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Abstract 
The FETs with asymmetry device will be architected using ZnO nanostructures 

(n-type) as active channel via current heating process. These devices were tested toward 
ammonia vapor at various concentrations. The results show that the threshold voltage 
(VTH) of field effect transistors devices with ZnO channel has a value of 0.3 V. After these 
devices were tested with ammonia, the threshold voltage changes to be -1.4 V, -1.3 V, -
2.5 V at concentrations of 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm respectively. Moreover, the 
conductometric ammonia sensor based on ZnO nanostructures decorated with graphene 
quantum dots (GQDs) also have been investigated. It can be seen that the ammonia 
sensing characteristics ZnO:GQDs sensors at room temperature have optimum sensor 
responses at an ammonia concentration of 1000 ppm with a value of 6047. The ammonia 
sensing properties of ZnO:GQDs sensors are due to the GQDs’ carboxyl and hydroxyl 
groups, which produce more oxygen-containing groups leading to a high H+ molecule 
density. This further contributes to their highly responsive and selective performance for 
sensing ammonia at room temperature. 

บทคดัย่อ 
 ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าถูกสรา้งโดยใชโ้ครงสรา้งนาโนซงิก์ออกไซดท์ีoถูกสงัเคราะห์
โดยกระบวนการใหค้วามรอ้นดว้ยไฟฟ้าเป็นช่องนํากระแส จากนั {นนําไปทดสอบการตอบสนอง
ต่อก๊าซแอมโมเนียทีoความเขม้ขน้ต่างๆ ผลการทดสอบพบว่าทรานซสิเตอร์สนามไฟฟ้ามคี่า 
threshold voltage (VTH) เปลีoยนจาก 0.3 โวลต์ เป็น -1.4 โวลต์, -1.3 โวลต์ และ -2.5 โวลต์ ทีo
ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 100 ppm, 500 ppm และ 1000 ppm ตามลําดบั ยิoงไปกว่านั {น
เซนเซอร์ชนิดวดัการนําไฟฟ้าของโครงสรา้งนาโนซงิก์ออกไซด์ทีoถูกเตมิดว้ยหมุดควอนตมัก
ราฟีนมคี่าสภาพไวสูงทีo 6047 ทีoความเขม้ขน้ของแอมโมเนียทีo 1000 ppm สมบตักิารตรวจจบั
ก๊าซแอมโมเนียของเซนเซอร์ซิงก์ออกไซด์ทีoถูกเติมด้วยหมุดควอนตัมกราฟีนเกิดขึ{น
เนืoองมาจากกลุ่มของ carboxyl และ hydroxyl ทีoสรา้งความหนาแน่นของโมเลกุล H+ ขึ{น ดงันั {น
เซนเซอร์นี{จึงเป็นเซนเซอร์ทีoมีค่าสภาพไวและค่าจําเพาะสูงสําหรบัการตอบสนองต่อก๊าซ
แอมโมเนียทีoอุณหภมูหิอ้ง  
 
Keywords :  FETs, Ammonia sensor, ZnO, GQDs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ข  

 
Project Code : MRG6280132 
(รหสัโครงการ) 
 
Project Title : High performance gas sensor at low operating temperature based on 
Ambipolar Organic Field Effect Transistors (AOFETs) activated with light 
illumination. 
(ชื_อโครงการ) 
 
Investigator : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.เอกสิทธิl  วงศร์าษฎร ์มหาวิทยาลยัพะเยา 
(ชื_อนักวิจยั) 
 
E-mail Address : ekasiddhwongrat@gmail.com 
 
Project Period : 2 ปี 
(ระยะเวลาโครงการ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ค  

สารบญั 
           
                   หน้า 
 บทนํา 
  -ทีoมาและความสาํคญั       1 
  -วตัถุประสงคข์องการวจิยั      2 

ทฤษฎีที1เกี1ยวข้อง 
 -ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟาชนิดอนิทรยี ์     3 

  -กลไกการตอบสนองต่อก๊าซของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้า  5 
ชนิดอนิทรยี ์
-ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีแ์บบสองขั {ว   7 
-สารกึoงตวันํา PCDTBT        8 
-หมดุควอนตมักราฟีน       9 

วิธีดาํเนินการวิจยั 
 -เตรยีมทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าโดยใชซ้งิกอ์อกไซดเ์ป็นชอ่งนํากระแส 11 
 -เตรยีมทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าทีoมฐีานเป็น PCDTBT และ F16CuPc 13 

-การทดสอบประสทิธภิาพของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยี ์ 15 
-การทดสอบประสทิธภิาพของหวัตรวจจบัก๊าซทีoมฐีานเป็นซงิกอ์อกไซด ์ 17 
ทีoถกูเตมิดว้ยหมดุควอนตมักราฟีน 

 ผลการวิจยั 
-ผลการตรวจจบัก๊าซของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าโดยใชซ้งิกอ์อกไซด ์ 18 
เป็นชอ่งนํากระแส 
-ผลการทดสอบทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีท์ีoม ีP3HT   24 
เป็นชอ่งนํากระแส 
-ผลการทดสอบทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีท์ีoม ีP3HT:N-rGO  26 
เป็นชอ่งนํากระแส 
-ผลการทดสอบทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีแ์บบสองขั {ว  28 
(AOFETs) ทีoม ีPCDTBT และ F16 CuPc เป็นชอ่งนํากระแส 

-ผลการทดสอบทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีแ์บบสองขั {ว   29 
(AOFETs) ทีoม ีP3HT และ F16 CuPc เป็นชอ่งนํากระแส 

-เปรยีบเทยีบผลการทดสอบทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยี ์ 31 
แบบสองขั {ว (AOFETs) 
-ผลการทดสอบการตอบสนองต่อก๊าซแอมโมเนีย เอทานอล  33 
และก๊าซอะซโิตน ของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีท์ีoม ี 
PCDTBT เป็นชอ่งนํากระแส 
-ผลการทดสอบการตอบสนองต่อก๊าซแอมโมเนียของเซนเซอร ์  40 
นาโนซงิกอ์อกไซดท์ีoถกูเตมิดว้ยหมดุควอนตมักราฟีน 



 ง  

                   หน้า
  

สรปุผลการวิจยั        47 
เอกสารอ้างอิง        51 
Output จากโครงการวิจยัที1ได้รบัทนุจาก สกว.    53 
 

 
  
 
 
 

 
 
 



บทนํา 
ที_มาและความสาํคญั 

ปัจจุบนัสงัคมผู้สูงอายุเป็นสงัคมทีoต้องเฝ้าระวงัเพราะว่าคนไทยยงัขาดความรู้ความ
เขา้ใจในผูส้งูอายุโดยเฉพาะการดแูลสขุภาพ การเฝ้าระวงั การแจง้เตอืน ก่อนทีoจะเกดิเหตุรา้ยทีo
ไม่คาดฝัน ประเทศไทยยงัคงเป็นประเทศเกษตรกรรมและผู้สูงอายุส่วนใหญ่อยู่ในชนบท 
เนืoองจากลกูหลานจาํนวนมากไดห้ลั oงไหลเขา้ไปหางานทาํในเมอืง เหตุนี{ทาํใหผู้ส้งูอายทุีoกระจาย
อยู่ตามสงัคมชนบทมกัจะอยู่เพยีงลําพงัหรอือยู่กบัญาตทิีoขาดความรู้ ความเขา้ใจในการดูแล
สุขภาพผู้สูงอายุ การเฝ้าระวงัด้วยตวัเองจึงเป็นสิoงทีoผู้สูงอายุสามารถทําได้แม้ไม่ได้รบัการ
ช่วยเหลอืจากบุคคลใกล้เคยีง ผูว้จิยัจงึคาดหวงัว่าการสรา้งหวัตรวจจบัก๊าซทีoสามารถบอกสิoง
ผดิปกตหิรอืบอกโรคทีoอาจเกดิขึ{นต่อรา่งกายของผูส้งูอายจุะเป็นสิoงทีoสรา้งความแตกต่าง  

โดยปกตใินร่างกายมนุษยจ์ะมก๊ีาซชนิดต่างๆ ทีoออกมาจากลมหายใจของมนุษยเ์สมอๆ 
เมืoอใดกต็ามทีoร่างกายมคีวามผดิปกตหิรอืมภีาวะทีoอนัตรายเฉียบพลนัจะไดพ้าคนไขโ้ดยเฉพาะ
ผูส้งูอายุไปพบแพทยไ์ดอ้ยา่งทนัท่วงท ีก๊าซชนิดต่างๆ ทีoออกมาจากลมหายใจมหีลายชนิด เช่น 
ในภาวะคนไขท้ีoเป็นโรคเบาหวานจะมก๊ีาซอะซโิตนออกมาจากลมหายใจทีoมากกวา่ปกต ิโดยมถีงึ
ระดบั 2 ppm หรอืในภาวะทีoคนไขป่้วยเป็นโรคไตจะมก๊ีาซแอมโมเนียออกมาจากลมหายใจทีo
มากกว่าปกต ิดว้ยเหตุนี{การตรวจจบัก๊าซดว้ยตวัเองจงึเป็นอกีทางเลอืกหนึoงทีoคนไขโ้ดยเฉพาะ
ผูส้งูอายจุะสามารถตรวจโรคดว้ยตวัเองเบื{องตน้ก่อนทีoจะเกดิอนัตรายถงึชวีติ  

อนาคตการตรวจวนิิจฉยัโรคแบบวดัปรมิาณก๊าซจากลมหายใจจะเป็นอกีทางเลอืกหนึoงทีo
คนไขทุ้กคนพอใจโดยเฉพาะผูส้งูอายุ เนืoองจากคนไขบ้างคนกลวัเขม็ทาํใหเ้ป็นกงัวลในการเจาะ
เลอืดไปตรวจวนิิจฉยัโรค องคป์ระกอบหลกัของหวัตรวจจบัก๊าซคอืชั {นการตอบสนองซึoงโดยสว่น
ใหญ่เป็นสารทีoสรา้งมาจากสารกึoงตวันําชนิดอนินทรยี์โดยเฉพาะดบุีกออกไซด์ ต่อมาสารซงิก์
ออกไซด์กไ็ดม้กีารศกึษากนัอย่างแพร่หลาย แต่ไม่ว่าจะเป็นสารกึoงตวันําชนิดใดลว้นแลว้แต่มี
ขอ้เสยีอยูอ่ยา่งหนึoงคอื มคีา่ความจาํเพาะต่อก๊าซทีoตํoา แมว้า่สารเหลา่นั {นจะมคีา่สภาพไวสงูกต็าม 
ทีoสําคญัสารกึoงตวันําเหล่านั {นทํางานได้ดทีีoอุณหภูมสิูงตั {งแต่ 300 องศาเซลเซียส เป็นต้นไป 
เนืoองจากทีoอุณหภูมนีิ{การเกดิปฏกิริยิาการดดูซบัออกซเิจนและปฏกิริยิาการดดูซบัก๊าซจะเกดิได้
ด ีดงันั {นทางเลอืกหนึoงทีoผูว้จิยัสนใจศกึษาไดแ้ก่การใชช้ั {นการตอบสนองต่อก๊าซเป็นสารกึoงตวันํา
ชนิดอนิทรยีท์ีoมคีวามจาํเพาะเจาะจงต่อก๊าซดกีว่า และอกีอยา่งหนึoงคอืการเตรยีมโครงสรา้งของ
เซนเซอร์ทีoมฐีานเป็นทรานซสิเตอร์สนามไฟฟ้าจะสามารถเหนีoยวนําใหห้วัตรวจจบัก๊าซมกีาร
ตอบสนองไดด้ทีีoอุณหภูมหิอ้ง นอกจากนี{การเตมิหมุดควอนตมักราฟีนลงไปเพืoอเพิoมประสทิธิ
ภาพทางดา้นเพิoมความจาํเพาะและเพิoมสภาพไวทีoอุณหภมูหิอ้งจงึเป็นอกีทางเลอืกหนึoง [1-6]  

ดงันั {นในงานวจิยันี{ ผูว้จิยัจะเน้นไปทีoการทดสอบการตอบสนองต่อก๊าซแอมโมเนียเป็น
หลกั เนืoองจากก๊าซแอมโมเนียเป็นก๊าซทีoปลอ่ยออกมาจากลมหายใจของผูป่้วยทีoมปัีญหาจากการ
ทํางานทีoผดิปกตขิองไตโดยเฉพาะผูป่้วยสูงอายุ ผูว้จิยัคดิว่างานวจิยัทีoเกีoยวกบัผูสู้งอายุจะช่วย
ประเทศในแงล่ดการนําเขา้ของเทคโนโลยทีีoมรีาคาแพงได ้
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วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
1. เพืoอสรา้งทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้า 
2. เพืoอนําทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้ามาประยุกต์ใช้เป็นหวัตรวจจบัก๊าซแอมโมเนียทีo

อุณหภมูหิอ้ง 
3. เพืoอเพิoมค่าสภาพไวและความจําเพาะต่อก๊าซแอมโมเนียทีoอุณหภูมหิอ้งโดยการใช้

หมดุควอนตมักราฟีน 
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ทฤษฎีที1เกี1ยวข้อง 
ทรานซิสเตอรส์นามไฟฟาชนิดอินทรีย ์(Organic Field-Effect Transistors, OFETs) 

ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีม์อีงคป์ระกอบหลกัอยู ่3 สว่น ไดแ้ก่ ขั {วเกท, ชั {น
ไดอเิลก็ทรกิ และชอ่งนํากระแส การวดัลกัษณะการเปลีoยนแปลงเฉพาะของทรานซสิเตอรจ์ะตอ้ง
วดั 3 ขั {ว ประกอบไปดว้ยขั {วเกท เดรนและซอส เพืoอใชข้ ั {วเกทและซอสเป็นสว่นเหนีoยวนําใหเ้กดิ
พาหะทีoเคลืoอนทีoไดใ้นชอ่งนํากระแส องคป์ระกอบพื{นฐานแสดงในรปูที_ 1 
 

 
 

รปูที_ 1 โครงสรา้งของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยี ์
กลไกการทํางานของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าทีoมชี่องนํากระแสเป็นชนิดเอน็พจิารณา

จากรูปที_  1 พบว่าเมืoอจ่ายแรงดันไฟฟ้าลบให้กับขั {วเกทซึoงอยู่ด้านล่างของ substrate และ         
จ่ายแรงดนัไฟฟ้าบวกใหก้บัขั {วเดรน และจ่ายแรงดนัไฟฟ้าลบใหก้บัขั {วซอส จะเกดิการเรยีงตวั
ของประจุลบบรเิวณด้านบนของชั {นเกท และเกิดการเหนีoยวนําประจุบวกทีoมกีารเรยีงตวัอยู่
บรเิวณชั {นล่างของชั {นสารอนิทรยีช์นิดเอน็ ส่งผลใหป้ระจุลบของชั {นสารอนิทรยีช์นิดเอน็รวมตวั
กนัอยู่ทีoข ั {วซอส ทําใหไ้ม่มกีระแสไฟฟ้าไหลผ่านระหว่างขั {วเดรนกบัขั {วซอส จงึเรยีกการทํางาน
ของทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดอนิทรยี์ในลกัษณะนี{ว่า Closed state กราฟความสมัพนัธ์
ระหวา่งกระแสเดรน ซอส (Ids) กบัความต่างศกัยเ์กท ซอส (Vgs) แสดงในรปูที_ 2 
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รปูที_ 2 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง IDS และ VGS ในการทํางานของทรานซสิเตอร์สนามไฟฟ้า
ชนิดอนิทรยีแ์บบ Closed state 

จากรปูที_ 3 เมืoอจ่ายแรงดนัไฟฟ้าบวกใหก้บัขั {วเกทซึoงอยู่ดา้นล่างของ substrate ขณะทีo
จ่ายแรงดนัไฟฟ้าบวกใหก้บัขั {วเดรน และจ่ายแรงดนัไฟฟ้าลบใหก้บัขั {วซอส จะเกดิการเรยีงตวั
ของประจุบวกบรเิวณดา้นบนของชั {นเกท ทาํใหเ้กดิการเหนีoยวนําประจุลบเรยีงตวัอยู่บรเิวณชั {น
ล่างของชั {นสารอนิทรยีช์นิดเอน็ สง่ผลใหป้ระจุบวกของชั {นสารอนิทรยีร์วมตวักนัอยูท่ีoข ั {วซอส จงึ
ทาํใหเ้กดิกระแสไฟฟ้าไหลผา่นระหวา่งขั {วเดรนกบัขั {วซอส จงึเรยีกการทาํงานของทรานซสิเตอร์
สนามไฟฟ้าชนิดอินทรีย์ในลักษณะนี{ว่า Opened state กระแสไฟฟ้าจะเริoมไหลเมืoอมีค่า
แรงดนัไฟฟ้าค่าหนึoงทีoเรยีกว่า แรงดนัไฟฟ้าขดีเริoม (Threshold voltage, VTH) ซึoงสามารถหาได้
จากการลากเสน้แนวโน้มใหต้ดักบัแกน X ทีoเป็นค่าแรงดนัไฟฟ้าระหว่างขั {วเกทกบักบัขั {วซอส 
(VGS) จดุตดับนแกน x คอืคา่แรงดนัไฟฟ้าขดีเริoม (VTH) ดงัแสดงในรปูที_ 4 

 
 

รปูที_ 3 การทาํงานของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีแ์บบ Opened state 
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รปูที_ 4 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง IDS และ VGS ในการทํางานของทรานซสิเตอร์สนามไฟฟ้า
ชนิดอนิทรยีแ์บบ Opened state [7] 
กลไกการตอบสนองต่อกา๊ซของทรานซิสเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอินทรีย ์

กลไกการเปลีoยนแปลงของทรานซสิเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีเ์มืoอมกีารปล่อยก๊าซ
เขา้สูร่ะบบพบวา่จะเกดิการเปลีoยนแปลงต่อความหนาแน่นของพาหะในชอ่งนํากระแสโดยจะเป็น
ลกัษณะให้หรอืรบัอเิล็กตรอนขึ{นอยู่กบัชนิดของก๊าซและชนิดของช่องนํากระแส ในกรณีการ
ทํางานของทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดอนิทรยี์แบบ Opened state ทีoใช้สารกึoงตวันําชนิด
อนิทรยีแ์บบเอน็ เมืoอปล่อยก๊าซทีoมคีณุสมบตัใิหอ้เิลก็ตรอนจะทาํใหอ้เิลก็ตรอนบนชั {นสารอนิทรยี์
ชนิดเอน็เพิoมจํานวนขึ{น จงึทําใหก้ระแสไฟฟ้าทีoไหลระหว่างขั {วเดรนกบัขั {วซอสเพิoมมากขึ{นดว้ย 
ในทางตรงกันข้าม ถ้าปล่อยก๊าซทีoมีคุณสมบัติร ับอิเล็กตรอน ส่งผลให้อิเล็กตรอนบนชั {น
สารอนิทรยีช์นิดเอน็ลดลง จงึทาํใหก้ระแสไฟฟ้าทีoไหลระหวา่งขั {วเดรนกบัขั {วซอสลดลงเชน่กนั  

กระแสทีoไหลผา่นขั {วเดรนกบัขั {วซอสจะขึ{นอยูก่บัสมการทีo (1) ดงันี{ [7] 

 =    (1) 

โดยทีo 

  และ  คอื  ความกวา้งและความยาวของชอ่งนํากระแส (Channel) 

   คอื  คา่สภาพไวของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าอนิทรยี ์

  คอื  คา่ความจไุฟฟ้าต่อหนึoงหน่วยพื{นทีoของชั {นไดอเิลก็ทรกิ,   =   

(  คอื ค่าแรงต้านสนามไฟฟ้าในสุญญากาศ,  คอื ค่าแรงต้านสนามไฟฟ้า 

และ  คอื ความหนาของชั {นไดอเิลก็ทรกิ) 

  คอื แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งขั {วเกทกบัขั {วซอส 

  คอื แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งขั {วเดรนกบัขั {วซอส 

  คอื  แรงดนัไฟฟ้าขดีเริoม (Threshold voltage) 
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พารามิเตอรที์_สาํคญัของทรานซิสเตอรส์นามไฟฟ้าอินทรีย ์
 อตัราส่วนเปิด/ปิดกระแสไฟฟ้า (On/off Ratio)  

อตัราส่วนเปิด/ปิดกระแสไฟฟ้า ปัจจุบนัเป็นพารามิเตอร์ FET ทีoสําคญัอย่างหนึoงทีo
สามารถไดม้าจากลกัษณะการถ่ายโอนกระแสไฟฟ้าเดรน-ซอสเทยีบกบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเกต-
ซอส (Ids vs Vgs)  อตัราส่วนเปิด/ปิดกระแสไฟฟ้า (On/off Ratio) คอือตัราส่วนของกระแสไฟ
เดรน-ซอส ในสถานะเปิด( Ion) กบักระแสไฟฟ้าเดรน-ซอส ในสถานะปิด (Ioff) เพืoอประสทิธภิาพ
ในการทํางานทีoดทีีoสุดของทรานซสิเตอร์ ค่านี{ควรมขีนาดมากทีoสุดเท่าทีoจะเป็นไปได้ หากไม่
สนใจผลกระทบของความต้านทานในการติดขั {วไฟฟ้าเดรน-ซอส กระแสไฟฟ้าเดรน-ซอสใน
สถานะเปิด (Ion) สว่นใหญ่จะขึ{นอยูก่บัคา่ความคล่องตวั (mobility) ของสารกึoงตวันําและคา่ความ
จุไฟฟ้าของขั {วเกต สว่นกระแสไฟฟ้าเดรน-ซอส ในสถานะปิด (Ioff) จะขึ{นอยูก่บักระแสไฟฟ้าเกต
ทีoร ั oว [8] 

อตัราสว่นเปิด/ปิดกระแสไฟฟ้า (On/Off Ratio) หาไดจ้ากสมการ 

   ………………………. (2) 

On/Off Ratio  คอื อตัราสว่นเปิด/ปิดกระแสไฟฟ้า    
Ion  คอื กระแสไฟฟ้าเดรน-ซอส ในสถานะเปิด 
Ioff  คอื กระแสไฟฟ้าเดรน-ซอส ในสถานะปิด 

   
 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าขีดเริ_ม (Threshold Voltage, Vth)  

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าขดีเริoม เกดิขึ{นจากผลกระทบหลายอย่างและขึ{นอยู่กบัสารกึoงตวันํา
ชนิดอินทรีย์และฉนวนไฟฟ้าทีoใช้เป็นอย่างมาก โดยทั oวไปแล้วความต่างศกัย์ไฟฟ้าขดีเริoม 
สามารถถูกรบกวนจากสาเหตุของลกัษณะของพื{นผวิ การดกัจบัประจุไฟฟ้า การเกดิสิoงสกปรก 
และสามารถลดลงไดจ้ากความจุไฟฟ้าทีoข ั {วเกตทีoเพิoมขึ{นซึoงจะเหนีoยวนําประจุทีoความต่างศกัยต์ํoา 
ๆ และเป็นสาเหตุใหศ้กัยไ์ฟฟ้าขดีเริoมมคีา่ไมค่งทีo ในหลายกรณีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าขดีเริoมจะไม่
คงทีo โดยความต่างศกัยไ์ฟฟ้าขดีเริoม (Vth) มแีนวโน้มทีoจะเพิoมขึ{นเมืoอทรานซสิเตอรอ์นิทรยีถ์ูกใช้
เป็นเวลายาวนาน สิoงนี{เรยีกว่า bias stress behavior และมผีลอย่างมนีัยสําคญัต่อการใชง้าน
ของทรานซสิเตอรอ์นิทรยีใ์นวงจรไฟฟ้าและการใชง้านจรงิ [8] 
 ความต่างศักย์ไฟฟ้าขีดเริoมนี{หาได้จากการลากเส้นตรงผ่านความชันเชิงเส้นของกราฟ
ความสมัพนัธร์ะหว่างรากทีoสองของกระแสไฟฟ้าเดรน-ซอส กบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเกต (Ids1/2 versus Vgs) 
ซึoงจะไปตดักบัคา่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเกตในแกน x และคา่ความต่างศกัยเ์กตทีoเสน้ตรงตดัผา่นจะ
เป็นคา่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าขดีเริoม (Vth) ดงัแสดงในรปูที_ 4 

on

off

I
On/Off Ratio = 

I
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รปูที_ 5 ตวัอยา่งการหาความต่างศกัยไ์ฟฟ้าขดีเริoมแบบไมอ่ยูใ่นอุดมคต ิ[9] 
 มตีวัอย่างงานวจิยัหนึoงทีoใชส้ารกึoงตวันําอนิทรยี์ชืoอ รูบรนี (rubrene) เป็นสารกึoงตวันํา
ประเภท p-type ในการสร้างทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดอนิทรยี์ โดยผลการวจิยัมกีารหา
ความต่างศกัย์ไฟฟ้าขดีเริoม (Vth) แบบไม่อยู่ในอุดมคต ิผูว้จิยัไดอ้ธบิายถงึกราฟความสมัพนัธ์
ระหวา่งรากทีoสองของกระแสไฟฟ้าเดรน-ซอส กบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเกต (Ids

1/2 versus Vgs) จะ
มกีารเปลีoยนแปลงความชนัมากในช่วงบรเิวณเชงิเสน้(Linear Region)(|Vds|<|Vgs-Vth|) ไปเป็น
ความชนัน้อยในช่วงบรเิวณอิoมตวั(Saturation Region)(|Vds|>|Vgs-Vth|) โดยทั {ง 2 ช่วงสามารถ
ลากเสน้ตรงผา่นความชนัของกราฟแลว้หาจุดตดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเกตในแกน x เพืoอหาความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าขดีเริoมไดท้ั {งคู ่ดงัแสดงในรปูที_ 5 [9] 
 
ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดอินทรีย์แบบสองขั �ว(Ambipolar Organic Field-Effect 
Transistor, AOFETs) 

AOFETs มขีอ้ดอียา่งหนึoงทีoดกีว่า OFETs แบบขั {วเดยีวตรงทีoสามารถลดกระแสกลบัขั {ว
อยา่งรุนแรงซึoงเป็นสาเหตุทาํใหเ้กดิความเสยีหายต่อชั {นไดอเิลก็ทรกิ โดยพารามเิตอรท์ีoสาคญัใน
กระแสไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์คอืการเคลืoอนทีoของพาหะบนช่องการนํากระแสซึoงส่วนหนึoงจะ
ขึ{นอยู่กบัการออกแบบลายวงจรบนทรานซสิเตอรแ์ละทําใหเ้กดิกระแสไหลไดส้องทาง หรอือาจ
กลา่วไดว้า่ขณะทีo AOFETs ทีoถกูเตรยีมแบบ bulk heterojunction หรอืเตรยีมเป็นชั {นแบบ p-n ก็
ไม่จําเป็นต้องทําลายวงจรก็ยังสามารถทําให้ทรานซิสเตอร์ทํางานได้ทั {งสองทาง สําหรับ
สารอนิทรยี์ทีoนําไฟฟ้าได้ดปีระกอบไปด้วย PCDTBT และ P3HT ซึoงเป็นสารกึoงตวันําแบบ p-
type และมพีาหะโฮลเป็นตวัเคลืoอนทีoทีoสรา้งกระแสไฟฟ้าเกดิขึ{นในชอ่งนํากระแส  

โครงสรา้งพื{นฐานในการประกอบ AOFETs กค็ลา้ยกบั OFETs คอืประกอบไปดว้ยชั {น
ของ SiO2/Si และชั {นของช่องนํากระแสทีoใชส้ารกึoงตวันําทั {งชนิด n และชนิด p พจิารณากลไก
ของ AOFETs ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าทีoเกตจะถูกจ่ายด้วยการปรบัค่าโดยอตัโนมตัิ จากนั {น
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สนามไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟก็จะเหนีoยวนําให้เกิดการเปลีoยนแปลงพาหะบนชั {นของช่อง
นํากระแส โดยพาหะทั {งอเิลก็ตรอนและโฮลสามารถเคลืoอนทีoไดไ้ม่ว่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจะเป็น
ค่าบวกหรอืลบ จงึเกดิกระแสไฟฟ้าทีoผ่านเดรนกบัซอสทั {งสองด้าน ดงันั {นกราฟความสมัพนัธ์
ระหวา่งกระแสไฟฟ้าเดรนซอสและความต่างศกัยจ์ะแสดงไดเ้ป็น ดงัรปูที_ 6 

 
รูปที_  6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าเดรนซอสและความต่างศักย์ไฟฟ้าของ
ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าแบบสองขั {ว 
สารกึ_งตวันํา PCDTBT  

ข้อมลูทั _วไปของสารกึ_งตวันํา PCDTBT  
PCDTBT หรือชืoอเต็มคือ (Poly[N-9'-heptadecanyl-2,7-carbazole-alt-5,5-(4',7'-di-2-

thienyl-2',1',3'-benzothiadiazole)]) เป็นสารกึoงตวันําชนิดอนิทรยีท์ีoใหอ้เิลก็ตรอนหรอืเป็นสารกึoง
ตนันํา P-type ซึoงถูกพฒันาขึ{นสาํหรบัใชใ้นเซลลแ์สงอาทติยช์นิดอนิทรยีเ์พืoอเพิoมประสทิธภิาพ
และอายุการใชง้านทีoดขีึ{น คุณสมบตัทิีoสาํคญัของ PCDTBT เป็นผลมาจากระดบั HOMO/LUMO 
ทีoตํoากว่าซึoงเป็นขอ้ได้เปรยีบกว่าวสัดุเซลล์แสงอาทติย์ชนิดอินทรยี์อืoน ๆ ทําให้สามารถเพิoม
แรงดนัไฟฟ้า และมกีารดดูซบัความยาวคลืoนทีoยาวและมเีสถยีรภาพขึ{นภายใตส้ภาพแวดลอ้ม  

PCDTBT มีระดับ HOMO และ LUMO คือ -5.4 eV และ -3.6 eV ตามลําดับ มีสูตร
โมเลกุล คอื (C43H47N3S3)n ดงัแสดงในรปูที_ 7 [10] 
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รูปท่ี 7 โครงสร้างโมเลกุลของ PCDTBT [10] 
หมดุควอนตมักราฟีน (Graphene quantum dots, GQDs) 
 หมดุควอนตมักราฟีนเป็นหนึoงในตระกลูของคารบ์อน เป็นสารกึoงตวันําทีoมขีนาดระดบันา
โนเมตร ถอืว่ามคีวามเป็นมติแิบบศูนย์มติิ เป็นส่วนทีoเกดิจากกราฟีนขนาดเล็กทีoเป็นเลเยอร์
เชงิเดีoยวโดยอยู่ในระดบั 3-10 nm และเป็นสารทีoมผีลของขนาดระดบัควอนตมั หมุดควอนตมั 
กราฟีนมคีุณสมบตัทิางแสงทีoด ีสามารถดดูกลนืแสงได ้ขอ้ดอีืoนๆ ของหมดุควอนตมักราฟีนคอืมี
สมบตัขิองการกกัเก็บอเิล็กตรอนเดีoยว (quantum confinement effects) นอกจากนี{คุณสมบตัิ
ทางแสงจะขึ{นอยู่กบัขนาดเป็นอย่างมาก ดงันั {นช่องว่างของแถบพลงังาน (Band gap) ของหมุด
ควอนตมักราฟีนจงึสามารถปรบัเปลีoยนไดต้ามขนาด [11] ความหนาของโครงสรา้งหมดุควอนตมัก
ราฟีนนั {นใกลเ้คยีงกบัอะตอมเดีoยวมาก ดงันั {นจงึแสดงคุณสมบตัพิเิศษทีoไดร้บัจากการครอบครอง
สถานะควอนตมั เช่น คุณสมบตักิารเรอืงแสง การนําไฟฟ้าทีoสงู การตา้นทานการเกดิปฏกิริยิา
เคม ีมเีสถยีรภาพ และเป็นมติรกบัสิoงแวดลอ้ม นอกจากนี{หมดุควอนตมักราพนีทีoมขีนาดในระดบั
นาโนนั {นยงัสามารถกระจายตวัไดด้ใีนตวัทาํละลายอนิทรยีอ์กีดว้ย [12] 
การเพิ_มพาหะโฮลของ PCDTBT โดยหมดุควอนตมักราฟีน (GQDs) 
 เนืoองจากสารทั {งสองชนิดนี{เป็นสารกึoงตวันําชนิด p-type ซึoงจะมพีาหะอเิลก็ตรอนอสิระ 
(e-) จาํนวนน้อยทีoอยูใ่นแถบนําไฟฟ้า (CB) แต่จะมพีาหะโฮลอสิระจาํนวนมากอยูใ่นแถบวาเลนซ ์ 
(VB) ซึoง PCDTBT มีระดับพลังงาน HOMO / LUMO ทีoตํo ากว่าสารอินทรีย์อืoน โดยมีระดับ
พลงังาน HOMO และ LUMO อยูท่ีo -5.4 eV และ -3.6 eV ตามลาํดบั [10] และหมุดควอนตมักรา
ฟีน (GQDs) มรีะดบัพลงังานในแถบวาเลนซ์ (VB) อยู่ทีo -6.3 eV และมรีะดบัพลงังานในแถบนํา 
(Conduction Band, CB) อยู่ทีo -3.8 eV [13] ซึoงแถบวาเลนซ์ของ PCDTBT มพีลงังานสูงกว่าแถบ
วาเลนซ์ของหมุดควอนตัมกราฟีน (GQDs) ทําให้ e-  ในระดับเฟอร์มิของ PCDTBT สามารถ
เคลืoอนยา้ยไประดบัเฟอรม์ขิองหมุดควอนตมักราฟีนได ้ทําใหพ้าหะโฮลอสิระในแถบวาเลนซ์ของ 
PCDTBT เพิoมขึ{น สง่ผลใหส้ามารถเพิoมพาหะโฮลของ PCDTBT โดยใชห้มดุควอนตมักราฟีนได ้ดงั
แสดงในรปูที_ 8 
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รปูที_ 8 การเคลืoอนยา้ยพาหะและแถบพลงังานของ PCDTBT กบั GQDs 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



11 
 

วิธีดาํเนินการวิจยั 
 

1. เตรียมทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าโดยใช้ซิงก์ออกไซด์เป็นช่องนํากระแสโดยมี
วิธีการวิจยัตามลาํดบัขั �นตอน ดงัต่อไปนี�  

 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที_ � แสดงภาพจาํลององคป์ระกอบต่าง ๆ ในการสรา้งทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้า 
 

1.1 ขั �นตอนการทาํความสะอาดกระจก SiO2 

 1. นํากระจก SiO2 ใสบ่กีเกอร ์และใสนํ่{าอะซโิตนจนทว่มกระจก SiO2 
 2. นําบกีเกอรใ์นขอ้ 1. ทาํความสะอาดดว้ยอลัตรา้โซนิกความถีoสงูเป็นเวลา 15 นาท ี
 3. ทําซํ{าขอ้ 1 และ 2 แต่เปลีoยนจากอะซิโตนเป็นเอทลิแอลกอฮอล์ และนํ{าปราศจาก
ไอออนตามลาํดบั 

1.2 ขั �นตอนการเตรียมชั �นสารกึ_งตวันํา 
¨. ละลาย PVA ¨© กรมั ในนํ{าปราศจากไอออน ª© มลิลลิติร ดว้ยเครืoองคนสารละลาย

ดว้ยแมเ่หลก็ทีoอุณหภมู ิ«© องศาเซลเซยีส จน PVA ละลายจนหมด 
 ¬. นํา Zn Powder มาบดใหล้ะเอยีด 

­. นําสารละลาย PVA ทีoเตรยีมในขอ้ ¨. มาผสมกบั Zn Powder ทีoบดละเอยีดในขอ้ ¬. 
มาผสมเพืoออดัเป็นแทง่ 
®. ตดัแทง่ Zn Powder ทีoผสมกบั PVA ใหม้ขีนาดประมาณ ¨ เซนตเิมตร 
ª. นําแท่ง Zn Powder ไปเผาดว้ยเตาเผาทีoอุณหภูม ิ®©© องศาเซลเซยีส เป็นเวลา ¨© 

ชั oวโมง 
 



12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที_ 10 แสดงแทง่ Zn ทีoเผาดว้ยอุณหภมู ิ®©© องศาเซลเซยีส เป็นเวลา ¨© ชั oวโมง 
 

1.3 ขั �นตอนการเตรียมทรานซิสเตอรส์นามไฟฟ้า 
 1. นํา SiO2 ขนาด ¬ x 1.5 เซนตเิมตร ทีoทําความสะอาดเสรจ็เรยีบรอ้ยมาทาดว้ยกาว
เงนิ เพืoอทีoจะทาํเป็นขั {วเดรนและขั {วซอส จากนั {นทาํขั {วเกทอกีดา้นของ SiO2 

2. นํากระจก SiO2 ทีoทาํขั {วทั {ง ­ เสรจ็เรยีบรอ้ยมารองรบั ZnO จากเครืoองใหไ้อความรอ้น 
 3. นํา SiO2 ทีoถูกเคลอืบด้วย ZnO จากเครืoองให้ไอความร้อน ไปเผาทีoเครืoองเผาด้วย
อุณหภมู ิ®©© องศาเซลเซยีส เป็นเวลา ¬ ชั oวโมง 
 4. นําทรานซสิเตอรท์ีoเตรยีมเสรจ็แลว้ไปทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที_ 11 แสดง SiO3 ทีoทากาวเงนิเพืoอพีoจะทาํเป็นขั {วเดรนและขั {วซอส 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที_ 12 แสดง SiO2 ทีoถูกเคลอืบดว้ย ZnO โดยดา้นซา้ยยงัไม่ไดผ้่านการเผา และดา้นขวาผ่าน
การเผาดว้ยอุณหภมู ิ400 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชั oวโมง 
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รปูที_ 13 แสดง SiO3 ทีoตดิขั {วโดยดา้นซา้ยคอื ขั {วเดรนและขั {วซอส และดา้นขวาคอืขั {วเกท 
2. เตรียมทรานซิสเตอรส์นามไฟฟ้าที_มีฐานเป็น PCDTBT และ F16CuPc  

1.1 ขั �นตอนการเตรียมสารละลาย 
1. เตรยีมสารละลาย PCDTBT ความเขม้ขน้ 10 มลิลกิรมั ละลายในสารละลาย 1,2-ได

คลอโรเบนซนี 1 มลิลลิติร ละลายโดยใชเ้ครืoองคนสารดว้ยแม่เหลก็ ทีoอุณหภูมหิอ้ง (25°C) เป็น
เวลา 2 ชั oวโมง 

2. เตรยีมสารละลาย F16CuPc ความเขม้ขน้ 10 มลิลกิรมั ละลายในสารละลาย 1,2-ได
คลอโรเบนซนี 1 มลิลลิติร ละลายโดยใชเ้ครืoองคนสารดว้ยแมเ่หลก็ ทีoอุณหภมู ิ(300°C) เป็นเวลา 
2 ชั oวโมง 30 นาท ี

3. เตรยีมสารละลาย P3HT ความเขม้ขน้ 10 มลิลกิรมั ละลายในสารละลาย 1,2-ไดคลอ
โรเบนซนี 1 มลิลลิติร ละลายโดยใชเ้ครืoองคนสารดว้ยแมเ่หลก็ ทีoอุณหภูมหิอ้ง (25°C) เป็นเวลา 
2 ชั oวโมง 

4. เตรยีมสารละลาย Si/N-rGO ความเขม้ขน้ 10 มลิลกิรมั ละลายในสารละลาย 1,2-ได
คลอโรเบนซนี 1 มลิลลิติร ละลายโดยใชเ้ครืoองคนสารดว้ยแม่เหลก็ ทีoอุณหภูมหิอ้ง (25°C) เป็น
เวลา 2 ชั oวโมง 

5. เตรียมสารละลายผสมระหว่างสารละลาย P3HT ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อ 
มลิลลิติร กบัสารละลายละลาย Si/NrGO ความเขม้ขน้ 10 มลิลกิรมัต่อ มลิลลิติร ในอตัราส่วน 
1:1 โดยปรมิาตร ผสมโดยใช้เครืoองคนสารด้วยแม่เหล็ก ทีoอุณหภูมหิ้อง (25°C) เป็นเวลา 1 
ชั oวโมง 
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รปูที_ 14 ขั {นตอนเตรยีมสารละลาย F16CuPc โดยใชเ้ครืoองคนสารดว้ยแมเ่หลก็ 

1.2 ขั {นตอนการเคลอืบแบบหมนุของ OFETs 
1. นําแผน่ sample ไป Surface treatment ดว้ยรงัสยีวูเีป็นเวลา ¨ª นาท ี
2. ใช้ไมโครปิเปตดูดสารละลาย P3HT/PCDTBT ปรมิาณ ­© ไมโครลติร หยดลงบน

แผ่น sample ทีoอบไว้ จากนั {นเคลือบแบบหมุนด้วยความถีo ¨ª©© รอบต่อนาที เป็นเวลา ¨ª 
วนิาท ี

3. นําแผ่น sample ทีoเคลือบหมุนด้วยสารละลายผสม P3HT/PCDTBT ไป Surface 
treatment ดว้ยรงัสยีูวเีป็นเวลา ¨ª นาท ีจากนั {นนําเขา้ตูอ้บทีoอุณหภูม ิ°© องศาเซลเซยีส เป็น
เวลา ¨© นาท ี

4. ทาํความสะอาดขอบแผน่ sample ดว้ย ¨,¬-ไดคลอโรเบนซนี เพืoอไมใ่หเ้กดิการรั oวไหล
ของกระแสไฟฟ้าระหวา่ง ขั {วเกตกบัขั {วเดรน หรอื ขั {ว เกตกบัขั {วซอส 

5. ใชก้าวเงนิทาบนชั {นนํากระแสเพืoอทาํขั {วเดรนและซอส ดงัรปูที_ 15 
6. นําไปใหค้วามรอ้นทีoอุณหภูม ิ°© องศาเซลเซยีส เป็นเวลา ¨© นาท ีเพืoอใหก้าวเงนิ

แหง้ 
7. ต่อสายทองแดงยดึตดิกบัขั {วเกต ขั {วเดรน และขั {วซอส ดว้ย Conductive Paint จากนั {น

นําไปใหค้วามรอ้นทีoอุณหภูม ิ°© องศาเซลเซยีส เป็นเวลา ¨© นาท ีเพืoอให ้Conductive Paint 
แหง้ 



15 
 

 
รปูที_ 15 ทรานซสิเตอรท์ีoชอ่งนํากระแสเป็นสารอนิทรยี ์

 
รปูที_ 16 รปูจาํลองแสดงการเตรยีมทรานซสิเตอรช์นิดอนิทรยี ์

 

3.  การทดสอบประสิทธิภาพของทรานซิสเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอินทรีย ์(กรณีไม่ทดสอบ

กา๊ซ) 

นําตวัอย่างทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีม์าต่อวงจร เพืoอดกูราฟความสมัพนัธ์
ระหวา่ง IDS กบั VGS ดงัรปูที_ 17 และความสมัพนัธร์ะหวา่ง IDS กบั VDS ดงัรปูที_ 13 ผา่นโปรแกรม 
KickStart ดว้ย Keithley SMU รุน่ 2612B  
 

 
รปูที_ 17 การต่อวงจรเพืoอดกูราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง IDS กบั VGS 
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                รปูที_ 18 การต่อวงจรเพืoอดกูราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง IDS กบั VDS 

 
4. การทดสอบประสิทธิภาพของทรานซิสเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอินทรีย ์(กรณีทดสอบ
กา๊ซ)  

1. การทดสอบกา๊ซเอทานอล 
- เตรยีมสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 100 ppm ในสดัส่วนเอทานอล 0.47 กรมั 

ละลายในนํ{า DI 1,000 กรมั และ เอทานอลความเขม้ขน้ ¨,000 ppm ในสดัส่วนเอทานอล 4.70 
กรมั ละลายในนํ{า DI 1000 กรมั 

- ปล่อยก๊าซเอทานอลความเขม้ขน้ 100 ppm และ 1,000 ppm ตามลําดบั เพืoอดูการ
เปลีoยนแปลงของกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง IDS กบั VGS และกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง IDS กบั 
VDS ในแต่ละความเขม้ขน้ 

2. การทดสอบกา๊ซแอมโมเนีย 
- เ ต รี ย ม ส า ร ล ะ ล า ย แ อ ม โ ม เ นี ย ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น  100 ppm ใ น สั ด ส่ ว น                          

แอมโมเนีย 0.4237 กรมั ละลายในนํ{า DI 1,000 กรมั และแอมโมเนียความเขม้ขน้ 1,000 ppm 
ในสดัสว่น แอมโมเนีย 4.237 กรมั ละลายในนํ{า DI 1,000 กรมั 

- ปล่อยก๊าซแอมโมเนียความเขม้ขน้ 100 ppm และ 1,000 ppm ตามลําดบั เพืoอดูการ
เปลีoยนแปลงของกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง IDS กบั VGS และกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง IDS กบั 
VDS ในแต่ละความเขม้ขน้ 

  3. การทดสอบกา๊ซอะซิโตน 
- เตรยีมสารละลายอะซิโตนความเข้มข้น 100 ppm ในสดัส่วนอะซิโตน 0.0395 กรมั 

ละลายในนํ{า DI 1,000 กรมั และอะซโิตนความเขม้ขน้ ¨,000 ppm ในสดัส่วนอะซโิตน 0.395 
กรมั ละลายในนํ{า DI 1,000 กรมั 

- ปล่อยก๊าซอะซิโตนความเข้มข้น 100 ppm และ 1,000 ppm ตามลําดบั เพืoอดูการ
เปลีoยนแปลงของกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง IDS กบั VGS และกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง IDS กบั 
VDS ในแต่ละความเขม้ขน้ 
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4. การทดสอบประสิทธิภาพของหวัตรวจจบักา๊ซที_มีฐานเป็นซิงกอ์อกไซดที์_ถกูเติมด้วย
หมดุควอนตมักราฟีน 
 หวัตรวจจบัก๊าซแบบตรวจวดัความต้านทานถูกเตรยีมขึ{นมาเพืoอศกึษาประสทิธภิาพ
เพิoมเตมิโดยใชซ้งิกอ์อกไซดท์ีoถกูเตมิดว้ยหมดุควอนตมักราฟีนเป็นฐาน ในกระบวนการเตรยีมจะ
เตรยีมโครงสรา้งผสมนาโนซงิกอ์อกไซดแ์บบนาโนเตตระพอดและแบบอนุภาคนาโนซึoงถกูเตรยีม
โดยกระบวนการใหค้วามรอ้นดว้ยกระแสไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าทีoใชจ้ะอยู่ทีo 50 แอมแปร ์จากนั {น
เซนเซอร์ทีoถูกเตรยีมไดจ้ะนําไปทดสอบกบัก๊าซแอมโมเนีย และเปรยีบเทยีบสภาพไวกบัก๊าซ
ชนิดต่างๆ เพืoอทีoจะประเมนิความจาํเพาะเจาะจงของหวัตรวจจบัก๊าซทีoสรา้งขึ{นมา ระบบการวดั
จะแสดงในรปูที_ 19 
 

 
รปูที_ 19 ไดอะแกรมแสดงระบบตรวจจบัก๊าซแอมโมเนียโดยใชโ้ครงสรา้งนาโนซงิกอ์อกไซดท์ีoถกู
เตมิดว้ยหมดุควอนตมักราฟีนเป็นฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Cylindrical
zinc

Air

DC current

Front viewSide view
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ผลการวิจยั 
 

1. ผลการตรวจจบัก๊าซของทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าโดยใช้ซิงก์ออกไซด์เป็นช่อง
นํากระแส 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าที_มี ZnO nanoparticles 
เป็นช่องนํากระแส 

ผลการทดสอบประสทิธภิาพของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็น
ช่องนํากระแสพบว่าค่ากระแสเดรนซอสเป็นฟังก์ชนักบัความต่างศกัย์เกทซอส และพบช่วง
กระแสอิoมตวัเมืoอความต่างศกัยเ์กทซอสมากกวา่ 6 โวลต ์ดงัแสดงในรปูที_ 20 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที_  20 ความสัมพันธ์ระหว่าง VGS กับ IDS ของการทดสอบประสิทธิภาพทรานซิสเตอร์
สนามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็นชอ่งนํากระแส 
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รปูที_ 21 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง VDS กบั IDS ของการทดสอบประสทิธภิาพทรานซสิเตอร์
สนามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็นชอ่งนํากระแส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที_  22 ความสมัพนัธ์ระหว่าง VGS กบัค่ารากทีoสองของ IDS ของการทดสอบประสทิธิภาพ
ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็นชอ่งนํากระแส ทีo VDS = 0.4 V 

จากรปูที_ 21 และ 22 แสดงใหเ้หน็ว่า กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง VGS กบั IDS ของการ
ทดสอบประสทิธภิาพทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็นช่องนํากระแส เมืoอ
พจิารณา VDS = 0.4 V มคีา่อตัราสว่นของกระแสเปิดต่อกระแสปิด (On-Off ratio) = 719.82 และ
เมืoอพจิารณากราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง VGS กบัค่ารากทีoสองของ IDS ทีo VDS = 0.4 V มคี่าแรง
ดนัขดีเริoม (VTH) = 0.3 V และมกีระแสไฟฟ้าสงูสดุอยทูีo 0.427 µA การใชค้า่รากทีoสองของ IDS ทีo
ความต่างศกัยเ์ดรนซอสคงทีo เป็นการหาค่าความต่างศกัย ์Threshold VTH ทีoไดร้บัความนิยมใน
ระยะหลงัและเป็นเทคนิคทีoค่าใกล้เคยีงกบัความเป็นจรงิทีoสุดสําหรบักราฟทีoมลีกัษณะเป็น S 
curve 
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ผลการทดสอบการตอบสนองต่อกา๊ซเอทานอลของทรานซิสเตอรส์นามไฟฟ้าที_มี 
ZnO nanoparticles เป็นช่องนํากระแส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที_  23 ความสัมพันธ์ระหว่าง VGS กับ IDS ของการทดสอบประสิทธิภาพทรานซิสเตอร์
สนามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็นช่องนํากระแส เมืoอไดร้บัก๊าซเอทานอลทีoมคีวามเขม้ขน้
แตกต่างกนั 

จากรปูที_ 23 แสดงใหเ้หน็ว่ากราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง VGS กบั IDS ของการทดสอบ
ประสทิธภิาพทรานซสิเตอร์สนามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็นช่องนํากระแส เมืoอได้รบั
ก๊าซเอทานอลทีoมคีวามเขม้ขน้แตกต่างกนั กระแสไฟฟ้าระหวา่งขั {นเดรนและขั {วซอสมคีา่มากขึ{น
เมืoอเปรยีบเทยีบกบัสภาวะทีoยงัไม่ไดร้บัก๊าซ เมืoอพจิารณากราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง VGS กบั 
IDS ของการทดสอบประสทิธภิาพทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็นช่อง
นํากระแส เมืoอไดร้บัก๊าซเอทานอลทีoมคีวามเขม้ขน้ 1000 ppm และพจิารณาทีo VDS = 0.4 V มคีา่
อัตราส่วนของกระแสเปิดต่อกระแสปิด (On-Off ratio) = 591.98 และเมืoอพิจารณากราฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่าง VGS กบัค่ารากทีoสองของ IDS ทีo VDS = 0.4 V พบว่ามคี่าแรงดนัขดีเริoม 
(VTH) = 0 V และมกีระแสไฟฟ้าสงูสดุอยูท่ีo 0.381 µA ดงัแสดงในรปูที_ 24 
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รูปที_ 24 ความสมัพนัธ์ระหว่าง VGS กบัค่ารากทีoสองของ IDS  ของการทดสอบประสทิธิภาพ
ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็นช่องนํากระแสทีo VDS  =  0.4 V เมืoอไดร้บั
ก๊าซเอทานอลทีoมคีวามเขม้ขน้ 1000 ppm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที_ 25 ความสมัพนัธ์ระหว่าง VDS กบั IDS ของการทดสอบประสทิธภิาพของทรานซิสเตอร์
สนามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็นช่องนํากระแส เมืoอไดร้บัก๊าซเอทานอลทีoมคีวามเขม้ขน้
แตกต่างกนั 
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จากการวิเคราะห์ข้างต้นหากพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง VGS กับ IDS ของ
ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็นชอ่งนํากระแส เมืoอไมไ่ดร้บัก๊าซและไดร้บั
ก๊าซเอทานอลทีoมคีวามเขม้ขน้แตกต่างกนั พจิารณาทีo VDS = 0.4 V สามารถสรุปค่าอตัราส่วน
ของกระแสเปิดต่อกระแสปิด (On-Off ratio) และคา่แรงดนัขดีเริoม (VTH)  ดงัตารางที_ � 
ตารางที_ � แสดงคา่แรงดนัขดีเริoมและอตัราสว่นของกระแสเปิดต่อกระแสปิด เมืoอไดร้บัก๊าซเอทา
นอลทีoมคีวามเขม้ขน้แตกต่างกนั ทีo VDS = 0.4 V 

กา๊ซที_มีความเข้มข้น 
แตกต่างกนั 

ค่าแรงดนัขีดเริ_ม 
(VTH) (V) 

|∆𝑉!"| 
(V) 

อตัราส่วนของกระแสเปิด 
ต่อกระแสปิด  

ไมไ่ดร้บัก๊าซ 0.3 - 719.82 
ก๊าซเอทานอล 

ความเขม้ขน้ ¨©©© ppm 
0 0.3 591.98 

ก๊าซเอทานอล 
ความเขม้ขน้ ª©©© ppm 

-0.3 0.6 875.47 

 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าที_มี ZnO nanoparticles 

เป็นช่องนํากระแส เมื_อปล่อยกา๊ซแอมโมเนียมีความเข้มข้นแตกต่างกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที_  26 ความสัมพันธ์ระหว่าง VGS กับ IDS ของการทดสอบประสิทธิภาพทรานซิสเตอร์
สนามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็นชอ่งนํากระแส เมืoอไดร้บัก๊าซแอมโมเนียทีoมคีวามเขม้ขน้
แตกต่างกนั 

จากรปูที_ 26 แสดงใหเ้หน็ว่า กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง VGS กบั IDS ของการทดสอบ
ประสทิธภิาพทรานซสิเตอร์สนามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็นช่องนํากระแส เมืoอได้รบั
ก๊าซแอมโมเนียทีoมคีวามเขม้ขน้แตกต่างกนั กระแสไฟฟ้าระหว่างขั {นเดรนและขั {วซอส มคี่ามาก
ขึ{นเมืoอเทยีบกบัยงัไม่ไดร้บัก๊าซ เมืoอพจิารณากราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง VGS กบั IDS ของการ
ทดสอบประสทิธภิาพทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็นช่องนํากระแส เมืoอ
ไดร้บัก๊าซแอมโมเนียทีoมคีวามเขม้ขน้ 100 ppm และพจิารณาทีo VDS = 0.4 V มคีา่อตัราสว่นของ
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กระแสเปิดต่อกระแสปิด (On-Off ratio) = 1,871.07 และเมืoอพจิารณากราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง 
VGS กับค่ารากทีoสองของ IDS ทีo  VDS = 0.4 V มีค่าแรงดันขีดเริoม (VTH) = -1.4 V และมี
กระแสไฟฟ้าสงูสดุอยูท่ีo 0.253 µA ดงัรปูที_ 27 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที_ 27 ความสมัพนัธ์ระหว่าง VGS กบัค่ารากทีoสองของ IDS  ของการทดสอบประสทิธิภาพ
ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็นชอ่งนํากระแสทีo   VDS   =   0.4   V  เมืoอ
ไดร้บัก๊าซแอมโมเนียทีoมคีวามเขม้ขน้ 100 ppm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที_ 28 ความสมัพนัธ์ระหว่าง VDS กบั IDS ของการทดสอบประสทิธภิาพของทรานซิสเตอร์
สนามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็นชอ่งนํากระแส เมืoอไดร้บัก๊าซแอมโมเนียทีoมคีวามเขม้ขน้
แตกต่างกนั 
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จากการวิเคราะห์ข้างต้นหากพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง VGS กับ IDS ของ
ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็นชอ่งนํากระแส เมืoอไมไ่ดร้บัก๊าซและไดร้บั
ก๊าซแอมโมเนียทีoมคีวามเขม้ขน้แตกต่างกนั พจิารณาทีo VDS = 0.4 V สามารถสรุปค่าอตัราส่วน
ของกระแสเปิดต่อกระแสปิด (On-Off ratio) และคา่แรงดนัขดีเริoม (VTH)  ดงัตารางที_ � 

 
ตารางที_ � ค่าแรงดนัขดีเริoมและอตัราส่วนของกระแสเปิดต่อปิด เมืoอไดร้บัก๊าซแอมโมเนียทีoมี
ความเขม้ขน้แตกต่างกนั ทีo VDS = 0.4 V 

กา๊ซที_มีความเข้มข้น 
แตกต่างกนั 

ค่าแรงดนัขีดเริ_ม 
(VTH) (V) 

|∆𝑉!"| 
(V) 

อตัราส่วนของกระแส
เปิด - กระแสปิด  

ไมไ่ดร้บัก๊าซ 0.3 - 719.82 
ก๊าซแอมโมเนีย 

ความเขม้ขน้ ¨©© ppm 
-1.4 1.7 1,871.07 

ก๊าซแอมโมเนีย 
ความเขม้ขน้ ª©© ppm 

-1.3 1.6 1,245.55 

ก๊าซแอมโมเนีย 
ความเขม้ขน้ ¨©©© ppm 

-2.5 2.8 1,703.14 

 
 
2. ผลการทดสอบทรานซิสเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอินทรียที์_มี P3HT เป็นช่องนํากระแส 

ลกัษณะเฉพาะของทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดอินทรีย์ที_ มี P3HT เป็นช่อง
นํากระแส 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง I กับ V ของผลการทดสอบประสิทธิภาพของ
ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยี ์กรณีใช ้P3HT (Spin Coating 1 รอบ) เป็นชอ่งนํากระแส
ทีoความต่างศกัย์ระหว่างขั {วเดรน-ซอส(V ) เท่ากบั 0.4 V, 0.6V, 0.8V, 1V พบว่ามอีตัราส่วน
กระแสเปิดต่อกระแสปิด (on/off ratio) มคีา่เทา่กบั 1278.8, 785.8, 815.7, 759.3 ตามลาํดบั  ดงั
แสดงในรปูที_  29 
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รปูที_ 29 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Ids กบั Vgs เมืoอใชค้วามต่างศกัยเ์ดรน-ซอส 0.4-1 โวลต ์กรณีใช ้
P3HT เป็นชอ่งนํากระแส 

จากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง I กบั V ของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีท์ีoม ี
P3HT (Spin Coating 1 รอบ) เป็นช่องนํากระแส สามารถหาค่าของแรงดนั ขดีเริoมได ้โดยการ
ลากเสน้ตรงผา่นความชนัช่วงทีoเพิoมขึ{นแบบเชงิเสน้( Linear Region) โดยตดัผา่นความต่างศกัย์
ระหว่างขั {วเกต-ซอส (V ) ซึoงพบว่าแรงดนัขดีเริoมทีoความต่างศกัย์ Vgs ระหว่างขั {วเดรน-ซอส 
เท่ากับ 0.4 V, 0.6 V, 0.8 V, 1 V มีค่าเท่ากับ -2.1875 V, -1.71875 V, -1.5625 V, -1.25 V 
ตามลาํดบั ดงัแสดงในรปูที_ 30 

 

รปูที_ 30 การหาคา่แรงดนัขดีเริoมจากกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง I กบั V เมืoอใชค้วามต่างศกัย์
เดรน-ซอส 0.4-1 โวลต ์กรณีใช ้P3HT เป็นชอ่งนํากระแส 
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ส่วนความสมัพนัธ์ระหว่าง Ids กบั Vds ของทรานซสิเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดอนิทรยี์ทีoใช ้
P3HT เป็นช่องนํากระแสแสดงในรูปที_ 31 ซึoงใช้ Vgs ทีo 2, -2 และ -4 โวลต์ จากกราฟพบว่า 
OFETs เป็นสถานะ closed state เมืoอใหค้วามต่างศกัยร์ะหวา่งขั {วเกต-ซอส ทีo 2 V และ -2 V แต่
จะเป็นสถานะ opened state เมืoอใหค้วามต่างศกัยร์ะหวา่งขั {วเกต-ซอส ทีo -4 โวลต ์

 

รปูที_ 31 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง Ids กบั Vds เมืoอใชค้วามต่างศกัยเ์กท-ซอส ทีo 2, -2 และ -4 โวลต ์
กรณีใช ้P3HT เป็นชอ่งนํากระแส 
 
3. ผลการทดสอบทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดอินทรีย์ที_ มี P3HT:N-rGO เป็นช่อง
นํากระแส 

กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง Ids กบั Vgs ของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีท์ีoใช้
ช่องนํากระแสเป็น P3HT:N-rGO เป็นช่องนํากระแส แสดงในรูปที_ 32 โดยใช้ความต่างศกัย์
ระหว่างขั {วเดรน-ซอส เท่ากบั 0.4 V, 0.6 V, 0.8 V พบว่ามอีตัราส่วนกระแสเปิดต่อกระแสปิด
เทา่กบั 11993, 362, 130 เทา่ ตามลาํดบั 
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รปูที_ 32 ความสมัพนัธ์ระหว่าง Ids กบั Vgs ของทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดอนิทรยี์เมืoอใช้ 
P3HT:N-rGO เป็นชอ่งนํากระแส 

จากรปูที_ 33 เป็นกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง I กบั V ของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิด
อนิทรยีท์ีoม ีP3HT:N-rGO เป็นช่องนํากระแส พบว่าแรงดนัขดีเริoมมคี่าเป็น 0.3125 V, 1.875 V, 
6.875 V ทีoความต่างศกัยร์ะหวา่งขั {วเดรน-ซอส เป็น 0.4V, 0.6V, 0.8V ตามลาํดบั 

 
รูปที_ 33 การหาค่าแรงดนัขดีเริoมจากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง I กบั V ของทรานซิสเตอร์
สนามไฟฟ้าชนิดอนิทรยี ์เมืoอใช ้P3HT:N-rGO เป็นชอ่งนํากระแส 
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4. ผลการทดสอบทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดอินทรีย์แบบสองขั �ว (AOFETs) ที_ มี 
PCDTBT และ F16 CuPc เป็นช่องนํากระแส  

  สาํหรบัผลการทดสอบทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีแ์บบสองขั {ว (AOFETs) ทีoม ี
PCDTBT และ F16 CuPc เป็นช่องนํากระแส ถูกแสดงในรปูที_ 34 ซึoงเป็นกราฟความสมัพนัธ์

ระหว่าง Ids กบั Vgs  ทีoความต่างศกัย์ระหว่างขั {วเดรน-ซอส เท่ากบั 0.4 V, 0.6 V, 0.8 V, 1 V 
และ 1.2 V เมืoอวิเคราะห์อัตราส่วนของกระแสเปิดต่อกระแสปิดพบว่ามีค่าเป็น 548, 1377, 
26535, 914, 529 ทีoความต่างศกัยร์ะหว่างขั {วเดรน-ซอส เท่ากบั 0.4 V, 0.6 V, 0.8 V, 1 V และ 
1.2 V ตามลาํดบั 

 

รปูที_ 34 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Ids กบั Vgs ของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีแ์บบสอง
ขั {วเมืoอใช ้PCDTBT และ F16 CuPc เป็นชอ่งนํากระแส 

กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง I กบั V ของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีแ์บบสอง
ขั {วทีoม ีPCDTBT และ F16CuPc เป็นช่องนํากระแสถูกแสดงในรปูที_ 35 พบว่าการเปลีoยนแปลง

กระแสไฟฟ้าเดรน-ซอส กบัความต่างศกัยเ์กท-ซอส มลีกัษณะแบบตวัวซีึoงเป็นลกัษณะการนํา
ไฟฟ้าแบบสองขั {ว โดยแรงดนัขดีเริoมของอเิลก็ตรอนและโฮลมคี่าเป็น 3.75 V, -0.937 V, 0 V, -
5.625 V, -5.625 V และ 3.75 V, 5.625 V, 1.875 V, 7.5 V, 7.5 V ตามลําดบั เมืoอใชค้วามต่าง
ศกัยเ์ดรน-ซอส ทีo 0.4 V, 0.6 V, 0.8 V, 1 V, 1.2 V 
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รูปที_ 35 การหาค่าแรงดนัขดีเริoมจากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง I กบั V ของทรานซิสเตอร์
สนามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีแ์บบสองขั {ว เมืoอใช ้PCDTBT และ F16 CuPc เป็นชอ่งนํากระแส 

เมืoอหาค่า Sub-Threshold Swing จะได้ค่าเป็น -2.05 V/decade และ 2.06 V/decade 
สาํหรบัพาหะโฮลและอเิลก็ตรอน ตามลาํดบั โดยใชค้วามต่างศกัยเ์ดรน-ซอส เป็น 0.8 V 

สรปุผลการทดสอบทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีแ์บบสองขั {วทีoม ีPCDTBT และ
F16CuPc เป็นชอ่งนํากระแส ทีoความต่างศกัยร์ะหวา่งขั {วเดรน-ซอส เป็น 0.4 V, 0.6 V, 0.8 V, 1 

V และ 1.2 V ถกูแสดงในตารางที_ 3 

ตารางที_ 3 แสดงค่าอตัราส่วนกระแสเปิด/กระแสปิด (On/Off ratio) และค่าแรงดนัขดีเริoมของ 
ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดอินทรีย์แบบสองขั {วทีoมี PCDTBT และ F16CuPc เป็นช่อง

นํากระแส 

Vds Ion/Ioff แรงดนัขดีเริoม (Vth) 
0.4 547.8 3.75 -3.75 
0.6 1377.1 5.625 -0.9375 
0.8 26535.0 1.875 0 
1 914.5 7.5 -5.625 

1.2 528.9 7.5 -5.625 

 
5. ผลการทดสอบทรานซิสเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอินทรียแ์บบสองขั �ว (AOFETs) ที_มี P3HT 
และ F16 CuPc เป็นช่องนํากระแส  

สาํหรบัผลการทดสอบทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีแ์บบสองขั {ว (AOFETs) ทีoม ี
P3HT และ F16 CuPc เป็นช่องนํากระแส ถูกแสดงในรูปที_  36 ซึoงเป็นกราฟความสมัพนัธ์

ระหว่าง Ids กบั Vgs  ทีoความต่างศกัย์ระหว่างขั {วเดรน-ซอส เท่ากบั 0.4 V, 0.6 V, 0.8 V, 1 V 
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และ 1.2 V เมืoอวเิคราะห์อตัราส่วนของกระแสเปิดต่อกระแสปิดพบว่ามคี่าเป็น 905.7, 518.7, 
453.8, 1077.9 และ 254488.2 ตามลําดบั ทีoความต่างศกัยร์ะหว่างขั {วเดรน-ซอส เท่ากบั 0.4 V, 
0.6 V, 0.8 V, 1 V และ 1.2 V ตามลาํดบั 

 
รปูที_ 36 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Ids กบั Vgs ของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีแ์บบสอง
ขั {วเมืoอใช ้P3HT และ F16 CuPc เป็นชอ่งนํากระแส 

กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง I กบั V ของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีแ์บบสอง
ขั {วทีoม ีP3HT และ F16CuPc เป็นช่องนํากระแสถูกแสดงในรูปที_ 37 พบว่าการเปลีoยนแปลง

กระแสไฟฟ้าเดรน-ซอส กบัความต่างศกัยเ์กท-ซอส มลีกัษณะแบบตวัวซีึoงเป็นลกัษณะการนํา
ไฟฟ้าแบบสองขั {ว โดยแรงดนัขดีเริoมของอเิลก็ตรอนและโฮลมคี่าเป็น -5.625 V, -6.5625 V, -
5.625 V, -1.875 V, 0 V และ 7.5 V, 7.5 V, 5.625 V, 5.625 V, 1.875 V ตามลาํดบั เมืoอใชค้วาม
ต่างศกัยเ์ดรน-ซอส ทีo 0.4 V, 0.6 V, 0.8 V, 1 V, 1.2 V 
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รูปที_ 37 การหาค่าแรงดนัขดีเริoมจากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง I กบั V ของทรานซิสเตอร์
สนามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีแ์บบสองขั {ว เมืoอใช ้P3HT และ F16 CuPc เป็นชอ่งนํากระแส 

เมืoอหาค่า Sub-Threshold Swing จะได้ค่าเป็น -3.17 V/decade และ 3.30 V/decade 
สาํหรบัพาหะโฮลและอเิลก็ตรอน ตามลาํดบั โดยใชค้วามต่างศกัยเ์ดรน-ซอส เป็น 0.8 V 

สรุปผลการทดสอบทรานซสิเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดอนิทรยี์แบบสองขั {วทีoม ีP3HT และ
F16CuPc เป็นชอ่งนํากระแส ทีoความต่างศกัยร์ะหวา่งขั {วเดรน-ซอส เป็น 0.4 V, 0.6 V, 0.8 V, 1 

V และ 1.2 V ถกูแสดงในตารางที_ 4 

ตารางที_ 4 แสดงค่าอตัราส่วนกระแสเปิด/กระแสปิด (On/Off ratio) และค่าแรงดนัขดีเริoมของ 
ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีแ์บบสองขั {วทีoม ีP3HT และ F16CuPc เป็นชอ่งนํากระแส 

Vds Ion/Ioff แรงดนัขดีเริoม (Vth) 
0.4 905.7 7.5 -5.625 
0.6 518.7 7.5 -6.5625 
0.8 453.8 5.625 -5.625 
1 1077.9 5.625 -1.875 

1.2 254488.2 1.875 0 

 
6. เปรียบเทียบผลการทดสอบทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดอินทรีย์แบบสองขั �ว 
(AOFETs)  

กราฟเปรยีบเทยีบความสมัพนัธ์ระหว่าง I กบั V ของทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิด
อินทรยี์แบบสองขั {วทีoม ีPCDTBT/F16CuPc และ P3HT/F16CuPc เป็นช่องนํากระแส โดยใช้

ความต่างศกัยร์ะหว่างขั {วเดรน-ซอส เท่ากบั 0.8 V ถูกแสดงในรปูที_ 38 พบว่ากระแสเดรน-ซอส 
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ของทรานซิสเตอร์ทีoใช้ P3HT/F16CuPc เป็นช่องนํากระแส มีค่าสูงกว่าทรานซิสเตอร์ทีoใช้ 

PCDTBT/F16CuPc เป็นชอ่งนํากระแส 

 
รปูที_ 38 กราฟเปรยีบเทยีบความสมัพนัธ์ระหว่าง I กบั V ของทรานซสิเตอร์สนามไฟฟ้าชนิด
อนิทรยีแ์บบสองขั {วทีoม ีPCDTBT/F16CuPc และ P3HT/F16CuPc เป็นชอ่งนํากระแส 

สว่นกราฟการหาคา่แรงดนัขดีเริoมของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีแ์บบสองขั {ว
ทีoม ีPCDTBT/F16CuPc และ P3HT/F16CuPc เป็นช่องนํากระแส ถูกแสดงในรปูที_ 39 จากผล

การทดลองพบวา่ลกัษณะการถ่ายโอนกระแสไฟฟ้ามลีกัษณะใกลเ้คยีงกนั และมลีกัษณะการถ่าย
โอนประจุเป็นแบบรูปตวัวทีีoความต่างศกัยร์ะหว่างขั {วเดรน-ซอส เท่ากบั 0.8 V เมืoอวเิคราะหค์่า
แรงดนัขดีเริoมของทรานซสิเตอรพ์บวา่ทรานซสิเตอรท์ีoใช ้PCDTBT/F16CuPc เป็นชอ่งนํากระแส

มคี่าแรงดนัขดีเริoมของพาหะโฮลเท่ากบั 1.875 V และมคี่าแรงดนัขดีเริoมของพาหะอเิลก็ตรอน
เท่ากบั 0 V ขณะทีoทรานซสิเตอร์ทีoใช้ P3HT/F16CuPc เป็นช่องนํากระแส มคี่าแรงดนัขดีเริoม

ของพาหะโฮลเทา่กบั 5.625 V และมคีา่แรงดนัขดีเริoมของพาหะอเิลก็ตรอนเทา่กบั -1.875 V  
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รปูที_ 39 เปรยีบเทยีบคา่แรงดนัขดีเริoมของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีแ์บบสองขั {วทีoม ี
PCDTBT/F16CuPc และ P3HT/F16CuPc เป็นชอ่งนํากระแส 

 
7. ผลการทดสอบการตอบสนองต่อก๊าซแอมโมเนีย เอทานอลและก๊าซอะซิโตน ของ
ทรานซิสเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอินทรียที์_มี PCDTBT เป็นช่องนํากระแส 

กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง IDS และ VGS ของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีท์ีo
ม ีPCDTBT เป็นช่องนํากระแส ภายใตบ้รรยากาศปกตแิละบรรยากาศของก๊าซแอมโมเนีย ถูก
แสดงในรปูที_ 40 ซึoงจา่ยความต่างศกัยเ์ดรน-ซอส ทีo VDS = 0.2 V (ความชื{น 4-5%) ความเขม้ขน้
ของแอมโมเนียทีoใช้ประกอบไปด้วย 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm และ 5000 ppm ผลการ
ทดลองพบว่าอตัราส่วนกระแสเปิดต่อกระแสปิด (on-off ratio) ของอากาศมคี่าเท่ากบั 440.86 
และอตัราส่วนกระแสเปิดต่อกระแสปิด (on-off ratio) เมืoอปล่อยก๊าซแอมโมเนียทีoความเขม้ขน้ 
100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm และ 5000 ppm มีค่าเท่ากับ 415.49, 401.07, 409.79 และ 
386.66 ตามลําดบั และเมืoอก๊าซแอมโมเนียมีความเข้มข้นเพิoมขึ{นพบว่าทรานซิสเตอร์เข้าสู่
สถานะ opened stale ชา้ลง เนืoองจากกราฟมลีกัษณะเลืoอนไปทางซา้ย 



34 
 

 
รูปที_  40 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง IDS กับ VGS ของผลการทดสอบประสิทธิภาพของ
ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดอินทรยี์ กรณีใช้ PCDTBT เป็นช่องนํากระแส เมืoอปล่อยก๊าซ
แอมโมเนียทีoความเขม้ขน้ต่างกนั โดยใช ้VDS = 0.2 V 

จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง IDS และ VGS ของทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิด
อนิทรยีท์ีoม ีPCDTBT เป็นช่องนํากระแส เมืoอพจิารณาทีo VDS = 0.2 V ทีoความชื{นสมัพทัธ ์4-5% 
เมืoอปล่อยก๊าซแอมโมเนียทีoความเข้มข้น 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm และ 5000 ppm 
เปรยีบเทยีบกบัอากาศ พบว่าอตัราส่วนกระแสเปิดต่อกระแสปิด (on-off ratio) ของอากาศมคี่า
เท่ากบั 440.86 และอตัราส่วนกระแสเปิดต่อกระแสปิด (on-off ratio) เมืoอปล่อยแอมโมเนียทีo
ความเขม้ขน้ ¨©© ppm, 500 ppm, 1000 ppm, 5000 ppm มคีา่เทา่กบั 415.49, 401.07, 409.79, 
386.66 ตามลาํดบั และทีoความเขม้ขน้ของแอมโมเนียเพิoมขึ{น พบวา่ OFET เขา้สูส่ถานะ opened 
stale ชา้ลง เนืoองจากกราฟมลีกัษณะเลืoอนไปทางซา้ย 

จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง (IDS)1/2 และ VGS ของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิด
อนิทรยีท์ีoม ีPCDTBT เป็นชอ่งนํากระแส ดงัแสดงในรปูที_ 41 สามารถหาคา่ของแรงดนัขดีเริoมได้
โดยการลากเสน้ตรงผ่านความชนัช่วงเพิoมขึ{นแบบเชงิเสน้ตดัผ่านความต่างศกัยร์ะหว่างขั {วเกท
ซอส (VGS) เมืoอพจิารณาทีo VDS = 0.8 V ทีoความชื{น 4-5% พบว่าในอากาศแรงดนัขดีเริoมมคี่า
เท่ากบั -4 V เมืoอปล่อยก๊าซแอมโมเนียทีoความเข้มข้น 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm และ 
5000 ppm พบว่าแรงดันขีดเริoมมีค่า เท่ากับ -® V, -5 V, -6.8 V, -9 V ซึo งมีค่าลดลงเมืoอ
เปรยีบเทยีบกบัแรงดนัขดีเริoมของ OFET ในอากาศ จงึทาํใหก้ราฟมลีกัษณะเลืoอนไปทางซา้ย 
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รปูที_ 41 แสดงการหาค่าแรงดนัขดีเริoมโดยวเิคราะหจ์ากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง (IDS)1/2  กบั 
VGS ของผลการทดสอบประสทิธภิาพของทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดอนิทรยี์เมืoอ กรณีใช้ 
PCDTBT เป็นชอ่งนํากระแสเมืoอปลอ่ยก๊าซแอมโมเนียทีoความเขม้ขน้ต่างกนั ทีo VDS = 0.2 V 

จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง IDS และ VDS ของทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิด
อนิทรยีท์ีoม ีPCDTBT เป็นช่องนํากระแสเมืoอปล่อยก๊าซแอมโมเนียทีoความเขม้ขน้ต่างกนั ทีo VGS 
= -8 V (ความชื{น 4-5%) พบว่ากระแสไฟฟ้าระหว่างขั {วเดรน-ซอส (IDS) ลดลงเมืoอความเขม้ขน้
ของก๊าซแอมโมเนียเพิoมขึ{น ดงัแสดงในรปูที_ 42 

 
รูปที_  42 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง IDS กับ VDS ของผลการทดสอบประสิทธิภาพของ
ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยี ์กรณีใช ้PCDTBT เป็นช่องนํากระแส ภายใตก้ารปล่อย
แอมโมเนียทีoความเขม้ขน้ต่างกนั ทีo VGS = -8 V 
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จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง IDS และ VGS ของทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิด
อนิทรยีท์ีoม ีPCDTBT เป็นชอ่งนํากระแสเมืoอพจิารณาทีo VDS = 0.2 V ทีoความชื{น 4-5% เมืoอปลอ่ย
ก๊าซอะซโิตนทีoความเขม้ขน้ 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm และ 5000 ppm เปรยีบเทยีบกบั
อากาศ  พบว่าอตัราส่วนกระแสเปิดต่อกระแสปิด (on-off ratio) ในบรรยากาศปกต ิมคี่าเท่ากบั 
440.86 และอตัราส่วนกระแสเปิดต่อกระแสปิด (on-off ratio) เมืoอปล่อยก๊าซอะซิโตนทีoความ
เขม้ขน้ 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm และ 5000 ppm มคี่าเท่ากบั 543.80, 742.66, 145.60 
และ 338.91 ตามลําดบั และทีoความเข้มข้นของอะซิโตนทีoเพิoมขึ{น พบว่าทรานซิสเตอร์เข้าสู่
สถานะ opened stale ชา้ลง เนืoองจากกราฟมลีกัษณะเลืoอนไปทางซา้ย ดงัแสดงในรปูที_ 43 

 
รูปที_  43 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง IDS กับ VGS ของผลการทดสอบประสิทธิภาพของ
ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยี ์กรณีใช ้PCDTBT เมืoอปล่อยก๊าซอะซโิตนทีoความเขม้ขน้
ต่างกนั ทีo VDS = 0.2 V 

จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง (IDS)1/2 และ VGS ของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิด
อนิทรยีท์ีoม ีPCDTBT เป็นชอ่งนํากระแส สามารถหาคา่ของแรงดนัขดีเริoมไดโ้ดยการลากเสน้ตรง
ผ่านความชนัช่วงเพิoมขึ{นแบบเชิงเส้นตดัผ่านความต่างศกัย์ระหว่างขั {วเกต-ซอส (VGS) เมืoอ
พิจารณาทีo VDS = 0.2 V ทีoความชื{น 4-5% พบว่าแรงดันขีดเริoมของทรานซิสเตอร์ภายใต้
บรรยากาศปกตมิคี่าเท่ากบัเมืoอปล่อยก๊าซอะซโิตนทีoความเขม้ขน้ 100 ppm, 500 ppm, 1000 
ppm และ 5000 ppm แรงดนัขดีมคี่าลดลงเมืoอเปรยีบเทยีบกบัค่าแรงดนัขดีเริoมในบรรยากาศ
ปกต ิโดยค่าแรงดนัขดีเริoมในบรรยากาศปกตมิคี่าเท่ากบั -4 V เมืoอปล่อยก๊าซอะซโิตนทีoความ
เขม้ขน้ 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm และ 5000 ppm แรงดนัขดีเริoมมคีา่กบั -6.8 V, -11 V, -
12 V และ 14.5 V ตามลาํดบั ดงัแสดงในรปูที_ 44 
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รปูที_ 44 แสดงการหาค่าแรงดนัขดีเริoมโดยวเิคราะหจ์ากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง (IDS)1/2  กบั 
VGS ของผลการทดสอบประสทิธภิาพของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีเ์มืoอใช ้PCDTBT 
เป็นชอ่งนํากระแส ภายใตก้ารปลอ่ยก๊าซอะซโิตนทีoความเขม้ขน้ต่างกนั ทีo VDS = 0.8 V 

ส่วนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง IDS และ VDS ของทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิด
อนิทรยีท์ีoม ีPCDTBT เป็นช่องนํากระแส เมืoอปล่อยก๊าซอะซโิตนทีoความเขม้ขน้ต่างกนั ทีo VGS = 
-8 V (ความชื{น 4-5%) พบว่ากระแสไฟฟ้าระหว่างขั {วเดรน-ซอส ลดลง เมืoอความเขม้ขน้ของ
ก๊าซอะซโิตนเพิoมขึ{น ดงัแสดงในรปูที_ 45 

 
รูปที_  45 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง IDS กับ VDS ของผลการทดสอบประสิทธิภาพของ
ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยี ์กรณีใช ้PCDTBT เป็นช่องนํากระแส เมืoอปล่อยก๊าซอะซิ
โตนทีoความเขม้ขน้ต่างกนั ทีo VGS = -8 V 
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สาํหรบัการตอบสนองต่อก๊าซเอทานอลของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีท์ีoม ี
PCDTBT เป็นชอ่งนํากระแสถกูแสดงในรปูที_ 46 ซึoงเป็นกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง IDS และ VGS 
เมืoอปล่อยก๊าซเอทานอลทีoความเข้มข้น 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm และ 5000 ppm ทีo
ความชื{น 4-5% เมืoอพิจารณาทีo VDS = 0.2 V พบว่ากราฟมีลักษณะเลืoอนไปทางซ้าย นั oน
หมายความวา่ทรานซสิเตอรเ์ขา้สูส่ถานะ opened stale ไดช้า้ลง อตัราสว่นกระแสเปิดต่อกระแส
ปิด (on-off ratio) ภายใตบ้รรยากาศปกตมิคีา่เทา่กบั 440.86 และอตัราสว่นกระแสเปิดต่อกระแส
ปิด (on-off ratio) เมืoอปล่อยก๊าซเอทานอลทีoความเขม้ขน้ 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm และ 
5000 ppm มคีา่เทา่กบั 711.29, 338.11, 370 และ 63.1 ตามลาํดบั 

 
รูปที_  46 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง IDS กับ VGS ของผลการทดสอบประสิทธิภาพของ
ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยี ์กรณใีช ้PCDTBT เมืoอปลอ่ยก๊าซเอทานอลทีoความเขม้ขน้
ต่างกนั โดยทีo VDS = 0.2 V 

จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง (IDS)1/2 และ VGS ของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิด
อนิทรยีท์ีoม ีPCDTBT เป็นชอ่งนํากระแส สามารถหาคา่ของแรงดนัขดีเริoมไดโ้ดยการลากเสน้ตรง
ผ่านความชนัช่วงเพิoมขึ{นแบบเชิงเส้นตดัผ่านความต่างศกัย์ระหว่างขั {วเกต-ซอส (VGS) เมืoอ
พจิารณาทีo VDS = 0.2 V (ความชื{น 4-5%) พบว่าแรงดนัขดีเริoมมคี่าลดลงเมืoอเปรยีบเทยีบกบัค่า
แรงดนัขดีเริoมภายใตบ้รรยากาศปกต ิโดยคา่แรงดนัขดีเริoมภายใตบ้รรยากาศปกตมิคีา่เท่ากบั -4 
V  เมืoอปล่อยก๊าซเอทานอลทีoความเขม้ขน้ 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm และ 5000 ppm ทาํ
ใหแ้รงดนัขดีเริoมมคีา่กบั -4.5 V, -7.2 V, -9.5 V และ 13.8 V ตามลาํดบั ดงัแสดงในรปูที_ 47 
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รปูที_ 47 แสดงการหาค่าแรงดนัขดีเริoมโดยวเิคราะหจ์ากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง (IDS)1/2  กบั 
VGS ของผลการทดสอบประสิทธิภาพของทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดอินทรีย์ กรณีใช้ 
PCDTBT เป็นชอ่งนํากระแส เมืoอปลอ่ยก๊าซเอทานอลทีoความเขม้ขน้ต่างกนั โดยทีo VDS = 0.2 V 

สุดทา้ยจากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง IDS และ VDS ของทรานซสิเตอร์สนามไฟฟ้า
ชนิดอนิทรยีท์ีoม ีPCDTBT เป็นช่องนํากระแสเมืoอปล่อยก๊าซเอทานอลทีoความเขม้ขน้ต่างกนั ทีo 
VGS = -8 V (ความชื{น 4-5%) พบว่ากระแสไฟฟ้าระหว่างขั {วเดรนซอสลดลง เมืoอความเขม้ขน้
ของก๊าซเอทาอลเพิoมขึ{น ดงัแสดงในรปูที_ 48 

 
รูปที_  48 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง IDS กับ VDS ของผลการทดสอบประสิทธิภาพของ
ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยี ์กรณีใช ้PCDTBT เป็นชอ่งนํากระแส เมืoอปลอ่ยเอทานอล
ทีoความเขม้ขน้ต่างกนั โดยทีo VGS = -8 V 
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เมืoอพจิารณาผลการทดสอบทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีท์ีoม ีPCDTBT เป็น
ช่องนํากระแสทีoความต่างศกัย์ระหว่างขั {วเดรน-ซอส (VDS) เท่ากบั 0.2 V หลงัจากปล่อยก๊าซ
แอมโมเนีย อะซโิตนและเอทานอล ทีoความเขม้ขน้ 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm และ 5000 
ppm เขา้สูร่ะบบ สามารถสรปุผลการวเิคราะหไ์ดด้งัตารางที_ 5 
ตารางที_ 5 แสดงคา่อตัราสว่นของกระแสเปิดต่อกระแสปิด (On-Off ratio) และคา่แรงดนัขดีเริoมทีo 
VDS = 0.2 V เมืoอปลอ่ยก๊าซแอมโมเนีย อะซโิตนและเอทานอล ทีoความเขม้ขน้ต่างๆ 

ความเขม้ขน้ของ
แกส็ 

อตัราสว่นของกระแสเปิด                  
ต่อกระแสปิด (On-Off ratio) 

 
แรงดนัขดีเริDม (VTH) (V)  

แอมโม 
เนีย 

อะซโิตน เอทานอล 
แอมโม 
เนีย 

อะซโิตน เอทานอล 
แอมโม 
เนีย 

อะซิ
โตน 

เอ
ทานอล 

ในอากาศ 440.86 440.86 440.86 -4 -4 -4 0 0 0 

100 ppm 415.49 543.80 711.29 -4 -6.8 -4.5 0 2.8 0.5 
500 ppm 401.07 742.66 338.11 -5.8 -11 -7.2 1.8 7 3.2 

1000 ppm 409.79 145.60 370 -6 -12 -9.5 2 8 5.5 
5000 ppm 386.66 338.91 63.1 -9 -14.5 -13.8 5 10.5 9.8 

 
8. ผลการทดสอบการตอบสนองต่อกา๊ซแอมโมเนียของเซนเซอรน์าโนซิงกอ์อกไซดที์_ถกู
เติมด้วยหมดุควอนตมักราฟีน 
 ในงานวจิยัสว่นนี{ผูว้จิยัไดส้งัเคราะหโ์ครงสรา้งนาโนซงิกอ์อกไซดท์ีoมโีครงสรา้งแบบผสม
ระหว่างนาโนเตตระพอดกบัอนุภาคนาโนดว้ยกระบวนการใหค้วามรอ้นดว้ยไฟฟ้า จากรูปถ่าย
จากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดแสดงใหเ้หน็ขนาดอยูร่ะหวา่ง 100-500 นาโนเมตร 
ดงัแสดงในรปูที_ 49 (a)-(b) หลงัจากเตมิด้วยหมุดควอนตมักราฟีนพบว่าโครงสร้างนาโนซงิก์
ออกไซดไ์มเ่ปลีoยนแปลงดงัแสดงในรปูที_ 49 (c)-(d) 
 เมืoอทดสอบดว้ยเทคนิคการเลี{ยวเบนดว้ยรงัสเีอก็ซ์พบว่ามซีงิก์ออกไซด์ทีoมโีครงสรา้ง
แบบเฮกซะโกนอลแต่ไมป่รากฎพคีกราฟีนทั {งนี{เกดิจากการเตมิดว้ยปรมิาณทีoน้อยมาก ดงัแสดง
ในรปูที_ 50  

THairTH VV -)(
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รปูที_ 49 (a)-(b) รูปถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดทีoแสดงถงึลกัษณะรูปร่าง
ของโครงสรา้งนาโนซงิกอ์อกไซดท์ีoถกูสงัเคราะหโ์ดยกระบวนการใหค้วามรอ้นดว้ยไฟฟ้า (c)-(d) 
รปูถ่ายโครงสรา้งนาโนซงิกอ์อกไซดท์ีoถกูเตมิดว้ยหมดุควอนตมักราฟีน 
 

 
รปูที_ 50 ผลจากการทดสอบดว้ยเทคนิคการเลี{ยวเบนดว้ยรงัสเีอก็ซ ์
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 หลงัจากทดสอบด้วยสเปกโตรสโคปีพลงังานกระจายพบว่ามพีคีของคาร์บอนทีoเป็น
องคป์ระกอบหลกัของกราฟีน ดงัแสดงในรปูที_ 51 (a) สว่นการทดสอบดว้ยเทคนิคฟูเรยีรท์รานส
ฟอรม์อนิฟราเรดสเปกโตรสโคปีแสดงในรปูที_ 51 (b) พบว่าพคีของซงิกอ์อกไซดท์ีoเตมิดว้ยหมุด
ควอนตมักราฟีนแตกต่างจากพคีของซงิก์ออกไซด ์โดยพบพคีทีo 1,380 cm-1 เป็นพคีทีoแสดงถงึ
พนัธะ C-O, พคีทีo 1,480 cm-1 เป็นพคีทีoแสดงถงึพนัธะ C=C ซึoงเป็นพคีทีoแขง็แรงมากทีoมาจาก
ลกัษณะเฉพาะของกราไฟต์, พคีทีo 1700 cm-1 เป็นพคีทีoแสดงถงึพนัธะ C=O และพคีทีo 2,850 
cm-1  และ 2,920 cm-1 เป็นสองพคีทีoแสดงถึงพนัธะ COOH พคีทั {งหมดทีoแตกต่างจากพคีของ
ซงิกอ์อกไซดเ์กีoยวขอ้งกบัการเกดิขึ{นของกลุ่ม carboxyl และ hydroxyl ซึoงมาจากการเกดิขึ{นของ
ออกซเิจนในหมดุควอนตมักราฟีน 
 

 
 
รปูที_ 51 ผลของ (a) สเปกโตรสโคปีพลงังานกระจาย (b) ฟูเรยีรท์รานสฟอรม์อนิฟราเรดสเปกโต
รสโคปี 
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 สว่นรปูที_ 52 (a)-(d) เป็นรปูจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านทีoแสดงใหเ้หน็
ถงึหมุดควอนตมักราฟีนทีoเกาะลงบนพื{นผวิของซงิกอ์อกไซด ์และหมุดควอนตมักราฟีนมขีนาด
เฉลีoยอยูท่ีo 2.6 นาโนเมตร  

 
รปูที_ 52 (a)-(d) เป็นรปูจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น 

 จากการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมดีว้ยเทคนิคสเปกโตรสโกปีโฟโตอเิลก็ตรอนดว้ย
รงัสเีอ๊กซใ์นยา่น C1s และ O1s ของซงิกอ์อกไซดแ์ละซงิกอ์อกไซดท์ีoถกูเตมิดว้ยหมดุควอนตมัก
ราฟีนถูกแสดงในรปูที_ 53 (a) และ (b) พคี C1s ของซงิก์ออกไซดท์ีoถูกเตมิดว้ยหมุดควอนตมัก
ราฟีนถูกฟิตทีoพลงังานยดึเหนีoยว 4 คา่ ไดแ้ก่ ทีoพลงังาน 284.8 eV เกีoยวขอ้งกบัพนัธะ C=C ขอ
งกราไฟต์ ทีoพลงังาน 286.1 eV, 287.5 eV และ 288.8 eV เกีoยวขอ้งกบัพนัธะ C-O, C=O และ 
COOH ตามลําดบั สําหรบัพนัธะของ COOH เกดิขึ{นจากออกซเิจนของซงิก์ออกไซด์และ O-H 
stretching ของคาร์บอนทีoขอบของหมุดควอนตมักราฟีน ผลเหล่านี{แสดงให้เห็นถึงการสร้าง
โครงสรา้งแบบเฮอเทอโรระหวา่งซงิกอ์อกไซดแ์ละหมดุควอนตมักราฟีน  
 สาํหรบัพคี O1s ถูกฟิตทีoพลงังาน 530.1 eV และ 531.8 eV ซึoงพคีทั {งหมดเกีoยวขอ้งกบั
การสร้าง O-C ระหว่างออกซิเจนในซิงก์ออกไซด์กับคาร์บอนของหมุดควอนตัมกราฟีน 
นอกจากนี{พคีของ 532.7 eV เกีoยวขอ้งกบัการสรา้งพนัธะ O=C อกีดว้ย 
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รูปที_  53 (a) และ (b) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีโฟโต
อเิลก็ตรอนดว้ยรงัสเีอ๊กซใ์นยา่น C1s และ O1s ของซงิกอ์อกไซดแ์ละซงิกอ์อกไซดท์ีoถกูเตมิดว้ย
หมดุควอนตมักราฟีน 
 ผลการทดสอบก๊าซแอมโมเนียของเซนเซอรซ์งิก์ออกไซดท์ีoถูกเตมิดว้ยหมุดควอนตมัก
ราฟีนถูกแสดงในรปูที_ 54 (a) และ (b) ซึoงเป็นการเปลีoยนแปลงความตา้นทานของเซนเซอรท์ีoถูก
เตมิดว้ยหมดุควอนตมักราฟีนทีoปรมิาณ 5 mL, 10 mL, 15 mL และ 20 mL และถกูนําไปทดสอบ
กับก๊าซแอมโมเนีย (ความชื{น 65% RH) ดังแสดงในรูปที_  54 (a) ผลการตอบสนองพบว่า
เซนเซอรม์คีวามตา้นทานลดลงเมืoอปล่อยก๊าซแอมโมเนียเขา้สู่ระบบและความตา้นทานเพิoมขึ{น
เมืoอก๊าซถกูนําออกจากระบบ แสดงใหเ้หน็สมบตัขิองการตอบสนองต่อก๊าซ reducing ของสารกึoง
ตวันําชนิดเอ็น เมืoอเพิoมความเขม้ขน้ของก๊าซแอมโมเนียพบว่าค่าสภาพไวมคี่าเพิoมขึ{นและมี
ค่าสูงสุดทีo 6047 เท่า ทีoความเข้มข้น 1000 ppm ซึoงเป็นค่าสภาพไวทีoมาจากเซนเซอร์ซิงก์
ออกไซดท์ีoถกูเตมิดว้ยหมดุควอนตมักราฟีนทีoปรมิาณ 15 mL ดงัแสดงในรปูที_ 54 (b)  
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รูปที_  54 (a) การเปลีoยนแปลงความต้านทานของเซนเซอร์ซิงก์ออกไซด์ทีoถูกเติมด้วยหมุด
ควอนตมักราฟีนภายใต้บรรยากาศปกตกิบับรรยากาศของก๊าซแอมโมเนีย (b) ค่าสภาพไวทีo
สมัพนัธก์บัความเขน้ขน้ 
 นอกจากนี{เซนเซอรเ์หล่านี{มคีวามจาํเพาะต่อก๊าซแอมโมเนียเมืoอเทยีบกบัก๊าซเอทานอล
และอะซโิตน ดงัแสดงในรปูทีo 55 
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รปูที_ 55 กราฟแท่งแสดงความจาํเพาะต่อก๊าซแอโมเนียของเซนเซอรซ์งิกอ์อกไซดท์ีoถูกเตมิดว้ย
หมดุควอนตมักราฟีน 
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สรปุผลการวิจยั 
1. สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าที_ มี  ZnO 

nanoparticles เป็นช่องนํากระแส 
จากการวเิคราะหก์ราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง VGS กบั IDS ของการทดสอบประสทิธภิาพ

ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็นชอ่งนํากระแส เมืoอพจิารณา VDS = 0.4 V 
มคี่าอตัราส่วนของกระแสเปิดต่อกระแสปิด (On-Off ratio) = 719.82 และเมืoอพจิารณากราฟ
ความสมัพนัธร์ะหว่าง VGS กบัค่ารากทีoสองของ IDS ทีo VDS = 0.4 V มคี่าแรงดนัขดีเริoม (VTH) = 
0.3 V และมกีระแสไฟฟ้าสงูสดุอยทูีo 0.427 µA 

จากการวเิคราะหก์ราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง VGS กบั IDS ของการทดสอบประสทิธภิาพ
ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็นชอ่งนํากระแส เมืoอไดร้บัก๊าซเอทานอลทีoมี
ความเขม้ขน้ 1000 ppm ทรานซสิเตอรม์คีวามสามารถในการทดสอบกบัก๊าซเอทานอลได ้เมืoอ
พจิารณาทีo VDS = 0.4 V มคี่าอตัราส่วนของกระแสเปิดต่อกระแสปิด (On-Off ratio) = 591.98 
และเมืoอพจิารณาของกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง VGS กบัคา่รากทีoสองของ IDS ทีo VDS = 0.4 V มี
ค่าแรงดนัขดีเริoม (VTH) = 0 V และมีกระแสไฟฟ้าสูงสุดอยู่ทีo 0.381 µA ซึoงค่าอตัราส่วนของ
กระแสเปิดต่อกระแสปิด (On-Off ratio) และกระแสไฟฟ้าสงูสุดมคี่ามากกว่าเมืoอยงัไมไ่ดร้บัก๊าซ 
แต่คา่แรงดนัขดีเริoม (VTH) มคีา่น้อยกวา่เมืoอยงัไมไ่ดร้บัก๊าซ 

ขณะทีoการวิเคราะห์กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง VGS กับ IDS ของการทดสอบ
ประสทิธภิาพทรานซสิเตอร์สนามไฟฟ้าทีoม ีZnO nanoparticles เป็นช่องนํากระแส เมืoอได้รบั
ก๊าซแอมโมเนียทีoมีความเข้มข้น 100 ppm ยังมีความสามารถในการเป็นทรานซิสเตอร์
สนามไฟฟ้าและอยู่ในสถานนะ Open State เมืoอพจิารณาทีo VDS = 0.4 V มคี่าอตัราส่วนของ
กระแสเปิดต่อกระแสปิด (On-Off ratio) = 1,871.07 และเมืoอพจิารณากราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง 
VGS กับค่ารากทีoสองของ IDS ทีo  VDS = 0.4 V มีค่าแรงดันขีดเริoม (VTH) = -1.4 V และมี
กระแสไฟฟ้าสูงสุดอยู่ทีo 0.266 µA ซึoงค่าอตัราส่วนของกระแสเปิดต่อกระแสปิด (On-Off ratio) 
และกระแสไฟฟ้าสงูสดุมคีา่มากกวา่เมืoอยงัไมไ่ดร้บัก๊าซ แต่คา่แรงดนัขดีเริoม (VTH) มคีา่น้อยกวา่
เมืoอยงัไมไ่ดร้บัก๊าซ 

2. ลกัษณะเฉพาะของทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดอินทรีย์ที_ มี P3HT เป็นช่อง
นํากระแส 

 ทรานซิสเตอร์ทีoเตรียมได้มีอตัราส่วนกระแสเปิดต่อกระแสปิด (on/off ratio) เท่ากบั 
1278.8, 785.8, 815.7 และ 759.3 ทีoความต่างศกัยเ์ดรน-ซอส เป็น 0.4 V, 0.6 V, 0.8 V และ 1 
V ตามลาํดบั สว่นแรงดนัขดีเริoมทีoความต่างศกัย ์Vgs ระหวา่งขั {วเดรน-ซอส เทา่กบั 0.4 V, 0.6 V, 
0.8 V, 1 V มคีา่เทา่กบั -2.1875 V, -1.71875 V, -1.5625 V, -1.25 V ตามลาํดบั  

3. ผลการทดสอบทรานซิสเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอินทรียที์_มี P3HT:N-rGO เป็นช่อง
นํากระแส 
ทรานซสิเตอรม์อีตัราส่วนกระแสเปิดต่อกระแสปิดเท่ากบั 11993, 362 และ 130 เท่า ทีo

ความต่างศักย์เดรน-ซอส เป็น 0.4 V, 0.6 V และ 0.8 V ตามลําดบั ส่วนแรงดนัขดีเริoมของ
ทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีท์ีoม ีP3HT:N-rGO เป็นชอ่งนํากระแส มคีา่เป็น 0.3125 V, 
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1.875 V และ 6.875 V ทีoความต่างศกัย์ระหว่างขั {วเดรน-ซอส เป็น 0.4 V, 0.6 V และ 0.8 V 
ตามลาํดบั 

4. ผลการทดสอบทรานซิสเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอินทรียแ์บบสองขั �ว (AOFETs) ที_มี 
PCDTBT และ F16 CuPc เป็นช่องนํากระแส  

 ผลการทดสอบทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดอินทรีย์แบบสองขั {ว (AOFETs) ทีoมี 
PCDTBT และ F16 CuPc เป็นช่องนํากระแสพบว่ามอีตัราสว่นของกระแสเปิดต่อกระแสปิดเป็น 

548, 1377, 26535, 914 และ 529 ทีoความต่างศกัยร์ะหว่างขั {วเดรน-ซอส เท่ากบั 0.4 V, 0.6 V, 
0.8 V, 1 V และ 1.2 V ตามลําดบั และการเปลีoยนแปลงกระแสไฟฟ้าเดรน-ซอส กบัความต่าง
ศกัยเ์กท-ซอส มลีกัษณะแบบตวัวซีึoงเป็นลกัษณะการนําไฟฟ้าแบบสองขั {ว โดยแรงดนัขดีเริoมของ
อเิลก็ตรอนและโฮลมคีา่เป็น 3.75 V, -0.937 V, 0 V, -5.625 V, -5.625 V และ 3.75 V, 5.625 V, 
1.875 V, 7.5 V, 7.5 V ตามลาํดบั เมืoอใชค้วามต่างศกัยเ์ดรน-ซอส ทีo 0.4 V, 0.6 V, 0.8 V, 1 V, 
1.2 V สว่นคา่ Sub-Threshold Swing จะมคีา่เป็น -2.05 V/decade และ 2.06 V/decade สาํหรบั
พาหะโฮลและอเิลก็ตรอน ตามลาํดบั โดยใชค้วามต่างศกัยเ์ดรน-ซอส เป็น 0.8 V 

5. ผลการทดสอบทรานซิสเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอินทรียแ์บบสองขั �ว (AOFETs) ที_มี 
P3HT และ F16 CuPc เป็นช่องนํากระแส  

ผลการทดสอบทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีแ์บบสองขั {ว (AOFETs) ทีoม ีP3HT 
และ F16 CuPc เป็นช่องนํากระแส มอีตัราส่วนของกระแสเปิดต่อกระแสปิดเป็น 905.7, 518.7, 

453.8, 1077.9 และ 254488.2 ทีoความต่างศกัยร์ะหว่างขั {วเดรน-ซอส เท่ากบั 0.4 V, 0.6 V, 0.8 
V, 1 V และ 1.2 V เมืoอหาค่า Sub-Threshold Swing จะได้ค่าเป็น -3.17 V/decade และ 3.30 
V/decade สาํหรบัพาหะโฮลและอเิลก็ตรอน ตามลาํดบั โดยใชค้วามต่างศกัยเ์ดรน-ซอส เป็น 0.8 
V กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง I กบั V ของทรานซสิเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอนิทรยีแ์บบสองขั {วทีoม ี
PCDTBT และ F16CuPc เป็นชอ่งนํากระแสมกีารเปลีoยนแปลงกระแสไฟฟ้าเดรน-ซอส กบัความ

ต่างยเ์กท-ซอส มลีกัษณะแบบตวัวซีึoงเป็นลกัษณะการนําไฟฟ้าแบบสองขั {ว โดยแรงดนัขดีเริoม
ของอิเล็กตรอนและโฮลมีค่าเป็น 3.75 V, -0.937 V, 0 V, -5.625 V, -5.625 V และ 3.75 V, 
5.625 V, 1.875 V, 7.5 V, 7.5 V ตามลําดบั เมืoอใช้ความต่างศกัย์เดรน-ซอส ทีo 0.4 V, 0.6 V, 
0.8 V, 1 V และ 1.2 V 

6. เปรียบเทียบผลการทดสอบทรานซิสเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอินทรียแ์บบสองขั �ว 
(AOFETs)  
กระแสเดรน-ซอส ของทรานซสิเตอร์ทีoใช ้P3HT/F16CuPc เป็นช่องนํากระแส มคี่าสูง

กว่าทรานซิสเตอร์ทีoใช้ PCDTBT/F16CuPc เป็นช่องนํากระแส ส่วนลักษณะการถ่ายโอน

กระแสไฟฟ้ามลีกัษณะใกลเ้คยีงกนั และมลีกัษณะการถ่ายโอนประจุเป็นแบบรปูตวัวทีีoความต่าง
ศกัยร์ะหว่างขั {วเดรน-ซอส เท่ากบั 0.8 V เมืoอวเิคราะหค์่าแรงดนัขดีเริoมของทรานซสิเตอรพ์บว่า
ทรานซิสเตอร์ทีoใช้ PCDTBT/F16CuPc เป็นช่องนํากระแสมีค่าแรงดนัขดีเริoมของพาหะโฮล

เท่ากบั 1.875 V และมคี่าแรงดนัขดีเริoมของพาหะอเิลก็ตรอนเท่ากบั 0 V ขณะทีoทรานซสิเตอรท์ีo
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ใช ้P3HT/F16CuPc เป็นช่องนํากระแส มคี่าแรงดนัขดีเริoมของพาหะโฮลเท่ากบั 5.625 V และมี

คา่แรงดนัขดีเริoมของพาหะอเิลก็ตรอนเทา่กบั -1.875 V 
7. ผลการทดสอบการตอบสนองต่อกา๊ซแอมโมเนีย เอทานอลและกา๊ซอะซิโตน ของ

ทรานซิสเตอรส์นามไฟฟ้าชนิดอินทรียที์_มี PCDTBT เป็นช่องนํากระแส 
ความต่างศกัย์ระหว่างขั {วเดรน-ซอส (VDS) เท่ากบั 0.2 V, 0.4 V, 0.6 V, 0.8 V และมี

อัตราส่วนกระแสเปิดต่อกระแสปิด (on-off ratio) เท่ากับ 391.3, 419.71, 437.69, 415.4 
ตามลําดบั ส่วนแรงดนัขดีเริoม (VTH) มคี่าเท่ากบั -4 V, -3.5 V, -2.6 V, -2.3 V ตามลําดบั ซึoง
แรงดนัขดีเริoม (VTH) มคี่าเพิoมขึ{นเมืoอเพิoมความต่างศกัย์ระหว่างขั {วเดรน-ซอส (VDS) ให้กบั 
OFET และจากการวิเคราะห์กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง IDS กับ VDS ของทรานซิสเตอร์
สนามไฟฟ้าชนอนิทรยีท์ีoม ีPCDTBT เป็นช่องนํากระแส ทีoความต่างศกัยร์ะหว่างขั {วเกท-ซอส 
(VGS) เทา่กบั ¬ V, 0 V, -2 V OFET จะเขา้สูส่ถานะ closed stale ซึoงมคีา่มากกวา่คา่แรงดนัขดี
เริoม และเขา้สูส่ถานะ opened stale ทีoความต่างศกัยร์ะหวา่งขั {วเกทซอส (VGS) เทา่กบั -4 V, -6 
V, -8 V ซึoงมคีา่น้อยกวา่คา่แรงดนัขดีเริoม 

เมืoอปล่อยก๊าซแอมโมเนียทีoความเขม้ขน้ต่างกนัทีo VDS = 0.8 V อตัราส่วนกระแสเปิด
ต่อกระแสปิด (on-off ratio) ในอากาศคา่เทา่กบั 440.86 เมืoอปลอ่ยก๊าซแอมโมเนียทีoความเขม้ขน้ 
100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm และ 5000 ppm มีค่าเท่ากับ 443.18, 437.36, 451.08 และ 
417.38 ตามลาํดบั แรงดนัขดีเริoมในอากาศมคี่าเท่ากบั -2.3 V เมืoอปล่อยก๊าซแอมโมเนียทีoความ
เขม้ขน้ 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm และ 5000 ppm มคี่าเท่ากบั -® V, -5 V, -6.2 V และ -
7.1 V ตามลาํดบั ซึoงมคีา่น้อยกวา่แรงดนัขดีเริoมในอากาศ สว่นการวเิคราะหก์ระแสเดรน-ซอสกบั
ความต่างศกัย์เดรน-ซอส พบว่าค่ากระแสมคี่าลดลงเมืoอความเขม้ขน้ของก๊าซแอมโมเนียมคี่า
เพิoมขึ{น 

เมืoอปล่อยก๊าซอะซโิตนทีoความเขม้ขน้ต่างกนัทีo VDS = 0.2 V อตัราส่วนกระแสเปิดต่อ
กระแสปิด (on-off ratio) ในอากาศคา่เท่ากบั 483.33 เมืoอปล่อยก๊าซอะซโิตนทีoความเขม้ขน้ 100 
ppm, 500 ppm, 1000 ppm และ 5000 ppm มคี่าเท่ากบั 543.80, 742.66, 145.60 และ 338.91  
ตามลําดบั แรงดนัขดีเริoมในอากาศมคี่าเท่ากบั -4 V เมืoอปล่อยก๊าซอะซโิตนทีoความเขม้ขน้ 100 
ppm, 500 ppm, 1000 ppm และ 5000 ppm มีค่าเท่ากับ -µ.° V, -11 V, -12 V และ 14.5 V 
ตามลาํดบั ซึoงมคีา่น้อยกวา่แรงดนัขดีเริoมในอากาศ 

เมืoอปล่อยก๊าซเอทานอลทีoความเขม้ขน้ต่างกนัทีo VDS = 0.2 V อตัราสว่นกระแสเปิดต่อ
กระแสปิด (on-off ratio) ในอากาศค่าเท่ากบั 483.33 เมืoอปล่อยก๊าซเอทานอลทีoความเขม้ขน้ 
100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm และ 5000 ppm มคี่าเท่ากบั 711.29, 338.11, 370 และ 63.1 
ตามลาํดบั แรงดนัขดีเริoมในอากาศมคีา่เท่ากบั -4 V เมืoอปล่อยก๊าซเอทานอลทีoความเขม้ขน้ 100 
ppm, 500 ppm, 1000 ppm และ 5000 ppm มีค่าเท่ากับ -4.5 V, -7.2 V, -9.5 V และ 13.8 V 
ตามลาํดบั ซึoงมคีา่น้อยกวา่แรงดนัขดีเริoมในอากาศ 
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8. ผลการทดสอบการตอบสนองต่อกา๊ซแอมโมเนียของเซนเซอรน์าโนซิงกอ์อกไซด์
ที_ถกูเติมด้วยหมดุควอนตมักราฟีน 
หมุดควอนตมักราฟีนถูกนําไปตกแต่งบนพื{นผวิของโครงสรา้งนาโนซงิก์ออกไซดเ์พืoอ

สรา้งเป็นโครงสรา้งแบบเฮอเทอโรสาํหรบัการนําไปตอบสนองต่อก๊าซแอโมเนีย ปรมิาณของหมดุ
ควอนตมักราฟีนทีoดทีีoสดุในการนําไปตกแต่งบนพื{นผวิของโครงสรา้งนาโนซงิกอ์อกไซดค์อืทีo 15 
มิลลิลิตร ซึoงสามารถตอบสนองต่อก๊าซแอมโมเนียได้ดีทีoสุดรวมถึงให้ค่าจําเพาะต่อก๊าซ
แอมโมเนียสูง กลไกลการปรับปรุงค่าสภาพไวของเซนเซอร์เกิดขึ{นเนืoองมาจากกลุ่มของ 
carboxyl และ hydroxyl ในหมดุควอนตมักราฟีนซึoงจะทาํใหเ้กดิการเพิoมขึ{นของออกซเิจน กลไก
นี{เป็นการเพิoมโมเลกุลของนํ{าบนพื{นผวิของเซนเซอรไ์ด ้จากนั {นโมเลกุลของนํ{าดงักล่าวจะเป็นสิoง
ทีoจะนําไปสรา้ง H+ ทีoจะทาํปฏกิริยิากบัแอมโมเนียไดท้ีoอุณหภมูหิอ้งซึoงสง่ผลต่อการเพิoมคา่สภาพ
ไวและคา่ความจาํเพาะต่อก๊าซแอมโมเนีย 
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