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บทคดัย่อ 

 

         งานวิจัยนี้ ศึกษาการผลิตเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์เจือเงินอนุภาคนาโนที่ผลิตได้ด้วย

วิธีอิเล็กโตรสปินนิงส าหรับใช้ในแก๊สเซ็นเซอร์ประเภทไฟฟ้าเคมี พร้อมทั้งท าการศึกษาปัจจัย

ต่างๆ ที่มีผลกระทบต่อลักษณะทางกายภาพของเส้นใยนาโน เช่น ลักษณะสณัฐาน, ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง ขนาดผลึกของเส้นใยนาโนที่ผลิตได้ และองค์ประกอบทางเคมีที่บริเวณพ้ืนผิว 

เนื่องจากเช่ือว่า ลักษณะกายภาพเหล่านี้ อาจมีผลต่อประสทิธิภาพของแกส๊เซน็เซอร์ การผลิตเส้น

ใยนาโนทงัสเตนออกไซด์เตรียมได้จากสารละลายพอลิเมอร์โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และ

สารละลายตั้งต้นแอมโมเนียมเมตาทงัสเตทไฮเดรต (AMH) ผสมกบัสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท 

(AgNO3) หลังการป่ันสารละลายเพ่ือให้ได้เป็นเส้นใยด้วยอเิลก็โตรสปินนิง เส้นใยถูกน าไปเผาที่

อุณหภมูิสงูเพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ที่อุณหภมิู 500
O
C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง การตรวจสอบลักษณะทาง

กายภาพท าได้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM), กล้องจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM), เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (XRD) และเทคนิค

เอก็ซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเป็กโตรสโกปี (XPS) ผลการทดลองพบว่าเส้นใยนาโนที่ผลิตได้มี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉล่ียประมาณ 103 นาโนเมตร เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารเจือจาก 

0 mol% - 20 mol% พบว่าผลึก WO3 มีขนาดลดลงจาก 39 nm เป็น 23 nm และเงินมีขนาด

ผลึกเพ่ิมขึ้นจาก 11 nm – 26 nm การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่บริเวณพ้ืนผิวด้วยเทคนิค 

XPS พบว่าสดัส่วนอะตอมของสารเจือเงินต่อทงัสเตน (Ag:W) ที่ผิวเพ่ิมขึ้นจาก 17.3% จนถึง 

47.8% เมื่อปริมาณของสารเจือเงินอนุภาคนาโนเพ่ิมขึ้น สารเจือส่วนใหญ่ถูกพบว่าเกดิการรวมตัว

กนัและกระจัดกระจายอยู่ตามผิวของเส้นใยนาโน ในการศึกษาประสทิธภิาพของแกส๊เซ็นเซอร์เรา

ท าการตรวจวัดแกส๊มีเทนและแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด์ ส าหรับแกส๊มีเทนความเข้มข้น 0.1% ใน

อากาศพบว่าการเจือสารเงินอนุภาคนาโน (5 mol%) จะส่งผลให้ค่าความไวในการตรวจวัดแกส๊ดี

ขึ้น 36% เม่ือเทยีบกบัเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์แกส๊เซน็เซอร์ที่ไม่ได้เจือเงินอนุภาคนาโน 

ส าหรับการตรวจวัดแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์พบว่าตัวอย่างที่เจือเงินอนุภาคนาโนในปริมาณ

ความเข้มข้น 5 mol% มีความไวในการตรวจวัดแกส๊สงูที่สดุ (Normalized Rgas/Normalized Rair 

= 27.2%) response time และ recovery time ของตัวอย่างน้ีวัดที่ 250 
o
C และไนโตรเจนได

ออกไซด์ความเข้มข้น 5 ppm มีค่าเท่ากบั 8 นาท ีและ 6.4 นาท ีตามล าดับ การเจือเงินอนุภาคนา

โนในปริมาณที่สูงขึ้นท าให้สารเจือมาเกาะอยู่ที่ผิวของเส้นใยและท าให้ปริมาณของออกซิเจนที่ถูก

ดูดซับที่ผวิของทงัสเตนออกไซด์ลดลง อตัราการเกดิปฏกิริยากบัแกส๊จึงลดลงตามไปด้วย 

 

  



ข 

 

 

 

ABSTRACT 

 

         This work studied the fabrication of Ag nanoparticle-doped WO3 nanofibers using 

electrospinning technique for electrochemical gas sensing applications. The study focuses on 

synthesis parameters that affect physical properties of nanofibers; e.g., morphologies, 

diameters, crystallite sizes, and surface chemical compositions. These nanofiber’s 

characteristics are believed to have an effect on their gas-sensing properties. WO3 

nanofibers were prepared from polyvinyl alcohol (PVA), ammonium metatungstate hydrate 

(AMH) and silver nitrate (AgNO3) precursors. The resulting electrospun nanofibers were 

calcined at 500
o
C for 2 h to remove the polymer. Scanning electron microscopy (SEM), 

transmission electron microscopy (TEM), x-ray diffraction (XRD) and x-ray 

photoelectron spectroscopy (XPS) were used to characterize the nanofibers. It was found 

that resulting nanofibers had average diameter of 103 nm. As the doping concentration was 

increased from 0%mol – 20%mol the crystallite size of WO3 decreased from 39 nm to 23 

nm, while those of Ag increased from 11 nm to 26 nm. The XPS analysis indicated that 

atomic ratio between Ag:W at the surface increased from 17.3% - 47.8% with increasing 

doping concentration. The Ag dopants were found to be agglomerated and dispersed on the 

surface of nanofibers. The gas-sensing performance of nanofibers were tested toward CH4 

and NO2 gases. The results have shown that Ag nanoparticle-doped WO3 nanofibers (5 

mol%) posses up to 36% increase in sensitivity toward CH4 (at 0.1% concentration in air) 

when compares with the undoped nanofibers. When tested with NO2 gas of 5 ppm 

concentration at 250 
o
C, the results have shown that naofibers with doping concentration of 

5 mol% exhibits the highest sensitivity (Normalized Rgas/Normalized Rair = 27.2%). The 

response time and recovery time are measured to be 8 min and 6.4 min, respectively. 

Higher Ag nanoparticle doping concentrations led to lower sensitivity. This might be due to 

the agglomeration of Ag nanoparticles on the surface, which limits the chemical reactions 

between pre-adsorbed oxygen ions and target gas molecules.    

 

 

Keywords: gas sensor; tungsten oxide; nanofiber 
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Executive Summary 

1. ความส าคญัและท่ีมาของปัญหา 

The development of sensing devices is highly needed for the growth of emerging future 

technologies. Gas sensors, in particular, are used in many industries such as automobiles, environment 

monitoring, agriculture, and health care. More sensitive and selective gas sensors would improve lives of 

workforces in factories, quality of food and produces, as well as environmental control. Conventionally, 

industrial gases can be measured using techniques such as mass spectrometry or gas chromatography, 

which offer highly accurate and selective gas detection. Yet, these techniques involve large, complex and 

costly instrumentations, which are not practical for a number of applications. Gas sensor based on metal-

oxide semiconductor, on the other hand, offer compact and low-cost alternative. Metal-oxide semiconductors 

that are used in gas sensing applications generally include SnO2, TiO2, ZnO, In2O3, and WO3 due to their 

suitable band-gap energies and high mobility of the majority carriers in the conduction bands. In theory, these 

materials are capable of providing part per million (ppm) levels of detection. Experimentally, toxic gases such 

as H2S, NO2, NH3, CO, and several other industrial gases have been successfully detected. The working 

principle of metal-oxide gas sensors involves the chemisorbed gas species at the sensing element surface 

that cause the change in its resistance. Among many metal-oxide semiconductors, WO3 has shown to be 

particularly interesting since it is insensitive to humidity. Further study of this material is therefore highly 

important for gas sensing under humid environment. The development of WO3-based gas sensor is thus 

beneficial for industries located in a country having humid climate like Thailand.     

Metal-oxide semiconductors with nanofiber-like structures allow better platforms for the design of 

functional gas sensors. Their high surface-to volume ratio as well as mesoporous structures offer 

unprecedented increase in available sites for chemisorbed gas species and redox interactions, which in turns, 

allowing ultra-sensitive gas detection. Electrospinning is one of the most simple, low-cost, and mass-

production compatible methods for producing long continuous fiber with diameter in the nanoscale. The 

technique involves mixing metal precursors with conducting polymer used to control the mixture’s viscosity. 

The viscous liquid is then pulled under high electric field onto the metal collector. Subsequently, the 

electrospunned fiber is calcined at high temperature to get rid of the polymer. As a result, fiber-like structure 

of metal-oxide material is obtained.  

Although electrospunned nanofibers posse suitable structure for the gas sensing element, the high 

temperature involved in the production process often causes grain growth in the structure. Consequently, the 

sensor performance is deteriorated. It has been found that doping a certain metal-oxide semiconductor with 

some metal nanoparticles (e.g. dope SnO2 with Pd nanoparticles) helps impeded grain boundary migrations 
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and retained small grain size in the metal-oxide structure. Doping can also add other benefit such as 

improving the selectivity of gas detections. While doping metal-oxide with nanoparticles provides new and 

interesting properties for the gas-sensing element, the doping of WO3 nanofibers is relatively unexplored. This 

project aims to study metal nanoparticle-doped WO3 nanofibers fabricated using the electrospinning 

technique. The knowledge gained from this work might be beneficial to Thailand’s agricultural and industrial 

sectors, especially those operated under humid environment.  

2. วตัถปุระสงค ์

2.1. To develop a gas sensor platform with pre-patterned interdigitated electrode and electrospunned WO3 

nanofibers. 

2.2 To study the effect of doping WO3 nanofibers with metal nanoparticles on microstructural evolution. 

2.3 To evaluate gas-sensing performances of metal nanoparticles-doped WO3 and compared with the 

undoped WO3. Target gases include at least one of the following gases: methane, ammonia, carbon 

monoxide, and hydrogen. 

3. ระเบียบวิธีวิจยั 

3.1. Gas-sensing apparatus setup.  

3.1.1. Design and construct a gas testing chamber. 

 3.1.2. Setup necessary circuitry needed for gas detection. 

3.2. Prepare undoped and Pd-doped WO3 nanofibers using electrospinning technique. 

3.2.1. Prepare a mixture of ammonium metatungstate hydrate (AMH) in DI water and polyvinyl 

acetate (PVA) in DI water. 

3.2.2. Electrospin the precursor solutions onto a pre-patterned interdigitated Au electrode on Al2O3 

substrate.  

3.3.3. Calcine and heat treat the resulting nanofibers to have desire phases.  

3.3.4 Prepare Pd-doped WO3 nanofibers by adding PdCl2 in ethanol with various concentrations into 

the mixture as shown in step 3.2.1 

3.3.5 Repeat steps 3.3.2-3.3.3 

3.3. Characterize structural and chemical compositions of the electrospunned fibers. 
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 3.3.1. Characterize structure and phase of the resulting fibers using x-ray diffraction (XRD). 

3.3.2. Characterize morphology of the resulting fibers using scanning electron microscope (SEM). 

3.3.3. Inspect shapes and grain sizes of the resulting fibers using transmission electron microscope 

(TEM). 

3.3.4 Inspect distributions of metal nanoparticles along the nanofibers using energy dispersive x-ray 

spectroscopy (EDX). 

3.3.5. Characterize chemical states of the nanoparticle dopants with x-ray photoelectron 

spectroscopy (XPS). 

3.4. Gas-sensing performance evaluation. 

3.4.1. Measure electrical response (change in resistance) of the nanfibers upon the flow of target 

gas. 

3.4.2. Compare the sensitivity of the device toward various gases such as methane, ammonia, 

carbon monoxide, hydrogen, etc.  

4. แผนการด าเนินงานวจิยัตลอดโครงการในแต่ละชว่ง 6 เดอืน 

 Activities 
Year 1: 
Month 1 – 6 
 

- Synthesize WO3 nanofibers using electrospinning technique 
- Synthesize Pd-doped WO3 nanofibers using electrospinning technique 
- Design a gas testing chamber 

Year 1: 
Month 7 – 12 

- Characterize structural modifications and chemical compositions of the 
electrospunned fibers via XRD, SEM, TEM, EDX and XPS 
- Electrospin undoped WO3 and Pd-doped WO3 onto interdigitated electrodes 
- Calcine and hot-press the nanofibers 
- Test functionality of devices by measuring their electrical resistances 

Year 2: 
Month 1 – 6 
 

- Construct a gas testing chamber 
- Investigate gas sensing performances of WO3 nanofibers 
- Investigate gas sensing performances of Pd doped-WO3 nanofibers 
- Compare test results and figure out relationship between gas sensing 
performances and structures of the nanofibers 
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Year 2: 
Month 7 – 12 
 

- Compare the sensitivity of the devices toward various gases such as methane, 
ammonia, carbon monoxide, hydrogen, etc. 
- Analyze experimental data 
- Research paper write-up 

 

5. ผลงาน/หวัขอ้เรือ่งทีค่าดวา่จะตพีมิพใ์นวารสารวชิาการระดบันานาชาติ 

ชื่อเรือ่งทีค่าดวา่จะตพีมิพ:์ Effects of doping WO3 nanofibers with Pd nanoparticles on microstructural 
evolutions and their gas sensing performances 
ชื่อวารสารทีค่าดวา่จะตพีมิพ:์ Solid State Sciences (IF-2011: 1.828)  

6. งบประมาณโครงการ (ตามระยะเวลาโครงการทีไ่ดเ้สนอรบัทุน โดยงบประมาณไมเ่กนิ 240,000 บาท/ปี) 

 ปีที ่1 ปีที ่2 รวม 
1. หมวดคา่ตอบแทน 
- คา่ตอบแทนหวัหน้าโครงการ 

 
120,000 

 
120,000 

 
240,000 

2. หมวดคา่วสัดุ 
- สารเคมแีละสารละลายอนิทรยีท์ีใ่ชใ้นการผลติเสน้ใยนาโน 
(เชน่ ammonium metatungstate hydrate, polyvinyl 
acetate, alcohol, etc.) 
- วสัดุทีใ่ชเ้ป็นสว่นประกอบในการผลติ sensor เพือ่ใชใ้น
การทดสอบประสทิธภิาพตวัวดัก๊าซ (เชน่ ฐานรอง Pt 
interdigitated electrodes, ขอ้ต่อและ connectors ต่างๆ) 
- Gases ทีใ่ชใ้นการทดสอบ (เชน่ CO, NH3, H2) 
- วสัดุทีใ่ชใ้นหอ้งปฏบิตักิาร (เชน่ Si wafer, tweezers, 
laboratory glassware, sample boxes, lab gloves, 
deionized (DI) water filters, pipettes, etc.) 
- วสัดุทีใ่ชใ้นส านกังาน (เชน่ ตลบัหมกึพมิพเ์ลเซอรข์าวด า, 
กระดาษพมิพ)์ 

 
  50,000 
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3. หมวดคา่ใชส้อย 
- คา่วเิคราะหโ์ครงสรา้งและสมบตัวิสัดุดว้ยวธิ ีSEM, EDX, 
XRD, TEM, และ XPS 
- คา่เดนิทางไปสถาบนัวจิยัแสงสนิโครตรอน 
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1.   หลกักำรและเหตุผล 

       ปัญหาทางด้านมลภาวะสิ่งแวดล้อมทางอากาศเป็นปัญหาที่ส าคัญมาก โดยมีสาเหตุเกิด

จากการเผาไหม้จากโรงงานอุตสาหกรรมและยานยนต์ การท าปศุสัตว์ในภาคการเกษตร การท า  

นาข้าว เป็นต้น กจิกรรมเหล่านี้ ท าให้เกดิกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), กา๊ซคาร์บอนมอนอก

ออกไซด์ (CO), กา๊ซมีเทน (CH4), กา๊ซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และอื่นๆ ดังนั้นการตรวจวัด

และควบคุมปริมาณกา๊ซเหล่านี้ เพ่ือไม่ให้มีผลกระทบต่อสภาวะแวดล้อมจึงเป็นเร่ืองส าคัญอย่างยิ่ง 

ในปัจจุบันได้มีการท าการวิจัยและประดิษฐ์แกส๊เซ็นเซอร์ชนิดสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์จ านวน

มาก เนื่องจากเป็นเซ็นเซอร์ที่มีต้นทุนต ่าและมีขนาดเล็กซ่ึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้

หลากหลาย โดยวัสดุที่น ามาใช้ในการประดิษฐ์เป็นแกส๊เซน็เซอร์ชนิดสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์มี

หลายชนิด เช่น ทนิออกไซด์ (SnO2) (Sriyudthsak et al., 2003), ซิงค์ออกไซด์ (ZnO2) 

(Shinde et al., 2007; Durgajanani et al., 2011), ไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) (Kim et al., 

2009) และทงัสเตนออกไซด์ (WO3) (Shin et al., 2012; Teoh et al., 2003; Wang et al., 

2006) เป็นต้น วัสดุแต่ละชนิดจะมีข้อดีข้อเสยีและการตอบสนองต่อแกส๊ที่แตกต่างกนั  ทงัสเตน

ออกไซด์ (WO3) เป็นวัสดุกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ที่มีสมบัติพิเศษคือสามารถน าไปตรวจวัดความ

เข้มข้นของแกส๊ในสภาพแวดล้อมที่มีความช้ืนโดยความไวในการตรวจจับไม่ขึ้นกบัไอน า้ในอากาศ 

ซ่ึงเหมาะส าหรับน ามาประยุกต์ใช้ในสภาวะที่มีความช้ืนสงู (มานะ ศรียุทธศักดิ์, 2544) แกส๊

เซ็นเซอร์ในปัจจุบันยังมีความไวในการตรวจวัด (sensitivity), ความไวในการตอบสนอง 

(response), ความจ าเพาะต่อแก๊ส (selectivity) และความเสถียรของเซ็นเซอร์ (stability) 

ค่อนข้างต ่ า ดังนั้ นการพัฒนาอุปกรณ์แก๊สเซ็นเซอร์ชนิดสารกึ่ งตัวน าโลหะออกไซด์ให้มี

ประสทิธภิาพสงู จึงเป็นเร่ืองที่ส  าคัญต่อการวิจัยและพัฒนา 

      โดยปกติแกส๊เซน็เซอร์ชนิดสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์จะมีออกซิเจนที่ถูกดูดซับอยู่ที่ผิวซ่ึง

ดึงอเิลก็ตรอนออกจากวัสดุท าให้เกดิช้ันพร่องพาหะ (depletion layer) ที่ผิววัสดุ เมื่อวัสดุสมัผัส

กับโมเลกุลของแก๊สและเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนไอออนที่ผิว จะท าให้อิเล็กตรอนถูกถ่ายเท

กลับไปยังสารกึ่งตัวน า การเปล่ียนแปลงค่าความต้านทานของสารกึ่งตัวน าที่เกิดขึ้นเป็นหลักการ

ในการตรวจวัดแกส๊ของเซน็เซอร์ชนิดนี้  สมบัติทางกายภาพและทางไฟฟ้าของวัสดุจะเปล่ียนแปลง

ได้จากผลของการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและขนาดผลึก โดยปกติเมื่อเกรนมีขนาดเลก็ลง จะท าให้

ช่องน าไฟฟ้า (conduction channel) ภายในเกรนมีขนาดเลก็ลงในขณะที่ช้ันพร่องพาหะมีอทิธพิล

อย่างมากต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าของวัสดุ ดังนั้นเมื่อใช้ผงนาโน (nanoparticles) ในการ

ตรวจวัดแกส๊จะท าให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าเปล่ียนไปอย่างมาก (Xu et al., 1990)  ส่งผลให้
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แกส๊เซน็เซอร์มีค่าความไวในการตรวจวัดและความไวในการตอบสนองสงูขึ้น เกรนขนาดเลก็ยังส่งผล

ให้มีการเพ่ิมขึ้ นของรอยต่อระหว่างอนุภาคหรือพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของวัสดุ (ยุทธนา พิมพ์ทองงาม 

และคณะ, 2551) ซ่ึงพ้ืนที่ผวิจ าเพาะจะมีความส าคัญมากเน่ืองจากเม่ือวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสงู

จะท าให้พ้ืนที่ในการเกดิปฏกิริิยาส าหรับการตรวจวัดแกส๊มากขึ้น  
      การใช้โครงสร้างที่เป็นหน่ึงมิติที่เกดิจากการจับตัวกนัของอนุภาคขนาดเลก็จึงเป็นเร่ืองที่

ได้รับความสนใจอย่างมากในปัจจุบัน เน่ืองจากโครงสร้างของวัสดุนาโนที่อยู่ในรูปเส้นใยสามารถ

เพ่ิมอตัราส่วนพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตร (surface-to-volume ratio) ได้อย่างมากเมื่อเทยีบกบัการใช้

ฟิล์มหนาของวัสดุกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ (Kim and Avner, 2011) การผลิตเส้นใยนาโนด้วย

กระบวนการอเิลก็โตรสปินนิง (electrospinning) เป็นวิธทีี่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เพราะ

สามารถผลิตเส้นใยที่มีขนาดเลก็ในระดับนาโนเมตร ซ่ึงท าให้วัสดุที่ผลิตขึ้ นมีคุณสมบัติพิเศษที่

สามารถน าไปประยุกต์ใช้กบัผลิตภัณฑใ์หม่ได้หลากหลายรปูแบบ การผลิตด้วยวิธนีี้ เกดิจากการดึง

สารละลายที่เหนียวหนืดด้วยแรงทางไฟฟ้า โดยปกติมักใช้พอลิเมอร์ผสมสารตั้งต้นเพ่ือควบคุม

ความหนืดให้เหมาะสม เม่ือได้เส้นใยนาโนที่อยู่ในรูปของวัสดุผสมระหว่างสารตั้ งต้นและ         

พอลิเมอร์แล้ว เราสามารถน าเส้นใยที่ผลิตได้มาผ่านกระบวนการเผา (calcination) เพ่ือก าจัด

ส่วนที่เป็นพอลิเมอร์ออกและท าให้สารตั้งต้นเกดิการแปลงเฟสเป็นเฟสที่ต้องการ  

       เนื่องจากการเผาเพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ในการผลิตเส้นใยเป็นขั้นตอนที่ต้องใช้อุณหภูมิสูง 

ดังนั้นขั้นตอนนี้ อาจส่งผลกระทบต่อขนาดเกรนและขนาดอนุภาคภายในเส้นใยซ่ึงจะส่งผลอย่าง

มากต่อประสทิธภิาพของแกส๊เซน็เซอร์ นอกจากนี้ เซน็เซอร์ประเภทสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์มัก

มีอุณหภมูิใช้งาน (operating temperature) ค่อนข้างสงู (100-500OC) ดังนั้นการใช้สารตรวจวัด 

(sensing element) ที่ท  าจากวัสดุนาโนที่อุณหภมิูสงูเป็นเวลานานอาจเกดิการโตของเกรน (grain 

growth) และส่งผลต่อเสถียรภาพของเซน็เซอร์ได้ การเจือสาร (doping) เป็นวิธหีน่ึงที่ช่วยยับยั้ง

การรวมตัวของอนุภาคในขณะการเผาเส้นใยและการโตของเกรนเม่ือเซน็เซอร์ถูกน าไปใช้งานที่

อุณหภูมิสูงเป็นเวลานานได้ อย่างไรกต็ามการศึกษาการผลของการเจือสารในเส้นใยนาโนโลหะ

ออกไซด์ยังมีอยู่อย่างจ ากดัในปัจจุบัน โครงการวิจัยนี้ท าการศึกษาผลของการเจือเงินอนุภาคนาโน

ในเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ผลิตด้วยวิธอีเิลก็โตรสปินนิง โดยจะท าการศึกษาลักษณะสณัฐาน, 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง, ขนาดผลึก, ขนาดอนุภาคโดยเฉล่ีย, การกระจายตัวของสารเจือ และ 

ปริมาณของสารเจือที่ผิวของเส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์ เราจะท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์

ระหว่างความเข้มข้นของสารเจือและขนาดอนุภาคโดยเฉล่ียของเส้นใยนาโนตลอดจนถึงผลกระทบ

ต่อค่าความไวในการตรวจวัดแกส๊มีเทน การศึกษาอทิธพิลของสารเจือที่มีผลต่อการผลิตเส้นใยจะ

ท าให้นักวิจัยสามารถควบคุมลักษณะทางกายภาพของเส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์และจะเป็น

ประโยชน์ต่อการพัฒนาแกส๊เซน็เซอร์ประสทิธภิาพสงูต่อไป 
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2.   วตัถุประสงค ์

2.1  ผลิตเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์เจือเงินอนุภาคนาโนด้วยเทคนิคอเิลก็โตรสปินนิ่ง

ส าหรับใช้ในแกส๊เซน็เซอร์  

2.2  ศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นสารเจือเงินอนุภาคนาโนที่มีต่อลักษณะและขนาด

อนุภาคโดยเฉล่ียของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ 

 2.3 ศึกษาเบื้ องต้นถึงความสามารถในการตรวจวัดแก๊สของเส้นใยนาโนทังสเตน

ออกไซด์เจือเงินอนุภาคนาโนที่ผลิตขึ้นเพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาแกส๊เซน็เซอร์ต่อไป 

 

3.   ขอบเขตกำรวิจยั 

 3.1   ผลิตเส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์โดยใช้เคร่ืองอิเล็กโตรสปินนิง ของภาควิชา

ฟิสกิส ์คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น  

       3.2   ศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารเจือเงินอนุภาคนาโนที่มีผลต่อลักษณะทาง

กายภาพและขนาดอนุภาคโดยเฉล่ียของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิตได้ 

       3.3   ศึกษาการกระจายตัวและปริมาณของสารเจือที่เกดิขึ้นที่ผิวของเส้นใยนาโนทงัสเตน
ออกไซด์ที่ผลิตขึ้น 

       3.4   ทดสอบประสิทธิภาพของเส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์แกส๊เซน็เซอร์เจือด้วยเงิน

อนุภาคนาโนที่ผลิตได้ในการตรวจวัดแกส๊มีเทน 

 

4.   ขั้นตอนกำรวิจยั 

       4.1  ศึกษาทฤษฎแีละวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกบัการผลิตและปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะทาง

กายภาพของเส้นใยนาโนที่ผลิตด้วยเทคนิคอเิลก็โตรสปินนิง   

       4.2   ศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการตรวจวัดแกส๊ และปัจจัยที่มีผลต่อ

ประสทิธภิาพของแกส๊เซน็เซอร์  

       4.3   การเตรียมสารละลาย 

              4.3.1  เตรียมสารละลายตั้งต้น 

              4.3.2   เตรียมสารละลายพอลิเมอร์ 

              4.3.3   ผสมสารละลายตั้งต้น และสารละลายพอลิเมอร์เข้าเป็นเน้ือเดียวกนั 

       4.4 ผลิตเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ด้วยวิธีอเิลก็โตรสปินนิง ตามเง่ือนไขที่ได้จาก        

ข้อ 4.3 

       4.5  เผาเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิตได้เพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ 
       4.6   ศึกษาและวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของเส้นใยนาโนที่ผลิตได้ โดยใช้เทคนิค 

TGA, SEM, TEM, XRD และ XPS 
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       4.7   วิเคราะห์อทิธพิลที่มีผลของความเข้มข้นของสารเจือเงินอนุภาคนาโนที่มีต่อลักษณะ

ทางกายภาพและขนาดอนุภาคของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิตได้ 

       4.8  วิเคราะห์องค์ประกอบและสถานะทางเคมีของธาตุและปริมาณของธาตุที่บริเวณ

พ้ืนผวิของวัสดุด้วยเทคนิค XPS 

      4.9   ทดสอบประสทิธภิาพการตรวจวัดแกส๊ของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิตได้ 

              4.9.1  เตรียมเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ส าหรับการตรวจวัดแกส๊เซน็เซอร์ 

                        4.9.1.1   ผลิตเส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์เจือเงืนอนุภาคนาโนลงบนแผ่น 
Au interdigitated electrode ด้วยวิธอีเิลก็โตรสปินนิง 

                        4.9.1.2   กดทบัเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์เจือเงืนอนุภาคนาโนที่ผลิตได้

ด้วยความร้อน (hot press) เพ่ือยึดเส้นใยนาโนให้ติดแน่นบนแผ่นอเิลก็โทรด 

                        4.9.1.3   เผาเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์เจือเงืนอนุภาคนาโนที่ผลิตได้เพ่ือ

ก าจัดพอลิเมอร์ 
              4.9.2  ทดสอบการตรวจวัดแกส๊มีเทนด้วยเทคนิคอมิพีแดนซ์สเป็กโตรสโกปี โดย

การเปรียบเทยีบความไวในการตรวจวัดของเส้นใยที่เจือและไม่เจือเงินอนุภาคนาโน 

 4.9.3  ทดสอบประสิทธิ์ภาพการตรวจวัดแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ โดยการ

เปรียบเทยีบความไวในการตรวจวัด response time และ recovery time ของเส้นใยที่เจือเงิน

อนุภาคนาโนในปริมาณต่างๆ 
 

 



บทที ่2 

ทฤษฏีและวรรณกรรมทีเ่กีย่วขอ้ง 

 

 

1.   หลกัการท างานของแกส๊เซ็นเซอรช์นิดสารกึง่ตวัน าโลหะออกไซด ์

       แก๊สเซ็นเซอร์แบบสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์จัดได้ว่าเป็นเซ็นเซอร์ทางเคมี (electro 

chemical sensor) ชนิดหนึ่ง ซ่ึงวัสดุกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ อย่างเช่น SnO2, TiO2, WO3, ZnO 

ถูกน ามาใช้ในอุปกรณ์แกส๊เซน็เซอร์อย่างแพร่หลายเน่ืองจาก วัสดุเหล่าน้ีจะมีสมบัติทางไฟฟ้าที่

เหมาะสม (มีพาหะที่เคล่ือนที่ได้ไว) และที่ผิวของวัสดุโลหะออกไซด์จะประกอบด้วยออกซิเจน

ไอออนโดยมีหลักการท างานคือ เม่ือมีโมเลกุลของแกส๊เข้ามาดูดซับที่พ้ืนผิวของวัสดุที่ใช้ท าแกส๊

เซ็นเซอร์แก๊สที่ท  าการตรวจวัดจะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนไอออนบนพ้ืนผิว และเกิดการ

แลกเปล่ียนอเิลก็ตรอนที่ผวิสมัผสั ท าให้เกดิการเปล่ียนแปลงค่าความต้านทานทางไฟฟ้า โดยวัสดุ

ที่ใช้เป็นแกส๊เซน็เซอร์จะอยู่บน interdigitated  electrodes ซ่ึงใช้เชื่อมต่อการวัดทางไฟฟ้าดังแสดง

ในรปูที่ 2.1 
 

 
 

รูปที ่2.1  แสดงองค์ประกอบของอปุกรณ์แกส๊เซน็เซอร์ประเภทโลหะออกไซด์  
  (Kim and Avner, 2011) 

 

       การเปล่ียนแปลงค่าทางไฟฟ้าของแกส๊เซน็เซอร์ที่ประดิษฐ์จากวัสดุโลหะออกไซด์เกดิจาก

การถ่ายเทอเิลก็ตรอนในผลึกของโลหะออกไซด์กบัแกส๊ออกซิเจนโดยออกซิเจนจะถูกดูดซับอยู่ที่

ผิวของขอบเกรน (grain boundary) และออกซิเจนเหล่านั้นจะท าการดึงอเิลก็ตรอนที่อยู่ภายใน

เกรน (grain) ขึ้ นมาที่ผิว ท าให้ออกซิเจนเปล่ียนเป็นไอออนลบ O
-
หรือ O

2- 
ซ่ึงอยู่ในสภาพที่ไม่

เสถียรจึงมีการรับอิเล็กตรอนเพ่ิมและการที่อิเล็กตรอนภายในเกรนถูกดูดออกไปจับตัวกับ

ออกซิเจน ท าให้ภายในผลึกเกดิพ้ืนที่พร่องพาหะ (depletion layer) และท าให้เกิดเป็นก าแพง

ศักย์ (Schottky barrier) ที่บริเวณรอยต่อระหว่างเกรน ส่งผลให้สภาพต้านทานไฟฟ้าของโลหะ
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ออกไซด์มีค่าสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.2a) กระบวนการตรวจวัดแกส๊จะอาศัยการการเปล่ียนแปลง

ค่าความต้านทานไฟฟ้าของแกส๊เซน็เซอร์ กล่าวคือเมื่อท าการตรวจวัดแกส๊ เช่น ไฮโดรเจน (H2), 

แอมโมเนีย (NH3) หรือคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เป็นต้น ซ่ึงเป็นแกส๊ประเภท reducing gas

โมเลกุลของแกส๊เหล่าน้ีจะเข้ามาสัมผัสกับผิวของวัสดุ และท าปฏกิิริยากับออกซิเจนไอออนที่ผิว

ของวัสดุ ดังนั้น เมื่อออกซิเจนไอออนเกิดปฏิกิริยาเคมีเป็นแก๊สชนิดใหม่ อิเล็กตรอนที่ถูก

ออกซิเจนดึงออกในตอนแรกจะถูกปลดปล่อยกลับเข้ามาภายในเกรน ส่งผลให้ช้ันพร่องพาหะมี

พ้ืนที่ ที่ลดลง และท าให้สภาพต้านทานไฟฟ้าของโลหะออกไซด์มีค่าเปล่ียนไป รูปที่ 2.2 b) แสดง

การตรวจวัดแกส๊ CO เม่ือแกส๊ท าปฏกิิริยากับออกซิเจนไอออนลบที่ผิวของวัสดุ จะเกิดเป็นแกส๊ 

CO2 และแพร่ออกไป 

 

 
 

รูปที ่2.2 หลักการท างานของแกส๊เซน็เซอร์ประเภทโลหะออกไซด์ a) ในสภาวะอากาศ      

ปกติและ b) ในสภาวะตรวจจับแกส๊ (reducing gas) (Wang et al., 2010) 

 

2.   ประสิทธิภาพของแกส๊เซ็นเซอร ์

 2.1   ความไวในการตรวจวดัแกส๊ (Sensitivity, S) 

               ส าหรับเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีที่ท  าจากสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ ความไวในการ

ตรวจวัดแกส๊จะหมายถึงค่าความต้านทานที่เปล่ียนไปตอนตรวจวัดแกส๊เป้าหมายเมื่อเทยีบกบัค่า

ความต้านทานของเซน็เซอร์ในอากาศ ซ่ึงสามารถค านวณได้จากสมการ (2.3)  
 

      
     

  
              (2.3) 
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 เมื่อ     คือ  ค่าความไวในการตรวจวัดแกส๊ 

            คือ  ค่าความต้านทานไฟฟ้าในสภาวะอากาศปกติ  

            คือ  ค่าความต้านทานไฟฟ้าในสภาวะแกส๊เป้าหมาย 
2.2  ความจ าเพาะของเซ็นเซอร ์(Selectivity) 

               ความจ าเพาะของเซน็เซอร์ หมายถึง ความสามารถของแกส๊เซน็เซอร์ ที่สามารถ

ตอบสนองต่อแกส๊เป้าหมายเพียงกลุ่มใดกลุ่มหนึ่ง หรือชนิดใดชนิดหน่ึงที่ต้องการวัดเท่านั้น เช่น 

เซน็เซอร์ส าหรับวัดแกส็คาร์บอนมอนอกไซด์ จะจ าเพาะเฉพาะแกส็คาร์บอนมอนอกไซด์เท่านั้น 

ซ่ึงเซน็เซอร์ที่ดีไม่ควรตอบสนองต่อแกส๊ชนิดอื่นๆ เพราะอาจจะท าให้เกดิสญัญาณรบกวนในการ

ตรวจวัดได้ 

       2.3  ความเสถยีรภาพของเซ็นเซอร ์(Stability) 

               ความเสถียรภาพของเซน็เซอร์ หมายถึง ความสามารถของแกส๊เซน็เซอร์ที่สามารถ

วัดแกส๊ได้ค่าคงที่ ไม่เสื่อมประสทิธิภาพไปในระหว่างใช้งาน ไม่เช่นนั้นจะไม่สามารถน าไปใช้งาน

ได้อย่างต่อเน่ือง 

       2.4  เวลาในการตอบสนอง (Response time, Tres) 

               เวลาในการตอบสนอง คือ เวลาที่ใช้ในการตอบสนองต่อแกส๊ของเซน็เซอร์ เม่ือ

เร่ิมท าการปล่อยแกส๊เป้าหมายเข้าสู่ระบบ เซ็นเซอร์สัมผัสกับแกส๊เป้าหมาย ค่าความต้านทาน

ไฟฟ้าในสภาวะอากาศจะลดลงจนกระทั่งมีค่าคงที่ (ในกรณี reducing gas) การวัดเวลาในการ

ตอบสนองจะวัดจากระยะเวลาที่ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเปล่ียนไป 90%   เมื่อเปรียบเทยีบกบั
ค่าความต้านทานไฟฟ้าเร่ิมต้น  

       2.5  เวลาในการคืนตวั (Recovery time, Trec) 

               เวลาในการคืนตัว คือ เวลาที่ใช้ในการคืนตัวจากสภาวะแกส๊เป็นสภาวะอากาศของ

เซน็เซอร์ เม่ือเร่ิมท าการไล่แกส๊ออกจากระบบโดยการปล่อยอากาศเข้าไปแทนที่ เซน็เซอร์สมัผัส

กบัอากาศ ค่าความต้านทานไฟฟ้าในสภาวะแกส๊จะเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งมีค่าคงที่ (ในกรณี reducing 

gas) การวัดเวลาในการคืนตัวจะวัดจากระยะเวลาที่ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเปล่ียนไป 90% 

เมื่อเปรียบเทยีบกบัค่าความต้านทานไฟฟ้าเร่ิมต้น  

 

3.   ผลของขนาดและลกัษณะโครงสรา้งของวสัดุต่อประสิทธิภาพของแก็สเซ็นเซอร ์
       ปัจจุบันเซน็เซอร์ประเภทสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ยังมีข้อจ ากัดในการใช้งานที่ส าคัญ

หลายประการ เช่น ความไวในการตรวจวัดต ่า ค่าความจ าเพาะของเซน็เซอร์ต ่า มีความคลาด

เคล่ือนในการวัดท าให้ต้องเปรียบเทยีบวัดใหม่บ่อย และไวต่อความช้ืนในอากาศ ซ่ึงส าหรับแกส๊

เซ็นเซอร์น้ัน ความช้ืนในอากาศเป็นสาเหตุส าคัญที่ท  าการรบกวนและลดประสิทธิภาพในการ

ตรวจวัด แต่กม็ีรายงานของ Sriyudthsak and Supothina (2006) พบว่า ทงัสเตนออกไซด์ 

(WO3) เป็นวัสดุโลหะออกไซด์ที่ไม่ท ากบัปฏกิริิยากบัไอน า้เม่ืออยู่ในสภาวะแวดล้อมที่อุณหภมิู
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ปกติ ด้วยเหตุนี้การเลือกใช้วัสดุโลหะออกไซด์ อย่างเช่นทงัสเตนออกไซด์จึงเป็นแนวทางส าคัญใน

พัฒนาประสทิธภิาพการตรวจวัดแกส๊ให้ดีขึ้น ดังนั้นการปรับปรุงเทคนิคการผลิต วัสดุที่ใช้ในการ

ผลิต และปัจจัยต่างๆ มีความจ าเป็นมากในการออกแบบเซน็เซอร์ เพ่ือให้ได้แกส็เซน็เซอร์ที่มี

ประสทิธภิาพสงู 

3.1 ผลของขนาดอนุภาคต่อประสิทธิภาพในการตรวจวดัของแกส๊เซ็นเซอร ์

               ขนาดอนุภาคของวัสดุจะส่งผลโดยตรงต่อประสทิธภิาพของแกส็เซน็เซอร์ เนื่องจาก

จ านวนโมเลกุลของแกส๊ที่สามารถแพร่เข้าไปท าปฏกิริิยาขึ้นอยู่กบัพ้ืนที่ผิวของวัสดุ  มีรายงานของ 

Lu et al. (2000) ได้ท าการศึกษาความสมัพันธร์ะหว่างขนาดอนุภาคของวัสดุ SnO2 ที่มีผลต่อค่า

การตอบสนองของแกส๊เซน็เซอร์ ส าหรับการทดลองนี้  นักวิจัยสามารถผลิตแกส๊เซน็เซอร์ที่มีขนาด

อนุภาคของ SnO2 แตกต่างกนัคือ 2, 5, 8, 10, 20, 50 และ120 นาโนเมตร และน าเซน็เซอร์ที่

ผลิตได้ไปทดสอบกบัแกส๊ CO ที่ความเข้มข้น 500 ppm ดังแสดงในรูปที่ 2.3 จากผลการทดลอง

จะเหน็ว่า เมื่ออนุภาคของทนิออกไซด์มีขนาดใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร ขนาดเกรนไม่ส่งผลต่อค่า

ความไวในการในการตรวจวัดแกส๊ CO อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากความไวในการตรวจวัดแกส๊มี

ค่าคงที่ ในขณะที่ขนาดอนุภาคของ SnO2 มีค่าเพ่ิมขึ้น แต่เม่ือท าการตรวจวัดที่ขนาดอนุภาคเลก็

กว่า 10 นาโนเมตร จะพบว่าขนาดเกรนมีผลอย่างมากต่อค่าความไวในการตรวจวัดแกส๊ CO จาก

รูปที่ 2.4 แสดงให้เหน็ว่า อนุภาคของ SnO2 ที่มีขนาดเลก็จะมีค่าความไวในการตรวจวัดสงู และ

เมื่ออนุภาคมีขนาดเพ่ิมขึ้นความไวในการตรวจวัดแกส๊มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ  
 

 
 

รูปที ่2.3  ผลของขนาดอนุภาคกบัค่าความไว (S=V/V0) ในการตรวจวัดแกส๊ CO ที่มีความ  

เข้มข้นของแกส๊ 500 ppm ที่กระแส 30 mA (Lu et al., 2000) 
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               นอกจากนี้ งานของ Xu et al. (1991) กไ็ด้ผลการทดลองที่คล้ายกนั กล่าวคือเมื่อ

เกดิการเปล่ียนแปลงขนาดอนุภาค SnO2 จะผลต่อความไวในการตรวจวัดของแกส็ CO นักวิจัยได้

ท าการน าเสนอทฤษฎแีละโมเดลเพ่ืออธบิายผลการทดลองที่เกี่ยวกบัอทิธพิลของขนาดเกรนที่มีผล

ต่อความไวในการตรวจวัดแกส๊ ซ่ึงมีรายละเอยีดดังนี้  

                ขนาดของเกรนถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากบั D หน่วย ภายในเกรนจะประกอบ ด้วย 2 

ส่วนหลัก คือ ช้ันพร่องพาหะ (depletion layer) มีขนาดเท่ากบั L หน่วย ซ่ึงเกดิจากการที่ผิวของ

ขอบเกรน (grain boundary) มีออกซิเจนไอออนถูกดูดซับอยู่ การเกดิออกซิเจนไอออนที่ผิวจะท า

ให้เกิดช้ันพร่องพาหะ และท าให้เกิดก าแพงศักย์ (Schottky barrier) ขึ้นตรงบริเวณรอยต่อ

ระหว่างเกรน และส่วนที่สองเป็นช่องน าไฟฟ้า (conduction channel) โดยอเิลก็ตรอนสามารถ

เคล่ือนที่ผ่านได้ จึงท าให้ส่วนน้ีเป็นส่วนที่น าไฟฟ้าได้ดี ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที ่2.4  ส่วนประกอบภายในเกรน คือ ขนาดของเกรน (D), ขนาดของช้ันพร่องพาหะ           

(L) และช่องน าไฟฟ้า 
 

               จากความสมัพันธ์ของขนาดเกรนและขนาดของช้ันพร่องพาหะ ท าให้สามารถแบ่ง

ขนาดเกรนออกเป็น 2 ประเภท คือ 1. ขนาดเกรนที่มีค่ามากกว่าสองเท่าของช้ันพร่องพาหะ 

(D>2L) ดังแสดงในรูป 2.5 a) โดยเกรนประเภทนี้ จะเป็นเกรนที่มีขนาดใหญ่ ช้ันพร่องพาหะจะ

มีขนาดเลก็เมื่อเทียบกับขนาดเกรนและอยู่ชิดกับขอบเกรนมากที่สุด มีช่องน าไฟฟ้าที่กว้าง ช้ัน

พร่องพาหะที่บริเวณรอยต่อระหว่างเกรนไม่มีผลต่อการเคล่ือนผ่านระหว่างอเิลก็ตรอนมากนัก ท า

ให้อเิลก็ตรอนสามารถเคล่ือนที่จากเกรนหน่ึงสู่อกีเกรนหนึ่งได้ดี ท าให้เกรนประเภทนี้มีค่าในการ

น าไฟฟ้าสูง ค่าความต้านทานไฟฟ้าต ่า ความต้านทานไฟฟ้าจะไม่เปล่ียนมาก เมื่อท ากาตรวจวัด

แกส๊ 2. ขนาดเกรนมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากบัขนาดสองเท่าของชั้นพร่องพาหะ  (D ≤ 2L) ดัง

แสดงในรูปที่ 2.5 b) โดยเกรนประเภทน้ีจะเป็นเกรนที่มีขนาดเลก็มาก ในขณะที่ช้ันพร่องพาหะ

ยังมีขนาดเท่าเดิม  เมื่อช้ันพร่องพาหะที่บริเวณขอบเกรนกนิพ้ืนที่ของเกรนจนเตม็พ้ืนที่  
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(fully depleted grain) จะท าให้ช่องน าไฟฟ้าภายในเกรนมีอยู่น้อยมากซ่ึงท าให้อิเลก็ตรอน

เคล่ือนที่ได้ยาก ท าให้เกรนประเภทนี้ มีค่าในการน าไฟฟ้าต ่าที่สุด ค่าความต้านทานจะเปล่ียนไป

มากเมื่อผวิสมัผสักบัแกส๊เป้าหมาย ดังนั้นเกรนประเภทน้ีจะมีความไวในการตรวจวัดแกส๊สงูสดุ  

 

 
 

รูปที ่2.5 ภาพแสดงแบบจ าลองขนาดเกรน รูป a) ขนาดเกรนมีค่ามากกว่าขนาดสองเท่าของช้ัน

พร่องพาหะ รูป b) ขนาดเกรนมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากบัขนาดสองเท่าของช้ันพร่อง

พาหะ 

 

3.2  ผลของลกัษณะโครงสรา้งทีม่ีผลต่อประสิทธิภาพในการตรวจวดัแกส๊ 

               จากที่กล่าวมาแล้วในข้างต้น แกส๊เซน็เซอร์มีหลักการท างานโดยที่โมเลกุลของแกส๊

จะท าปฏกิริิยากบัออกซิเจนที่ผิววัสดุ ดังนั้นอตัราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรและการมีรูพรุน

ในการจัดเรียงตัวของโครงสร้างของวัสดุจึงมีผลต่อพ้ืนที่ในการเกิดปฏกิิริยาระหว่างแกส๊ที่ท  าการ

ตรวจวัดกับวัสดุเซ็นเซอร์ ลักษณะโครงสร้างของวัสดุจึงเป็นปัจจัยส าคัญที่ มีผลกระทบต่อ

ประสิทธิภาพการท างานของแกส๊เซน็เซอร์ ซ่ึงโครงสร้างของวัสดุที่น ามาประดิษฐ์แกส๊เซน็เซอร์ 

สามารถแบ่งได้เป็น โครงสร้างแบบฟิล์มบาง (thin film) โครงสร้างแบบเส้นลวดนาโน 

(nanowire) และโครงสร้างแบบเส้นใยนาโน (nanofiber) ดังแสดงในรปูที่ 2.6 
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รูปที ่2.6  แสดงโครงสร้างที่แตกต่างของวัสดุที่ใช้เป็นแกส๊เซน็เซอร์ a) ฟิล์มบางแบบอนุภาค  

นาโน (nano particle thin film) b) เส้นลวดนาโน (nanowire) c) เส้นใยนาโน 

(nanofiber) (Kim and Avner, 2011) 
 

               รูปที่ 2.6 (a) แสดงให้เหน็ว่าเมื่อโครงสร้างของแกส๊เซน็เซอร์อยู่ในลักษณะฟิล์ม

บาง อนุภาคของวัสดุมีการจัดเรียงตัวอย่างหนาแน่น มีช่องว่างระหว่างอนุภาคน้อย โมเลกุลของ

แกส๊สามารถแพร่ไปได้ในระยะทางที่จ ากัด ท าให้โมเลกุลของแกส๊สามารถท าปฏิกิริยาได้เฉพาะ

บริเวณผิวช้ันนอกของฟิล์มบางอนุภาคนาโนเท่านั้น ส่งผลให้สัญญาณในการตรวจวัดแก๊สของ

เซน็เซอร์ประเภทน้ีมีค่าไม่สงูมากนัก 

               รูปที่ 2.6 (b) แสดงให้เหน็ว่าเมื่อโครงสร้างของแกส๊เซนเซอร์อยู่ในลักษณะเส้น

ลวดนาโน ซ่ึงมีลักษณะเป็นผลึกเดี่ยวมีช่องว่างระหว่างเส้นลวดสงู โมเลกุลสามารถแพร่เข้าไปข้าง

ในพ้ืนผวิภายในของวัสดุได้อย่างทั่วถึง ส่งผลให้สญัญาณในการตรวจวัดแกส๊ของเซน็เซอร์ประเภท

นี้มีค่าสงูขึ้น 

               รูปที่ 2.6 (c) แสดงให้เหน็ว่าเมื่อโครงสร้างของแกส๊เซน็เซอร์อยู่ในลักษณะเส้นใย

นาโนที่ประกอบไปด้วยอนุภาคนาโนขนาดเลก็จัดเรียงตัวกนัแบบเส้นใย มีช่องว่างระหว่างเส้นใย

สงู โมเลกุลสามารถแพร่เข้าไปข้างในพ้ืนผิวภายในของวัสดุได้อย่างทั่วถึง เนื่องจากเส้นใยนาโนมี

พ้ืนที่ผวิต่อปริมาตรที่สงูมาก ท าให้โมเลกุลแกส๊มีพ้ืนที่ในการท าปฏกิริิยามาก ส่งผลให้สญัญาณใน

การตรวจวัดแกส๊ของเซน็เซอร์ประเภทน้ีมีค่าสงูกว่าสองโครงสร้างที่กล่าวมา 
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4.   การปรบัปรุงประสิทธิภาพของแกส๊เซ็นเซอรโ์ดยการเจือสาร 

การเจือสาร (Doping) คือ กระบวนการที่ท  าการเติมสารโดป๊ (dopant) ลงไปในสารกึ่ง

ตัวน าบริสุทธิ์ และเรียกสารกึ่งตัวน าบริสุทธิ์ที่ผ่านกระบวนการเจือแล้วว่า สารกึ่งตัวน าเจือปน 

(Extrinsic semiconductor) การเจือสารในวัสดุแบ่งเป็น 2 ลักษณะดังนี้  
       4.1  การเจือแบบสารละลายแข็ง 

              มานพ ตันตระบัณฑิตย์ (2549) ได้เสนอผลของขนาดอะตอมและไอออนต่อการ

เจือในสารละลายของแขง็ พบว่าการเจือแบบการแทนที่ (Substitute solid solution) อะตอมของ

สารเจือจะเข้าไปอยู่ในแลตทิซโดยการเข้าแทนที่อะตอมในโครงสร้างผลึกของสารกึ่งตัวน า โดย

อะตอมของสารเจือและอะตอมในโครงสร้างจะมาแทนที่ซ่ึงกนัและกนัได้ จะต้องมีความคล้ายคลึง

กัน คือ โครงสร้างผลึกของธาตุทั้งสองจะต้องเหมือนกัน, รัศมีอะตอมของธาตุทั้งสองมีขนาด

ต่างกนัไม่เกนิ 14% และมีค่าอเิลก็โทรเนกาติวิตี้  (Electronegativity) ต่างกนัน้อย ซ่ึงค่ารัศมี

อะตอมและค่าแรงดันไฟฟ้าทางเคมีใกล้เคียงกันเท่าใด จะท าให้เกดิการแทนที่อะตอมซ่ึงกนัและ

กนัได้ดียิ่งขึ้น  ซ่ึงโครงสร้างผลึกของการเจือแบบน้ีจะไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่อาจจะเกดิการเสยี

รูปไปบ้างตามขนาดอะตอมที่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูป 2.7 (a) และการเจือแบบแทรกที่ 

(Interstitial solid solution) อะตอมของสารเจือจะเข้าไปแทรกตัวอยู่ในช่องว่างระหว่างอะตอม

ของสารกึ่งตัวน า โดยอะตอมหรือไอออนของสารเจือจะต้องมีขนาดเล็กพอที่จะสามารถเข้าไป

แทรกอยู่ในช่องว่างได้ การเจือแบบนี้ จะท าให้บริเวณของโครงสร้างที่ถูกแทรกที่เกิดการบิดเบี้ ยว

ขึ้น การเจือสารแบบน้ีจึงสามารถเจือได้ในปริมาณที่น้อย ดังแสดงในรูป 2.7 (b) 

 

 
 

รูปที ่2.7  แสดงประเภทของการเจือแบบสารละลายแขง็ a) การเจือแบบการแทนที่          

b) การเจือแบบแทรกที่ 

 

               การเจือประเภทน้ีท าให้โครงสร้างทางอเิลก็ทรอนิกสข์องวัสดุเปล่ียนไปดังน้ี สารเจือ

จะท าหน้าที่เป็นผู้ให้หรือผู้รับอิเล็กตรอน บ่งออกเป็น สารกึ่งตัวน าชนิดเอน็ (N-type 

semiconductor) คือเมื่อท าการเจือสารผู้ให้ (Donor) ซ่ึงกค็ือธาตุที่มีวาเลนซ์อเิลก็ตรอนมากกว่า

ลงไปในสารกึ่งตัวน าจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระอยู่ที่บริเวณส่วนบนของแถบช่องว่าง ท าให้
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อิเลก็ตรอนดังกล่าวถูกกระตุ้นให้ขึ้ นไปสู่แถบการน าไฟฟ้าได้ง่าย ดังนั้นการน าไฟฟ้าจึงเกิดจาก

การเคล่ือนที่ของประจุลบ ดังแสดงในรูป 2.8 a) และสารกึ่งตัวน าชนิดพี (P-type 

semiconductor) คือ เมื่อท าการเจือสารผู้รับ (Acceptor) หรือธาตุที่มีเวเลนซ์อเิลก็ตรอนน้อยกว่า

ลงไปในสารกึ่งตัวน าจะท าให้เกดิโฮลที่บริเวณส่วนล่างของแถบช่องว่างใกล้กบัแถบเวเลนซ์และท า

ให้อเิลก็ตรอนที่อยู่ในแถบเวเลนซ์ถูกกระตุ้นให้ขึ้นไปยังโฮลที่เกดิจากสารเจือ ท าให้มีโฮลเกดิขึ้นที่

แถบเวเลนซ์และมีการเคล่ือนที่ของโฮลในแถบเวเลนซ์ ดังน้ันการน าไฟฟ้าจึงเกดิจากการเคล่ือนที่

ของโฮล ดังแสดงในรูป 2.8 b) 
 

 
 

รูปที ่2.8  แสดงแถบพลังงาน a) สารกึ่งตัวน าชนิดเอน็  b) สารกึ่งตัวน าชนิดพี  

 

4.2  การเจือพื้ นผิว (Surface doping)               

 การเจือพ้ืนผิว คือการเจือสารหรือเติมสารที่ มีขนาดอะตอมหรือรัศมีไอออน

มากกว่าขนาดอะตอมของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ที่เราต้องการปรับปรุงสมบัติ ลงไปในสารกึ่ง

ตัวน าโลหะออกไซด์ โดยส่วนใหญ่จะนิยมเติมสารจ าพวกโลหะมีตระกูล (Pd, Pt, Au, Ag) และ

โลหะแทรนซิชัน (Fe, Co, Cu และอื่นๆ) อะตอมของสารเจือจะไม่สามารถแทรกเข้าไปอยู่ใน

โครงสร้างของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ได้ จึงรวมตัวกนัอยู่ที่บริเวณผวิของวัสดุ  

 ผลของการท า surface doping จะส่งผลต่อสมบัติของวัสดุโดยแบ่งเป็น 2 กลไก คือ 

1. กลไกทางด้านเคมี คือ การเกิดปฏกิิริยาของตัวเร่งปฏกิิริยาที่บริเวณพ้ืนผิว โดยสารเจือจะท า

หน้าที่เป็นตัวเร่งปฏกิริิยาระหว่างโมเลกุลของแกส๊เป้าหมายและโมเลกุลออกซิเจนไอออนที่ผิวของ

วัสดุโลหะออกไซด์ ดังแสดงในรูป 2.9 a) และ 2. กลไกทางด้านไฟฟ้า โดยสารเจือจะท าหน้าที่

เป็นตัวรับอเิลก็ตรอน ซ่ึงส่งผลให้ช้ันพร่องพาหะ (depletion region) ที่บริเวณรอยต่อระหว่าง

อนุภาคของสารเจือและอนุภาคของโลหะออกไซด์กว้างมากขึ้น ช่องการน าไฟฟ้ามีขนาดลดลง ดัง

แสดงในรปู 2.9 b) ซ่ึงทั้งสองกรณีล้วนส่งผลในการเพ่ิมประสทิธภิาพการตรวจจับแกส๊ของวัสดุ  
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รูปที ่2.9  ผลของการเจือสารในโลหะออกไซด์แกส๊เซน็เซอร์ a) ทางด้านเคม ีb) ทางด้านไฟฟ้า 

(Bochenkov and Sergeev, 2005) 

 

5.   การทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเจือสารในเซ็นเซอรส์ารกึง่ตวัน าโลหะออกไซด ์

 การเจือโครงสร้างโลหะออกไซด์เป็นหนึ่ งในวิธีการที่ได้รับความนิยมเพ่ือใช้ในการ

แก้ปัญหา ที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงความไวในการตอบสนองและความเสถียรของเซ็นเซอร์  
(Xu et al., 1992; Zhang and Liu, 2000; Korotcenkov, 2005; Smatko et al., 2010) ซ่ึง

เป็นที่ยอมรับกันว่าการเติมสารเจือในโลหะออกไซด์นั้น สามารถลดขนาดของเกรนและปรับปรุง

ความไวในการตอบสนองของเซน็เซอร์และการป้องกนัการโตของเกรนเนื่องจากความร้อน โดยมี

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกบัการเจือสารในเซน็เซอร์สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ ดังน้ี  

        Luo et al. (2007) ได้ท าการผลิตฟิล์มบางอนุภาคนาโน WO3 ด้วยวิธโีซลเจลทั้งหมด 4 

ตัวอย่าง ซ่ึงแต่ละตัวอย่างเจือด้วยซีเรียมออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0 at.%, 1 at.%, 5 at.% และ 

10 at.% ตามล าดับ  ส าหรับตรวจวัดสารอนิทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Organic Compound) และ

น าไปเผา calcinations ที่อุณหภมิู 700
O
C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นได้น าไปศึกษาขนาด

อนุภาคของฟิล์มบางนาโน WO3 ด้วยเทคนิค SEM เพ่ือท าการตรวจวัดขนาด ดังแสดงในรูปที่ 

2.10  
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รูปที ่2.10 ภาพ SEM ของอนุภาค WO3 เจือด้วย CeO2 ที่ความเข้มข้น รปู a) 0 at.%                 

รูป b) 1 at.% รูป c) 5 at.% และรูป d) 10 at.% (Luo et al., 2007) 

 

 การศึกษาพบว่าขนาดอนุภาคของตัวอย่างที่ 1, 2, 3 และ 4 มีขนาดโดยเฉล่ีย เท่ากบั 70 

nm, 50 nm, 25 nm และ 20 nm ตามล าดับ สรุปได้ว่าขนาดของอนุภาคนาโนมีแนวโน้มลดลง

เมื่อความเข้มข้นข้นของสารเจือ CeO2 เพ่ิมขึ้น ซ่ึงเหน็ได้ชัดว่าสารเจือ CeO2 ยับยั้งการโตขึ้นของ

อนุภาค WO3 เนื่องจากไอออนของซีเรียม (Ce
4+

,97 pm) มีขนาดใหญ่กว่าไอออนของทงัสเตน 

(W
6+

,58 pm) มาก ดังนั้นไอออนของซีเรียมไม่สามารถแทรกเข้าไปในโครงสร้างผลึกได้จึงจับตัว

กนัอยู่ที่ขอบเกรนของทงัสเตนออกไซด์ระหว่างกระบวนการเผา ท าให้พลังงานกระตุ้นสูงขึ้นขอบ

เกรนจะถูกตรึงตามหลักทฤษฏคีวามสมัพันธ์การโตกบัเวลาของวัสดุเซรามิกสอ์อกไซด์ท าให้เกรน

มีขนาดเลก็ เมื่อนักวิจัยได้ฟิล์มน าไปตรวจวัดสารอนิทรีย์ระเหยง่าย ประกอบด้วย ไซลีน, โทลูอนี, 

อะซีโตน, เบนซีน และเอทานอล ที่ความเข้มข้นของแกส๊ 50 ppm อุณหภมูิการท างานของ

เซน็เซอร์เท่ากบั 230
O
C พบว่าแกส๊เซน็เซอร์ที่มี Ce:WO3 = 5 at.% มีความไวในการตอบสนอง

ต่อไซลีนและโทลูอนีสงู ส่วนแกส๊เซน็เซอร์ที่มี Ce:WO3 = 1 at.% มีความไวในการตอบสนอง

ต่ออะซีโตนมากที่สุด และพบว่าแก๊สเซ็นเซอร์ทุกตัวมีความไวในการตอบสนองต่อเบนซีนต ่า 

ในขณะที่การเจือ CeO2 ไม่ได้ช่วยปรับปรงุความไวในการตอบสนองแกส๊เอทานอล  

 Fardindoost et al. (2009) ได้ท าการผลิตฟิล์มบางอนุภาคนาโน WO3 ด้วยวิธโีซลเจล 

ซ่ึงเจือด้วย Pd ที่ความเข้มข้นต่างๆ  ส าหรับตรวจวัดแกส๊ไฮโดรเจน และน าไปเผา calcinations  
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ที่อุณหภมิู 500
O
C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และศึกษาการเกดิผลึกและขนาดอนุภาคของฟิล์มบาง

อนุภาคนาโนด้วยเทคนิค XRD  เมื่อท าการตรวจวัดขนาดพบว่าทงัสเตนบริสทุธิ์ (Pd:W 0%) มี

ขนาดของอนุภาคนาโนเท่ากับ 26 นาโนเมตร และที่ความเข้มข้นของ Pd 10% มีขนาดของ

อนุภาคนาโนเท่ากบั 20 นาโนเมตร ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 a) สรุปได้ว่าเมื่อความ

เข้มข้นของสารเจือ Pd มากขึ้นจะส่งผลให้ขนาดอนุภาคมีขนาดเลก็ลง เนื่องจากรัศมีไอออนของ

พาลาเดียม (Pd
2+

,86 pm) มีค่ามากกว่ารัศมีไอออนของทงัสเตน (W
6+

,58 pm) เช่นเดียวกบั

งานวิจัยของ Luo et al. (2007) ไอออนของพาลาเดียมไม่สามารถเข้าไปในโครงสร้างผลึกได้ จึง

รวมตัวกันอยู่บริเวณขอบเกรนของทังสเตนออกไซด์และป้องกันการโตของเกรนทังสเตนใน

ระหว่างการเผา จากนั้นนักวิจัยได้น าฟิล์มไปตรวจวัดแกส๊ H2 ที่ความเข้มข้นของแกส๊ 1300 ppm  

โดยในการทดลองมีการเปล่ียนอุณหภมิูการท างานของเซน็เซอร์ระหว่าง 30
O
C ถึง 350

O
C ดัง

แสดงในรปูที่ 2.11 b) จะเหน็ได้ว่าเซน็เซอร์ที่เจือด้วย Pd:W 5 % และ Pd:W 10% มีค่าความไว

ในการตรวจวัดสงูถึง 25000 ที่อณุหภมิูห้อง (ค่าความไวในการตรวจวัดหาได้จากค่าแรงดันไฟฟ้า

ขณะตรวจวัดแก๊สลบค่าแรงดันไฟฟ้าในอากาศ หารด้วยค่าแรงดันไฟฟ้าในอากาศ) ในขณะที่

เซน็เซอร์ที่ไม่ได้เจือด้วย Pd มีความไวในการตรวจวัดน้อยและยังต้องใช้อุณหภมูิสงูถึง 300
O
C 

เซน็เซอร์ถึงจะเร่ิมท างาน และสรุปได้ว่าเมื่อความเข้มข้นของ Pd มากขึ้นจะส่งผลให้ค่าความไวใน

การตรวจวัดแกส๊สงูขึ้นเน่ืองจากเกรนมีขนาดเลก็ลงในขณะที่ช้ันพร่องพาหะยังมีขนาดเท่าเดิม ท า

ให้ค่าการน าไฟฟ้าต ่า และค่าความต้านทานไฟฟ้าสงูขึ้น 

 

 
 

รูปที ่2.11  a) ขนาดอนุภาคโดยเฉล่ียที่ความเข้มข้นของพาลาเดียมเจือทงัสเตน (Pd:W)   

    เท่ากบั 0, 1, 5 และ 10 เปอร์เซน็ต์ตามล าดบั b) ความไวในการตรวจวัดแกส๊ H2 

    ที่ความเข้มข้นของแกส๊ 1300 ppm (Fardindoost et al., 2009) 

 

 จากนั้นนักวิจัยได้ทดสอบการตอบสนองและการคืนตัวของเซน็เซอร์ที่ความเข้มข้นของ

แกส๊ H2 1300 ppm โดยมีการเปล่ียนอุณหภมิูการท างานของเซน็เซอร์ระหว่าง 30
O
C ถึง 350

O
C 
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ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ซ่ึงพบว่าฟิล์ม WO3 บริสทุธิ์มีจะมีอุณหภมูิการตอบสนองและการคืนตัวที่

อณุหภมูิสงู คือ 300
O
C และ 350

O
C ตามล าดับ แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ Pd ในฟิล์ม ทั้งเวลา

ในการตอบสนองและเวลาในการคืนตัวจะลดลง ส่งผลให้อุณหภูมิในการท างานของเซ็นเซอร์

ลดลงเหลือประมาณ 100
O
C  

 

 
 

รูปที ่2.12  เวลาในการตอบสนอง a) และเวลาในการคืนตัว b) ที่ความเข้มข้นของแกส๊ 

               ไฮโดรเจน 1300 ppm (Fardindoost et al., 2009) 

 

       นักวิจัยยังได้น าฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที่เจือด้วยพาลาเดียมเข้มข้น 0.4% ไปทดสอบความ

เสถียรของเซน็เซอร์ หลังจากเกบ็ไว้ในอากาศ 4 เดือน การทดลองพบว่าการตอบสนองของ

เซน็เซอร์ทั้งสองมีความคล้ายคลึงกนั ซ่ึงแสดงถึงเสถียรภาพที่ดีของเซน็เซอร์ที่ผลิตขึ้น ดังแสดงใน

รปูที่ 2.13 

 

 
 

รูปที ่2.13  ความไวในการตอบสนองของฟิล์ม WO3 เจือด้วย Pd 0.4% เมื่อท าการทดลอง 

ในช่วงเวลาที่ต่างกนั (Fardindoost et al., 2009) 
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Samerjai et al. (2014) ได้ท าการผลิตฟิล์มอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ และฟิล์ม

อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ท  าการเจือแพลทนิัมความเข้มข้น 0.25 wt%, 0.5 wt% และ 1 

wt% ท าการเผาอนุภาคนาโนที่ผลิตได้ที่อุณหภมิู 400
O
C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และท าการวิเคราะห์

พ้ืนที่ผิวโดยเทคนิค BET พบว่าขนาดอนุภาคของทงัสเตน (dBET) ในฟิล์มที่ไม่ได้เจือแพลทนัิม 

เท่ากบั 84.3 นาโนเมตร และฟิล์มที่เจือแพลทนัิม เท่ากบั 67.8-56.3 นาโนเมตร ตามล าดับ 

จากน้ัน พวกเขาได้ท าการทดสอบเซ็นเซอร์ที่ผลิตได้กับแก๊สไฮโดรเจน ที่ความเข้มข้น 1 

เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร และใช้อุณหภูมิการท างานของเซน็เซอร์ 200
O
C -350

O
C พบว่า 

เซน็เซอร์ที่ท  าการเจือแพลทนิัม 1% โดยน า้หนัก มีค่าความต้านทานเปล่ียนแปลงมากที่สดุ ส่งผล

ให้มีความไวในการตอบสนองสงูที่สดุ เนื่องจากมีปริมาณสารเจือแพลทินัมกระจายตัวอยู่มากที่สดุ 

ดังแสดงในรปูที่ 2.14 แพลทนัิมที่บริเวณผวิจะท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏกิริิยาและเพ่ิมพ้ืนที่ช้ันพร่อง

พาหะบริเวณรอยต่อระหว่างอนุภาคของสารเจือและอนุภาคของโลหะออกไซด์กว้างมากขึ้น  เมื่อ

แก๊สมาท าปฏิกิริยา อิเล็กตรอนที่ถูกออกซิเจนดูดซับในตอนแรกจะถูกปลดปล่อยกลับเข้ามา

ภายในเกรน ส่งผลให้ช้ันพร่องพาหะมีพ้ืนที่ลดลง ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงความต้านทาน

ภายในเกรน 

 

 
 

รูปที ่2.14 ภาพขยายก าลังสงู (HRTEM) และรูปแบบการเล้ียวเบนอเิลก็ตรอน (SAED)    

ของฟิล์มอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์เจอืแพลทนิัม 1 เปอร์เซน็ต์โดยน า้หนัก    

(Samerjai et al., 2014) 

 

 Sriyudthsak (1995) ท าการเตรียมผงทังสเตนออกไซด์ โดยวิธีตกตะกอนสาร

แอมโมเนียมทงัสเตต พาราเพนตะไฮเดรต((NH4)10 W12O41.5H2O) ด้วยกรดไนตริก (HNO3) 

และปรับปรงุคุณสมบัติโดยการเติม Au ปริมาณเลก็น้อยลงไปในโครงสร้างของวัสดุ แล้วท าการขึ้น

รูปหัววัดแบบเซรามิก พบว่าหัววัดแกส๊ที่ประดิษฐ์ขึ้นจะมีการตอบสนองที่ดีต่อแกส๊ SO2 
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Tamaki et al. (1994) ได้ท าการทดสอบประสทิธภิาพของแกส๊เซน็เซอร์โดยน าแผ่นฟิล์ม

บางทังสเตนออกไซด์ (WO3) ที่ มีขนาดของอนุภาคอยู่ในระดับนาโนเมตรมาตรวจจับแก๊ส

ไนโตรเจนมอนนอกไซด์ (NO) ที่ 200 ppm โดยวัดค่าความไวของเซน็เซอร์ที่ขนาดอนุภาคต่างๆ

พบว่า ขนาดของอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ ส่งผลต่อค่าความไวในการตรวจจับแกส๊ โดยอนุภาคที่มี

ขนาดเลก็จะมีค่าความไวในการตรวจจับแกส๊สูงเนื่องจาก เมื่อท าการตรวจจับแกส๊ บริเวณปลอด

พาหะ (depletion region, L) ของเกรนขนาดเลก็จะเกิดการเปล่ียนแปลงมากกว่าเม่ือเทยีบกบั

ของเกรนขนาดใหญ่ ส่งผลให้การเปล่ียนแปลงค่าความต้านทานมีค่ามากกว่า วัสดุเซน็เซอร์ที่มี

เกรนขนาดเลก็จึงมีความไวในการตรวจจับแกส๊สงูกว่าวัสดุเซน็เซอร์ที่มีเกรนขนาดใหญ่ 

       Wang et al. (1997) ได้ผลิตฟิล์มอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์แกส๊เซน็เซอร์ และฟิล์ม

อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ท  าการเจือสารซิลิกอนไดออกไซด์ 5%, 10% และ 20% ท าการ

เผาอนุภาคนาโนที่ผลิตได้ที่อุณหภมิู 550
O
C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค 

XRD พบว่า ฟิล์มอนุภาคนาโนมีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลีนิก และมีขนาดเกรนโดยเฉล่ียอยู่ที่ 

34.8 นาโนเมตร, 20.9 นาโนเมตร, 20.2 นาโนเมตร และ 14.9 นาโนเมตร ตามล าดับ จากนั้น 

พวกเขาได้ท าการทดสอบเซน็เซอร์ที่ผลิตได้กบัแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด์ ความเข้มข้น 0.4 ppm 

ที่อุณหภมิูการท างานของเซน็เซอร์ 350
O
C พบว่า เซน็เซอร์ที่ท  าการเจือซิลิกอนไดออกไซด์ 20% 

มีค่าความไวในการตรวจวัดแกส๊สงูที่สุด คือมีค่าเท่ากับ 11.2 และเวลาในการตอบสนองและคืน

สภาพของเซน็เซอร์มีค่าเท่ากบั 300 วินาท ีและ 660 วินาท ีตามล าดับนอกจากน้ันยังพบว่า ความ

เข้มข้นในการเจือสารซิลิกอนที่สูงขึ้น จะส่งผลให้อนุภาคของทงัสเตนออกไซด์มีขนาดลดลง และ

ส่งผลให้ค่าในการตรวจวัดแกส๊สงูขึ้น แต่เวลาในการตอบสนองและคืนสภาพของเซน็เซอร์มีค่าไม่

แตกต่างกนัมากนัก  
        Noh et al. (2002) ได้ท าการผลิตฟิล์มทงัสเตนออกไซด์เจือด้วย NiO โดยท าการขึ้นรูป

ด้วยวิธีพิมพ์สกรีน ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าโครงสร้างทางจุลภาคและคุณสมบัติทางไฟฟ้าของ

แผ่นฟิล์มจะขึ้นกบั ปริมาณของ NiO, ความดันย่อยของออกซิเจน ความเข้มข้นของแกส๊ NO2 

และอุณหภมูิ นอกจากนี้ ยังพบว่าการเติม NiO จะท าหน้าที่หน่วงการโตของเกรน ค่าความน า

ไฟฟ้าของฟิล์มทงัสเตนออกไซด์บริสทุธิ์จะมีค่าสงูที่ความดันย่อยของออกซิเจนมีค่าต ่าๆ ค่าความ

น าไฟฟ้าและค่าความไวของฟิล์มทงัสเตนออกไซด์เจือด้วย NiO ในอากาศจะมีค่าสงูสดุที่ 1.0 

mol% NiO 

       Chen and Tsang (2003) ท าการประดิษฐ์แกส๊เซน็เซอร์ในรูปแบบฟิล์มบาง พบว่า

แกส๊เซน็เซอร์ที่ประดิษฐ์จากสารทงัสเตนออกไซด์เพียงอย่างเดียวมีประสทิธภิาพการตอบสนองต่อ

แกส๊ไนโตรเจนออกไซด์ความเข้มข้น 40 ppm ได้ดีที่สดุที่อุณหภมิู 300
O
C มีค่าความไวในการ

ตรวจวัดแกส๊เท่ากับ 7.1 (โดยวัดจากค่าความต้านทานในแกส๊ไนโตรเจนออกไซด์หารความ

ต้านทานในอากาศ) แต่แกส๊เซน็เซอร์ที่ประดิษฐ์จากสารทงัสเตนออกไซด์เจือด้วยเงินมีความไวใน
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การตรวจวัดแกส๊ เท่ากับ 21.5 ซ่ึงเหน็ได้ว่าการเจือเงินลงในทงัสเตนออกไซด์นั้น ท าให้แกส๊

เซน็เซอร์มีประสทิธภิาพเพ่ิมขึ้นอย่างเหน็ได้ชัด 

       Shieh et al. (2002) ได้ท าการผลิตหัววัดแกส๊แบบฟิล์มบางที่เตรียมจาก WO3 และ W-

Ti-O ที่มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิค โดยวิธ ีโซล-เจล พบว่าเมื่อเติม ไททาเนียม (Ti) ลงไป

ในวัสดุที่ใช้ประดิษฐ์หัววัดแกส๊จะท าให้วัสดุที่ได้มีขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 17.9 -33.8 nm และ

สามารถเพ่ิมค่าความไวในการตรวจวัดแกส๊ NO2       

Kukkola et al. (2013) ได้ท าการผลิตลวดนาโนทงัสเตนออกไซด์, ลวดนาโนทงัสเตน

ออกไซด์ที่เจือด้วยพาลาเดียม และลวดนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่เจือด้วยแพลทนัิมด้วยวิธีไฮโดร

เทอร์มอล และท าการเผาที่อุณหภมิู 300
O
C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ส าหรับตรวจวัดแกส๊ไฮโดรเจนที่

ความเข้มข้น 1000 ppm พบว่าเซน็เซอร์สามารถท างานได้ที่อุณหภมิูห้อง (30
O
C) และเซน็เซอร์

ที่เจือด้วยพาลาเดียมและแพลทนัิมมีค่าความไวในการตรวจวัดสงูกว่าเซน็เซอร์ทงัสเตนออกไซด์ที่

ไม่ได้เจือ       

จากการทบทวนวรรณกรรมสรุปได้ว่าการเติมสารเจือในโลหะออกไซด์จะช่วยให้ขนาด

เกรนลดลง ส่งผลให้ความไวในการตรวจจับเพ่ิมขึ้น เวลาในการตอบสนองและเวลาในการคืนตัว

ลดลง อณุหภมูิในการท างานของเซน็เซอร์ลดลง เซน็เซอร์มีความเสถียรมากขึ้น 

 
6.   การผลิตเสน้ใยนาโนดว้ยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนงิ 
       วิธีการผลิตเส้นใยนาโนด้วยเทคนิคอิเลก็โตรสปินนิงหรือการป่ันเส้นใยนาโนด้วยไฟฟ้า

สถิตเป็นวิธผีลิตเส้นใยนาโนที่ได้รับความสนใจและใช้กนัอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เพราะเป็นวิธี

ที่ไม่ยุ่งยาก มีค่าใช้จ่ายน้อยใช้งานได้สะดวก และสามารถน ามาประยุกต์ใช้ผลิตเส้นใยที่มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 3 นาโนเมตร ถงึมากกว่า 1,000 นาโนเมตร   

      6.1  ส่วนประกอบของระบบอิเล็กโตรสปินนิง 

              ส่วนประกอบที่ส าคัญของระบบอเิลก็โตรสปินนิง สามารถแบ่งได้เป็น 4 ส่วนหลัก 

คือ ส่วนควบคุมอตัราการไหลของสารละลาย (syrine pump), หลอดบรรจุสารละลายที่ติดเขม็

โลหะ (syringe with needle), วัสดุรองรับที่เป็นโลหะ (metal collector), แหล่งก าเนิดไฟฟ้าก าลัง

สงู (high voltage power supply) ดังแสดงในรปูที่ 2.15 
 

a) 
b) 
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รูปที ่2.15  ตัวอย่างและส่วนประกอบของระบบอเิลก็โตรสปินนิง 

 

       6.2  หลกัการท างานของระบบอิเล็กโตรสปินนงิ 
               เทคนิคอเิลก็โตรสปินนิงเป็นการผลิตเส้นใยนาโนโดยอาศัยแรงทางไฟฟ้าที่เกดิจาก

ศักย์ไฟฟ้าก าลังสงู (high voltage power supply) ในการท าให้เกดิแรงดึงของสารละลายที่บรรจุ

อยู่ในหลอดบรรจุสารละลายที่ติดเขม็โลหะ (syringe with needle)  เพ่ือให้เส้นใยตกลงบนวัสดุ

รองรับที่เป็นโลหะ (metal collector) ซ่ึงเป็นอกีด้านหนึ่งของขั้วไฟฟ้า ดังแสดงในรปูที่ 2.16 

 

  
 

รูปที่ 2.16 หลักการท างานของอเิลก็โตรสปินนิง ก) ช่วงก่อนการให้แรงดันไฟฟ้าก าลังสงู          

และ ข) ให้แรงดันไฟฟ้าก าลังสงูที่มีค่ามากพอแก่ระบบจนเกดิเส้นใย                    
(วิวัฒน์ นวลสงิห์ , 2549) 
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     จากรูปที่ 2.16 ก) เมื่อยังไม่ให้แรงดันไฟฟ้าก าลังสงูแก่ระบบอเิลก็โตรสปินนิง จะไม่พบ

การเกดิขึ้นของเส้นใยนาโน แต่พบว่าที่บริเวณปลายเขม็โลหะซ่ึงติดอยู่กบัหลอดบรรจุสารละลายมี

สารละลายจ านวนหนึ่งรวมตัวกนัเป็นหยดรูปร่างคร่ึงทรงกลม ซ่ึงเป็นผลอนัเนื่องมาจากแรงตึงผิว 

(surface tension) แต่เม่ือให้แรงดันไฟฟ้าก าลังสูงแก่ระบบ ดังรูปที่ 2.16 ข) จะท าให้เกิด

สนามไฟฟ้าครอบคลุมตรงส่วนปลายเขม็ของโลหะและมีประจุเกดิขึ้นในทศิตรงกนัข้ามกบัแรงตึง

ผิว เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าส่งผลให้รูปร่างคร่ึงทรงกลมของสารละลายที่อยู่ปลายเขม็ยืดออกเป็น

รปูร่างทรงกรวยที่เรียกว่า กรวยเทย์เลอร์ (Taylor’s cone) และเม่ือสนามไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบมีค่า

เพ่ิมมากขึ้น จนกระทั่งถึงค่าวิกฤติค่าหนึ่งจะเกดิแรงผลักให้สารละลายพุ่งออกมาเป็นล า (solution  

jet) ต่อมาล าของสารละลายนี้ จะยืดออกจนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเลก็ลงถึงระดับนาโนเมตร 

แล้วตกลงบนวัสดุรองรับในลักษณะที่ไม่เกดิการถักทอ (non-woven nanofibers) หรือเป็นเพียง

การวางเรียงตัวซ้อนกันเป็นช้ันๆ ในระหว่างที่ เส้นใยถูกดึงออกมาจากปลายเข็มโลหะ  จะ

เกดิปรากฎการณก์ารบิดโค้งที่ไม่มีเสถยีรภาพ (bending instability) สารละลายจะถูกเหน่ียวน าให้

เกิดประจุที่ผิวของสารละลาย และด้วยสนามไฟฟ้าภายนอกที่เกิดขึ้ นเนื่องจากความต่างศักย์

ระหว่างปลายเขม็ถึงวัสดุรองรับที่เป็นตัวน าทั้งสอง จึงส่งผลให้เกดิล าของประจุขึ้น เกดิเป็นแรงที่

ไม่สมดุล (unbalance force) ท าให้สารละลายยืดออกในเส้นทางที่ซับซ้อนส่งผลให้ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของเส้นใยลดลงอย่างมาก และยิ่งรอบการบิดโค้งมีจ านวนมากขึ้นจะท าให้สารละลายยืด

ออกเป็นเส้นที่เลก็ รวมกบัการระเหยออกไปของตัวท าละลาย ในที่สดุเกดิเส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์ในระดับนาโนได้ 

 6.3   ปัจจัยที่มีผลต่อลกัษณะลกัษณะสณัฐานวิทยาและขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของ

เสน้ใยนาโน 

               ปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อลักษณะและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย ที่สงัเคราะห์

ได้จากกระบวนการอเิลก็โตรสปินนิง สามารถแบ่งตัวแปรที่ส าคัญได้ 3 กลุ่ม คือ 

               6.3.1 ตัวแปรด้านสารละลาย สมบัติของสารละลายเป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อการ

สงัเคราะห์เส้นใยนาโนด้วยวิธีอเิลก็โตรสปินนิ่งเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งขนาดและรูปร่าง

ของเส้นใย ประกอบด้วย                         

   6.3.1.1 มวลโมเลกุลและความหนืดของสารละลาย (Molecular weight 

and solution viscosity)  โดยทั่วไปสารพอลิเมอร์ชนิดเดียวกนัจะมีมวลโมกุลที่ค่าต่างๆ สามารถ

เลือกใช้ตามความเหมาะสม แต่มวลโมเลกุลที่แตกต่างกัน จะส่งผลต่อความหนืดของสารละลาย

ไม่เท่ากนั พอลิเมอร์ที่มีมวลโมเลกุลมากเม่ือละลายในตัวท าละลายจะได้สารละลายที่มีความหนืด

มากกว่าสารที่มีมวลโมเลกุลน้อย และถ้าสารละลายมีความหนืดน้อยโมเลกุลของตัวท าละลายที่

ไม่ได้จับกับโมเลกุลของพอลิเมอร์จะมีความหนาแน่นมาก ส่งผลให้จับตัวกันเป็นก้อนทรงกลม 

ลักษณะคล้ายเมด็ลูกปัด ที่เรียกว่า บีตส ์เน่ืองจากแรงตึงผิว แต่ในกรณีที่สารละลายมีความหนืด

มาก จะเกดิอนัตรกริิยาระหว่างโมเลกุลของตัวท าละลายกบัโมเลกุลของพอลิเมอร์มากขึ้น ส่งผลให้
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สารละลายยืดออกดีขึ้นและลดอตัราการเกิดบีตส์ได้ แต่ถ้าสารละลายมีความหนืดมากเกนิไป จะ

เกิดการแขง็ตัวที่ปลายเขม็โลหะ และอาจท าให้เกิดการอุตตันของเขม็ได้ และนอกจากนี้ ความ

เข้มข้นของพอลิเมอร์ของสารละลายกส่็งผลต่อความหนืดของสารละลายเช่นกนั โดยความหนืดจะ

มีผลต่อเส้นใยนาโนที่ผลิตได้ หากใช้สารละลายที่มีความเข้มข้นของสารพอลิเมอร์มากขึ้น จะได้

เส้นใยที่มีบีตสล์ดลง  แต่ถ้าความเข้มข้นของพอลิเมอร์มีค่ามากไป จะลดปรากฎการณ์การบิดโค้ง

ที่ไม่มีเสถียรภาพ ส่งผลให้เส้นทางการเคล่ือนที่ของสารละลายลดลง จะท าให้เส้นใยมีขนาดใหญ่

ขึ้น โดยมีงานวิจัยของ  Zhang et al. (2009) ได้ท าการศึกษาปัจจัยด้านความเข้มข้นของสาร         

พอลิเมอร์ ที่มีผลต่อการเกิดบีดส์บนเส้นใยนาโนที่ผลิตได้ โดยท าการทดลองผลิตเส้นใยนาโนที่

เตรียมจาก PAN ละลายใน DMF ที่มีความเข้มข้นแตกต่างกนั พบว่าที่ความเข้มข้น 4 %wt 

(PAN 0.4 กรัม ละลายใน DMF 10 มิลลิลิตร) เส้นใยที่ผลิตได้เกดิเป็นบีตสจ์ านวนมาก ดัง

แสดงในรูปที่ 2.17 a) แต่เมื่อความเข้มข้นเป็น 6.5 %wt (PAN 0.65 กรัม ละลายใน DMF 10 

มิลลิลิตร) พบว่าเส้นใยที่ผลิตได้มีบีดส์ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.17 b)  และเมื่อเพ่ิมความ

เข้มข้นเป็น 10 %wt (PAN 1 กรัม ละลายใน DMF 10 มิลลิลิตร)  พบว่าเส้นใยที่ผลิตได้มีความ

ต่อเน่ือง ไม่เกดิบีดสบ์นเส้นใยแต่เส้นใยมีขนาดใหญ่ขึ้น ดังแสดงในรปูที่ 2.17 c)  
 

 
 

รูปที ่2.17 ภาพถ่าย SEM ของเส้นใยนาโน PAN โดยเตรียมสารละลาย ที่ความเข้มข้นแตกต่าง

กนั รปู a) ความเข้มข้น 4 %wt รูป b) ความเข้มข้น 6.5 %wt  รูป c) ความเข้มข้น 

10 %wt โดยใช้แรงดันไฟฟ้าที่ 15 kV , อตัราการไหล 4 µl/min และระยะห่าง

ระหว่างปลายเขม็ 19 cm เทา่กนัทุกการทดลอง (Zhang et al., 2009) 
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 6.3.1.2 แรงตึงผิวของสารละลาย (Surface tension) ในขณะที่สาร 

ละลายยืดออกเป็นเส้นใยอาจพบการเกดิบีดสเ์นื่องจากผลของแรงตึงผิว ถ้าสารละลายมีความ

เข้มข้นมากจะท าให้แรงกระท าระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์และตัวท าละลายมากขึ้ น ส่งผลให้

สารละลายยืดออกได้ดีขึ้ นส่งผลให้ปริมาณบีตส์ลดลง การลดแรงตึงผิวของสารละลายอาจท าได้

โดยการเติมตัวท าละลายที่มีค่าแรงตึงผวิต ่า เช่น เอทานอล หรือเติมสารลดแรงตึงผิว (surfactant) 

ลงไป กจ็ะได้เส้นใยที่เรียบสม ่าเสมอมากขึ้น                          

 6.3.1.3 สภาพการน าไฟฟ้า (conductivity) เนื่องจากการยืดออกเป็น

เส้นของสารละลายส่วนหน่ึง เป็นผลของประจุที่ผิวของสารละลาย ดังนั้นถ้าสารละลายมีสภาพการ

น าไฟฟ้าที่ดีจะส่งผลให้มีประจุเพ่ิมมากขึ้ น ทั้งน้ีการเพ่ิมสภาพน าไฟฟ้าอาจท าได้โดยการเติม

ไอออน (ion) ลงในสารละลายซ่ึงจะมีส่วนให้สารละลายยืดออกได้ดีขึ้นและช่วยลดการเกดิบีตส์ใน

เส้นใยอกีด้วย                         

 6.3.1.4 ค่าไดอเิลก็ตริก (dielectric constant) ค่าไดอเิลก็ตริกของตัวท า

ละลาย มีนัยส าคัญต่อกระบวนการอเิลก็โตรสปินน่ิง ในแง่ที่ว่าหากสารละลายมีสมบัติทางไดอเิลก็

ตริกสูงจะสามารถเปล่ียนแปลงลักษณะเส้นใยได้ เช่น ลดปริมาณการเกิดบีตส์บนเส้นใยและยัง

ส่งผลให้เส้นใยที่ได้มีขนาดเล็กลง ดังน้ันอาจเติมตัวท าละลายที่มีค่าไดอิเล็กทริกสูง เช่น N,      

N-Dimethylformamide (DMF) ลงในสารละลายเพ่ือเพ่ิมสมบัติทางไดอเิลก็ นอกจากนี้ ยังพบว่า

ถ้าไดอิเลก็ตริกมีค่าสูงจะส่งผลให้การบิดโค้งที่ไม่มีเสถียรภาพเกิดเพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงช่วยเพ่ิมพ้ืนที่

การเกดิเส้นใยบนวัสดุรองรับ 
 6.3.2 ตัวแปรในระบบ ปัจจัยที่ส  าคัญมากอีกกลุ่มหนึ่ งในกระบวนการอิเล็ก        

โตรสปินนิงคือ ตัวแปรของระบบที่ใช้สงัเคราะห์เส้นใย โดยตัวแปรกลุ่มน้ีล้วนมีผลต่อลักษณะของ

เส้นใยแต่ส่งผลน้อยกว่าตัวแปรในกลุ่มด้านสารละลาย ประกอบด้วย 

                     6.3.2.1  แรงดันไฟฟ้า (voltage) โดยส่วนใหญ่หากแรงดันไฟฟ้าที่ให้แก่

ระบบมีค่าสงูขึ้น จะส่งผลให้ขนาดของเส้นใยนาโนเลก็ลง รวมทั้งมีส่วนท าให้ตัวท าละลายระเหยได้

เรว็ขึ้น ท าให้ได้เส้นใยที่แห้งขึ้นอกีด้วย                         

   6.3.2.2 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเขม็โลหะ (diameter of needle) ถ้า

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเขม็มีขนาดเลก็จะท าให้ได้เส้นใยที่มีขนาดเลก็ลงด้วย เนื่องจากขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางของเขม็ลดลง ขนาดของหยดสารละลายที่อยู่ปลายเขม็จะเลก็ลงด้วย ท าให้แรง

ตึงผิวของหยดสารละลายมากขึ้น ระยะเวลาที่เส้นใยยืดออกก่อนตกลงบนวัสดุรองรับมากขึ้น แต่

อย่างไรกต็ามเขม็ที่มีขนาดเลก็เกนิไปอาจไม่สามารถท าให้สารละลายไหลออกมาที่ปลายเขม็ได้ 

                          6.3.2.3 วัสดุรองรับ (collector) เนื่องจากกระบวนการอเิลก็โทรสปินนิ่ง

ต้องอาศัยสนามไฟฟ้าระหว่างปลายเขม็กับวัสดุรองรับ ดังนั้นวัสดุรองรับควรมีสมบัติเป็นตัวน า

ไฟฟ้า เช่น แผ่นทองแดง                         
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   6.3.2.4 อุณหภมูิของสารละลาย (temperature) ถ้าเพ่ิมอุณหภมูิของ

สารละลายจะส่งผลให้อัตราการระเหยมากขึ้น มีผลต่อปริมาณของโมเลกุลของพอลิเมอร์ ท าให้

การเกี่ยวพันของสายโซ่พอลิเมอร์มีค่าลดลง ท าให้สารละลายมีความหนืดน้อยลงและพอลิเมอร์

ละลายในตัวท าละลายได้ดีขึ้น ส่งผลให้สารละลายยืดออกได้ง่าย ท าให้เส้นใยนาโนมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเลก็ลงอกีด้วย                         

   6.3.2.5 อตัราการไหลของสารละลาย (feed rate) ถ้าอตัราการไหลของ

สารละลายมีค่ามากจะท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและขนาดของเมด็บีตสใ์หญ่มากขึ้น

เน่ืองจากมีสารละลายปริมาณมากอยู่ที่ปลายเขม็ แต่ทั้งนี้ การเพ่ิมอตัราการไหลจะช่วยให้เส้นใยมี

ขนาดใหญ่ขึ้นระดับหนึ่งเท่านั้น เนื่องจากปริมาณสารละลายจะออกมามากเกินไป ส่งผลให้ตัวท า

ละลายระเหยออกไม่ทัน ส่งผลให้เส้นใยเกิดการหลอมรวมกัน ดังนั้นถ้าต้องการให้ได้เส้นใยที่มี

ขนาดเลก็ จึงควรควบคุมอตัราการไหลให้เหมาะสม  ซ่ึงงานวิจัยของ  Zhang et al. (2009) ได้

ท าการศึกษาปัจจัยด้านอตัราการไหลของสารละลาย ที่มีผลต่อขนาดของเส้นใยนาโนที่ผลิตได้ โดย

ท าการทดลองผลิตเส้นใยนาโนที่เตรียมจาก PAN ละลายใน DMF ความเข้มข้นของพอลิเมอร์  

6.5 %wt ที่อตัราการไหลของสารละลายแตกต่างกนั พบว่าเมื่อใช้อตัราการไหลของสารละลาย 8 

µl/min จะได้เส้นใย PAN ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 500 นาโนเมตร ดังแสดงในรปูที่ 2.18 a) 

แต่เมื่อลดอัตราการไหลของสารละลายเหลือ 4 µl/min พบว่าเส้นใยที่ผลิตได้มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 300 นาโนเมตร ดังแสดงในรปูที่ 2.17 b)   

 

 
 

รูปที ่2.18  ภาพถ่าย SEM ของเส้นใยนาโน PAN โดยใช้อตัราการไหลของสารละลายแตกต่าง

กนั รปู a) อตัราการไหล 8 µl/min รูป b) อตัราการไหล 4 µl/min โดยใช้ความ

เข้มข้น 6.5 wt% , แรงดันไฟฟ้าที่ 20 kV และระยะห่างระหว่างปลายเขม็ 19 cm 

เท่ากนัทุกการทดลอง (Zhang et al., 2009) 
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 6.3.2.6   ระยะห่างระหว่างปลายเขม็ถึงวัสดุรองรับ (distance between 

tip and collector) ถ้าระยะห่างมีค่ามากขึ้น เส้นใยจะมีขนาดเลก็ลงเพราะล าของสารละลายมีเวลา

ในการยืดออกนานมากขึ้น แต่ในบางกรณีเมื่อเพ่ิมระยะห่างแต่ขนาดของเส้นใยมีค่ามากขึ้น ทั้งนี้

เป็นผลมาจากสนามไฟฟ้ามีค่าน้อยลงท าให้แรงที่ท  าให้สารละลายยืดออกน้ันน้อยลง อย่างไรกต็าม 

หากระยะห่างมากเกนิไปจะไม่เกดิเส้นใยขึ้นบนวัสดุรองรับ ดังนั้นการเพ่ิมระยะห่างระหว่างปลาย

เขม็ถึงวัสดุรองรับ สามารถท าได้เพียงระดับหน่ึงเท่าน้ัน 

 6.3.3 สภาพแวดล้อม ปัจจัยในกลุ่มนี้  ผลจากสภาพแวดล้อมมีผลต่อสารละลาย

และท าให้ลักษณะเส้นใยเปล่ียนไป เช่น ความช้ืน (humidity) ในกรณีที่มีความช้ืนสูงจะ

เกดิปรากฎการณ์คล้ายกบัมีการควบแน่นเป็นหยดน า้บนผิวของเส้นใย ท าให้ลักษณะของเส้นใยมี

การเปล่ียนแปลง โดยเฉพาะพอลิเมอร์ที่ละลายในตัวท าละลายที่ระเหยได้ ความช้ืนสงูจะท าให้เกดิ

รพูรนุบนเส้นใยในปริมาณที่มากขึ้น เส้นใยมีขนาดใหญ่ขึ้น 

 6.4   ปัจจัยดา้นอุณหภูมิที่ใชใ้นการเผาที่มีผลต่อขนาดเกรนและขนาดอนุภาคของ

วสัดุ 
            การเผาวัสดุที่อุณหภูมิสูง ไม่ว่าจะเป็นการเผา เพ่ือยึดวัสดุเซน็เซอร์ให้ติดอยู่กับ 

substrate เพ่ือก าจัดสารที่ไม่ต้องการออกจากวัสดุ (calcination) หรือเพ่ือเปล่ียนแปลงโครงสร้าง

ของวัสดุ (sintering) ซ่ึงกระบวนการเหล่าน้ีเป็นสิ่งที่หลีกเล่ียงไม่ได้ในการผลิต จึงส่งผลอย่างมาก

ต่อขนาดอนุภาคของวัสดุ เนื่องจากเกดิการโตขึ้นของเกรน(grain growth) ในระหว่างกระบวนการ

เผา การขยายตัวและโตขึ้นของเกรนนั้น จะเร่ิมจากการเคล่ือนที่ของขอบเกรน ซ่ึงเกดิจากการสั่น

ของอะตอมที่อยู่บริเวณขอบเกรน เม่ือมีพลังงานอย่างเช่นความร้อนมากระตุ้น เม่ือวัสดุถูกเผาที่

อุณหภูมิสูง อะตอมที่ขอบเกรนจะเกิดการสั่นและมีพลังงานสูงขึ้ น ท าให้การเคล่ือนที่ของขอบ

เกรนเกิดขึ้ นได้อย่างรวดเร็ว ที่บริเวณขอบเกรนจะมีพลังงานสูงกว่าภายในเกรน เน่ืองจาก มี

อะตอมที่พร้อมจะท าปฏิกิริยาที่บริเวณขอบเกรน ซ่ึงการที่เกรนมีขนาดเลก็ ท าให้มีพ้ืนที่บริเวณ

ขอบเกรนมาก และมีระดับพลังงานบริเวณขอบเกรนสงู แต่ละเกรนจึงท าการขยายพ้ืนที่เพ่ือให้มี

ขนาดเกรนใหญ่ขึ้ น ดังน้ัน การเผาที่อุณหภูมิสูง จะท าให้วัสดุที่ผลิตได้มีขนาดเกรนและขนาด

อนุภาคใหญ่กว่าการเผาที่อุณหภมิูต ่า ซ่ึงสอดคล้องกบังานวิจัยของ Sadovnikov and Gusev 

(2014) ได้ท าการผลิตฟิล์มเลดซัลไฟด์ (PbS) เพ่ือศึกษาอทิธพิลของการเผาที่อุณหภมูิต่างๆที่มี

ผลต่อขนาดอนุภาค ผลการทดลองพบว่า ระดับอุณหภมูิส่งผลอย่างมากต่อขนาดอนุภาคของฟิล์ม 

PbS ที่ผลิตได้ โดยการเผาฟิล์ม PbS ที่ระดับอุณหภมิูสงู จะท าให้อนุภาคที่ผลิตได้มีขนาดใหญ่ขึ้น 

ดังแสดงในรูปที่ 2.19  
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รูปที ่2.19  กราฟแสดงความสมัพันธร์ะหว่างขนาดอนุภาค (นาโนเมตร) และอณุหภมูิ                      

ที่ใช้ในการเผา (องศาเคลวนิ) ของฟิล์มเลดซัลไฟด์                                   
(Sadovnikov and Gusev, 2014) 

 

7.   เทคนิคทีเ่กีย่วขอ้งกบัการศึกษาลกัษณะของเสน้ใยนาโน 

       7.1  เทคนิคการวิเคราะหก์ารเปลีย่นแปลงน ้ าหนกัของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทาง

ความรอ้น (Thermo Gravimetric Analysis, TGA) 

               TGA เป็นเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์น า้หนักที่เปล่ียนไปของวัสดุเปรียบเทยีบกบั

อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้ นเม่ือได้รับความร้อน วิธีน้ีเหมาะส าหรับการศึกษาการเปล่ียนแปลงสภาพที่

เกี่ยวข้องกบัการดูดซับแกส๊ หรือการระเหยของน า้ ซ่ึงเกดิจากการเปล่ียนเฟส หรือการแตกตัวของ

วัสดุ (decomposition) สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งในสุญญากาศและบรรยากาศต่างๆ เช่น ออกซิเจน 

หรือไนโตรเจน เป็นต้น เคร่ืองมือน้ีจ าเป็นส าหรับการหาอุณหภมิูที่เหมาะสมในการเผาเพ่ือก าจัด

สารพอลิเมอร์ออกจากเส้นใยที่ผลิตได้ โดยจะมีตาช่ังที่มีความละเอียด และมีความไวต่อการ

เปล่ียนแปลงสงู (สามารถวัดน า้หนักที่มีความละเอยีดถึง 1 ไมโครกรัม) ในระหว่างการวิเคราะห์ 

อุณหภูมิของตัวอย่างซ่ึงอยู่ในบรรยากาศปกติ หรือก๊าซเฉ่ือยจะถูกท าให้เพ่ิมขึ้ นอย่างต่อเนื่อง 

ข้อมูลการวิเคราะห์จะถูกบันทึกเป็นเทอร์โมแกรมที่แสดงการเปล่ียนแปลงน า้หนักของตัวอย่าง 

และอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 2.20 การสูญเสียน า้หนักในช่วงแรกของการวิเคราะห์ หรือที่

อุณหภูมิต ่าอาจเกิดจากการระเหยของน ้าหรือตัวท าละลาย แต่ที่อุณหภูมิสูงมักเกิดจากการ

สลายตัวของพอลิเมอร์ ข้อมูลเหล่าน้ีท าให้ทราบเกี่ยวกับความเสถียรต่ออุณหภูมิของพอลิเมอร์

โดยน า้หนักของตัวอย่างที่เปล่ียนแปลงจะเกดิขึ้นที่อุณหภมิูเฉพาะของสารแต่ละชนิด โดยน า้หนัก

ที่หายไปน้ันเกดิมาจากการระเหย การย่อยสลาย หรือการเกดิปฏกิริิยาต่างๆ 
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รูปที ่2.20  แสดงลักษณะของเคร่ือง TGA และตัวอย่างเทอร์โมแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์ TGA 

 

       7.2  การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscopy, SEM) 

              SEM เป็นเทคนิคที่ใช้ในการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของเส้นใยนาโนที่ผลิตได้ โดยหลักการเกิดภาพในกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

(SEM) จะเร่ิมต้นจากเมื่ออเิลก็ตรอนปฐมภมูิ (primary electron) จากแหล่งก าเนิดอเิลก็ตรอน 

(electron gun) จะถูกเร่งด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าสงู (1,000-3,000 eV) ที่สามารถปรับค่าได้

จากนั้นอเิลก็ตรอนปฐมภมูิจะถูกดึงดูดลงสู่เบื้องล่างโดยแผ่นอาโนด (anode plate) ภายใต้ภาวะ

ความดันสญุญากาศ 10
-5

- 10
-7 
ทอร์ และมีชุดคอนเดนเซอร์เลนสท์ี่จะปรับล าอเิลก็ตรอนให้มี

ขนาดเลก็ลงเพ่ือเป็นการเพ่ิมความเข้มของล าอเิลก็ตรอน ซ่ึงล าอเิลก็ตรอนจะเคล่ือนลงสู่เบื้องล่าง

ผ่านเลนสวั์ตถุซ่ึงท าหน้าที่ปรับล าอิเลก็ตรอนปฐมภมิูให้มีจุดโฟกัสบนผิววัตถุพอดี และล าของ

อเิลก็ตรอนที่กระทบผวิวัตถุจะมีขนาดอยู่ในช่วง 5 ถงึ 200 นาโนเมตร โดยจะมีชุดขดลวดควบคุม

การส่องกราด (scan coil) ของล าอเิลก็ตรอนซ่ึงจะท าหน้าที่ในการควบคุมทศิการเคล่ือนที่ของล า

อเิลก็ตรอนบนพ้ืนผิววัตถุ โดยจะสามารถก าหนดได้โดยผ่านทางชุดควบคุม (control unit) เมื่อ

อเิลก็ตรอนกระทบผวิวัตถุจะเกดิอนัตรกริยา (interaction) ระหว่างอเิลก็ตรอนปฐมภมูิกบัอะตอม

ธาตุของวัตถุและจะเกิดการถ่ายโอนพลังงานที่ช้ันความลึกจากพ้ืนผิวที่ระดับต่างๆเป็นผลให้เกิด

การปลดปล่อยสญัญาณอเิลก็ตรอน (electron signal) ชนิดต่างๆออกมา โดยมีตัวตรวจวัดที่จะมา

จับสญัญาณอเิลก็ตรอนที่เกดิจากล าอเิลก็ตรอนไปกระทบผิววัตถุ ต่อจากนั้นจะมีอุปกรณ์ในการ

แปลงสญัญาณที่ได้ให้เป็นสญัญาณภาพปรากฏบนจอรับภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.21 โดยภาพของ

วัตถุจะมีก าลังขยายมากกว่า 1,000 เท่า ถงึระดับมากกว่า 100,000 เท่า  
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รูปที ่2.21  ส่วนประกอบและหลักการท างานเบื้องต้นของ SEM (Seeharaj, 2003) 

 

 7.3  การถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission 

Electron Microscopy, TEM) 

                 TEM เป็นเทคนิคที่ใช้ค่าความต่างศักย์ที่ใช้ในการเร่งอิเลก็ตรอนจะสูง โดยมี

ค่าประมาณ 100-400 กโิลโวลต์ (SEM มีค่าประมาณ 10-30 กโิลโวลต์) จึงท าให้สามารถ

ถ่ายภาพด้วยก าลังขยายที่สงูมาก ประมาณ 10,000-1,000,000 เท่า มีหลักการท างานคือ เมื่อ

ท าการปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าไปในระบบ อิเลก็ตรอนจะถูกปล่อยออกมาจากแหล่งก าเนิด

อเิลก็ตรอน (electron gun) ผ่าน condenser lens เพ่ือรวมแสงให้ตกกระทบมายังเส้นใยนาโนที่

อยู่บนคาร์บอนกริด (carbon grid) และล าอเิลก็ตรอนจะเคล่ือนที่ผ่านช้ินงานไปยัง objective lens 

และ projective lens และฉายภาพลงบนฉากเรืองแสง ท าให้เกดิการสร้างภาพขึ้นมาได้ ดังแสดง

ในรปูที่ 2.22 ส าหรับเทคนิค TEM สามารถแบ่งลักษณะภาพที่ได้เป็น 2 รูปแบบ คือ รูปแบบการ

เลี้ ยวเบนอเิลก็ตรอน (selected area electron diffraction pattern, SAED) ใช้ในการศึกษาการ

จัดเรียงตัวโครงสร้างของอะตอมของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิตได้ ดังแสดงตัวอย่างใน



30 

รูปที่ 2.23 (a) และรูปแบบภาพขยาย (image) ใช้ในการศึกษาหาขนาดอนุภาคของเส้นใยนาโน

ทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิตได้ ดังแสดงตัวอย่างในภาพที่ 2.23 (b) 

 

 
 

รูปที ่2.22 ส่วนประกอบและหลักการท างานเบื้องต้นของ TEM (Seeharaj, 2003) 

 

 
 

รูปที ่2.23  ภาพถ่าย TEM (a) รูปแบบการเล้ียวเบนอเิลก็ตรอน และ (b) รูปแบบภาพขยาย     

ของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์เจือเงินอนุภาคนาโน (Ag:WO3 10%mol)              

หลังการเผาเพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ที่อณุหภมิู 500ºC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  
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7.4   เทคนิคการเลี้ ยวเบนรงัสีเอ็กซ ์(X-ray diffraction, XRD) 

               XRD ถูกน ามาใช้เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (crystal phase 

identification) ซ่ึงอาศัยการบังคับคล่ืนเอก็ซ์เรย์ที่มีความยาวคล่ืนเดียวตกกระทบตัวอย่างเพ่ือ

ศึกษาช้ัน (layer) หรือระนาบ (plane) ของอะตอมในผลึก เน่ืองจากคล่ืนสะท้อนออกมาจะเท่ากบั

มุมตกกระทบของคล่ืนที่ฉายเข้า ในเทคนิคน้ีตัวอย่างจะหมุนไปเป็นมุม θ ขณะที่อุปกรณ์ตรวจวัด

สญัญาณเอก็ซ์เรย์ (X-ray detector) จะเคล่ือนที่ไปเป็นมุม 2θ เพ่ือให้การเล้ียวเบนของคล่ืน

สอดคล้องกบักฎของแบรกก ์(Bragg’s Law) ดังแสดงในรปูที่ 2.24  

 

 
 

รูปที ่2.24 วิถีการเล้ียวเบนรังสเีอก็ซ์ (Ngonchaiyaphum, 2009) 

 

 ในแต่ละคร้ังที่ท  าการตรวจสอบตัวอย่างด้วย XRD จะได้กราฟความสมัพันธร์ะหว่างความ

เข้มข้นของรังสเีอก็ซ์กบัมุมของแบรกก ์2θ หลังจากน้ันจะน ากราฟที่ได้มาวิเคราะห์และค านวณหา

ระยะห่างระหว่างระนาบ dhkl ของแต่ละพีคที่เป็นไปตามกฎของแบรกก ์ค านวณค่า dhkl โดยอาศัย

กฎของแบรกก ์ดังสมการที่ (2.4) เมื่อค านวณหาค่า dhkl ของทุกพีคได้แล้วน าค่า dhklที่ค านวณได้

จากการทดลองไปเทยีบกบัฐานข้อมูล  

 

                                             (2.4) 

 

เมื่อ   λ     คือ  ความยาวของคล่ืนรังสเีอก็ซ์ (Cu ซ่ึงมีขนาดเท่ากบั 1.54056Å) 

        dhkl   คือ    ระยะห่างระหว่างระนาบของแลททซิที่มีดัชนีมิลเลอร์ของระนาบ hkl 
 

 ต าแหน่งของพีค (peak) ที่มีค่ามากที่สดุสามารถบอกถึงขนาดและรูปร่างของหน่วยเซลล์

ได้ ในขณะที่ความกว้างใช้หาค่าขนาด การจัดเรียงตัว (orientation) นอกจากนี้ เทคนิค XRD ยัง

สามารถใช้ค านวณหาขนาดอนุภาคโดยอาศัยความกว้างของพีคจากสมการของ เชอร์เรอร์ได้ 

(Scherrer’s equation) ดังแสดงในสมการที่ (2.5) 
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                       (2.5) 

 
เมื่อ   D   คือ  ขนาดผลึกของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ 

       λ   คือ  ความยาวของคล่ืนรังสเีอก็ซ์ (Cu ซ่ึงมีขนาดเท่ากบั 1.54056Å) 

 k   คือ  ค่าคงที่ซ่ึงใช้ค่าเท่ากบั 0.9 

 θ   คือ  มุมเล้ียวเบนรังสเีอก็ซ์ (ในกราฟ XRD จะแสดงเป็นมุม 2θ) 

 β   คือ ค่าความกว้างที่คร่ึงความสงูของพีค (FWHM) 

 

7.5  เทคนิคการวิเคราะห์พื้ นผิวของวสัดุดว้ยเอ็กซเรยโ์ฟโตอิเล็กตรอนสเป็กโตร  

สโกปี (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) 

               X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) เป็นเทคนิคที่ใช้ศึกษาองค์ประกอบ 

(elemental composition) สถานะทางเคมี (chemical state) และ สถานะทางอเิลก็ทรอนิกส ์

(electronic state) ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในสารตัวอย่าง โดยศึกษาจากค่า Binding energy 

ของโฟโตอเิลก็ตรอนที่ปลดปล่อยออกมาจากอะตอมในสารตัวอย่าง  

               7.5.1  หลักการ                          

  เมื่ออะตอมภายในโมเลกุลของสาร ดูดกลืนพลังงานโฟตอนจากรังสเีอก็ซ์

จะท าให้เกดิปรากฎการณ์ Photoelectric หรืออาจเรียกว่า Photoemission ซ่ึงพลังงานโฟตอน

สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ ดังแสดงในสมการที่ 2.6 โดยอะตอมถูกไอออไนซ์ (Ionized) 

และอิเลก็ตรอนหลุดออกไปจากอะตอมเป็น Free electron ที่เรียกว่า โฟโตอิเลก็ตรอน

(Photoelectron)  

 
                                          (2.6) 

 

เมื่อ       คือ  ค่าคงที่ของแพลงค์ (6.62x10
-23

 J.s) 

           คือ  ความถี่ของรังสเีอก็ซ์ (Hz) 
 

ซ่ึงเขียนให้อยู่ในรูปของสมการพลังงานเมื่ออะตอม A ดูดกลืนพลังงานโฟตอนจากรังสี

เอก็ซ์ ได้ดังสมการที่ 2.7 

 
                                               (2.7) 

 

เนื่องจากพลังงานของโฟโตอเิลก็ตรอน คือพลังงานจลน์ (Kinetic energy, KE) หรือ 

E(e
-
) = KE จึงสามารถเขียนสมการใหม่ให้อยู่ในรูปของพลังงานจลน์ของโฟโตอเิลก็ตรอน ดัง
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แสดงในสมการที่ 2.8 พจน์สดุท้ายที่อยู่ในวงเลบ็ คือ ความแตกต่างของพลังงานระหว่างอะตอมที่

ถูกไอออไนซ์ (Ionized atom) และอะตอมที่มีอยู่ในสภาวะปกติ (Neutral atom) ซ่ึงเรียกว่า 

พลังงานยึดเหน่ียว (Bindingenergy, BE) ของอเิลก็ตรอน ซ่ึงกค็ือพลังงานที่ต้องใช้เพ่ือท าให้

อเิลก็ตรอนหลุดออกไปเป็นโฟโตอเิลก็ตรอน ดังสมการที่ 2.9 
 

                                                    (2.8) 

                                                                 (2.9) 

 

 7.5.2 ส่วนประกอบหลักของเคร่ืองมือ 

                          ส่วนประกอบหลักของเคร่ืองมือที่ใช้ในการศึกษาด้วยเทคนิค XPS แสดง

ดังรปูที่ 2.24 ซ่ึงมีส่วนประกอบดังนี้  

1) แหล่งก ำเนิดรังสเีอก็ซ์ 

                                การทดลองด้วยเทคนิค XPS จะต้องใช้รังสเีอก็ซ์ที่มีพลังงานคงที่เพียง

ค่าเดียว ซ่ึงแหล่งก าเนิดรังสีเอก็ซ์ที่นิยมใช้มี 2 ชนิด คือ ชนิดที่ขั้วอาโนดเป็นอะลูมิเนียม (Al) 

และแมกนีเซียม (Mg) ซ่ึงจะให้รังสเีอก็ซ์ที่มีพลังงานโฟตอน 1486.6 eV (AlKα) และ1253.6 

eV (MgKα) ตามล าดับ  

 2) เคร่ืองมือวัดพลังงานของอเิลก็ตรอน (Electron energy analyser) 

                                โฟโตอเิลก็ตรอนจะถูกเหน่ียวน าโดยเลนสแ์ม่เหลก็ (Magnetic lens) 

ก่อนที่จะผ่านเข้าไปในเคร่ืองมือวัดพลังงานที่เป็นชนิด Concentric Hemispherical Analyzer 

(CHA)หรือ Cylindrical Mirror Analyzer (CMA) 

 3) สภาวะสญุญากาศ (High vacuum environment) 

                                สภาพบรรยากาศภายในเคร่ืองมือ XPS ต้องเป็นสภาวะสญุญากาศ

เพ่ือป้องกันไม่ให้โฟโตอิเลก็ตรอนที่ถูกปลดปล่อยออกมาถูกรบกวนจากการชนกับอะตอมหรือ

โมเลกุลของแกส๊ที่อยู่ในบรรยากาศ 

              เทคนิค XPS เป็นการศึกษาเฉพาะที่พ้ืนผิวของสารตัวอย่าง เน่ืองจากอเิลก็ตรอนที่

ความลึกจากพ้ืนผิวประมาณ 10 นาโนเมตรเท่านั้น ที่สามารถถูกกระตุ้นด้วยพลังงานโฟตอน การ

วัดพลังงานของโฟโตอิเลก็ตรอนที่หลุดออกไปสามารถน ามาวาดเป็นกราฟในรูปของสเปกตรัมที่

เป็นชุดของพีค ดังเช่นตัวอย่างในรูปที่ 2.25 พลังงานยึดเหน่ียวของพีคที่ปรากฏน้ันเป็น

ลักษณะเฉพาะของแต่ละธาตุท าให้ สามารถบ่งบอกถึงชนิดของธาตุที่มีอยู่ในสารตัวอย่างได้ ซ่ึง

สภาวะทางเคมี (chemical environment) และเลขออกซิเดชันของอะตอมที่ปลดปล่อยโฟโต

อเิลก็ตรอนออกมาจะมีผลต่อรูปร่างของพีคและค่าพลังงานยึดเหน่ียว ในขณะที่ความสงูของพีคมี

ความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณของธาตุที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง นอกจากนี้  XPS ยังสามารถ

ค านวณหาสดัส่วนโดยอะตอมของธาตุที่บริเวณพ้ืนที่ผวิจากสมการที่ 2.10  
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                                 (2.10) 

 

เมื่อ       คือ  สดัส่วนโดยอะตอม  

          คือ  ปริมาณสารของธาตุ X (พ้ืนที่ใต้กราฟจากการ fit กราฟ) 

             คือ  Atomic Sensitivity Factor (ค่า sensitivity จากการ fit กราฟ) 

 

 
 

รูปที ่2.25 ส่วนประกอบหลักของเคร่ืองมือ XPS และตัวอย่างสเปกตรัมของพีค  

 (Technical University of denmark)  

 



 
 

บทที ่3 

ระเบยีบวิธีวิจยั 

 

 

 ในการผลิตเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์เจือเงินด้วยวิธีอิเลก็โตรสปินนิงนั้น สารละลาย

จะต้องอยู่ในลักษณะเหนียวหนืดจึงจะสามารถผลิตเป็นเส้นใยได้ จึงต้องน าสารตั้งต้นมาผสมกับ

สารละลายพอลิเมอร์ เพ่ือช่วยในการผลิตเป็นเส้นใย ดังนั้นเม่ือได้เส้นใยนาโนที่ผลิตจากวิธ ี  

อิเล็กโตรสปินนิงแล้ว จึงต้องน าเส้นใยนั้นมาผ่านกระบวนการเผาเพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ การ

ด าเนินงานวิจัยนี้ ได้ก าหนดระเบียบวิธีวิจัยและขั้นตอนในการท าวิจัยเพ่ือให้การศึกษาเป็นไปตาม

วัตถุประสงค์ที่ก  าหนดไว้ โดยวัสดุอปุกรณ์และล าดับขั้นตอนการท าวิจัยดังนี้  

 

1.  อุปกรณก์ารวิจยั 

       1.1  เคร่ืองมือที่ใช้ภายในมหาวิทยาลัย 

      1.1.1 ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

          1.1.1.1  เคร่ืองช่ังดิจิตอล 

          1.1.1.2  เคร่ือง Ultrasonicator          

   1.1.1.3  เคร่ือง Magnetic stirrer          

   1.1.1.4  เตาเผาแบบกล่อง ผลิตโดยบริษัท LENTON ประเทศองักฤษ 

รุ่น AWF 13/25 

   1.1.1.5 เคร่ือง SEM ผลิตโดยบริษทั LEO ประเทศองักฤษ รุ่น Leo 1430 
SEM 
           1.1.2   ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

 1.1.2.1  เคร่ือง TEM ผลิตโดย บริษทั FEI ประเทศ สหรัฐอเมริกา    รุ่น 
TECNAI G2 20      

 1.1.2.2 เคร่ืองอิเลก็โตรสปินนิง ผลิตโดยภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัขอนแก่น  

     1.1.3  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
                เคร่ือง TGA ผลิตโดย บริษทั SHIMADZU ประเทศญ่ีปุ่น รุ่น 50/50H 
 1.1.4  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
                1.1.4.1  ระบบการตรวจวดัแก๊ส 
 1.1.4.2 เคร่ือง picoameter (Keithley 6487) 
 1.1.4.3 Labview program 
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 1.1.4.4 LCR meter (HP 4284A) 
 1.1.4.5 ZView software 

       1.2  เคร่ืองมือท่ีตอ้งขอใชจ้ากหน่วยงานอ่ืนภายนอกมหาวิทยาลยั 
  1.2.1  ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 
 เคร่ือง XRD ประเทศเนเธอร์แลนด ์รุ่น PW3710 mpd control 
 1.2.2   สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน)  
 เคร่ือง XPS ที่ระบบล าเลียงแสง BL3.2 

2.  วสัดุและสารเคมี 
 2.1  แอโมเนียมเมตะทงัสเตรทไฮเดรต (Ammonium metatungstate hydrate, AMH) 

ผลิตโดย บริษัท Sigma Aldrich (Mw 2956.30) ความบริสทุธิ์ 99.9% 

       2.2  ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate, AgNO3) ผลิตโดย บริษัท Sigma Aldrich (Mw 

169.87) ความบริสทุธิ์ 99.9% 

       2.3  โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) ผลิตโดย บริษัท Sigma 

Aldrich (Mw 85,000-124,000) ความบริสทุธิ์ 99.9% 

       2.4   น า้ปราศจากไอออน (Deionized water) ผลิตโดย ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

       2.5   Au Interdigitated electrodes ผลิตโดย กลุ่มวิจัยเทคโนโลยีฟิล์มบางเชิงแสง ศูนย์

เทคโนโลยีอเิลก็ทรอนิกสแ์ละคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 

 

3.  วิธีการด าเนินงานวิจยั 

  3.1  ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย 

   3.1.1  เตรียมสารละลายตั้งต้น (precursor solution) โดยผสมแอโมเนียมเมตะ

ทงัสเตรทไฮเดรต (AMH) และซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) ละลายใน de-ionized water แล้ว

ผสมให้เข้ากนั โดยใช้ เคร่ือง magnetic stirrer เป็นเวลา 30 นาท ี

              3.1.2  เตรียมสารละลายพอลิเมอร์(polymer solution)โดยผสมโพลีไวนิล

แอลกอฮอล์ (PVA) ละลายใน de-ionized water แล้วผสมให้เข้ากนัโดยใช้เคร่ือง magnetic 

stirrer เป็นเวลา 40 นาท ีโดยใช้ความร้อน 160
o
C เพ่ือท าละลาย PVA จากนั้นรอสารละลายเยน็

ตัวลงที่อณุหภมิูห้อง              

   3.1.3  ผสมสารละลายตั้งต้นและสารละลายพอลิเมอร์เป็นเนื้ อเดียวกัน โดยใช้

เคร่ืองmagnetic stirrer เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และน าไปติดตั้งที่เคร่ืองอเิลก็โตรสปินนิงเพ่ือท าการ

ผลิตเส้นใยนาโน 
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รูปที ่3.1  แสดงขั้นตอนการเตรียมสารละลายคอมโพสติ ส าหรับใช้ในการผลิตเส้นใยนาโน            

ทงัสเตนออกไซด์เจือเงินอนุภาคนาโนด้วยวิธอีเิลก็โตรสปินนิง 

 

 3.2  การทดลองเพือ่ศึกษาอิทธิพลดา้นความเขม้ขน้ของสารเจือเงินอนุภาคนาโนที่มี

ผลต่อลกัษณะทางกายภาพและขนาดอนุภาคโดยเฉลีย่ของเสน้ใยนาโนทงัสเตนออกไซดเ์จือ

เงินอนุภาคนาโนทีผ่ลิตได ้ 

              สดัส่วนของสารละลายที่ใช้ในขั้นตอนน้ีมีขั้นตอนการเตรียมสารละลายส าหรับใช้ใน

วิธอีเิลก็โตรสปินนิงเช่นเดียวกบั Maungban et al. (2012) คือ สารตั้งต้น AMH เข้มข้น 16 

%w/v, สารละลายพอลิเมอร์ PVA เข้มข้น 7 %w/v และอตัราส่วนการผสมสารละลาย (สารตั้ง

ต้น : สารพอลิเมอร์) เท่ากับ 1:3 โดยปริมาตร และท าการเผาเพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิ 

500ºC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงในการทดลองนี้ จะมีการเติมสารเจือเงินอนุภาคนาโนเพ่ิมเข้าไปใน

สารละลายตั้งต้น ซ่ึงปริมาณสารเจือเงินอนุภาคนาโนนั้นจะคิดเป็นเปอร์เซน็ต์โดยโมลระหว่าง

สารเจือกบัสารตั้งต้น (Ag:W) และปรับเปล่ียนความเข้มข้นของสารเจือเงินอนุภาคนาโน โดยใน

การทดลองน้ีจะท าการเปล่ียนแปลงค่าความเข้มข้นของสารเจือ โดยพิจารณาในระดับที่แตกต่าง

กนั 5 ระดับ คือ 0%, 5%, 10%, 15% และ 20% mol ดังแสดงในตารางที่ 3.1  
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ตารางที ่3.1  แสดงเง่ือนไขที่ใช้ในการผลิตเส้นใยนาโนเพ่ือศึกษาอทิธพิลของความเข้มข้นของ

สารเจือเงินอนุภาคนาโน 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
อตัราส่วนการ

ผสมสารละลาย 

โดยปริมาตร 

 (สารตั้งตน้ : 

สารพอลิเมอร)์ 

เงือ่นไขในการเผาเพือ่ก าจดั 

พอลิเมอร ์

สารตั้ง

ตน้ AMH 

(%w/v) 

สารเจือ AgNO3 

(Ag:W) 

(%mol) 

สารพอลิเมอร,์ 

PVA (%w/v) 

อุณหภูมิ  

(ºC) 

เวลา  

(ชัว่โมง) 

16 0 

 

7 

 

1:3 500 2 

16 5 

16 10 

16 15 

16 20 

 

3.3   ผลิตเสน้ใยนาโนดว้ยวิธีอิเล็กโตรสปินนิง 

               หลังจากได้สารละลายตามปัจจัยที่ก าหนดไว้แล้ว จึงน าสารละลายเน้ือผสมที่ได้

บรรจุลงในหลอดเขม็ฉีดยาที่ติดด้วยเขม็โลหะจากน้ันน ามาติดตั้งที่เคร่ืองอเิลคโตรสปินนิงและตั้ง

ค่าของระบบอิเลก็โตรสปินนิ่ง โดยใช้  อัตราการไหลของสารละลาย 0.5 มิลลิลิตรต่อช่ัวโมง, 

แรงดันไฟฟ้า 18 กโิลโวลต์, ระยะห่างจากปลายเขม็กบัแผ่นรองรับ 15 เซนติเมตรซ่ึงเงื่อนไข

เหล่านี้ จะถูกก าหนดให้เท่ากนัทุกการทดลอง โดยในช่วงแรกจะต้องปล่อยให้สารละลายผสมไหล

ออกมาจนกว่าการไหลน้ันจะคงที่ เม่ือการไหลของสารละลายผสมคงที่แล้วการป่ันเส้นใยจึงจะ

เร่ิมท าได้ โดยจะท าให้เส้นใยที่ได้น้ันมีความต่อเน่ืองและได้เส้นใยในปริมาณสงู 

 3.4   การเผาเสน้ใยนาโนเพือ่ก าจัดพอลิเมอร ์

               การเผาเส้นใยนาโนที่ผลิตได้เพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ออกโดยใช้เตาเผาแบบกล่อง จะ

ท าการเผาที่อุณหภมิู 500
O
C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง อตัราการเพ่ิมขึ้นและลดลงของอุณหภมูิเท่ากบั 

1
O
C ต่อนาท ีเพ่ือเป็นการก าจัดพอลิเมอร์ที่ติดมากบัเส้นใยออกให้เหลือเฉพาะส่วนของเส้นใยนา

โนทงัสเตนออกไซด์ที่เราต้องการจะศึกษาลักษณะของเส้นใย  

       3.5   ศึกษาและวิเคราะหล์กัษณะทางกายภาพของเสน้ใยนาโนที่ผลิตไดห้ลงัการเผา

เพือ่ก าจัดพอลิเมอรโ์ดยใชเ้ทคนิค TGA, SEM, TEM, XRD และ XPSได ้

               เทคนิคที่ใช้ในในการศึกษา คุณลักษณะทางกายภาพของเส้นใยนาโนทังสเตน

ออกไซด์ที่ผลิตได้ ได้แก่เทคนิค thermo gravimetric analysis (TGA), scanning electron 

microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), X-ray diffraction (XRD) 

และ X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS ) ซ่ึงแสดงรายละเอยีด ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางที ่3.2 แสดงเทคนิคและรายละเอียด ที่ใช้การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของเส้นใย   
นาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิตได้ 

เทคนคิทีใ่ช ้ รายละเอียด 

TGA 

เทคนิค TGA ใช้ในการศึกษาอณุหภมิูที่เหมาะสมในการเผาเพ่ือก าจดัพอ

ลิเมอร์ในเส้นใยนาโนที่ผลิตได้ แสดงผลออกมาในรปูกราฟของ

ความสมัพันธร์ะหว่างน า้หนักสารตัวอย่างที่เปล่ียนไป โดยท าการเผาใน

บรรยากาศของอากาศ (air) 

SEM 
เทคนิค SEM ใช้ในการศึกษาลักษณะสณัฐานและขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางโดยเฉล่ียของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิตได้ 

TEM 
เทคนิค TEM เป็น เทคนิคที่ใช้ในการศึกษาลักษณะโครงสร้างและขนาด

อนุภาคโดยเฉล่ียของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิตได้ 

XRD 
เทคนิค XRD เป็น เทคนิคที่ใช้ในการศึกษา โครงสร้างผลึกและขนาด

ผลึกของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิตได้ 

XPS 
เทคนิค XPS เป็น เทคนิคที่ใช้ในการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ

ที่บริเวณพ้ืนผวิ 

 

 3.6  การวดัคุณสมบติัทางไฟฟ้าของเสน้ใยนาโนทงัสเตนออกไซดที์่ผลิตไดแ้ละ

ทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจวดัแกส๊ 

               3.6.1   เตรียมเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ส าหรับการตรวจวัดแกส๊เซน็เซอร์ 
                         3.6.1.1 ผ ลิต เ ส้ น ใยนา โนทั ง ส เตนออกไซด์ ที่  ล งบนแ ผ่น  Au 

interdigitated electrode ด้วยวิธอีเิลก็โตรสปินนิง                         

 3.6.1.2  กดทบัเส้นใยนาโนที่ผลิตได้ด้วยความร้อน (hot press) เพ่ือยึด

เส้นใยนาโนให้ติดแน่นบนแผ่นอเิลก็โทรด ที่อณุหภมิู 120
O
C เป็นเวลา 10 นาท ี 

                         3.6.1.3 เผาเส้นใยนาโนที่ผลิตได้เพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ออก ส าหรับการ

ทดลองน้ี ได้ท าการเผาเพ่ือก าจัดพอลิเมอร์เช่นเดียวกบัในการผลิตเส้นใยนาโน ขั้นตอนที่ 3.4 

                         3.6.1.4 ตรวจวัดสมบัติทางไฟฟ้าของเส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์เจือ

เงินอนุภาคนาโนที่ผลิตได้ด้วยเทคนิค impedance spectroscopy 

               3.6.2 ทดสอบประสทิธภิาพในการตรวจวัดแกส๊ของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์

เจือเงินอนุภาคนาโน 
  3.6.2.1 เปรียบเทยีบประสทิธภิาพการตรวจวัดแกส๊มีเทนของเส้นใยนาโน

ทงัสเตนออกไซด์ที่เจือและไม่เจือเงินอนุภาคนาโน 

  3.6.2.2 เปรียบเทยีบประสทิธภิาพการตรวจวัดแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด์

ของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่เจือเงินอนุภาคนาโนในปริมาณต่างๆ 
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บทที ่4 

ผลการผลิตเสน้ใยนาโนทงัสเตนออกไซด ์

 

 

       ในบทนี้ จะกล่าวถึงผลการทดลองการผลิตเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่เจือด้วยสารเจือ

เงินอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน โดยก าหนดให้เงื่ อนไขของสารละลายตั้ งต้น 

สารละลายพอลิเมอร์ และเงื่อนไขของระบบอเิลก็โตรสปินน่ิงที่ใช้ในการผลิตเส้นใยนาโนเท่ากนัทุก

การทดลอง หลังจากนั้นได้ท าการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของเส้นใยนาโนที่ผลิตได้ รวมทั้ง

อธปิรายและสรปุผลการศึกษาต่างๆที่ได้ท าการทดลอง 

       ส าหรับงานวิจัยนี้ จะใช้ความเข้มข้นของสารละลายตั้ งต้นและสารละลายพอลิเมอร์

เช่นเดียวกบังานวิจัยของ Maungban et al. (2012) เนื่องจากเป็นงานวิจัยของรุ่นพ่ีในกลุ่มวิจัย 

ซ่ึงได้ท าการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้เส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคเลก็

ส าหรับประยุกต์ใช้เป็นวัสดุผลิตแกส๊เซน็เซอร์ โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นเท่ากับ 

16%w/v และความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์เท่ากบั 7 %w/v ซ่ึงงานวิจัยนี้ จะท าการศึกษา

ผลกระทบของสารเจือเงินอนุภาคนาโนที่มีต่อเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ โดยความเข้มข้นของ

สารเจือเงินอนุภาคนาโนจะถูกวัดเป็นค่าปริมาณสารเจือต่อปริมาณสารตั้งต้น (Ag:WO3) โดย

เปอร์เซน็ต์โมล ในการทดลองน้ีได้ท าการก าหนดระดับของปัจจัยที่ท  าการศึกษา 5 ระดับ คือ 

ความเข้มข้นของสารเจือเงินอนุภาคนาโนต่อปริมาณสารตั้งต้น (Ag:WO3) เท่ากับ 0%mol,             

5%mol, 10%mol, 15%mol และ 20%mol โดยใช้อตัราส่วนการผสมสารละลาย (สารละลายตั้ง

ต้น : สารละลายพอลิเมอร์) เท่ากบั 1:3 โดยปริมาตร ใช้ระยะเวลาการเผาเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ซ่ึง

เป็นระยะเวลาที่เพียงพอในก าจัดสารละลายพอลิเมอร์ให้ออกจากเส้นใยนาโนจนหมด  ซ่ึงจากการ

ที่ได้ท าการทดลองผลิตเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์เจือเงินอนุภาคนาโนนั้น พบว่าวิธกีารทดลอง

และเง่ือนไขบางประการได้เปล่ียนไปจากเดิม ดังนั้นผู้วิจัยขอน าเสนอเทคนิคที่ได้จากการทดลอง

ผิดลองถูกเพ่ือหาวิธีในการผลิตเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์เจือเงินอนุภาคนาโน เพ่ือให้ได้เส้น

ใยที่มีขนาดอนุภาคเลก็ส าหรับประยุกต์ใช้เป็นวัสดุผลิตแกส๊เซน็เซอร์ดังน้ี การผลิตเส้นใยนาโน

ทงัสเตนออกไซด์เจือเงินอนุภาคนาโนโดยใช้เทคนิคอเิลก็โตรสปินนิงนั้นจะต้องเตรียมเคร่ืองอเิลก็

โตรสปินนิ่งให้มีความร้อนภายในอุณหภมูิประมาณ 45 องศาเซลเซียส (เพ่ิมอุณหภมูิได้จากการ

ติดตั้งหลอดไฟแบบกลมในเคร่ืองให้มีก าลังวัตต์เพ่ิมขึ้น) ซ่ึงจากการทดลองเปรียบเทยีบการผลิต

เส้นใยนาโนระหว่างการให้ความร้อนและไม่ให้ความร้อนแก่ระบบนั้น พบว่าการผลิตเส้นใยนาโน

ทงัสเตนออกไซด์เจือเงินอนุภาคนาโนจากการให้ความร้อนแก่ระบบอเิลก็โตรสปินนิ่ง จะได้เส้นใย

ที่มีลักษณะต่อเน่ือง เส้นใยเรียบเนียนมากกว่า และยังสามารถผลิตออกมาเป็นเส้นใยได้ง่ายกว่า

ด้วย ในส่วนของการเผาเส้นใยเพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ออกนั้น พบว่าอตัราการเพ่ิมขึ้นและลดลงของ

อุณหภมูิ มีผลกระทบต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุที่ผลิตได้ เน่ืองจากมีผลต่อการขยายและ
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หดตัวภายในโครงสร้างของวัสดุ หากท าการเผาที่อตัราอณุหภมิูสงูเกนิไป ท าให้โครงสร้างของวัสดุ

เช่ือมติดเป็นแผ่น ส่งผลให้วัสดุมีพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนลดลง ซ่ึงจะมีผลให้พ้ืนที่

เกิดปฏิกิริยากับแกส๊ในการตรวจวัดลดลง โดยจากการทดลองพบว่าจะต้องใช้อัตราการเพ่ิมขึ้ น

และลดลงของอุณหภมูิเท่ากบั 1ºC ต่อนาทใีนระหว่างกระบวนการเผาเพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ 

 

1.  การศึกษาอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการเผาเพือ่ก าจัดพอลิเมอรโ์ดยใชเ้ทคนิค TGA 

       โดยทั่วไปเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ได้จากระบบอเิลก็โตรสปินนิงจะมีการผสมกนัอยู่

ระหว่างสารตั้งต้นกบัสารละลายพอลิเมอร์ จึงต้องน าเส้นใยนาโนที่ผลิตได้มาท าการเผาเพ่ือก าจัด

พอลิเมอร์ออก และสามารถท าการวิเคราะห์เส้นใยนาโนที่ผลิตได้จากเทคนิค TGA ซ่ึงเป็นเทคนิค

ที่ใช้ในการศึกษาสมบัติทางความร้อนของเส้นใยนาโนและแสดงผลออกมาในรูปกราฟของ

ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักของเส้นใยนาโนในรูปของร้อยละของน ้าหนักที่เปล่ียนไป กับ

อุณหภมิูที่เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยการทดลองนี้ จะน าเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์เจือ

เงินอนุภาคนาโน 20%mol และความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์เท่ากบั 7 %w/v มาท าการ

ทดสอบ 

       จากผลการศึกษาแสดงให้เหน็ว่า ในช่วงแรก (I, water vapor evaporation) ที่ต าแหน่ง

อุณหภมูิ 30-110
O
C พบว่าน า้หนักของเส้นใยนาโนลดลงประมาณ 7.34% เมื่อเปรียบเทยีบกบั

น า้หนักเร่ิมต้น เนื่องจากการสูญเสียความช้ืนของเส้นใย และเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้ น ดังแสดงใน

กราฟช่วงที่2 (II, partial decomposition) ที่ต าแหน่งอุณหภมิู121-151
O
C พบว่า น า้หนักของ

เส้นใยนาโนลดลงประมาณ 11.52% เมื่อเปรียบเทยีบกบัน า้หนักเร่ิมต้น เนื่องจากเกดิการสญูเสยี

ผลึกน า้และการเสื่อมสภาพของ polyvinylalcohol ที่เกิดจากการขจัดน า้ในโซ่พอลิเมอร์ และ

ในช่วงที่ 3 (III, breaking down of polymer chains) ที่ต าแหน่งอุณหภมิู 250-480
O
C พบว่า

น า้หนักของเส้นใยนาโนลดลงประมาณ 39.4% เมื่อเปรียบเทยีบกบัน า้หนักเร่ิมต้น เนื่องจากการ

สลายตัวของโซ่หลักในพอลิเมอร์ และช่วงสดุท้าย (IV,fully decomposed) พบว่าน า้หนักของเส้น

ใยนาโนคงที่ ไม่พบการเปล่ียนแปลงของน า้หนัก ซ่ึงน่าจะเกดิจากการที่ พอลิเมอร์ได้สลายตัวออก

จากเส้นใยจนหมด ยังคงเหลือแต่สารตั้งต้นทงัสเตนออกไซด์ที่ต้องการไว้ จากกราฟ TGA ยังพบ

อีกว่า เส้นใยนาโนมีการสูญเสียน ้าหนักทั้งหมดของพอลิเมอร์ออกไปประมาณ 45% เมื่อ

เปรียบเทยีบกบัน า้หนักเร่ิมต้นและยังเหลือน า้หนักของสารตั้งต้นอยู่ 55% เมื่อเปรียบเทยีบกับ

น า้หนักเร่ิมต้น 

       ดังนั้น จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA พบว่า อณุหภมูิที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการ

เผาเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์เจือเงินอนุภาค เพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ PVA ความเข้มข้น 7%w/v 

จะอยู่ที่ประมาณ 500
O
C 
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รูปที ่4.1 กราฟแสดงการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนโดยใช้เทคนิค TGA ของเส้นใยนาโน  
ที่ผลิตจากการเตรียมสารละลายที่มีความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ 7%w/v 

 

2. การศึกษาลกัษณะสณัฐานและขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางโดยเฉลีย่ของเสน้ใยนาโนทงัสเตน

ออกไซดที์ผ่ลิตไดโ้ดยใชเ้ทคนิค SEM 
       การศึกษาอิทธิพลด้านความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ท าการวิเคราะห์ลักษณะ

สณัฐานและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉล่ียของเส้นใยนาโนที่ผลิตได้โดยใช้เทคนิค SEM และ

ท าการวัดผลในเชิงคุณภาพ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

       จากผลการศึกษา พบว่า ความเข้มข้นของสารเจือเงินอนุภาคนาโนมีผลต่อขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางโดยเฉล่ียของเส้นใยนาโนที่ผลิตได้ไม่มากนัก โดยหลังจากท าการเผาเพ่ือก าจัด            

พอลิเมอร์ที่อุณหภมิู 500
O
C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง พบว่า เส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่เจือด้วย

เงินอนุภาคนาโน ความเข้มข้น 0%mol, 5%mol, 10%mol, 15%mol และ 20%mol มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางโดยเฉล่ียประมาณเท่ากบั 102 นาโนเมตร, 104 นาโนเมตร, 103 นาโนเมตร, 

110 นาโนเมตร และ 108 นาโนเมตร ตามล าดับ ผลที่ได้แสดงให้เหน็ว่า ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางโดยเฉล่ียของเส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์ที่ผลิตได้ มีขนาดใกล้เคียงกันและไม่ได้มี

ความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญ สรุปได้ว่าความเข้มข้นของสารเจือเงินอนุภาคนาโนไม่มีผลต่อ

ลักษณะของเส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์ที่ผลิตได้ ซ่ึงปัจจัยที่ น่าจะมีผลต่อขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของเส้นใยนาโนน่าจะเป็นความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์ PVA ซ่ึงถูกก าหนดให้มี

ค่าเท่ากนัในทุกการทดลอง 
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รูปที ่4.2 ภาพถ่าย SEM และฮิสโตแกรมแสดงผลการกระจายตัวของขนาดเส้นผ่าน ศูนย์กลาง

ของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิตจากสารเจือเงินอนุภาคนาโนที่มีความเข้มข้น 

a) 0%mol, b) 5%mol, c) 10%mol, d) 15%mol และ e) 20%mol หลังการเผา

เพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ที่อณุหภมิู 500
O
C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  
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รูปที ่4.2 ภาพถ่าย SEMและฮิสโตแกรมแสดงผลการกระจายตัวของขนาดเส้นผ่าน ศูนย์กลาง

ของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิตจากสารเจือเงินอนุภาคนาโนที่มีความเข้มข้น 

a) 0%mol, b) 5%mol, c) 10%mol, d) 15%mol และ e) 20%mol หลังการเผา

เพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ที่อณุหภมิู 500
O
C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (ต่อ)  

 

3. การศึกษาขนาดผลึกของเสน้ใยนาโนทงัสเตนออกไซดที์่ผลิตไดโ้ดยใชเ้ทคนิคการวดั 

XRD peak broadening 

       ผลการศึกษาขนาดผลึกของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ ที่ผลิตจากสารเจือเงินอนุภาค

นาโนที่มีความเข้มข้นแตกต่างกนั และท าการเผาเพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ที่อุณหภมิู 500
O
C เป็นเวลา 

2 ช่ัวโมง ได้ผลดังแสดงในกราฟความสมัพันธร์ะหว่างความเข้ม (intensity) กบัมุมการเล้ียวเบน

รังสเีอก็ซ์ (diffraction angle) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 เมื่อน าข้อมูลโครงสร้างผลึกที่ได้มาตรวจสอบ

กบั ฐานข้อมูล JCPDS NO.83-0951 พบว่าเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิตได้ มีโครงสร้าง

ผลึกแบบโมโนคลีนิก และพบโครงสร้างผลึกของเงิน (Ag) ที่ 2ɵ=38.1
O
 จากฐานข้อมูล JCPDS 

NO.04-0783 พบว่าอนุภาคเงิน มีโครงสร้างผลึกแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก และเมื่อท าการ

ค านวณหาขนาดผลึกโดยเฉล่ียของทงัสเตนออกไซด์ ด้วยวิธ ีX-Ray line boardening จากสมการ

ของ Scherrer ดังที่ได้กล่าวในบทที่ 2 สมการที่ 2.5 โดยเลือกค านวณจากพีค (002) (020) 
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(200) และค านวณหาขนาดผลึกโดยเฉล่ียของเงินจากพีค (111) พบว่าความเข้มข้นของสารเจือ

เงินอนุภาคนาโนมีผลต่อขนาดผลึกของทงัสเตนออกไซด์และเงิน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 จากผล

การทดลองที่ปรากฏ เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของสารเจือจาก 0%mol - 20%mol พบว่าผลึก WO3 

มีขนาดลดลงจาก 39 nm เป็น 23 nm และเงินมีขนาดผลึกเพ่ิมขึ้นจาก 11 nm – 26 nm 

 

 
 

รูปที ่4.3 รปูแบบการเล้ียวเบนรังสเีอก็ซ์ของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิตจากสารเจอืเงนิ

อนุภาคนาโนที่มีความเข้มข้น a) 0%mol, b) 5%mol, c) 10%mol, d) 15%mol 

และ e) 20%mol หลังการเผาเพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ที่อุณหภมิู 500
O
C เป็นเวลา 2 

ช่ัวโมง  

 
ตารางที ่4.1  ขนาดผลึกของทงัสเตนออกไซด์และเงินที่ผลิตได้ ภายใต้เง่ือนไขความเข้มข้นของ

สารเจือเงินอนุภาคนาโนที่แตกต่างกนั 

Sample ความเขม้ขน้ของสารเจือเงิน

อนุภาคนาโน (Ag:WO
3

) 

ขนาดผลึกของเงิน 

(d
Ag

) 

ขนาดผลึกของทงัสเตน 

(d
WO3

) 

 (%mol) (นาโนเมตร) (นาโนเมตร) 

(a) 0 - 39 

(b) 5 11 34 

(c) 10 19 28 

(d) 15 23 25 

(e) 20 26 23 
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4. การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีทีผ่ิวของเสน้ใยนาโนทงัสเตนออกไซดด์ว้ยเทคนคิ XPS  

       การศึกษาบริเวณพ้ืนที่ผวิของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ จะท าการวิเคราะห์โดยเทคนิค 

XPS โดยศึกษาจากค่า Binding energy ของโฟโตอเิลก็ตรอนที่ปลดปล่อยออกมาจากอะตอม ซ่ึง

การวัดพลังงานของโฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปสามารถน ามาแสดงเป็นกราฟในรูปของ

สเปกตรัมที่เป็นชุดของพีค ซ่ึงขั้นตอนแรกจะสแกนภาพรวม (wide scan) องค์ประกอบทางเคมี

ของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ ระหว่างค่า Binding energy และค่า Intensity ดังแสดงในรูปที่ 

4.4 ผลการทดลองพบว่าเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์เจือเงินอนุภาคนาโน ประกอบด้วยพีคของ

สเปกตรัมหลัก ได้แก่ W4f, Ag3d, O1s และ C1s ซ่ึงการเจือสารเงินอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น

ต่างๆ กจ็ะให้พีคเช่นเดียวกนั ต่างกนัที่ความสงูของพีคซ่ึงกค็ือปริมาณสารที่มีอยู่ในพ้ืนผวิน่ันเอง 

 

 

 

 
 

รูปที ่4.4  สเปกตรัมแบบกว้างของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์เจือเงินอนุภาคนาโน                   

a) 0%mol, b) 5%mol, c) 10%mol, d) 15%mol และ e) 20%mol  
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      สเปกตรัมของทงัสเตนมีสถานะออกซิเดชัน 2 สถานะ คือ W
6+

( W4f5/2, W4f7/2) และ 

W
5+

( W4f5/2, W4f7/2) ส่วนสเปกตรัมของเงินมีสถานะออกซิเดชัน 1 สถานะ คือ Ag
0
 

(Ag3d3/2, Ag3d5/2) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซ่ึงค่า Binding Energy ของสเปกตรัมจะแสดงใน

ตารางที่ 4.2 โดยทงัสเตนที่เกดิขึ้นมีทั้ง W
6+ 
และ W

5+ 
ซ่ึงเป็นเร่ืองปกติของวัสดุหลายผลึก แต่ใน 

Ag  เราพบว่ามีแต่ Ag
0
 แสดงว่า Ag ไม่ได้จับกบั O เกดิเป็น AgO ในระหว่างกระบวนการเผา 

 

 
 
รูปที ่4.5  สเปกตรัมของทงัสเตน (W4f) และสเปกตรัมของเงิน (Ag3d) ของเส้นใย            

นาโนทงัสเตนออกไซด์เจือเงนิอนุภาคนาโน a) 0%mol, b)-c) 5%mol,            

d)-e) 10%mol, f)-g) 15%mol, h)-i) 20%mol  
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รูปที ่4.5  สเปกตรัมของทงัสเตน (W4f) และสเปกตรัมของเงิน (Ag3d) ของเส้นใย             

นาโนทงัสเตนออกไซด์เจือเงินอนุภาคนาโน โดยที่ a) 0%mol, b)-c) 5%mol,            

d)-e) 10%mol, f)-g) 15%mol, h)-i) 20%mol (ต่อ) 

 

ตารางที ่4.2  ค่าสเปกตรัมของทงัสเตน (W4f) และเงิน (Ag3d) ของเส้นใยนาโนทงัสเตน

ออกไซด์เจือเงินอนุภาคนาโนที่ผลิตได้ 

Ag:WO3 

(%mol) 

W4f Ag3d 

W
6+

 W
5+

 Ag
0
 

W4f 5/2 W4f 7/2 W4f 5/2 W4f 7/2 Ag3d 3/2 Ag3d 5/2 

0 38.1 35.9 36.7 34.9 - - 

5 38.2 36.0 37.3 35.2 374.3 368.3 

10 37.9 35.7 36.7 34.6 374.7 368.7 

15 38.3 36.1 37.6 35.4 374.6 368.6 

20 38.4 36.2 37.2 35.2 374.9 369.2 
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จากนั้นค านวณหาปริมาณของสารเจือเงินอนุภาคนาโนที่เกิดขึ้ นที่ผิวของเส้นใยนาโน

ทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิตขึ้นโดยการ fit กราฟ และค านวณพ้ืนที่ใต้กราฟโดยโปรแกรม Excel XPS 

Macro จากนั้นใช้สมการที่ 2.10 ในการค านวณหาสดัส่วนโดยอะตอมของธาตุทั้งสอง ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองพบว่าที่บริเวณพ้ืนผิวของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์มีเงินอนุภาค

นาโนรวมตัวอยู่จ านวนมาก ซ่ึงมากขึ้นตามปริมาณความเข้มข้นที่เพ่ิมลงไป 

 

ตารางที ่4.3  สดัส่วนโดยอะตอมของธาตุทั้งสองที่พ้ืนผวิของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ 

 (Ag:WO3) (%mol) Ag/W (at%) 

0 0 

5 17.30 

10 25.72 

15 33.95 

20 47.88 

 

       การที่ Ag ที่ผิวมีสัดส่วนโดยอะตอมที่ผิวมากกว่าสัดส่วนของสารเจือในแต่ละเงื่อนไข

แสดงว่าเงินอนุภาคนาโนไม่สามารถแทรกอยู่ในโครงสร้างของ WO3 ได้จะแพร่ออกจากผลึกและ

มารวมตัวกนัที่ผวิทั้งนี้ เนื่องจากรัศมีไอออนของเงิน (Ag
+
,115 pm) มีค่ามากกว่ารัศมีไอออนของ

ทงัสเตน (W
6+

,58 pm) เป็นอย่างมากส่งผลให้การเจือเงินในโครงสร้างทังสเตนออกไซด์นั้น 

ไอออนของเงินไม่สามารถแทรกเข้าไปอยู่ในโครงสร้างของทงัสเตนออกไซด์ได้จึงไม่พบการรวมตัว

ในรูปของสารละลายของแขง็ (อุษา, 2551) แต่จะพบว่าเมื่อท าการเผาเพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ออก 

อะตอมของเงินจะค่อยๆเคล่ือนมาอยู่ที่บริเวณขอบเกรนและผิวหน้าของเส้นใยนาโนทังสเตน

ออกไซด์ และยับยั้งการโตของเกรนทังสเตนออกไซด์ในระหว่างการเผา ผลการทดลองของเรา

สอดคล้องกบังานวิจัยของ Luo et al. (2007)  ที่ศึกษาการเจือซีเรียมออกไซด์ที่ความเข้มข้น

ต่างๆ ในรูปฟิล์มบางทงัสเตนออกไซด์ที่ได้รายงานไว้ว่า สารเจือ CeO2 ยับยั้งการโตขึ้นของ

อนุภาค WO3 เนื่องจากไอออนของซีเรียม (Ce
4+

,97 pm) มีขนาดใหญ่กว่าไอออนของทงัสเตน 

(W
6+

, 58 pm) มาก ดังนั้นไอออนของซีเรียมไม่สามารถแทรกเข้าไปในโครงสร้างผลึกได้จึงจับตัว

กนัอยู่ที่ขอบเกรนของทงัสเตนออกไซด์ระหว่างกระบวนการเผา 
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5.  การศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของ Ag บนเสน้ใยนาโนทงัสเตนออกไซดด์ว้ยเทคนิค 

TEM  

       การศึกษาอทิธพิลด้านความเข้มข้นของสารเจือเงินอนุภาคนาโนโดยการวิเคราะห์ลักษณะ

โครงสร้างของเส้นใยนาโนที่ผลิตได้โดยใช้เทคนิค TEM พบว่าเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิต

ได้ประกอบขึ้นจากอนุภาคขนาดเลก็จับตัวกนัเป็นลักษณะของเส้นใย ซ่ึงมีขนาดอนุภาคประมาณ 

37 นาโนเมตร อย่างไรกต็ามเม่ือเติมสารเจือเงินอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้นต่างๆ ดังแสดงในรูป

ที่ 4.6 พบว่าการวัดขนาดอนุภาคโดยตรงจากเทคนิค TEM ไม่สามารถท าได้เนื่องจากความหนา

ของเส้นใยท าให้เกดิ thickness contrast ที่เข้มเกนิไปและเป็นอปุสรรคต่อการวัดขนาดเส้นใย 

       จากภาพถ่าย TEM ดังแสดงในรูปที่ 4.6(b)-4.6(e) จะเหน็ได้ว่าที่บริเวณผิวของเส้นใย

นาโนทงัสเตนออกไซด์มีสารเจือเงินมารวมตัวกนัเป็นจ านวนมากและกระจัดกระจายอยู่ทั่วบริเวณ

เส้นใย (โดยสงัเกตได้จากลูกศร) การตรวจพบการกระจายตัวของ Ag ที่ผิวของเส้นใยนาโน WO3 

สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่พ้ืนผิวด้วย XPS ที่พบว่าสดัส่วน Ag/W ที่

ผวิมีค่ามากกว่าสดัส่วนของ Ag ที่เจือไปใน WO3 โดยรวมดังที่อภิปรายในหัวข้อที่ผ่านมา 

 

 

 
 

รูปที ่4.6 ภาพถ่าย TEM แสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของเส้นใยนาโนทงัสเตน

ออกไซด์ที่ผลิตได้จากสารเจอืเงินอนุภาคนาโนที่มีความเข้มข้น a) 0%mol,          
b) 5%mol, c) 10%mol, d) 15%mol และ e) 20%mol หลังการเผาเพ่ือ              

ก าจัดพอลิเมอร์ที่อณุหภมิู 500
O
C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
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 การที่อนุภาคเงินมีการรวมตัวกันที่ผิวและกระจายตัวตามความยาวของเส้นใยนาโน

ทงัสเตนออกไซด์และ Ag ไม่ได้อยู่ในรูปสารประกอบของเงินออกไซด์แต่อยู่ในรูปของ metal 

nanoparticle ในลักษณะดังกล่าวท าให้เราสามารถสร้างแบบจ าลองทางอิเลก็ทรอนิสก์ของเส้นใย

นาโนทงัสเตนออกไซด์ที่เจือด้วยเงินอนุภาคนาโนได้ดังรูปที่ 4.7 ซ่ึงลักษณะโครงสร้างดังกล่าวจะ

ช่วยท าให้เส้นใยนาโน WO3 มีบริเวณ depletion layer ที่กว้างขึ้น ดังอธบิายไว้ในบทที่ 2 หัวข้อที่ 

4.2 และน่าจะเพ่ิมประสทิธภิาพส าหรับประยุกต์ใช้เป็นอปุกรณแ์กส๊เซน็เซอร์ 

 

 
 

รูปที ่4.7 แสดงการเปรียบเทียบขนาดความกว้างของช้ันพร่องพาหะของ (ซ้าย) โครงสร้าง

เกรนทงัสเตนออกไซด์ที่ไม่ผ่านการเจือสาร (ขวา) โครงสร้างเกรนทงัสเตนออกไซด์ที่

ถูกเจือด้วยอนุภาคนาโนเงิน 
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บทที ่5 

การตรวจสอบสมบติัทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพการตรวจวดัแกส๊ของ 

เสน้ใยนาโนทงัสเตนออกไซดที์เ่จือดว้ยเงินอนุภาคนาโน 

 

 
1. ผลการผลิตเสน้ใยนาโนทงัสเตนออกไซดส์ าหรบัการตรวจวดัแกส๊เซ็นเซอร ์

      การผลิตเส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์ส าหรับแก๊สเซ็นเซอร์ มีขั้นตอนในการเตรียม

สารละลาย, การผลิต รวมทั้งเง่ือนไขที่ใช้ในการผลิต เหมือนกนักบัการผลิตเส้นใยนาโนทงัสเตน

ออกไซด์ เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะทางกาย ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 4 แต่จะมี

ขั้นตอนที่ถูกเพ่ิมเข้ามา คือ การผลิตเส้นใยนาโนส าหรับแกส๊เซน็เซอร์นั้น เส้นใยนาโนทังสเตน

ออกไซด์จะถูกผลิตลงบนแผ่น Au interdigitated electrode ที่อยู่บนฐานรองอะลูมิน่า เพ่ือท าการ

เชื่อมสญัญาณทางไฟฟ้าของเส้นใยนาโนไปยังเคร่ืองตรวจวัด และในขั้นตอนการเผาเพ่ือก าจัดพอ

ลิเมอร์ จะท าการกดทบัเส้นใยนาโนด้วยวัสดุทนไฟ โดยมีความเค้นเท่ากบั 290 kPa ที่อุณหภมูิ 

120
o
C เป็นเวลา 10 นาท ีเพ่ือให้เส้นใยนาโนที่ผลิตได้ติดแน่นอยู่บนแผ่นอเิลก็โทรด รูปที่ 5.1 

(a) แสดงภาพจ าลองการผลิตเส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์ลงบนแผ่น Au interdigitated 

electrode ท าการกดทบัด้วยความร้อน (hot press) และเผาเส้นใยนาโนเพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ที่

อุณหภมูิ 500
o
C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากน้ันได้น าเส้นใยนาโนที่ผลิตได้ ไปท าการตรวจสอบด้วย

เทคนิค SEM ดังแสดงในภาพที่ 5.1 (b) จากภาพถ่าย SEM พบว่า เส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ 

สามารถผลิตลงบนแผ่นอิเล็กโทรด และเส้นใยนาโนได้พาดผ่านช่องว่างที่อยู่ระหว่างแถบ           

แพทตินัม ซ่ึงมีความกว้างเท่ากบั 100 ไมโครเมตร เป็นการเช่ือมต่อสญัญาณทางไฟฟ้าให้ครบ

วงจร และสามารถท าการวัดผลทางไฟฟ้าได้ ภาพที่ 5.1 (c) แสดงภาพถ่าย SEM ของเส้นใย         

นาโนทังสเตนออกไซด์ดังกล่าวในค่าการขยายที่สูงขึ้ น โดยเส้นใยนาโนถูกผลิตลงบนแผ่น Si 

substrate เพ่ือท าการตรวจสอบลักษณะสณัฐานของเส้นใย  
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รูปที ่5.1 แสดงการผลิตเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ส าหรับใช้ในแกส๊เซน็เซอร์ a) ภาพจ าลอง

การผลิตเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ลงบนแผ่น interdigitated electrode, b) ภาพถ่าย 

SEM ของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิตลงบนแผ่นอเิลก็โทรด หลังท าการเผา

เพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ที่อุณหภมิู 500
o
C เป็นเวลา2 ช่ัวโมง และ c) ภาพถ่าย SEM 

ของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ ดังกล่าวในค่าการขยายที่สงูขึ้น โดยเส้นใย นาโนถูก

ผลิตลงบนแผ่น Si substrate  

 

2.  การศึกษาอิทธิพลดา้นความเขม้ขน้ของสารเจือเงินอนุภาคนาโนที่มีผลต่อค่าความไวใน

การตรวจวดัแกส๊มีเทนของเซ็นเซอร ์

      การผลิตเส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์ที่มีความเข้มข้นของสารเจือเงินอนุภาคนาโนที่

แตกต่างกนั จะท าให้ได้ขนาดผลึกและขนาดอนุภาคของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ต่างกนั จาก

ผลการทดลองในบทที่ 4 ท าให้ทราบว่า อทิธิพลของสารเจือมีผลอย่างมากต่อขนาดอนุภาคและ

ขนาดผลึกของเส้นใยนาโนที่ผลิตได้ ซ่ึงขนาดอนุภาคนั้นจะส่งผลต่อความไวในการตรวจวัดแกส๊ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงน าเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิตได้มาท าการตรวจวัดแกส๊มีเทน ที่มีความ

เข้มข้นในอากาศเท่ากบั 0.1% โดยปริมาตร ที่อุณหภมิูการท างานของเซน็เซอร์ 175
o
C ซ่ึงในการ

ทดลองน้ีจะน าเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่ไม่ได้เจือเงินอนุภาคนาโน (Ag: WO3 0%mol) มา

ตรวจวัดแก็สมีเทนเปรียบเทียบกับเส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์ที่ เจือเงินอนุภาคนาโน 5 

เปอร์เซน็ต์โดยโมล (Ag:WO3 5%mol)  โดยมีระบบที่ใช้ในการตรวจวัดแกส๊ดังแสดงในรูปที่ 5.2  

 



54 

 

 
 

รูปที ่5.2  ระบบที่ใช้ในการวัดค่าอมิพีแดนซ์ของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่อณุหภมิู 175
o
C 

 

      รูปที่ 5.2 แสดงระบบที่ใช้ในการวัดค่าอิมพิแดนซ์ของเส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์ที่

อุณหภูมิ 175
o
C โดยน าวัสดุฐานรองที่มีเส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์วางบน hotplate ซ่ึงใช้

ควบคุมอุณหภมูิ จากนั้นท าการปล่อยอากาศเข้าภายใน chamber และท าการวัดค่าอมิพิแดนซ์โดย

ใช้ LCR meter (HP4284A) โดยท าการจ่ายสญัญาณระดับต ่า (small-signal stimulus) ขนาด 

90 mV และปรับค่าความถี่ระหว่าง 2 kHz ถึง 1MHz สาย high current และ high potential จาก 

LCR meter จะเชื่อมกบั probe ที่ใช้ในการวัด ในขณะที่สาย lowcurrent และ low potential จะถูก

น าไปเชื่อมกบั probe อกีด้านหนึ่ง ซ่ึง probe ทั้งสองแตะกบัอเิลก็โทรดแต่ละด้านข้อมูลของค่า

อมิพีแดนซ์ที่วัดได้จาก LCR meterจะถูกส่งผ่านสาย GPIB ไปยังคอมพิวเตอร์ที่ถูกควบคุมด้วย

โปรแกรม LabVIEW ค่าอมิพิแดนซ์ที่วัดได้สามารถแสดงได้โดยใช้ Nyquist plot 

      รปูที่ 5.3 แสดงกราฟ Nyquist Plot ซ่ึงแสดงความสมัพันธร์ะหว่างค่าอมิพีแดนซ์ส่วนจริง 

(Re(Z)) และค่าอมิพีแดนซ์ส่วนจินตภาพ (Im(Z)) ของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์เซน็เซอร์ที่

ไม่เจือ (รูปที่ 5.3a) และเจือเงินอนุภาคนาโน 5%mol (รูปที่ 5.3b) เมื่อท าการ fit กราฟที่ได้กบั

วงจรไฟฟ้าสมมูลดังแสดงในรูปที่ 5.4 จะท าให้สามารถค านวนค่าความต้านทานทางไฟฟ้าใน

อากาศ และค่าความต้านทานทางไฟฟ้าในแกส๊ได้โดยใช้ ZView software
TM
 จากนั้นท าการ

ค านวณหาประสทิธิภาพด้านความไวในการตรวจวัด (S = (Ra-Rg)/Ra โดยที่ Ra คือค่าความ

ต้านทานทางไฟฟ้าในอากาศ และ Rg คือ ค่าความต้านทางไฟฟ้าในแกส๊) ตารางที่ 5.1 แสดงผล

การวัด Rb, Cgb, Rgb และ S ของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์เซน็เซอร์ที่ไม่เจือและเจือเงินอนุภาค

นาโน 5%mol 
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รูปที ่5.3  Nyquist plot ของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ a) ไม่เจือเงินอนุภาคนาโน และ         

b) เจือเงินอนุภาคนาโน ที่อณุหภมิูการท างานของเซน็เซอร์ 175
o
C  

 

 
รูปที ่5.4  แสดงโครงสร้างทางกายภาพและโครงสร้างทางอเิลก็ทรอนิกสข์องเส้นใยนาโน

ทงัสเตนออกไซด ์

 

ตารางที ่5.1  แสดงขนาดผลึก, ค่าสมบัติทางไฟฟ้า และค่าความไวในการตรวจวัดแกส๊มีเทน 

                  ของเส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์แก๊สเซ็นเซอร์ที่ความเข้มข้นของสารเจือเงิน

อนุภาคนาโนต่างกนั 

ความ

เขม้ขน้

สารเจือเงิน

อนุภาคนา

โน 

ขนาด

ผลึก

(nm) 

ค่าสมบติัทางไฟฟ้าใน

อากาศ 

ค่าสมบติัทางไฟฟ้าในแก็ส 

CH4 ความไวใน

การตรวจวดั

แก็ส (S) 
Rb 

(k) 

Cgb 

(pF) 

Rgb 

(M) 

Rb 

(k) 

Cgb 

(pF) 

Rgb 

(M) 

Ag:WO3 

0%mol 
39 37.577 1.072 8.807 23.425 1.178 6.524 0.2592 

Ag:WO3 

5%mol 
34 41.269 1.066 10.784 12.200 1.187 6.959 0.3547 
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ผลการทดลองพบว่าการเจือสารเงินอนุภาคนาโนในเส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์แกส๊

เซน็เซอร์ที่ความเข้มข้น 5 %mol จะท าให้ค่าความไวในการตรวจวัดแกส๊ดีขึ้น 36% เมื่อเทยีบกบั

เส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์แกส๊เซน็เซอร์ที่ไม่ได้เจือเงินอนุภาคนาโน เน่ืองจากสารเจือจะท า

หน้าที่เป็นตัวเร่งปฏกิริิยาระหว่างโมเลกุลของแกส๊เป้าหมายและโมเลกุลออกซิเจนไอออนที่ผิวของ

ทงัสเตนออกไซด์ และเป็นตัวรับอิเลก็ตรอนซ่ึงส่งผลให้ช้ันพร่องพาหะ (depletion region) ที่

บริเวณรอยต่อระหว่างอนุภาคเงินและอนุภาคทงัสเตนออกไซด์มีขนาดกว้างขึ้น ช่องการน าไฟฟ้ามี

ขนาดลดลง ก าแพงศักย์บริเวณรอยต่อของเกรนมีขนาดสงูขึ้นและท าให้ความต้านทานขอบเกรน

ของเส้นใยทังสเตนออกไซด์ที่เจือด้วยเงินอนุภาคนาโนมีค่าเพ่ิมขึ้ น การเปล่ียนแปลงค่าความ

ต้านทานและค่าความไวในการตรวจวัดแกส๊จึงเพ่ิมขึ้น  

 

3.  การศึกษาอิทธิพลดา้นความเขม้ขน้ของสารเจือเงินอนุภาคนาโนที่มีผลต่อค่าความไวใน

การตรวจวดัแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซดข์องเซ็นเซอร ์

  มีรายงานมาก่อนหน้านี้ ว่าวัสดุฟิล์มบางทงัสเตนออกไซด์มีความจ าเพาะ (selectivity) สงู

ต่อแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด์ เราจึงท าการทดสอบประสทิธภิาพในการตรวจวัดแกส๊ไนโตรเจนได

ออกไซด์โดยการวัด sensitivity, response time และ reaction time ของเซน็เซอร์ที่เจือด้วยเงิน

อนุภาคนาโนในปริมาณต่างๆ ในการทดลองนี้ เราท าการวัดค่าความต้านทาน (R) ของเซน็เซอร์ที่

เปล่ียนไปเม่ือท าการปล่อยแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นออกซิไดซ่ิงแกส๊ปริมาณต่างๆเข้าไป

ในระบบ รูปที่ 5.5 แสดงค่าความต้านทานของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่เจือด้วยเงินอนุภาค

นาโนในปริมาณต่างๆ ในอากาศและในไนโตรเจนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5 ppm ที่อุณหภมิู

ต่างๆ 
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รูปที ่5.5  ค่า Normalized Resistance ของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่เจือด้วยเงินอนุภาค

นาโนในปริมาณต่างๆ ในอากาศและในไนโตรเจนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5 ppm ที่

อณุหภมิู a) 200 
o
C b) 225

 o
C c) 250

 o
C และ d) 275

 o
C 

 

  จากรูปที่ 5.5 จะเหน็ได้ว่าอุณหภูมิ 250
 o

C เป็นอุณหภูมิที่เส้นใยมีค่าความไวในการ

ตรวจวัดสงูสดุ ดังนั้นอุณหภมูิ 250 
o
C เป็น optimal operating temperature ส าหรับการตรวจวัด

แก๊สชนิดน้ีและเราพบว่าตัวอย่างที่เจือด้วยเงินอนุภาคนาโนทุกตัวอย่างมีประสิทธิภาพในการ

ตรวจวัดแกส๊สูงกว่าตัวอย่างที่ไม่ได้เจือ อย่างไรกต็ามเราพบว่าตัวอย่างที่เจือเงินอนุภาคนาโนใน

ปริมาณความเข้มข้น 5 mol% มีความไวในการตรวจวัดแกส๊สงูที่สดุ ทั้งน้ีค่าความไวที่ลดลงเม่ือ

เจือเงินอนุภาคนาโนในปริมาณที่สงูขึ้นอาจเกดิจากการที่สารเจือที่มีปริมาณมากเกนิไปจะมาเกาะ 

(agglomerate) อยู่ที่ผิวของเส้นใยและท าให้ปริมาณของออกซิเจนที่ถูกดูดซับที่ผิวของทงัสเตน

ออกไซด์ลดลง อตัราการเกดิปฏกิริยากบัแกส๊จึงลดลงตามไปด้วย รปูที่ 5.6 แสดงภาพรวมของค่า

ความไวในการตรวจวัดแกส๊ของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่เจือด้วยเงินอนุภาคนาโนในปริมาณ

ความเข้มข้น 0 – 20 mol% ที่อณุหภมิูต่างๆ 

 



58 

 

  
 

รูปที ่5.6  ค่า Sensitivity ของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่เจือด้วยเงินอนุภาคนาโนใน

ปริมาณความเข้มข้น 0 – 20 mol% ที่อณุหภมูิต่างๆ  

 

  นอกจากนี้ เราได้ท าการศึกษาเวลาในการตอบสนอง (response time) และเวลาที่ใช้ในการ

คืนสภาพ (recovery time) ของเส้นใยนาโน ในการทดลองน้ีเราเลือกตัวอย่างที่ถูกเจือด้วยเงิน

อนุภาคนาโนในปริมาณความเข้มข้น 5 mol% โดยท าการวัดแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด์ที่ปริมาณ

ต่างๆ ที่อุณหภมิู 250 
o
C รูปที่ 5.7 แสดงลักษณะการตอบสนองและการคืนสภาพของเส้นใยนา

โนทงัสเตนออกไซด์ ตางรางที่ 5.2 แสดงสรุปประสทิธิภาพการวัดแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด์ของ

เส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่เจือด้วยเงินอนุภาคนาโนในปริมาณต่างๆ 

  หมายเหตุ: ค่า sensitivity ของออกซิไดซ่ิงแกส๊ค านวนมาจาก (Normalized Rgas/ 

Normalized Rair) 
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รูปที ่5.7  ลักษณะการตอบสนองและการคืนสภาพของเส้นใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่เจือด้วย

เงินอนุภาคนาโนในปริมาณ 5 mol% ที่อณุหภมิูการวัด 250 
o
C 

 

 

ตารางที่ 5.2 สรุปประสิทธิภาพการวัดแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ของเส้นใยนาโนทังสเตน

ออกไซด์ที่เจือด้วยเงินอนุภาคนาโนในปริมาณต่างๆ 

Ag doping 

Concentration 

(mol%) 

Crystallite 

size (nm) 

Atomic 

ratio 

Ag/W 

(at%) 

Sensitivity 

at 250
o
C 

5ppm NO2 

Response  

Time (min) 

Recovery 

Time (min) 

0 39 0 12.0 12.9 4.6 

5 34 17.30 27.2 8.0 6.4 

10 28 25.72 21.6 14.6 6.1 

15 25 33.95 19.6 7.5 6.3 
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โดยสรุป การทดลองแสดงให้เห็นว่าการเจือสารเงินอนุภาคนาโนจะส่งผล 3 อย่างกับ

โครงสร้างของ WO3 1). อนุภาค Ag ที่ไม่สามารถแพร่อยู่ในโครงสร้างของ WO3 จะรวมตัวกนัอยู่

ที่ขอบแกรนซ่ึงจะยับย้ังการโตของเกรนในระหว่างการเผาเส้นใย ท าให้ขนาดผลึกของเส้นใยนาโน

ทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิตได้เลก็ลง ซ่ึงมีผลต่อค่าความไวในการตรวจวัดแกส๊ที่เพ่ิมขึ้น 2). การที่

อนุภาคนาโนเงินเกิดการรวมตัวกันที่ผิวเส้นใยท าให้โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของเส้นใย

เปล่ียนไปและมีผลต่อการเพ่ิมขนาดของช้ันพร่องพาหะ ซ่ึงมีส่วนช่วยในการเพ่ิมความไวในการ

ตรวจวัดแกส๊ได้เช่นเดียวกนั 3). สารเจือในปริมาณที่มากเกดิไปอาจท าให้ความไวในการตรวจวัด

แกส๊มีค่าลดลงเนื่องจากการเกดิ agglomeration ของสารเจือที่ผิงของ metal oxide ซ่ึงท าให้พ้ืนที่

ในการท าปฏกิริยาระหว่างแกส๊และออกซิเจนที่ถูกถูดซับมีค่าลดลง 

       นอกจากนี้ โดยปกติเซน็เซอร์สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์มีอุณหภมูิการใช้งาน (operating 

temperature) ที่ค่อนข้างสงู การใช้ sensing element ที่ท  าจากอนุภาคนาโนอาจเกดิการรวมตัวและ

เกดิการโตของเกรนได้ ซึ่งจะส่งผลต่อเสถียรภาพของเซน็เซอร์ (stability) การเจือสารเป็นวิธหีนึ่ง

ที่แก้ปัญหาน้ี เราได้ท าการทดลองและพบว่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาจาก 500
o
C เป็น 600

o
C 

ขนาดอนุภาคของเส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์ที่ไม่ได้เจือเงินอนุภาคนาโนจะเพ่ิมขึ้ น 150% 

เนื่องจากปรากฏการณ์การโตของเกรน อย่างไรกต็ามขนาดอนุภาคของเส้นใยนาโนทังสเตน

ออกไซด์ที่เจือเงินอนุภาคนาโน 10%mol มีค่าเพ่ิมขึ้นเพียง 33.33% ผลการทดลองแสดงให้เหน็

ว่าการเจือสารท าให้เส้นใยนาโนทังสเตนออกไซด์แก๊สเซ็นเซอร์มีความเสถียรภาพมากขึ้ น ที่

อุณหภมูิใช้งาน (150
 o

C - 250
o
C) ปกติการโตขึ้นของเกรนน่าจะเกดิขึ้นเพียงเลก็น้อยหรือไม่

เกดิเลยส าหรับเส้นใยที่เจือด้วยเงินอนุภาคนาโน 
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บทที ่6 

สรุปผลการวิจยั 

 

 

1.   การศึกษาขนาดผลึกและองคป์ระกอบบริเวณพื้ นผิวของเสน้ใยนาโนทงัสเตนออกไซด์ที่

ผลิตจากสารเจือเงินอนุภาคนาโนทีม่ีความเขม้ขน้ทีม่ีควมเขม้ขน้ต่างกนั 

 ส ำหรับกำรผลิตเส้นใยนำโนทงัสเตนออกไซด์ด้วยวิธีอิเลก็โตรสปินนิง ในขั้นตอน

กำรเตรียมสำรละลำย จ ำเป็นต้องผสมสำรละลำยตั้งต้นและสำรละลำยพอลิเมอร์ให้เข้ำเป็นเนื้ อ

เดียวกนั ซ่ึงสำรละลำยพอลิเมอร์น้ีจะท ำหน้ำที่เป็นสำรควบคุมควำมหนืด โดยในงำนวิจัยน้ีได้ท ำ

กำรเตรียมสำรละลำยตั้งต้นจำกกำรผสม แอมโมเนียม เมตำทังสเตท ไฮเดรต (AMH) และ      

ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) ละลำยในน ำ้ปรำศจำกไอออน และสำรละลำยพอลิเมอร์เตรียมจำกกำร

ผสมโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ละลำยในน ำ้ปรำศจำกไอออน จำกนั้นท ำกำรผสมสำรละลำย

ตั้งต้นและสำรละลำยพอลิเมอร์ให้เข้ำเป็นเนื้ อเดียวกัน โดยควำมเข้มข้นของสำรละลำยตั้งต้น

เท่ำกบั 16%w/v ควำมเข้มข้นของสำรละลำยพอลิเมอร์เท่ำกบั 7 %w/v ควำมเข้มข้นของสำรเจือ

เงินอนุภำคนำโนจะถูกวัดเป็นค่ำปริมำณสำรเจือต่อปริมำณสำรตั้งต้น (Ag:WO3) โดยเปอร์เซน็ต์

โมล ในกำรทดลองน้ีได้ท ำกำรก ำหนดระดับของปัจจัยที่ท  ำกำรศึกษำ 5 ระดับ คือ ควำมเข้มข้น

ของสำรเจือเงินอนุภำคนำโนต่อปริมำณสำรตั้งต้น (Ag:WO3) เท่ำกบั 0 %mol, 5 %mol, 10 

%mol, 15 %mol และ 20%mol โดยใช้อตัรำส่วนกำรผสมสำรละลำย (สำรละลำยตั้งต้น: 

สำรละลำยพอลิเมอร์) เท่ำกับ 1:3 โดยปริมำตร ใช้อุณหภูมิกำรเผำเส้นใยนำโนเพ่ือก ำจัด            

พอลิเมอร์ ที่ 500
o
C และใช้ระยะเวลำกำรเผำเป็นเวลำ 2 ช่ัวโมง ซ่ึงเป็นระยะเวลำที่เพียงพอใน

ก ำจัดสำรพอลิเมอร์ให้ออกจำกเส้นใยนำโนจนหมด จำกนั้นได้ท ำกำรผลิตเส้นใยนำโนทังสเตน

ออกไซด์ด้วยวิธีอเิลก็โตรสปินนิง โดยเงื่อนไขของระบบอเิลก็โตร สปินนิงที่เหมำะสมในกำรผลิต

เส้นใย คือ แรงดันไฟฟ้ำเท่ำกับ 19.5 กิโลวัตต์, อัตรำกำรไหลของสำรละลำยเท่ำกับ 0.5 

มิลลิลิตรต่อช่ัวโมง และระยะห่ำงระหว่ำงปลำยเขม็กบัวัสดุรองรับเท่ำกบั 15 เซนติเมตร   

  ผลกำรทดลองพบว่ำกำรเจือสำรเงินอนุภำคนำโนไม่ส่งผลต่อขนำดเส้นผ่ำน

ศูนย์กลำงของเส้นใยที่ผลิตได้ และจำกผลกำรศึกษำวิเครำะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่ำ เส้นใย       

นำโนทงัสเตนออกไซด์ที่ผลิตได้มีโครงสร้ำงผลึกแบบโมโนคลีนิก และพบเงินโครงสร้ำงเฟซเซน็

เตอร์คิวบิก ขนำดผลึกทังสเตนที่ได้มีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมำณสำรเจือกล่ำวคือ เมื่อเพ่ิมควำม

เข้มข้นของสำรเจือเงินอนุภำคนำโนจำก 0%mol-20%mol พบว่ำผลึก WO3 มีขนำดลดลงจำก 

39 nm เป็น 23 nm และเงินมีขนำดผลึกเพ่ิมขึ้นจำก 11 nm–26 nm  กำรวิเครำะห์ที่บริเวณ

พ้ืนผวิด้วยเทคนิค XPS พบว่ำสำรเจือเงินจะรวมตัวอยู่ที่บริเวณผวิมำกขึ้น เมื่อปริมำณของสำรเจือ

เงินอนุภำคนำโนเพ่ิมขึ้นจำก 5%mol-20%mol  โดยมีสดัส่วนอะตอมของสำรเจือเงินต่อทงัสเตน 

(Ag:W) ที่ผิวเพ่ิมขึ้นจำก 17.3% จนถึง 47.8% ซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกบัภำพถ่ำย TEM ที่แสดงให้
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เหน็ว่ำสำรเจือเงินอนุภำคนำโนจะรวมตัวกนัที่บริเวณผิวของทงัสเตนออกไซด์ อนุภำคนำโนเงิน

เหล่ำน้ีท ำหน้ำที่ยับย้ังกำรโตของเกรนทงัสเตนออกไซด์และท ำให้โครงสร้ำงทำงอเิลก็ทรอนิกสข์อง

เส้นใยนำโน WO3 มีปริเวณช้ันพร่องพำหะที่กว้ำงขึ้น 

 

1.2   ผลการตรวจวดัแกส๊และประสิทธิภาพของเสน้ใยนาโนทงัสเตนออกไซดแ์กส๊

เซ็นเซอร ์

                  ในงำนวิจัยนี้  สำมำรถผลิตเส้นใยนำโนทังสเตนออกไซด์ลงบนแผ่น Au 

interdigitated electrode ส ำหรับใช้ในแกส๊เซน็เซอร์ เรำท ำกำรตรวจวัดแกส๊มีเทนและแกส๊

ไนโตรเจนไดออกไซด์เพ่ือทดสอบประสิทธิภำพของแกส๊เซน็เซอร์ที่ผลิตขึ้น ส ำหรับกำรตรวจวัด

แกส๊มีเทน เรำใช้เทคนิค impedance spectroscopy เพ่ือศึกษำโครงสร้ำงทำงอเิลก็ทรอนิกสข์อง

เส้นใยนำโน ซ่ึงท ำกำรวัดแกส๊มีเทนที่ควำมเข้มข้นในอำกำศ 0.1% โดยปริมำตรและที่อุณหภมิู

กำรท ำงำนของเซน็เซอร์ 175 
o
C ผลกำรทดลองพบว่ำกำรเจือสำรเงินอนุภำคนำโนในปริมำณ 5 

mol% จะส่งผลให้ค่ำควำมไวในกำรตรวจวัดแกส๊ดีขึ้น 36% เมื่อเทยีบกบัเส้นใยนำโนทงัสเตน

ออกไซด์แกส๊เซน็เซอร์ที่ไม่ได้เจือเงินอนุภำคนำโน ทั้งนี้ เนื่องจำกสำรเจือมีผลท ำให้ขนำดผลึกของ

เส้นใยนำโนเลก็ลงและอำจท ำให้ช้ันพร่องพำหะในอนุภำคมีขนำดใหญ่ขึ้น  

 ส ำหรับกำรตรวจวัดแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์เรำพบว่ำตัวอย่ำงที่เจือด้วยเงิน

อนุภำคนำโนทุกตัวอย่ำงมีประสิทธิภำพในกำรตรวจวัดแกส๊สูงกว่ำตัวอย่ำงที่ไม่ได้เจือ อย่ำงไรก็

ตำมเรำพบว่ำตัวอย่ำงที่เจือเงินอนุภำคนำโนในปริมำณควำมเข้มข้น 5 mol% มีควำมไวในกำร

ตรวจวัดแกส๊สงูที่สดุ (Normalized Rgas/Normalized Rair = 27.2%) ทั้งน้ีค่ำควำมไวที่ลดลงเม่ือ

เจือเงินอนุภำคนำโนในปริมำณที่สงูขึ้นอำจเกดิจำกกำรที่สำรเจือที่มีปริมำณมำกเกนิไปจะมำเกำะ 

(agglomerate) อยู่ที่ผิวของเส้นใยและท ำให้ปริมำณของออกซิเจนที่ถูกดูดซับที่ผิวของทงัสเตน

ออกไซด์ลดลง อตัรำกำรเกดิปฏกิริยำกบัแกส๊จึงลดลงตำมไปด้วย response time และ recovery 

time ของตัวอย่ำงนี้ วัดที่ 250 
o
C และไนโตรเจนไดออกไซด์ควำมเข้มข้น 5 ppm มีค่ำเท่ำกบั 8 

นำท ีและ 6.4 นำท ีตำมล ำดับ 
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