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สมบัติไดอิเลคทริกและความไวตอแกส 

 ของฟลมบางเพอรอฟสไกตออกไซด 
 

สตรีรัตน กําแพงแกว โฮดัค   โฮเซ เอคเตอร โฮดัค   อนรุตัน วิศิษฏสรอรรถ   ธิดารัตน สุภาสัย  
                            อรณิชา คงวฒุิ  สมศักดิ์ แดงติ๊บ และอารรีัตน คอนดวงแกว  

         
บทคัดยอ 

ผูวิจัยไดทําการสังเคราะหฟลมบางแบเรียมไททาเนต (BaTiO3:BTO) และสตรอนเทียมไททาเนต
(SrTiO3:STO) สลับชั้นบนกระจกที่เคลือบดวยฟลมบางอินเดียมทินออกไซด (Indium Tin Oxide: ITO) ดวย
กระบวนการโซล-เจลแบบสปน และอบที่อุณหภูมิระหวาง 300–650 °C    นอกจากนี้ไดวัดสมบัติทางแสง
ของฟลมไดทดสอบดวยเทคนิค UV-Vis พบวาการสงผานแสงในชวงความยาวคลื่นที่ตามองเห็นประมาณ 
85% คาชองวางแถบพลังงาน (Energy gap) ของฟลมสามารถเปลี่ยนแปลงไดในชวง 3.64–4.19 eV โดย
การอบที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน  คาชองวางแถบพลังงานจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วเขาสูคาของผลึกเดี่ยวเมื่อ
อุณหภูมิการอบมากกวา 600 °C  ฟลมท่ีอบที่ 650 °C  มีดัชนีหักเหของฟลมเทากับ 2.09–1.91 ในชวง
ความยาวคลื่น 450–750 นาโนเมตร ผลของ X-ray diffraction (XRD)   พบวาฟลมจะมีโครงสรางเปนผลึก
เมื่ออบที่อุณหภูมิตั้งแต 600°C ขึ้นไป ในขณะที่ฟลมที่อบที่อุณหภูมิต่ํากวานี้จะมีเฟสอสัณฐาน (amorphous) 
ผูวิจัยไดปลูกฟลมบาง SrTiO3/BaTiO3 ลงบนแผนรองรับอลูมินาและอบที่อุณหภูมิ 300 °C  และ 1000 °C 
จากนั้นเคลือบอิเล็กโทรดแบบโคพลานารดวยทองผานหนากากโดยเทคนิคสปตเตอรริ่ง หลักการทํางาน
ของเซนเซอรตรวจจับไอเอทานอลสามารถตรวจสอบไดจากความตานทานที่เปลี่ยนไปของฟลมที่อยูใน
บรรยากาศของไอเอทานอล ความไวตอการตอบสนองของไอเอทานอลของเซนเซอรที่ทําจากฟลมท่ีอบที่
อุณหภูมิ  1000 °C มีคามากกวาเซนเซอรท่ีทําจากฟลมท่ีอบที่อุณหภูมิ  2-3 เทา ฟลมอบที่อุณหภูมิ 1000 °C 
ประพฤติตัวเปนชนิด p มีความไวตอการตอบสนองของไอเอทานอลในชวงความเขมขน 10-1000 ppm 
เทากับ 30-100 นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดศึกษาสมบัติทางแสงที่เปลี่ยนไปของฟลมแบเรียมไททาเนตโดบเหล็ก 
เมื่อมีการฉายรังสีแกมมา คาชองวางแถบพลังงานของฟลมน้ีอยูในชวง 3.42-3.95 eV ขึ้นอยูกบัระยะเวลาที่
ใชในการอบ ในชวงความยาวคลื่น 350-750 nm ดัชนีหักเหของฟลมนี้เทากับ 2.17-1.88 และเพิ่มขึ้นเปน 

2.34-1.95 เมื่อฉายรังสีแกมมาดวยโดส 15 kGy คาสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนอยูในชวง 10-2 และ
หลังจากการฉายรังสีแกมมา ผูวิจัยสามารถควบคุมคาเชิงซอนดัชนีหักเหของฟลมโดยการฉายรังสีแกมมา
ดวยโดสขนาดแตกตางกัน 
คําสําคัญ (ไทย) ฟลมบางแบเรยีมไททาเนตและสตรอนเทียมไททาเนต, ฟลมบางแบเรยีมไททาเนตโดป
เหล็ก, สมบัติทางแสง, เซนเซอรตรวจจับแกส 
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Thidarat Supasai, Ornnicha Kongwut, Somsak Dangtip and Areerat Kornduangkeaw  
 
 

Abstract 
 

We have prepared SrTiO3/BaTiO3 thin films with multilayered structures 
deposited on indium tin oxide (ITO) coated glass by a sol–gel deposition and heating at 
300–650 °C. The optical properties were obtained by UV–Vis spectroscopy. The films 
show a high transmittance (approximately 85%) in the visible region. The optical band 
gap of the films is tunable in the 3.64-4.19 eV range by varying the annealing 
temperature. An abrupt decrease towards the bulk band gap value is observed at annealing 
temperatures above 600 °C. The multilayered film annealed at 650 °C exhibited the 
maximum refractive index of 2.09-1.91 in the 450-750 nm wavelength range. The XRD 
and AFM results indicate that the films annealed above 600 °C are substantially more 
crystalline than the films prepared at lower temperatures. The ethanol sensors based on 
SrTiO3/BaTiO3 thin films annealed at 300 °C and 1000 °C on alumina substrates were 
fabricated by applying interdigitated gold electrodes by sputtering technique. The ethanol 
sensing characteristics of SrTiO3/BaTiO3 thin films were quantified by the change in 
resistance of the sensors when they were exposed to ethanol. The sensitivity of crystalline 
film annealed at 1000 °C is 2-3 times larger than that of amorphous film annealed at 
300 °C. The optimum operating temperature of these sensors was found to be 350 °C. The 
film annealed at 1000 °C exhibited p-type gas sensing behavior with the best sensitivity of 
30-100 for low ethanol concentration in the range of 10-1000 ppm. In addition, the 
changes in the transmittance spectra induced by gamma irradiation on the Fe-doped 
BaTiO3 thin films were quantified. The values for the optical energy band gap were in the 
range of 3.42-3.95 eV depending on the annealing time. The refractive index of the film, 
as measured in the 350-750 nm wavelength range was in the 2.17-1.88 range for the as 
prepared film, and this increased to 2.34-1.95 after gamma irradiation at 15 kGy. The 
extinction coefficient of the film was in the order of 10-2 and increased after gamma 
irradiation. We obtained tuneable complex refractive index of the films by exposure to 
various gamma rays doses.  
 
 
Keywords: SrTiO3/BaTiO3 thin films, Fe-doped SrTiO3/BaTiO3 thin films, optical 
properties, gas sensors 
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7. ปญหาท่ีทําการวจิัย และความสําคัญของปญหา 
 ความเจริญกาวหนาทางวทิยาศาสตรและเทคโนโลยเีปรียบเสมอืนดาบสองคม ดานดีก็คือทําใหมนุษย 
มีเครื่องอํานวยความสะดวกเพือ่สนองความตองการของตวัเอง ทําใหชีวติสะดวกสบายมากขึน้ สวนดาน
ลบก็คอื ถามีการบริโภคใชกันอยางไมถูกตองหรือไมมีการควบคุมปริมาณการบริโภคกจ็ะทําลายโลก
ทางออม ยกตัวอยาง สภาวะโลกรอนทีเ่กิดจากการปลอยแกสคารบอนไดออกไซดออกมาอยางตอเน่ือง
จากโรงงานอตุสาหกรรม เครื่องจักรกล และ พาหนะที่มนุษยสรางขึ้น หรือสภาวะน้ําเสียในแมน้ําลําคลอง 
ดังนั้นเราควรจะหันมาใสใจและปองกันปญหาเหลานี้กอนท่ีจะสายเกนิแก  วธิีการที่ใชกันอยูท่ัวไปในการ
ตรวจจบัปริมาณแกส ยกตัวอยางเชน ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดเพื่อควบคุมมลภาวะทางอากาศ 
หรือปริมาณออกซิเจนในระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อใหปรมิาณออกซิเจนในน้ําอยูในคาท่ีปลอดภัยตอการ
บริโภค ก็คอืใชแกสเซนเซอร ปจจุบันแกสเซนเซอรทีใ่ชกันอยูในประเทศไทย ยงัมีการนําเขาเปนสวน
ใหญทําใหเงินตราร่ัวไหลออกนอกประเทศ สงผลกระทบทางลบตอเศรษฐกจิของประเทศ ดังน้ัน
คณะผูวจิัยไดเลงเห็นความสําคัญของการพฒันาแกสเซนเซอรท่ีสามารถผลติในประเทศไทย เพือ่การลด
พึ่งพาเทคโนโลยีที่เกินความจําเปนจากตางประเทศ และเพือ่สรางองคความรูใหม ๆ ดานแกสเซนเซอร
ในประเทศไทย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A+2

B+4

O-2 
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โครงสรางเพอรอฟสไกตออกไซดในรูป ABO3 ประกอบดวยไอออน A+2 ท่ีมุมทั้งแปดของ unit cell  
ไอออนออกซิเจน O-2 อยูตรงกลางหนา (face center) ทั้งหกดาน และไอออน B+4 อยูตรงกลางของ  unit 
cell    โดยปกติโครงสรางผลึกของสสาร  ABO3 จะขึน้อยูกับอุณหภูมิ ถาอุณหภมิูตํ่ากวาอุณหภูมิหนึ่งซ่ึง
เรียกวา Curie Temperature สสารจะมีโครงสรางผลึกเปน tetragonal ( )a b c= ≠  เนื่องจากจะมีการ
เลื่อนตําแหนงของไอออน B+4 ทําใหเกดิไดโพลโมเมนตขึ้น สงผลใหเฟสของสารเปน ferroelectric ถา
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมากกวา Curie Temperature สสารจะมโีครงสรางผลกึเปน cubic 
( )a b c= =   สงผลใหเฟสของสารเปน paraelectric ดวยเหตุนี้เองทําใหสสารประเภทนี้มีการวิจยัอยาง
มากในหลายดาน เชน การเปลีย่นแปลงของคาไดอิเลคทริกตามอุณหภูมิ ตามสนามไฟฟา การ
เปลี่ยนแปลงเชิงกลเมือ่มีการใหสนามไฟฟา และ ปรากฏการณ Positive temperature coefficient of 
resistivity (PTCR) ซ่ึงเปนปรากฏการณที่เกิดกับสารที่มีคาความตานทานเปลี่ยนแปลงอยางมากที่
อุณหภูมิ Curie Temperature  สบืเนือ่งมาจากโครงสรางผลึกเปลี่ยนไป ปรากฏการณน้ีมีประโยชนอยาง
มากในดานกาซเซนเซอร ในงานวิจยัน้ีจะเลือกทําสองระบบ คือ BaTiO3 และ SrTiO3 สําหรับผลของการ
โดปคือคาความตานทานจะลดลงในชวงการโดปต่ํา (Low level) จากนั้นพอถึงคาต่าํสุดคาหน่ึงก็คาความ
ตานทานจะเพิ่มขึ้นคาความตานทานในชวงการโดปสงู (High level) ถามีการโดปดวยไอออนที่มีประจุ
บวกสาม (trivalent ions) จะมีการแทนที่ของตําแหนง A+2 ถามีการโดปดวยไอออนที่มีประจบุวกหา 
(pentavalent ions) จะมีการแทนที่ของตําแหนง B+4 เม่ือมีการโดปของ dopant (D+3) จํานวนหนึ่งใน
สสาร  ABO3 จะมีการแทนที่ตําแหนงของ Ba ดังน้ันทาํหนาที่เหมือนใหอิเล็กตรอน (donor) ดังสมการ 

 

'
2 3 2

12 2 ( ) 2
2

x
Ba OD O D O O g e•→ + + +  

 
แตเม่ือมีการโดปของ dopant มากเกินพอ จะมีการแทนที่ตําแหนงของ Ti แทนทําหนาที่เหมือนรับ
อิเล็กตรอน (acceptor) ดังนั้นจํานวนอเิล็กตรอนลดลงสงผลใหคาความตานทานเพิ่มขึ้น 
 

' '
2 3 2 2 3 x x

Ti O OD O e D O V+ → + +  
 
อยางไรกต็าม ไมวาจะมีการโดปมากนอยแคไหน เม่ือมีการวัดคาความตานทานหรอืสภาพตานทาน 
(ความสามารถของสารในการตานกระแสไฟฟา) จากการวิจยัพบวาสภาพตานทานขึ้นอยูกับอณุหภูมิของสาร 
โดยที่จะมีการกระโดดของสภาพตานทานที ่ Curie Temperature สําหรับสวนอืน่ที่สําคัญที่สามารถนํามาสู
โจทยวจิัย เชน การศึกษาความสัมพนัธของการกระโดดของความตานทาน (resistance jumping) กับ
ปริมาณ donor    การศึกษาทฤษฎีกลไกการเกิดความบกพรอง (defect) ที่เปลีย่นตามอุณหภูมิ กลไกการ 
adsorption และ desorption ของ defects เม่ืออยูในบรรยากาศแกสตาง ๆ เชน ไอเอทานอล
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และ ออกซเิจน 
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8. วัตถุประสงค 
1. เพื่อสังเคราะหฟลมบางเพอรอฟสไกตออกไซด (Perovskite Oxide) ประเภทตาง ๆ เชน Barium 

titanate (BaTiO3) และ Strontium titanate (SrTiO3) โดยวิธีการโซล-เจลบนสารรองรับซิลิกอน (silicon 
substrate) และ สารรองรับอลูมินา (alumina substrate) ทั้งถูกเจือและไมถูกเจือ ซึ่งในปจจุบันผูวิจัยสามารถ
ทําการสังเคราะหสาร BaTiO3 และ SrTiO3 ไดในหองปฏิบัติการของตนเอง 

 
2. เพื่อประดิษฐอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแกสเซนเซอรจากฟลมที่สังเคราะหได  โดยกระบวนการทาง 

PhotoLithography และ การเคลือบอิเล็กโทรดทองบนฟลมโดยวิธีสปตเตอรริง ในที่นี้จะอธิบายรายละเอียด
เชิงเทคนิคของการประดิษฐ Coplanar capacitors ขึ้นตอนแรกจะตองมีการเคลือบ photoresist ซึ่งเปน
สารเคมีท่ีไวตอแสงลงบนฟลมกอน จากนั้นนําช้ินงานมาฉายแสง UV โดยที่มีแผนมารกวางอยูบนฟลมท่ีถูก
เคลือบดวย photoresist    แผนมารกที่ใชจะมีลวดลายที่ตองการมีทั้งพื้นที่ที่แสงทะลุผานไดและพื้นที่ท่ีแสง
ทะลุผานไมได ปกติ photoresist จะมีอยูสองแบบ ถาเปนแบบ negative photoresist แสง UV จะทําให 
negative resist มีความแข็งแรงมากขึ้นจากการ polymerization จากนั้นจะถูกนํามาลางดวยน้ํายาลาง 
(developer) เนื่องจากการละลายยากของ negative resist ที่ถูกแสง UV ดวยน้ํายาลาง ทําใหบริเวณที่โดน
แสง UV ยังมี resist เคลือบอยูบนผิว จากน้ันเม่ือมีการเคลือบอิเล็กโทรด (Cr/Au) ดวยเทคนิคสปตเตอรริง
หรือการระเหยสูญญากาศแลว   นําชิ้นงานไปละลายกับสารละลายอะซิโตน จะมีการ etch เอาสวนที่มี resist 
อยูซ่ึงเปนสวนที่อิเล็กโทรดถูก etch ไปดวย  จากนั้นก็จะได Coplanar capacitors ท่ีตองการ ภาพขางลาง
เปนตัวอยางของ Coplanar capacitor ที่ไดจากกระบวน PhotoLithography ท่ีผูวิจัยไดผลิตขึ้นเม่ือคร้ังกําลัง
ทําวิทยานิพนธระดับปริญาเอก 

 
 

      
 

 

 

สําหรับภาคตัดขวาง 
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SiO2/Si) 
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3. เพือ่ทดสอบสมบตัิของแกสเซนเซอร เชน ความไวการตอบสนอง (Response) ความไวในการวัด 
(Sensitivity) ความจําเพาะ (Selectivity) ความเสถียรภาพ (Stability) และพิสัยการวัด (Dynamic Range) 
โดยแกสที่จะใชในงานวจิัยนี ้ไดแก ไอเอทานอล ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และ คารบอนมอนนอกไซด  

4. เพือ่ทดสอบเง่ือนไขในการปลูกฟลมที่มีผลตอคุณสมบัตขิองแกสเซนเซอร เชน อุณหภูมิท่ีใชใน

การปลูก ขนาดของเกรน การเจอืดวยธาตุโลหะตาง ๆ เพื่อเปลี่ยนเปนสารก่ึงตวันํา  พรอมท้ังมีการวัด

โครงสรางทางผลึกของฟลมดวยเทคนิค  X-ray Diffraction (XRD)  การตรวจสอบสภาพพืน้ผิวดวยเทคนิค 

Atomic Force Microscopy (AFM) การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค Energy Dispersive 

Spectroscopy (EDS) และโครงสรางของฟลมในระดับจุลภาคดวยเทคนิค Transmission Electron 

Microscopy (TEM) ควบคูไปดวย  

5. เพือ่นําขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคตาง ๆ ดังที่กลาวมาแลว มาเชือ่มโยงกับผลที่ได

จากการทดสอบสมบัตขิองแกสเซนเซอร              ผลลพัธท่ีไดจะถูกประมวลผลในการพฒันาองคความรู

เพือ่เขาใจกลไกที่เกิดขึ้นภายในฟลมและเพือ่พัฒนาปรบัปรุงประสทิธิภาพของเซนเซอรทีต่องการ    

 6. เพือ่ศึกษาวิทยาศาสตรพื้นฐาน (Basic Science) ของตวัสารไดอเิลกทริกเองโดยการทําเปนตัว

เก็บประจขุนาน (parallel capacitors) ควบคูกบัการประยุกตใชฟลมบางเพอรอฟสไกตออกไซดที่ไมไดเจือ

ดวยโลหะและเจอืดวยโลหะเปนแกสเซนเซอร 

9. ระเบียบวิธวีิจัย 
1. ปลูกฟลมบางเพอรอฟสไกตออกไซด (Perovskite Oxide) ประเภทตาง ๆ เชน Barium titanate 
(BaTiO3), Strontium titanate (SrTiO3), Lanthanum iron oxide (LaFeO3) โดยวธิีการโซล-เจล  
   ในเบ้ืองตนผูวจิัยจะปลูกบนสารรองรบัซิลิกอน (silicon substrate) และ สารรองรับอลูมินา (alumina 

substrate) และรวบรวมขอมูลพารามิเตอรที่ใชในการปลูกฟลม 
 2. ประกอบเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในรูปแบบของ Coplanar  capacitors โดยเทคนิค 

Lithography และการเคลอืบอิเล็กโทรดโดยเทคนิคสปตเตอรริงบนฟลมที่ได  เพือ่ศึกษาสมบัตทิาง
ไฟฟาตาง ๆ เชน ความตานทาน การเกบ็ประจุไฟฟา       

3. ศึกษาสมบตัิแกสเซนเซอรโดยดูความตานทานที่เปลีย่นไปเม่ือปรมิาณความเขมขนแกส
เปลี่ยนแปลง หรือเม่ือเปลีย่นชนิดของแกส 
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4. วัดโครงสรางทางผลึกและคาคงที่แลตทิช  (Lattice constant) ของฟลมดวยเทคนิควธิีการเลีย้วเบน
ของรังสีเอกซ  X-ray Diffraction (XRD)        

5.  วัดและศึกษาลักษณะพืน้ผิวของฟลมบางที่เตรียมไดดวยเทคนคิ Atomic Force Microscopy 
(AFM) เชน ขนาดของเกรน ความขรขุระ 

6. วัดความหนาของฟลมบาง โดยภาพถายตัดขวางจากเทคนิค Scanning Electron Microscope 
(SEM) 

7. เจือโลหะ และ/หรือ อนุภาคนาโนโลหะลงไประหวางการเตรียมฟลม  
8. วัดและศึกษาปริมาณสัดสวนของโลหะโดยวิธีการ Energy Dispersive X-ray Analysis 
9. ทําการทดลองวัดซ้ํา ตั้งแตขอ 1-6 เพือ่ศึกษาความแตกตางของการตอบสนองของแกส 
สมบัติทางไฟฟา และคาไดอิเลคทริก กอนและหลังทําการเจอืโลหะในฟลม 
10. วิเคราะหความสัมพันธระหวางผลจากการวิเคราะหดวยเทคนิคที่กลาวขางตน 
11. สรุปและเตรียมรายงานผลการทดลอง 
12. เขียนรายงานเพือ่การนาํเสนอ 

        13. ตพีมิพในวารสารหรือนําเสนอการประชุมวชิาการตาง ๆ 
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10. จํานวนโครงการที่ผูสมัครกําลังดําเนนิการอยู โดยขอใหระบรุะยะเวลาเริ่มตนและสิ้นสุดของแตละ 

     โครงการ แหลงทุน และงบประมาณสนบัสนุนท่ีไดรบั เวลาที่ใชทําโครงการวิจยัในแตละโครงการ 

     เปนกี่ชัว่โมงตอสัปดาห ทัง้ในฐานะหวัหนาโครงการ ผูรวมโครงการของแตละโครงการที่กาํลัง 

     ดําเนินการอยู 
 

10.1 ชื่อโครงการ… Microstructure of dielectric thin films prepared by a sol-gel method on different 
types of substrate and their applications. 

ระยะเวลาโครงการ ……1……ป ตั้งแต ………2552…….ถึง ………2553…….……... 

      แหลงทุนท่ีใหการสนับสนุน …มูลนธิิโทเร เพ่ือการสงเสริมวิทยาศาสตร ประเทศไทย (TTSF)….… 
สถานะผูสมัคร   หัวหนาโครงการ 
      ผูรวมโครงการ 
 เวลาทีใ่ชทําวจิัยในโครงการนีก้ี่ช่ัวโมงตอสัปดาห……12……ช่ัวโมง……………………………….…… 
 

10.2 ชื่อโครงการ… Mechanical sensing properties of barium titanate and barium-strontium titanate 
thin films prepared by a sol-gel method. 

ระยะเวลาโครงการ ……2……ป ตั้งแต ………2551…….ถึง ………2553…….……... 

      แหลงทุนท่ีใหการสนับสนุน …มูลนธิิกระจกอาซาฮี…………………………………………………...….… 
สถานะผูสมัคร   หัวหนาโครงการ 
      ผูรวมโครงการ 
 เวลาทีใ่ชทําวจิัยในโครงการนีก้ี่ช่ัวโมงตอสัปดาห……12……ช่ัวโมง……………………………….…… 
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เนื้อหางานวจิยั 

ทุนพัฒนาศกัยภาพในการทาํงานวจิยัของอาจารยรุนใหม 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

1. ชื่อโครงการ (ภาษาไทย) สมบัติไดอิเลคทริกและความไวตอแกสของฟลมบางเพอรอฟสไกตออกไซด 
 

    (ภาษาอังกฤษ) Dielectric properties and gas sensing properties of pervoskite oxide 
thin films  

 
 
1. แนวเหตผุล ทฤษฎีสําคัญ และสมมติฐาน 
จากการทบทวนวรรณกรรมพบวาสารเพอรอฟสไกตออกไซด (Perovskite Oxide) สวนใหญจะมีจุด
หลอมเหลวสูง มีเสถียรภาพของโครงสรางผลึกและพืน้ผิวทีอุ่ณหภมิูสูง [1] ดังน้ันจึงเหมาะสําหรับนํามาผลติ
เปนแกสเซนเซอรทีใ่ชในสภาวะอุณหภูมิสูงและมีความไวตอแกสชนิดตาง ๆ อาทิ ฟลม Strontium titanate 
(SrTiO3) ใชสาํหรับตรวจจบัปริมาณแกสออกซิเจน [2]   ตรวจจับปริมาณแกสอะซิโตน [3]  ฟลม Barium 
titanate (BaTiO3) ที่ถูกโดปดวย CuO ใชตรวจจบัปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด [4]  เม่ือไมนานมานีมี้
การทดลองเตมิโลหะเงิน (Ag) ลงไปในฟลม BaTiO3 ทีถู่กโดปดวย CuO  พบวาการตอบสนองตอแกส
คารบอนไดออกไซดเพิ่มมากขึ้น [5] (ในเชิงสมบัตคิวามตานทาน และการเก็บประจุท่ีมีการเปลี่ยนแปลง) 
ฟลม LaFeO3 ใชตรวจจบัปริมาณแกสคารบอนมอนนอกไซด [6]   จากการวิจยัพบวาสภาพตานทานขึ้นอยู
กับอุณหภูมิของสารที่ทําการวัด โดยทีจ่ะมีการกระโดดของสภาพตานทานที่ Curie Temperature สําหรับ
สวนอื่นที่สําคญัท่ีสามารถนํามาสูโจทยวจิยั เชน การศกึษาความสัมพันธของการกระโดดของความตานทาน 
(resistance jumping) กับปริมาณ donor    การศึกษาทฤษฎีกลไกการเกิดความบกพรอง (defect) ที่เปลี่ยน
ตามอุณหภูมิ กลไกการ adsorption และ desorption ของ defects เม่ืออยูในบรรยากาศแกสตาง ๆ เชน 
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และ ออกซิเจน การวดัความไวตอแกสตาง ๆ          

( )
, gas air

air

R R
Sensitivity S

R
−

=                                                                                        [7] 

 
ผูวิจัยคาดวาสารประเภท  Perovskite Oxide ที่แตกตางกันไป สามารถนําไปตรวจจับปริมาณแกส

ตางๆ ได ขึ้นอยูกับสมบัติของสารประเภท  Perovskite Oxide นั้น โครงการวิจัยท่ีเสนอจะเริ่มจากการศึกษา
ทดสอบสมบัติของแกสเซนเซอร SrTiO3 และ BaTiO3 โดยไมมีการเจือโลหะ หรือไมมีการเติมอนุภาคนาโนโลหะ 
เพ่ือเปนการยืนยันองคความรูท่ีมีอยูแลว จากนั้นจะทําการเจือโลหะ หรือเติมอนุภาคนาโนโลหะลงไปในฟลมท่ีจะ
ทําเปนแกสเซนเซอร เพ่ือคาดวาจะวิธีการนี้จะชวยพัฒนาประสิทธิภาพของเซนเซอรในเทอมของความไวตอ
แกส และความจําเพาะในการเลือกแกส ผูวิจัยคาดหวังวาจะเปนการวิจัยเพ่ือหาองคความรูใหม  
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2. สรุปผลการวจิัย 
2.1 ผลการวิจยัสวนท่ี 1 (ดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ผลงานตีพิมพ ลาํดับที่ 1-2) 
 

 งานที่เกี่ยวของกับฟลมบาง barium titanate (BaTiO3) and strontium titanate (SrTiO3) 
 
ผูวิจัยไดทําการสังเคราะหฟลมบางแบเรียมไททาเนต (BaTiO3:BTO) และสตรอนเทียมไททาเนต (SrTiO3:STO) 

ดวยกระบวนการโซล-เจลแบบสปน โดยในที่นี้จะปลูก STO เปนชั้นแรก ตามดวย BTO เปนช้ันถัดไป สลับกัน

ไปบนกระจกที่เคลือบดวยฟลมบางอินเดียมทินออกไซด (Indium Tin Oxide: ITO) (ฟลมสองชั้น: STO/BTO     

ฟลมสี่ช้ัน: STO/BTO/STO/BTO) โดยผูวิจัยไดเลือกอบฟลมดังกลาวที่อุณหภูมิแตกตางกันดังตอไปนี้ คือ 300°C, 

400°C, 500°C, 550°C, 600°C และ 650°C โดยฟลมท่ีสังเคราะหไดถูกนําไปวิเคราะหลักษณะทางโครงสรางดวย

เทคนิค X-ray diffraction (XRD)  จากรูปที่ 1 (a) ผลของ XRD พบวาฟลมจะมีโครงสรางเปนผลึกเมื่ออบที่

อุณหภูมิตั้งแต  600°C ขึ้นไป ในขณะที่ฟลมที่อบที่อุณหภูมิต่ํากวานี้จะมีเฟสอสัณฐาน (amorphous) นอกจากนี้

แลว ยอดของระนาบการเลี้ยวเบนจะแหลมและมีความเขมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบเพิ่มมากขึ้น น่ันคือ

ฟลมมีความเปนผลึกมากขึ้น  จากผลของ XRD น้ีช้ีใหเห็นวา อุณหภูมิที่ใชในการอบฟลมเปนปจจัยสําคัญตอการ

ทําใหเกิดโครงสรางท่ีเปนผลึกของฟลม นอกจากนี้จากรูปท่ี 1 (b) จะเห็นวาฟลมที่ถูกปลูกบนชั้นแรกสุดซึ่งผาน

การอบที่นานกวาจะมีความเขมของพีคสูงกวาฟลมท่ีปลูกชั้นที่สอง ซึ่งผูวิจัยไดทดสอบสมมติฐานนี้โดยการปลูก 

BTO/STO และ STO/BTO บนแผนรองรับ silicon 
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รูปที่ 1 (a) X-ray diffraction pattern ของฟลมบาง STO/BTO บน ITO/Glass อบที่อุณหภูมิตางกัน  
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รูปที่ 2 (b) X-ray diffraction pattern ของฟลมบาง BTO/STO และ STO/BTO บน Si (100) substrate 
อบที่อุณหภูมิ 800°C 
 

 

 

 

 

 

 



    หนา 18/54 

  

 

นอกจากนี้ผูวิจัยไดนําฟลมไปศึกษาลักษณะพื้นผิวดวยเทคนิค Atomic force microscopy (AFM) ดังรูปท่ี 2 พบวา 

ขนาดเกรน (Grain size) มีแนวโนมท่ีจะมีขนาดเพิ่มขึ้น ที่เปนเชนนี้เนื่องจากวาแผนรองรับ (Substrate) ที่มี

อุณหภูมิสูงจะไปเพิ่มความสามารถในการเคลื่อนท่ี    ของอะตอมใหเคลื่อนที่ไปรวมกับอะตอมขางเคียงเกิดขนาด

เกรนที่มีขนาดใหญขึ้น  

 
 
 
รูปที่ 2 ภาพสองมิติของ AFM  ขนาด 0.3μm x 0.3μm ของฟลมบาง STO/BTO บน ITO/Glass ที่อบ
ที่อุณหภูมิตางกัน เปนเวลา 20 นาทีสําหรับแตละชั้น (a) 300oC (b) 500oC (c) 550oC, (d) 600oC and 
(e) 650oC. 
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ในสวนของการศึกษาสมบัติเชิงแสงของฟลม  ผูวิจัยไดใชเครื่อง UV-VIS spectrometer เพื่อวัดคาการสงผานแสง 

(Transmittance) ของฟลมที่ความยาวคลื่นตั้งแต 200-800  nm พบวาฟลมท่ีอบที่อุณหภูมิสูง จะมีการสงผานของ

แสงแยกวาฟลมที่อบที่อุณหภูมิต่ํา  

 

 

รูปที่ 3 การสงผาน (%) ของฟลมบาง STO/BTO บน ITO/Glass ที่อบที่อุณหภูมิตางกัน  
เปนเวลา 20 นาทีสําหรับแตละช้ัน  (a) 300oC (b) 500oC (c) 550oC, (d) 600oC and (e) 650oC. 
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จากคาการสงผานแสงนี้เราสามารถที่จะนําไปหาคาชองวางแถบพลังงาน (Energy gap) ของฟลมได  พบวา

สําหรับฟลมที่อบท่ีอุณหภูมิต่ําๆ (300°C, 400°C, 500°C และ 550°C ) จะมีคาชองวางแถบพลังงานอยูในชวง 

4.19-4.03 eV และคาชองวางแถบพลังงานจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วเขาสูคาของผลึกเดี่ยว เม่ืออบฟลมท่ีอุณหภูมิ

มากกวา  600°C  ซ่ึงมีคาชองวางแถบพลังงานอยูในชวง 3.64-3.74 eV คาชองวางแถบพลังงานที่ลดลงอยางมี

นัยสําคัญนี้ ช้ีใหเห็นถึงการเปลี่ยนเฟส จากเฟสอสัณฐานเปนเฟสผลึกและขนาดของเกรนที่เพ่ิมขึ้น ตามทฤษฎี

ของ quantum confinement 

  

 

รูปที่ 4 แสดงการหาคาชองวางแถบพลังงานของฟลมบาง STO/BTO บน ITO/Glass ที่อบที่อุณหภูมิ
ตางกัน 
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ผูวิจัยไดทําการวิเคราะหสมบัติเชิงแสงของฟลมเพิ่มเติม โดยทําการหาคาดัชนีหักเหในรูปจํานวนเชิงซอน 

(Complex refractive index: n~ ) ของฟลม   ดัชนีหักเหในรูปจํานวนเชิงซอนเขียนไดดังนี้ 

 
                                                   iknn +=~                           ----------------- (1)  
 
เมื่อ n  คือ สวนจริง  (real part) ของดัชนีหักเห ซึ่งก็คือดัชนีหักเหปกติ (usual refractive index) 

      k  คือ สวนจนิตภาพ (imaginary part) ของดัชนีหักเห ซึ่งเรยีกวา Extinction coefficient เปนสวนทีบ่อกถึง

การดูดกลืนแสงของวัสดุช้ินนั้น ในงานวจิัยนี้ ผูวิจัยไดหาคาดัชนีหักเห ( n ) และคา Extinction coefficient ( k ) 

ของฟลมบางจากสเปกตรัมการสงผานดวยวิธ ีenvelope method 

 รูปที่ 5 แสดงคาดัชนีหักเหของฟลม ซึ่งมีการเปลีย่นแปลงกับความยาวคลื่นที่อุณหภูมิในการอบแตกตางกนั   

จะเห็นวาดัชนีหักเหของฟลมจะมีคาลดลงเมื่อความยาวคลื่นมากขึน้ ซึ่งรูปแบบการเปลีย่นแปลงนี้เปนรูปแบบ

ปกติทั่วไปของกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางดัชนหัีกเหกับความยาวคลื่น (Dispersion relation) นอกจากนี้

แลวพบวาคาดชันีหักเหของฟลมจะมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิที่ใชในการอบเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายไดวาเมื่อ

อุณหภูมิในการอบเพิ่มขึ้น จะทําใหอะตอมเคลื่อนท่ีมารวมตัวกันไดดีขึ้นและมีความเปนผลึกของฟลมมากขึน้

สงผลใหความหนาแนนของฟลมมีคาเพ่ิมขึน้ เมื่อความหนาแนนของฟลมมีคาเพ่ิมขึ้นดัชนีหักเหของฟลมจึงมีคา

เพิ่มขึ้นดวย  จากรูปที ่  5(a) จะเห็นวาคาดัชนีหักเหของฟลมจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางชดัเจน เมื่ออุณหภูมิในการอบ

เพิ่มขึ้นเปน 650 °C ท้ังนี้เนื่องจากความเปนผลึกของฟลมและการแนนตัวข้ึนของฟลมน่ันเอง 

รูปท่ี 5 (b) แสดงคา Extinction coefficient )  k  ของฟลมเปลี่ยนแปลงตามความยาวคลื่น จะเห็นวา คา  Extinction 

coefficient ของทุกฟลมจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวคลื่นมากขึ้น ถาพิจารณาที่ความยาวคลื่นเดียวกัน พบวาคา 

Extinction coefficient ของฟลมที่ถูกอบท่ีอุณหภูมิสูง จะมีคานอยกวาฟลมท่ีถูกอบที่อุณหภูมิต่ํา    นั่นคือฟลมที่

ถูกอบท่ีอุณหภูมิสูงจะดูดกลืนแสงไดนอยกวาฟลมที่อบที่อุณหภูมิต่ํา 
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รูปที่ 5 (a) สวนจริง (real part) ของดัชนีหักเห และ (b) สวนจินตภาพ (imaginary part)  

ของดัชนีหักเห ของฟลมบาง STO/BTO บน ITO/Glass ที่อบที่อุณหภูมิตางกัน 
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Fig. 6:  ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy) แสดง
เซนเซอรตรวจจับแกส  
 

ผูวิจัยไดปลูกฟลมบาง SrTiO3/BaTiO3/SrTiO3/BaTiO3 สี่ช้ันลงบนแผนรองรับอลูมินาและอบที่อุณหภูมิ 

1000 °C จากนั้นเคลือบอิเล็กโทรดแบบโคพลานารดวยทองผานหนากากโดยเทคนิคสปตเตอรริ่ง ดังแสดงในรูป

ท่ี 6  

หลักการทํางานของเซนเซอรตรวจจับแกสสามารถตรวจสอบไดจากความตานทานที่เปลี่ยนไปของฟลม

ท่ีอยูในบรรยากาศของแกสตางๆ ในเบื้องตนผูวิจัยไดนําฟลมไปทดสอบการตอบสนองตอไอเอทานอลซึ่งยังไม

เคยมีนักวิจัยทานใดใชหัวตรวจจับแกสที่ทําจากฟลมบาง SrTiO3/BaTiO3 สลับชั้นในการตรวจสอบการ

ตอบสนองตอไอเอทานอล  ผูวิจัยไดทดสอบความเปนผลึกของฟลมบาง SrTiO3/BaTiO3/SrTiO3/BaTiO3 สี่ช้ัน

บนแผนรองรับอลูมินา อบที่อุณหภูมิ 1000 °C  ดังรูปที่ 7 ซึ่งจะเห็นพีคของทั้ง  SrTiO3  และ BaTiO3  แยกกัน

ชัดเจน 
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รูปที่  7 กราฟ XRD ของฟลม SrTiO3/BaTiO3 บนแผนรองรับอลูมินาและอบที่อุณหภูมิ 1000 °C 
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รูปที่ 8 แสดงคาความตานทานและการตอบสนองของเซนเซอรตรวจจับแกสที่ทํามาจากฟลมบาง  

(a) SrTiO3/SrTiO3/SrTiO3/SrTiO3 สี่ช้ันอบที่ 300 °C และ (b) SrTiO3/BaTiO3/SrTiO3/BaTiO3 ส่ีช้ันอบท่ี 1000 °C 

ในบรรยากาศไอเอทานอล ที่ความเขมขน 100, 200, 300 และ 500 ppm  
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จากรูปที่ 8 ไดแสดงคาความตานทานและลักษณะการตอบสนองของหัวตรวจจับแกสที่ทํามาจากฟลมบาง  

(a) SrTiO3/SrTiO3/SrTiO3/SrTiO3 สี่ช้ันอบที่ 300 °C และ (b) SrTiO3/BaTiO3/SrTiO3/BaTiO3 ส่ีช้ันอบที่ 1000 °C  

ในบรรยากาศของไอเอทานอล ที่ความเขมขน 100, 200, 300 และ 500 ppm  ท่ีอุณหภูมิ 350 °C  พบวา คาความ

ตานทานของฟลมในชวงแรกจะคอนขางคงที่และมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่ออยูในบรรยากาศของไอเอทานอล   

จากนั้นคาความตานทานของฟลมจะกลับเขาใกลคาเริ่มตนอีกครั้งเมื่อไอเอทานอลไมไดถูกใสเขาไปในระบบ   

นอกจากนี้พบวาความความตานทานของเซนเซอรตรวจจับแกสจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของไอเอทานอลมี

คาเพิ่มขึ้น   

 

คาความไวในการตอบสนองตอแกส (Sensitivity) ของเซนเซอรตรวจจับแกสสามารถหาไดจาก

อัตราสวนของความตานทานที่เปลี่ยนไปของฟลมเมื่ออยูในบรรยากาศของไอเอทานอลกับความตานทานของ

ฟลมเมื่ออยูในบรรยากาศของอากาศ ดังแสดงไวในสมการ (2)  

 

                                                                Sensitivity = 
a

ag

R
RR −

 -----------------(2) 

เมื่อ  gR  คือ ความตานทานของฟลมเมื่ออยูในบรรยากาศของไอเอทานอล 

       aR   คือ ความตานทานของฟลมเมื่ออยูในบรรยากาศของอากาศ  

ความไวตอการตอบสนองตอไอเอทานอลของเซนเซอรที่ทําจากฟลม STO/BTO/STO/BTO สลับชั้นอบ

ท่ีอุณหภูมิ  1000 °C มีคามากกวาเซนเซอรที่ทําจากฟลม STO/STO/STO/STO อบที่อุณหภูมิ  300 °C  ประมาณ 

2-3 เทา (สังเกตวา พ้ืนผิวบนสุดของฟลมสองชิ้นนี้ ยังคงเปน SrTiO3 ที่เกิดกลไก reaction กับแกส) 

ฟลม STO/BTO/STO/BTO อบท่ีอุณหภูมิ 1000 °C ประพฤติตัวเปนชนิด p มีความไวตอการตอบสนอง

ของไอเอทานอลในชวงความเขมขน 10-1000 ppm เทากับ 30-100 
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รูปที่  9 แสดงความไวในการตอบสนองตอไอเอทานอลที่ความเขมขน 100, 200, 300 และ 500 ppm   

ที่อุณหภูมิ 350 °C เปนเวลา 5 นาที   (a) SrTiO3/SrTiO3/SrTiO3/SrTiO3สี่ช้ันอบที่ 300 °C  และ (b) 

SrTiO3/BaTiO3/SrTiO3/BaTiO3สี่ช้ันอบที่ 1000 °C 
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รูปท่ี   9 แสดงความไวในการตอบสนองตอไอเอทานอลของเซนเซอรที่ทํ าจากฟลมบาง 

SrTiO3/SrTiO3/SrTiO3/SrTiO3 สี่ช้ันอบที่ 300 °C  และ SrTiO3/BaTiO3/SrTiO3/BaTiO3 สี่ช้ันอบที่ 1000 °C  ที่

ความเขมขน 100, 200, 300 และ 500 ppm   ที่อุณหภูมิ 350 °C เปนเวลา 5 นาที  พบวาความไวในการตอบสนอง

มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของไอเอทานอลเพิ่มขึ้น โดยฟลมบางสลับชั้น STO/BTO อบท่ี 1000 °C มีความไว

ในการตอบสนองประมาณ  30-100 ขึ้นอยูกับความเขมขนของไอเอทานอล              ผูวิจัยพบวาเซนเซอร

ตรวจจับไอเอทานอลที่ประดิษฐขึ้นจากฟลมบาง STO/BTO   มีความไวในการตอบสนองไอเอทานอลสูงกวาสาร

ชนิดอ่ืนที่ประดิษฐขึ้นเปนเซนเซอรตรวจจับไอเอทานอล         เชน  ZnO  ประมาณ  5-10  เทาที่ความเขมขนของ 

ไอเอทานอล และอุณหภูมิในการทดสอบเดียวกัน  

 

ผูวิจัยไดประดิษฐตัวเก็บประจุแบบโคพลานารซ่ึงอิเล็กโทรดจะอยูบนพื้นผิวฟลมดังรูปขางลาง     
                                 

 
 

รูปที่ 10 รูปถายจริงของตัวเก็บประจทุี่ทําจากฟลมบาง BTO บนแผนรองรับอลูมินา 
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ผูวจิัยไดทําการวดัคาการเก็บประจุของตัวเก็บประจุแบบโคพลานารโดยใชเครื่อง LCR (Inductance (L). 

Capacitance (C), และ Resistance (R)) meter เปนฟงกช่ันของความถี่ในชวง 100-1100 kHz ซ่ึงเปนชวงความถี่ต่ํา 

ผูวจิัยพบวาการเก็บประจุไฟฟาและคาจนิตภาพของไดอิเลคทรกิ (loss tangent) ลดลงเมื่อความถี่เพ่ิมขึ้น    

สําหรับคาจินตภาพของไดอเิลคทริกทีว่ัดไดมีคาคอนขางต่ํา บงบอกถึงคุณภาพของฟลมไดอิเลคทรกิที่ด ี

 

 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 11 คาเก็บประจุไฟฟาและคาจินตภาพของไดอิเลคทริก (loss tangent) ของฟลม BTO 
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 2.2 ผลการวิจยัสวนที่ 2 (ดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ผลงานตีพิมพ ลาํดับที่ 3) 

 
งานที่เกี่ยวของกับฟลมบาง Fe-doped barium titanate (Fe-doped BaTiO3)  and  strontium titanate 
(Fe-doped SrTiO3) 
 
ผูวจิัยไดวเิคราะหโครงสรางผลกึของฟลมบางแบเรียมไททาเนต และฟลมบางแบเรยีมไททาเนตโดบเหล็ก ดวย

เทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ (X-ray diffraction)  พบวาตําแหนงของพีคเลื่อนไปทีมุ่มสูงขึ้นเมื่อมีการแทนที่

ของอะตอมเหล็กในตําแหนง A หรือ B สามารถอธิบายไดจากคาคงทีแ่ลตทิซของฟลมบางโดบเหล็กแบเรียมไท

ทาเนตที่นอยกวาของฟลมบางแบเรยีมไททาเนตอันเนื่องมาจากอะตอมของเหล็ก Fe3+ (0.64 Å) มีขนาดเลก็กวา

อะตอมของ  Ba2+ (1.34 Å)  หรือ Ti4+ (0.68 Å) ถึงแมวาขนาดของอะตอมเหล็กจะมีคาใกลเคียงกบัขนาดของ

อะตอมไททาเนียม แตยังไมสามารถยืนยันได ตองอาศัยเทคนิค wavelength dispersive X-ray spectrometer 

(WDX) ผูวิจยัพบวาสัดสวน Ba/Ti นอยกวา 1 นั่นคือมอืการแทนที่ในตําแหนง Ba2+ สําหรับ  oxidation state 

ของเหล็กตรวจสอบดวยเทคนิค X-ray absorption spectroscopy near the edge structure (XANES) จาก

แสงซินโครตรอน โดยทราบจาก X-ray absorption edge ของ Fe3+  เทากับ 7130.5 eV    นั่นคอื ทําหนาที่เปน

ตัวใหอิเลก็ตรอน  
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รูปที่ 12  กราฟ XRD ของฟลม BTO บนแผนรองรับควอทซ (a) BTO สองชั้น (2L),  

(b) BTO หกชั้น (6L),  (c) BTO โดปเหล็ก แปดชั้น (8L) 
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รูปที่  13  การสงผาน (%) ของฟลมบาง BTO โดปเหล็กปลูกบนแผนรองรับควอทซที่ลดลงหลังจาก
ถูกฉายดวยรังสีแกมมา  

 (a)  สี่ช้ัน (4L) หนา 220 nm และ หกชั้น (6L)หนา 380 nm (b) แปดชั้น (8L)หนา 520 nm ถูกฉาย
ดวยรังสีแกมมาโดสตางกันถึง 15 kGy 
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นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดศึกษาคาชองวางแถบพลังงานที่เปลี่ยนไปของฟลมแบเรียมไททาเนตโดบเหล็ก เมื่อมีการ

ฉายรังสีแกมมา คาชองวางแถบพลังงานของฟลมนี้อยูในชวง 3.42-3.95 eV ขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ใชในการอบ 

โดยในที่นี้ฟลมทุกตัวอบที่อุณหภูมิ 800°C เปนเวลา 60 นาทีสําหรับแตละชั้น เพราะฉะนั้นการเพิ่มจํานวนชั้น

เทากับเปนการเพิ่มเวลาที่ใชในการอบฟลม 

 

 

รูปที่ 14 แสดงการหาคาชองวางแถบพลังงานของฟลมบาง BTO โดปเหล็กที่มีจํานวนชั้นตางกัน
ปลูกบนแผนรองรับควอทซ  
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รูปที่ 15 (a)(c)(e) สวนจริง (Refractive index, n) และ (b)(d)(f) สวนจินตภาพ (imaginary part)  

ของดัชนีหักเห (Extinction coefficient, k) ของฟลมบาง BTO โดปเหล็กที่มีจํานวนชั้นในการปลูก

ตางกันและฉายดวยโดสแกมมาตางกัน 
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โดยภาพรวม พบวาดัชนีหักเหของฟลม (Refractive index, n) มีคามากขึ้น ในขณะที่คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืน 

(Extinction coefficient, k) มีคามากขึ้นดวย ยกตัวอยาง ดัชนีหักเหของฟลม BTO โดปเหล็กสี่ช้ัน (4L) นี้เทากับ 

2.17-1.88 และเพิ่มขึ้นเปน 2.34-1.95 เมื่อฉายรังสีแกมมาดวยโดส 15 kGy คาสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนอยู

ในชวง 10-2 และหลังจากการฉายรังสีแกมมา ผูวิจัยสามารถควบคุมคาเชิงซอนดัชนีหักเหของฟลมโดยการฉาย

รังสีแกมมาดวยโดสขนาดแตกตางกัน กอใหเกิดองคความรูใหมถึงความเปนไปไดในการประยุกตใชเฟลมบาง

แบเรียมไททาเนตโดปเหล็กเปนโดสมิเตอรบนพื้นฐานของสมบัติทางแสงที่เปลี่ยนไป 
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Output ที่ไดจากโครงการ 
ทุนพัฒนาศกัยภาพในการทาํงานวจิยัของอาจารยรุนใหม 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

1. ชื่อโครงการ (ภาษาไทย) สมบัติไดอิเลคทริกและความไวตอแกสของฟลมบางเพอรอฟสไกตออกไซด 
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บทความที่ 1 
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properties of SrTiO3/BaTiO3 multilayered films on 
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บทคัดยอ 
We have prepared SrTiO3/BaTiO3 thin films with multilayered structures deposited on indium tin 

oxide (ITO) coated glass by a sol–gel deposition and heating at 300–650 °C. The optical 

properties were obtained by UV–vis spectroscopy. The films show a high transmittance 

(approximately 85%) in the visible region. The optical band gap of the films is tunable in the 

3.64–4.19 eV range by varying the annealing temperature. An abrupt decrease towards the bulk 

band gap value is observed at annealing temperatures above 600 °C. The multilayered film 

annealed at 650 °C exhibited the maximum refractive index of 2.09–1.91 in the 450–750 nm 

wavelength range. The XRD and AFM results indicate that the films annealed above 600 ° C are 

substantially more crystalline than the films prepared at lower temperatures which were used to 

change their optical band gap and complex refractive index to an extent that depended on the 

annealing temperature. 
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บทความที่ 2 
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SrTiO3 and BaTiO3 Films 
 

Satreerat K. Hodak1, 4, * , Thidarat Supasai1, Anurat Wisitsoraat2, and Jose H. Hodak3 

 
1Department of Physics, Faculty of Science, Chulalongkorn University, Bangkok, Thailand 
2Nanoelectronics and MEMS Laboratory, National Electronics and Computer Technology 
Center (NECTEC), Pathumthani, Thailand 
3Department of Physics, Faculty of Science, Mahidol University, Bangkok, Thailand 
4Center of Innovative Nanotechnology, Chulalongkorn, University, Bangkok, Thailand 
 
*Correspondent: satreerat.h@chula.ac.th 

 
Journal of Nanoscience and Nanotechnology: Impact factor 1.929 

 

บทคัดยอ 
We have prepared SrTiO3/BaTiO3 multilayer film on alumina substrates by a sol–gel technique 

and investigated their response for sensing ethanol vapor. The surface morphology of the films 

were characterized by atomic force microscope (AFM) showing that the grain size of the films 

increase up to 40 nm as the annealing temperature increased to 1000 oC. The ethanol sensors 

based on SrTiO3/BaTiO3 thin films were fabricated by applying interdigitated gold electrodes by 

sputtering technique. The ethanol sensing characteristics of SrTiO3/BaTiO3 thin films were 

quantified by the change in resistance of the sensors when they were exposed to ethanol. The 

optimum operating temperature of these sensors was found to be 350 oC. In addition, the film 

annealed at 1000 oC exhibited p-type gas sensing behavior with the best sensitivity of 30–100 for 

low ethanol concentration in the range of 100–1000 ppm. 
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บทความที่ 3 
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บทคัดยอ 
 
 

Polycrystalline Fe-doped barium titanate (Fe-doped BaTiO3) thin films were grown by 

thermal decomposition of the precursors deposited from a sol-gel system onto quartz substrates.  

The changes in the transmittance spectra induced by gamma irradiation on the Fe-doped BaTiO3 

thin films were quantified. The values for the optical energy band gap were in the range of 3.42 - 

3.95 eV depending on the annealing time. The refractive index of the film, as measured in the 

350 - 750 nm wavelength range was in the 2.17 - 1.88 range for the as prepared film, and this 

increased to 2.34 - 1.95 after gamma irradiation at 15 kGy. The extinction coefficient of the film 

was in the order of 10-2 and increased after gamma irradiation. We obtained tuneable complex 

refractive index of the films by exposure to various gamma rays doses.  
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