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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาเซ็นเซอร์ตรวจวัดแก๊สเอทิลีนชนิดยืดหยุ่นที่ประดิษฐ์
จากอนุภาคนาโนทินออกไซด์เจือด้วยซีเรียมออกไซด์ และทดสอบความสามารถในการตรวจจับแก๊ส 
เอทิลีนของเซ็นเซอร์ต่อความเข้มข้นของแก๊สเอทิลีนในปริมาณที่แตกต่างกัน เพ่ือให้เกษตรกรสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ได้ง่าย มีราคาประหยัด ในส่วนของฟิล์มเซ็นเซอร์เตรียมได้จากการน าส่วนผสม
ระหว่างอนุภาคนาโนและสารยึดเหนี่ยว (Binder) ในอัตราส่วน 0.03 g : 0.2 mL ไปสปินโคตติง 
(spin coating) ด้วยเงื่อนไข Step 1; 500 rpm 10 sec Step 2;  2,000 rpm 30 sec ลงบนวัสดุ
ฐานรองรับแผ่น PI ที่สร้างลวดลายอิเล็กโทรดด้วยทอง (Au) และท าการควบคุมความหนาของฟิล์ม
เซ็นเซอร์ให้ได้ความหนาที่ 10 µm จากจ านวนครั้งของการสปินโคตติง จากนั้นท าการทดสอบไมโคร
ฮีตเตอร์ พบว่าสามารถท างานได้ถึงอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ซึ่งส่งผลดีต่อการท าปฏิกิริยาของ
อนุภาคโลหะออกไซด์ที่อยู่บนเซ็นเซอร์กับแก๊สเอทิลีน  ซึ่งเซ็นเซอร์ที่สร้างขึ้นนี้จะถูกน าไปทดสอบหา
ความสามารถในการตรวจจับแก็สเอทิลีนที่ความเข้มข้นต่างๆ เพ่ือน าไปประยุกต์กับการเป็นตัวบอก
ระยะการสุกของของผลไม้ และสามารถน ากระบวนการท าเซ็นเซอร์ไปประยุกต์ใช้กับการท าเซ็นเซอร์
ชนิดอืน่ต่อไปในอนาคต 
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Abstract 
 In this research aimed to develop Ethylene gas sensors which wer fabricated 
from metal oxide semiconductor based on SnO2 doped CeOx nanoparticles. And test 
the ability to detect gas Sensor ethylene to different concentrations of ethylene gas. 
So that farmers can easily apply it. Have an economical price. The sensing films were 
fabricated by coating nanoparticles and a binder at a ratio of 0.03 g: 0.2 mL. And spin 
coating with condition Step 1; 500 rpm 10 sec Step 2; 2,000 rpm 30 sec onto the 
base material PI sheet that forms gold electrode pattern (Au). And to control the 
thickness of the sensor film to a thickness of 10 µm from the number of spinning 
coats. Then a micro heater test found to be able to work up to a temperature of 400 
degrees Celsius which is beneficial for future use. And after that, it was tested for the 
built-in sensor's ethylene gas detection capability, which has not been tested. 
Because at BL6:DXL from Synchrotron Thailand Institute has no gas testing system, so 
this research has not achieved the objectives set. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงที่มาและความส าคัญของการท าวิจัยในครั้ งนี้  รวมทั้งกล่าวถึง
วัตถุประสงค์ของการท าวิจัย ขอบเขตของการศึกษา และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ดังนี้ 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 ประเทศไทยถือเป็นแหล่งผลิตและส่งออกผักผลไม้เมืองร้อนที่ส าคัญแห่งหนึ่งของโลก 
ผลิตผลหลายชนิดเป็นที่รู้จักและนิยมของผู้บริโภคทั้งในและต่างประเทศ มีส่วนช่วยในการขับเคลื่อน
เศรษฐกิจท าให้เกษตรกรมีรายได้เพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะในระดับเกษตรกรที่เป็นชาวสวน แต่อย่างไรก็ตาม
การส่งออกผลไม้ของไทยยังมีข้อจ ากัดอย่างมาก เนื่องจากผลไม้ส่วนใหญ่มีอายุการเก็บรักษาที่สั้นและ
เสื่อมสภาพค่อนข้างเร็ว ท าให้การขนส่งไปยังตลาดที่อยู่ไกลๆที่มีความต้องการและมีมูลค่าทาง
การตลาดสูงเกิดปัญหาและมีอุปสรรคต่างๆตามมาอย่างมาก โดยสาเหตุอาจเกิดมาจากโรค แมลง การ
เปลี่ยนแปลงทางสรีระ และกระบวนการหายใจซึ่งยังเกิดขึ้นอยู่แม้จะเก็บเกี่ยวมาแล้ว เนื่องจาก
เนื้อเยื่อพืชทุกชนิดสามารถสร้างแก๊สเอทิลีนได ้
 เอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชชนิดหนึ่งที่ช่วยเร่งอัตราการเสื่อมสภาพของพืช โดยจะไปกระตุ้น
เนื้อเยื่อพืชให้มีอัตราการหายใจสูงขึ้น กระตุ้นให้เกิดการสุก ท าให้อายุการเก็บรักษาผักและผลไม้สั้น
ลง ในกรณีที่พืชได้รับเอทิลีนมากเกินไปในบางช่วงที่เจริญเติบโตจะท าให้ใบร่วงมากกว่าปกติ หรือไป
เร่งให้ผลสุกเร็วกว่าความต้องการ จึงไม่สามารถเก็บรักษาไว้ได้นานท าให้เกิดผลเสียมากกว่าผลดี 
ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดเพ่ือช่วยเหลือเกษตรกรที่ประสบปัญหาเหล่านี้ โดยแนวคิดในการผลิตเครื่องที่ใช้
บอกระยะการสุกของผลไม้ที่มีราคาต่ า และสามารถบ่งบอกระยะการสุกของผลไม้ได้โดยการใช้วัสดุ
อุปกรณ์ที่หาได้ภายในประเทศเป็นองค์ประกอบในการผลิตและพัฒนาเครื่องบอกระยะการสุกของ
ผลไม้ที่มีขนาดพอเหมาะกับการใช้งาน ท าให้สะดวกยิ่งขึ้นต่อการขนส่ง และเกษตรกรทั่วไปที่มีความ
ต้องการใช้งาน ซึ่งเรียกว่า เซ็นเซอร์ (Sensor) เทคโนโลยีการผลิตเซ็นเซอร์ตรวจวัดแก๊สชนิดฟิล์มบาง
สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ (MOS gas sensor) ได้รับความสนใจในการพัฒนาเพ่ือเป็นเซ็นเซอร์
ส าหรับตรวจวัดแก๊สมากที่สุด เนื่องจากมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน และมีการตอบสนองต่อแก๊สที่ดี 
สารที่เลือกน ามาใช้เป็นตัวตรวจจับแก๊สเอทิลีนควรมีการตอบสนองและมีความจ าเพาะเจาะจงต่อแก๊ส
เอทิลีนที่ดี ซึ่งสารที่ผู้วิจัยเลือกมาใช้คือทินออกไซด์ (SnO2) ที่เจือด้วยซีเรียมออกไซด์ (CeOx) ด้วย
วิธีการตกตะกอนร่วม จากที่ได้มีผู้ท าการทดลองพบว่าสารทั้งสองนี้มีการตอบสนองและมี
ความจ าเพาะเจาะจงต่อแก๊สเอทิลีนที่ดี 
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 ดังนั้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการท าตัวตรวจวัดแก๊สหรือแก๊สเซ็นเซอร์ชนิดฟิล์มบางสาร
กึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ที่ใช้ในการตรวจจับแก๊ส เนื่องจากสามารถใช้งานในที่ระดับความเข้มข้นต่ า มี
สภาพความไวสูง สามารถใช้งานในสถานที่ที่มีอุณหภูมิและความดันสูงได้ เพ่ือเป็นอีกหนึ่งทางเลือก
ให้กับเกษตรกรในการตรวจวัดแก๊สเอทิลีนที่อยู่ในผลไม้ได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือสร้างและพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดแก๊สเอทิลีน ด้วยอนุภาคนาโนทินออกไซด์เจือ
ด้วยซีเรียมออกไซด์ 

1.2.2 เพ่ือทดสอบความสามารถในการตรวจจับแก๊สเอทิลีนของเซ็นเซอร์ต่อความเข้มข้น
ของแก๊สเอทิลีนในปริมาณที่แตกต่างกัน   

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 1.3.1 สร้างแก๊สเซ็นเซอร์ชนิดฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ด้วยกระบวนการลิโธกราฟี 

(Lithography) บนวัสดุฐานรองรับชนิดยืดหยุ่น คือ PI (Polyimide) โดยที่โครงสร้างของเซ็นเซอร์
ประกอบไปด้วย 

- ชั้น Heater เป็นฟิล์มบางของโลหะ ส าหรับงานวิจัยนี้ท าการศึกษาโลหะที่เหมาะสม
ส าหรับชั้นให้ความร้อน คือ อะลูมิเนียม (Al) ท าการเคลือบฟิล์มบางด้วยเทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
(Magnetron sputtering) 

- ชั้น dielectric เป็นฟิล์มบางของฉนวน ในที่นี้จะใช้ PI (Polyimide) เนื่องจากมี
ความเป็นฉนวนที่ดี  

- ชั้น electrode เป็นฟิล์มบางของโลหะของทอง (Au) ท าการเคลือบฟิล์มบางด้วย
เทคนิคการเคลือบฟิล์มบางแบบระเหยด้วยล าอิเล็กตรอน (Electron Beam Evaporator) 

- และชั้น sensing เป็นฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าทินออกไซด์เจือด้วยซีเรียมออกไซด์ 
(CeOx-SnO2) ซึ่งเตรียมด้วยเทคนิคการสปินโคตติง (Spin Coating) โดยท าการศึกษาที่ความหนา
ของฟิล์ม อัตราส่วนของสารยึดเหนี่ยว (Binder) และอุณหภูมิในการก าจัด Binder ที่แตกต่างกัน 

1.3.2 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของความสามารถในการตรวจจับแก๊สเอทิลีนของเซ็นเซอร์  
ต่อความเข้มข้นของแก๊สเอทิลีนในปริมาณที่แตกต่างกัน โดยศึกษาเปรียบเทียบกับการตรวจวัดแก๊ส 
เอทิลีนที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน ซึ่งวิเคราะห์ความเข้มข้นของแก๊สที่เกิดขึ้นด้วยเครื่องวิเคราะห์
แก๊ส (gas chromatography, GC) 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ได้พัฒนาเซ็นเซอร์ซึ่งท าจากวัสดุผสมระหว่างอนุภาคนาโนทินออกไซด์ที่เจือด้วย
ซีเรียมออกไซด์ ที่มีความจ าเพาะเจาะจงต่อแก๊สเอทิลีน 
 1.4.2 ได้พัฒนาเซ็นเซอร์ที่มีราคาประหยัด เกษตรกรสามารถน าไปใช้ประโยชน์เพ่ือบอก
ระยะการสุกของผลไม้ได้ง่าย 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การท าเซ็นเซอร์เพ่ือตรวจจับแก๊สเอทิลีนผู้ท าการวิจัยได้ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง เพ่ือน ามาเป็นแนวทางในการท าการทดลอง ผู้วิจัยจึงได้รวบรวมทฤษฎีและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องไว้ดังนี้ 

2.1 แก๊สเซ็นเซอร์ (gas sensor) 

 เซ็นเซอร์ (sensor) เป็นอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ตรวจวัดปริมาณการเปลี่ยนแปลง
ทางฟิสิกส์และมีการประมวลผลเพ่ือส่งสัญญาณทางไฟฟ้าออกมา โดยมีความสัมพันธ์กันกับปริมาณ
หรือความเข้มข้นของสิ่งที่ต้องการตรวจวัด โดยมีหลักการท างานและรูปแบบที่แตกต่างกันออกไป
ขึ้นอยู่กับชนิดของเซ็นเซอร์ ในปัจจุบันเซ็นเซอร์ได้เข้ามามีบทบาทส าคัญและถูกประยุกต์ใช้งานกัน
อย่างหลากหลาย ทั้งทางด้านการจัดการระบบในอุตสาหกรรม การท าฟาร์มอัจฉริยะ การบริหาร
จัดการน้ า การควบคุมสภาวะและตรวจสอบคุณภาพอาหาร การบริหารจัดการและการพัฒนาอุปกรณ์
ตรวจวัดทางการแพทย์ การควบคุมและตรวจหาสิ่งแปลกปลอมในสิ่งแวดล้อม รวมถึงการควบคุม
คุณภาพของพืชในทางเกษตรกรรม เช่นในงานวิจัยของเราที่ท าตัวเซ็นเซอร์ขึ้นมาเ พ่ือตรวจวัด      
แก๊สเอทิลีนในผลไม ้ซึ่งเรียกว่าแก๊สเซ็นเซอร์ (slri.or.th. ออนไลน์. 2563) 
 แก๊สเซ็นเซอร์ (gas sensor) เป็นอุปกรณ์ที่มีความจ าเป็นและมีความส าคัญต่อมนุษย์อย่าง
ยิ่ง เพราะนอกจากจะช่วยเตือนภัยในบริเวณที่มีแก๊สอันตรายในปริมาณที่มากเกินไปแล้ว ยังช่ วยใน
การตรวจวัดคุณภาพอากาศ คุณภาพของอาหารและสินค้า อีกทั้งยังใช้ในการตรวจคัดกรองเพ่ือ
วินิจฉัยโรคบางชนิดได้อีกด้วย เซ็นเซอร์ตรวจวัดแก๊สจะไม่สามารถแยกแยะได้ว่า แก๊สที่ตรวจวัดได้นั้น
เป็นชนิดใดบ้าง แต่สามารถตั้งค่าเซ็นเซอร์ให้ตรวจวัดความเข้มข้นของแก๊สที่ต้องการตรวจวัดได้ เช่น 
หากน าไปให้พนักงานในโรงงานที่ใช้แก๊สแอมโมเนีย ในการเดินระบบท างานทดลองใช้ ก็ต้องตั้งค่า
เซ็นเซอร์ให้วัดค่าความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนีย แต่ถ้าในกรณีที่มีแก๊สตัวอ่ืนรั่วไหลออกมานอกจาก
แก๊สแอมโมเนีย เครื่องตรวจวัดแก๊สก็สามารถแจ้งเตือนได้เช่นกัน แก๊สเซ็นเซอร์ (Gas sensor) ท า
หน้าที่แยกความหนาแน่นของแก๊สที่อยู่ในอากาศ โดยโครงสร้างภายในจะมีลักษณะพิเศษที่สามารถ
เปลี่ยนความหนาแน่นของแก๊สเป็นสัญญาณไฟฟ้าได้ โดยส่วนใหญ่แก๊สเซ็นเซอร์มีองค์ประกอบหลักๆ 
4 องค์ประกอบ ดังนี้ 
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2.1.1 องค์ประกอบของแก๊สเซ็นเซอร์  

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.1 องค์ประกอบของแก๊สเซ็นเซอร์ 

- ชั้น sensing เป็นชั้นที่มีส่วนส าคัญมากที่สุด ใช้ในการตรวจจับแก๊ส โดยส าหรับงานวิจัยนี้
จะใช้เป็นฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าทินออกไซด์เจือด้วยซีเรียมออกไซด์ (CeOx-SnO2) ซึ่งเตรียมด้วย
เทคนิคการสปินโคตติง (Spin Coating) โดยท าการศึกษาที่ความหนาของฟิล์ม อัตราส่วนของสารยึด
เหนี่ยว (Binder) และอุณหภูมิในการก าจัด Binder ที่แตกต่างกัน 

- ชั้น electrode เป็นชั้นที่เชื่อมต่อกับไฟฟ้า เพ่ือวัดการไหลของกระแสในชั้น sensing 
ส าหรับในงานวิจัยนี้เป็นฟิล์มบางของโลหะของทอง (Au) ท าการเคลือบฟิล์มบางด้วยเทคนิคการเคลือบ
ฟิล์มบางแบบระเหยด้วยล าอิเล็กตรอน (Electron Beam Evaporator)  

- ชั้น dielectric เป็นฟิล์มบางของฉนวน เพ่ือป้องกันไม่ให้ชั้น Heater และ ชั้น electrode 
เกิดการลัดวงจร ในที่นี้จะใช้ PI (Polyimide) เนื่องจากมีความเป็นฉนวนที่ดี และมีความยืดหยุ่นสูง 

- ชั้น Heater เป็นฟิล์มบางของโลหะ เป็นตัวที่ให้ความร้อน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและความ
ไวในการตรวจจับแก๊สได้ดียิ่งขึ้น ส าหรับงานวิจัยนี้ท าการศึกษาโลหะที่เหมาะสมส าหรับชั้นให้ความร้อน 
ได้แก่ แพลตตินัม (Pt) และอะลูมิเนียม (Al) ท าการเคลือบฟิล์มบางด้วยเทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
(Magnetron sputtering) 
 

 

 

Sensing layer 

Electrode 

Dielectric 

Heater 
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2.1.2 ประเภทของแก๊สเซ็นเซอร์ 

  2.1.2.1 Catalytic Sensor เป็นแก๊สเซ็นเซอร์ที่ใช้ตรวจวัดแก๊สโดยใช้สารเร่ง
ปฏิกิริยา หลักการท างานคือ เมื่อมีแก๊สผ่านเข้ามายังตัวเซ็นเซอร์ ก็จะส่งผลให้ค่าความต้านทานลัพธ์
ในวงจรบริดจ์เกิดการไม่สมดุล และส่งสัญญาณเอาท์พุตออกมา ซึ่งเป็นค่าที่แปรผันแบบเป็นสัดส่วน
กับค่าความหนาแน่นของแก๊ส เซ็นเซอร์ชนิดนี้มีข้อดี คือ ราคาไม่แพง มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน ง่าย
ต่อการออกแบบในการใช้งาน รวมถึงมีความทนทานสูงอีกด้วย ส่วนข้อเสีย คือ อาจมีผลกระทบที่เป็น
พิษได้จากสารเร่งปฏิกิริยาที่ฉาบเคลือบท่ีขดลวดไฟฟ้า เซ็นเซอร์ประเภทนี้เหมาะกับการตรวจวัดแก๊ส
ติดไฟได้ (Combustible Gases) 
  2.2.1.2 Electrochemical Sensor เป็นแก๊สเซ็นเซอร์ที่ใช้ตรวจวัดแก๊สโดยพลังงาน
ไฟฟ้าและพลังงานเคมี มีหลักการท างานคือ โครงสร้างที่อยู่ภายในอันประกอบไปด้วยสารอิเล็กโตร
ไลต์ จะท าปฏิกิริยากับแก๊สที่ผ่านเข้ามายังตัวเซ็นเซอร์ แต่ก็มีข้อจ ากัดตรงที่ตรวจวัดแก๊สได้เป็นบาง
ชนิด เช่น คลอรีน คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และไฮโดรเจน เซ็นเซอร์ประเภทนี้เหมาะ
กับการตรวจวัดแก๊สพิษท่ีไม่ติดไฟ 
  2.2.1.3 Optical Sensor เป็นแก๊สเซ็นเซอร์ที่ใช้ตรวจวัดแก๊สโดยใช้แสง มีหลักการ
ท างานคือ ใช้อุปกรณ์ประเภทแสงท าหน้าที่ตรวจวัดแก๊ส เซ็นเซอร์ชนิดนี้มีข้อดี คือ ไม่เกิดผลกระทบที่
เป็นพิษจากสารเร่งปฏิกิริยาภายในตัวเซ็นเซอร์ ส่วนข้อเสีย คือ ล าแสงที่ใช้ในการตรวจวัดแก๊สอาจถูก
เบี่ยงเบนโดยสิ่ งกีดขวางอ่ืนๆ ได้  เซ็นเซอร์ประเภทนี้ เหมาะกับการตรวจวัดแก๊สติดไฟได้ 
(Combustible Gases) 
  2.2.1.4 Metal oxide Sensor เป็นแก๊สเซ็นเซอร์ชนิดสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ มี
หลักการท างานคือ เมื่อมีแก๊สผ่านเข้ามายังตัวเซ็นเซอร์ ก็จะมีโครงสร้างภายในที่ประกอบไปด้วยสาร
กึ่งตัวน า จะท าการตอบสนองต่อแก๊สที่ผ่านเข้ามา โดยเกิดการเปลี่ยนค่าความต้านทาน ข้อดีคือ 
สามารถตรวจวัดแก๊สได้หลายชนิดในย่าน ppm อีกท้ังราคาไม่แพง มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน รวมถึง
มีความทนทานสูงอีกด้วย แต่ก็มีข้อเสีย คือ อาจมีความจ าเป็นต้องปรับตั้งเครื่องบ่อย เนื่องจากอาจ
เกิดความผิดพลาดในการอ่านค่าได้เมื่อเซ็นเซอร์ตอบสนองกับแก๊สที่ปะปนอยู่ในธรรมชาติ เซ็นเซอร์
ประเภทนี้เหมาะกับการตรวจวัดแก๊สพิษท่ีไม่ติดไฟ (erp.mju.ac.th. ออนไลน์. 2560) 
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2.1.3 สมบัติของแก๊สเซ็นเซอร์ 

  แก๊สเซ็นเซอร์ที่ใช้ในการตรวจวัดแก๊สโดยทั่วไปจะต้องค านึงถึงประสิทธิภาพ 
และคุณสมบัติหลักๆ ดังนี้ 
  2.3.1 ความไวต่อการตอบสนอง (Response Time) คือ ความสามารถในการ
ตอบสนองได้อย่างรวดเร็วในทันทีที่แก๊สที่ท าการวัดมาสัมผัสเข้ากับตัวเซ็นเซอร์ คุณสมบัติข้อนี้มี
ความส าคัญมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อแก๊สที่ท าการวัดเป็นแก๊สพิษ หรือ แก๊สไวไฟ เพ่ือจะได้
หลีกเลี่ยงและแก้ไขได้อย่างทันท่วงที ก่อนที่จะได้รับอันตรายหรือเกิดเหตุการณ์ร้ายแรงในบริเวณที่ท า
การวัดแก๊ส หากเกิดกรณแีก๊สรั่วไหลออกมา 
  2.3.2 ความไวในการวัด (Sensitivity) คือ ความสามารถของตัวเซ็นเซอร์ที่จะ
บอกความแตกต่างของปริมาณแก๊สที่จะท าการวัด เช่น เซ็นเซอร์บางชนิดไม่สามารถบอกความ
แตกต่างของแก๊สในปริมาณน้อยๆ ได้ ดังนั้นเมื่อน าไปวัด แก๊สในสองบริเวณที่มีแก๊สแตกต่างกันน้อย
มาก ก็จะท าให้เกิดความเข้าใจผิดได้ว่าบริเวณทั้งสองมีแก๊สในปริมาณเท่ากัน คุณสมบัติชนิดนี้จะมี
ความส าคญัในกรณแีก๊สที่วัดมีปริมาณน้อยๆ หรือต้องการความถูกต้องในการวัดสูงเท่านั้น 
  2.3.3 ความมีเสถียรภาพ (Stability) คือ ผลในการวัดคงที่ไม่เสื่อมสภาพเร็วใน
การใช้งาน เพ่ือให้เซ็นเซอร์สามารถใช้วัดได้อย่างต่อเนื่อง โดยทั่วไปเมมเบรนของเซ็นเซอร์ที่ท าจาก
สารโพลีเมอร์ มักประสบปัญหานี้ในระหว่างการใช้งาน 
  2.3.4 พิสัยการวัด (Dynamic Range) คือ ช่วงกว้างของการวัดของเซ็นเซอร์ 
โดยเซ็นเซอร์บางตัวสามารถวัดแก๊สปริมาณตั้งแต่ 100-10,000 ppm แต่บางตัวมีพิสัยการวัดในช่วง 
10-50 ppm เท่านั้น 
  2.3.5 ความจ าเพาะ (Selectivity) คือ ความสามารถในการแยกแยะความ
แตกต่างระหว่างแก๊สที่ต้องการวัดกับแก๊สที่ไม่ต้องการวัดได้ กล่าวคือ เซ็นเซอร์ชนิดหนึ่งๆ ควรมี
ความสามารถในการตอบสนองเฉพาะแก๊สชนิดที่ต้องการวัด ไม่ควรที่จะตอบสนองต่อแก๊สชนิดอ่ืน 
เพราะจะรบกวนการวัดได้ ต้องหาวัสดุที่เหมาะสมที่ไวเฉพาะต่อแก๊สที่ต้องการวัดมาใช้ท าเมมเบรน 
ของเซ็นเซอร์ หรืออาจจะเจือสารบางตัวลงไปในวัสดุที่ใช้ท าเมมเบรนเพ่ือท าให้เมมเบรนมีความไวใน
การตอบสนองต่อแก๊สที่ต้องการวัดขึ้นมาได้ หรือเฉื่อยต่อแก๊สที่ไม่ต้องการวัด 
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 ตารางท่ี 2.1 ตารางเปรียบเทียบสมบัติของแก๊สเซ็นเซอร์ประเภทต่างๆ 

 
 จากตารางที่ 2.1 จะเห็นได้ว่าแก๊สเซ็นเซอร์ชนิดสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ (Metal oxide 
gas sensor) มีสภาพความไวสูงสามารถใช้งานในสถานที่ที่มีอุณหภูมิและความดันสูงได้ ตอบสนองต่อ
แก๊สที่ตรวจวัดโดยส่งผลให้ค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของแก๊สที่ท า
การตรวจวัด อีกทั้งมีค่าใช้จ่ายที่ต่ า ผู้วิจัยจึงได้เลือกท าแก๊สเซ็นเซอร์ประเภทนี้ 

2.1.4 แก๊สเซ็นเซอร์ชนิดสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์  

  แก๊สเซ็นเซอร์ชนิดสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์  (Metal oxide semi-conductor 
gas sensor : MOS gas sensor ) หรือ มอส (MOS) เป็นเซ็นเซอร์ที่นิยมใช้ส าหรับตรวจวัดแก๊สมาก
ที่สุด เนื่องจากมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน และมีการตอบสนองต่อแก๊สที่ดี มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง มี
เกรนขนาดเล็ก และสามารถตรวจวัดแก๊สภายใต้อุณหภูมิต่ าๆ ได้ ส่วนใหญ่แล้วเซ็นเซอร์ตรวจวัดแก๊ส
ประเภทนี้จะถูกน ามาใช้ในเรื่องการควบคุมคุณภาพอากาศ และหาสิ่งแปลกปลอมในอากาศ แต่มี
ข้อด้อยเรื่องความจ าเพาะในการคัดแยกชนิดของแก๊ส และใช้พลังงานสูง จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า 
มีหลายวิธีที่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการตอบสนองต่อแก๊สของเซ็นเซอร์สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ 
เช่น การลดขนาดเกรนให้อยู่ในระดับนาโนเมตร และการเพ่ิมสารเจือ หรือ ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ
ที่เหมาะสม ชนิดของสารเจือที่นิยมน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น แพลเลเดียม (Pd), ทองค า (Au) 
และแพลทินัม (Pt) เป็นต้น จากที่กล่าวมาข้างต้น พบว่า มีหลากหลายตัวแปรที่ส่งผลต่อคุณสมบัติ
ของฟิล์มในการตรวจวัดแก๊ส เช่น ขนาดของเกรน ความเป็นผลึก และชนิดของสารเจือ ดังนั้น 
กระบวนการหาลักษณะเฉพาะของวัสดุและพ้ืนผิวฟิล์ม มีความส าคัญอย่างมากกับงานทางด้านการ

ประเภท 
ความไวในการ

ตอบสนอง 
ความ
เสถียร 

ความไวใน 
การวัด 

ความ 
จ าเพาะ 

ค่าใช้จ่าย 

Catalytic  
gas Sensor 

สูง ปานกลาง สูง ต่ า ปานกลาง 

Electrochemical 
gas Sensor 

ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง สูง ปานกลาง 

Optical  
gas Sensor 

ต่ า ปานกลาง สูง สูง สูง 

Metal oxide 
gas Sensor 

สูง ปานกลาง สูง ปานกลาง ต่ า 
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ตรวจวัดแก๊ส จากที่ได้กล่าวมาทั้งหมดเป็นเหตุผลส าคัญที่ผู้วิจัยได้เลือกท าแก๊สเซ็นเซอร์ชนิดสารกึ่ง
ตัวน าโลหะออกไซด์   

2.2 หลักการตรวจวัดแก๊สของแก๊สเซ็นเซอร์ชนิดสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์  
 สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ สารกึ่งตัวน าโลหะ
ออกไซด์ชนิดเอ็น (n–type) และสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดพี (p–type) โดยสารกึ่งตัวน าโลหะ
ออกไซด์ชนิดเอ็นจะมีอิเล็กตรอน (electron) เป็นประจุพาหะ ส่วนสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดพีมี
โฮล (hole) เป็นประจุพาหะ ซึ่งจะมีกลไกการตรวจจับแก๊สแตกต่างกัน สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์
ชนิดเอ็นมีอิเล็กตรอนเป็นประจุพาหะ  ส่วนสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดพีมีโฮลเป็นประจุพาหะ 
เมื่อสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์สัมผัสกับอากาศ โมเลกุลของแก๊สออกซิเจนจะถูกดูดซับ ( adsorbed) 
โดยการจับกับอิเล็กตรอนที่ผิวหน้าของหัววัดแก๊สเกิดเป็นออกซิเจนไอออนและกลายเป็นชั้นออกไซด์ 
(oxide layer) บางๆ ที่ผิวหน้าของหัววัดแก๊ส ส่งผลให้เกิดชั้นปลอดประจุพาหะ (depletion layer) 
ขึ้น ทั้งนี้ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่อุณหภูมิต่ าโมเลกุลของแก๊สออกซิเจนจะจับกับ
อิเล็กตรอนกลายเป็นโมเลกุลของแก๊สออกซิเจนไอออน (O-

2,ads) ตามปฏิกิริยา (1) หากอุณหภูมิสูงขึ้น
มากกว่า 250 องศาเซลเซียส โมเลกุลของแก๊สออกซิเจนจะแตกตัวเป็นอะตอมออกซิเจนและเมื่อจับ
อิเล็กตรอนที่ผิวของหัววัดแก๊สจะเกิดเป็นออกซิเจนไอออน (Oads)หรือ (O2-

ads) ตามปฏิกิริยา (2) และ 
(3) จากปฏิกิริยาดังกล่าวท าให้ความต้านทานไฟฟ้าของหัววัดแก๊สสูงขึ้น เนื่องจากสูญเสียอิเล็กตรอน
ไปจากผิว ในทางกลับกันในกรณีสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดพี เช่น คอปเปอร์ออกไซด์ซึ่งมีโฮลเป็น
ประจุพาหะ ความต้านทานไฟฟ้าของหัววัดแก๊สจะลดลงเนื่องจากสูญเสียอิเล็กตรอน 

   O2 (gas) + e- ↔ O-
2,ads    (1) 

   
 

 
 O2 (gas) + e- ↔ Oads   (2) 

   
 

 
 O2 (gas) + 2e- ↔ O 2-

ads   (3) 

 เมื่อน าหัววัดแก๊สไปตรวจวัดแก๊สเป้าหมาย แก๊สเป้าหมายจะท าปฏิกิริยากับชั้นออกไซด์ที่เกิด
จากโมเลกุลออกซิเจนไอออนหรือออกซิเจนไอออนบนผิวของหัววัดแก๊สดังที่กล่าวมาแล้ว ปฏิกิริยา
ดังกล่าวจะเกิดขึ้นได้สองแบบ กล่าวคือ ท าให้ความต้านทานไฟฟ้าลดลงหรือท าให้ความต้านทาน
ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน ทั้งนีข้ึ้นอยู่กับชนิดของแก๊สเป้าหมายที่ตรวจวัดซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะจ าแนกแก๊สเป้าหมาย
ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ แก๊สรีดักชัน (reduction gas) อาทิ ไฮโดรเจน (hydrogen,H2) เอทานอล 
(ethanol, C2H5OH) แอมโมเนีย (ammonia, NH3) และคาร์บอนมอนอกไซด์ (carbon monoxide, 
CO) ประเภทที่สอง คือ แก๊สออกซิเดชัน (oxidation gas) ได้แก่ ออกซิเจน (oxygen, O2) ไนโตรเจน
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ไดออกไซด์ (nitrogen dioxide, NO2) โอโซน (ozone, O3) และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (sulphur 
dioxide, SO2) เป็นต้น (researchgate.net. ออนไลน์. 2558) 

ตารางที่ 2.2 ค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์สารกึ่งตัวน าที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อสัมผัสกับแก๊สแต่ละ
ประเภท 

ชนิดของสารกึ่งตัวน า แก๊สชนิดรีดิวซิง แก๊สชนิดออกซิไดซ์ซิง 
n-type ลดลง เพ่ิมข้ึน 
p-type เพ่ิมข้ึน ลดลง 

(ที่มา : ithesis-ir.su.ac.th. ออนไลน์. 2558) 

2.3 เอทิลีน (Ethylene) 

 เป็นฮอร์โมนพืชที่มีสภาพเป็นแก๊สซึ่งเป็นที่รู้จักมานาน ในปี ค.ศ. 1901 นักศึกษาชาวรัสเซีย
พบว่าเอทิลีนเป็นหนึ่งในแก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้ของถ่านหินที่ใช้เป็นแหล่งแสงสว่างตามท้องถนน
ในช่วงต้นศตวรรษที่ 19 หลังจากนั้นได้มีการพิสูจน์ให้เห็นว่าเอทิลีนเป็นแก๊สที่พืชสังเคราะห์ขึ้นได้ใน
ปริมาณน้อยและสามารถเร่งกระบวนการสุกของผลไม้บางชนิดได้ จึงจัดเอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชที่
ส าคัญทางด้านสรีรวิทยาหลังเก็บเกี่ยว และพบว่าเอทิลีนเป็นแก๊สที่สังเคราะห์ขึ้นโดยพืช ท าหน้าที่
ควบคุมกระบวนการเติบโตที่เกี่ยวข้องกับความชรา การหลุดร่วงของใบ ดอก ผล และควบคุมการ
เจริญของพืชเมื่ออยู่ในสภาวะที่ไม่เหมาะสม ซึ่งแก๊สนี้จะเกิดขึ้นในกระบวนการเมทาบอลิซึมของพืช 
โดยเฉพาะในช่วงที่ผลไม้สุก จะมีแก๊สแพร่ออกมาจ านวนมาก ท าให้ผลไม้ที่อยู่ข้างๆ สุกตามไปด้วย ใน
กรณีท่ีพืชได้รับเอทิลีนมากเกินไปในบางช่วงที่เจริญเติบโตจะท าให้ใบร่วงมากกว่าปกติหรือไปเร่งให้ผล
สุกเร็วกว่าความต้องการ จึงไม่สามารถเก็บรักษาไว้ได้นาน ท าให้เกิดผลเสียมากกว่าผลดีซึ่งกรณีที่
ส่งออกผลไม้ไปขายจะต้องหาทางก าจัดเอทิลีนที่เกิดขึ้นในช่วงขนส่ง เพ่ือเก็บรักษาผลไม้ให้คงอยู่ใน
สภาพเดิมได้นานโดยไม่สุกหรือเน่าในระหว่างท าการขนส่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในผลไม้ที่มีอัตราการ
หายสูง เช่น กล้วย มะม่วง เป็นต้น 
 

  

 

 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของเอทิลีน 
              (ท่ีมา : biology.ipst.ac.th. ออนไลน์) 



11 
 

 เอทิลีนมีสูตรโครงสร้างคือ C2H4 มีน้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 28 สารตั้งต้นที่ใช้ในการสร้าง   

เอทิลีนคือ กรดอะมิโนชนิด Methionine โดย Shang Fa Yang เป็นผู้ค้นพบวัฎจักรการสังเคราะห์ 

เอทิลีนที่สมบูรณ์ เรียกว่า วัฏจักร Yang เนื่องจากคุณสมบัติของเอทิลีนที่เป็นแก๊สท าให้สามารถแพร่

ผ่านเนื้อเยื่อพืชได้ง่าย 

2.4 อนุภาคนาโนที่ใช้เป็นตัวตรวจจับแก๊ส 

 2.4.1 ทินออกไซด์ 
  คุณสมบัติพ้ืนฐานโดยทั่วไปของทินออกไซด์นั้น มีชื่อเรียกมากมาย เช่น ทินได
ออกไซด์, สแตนนิคออกไซด์ ในธรรมชาติทั่วไปเราสามารถพบทินออกไซด์ได้ในรูปของแร่ชนิดหนึ่งชื่อ
ว่า แคสสิเทอร์ไรต์ ทินออกไซด์จะเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นมีค่าของช่องว่างแถบพลังงานที่กว้าง
ประมาณ 3.6 อิเล็กตรอนโวล์ต ณ อุณหภูมิ 300 เคลวิล เป็นสารประกอบออกไซด์ที่เป็นได้ทั้งกรด
และเบสมวลโมเลกุล 150.69 กรัมต่อโมล ความหนาแน่น 6.90 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จุดเดือด 
1800 -1900 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว 1500 - 1630 องศาเซลเซียส ไม่ละลายในน้ าสามารถ
ละลายในกรดและเบส ถูกน ามาใช้มากในอุตสาหกรรมด้านต่างๆ เนื่องจากมีความเสถียรทางเคมีและ
ความร้อนสูง ไม่เป็นพิษ และราคาถูก ทินออกไซด์นั้นยังเป็นสารกึ่งตัวน า (semiconductor) ที่มี
สมบัติว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาและยังท าหน้าที่เป็นสารเร่งปฏิกิริยาเคมีที่ดีอีกด้วย ลักษณะและ
สมบัติทางกายภาพ คือ เป็นของแข็งสีขาว บางครั้งก็เห็นเป็นสีขาวนวลจนถึงสีเทา สมบัติของ       
ทินออกไซด์ มีราคาไม่แพง ไม่เป็นพิษ ความสามารถในการละลายต่ า ความเสถียรสูง นอกจากนั้นได้มี
การศึกษาเปรียบเทียบสารกึ่งตัวน าหลายๆ ชนิดที่น ามาใช้ในกระบวนการกระตุ้นเชิงแสงพบว่าการใช้
ทินออกไซด์แบบแขวนลอยสามารถเกิดปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว แต่เนื่องจากทินออกไซด์มีช่องว่าง
พลังงานประมาณ 3.6 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งมากกว่าสารกึ่งตัวน าชนิดอ่ืนๆ โดยส่วนใหญ่ท าให้ต้องใช้
พลังงานแสงในช่วงของแสงยูวี ( λ ≤ 400 นาโนเมตร) ในแสงอาทิตย์ที่ส่องมาถึงพ้ืนโลกมีแสงยูวีน้อย
กว่า 1% ท าให้ไม่สามารถใช้แสงธรรมชาติได้จ าเป็นต้องใช้แสงจากหลอดรังสียูวีเป็นแหล่งก าเนิดแสง 

 2.4.2 ซีเรียมออกไซด์ 

  ซีเรียมออกไซด์ (CeO2) เป็นธาตุหายาก (Rare earths) ธาตุหนึ่งที่สามารถ
น ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ ตั้งแต่การใช้ผสมในเหล็กหล่อชนิดพิเศษ การผลิตผงขัดเลนส์ การเติม
ให้เกิดสีในแก้ว การเติมในสีทนแสงยูวี  การผลิตสารเร่งปฏิกิริยาในการกลั่นน้ ามัน และการลดมลพิษ
จากท่อไอเสียรถยนต์ ปัจจุบันมีการศึกษาวิจัยอย่างกว้างขวาง ในการใช้สารประกอบซีเรี ยมออกไซด์
เป็นอิเล็กโทรไลต์ และขั้วไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (Solid oxide fuel cell) 
และการผลิตสารเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ในการแยกไฮโดรเจนจากสารไฮโดรคาร์บอน เพ่ือใช้ป้อน



12 
 

เซลล์เชื้อเพลิง โดยงานวิจัยส่วนใหญ่จะใช้เทคโนโลยีการสังเคราะห์อนุภาคนาโน (Nano-sized 
particle) ของสารประกอบของซีเรียมออกไซด์ โดยมีธาตุอื่นๆเจือปน (Dope) เข้ามาด้วยในปริมาณที่
เหมาะสม ท าให้สามารถน าไฟฟ้าได้ดี ลดอุณหภูมิการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง
ลงมาและเพ่ิมประสิทธิภาพการเป็นสารเร่งปฏิกิริยาในการแยกไฮโดรเจนได้ เนื่ องจากมีการพบว่า
สารประกอบซีเรียมออกไซด์ที่มีขนาดดนุภาคในระดับนาโนเมตรนี้ ช่วยลดอุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป
(Sintering) ท าให้เนื้อวัสดุมีความสม่ าเสมอสูง มีสมบัติที่เหมาะสมส าหรับการใช้งานทางด้านสารเร่ง
ปฏิกิริยาและเซลล์เชื้อเพลิงได้ดี 
 คุณสมบัติเฉพาะที่ส าคัญของซีเรียมออกไซด์คือ สารที่ทนความร้อนได้สูง และมีออกซิเจน
ในโครงสร้างผลึกและสามารถถ่ายเทออกซิเจนออกไปสู่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้ง่าย (High oxygen ion 
conductivity) ที่อุณหภูมิประมาณ 500-800 องศาเซลเซียส ซีเรียมออกไซด์จึงเป็นที่รู้จักในฐานะ
เป็นสารเชื้อเพลิงในรูปของแข็ง (Solid oxide fuel cell, SOFC) ซีเรียมออกไซด์จึงสามารถให้
ออกซิเจนกับปฏิกิริยาเผาไหม้ ท าให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ จากการที่ผลึกโครงสร้างของ
ซีเรียมออกไซด์เป็นโครงสร้างในรูปแบบของ Fluorite ท าให้อะตอมของออกซิเจนอยู่ในทุกระนาบ
ของโครงสร้างผลึก จึงท าให้เกิดการถ่ายเทออกซิเจนได้ง่ายและรวดเร็ว ท าให้เกิดช่องว่างของอะตอม
ออกซิเจนเกิดขึ้นในโครงสร้างที่จะสามารถหมุนเวียน ออกซิเจนไปตามช่องว่างต่างๆ และน าไปใช้งาน
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดี โดยซีเรียมออกไซด์สามารถถูกรีดิวซ์กลายเป็นซีเรียมออกไซด์ที่มี เลข
ออกซิเดชันเป็น 3+ ได้ ซึ่งท าให้ขนาดของซีเรียมออกไซด์มีขนาดเล็กลงในระดับนาโนได้จากลักษณะ
สมบัติ เฉพาะดังกล่าวของซีเรียมออกไซด์ จึงได้มีการน าซีเรียมออกไซด์น ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
เซลล์เชื้อเพลิง และสารอิเลคโทรไลต์ (Electrolyte) ในการใช้งานอุตสาหกรรม ส าหรับในงานวิจัย
ของเราน าซีเรียมออกไซด์เข้าไปเจือกับทินออกไซด์เพ่ือให้เกิดการน าไฟฟ้าได้ดี และมีความจ าเพาะ
เจาะจงต่อแก๊สเอทิลีนได้ดียิ่งข้ึน 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการด าเนินงานวิจัย ตั้งแต่เตรียมวัสดุแผ่นรองรับ กระบวนการสร้าง
อิเล็กโทรดและฮีตเตอร์ การเตรียมสารยึดเหนี่ยว การท าตัวตรวจจับแก๊ส รวมถึงขั้นตอนการตรวจวัด
แก๊ส ซึ่งมีวิธีการด าเนินงาน ดังนี้ 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.1 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 การสร้างเซ็นเซอร์ 
3.1.1 กระบวนการสร้างอิเล็กโทรดและฮีตเตอร์ 

ในงานวิจัยนี้เราจะสร้างอิเล็กโทรดและฮีตเตอร์บนวัสดุแผ่นรองรับเดียวกัน ซึ่งมี
กระบวนการสร้าง ดังนี้ 

3.1.1.1 ตัดแผ่นแคปตันเป็นวงกลม ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร 
หลังนั้นน ามาท าความสะอาดด้วย Acetone, IPA และน้ า RO ตามล าดับ อย่างละ 5 นาที น าไปเป่า
ด้วยแก๊สไนโตรเจนทั้ง 2 ด้านให้แห้ง และน าไปอบในเตาที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

การสร้างแก๊สเซ็นเซอร์ การตรวจวัดแก๊สเอทิลีน 

การเตรียมวัสดุแผ่น

รองรับ 
การท า heater 

การท า electrode 

การท า sensing layer 

Gas chromatography 

Commercial sensor 

Gas sensor metal oxide 
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ภาพที่ 3.2 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี 
   (ท่ีมา : P.Janphuang, et.al. 2020) 

 
3.1.1.2 น าแผ่นแคปตันที่ผ่านกระบวนการท าความสะอาดเรียบร้อยแล้วมาสร้าง

ลวดลายด้วยกระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี โดยใช้สารไวแสง AZ4620 สปินโคตติงที่ความเร็วรอบ 
500 rpm เวลา 10 วินาที และ 2000 rpm 30 วินาที 
  3.1.1.3 อบเพ่ือให้สารไวแสงแห้งที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 
  3.1.1.4 ฉายแสงยูวีผ่านหน้ากากกั้นแสงด้วยเครื่อง EVG610 UV Mask Aligner 
เป็นเวลา 20 วินาที 
  3.1.1.5 ท าการล้างสารไวแสงด้วยน้ ายาขึ้นรูปที่ผสมด้วย Boric acid : KOH ใน
อัตราส่วน 1:4 ในน้ า 250 mL 
  3.1.1.6 ท าการเคลือบฟิล์มบางแบบระเหยด้วยล าอิเล็กตรอนโดยใช้ โครเมียม 
(Cr) และอะลูมิเนียม (Au) ด้วยเครื่อง Electron Beam Evaporator 
  3.1.1.7 จากนั้นท าการ lift-off และน าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง 
  3.1.1.8 หลังจากที่ท าตัวอิเล็กโทรดแล้วเสร็จ อีกฝั่งจะเป็นฮีตเตอร์ ซึ่งมีขั้นตอน
การสร้างเช่นเดียวกับอิเล็กโทรด ดังขั้นตอนที่ (3.1.1)  ถึงขึ้นตอนที่ (3.1.7) ส าหรับชั้นนี้จะท าการ
เคลือบฟิล์มบาง โดยใช้แพตตินัม (Pt) และอะลูมิเนียม (Al) ด้วยกระบวนการสปัตเตอริง 
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  3.1.1.9 ไมโครฮีตเตอร์ที่ได้จะถูกน ามาทดสอบ โดยวางบน hot plate และน า
เทอร์โมคัปเปิลมาเป็นตัววัดอุณหภูมิ เพ่ือท าการทดอสอบฮีตเตอร์ โดยท าการเพ่ิมอุณหภูมิตั้งแต่ 30 
ถึง 400 องศาเซลเซียส และก าหนดจุดอุณหภูมิที่จะท าการวัดค่าความต้านทานโดยใช้เทอร์โมมิเตอร์
เป็นตัววัด 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.3 ก. อิเล็กโทรด   ข. ฮีตเตอร์ขาแคบ   ค. ฮีตเตอร์ขากว้าง  

3.1.2 การเตรียมตัวตรวจจับแก๊สเอทิลีน 

  ชั้นตรวจจับแก๊ส หรือ ชั้น sensing เป็นฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าทินออกไซด์
เจือด้วยซีเรียมออกไซด์ (CeOx-SnO2) ซึ่งเตรียมด้วยเทคนิคการสปินโคตติง (Spin Coating) โดย
ท าการศึกษาที่ความหนาของฟิล์ม อัตราส่วนของสารยึดเหนี่ยว (Binder) และอุณหภูมิในการก าจัด 
Binder ที่แตกต่างกัน 
  - ศึกษาอัตราส่วนของสารยึดเหนี่ยว (Binder) โดยมีอัตราส่วนระหว่างเอทิล
เซลลูโลสต่อแอลฟา-เทอไพนิออลที่อัตราส่วน คือ 0.2 g : 18 mL, 0.48 g : 18 mL, 0.3 g : 18 mL, 
0.4 g : 18 mL และ 0.58 g : 18 mL 
  - ศึกษาอุณหภูมิในการก าจัด Binder คือ 300, 350, 400 และ 450 องศา
เซลเซียส โดยมีขั้นตอนในการท า ดังนี้ 
  3.1.2.1 ตัวเชื่อมประสานเตรียมได้จากการน าสารแอลฟา-เทอไพนิออลและ
เอทิลเซลลูโลส ใส่ลงในบีกเกอร์ จากนั้นน าไปวางบนเครื่องกวนสารละลายและใส่แม็กเนติกบาร์ เพ่ือ
ผสมสารทั้งสองชนิดให้เป็นเนื้อเดียวกัน โดยตั้งอุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมงหลัง
จากนั้นทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
  3.1.2.2 น าอิเล็กโทรดวางบนกระจกสไลด์ติดด้วยแคปตันเทป เพ่ือ ไม่ให้
อิเล็กโทรดและกระจกสไลด์หลุดออกจากกัน 

ค. ข. ก. 
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  3.1.2.3 เตรียมสารละลายโดยชั่งทินออกไซด์ที่เจือด้วยซีเรียมออกไซด์และสาร
ยึดเหนี่ยว ใส่ลงในโกร่งบดสารท าการผสมให้เข้ากันโดยใช้เวลาประมาณ 30 นาที จนกระทั่งสารกับ 
Binder ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 

3.1.2.4 น ากระจกสไลด์ที่ติดอิเล็กโทรดวางลงบนเครื่องเคลือบผิวแบบสปินโคตร
ติง จากนั้นหยดสารละลายที่ได้เตรียมลงบนอิเล็กโทรดและเริ่มท าการสปินโดยจะใช้ค่าการหมุน
ด้วยกัน 2 ค่า คือ 500 rpm 10  วินาที และ 2000 rpm 30 วินาที ท าท้ังหมด 7 รอบ 
  3.1.2.5 จากนั้นน าไปอบบน Hot plate ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
3-5 นาที และน าไปเผาในเตาเผาเพ่ือก าจัด binder เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท าซ้ าตามข้อที่ 3.3.1-3.3.4 
อีกครั้ง แต่เพิ่มจ านวนครั้งในการสปินโคตติงเป็น 10 และ 15 รอบ เพ่ือสร้างชั้นตรวจจับแก๊สที่มีความ
หนาของชั้นฟิล์มเพ่ิมข้ึน 
  3.1.2.6 น าเซ็นเซอร์ที่เตรียมได้หลังจากการเผาไปทดสอบการตรวจวัดแก๊สเป็น
ล าดับต่อไป 
 
 
 

 

 

 

ภาพที่ 3.4 ติดแคปตันเทปบริเวณข้ัวไฟฟ้าอิเล็กโทรดลงบนกระจกสไลด์ 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.5 ผสมสารยึดเหนี่ยวกับวัสดุในโกร่งบดสาร 
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ภาพที่ 3.6 หยดสารละลายลงบนอิเล็กโทรดและท าการเคลือบด้วยเทคนิค Spin Coating 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.7 เผาเพ่ือก าจัด binder 

3.2 กระบวนการตรวจจับแก๊สเอทิลีน  
 ในกระบวนการทดสอบแก๊สเอทิลีน เราจะทดสอบทั้งหมด 3 เงื่อนไข คือ เงื่อนไขแรกจะ

ทดสอบแก๊สเอทิลีนด้วย Gas chromatography เงื่อนไขที่ 2 ทดสอบแก๊สเอทิลีนด้วย เซ็นเซอร์ รุ่น 

C2H4/CA-10 และเงื่อนไขสุดท้ายทดสอบแก๊สเอทิลีนด้วยตัวเซ็นเซอร์สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ที่

ผู้วิจัยได้ท าข้ึนมา ซึ่งมีวิธีการทดสอบ ดังนี้ 

 3.2.1 การทดสอบแก๊สเอทิลีนด้วยเครื่อง SRI 310C Gas chromatography  
  เตรียมแก๊สเอทิลีนและตรวจวัดแก๊สเอทลิีนที่ความเข้มข้นต่างๆ (ช่วงความเข้มข้น
≤100 ppm) ด้วย Gas Chromatograph เตรียมเอทิลีนที่ความเข้มข้น 5, 10, 15, 20 และ 50 ppm 
โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

3.2.1.1 ใช้ syringe ดูดแก๊สจากถังเอทิลีนที่มีแก๊สเอทิลีนความบริสุทธิ์สูง 
99.9% ในปริมาณ 2 mL ลงในถังปิดขนาด 2 L จะได้ความเข้มข้นของเอทิลีน 1,000 ppm 
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3.2.1.2 ใช้ syringe ดูดแก๊ส 50 mL จากถังที่มีความเข้มข้นของเอทิลีน 1,000 
ppm ใส่ถังปิดขนาด 1 L จะได้ความเข้มข้นของเอทิลีน 50 ppm 

3.2.1.3 ใช้ syringe ดูดแก๊ส 20 mL จากถังที่มีความเข้มข้นของเอทิลีน 1,000 
ppm ใส่ถังปิดขนาด 1 L จะได้ความเข้มข้นของเอทิลีน 20 ppm 

3.2.1.4 ใช้ syringe ดูดแก๊ส 15 mL จากถังที่มีความเข้มข้นของเอทิลีน 1,000 
ppm ใส่ถังปิดขนาด 1 L จะได้ความเข้มข้นของเอทิลีน 15 ppm 

3.2.1.5 ใช้ syringe ดูดแก๊ส 10 mL จากถังที่มีความเข้มข้นของเอทิลีน 1,000 
ppm ใส่ถังปิดขนาด 1 L จะได้ความเข้มข้นของเอทิลีน 10 ppm 

3.2.1.6 ใช้ syringe ดูดแก๊ส 5 mL จากถังที่มีความเข้มข้นของเอทิลีน 1,000 
ppm ใส่ถังปิดขนาด 1 L จะได้ความเข้มข้นของเอทิลีน 5 ppm 

ท าการตรวจวัดแก๊สเอทิลีนจากเครื่อง SRI 310C Gas Chromatograph โดย
เตรียมแก๊สเอทีนในปริมาณความเข้มข้นต่างๆ เพ่ือน ากราฟไปเปรียบเทียบกับแก๊สเอทิลีนที่อยู่ใน
ทุเรียน มีสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ประกอบไปด้วยอุณหภูมิของคอลัมม์เริ่มต้น 80  องศาเซลเซียส 

และเพ่ิมข้ึนที่อัตรา 30 ֯ C/min จนถึง 200 องศาเซลเซียส กราฟมาตรฐานแสดงดังภาพที่ 3.9 

 

ภาพที่ 3.8 ตรวจวัดแก๊สเอทิลีนด้วยเครื่อง SRI 310C Gas Chromatograph 
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 3.2.2 ทดสอบแก๊สเอทิลีนด้วย เซ็นเซอร์ รุ่น C2H4/CA-10 (Commercial sensor) 
  เตรียมแก๊สเอทิลีนและตรวจวัดแก๊สเอทิลีนที่ความเข้มข้นต่างๆ (ช่วงความเข้มข้น
≤100 ppm) ด้วยเซ็นเซอร์ รุ่น C2H4/CA-10 บริษัท Membrapor AG เตรียมเอทิลีนที่ความเข้มข้น 
5, 10, 15, 20, 50 และ 100 ppm โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
  3.2.2.1 ใช้ syringe ดูดแก๊สจากถังเอทิลีนที่มีแก๊สเอทิลีนความบริสุทธิ์สูง 
99.9% ในปริมาณ 2 mL ลงในถังปิดขนาด 2 L จะได้ความเข้มข้นของเอทิลีน 1,000 ppm 

3.2.2.2 ใช้ syringe ดูดแก๊ส 200 mL จากถังที่มีความเข้มข้นของเอทิลีน 1,000 
ppm ลงใน Chamber ทดสอบที่มีความจุขนาด 2 L จากนั้นท าการตรวจวัดเอทิลีนใน Chamber 
เพ่ือเป็นข้อมูลแก๊สเอทิลีนที่ความเข้มข้น 100 ppm  

3.2.2.3 ใช้ syringe ดูดแก๊ส 150 mL จากถังที่มีความเข้มข้นของเอทิลีน 1,000 
ppm ลงใน Chamber ทดสอบที่มีความจุขนาด 2 L จากนั้นท าการตรวจวัดเอทิลีนใน Chamber 
เพ่ือเป็นข้อมูลแก๊สเอทิลีนที่ความเข้มข้น 75 ppm  

3.2.2.4 ใช้ syringe ดูดแก๊ส 100 mL จากถังที่มีความเข้มข้นของเอทิลีน 1,000 
ppm ลงใน Chamber ทดสอบที่มีความจุขนาด 2 L จากนั้นท าการตรวจวัดเอทิลีนใน Chamber 
เพ่ือเป็นข้อมูลแก๊สเอทิลีนที่ความเข้มข้น 50 ppm  

3.2.2.5 ใช้ syringe ดูดแก๊ส 50 mL จากถังที่มีความเข้มข้นของเอทิลีน 1,000 
ppm ลงใน Chamber ทดสอบที่มีความจุขนาด 2 L จากนั้นท าการตรวจวัดเอทิลีนใน Chamber 
เพ่ือเป็นข้อมูลแก๊สเอทิลีนที่ความเข้มข้น 25 ppm  

3.2.2.6 ใช้ syringe ดูดแก๊ส 30 mL จากถังที่มีความเข้มข้นของเอทิลีน 1,000 
ppm ลงใน Chamber ทดสอบที่มีความจุขนาด 2 L จากนั้นท าการตรวจวัดเอทิลีนใน Chamber 
เพ่ือเป็นข้อมูลแก๊สเอทิลีนที่ความเข้มข้น 15 ppm  

3.2.2.7 ใช้ syringe ดูดแก๊ส 20 mL จากถังที่มีความเข้มข้นของเอทิลีน 1,000 
ppm ลงใน Chamber ทดสอบที่มีความจุขนาด 2 L จากนั้นท าการตรวจวัดเอทิลีนใน Chamber 
เพ่ือเป็นข้อมูลแก๊สเอทิลีนที่ความเข้มข้น 10 ppm  

3.2.2.8 ใช้ syringe ดูดแก๊ส 10 mL จากถังที่มีความเข้มข้นของเอทิลีน 1,000 
ppm ลงใน Chamber ทดสอบที่มีความจุขนาด 2 L จากนั้นท าการตรวจวัดเอทิลีนใน Chamber 
เพ่ือเป็นข้อมูลแก๊สเอทิลีนที่ความเข้มข้น 5 ppm 
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ภาพที่ 3.9 วัดแก๊สเอทิลีนด้วยเซ็นเซอร์ รุ่น C2H4/CA-10 บริษัท Membrapor AG 

 3.2.3 ทดสอบแก๊สเอทิลีนด้วยเซ็นเซอร์สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3.10 แผนภาพทดสอบแก๊สเอทิลีน 
    (ที่มา : P. Leangtanom, et.al. 2020) 
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  จากภาพที่ 3.10 เซ็นเซอร์แก๊สได้รับการทดสอบโดยใช้ระบบตรวจจับแก๊สที่ไหล
ผ่าน อากาศและแก๊สจะอยู่ในห้องทดสอบโดยใช้ตัวควบคุมการไหลของมวลควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ 
(MFCs) แต่ละรอบของการตรวจจับ เซ็นเซอร์จะอยู่ภายใต้แก๊สเป็นเวลา 10 นาที ตามด้วยอากาศเป็น
เวลา 25 นาที ให้แรงดันไฟฟ้า 10 V กับเซ็นเซอร์และวัดกระแสเพ่ือก าหนดความต้านทานของ
เซ็นเซอร์โดยใช้พิโคแอมมิเตอร์แบบคอมพิวเตอร์ผ่านมัลติเพล็กเซอร์ (MUX) ซึ่งส่งสัญญาณผ่าน
อุปกรณ์รับข้อมูล (DAQ) ที่เชื่อมต่อกับระบบคอมพิวเตอร์ วัดอุณหภูมิในการท างานโดยใช้เทอร์
โมคัปเปิลชนิดที่ติดอยู่กับฮีตเตอร์ ท าการวัดอุณหภูมิตั้งแต่ 250 ถึง 400 ° C โดยการควบคุมกระแส
ฮีตเตอร์ที่ใช้ของแหล่งจ่ายไฟ DC ที่ควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ผ่าน DAQ โดยใช้รูปแบบการควบคุม
แบบสัดส่วน - อินทิกรัล - ดิฟเฟอเรนเชียล  การทดลองด าเนินการโดยอัตโนมัติโดยซอฟต์แวร์ที่ใช้คือ 
Labview  บ่งบอกถึงการตอบสนองของเซ็นเซอร์ ความเสถียรประเมินด้วยอัตราส่วนคอมโพสิตที่
อุณหภูมิในการท างานแตกต่างกัน 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการศึกษาความหนาของอนุภาคนาโน สัดส่วนของสารยึดเหนี่ยวที่ใช้
เป็นตัวยึดระหว่างอนุภาคนาโนกับชั้นอิเล็กโทรด และอุณหภูมิที่ใช้ในการก าจัดสารยึดเหนี่ยวแตกต่าง
กัน มีผลการศึกษา ดังนี้ 

4.1 ผลการทดสอบไมโครฮีตเตอร์ 

 ในการทดสอบไมโครฮีตเตอร์จะใช้เพ่ือเป็นข้อมูลส าหรับการป้อนค่าอุณหภูมิให้กับระบบ

ทดสอบฮีตเตอร์ ไมโครฮีตเตอร์ที่ได้จะถูกน ามาทดสอบ โดยวางบน hot plate และน าเทอร์โมคัปเปิล

มาเป็นตัววัดอุณหภูมิ เพ่ือท าการทดอสอบฮีตเตอร์ โดยท าการเพ่ิมอุณหภูมิตั้งแต่ 30 ถึง 400 องศา

เซลเซียส และก าหนดจุดอุณหภูมิที่จะท าการวัดค่าความต้านทานโดยใช้เทอร์โมมิเตอร์เป็นตัววัด การ

ทดลองจะแสดงให้เห็นว่าไมโครฮีตเตอร์ยังสามารถท างานได้เมื่อให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส ซึ่งจะส่งผลดีต่อการน าไปใช้งานในอนาคตส าหรับการทดสอบแก็สเอทิลีนซึ่งต้องใช้

อุณหภูมิในการตรวจวัดในช่วง 350 - 400 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.1 การทดสอบไมโครฮีตเตอร์ 
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ภาพที่ 4.2 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิกับค่าความต้านทานที่เปลี่ยนแปลง เมื่อไมโครฮีตเตอร์ถูกให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

4.2 ผลการศึกษาอัตราส่วนของสารยึดเหนี่ยว  

 ในการเตรียมตัวตรวจจับแก๊สจะต้องมีสารยึดเหนี่ยว (Binder) เพ่ือช่วยยึดระหว่างอนุภาค
นาโนทินออกไซด์เจือด้วยซีเรียมออกไซด์กับตัวอิเล็กโทรด เนื่องจากเราไม่สามารถที่จะน าอนุภาค   
นาโนไปวางบนอิเล็กโทรดได้ เราจึงจะต้องหาอัตราส่วนของสารยึดเหนี่ยวที่ดีที่สุดมาเป็นตัวยึดเกาะ
จากการทดลองได้ท าการศึกษาอัตราส่วนระหว่างเอทิลเซลลูโลสต่อเทอไพนิออล คือ 0.2 g : 18 mL, 
0.3 g : 18 mL, 0.4 g : 18 mL, 0.48 g : 18 mL และ 0.58 g : 18 mL กวนผสมให้เป็นเนื้อ
เดียวกันที่อุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นกวนผสมต่อที่อุณหภูมิห้องอย่าง
ต่อเนื่องเป็นเวลาประมาณ 12 ชั่วโมง สารยึดเหนี่ยวที่ได้จะมีความหนืดเพ่ิมขึ้นตามอัตราส่วนที่ผสม 
จากนั้นน าสารยึดเหนี่ยวมาผสมกับอนุภาคนาโนในอัตราส่วน 0.15 mL : 0.03 g แล้วท าการหยดสาร
ลงบนฐานวัสดุรองรับ ท าการอบที่อุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส ก่อนจะน าไปเผาที่อุณหภูมิ 400 และ 
450 องศาเซลเซียส เพ่ือไล่สารระเหย (Solvent) ที่อยู่ใน Binder 
 และจากการทดลองพบว่า เมื่อน าไปเผาที่อุณหภูมิ 400 และ 450 องศาเซลเซียส ส่งผลท า
ให้วัสดุฐานรองรับเสียรูป ฟิล์มเซ็นเซอร์เกิดการแตกร้าว และไม่สามารถไล่สารระเหยที่อยู่ในสารยึด
เหนี่ยวออกได้ตั้งแต่อัตราส่วนที่ 0.3 : 18 – 0.58 : 18 แม้จะใช้อุณหภูมิในการเผาที่ 450 องศา
เซลเซียส ผู้วิจัยจึงได้ท าการลดสารยึดเหนี่ยวลงเป็น 0.2 : 18 เพ่ือลดอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา จากนั้น
น าสารยึดเหนี่ยวในอัตราส่วน 0.2 : 18 ไปเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบว่าก็ไม่สามารถเผา
สารระเหยออกจากสารยึดเหนี่ยวออกได้หมด จึงเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 350 องศาเซลเซียส พบว่าสามารถ
เผาสารระเหยออกได้หมด ฟิล์มเซ็นเซอร์ไม่เกิดการแตกร้าว และแผ่น PI ไม่เกิดการเสียรูป จึงสามารถ
สรุปได้ว่าสารยึดเหนี่ยวที่อัตราส่วน 0.2 : 18 เป็นอัตราส่วนที่ดีที่สุดที่ใช้ในการยึดเกาะระหว่าง
อนุภาคนาโนกับวัสดุฐานรองรับ 
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ภาพที่ 4.3 ลักษณะพื้นผิวฟิล์มเซ็นเซอร์ของสารยึดเหนี่ยวในอัตราส่วนต่างๆ 
 ก. ลักษณะพ้ืนผิวฟิล์มเซ็นเซอร์สารยึดเหนี่ยวอัตราส่วนที่ 0.3 : 18 – 0.58 : 18 
 ข. ลักษณะพ้ืนผิวฟิล์มเซ็นเซอร์สารยึดเหนี่ยวอัตราส่วนที่ 0.2 : 18 

 

4.3 ผลการศึกษาความหนาของอนุภาคนาโน 

การเตรียมชั้นตรวจจับแก๊สส าหรับ Ethylene sensor โดยให้มีความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์ 
มากกว่า 10 µm เพ่ือให้เพียงพอส าหรับการเป็นชั้นตรวจจับแก๊สเอทิลีน หลังจากที่ได้ท าการศึกษา
อัตราส่วนของสารยึดเหนี่ยวที่อัตราส่วน 0.2 : 18 เป็นอัตราส่วนที่ดีที่สุดส าหรับการเป็นสารยึดเกาะ
จากนั้นเราจะท าการศึกษาความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์ การทดลองนี้จะใช้รอบในการสปินโคตติง
แตกต่างกัน 2 เงื่อนไขคือ (1) Step 1; 500 rpm 10 sec, Step 2;  2,000 rpm 30 sec พบว่าฟิล์ม
ที่ได้ไม่แตกร้าวแต่ความหนาของฟิล์มอยู่ในช่วง 2-4 µm ซึ่งบางมากและไม่เพียงพอส าหรับการเป็น
ชั้นตรวจจับแก๊สเอทิลีนที่ความเข้มข้นต่ าๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.4 ความหนาของฟิล์มหมุนเหวี่ยง Step 1; 500 rpm 10 sec Step 2;  2,000 rpm 30 sec 

ก. ข. 



25 
 

และ (2) Step 1; 500 rpm 10 sec Step 2;  1,500 rpm 30 sec พบว่าฟิล์มซ็นเซอร์ที่
อยู่บนแผ่น PI ยังมีรอยแตกร้าว และความหนาของฟิล์มอยู่ในช่วง 6-8 µm ซึ่งยังคงไม่เพียงพอ
ส าหรับการเป็นชั้นตรวจจับแก๊สเอทิลีน จากการทดลองความเป็นไปได้ในการเตรียมชั้นฟิล์มให้มีความ
หนามากขึ้นจากการสปินโคตติงเพ่ือเคลือบสารหลายๆ ชั้น จึงท าการเลือกเงื่อนไขการสปินโคตติงที่ 
Step 1; 500 rpm 10 sec Step 2;  2,000 rpm 30 sec พบว่าการเคลือบสารโดยการสปินโคตติง
หลายๆ ชั้น ท าให้ฟิล์มที่ได้มีความหนาเพิ่มขึ้น แต่ยังคงท าให้เกิดรอยร้าวของฟิล์มเซ็นเซอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.5 ความหนาของฟิล์มหมุนเหวี่ยง Step 1; 500 rpm 10 sec Step 2;  1,500 rpm 30 sec 
 

เนื่องจากในการทดลองยังคงพบปัญหาฟิล์มเซ็นเซอร์มีการแตกร้าว จึงท าการเพ่ิมปริมาณ
สารยึดเหนี่ยวจาก 0.15 mL เป็น 0.2 mL เพ่ือให้การยึดเกาะของอนุภาคนาโนกับวัสดุฐานรองรับดี
ขึ้น ท าการเตรียมฟิล์มเซ็นเซอร์บนแผ่น PI โดยผสมอนุภาคนาโน 0.03 g ในสารยึดเหนี่ยว 0.2 mL 
ใช้การสปินโคตติงด้วยเงื่อนไข Step 1; 500 rpm 10 sec Step 2;  2,000 rpm 30 sec จากนั้นท า
การอบบน Hot plate ที่ 65 องศาเซลเซียส ในแต่ละชั้นก่อนน าไปอบที่ 80 องศาเซลเซียส และเผาที่ 
350 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เพ่ือลดปัญหาความเค้นจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว 
โดยที่ความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์จะใช้การเพ่ิมจ านวนรอบในการเคลือบ คือ 7 รอบ, 10 รอบ และ 
15 รอบ ซึ่งได้วัดความหนาของฟิล์มด้วยเครื่องวัดความหนาและความหยาบของพ้ืนผิวชิ้นงาน 
(Optical Surface Profiler) พบว่าความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์อยู่ในช่วง 5-10 µm, 10-20 µm 
และ 30-50 µm ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.6 ความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์ที่สปินโคตติงต่างกัน จากเครื่อง Optical Surface Profiler  
  ก. ความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์ที่สปินโคตติง 7 ชั้น (5-10 µm) 
  ข. ความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์ที่สปินโคตติง 10 ชั้น (10-20 µm) 
  ค. ความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์ที่สปินโคตติง 15 ชั้น (30-50 µm) 
 

ข. 

ก. 

ค. 
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ภาพที่ 4.7 พ้ืนผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์ที่สปินโคตติงต่างกัน จากกล้อง Olympus Microscope 
 ก. พ้ืนผิวของเซ็นเซอร์ที่เตรียมได้จากการสปินโคตติง 7 ครั้ง  
 ข. พ้ืนผิวของเซ็นเซอร์ที่เตรียมได้จากการสปินโคตติง 10 ครั้ง  
 ค. พ้ืนผิวของเซ็นเซอร์ที่เตรียมได้จากการสปินโคตติง 15 ครั้ง 

4.4 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการการก าจัดสารยึดเหนี่ยว 
 เมื่อเราได้ท าเซ็นเซอร์จากการสปินโคตติงแล้ว เราจะน าเซ็นเซอร์ไปเผาเพ่ือก าจัดสารยึด
เหนี่ยว (Binder) ออกให้หมด เพราะถ้ามีสารยึดเหนี่ยวหลงเหลืออยู่จะท าให้ค่าการน าไฟฟ้าได้ไม่ดี
อุณหภูมิที่เราใช้ศึกษาในการเผา Binder คือ 300, 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส และจาก
การศึกษาพบว่า อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ไม่สามารถก าจัดสารยึดเหนี่ยวออกให้หมดได้ ยังมีสาร
ยึดเหนี่ยวหลงเหลืออยู่ ส่วนอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส สามารถก าจัดสารยึดเหนี่ยวออกได้หมด 
และพ้ืนผิวของเซ็นเซอร์ยังสามารถยึดติดกัน ไม่แตกออกจากกัน และส าหรับอุณหภูมิ 400 และ 450 
องศาเซลเซียส พบว่าท าให้พ้ืนที่ผิวของตัวเซ็นเซอร์มีการแตกร้าว ไม่มีความเป็นเนื้อเดียวกัน และได้
น าไปวิเคราะห์ด้วย EDS เพ่ือดูองค์ประกอบของธาตุในชั้นตรวจจับแก๊ส โดยเปรียบเทียบกันระหว่าง 
CeOx-SnO2 particles และ CeOx-SnO2 ที่ถูกผสมในสารยึดเหนี่ยว แล้วน าไปเผาที่ 350  องศา
เซลเซียส จึงสรุปได้ว่าที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการก าจัดสารยึด
เหนี่ยว 
 
 
 
 

ก

ค

ข



28 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.8 ลักษณะพื้นผิวเซ็นเซอร์ที่ใช้อุณหภูมิ 400 และ 450 องศาเซลเซียสในการเผา 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.9 EDS ของ ก. CeOx-SnO2 particles และ  

ข. CeOx-SnO2 ที่ถูกผสมในสารยึดเหนี่ยวแล้วน าไปเผาที่ 350 องศาเซลเซียส 
 

4.5 ผลการศึกษาความสามารถในการตรวจจับแก๊สเอทิลีน 
 4.5.1 ผลการทดสอบแก๊สเอทิลีนด้วยเครื่อง SRI 310C Gas chromatography 
  ท าการตรวจวัดแก็สเอทิลีนที่ความเข้มข้นต่างๆ ด้วยเครื่อง SRI 310C Gas 
Chromatograph ที่ได้รับความอนุเคราะห์จากห้องปฏิบัติการจุลินทรีย์ดินประยุกต์ สาขา
เทคโนโลยีชีวภาพ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ประกอบไปด้วย
อุณหภูมิของคอลัมม์เริ่มต้น 80  องศาเซลเซียส และเพ่ิมขึ้นที่อัตรา 30  องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง 
200 องศาเซลเซียส จากนั้นข้อมูลที่ได้ดังตารางที่ 1 จะน ามาท ากราฟมาตรฐานของแก๊สเอทิลีน  
 
 
 
 
 

ก. ข. 
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ตารางที่ 4.1 ผลการวัดเอทิลีนที่ความเข้มข้นต่างๆ  
Rep. concentration RT area height area% 

1 1000 2.49 5598.904 410.317 100 
2 1000 2.496 5216.844 384.938 100 
3 1000 2.333 4946.706 321.658 100 
4 1000 2.492 5310.424 392.74 100 
5 1000 2.48 5293.421 389.23 100 

avg 1000 2.4582 5273.26 379.7766 100 
1 50 2.556 331.5219 25.456 100 
2 50 2.48 327.8394 24.048 100 
3 50 2.456 351.1198 28.18 100 
4 50 2.416 322.1796 22.508 100 
5 50 2.42 317.6856 22.452 100 

avg 50 2.4656 330.0693 24.5288 100 
1 20 2.523 142.7018 11.651 100 
2 20 2.24 143.3392 9.828 100 
3 20 2.296 143.4618 9.887 100 
4 20 2.28 142.2332 9.929 100 
5 20 2.406 154.9754 10.586 100 
6 20 2.336 137.3213 9.572 100 

avg 20 2.346833 144.0055 10.24217 100 
1 15 2.53 120.4455 9.526 100 
2 15 2.413 121.9662 8.658 100 
3 15 2.243 120.7264 8.037 100 
4 15 2.283 116.3142 8.016 100 
5 15 2.43 125.1556 8.698 100 

avg 15 2.3798 120.9216 8.587 100 
1 10 2.546 81.144 6.367 100 
2 10 2.483 86.4578 6.381 100 
3 10 2.36 77.4679 5.479 100 
4 10 2.413 77.1602 5.521 100 
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5 10 2.416 78.7742 5.516 100 
avg 10 2.4436 80.20082 5.8528 100 

1 5 2.523 37.408 3.008 100 
2 5 2.426 36.615 2.77 100 
3 5 2.496 43.9152 3.226 100 
4 5 2.506 41.7554 3.134 100 
5 5 2.44 36.4072 2.718 100 

avg 5 2.4782 39.22016 2.9712 100 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.10 กราฟมาตรฐานของแก๊สเอทิลีนที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 6.2564x + 17.178 
R² = 0.996 
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4.5.2 ผลทดสอบแก๊สเอทิลีนด้วยเซ็นเซอร์ รุ่น C2H4/CA-10 (Commercial sensor) 

ภาพที่ 4.11 แก๊สเอทิลีนที่ความเข้มข้นต่างๆ เมื่อวัดด้วย เซนเซอร์ รุ่น C2H4/CA-10   

 4.5.3 ทดสอบแก๊สเอทิลีนด้วยเซ็นเซอร์สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ 

  เนื่องจากในระบบล าเลียงแสงที่ 6 Deep X-Ray Lithography หรือ DXL ของ
สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ยังไม่มีระบบทดสอบแก๊ส เราจึงขอความร่วมมือไปยัง
ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) แล้วพบว่าวันที่เราได้รับการอนุมัติ
ให้ไปทดสอบ ระบบทดสอบแก๊สเกิดมีปัญหาท าให้ไม่สามารถไปทดสอบแก๊สได้ จึงเป็นปัญหาที่ เราไม่
สามารถควบคุมและแก้ไขได้ เราจึงได้สร้างระบบทดสอบแก๊สขึ้นมา แต่ยังพบปัญหาคือไม่สามารถ
ติดตั้งระบบทดสอบแก๊สได้ทันตามแผนที่วางไว้ เราจึงได้ผลการทดลองแค่การทดสอบแก๊สเอทิลีนด้วย
เครื่อง SRI 310C Gas chromatography และทดสอบแก๊สเอทิลีนด้วยเซ็นเซอร์ รุ่น C2H4/CA-10 
ท าให้วิจัยฉบับนี้ยังไม่สมบูรณ์ ในการด าเนินงานครั้งต่อไปจึงเหลือขั้นตอนการตรวจวัดแก๊สเอทิลีน
ด้วยเซ็นเซอร์สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ที่ผู้วิจัยได้สร้างขึ้นมา 
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาแก๊สเซ็นเซอร์ตรวจวัดแก๊สเอทิลีนชนิดยืดหยุ่นที่
ประดิษฐ์จากอนุภาคนาโนทินออกไซด์เจือด้วยซีเรียมออกไซด์ ท าการทดสอบไมโครฮีตเตอร์พบว่า
สามารถท างานได้ถึงอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และศึกษาอัตราส่วนอัตราส่วนระหว่างเอทิล
เซลลูโลสต่อแอลฟา-เทอไพนิออลที่ใช้เป็นตัวยึดเกาะ โดยอัตราส่วนที่ดีที่สุดเหมาะส าหรับน ามาใช้เป็น
ตัวยึดเหนี่ยวระหว่างวัสดุและอิเล็กโทรดคือ 0.2 g : 18 mL น าสารยึดเหนี่ยวมาผสมกับอนุภาคนาโน
ในอัตราส่วน 0.2 mL : 0.03 g ใช้การสปินโคตติงด้วยเงื่อนไข Step 1; 500 rpm 10 sec Step 2;  
2,000 rpm 30 sec ได้ผลดีที่สุด เนื้อผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์ไม่แตกร้าว มีความหนา 10 µm ซึ่ง
เพียงพอต่อการตรวจจับแก๊สเอทิลีน และจากนั้นได้น ามาท าการศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาสารยึด
เหนี่ยวศึกษาท่ีอุณหภูมิ 300, 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
สามารถก าจัดสารยึดเหนี่ยวได้หมด และพ้ืนผิวของเซ็นเซอร์ไม่แตกร้าว มีความเป็นเนื้อเดียวกัน ใน
การทดสอบแก๊สเอทิลีนจากเซ็นเซอร์สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ที่ผู้วิจัยได้สร้างขึ้นมายังไม่ได้ท าการ
ทดสอบในระยะเวลาที่ก าหนด ท าให้เล่มวิจัยฉบับนี้ไม่ตรงตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ เนื่องจาก
ระยะเวลาไม่เพียงพอในการท าการศึกษา แผนการด าเนินงานครั้งต่อไปจึงเหลือการทดสอบสอบแก๊ส
จากเซ็นเซอร์ที่ได้สร้างข้ึนมา 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ศึกษาหาวิธีการอ่ืนๆในการเตรียมชั้นตรวจจับแก๊สแทนการสปินโคตติง เพ่ือลดเวลา
ในการเตรียมเซ็นเซอร์ 
 5.2.2 ศึกษาหาอนุภาคนาโนชนิดอื่นๆท่ีใช้เป็นตัวตรวจจับแก๊สเอทิลีน และอัตราส่วนของ
สารยึดเหนี่ยวที่ใช้เป็นตัวยึดเกาะระหว่างอนุภาคนาโนและวัสดุฐานรองรับ 
5.3 ปัญหาที่พบ 
 5.3.1 ในการเตรียมตัวตรวจจับแก๊สด้วยวิธีการสปินโคตติงหลายๆชั้น ท าให้เสียเวลาเป็น
อย่างมาก 
 5.3.2 ในการทดสอบไมโครฮีตเตอร์ด้วยเทคนิคพัลส์วิดท์มอดูเลชั่น ที่ใช้ใช้กล้องอินฟาเรด
วัดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ สามารถจับความร้อนได้ถึงแค่อุณหภูมิ 281 องศาเซลเซียส 
 5.3.3 ในระบบล าเลียงแสงที่ 6 DXL ของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) 
ยังไม่มีระบบทดสอบแก๊ส ท าให้มีระยะเวลาไม่เพียงพอส าหรับการศึกษาในครั้งนี้ 
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เจือด้วยซีเรียมออกไซด์ 

ภาพที่ ก.5 Boric acid ภาพที่ ก.6 KOH 

ภาพที่ ก.7 Acetone ภาพที่ ก.8 IPA ภาพที่ ก.9  น้ า RO 

ภาพที่ ก.2 แอลเทอไพนิออล 
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ภาพที่ ข.8 เตาเผา 
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