
2.1 หัววัดนลัสชนิดสารกึงตัวนำ (semiconductor gas sensor)
หัววัดแก๊สชนิดสารก่ึงตัวนำ!ปีนส่ิงประดิษฐ์ท่ีใช้สำหรับตรวจวัดแก๊สช๋ึงมีหลักการทำงาน 

ตัวยการเปล่ียนแปลงค่าความตัานทานไฟฟ้าไปตามชนิดและปริมาณของแก็สท่ีดูดซับ (adsorb) อยู่ 
บริเวณพ้ืนผิว โดยไตัมีการนำหัววัดแก๊สชนิดสารก่ึงตัวนำมาใช้เปีนคร้ังแรกโดยไชยามะและคณะ 
(Seiyama e t  a l . )  ในปี1962 ซ๋ึงไตัประดิษฐ์หัววัดแก๊สจากสังกะสีออกไชตั (ZnO) ออกมาใน2ปของ 
ฟ้ล์มบางเพ่ือใช้เปีนตัวตรวจวัดสัญญาณ (detector) สำหรับแก๊สโครมาโตกราปี และในปีเดียวลัน 
ทากุชิ (Taguchi) ไต้ประดิษฐ์หัววัดแก๊สท่ีทำจากทินออกไซด์ (รท02) ข้ึน [3] ต่อมาในปี ค.ศ.!968 
ไต้มีการประดิษฐ์หัววัดแก๊สจากทินออกไซด์แบบเซรามีกในเชิงการต้าข้ึนเปีนคร้ังแรกโดย บริษัท 
ปีกาโร เอ็นจิเนียริง (Figaro Engineering Inc.) [4]

หัววัดแก๊สสามารถแบ่งออกเปีนกลุ่มไตัหลายวิธีข้ึนอยู่กับว่าใช้เกณฑ์อะไรในการจำแนก 
เช่น อาจแบ่งตามลักษณะสมบัติท่ีเปล่ียนแปลง แบ่งตามชนิดของวัสดูท่ีใช้ประดิษฐ์ แบ่งตาม 
ลักษณะโครงสร้างของหัววัด หรือ แบ่งตามลักษณะการทำงาน [5] โดยหัววัดแก๊สแบบสารก่ึง 
ตัวนำเป็นหัววัดแก๊สท่ีถูกจำแนกโดยชนิดของวัสคุท่ีใช้ประดิษฐ์ และลักษณะการทำงานซ๋ึงอาศัย 
ประโยชน์จากลักษณะสมบัติของสารก่ึงตัวนำ กล่าวคอเม่ือมีโมเลคุลของแก๊สเช้ามาดูดซับท่ีผิวของ 
สารก่ึงตัวนำ จะทำให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างโมเลกุลของแก๊สลับสารก่ึงตัวนำ ซ่ึงส่งผล 
ทำให้ความต้านทานของสารก่ึงตัวนำสารก่ึงตัวนำท่ีใช้ประดิษฐ์หัววัดเปล่ียนแปลง

ก า ร ว ิจ ัย แ ล ะ พ ัฒ น า ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ท ี่ป ร ะ ด ิษ ฐ ์จ า ก ส า ร ก ึ่ง ต ัว น ำ  ไ ต ัม ีก า ร ด ำ เน ิน ก า ร ต ่อ เม ื่อ ง ม า  

น ับ แ ต ่อ ด ีต จ น ถ ึง ป ็จ จ ุบ ัน  เห ต ุผ ล ท ี่ท ำ ใ ห ้ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ท ี่ป ร ะ ด ิษ ฐ ์จ า ก ส า ร ก ึ่ง ต ัว น ำ ไ ต ้ร ับ ค ว า ม น ิย ม  

ศ ึก ษ า ใ น ว ง ก ว ัา ง เม ื่อ ง จ า ก ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิเด ่น ห ล า ย ป ร ะ ก า ร  อ าท ิเช ่น  [6]

•  ใ ช ้ต ้น ท ุน ใ น ก า ร ผ ล ิต ต ํ่า  ม ีข น า ด เล ็ก  ส ะ ด ว ก ส ำ ห ร ับ ก า ร พ ก พ า ( เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ล ับ  

เค ร ื่อ ง ม ือ ว ิเค ร า ะ น ์)

•  ม ีค ว า ม ไ ว ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง  (re s p o n se )  แ ล ะ ก า ร ค ืน ส ภ า พ  ( re c o v e r y )  ต ่อ ท ัง  แ ก ๊ส  

อ อ ก ซ ิไ ด ส  (o x id iz in g  g a s )  แ ล ะ แ ก ส ร ด ว ส  (re d u c in g  g a s )

•  ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่แ ข ็ง แ ร ง เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ล ับ ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ท ี่ป ร ะ ด ิษ ฐ ์จ า ก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์

•  ม ีอ า ย ุก า ร ใ ช ้ง า น ย า ว น า น

น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ส ม บ ัต ิจ า ก ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง แ ก ๊ส เป ็น ป ร ิม า ณ ท า ง ไ ฟ ฟ ้า ท ำ  

ใ ห ้ง ่า ย ต ่อ ก า ร แ ป ล ง ผ ล ส ำ ห ร ับ ก า ร ต ร ว จ ว ัด ช น ิด แ ล ะ ป ร ิม า ณ ข อ ง แ ก ๊ส ช น ิด ต ่า ง ๆ  ด ัง น ัน จ ึง ท ำ ใ ห ้ม ี
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การประดิษฐ์หัววัดแก๊สสำหรับตรวจวัดแก๊สชนิดต่าง  ๆปรากฎออกมาเป็นจำนวนมาก ตัวอย่างของ
หัววัดแก๊สท่ีไตัรับการประดิษฐ์และพัฒนาข้ึน และการเปรียบเทียบปริมาณงานวิจัยเก่ียวกับวัสดุท่ี
ใช้ในการประดิษฐ์หัววัดแก๊สแสดงไวัดังตารางท่ี 2.1 และ เปท่ี 2.1

ต าร าง ท ี่ 2 .1 ส า ร ก ึ่ง ต ัว น ำ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ส ำ ห ร ับ แ ก ๊ส ช น ิด ต ่า ง ๆ

สารก่ึงตัวนำ ลักษณะ แก๊สท่ี 
ตรวจวัด

สารท่ีใช้เจือ อ้างอิง

รท02 ริเล์มบาง LPG - Abe และคณะ(1979)[7]

Sn02 เซรามิก n o 2 - Sotomura และคณะ(1980)[8] 
Heiland(1982) [9]

ZnO เซรามิก C2H 5 OH PLAu,Ag,Pb LalauzeJIละ Pijolat(1984) [10]
Sn02 เซรามิก C6H6 - Kanefiisa และคณะ(1985) [11]
Sn02 เซรามิก €2H5OH - Mandeniusl!ละคณะ (1987) [12]
Sn02 เซรามิก NOx - Satake และ คณะ(1989) [13]

ZnO-SnO, ริเล์มบ าง C,H 5 OH - Tianshu, Yesheng 
และ Mingrong(1992) [14]

SnO, เซรามิก C2H5OH w o 3 Dong Hyun Yun,Chul Han 
Kwon,Hyun Woo Shin,Seung- 

Ryeol Kim,และKyuchung 
Lee(1996) [15]

SnO, ริเล์ม ห น า CH3CHO w o 3 Jinkawa,Sakai,Tamaki,Miura 
และYamazoe(2000) [16]

W03 พ ัล ัม ห น า H,s J.L.Solis,S.Saukko,L.Kish 
,C.G.Granqvis ณละ 
V.Lantlo(2001) [17]

W03 พ ัล ์ม ห น า NO, NiO W.NohS!ละคณะ(2002) [18]
xTiO:-(l-x) W03 น ิล ์ม ห น า C,H,OH “ C.V.Gopal Reddyitละคณะ 

(2003)[19]
ZnO ริเล์ม บ าง LPG Pd Mitra และMaiti (2004) [20]



พอสนุ»เกทแ ส้นพัแๅนๆทอทร้พนากร 
จพาลงกรถJ)JM ททอใกก

80-T

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Year

รุป,ท่ี 2.1 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณงานวิจัยเก่ียวกับวัสดุท่ีใช้ในการประดิษฐ์หัววัดแก๊ส [6]

จากตารางท่ี 2.1 และรุปท่ี 2.1 แสดงใหัเห็นว่าในบรรดาหัววัดแก๊สท่ีถูกประดิษฐ์ข้ึน หัววัด 
แก๊สท่ีประดิษฐ์จาก รท02 ไต้รับความนิยมในการนำไปใช้ผลิตเป็นหัววัดแก๊สมากท่ีสุด เน่ืองจากมี 
ความไวในการวัด การตรวจจับสัญญาณท่ีดี ใช้ต้นทุนในการผลิตต่ํา ทำไต้ง่าย มีการตอบสนอง 
เร็ว [21] แต่อย่างไรก็ตามในช่วงระยะเวลาหลังจะพบว่าปริมาณงานวิจัยเก่ียวกับหัววัดแก๊สท่ี 
ประดิษฐ์จากทังสเตนออกไซด์ (พ 03) จะมีปริมาณมากข้ึนตามลำดับซ่ึงเป็นการยืนยันใหัเห็นว่า 
ทังสเตนออกไซด์เป็นวัสดุท่ีมีสมบัติท่ีดีและเป็นวัสดุอีกทางเลือกหน่ืงท่ีเหมาะสมในการใช้ 
ประดิษฐ์หัวว ัด แก๊ส โดยพ้ืนฐานหัววัดแก็สท่ีผลิตข้ึนยังมีข้อจำกัดต้านการตอบสนองต่อแก๊สอย่าง 
จำเพาะ (selectivity) ทำให้ไม่สามารถแอกแยะชนิดของแก๊สไต้โดยง่าย นอกจากน้ียังมีปีญหากับ 
เสถียรภาพของการวัด (stability) กล่าวคือมักมีความไม่คงท่ีในการวัด ดังน้ันในช่วงเวลาท่ีผ่านมาไต้ 
มีการให้ความสนใจ ในการการวิจัยและพัฒนาหัววัดแก๊สแบบสารก๋ึงดัวนำเพ่ือปรับปรุงสมบัติและ 
เพ่ิมประสิทธิภาพในการนำไปใช้งานให้หลากหลายข้ึน [6,21]

2.2 คุณสมบฅิพ่ืนฐานของทังสเตนออกไซด์และทินออกไซด์
2.2.1 โครงสรัางผลึกของทินออกไซด์

ท ิน อ อ ก ไ ซ ด ์เป ็น ว ัส ด ุท ี่ม ีเส ถ ีย ร ภ า พ ท า ง เค ม ีแ ล ะ ท า ง ก ล ส ูง  โ ด ย ทินออกไซด์จะ เส ถ ีย ร ต ัว อยู่ 
ใ น เฟ ส ข อ ง ร ุไ ท ด ์ (rutile) ซ ึ่ง จ ะ ม ีก า ร จ ัด เร ีย ง โ ค ร ง ส ร ัา ง ผ ล ึก แ บ บ เต ต ร ะ กอนอล โ ด ย ในห น ื่ง ย ูน ิต  

เช ล ล ์จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ต ้ว อ  ท ิน ส อ ง อ ะ ต อ ม  แ ล ะ อ อ ก ซ ิเจ น ส ี่อ ะ ต อ ม  ด ัง แ ส ด ง ในร ุป ท ี่ 2 .2
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รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสข้าง«ลึกของทินออกไซด์ [22]

ทินออกไซด์มีความ!'อนของการก่อเกิด (heat of formation, AH) เท่ากับ 1.9X103Jmol'‘ 
มีค่าความชุความ!'อน (heat capacity) เท่ากับ 52.59 Jmol'V มีค่าความหนาแน่น (density) ท่ี 
อุณหถูมี 300K เท่ากับ 6.95 g cm’3 มีชุดหลอมเหลว (melting point) เท่ากับ 1,630°CB และท่ี 
อุฌหถูมิห้องทินออกไซด์จะมีความเข้มข้นของพาหะ (carrier concentrations) อยู่ในช่วง 3.3X1017- 
4.5X10,7cm'3

2.2.2 โครงสข้างผลึกของทังสเตนออกไซด์
ทังสเตนออกไซด์ มีโครงสข้างแบบ ดูกบาศก์เพอรอฟสไคด์ (cubic perovskite) ช่ืงจะ 

คกัายกับว่าโครงสข้างจะเกิดจากการใช้บุมร่วมกันของ พ 06 ออคตะเดรอน (octahedron) โดย 
ออกซิเจนหน๋ึงอะตอมจะอยู่ท่ีตรงกลางหรือท่ีบุมของแต่ละ ออคดะเดรอน

รูปท่ี 2.3 แสดงโครงสข้างผลึกของทังสเตนออกไซด์ [22]



7

ทังสเตนออกไซด์เป็นวัสดุท่ีมีโครงสร้างผลึกหลายแบบโดยโครงสร้างผลึกแต่ละแบบจะ 
เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ ดังแสดงไf l นตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 แสดงการเปล่ียนโครงสร้างผลึกของทังสเตนออกไซด์ท่ีอุณหภูมิต่าง [ๆ6]

เฟส โครงสร้างผลึก อุณหภูมิ(๐K)
8-พ 03 โมโนคลินิก 0-230
ô-w o3 ไตรคลินิก 230-290
y-wo3 โมโนคลินิก 290-600
p-w o3 ออร์ธอรอมบิก 600-1170
a -w o 3 เตตระกอนอล 1010-1170

ทังสเตนออกไซด์จะมีโครงส!'างแบบไตรคลิมิกและโมโนคลินิกท่ีอุณหภูมิห้อง และจะมี 

รุ}ดหลอมเหลวประมาณ 1 7 0 0 ° K  ค่าสภาพความนำไฟฟ้าของทังสเตนออกไซด์จะลดลงจาก 
ประมาณ 2 .0  ถึง 0 .2  O h m  -c m  เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 2 93  ถึง 1123 ๐ K  [6]

2.3 การสังเคราะห์อนุภาคนาโน W03-Sn02
โ ค ร ง ส ! 'า ง ท า ง จ ุล ภ า ค  เท ค น ิค ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ล ะ  ก ร ะ บ ว น ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ! 'อ น  ม ีผ ล โ ด ย ต ร ง

1 ’ ’ 1 1 «y ~ £_ '  I I  "  "  7 "
ต ่อ ค ่า ค ว า ม ไ ว แ ล ะ ค ่า ค ว า ม จ ำ เพ า ะ ข อ ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส  ด ัง ห ัน ล ำ ด ับ ข ัน ต อ น ใ น ก า ร เต ร ีย ม ว ัส ด ุท ีใ ช ไ น ก า ร  

ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ห ัว ว ัด แ ก ๊ส จ ึง ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ม า ก ใ น ก า ร ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ห ัว ว ัด แ ก ๊ส

ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ ท า ง ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ว ัส ด ุจ ะ เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ด ัจ า ก ผ ล ข อ ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  

ใ น โ ค ร ง ส ! 'า ง  เม ื่อ เก ร น ม ีข น า ด เล ็ก ล ง  จ ะ ส ่ง ผ ล ใ ห ้ม ีก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง ร อ ย ต ่อ ร ะ ห ว ่า ง เก ร น ห ร ือ พ ืน ท ี่ 

ผ ิว จ ำ เพ า ะ ข อ ง ว ัส ด ุโ ด ย เฉ พ า ะ ว ัส ด ุท ี่ใ ช ้ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ห ัว ว ัด แ ก ๊ส พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะ จ ะ ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ม า ก  

เน ื่อ ง จ า ก เม ื่อ ว ัส ด ุม ีพ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะ ส ูง จ ะ ท ำ ใ ห ้พ ื้น ท ี่ใ น ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ส ำ ห ร ับ ก า ร ต ร ว จ ว ัด แ ก ๊ส ม ีค ่า  

ม าก  ซ ึ่ง จ ะ ส ่ง ผ ล ใ ห ้ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ม ีค ่า ค ว า ม ไ ว ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส ส ูง  ด ัง น ั้น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ว ัส ด ุ 

ใ ห ้ม ีข น า ด เก ร น อ ย ู่ใ น ร ะ ด ับ น า โ น เม ต ร จ ึง ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ส ำ ห ร ับ ก า ร ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ห ัว ว ัด แ ก ๊ส เน ื่อ ง จ า ก  

เก ร น จ ะ ม ีข น า ด เท ีย บ เท ่า แ ล ต ท ิช ข อ ง ผ ล ึก

เท ค น ิค ก า ร ต ก ต ะ ก อ น  (c h e m ic a l  p re c ip ita t io n )  เป ็น เท ค น ิค ท ี่ถ ูก ใ ช ้อ ย ่า ง แ พ ร ่ห ล า ย ใ น ก า ร  

ส ัง เค ร า ะ ห ์ว ัส ด ุใ ห ้ม ีข น า ด อ น ุภ า ค อ ย ู่ใ น ร ะ ด ับ น า โ น ซ ึ่ง ม ีข น า ด ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ข น า ด โ ม เล ก ุล ข อ ง ส ส า ร
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โดยการตกตะกอนจะทำให้องค์ประกอบทางเคมีผสมเข้ากันเปีนอย่างดีและมีความเป็นเน้ือเดียวกัน 
โดย ขนาด รูปร่างและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค จะสามารถควบคุมไตัตัวอป้จจัยต่างๆท่ี 
เกิดข้ึนในปฏิกิริยา อาทิเช่น ความเข้มข้น อุณหภูมิและค่า pH ของสารละลาย

โดยท่ัวไปข้ันตอนของปฏิกิริยาเคมีในการตกตะกอนจะประกอบตัวยสารละลายเกลือของ 
สารท่ีตัองการตกตะกอน โดยสารละลายจะเกิดการอ่ิมตัวและแอกข้ันเกิดเปีนทิวคลีไอท่ีเสถียร แบบ 
เอกพันธ (homogeneous nucléation) หรอแบบววธพันธ (heterogeneous nucléation) โดยหลังจาก 
การเกิดทิวคลีไอ จะสามารถทำให้ทิวคลีไอเกิดการโตข้ึนไตัโดยวิธีการแพร่ (diffusion)

การควบคุมการแพร่ (diffuse control) เกรเดียนต์ของความเข้มข้น (concentration 
gradient) และอุณหภูมิเป็นป็จจัยท่ีสำคัญในการกำหนดอัตราการโตของทิวคลีไอ ตังน้ันเพ่ือให้ไตั 
อนุภาคแบบไม่กระจายตัว (monodisperse particles) ในขณะเกิดปฏิกิริยาจะตัองควบคุมไม,ให้เกิด 
การเกาะตัวกันของอบุภาคและมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในช่วงแคบ ตังน้ันทุกทิวคลีไอ 
จะตัองเกิดข้ึนตัวอเวลาท่ีใกลัเคียงกัน

ลาฌอร์และไดเนการ์ (La Mer andDinegar) ไตัรายงานเป็นคร้งแรกเก่ียวกับกลไกการ 
สังเคราะห์ โครงสรัางผลึกระดับนาโนแบบไม่กระจายตัว (monodisperse nanociystal) โดยพบว่าใน 
การทำให้เกิดอนุภาคคอลลอยด์แบบไม,กระจายตัวจะต้องทำให้เกิดความไม,ต่อเน่ืองช่ัวคราวในการ 
เกิดทิวเคลียสโดยการควบคุมการโตของทิวคลีไออย่างข้าๆแลัวทำให้เกิดการก่อตัวเป็นทิวเคลียส 
อย่างรวดเร็วในช่วงเวลาอันส้ัน (short nucléation burst) [24] สำหรับป้จจัอท่ีมีผลต่อกระบวน 
สังเคราะห์วัสดุโดยวิธีการตกตะกอนจะมีตังต่อไปน้ีคือ [25]

a) อุณหภูมิของสารละลาย
b) ความเข้มข้นของปฏิกิริยา
c) ลำตับของการผสม
d) เว ล าในการเกิดปฏิกิริยา
e) ผลของแอนไอออน
0 ค่า pH

g ) ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย

h) อัตราของการผสม
i) บรรยากาศ
j) การทำความสะอาดภาชนะ
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2.4 การปรับป'5งคุณสมบัติฃองหัววัดแก๊ส
ในป ิจ ธ ุบันการวิจัยและพัฒนาหัววัดแก๊สเพ่ือช่วยแล้ปิญ หาการม ีค่าความไวต่ํา การขาด 

ความจำเพาะและความคลาดเคลอนในการวัด ได้มีแนวคิดในการพัฒนาออกเป็น 2 แบบคือ แบบ 
แรกเป็นการปรับปรุงสมบัติเพ่ือให้มีความจำเพาะต่อแก๊สท่ีด้องการวัด และความคงท่ีในการวัดเม่ือ 
อาลุการใช้งานเพ่ิมข้ึนซ่ึงสามารถทำไคืโดยการควบคุมขนาดของเกรน ซ่ึงอามาโชย (Yamazoe 
,1983) [26] และ ทากาฮาตะ (Takahata , 1988) [27] ไคืกล่าวไวัว่าค่าความจำเพาะของหัววัดแก๊ส 
สามารถปรับปรุงให้ดีข้ึนไคืโดยการเจือสารบางชนิดและการควบคุมการใหัความรัอนแก่วัสคุท่ีใช้ 
ประดิษฐ์หัววัดแก๊ส ส่วนการพัฒนาหัววัดแก๊สแบบท่ีสองเป็นการพัฒนาหัววัดแบบแถวลำดับ 
(Sensor array) โดยจะประกอบคืวยอุปกรณ์ท่ีมีความจำเพาะ ความไว และความเสถียร นำมาต่อ 
เช้ากับวงจรไฟฟ้า โดยอาศัยพ้ืนฐานทางไมโครโปรเซสเซอร์ เพ่ือให้สัญญาณท่ีวัดไคืมีความละเอียด 
ตามแบบท่ีกำหนด

นอกจากน้ีการเลือกอุณหภูมิการใช้งานท่ีเหมาะสมจะเป็นการทำให้ค่าความไวมีค่าสูงสุด 
ในการตอบสนองต่อแก๊สเป้าหมาย [9] การเปล่ียนแปลงแบบของหัววัดเช่น ข้ัวไฟฟ้า ความหนาของ 
ข้ันตรวจวัด ขนาดและรุปร่างของหัววัดจะเป็นการทำให้ค่าความจำเพาะมีค่าสูงชุดในการตรวจวัด 
แก๊สเป้าหมาย [28] การเลือกใช้ตัวกรองทางกายภาพ [29,30] หรือทางเคมี [30] ท่ีเหมาะสมเคลือบ 
ไวัเหนือข้ันตรวจวัดจะทำให้หัววัดมีความจำเพาะต่อแก๊สเป้าหมายมากข้ึน

อ ิว า น อ ฟ แ ล ะ ค ณ ะ  ( Iv a n o v  e t  ^ / . )  ไ ค ืท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง ส า ร เร ่ง ก า ร ย ึด ต ิด  (a d h e s io n  

p ro m o te rs )  ใ น ห ัว ว ัด แ ก ๊ส แ บ บ พ ิล ํม ห น า ท ี่ป ร ะ ด ิษ ฐ ์จ า ก ท ิน อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ ท ัง ส เต น อ อ ก ไ ซ ด ์ โ ด ย  ห ม ึก  

ท ี่ใ ช ้พ ิม พ ์ข ึ้น ร ุป ห ัว ว ัด จ ะ ถ ูก เต ร ีย ม โ ด ย ก า ร ผ ส ม ท ิน อ อ ก ไ ซ ด ์ห ร ือ ท ัง ส เต น อ อ ก ไ ซ ด ์ก ับ ส า ร ต ัว พ า  

(v e h ic le )  ท ี่ล ะ ล า ย ใ น เท อ ร ์พ ิน อ ล  ( te rp in e o l)  แ ล ้ว เต ิม ส า ร เร ่ง ก า ร ย ึด ต ิด  ( B i , 0 3 แ ล ะ  B i , 0 3+ C u ,0  ) 

เพ ื่อ ช ่ว ย ก า ร ย ึด ต ิด ร ะ ห ว ่า ง พ ิล ้ม ก ับ แ ผ ่น ร อ ง ใ ห ้ด ีข ึ้น  ห ล ัง จ า ก น ั้น น ำ ห ม ึก พ ิม พ ์'ท ี่ไ ด ้'ไ ป พ ิม พ ์,ข ึ้น ร ุป  

แ ล ะ น ำ ไ ป อ บ ใ ห ้แ ห ้ง ท ี่อ ุณ ห ถ ูม ิ 1 2 5 ° c  เป ็น เว ล า  10 น า ท ีแ ล ้ว น ำ ไ ป เผ า ท ี่อ ุณ ห ถ ูม ิ 8 5 0 ° c  เป ็น เว ล า  

10 น าท ี พ บ ว ่า แ ผ ่น พ ิล ์ม ท ี่ไ ค ืจ ะ ม ีค ว า ม พ ร ุน ต ัว ส ูง แ ล ะ ม ีก า ร ย ึด ต ิด ท ี่ด ี น อ ก จ า ก น ี้ย ัง พ บ ว ่า ส า ร ท ี่ใ ช ้ 

เจ ือ ล ง ไ ป ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ห ัว ว ัด ย ัง ช ่ว ย ใ น ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ค ่า ค ว า ม ไ ว ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส  โ ด ย  

ค ่า ค ว า ม ไ ว ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี่อ ุณ ห ถ ูม ิก า ร ใ ช ้ง า น ต ่า ง ๆ  จ ะ เห ม า ะ ส ม ก ับ ก า ร ต ร ว จ ว ัด แ ก ๊ส ต ่า ง ช น ิด  

ก ัน  โ ด ย พ บ ว ่า ห ัว ว ัด ท ี่ป ร ะ ด ิษ ฐ ์จ า ก ท ัง ส เต น อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี่เต ิม ด ้ว ย ส า ร บ ิส ม ัท อ อ ก ไ ซ ด ์ ( B i , 0 3) แ ล ะ  

ค อ ป เป อ ร ์อ อ ก ไ ซ ด ์ ( C u ,0 )  จ ะ ม ีค ่า ค ว า ม ไ ว ส ูง ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส แ อ ม โ ม เน ีย  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร  

ใ ช ้ง า น ท ี่2 5 0 ๐ C แ ล ะ ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ท ี่ป ร ะ ด ิษ ฐ ์จ า ก ท ัง ส เต น อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี่เต ิม ด ้ว ย ส า ร บ ิส ม ัท อ อ ก ไ ซ ด ์อ ย ่า ง  

เด ีย ว จ ะ ม ีค ่า ค ว า ม ไ ว ส ูง ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ใ ช ้ง า น ท ี่ 

2 5 0 ° c  [31]

บ ิท เท น ค อ ร ์ฑ  แ ล ะ ค ณ ะ  (B it te n c o u r t  et. Al.) ไ ด ้ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง ว ิธ ีก า ร เจ ือ อ ะ ต อ ม ข อ ง  

P t ล ง ไ ป ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส เอ ท า น อ ล แ บ บ พ ิล ์ม ห น า ท ี่ป ร ะ ด ิษ ฐ ์จ า ก ท ิน อ อ ก ไ ซ ด ์ โ ด ย
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ข้ันตอนการทดลองจะแบ่งวิธีการเตรียมหัววัดออกเป็นสองวิธีท่ีแตกต่างกัน โดยวิธีแรกจะทำการ 
เติมอะตอมของPt ลงไปในข้ันของทินออกไซด์โดยวิธี RF magnetron sputtering แกัวนำไปให้ความ 
รัอน ส่วนวิธีท่ีลองจะทำการผสมอะตอมของ Pt กับ ทินออกไซด์โดยตรงและนำไปเตรียมเป็นหมึก 
พิมพ์แกัวนำไปทำการพิมพ์สกรีนข้ึนรูปเป็นหัววัด จากผลการทดลองพบว่าหัววัดแก๊สท่ีเตรียมโดย 
วิธีท่ีสองจะมีค่าความไวในการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลสูงกว่าวิธีแรกอฐ่4เท่าและสูงกว่าหัววัด 
แก๊สท่ีไม่เติมอะตอม Pt อคู่!2 เท่า [32]

ฟานิและคณะ (Phanie t  A l.) พบว่าการใ#พาราเคียมรี'อยละ!.ร ผสมกับผงทินออกไซด์ 
และอสูมินัมชิลิเกต (aluminum silicate) รี'ออละ35 เผาชินเทอร์ร่ิงท่ีอุณหภูมิ 800°c จะใหัหัววัดมี 
ความไวต่อการตรวจจับแก๊สปิโตรเลียมเหลว (LPG) โดยจะไม่มีการรบกวนจากแก๊สคาร์บอนมอน 
ออกไซด์ และแก๊สมีเทนเม่ือทำการตรวจวัดท่ีอุณหภูมิ 350°C [33]

อะคิอามะและคณะ (Akiyama e t  A l.) ได์ทำการสังเคราะห์ทังสเตนออกไซด์เพ่ือใ#ในการ 
ประติษฐ์หัววัดแก๊สโดยวิธีการแอกสลาอด์วอความร์อน (pyrolysis) สารแอมโมเนียมทังสเตต พารา 
เพนตะไอเดรด ((NH^10พ 12O41*5H20) ท่ีอุณหภูมิ 600°c เป็นเวลา 5 ช่ัวโมงพบว่าจะสามารถ 
นำไปใ#ตรวจวัดแก๊ส NO,1 ท่ีอุณหภูมิการใ#งานประมาณ 300°c ได์คีนอกจากน้ียังสามารถ 
ปรับปรุงค่าความไวในการตอบสนองต่อแก๊ส NOx ใหัคีข้ึนได์โดยการใ# Pt เป็นข้ัวไฟฟ้าและเติม 
โลหะมีสกุล (noble metal) เช่น Ru และ Au ลงไปในโครงสรัางของวัสคุท่ีใ#ประดิษฐ์หัววัดแก๊ส 
[34]

แวง และคณะ (Wang et. A l.) พบว่าหัววัดแก๊สแบบเซรามิกท่ีประดิษฐ์จากทังสเตน 
ออกไชด์ท่ีมีโครงสรัางผลึกผสมระหว่างโมโนคลินิกและไตรคลินิกท่ีมีขนาดเกรนเฉล่ียประมาณ 
21 nm จะมีการตอบสนองท่ีคีต่อเอทานอล โดยในข้ันตอนการสังเคราะห์เม่ือใ#อุณหภูมิท่ี 
เหมาะสมในการสังเคราะห์จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าสกาพความด์านทานไฟฟ้าและความไวใน 
การตอบสนองต่อเอทานอล และพบว่าอุณหภูมิการเผาท่ีทำใหัหัววัดมีค่าความไวสูงสุดคือท่ี 500°c 
โดยมีอุณหภูมิการใ#งานประมาณ 200°c [35]

มานะได์ทำการเตรียมผงทังสเตนออกไซด์ โดยวิธีตกตะกอนสาร แอมโมเนียม ทังสเตต 
พาราเพนตะไฮเดรด( (NH4)10 พ 12O41*5H20) ด์วยกรดไนตริก (HN03) และปรับปรุงคุณสมบัติโดย 
การเติม Au ปริมาณเล็กน้อยลงไปในโครงสรัางของวัสคุ แลึวทำการข้ึนรูปหัววัดแบบเซรามิก 
พบว่าหัววัดแก๊สท่ีประดิษฐ์ข้ึนจะมีการตอบสนองท่ีคีต่อแก๊ส ร02 [36]

คิมและคณะ (Kim e t  A l.) ทำการเตรียมทังสเตนออกไซด์แบบพิล์มบางด์วยวิธีสปิตเตอร์ 
ริง เพ่ือใ#ตรวจวัดแก๊ส N0X โดยทำการปรับปรุงค่าความไวในการตอบสนองต่อแก๊สโดยการนำไป 
เผาท่ีอุณหภูมิ 6 0 0 °c  พบว่าความสามารถในการเกิดผลึกของพิล์มจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ
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สมบัติการรับ!;แก๊สของฟิล์ม โดยค่าความไวของฟิล์มสามารถปรับปรุงให้ดีข้ึนไห้โดยการเพ่ิม 
ความสามารถในการเกิดผลึกของฟิล์ม [371

ฌีฮ์ และคณะ (Shieh e t  A l.) ไห้ประดิษฐ์หัววัดแก็สแบบฟิล์มบางท่ีเตรียมจาก พ 03 และ 
พ-ฑ-0 ท่ีมีโครงสรัางผลึกแบบโมโนคลินิคโดยวิธีโซล-เจลพบว่าเม่ือเติม ไททาเนียม (Ti) ลงไป 
ในวัสดุท่ีใช้ประดิษฐ์หัววัดแก๊สจะทำให้วัสดุท่ีไห้มีขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 17.9 -33.8 nm และ 
สามารถเพ่ิมค่าความไวในการตรวจวัดแก๊ส N02 [38]

อิบุเอะ และคณะ (Inoue e t  A l.) ไห้ประดิษฐ์หัววัดแก๊สแบบฟิล์มหนาท่ีเตรียมจากผง 
ทังสเตนออกไซด์โดยวิธี สลายตัวห้วยความรัอน (thermal decomposition) สาร แอมโมเนียม พารา 
ทังสเตต ( (NH,,),0 พ 12O41) ในบรรยากาศปกติท่ีอุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง พบว่าการยึด 
ติดกันระหว่างฟิล์มกับแผ่นรองสามารถปรับปรุงให้ดีข้ึนไห้โดยการเดิม ชิลีกา (Si02) ซ่ึงจะทำ 
หห้าท่ีเป็นสารยึดประสาน (binder) ในหมึกพิมพ์ทังสเตนออกไซด์ และหัววัดยังแสดงให้เห็นถึง 
การตอบสนองท่ีดีต่อแก๊ส N02 ในช่วงความเช้มช้น 2-3 ppm [39]

ลีและคณะ (Lee e t  A l.) ไห้ทำการสังเคราะห์ผงทังสเตนออกไซด์โดยวิธีโซลร่วมกับการ 
ตกตะกอน (sol-coprecipitation) สาร ทังสเตนเฮกชะคลอไรด์ (WClg) และไทเทเนียม เตตระคลอ 
ไรด์ (TiCl4) พบว่า ฑ02 ท่ีเติมลงไปในโครงสรัางของ พ 03 สามารถทำให้หัววัดมีความไวในการ 
ตอบสนองต่อแก๊ส NOx ท่ีความเข้มช้นต่ํา  ๆ(0.5-30ppm) ไห้ดี [40]

ทอมเชนโก และคณะ (Tomchenko e t  A l.) ไห้ทำการเตรียมหมึกพิมพ์สำหรับการพิมพ์ 
สกรีนข้ึนรูปหัววัดแก๊สแบบฟิล์มหนา โดยการนำทังสเตนออกไซด์ ผสมกับ ลาโนลิน (lanolin) ซ่ึง 
ทำหน้าท่ีเป็นสารตัวพาโดยมี บิสมัทออกไซด์ (BijO3) เป็นสารเร่งปฏิกิริยาและแห้วเป็นสารยึด 
ประสานโดยหมึกท่ีเตรียมไห้จะถูกพิมพ์ลงบนระหว่างข้ัวไฟฟ้า (Au-Pd) ท้ังสองโดยมี อลูมินาเป็น 
แผ่นรอง และรูทีเนียมออกไซด์ (Ru0 2) เป็นตัวให้ความรัอนแห้วนำข้ันตรวจวัดท่ีไห้ไปเผาท่ี 
อุณหภูมิ 680°Qป็นเวลา 10 นาทีในอากาศแห้ง พบว่าหัววัดท่ีประดิษฐ์จากทังสเตนออกไซด์เจือ 
ห้วยสารเร่งปฏิกิริยา บิสมัทออกไซด์ จะแสดงผลท่ีดีในการตอบสนองต่อแก๊ส N02 ท่ีความเข้มข้น 
ต่ําๆ  (2-300ppm) ย่ิงไปกว่าน้ันยังพบว่าค่าความไวในการตอบสนองจะลดลงเม่ือเพ่ิมความหนาของ 
แผ่นฟิล์ม [41]

มานะ และ สิทธิชุนทร ไห้ทำการประดิษฐ์หัววัดแก๊สแบบฟิล์มหนาท่ีทำจากทังสเตน 
ออกไซด์ โดยวิธีการตกตะกอนสารแอมโมเนียม ทังสเตต พาราเพนตะไฮเดรต( (NH4)10
พ 12O41*5H20) ห้วยกรดไนตริก (HNOj) โดยการให้ความรัอนท่ีอุณหภูมิ 600°c เป็นเวลา 2หรือ6 
ช่ัวโมง ซ่ึงหัววัดท่ีประดิษฐ์ข้ึนแสดงให้เห็นถึงการตอบสนองท่ีดีต่อ C2H5OH และแก๊ส NH4 ย่ิงไป 
กว่าน้ันยังพบว่าการโตของเกรนท่ีอุณหภูมิสูง ทำให้พืนท่ีผิวของวัสดุลดลงซ่ึงจะเป็นผลทำให้ค่า 
ความไวในการตอบสนองต่อแก๊สของหัววัดมีค่าลดลง [42]
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โซลิส และคณะ (Solis e t  A l.) ไตัทำการประดิษฐ์หัววัดแก๊สจากผงทังสเตนเน้ือละเอียดท่ี 
เตรียมโดยวิธีการระเหอโลหะทังสเตน โดยทังสเตนท่ีไดิ'จะประกอบไปดิ'วอเฟสโมโนคลินิค และ 
เตตระกอนอล ซ่ึงจะมีขนาดของเกรนเฉล่ียประมาณ 40 ท1ท สำหรบหมึกพิมพ์ทังสเตนท่ีใช้ประดิษฐ์ 
หัววัดแก๊สจะเตรียมโดยการผสม สารเอนทารอก (antarox) เอทิลเซลถูโลส (ethyl-cellulose) เทอร์ 
พินอล (terpineol) โดยหมึกพิมพ์ท่ีไดิ'จะถูกพิมพ์ลงบนแผ่นลองท่ีทำจาก อถูมินา และ ซิลิคอน โดย 
มี Au เป็นข้ัวไฟฟ้าและ Pt เป็นตัวให้ความร้อน โดยพิล์มท่ีไตัจะถูกนำอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 150°c 
เป็นเวลา 30 นาที และนำไปเผาท่ีอุณหถูมิ 300-800°C พบว่าหัววัดท่ีไตัจะแสดงคุณสมบัติท่ีดีมาก 
ในการตรวจวัดแก๊ส H2S ในระดับความเข้มข้นต่ําๆท่ีธุฌหฎมีห้อง และอังพบอีกว่าค่าความไวใน 
การตอบสนองต่อแก๊ส H2ร เกือบจะหายไปหลังจากการเผาฟ้ล์มท่ีอุณหภูมิมากกว่า 600°c ซ่ึงเป็น 
ผลท่ีเก่ียวเน้ืองจากการหายไปของเฟส เตตระกอนอล ท่ีอุณหถูมีมากกว่า600°c [43,44]

นอฮ์และคณะ (Noh e t  A l.) ไตัทำการประดิษฐ์พิล้มหนาจาก พ 03 เจือตัวอ NiO โดยทำ 
การข้ึน2ปตัวอวิธีพิมพ์สกรีน ซ่ึงจากการคืกษาพบว่าโครงสร้างทางชุลภาคและคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
ของแผ่นฟ้ล์มจะข้ึนกับ ปริมาณของ NiO, ความตันอ่อยของออกซิเจน ความเข้มข้นของแก๊ส NOj 
และอุณหภูมิ นอกจากน้ีอังพบว่าการเดิม NiO จะทำหห้าท่ีหน่วงการโตของเกรน ค่าความนำไฟฟ้า 
ของ พ 03 บริสุทธิจะมีค่าสูงท่ีความตันอ่อยของออกซิเจนมีค่าต่ํา  ๆ ค่าความนำไฟฟ้าและค่าความไว 
ของ พ 03 เจือตัวอ NiO ในอากาศจะมีค่าสูงสุดท่ี 1.0 mol% NiO [45]

เรดดิและคณะ (Reddy et. A l.) ไตัทำการเตรียม ผงอัลลอย xTi02-(l-x) W03 โดยวิธีบด 
ผสม แล้วนำผงอัลลออท่ีไตัไปประดิษฐ์เป็นหัววัดแก๊สแบบฟ้ล์มหนาตัวอวิธีพิมพ์สกรีนพบว่าหัววัด 
แก๊สท่ีไตัมีค่าความจำเพาะและความไวในการตอบสนองท่ีดีต่อแก๊สเอทานอล ความเข้มข้น 100 
ppm ในอากาศ ท่ีอุณหภูมิใช้งานเท่ากับ 160°c [46]

2.5 กระบวนการข้ึนรูปหัววิดแก๊ส
หัววัดแก๊สชนิดสารก่ึงตัวนำท่ีถูกประดิษฐ์ข้ึนจะปรากฎออกมาในแบบต่าง  ๆหลายแบบ 

ไตัแก' ฟ้ล์มหนา พัล์มบาง ผลึกเด่ียว และเซรามิก ในแต่ละแบบจะมีข้อดี-ข้อเสียและความ 
เหมาะสมสำหรับการนำไปใช้งานแตกต่างกัน ในการพัฒนาเทคนิคการข้ึนรูปหัววัดแก๊สชนิดสาร 
ก่ึงตัวนำตัวยเทคโนโลยีต่างๆ ซ่ึงมีกระบวนการท่ีแตกต่างกัน เพอให้ไตัหัววัดแก๊สท่ีมีความ 
เหมาะสมในการตรวจวัดแก๊สในสภาวะต่าง  ๆไตัถูกพัฒนาข้ึนตลอดเวลาในช่วงหลาอปีท่ีผ่านมาซ่ึง 
ในบรรดาการข้ึนรูปท่ีมีตัวอกันหลายวิธีน้ันกระบวนการข้ึนรูปท่ีไตัรับความนิยมออ่างแพร่หลายคือ

1. กระบวนการข้ึนรูปแบบเซรามิกด้ังเดิม (Typical ceramic fabrication process)
2. กระบวนการข้ึนรูปแบบฟ้ล์มหนา (Thick film fabrication process)
3. กระบวนการข้ึนรูปแบบฟ้ล้มบาง (Thin film fabrication process)
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(a)

Electrode Sintered metal oxide

(b)

(c)

2ปท่ี 2.4 แสดงลักษณะหัววัดแก๊สท่ีข๋ึนรปดัวยวิธีต่าง  ๆ (a) หัววัดแก๊สแบบเซรามิกดังเดิม 
(b) หัววัดแก๊สแบบฟิล์มหนา (c) หัววัดแก๊สแบบฟิล์มบาง [47]



14

ส ำ ห ร ับ ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ท ี่ป ร ะ ด ิษ ฐ ์อ อ ก ม า ใ น ร ูป ข อ ง ผ ล ึก เด ี่ย ว น ั้น ไ ม ่ไ ด ้ร ับ ค ว า ม น ิย ม  โ ด ย  

ม อ ร ิส ัน  (M o rr is o n , 1 9 82 ) [21] ไ ด ้ใ ห ้เห ต ุผ ล ไ ว ้ว ่า เน ื่อ ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส แ บ บ ผ ล ึก เด ี่ย ว ม ีก า ร ต อ บ ส น อ ง  

ต ่อ แ ก ็ส ท ี่ด ี่า ม า ก  โ ด ย ต า ร า ง ท ี่ 2 .3  เป ็น ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ุณ ส ม บ ัต ิด ้า น ต ่า ง ๆ ข อ ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ท ี่ข ึ้น ร ูป  

โ ด ย ก ร ะ บ ว น ท ั้ง ส า ม แ บ บ

ต า ร า ง ท ี่ 2 .3  เป ร ีย บ เท ีย บ ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ท ี่ข ึ้น ร ูป แ บ บ ต ่า ง ๆ  [21]

ส ม บ ัต ิ ฟ ิล ์ม บ าง ฟ ิล ์ม ห น า เซ ร า ม ิก บ ล ็อ ค

ค ว าม ไ ว ต ํ่า ป า น ก ล า ง ส ูง

ก า ร ใ ช ้พ ล ัง ง า น น ้อ ย ป า น ก ล า ง ป า น ก ล า ง

ร าค า ส ูง ป า น ก ล า ง ป า น ก ล า ง

ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต ยาก ป า น ก ล า ง ง ่าย

ก า ร น ำ ไ ป ใ ช ้ร ่ว ม ก ับ อ ุป ก ร ณ ์ ดี ไม ่ด ี ไ ม ่ด ี

ไ ม โ ค ร อ ิเล ็ก ท ร อ น ิก ส ์

ก า ร แ ป ร ผ ัน ข อ ง ค ่า ค ว า ม ไ ว ม าก ป า น ก ล า ง น ้อ ย

ส ภ า พ ค ว า ม ด ้า น ท า น เช ิง ก ล ดี ไ ม ่ด ี ไ ม ่ด ี

ค ่า ส ภ า พ ด ้า น ใ น ป ร ิม า ต ร ต า ม ดี ไม ่ด ี ไ ม ่ด ี

แ น ว ข น า น

จ า ก ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ุณ ส ม บ ัต ิด ้า น ต ่า ง ๆ  ด ัง ท ี่แ ส ด ง ต า ม ต า ร า ง ท ี่ 2 .3  จ ะ เห ็น ว ่า ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ท ี่ 

ม ีก ร ะ บ ว น ก า ร ข ึ้น ร ูป แ บ บ ฟ ิล ์ม ห น า  ( th ic k  f ilm ) จ ะ ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิด ้า น ต ่า ง ๆ อ ย ู่ใ น ร ะ ด ับ ป า น ก ล า ง  

โ ด ย เท ค โ น โ ล ย ีแ บ บ ฟ ิล ์ม ห น า  น ิย ม ใ ช ้ก ัน ท ั่ว ไ ป ใ น ก า ร ผ ล ิต ช ิ้น ส ่ว น อ ิเล ็ก ท ร อ น ิก ส ์ อ า ท ิเช ่น  ว ง จ ร  

ผ ส ม  อ ุป ก ร ณ ์ข น า ด เล ็ก  แ ล ะ  ห ัว ว ัด ช น ิด ต ่า ง ๆ  เน ื่อ ง จ า ก เป ็น เท ค โ น โ ล ย ีท ี่ใ ช ้ด ้น ท ุน ต ํ่า แ ล ะ ใ ห ้ค ่า  

ค ว า ม ไ ว  ท ี่ส ูง ก ว ่า เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ เท ค น ิค แ บ บ  ฟ ิล ์ม บ า ง  ( th in  f i lm ) น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ส า ม า ร ถ ผ ล ิต  

เป ็น ช ิ้น ง า น ไ ด ้ค ร ั้ง ล ะ ม า ก ๆ  จ ึง เห ม า ะ ส ม ท ี่จ ะ ผ ล ิต ใ น เช ิง อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ข ึ้น ร ูป แ บ บ ฟ ิล ์ม  

ห น า ท ี่น ิย ม ใ ช ้ก ัน  อ า ท ิเช ่น  พ ิม พ ์ส ก ร ีน  ( s c re e n  p r in t in g )  โ ด ย ช ิ้น ง า น ท ี่ไ ด ้จ ะ ม ีพ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะ  แ ล ะ  

ค ว า ม พ ร ุน ต ัว ส ูง  ซ ึ่ง เป ็น ส ิ่ง ส ำ ค ัญ ต ่อ ก ล ไ ก ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส  แ ล ะ ก า ร ต ร ว จ ว ัด แ ก ๊ส ท ี่ม ีค ว า ม  

เข ้ม ข ้น ต ํ่าๆ
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2.6 กลไกการตรวจวัดแก๊ส
นับต้ังแต่ช่วงปี ฅ.ศ.!950เป็นต้นมาไต้มีการศึกษาออ่างจริงจังเก่ียวกับปรากฎการณ์การ 

เปล่ียนแปลงค่าความนำไฟฟ้าของสารก๋ึงตัวนำ ท่ีมีโครงส!'างไม่เป็นไปตามปริมาณสัมพันธ์(non- 
stoichiometry) อันเน่ืองจากการเกิดอันตรกริยา (interaction) กับแก๊สบางชนิด ทำให้สารก๋ึงตัวนำ 
บางชนิดไต้รับความสนใจในการนำมาประดิษฐ์เป็นหัววัดแก๊ส โดยลักษณะการนำไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน 
ในสารก่ึงตัวนำน้ัน สามารถแบ่งออกไต้ 2 ลักษณะคือ การเปล่ียนแปลงค่าความนำไฟฟ้าท่ีพ้ืนผิว 
และการเปล่ียนแปลงค่าความนำไฟฟ้าภายในเกรน ท้ังน้ีเน่ืองจากผลของแก๊สจะทำให้ค่าความนำ 
ไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงแบบผันกลับไต้ (reversible) หากมีการดูดซับและการคายของแก๊สบน 
พ้ืนผิวของสารก่ึงตัวนำ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงค่าความนำไฟฟ้าจะข้ึนอยู่กับปริมาณของอิเล็กตรอน 
นำกระแส (conduction band electron) โดยปริมาณของอิเล็กตรอนนำกระแสจะแปรผันตรงกับค่า 
ความนำไฟฟ้านอกจากน้ีหัววัดแก๊สชนัดสารก่ึงตัวนำยังมีช่วงการเปล่ียนแปลงค่าความนำไฟฟ้าท่ี 
กวัาง อันเน่ืองจากการมีช่องว่างพลังงานต้องห้าม (energy gap) ท่ีกวัาง อาทเช่น ทินออกไซด์จะมี 
ช่องว่างพลังงานต้องห้ามประมาณ 3.6eV และสังกะสืออกไซด์จะมีค่าประมาณ 3.2 eV ตังน้ันจึง 
เป็นอีกเหตุผลหน่ืงท่ีทำให้หัววัดแก๊สส่วนใหญ่นิยมประดิษฐ์จาก ทินออกไซด์มากกว่าสังกะสี 
ออกไซด์ เน่ืองจากทินออกไซด์มีช่วงการเปล่ียนแปลงค่าความนำไฟฟ้าท่ีกวัางกว่า [21]

ทินออกไซด์และทังสเตนเป็นสารก่ึงตัวนำประเภท n-type [48] โดยสภาพความนำไฟฟ้าท่ี 
เกิดข้ึนจะมีผลเกิดจากองค์ประกอบท่ีไม่เป็นไปตามปริมาณสัมพันธ์ของทินออกไซด์ทำให้เกิด 
ช่องว่างออกซิเจน (oxygen vacancies) ซ่ึงจะประพฤติตัวเป็นจุดบกพร่องแบบโดเนอร์ (donor 
defects) นอกจากน้ีการเจืออะตอมแปลกปลอม (foreign atoms) ลงไปในโครงสรัางจะก่อให้เกิด 
ความบกพร่องแบบจุด (point defect) ความบกพร่องท่ีเกิดข้ึนจะทำหน้าท่ีเป็น ตัวให้ (donors) และ 
ตัวรับ (acceptor) อิเล็กตรอนในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือตรวจวัดแก๊ส และจะเป็นการเพ่ิมปริมาณพาหะ 
ประจุอิสระ (free charge carriers) ให้แก,โครงสรัาง สำหรับกลไกการเปล่ียนแปลงค่าความนำ 
ไฟฟ้าของทินออกไซด์จะเกิดข้ึนท่ีพ้ืนผิว ซ่ึงค่อนข้างมีความซับซ้อน และเก่ียวข้องกับปฏิกิริยา 
หลายปฏิกิริยา

ในป้จจุนันมีแบบจำลองท่ีใข้อธิบาย หลักการ และ ทฤษฎีในการทำงานของหัววัดแก๊ส 
แบบสารก่ึงตัวนำอยู่มากมายโดยในแต่ละแบบจะมีพืนฐานท่ีคลัาอคลึงกัน กล่าวคือ ปฏิกิริยาท่ี 
ก่อให้เกิดการตอบสนองของหัววัดแก๊ส จะเป็นปฏิกิริยา ออกซิเดชัน-รีดักชัน ท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิว 
ของหัววัดแก๊ส [21] โดยท่ัวไปค่าสภาพความนำไฟฟ้าของหัววัดแก๊สแบบฟ้ล์มหนา จะถูกควบคุม 
โดย กำแพงศักย์ชอตต์กี (Schottky barriers) ซ่ึงเป็นกำแพงศักย์ท่ีคอยขวางกันการเคล่ือนท่ีผ่าน 
ระหว่างเกรนของอิเล็กตรอนโดย กำแพงศักย์ชอตด์กี จะปรากฎท่ีข้ึนท่ีรออต่อระหว่างเกรน

กลไกการตรวจวัดแก๊สจะเร่ิมต้นจากกระบวนการดูดซับออกซิเจน (oxygen adsorption) ท่ี 
อุณหภูมิการใช้งานในช่วง 200-400 ๐C โดยเม่ือทินออกไซด์สัมผัสกับอากาศท่ีอุณหภูมิสูง
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อิเล็กตรอนจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนกลายเป็นออกซิเจนไอออนเช่น 0 2 หรือ 0 ' ซ๋ึงจะก่อตัวเป็น 
กำแพงศักย์ชอตต์กี คอยขัดขวางการเคล่ือนท่ีผ่านระหว่างเกรนของอิเล็กตรอนอิสระไม,ให้เป็นไป 
อย่างอิสระทำให้สภาพความนำไฟฟ้าของทินออกไซด์ลดลง โดย 0  จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า 
ความนำไฟฟ้าให้มีค่าต๋ํามากเม่ืออยู่ในสกาวะอากาศบริสูทธและอุณหภูมิการทำงานปกติซ่ึงจะมีผล 
ทำให้ กำแพงศักย์ชอตด์กี มีค่าสูง [49] สำหรับสารก่ึงตัวนำประเภท n-type ความหนาแน่นของ 
ประชุลบ (a )  ท่ีสะสมอยู่บริเวณพ้ืนผิว จะมีผลทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าของ กำแพงศักย์ 
ชอตด์กีให้สูงข้ึนซ่ึงจะเป็นไปตามความสัมพันธ์ [50]

vs = CT2
2s • ND • e (2.1)

เม่ือ Nq คือ ความเข้มข้นของอะตอมผู้ให้ (bulk donor concentration) 
e คือ ประชุพืนฐาน (elementary charge) 
e คือ ค่าคงทีไดอิเล็กตริก (dielectric constant)

2ปท่ี 2.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของกำแพงศักย์ชอตด์กี อันเม่ืองจากผลของการดัก
จับอิเล็กตรอนของออกซิเจน [54]
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ผลของแก๊สรีดิวส์จะทำให้ปริมาณของออกซิเจนท่ีถูกดูดซับบริเวณพ้ืนผิวของทินออกไซด์ 
ลดลงช๋ึงจะทำให้ กำแพงศักย์ชอตด์กีลดลงและมีผลต่อเน่ืองทำให้ค่าความนำไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน ดังน้ัน 
กระบวนการตรวจวัดแก๊สจะสามารถสชุปไดัเป็น 2 ข้ันตอนดังต่อไปน้ีคือ

1. อิเล็กตรอนท่ีปกคลุมพ้ืนผิวของทินออกไซด์ทำปฏิกิริยากับออกซิเจนกลายเป็น 02‘ หรือ 
0 1' ซ๋ึงจะมีผลทำให้ กำแพงศักย์ชอตด์กีมีค่าสูงข้ึนและทำให้สภาพความนำไฟฟ้ามีค่าลดลง

2. การลดออกซิเจนท่ีถูกดูดซับท่ีบริเวณพ้ืนผิวอันเน่ืองจากผลของแก๊สรีดิวส์และจะส่งผล 
ให้กำแพงศักย์ชอตด์กีมีค่าลดลงทำให้ค่าสภาพความนำไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึน

2.6.1 แบบจำลอง
สำหรับ รท02ช๋ึงเปีนสารก๋ึงดัวนำประเภท n-type ซ่ึงสถานะการให้อิเล็กตรอน (donor 

statedะถูกเช่ือมโยงกับ ช่องว่างออกซิเจน [47-49] ลำดับแรกของการเกิดกลไกการตรวจวัดแก๊สจะ 
เกิดการดูดซับออกซิเจนท่ีพ้ืนผิวของทินออกไซด์ดังสมการ

(2.2)
ท่ีบริเวณแลตทิชของรท02ออกซิเจนจะปรากฎอฐ่ใน2ปของ02 โดยออกซิเจนท่ีถูกดูด 

ซับจะไปเพ่ิมสถานะการรับอิเล็กตรอน 0/0' และ 0 /0 2ให้กับพ้ืนผิว ซ่ึงอิเล็กตรอนนำกระแส 
(conduction electrons^ะถูกดักจับ [50,51]

O ads +  e  -» O ~ads (2.3)

O a d s + e  - * 0 2

โดยสถานะทางอิเล็กทรอนิกส์ (electronic states) จะถูกแสดงดัวย แผนภาพแถบพลังงาน 
(band diagram) กาย'ใดัระดับพลังงานเฟอรีม (Fermi level)

t
È

Energy le v e l  o f  vacuua

C onduction  bend
Ean= 0.03-0.15 eV

’ร. -e-
Forbidden baftd

V yfc  F a ien ce band /KW///////////////.I---- ---  Bulk --------

= 1Ed

E e v =  3.7 eV

Space charge la y er

เป ท ี่ 2 .6  แ ผ น ภ า พ แ ถ บ พ ล ัง ง า น ข อ ง  S n 0 2.x [54]
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อิเล็กตรอนนำกระแส 2 ตัวจะถูกตักไข้โดย ช่องว่างออกซิเจน ท่ีบริเวณพ้ืนผิวของ รท02 
และกลายเป็น (ว2ผลของแก๊สรีติวส์จะมีผลทำให้ออกซิเจนท่ีดูดซับบริเวณพ้ืนผิวลดลงและจะ 
ส่งผลต่อเน่ืองให้ประชุรวมท่ีพ้ืนผิวต๋ําลงและอิเล็กตรอนท่ีถูกตักไข้จะถูกปลดปล่อยกลับคืนไปสู่ 
แถบนำกระแส (conduction band) ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดในกระบวนการน้ีจะแสดงตังน้ี

R + 0 2~ - > R O  + le"  (2.4)

เราจะสามารถหาค่าความหนาแน่นพ้ืนผิวของออกซิเจนท่ีถูกดูดซับไตัตามความสัมพันธ์
ตังน้ี

N_ = N S .( \ - 0 , )  (25}

เม่ือ

•  6 r ■ อัตราส่วนการดูดซับสำหรับแก๊สรีดิวส์
•  N - ความหนาแน่นพ้ืนผิวของออกซิเจนท่ีถูกดูดซับซ่ึงมีประชุเป็นลบเน่ืองจากจับกับ อิเล็กตรอน 

นำกระแส
•  Ns - ความหนาแน่นของพ้ืนผิวช่องว่างการดูดซับสำหรับ ออกซิเจน
•  ท ■ ความเข้มข้นของอิเล็กตรอนนำกระแส.
•  ND -  ความเข้มข้นของอะตอม(แไห้ (oxygen vacancies)

สมมติว่าเม่ือออกซิเจนถูกรีดิวส์ อิเล็กตรอน 2 ตัวจะถูกปล่อยสู่แถบนำกระแสจะไตัความ 
หนาแน่นประจุรวมท่ีพ้ืนผิวตังน้ี

<T =
(2.6)

เม ื่อ แ ท น ค ่า ส ม ก า ร ท ี่ ( 2 .6 )  ล ง ใ น ส ม ก า ร ท ี่ ( 2 .1 )  เร า จ ะ ส า ม า ร ถ ห า ค ่า ค ว า ม ส ูง ข อ ง  ก ำ แ พ ง  

ศ ัก ย ์ช อ ต ต ์ก ี ท ี่พ้ืนผ ิว ไ ต ัต ัง น ี้

(2.7)
v 0 ค ือ ค ว า ม ส ูง ข อ ง ก ำ แ พ ง ศ ัก ย ์ช อ ต ต ์ก ีใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ป ร า ศ จ า ก แ ก ๊ส ร ีต ิว ส ์
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v 0 = 2 e N Î
- T ï ï t

ค่าสกาพความนำไฟฟ้าของหัววัดจะหาไตัจาก

(2.8)

G=env (2.9)

เม่ือ V คือค่า ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน (bulk mobility) และ ท คือค่าความ 
เข้มข้นของอิเล็กตรอน เน่ืองจากอิเล็กตรอนทุกตัวไม,สามารถท่ีจะมีพลังงานสูงเพียงพอท่ีจะข้าม 
กำแพงศักย์ชอตต์กีไตัซ่ึงสอดคลัองกับหลักสถิติของ แมกเวลส์-โบลต์ซมานน์ (Maxwell- 
Boltzmann) ตังน้ันค่าความนำไฟฟ้าจะสามารถเขียนไตัเปีน

G  = en V e ^ (2.10)
จากสมการ (2.7) จะสามารถหาค่าสภาพความนำไฟฟ้าของอากาศบริชุทธ์, G0 ไตัตังนี

Gn = e vne J hJfeT (2.11)
ตังน้ันจะสามารถหาค่าความไว โดยท่ัวไปของหัววัด (G/G0 ) ไตัดังความสัมพันธ์

( (

—  =expG0

eVn
k T

V V

\ \

1 -  - 1

/ / (2.12)

จากสมการ (12) เม่ือแก๊สรีติวส์ยังไม่ปรากฎ (p=0) ค่าความไว จะเท่ากับ ณละท่ี ความดัน 
ย่อย ของแก๊สรีติวส์มีค่าสูงเม่ือ P(p/E l)»l ค่าความไวจะเข้าใกลัจุดอ่ิมตัวตังสมการ (13)

= e *
ร01. (2.13)

จากสมการท่ี (12) และ (13) จะสามารถเขียนค่า พีงส์ชันการตอบสนองไตัเปีน
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(2.14)

เม่ือ C คือค่าความเข้มข้นของแก๊สในหน่วย ppm โดยค่า (G/Go)̂  และ3 คือตัวแปรซ่ึงจะ 
สามารถพิจารณาสมการท่ีไตัจากผลการทดลอง

สำหรับกลไกการตรวจวัดแก๊สเอทิลีนท่ีพ๋ึนผิวของทินออกไซด์ จะมีข้ันตอนตังน้ี โดย 
หลังจากการดูดซับและเรียงตัวของโมเลคุลของแก๊สเอทิลีน จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกลายเป็น อะซิ 
ติกอัลดีไฮด์ (A. V.Khasin, 1998) ตังสมการ

C 2H 4 + 0 ad1 C  2แ 40  (2.15)

2.7 การวิเคราะห์สมบ้ตทางกายภาพของวัสดุ
2.7.1 การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค

วัสดุท่ีมีขนาดเกรน (grain) ต้ังแต่ระดับไมโครเมตรจนถึงระดับมิลลิเมตรจะประกอบตัวย 
อะตอมหลายรัอยลัานอะตอม แต่เม่ือเกรนมีขนาดออในระดับนาโนเมตร จะพบว่าใน 1 นาโนเกรน 
จะประกอบตัวยอะตอมประมาณ 900 อะตอม เม่ือเกรนมีขนาดเล็กลงจะส่งผลให้เกิดการเพ่ิมข้ึน 
ของบริเวณรอยต่อระหว่างเกรนหรือผิวสัมผัส (interfaces) โดยท่ัวไปสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 
จะเปล่ียนแปลงไปตามผลของการเปล่ียนแปลงกายในโครงสรัาง ตังน้ันเม่ือเกิดการลดลงของขนาด 
อบุภาคซ่ึงจะสอดคตัองโดยตรงกับการเรียงตัวของอะตอมโดยเฉพาะบริเวณผิวสัมผัสซ่ึงจะเป็น 
เหตุผลสำคัญในการกัาหนดสมบัติทางกายภาพของวัสดุน้ัน  ๆ ท้ังน้ีเน้ีองจากวัสดุนาโนท่ีมีการ 
เพ่ิมข้ึนของบริเวณผิวสัมผัสจะส่งผลกระทบต่อสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ และทางไฟฟ้า ของวัสดุ

สำหรับการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุท่ีใชัประดิษฐ์หัววัดแก๊สจะศึกษาถึง 
ความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคท่ีมีผลต่อความไวในการตอบสนองต่อแก๊ส เอ 
ทิลีน ซ่ึงในการศึกษาจะใช้กลัองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)
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2.7.1.1 หลักการของกลัองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)
กลัองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เป็นเป็นอุปกรณ์ท่ีประอุกต์นำเอา 

อิเล็กตรอนท่ีมีความยาวคล่ืนส้ันกว่าคล่ืนแสงมาใช้แทนคล่ืนแสงและใช้สนามไฟฟ้าแทนเลนส์ 
กระจก โดยมีตัวตรวจวัดท่ีจะมาจับสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากลำอิเล็กตรอนไปกระทบผิววัตลุ 
ต่อจากน้ันจะมีอุปกรณ์ในการแปลงสัญญาณท่ีไตัให้เป็นสัญญาณภาพปรากฎบนจอรับภาพ โดย 
ภาพของวัตลุจะมีกำลังขยายมากกว่า 3,000 เท่า ถึงระดับมากกว่า 100,000 เท่า และสามารถแจกแจง 
รายละเอียดของภาพซ่ึงจะข้ึนกับลักษณะของวัตลุไตัต้ังแต่ระดับ3 ถึง 100 นาโนเมตร

เป ท ี่ 2 .7  แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง เค ร ื่อ ง  S E M  [55]

หลักการเกิดกาพในกลัองจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) จะเร่ิมดันจากเม่ืออิเล็กตรอน 
ปฐมภูมิ (primary electron) จากแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) จะถูกเร่งดัวยความต่าง 
ศักย์ไฟฟ้าสูง (1 ,0 0 0 -3 ,0 0 0  eV) ท่ีสามารถปรับค่าไดัจากน้ันอิเล็กตรอนปฐมภูมิจะถูกดึงดูดลงสู่ 
เบ้ืองล่างโดยแผ่นอาโนด (anode plate) ภายใต้ภาวะความดันสุญญากาศ 10'5-10~7 ทอร์ และมีชุด 
คอนเดนเซอร์เลนส์ท่ีจะปรับลำอิเล็กตรอนให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือเป็นการเพ่ิมความเข้มของลำ 
อิเล็กตรอน ซ่ึงลำอิเล็กตรอนจะเคล่ือนลงสู่เบ้ืองล่างผ่านเลนส์วัตลุซ่ึงทำหน้าท่ีปรับลำอิเล็กตรอน 
ปฐมภูมิให้มีจุดโฟกัสบนผิววัตลุพอดี และลำของอิเล็กตรอนท่ีกระทบผิววัตถุจะมีขนาดอยู่ในช่วง 
5 ถึง 2 0 0  นาโนเมตร โดยจะมีชุดขดลวดควบคุมการส่องกราด (scan coil) ของลำอิเล็กตรอนซ่ึงจะ 
ทำหน้าท่ีในการควบคุมทิศการเคล่ือนท่ีของลำอิเล็กตรอนบนพ้ืนผิววัตถุ โดยจะสามารถกำหนดไต้ 
โดยผ่านทางชุดควบคุม (control unit)

เม ื่อ อ ิเล ็ก ต ร อ น ก ร ะ ท บ ผ ิว ว ัต ถ ุจ ะ เก ิด อ ัน ต ร ก ร ิย า  ( in te r a c t io n )  ร ะ ห ว ่า ง อ ิเล ็ก ต ร อ น ป ฐ ม ภ ูม ิ 

ก ับ อ ะ ต อ ม ธ า ต ุข อ ง ว ัต ถ ุแ ล ะ จ ะ เก ิด ก า ร ถ ่า ย โ อ น พ ล ัง ง า น ท ี่ช ั้น ค ว า ม ล ึก จ า ก พ ื้น ผิวท ี่ร ะ ด ับ ต ่า ง ๆ  เป ็น  

ผลใ ห ้เก ิด การปลดป ล ่อ ย ส ัญ ญ า ณ อ ิเล ็ก ต ร อ น  (e le c tro n  s ig n a l)  ช น ิด ต ่า ง ๆ อ อ ก ม า ซ ึ่ง จ ะ น ำ ไ ป ใ ช ้ 

ป ร ะ โ ย ช น ์ใ น ก า ร ด ึก ษ า โ ค ร ง ส ร ัา ง ท า ง จ ุล ภ า ค แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ธ า ต ุท ี่เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ใ น ว ัต ถ ุโ ด ย  

ส ัญ ญ า ณ ก าพท่ีไต้จ า ก อ ิเล ็ก ต ร อ น ช น ิด ต ่า ง ๆ ม ีด ัง น ี้
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■ ส ัญ ญ า ณ ภ า พ ท ี่ไ ด ้จ า ก อ ิเล ็ก ต ร อ น ท ุต ิย ภ ูม ิ (S e c o n d a ry  E le c tro n  Im a g e , S E I)  เป ็น ภ า พ ท ี่ 

เก ิด จ า ก ก ล ุ่ม อ ิเล ็ก ต ร อ น ท ี่ม ีพ ล ัง ง า น ต ํ๋า  ( « 3 - 5  e V )  เก ิด ข ึ้น ใ น ร ะ ด ับ พ ื้น ผ ิว ท ี่ไ ม ่ล ึก (น ้อ ย ก ว ่า  10 น าโ น  

เม ต ร ) โ ด ย จ ะ เก ิด ก ับ ธ า ต ุท ี่ม ีแ ร ง ย ึด เห น ี่ย ว อ ิเล ็ก ต ร อ น ท ี่ผ ิว ต ํ่า

■ ส ัญ ญ า ณ ภ า พ ท ี่ไ ด ้จ า ก อ ิเล ็ก ต ร อ น ก ร ะ เจ ิง ก ล ับ  (B a c k s c a t te r e d  E le c tro n  Im a g e , B E I)V ง 

เป ็น ก ล ุ่ม อ ิเล ็ก ต ร อ น ท ี่ส ูญ เส ีย พ ล ัง ง า น บ า ง ส ่ว น ใ น ้ก ับ อ ะ ต อ ม ข อ ง ว ัต ถ ุแ ล ะ ก ร ะ เจ ิง ก ล ับ อ อ ก ม า  ซ ึ๋ง ม ี 

พ ล ัง ง า น ส ูง ก ว ่า อ ิเล ็ก ต ร อ น ท ุต ิย ภ ูม ิ แ ล ะ จ ะ เก ิด ท ี่พ ื้น ผ ิว ร ะ ด ับ ล ึก ม า ก ก ว ่า  10  น า โ น เม ต ร โ ด ย จ ะ เก ิด  

ข ึ้น ก ับ ธ า ต ุท ี่ม ีเล ข อ ะ ต อ ม ส ูง

■ ส ัญ ญ าณ ภ าพ จ าก ร ัง ส ีเอ ก ซ ์ (X -R a y  Im a g e , X R I)  ช น ิด ท ี่เป ็น เป ็น ร ัง ส ีเอ ก ซ ์เฉ พ า ะ ต ัว ซ ึ๋ง  

เป ็น ค ล ื่น แ ม ่เห ล ็ก ไ ฟ ฟ ้า ท ี่เก ิด จ า ก อ ิเล ็ก ต ร อ น ใ น ร ะ ด ับ ช ั้น โ ค จ ร ต ่า ง ๆ ถ ูก ก ร ะ ต ุ้น  (e x c ite d )  ห ร ือ ไ ด ้ร ับ  

พ ล ัง ง า น ม า ก พ อ จ น ห ถ ุด อ อ ก จ า ก ว ง โ ค จ ร อ อ ก ม า ท ำ ใ ห ้อ ะ ต อ ม ต ้อ ง ร ัก ษ า ส ม ค ุล ข อ ง โ ค ร ง ส ร ัา ง ร ว ม  

ภ า ย ใ น อ ะ ต อ ม โ ด ย ก า ร ด ึง อ ิเล ็ก ต ร อ น จ า ก ช ั้น โ ค จ ร ถ ัด ไ ป เข ้า ม า แ ท น ท ี่ แ ล ะ ต ้อ ง ล ด ร ะ ด ับ พ ล ัง ง า น  

ภ าย ใ น  เน ื่อ ง จ า ก อ ิเล ็ก ต ร อ น ท ี่ถ ูก ด ึง ม า แ ท น ท ี่ม ีร ะ ด ับ พ ล ัง า น ส ูง ก ว ่า  โ ด ย ก า ร ป ล ่อ ย พ ล ัง ง า น ส ่ว น เก ิน  

อ อ ก ม า ใ น 2 ป ข อ ง ค ล ื่น แ ม ่เห ล ็ก ไ ฟ ฟ ้า  เพ ื่อ ท ำ ใ ห ้ต ัว เอ ง ม ีพ ล ัง ง า น เท ่า ก ับ ช ั้น โ ค จ ร ท ี่ไ ป แ ท น ท ี่ ซ ึ่ง  

ค ล ื่น แ ม ่เห ล ็ก ไ ฟ ฟ ้า น ี้ม ีค ว า ม ย า ว ค ล ื่น เฉ พ า ะ ใ น แ ต ่ล ะ ธ า ต ุ จ ึง ส า ม า ร ถ น ำ ม า ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์ใ น ก า ร  

ว ิเค ร า ะ ห ์ธ า ต ุต า ม ร ะ ด ับ พ ล ัง ง า น ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ไ ด ้ท ั้ง เช ิง ป ร ิม า ณ แ ล ะ เช ิง ค ุณ ภ า พ
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ร ป ท ี่ 2 .8  แ ส ด ง ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ แ ล ะ ห ล ัก ก า ร ท ำ ง า น เบ ื้อ ง ต ้น ข อ ง  S E M  [56]
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2 .7 .1 .2  ห ล ัก ก า ร ข อ ง  e n e rg y  d is p e rs iv e  x - ra y  s p e c tro p h o to m e try  (E D S )

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ธ า ต ุล ้ว ย ร ัง ส ีเอ ก ช ์ล ้ว ข เท ค น ิค  E D S  เป ็น ร ะ บ บ ท ี่น ิย ม ใ ช ้ก ัน ม า ก ใ น ก ล ้อ ง  

จ ุล ท ร ร ศ น ์แ บ บ ส ่อ ง ก ร า ด  (S E M ) เน อ ง จ า ก ส า ม า ร ถ ว ิเค ร า ะ ห ์ธ า ต ุท ี่เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ว ัต ถ ุแ ล ะ ใ ช ้ 

เว ล า ไ ม ่น า น ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ โ ด ย เท ค น ิค  E D S  ม ีห ล ัก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ือ  เม ื่อ ล ำ อ ิเล ็ก ต ร อ น พ ล ัง ง า น ส ูง  

เค ล ื่อ น ท ี่เข ้า ช น อ ิเล ็ก ต ร อ น ใ น ว ง โ ค จ ร ช ั้น ใ น ข อ ง อ ะ ต อ ม  เช ่น  ช ั้น  K  ห ร ือ  L  แ ล ้ว เก ิด ก า ร ถ ่า ย โ อ น  

พ ล ัง ง า น ใ ห ้แ ก ’อ ิเล ็ก ต ร อ น  ท ำ ใ ห ้อ ิเล ็ก ต ร อ น ใ น ช ั้น ท ี่ไ ล ้ร ับ พ ล ัง ง า น ด ัง ก ล ่า ว ม ีพ ล ัง ง า น ส ูง ก ว ่า  

พ ล ัง ง า น ย ึด เห น ี่ย ว  (b in d in g  e n e rg y )  ข อ ง ช ั้น โ ค จ ร  อ ิเล ็ก ต ร อ น จ ึง ห ล ุด จ า ก ว ง โ ค จ ร ท ำ ใ ห ้เก ิด ท ี่ว ่า ง  

ข อ ง อ ิเล ็ก ต ร อ น ใ น ช ั้น โ ค จ ร  ห ล ัง จ า ก น ั้น อ ะ ต อ ม ท ี่อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ ถ ูก ก ร ะ ต ุ้น จ ะ ล ด ร ะ ด ับ พ ล ัง ง า น ล ง ส ู่ 

ส ก า ว ะ ป ก ต ิใ น ช ่ว ง เว ล า อ ัน ส ั้น  โ ด ย อ ิเล ็ก ต ร อ น ข อ ง ว ง โ ค จ ร ช ั้น ถ ัด อ อ ก ไ ป จ ะ ล ด ร ะ ด ับ พ ล ัง ง า น ล ง ม า  

ใ ห ้เท ่า ก ับ พ ล ัง ง า น ย ึด เห น ี่ย ว ข อ ง ว ง โ ค จ ร ท ี่เก ิด ท ี่ว ่า ง ข อ ง อ ิเล ็ก ต ร อ น  โ ด ย ก า ร ป ล ่อ ย พ ล ัง ง า น ส ่ว น เก ิน  

อ อ ก ม า ใ น ร ูป ข อ ง ร ัง ส ีเอ ก ช ์ แ ล ้ว อ ิเล ็ก ต ร อ น จ ะ ! ข ้า ม า แ ท น ท ี่พ ล ัง ง า น ส ่ว น เก ิน น ี้ม ีพ ล ัง ง า น เท ่า ก ับ  

ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ร ะ ด ับ พ ล ัง ง า น ย ึด เห น ี่ย ว เฉ พ า ะ ช ั้น โ ค จ ร ข อ ง อ ิเล ็ก ต ร อ น  แ ล ะ เฉ พ า ะ ข อ ง ธ า ต ุน ั้น ๆ

ส ำ ห ร ับ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ธ า ต ุล ้ว ย ร ัง ส ีเอ ก ซ ์แ บ บ  E D S  ส า ม า ร ถ ก ร ะ ท ำ ไ ล ้ 3 ว ิธ ีค ือ

1 . ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ส ่อ ง ก ร า ด เฉ พ า ะ พ ื้น ท ี่ (a re a  s c a n  a n a ly s is )  ห ร ือ เร ีย ก อ ีก อ ย ่า ง ห น ึ่ง ว ่า  เอ ก ซ ์ 

เร ย ์แ ม บ ป ิง  (x - ra y  m a p p in g )  ซ ึ่ง จ ะ เป ็น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์โ ด ย ใ ช ้ล ำ อ ิเล ็ก ต ร อ น ส ่อ ง ก ร า ด บ น พ ื้น ผ ิว  

ต ัว อ ย ่า ง เป ็น พ ื้น ท ี่เล ็ก ๆ โ ด ย ค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง พ ื้น ท ี่ข ึ้น ก ับ ก ำ ล ัง ข ย า ย ท ี่ใ ช ้ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ส ่อ ง ก ร า ด เป ็น  

แ น ว จ า ก ซ ้า ย ไ ป ข ว า  แ ล ะ จ า ก บ น ล ง ล ่า ง  ภ า พ ท ี่ไ ล ้จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์จ ะ แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ ช า ย ข อ ง  

ธ า ต ุบ น พ ื้น ท ี่น ั้น ๆ

2 .  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ส ่อ ง ก ร า ด ต า ม แ น ว !ล ้น  ( l in e  s c a n  a n a ly s is )  เป ็น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์โ ด ย ใ ช ้ก า ร ส ่อ ง  

ก ร า ด ล ำ อ ิเล ็ก ต ร อ น ต า ม แ น ว บ น ต ัว อ ย ่า ง ต ร ง ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ส น ใ จ  เพ ื่อ ว ัด ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ร ัง ส ีเอ ก ช ์ 

เฉ พ า ะ ต ัว  น ิย ม ใ ช ้ใ น ก ร ณ ีท ี่ต ้อ ง ก า ร จ ะ ห า ข อ บ เข ต ข อ ง ร อ ย ต ่อ ห ร ือ เฟ ส ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง

3 .  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์เฉ พ า ะ จ ุด  เป ็น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ท ี่ใ ห ้ล ำ อ ิเล ็ก ต ร อ น ก ร ะ ท บ อ ย ู่น ึ่ง ก ับ ท ี่บ น พ ื้น ผ ิว  

ต ัว อ ย ่า ง  ต ร ง จ ุด ท ี่ต ้อ ง ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์เพ ื่อ ว ัด ค ่า ป ร ิม า ณ ร ัง ส ีเอ ก ซ ์เฉ พ า ะ ต ร ง จ ุด ท ี่ล ้อ ง ก า ร

เม ื่อ

ร ัง ส ีเอ ก ซ ้เฉ พ า ะ ต ัว ท ี่เก ิด จ า ก ต ัว อ ย ่า ง จ ะ ม ีพ ล ัง ง า น ต า ม ส ม ก า ร

E = h u  (2 .1 6 )

E  =  พ ล ัง ง า น ข อ ง ร ัง ส ีเอ ก ช ์

h  =  ค ่า ค ง ท ี่ข อ ง แ พ ล ง  ( P la n c k ’s c o n s ta n t  «  6 .6 2 6  X  10 น J - s )  

บ  =  ค ว า ม ถ ี่ข อ ง ร ัง ส ีเอ ก ซ ้
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2.7.2 การวิเคราะห์เฟส
2 .7 .2 .1  ห ล ัก ก า ร ข อ ง  X -  ra y  d if f ra c t io n  (X R D )

เค ร ื่อ ง เอ ก ซ เร ย ์ด ีฟ แ ฟ ร ก ช ัน  เป ็น เค ร ื่อ ง ม ือ ว ิเค ร า ะ ห ์พ ื้น ฐ า น ช น ิด ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์แ บ บ ไ ม ่ 

ท ำ ล า ย  (n o n -d e s tru c t iv e  a n a ly s is )  เพ ื่อ ศ ึก ษ า เก ี่ย ว ก ับ โ ค ร ง ส ! ,า ง ข อ ง ผ ล ึก  (c ry s ta l  s tru c tu re )  ก าร  

จ ัด เร ีย ง ต ัว ข อ ง อ ะ ต อ ม ใ น โ ม เล ก ุล ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ต ่า ง ๆ  ท ัง ใ น เช ิง ค ุณ ภ า พ  แ ล ะ เช ิง ป ร ิม า ณ โ ด ย  

อ า ศ ัย ห ล ัก ก า ร เล ี้ย ว เบ น แ ล ะ ก า ร ก ร ะ เจ ิง ข อ ง ร ัง ส ีเอ ก ซ ์ร ว ม ถ ึง ค ว า ม f เก ี่ย ว ก ับ ร ะ บ บ ผ ล ึก

เพ ื่อ ร ัง ส ีเอ ก ซ ์ต ก ก ร ะ ท บ ผ ิว ห น ้า ข อ ง ผ ล ึก โ ด ย ท ำ ก ุม 0 ร ัง ส ีเอ ก ซ ์บ า ง ส ่ว น จ ะ เก ิด ก า ร ก ร ะ เจ ิง  

ต ัว ย ช ั้น ข อ ง อ ะ ต อ ม ท ี่ผ ิว ห น ้า แ ล ะ อ ีก ส ่ว น ห น ึ๋ง จ ะ ผ ่า น ไ ป อ ัง ช ั้น ถ ัด ไ ป ข อ ง อ ะ ต อ ม ช ึ๋ง บ า ง ส ่ว น ก ็จ ะ  

เก ิด ก า ร ก ร ะ เจ ิง  เพ ื่อ อ ะ ต อ ม ใ น ผ ล ึก ม ีก า ร จ ัด เร ีย ง ต ัว อ ย ่า ง เป ็น ร ะ เบ ีย บ จ ะ ม ีร ะ ย ะ ห ่า ง ร ะ ห ว ่า ง อ ะ ต อ ม  

เท ่า ๆ ก ัน  ร ัง ส ีเอ ก ซ ์ท ี่ผ ่า น เข ้า ไ ป ใ น แ ต ่ล ะ ช ั้น ข อ ง อ ะ ต อ ม จ ะ เก ิด ก า ร เล ี้ย ว เบ น เป ็น ล ำ ข น า น ก ัน  ซ ึ่ง ส ิ่ง  

ส ำ ค ัญ ใ น ก า ร เก ิด ก า ร เล ี้ย ว เบ น ข อ ง ร ัง ส ีเอ ก ซ ์ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ภ า ว ะ  2  ป ร ะ ก า ร ค ือ

•ร ัง ส ีต ก ก ร ะ ท บ  ร ัง ส ีเล ี้ย ว เบ น  แ ล ะ  เส ัน ต ั้ง ฉ า ก ก ับ ผ ิว ห น ้า จ ะ ต ้อ ง อ ย ู่ใ น ร ะ น า บ เด ีย ว ก ัน  

•ร ะ ย ะ ห ่า ง ร ะ ห ว ่า ง ช ั้น ข อ ง อ ะ ต อ ม ค ว ร จ ะ ม ีร ะ ย ะ ใ ก ล ัเค ีย ง ก ับ ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น ข อ ง ร ัง ส ีเอ ก ช ์

ร ูป ท ี่ 2 .9  แ ส ด ง ก า ร เล ี้ย ว เบ น ข อ ง ร ัง ส ีเอ ก ช ์[ 5 7 ]

จ า ก ร ูป ท ี่ 2 .9  เพ ื่อ ร ัง ส ีเอ ก ช ์ท ี่ม ีค ว า ม ย า ว ค ล ื่น แ น ่น อ น  X  ต ก ก ร ะ ท บ ผ ล ึก ท ำ ก ุม  0  ก ับ ร ะ น า บ  

อ ะ ต อ ม  จ ะ ม ีก า ร เล ี้ย ว เบ น ข อ ง ร ัง ส ีเอ ก ซ ์ ก ัา ค ล ื่น เล ี้ย ว เบ น ข อ ง ร ัง ส ีม ีเฟ ส เส ร ิม ก ัน จ ะ ไ ต ้ร ะ ย ะ ท ี่ล ำ ข อ ง
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ร ัง ส ีเท ้น ท ี่ 2  เค ล ื่อ น ไ ป ม า ก ก ว ่า ล ำ ข อ ง ร ัง ส ีเส ัน ท ี่ 1 เป ็น จ ำ น ว น เท ่า ข อ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น ข อ ง ร ัง ส ี ซ ึ๋ง จ ะ  

ส อ ด ค ท ้อ ง ก ับ ก ฎ ก า ร เล ี้ย ว เบ น ข อ ง แ บ ร ก  ( B ra g g ’s la w )

2dsin0 = nX (2.17)

เม ื่อ  ท ม ีค ่า เป ็น เป ็น จ ำ น ว น เต ็ม ,  X ค ือ ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น ข อ ง ร ัง ส ีเอ ก ซ ์,  d  ค ือ ร ะ ย ะ ห ่า ง  

ร ะ ห ว ่า ง ร ะ น า บ ข อ ง อ ะ ต อ ม , แ ล ะ 0  ค ือ ม ุม ร ะ ห ว ่า ง ร ัง ส ีต ก ก ร ะ ท บ แ ล ะ ร ะ น า บ ข อ ง ผ ล ึก  ส ำ ห ร ับ  

ก า ร ส ะ ท ้อ น ข อ ง ร ัง ส ีอ ื่น ๆ ท ี่ไ ม ,ส อ ด ค ก ัอ ง ก ับ ก ฎ ก า ร เล ี้ย ว เบ น ข อ ง แ บ ร ก จ ะ เก ิด ก า ร แ ท ร ก ส อ ด แ บ บ  

ห ัก ก ัา ง ก ัน

2.7.3 การวิเคราะห ์พ ื้นท ี่ผ ิว
พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ ง ส า ร เป ็น ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ท ี่ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ต ่อ ก า ร น ำ ไ ป ใ ช ้ป ร ะ ก อ บ ก า ร  

พ ิจ า ร ณ า เพ ื้อ น ำ ว ัส ด ุไ ป ใ ช ้ง า น  โ ด ย ก า ร ว ัด พ ื้น ผ ิว ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ท ้ห ล า ย ว ิธ ี แ ต ่ว ิธ ีท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร  

ว ิจ ัย ใ น ค ร ั้ง น ี้จ ะ อ า ศ ัย ก า ร ว ัด จ า ก ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น ท ี่ถ ูก ด ูด ซ ับ บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ส า ร แ ท ้ว ม า  

ค ำ น ว ณ เป ็น พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะ  ( s p e c if ic  s u r fa c e  a re a )

แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น บ น ผ ิว ข อ ง ว ัส ด ุท ี่อ ย ู่ใ น ส ถ า น ะ ข อ ง แ ข ็ง ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น โ ม เล ก ุล ห ล า ย ช ั้น  

(m u lt i la y e r )  ภ า ย ใ ต ้ส ภ า ว ะ อ ุณ ห ถ ูม ิแ ล ะ ค ว า ม ด ัน ม า ต ร ฐ า น  พ บ ว ่า แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น ท ี่ด ูก ด ูด ซ ับ น ั้น จ ะ ม ี 

ส ่ว น ห น ึ๋ง ท ี่เค ล ือ บ บ น ผ ิว ข อ ง ว ัส ด ุใ น ล ัก ษ ณ ะ ท ี่เป ็น โ ม เล ก ุล ช ั้น เด ีย ว  ซ ึ่ง จ า ก ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า น ี้ส า ม า ร ถ  

เข ีย น เป ็น ส ม ก า ร ท ี่เร ีย ก ว ่า  “ ส ม ก า ร ข อ ง  B E T ’

เม ื่อ

-----------= ะ-1̂ ] .(— )
V(P0 - P )  vmc  l VmC i K P0’

(2.18)

•  P - ค ว า ม ด ัน ข อ ง แ ก ๊ส ท ี่เป ็น ต ัว ถ ูก ด ูด ซ ับ

•  P0 -  ค ว า ม ด ัน อ ิ่ม ต ัว ข อ ง แ ก ๊ส ท ี่เป ็น ต ัว ถ ูก ด ูด ซ ับ

•  V -  ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส ท ี่เป ็น ต ัว ถ ูก ด ูด ซ ับ ท ัง ห ม ด ท ี่ค ว า ม ด ัน  P
•  Vm-  ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ค ุม ผ ิว ข อ ง ว ัส ด ุท ้ว ย ค ว า ม ห น า  1 ช ั้น โ ม เล ก ุล

เต ็ม พ อ ด ี

•  C -ค ่า ค ง ท ี่ท ี่ข ึ้น อ ย ู่ก ับ พ ล ัง ง า น ใ น ก า ร ด ูด ซ ับ

จ า ก ส ม ก า ร ข อ ง  BET ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ห า พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะ ข อ ง ว ัส ด ุไ ท ้ โ ด ย ก า ร น ำ ค ่า ป ร ิม า ต ร  

ข อ ง แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ค ก ุม ผ ิว ข อ ง ส า ร  ( F m) ไ ป ค ำ น ว ณ ห า จ ำ น ว น โ ม เล ก ุล ข อ ง แ ก ๊ส
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จ า ก ส ม ก า ร ข อ ง  B E T  ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ห า พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะ ข อ ง ว ัส ด ุไ ด ้ โ ด ย ก า ร น ำ ค ่า ป ร ิม า ต ร  

ข อ ง แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ค ล ุม ผ ิว ข อ ง ส า ร  ( V m )  ไ ป ค ำ น ว ณ ห า จ ำ น ว น โ ม เล ก ุล ข อ ง แ ก ๊ส  

ไ น โ ต ร เจ น ท ี่ถ ูก ด ูด ซ ับ ใ น  ส ถ าพ  1 ช ั้น โ ม เล ก ุล แ ล ้ว น ำ ไ ป ค ำ น ว ณ ห า พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะ โ ด ย ใ ช ้ส ม ก า ร

(2 .1 9 )

•  ร 0 •พ ื้น ท ี่ห น ้า ต ัด ข อ ง โ ม เล ก ุล ข อ ง แ ก ๊ส ท ี่ถ ูก ด ูด ซ ับ (1 6 .2 x lO '20)

•  พ  -น ํ้า ห น ัก ข อ ง ว ัส ด ุห ร ือ ต ัว ด ูด ซ ับ

2.8 วงจรวัดสัญาณ

ว ง จ ร ว ัด ส ัญ า ณ ส ำ ห ร ับ ห ัว ว ัด แ ก ๊ส จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย  แ ห ล ่ง จ ่า ย ไ ฟ ฟ ้า ก ร ะ แ ส ต ร ง  

ต ัว ด ้า น ท า น ส ำ ห ร ับ ว ัด ส ัญ า ณ  แ ล ะ  ห ัว ว ัด แ ก ๊ส  โ ด ย แ ห ล ่ง จ ่า ย ไ ฟ ฟ ้า ก ร ะ แ ส ต ร ง จ ะ ฟ ้อ น

แ ร ง ต ัน ไ ฟ ฟ ้า  ( V in) แ ก ่ห ัว ว ัด แ ก ๊ส  (R s) ซ ึ่ง ต ่อ แ บ บ อ บ ุก ร ม ก ับ ต ัว ด ้า น ท า น ไ ฟ ฟ ้า  (R )  ซ ึ่ง อ า จ  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ใ ห ้เห ม า ะ ส ม ก ับ ค ่า ค ว า ม ด ้า น ข อ ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส โ ด ย  R  ค ว ร ม ีค ่า ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ  R s เพ ื้อ ใ ห ้ไ ด ้ 

ส ัญ ญ า ณ ว ัด ส ูง ท ี่ส ุด  น อ ก จ า ก น ี้ต ัว ด ้า น ท า น ไ ฟ ฟ ้า ย ัง ช ่ว ย ป ้อ ง ก ัน ไ ม ,ใ ห ้ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า ไ ห ล ผ ่า น ห ัว ว ัด  

ม า ก เก ิน ไ ป ใ น ข ณ ะ ว ัด แ ก ๊ส ร ีด ิว ส ์ค ว า ม เข ้ม ส ูง

ร ูป ท ี่ 2 .1 0  เม ื่อ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง โ ม เล ก ุล ท ี่ด ูด ซ ับ บ ร ิเว ณ พ ื้น ผ ิว ข อ ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส  จ ะ ท ำ ใ ห ้ 

ค ่า ค ว า ม ด ้า น ท า น ข อ ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  เป ็น ผ ล ใ ห ้ค ่า ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า เป ล ี่ย น แ ป ล ง  ซึ่งทำ 

ใ ห ้แ ร ง ต ัน ไ ฟ ฟ ้า ค ล 'อ ม ต ัว ด ้า น ท า น  (V R) เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ต ัง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์

(2 .1 9 )

•  ร  sp -พ ื่น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะ ข อ ง ว ัส ด ุ

•  N a  • เล ข อ า โ ว ก า โ ด ร (6 .02X 1 023)

(2.20)
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2.9 ลักษณะสมบัตท่ีสำคัญของหัวฬัแก๊ส
ห ัว ว ัด แ ก ๊ส แ บ บ ส า ร ก ึ่ง ต ัว น ำ ม ีก า ร ป ร ะ ด ิษ ฐ ์จ า ก ว ัส ล ุห ล า ย ช น ิด ซ ึ่ง ม ีข ้อ ด ีแ ล ะ ข ้อ เส ีย ต ่า ง ก ัน  

ซ ึ่ง  โ ด ย ท ั่ว ไ ป ใ น ก า ร เล ือ ก ใ ช ้ว ัส ล ุท ี่ใ ช ้ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ห ัว ว ัด แ ก ๊ส จ ำ เป ็น จ ะ ต ้อ ง ค ำ น ึง ถ ึง ส ม บ ัต ิท ี่ส ำ ค ัญ  

ด ัง ต ่อ ไ ป น ี้

2 .9 .1  ค ว า ม ไ ว ใ น ก า ร ว ัด  (s e n s it iv ity )

ค ือ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ท ี่ส า ม า ร ถ ว ัด แ ก ๊ส เป ้า ห ม า ย ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น ต ํ่า ๆ ไ ต ้ด ี

2 .9 .2  ค ว า ม จ ำ เพ า ะ  (s e le c tiv ity )

ค ือ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เล ือ ก ช น ิด แ ก ๊ส ท ี่ต ้อ ง ก า ร ว ัด  น ั่น ค ือ  ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ช น ิด ห น ึ่ง ค ว ร ท ี่จ ะ ม ี 

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส ช น ิด ห น ึ่ง  หรือแ ก ๊ส ก ล ุ่ม ห น ึ่ง ท ี่ส น ใ จ เท ่า น ั้น ไ ม ่ค ว ร ท ี่จ ะ  

ต อ บ ส น อ ง ต่อแ ก ๊ส ช น ิด อ ื่น  เพ ร า ะ จะท ำ ใ ห ัเป ีน ส ัญ ญ า ณ ร บ ก ว น ก า ร ว ัด ไ ต ้

2 .9 .3  ค ว า ม เส ถ ีย ร ภ า พ  (s ta b ili ty )

ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ท ี่ด ีจ ะ ต ้อ ง ม ีค ว า ม เส ถ ีย ร ภ า พ ใ น ก า ร ว ัด ท ี่ด ี ก ล ่า ว ค ือ ใ ห ้ผ ล ก า ร ว ัด ท ี่ค ง ท ี่ ไ ม ่เส ือ ม  

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ไ ป ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ใ ช ้ง า น  ไ ม ่เช ่น น ั้น จ ะ ท ำ ใ ห ้ไ ม , ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ น ำ ไ ป ใ ช ้ง า น ไ ต ้อ ย ่า ง  

ต ่อ เน ึ่อ ง

2 .9 .4  พ ิส ัย ข อ ง ก า ร ว ัด  (d y n a m ic  ra n g e )

ก า ร น ำ เอ า ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ไ ป ใ ช ้ง า น ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ย ่อ ม ต ้อ ง ก า ร พ ิส ัย ข อ ง ก า ร ว ัด ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  

ต ัง น ั้น ก า ร เล ือ ก ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ท ี่ม ีพ ิส ัย ก า ร ว ัด ท ี่เห ม า ะ ส ม ก ็เป ็น ส ิ่ง จ ำ เป ็น
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