 
                MOH+MOR → M-O-M+ROH                 (2.2) 
 
                MOH+MOH → M-O-M+H2O                 (2.3) 
 
 ในชวงของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ภายในโซลจะมีการสรางกลุมของอัลโคไซดโอกิลิเมอร
ขึ้นตอเนื่องเปนสายและเริ่มจับตัวเปนกลุมกอน สุดทายหลังปฏิกิริยาคอนเดนเซชันสิ้นสุด กลุมของ
โมเลกุลที่จับตัวกันนี้ จะมีการเชื่อมตอกันจนกลายเปนกลุมของโมเลกุลขนาดใหญและกลายเปน พอ
ลิเมอรในที่สุด 
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 กระบวนการโซลเจลอยางงายไดแก การเตรียม SiO2 โดย Silicate esteraz ถูก hydrolysis 
กอน แลวกล่ันตัวที่อุณหภูมิหอง การ hydrolysis จะชวยทําใหเกิดหนวย monomer ของไฮดรอกไซด 
ซ่ึงประกอบดวยหนวยเรงปฏิกิริยา พอลิคอนเดนเซชั่นที่อาจเกิดขึ้นภายหลัง คลายกับปฏิกิริยาเคมีที่
สามารถเกิดขึ้นไดในโลหะอื่นๆ [6] การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) เปนไป
ดังสมการที่ 2.4 และ 2.5 
 1.  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction) 

 
   (RO)3SiOR + HOH  (RO)3SiOH+ ROH               (2.4) 
 
 2.  ปฏิกิริยาโพลีเมอรริเซชั่น (Polymerization  reaction) 
 
          (RO)3Si – OR + HO – Si(RO)3Si  (RO)3Si – O – Si(RO)3 + ROH              (2.5) 
 
2.2  ทอนาโนคารบอน (carbon nanotubes) 
 การคนพบทอนาโนคารบอนครั้งแรกนั้นเกิดขึ้นดวยความบังเอิญในป ค.ศ.1991 ภายหลัง
การคนพบฟูลเลอรรีน 6 ป โดยนักวิจัยของบริษัท เอ็นอีซี (NEC) ในหองทดลองที่เมืองสึคุบา 
(Tsukuba) ประเทศญี่ปุน ช่ือ ซูมิโอะ อิจิมา (Sumio Iijima) ขณะที่เขาใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
ที่มีกําลังขยายสูงมากตรวจสอบเขมาสีดําที่ไดจากการเตรียมฟูลเลอรรีนจากกระบวนการยิงดวย
อิเล็กตรอน (electron arc discharge) แลวสังเกตเห็นวัสดุที่มีลักษณะคลายกับรากไม เปนเสนยาว บาง 
และจับกันอยูเปนกลุม แตที่นาสนใจคือ วัสดุนี้มีโครงสรางของอะตอมที่เปนระเบียบและสมมาตร 
ซ่ึงทอนาโนคารบอนที่คนพบครั้งแรกนั้นคือทอชนิดผนังหลายชั้น จากนั้นในป ค.ศ. 1993 อิจิมาและ
นักวิจัยของบริษัทไอบีเอ็ม (IBM) ช่ือ ดอน เบทูน (Don Bethune) ไดนําเสนอรายงานวิจัยวาสามารถ
สรางทอนาโนผนังชั้นเดียวได โดยการเติมโลหะเรงปฏิกิริยาปริมาณเล็กนอยในระหวางการ
สังเคราะหทอนาโนคารบอนเพื่อปองกันการมวนตัวดวยตัวเองของแผนแกรไฟต และปองกันการ
เกิดเปนฟูลเลอรรีนขนาดเล็ก จากนั้นทอนาโนของคารบอนก็ไดรับความสนใจศึกษามากยิ่งขึ้น 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการสรางทอนาโนคารบอนใหมีขนาดและคุณสมบัติตามที่ตองการ รวมทั้งการนํา
ทอนาโนไปประยุกตใชในงานตางๆ อีกดวย  
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 2.2.1  โครงสรางของทอนาโนคารบอน 
        โมเลกุลของทอนาโนคารบอนประกอบขึ้นจากธาตุคารบอนเชนเดียวกับเพชร แกรไฟต 
(graphite) เถาถาน และบอลนาโนคารบอนหรือฟูลเลอรรีน (Fullerene, C60 หรือ C70) แตมี
โครงสรางการจัดเรียงอะตอมที่แตกตางกัน กลาวคือ เพชรมีโครงสรางของอะตอมคารบอนลอมรอบ
อะตอมอื่นอยู 4 ตัว ดังรูปที่ 2.1(a) เกิดเปนโครงสรางโครงตาขายสามมิติจากการเชื่อมตอของพันธะ
โควาเลนซของคารบอนจึงทําใหเพชรมีความแข็งแกรงและคงทนมาก ขณะที่แกรไฟตมีอะตอม
คารบอนลอมรอบอะตอมอื่นอยูเพียง 3 ตัว พันธะโควาเลนซของคารบอนเชื่อมตอกันเปนรูปหก
เหล่ียมคลายกับรังผ้ึงหรือตาขาย เรียงกันเปนแผนในระนาบเดียวกันเรียกวาแผนแกรฟน (graphene) 
และมีพันธะเชื่อมตอระหวางระนาบเปนชั้นๆ ดังรูปที่ 2.1(b) พันธะของคารบอนในระนาบเดียวกัน
ของแผนแกรไฟตนั้นแข็งแกรงมากแตพันธะระหวางระนาบไมแข็งแรงมากนักและเลื่อนไหลได 
สวนเถาถานจากการเผาไหมจะมีโครงสรางคลายแกรไฟตแตเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบหรือที่
เรียกวาอสัณฐานของคารบอน และฟูลเลอรรีนมีโครงสรางของคารบอนที่จัดเรียงตัวเปนทรงกลม
คลายลูกฟุตบอล ดังรูปที่ 2.1(c)  
    
 
 
 
 
 
    
          (a)                              (b)                  (c) 
   

รูปท่ี 2.1  โครงสรางของ (a) เพชร (b) แกรไฟต และ (c) ฟูลเลอรรีน 
 
        โครงสรางของวัสดุที่กลาวขางตนตางจากโครงสรางของทอนาโนคารบอนที่คลายกับแผน
แกรไฟตที่มวนตัวเกิดเปนทอทรงกระบอกกลวง ทอนาโนคารบอนจึงมีผนังของอะตอมคารบอนที่
จัดเรียงพันธะโควาเลนซระหวางอะตอมเปนวงแหวนหกเหลี่ยมและอาจมีบริเวณปลายของทอปด
ดวยวงแหวนหาเหลี่ยมของคารบอนที่มีโครงสรางคลายครึ่งหนึ่งของฟูลเลอรรีน ดังรูปที่ 2.2                
ทอนาโนคารบอนประเภทนี้เรียกวาทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียว (Singlewall carbon nanotube, 
SWCNTs)  
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รูปท่ี 2.2  ทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดยีว (SWCNTs) 
 
        ลวดลายตามผนังของทอนาโนคารบอนแบบผนังชั้นเดียวนั้นอาจมีลักษณะโครงสรางที่
แตกตางกันได 3 แบบตามการมวนแผนแกรไฟตดวยมุมบิดที่ตางกัน คือ โครงสรางทอแบบ 
armchair ที่เกิดจากการมวนแผนแกรไฟตตามแนวสมมาตรแกนตั้ง โครงสรางทอแบบ zigzag ที่เกิด
จากการมวนแผนแกรไฟตตามแนวสมมาตรแกนนอน และโครงสรางทอแบบ chiral ที่เกิดจากการ
มวนแผนแกรไฟตดวยมุมบิดอื่นๆ ตางจากสองแบบแรก ซ่ึงโครงสรางทอนาโนทั้งสามแบบนั้น
แสดงไดดัง รูปที่ 2.3 และโครงสรางที่แตกตางกันนี้มีผลตอคุณสมบัติหลายๆ อยางของทอนาโน
คารบอน  
 
 
 
 
 
 
   
 
 

รูปท่ี 2.3  ลักษณะการมวนแผนแกรไฟตเปนทอนาโน และโครงสรางของทอนาโนที่ได 
 

โครงสรางของทอนาทอนาโนคารบอนสามารถคนพบไดโดยเทคนิค Transmission 
Electron Microscopy (TEM) ที่มีความเขมสูง และการใชเทคนิคของ STM  ยืนยันที่วาทอนาโน
คารบอน จะมีลักษณะเปนทรงกระบอกหลายอันที่ไมไดเชื่อมกัน  ซ่ึงแตกแขนงออกมาจาก 
โครงสรางที่คลายรังผ้ึง ซ่ึงทําใหเห็นถึงชั้นอะตอมเดี่ยวของผลึกแกรไฟต  ซ่ึงถูกเรียกวาแกรเฟสชีส 
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(graphene  sheet) ลักษณะโครงสรางของ SWCNTs สามารถอธิบายไดโดยงายในเทอมของยูนิต
เซลล 1 มิติ ซ่ึงแทนดวยเวคเตอร Ch และ T 
 เสนรอบวงของตัวทอนาโนคารบอนตางๆ แสดงไดในเทอมของ Chiral vector Ch = na1 + 
ma2  โดยการเชื่อมตอดานที่มีความสมดุลยของเปนผลึกทั้ง 2 ดาน บนแกรเฟสชีส 2 มิติ โครงสราง
แสดงถึงมุม Chiral (Ø) ที่เกิดระหวาง Chiral vector (Ch) และทิศทาง “Zigzag” (Ø = 0) และ      
Vectors a1 และ a2 ของแกรเฟสชีสทั้ง 3 โครงสรางของทอนาโนคารบอน สามารถเกิดขึ้นจากการ
มวนของแกรเฟสชีสเขาเปนทรงกระบอก โดยจะเกิดเปนทอนาโนคารบอน Zigzag และทอนาโน
คารบอน Armchair ทอนาโนคารบอน Chiral ตามลําดับโดยที่ Chira langle ของ Ø = 0, Ø = 30 ทอ
นาโนคารบอน Chiral จะมีคา 0 < Ø  <  30 โดยจุดตัวของเวคเตอร OB (โดยทั่วไปเปน Ch) กับจุด
พันธะแรกสามารถคิดไดวาเปนเวคเตอรแปลง 1 มิติพื้นฐาน (T) ยูนิตเซลลของพันธะ 1 มิติ คือรูป
ส่ีเหล่ียมมุมฉาก ซ่ึงกําหนดโดยเวคเตอร Ch และ T ทรงกระบอก จะเชื่อมตอฝาครอบครึ่งซีกทั้งสอง
ขางของตัวทอนาโนคารบอนที่ประกอบขึ้นจากการวางซอนกันที่จุดปลายทั้งสองของเวคเตอร Ch 
และจุดเชื่อมตอของทรงกระบอกที่เกิดขึ้นไปตามแนวของเสนตรง 2 เสน OB และ AB เปนเสนที่ตั้ง
ฉากกับเวคเตอร Ch = ma1 + ma2 โดยเวคเตอร (n,o) หรือ (o,m) ใชแทนทอนาโนคารบอน Zigzag 
และเวคเตอร (n,n) ใชแทนทอนาโนคารบอน Armchair และเวคเตอร (n,m) ใชแทนทอนาโน
คารบอน Chiral เสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอน dt สามารถแสดงไดโดย 
 

           dt = √3 ac-c (m2 – mn + n2)1/2 / π =  Ch/π,                              (2.6) 
 
 โดยที่ Ch คือความยาวของเวคเตอร Ch, ac – c  คือความยาวของพันธะ C – C (1.42 Å) และ 
Chiral angle (Ø) สามารถแสดงไดโดย 
 
                            Ø tan-1 [√3n/ (2m + n)]                  (2.7) 
 
 จากสมการที่ 2.7  จากการที่มุม Ø = 30  สําหรับ (n,n) เปนทอนาโนคารบอน แบบ Armchair 
และ มุม Ø = 60  สําหรับ (n,o) เปนทอนาโนคารบอน Zigzag จากรูปที่ 2.4  จะเปนไปตามที่วาเรา
กําหนด Ø  ใหอยูระหวาง 0 < Ø  <  30  ดังนั้นโดยการสมมาตรมุม Ø = 0  จะเปนไปทั้งทอนาโน
คารบอน Zigzag  และทอนาโนคารบอน Chiral 
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รูปท่ี 2.4  Chiral angle ซ่ึงกําหนดโดยเวคเตอร Ch และ T 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5  การเปนโลหะและสารกึ่งตัวนําของทอนาโนคารบอน 
 

ความแตกตางในเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอน dt และมุม Chiral Ø  ทําใหเกิดขอ
แตกตางในทางคุณสมบัติของทอนาโนคารบอนตางๆ เวคเตอรที่สมมาตร CR- (W/T) จากกลุมของ
ความสมมาตรสําหรับทอนาโนคารบอนที่ถูกแสดงในรูปที่ 2.5 โดยท่ีสวนที่เปลี่ยนแปลง คือ ชวง
ระยะหางระหวางของ T และมุมที่หมุนถูกแสดงจํานวนของรูป 6 เหล่ียม (N) ตอยูนิตเชลลของทอนา
โนคารบอน Chiral ถูกระบุโดยคาตางๆ ของ (N,N) สามารถแสดงไดตามสูตร 
 
          N = 2(n2 + n2 + mn) / dR                 (2.8) 
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 โดย dR = d ถา n – m ไมเปนผลคูณของ 3d หรือ dR = 3d ถา n – m เปนผลคูณ 3d และ d 
ถูกนิยามวาเปนตัวหารรวมที่มีคามากที่สุดของ (n,m) ของแตละรูปหกเหลี่ยมในพันธะรูปรังผ้ึง รูปที่ 
2.5 ประกอบดวยอะตอมของคารบอน 2 อะตอม พื้นที่ของยูนิตเซลลของทอนาโนคารบอน คือ N 
มากกวาชั้นแกรเฟส (graphene layer) และดวยเหตุนี้พื้นที่ของยูนิตเซลลสําหรับทอนาโนคารบอนใน
พื้นที่วางตรงกันคือ มีจํานวนนอยกวา 1/N รูปที่ 2.5  ช้ีใหเห็นวาทอนาโนคารบอนที่เปนสารกึ่งตัวนํา
และพวกที่เปนโลหะ 
        นอกจากทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียวที่กลาวขางตนแลว ยังมีทอที่มีผนังหลายชั้น 
(Multiwall carbon nanotube, MWCNTs) ซ่ึงผนังทอมีลักษณะซอนกันคลายกับการซอนทอเล็กใน
ทอใหญโดยมีจุดศูนยกลางภาคตัดขวางของทอเปนจุดเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6  ทอนาโนคารบอนผนังหลายชัน้ (MWCNTs) 
 
 2.2.2  การสังเคราะหทอนาโนคารบอน [10] 
 การสังเคราะหทอนาโนคารบอนสามารถทําไดหลายวิธี ขึ้นอยูกับสมบัติของทอนาโนที่
ตองการ แตวิธีการหลักๆ แบงได 3 ประเภท ไดแก 
 

 2.2.2.1  วิธีอารคดีสชารจ (Arc Discharge) 
 เปนวิธีเร่ิมแรกในการสังเคราะหทอนาโนคารบอน และเปนวิธีเดียวกับการสังเคราะหฟูล
เลอรีน (C60’C70) เปนการสรางพลาสมา (Plasma) ที่มีความรอนสูง ใหเกิดขึ้นระหวางขั้วคารบอน 
โดยการปอนแรงดันใหเกิดกระแสไฟสูง ประมาณ 100A ระหวางแทงแกรไฟต ที่อยูหางกันเพียง 2 
mm โดย krats chmer et al  ในป 1999 ทอนาโนคารบอนจะเกิดการกอตัวขึ้นจากคารบอนที่แตกตัว 
วิธีนี้มีทั้งที่ใชโลหะเปนตัวเรงจะไดเปน Singlewalled carbon nanotubes (SWCNTs) และที่ไมใช
โลหะเปนตัวเรง จะไดเปน Multiwalled carbon nanotubes (MWCNTs) โดยวิธี Arc Discharge เปน
วิธีที่งายและคาใชจายนอย แตทอนาโนคารบอนที่ไดจะมีขนาดไมสม่ําเสมอ และมีส่ิงเจือปน
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คอนขางมาก มีประสิทธิภาพของผลผลิต 30-90% โดยวิธีการที่ใชโลหะเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
(catalysis) ที่สงผลใหมีการสังเคราะห SWCNTs ถูกคนพบโดย Iijima และ Ichihashi  โดยมีเสนอ
รายงานในป 1993 เสนผานศูนยกลางของขนาดทอนาโนคารบอนที่ไดเทากับ 1 nm โดยมีการ
นําเสนอโลหะผสมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยมีสวนผสมคือ นิเกล (Ni) 2.6%, ฟรานเซียม (Fr) 
0.7%, เหล็ก (Fe) 0.75% ผลของการสังเคราะหพบวา สามารถสังเคราะหทอนาโนคารบอนได
มากกวา 1 กรัมตอช่ัวโมง โดย Sun et.al 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7  วิธีอารคดีสชารจ (Arc Discharge) 
 

  2.2.2.2  Laser abation vaporization 
 ถูกคิดคนโดยนักวิทยาศาสตร ในกลุมของ Prof. Smalley วิธีนี้ใชเลเซอรที่มีพลังงานสูง
กระทบกับแทงคารบอนผสมโลหะที่อยูในเตาอบซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 1,200 °C ทําใหเกิดคารบอน 
แกส และคารบอนอะตอมที่รอนขึ้น ทอนาโนคารบอนที่ถูกสังเคราะหโดยวิธีนี้จะแตกตางจากวิธี 
Arc Discharge  ตรงที่ใหทอนาโนคารบอนที่มีความบริสุทธิ์สูงแตคาใชจายคอนขางสูง โดยเริ่มแรก
เปนวิธีที่จะสังเคราะหฟูลเลอรีน ตอมาไดมีการพัฒนาที่จะผลิต MWCNTs โดยใชเลเซอรพลังงานสูง
กระทบกับแทงคารบอน โดยกระบวนการขั้นแรกนี้จะผลิต MWCNTs ไดเพียงอยางเดียว ตอมาไดมี
การผสมโลหะเขาไปในแทงคารบอนโลหะผสม ไดแก โคบอลต (Co), นิเกล และพาลเดียม (Rh) 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถผลิต SWCNTs ไดที่มีขนาด 5-20 nm โดยงานวิจัยของ Zhang และ 
Iijima  
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รูปท่ี 2.8  วิธี Laser abation vaporization 

 
 2.2.2.3  วิธี CVD (Chemical Vapor Deposition)  
 วิธีดีโพสิชันทางเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) นี้สามารถแบงตามวิธีการแยก
กาซไฮโดรคารบอนและวิธีการเตรียมโลหะตัวเรงปฏิกิริยาออกเปน 5 วิธี คือ ดีโพสิชันทางเคมีดวย
ความรอน (Thermal CVD) ดีโพสิชันทางเคมีของพลาสมา (Plasma enhanced CVD, PECVD) ดีโพสิ
ชันทางเคมีบนเสนใยรอน (Hot filament CVD) ดีโพสิชันทางเคมีของเฟสไอ (Vapor phase growth 
CVD) และดีโพสิชันทางเคมีของกาซคารบอนไดออกไซดความดันสูง (High pressure carbon oxide 
CVD, HiPCo) ซ่ึงวิธีที่นิยมใชกันมากในปจจุบันคือ ดีโพสิชันทางเคมีดวยความรอน เนื่องจาก
สามารถสังเคราะหไดทั้งทอนาโนชนิดผนังชั้นเดียวและผนังหลายช้ัน สวนวิธีดีโพสิชันทางเคมีของ
พลาสมานั้นสามารถสังเคราะหทอนาโนไดที่อุณหภูมิต่ําที่สุด ( ต่ํากวา 400 องศาเซลเซียส) แตทอนา
โนที่ไดสวนมากจะเปนชนิดผนังหลายชั้นเทานั้น ตอมาวิธีดีโพสิชันทางเคมีบนเสนใยรอนมี
หลักการเชนเดียวกันกับดีโพสิชันทางเคมีดวยความรอนตางกันที่วิธีนี้ใชเสนใยยาวที่มีอุณหภูมิสูงใน
การแยกกาซออกเทานั้น ขอดีของวิธีนี้คืองายและคาใชจายต่ํา แตคุณภาพของทอนาโนที่สังเคราะห
ไดโดยวิธีนี้ยังมีคุณภาพที่ต่ําอยู สุดทายวิธีดีโพสิชันทางเคมีของเฟสไอและดีโพสิชันทางเคมีของ
กาซคารบอนไดออกไซดความดันสูง ใชกาซของโลหะ เชน เฟอโรซีน (Fe[CO]5) แทนอนุภาคของ
โลหะตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงสองวิธีนี้สามารถสังเคราะหทอนาโนทีละจํานวนมากได แตมีขอเสียคือ
ควบคุมทิศทางและตําแหนงของทอไดไมงายนัก และใชกาซที่มีพิษ เชน คารบอนมอนอกไซด เปน
สารตั้งตน  
 วิธี Chemical Vapor Deposition (CVD) คือ การแยกแกสที่มีคารบอนเปนสวนผสม เชน 
แกสมีเทน, แกสอะเซทิลีนบนโลหะ โดยใชความรอนหรือพลาสมาเขามาชวยอุณหภูมิ อยูระหวาง 
400-1,200 °C ซ่ึงต่ํากวาวิธีอ่ืน ขอดีของวิธีนี้คือ สามารถควบคุมขนาดความยาวของทอนาโน
คารบอนไดงาย สามารถสังเคราะหทอนาโนคารบอนใหขึ้นตรงตําแหนงที่สนใจได และที่สําคัญ
ที่สุด วิธีนี้สามารถนํามาใชในการสังเคราะหเชิงพาณิชยได โดยมีประสิทธิภาพของผลผลิต 20-90% 
ซ่ึงวิธี CVD นี้ สามารถแบงยอยตามความแตกตางของวิธีการแยกแกสและวิธีเตรียมโลหะตัวเรง วธีินี้

 



 15

ถูกเสนอครั้งแรกโดย Matsu moto et al. จาก NIRIM ในป ค.ศ. 1981 แผนภาพของวิธี Filament 
Assisted Thermal CVD แสดงดังรูปที่ 2.9  ภายในแชมเบอร (Chamber) ที่มีไสหลอดทังสเตน 
(Tungsten Filament) ทําหนาที่กําเนิดความรอนอุณหภูมิของไสหลอดทังสเตน มีคาสูงถึง 2,000-
2,200 °C ฐานรองวางอยูดานลางของไสหลอดทังสเตน มีอุณหภูมิ 700-1,000 °C เมื่อแกสผสม
ระหวางมีเทนและไฮโดรเจนถูกปลอยเขาไปในแชมเบอร ที่บริเวณไสหลอดทังสเตนจะเกิดการแตก
ตัวของแกสขึ้น เปนไฮโดรเจนอะตอมและคารบอนอะตอม ฐานรองสามารถไบอัสไฟเพื่อเพิ่มความ
หนาแนนของการกอตัว (Growth) และอัตราการกอตัวของทิวปที่อัตราสวนระหวางแกสมีเทน (0.5-
2%) ตอแกสไฮโดรเจน กระทําที่ความดัน 10-100 ทอร วิธี Filament Assisted Thermal CVD นี้เปน
วิธีการที่งายคาใชจายไมสูงนัก ทอนาโนคารบอนที่สรางไดมีคุณภาพดีมาก สามารถสังเคราะห ทอ
นาโนคารบอนได ในบริเวณกวางและมีความปลอดภัยสูง แตปญหาที่พบคือ อายุการใชงานไสหลอด
ทังสเตนนั้น เนื่องจากผลของการใหความรอนแกไสหลอดทังสเตนนั้นเปนเวลานาน ไสหลอด
ทังสเตนจะเกิดปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนเปน W2C ทําใหหลอดทังสเตนเปราะและผิดรูปไดงาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9  แผนภาพระบบ Hot Filament activated CVD 
  
2.3  การประยุกตใชทอนาโนคารบอนในเซนเซอรเคมี [2] 
 นาโนเทคโนโลยีเปนเทคนิคการสรางโครงสรางใหมที่ลงลึกถึงระดับโมเลกุลหรืออะตอม 
นิยมใชปรับโครงสรางหรือสวนประกอบทั้งทางกายภาพ, เคมี หรือชีวภาพเพื่อใหเกิดคุณสมบัติ
ใหมๆ ขึ้น   ทอนาโนคารบอนเปนวัสดุนาโนชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจ เนื่องจากนําไฟฟาไดดี มี
เสถียรภาพสูงทุกชวงอุณหภูมิและเคมี ทั้งยังนําความรอนไดดีอีกดวย ทอนาโนคารบอนมีอัตราสวน
พื้นผิวตอปริมาตรสูง ทอนาโนคารบอนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2-3 นาโนเมตร สามารถยาวได
ถึง 100 ไมโครเมตร นับวาเล็กที่สุดในหมูคารบอนดวยกัน แตแข็งเหมือนเพชรและนําไฟฟาไดดี
เหมือนกราไฟต (graphite) เพชรถือเปนวัสดุที่แข็งที่สุดในธรรมชาติและเปนฉนวนไฟฟา ขณะที่ 
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กราไฟตเปนวัสดุนําไฟฟาเนื้อออนที่สุด (มักทําไสดินสอ และหลอล่ืนผิวสัมผัส) คุณสมบัติทาง
ไฟฟาของ  ทอนาโนคารบอนขึ้นอยูกับโครงสรางอะตอมและกลไกการผิดรูป (mechanical 
deformation) เปนสําคัญ คุณสมบัติทั้งสองทําให ทอนาโนคารบอนเหมาะที่จะเปนเซนเซอร
ประสิทธิภาพสูงเนื่องจากไวตอสารเคมีและไวตอความกดดันทางกลและกายภาพอยางมาก สําหรับ
หัวขอนี้จะไดกลาวถึงการใช ทอนาโนคารบอนในเซนเซอรเคมีเปนหลัก เทคโนโลยีเซนเซอรกําลัง
ไดรับความสนใจอยางมาก ทุกวันนี้เราตองการเซนเซอรที่ตอบสนองไดฉับไว อยางไรก็ตาม
เซนเซอรบางอยาง เชน ภาพ, เสียง, สัมผัส และกลิ่นยังตรวจจับไดไมดีนัก จําเปนตองพัฒนา
เซนเซอรเคมีและฟสิกสตอไปเพื่อใหตอบสนองตอส่ิงแวดลอมไดถูกตองและฉับไวตามตองการ 
 
2.4  Carbon Nanotube Chemical Sensors [2] 
 ในระยะ 10 ปที่ผานมา เซนเซอรเคมีมีมูลคาทางการตลาดทั่วโลกสูงถึงกวา 40 ลานดอลลาร   
สวนใหญใชเพื่อตรวจคุณภาพสิ่งแวดลอม โดยตองมีขนาดเล็ก, ใชพลังงานต่ํา, ตรวจจับไดเร็ว และ
ไวตอกระบวนการทํางานทางอุตสาหกรรม  เซนเซอรที่ผลิตเพื่อการคาสวนใหญมุงพัฒนาในดาน
ความไว, ความถูกตอง และเสถียรภาพการตรวจจับเปนหลัก ทั้งนี้ทีมวิจัยทางดานทอนาโนคารบอน 
ไดพิจารณาเซนเซอร เคมีหลายแบบ  ทุกแบบอาศัยหลักการเปลี่ยนคุณสมบัติจํา เพาะ  เชน 
chemiresistors และ back gate field effect transistors ซ่ึงอาศัยหลักการเปลี่ยนการนําไฟฟาของทอนา
โนคารบอน  magnetic resonant sensors อาศัยหลักการเปลี่ยนความถี่จาก mass loading และ optical 
sensor  ซ่ึงอาศัยหลักการกระจายและดูดซับแสงของสารเคมีเปนหลัก 
 

 2.4.1  การดูดกลืนกาซ [9] 
 การดูดกลืนกาซที่พื้นผิวจะประกอบดวย การดูดกลืนทางฟสิกส (Physisorption) และการ
ดูดกลืนทางเคมี (Chemisorption) 
 1)  การดูดกลืนทางฟสิกส จะเปนการดูดกลืนที่ไมแข็งแรงระหวางรอยสัมผัสทั้งสองดวย
แรงดึงดูดระหวางขั้วไดโพล (dipole-dipole) มีพลังงานยึดเหนี่ยว 0.1 ถึง 0.12 อิเล็กตรอนโวลต  
(∆Hphys = 2 ถึง 5 kcal mol-1) พลังงานยึดเหนี่ยวของระบบ (∆Hphys) จะเปนฟงกช่ันกับระยะหาง
ระหวางรอยสัมผัสทั้งสอง ดังแสดงในรูป 2.10 พลังงานยึดเหนี่ยวของระบบจะมีคามากที่สุด เมื่อ
ระยะหางระหวางพื้นผิวมีคาเขาใกลศูนย  ตามแบบจําลอง Lennard-Jones และเมื่อพิจารณาปริมาณ
การดูดกลืนทางฟสิกสจะมีปริมาณเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ  ดังในรูปที่ 2.11 ปริมาณการดูดกลืนทาง
ฟสิกสจะมีปริมาณมากในชวงที่อุณหภูมิต่ํา 
 2)  การดูดกลืนทางเคมีจะเปนพลังงานการยึดเหนี่ยว จะมีคาเทากับพลังงานที่ใชในการแยก
โมเลกุลของกาซออกเปนอะตอม  พลังงานยึดเหนี่ยวของระบบ (∆Hchem) จะมีคามากกวา 15 kcal 
mol-1 เมื่ออะตอมเขาใกลผิวจะเกิดพันธะเคมี  และพลังงานในการดูดกลืนทางเคมีจะมีคาเปนลบ และ
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มากกวาพลังงานการดูดกลืนทางฟสิกส  ดังในรูปที่ 2.10 และเมื่อพิจารณาปริมาณการดูดกลืนทาง
ฟสิกส จะสังเกตปริมาณเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ  ดังในรูปที่ 2.11 ปริมาณการดูดกลืนทางเคมีจะ
ปริมาณมากในชวงที่อุณหภูมิสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.10  พลังงานการดูดกลืนทางเคมีและทางฟสิกส โดยแบบจําลอง Lennard-Jones มีระยะ   
   ระหวางพื้นผิวทั้งสอง ∆EA คือ พลังงานการกระตุนในการดูดกลืนทางเคมี 
 (ก)  การดูดกลืนทางฟสิกส  
 (ข)  การดูดกลืนทางเคมี พลังงานที่สามารถแยกโมเลกุลของอนุภาคจะอยูที่ตําแหนงหาง
ระหวางพื้นผิวทั้งสองมีคาเขาใกลอนันต [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11  ปริมาณการดดูกลืนกาซที่อุณหภูมิคาตาง ๆ [9] 
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 2.4.2  หลักการพื้นฐานของทอนาโนคารบอนสําหรับเซนเซอรเคมี [2] 
 สําหรับแผนคารบอนแกรฟนที่มีการเรียงตัวคารบอนเปนแนวตรง ทําใหอิเล็กตรอนมีการ
กระจายตัวสม่ําเสมออยูรอบๆ C-C backbone เมื่อพิจารณาทอนาโนคารบอน แผนคารบอนแกรฟน
จะมีลักษณะทรงกระบอก ซ่ึงแผนคารบอนแกรฟนที่มีลักษณะโคง อิเล็กตรอนสามารถเปลี่ยนรูป 
จากที่กระจายตัวอยางสม่ําเสมออยูรอบๆ C-C backbone เปนกระจายตัวอยางไมสมดุลทั้งดานในและ
นอกแผน nanotubes ทรงกระบอก (cylindrical sheet) ดังแสดงในรูปที่ 2.12  
   
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12  แผนภาพแสดงการกระจายของอิเล็กตรอนบน plane graphene และ CNTs [2] 
 
 เนื่องจากอิเล็กตรอนมีการผิดรูป ดานนอกทอ จึงมีเฉพาะ π-electron สงผลใหเกิดไฟฟาเคมี 
CNTs ขึ้นกับโมเลกุลของกาซ CO2, NO2, NH3, O2 และ C2H5OH เปนตน โดยมีโมเดลของการยึด
เกาะโมเลกุลของกาซกับทอนาโนคารบอน ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.13 แสดงโมเดลการยดึเกาะโมเลกุลของกาซจํานวน 3 โมเลกุล กับ SWCNT [4] 

 

SWCNT 

gas โมเลกุล 
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 หลังการยึดเกาะ (Birding Energy) ของโมเลกุลกาซกับ SWCNT จะเปนฟงกชันกับ
ระยะทางจากโมเลกุลของกาซถึงทอนาโนคารบอน ซ่ึงจากการคํานวณกับโมเลกุลกาซของ NO2ที่มี
โครงสรางการยึดเหนี่ยวกับ SWCNT ตามโมเดลรูปที่ 2.14 จะมี adsorption Energy ประมาณ 0.3 eV 
และมีระยะยึดเหนี่ยว (Binding Distance) ประมาณ 2.5 อังสตรอม ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.14  แสดงความสัมพันธของพลังงานการยึดเหนี่ยวกับระยะทางการยึดเหนี่ยวของ NO2 กับ                           

SWCNT [4] 
 

จะเห็นวาโมเลกุลของกาซที่กลาวขางตนมีการแพรที่สูงบนพื้นผิวทอนาโนคารบอน จากการ
วิเคราะหดวยความหนาแนนอิเล็กตรอนแสดงใหเห็นวา ประจุอิเล็กตรอนที่เกิดจากการเหนี่ยวนําจาก
อะตอมคารบอนกับโมเลกุลของกาซ จะถูกจายหรือดึงจาก SWCNT ทําให SWCNT ซ่ึงเปนสารกึ่ง
ตัวนําชนิดพี (p-type) มีประจุ carries หรือ holes มากขึ้นหรือลดลง ทําใหการนําไฟฟาของ  SWCNT 
หรือ MWCNT จึงเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามลําดับ  ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีทั่วไปเขียนไดดังนี้ 

 
      CNT + Gas  ⎯⎯⎯⎯⎯  CNTδe Gasδ+ or CNTδ+ Gasδe              (2.9)   

 
 เมื่อ δ คือ ตัวเลขแสดงจํานวนประจุที่ถูกจาย ระหวางเกิดปฏิกิริยา 
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2.5  วิธีวิเคราะหคุณสมบัติของซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น 
(SiO2-MWCNTs)  

 การวิเคราะหคุณสมบัติของซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น 
(SiO2-MWCNTs) เพื่อทําการวิเคราะหโครงสรางและองคประกอบตางๆ ของฟลม ในวิทยานิพนธนี้
ไดนําเสนอตัวอยางเทคนิครวมทั้งเครื่องมือตางๆ ที่ใชในการวัด และวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ของ
ฟลม ซ่ึงประกอบดวย 
 1.  การวิเคราะหดวยเครื่อง (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT-IR) 

 2.  เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction, XRD) 
 3.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
 4.  เครื่องวัดความหนาฟลมบางอิลลิปโซมิเตอร (Ellipsometer)  
 ซ่ึงกลาวในรายละเอียดหัวขอถัดไป ตามลําดับ 
 

 2.5.1  การวิเคราะหดวยเคร่ือง (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT-IR) 
 อินฟราเรดและรามานสเปกโทรสโกป เปนเทคนิคอยางหนึ่งที่นิยมใชในการวิเคราะห 
ตรวจสอบ พิสูจน และศึกษาเกี่ยวกับโมเลกุลของสาร ซ่ึงอาจอยูในสถานะของแข็ง หรือของเหลว 
หรือแกสก็ได ถึงแมวาวิธีทั้งสองนี้จะใหขอมูลที่คลายๆ กัน คือเปนขอมูลที่เกี่ยวกับการเกิดการสั่น 
(vibration) และการหมุน (rotation) ของโมเลกุล จริงๆ แลวเทคนิคทั้งสองนี้มีขอที่แตกตางกันตรงที่
กลไกของการเกิดอันตรกิริยาระหวางรังสี (radiation) กับโมเลกุลหรือ molecular species เทานั้น 
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปเปนเรื่องที่เกี่ยวกับการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของสาร  แตรามานสเปก
โทรสโกปเปนเรื่องของการชนแบบไมยืดหยุน (inelastic collision) ระหวางโฟตอนกับโมเลกุลของ
สาร พลังงานบางสวนถูกถายเทไปยังโมเลกุลทําใหเกิดการสั่นและการหมุนของโมเลกุลแลวเกิดการ
กระเจิงออกไป 
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รูปท่ี 2.15  เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) 
 
 การศึกษาคนควาเกี่ยวกับอินฟราเรดนี้ไดดําเนินมาเปนเวลานานแลว ตั้งแตป ค.ศ. 1800 Sir 
William Herschel ไดศึกษาเกี่ยวกับ heating effect ในชวงตางๆ ของสเปกตรัม และพบวา heating 
effect มีมากที่สุด ในแถบของสเปกตรัมที่เลยสีแดง (red end) ไปแลว และในชวงปลายของศตวรรษ
ที่ 19 ไดเร่ิมมีการศึกษาอินฟราเรดสเปกตรัมแลว ในป ค.ศ. 1910 Coblentz ไดศึกษาการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดสเปกตรัมของสารตางๆ และไดสรางความสัมพันธของอินฟราเรดสเปกตรัมกับ
โครงสรางของสารขึ้น ซ่ึงยังคงใชอยูจนกระทั่งปจจุบันนี้ 
 ในป ค.ศ.1939-1945 ไดมีการศึกษาและการนําไปใชประโยชนของอินฟราเรดสเปกโทรส
โกปอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่งในการวิเคราะหของผสมพวกไฮโดรคารบอนและสารใน
กลุมใกลเคียงกันไดดี จึงมีผูวิจัยดานนี้มากขึ้น ทั้งเครื่องมืออิเล็กทรอนิกสและเครื่องวัดที่มีสภาพไว
สูงๆ จนกระทั่งสรางเครื่องมือทั้งชนิดลําแสงเดี่ยวและลําแสงคูขึ้นมาใชในการศึกษาอินฟราเรด
สเปกตรัม เพื่อนําไปสูการวิเคราะหเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของสารที่สนใจจนกลายเปนงาน
ประจําได 
 อินฟราเรดเปนชวงหนึ่งของสเปกตรัมของการแผรังสีแมเหล็กไฟฟาซึ่งมี wave numbers 
อยูในชวงประมาณ 12,800 ถึง 10 cm-1 หรือมีชวงความยาวคลื่นจาก 0.78 ถึง 1,000 µm เพื่อใหงาย
และสะดวกขึ้น จะแบงชวงของอินฟราเรดสเปกตรัมออกเปน 3 ชวง คือ 
 ชวงใกลอินฟราเรด (near IR region) หรือ overtone region ซ่ึงเปนชวงที่อยูใกลกับชวง                   
วิสิเบิล เกิดจากการรวมกันของ IR ที่อยูในชวงกลาง (นั่นคือ เปน 2v, 3v เปนตน) หรือชวงที่ต่ํากวา 
2.5 µm และมักจะพบวา absorption band ที่ไดคอนขางต่ํา (weak) overtone absorption มีประโยชน
ในการวิเคราะหสารพวก aromatic compounds หรือ พวก aromatic substitution 
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 ชวงกลางอินฟราเรด (middle IR region) หรือ fundamental region ยังแบงออกไดเปน 
 1.  group-frequency region เปนชวงที่อยูระหวาง 4,000-1,300 cm-1 หรือ 2.5-8 µm ซ่ึง
สเปกตรัมที่ไดในชวงนี้สวนใหญไดจากพวก functional groups แตไมให complete structure 
 2.  finger print region เปนชวงที่อยูระหวาง 1,300-650 cm-1 สเปกตรัมที่ไดในชวงนี้สวน
ใหญเกิดจากโครงสรางของโมเลกุลที่สมบูรณ ดังนี้ สเปกตรัมที่ไดจึงคอนขางยุงยาก การวิเคราะหจึง
ตองใชวิธีเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสารที่ทราบโครงสรางแลว 
 ชวงไกลอินฟราเรด (far IR region) ชวงนี้ไมคอยจะไดใชในการวิเคราะหเนื่องจาก
สเปกตรัมชวงนี้มักจะเกิดจากการสั่นของโครงสราง (molecular structure) หรือเกิดจากการหมุนของ
โมเลกุล 
 ชวงที่จะใชประโยชนในการวิเคราะหนั้นเปนชวงกลางอินฟราเรดเปนสวนใหญ คือจาก 
4,000 ถึง 400 cm-1 หรือ 2.5 ถึง 25 µm  ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1  แสดงชวงตางๆ ของอินฟราเรดสเปกตรัม 

ชวง (region) ชวงความยาวคลื่น 
(µm) 

จํานวนคลื่น 
(Wave Number) 

(cm-1) 

ชวงความถี่ (v) 
(Hz) 

ชวงใกล 0.78-2.5 12,000-4,000 3.8x104-1.2x1014 
ชวงกลาง 2.5-50 4,000-200 1.2x1014-6.0x1012 
ชวงไกล 50-1,000 200-10 6.0x1012-3.0x1011 
ชวงที่ใชมาก 2.5-1.5 4,000-670 1.2x1014-2.0x1013 

 
 กระบวนการดูดกลืนแสงอินฟราเรด (The Infrared Absorption Process)  
 โมเลกุลของสารเคมีจะดูดกลืนแสงในชวงของอินฟราเรด (IR) ไดนั้น ก็จะมีลักษณะ
เชนเดียวกับการดูดกลืนแสงในชวงยูวี-วิสิเบิล ดังไดกลาวมาแลว เพียงแตตางกันที่ IR มีพลังงานนอย
กวา ดังนั้น โมเลกุลเมื่อดูดกลืนแสง IR โมเลกุลจะถูกกระตุน (excite) เปนโมเลกุลที่มีพลังงานสูง
กวาอยูที่สภาวะพื้น โดยมีพลังงานเปลี่ยนแปลงอยูในราว 2-10 kcal/mole ซ่ึงเปนพลังงานพอที่จะทํา
ใหโมเลกุลเกิดการสั่น (vibration) หรือ เกิดการหมุน (rotation) เทานั้น การดูดกลืนแสง IR ของ
โมเลกุลมิใชวาทุกโมเลกุลของสารจะดูดกลืนแสง IR ไดหมด แตจะตองมีลักษณะเฉพาะ สภาวะก็
ตองเหมาะสมดวย คือ 
 1.  รังสีหรือแสงนั้นจะตองมีพลังงานพอเหมาะพอดี (quantisc) ที่จะทําใหเกิดแทรนซิชัน 
 2.  จะตองเกิดการควบคู (coupling) พอดีระหวางสนามไฟฟาจากการแผรังสีกับสารนั้น 
เมื่อมีการดูดกลืนพลังงานแลวจะทําใหเกิดโมเลกุลขั้วคู (dipole moment) ของโมเลกุลนั้นเปลี่ยนไป 
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 ดังนั้น เมื่อใช IR ผานเขาไปในโมเลกุลของสารใดก็ตาม แลวเกิดปรากฎการณทั้งสองอยาง
ขางบนนี้ เรียกสารนั้นวา IR active ถาไมมีการเปลี่ยนโมเมนตขั้วคู แสดงวาสารนั้นเปน IR inactive 
ถือวาไมมีการดูดกลืนแสง IR ถามีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตขั้วคูมากจะได IR absorption peak สูง ถา
เปลี่ยนแปลงนอยก็จะได weak absorption peak เชน 
 สารที่มีกลุม C = O ให strong IR absorption peak แตกลุม –C = N- ให weak IR absorption 
peak และโมเลกุลที่เปน symmetric bond เชน H2, Cl2, O2, N2, symmetric alkenes (C-C) หรือ 
symmetric alkynes (C≡C) เปนตน จะไมดูดกลืนแสง IR 
 
 สวนประกอบของเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (IR Spectrophotometer 
Components) 
 สวนประกอบของเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอรก็มีลักษณะคลายๆ เครื่องยูวี-วิสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร แตการจัด (arrangement) อาจแตกตางกันบาง สวนประกอบที่สําคัญคือ  
 1.  ตนกําเนิดแสงอินฟราเรด (IR Source) 
 2.  เซลลที่ใสสารตัวอยาง (Sample Cell) 
 3.  โมโนโครเมเตอร (Monochromator) 
 4.  เครื่องวัดแสงอินฟราเรด (IR Detector) 

5.  เครื่องบันทึกสเปกตรัม (Recorder หรือ Readout Devices) 
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รูปท่ี 2.16  แสดงแผนภาพองคประกอบของเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
 
 ตนกําเนิดแสงอินฟราเรด (IR Source) ที่ใชกันทั่วไปนั้นเปนของแข็งที่เฉื่อย ซ่ึงสามารถเผา
ใหรอนดวยไฟฟา จนมีอุณหภูมิประมาณ 1,500-2,000 K ไดอยางตอเนื่อง ซ่ึงจะใหแสงมีความเขม
สูงสุดที่ความถี่ประมาณ 5,000 cm-1 
 เนินสต โกลเวอร (The Nernst glower) เปนแหลงกําเนิดแสงอินฟราเรดที่ใชกันมากที่สุด 
ซ่ึงทําดวยออกไซดของพวกธาตุแรร เอิรท (rare earth oxides) เปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 1-2 มม. ยาวประมาณ 2 ซม. ตอดวยลวดแพลตินัมเพื่อคุมกันไฟฟา อุณหภูมิที่ใช
งานสามารถเผาไดถึง 1,800 K ที่สําคัญที่ตองควบคุมคือ ใชกระแสอยาใหสูงเกินไป เพราะจะทําให
หลอดเสียได เนื่องจากรอนจัดเกินไป 
 โกลบาร (Globar) เปนแทงซิลิคอนคารไบด ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 5 มม. ยาว
ประมาณ 5 ซม. เมื่อผานกระแสไฟฟาเขาไปจะทําใหรอนขึ้นถึงอุณหภูมิ 1,300-1,500 K โกลบารให
ความเขมของแสงที่บริเวณ 1,500 cm-1 มากกวาเนินสต โกลเวอร 
 Incandescant Wire Source ใชลวดนิโครมหรือโรเดียมพันใหเปนขดลวดแลวหุมดวย
เซรามิค เปนรูปทรงกระบอก ขดลวดนี้เมื่อผานกระแสไฟฟาจะถูกทําใหรอนแดง อายุการใชงานจะ
ดีกวา 2 ชนิดแรก แตใหความเขมของแสงนอยกวา 
 โมโนโครเมเตอร ซ่ึงประกอบดวยชองแสงผาน (Slits) เกรตติง (Grating) หรืออาจมี
ฟลเตอร (filter) ประกอบดวยก็ได ซ่ึงสวนนี้จะมีลักษณะเหมือนกับระบบโมโนโครเมเตอรในเครื่อง
ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอรทุกประการ 
 เครื่องวัดแสงอินฟราเรด (IR Detectors) เนื่องจากแหลงกําเนิดแสงอินฟราเรดที่ผลิตไดใน
ปจจุบันลวนเปนพวกที่ใหความเขมต่ํา ประกอบกับแสงอินฟราเรดเปนแสงที่มีพลังงานต่ํา จึงทําให
การตรวจวัดคอนขางยุงยากกวาการตรวจวัดแสงยูวีและวิสิเบิล เพราะพลังงานไมพอที่จะทําใหเกิด

สารตัวอยาง โมโนโคร 
เมเตอร 

เครื่องวัดแสง 
IR 

เครื่องบันทึก 

R Source 
Nernst glower 
Globar 
Laser 

เกรตติง 
ฟลเตอร 

Thermal detector 
Thermocouple 
Thermister 
Bolometer 
Golay Detector 
Pneumatic Detector 
Pyroelectric Detector 

Recorder 
XY Plolter 
Printer 
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อิเล็กตรอนในหลอดวัดแสง (phototube) ได ดังนั้น จึงจําเปนตองใชเครื่องวัดอยางอื่น ในปจจุบัน
เครื่องวัดแสงอินฟราเรดที่ใชกันอยูแบงออกไดเปน 2 พวก คือ 
 1)  อาศัยหลักการทาง Photoconductive effect ซ่ึงเกิดขึ้นเชนเดียวกับสารกึ่งตัวนํา เปนแบบ 
Photon detector 
 2)  อาศัยหลักการ Heating effect โดยที่แสงอินฟราเรดถูกดูดกลืนจะเกิดความรอนขึ้นแลว
ทําใหความตานของเสนลวดในเครื่องวัดเปลี่ยนแปลง เรียกวา Thermal Detector ซ่ึงใชเปนเครื่องวัด
ที่ครอบคลุมความยาวคลื่นไดกวางขวาง 
 โฟตอน ดีเทคเตอร (Photon Detector) ประกอบดวยแผนแกวที่เปนฉนวนแลวฉาบบางๆ 
ดวยสารกึ่งตัวนํา (semiconductor) เชน ตะกั่วซัลไฟด ตะกั่วแทลเลอไรด อินเดียมแอนทิโมไนด หรือ
เจอรเมเนียม (Ge) ที่โดปดวยทองแดงหรือปรอท แผนกึ่งตัวนํานี้บรรจุอยูในกลองสุญญากาศ เพื่อ
ไมใหสารกึ่งตัวนําทําปฏิกิริยากับบรรยากาศ เครื่องวัดนี้เมื่อถูกแสงที่มีพลังงานสูงพอจะทําใหเกิด
การลดความตานทานลง สําหรับตะกั่วซัลไฟตไวตอแสงในชวง 1-3 µm หรือ 10,000 ถึง 2,000 cm-1 
โดยมี response time ประมาณ 10 µsec แตถาใชสารอื่นและทําใหเย็นดวยไนโตรเจนเหลวหรือ
ฮีเลียมเหลว จะทําใหเครื่องวัดนี้มีสภาพไวดีขึ้นไปในทางความยาวคลื่นมากขึ้น และมี response time 
เร็วขนาด 20x10-9 วินาที 
 เทอรมัลดีเทลเตอร (Thermal Detector) โดยอาศัยสมบัติที่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางความ
รอนของสารเมื่อไดรับแสงอินฟราเรด ไดถูกนํามาใชสําหรับทําดีเทคเตอรเพื่อวัดแสงอินฟราเรด ซ่ึง
อาจจําแนกออกไดเปน 4 แบบดวยกันคือ 
 แบบที่ 1 เปนเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) หรือเทอรโมไพล (Thermopile) ดีเทค                
เตอรชนิดนี้นิยมใชกันมากสําหรับวัดแสงอินฟราเรด ประกอบดวยแผนทองสีดํา (blacken gold foil) 
เชื่อมเขากับลวดโลหะเล็กๆ 2 ชนิดที่ตางกัน หรือเปนลวดแพลทินัม (Pt) เชื่อมกับลวดเงิน หรือลวด
พลวงเชื่อมกับบิสมัท เมื่อทําใหปลายที่เชื่อมทั้งสองมีอุณหภูมิตางกัน จะมีแรงเคลื่อนไฟฟาเกิดขึ้น 
ซ่ึงจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับอุณหภูมิที่แตกตางกัน โดยที่ปลายหนึ่ง (reference junction) จะปองกัน
ไมใหถูกแสงเลย และใหอุณหภูมิคงที่อีกปลายหนึ่งใหรับแสงอินฟราเรด เทอรโมไพลเปนชื่อของดี
เทคเตอรที่ ไดจากการเอา เทอรโมคับเปลหลายอันมาตอกันเข าแบบอนุกรม  เพื่ อใหได
แรงเคลื่อนไฟฟามากขึ้น ดีเทคเตอรชนิดนี้ถาออกแบบดีแลวสามารถบอกความแตกตางของอุณหภูมิ
ไดถึง 10-5 °C หรือเกิดความตางศักยระหวางขั้วทั้งสอง 6-7 µV/µW และมี response time ประมาณ 
100 m.sec 
 แบบที่ 2 เรียกวา เทอรมิสเตอร (Thermister) หรือโบโลมิเตอร (Bolometer) สําหรับโบโล
มิเตอรเปนดีเทคเตอรประเภทอาศัยการเปลี่ยนแปลงความตานทานของลวดโลหะ เมื่อทําใหอุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลง เชน ประกอบดวยลวดแพลทินัม หรือลวดนิกเกิลเล็กๆ ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์ความ
ตานทานเปลี่ยนแปลงตออุณหภูมิเปลี่ยนมีคาสูง (~0.4% ตอ °C) แตถาเปนเทอรมิสเตอร จะทําดวย
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ออกไซดของโลหะบางชนิด เชน ออกไซดของโคบอลต หรือนิกเกิล ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์ความ
ตานทานเปลี่ยนแปลงตออุณหภูมิเปลี่ยนมีคาสูง (4-7% ตอ°C) ทั้งนี้โดยทําเปน 2 ชุดเหมือนกัน ชุด
หนึ่งจะไมใหถูกแสงเลย แตอีกชุดหนึ่งใหรับแสงอินฟราเรด แลวนําไปตอเขาวงจรเปนแบบ 
wheatstone bridge  
 แบบที่ 3 เรียกวา โกเลย (Golay) หรือนิวมาติกดีเทคเตอร (Pneumatic Detector) หลักการที่
ใชในการทําดีเทคเตอรชนิดนี้คือ เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจะทําใหเกิดความดันของแกสเฉื่อยใน
ภาชนะปดเปลี่ยนแปลงดวย ดังนั้น แกสเฉื่อยจะบรรจุไวในภาชนะรูปทรงกระบอกเล็กๆ ดานที่รับ
แสงอินฟราเรดจะเปนโลหะสีดําอยูกับที่ ดานตรงขามเปนไดอะแฟรมที่ทําดวยเงินใหเคลื่อนไหวได 
เมื่อโลหะสีดําไดรับแสงอินฟราเรดจะถูกถายเทความรอนไปยังแกสเฉื่อย ทําใหเกิดความดันขึ้นไป
ดันแผนไดอะแฟรมเงิน ทําใหเกิดการบิดเบี้ยวไป การบิดเบี้ยวไปทําใหแสงสะทอนไปยังหลอดวัด
แสง (phototube) เกิดกระแสไฟฟาขึ้นแตกตางกันตามปริมาณของแสงอินฟราเรด หรืออาจใชหลัก
ของการเปลี่ยนความจุ (capacitance) ก็ได โกเลยดีเทคเตอรนี้ราคาคอนขางแพง แตเมื่อเปรียบเทียบ
กับดีเทคเตอรชนิดอื่นๆ แลวปรากฏวามีสภาพไวในชวงใกลหรือกลางอินฟราเรดเทาๆ กับ                   
เทอรโมคัปเปล แตถาใชในชวงต่ําวา 200 cm-1หรือชวงไกลอินฟราเรดจะดีมาก 
 แบบที่ 4 เรียกวา ไพโรอิเล็กทริกดีเทคเตอร (Pyroelectric Detector) ดีเทคเตอรนี้เพิ่งจะ
ไดรับการพัฒนาขึ้นมาใชสําหรับวัดแสงอินฟราเรดเมื่อไมนานมานี้ โดยใชผลึกของสารบางชนิด 
เชน ไตรไกลซีนซัลเฟต (Triglycine sulphate, TGS) หรือดิวเทอเรตไตรไกลซีนซัลเฟต (DTGS) 
หรือลิเทียมแทนทาเลต หรือแบเรียมไททาเนต เปนตน ผลึกเหลานี้มีสมบัติเกี่ยวกับโมเมนตขั้วคูของ
มันไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ถานําผลึกเหลานี้ไปไวระหวางขั้วไฟฟา (electrode) ที่เปนแผน
โลหะ แลวตอเขากับวงจรไฟฟาภายนอก เปนเหตุใหมีกระแสไหลในวงจรเพื่อทําใหการกระจายของ
ประจุกลับเขาสมดุลใหม การเกิดกระแสเนื่องจากความรอนนี้ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ดี
เทคเตอรชนิดนี้ให response time เร็วกวา จึงเปนที่นิยมใชทําดีเทคเตอรของเครื่องใน Fourier 
Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) 
 เครื่องบันทึกสเปกตรัม หรือ Read Out Devices สัญญาณที่ไดจากดีเทคเตอรซ่ึงเปน
สัญญาณที่นอยจําเปนจะตองเขาเครื่องขยายสัญญาณเสียกอน กอนที่จะเขาเครื่องบันทึกหรือเครื่อง
อานสัญญาณเชนเดียวกับเครื่องยูวี-วิสิเบิล สปกโทรโฟโตมิเตอร ซ่ึงอาจเปนเครื่อง recorder, printer, 
video display terminals หรือ cy plotters เปนตน 
  

 2.5.2  การศึกษาโครงสรางผลึกจากการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
 รังสีเอ็กซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีพลังงานสูง รังสีเอ็กซเกิดจากการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนที่ถูกเรงในสนามไฟฟาใหมีพลังงานสูงแลววิ่งชนเปาซึ่งทําดวยโลหะหนัก ผลของการชน
กอใหเกิดรังสีเอ็กซ 2 ชนิด คือ รังสีเอ็กซตอเนื่อง (Continuous X-Ray) กับรังสีเอ็กซเฉพาะตัว 
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(Characteristic X-ray) รังสีเอ็กซจะเกิดการเลี้ยวเบน (Diffraction) เมื่อผานชองวางระหวางอะตอม
ในผลึก เมื่อคล่ืนผานโครงสรางผลึกออกมาจะเกิดการแทรกสอด (Interference) ทั้งแบบเสริมและ
หักลางกัน วิลเลียม เฮนรี แบรกก (William Henry Bragg) นักฟสิกสชาวอังกฤษไดตั้งกฎการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซในโครงสรางผลึกไววา รังสีเอ็กซจะแทรกสอดกันแบบเสริมมากที่สุดเมื่อมี
การกระเจิงออกจากแตละระนาบดวยความแตกตางของทางเดินคลื่น (Path different) เปนจํานวนเทา
ของความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ เรียกกฎนี้วา กฎของแบรกก (Bragg’s law) ซ่ึงเปนไปตามสมการที่ 
2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17  การตกกระทบของการสะทอนของรังสีเอ็กซตามกฎของแบรกก 
 
      Nλ = 2dhkl sinθ                                         (2.10) 
  
 โดยที่ N คือ ลําดับของการเลี้ยวเบน มีคาตั้งแต 1, 2, 3..... 
  λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ 
  dhkl คือ ระยะหางระหวางระนาบ 
  θ คือ มุมสะทอนจากระนาบแบรกกของรังสีเอ็กซซ่ึงจะเทากับมุมตกกระทบ 
  
 ระนาบตางๆ ของผลึกไมไดกอใหเกิดการเลี้ยวเบนเสมอไป ระนาบใดที่รังสีเอ็กซตก 
กระทบแลวกระเจิงออกมาอยางสอดคลองกับกฎของแบรกกเรียกวา ระนาบแบรกก (Bragg plane) 
แสดงดังรูปที่ 2.17 และมุมที่รังสีสะทอนทํากับระนาบที่ขนานกับรังสีตกกระทบเรียกวา มุมเลี้ยวเบน 
(Diffraction angle) ซ่ึงมีคาเปนสองเทาของมุมสะทอน ความเขม (Intensity) ของรังสีเอ็กซที่
เล้ียวเบนและมุมเลี้ยวเบนตางๆ จะถูกตรวจหาดวย X-Ray Diffractometer ดังแสดงในรูปที่ 2.18 นํา
คาทั้งสองที่บันทึกไวไปวิเคราะหโครงสรางผลึก 
 
 



 28

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.18  เครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 
 
 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมและมุมเลี้ยวเบนที่ได เรียกวา รูปแบบการเลี้ยวเบน 
(Diffraction pattern) ซ่ึงจะมีลักษณะเฉพาะตัวสําหรับธาตุหรือสารประกอบตางชนิดกัน จากการ
เล้ียวเบนแลวแทรกสอดกันแบบเสริม ความเขมของรังสีเอ็กซก็จะมีคามาก ซ่ึงจะสังเกตไดจากยอด 
(Peak) ในรูปแบบการเลี้ยวเบน และยอดเหลานี้จะปรากฏที่มุมเลี้ยวเบนเดิมเสมอ สําหรับธาตุหรือ
สารประกอบชนิดเดียวกัน 
 การศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซจะสามารถหาคาตัวแปรซึ่งแสดงถึงสมบัติความเปน
ผลึกของฟลมบางไดดังนี้ 
 คาคงที่แลตทิช (Lattice constant) จากกฎการเลี้ยวเบนของแบรกกแอมปลิจูดของการ
เล้ียวเบนของคลื่นคือ F เวกเตอรคล่ืนของระนาบคลื่นที่ตกกระทบคือ k เวกเตอรคล่ืนของคลื่น
สะทอนคือ k′ ดังนั้น 
 
        F = ∫nGe[i(G+k- k′]                (2.11) 
 
 โดยที่ nG คือ แอมปลิจูดของการเลี้ยวเบน 
  G คือ แลตทิสสวนกลับ (Reciprocal lattice) 
 สามารถหาคาแลตทิสสวนกลับไดจากสมการ 
 
             G = k′- k                 (2.12) 
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 เมื่อ 
 
    ⎜k′⎜ = ⎜k ⎜    =                         (2.13) 
 
 จะได 
 
   ⎜G ⎜2 =  G.G = (k′- k) . (k′- k′)              (2.14) 
 
     ⎜G ⎜2 =  G.G   = 2⎜k⎜2 - 2k′ k              (2.15) 
 
      ⎜G ⎜2 =  4            (1-cos 2θ)                              (2.16) 
 
 เมื่อ 2θ คือมุมระหวาง  k และ k′ แกสมการหาคา λ จะไดวา 
 
        λ  =             sinθ                (2.17) 
 
 และจากสมการการหาคาของ  ⎜G ⎜2 
 
   ⎜G ⎜2  =                (h2+k2+l2)                           (2.18) 
 
 เมื่อ h, k และ l  คือ ตัวเลขระนาบของผลึก 
 จะไดสมการของคาคงที่แลตทิชเปน 
 
   a  =     √h2+k2+l2               (2.19) 
 
 โดยที่ a   คือ คาคงที่แลตทิช 
   λx  คือ คาความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ 
   θ   คือ มุมของการเลี้ยวเบน 
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 λ 
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 2.5.3  การวิเคราะหพื้นผิวดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ใชใน
การสองดูลักษณะพื้นผิวของตัวอยางชิ้นงาน ไดจากการบังคับลําอิเล็กตรอนใหกวาดไปบนพื้นผิว
แลวแสดงผลบนจอ (Cathode Ray Tube, CRT) มีลักษณะของภาพเปนภาพขาวดํา มีกําลังขยาย 10 
ถึง 300,000 เทา ขึ้นอยูกับชนิดของตัวอยาง หลักการทํางานคือ เมื่ออิเล็กตรอนกระทบชิ้นงานทําให
เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron, SE) และจับสัญญาณโดยตัวตรวจจับสัญญาณแลวนํา
สัญญาณที่ไดไปขยายและสรางภาพบนจอ CRT 
 หลักการทํางานของเครื่อง (Scanning Electron Microscope, SEM) ประกอบดวย
แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนที่เรียกวา แคโทด (Cathode) เนื่องจากเปนขั้วลบ ทําหนาที่ผลิตอิเล็กตรอน 
จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะถูกเรงดวยสนามไฟฟาในชวง  1 ถึง 40 กิโลอิเล็กตรอนโวลต (keV) พรอม
ทั้งมีกลุมอิเล็กตรอนใหเปนลําอิเล็กตรอนโดยระบบของเลนสอิเล็กตรอน (Electron lens) ซ่ึงมี 2 
ชนิด คือ เลนสคอนเดนเซอร (Condenser lens) และเลนสวัตถุ (Objective lens) ทําหนาที่โฟกัสภาพ 
ขณะเดียวกันลําอิเล็กตรอนจะกราดไปบนผิวตัวอยางโดยขดลวดสนามแมเหล็ก (Scanning coil) บน
ระนาบ x y ส่ิงสําคัญของการทํางานบนเครื่อง SEM คือการเลือกสัญญาณอิเล็กตรอนกับอะตอมของ
ช้ินงานมาสรางเปนภาพ ความตางจากผลของปฏิกิริยาอิเล็กตรอนตอชนิดของชิ้นงานขึ้นอยูกับ
องคประกอบของธาตุในเนื้อช้ินงานตัวอยาง และกระบวนการวัดสัญญาณดวยตัวตรวจจับสัญญาณ
แบบตางๆ 
 สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิมีความสําคัญมากในการศึกษาลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง 
เนื่องจากสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่หลุดออกมาสวนมากจะมาจากบริเวณผิวของตัวอยาง 
สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิเกิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary electron, PE) ถายโอนพลังงาน
ใหแกอะตอมของตัวอยางบริเวณชั้นอิเล็กตรอนหรืออิเล็กตรอนของตัวอยางไดรับพลังงานสูงขึ้นกวา
พลังงานยึดเหนี่ยวของอะตอม อิเล็กตรอนก็จะหลุดออกจากอะตอมกลายเปนอิเล็กตรอนทุติยภูมิ อีก
ทั้งสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิมีพลังงานต่ํา ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอนปฐมภูมิลงไปกระตุนอะตอมของ
ตัวอยางในบริเวณลึกจากผิวตัวอยาง โอกาสที่สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะหลุดออกมาจากชั้น
ความลึกนั้นมีนอยเพราะสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะถูกดูดกลืนโดยอะตอมบนผิวกอนที่จะเล็ด
ลอดออกมา 
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รูปท่ี 2.19  สวนประกอบภายในเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.20  เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
 
 สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกดึงเขาสูตัวตรวจจับสัญญาณ ซ่ึงทําหนาที่แปลง
สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิเปนสัญญาณอิเล็กทรอนิกส เนื่องจากบริเวณที่เกิดอันตรกิริยาระหวาง
อิเล็กตรอนกับผิวของตัวอยางจะมีสัญญาณหลายชนิด ดังนั้นตองเลือกสัญญาณเฉพาะที่ตองการ ใน
กรณีของสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะถูกดึงโดยสนามไฟฟาจากตัวตรวจจับสัญญาณ สัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิซ่ึงมีพลังงานต่ําจะเคลื่อนที่อยูในบริเวณผิวของตัวอยางหลังจากสัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิถูกดึงโดยสนามไฟฟาที่ถูกไบแอสไว สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะเคลื่อนเขาสู
บริเวณ scintillator ซ่ึงทํามาจาก CaF2 และฉาบผิวดวยอลูมิเนียมบาง ทําหนาที่เปน Collector ปอน
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แรงดันไบแอสที่ 12 kV ซ่ึงสนามไบแอสนี้จะเรงใหสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิเคลื่อนเขาชน 
scintillator ทําใหเกิดสัญญาณแสง และจะถูกสงไปตามทอนําแสง เพื่อเปลี่ยนจากสัญญาณแสงไป
เปนสัญญาณไฟฟา แลวจึงทําการขยายสัญญาณเพื่อสงตอใหระบบสรางภาพบนจอ CRT กลาวคือ 
เมื่ออิเล็กตรอนถูกบีบเปนลําอิเล็กตรอนและโฟกัสดวยเลนสแมเหล็กลงบนผิวของตัวอยาง ลํา
อิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยชุด scanning coils ซ่ึงเปนขดลวดที่สรางสนามแมเหล็กควบคุมการ
กราดของลําอิเล็กตรอนไปบนผิวของตัวอยาง ซ่ึงการกราดบนผิวของตัวอยางนี้จะทําใหไดสัญญาณ
ตางๆ สัญญาณควบคมุการกราดบนพื้นผิวนี้จะทํางานเขาจังหวะกับชุมควบคุมการสแกนของจอภาพ 
CRT จุดตอจุดและเสนตอเสน ในขณะเดียวกันสัญญาณอิเล็กตรอนจะถูกนําไปควบคุมปริมาณความ
มืดสวางบนจอ CRT เกิดเปนภาพขึ้นตามระนาบการกราดของลําอิเล็กตรอนในกลองจุลทรรศนแบบ 
SEM เนื่องจากพื้นที่แสดงจอภาพ CRT โตกวาพื้นที่การกราดบนผิวของตัวอยางโดยลําอิเล็กตรอน
ในกลองจุลทรรศน ดังนั้น จึงเกิดความสัมพันธของกําลังขยายของภาพขึ้นดังนี้ 
 
   กําลังขยาย = พื้นที่บน CRT/พื้นที่ของการกวาดบนชิ้นงานของลําอิเล็กตรอน           (2.20) 
 
 ชุดของ scanning coils นี้เปนตัวควบคุมพื้นที่ของการกราดบนตัวอยางของลําอิเล็กตรอน
และนอกจากควบคุมพื้นที่ในการกราดแลว ยังควบคุมความเร็วในการกราดอีกดวย ซ่ึงลักษณะ
ความเร็วในการกราดนี้จะทําใหภาพที่ออกมามีความละเอียดแตกตางกัน ถาเราใชความเร็วในการ
กราดมีความเร็วสูง เราจะไดภาพที่มีความละเอียดต่ํากวาการใชความเร็วต่ําในการกราด 
 

 2.5.4  การวิเคราะหคุณสมบัติฟลมบางดวยเคร่ือง Ellipsomter 
 การวิเคราะหคุณสมบัติฟลมบางดวยเครื่องอิลลิปโซมิเตอร (Ellipsomter) เปนการวิเคราะห
ผลของการสะทอน (Reflection) ดวยหลักการโพลาไรเซชัน (Polarization) ของแสงเลเซอรตก
กระทบผิวของวัสดุ ใชประโยชนเพื่อการวิเคราะหและพัฒนาคุณภาพของฟลม ประกอบดวยตัวแปร
ของคาคงที่ทางแสง (Optical constants) ถาผิวของวัสดุถูกปกคลุมดวยฟลมลักษณะโปรงแสง ขอมูล
ที่ไดจะเกี่ยวของกับความหนาและคาคงที่ทางแสงของฟลม เชน คาดัชนีหักเหแสง (Reflection of 
Index) และคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (Absorption coefficient) ในดานกระบวนการผลิต
สามารถใชหาคาเปอรเซ็นตความสม่ําเสมอของฟลม (Thickness uniformity%) เพื่อใชในการพัฒนา
กระบวนการสรางชั้นฟลมตางๆ  
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รูปท่ี 2.21  สวนประกอบภายในของเครื่อง Ellipsomter 
 
 เครื่องอิลลิปโซมิเตอรแบบชวงความยาวคลื่นเดียว (Single wave Lange) จะใชแหลงจาย
พลังงานแสงเลเซอรกําลังต่ําในยาน Class II เปนแหลงกําเนิดเลเซอรชนิดฮีเลียม-นีออน (HeNe 
Laser) ที่มีความยาวคลื่นแสงเทากับ 633 นาโนเมตร และสําหรับเครื่องอิลลิปโซมิเตอรแบบชวง
ความยาวคลื่นคู (Dual wave Lange) จะประกอบดวยแหลงกําเนิดแสง 2 ชนิด จากฮีเลียม-นีออน 
(HeNe Laser) ที่ความยาวคลื่นแสง 633 นาโนเมตร และเลเซอรไดโอด (Laser diode) ที่ความยาว
คล่ืนแสง 780 นาโนเมตร โดยทั่วไปจะมีขนาดลําแสง (Spot Size) ประมาณ 12x22 ไมโครเมตร แสง
เลเซอรเหลานี้จะถูกสงผานตามแนวเสนทางแสง (Optical axis) โดยผานปริซึมโพลาไรเซอร 
(Polarizer prism) เพื่อเปล่ียนลําแสงจากวงกลมเปนเชิงเสน (Linearly polarized light) ลําแสงจะมี
ความเขมคงที่ และถูกเปลี่ยนกลับเปนวงกลมโพลาไรซ จากอุปกรณที่ เรียกวา ควอเตอรเวฟ                   
คอมเพนเซเตอร (Quarter wave Compemsator) ที่ถูกแทรกเขาไปในแนวเสนทางเดินของแสง (หรือ
ยังคงเปนเสนตรง เมื่อคอมเพนเซเตอรถูกดึงออกจากแนวเสนทางเดินของแสง) การแทรกเขาไป 
หรือการดึงออกไปของ +90° คอมเพนเซเตอรจะเปนโดยอัตโนมัติภายใตการควบคุมดวยโปรแกรม
ของคอมพิวเตอร แลวแสงที่ได (ดวยการแทรกเขาไป หรือดึงออกมาของ +90° คอมเพนเซเตอรใน
แนวทางเดินของแสง) จะถูกฉายลงบนผิวของแผนชิ้นงาน และสะทอนไปยังอุปกรณตัวตรวจจับทาง
แสง (Photo detector) 
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รูปท่ี 2.22  เครื่อง Ellipsomter 
 
 แสงที่สะทอนจะผานปริซึมอนาไลเซอร และตรวจวัดดวยตัวตรวจจับทางแสงเปนอุปกรณ
เปลี่ยนพลังงานแสงเปนกระแสไฟฟา และแปรโดยตรงกับความเขม (Intensity) ของแสงที่สะทอน
ผานตัวอนาไลเซอร โดยมีตัวกรอง (Filter) ทําหนาที่ปองกันแสงอื่นๆ ที่อาจแทรกสอดระหวาง      
ปรึซึมอนาไลเซอรกับตัวตรวจจับแสง ผลการวัดคาความหนาฟลม, คาดัชนีหักเหแสง, และคา
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง ถูกยืนยันดวยคา Fit error ซ่ึงเปนการคํานวณทางสถิติ โดยคา Fit error 
ที่ยอมรับตองมีคาไมเกิน 1.00 หรือมากกวาตามชนิดของฟลมที่ทําการตรวจสอบ 
 
2.6  การปลูกฟลมบางดวยระบบสปตเตอรริง 
 การสรางฟลมบางโดยกระบวนการเคลือบฟลม (Thin film deposition) นั้น มีอยูหลาย
เทคนิคที่นิยมใชกันอยูในปจจุบัน โดยถาแบงตามกลไกการกอตัวของชั้นฟลมบาง สามารถแบงออก
ได 2 เทคนิค คือ กระบวนการเคลือบฟลมบางทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition, PVD) และ
กระบวนการเคลือบฟลมบางทางเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) ดังแสดงภาพรวมในรูปที่ 
2.23 
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รูปท่ี 2.23  เทคโนโลยีการสรางฟลมบาง 
 
 2.6.1  ทฤษฎีการปลูกฟลมบางดวยระบบสปตเตอรริง 
 การสปตเตอรริง (Sputtering) คือ ขบวนการที่อะตอมผิวหนาของวัสดุถูกทําใหหลุดออกมา
ดวยการชนของอนุภาคพลังงานสูง โดยมีการแลกเปลี่ยนพลังงาน และโมเมนตัมระหวางอนุภาคที่วิ่ง
เขาชนกับอะตอมที่ผิววัสดุ การสปตเตอรริงมีกระบวนการที่สําคัญดังนี้ 
 1.  อาศัยการดิสชารจไฟฟาของกาซอารกอน (Ar) ทําใหเกิดการแตกตัวเปนไอออน 
 2. จากนั้นทําการเรงไอออน ใหวิ่งชนเปาสารเคลือบ (Target) ที่ตออยูกับขั้วลบของ
แหลงกําเนิดไฟฟาแรงสูง 
 3.  เปาสารเคลือบที่ถูกชนดวยไอออนของกาซ อะตอมของเปาสารเคลือบจะหลุดออกมา 
และเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงมายังแผนฐานรองในทุกทิศทุกทาง จากพลังงานของอนุภาคสารเคลือบ
ที่หลุดมานั้นมีคาสูงมาก ดังนั้นอนุภาคสารเคลือบที่ไดจากการสปตเตอรริงที่ตกกระทบแผนฐานรอง
จะเกิดการฝงตัวลงในเนื้อแผนฐานรอง 
  
 
 
 
 
 
 

Thin Film process 

Chemical process 

Plasma CVD 

Low Pressure CVD 

Laser CVD Sputtering 

Physical process 

Themal process 
Ion Beam 
Evaporate 
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รูปท่ี 2.24  กลไกการเคลือบฟลมระบบสปตเตอรริง 
 

 2.6.2  อันตรกิริยาระหวางไอออนและผิวเปาสารเคลือบ 
 เมื่อเปาสารเคลือบที่เปนของแข็งถูกชนโดยไอออนจะเกิดปรากฏการณดังรูปที่ 2.25 
สามารถอธิบายพฤติกรรมของไอออนในลักษณะตางๆ กันดังนี้ 
 1.  ไอออนที่สะทอนกลับจากผิวหนา สวนใหญจะมีคาเปนกลางทางไฟฟา เนื่องจากการ
รวมตัวกันกับอเิล็กตรอนบริเวณผิวหนาของเปาสารเคลือบ 
 2.  การชนของไอออน ทําใหเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนลําดับที่สอง (Secondary 
electron) ออกจากเปาสารเคลือบ เมื่อไอออนมีพลังงานสูงพอ 
 3.  ไอออนที่ฝงตัวลงในผิวสารเคลือบ (Ion implantation) มีคาประมาณ 10 อังสตรอมตอ
พลังงานไอออน 1 กิโลอิเล็กตรอนโวลต (keV) สําหรับไอออนของกาซอารกอนที่ฝงตัวในเปาสาร
เคลือบที่เปนทองแดง 
 4.  การชนของไอออนบนผิวสารเคลือบ ทําใหเกิดการเรียงตัวของอะตอมที่ผิวสารเคลือบ
ใหม และเกิดความบกพรองของโครงสรางผลึก (Lattice defect) เราเรียกการจัดเรียงตัวใหมของ
โครงสรางผิวหนานี้วา Altered Surface Layers 
 การเปดปรากฏการณในแตละแบบนั้นจะขึ้นอยูกับชนิด และพลังงานของไอออนบวกที่เขา
ชน สําหรับในกรณีการเกิดสปตเตอรริงจะเกิดไดดีในชวงพลังงานของไอออนบวกประมาณ 0.1 ถึง 
10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
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รูปท่ี 2.25  เปรียบเทียบลักษณะการชนของลูกบิลเลียตกบัการสปตเตอรริง 
 
 กลไกของการสปตเตอรริงอาจเปรียบเทียบไดกับการชนของลูกบิลเลียด ดังรูปที่ 2.25 
พิจารณาใหอนุภาคทั้งหมดเปนทรงกลมแข็ง โดยใหไอออนบวกเปนลูกขาว (Cue Ball) และให
อะตอมที่ผิวเปาสารเคลือบเปนลูกสี (Colored Ball) ที่เรียงกันเปนระเบียบ การชนของลูกขาวจะทํา
ใหลูกสีกระทบกันเปนทอดๆ แลวกระเจิงออกทุกทิศทุกทางรวมทั้งในทิศทางยอนกลับ ซ่ึงเปรียบได
กับอะตอมถูกสปตเตอรออกจากเปา ในความเปนจริงจะมีแรงระหวางอะตอมซึ่งจะแตกตางจากกรณี
ของลูกบิลเลียด แตแบบการจําลองการชนนี้ก็สามารถอธิบายไดใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด 
 การที่ไอออนบวกชนเปาสารเคลือบ แลวมีการถายทอดโมเมนตัมใหกับอะตอมของผิวเปา
สารเคลือบที่อยูนิ่ง เปนกลไกที่นําไปสูการสปตเตอรอะตอมออกจากผิวของเปาซึ่งดังรูปที่ 2.26 ใน
การชนไอออนบวกจะชนผิวของเปา 2 หรือ 3 อะตอมเกือบพรอมๆ กัน อะตอมที่ถูกชนตอนแรกยัง
ไมถูกสปตเตอร แตเปนอะตอมที่ถูกชน การชนจะมีสองลักษณะคือ แบบแรก อะตอมถูกชนใน
ลักษณะ Low energy knock-on องคประกอบของโมเมนตัมสวนใหญจะอยูในแนวขนานกับผิวของ
เปา มีการเคลื่อนตัวในแนวเฉียงดานขางกระแทกอะตอมที่ผิวของเปา ซ่ึงมีอยูใหหลุดออกเปนการชน
เพียงครั้งเดียว แบบที่สอง อะตอมถูกชนในลักษณะ Primary knock-on  องคประกอบของโมเมนตัม
สวนใหญจะอยูในแนวพุงเขาสูเปา อะตอมจะเคลื่อนตัวลงไปชนกับอะตอมในชั้นถัดไปทําใหตัวมัน
เองสะทอนกลับไปกระแทกอะตอมที่ผิวของเปาใหหลุดออก หรือมีการชนตอไปอยางตอเนื่องจนทํา
ใหอะตอมอื่นไดรับโมเมนตัมในทิศเปลี่ยนไปมากกวา 90 องศา เมื่อเทียบกับโมเมนตัมของไอออน
บวกที่เขาชนอะตอมเหลานี้ก็จะกระแทกอะตอมที่ผิวของเปาใหหลุดออกในที่สุด 
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รูปท่ี 2.26  การถายทอดโมเมนตัมในกระบวนการสปตเตอรริง 
 
 2.6.3  กระบวนการชนในบริเวณท่ีกาซเกิดการแตกตัว 
 หลักการทําใหกาซเกิดการไอออไนซ และมีสถานะเปนพลาสมาดังที่ไดกลาวมาขางตน 
กาซที่เกิดการไอออไนซจะมีความดันตั้งแต 1 มิลลิทอร (mTorr) ขึ้นไป แหลงกําเนิดเริ่มตนของการ
เกิดไอออไนซคือ การชนกันระหวางอิเล็กตรอนกับอะตอม แตเนื่องจากวาการชนกันดังกลาวจะมีทั้ง
การชนแบบยืดหยุน (Elastic collision) และการชนแบบไมยืดหยุน (Inelatic collision) ซ่ึงการชน
แบบยืดหยุนระหวางอิเล็กตรอนกับอะตอมของกาซหรือไอออน จะมีการถายพลังงานจากอิเล็กตรอน
ไปยังอะตอมหรือไอออนที่ถูกชนมีคาต่ํา ทั้งนี้เพราะวามวลของอิเล็กตรอนกับมวลของอะตอมหรือ
ไอออนมีคาแตกตางกันคอนขางมาก 
 ในขณะที่กาซแตกตัวและมีสถานะเปนพลาสมา จะมีการชนแบบไมยืดหยุนเกิดขึ้นเปน
จํานวนมาก การชนแบบไมยืดหยุนระหวางอิเล็กตรอนและอะตอมจะทําใหกาซเกิดการไอออไนซ 
แสดงความสัมพันธไดดังนี้ 
  
              e + G0 → G+ + 2e-             (2.21) 
 
 โดยที่ G0 คือ อะตอมของกาซที่อยูในระดับพลังงานต่ําสุด (Ground state) 
  G+ คือ ไอออนของกาซที่มีประจุบวก 
 
 ถาใหอะตอมของกาซที่ถูกชนเปนกาซอารกอน (Ar) แลวเกิดการไอออไนซ ดังนั้น
ความสัมพันธ (2.22) เขียนไดดังนี้ 
 
     e + Ar → Ar+ + 2e-             (2.22) 
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 จากความสัมพันธดังแสดงในสมการ (2.21) หรือ (2.22) จะพบวา อะตอมที่เปนกลางหนึ่ง
อะตอมเมื่อเกิดไอออไนซ จะไดไอออนหรืออนุภาคที่มีประจุบวกหนึ่งตัวพรอมกันนั้นจะเกิด
อิเล็กตรอนเพิ่มขึ้นอีกหนึ่งตัว และถาตองการใหมีไอออนเพิ่มขึ้นเปนสองเทาอาจจะทําใหไดโดย
กําจัดอิเล็กตรอนตัวที่เพิ่มขึ้นมาใหหมดไป แตการกําจัดอิเล็กตรอนตัวที่เพิ่มขึ้นมานั้นจะตองให
พลังงานกับอิเล็กตรอนที่มากพอสมควร และโดยปกติทั่วไปไอออนที่อยูในสถานะที่มีประจุไฟฟาที่
มากกวา 2+ ขึ้นไป จะไมสามารถสังเกตเห็นได 
 กระบวนการปกติที่เกิดขึ้นในพลาสมาคือ การกระตุนอะตอมหรือไอออนที่อยูในระดับ
พลังงานต่ําสุด เพื่อใหอะตอมหรือไอออนไปอยูในระดับที่มีพลังงานสูงขึ้นหรือที่เรียกวาอยูใน
สถานะกระตุนพรอมทั้งมีประจุไฟฟาเกิดขึ้นบนอะตอมหรือไอออนเหลานั้น ซ่ึงแสดงความสัมพันธ
ไดดังนี้ 
 
     e + Ar → Ar+ + e-                           (2.23) 
 
              อะตอมหรือไอออนที่อยูในสถานะกระตุนจะมีชวงเวลา (Lifetime) ที่อยูในสถานะดังกลาว 
เปนชวงเวลาสั้นมากๆ หลังจากนั้นจะมีการสลายตัวพรอมกับปลดปลอยโฟตอนออกมา ลักษณะ
เชนนี้เปนคุณลักษณะของพลาสมา และเปนจุดเริ่มตนที่จะอธิบายเรื่องโกลวดิสชารจของกาซ 
 

 2.6.4  อัตราการเคลือบฟลมของระบบสปตเตอรริง 
 อัตราการเคลือบฟลมของระบบการสปตเตอรริง หมายถึง ความหนาของชั้นฟลมที่ไดจาก
การสปตเตอรริง ตอหนวยของเวลาการสปตเตอร ขึ้นอยูกับปริมาณอะตอมของเปาสารเคลือบที่ถูก
สปตเตอรและสภาพของการชนกับอะตอมเหลานี้ไปยังวัสดุฐานรอง อัตราการเคลือบฟลมจะ
สัมพันธกับคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ คากระแสไฟฟา, คาความตางศักยไฟฟา, อัตราการไหลของ
กาซเฉื่อย, ระยะหางระหวางเปาสารเคลือบกับวัสดุฐานรอง และความดันภายในภาชนะสุญญากาศ 
ในสภาวะของการโกลวดิสชารจ  
 เนื่องจากกระแสไฟฟา คาความตางศักยไฟฟา และความดันกาซ เปนปริมาณที่ขึ้นตอกัน 
การวัดผลกระทบของตัวแปรตัวใดตัวหนึ่งนั้นไมสามารถทําได ในทางปฏิบัติจึงละเลยหรือไมให
ความสําคัญกับตัวแปรที่มีผลนอยที่สุด ดวยการกําหนดตัวแปรคงที่และทําการศึกษาผลจากตัวแปร
อีกตัวที่สนใจ เชน ทําการวัดความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบฟลม เปรียบเทียบกับกําลังไฟฟา
ที่มีความคงที่คาๆ หนึ่ง กําลังไฟฟาในที่นี้ เปนการรวมผลของคากระแสไฟฟา และคาความ                   
ตางศักยไฟฟาของการดิสชารจเขาดวยกัน เปนวิธีที่ไดรับความนิยมในระบบการสปตเตอรริง แบบ                  
อารเอฟ สปตเตอรริง (RF sputtering) ซ่ึงสามารถนํามาเขียนความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบ
ฟลมได ดังสมการ (2.24) 
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 Rα                 (2.24) 
 
 โดยที่ P คือ กําลังไฟฟา 
  P′ คือ ความดัน 
  l คือ ระยะจากเปาสารเคลือบกับวัสดุฐานรอง 
 
2.7  ระบบดีซี สปตเตอรริง 
 ระบบการสปตเตอรริงแบบ ดีซี สปตเตอรริง (DC sputtering) ลักษณะโครงสรางโดยทั่วไป
จะประกอบดวยคูอิเล็กโทรดที่วางขนานกัน ดานหนึ่งของอิเล็กโทรดจะเปนขั้วคาโทดและอีกดาน
เปนอาโนด บริเวณคาโทดจะมีเปาสารเคลือบและระบบน้ําหลอเย็น สวนบริเวณอาโนดจะ
ประกอบดวยฐานรองและระบบน้ําหลอเย็น  เมื่อควบคุมความดันของกาซอารกอนภายในระบบที่ 
0.1 ทอรและทําการปอนไฟฟากระแสตรง โดยตออนุกรมกับความตานทาน 1 ถึง 10 กิโลโอหม 
ศักดาระหวางขั้วอิเล็กโทรดจะมีคาประมาณ 1 ถึง 10 กิโลโวลต ทําใหเกิดการดิสชารจผานตัวกลางที่
เปนบรรยากาศของกาซเฉื่อย และกาซอารกอนที่เกิดการโกลวดิสชารจจะถูกเรงพุงชนคาโทดที่เปน
เปาสารเคลือบ และเกิดเปนชั้นฟลมขึ้นที่อาโนดหรือวัสดุฐานรอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.27  ระบบดีซีสปตเตอรริง 

 
  
  
 
 
 

 P 
P′l 
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บทที่ 3 
การออกแบบและกระบวนการสราง 

 
 ขั้นตอนของการออกแบบและกระบวนการสราง ไดทําการออกแบบโครงสรางหัวตรวจวัด
กาซแบบซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอน และทําการสรางโดยแบงตามลักษณะโครงสราง
ดังนี้ 
 1. การออกแบบขั้ววัดคุณสมบัติทางไฟฟา 
 2. การออกแบบพื้นที่ของแผนชั้นรับสัญญาณกาซ 
 3. การสรางกระจกมาสกตนแบบ 
 4. กระบวนการสรางหัวตรวจวัดกาซ 
 
3.1  การออกแบบขั้ววัดคุณสมบัติทางไฟฟา 
 ขั้ววัดคุณสมบัติทางไฟฟา (Electrode) ทําหนาที่วัดคุณสมบัติทางไฟฟาของชั้นฟลม
ซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอน เปนการวัดการเปลี่ยนแปลงคาความจุของชั้นฟลมขณะ
ตรวจจับกาซ ขั้ววัดคุณสมบัติทางไฟฟาสรางขึ้นจากโลหะแพลทินัม (Pt) และมีไททาเนียม (Ti) เปน
ช้ันประสาน ระหวางชั้นของโลหะแพลทินัมและซิลิคอนไดออกไซด โดยมีขนาดลวดลาย 60 
ไมครอน ในพื้นที่ 6800x6800 ไมครอน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1  ลักษณะลวดลายของขั้ววัดคณุสมบัติทางไฟฟา 

 
 การใชโลหะไททาเนียม (Ti) เปนชั้นประสาน เนื่องจากโลหะแพลทินัมมีความสามารถใน
การยึดเกาะกับชั้นซิลิคอนไดออกไซดไมดีนัก จึงเลือกใชโลหะไททาเนียมซึ่งสามารถยึดเกาะกับชั้น
ฟลมซิลิคอนไดออกไซดไดดีกวา 
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รูปท่ี 3.2  โครงสรางของวงจรชักนําไฟฟาแบบตางๆ (ก) โครงสราง A (ข) โครงสราง B (ค) โครง    

สราง C (ง) โครงสราง D (จ) โครงสราง E และ (ฉ) โครงสรางของสวนขยาย 
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3.2  การออกแบบพื้นที่ของแผนชั้นรับสัญญาณกาซ 
 ช้ันฟลมซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอน  (SiO2-MWCNTs) ทําหนาที่ในการ
ตรวจจับกาซ โดยทําการสรางชั้นฟลมบางซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอนโดยวิธีสปนโคตติง 
และกําหนดขนาดพื้นที่ของชั้นซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอนเทากับ 6800x6800 ไมครอน 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3  ลักษณะลวดลายของพื้นที่แผนชัน้สัญญาณกาซ 
 
3.3  การสรางกระจกมาสกตนแบบ 
 เมื่อทําการออกแบบโครงสรางตางๆ ของหัวตรวจวัดกาซแลว ทําการวาดลวดลายของ
มาสก (Mask) ตางๆ ดวยโปรแกรม LEDIT (v8.03) ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชในการออกแบบและวาด
ลวดลายตนแบบ จากนั้นทําการแปลงไฟลเปน PDF File เพื่อสามารถถายภาพลงบนฟลมใสแลว
นํามาประกอบเขากับกระจกควอทซที่มีขนาด 3x3 นิ้ว เพื่อใชประโยชนเปนกระจกมาสกตนแบบใน
กระบวนการถายลวดลาย (Photolithography) ตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4  ลักษณะภาพถายโปรแกรม LEDIT 

 

SiO2-MWCNTs 
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 ซ่ึงกระจกมาสกตนแบบตางๆ จะถูกกําหนดดวยขั้นตอนของการสรางหัวตรวจวัดกาซ 
ดังตอไปนี้ 
 - มาสกที่ 1 สําหรับขั้ววัดคุณสมบัติทางไฟฟา 
 - มาสกที่ 2 สําหรับเปดขั้วไฟฟาขั้วที่ 1 และขั้วที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5  ลักษณะกระจกตนแบบ มาสกที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6  ลักษณะกระจกตนแบบมาสกที่ 2 
 
3.4  กระบวนการสรางหัวตรวจวัดกาซ 
 ลําดับขั้นตอนของกระบวนการสรางหัวตรวจวัดกาซแบงเปนหัวขอยอยและขั้นตอนตางๆ 
ตามลําดับดังตอไปนี้ 
 

 3.4.1  การทําความสะอาดและเตรียมแผนเบื้องตน 
  1. เตรียมแผนผลึกฐานรองเริ่มตน โดยใชแผนซิลิคอนระนาบ (100) ชนิด p หรือชนิด 
n มีความหนาประมาณ 350 ถึง 400 ไมครอน 

 Mask 2 

 Mask 1 
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  2. ทําการตัดแผนซิลิคอนตามขนาดที่ตองการ จากนั้นทําความสะอาดแผนซิลิคอน
เพื่อกําจัดเศษของโลหะ, คราบไขมัน และฝุนผง ที่อาจปนเปอนมากับแผนซิลิคอน โดยมีขั้นตอน
ดังนี้ 
   - ลางแผนซิลิคอนดวยน้ํา DI ในเครื่องสั่นดวยความถี่สูง (Ultra sonic) 5 นาที 
   - ตมในกรดไนตริก (HNO3) 5 นาที เพื่อกําจัดเศษโลหะบริเวณผิวของซิลิคอน 
   - ลางดวยน้ํา DI จํานวน 2 แกว แกวละ 5 นาที 
   - เปาแหงดวยกาซไนโตรเจน 
   - ตมในไตรคลอโรเอธิลีน (Trichloroethylene) 5 นาที เพื่อกําจัดคราบไขมัน 
   - ลางดวยอะซิโตน (acetone) ในเครื่องสั่นดวยความถี่สูง 5 นาที 
   - ลางดวยน้ํา DI 

-   เปาแหงดวยกาซไนโตรเจน 
 

 
          
 
 
 
 

              
 

               (ก)                          (ข) 
 

รูปท่ี 3.7  ภาพถายของ (ก) เครื่อง Ultra sonic และ (ข) manual bench 
 
 3.4.2  การสรางชั้นซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) 
  1. สรางชั้นซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) กําหนดความหนาประมาณ 4500 อังสตรอม 
ดวยกระบวนการออกซิเดชันแบบแหง 1 ช่ัวโมง แบบชื้น 2 ช่ัวโมง และแบบแหง 1.5 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ เพื่อเปนชั้นฉนวน โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 
   - ออกซิเดชันแบบแหง (Dry oxidation) ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลกาซออกซิเจน 1,200 cc/min 
   - ออกซิเดชันแบบชื้น (Wet oxidation) ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส อัตราการ
ไหลกาซออกซิเจน 1,000 cc/min 
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    (ก) Frontage     (ข) Backard  

 
รูปท่ี 3.8  ภาพถายของเตาออกซิเดชัน 

 
 3.4.3  การสรางขั้ววัดคุณสมบัติทางไฟฟา 
  1.  ทําการเคลือบชั้นฟลมไททาเนียม (Ti) ดวยเครื่องดีซีสปตเตอรริง (DC Sputtering) 
กําหนดความหนาประมาณ 1,500 อังสตรอม เงื่อนไขการสปตเตอร แสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1  เงื่อนไขการสปตเตอรริง Ti ดวยเครื่องดีซี สปตเตอรริง 

เงื่อนไข รายละเอียด 
1. เปาสารเคลือบ Ti 99%, ∅50 มิลลิเมตร 
2. บรรยากาศ กาซ AR 
3. ความดัน 0.15 Torr 
4. กําลังงาน 115 วัตต 
5. ระยะหาง target กับ substrate 30 มิลลิเมตร 
6. เวลาการสปตเตอรริง 30 นาที 
  
  2. ทําการเคลือบชั้นฟลมแพลทินัม (Pt) ดวยเครื่องดีซีสปตเตอรริง (DC Sputtering) 
กําหนดความหนาประมาณ 2,000 อังสตรอม เงื่อนไขการสปตเตอรแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2  เงื่อนไขการสปตเตอรริง Pt ดวยเครื่องดีซี สปตเตอรริง 
เงื่อนไข รายละเอียด 

1. เปาสารเคลือบ Pt  99%, ∅50 มิลลิเมตร 
2. บรรยากาศ กาซ AR 
3. ความดัน 0.15 Torr 
4. กําลังงาน 115 วัตต 
5. ระยะหาง target กับ substrate 30 มิลลิเมตร 
6. เวลาการสปตเตอรริง 40 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9  ภาพถายเครื่องดีซี สปตเตอรริง 
 
  3. ทําการซินเตอรริง (Sintering) เปนการอบฟลมดวยความรอนเพื่อทําใหเกิดรอยตอ
โอหมมิกที่ดี 
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ตารางที่ 3.3  เงื่อนไขการซินเตอรริง 
เงื่อนไข รายละเอียด 

1. บรรยากาศ N2 (อัตราจายกาซ 200 ซีซีตอนาที) 
2. อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
3. เวลาการซินเตอรริง 2 ช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10  ภาพถายเตาซินเตอรริง 
 
  4. กระบวนการโฟโตลิโธกราฟมาสกที่ 1 เพื่อสรางวงจรชักนําไฟฟาและขั้วไฟฟา 
ตามขั้นตอนในตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 ขั้นตอนการโฟโตลิโธกราฟน้ํายาไวแสงชนิดบวก 
กระบวนการ เทคนิค อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาท:ีวินาที) หมายเหต ุ

Photolithography Spin (5,000 rpm) - 00:20 AZ4620 
 Prebake 95 30:00  
 Expose - 00:50  
Developed Az Develop 1 - 01:30  
 Az Develop 2 - 01:30  
 DI Water - 00:10  
Post bake - 95 30:00  

FURNACE 
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               (ก)           (ข) 
 

รูปท่ี 3.11  ภาพถายของ (ก) เครื่อง Mask Aligner และ (ข) เครื่อง Spinner 
 
  5. ทําการกัดลวดลายชั้นฟลม Pt และ Ti เพื่อสรางเปนวงจรชักนําไฟฟาและขั้วไฟฟา
ตามตารางที่ 3.5 และ 3.6 
 
ตารางที่ 3.5  ขั้นตอนการกัดชั้นฟลมแพลทินัม (Pt) 
ขั้นตอน สารละลาย อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาท:ีวินาที) อัตราการกัด 

(A/Min) 
1 HCL(3):HNO3(1) 60 05:30 300 
2 DI1 60 10:00 - 
3 DI2 60 10:00 - 
4 DI3 25 05:00 - 

 
ตารางที่ 3.6  ขั้นตอนการกัดชั้นฟลมไททาเนียม (Ti) 
ขั้นตอน สารละลาย อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาท:ีวินาที) อัตราการกัด 

(A/Min) 
1 H2O(20):HF(1):H2O2 (1) 25 03:30 700 
2 DI1 25 05:00 - 
3 DI2 25 05:00 - 
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  6. ทําการ Strip resist ดวยอะซิโตนและลางดวยน้ํา DI 
7. ทําการเปาแหงดวยไนโตรเจน 

           

3.4.4  สรางชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอน 
  1.  เตรียมโซลผสมซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอน ตามเงื่อนไขดังนี้ 

-  ช่ังสารละลายซิลิคอนไดออกไซดและทอนาโนคารบอน อัตราสวน 20:1, 40:1, 
60:1, 80:1 และ100:1 
-  อุลตราโซนิค (Untra sonic) โซลผสม 1 ช่ัวโมง 

   2. ทําความสะอาดแผน 
   - ลางแผนซิลิคอนดวยน้ํา DI ในเครื่องสั่นดวยความถี่สูง (Ultra sonic) 5 นาที 
   - เปาแหงดวยกาซไนโตรเจน 
   - ตมในไตรคลอโรเอธิลีน (Trichloroethylene) 5 นาที  
   - ลางดวยอะซิโตน (acetone) ในเครื่องสั่นดวยความถี่สูง 5 นาที 
   - ลางดวยน้ํา DI 
   - เปาแหงดวยกาซไนโตรเจน 
  3.  สรางชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอน (SiO2-MWCNTs) โดยวิธี
สปนโคตติง เงื่อนไขดังตารางที่ 3.7 และ 3.8 
 
ตารางที่ 3.7  เงื่อนไขการสรางชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอนโดยวิธีสปนโคตติง 

เงื่อนไข รายละเอียด 
1. ซิลิคอนไดออกไซด สารละลายซิลิคอนไดออกไซด 
2. ทอนาโนคารบอน MWCNTs >95%, ∅20-25 mm, ความยาว 0.5-2µm. 
3. SiO2-MWCNTs 20:1, 40:1, 60:1, 80:1 และ 100:1 
4. ความเร็วการสปน  3,000 รอบตอนาที 
5. เวลาการสปน 15 วินาที 
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ตารางที่ 3.8  เงื่อนไขการอบฟลม 
เงื่อนไข รายละเอียด 

1. บรรยากาศ ปกติ 
2. อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
3. เวลาการอบฟลม 30 นาที 
 
 3.4.5  ทําการเปดชองขั้ววัดคุณสมบัติทางไฟฟา 
  1. กระบวนการโฟโตลิโธกราฟมาสกที่ 2 เพื่อเปดขั้วไฟฟาขั้วที่ 1 และขั้วที่ 2 
  2. กัดชั้นซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอนดวย Buffer for oxidation ตามตาราง
ที่ 3.9 
  3. ทําการ Strip resist ดวยอะซิโตนและลางดวยน้ํา DI 
  4. ทําการเปาแหงดวยไนโตรเจน 
 
ตารางที่ 3.9  ขั้นตอนการกัดชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอนเพื่อทําการเปดขั้ว 
ขั้นตอน สารละลาย อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาท:ีวินาที) อัตราการกัด (°A/Min) 

1 BHF 25 01:00 2000 
2 DI1 25 05:00 - 
3 DI2 25 05:00 - 

 
  ลักษณะโครงสรางของหัวตรวจวัดกาซตามลําดับการสรางแสดงดังรูปที่ 3.12 ซ่ึงเปน
ขั้นตอนในการสรางหัวตรวจวัดกาซแบบซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น 
ตามลําดับดังนี้ 
 
  1) แผนซิลิคอนเริ่มตน 
  2) ทําการตัดแผนซิลิคอนและทําความสะอาด 
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  3) กระบวนการออกซิเดชัน 
 
 
 
 
 
 

4) ดีซี สปตเตอรริง 
 
 
 
 
 
   
  5) ดีซี สปตเตอรริง 
 
 
 
 
 
 
  6) โฟโตลิโธกราฟ มาสก 1 
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7) กระบวนการ Etching 
    

 
 
 
 
 
 
  8) กระบวนการ Etching 
 
 
 
 
 
 
 
  9) สปนโคตติง 
 
 
 
 
 
 
  10) โฟโตลิโธกราฟ มาสก 2 
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  11) กระบวนการ Etching 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.12  ลําดับขั้นตอนของกระบวนการสรางหัวตรวจวัดกาซแบบซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโน

คารบอนชนิดผนังหลายชั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.13  ลักษณะภาพตัดขวางของหัวตรวจวัดกาซแบบซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอน

ชนิดผนังหลายชั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.14  ลักษณะโครงสรางหัวตรวจวัดกาซแบบซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอนชนิดผนัง

หลายชั้น 
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รูปท่ี 3.15  ภาพถายหวัตรวจวัดกาซแบบซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอนที่สรางเสร็จ 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.16  ภาพถายหวัตรวจวัดกาซแบบซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอน 

 
 
 
 
 
 
 

  

  

    MWCNTs   -  SiO 2   

Electrode   Electrode  
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บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
4.1  การศึกษาคุณสมบัติของฟลมบางซิลิคอนไดออกไซด 

ในการสรางหัวตรวจวัดกาซแบบซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น 
ซิลิคอนไดออกไซดเปนวัสดุที่ใชสําหรับการเตรียมแผนชั้นฟลมรับสัญญาณกาซ การศึกษา
คุณสมบัติตางๆ จึงมีความสําคัญมากตอการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพตามที่ตองการ เพื่อนํามา
ประยุกตในงานวิจัยนี้ 
 

4.1.1  การเตรียมสารละลายโซลเจลซิลิคอนไดออกไซด 
         สารละลายซิลิคอนไดออกไซดเตรียมไดจากการนําสารตั้งตนเตตระเอทิลออรโทซิลิเกต 
(TEOS) ผสมกับตัวทําละลายเอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) ดวยอัตราสวนโดยโมล คือ 1:4 กวนโซล
ผสมทั้งสองนาน 5 นาที ตอจากนั้นผสมกับน้ําที่ผานขั้นตอนการกําจัดไอออน (DI) และกรดไฮโดร
คลอริก (HCL) 4 โมล และ 0.001 โมล ตามลําดับ กวนโซลผสมนาน 5 นาที ตั้งทิ้งไว 1 สัปดาห 
กอนที่จะนําไปเคลือบผิว ขั้นตอนตางๆ แสดงดังในรูปที่ 4.1 
  
 
  
 
   
           
           
           
           
     
 
 
 

รูปท่ี 4.1  ขั้นตอนการเตรียมสารละลายโซลเจลซิลิคอนไดออกไซด 
 
 

TEOS + C2H5OH 
(1 mol)     (4 mol) 

ผสมดวย H2O 4 mol 
และ HCL 0.001 mol 

Mix Sol 

ตั้งทิ้งไว 1 สัปดาห 

โซลเจลซิลิคอนไดออกไซด
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4.1.2  ขั้นตอนการเตรียมฟลมบางซิลิคอนไดออกไซด 
        การเคลือบฟลมและแอนนีลตามขั้นตอนในรูปที่ 4.2 จะเริ่มจากหยดสารละลายโซลเจล 
ซิลิคอนไดออกไซดลงบนฐานรองซิลิคอน สปนดวยความเร็ว 3000 รอบ/นาที อบที่อุณหภูมิ 120 

องศาเซลเซียส   30  นาที เพื่อไลความชื้นและสารอินทรียตางๆจากนั้นทําการแอนนีลที่อุณหภูมิ 400, 
500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ในบรรยากาศไนโตรเจนตอออกซิเจน 800:200 
ลูกบาศกมิลลิลิตรตอนาที เพื่อไลสารอินทรีย 
 

 
รูปท่ี 4.2  ขั้นตอนการเตรียมฟลมบางซิลิคอนไดออกไซด 

 
4.1.3  การทดสอบสารละลายซิลิคอนไดออกไซด 

        นําสารละลายซิลิคอนไดออกไซดที่จัดเตรียมไวไปอบแหงที่อุณหภูมิ 500๐C นาน 30 นาที 
สารละลายซิลิคอนไดออกไซดก็จะเปลี่ยนเปนผลึก นําผลึกมาวิเคราะหดวยเครื่องฟูเรียรทรานส
ฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (FT-IR) เพื่อยืนยันวาเปนซิลิคอนไดออกไซด ผลการวิเคราะห
แสดงในรูปที่ 4.4 และเมื่อนําผลการวิเคราะหมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานซิลิคอนไดออกไซด 
(SiO2) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบวาลักษณะของกราฟจัดอยูในรูปฟอรมเดียวกับกราฟมาตรฐาน จึง
สรุปไดวาสารละลาย Sol-Gel สามารถนํามาใชเปน SiO2 ฟลมได 
 
 
 

  สารละลายซิลิคอนไดออกไซด 

ฟลมบางซิลิคอนไดออกไซด 

สปนโคตติง 

อบที่อุณหภูมิ 120  องศาเซลเซียส  30 นาที 

แอนนีลที่อุณหภูมิ 400 , 500 , 600 และ 700 องศาเซลเซียส  
1 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.3  กราฟแสดงคุณสมบัติมาตรฐานของซิลิคอนไดออกไซด 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.4  กราฟแสดงคุณสมบัติของซิลิคอนไดออกไซดที่เตรียมได 
 
 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง FT-IR ยี่หอ Broker รุน IFS 28 ในกราฟรูปที่ 4.4 จะเห็นวา อิน
ฟาเรดสเปกตรัมของซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) จะปรากฏยอดสัญญาณที่ wavenumber 1077.44, 
954.45, 793.51, 566.68 และ 482.23 cm-1 และยอดสัญญาณของ H2O อยูที่ wavenumber 1640.27 
และ 3459.10 cm-1 ซ่ึงมีลักษณะ ใกลเคียงกับ standard spectrum  
 

4.1.4  การหาคาความหนาของฟลมบางซิลิคอนไดออกไซด 
        สามารถหาความหนาตามจํานวนชั้นในการเคลือบไดจากกลองจุลทรรศนแบบสแกนนิ่ง 
(scanning electron microscopy : SEM) โดยมีความเร็วของสปนเนอร 3,000 รอบ/นาที  ดังรูปที่ 4.5  
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รูปท่ี 4.5  ภาพถายภาคตัดขวางของฟลมบางซิลิคอนไดออกไซดที่ความหนา 5000 อังสตรอม 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  

รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธของความหนาตอจาํนวนชัน้ในการเคลือบที่ความเร็ว  3,000  รอบตอนาที 
    
 จากกราฟรูปที่ 4.6 จะเห็นวาความหนาของชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) เพิ่มขึ้นตาม
จําชั้นหรือจํานวนครั้งในการสปน โดยที่ความเร็วของการสปนเนอร 3000 รอบตอนาที เคลือบ 1 คร้ัง 
จะมีความหนาประมาณ 1000 อังสตรอม 

 
 
 
 

จํานวนชั้น 

คว
าม
หน

า (อ
ังส

ตร
อม

) 

 

 

5,000 °A 
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4.1.5  การศึกษาผิวหนาของฟลมบางซิลิคอนไดออกไซด 
                4.1.5.1  กลองจุลทรรศนแบบแกนนิ่ง 
                จากกลองจุลทรรศนแบบสแกนนิ่ง (SEM) สามารถศึกษารูปรางของฟลมบางซิลิคอนได
ออกไซด หลังจากการแอนนีลที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 30 นาที  ดังแสดงในรูปที่  4.7 
 
      
 
 
       
 
 

 
                         
   

(ก) 400 องศาเซลเซียส          (ข) 500 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
                        (ค) 600 องศาเซลเซียส              (ง) 700 องศาเซลเซียส 
 
รูปท่ี 4.7  ผิวหนาของฟลมบางซิลิคอนไดออกไซด  หลังจากการแอนนีลที่อุณหภูมิ (ก) 400, (ข) 500, 

(ค) 600 และ (ง) 700 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
               

จากการศึกษาผิวหนาของฟลมดวยกลองจุลทรรศนแบบสแกนนิ่ง (SEM) รูปที่ 4.7 พบวา
ลักษณะผิวหนาของฟลมประกอบดวยเม็ดเกรนเล็กๆ กระจายทั่วผิวหนาอยางเปนระเบียบ และมี
ขนาดเล็กลง การจัดเรียงตัวดีขึ้น เมื่ออุณหภูมิการแอนนีลสูงขึ้น 
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              4.1.5.2  เคร่ืองวัดการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซ 
              ศึกษาความเปนผลึกของฟลมบางซิลิคอนไดออกไซดไดจากเครื่องวัดความเลี้ยวเบนดวย
รังสีเอ็กซ (X – rays diffraction, XRD) หลังจากการแอนนีลที่อุณหภูมิตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

 
 
 

 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8  การวิเคราะหโครงสรางผลึกฟลมบางซิลิคอนไดออกไซดดวยเครื่อง XRD หลังจากการ

แอนนีลที่อุณหภูมิ (ก) No anneal, (ข) 400, (ค) 500, (ง) 600 และ (จ) 700  องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ 

100 110 
201 101 

100 

100 

102

102 

101 

101 

100 

100 

102

102
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 ผลจากการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ยี่หอ Philips รุน PM8203A ฐานขอมูลจะแสดงผล
ระนาบตางๆ ของ SiO2 ดังที่ปรากฏออกมาในรูปที่ 4.8 รูปที่ 4.8 (ก) อบฟลมที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียสและไมไดแอนนีลผลของ XRD จะยังคงปรากฏผลของระนาบผลึก SiO2 บางระนาบ เชน 
100, 102 และ 110 เกิดขึ้น รูปที่ 4.8 (ข) และ (ค) เมื่อทําการแอนนีลในชวงอุณหภูมิ 400 - 500 องศา
เซลเซียส  ผลึกหลายรูปของ SiO2 จะมียอดสัญญาณสูงสุดที่ระนาบ 100 และเมื่อทําการแอนนีล
ในชวงอุณหภูมิ 600-700 องศาเซลเซียส จะปรากฏระนาบสวนใหญของ SiO2 เปน 102 ดังแสดงใน
รูป 4.8 (ง) และ (จ) ตามลําดับ    
 

4.1.6 การศึกษาคุณสมบัติทางแสงของฟลมบางซิลิคอนไดออกไซด 
 สามารถศึกษาคุณสมบัติทางแสงของฟลมบางซิลิคอนไดออกไซดโดยการวิเคราะหผลการ

สะทอน (Reflection) ดวยเครื่องอิลลิปโซมิเตอร (Ellipsometer) ดวยหลักการโพลาไรเซชัน 
(Polarization) รูปที่ 4.9 แสดงคาดัชนีหักเหของแสงหลังการแอนนีลที่อุณหภูมิคาตางๆ เปนเวลา 30 
นาที 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 แสดงคาดัชนีหกัของแสงหลังการแอนนีลที่อุณหภูมิ 400, 500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 30 นาที 
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4.1.7  การศึกษาคุณสมบตัิทางไฟฟาของฟลมบางซิลิคอนไดออกไซด 
        จากการนําฟลมบางซิลิคอนไดออกไซดมาทดสอบกับเครื่องมือวัดคุณสมบัติของสารกึ่ง

ตัวนํา(Semiconductor/Component test system) ยี่หอ HP รุน 4061A สามารถศึกษาสภาพความ
ตานทานไฟฟาไดดังแสดงในรูปที่ 4.10 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.10  กราฟ I-V แสดงคุณสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางซิลิคอนไดออกไซด 

 

       จากการเปรียบเทียบหลังการแอนนีลที่อุณหภูมิตาง ๆ พบวา คาความตานไฟฟาของฟลมจะ
สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิการแอนนีลสูงขึ้น จากกราฟรูปที่ 4.10 ที่อุณหภูมิการแอนนีล 700 องศาเซลเซียส
คาความตานทานไฟฟาของฟลมมีคามากที่สุด 

 
4.2  การเตรียมทอนาโนคารบอน (CNTs) 
          สําหรับทอนาโนคารบอนที่นํามาใชในการทดลองในวิทยานิพนธเลมนี้เปนทอนาโน
คารบอนชนิดผนังหลายชั้นที่ผลิตโดยบริษัท  Aldich  มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 20-50 นาโนเมตร  
ความยาว 0.5-2 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี 4.11  ภาพถายทอนาโนคารบอนชนดิผนังหลายชัน้ (MWCNTs)  ดวยเครื่อง SEM 

 
4.3  การศึกษาระยะหางขั้วไฟฟา 
        วงจรชักนําและขั้วไฟฟาทําหนาที่นําคาความจุที่ตรวจจับไดออกมาสูภายนอกการศึกษาวงจร
ชักนําและระยะหางขั้วไฟฟาจึงมีความสําคัญตอการสรางหัวตรวจวัดกาซ เพื่อเพิ่มความความสามารถ
ในการตรวจจับกาซ งานวิจัยนี้ไดทดลองสรางวงจรชักนําและขั้วไฟฟาขึ้นจากโลหะแพลทินัม (Pt) 
โดยมีโลหะไททาเนียม (Ti) ทําหนาที่เปนชั้นประสานระหวางแพลทินัม กับซิลิคอนไดออกไซด 
(SiO2) จึงไดทําการศึกษาอัตราการเคลือบฟลมโลหะท่ีสรางขึ้นจากระบบการสปตเตอรริงแบบดีซี 
สปตเตอรริง เพื่อประยุกตใชงานในขั้นตอนการสรางขั้วไฟฟา 
 

การหาคาความหนาของฟลมแพลทินัม 
              ทดลองการปลูกฟลมแพลทินัม (Pt) และไททาเนียม (Ti) ดวยระบบการสปตเตอรริงแบบ   
ดีซีสปตเตอรริง โดยทําการจายกาซอารกอนบริสุทธิ์ (Ar 99.99%) เขาสูหองสปตเตอรริง ควบคุม
กําลังงานการสปตเตอรริงเทากับ 115 วัตต ที่ความดัน 0.15 Torr และทําการสปตเตอรริงเปนเวลา 15, 
30, และ 45 นาที จากรปูที่ 4.12 พบวาฟลมบางแพลทินัมมีอัตราการเคลือบฟลมประมาณ 88 
อังสตรอมตอนาที และฟลมบางไททาเนยีมมีอัตราการเคลือบฟลมประมาณ 49 อังสตรอมตอนาที 
ลักษณะความหนาของฟลมแพลทินัมที่เวลาการเคลือบฟลม 30 นาที กับฟลมไททาเนียมที่เวลาการ
เคลือบฟลม 45 นาที บนชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด แสดงดังรูปที่ 4.12 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมแพลทินัมและไททาเนียมกับเวลาการ            

สปตเตอรริง 
 
4.4  การเตรียมชั้นฟลม SiO2-MWCNTs 
       การเคลือบฟลมและแอนนีลตามขั้นตอนในรูปที่ 4.13 จะเริ่มจากหยดโซลผสม SiO2-
MWCNTs  ลงบนฐานรองซิลิคอนที่มีออกไซดปกคลุมอยู สปนดวยความเร็ว 3000 รอบ/นาที อบที่
อุณหภูมิ 120  องศาเซลเซียส 30 นาที เพื่อไลความชื้นและสารอินทรียตางๆ จากนั้นทําการแอนนีลที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ในบรรยากาศปกติ 
 

 
รูปท่ี 4.13  ขั้นตอนการเตรียมชั้นฟลม SiO2-MWCNTs 

      โซลผสม SiO2-MWCNTs 

      ชั้นฟลม SiO2-MWCNTs 

สปนโคตติง 

อบที่อุณหภูมิ 120  องศาเซลเซียส  30 นาที 

แอนนีลที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 30 นาที 
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4.4.1  การศึกษาผิวหนาของชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอน 
สามารถศึกษารูปรางของชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอนจากกลอง

จุลทรรศนแบบสแกนนิ่ง (SEM) ดังแสดงในรูปที่ 4.14 
 
 

             
 
 
 
 
 
                                                                
                (ก)  SiO2-MWCNTs สัดสวน   (ข)  SiO2-MWCNTs สัดสวน                       

               100 : 1 โดยน้ําหนัก                        80 : 1 โดยน้ําหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
            

          (ค) SiO2-MWCNTs สัดสวน   (ง) SiO2-MWCNTs สัดสวน  
                 60 : 1 โดยน้ําหนัก                      40 : 1 โดยน้ําหนัก 

 
รูปท่ี 4.14  ภาพถายผิวหนาชั้นฟลม SiO2-MWCNTs ดวยเครื่อง SEM 

 
 จากการศึกษาผิวหนาของฟลมดวยกลองจุลทรรศนแบบสแกนนิ่ง (SEM) รูปที่ 4.14 พบวา
ลักษณะผิวหนาของฟลมประกอบดวยทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้นจํานวนมากวางกระจาย
อยูทั่วผิวหนา และมีจํานวนหนาแนนขึ้นตามสัดสวนของทอนาโนคารบอนที่มากขึ้น 
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สามารถศึกษาโครงสรางของชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอนไดจาก
เครื่องวัดความเลี้ยวเบนดวยรังสีเอ็กซ (X – rays diffraction, XRD) ที่ความหนาคาตางๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 4.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.15  การวิเคราะหโครงสรางผลึกฟลมบางซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอนดวยเครื่อง 
XRD ที่อุณหภูมิการแอนนีล 200 องศาเซลเซียส ความหนา (ก) 2000, (ข) 3000, (ค) 
4000, (ง) 5000 และ (จ) 6000  อังสตรอม  ตามลําดับ 
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101

101

101

101

100 

100 

100 

100 
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220 

220 
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221 
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ผลจากการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอน
ชนิดผนังหลายชั้น (SiO2-MWCNTs) ที่อุณหภูมิการแอนนีล 200 องศาเซลเซียส ความหนา 2000, 
3000, 4000, 5000 และ 6000 อังสตรอม พบวาชั้นฟลมยังคงปรากฏผลึกหลายรูปของ SiO2 โดยจะ
ปรากฏยอดสูงสุดที่ระนาบ 101 ในทุกความหนาชั้นฟลม ระนาบผลึก SiO2 ยังคงปรากฏลักษณะ
เดียวกันในทุกกราฟ ซ่ึงผลจากการตรวจสอบความเปนผลึก จะใกลเคียงกับชั้นฟลม SiO2 ที่ไมมีการ
แอนนีล    

 
4.5  การตอบสนองที่มีตอกาซของหัวตรวจวัดกาซ 
            4.5.1  การศึกษาความไวในการตรวจจับกาซ 
              หัวตรวจวัดกาซที่สรางขึ้นถูกนํามาวัดผลตอบสนองที่มีตอกาซตาง ๆ เชน กาซออกซิเจน 
ความเขมขน 500, 1,000, 5,000 และ 10,000 ppm เอทิลแอลกอฮอลความเขมขน 0.1, 1, 10 และ 20 
เปอรเซ็นต และแอมโมเนียความเขมขน 0.1, 1, 10 และ 20 เปอรเซ็นต ที่อัตราการจายกาซ 150 ซีซี
ตอนาที โดยทําการตรวจจับกาซที่อุณหภูมิโดยรอบของหัวตรวจวัดกาซ 30 องศาเซลเซียส และวัดผล
การเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาของหัวตรวจวัดกาซดวยมัลติมิเตอร 
 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาในการตรวจจับกาซออกซิเจน, เอทิลแอลกอฮอล 
และแอมโมเนยี แสดงดังสมการที่ 4.1 
 
  ∆C =[(Cgas – Cair)/Cair] x 100%        (4.1) 
 
 โดยที่  ∆C  คือ เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟา 
  Cgas  คือ คาความจุไฟฟาของชั้นฟลมขณะอยูในบรรยากาศของกาซ 
  Cair   คือ คาความจุไฟฟาของชั้นฟลมที่สภาวะปกต ิ
      ถา Cgas<Cair แสดงวากาซที่ใชทดสอบปนตัวออกซิไดซ 
  Cgas>Cair แสดงวากาซที่ใชทดสอบปนตัวรีดิวซ 
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4.6   การตอบสนองตอกาซออกซิเจน (O2)  
เนื่องจากออกซิเจนอยูในรูปของกาซ การเจือความเขมขนจึงใชกาซไนโตรเจนเปนกาซผสม

โดยมีคาดังตารางที่ 4.1 และมีการเซ็ตอัพเครื่องมือที่ใชในการวัดผลตอบสนองตอกาซออกซิเจน           
ดังรูป 4.16 โดยกาซออกซิเจนที่มีอยูจะมีความเขมขน 1% หรือ 10,000 ppm 

 
ตารางที่ 4.1  การเจือความเขมขนของกาซออกซิเจน 

ความเขมขน 500 ppm 1000 ppm 5000 ppm 10000 ppm 
อัตราสวน O2 : N2 (cc) 1 : 19 1 : 9 1 : 1 1 : 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.16  แผนผังระบบวัดผลการทดลอง 
 

 ตารางที่ 4.2  ผลการทดลองแสดงคาความจุไฟฟาทีว่ัดไดจากการตรวจจับกาซออกซิเจน (O2) 
คาความจ ุ

โครงสราง A 
(nF) 

คาความจ ุ
โครงสราง C 

(nF) 

คาความจุ
โครงสราง E 

(nF) 

ความเขมขน
ของกาซ 
(ppm) 

สัดสวน 
SiO2- 

MWCNTs 

ความหนา 
(A°) 

Cair Cgas Cair Cgas Cair Cgas 
500 20:1 2000 1.2 0.812 1.1 0.803 1.1 0.920 
1000 20:1 2000 1.2 0.810 1.1 0.795 1.1 0.915 
5000 20:1 2000 1.2 0.807 1.1 0.791 1.1 0.900 
10000 20:1 2000 1.2 0.802 1.1 0.785 1.1 0.906 
500 40:1 3000 1.3 0.820 1.2 0.812 1.2 0.931 
1000 40:1 3000 1.3 0.815 1.2 0.810 1.2 0.925 
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ตารางที่ 4.2 (ตอ) ผลการทดลองแสดงคาความจุไฟฟาทีว่ัดไดจากการตรวจจับกาซออกซิเจน (O2) 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คาความจ ุ
โครงสราง A 

(nF) 

คาความจ ุ
โครงสราง C 

(nF) 

คาความจุ
โครงสราง E 

(nF) 

ความเขมขน
ของกาซ 
(ppm) 

สัดสวน 
SiO2- 

MWCNTs 

ความหนา 
(A°) 

Cair Cgas Cair Cgas Cair Cgas 
5000 40:1 3000 1.3 0.812 1.2 0.805 1.2 0.922 
10000 40:1 3000 1.3 0.805 1.2 0.800 1.2 0.910 
500 60:1 4000 1.4 0.840 1.3 0.830 1.3 0.915 
1000 60:1 4000 1.4 0.835 1.3 0.827 1.3 0.911 
5000 60:1 4000 1.4 0.830 1.3 0.824 1.3 0.905 
10000 60:1 4000 1.4 0.821 1.3 0.818 1.3 0.900 
500 80:1 5000 1.6 0.880 1.5 0.889 1.5 0.940 
1000 80:1 5000 1.6 0.873 1.5 0.881 1.5 0.930 
5000 80:1 5000 1.6 0.860 1.5 0.875 1.5 0.931 
10000 80:1 5000 1.6 0.855 1.5 0.871 1.5 0.925 
500 100:1 6000 1.7 0.920 1.6 0.928 1.6 0.970 
1000 100:1 6000 1.7 0.910 1.6 0.920 1.6 0.930 
5000 100:1 6000 1.7 0.915 1.6 0.921 1.6 0.950 
10000 100:1 6000 1.7 0.900 1.6 0.910 1.6 0.920 
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รูปท่ี 4.17  การตอบสนองตอกาซออกซิเจน ความเขมขน 500 ppm ของชั้นฟลมซิลิคอนได 

ออกไซด-ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น อุณหภูมิขณะทําการวัด 30 องศา 
เซลเซียส อัตราสวนผสม 100:1 โดยน้ําหนัก โครงสราง A, B, C, D และ E 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.18  การตอบสนองตอกาซออกซิเจน ความเขมขน 1,000 ppm ของชั้นฟลมซิลิคอนได

ออกไซด-ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น อุณหภูมิขณะทําการวัด 30 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนผสม 100:1 โดยน้ําหนัก โครงสราง A, B, C, D และ E 
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รูปท่ี 4.19  การตอบสนองตอกาซออกซิเจน ความเขมขน 5,000 ppm ของชั้นฟลมซิลิคอนได

ออกไซด-ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น อุณหภูมิขณะทําการวัด 30 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนผสม 100:1 โดยน้ําหนัก โครงสราง A, B, C, D และ E 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.20   การตอบสนองตอกาซออกซิเจน ความเขมขน 10,000 ppm ของชั้นฟลมซิลิคอนได

ออกไซด-ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น อุณหภูมิขณะทําการวัด 30 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนผสม 100:1 โดยน้ําหนัก โครงสราง A, B, C, D และ E 
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รูปท่ี 4.21  การตอบสนองตอกาซออกซิเจน ความเขมขน 10,000 ppm ของชั้นฟลมซิลิคอนได

ออกไซดบริสุทธิ์  อุณหภูมิขณะทําการวัด 30 องศาเซลเซียส โครงสราง A, B, C, D และ 
E 

 
  จากกราฟรูปที่ 4.21 การตอบสนองตอกาซออกซิเจน ความเขมขน 10,000 ppm ของชั้นฟลม
ซิลิคอนไดออกไซดบริสุทธิ์  ใชสําหรับเปรียบเทียบความแตกตางของการเปลี่ยนแปลงคาความจุ
ไฟฟาตอการตรวจจับกาซกับกราฟรูปที่ 4.20  การตอบสนองตอกาซออกซิเจนของชั้นฟลมซิลิคอน
ไดออกไซด-ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น จากการเปรียบเทียบพบวาการเปลี่ยนแปลงคา
ความจุไฟฟาตอการตรวจจับกาซของชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอนมีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟามากกวาชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซดบริสุทธิ์ โดยที่หัวตรวจวัดกาซตาม
ลักษณะโครงสราง A มีการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟามากที่สุด และมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง
คาความจุไฟฟาตางกัน ประมาณ 4.5 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22  ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟากับความเขมขนของกาซออกซิเจน 

(O2) ของชั้นฟลม SiO2-MWCNTs และ SiO2 บริสุทธิ์ โครงสราง A 
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  จากกราฟรูปที่ 4.22 จะเห็นวาชั้นฟลม SiO2-MWCNTs และ SiO2 บริสุทธิ์ ตอบรับกาซ
ออกซิเจน (O2) ที่ใชทําการทดสอบ โดยมีอัตราการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาเพิ่มขึ้นตามความ
เขมขนของกาซ โดยที่ความเขมขนของกาซ 10,000 ppm ช้ันฟลม SiO2-MWCNTs  สัดสวน 100:1 มี
อัตราการเปลี่ยนแปลงความจุไฟฟามากกวาชั้นฟลม SiO2 บริสุทธิ์ประมาณ 7 เปอรเซ็นต  
 เนื่องจากโครงสรางเซ็นเซอร ไดใชทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น (MWCNTs) ผสม
ในสารละลายซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) ทําใหคุณลักษณะของฟลมที่ไดมีการนําไฟฟานอยเกือบ
เปนฉนวน ทั้งนี้ MWCNTs ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารกึ่งตัวนําชนิดพี (p-type) [3] และมีโมเดลของชั้น
ฟลมเปนแบบ RC Model [5] เมื่อทําการตรวจจับกาซ O2 ทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของสภาพความนําใน
ทอนาโนคารบอน เนื่องจากเกิดการ oxidizing กับโมเลกุลของกาซออกซิเจน (O2) ทําใหกาซ
ออกซิเจนถูก ดูดกลืนเขาไปในชั้น SiO2-MWCNTs ทําใหมีการจับอิเล็กตรอนจาก p-type MWCNTs 
ขึ้น ทําใหจํานวนโฮลในวัสดุเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงทําใหคา Dielectric constant ของฟลมลดลงตามความ
เขมขนของกาซออกซิเจน  ซ่ึงจะทําใหเกิดการดูดกลืนในโมเลกุลของกาซออกซิเจนเขาไปใน 
MWCNTs ไดมากขึ้น 
  
4.7  การตอบสนองตอเอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH)  

เงื่อนไขท่ีใช 
 -  เวลาในการจายกาซที่ใชทดสอบ 100 วินาที 

 -  อัตราการจายกาซที่ใชทดสอบ 150 ซีซีตอนาที  
 เนื่องจากเอทิลแอลกอฮอล 99.5% เปนของเหลว เมื่อตองการความเขมขน คาตาง ๆ จึงใชน้ํา 
DI เปนตัวเจือจาง โดยเทยีบจากตารางที่ 4.3 จากนัน้ใชกาซไนโตรเจนเปนกาซพาหะ โดยมีแผนผัง
การเซ็ตอัพเครื่องมือที่ใชในการวัดการตอบสนองตอเอทิลแอลกอฮอลดังรูปที่ 4.23 

 
ตารางที่ 4.3  อัตราสวนของเอทิลแอลกอฮอล : น้ํา DI (cc) ที่ความเขมขนตาง ๆ 

ความเขมขน 0.1% 1% 10% 20% 
อัตราสวนเอทลิแอลกอฮอล : น้ํา DI (cc) 1 : 999 1 : 99 1 : 9 1 : 0.9 

               
 4.7.1  การตอบสนองตอเอทิลแอลกอฮอลท่ีความเขมขนตางๆ  

 จากการทดสอบโดยใชเอทิลแอลกอฮอลความเขมขน 0.1, 1, 10 และ 20% จะไดผลดังรูปที่ 
4.24, 4.25, 4.26 และ 4.27 ที่อุณหภูมิแวดลอม 30 องศาเซลเซียส โดยที่ช้ันฟลมซิลิคอนไดออกไซด-
ทอนาโนคารบอนมีความหนา 5,000 องสตรอม 
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รูปท่ี 4.23  แผนผังระบบวัดผลการทดลอง 

 
ตารางที่ 4.4  ผลการทดลองแสดงคาความจทุี่วัดไดจากการตรวจจับเอทลิแอลกอฮอล (C2H5OH)  

คาความจ ุ
โครงสราง A 

(nF) 

คาความจ ุ
โครงสราง C 

(nF) 

คาความจ ุ
โครงสราง E 

(nF) 

ความเขมขน
ของกาซ 

(%) 

สัดสวน 
SiO2-

MWCNTs 

ความหนา 
(A°) 

Cair Cgas Cair Cgas Cair Cgas 
0.1 20:1 2000 1.2 1.465 1.1 1.235 1.1 1.125 
1 20:1 2000 1.2 1.520 1.1 1.250 1.1 1.140 
10 20:1 2000 1.2 1.500 1.1 1.260 1.1 1.165 
20 20:1 2000 1.2 1.550 1.1 1.275 1.1 1.185 
0.1 40:1 3000 1.3 1.590 1.2 1.335 1.2 1.210 
1 40:1 3000 1.3 1.655 1.2 1.355 1.2 1.235 
10 40:1 3000 1.3 1.670 1.2 1.375 1.2 1.265 
20 40:1 3000 1.3 1.690 1.2 1.380 1.2 1.280 
0.1 60:1 4000 1.4 1.720 1.3 1.430 1.3 1.260 
1 60:1 4000 1.4 1.730 1.3 1.455 1.3 1.285 
10 60:1 4000 1.4 1.755 1.3 1.460 1.3 1.310 
20 60:1 4000 1.4 1.780 1.3 1.470 1.3 1.320 
0.1 80:1 5000 1.6 1.150 1.5 1.485 1.5 1.315 
1 80:1 5000 1.6 1.775 1.5 1.550 1.5 1.330 
10 80:1 5000 1.6 1.810 1.5 1.565 1.5 1.355 
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ตารางที่ 4.4 (ตอ) ผลการทดลองแสดงคาความจุทีว่ัดไดจากการตรวจจับเอทิลแอลกอฮอล(C2H5OH)  
คาความจ ุ

โครงสราง A 
(nF) 

คาความจ ุ
โครงสราง C 

(nF) 

คาความจ ุ
โครงสราง E 

(nF) 

ความเขมขน
ของกาซ 

(%) 

สัดสวน 
SiO2-

MWCNTs 

ความหนา 
(A°) 

Cair Cgas Cair Cgas Cair Cgas 
20 80:1 5000 1.6 1.850 1.5 1.580 1.5 1.370 
0.1 100:1 6000 1.7 1.690 1.6 1.320 1.6 1.300 
1 100:1 6000 1.7 1.810 1.6 1.540 1.6 1.350 
10 100:1 6000 1.7 1.870 1.6 1.790 1.6 1.505 
20 100:1 6000 1.7 1.930 1.6 1.680 1.6 1.400 

        
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.24  การตอบสนองตอเอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) ความเขมขน 0.1% ของชั้นฟลมซิลิคอน
ไดออกไซด-ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น อุณหภูมิขณะทําการวัด 30 องศา
เซลเซียส อัตราสวนผสม 100:1 โครงสราง A, B, C, D และ E  
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รูปท่ี 4.25  การตอบสนองตอเอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) ความเขมขน 1% ของชั้นฟลมซิลิคอน ได

ออกไซด-ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น อุณหภูมิขณะทําการวัด 30 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนผสม 100:1 โดยน้ําหนัก โครงสราง A, B, C, D และ E 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.26  การตอบสนองตอเอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) ความเขมขน 10% ของช้ันฟลมซิลิคอนได

ออกไซด-ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น อุณหภูมิขณะทําการวัด 30 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนผสม 100:1 โดยน้ําหนัก โครงสราง A, B, C, D และ E 

 
 
 
 

 

 



 78

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.27  การตอบสนองตอเอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) ความเขมขน 20% ของช้ันฟลมซิลิคอนได
ออกไซด-ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น อุณหภูมิขณะทําการวัด 30 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนผสม 100:1 โดยน้ําหนัก โครงสราง A, B, C, D และ E 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.28  ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟากับความเขมขนของเอทิลแอลกอ 
 ฮอล (C2H5OH) ของชั้นฟลม SiO2-MWCNTs และ SiO2 บริสุทธิ์ โครงสราง A 
 
 จากกราฟรูปที่ 4.28 จะเห็นวาชั้นฟลม SiO2-MWCNTs และ SiO2 บริสุทธิ์ ตอบรับกาซ
เอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) ที่ใชทําการทดสอบ โดยมีอัตราการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาเพิ่มขึ้น
ตามความเขมขนของกาซ โดยที่ความเขมขนของกาซ 20% ช้ันฟลม SiO2-MWCNTs  สัดสวน 100:1 
มีอัตราการเปลี่ยนแปลงความจุไฟฟามากกวาชั้นฟลม SiO2 บริสุทธิ์ ประมาณ 8 เปอรเซ็นต  
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 เอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) เปน Reducing agent แตนอยกวากาซแอมโมเนีย (NH3) ทําให
อัตราการเปลี่ยนแปลงความจุไฟฟาตอการตรวจจับกาซแอมโมเนีย (NH3) สูงกวาเอทิลแอลกอฮอล 
(C2H5OH)  เมื่อทําการวัดคา C ทําใหคา ∆C ของ NH3 มีการเปลี่ยนแปลงที่มากขึ้นกวา ∆C ของ 
C2H5OH 
 
4.8  การตอบสนองตอกาซแอมโมเนยี (NH3)  

 เงื่อนไขท่ีใช 
 -  เวลาในการจายกาซที่ใชทดสอบ 100 วินาที 

 -  อัตราการจายกาซที่ใชทดสอบ 150 ซีซีตอนาที  
 เนื่องจากแอมโมเนีย 25% เปนของเหลว เมื่อตองการความเขมขน คาตาง ๆ จึงใชน้ํา DI เปน

ตัวเจือจาง จากนั้นใชกาซไนโตรเจนเปนกาซพาหะ โดยมีแผนผังการเซ็ตอัพเครื่องมือที่ใชในการวัด
การตอบสนองตอเอทิลแอลกอฮอลดังรูปที่ 4.29 
 

 4.8.1  การตอบสนองตอแอมโมเนียท่ีความเขมขนตางๆ  
          จากการทดสอบโดยใชแอมโมเนียความเขมขน 0.1, 1, 10 และ 20% จะไดผลดังรูปที่ 4.30, 

4.31, 4.32 และ 4.33 ที่อุณหภูมิแวดลอม 30 องศาเซลเซียส โดยที่ช้ันฟลมซิลิคอนไดออกไซด-ทอนา
โนคารบอนมีความหนา 5,000 อังสตรอม 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.29  แผนผังระบบวัดผลการทดลอง 
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 ตารางที่ 4.5  ผลการทดลองแสดงคาความจุที่วัดไดจากการตรวจจับกาซแอมโมเนีย (NH3)    

 

 

 

 

 

คาความจุ
โครงสราง A 

(nF) 

คาความจุ
โครงสราง C 

(nF) 

คาความจุ
โครงสราง E 

(nF) 

ความเขมขน
ของกาซ (%) 

สัดสวน 
SiO2-

MWCNTs 

ความหนา 
(A°) 

Cair Cgas Cair Cgas Cair Cgas 
0.1 20:1 2000 1.2 1.840 1.1 1.600 1.1 1.345 
1 20:1 2000 1.2 1.865 1.1 1.630 1.1 1.370 
10 20:1 2000 1.2 1.875 1.1 1.655 1.1 1.395 
20 20:1 2000 1.2 1.890 1.1 1.675 1.1 1.410 
0.1 40:1 3000 1.3 1.835 1.2 1.635 1.2 1.185 
1 40:1 3000 1.3 1.860 1.2 1.645 1.2 1.205 
10 40:1 3000 1.3 1.885 1.2 1.670 1.2 1.440 
20 40:1 3000 1.3 1.900 1.2 1.690 1.2 1.465 
0.1 60:1 4000 1.4 1.845 1.3 1.640 1.3 1.55 
1 60:1 4000 1.4 1.870 1.3 1.675 1.3 1.370 
10 60:1 4000 1.4 1.895 1.3 1.690 1.3 1.385 
20 60:1 4000 1.4 1.920 1.3 1.710 1.3 1.400 
0.1 80:1 5000 1.6 1.885 1.5 1.670 1.5 1.420 
1 80:1 5000 1.6 1.900 1.5 1.690 1.5 1.445 
10 80:1 5000 1.6 1.935 1.5 1.710 1.5 1.480 
20 80:1 5000 1.6 1.950 1.5 1.735 1.5 1.485 
0.1 100:1 6000 1.7 1.870 1.6 1.690 1.6 1.500 
1 100:1 6000 1.7 1.930 1.6 1.710 1.6 1.510 
10 100:1 6000 1.7 1.980 1.6 1.730 1.6 1.530 
20 100:1 6000 1.7 2.050 1.6 1.750 1.6 1.550 
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รูปท่ี 4. 30  การตอบสนองตอแอมโมเนีย (NH3) ความเขมขน 0.1% ของชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด-

ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายช้ัน อุณหภูมิขณะทําการวัด 30 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนผสม 100:1 โดยน้ําหนัก โครงสราง A, B, C, D และ E 

 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.31   การตอบสนองตอแอมโมเนีย (NH3) ความเขมขน 1% ของช้ันฟลมซิลิคอนไดออกไซด-

ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายช้ัน อุณหภูมิขณะทําการวัด 30 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนผสม 100:1 โดยน้ําหนัก โครงสราง A, B, C, D และ E 
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รูปท่ี 4.32   การตอบสนองตอแอมโมเนีย (NH3) ความเขมขน 10% ของชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด-

ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายช้ัน อุณหภูมิขณะทําการวัด 30 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนผสม 100:1 โดยน้ําหนัก โครงสราง A, B, C, D และ E        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.33   การตอบสนองตอแอมโมเนีย (NH3) ความเขมขน 20% ของชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด-

ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายช้ัน อุณหภูมิขณะทําการวัด 30 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนผสม 100:1 โดยน้ําหนัก โครงสราง A, B, C, D และ E 
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รูปท่ี 4.34  ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟากับความเขมขนของแอมโมเนีย

(NH3) ของชั้นฟลม SiO2-MWCNTs และ SiO2 บริสุทธิ์ โครงสราง A 
 

 จากกราฟรูปที่ 4.34 จะเห็นวาชั้นฟลม SiO2-MWCNTs และ SiO2 บริสุทธิ์ ตอบรับกาซ
แอมโมเนีย(NH3) ที่ใชทําการทดสอบ โดยมีอัตราการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาเพิ่มขึ้นตามความ
เขมขนของกาซ โดยที่ความเขมขนของกาซ 20% ช้ันฟลม SiO2-MWCNTs  สัดสวน 100:1 มีอัตรา
การเปลี่ยนแปลงความจุไฟฟามากกวาชั้นฟลม SiO2 บริสุทธิ์ประมาณ 10 เปอรเซ็นต  
 เมื่อทําการทดสอบกับกาซแอมโมเนีย (NH3) ทําใหช้ันฟลม SiO2- MWCNTs มีคา Dielectric 
constant เพิ่มขึ้น เนื่องจากกาซแอมโมเนียเปน Reducing agent  กับการดูดซับ (adsorption) โมเลกุล
ของกาซแอมโมเนียที่ MWCNTs ทําใหเกิดการฉีดพาหะอิเล็กตรอนเขาไปใน MWCNTs ทําให
จํานวนพาหะโฮลใน MWCNTs ชนิดพี (p-type) ลดลง [3]  คาความนําของทอนาโนคารบอนลดลง 
และทําใหช้ันฟลม  SiO2-MWCNTs  มีการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาเพิ่มขึ้น เมื่อมีการดูดซับ
จํานวนโมเลกุลของกาซแอมโมเนียเพิ่มขึ้น 
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4.9  การศึกษาความหนาของชั้นฟลม SiO2-MWCNTs ตอการตอบรับกาซ  
ความหนาของชั้นฟลมรับสัญญาณกาซมีผลตอการตอบรับกาซของหัวตรวจวัดกาซ โดยที่

หัวตรวจวัดกาซ มีการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาลดลง อัตราการเปลี่ยนแปลง
คาความจุไฟฟาตอความหนา แสดงในรูปที่ 4.35, 4.36 และ 4.37 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.35  การตอบสนองตอกาซออกซิเจน (O2) ความเขมขน 10,000 ppm ที่ความหนาตางๆ 

 

 ผลจากการเพิ่มความหนาตอการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาในการตรวจจับกาซออกซิเจน 
(O2) ที่ความเขมขนของกาซ 10,000 ppm พบวาหัวตรวจวัดกาซตามลักษณะโครงสราง A มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาตอการตรวจจับกาซมากที่สุด โดยที่ความหนา 3000 อังสตรอม 
หัวตรวจวัดกาซตามลักษณะโครงสราง B, C, D และ E มีการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟามากที่สุด 
โดยมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาเพิ่มขึ้นและลดลงตามลักษณะโครงสรางแตละแบบ 
จากการเพิ่มความหนาของชั้นฟลมในชวง 2000 อังสตรอม ถึง 5000 อังสตรอม หัวตรวจวัดกาซตาม
ลักษณะโครงสราง A ที่ความหนาของชั้นฟลม 2000 อังสตรอม มีอัตราการเปลี่ยนแปลงคาความจุ
ไฟฟามากกวาความหนาของชั้นฟลม 5000 อังสตรอม ประมาณ 1.5 เปอรเซ็นต 
 
 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.36  การตอบสนองตอกาซเอทิลแอลกอฮอล (C2 H5OH) ความเขมขน 20% ที่ความหนาตางๆ 
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 ผลจากการเพิ่มความหนาตอการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาในการตรวจจับกาซ
เอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) ที่ความเขมขนของกาซ 20% พบวาเมื่อความหนาของชั้นฟลมเพิ่มขึ้นคา
ความจุไฟฟาของชั้นฟลมมีการเปลี่ยนแปลงลดลง โดยมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงตามลักษณะ
โครงสรางของหัวตรวจวัดกาซแตละแบบ โดยที่หัวตรวจวัดกาซตามลักษณะโครงสราง A, B, C, D 
และ E มีการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟามากที่สุด จากการเพิ่มความหนาของชั้นฟลมในชวง 2000 
อังสตรอม ถึง 5000 อังสตรอม หัวตรวจวัดกาซตามลักษณะโครงสราง A ที่ความหนาของชั้นฟลม 
2000 อังสตรอม มีอัตราการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟามากกวาความหนาของชั้นฟลม 5000 
อังสตรอม ประมาณ 2 เปอรเซ็นต 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.37  การตอบสนองตอกาซแอมโมเนีย (NH3) ความเขมขน 20% ที่ความหนาตางๆ 
 
 ผลจากการเพิ่มความหนาตอการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาในการตรวจจับกาซแอมโมเนีย 
(NH3) ที่ความเขมขนของกาซ 20% พบวาหัวตรวจวัดกาซตามลักษณะโครงสราง A มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาตอการตรวจจับกาซมากที่สุด โดยที่ความหนา 2000 อังสตรอม 
หัวตรวจวัดกาซตามลักษณะโครงสราง A, B, C, D และ E มีการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟามาก
ที่สุด โดยมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาเพิ่มขึ้นและลดลงตามลักษณะโครงสรางแตละ
แบบ จากการเพิ่มความหนาของชั้นฟลมในชวง 2000 อังสตรอม ถึง 5000 อังสตรอม หัวตรวจวัด
กาซตามลักษณะโครงสราง A ที่ความหนาของชั้นฟลม 2000 อังสตรอม มีอัตราการเปลี่ยนแปลงคา
ความจุไฟฟามากกวาความหนาของชั้นฟลม 5000 อังสตรอม ประมาณ 3.5 เปอรเซ็นต 
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ผลของการเพิ่มความหนาของชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอน จาก 2000 
อังสตรอมขึ้นเปน 3000, 4000, 5000 และ 6000 อังสตรอม หัวตรวจวัดกาซตามลักษณะโครงสราง 
A, B, C, D และ E มีอัตราการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาในการตรวจจับกาซออกซิเจน, 
เอทิลแอลกอฮอล และ แอมโมเนีย แตกตางกัน โดยหัวตรวจวัดกาซมีการเปลี่ยนแปลงคาความจุ
ไฟฟาตอการตรวจจับกาซแอมโมเนียดีที่สุด  

 
4.10  ผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการตอบสนองตอกาซ 

อุณหภูมิมีผลตอการตอการตอบสนองตอกาซของหัวตรวจวัดกาซ  โดยหัวตรวจวัดกาซมี
อัตราการเปลี่ยนคาความจุไฟฟาเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ผลของอุณหภูมิตอการตอบสนองตอกาซ 
แสดงในรูปที่ 4.38, 4.39 และ 4.40  

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.38  การตอบสนองตอกาซออกซิเจน (O2) ความเขมขน 10,000 pm ที่อุณหภูมติางๆ 
 
 ผลจากการเพิ่มอุณหภูมิของชั้นฟลมตอการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาในการตรวจจับกาซ
ออกซิเจน (O2) ในชวง 10-90 องศาเซลเซียส ที่ความเขมขนของกาซ 10,000 ppm พบวาหัวตรวจวัด
กาซตามลักษณะโครงสราง A มีอัตราการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟามากที่สุด โดยที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส หัวตรวจวัดกาซตามลักษณะโครงสราง A, B, C, D และ E มีการเปลี่ยนแปลงคาความ
จุไฟฟามากที่สุด โดยมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาเพิ่มขึ้นตามลักษณะโครงสรางแตละ
แบบ จากการเพิ่มอุณหภูมิของชั้นฟลมใน10-90 องศาเซลเซียส หัวตรวจวัดกาซตามลักษณะ
โครงสราง A ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส มีอัตราการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟามากกวาอุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส ประมาณ 2.5 เปอรเซ็นต 
 
 

 



 87

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 4.39  การตอบสนองตอกาซเอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) ความเขมขน 20% ที่อุณหภูมิตางๆ 

 
 ผลจากการเพิ่มอุณหภูมิของชั้นฟลมตอการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาในการตรวจจับกาซ
เอทิลแอลกอฮอล (C2 H5OH) ที่ความเขมขนของกาซ 20% พบวาเมื่อของอุณหภูมิช้ันฟลมเพิ่มขึ้นคา
ความจุไฟฟาของชั้นฟลมมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มมากขึ้น โดยมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงตามลักษณะ
โครงสรางของหัวตรวจวัดกาซแตละแบบ โดยที่หัวตรวจวัดกาซตามลักษณะโครงสราง A, B, C, D 
และ E มีการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟามากที่สุดที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จากการเพิ่มอุณหภูมิ
ของชั้นฟลม ในชวง 10-90 องศาเซลเซียส หัวตรวจวัดกาซตามลักษณะโครงสราง A ที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส มีอัตราการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟามากกวาอุณหภูมิ  10 องศาเซลเซียส ประมาณ 
7 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.40  การตอบสนองตอกาซแอมโมเนีย (NH3) ความเขมขน 20% ที่อุณหภูมิตางๆ 
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ผลจากการเพิ่มอุณหภูมิของชั้นฟลมตอการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาในการตรวจจับกาซ
แอมโมเนีย (NH3)  ในชวง 10-90 องศาเซลเซียส ที่ความเขมขนของกาซ 20% พบวาหัวตรวจวัดกาซ
ตามลักษณะโครงสราง A มีอัตราการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาตอการตรวจจับกาซมากที่สุด โดย
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส หัวตรวจวัดกาซตามลักษณะโครงสราง A, B, C, D และ E มีการ
เปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟามากที่สุด โดยมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟาเพิ่มขึ้นตาม
ลักษณะโครงสรางแตละแบบ จากการเพิ่มอุณหภูมิของชั้นฟลมใน 10-90 องศาเซลเซียส หัวตรวจวัด
กาซตามลักษณะโครงสราง A ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส มีอัตราการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟา
มากกวาอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ประมาณ 7.5 เปอรเซ็นต 

ผลของการเพิ่มอุณหภูมิใหกับชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอน ในชวง 10-90 
องศาเซลเซียส ในการตรวจจับกาซออกซิเจน, เอทิลแอลกอฮอล และแอมโมเนีย พบวาหัวตรวจวัด
กาซตามลักษณะโครงสราง A ซ่ึงมีระยะหางระหวางขั้วไฟฟานอยที่สุด มีอัตราการเปลี่ยนแปลงคา
ความจุไฟฟาตอการตรวจจับกาซมากที่สุดและตรวจจับกาซแอมโมเนียไดดีที่สุด  
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บทที่ 5 
สรุปและวิจารณผลการทดลอง 

 
จากการศึกษาวิจัยการศึกษาและการสรางหัวตรวจวัดกาซแบบซิลิคอนไดออกไซด-                  

ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น โดยซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) เตรียมไดจากสารละลายโซลเจล
ซิลิคอนไดออกไซด สรางชั้นฟลมรับสัญญาณกาซโดยวิธีสปนโคตติง และวัดผลตอบสนองที่มีตอ
กาซออกซิเจน (O2), เอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) และแอมโมเนีย (NH3) ที่ความเขมขนตางๆ ที่ได
นําเสนอแลวนั้น สามารถสรุปไดดังนี้ 

จากการศึกษาฟลมบางของซิลิคอนไดออกไซดที่เตรียมจากสารละลายโซลเจลเคลือบลงบน
ผิวของซิลิคอนดวยเทคนิคสปนโคตติง พบวาสามารถควบคุมความหนาฟลมโดยการเพิ่มจํานวนครั้ง
ในการสปน   ปญหาอยางหนึ่งที่พบในการเตรียมฟลมคือการแตกของฟลม  ซ่ึงปญหานี้มี
ความสัมพันธกันกับความสะอาดของผิวซับสเตรท สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของฟลม
และซับสเตรท, ความหนืดของโซลผสม, กระบวนการใหความรอน และความเคนที่ไมสมดุลที่เกิด
ระหวางการแหงตัว  การอบแหงควรจะทําอยางชาๆ หรือภายใตจุดที่ต่ํากวาคาวิกฤต 

จากการนําหัวตรวจวัดกาซมาวัดผลตอบสนองตอกาซพบวา ลักษณะความจุที่วัดไดสําหรับ
การตรวจวัดกาซแตละชนิดที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ 30 °C หัวตรวจวัดกาซตอบรับการ
ตรวจจับกาซออกซิเจน (O2), เอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) และแอมโมเนีย (NH3) โดยมีลักษณะการ
ตอบรับแบบผกผันสําหรับ (O2) และไมผกผันสําหรับกาซ (C2H5OH) และ (NH3)  

ผลการทดสอบการตรวจจับกาซชนิดตางๆ ของหัวตรวจวัดกาซแบบซิลิคอนไดออกไซด-
ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายช้ันที่อัตราสวนผสม 100:1, 80:1, 60:1, 40:1 และ 20:1 พบวาที่
อัตราสวน SiO2-MWCNTs 100:1 มีอัตราการเปลี่ยนแปลงคาความจุไฟฟามากที่สุด    

ผลการทดสอบการตรวจจับกาซชนิดตาง ๆ ของหัวตรวจวัดกาซแบบซิลิคอนไดออกไซด-
ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้นตอโครงสราง A, B, C, D และ E พบวาระยะหางขั้วไฟฟา
นอยลง จะทําใหคาความจุไฟฟาเปลี่ยนแปลงมากขึ้น 

ผลการทดสอบการตรวจจับกาซชนิดตาง ๆ ของหัวตรวจวัดกาซแบบซิลิคอนไดออกไซด-
ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายช้ันตอความหนาของชั้นฟลมที่ความหนา 2,000, 3,000, 4,000, 
5,000 และ 6,000 อังสตรอม พบวาที่ความหนา 2000 อังสตรอม มีอัตราการเปลี่ยนแปลงคาความจุ
ไฟฟามากที่สุด 

อุณหภูมิมีผลตอการตอบสนองตอกาซของหัวตรวจวัดกาซ  จากการเพิ่มอุณหภูมิ ในชวง10-
90 องศาเซลเซียส  พบวาที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  หัวตรวจวัดกาซมีอัตราการเปลี่ยนแปลงคา
ความจุไฟฟามากที่สุด 
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ผลการทดสอบการตรวจจับกาซออกซิ เจน  (O2), เอทิลแอลกอฮอล  (C2H5OH) และ
แอมโมเนีย (NH3)  ของหัวตรวจวัดกาซแบบซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลาย
ช้ัน ตามลักษณะโครงสราง A, B, C, D และ E พบวาหัวตรวจวัดกาซตอบรับกาซแอมโมเนีย (NH3) 
ไดดีที่สุด 

 
วิจารณผลการทดลอง 

       การศึกษาและการสรางหัวตรวจวัดกาซแบบซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอน
ชนิดผนังหลายชั้น ที่ไดทําการศึกษาและวิจัยนั้น เงื่อนไขตางๆ เชนระยะหางขั้วไฟฟา สัดสวนของ
โซลผสมซิลิคอนไดออกไซด-ทอนาโนคารบอนและความหนาที่เหมาะสมในการสรางชั้นฟลม เปน
ขอมูลที่แสดงถึงความสามารถในการตรวจจับกาซ  การวัดผลตอบสนองที่มีตอกาซชนิดตางๆ เปน
ขอมูลที่แสดงถึงความสามารถในการตรวจจับกาซเหลานั้นได  การพัฒนาหัวตรวจวัดกาซชนดินีใ้หดี
ขึ้นเปนสิ่งจําเปนตอการนําไปประยุกตในงานตางๆ ได  
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