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บทคัดย่อ 

โครงงานวิทยาศาสตร์นี้ท าการศึกษาการตอบสนองต่อแก๊ส (แก๊สอะซิทิลีน แก๊สอะซิโตน และแก๊สเอ-

ทานอล) และความชื้นของเซนเซอร์ฟิล์มบางแคลเซียมคอปเปอร์ไททาเนตบริสุทธิ์และที่เจือด้วยแมงกานีส

เข้มข้น 0.41 wt% -2.08 wt% ซึ่งปลูกบนแผ่นรองรับอะลูมินาและซิลิกอนด้วยวิธีการโซลเจล ผลการศึกษา

พบว่าค่าการตอบสนองต่อแก๊สทั้งสามชนิดนั้นของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธ์มีค่าการตอบสนองได้ดี 

กว่าเซนเซอร์ฟิล์มบางที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 0.41 wt% -2.08 wt% โดยผลการศึกษาการ

ตอบสนองต่อแก๊สอะซิทิลีนของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์มีค่าการตอบสนอง 5.5 ส่วนที่เจือด้วย

แมงกานีส 0.41 wt% มีค่า 1.5 และที่เจอแมงกานีส 1.24 wt% มีค่า 1.25 ส าหรับการตอบสนองต่อแก๊สอะซิ-

โตนของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์มีค่าการตอบสนอง 4 และที่เจือด้วยแมงกานีส 0.41 wt%  มีค่า 

1.24 wt% และ 1.24 wt% มีค่า 1.4 และส าหรับการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลของเซนเซอร์ฟิล์มบาง 

CCTO บริสุทธิ์มีค่า 2.7 ส่วนที่เจือด้วยแมงกานีส 0.41 wt% และ 1.24 wt% มีค่า 1.45 และ 1.20 ตามล าดับ 

ในส่วนของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 2.08 wt% นั้นไม่มีการตอบสนองใดใด เมื่อ

เปรียบเทียบการตอบสนองของทั้งสามแก๊สนั้นพบว่าเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO สามารถตอบสนองต่อแก๊ส    

อะซิทิลีนได้ดีที่สุด ตามด้วยแก๊สอะซิโตน และสุดท้ายคือแก๊สเอทานอล ในส่วนของการทดสอบความชื้น        

ที่ความเข้มข้น 80 RH% - 30 RH% นั้นก็เช่นเดียวกันคือเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ที่บริสุทธิ์มีการตอบสนอง

ได้ดีกว่าเซนเซอร์ฟิล์มบางที่เจือด้วยแมงกานีสที่ทุกความเข้มข้น และเมื่อทดสอบการตอบสนองต่อความชื้นที่

ความเข้มข้นสูงสามารถตอบสนองได้ดีกว่าที่ความเข้มข้นต่ า สามารถสรุปได้ว่าการที่เจือแมงกานีสเข้าไปใน

โครงสร้าง CCTO ไม่มีผลต่อการช่วยเร่งปฏิกิริยาการตอบสนองต่อความชื้น ซึ่งอาจอธิบายได้ว่าเป็นเพราะ

อะตอมแมงกานีสเข้าไปแทนอะตอมของทองแดงในฟิล์ม CCTO ท าให้การตอบสนองต่อแก๊สและความ

ความชื้นลดลง แต่ในทางกลับกันการเจือแมงกานีสลงไปในโครงสร้าง CCTO มีส่วนช่วยให้เวลาในการฟื้น

สภาพของเซนเซอร์ไวขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ที่บริสุทธิ ์และงานวิจัยอื่น ๆ 
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Abstract 
 This research project aims to conduct an experiment on the sensor response of 

acetylene acetone, ethanol gas and humidity of undoped and 0.41–2.08 wt% manganese 

doped calcium copper titanate (CaCu3Ti4O12 : CCTO) which is planted on the alumina and 

silicon substrate by sol-gel method were studied. The results showed that all the three gas 

response valves of the pure CCTO sensor had a better response than 0.41–2.08 wt% 

manganese doped CCTO sensor. The results of the response to the acetylene gas of pure 

CCTO thin film shows a response rate of 5.5 in the 0.41 wt% manganese doped of CCTO have 

a response rate 1.5 and 1.24 wt% film doped of 1.25. For the response of pure CCTO thin film 

sensor to acetone, it has a response rate 1.24 and 1.24wt% manganese doped of CCTO have 

a response rate 1.4. As for the response to ethanol gas of pure CCTO thin film sensor has a 

response rate of 2.7 for 0.41 wt% and 1.24 wt% manganese doped of CCTO have a response 

rate 1.45 and 1.20 respectively. As for 2.08 wt% manganese doped of CCTO thin film sensor, 

there is no response. Comparing the response of three gases, the CCTO thin film sensor 

response best to acetylene gas, followed by acetone gas and lastly ethanol gas. In the test of 

humidity concentration at 80 RH% - 30 RH%, the results are the same as gas response tests is 

pure CCTO thin film sensor, which are more responsive than manganeses doped thin film 

sensor at every concentration. Later, testing the response to humidity at a higher 

concentration, the results shows that pure CCTO thin film sensor has a better response 

comparing with its response to lower concentration. It can be concluded that adding 

manganese doped into the CCTO structure does not accelerate its effect upon humidity 

response catalytic activity because the manganese atom replace copper atoms in the thin 

film sensor which consequently make its response to gas and humidity decrease. On the other 

hand that adding manganese doped into the CCTO structure has a better recovery time 

comparing with pure CCTO and other research 

Keyword : Thin film/ CCTO/ Sensor response  
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แสดงโครงสร้างของ CCTO  

การเคลือบแบบสปิน 

ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของฟิล์มกับความเร็วในการหมุน (ซ้าย)  

และความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาของฟิล์มกับระยะเวลาที่ใช้ในการหมุน (ขวา) 

แบบจ าลองแก๊สเซนเซอร์ 

สัญญาณที่วัดได้จากเซนเซอร์แบบสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น ( N-type ) ที่ผ่านแก๊ส  

(a) ประเภทรับอิเล็กตรอน (reduction)  (b) ประเภทให้อิเล็กตรอน (oxidation) 

การท าปฏิกิริยาบนผิวสารกึ่งตัวน าประเภทต่าง ๆ 

แผนภาพกลไกการตรวจจับความช้ืนของฟิล์มบาง CCTO 

ฟิล์มที่ปลูกบนแผ่นรองรับซิลิคอน 

ฟิล์มที่ปลูกบนแผ่นรองรับอลูมินา 

สเปกตรัมของ EDX ที่ได้จาก (a) ฟลิ์ม CCTO บริสทุธิ์ (b) ฟิล์ม CCTO ทีเ่จือด้วย

แมงกานีส 3.77 wt% 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของแมงกานีสที่เตรียมเป็นสารละลายกับ 

ความเข้มข้นของแมงกานีสที่วัดได้ 

ความสัมพันธ์ระหว่างความไวต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ทีค่วามเข้มข้น 10 ppm กับ

อุณหภูม ิ

ความต้านทานที่เปลี่ยนไปเมื่อผ่านแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 10 ppm ที่อณุหภูมิ 

350 องศาเซลเซียส ในฟิล์ม CCTO บริสุทธิ ์

ความต้านทานที่เปลี่ยนไปเมื่อผ่านแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 10 ppm ที่อณุหภูมิ 350 

องศาเซลเซียส ในฟิล์ม CCTO (a) เจือด้วยแมงกานีส 2.08 wt%  

(b) เจือด้วยแมงกานีส 2.91 wt% 

ความต้านทานที่เปลี่ยนไปเมื่อผ่านแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 10 ppm ที่อณุหภูมิ 350 

องศาเซลเซียส ในฟิล์ม CCTO เจือด้วยแมงกานีส 3.77 wt% 

เวลาการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ความเข้มขน้ 10 ppm กบัอุณหภูมิ

ของฟิล์ม CCTO บริสทุธิ ์

เวลาการฟื้นคืนต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ความเข้มข้น 10 ppm กับอุณหภูมิ 

ของฟิล์ม CCTO บริสุทธิ ์

สเปกตรัมที่ได้จากการวิเคราะห์บนผิวของฟิล์ม CCTO ทีเ่จือด้วยแมงกานีส  

3.77 wt% 
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รูปที่ 2.19 

 

แสดงสเปกตรัมอย่างละเอียดของสัญญาณทองแดงในฟิล์ม CCTO ที่เจอืด้วย

แมงกานีส 3.77% โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 3.1 

 

 

รูปที่ 3.2 

รูปที่ 3.3 

 

รูปที่ 3.4 

รูปที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.6 

รูปที่ 3.7 

รูปที่ 3.8 

 

รูปที่ 3.9 

รูปที่ 3.10 

รูปที่ 3.11 

รูปที่ 3.12 

รูปที่ 3.13 

รูปที่ 3.14 

ตัวอย่างของเซนเซอรแ์ก๊สที่ผลิตจาก CaCu3Ti4O12 โดยมีขนาดกว้าง 2มิลลิเมตร 

ยาว 3 มิลลิเมตร และขนาดความกว้างของช่องว่างที่เป็นผิวหน้าของฟิล์มบาง 100 

ไมโครเมตร โดยเคลือบผิวด้วย เงิน (Au) และ โครเมียม (Cr) 

ขั้นตอนการท าขั้วไฟฟ้า 

เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง ประกอบด้วยท่อปิดภายในมีตัวให้ความร้อนอยู่และโวล

มิเตอรป์รับค่าความต่างศักย์เพื่อควบคุมความร้อน ขั้วไฟฟ้าและแผงวงจรต่าง  ๆ 

การตรวจสอบการลัดวงจรด้วยมัลติมิเตอร์ที่เซนเซอร์ฟิลม์บาง 

(a) กล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ส าหรับดูพ้ืนผิวเซนเซอร์ฟิล์ม   

(b) ลักษณะฟลิ์มที่สามารถสังเกตได้ 

การการต่อขั้วไฟฟ้าโดยแตะที่ตัวเซนเซอร์ในท่อปิด 

(a) การต่อขั้วไฟฟ้าเข้าสู่แผงวงจร และ (b) แผงวงจร 

(a) ระบุต าแหน่งการต่ออุปกรณ์ใช้ควบคุมการไหลของแก๊สเข้าสู่ท่อปิดและท่อน า

แก๊ส และ (b) อุปกรณ์ใช้ควบคุมการไหลของแก๊ส (mass flow controller) 

การติดตั้งเครื่องมือวัดทางไฟฟ้าและระบบคอมพิวเตอร์ 

การต้ังค่าโปรแกรม labview ในส่วนต่าง ๆ ของการทดสอบแก๊ส 

ขวดใส่น้ าเพื่อผลิตไอน้ า 

การต้ังค่าโปรแกรม labview ในส่วนต่าง ๆ ของการทดสอบความช้ืน 

การตากแห้งของเซนเซอร์ฟิลม์บางบนแผ่นเซรามิก 

ภายในตู้อบอุณหภูมิสูง  และ แสดงตู้อบและหน้าจอการตั้งค่าอุณหภูมิที่ 450 องศา

เซลเซียส 
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รูปที่ 4.1 

 

 

รูปที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.4 

 

 

รูปที่ 4.5 

 

 

การตอบสนองต่อแก๊สอะซิทิลีน (acetylene) ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสทุธิ ์

 และที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 0.41 wt%, 1.24 wt% และ 2.08 wt% 

 ตามล าดับ 

การตอบสนองต่อแก๊สอะซิโตน (acetone) ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ 

และที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 0.41 wt%, 1.24 wt% และ 2.08 wt% 

การตอบสนองต่อแก๊สเอทานอล (ethanol) ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสทุธิ์ 

และ ที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 0.41 wt%, 1.24 wt% และ 2.08 wt% 

การเปรียบเทียบค่าการตอบสนองต่อแก๊สอะซิทิลีน แก๊สอะซิโตน และแก๊สเอทานอล 

ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ และ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 0.41 wt% 

และ 1.24 wt% 

การตอบสนองต่อความชื้น (humidity) ทีค่วามเข้มข้น 80 RH% ถึง 20 RH%ของ

เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ และ ที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 1.24 wt% 

และ 2.08 wt% ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.6 

 

 

รูปที่ 4.7 

 

 

รูปที่ 4.8 

 

รูปที่ 4.9 

 

 

รูปที่ 4.10 

 

รูปที่ 6.1 

 

 

รูปที่ 6.2 

 

 

รูปที่ 6.3 

 

 

รูปที่ 6.4 

 

รูปที่ 6.5 

 

 

รูปที่ 6.6 

อัตราการตอบสนองต่อการตรวจจับความชื้นความเข้มข้น 30 RH% ถึง 80 RH%

ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ และ ที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น  

1.24 wt% และ 2.08 wt% ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

เวลาในการตอบสนองต่อการตรวจจับความช้ืน (humidity) ที่ความเขม้ข้น 30 

RH% ถึง 80 RH%ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ และ ที่เจือด้วยแมงกานีส

ที่ความเข้มข้น 1.24 wt% และ 2.08 wt% ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าเวลาในการตอบสนองของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ต่อ

ความช้ืนที่ความเข้มข้น 30 RH% ถึง 80 RH% 

เวลาในการฟื้นคืนสภาพของเซนเซอร์ฟิลม์บาง CCTO บริสุทธิ์ และที่เจอืด้วย

แมงกานีสที่ความเข้มข้น1.24 wt% และ 2.08 wt%  หลังได้รับความชื้นความ

เข้มข้น 30 RH% ถึง 80 RH%   ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าเวลาในการฟื้นคนืสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ต่อ

ความช้ืนที่ความเข้มข้น 30 RH% ถึง 80 RH% 

การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจน (hydrogen) ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสทุธิ์ 

และที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 0.41 wt%, 1.24 wt% และ 2.08 wt% 

ตามล าดับ 

การตอบสนองต่อแก๊สไนโดรเจนไดออกไซด์ (Nitrogendioxide) ของเซนเซอร์ฟิล์ม

บาง CCTO บริสุทธิ์ และที่เจอืด้วยแมงกานีสที่ความเข้มขน้ 0.41 wt%, 1.24 wt% 

และ 2.08 wt% ตามล าดับ 

การตอบสนองต่อแก๊สมีเทน (Methane) ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์  

และที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 0.41 wt%, 1.24 wt% และ 2.08 wt%  

ตามล าดับ 

การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจน (hydrogen) ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ 

และที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 0.41 wt%, 1.24 wt% และ 2.08 wt% 

การตอบสนองต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซต์ (nitrogen dioxide) ของเซนเซอร์ฟิล์ม

บาง CCTO บริสุทธิ์ และที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 0.41 wt%, 1.24 wt% 

และ 2.08 wt% 

การตอบสนองต่อแก๊สมีเทน (methane) ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ 

และ ที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 0.41 wt%, 1.24 wt% และ 2.08 wt% 

 

49 

 

 

52 

 

 

54 

 

56 

 

 

57 

 

66 

 

 

67 

 

 

 68 

 

 

69 

 

70 

 

 

71 

 

 

 

 

 

 

 



ฌ 
 

สำรบัญตำรำง 

 
  หน้า 

ตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.4 

 

 

ตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.6 

 

ตารางที่ 6.1 

 

ตารางที่ 6.2 

 

 

ตารางที่ 6.3 

แสดงค่าความเป็นพิษของแก๊สชนิดต่าง ๆ ที่ปริมาณต่าง ๆ   

เวลาในการตอบสนองและเวลาในการฟื้นคืนสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง 

CCTO ในการทดสอบการตรวจจับแก๊สอะซิทิลีน (acetylene) 

เวลาในการตอบสนองและเวลาในการฟื้นคืนสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง 

CCTO ในการทดสอบการตรวจจับแก๊สอะซิโตน (acetone) 

เวลาในการตอบสนองและเวลาในการฟื้นคืนสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง 

CCTO ในการทดสอบการตรวจจับแก๊สเอทานอล (ethanol) 

อัตราการตอบสนองของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์และที่เจือด้วย

แมงกานีสเข้มข้น 1.24 wt% และ 2.08 wt% ในการทดสอบการตรวจจับ

ความช้ืน 

เวลาในการตอบสนองของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ในการทดสอบการ

ตรวจจับความชื้น 

เวลาในการฟื้นคืนสภาพของเซนเซอร์ฟิลม์บาง CCTO ในการทดสอบการ

ตรวจจับความชื้น  

เวลาในการตอบสนองและเวลาในการฟื้นคนืสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง 

CCTO ในการทดสอบการตรวจจับแก๊สไฮโดรเจน (hydrogen) 

เวลาในการตอบสนองและเวลาในการฟื้นคนืสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง 

CCTO ในการทดสอบการตรวจจับแก๊สไนโดรเจนไดออกไซด์ 

(Nitrogendioxide) 

เวลาในการตอบสนองและเวลาในการฟื้นคนืสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง 

CCTO ในการทดสอบการตรวจจับแก๊สมีเทน (Methane) 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของงำนวจิัย  

 เนื่องจากในปัจจุบันเราประสบปัญหาเกี่ยวกับมลพิษทางอากาศอันเนื่องมาจากแก๊สต่าง ๆ ยกตัวอย่าง

เช่น แก๊สเรือนกระจก แก๊สพิษ เป็นต้น โดยตารางที ่ 1 แสดงการรวบรวบของงานวิจัยที่ผ่านมาซึ่งแสดงถึง

แหล่งที่มา ความเป็นพิษต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม รวมไปถึงปริมาณสูงสุดที่สามารถสัมผสัได้โดยไม่เกิด

อันตรายขั้นรุนแรงของแก๊สชนิดต่าง ๆ  ที่ท าให้เกิดความเป็นพิษซึ่งเป็นแกส๊ที่เกิดจากกระบวนการทางธรรมชาติ

หรือเกิดจากอุตสาหกรรม เชน่ การผลิตปิโตรเลียมการท าเหมืองแร่  

ตำรำงที่ 1.1 แสดงค่าความเป็นพิษของแก๊สชนิดต่าง ๆ ทีป่ริมาณต่าง ๆ  [1] 

 

 

 

แก๊ส 

 

 

แหล่งที่มำ 

 

 

ควำมเป็นพิษต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม 

ปริมำณสูงสุดที ่

สำมำรถสัมผัสได้

โดยไม่เกิดอันตรำย

รุนแรง 

H2S เหมืองแร่ 

ปิโตรเลียม 

ธรรมชาติ 

ปวดศีรษะ 2 ppm 

ตาระคายเคือง 10-20 ppm 

อันตรายต่อปอด  100 ppm 

หลอดเลือดอุดตัน 800 ppm 

(รับนานกว่า 5 นาท)ี 

10 ppm 

H2 แก๊สธรรมชาติ 

น้ ามัน 

ถ่านหิน 

น้ า 

ความเสี่ยงต่อการหมดสติหรอืเสียชีวิต 

 (ความเข้มข้นสูง) 

อันตรายส าหรับการขนส่งและการเก็บ

รักษา (ระเบิด ~ 15,000 ppm) 

ไม่มีข้อมูล 

NH3 อุตสาหกรรมการเกษตร 

  สารท าความเย็นและ

สารเคม ี

การระคายเคืองตา  

เป็นอันตรายต่อระบบทางเดินหายใจ      

ปอดบวม (มากกว่า 1000 ppm) 

35 ppm 

NO2 ควันจากโรงงาน   

เตาเผาไหม้เช้ือเพลิง 

โรคปอดและระบบทางเดินหายใจ 3 ppm 

Ethanol 

vapor 

หมักน้ าตาลโดยยีสต์หรือ

โดยกระบวนการปิโตรเคม ี

ระคายเคืองตา 1000 ppm 
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ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาแก๊สเซนเซอร์ส าหรับการตรวจจับโมเลกุลของแกส๊ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก 

โดยที่เป้าหมายของการวิจัยแก๊สเซนเซอรค์ือ การสร้างการตรวจจับด้วยกลุ่มของแก๊สหรือแก๊สชนิดใดชนิดหนึ่ง

การตรวจจับปริมาณแก๊สเป็นสิ่งส าคัญส าหรบัการควบคุมความปลอดภัยและคาดว่าจะเป็นประโยชน์ส าหรับ

การใช้งานหลายอย่างเช่นการแปรรูปอาหาร การฟื้นฟูสิ่งแวดล้อมการเกษตร การวินิจฉัยทางการแพทย์ และ

การป้องกันอันตรายจากการรั่วซึมของแก๊สพษิ [2] จากงานวิจัยที่ผ่านมารายงานว่าเซนเซอร์ตรวจวัดแก๊ส

ประเภทโลหะออกไซด์เช่น ZnO, SnO2, TiO2 และ WO3  มีประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊สพิษทั่วไปได้เป็น

อย่างดี อีกทั้งมีการประดิษฐ์ได้ง่าย ใช้ต้นทุนต่ า และทนทาน [3] นอกจากนี้ยังสามารถใช้เพื่อตรวจจับแก๊สที่ติด

ไฟหรือออกซิไดซ์ได้ โดยมีประสิทธิภาพการรับรู้และการตอบสนองต่อแก๊สชนิดน้ัน ๆ เพิ่มขึ้นอย่างมากเมื่อวัสดุ

โลหะออกไซด์ถูกเจือด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ 

 วัสดุที่สังเคราะห์ขึ้นเพื่อใช้ประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจจับแก๊สสามารถอยู่ในรปูของฟิล์มบาง ผงเซรามกิ 

หรือ อื่น ๆ จากการค้นพบในห้องปฏิบัติการของเราเมื่อไม่นานที่ผ่านมา พบว่าแคลเซียมคอปเปอร์ไททาเนต 

(CaCu3Ti4O12 : CCTO) ซึ่งมีไอออนของทองแดงอยู่ในโครงสร้างสามารถท าพันธะกับอะตอมซัลเฟอร์ (S)       

ได้ง่าย ดังนั้นจึงอาจคาดว่าการเปลี่ยนแปลงทางสมบัติไฟฟ้าของ CCTO สามารถเกิดขึ้นได้โดยการดูดซับ      

แก๊สซัลไฟด ์ (SO2) ตัวอย่างงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าฟิล์มบาง CCTO ชนิดเอ็น (n-type) แบบเฟสเดียวเตรียม

ด้วยสารตั้งต้นของพอลิเมอร์บนพื้นผิวอลูมินา มีการตอบสนองต่อแก๊ส และมีความสามารถในการคัดเลือกใช้

แก๊สออกซิเดชนัสูง [4] จากงานวิจัยขอองนายพชร โลลัตสาห์กุล นิสิตชั้นปีที ่4 [5] เป็นการเตรียมเซนเซอร์ฟิล์ม

บางจาก CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส (Mn) นั้นผลที่ได้คือไม่สามารถตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 

ซึ่งยังเป็นข้อกังขาว่าเป็นเป็นเพราะเหตุใด แต่ในเบื้องต้นจากการตรวจสอบด้วย XPS พบว่าแมงกานีสที่เจือเข้า

ไปน้ันได้เข้าไปแทนท่ีอะตอมของทองแดงท าให้ปรมิาณของทองแดงในโครงสร้างของ CCTO ลดลงซึ่งอาจมีผล

ต่อการทดสอบแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด ์ต่างจากงานวิจัยก่อนหน้านี้เมื่อเจือเหล็ก (Fe), นกิเกิล (Ni) และ ซิลเวอร์ 

(Ag) เข้าไปในโครงสร้างของ CCTO พบว่ามีความจ าเพาะต่อการตอบสนองแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้เป็นอย่างดี 

โดยใช้เวลาในการตอบสนองค่อนข้างไวแต่เวลาที่ใช้ในการฟื้นคืนสภาพนั้นยังคงช้าอยู่ ดังนั้นจึงเป็นแนวคิดว่า

ถ้าหากน าเซนเซอร์ฟิล์มบางทีเ่จือด้วยแมงกานีสมาทดสอบกับกลุ่มแก๊สอืน่ ๆ อาจมผีลในเกิดความแตกต่างต่อ

ความไวในการตอบสนองและความไวในการฟ้ืนคืนสภาพหลังการตอบสนองของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ทั้งนี้

ในการเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิคโซล-เจลในห้องปฏิบัติของเราสามารถควบคุมการแทนของสารเจือโดยลดปริมาณ

สารเคมีที่ประกอบด้วยธาตุที่ต้องการให้สารเจือแทนที่ต าแหน่งระหว่างการเตรียมสารละลาย 

 ส าหรับปฏิกิริยาที่ให้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยปกติแล้วจะมีความช้ืน (Humidity) เป็น

ส่วนประกอบ เนื่องจากแหล่งที่เกิดแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ส่วนใหญ่จะเปน็แหล่งที่มีความชื้น เช่น ท่อบ าบัดน้ า-

เสีย ปุ๋ยชีวภาพ เป็นต้น และเมื่อศึกษาเกี่ยวกับการตรวจจับความชื้นเพิ่มเติมนั้นพบว่ามีการประยุกต์          

โลหะออกไซด์ในการประดิษฐ์แก๊สเซนเซอร์ ปัจจุบันยังมีการรายงานว่าโลหะออกไซด์ยังสามารถประดิษฐ์เป็น

ตัวตรวจจับความชื้นได้อีกด้วย ความช้ืนเป็นองค์ประกอบที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ในอากาศเนื่องจากสภาพแวดล้อม   

ที่อุดมไปด้วยโมเลกุลของน้ า ดังนั้นการวัดความชื้นหรือความสามารถในการควบคุมความชื้นหรือปริมาณไอน้ า



3 
 

โดยอัตโนมัติในอากาศจึงมคีวามส าคัญ ไม่เพียงแต่ส าหรับมนษุย์เท่านั้นแต่ยังเป็นสิ่งส าคัญในอุตสาหกรรม   

และเทคโนโลยทีี่ขึ้นอยู่กับปริมาณน้ าในอากาศ เช่น การปกป้องสิ่งแวดล้อม การเพาะปลูกพืช การควบคุม

คุณภาพอากาศการผลิตยาและวิทยาศาสตร์สุขภาพ  [6-8] ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมากลุ่มของนักวิจัยให้ความส าคัญ

กับการพัฒนาวัสดุหรือองค์ประกอบที่มีความไวต่อความชื้น [9-13] ที่สามารถน ามาใช้ในระบบควบคุมความช้ืน

แบบอัตโนมัต ิ มีการพัฒนาเซนเซอร์วัดความชื้นชนิดต่าง ๆ ตามหลักการ resistive [14], capacitive [15]     

และ thermal [16] ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ยกตัวอย่างเช่น เพิ่มความไวในการตอบสนองให้มีความไวเพิ่มขึ้น     

มีความเฉพาะของสารเคมีกลุ่มใดกลุ่มหนึ่ง และเพิ่มความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติกายภาพให้สูงขึ้น

รวมถึงการมีต้นทุนการผลิตที่ต่ าลง [17-21] นอกจากนี้ยังมีรายงานการใช้วัสดุที่มีความไวในการวัดความช้ืน  

อีกมากมายโดยเฉพาะเซรามิกที่มีรูพรุน [22] ข้อดีของการใช้วัสดุเซนเซอร์เซรามิกที่มีรูพรุนคือมีพื้นที่ผิวสัมผัส

ในการท าปฏิกิริยากับความช้ืนที่มากขึ้น อีกทั้งยังมีความต้านทานต่อสารเคมีและความเสถียรทางความร้อน    

ที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับเซนเซอร์อิเล็กโทรไลต ์ [23] และเซนเซอร์ โพลเิมอร์อินทรีย ์ [24] เมื่อไม่กี่ปีที่ผ่านมา            

มีคณะวิจัยเพียงไม่กี่กลุ่มได้รายงานผลของการน า CaCu3Ti4O12 : CCTO ประกอบเป็นเซนเซอร์ความช้ืนพบว่า

ค่าความต้านทานของ CCTO ลดลงเมื่อสมัผัสกับอากาศชื้นจะท าให้สามารถประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ความชื้น

ได้เป็นอย่างดี ยกตัวอย่างเช่นการรายงานจากกลุ่มวิจัยของคุณ Chen และคณะ [25] พบว่าเซนเซอร์ที่ประดิษฐ์

ในรูปแบบผงอดัเม็ด (3D-pellets) นั้นให้ผลการตอบสนองและ      การฟื้นคืนสภาพของเซนเซอร์ยังคงช้าอยู่

ในหน่วยเวลาเป็นนาที แต่เมือ่เปลี่ยนมาประดิษฐ์ในรูปแบบของฟิล์ม CCTO ที่เจือด้วยแมกนีเซียมพบว่าให้ผล

การตอบสนองและการฟ้ืนคืนสภาพที่ดีขึ้นและใช้เวลาน้อยลงในหน่วยเวลาเป็นวินาที และจากอีกกลุ่มวิจัยของ

คุณ Mohsen Ahmadipour และคณะ [26] พบว่าการประดิษฐ์เซนเซอรจ์ากฟิล์มบางที่มีความหนาต่างกันน้ัน

มีผลต่อการตอบสนองและการฟื้นคืนสภาพของเซนเซอร์เช่นกัน เนื่องจากฟิล์มที่บางใช้เวลาในการตอบสนอง

และการฟื้นคืนสภาพที่เร็วกว่าฟิล์มที่หนากว่า (ฟิล์มหนา 200 nm ใช้เวลาการตอบสนอง และการฟืน้คืนสภาพ 

12 วินาที และ 500 วินาที ตามล าดับและเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มหนา 600 nm ใช้เวลาการตอบสนองและ

การฟื้นคืนสภาพ 35 วินาที และ 650 วินาท ีตามล าดับ) จากที่กล่าวมาทั้งหมดท าให้ ผู้วิจัยคาดว่าหากสามารถ

พัฒนารูปแบบของ CCTO เป็นรูปแบบฟิล์มบาง และมีการปรับเปลี่ยนสมบัติทางไฟฟ้า โดยการเจือ            

โลหะทรานซิชนัลงไปจะท าให้ผลของการตรวจวัดค่าความชื้นดีขึ้น โดยที่ใช้เวลาในการตอบสนองและฟื้นคืน

สภาพที่ไวขึ้น และจากการทบทวนวรรณกรรมเพิ่มขึ้นเกีย่วกับเซนเซอรจ์ากฟิล์มบางที่เจือด้วยแมงกานีส [27]   

เมื่อเปรียบเทียบกับเซนเซอรฟ์ิล์มบาง ZnO  บริสุทธิ ์ เซนเซอร์ตัวที่เจือด้วยแมงกานีสนั้นมีค่าการตอบสนอง

เพิ่มขึ้นอย่างมาก โดยมีค่าการตอบเท่ากับ 6 นั้นสูงกว่าเซนเซอร ์ZnO บริสุทธิ ์2-4 เท่าในช่วง RH ที่ 30–95% 

โดยได้อธิบายไว้ว่าการเจือแมงกานีสลงในเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ท าให้มีความหนาแนน่ของอิเล็กตรอนอิสระ

สูงมากในพื้นผวิ เมื่อท าการทดสอบความชื้นจึงอาจจะมีผลท าให้สามารถตอบสนองได้ดีขึ้น ทางผู้วิจัยจึงคาดว่า

การผลิตเซนเซอร์ในรูปแบบของฟิล์มบางโดยเจือแมงกานีสลงไปนั้นอาจมีผลท าให้มีความไวในการตอบสนอง

และการฟื้นคืนสภาพที่ไวขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงคข์องโครงงำน 

 1. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติการตรวจจับแก๊สชนิดต่าง ๆ ของฟิล์มบางโครงสร้างของ 

CaCu3Ti4O12 ที่บริสุทธิ์ และเจือด้วยแมงกานีส (Mn)   

 2. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติการตรวจวัดค่าความชื้น (Humidity) ของฟิล์มบางโครงสร้างของ 

CaCu3Ti4O12 ที่บริสุทธิ์และเจือด้วยแมงกานีส (Mn) 

 

1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 

 เซนเซอร์แก๊สที่ผลิตด้วยวิธีโซล-เจล ออกมาในรูปของฟิล์มบางแคลเซยีมคอปเปอร์ไททาเนต (CCTO) 

ที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 0.41 wt%, 1.24 wt% และ 2.08 wt% น าไปศึกษาความไวการตอบสนอง

ต่อแก๊สพิษ ได้แก่ ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) อะซิโตน (CH3COCH3) อะเซทิลีน 

(C2H2) และ เอทานอล (C2H5OH) ที่อุณหภมูิ 100, 150, 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส และน าไปทดสอบ

ความไวในการตอบสนองต่อความชื้นที่อุณหภูมิห้อง  

 

1.4 ประโยชนท์ี่คำดว่ำจะไดร้ับ 

1. สามารถน าความรู้เชิงฟิสิกส์มาประยุกต์ใช้ในการท าเซนเซอร์ในรูปของฟิล์มบาง เพื่อน าไปใช้ใน

อุตสาหกรรมหรือเกษตรกรรมต่อไป 

2. สามารถสรา้งเซนเซอร์ที่มีความจ าเพาะต่อแก๊สพิษชนิดต่าง ๆ ในด้านอุตสาหกรรม และมี

ความจ าเพาะต่อการตรวจวัดค่าความชื้นในด้านเกษตรกรรม 

3. สามารถพัฒนาเซนเซอร์ฟิล์มบางให้มีการตอบสนองและการฟื้นคืนสภาพที่เร็วขึ้น อีกทั้งยังมี

ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและผลการทดลองเดิม 

2.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับ CaCu3Ti4O12 (CCTO) ในรูปแบบฟลิ์มบาง 

2.1.1 สมบัติและการน าไปประยุกต์ใช้ของ CaCu3Ti4O12 (CCTO) 

แคลเซียมคอปเปอร์ไททาเนท (CaCu3Ti4O12) หรือ CCTO มีโครงสร้างเป็นลูกบาศก์เพอรอฟส-

ไกต์ออกไซด์เทียม (pseudo-cubic perovskite oxide) มีสูตรโครงสร้างเป็น AB3M4O12 ดังรูปที่ 2.1 

โดยที่ Ca2+ อยู่ที่ต าแหน่ง A รว่มกับออกซิเจนอีก 12 อะตอมมีโครงสร้างเป็น CaO12 หรือ icosahedron 

ในส่วนของต าแหน่ง B จะเป็น Cu2+ ร่วมกับออกซิเจนอีก 4 อะตอม แสดงโครงสร้างสี่เหลี่ยมแบนราบ 

(square planar : CuO4) โดยที่อะตอมของ Cu เป็นศูนย์กลางของโครงสร้าง และ Ti4+ อยู่ที่ต าแหน่ง M 

ซึ่งถูกล้อมรอบด้วยออกซิเจน 6 อะตอมเป็นโครงสร้างแบบทรงแปดหน้า (octahedron) ที่มีโครงสรา้ง 

TiO6  โดยทรงแปดหน้าเอียงท ามุม 20° กับยูนิตเซลล์เพื่อแสดงความไม่เป็นวัสดุเฟอร์โรอิเล็กทริก (non-

ferroelectricity) พันธะระหว่าง Ti-O มีความตึงเครียด (tension) ซึ่งน าไปสู่การเพิ่มขึ้นของค่า

ความสามารถในการเกิดมีขั้ว (polarizability) ของผลึก 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของ CCTO [28] 

ต าแหน่ง A ต าแหน่ง B 

ต าแหน่ง M 
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ในช่วงประมาณปี 1960 เฟสต่าง ๆ ของสารประกอบ CCTO ถูกค้นพบและมีการค้นพบโครงสร้าง

ที่ถูกต้องอีกในช่วงปี 1970 โดย Bochu [29] และคณะ พบว่าสมบัติทางไฟฟ้าของ  CCTO ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงของเฟส ในช่วงอุณหภูมิ 100-600 เคลวิน ต่อจากนั้น Subramanian และคณะเป็นกลุ่ม

วิจัยแรก [30] ไดศ้ึกษาสมบัติทางไดอิเล็กทริกของผง CCTO ซึ่งค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่าอยู่ในช่วง 1,200 

และค่อนข้างคงที่ในย่านของอุณหภูมิห้องจนถึง 300 องศาเซลเซียส และหลังจากค้นพบนัน้มีการศึกษา

สมบัติทางไดอิเล็กทริกของ CCTO อย่างแพร่หลายและหลากหลายรูปแบบขึ้น เช่น ในรูปผง และฟลิ์ม

บางเป็นต้น เนื่องจากการมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่สูงและคงที่ในช่วงอุณหภูมิที่กว้าง ดังนั้น CCTO จึง

เหมาะแก่การน าไปประยุกต์ใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก เช่น ตัวเก็บ-ประจุ เซนเซอร์ และ เป็น

ส่วนประกอบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบต่าง ๆ  

2.1.2 การเตรียมฟิล์มฟิล์มดว้ยวิธีโซลเจล 

 วิธีโซล-เจล เป็นกระบวนการทางเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคคอลลอยด์ (colloidal-

particle)    ทีป่ระกอบด้วยสารอินทรีย์และอนินทรีย์ที่อยู่ในสารละลาย กระบวนการนี้มีประโยชน์ในการ

เตรียมวัสดุชนิดที่อยู่ในรูปของโลหะออกไซด์เชิงซ้อน (complex metal-oxide) และชนิดอ่ืน ๆ ที่มี

รูปทรงที่หลากหลาย เช่น โครงสร้างที่มีรูพรุน (porous structure) เส้นใยบาง (thin fibers) ผงอัดแน่น 

(dense powders) และ ฟิลม์บาง (thin films) เป็นต้น โดยโซล (Sol) คอื การกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ

ของอนุภาคคอลลอยด์ (colloidal particles) หรือ โพลิเมอร์ที่อาจจะไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (amorphous) 

หรือเป็นพหุผลกึ (polycrystalline) ทีแ่ขวนลอยอยู่ในตัวท าละลาย ในขณะที่โซลเปน็อนุภาคที่อยู่ใน

ของเหลวแอโรซอล (aerosol) เป็นอนุภาคคอลลอยด์ที่แขวนลอยอยู่ในแก๊ส ในส่วนของเจล (gel) จะ

ประกอบไปด้วยโครงข่ายสามมิติที่โอบล้อมของเหลว สารละลายโซล-เจลจะประกอบด้วยโลหะอัลคอก

ไซด์ (metal-alcoxide : M(OR)2) โดยที ่R คือ หมู่อัลคิล (alkyl group) กระบวนการโซล-เจลนี้ประกอบ

ไปด้วยกระบวนหลัก ๆ ทั้งหมด 3 กระบวนการ ได้แก่ ไฮโดรไลซิส (hydrolysis)   การควบแน่นของ

แอลกอฮอล ์(alcohol condensation) และ การควบแน่นของน้ า (water condensation)  

 

 

 

 โดยกระบวนการทั้งสามนี้ได้เกิดในเวลาเดียวกัน ไฮโดรไลซิสเป็นปฏิกิริยาระหว่างน้ าและ

โมเลกุลของสารตั้งต้น (precursor) ทีม่ีรูปแบบโครงสร้างที่ไม่ต้องการ ในกระบวนการไฮดรอกซิล 

(hydroxyl group : OH) น้ าจะจับตัวหมู่อัลคิลโดยทิ้งไฮโดรเจนให้ไปอยู่แทนที่ กระบวนการที่เกิดขึ้น  

MOR+H2O  MOH+ROH ไฮโดรไลซิส 

MOH+MOR  MOM+ROH การควบแน่นของแอลกอฮอล์ 

MOH+MOH  MOM+H2O การควบแน่นของน้ า 
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จะเกิดซ้ าไปมา ส าหรับไททาเนียมอัลคอกไซด์ (titanium alkoxide) จะส่งผลให้เกิดการก่อตัวขึ้นของ    

ไททาเนียมออกไซด์ (hydrated titanium- oxide) ในการเตรียม CCTO ส าหรับปฏิกิริยาการควบแน่น

ของแอลกอฮอล์เป็นปฏิกิริยาที่ท าใหแ้อลกอฮอล์ถูกก าจัดออกไปจากโครงสร้างเดิมได้ซึ่งเกิดขึ้นระหว่าง

โลหะไฮดรอกไซด์ (MOH) กับโลหะอัลคอกไซด์ (MOR) และสุดท้ายคือปฏิกิริยาการควบแน่นของน้ า

เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลโลหะไฮดรอกไซด์ (MOH) กับโลหะไฮดรอกไซด์ด้วยกันเพ่ือให้ได้น้ าออกมา 

 ผลิตภัณฑห์ลักที่ได้จากทั้งสามปฏิกิริยานี้เป็นโครงข่ายของออกไซด์ (oxide-networked) 

ส าหรับกระบวนการควบแน่นทั้งสองที่เกิดขึ้นอย่างตอ่เนื่องในระหว่างการเผาเพื่อที่น้ าและแอลกอฮอล์

จะถูกก าจัดออกไปเหลือเพียงแค่โครงสร้างทีป่ระกอบไปด้วยออกไซด์เท่าน้ัน [31] 

 ส าหรับงานวิจัยนี้จะใช้ตัวอย่างที่เป็นฟิล์มบางที่เตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบสปินโดยอาศัย

การหยดสารละลายที่ต้องการลงบนจุดกึ่งกลางแผ่นรองรับที่วางอยู่บนแท่นยึดของเครื่องเคลือบสปิน 

(spin coater)  ซึ่งมีหลักการคือ สารละลายกระจายออกไปรอบ ๆ โดยมีแรงหนีศูนย์กลาง  (centrifugal 

force)  และ เกิดแรงเสียดทาน (friction force) ต้านการกระจายของสารละลาย ดังรูปที่ 2.2 โดยความ

หนาของฟิล์มขึ้นอยู่กับความเร็วของการหมุน มีความสัมพนัธ์ดังสมการ  

Thickness ∝  1
√ω

           (1) 

 โดย ω คือ อัตราเร็วเชิงมุม นอกจากนี้ความหนาของฟิล์มยังขึ้นกับระยะเวลาที่ใช้ในการหมุน

ด้วย หากใช้เวลาในการหมุนมาก ความหนาของฟิล์มจะบางลง หากใช้เวลาในการหมุนน้อย    ความหนา

ของฟิล์มก็จะหนาขึ้นดังรูปที่ 2.3 และอีกทั้งยังขึ้นอยู่กับความหนืดของสารละลายอีกด้วย เครื่องเคลือบ

สปินที่ใช้ในการท าวิจัยนี้สามารถหมุนด้วยความเร็วที่ควบคุมได้ จากนั้นค่อย ๆ หยดสารละลายลงไปใน

ครั้งเดียวของการหยดการหมุนจะท าให้สารละลายที่หยดลงไปถูกเกลี่ยทั่วบริเวณแผ่นรองรับอย่าง

สม่ าเสมอ [32] 
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รูปที ่2.2 การเคลือบแบบสปนิ [32] 

 

 

 

รูปที ่2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของฟิล์มกับความเร็วในการหมุน (ซ้าย)  

และความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาของฟิล์มกับระยะเวลาที่ใช้ในการหมุน (ขวา) [32] 
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2.2 ทฤษฎีการทดสอบการตอบสนองของแก๊สและความชื้น 

2.2.1 เทคนิคการทดสอบการตรวจจับแกส๊และความชืน้ 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบแก๊สและความชื้นนั้นเรียกว่า แก๊สเซนเซอร ์ โดยเป็นอุปกรณ์แปลง

สัญญาณทางเคมีเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วยตัวรับ (receptor) ซึ่งในส่วนนี้จะเกิดปฏิกิริยา

ต่าง ๆ กับโมเลกุลของแก๊สต่าง ๆ และความชื้น (โมเลกุลของน้ า) เช่นปฏิกิริยาดูดซับ (adsorption 

reaction) ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี (electrochemical reaction) และอีกส่วนประกอบคือตัวแปลง 

(transducer) จะแปลงผลทีเ่กิดขึ้นกับตัวรับออกมาเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า เช่น ความต้านทาน เป็นต้น 

ดังแผนผังแบบจ าลองรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4 แบบจ าลองแก๊สเซนเซอร ์

 ส าหรับการตอบสนองต่อแก๊สและความชื้นสิ่งที่ควรพิจารณา คือ ความไวต่อการตอบสนอง 

(sensitivity) เป็นตัวก าหนดและระบุว่าเซนเซอร์นั้นมีการตอบสนองต่อแก๊สและความชื้นดีหรือไม่ดีหาก

เซนเซอร์มีค่าความไวในการตอบสนองต่อแก๊ส และ ความช้ืนมากแสดงว่าเซนเซอร์นั้นมีการตอบสนอง

ต่อแก๊ส  และ ความช้ืนไดด้ีและสามารถวัดออกมาเป็นสัญญาณไฟฟ้า ค่าสัญญาณที่ได้นัน้จะเป็นค่าความ

ต้านทานของเซนเซอร์ โดยสามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการตอบสนองกับความต้านทาน

ได้ดังสมการต่อไปน้ี  

 

S = Ra
Rg

     (2) 

 

โดย S  คือ อัตราการตอบสนองต่อแก๊สหรือความชื้น 

  Ra คือ ความต้านทานของเซนเซอร์ที่อากาศบริสุทธิ ์

  Rg คือ ความต้านทานของเซนเซอร์หลังได้รับแก๊สหรือความชื้น 
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 ส าหรับอีกสิ่งทีค่วรพิจารณา คือ เวลาในการตอบสนอง (response time) และเวลาในการฟื้น

คืนสภาพ (recovery time) โดยพิจารณาเวลาการตอบสนองเป็นระยะเวลาที่ความต้านทานเปลี่ยนไป 

90 % ( 80% ในกรณีความชืน้ ) จากทั้งหมดที่เปลี่ยนแปลงไปในขณะที่ปล่อยแก๊สหรือความชื้นเข้าไปใน

ระบบที่ต้องการวัด ในส่วนของเวลาฟ้ืนคืนสภาพนั้นเป็นระยะเวลาที่ความต้านทานเปลี่ยนกลับมาถึงค่า 

10 % ( 20% ในกรณีความช้ืน ) จากทั้งหมดที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากสิ้นสุดการปล่อยแก๊สหรือความชื้น

เข้าสู่ระบบตามเวลาที่ต้องการก่อนที่ความต้านทานนั้นจะกลับสูค่วามต้านทานเดิมก่อนปล่อยแก๊สหรือ

ความช้ืนเข้าสู่ระบบวัดสามารถสังเกตได้ดังรูปที่ 2.5  

การตอบสนองต่อแก๊สและความชื้นที่ดีนอกจากต้องมีค่าความไวต่อการตอบสนองสูง แล้วยังต้อง

มีเวลาตอบสนองกับเวลาฟ้ืนคืนสภาพที่ต่ า ในทางปฏิบัติเวลาฟื้นคืนสภาพจะมากกว่า เพราะต้องใช้เวลา

ในการไล่อากาศบริสุทธิ์ออกมาเนื่องด้วยไม่สามารถท าให้แก๊สหรือความช้ืนที่วัดการตอบสนองในระบบ

ออกไปได้ทันที  

ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ศึกษาความเข้มข้นของแก๊ส 80 ppm ถึง 20 ppm และความชื้นต้ังแต่         

80 RH% ถึง 20 RH% อยู่ในระบบปิด  

 

รูปที ่2.5 สัญญาณที่วัดได้จากเซนเซอร์แบบสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น ( N-type ) ที่ผ่านแก๊สแต่ละ

ประเภท   (a) ประเภทรับอิเล็กตรอน (reduction)  (b) ประเภทให้อิเล็กตรอน (oxidation) [33] 

2.2.2 กลไกการตรวจจับการตอบสนองตอ่แก๊ส 

 ฟิล์ม CCTO บริสุทธิ์ จะมีสภาพน าไฟฟ้าอยู่ในระดับปานกลางที่อุณภูมิสูง เนื่องจากออกซิเจน

ในโครงสร้างให้อิเล็กตรอนกับแถบการน า (conduction band) ของสารเมื่อเจอกับอากาศบริสุทธิ์ (air-

zero) จะมีปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนที่ผิวของฟิล์มโดยแก๊สออกซิเจนจะรับอิเล็กตรอนมาจากแถบการ
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น ากลายเป็นออกซิเจนไอออน (oxygen ion) ซึ่งเป็นออกซิเจนในสถานะดูดซับเรียกว่าการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (oxidation) โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน คือ ปฏิกิริยาที่โมเลกุลหรืออะตอมของสารที่ท า

ปฏิกิริยากันและมีการให้อิเล็กตรอนแก่สิ่งแวดล้อมเรียกตัวที่ท าหน้าที่ให้อิเล็กตรอนว่าตัวรีดิวซ์

(reducing agent) โดยจะเกิดคู่กับปฏิกิริยารีดักชัน (reduction)  เสมอในส่วนของปฏิกิริยารีดักชัน คือ 

ปฺฏิกิริยาที่รับอิเล็กตรอนจากสิ่งแวดล้อมและตัวที่ท าหน้าที่รับอิเล็กตรอนนั้นเรียกว่า ตัวออกซิไดซ์ 

(oxidizing agent) โดยปฏิกิริยาทั้งสองนี้มักจะเกี่ยวข้องกับออกซิเจน  

 แก๊สที่มีสมบัติเป็นตัวรีดิวซ์ (reducing gas) ซึ่งเป็นแก๊สให้อิเล็กตรอนแก่สิ่งแวดล้อม 

ตัวอย่างเช่น สมการที่ (3) มีอะเซทิลีน (C2H2) เป็นตัวรีดิวซ์ และ (4) มีอะซิโตน (CH3COCH3) เป็นตัว-

รีดิวซ์ ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์คือ อิเล็กตรอน และเมื่อท าปฏิกิริยากับสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (N-type) ซึ่งมี

อิเล็กตรอนเป็นพาหะท าให้แถบการน า (conductivity) เพิ่มขึ้น และแถบต้านทาน (resistivity) ลดลง

ดังรูปที่ 2.5 (b)  ในทางกลับกันหากสารกึ่งตัวน าเป็นชนิดพี (P-type) ซึ่งมีช่องว่างของอิเล็กตรอน 

(hole) อยู่เยอะ ท าให้แถบการน าลดลง และแถบต้านทานเพิ่มขึ้น 

C2H2 + 5O2- (ads)  2CO2 + H2O + 10e- (3) 

CH3COCH3(ads) + 8O (ads)2-  3CO2 (ads) + 3H2O (ads) + 16e- (4) 

แก๊สที่มีสมบัติเป็นตัวออกซิไดซ์ (oxidizing gas) ซึ่งตัวรับอิเล็กตรอนจากสิ่งแวดล้อม เมื่อท า

ปฏิกิริยากับสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (N-type) ซึ่งมีอิเล็กตรอนเป็นพาหะนั้นจะท าให้แถบการน า                         

(conductivity) ลดลง และแถบต้านทาน (resistivity) เพิ่มขึ้นดังรูปที่ 2.5 (a)  ในทางกลับกันหากสาร

กึ่งตัวน าเป็นชนิดพี (P-type) ซึ่งมีช่องว่างของอิเล็กตรอน (hole) อยู่เยอะท าให้แถบการน าเพิ่มขึ้นและ

แถบต้านทานลดลง 

ส าหรับฟิล์มบาง CCTO นั้นเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (N-type) ซึ่งมอีิเล็กตรอนเป็นพาหะ [34]        

เมื่อผ่านแก๊สทีม่ีสมบัติให้อิเลก็ตรอน จะท าให้สญัญาณความต้านทานลดลงดังรูปที่ 2.5 (b) และในทาง

กลับกันหากแก๊สที่ผ่านนั้นมสีมบัติรับอิเล็กตรอนจะท าให้สัญญาณความต้านทานเพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 2.5 (a)  

ตัวอย่างกลไกการตรวจจับแก๊สของฟิล์มบาง CCTO ล าดับแรกคือปล่อยแก๊สบรสิุทธ์ิเข้าไปท า

ปฏิกิริยากับผิวของฟิล์มบาง เพื่อให้ออกซิเจน (O2) ที่ปล่อยเข้าไปได้แตกตัวกลายเป็นออกซิเจนที่สถานะ

ดูดซับ (O2-) ดังสมการที่ (5) – (8) 
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O2 (gas)  O2 (ads)  (5) 

O2 (ads) + e-  O2 (ads) - ; T< 100 °C  (6) 

O2 (ads) + 4e-  2O2- (ads) - ; 100 °C < T < 300 °C (7) 

O (ads) -+ e-  O (ads) 2- ; T > 300 °C (8) 

 

และเมื่อได้ออกซิเจนสถานะดูดซับดังสมการ (5)-(8) แล้วท าให้เมื่อปล่อยแก๊สที่ต้องการตรวจจับเข้าไป

สามารถท าปฏิกิริยากับออกซิเจนสถานะดูดซับได้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีอเิล็กตรอนออกมาดังสมการที่ 

(3) , (4) และอ่ืน ๆ  ท าใหส้ามารถตรวจวัดค่าสัญญาณทางไฟฟ้าออกได้ดังที่กล่าวไปข้างต้น สามารถดู  

รูปประกอบได้ดังรูปที่ 2.6 

 

 

รูปที่ 2.6 การท าปฏิกิริยาบนผิวสารกึ่งตัวน าประเภทต่าง ๆ [35] 
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2.2.3 กลไกการตรวจจับความชื้น 

 การตรวจจับความชื้นของฟิล์มบาง CCTO นั้นขึ้นอยู่กับการตรวจจับโมเลกุลของน้ าซึ่ง

สามารถอธิบายได้จากแผนผังรูปที่ 2.7 จากรูปจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่ 1 (a) คือส่วนต้นที่

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีคือการดูดซับทางเคมี (chemisorption) เมื่อท าการปล่อยความชื้นที่ความเข้มข้น

ต่ า ๆ (<30RH%) เข้าสู่ระบบวัดและเมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าเข้าไปท าให้โมเลกุลของน้ าท าปฏิกิริยากับผิวหน้า

ของฟิล์ม ดังสมการที่ (9) 

H2O  H+ + OH- (9) 

จากสมการจะเห็นได้ว่าเกิดการเคลื่อนที่ของโปรตอน (H+) เสมือนมีการเคลื่อนที่ของประจุเกิด

เป็นกระแสไฟฟ้าและสามารถวัดค่าออกได้ในรูปของความต้านทาน ในส่วนที่ 2 (b) ให้ความชื้นที่ความ

เข้มข้นสูง ๆ (>60RH%) ลงบนผิวฟิล์มเดิมท าให้หน้าผิวฟิล์มเกิดการซ้อนทับโมเลกุลของน้ าท าให้เกิด

การดูดซับทางกายภาพ (physisorption) คือ จะเปลี่ยนจากดูดซับชั้นเดียวเป็นหลายชั้นแต่การ

แลกเปลี่ยนประจุยังคงเกิดที่โปรตอน (H+) กับอนุภาคของน้ าเหมือนเดิมดังในส่วนที่หนึ่ง แต่การก่อตัว

ขึ้นหลาย ๆ ชั้นของน้ านั้นท าให้เกิดการแยกออกของโมเลกุลน้ าเป็นกลุ่มไฮโดรเนียม (H3O+) ดังสมการที่ 

(10) 

H2O + H2O  H3O+ + OH- (10) 

ในส่วนของขั้นตอนนี้จะเกิดจากการเคลื่อนที่ของโปรตอน (H+) ที่สถานะกระตุ้นและกลุ่มของ

ไฮโดรเนียม (H3O+) จากโมเลกุลของน้ าหนึ่งไปยังอีกโมเลกุลหนึ่ง จึงน าไปสู่การเปลี่ยนแปลงของความ

ต้านทาน [36] 
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รูปที่ 2.7 แผนภาพกลไกการตรวจจับความช้ืนของฟิล์มบาง CCTO [36]  
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2.3 ผลการทดลองของนายพชร โจลัตสาห์กุล [37] 

2.3.1 ฟิล์มที่ได้จากการปลูกฟิล์มด้วยวิธีโซล-เจล 

 หากสังเกตด้วยตาเปล่า ฟิล์มที่ได้ทั้งบนแผ่นรองรับอลูมินาและซิลิคอน มีลักษณะพื้นผิวที่

สม่ าเสมอ และความสม่ าเสมอกระจายออกไปตามขอบฟิล์ม โดยที่ขอบจะมีความสม่ าเสมอน้อยลง 

เนื่องจากถูกเหวี่ยงโดยเครื่องเคลือบแบบหมุน ดังรูปที่ 2.8 หากสังเกตต่อไปอีกจะพบว่า ฟิล์มที่ปลูกบน

แผ่นรองรับซิลิคอนที่เจือด้วยแมงกานีส จะมีพื้นที่ความสม่ าเสมอน้อยลงตามล าดับความเข้มข้นของ

แมงกานีสที่เจือลงไป และตามจ านวนชั้นของฟิล์มที่ปลูก ดังรูปที่ 2.8 อธิบายได้ว่า เมื่อเจือด้วยความ

เข้มข้นที่สูงขึ้น ความหนืดของสารละลายจะมากขึ้นเช่นกัน จึงท าให้ความสม่ าเสมอของฟิล์มที่ปลูกลดลง 

 

รูปที่ 2.8 ฟิล์มที่ปลูกบนแผ่นรองรับซิลิคอน (a) ฟิล์ม CCTO บริสทุธิ์ (b) ฟิล์ม CCTO ทีเ่จือด้วย

แมงกานีสความเข้มข้น 0.41 wt%    (c) ฟลิ์ม CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสความเข้มข้น 1.24 wt%  (d) 

ฟิล์ม CCTO ทีเ่จือด้วยแมงกานีสความเข้มขน้ 2.08 wt%  (e) ฟิล์ม CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสความ

เข้มข้น 2.91 wt% และ (f) ฟิล์ม CCTO ทีเ่จือด้วยแมงกานีสความเข้มขน้ 3.77 wt%  



16 
 

 

รูปที่ 2.9 ฟิล์มที่ปลูกบนแผ่นรองรับอลูมินา (a) ฟิล์ม CCTO บริสทุธิ์ (b) ฟิล์ม CCTO ทีเ่จือด้วย

แมงกานีสความเข้มข้น 0.41 wt% (c) ฟิลม์ CCTO ที่เจอืด้วยแมงกานีสความเข้มข้น 1.24 wt%        

(d) ฟิลม์ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสความเข้มข้น 2.08 wt% (e) ฟิลม์ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส

ความเข้มข้น 2.91 wt% และ (f) ฟิล์ม CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสความเข้มข้น 3.77 wt%           

เนื้อฟิล์มจะเป็นบริเวณขอบและตรงซี่หว ี

2.3.2 ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ 

 จากรูปที่ 2.10 สามารถยืนยันได้ว่าฟิล์ม CCTO ประกอบไปด้วยธาตุต่าง ๆ คือ แคลเซียม 

ทองแดง    ไททาเนียม และออกซิเจน โดยจะพบสเปกตรัมของแมงกานีสเฉพาะกับฟิล์มที่เจือแมงกานีส

เข้าไป ส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของแมงกานีสที่เตรียมเป็นสารละลายกับความเข้มข้น

ของแมงกานีส พบความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นแต่มีข้อมูลบางจุดที่ ไม่เป็นไปตามแนวโน้มเส้นตรง            

ดังรูปที่ 2.11 เนื่องด้วยการฟิล์มถูกปลูกโดยวิธีโซล-เจล ซึ่งควบคุมปริมาณความเข้มข้นได้ตอนเตรียม

สาร แต่จะควบคุมได้ยากตอนปลูกฟิล์ม 
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รูปที่ 2.10 สเปกตรัมของ EDX ที่ได้จาก (a) ฟิลม์ CCTO บริสทุธิ์ (b) ฟิล์ม CCTO ทีเ่จือด้วย

แมงกานีส 3.77 wt%  

 

 

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของแมงกานีสที่เตรียมเป็นสารละลายกับ 

ความเข้มข้นของแมงกานีสที่วัดได้ 

 

 



18 
 

2.3.3 ผลการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด ์

ในส่วนนี้จะเริ่มจากการหาค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการตอบสนองก่อน โดยจะผ่านแก๊ส

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ความเข้นข้นสูงสุด และเริ่มที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงลดมาถึง      

200 องศาเซลเซียส  

 

รูปที่ 2.12 ความสัมพันธ์ระหว่างความไวต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีความเขม้ข้น 10 ppm กับ

อุณหภูม ิ

 

รูปที่ 2.13 ความต้านทานที่เปลี่ยนไปเมื่อผา่นแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 10 ppm                      

ที่อุณหภูมิ 350 °C ในฟิล์ม CCTO บริสุทธิ ์
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         (a) 

            (b) 

รูปที่ 2.14 ความต้านทานที่เปลี่ยนไปเมื่อผา่นแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 10 ppm ที่อุณหภูมิ 350 °C    ใน

ฟิล์ม CCTO (a) เจือด้วยแมงกานีส 2.08 wt%(b) เจือด้วยแมงกานีส 2.91 wt% 
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รูปที่ 2.15 ความต้านทานที่เปลี่ยนไปเมื่อผา่นแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 10 ppm  

 ที่อุณหภูมิ 350 °C  ในฟิล์ม CCTO เจือด้วยแมงกานีส 3.77% โดยน้ าหนัก 

จากรูปที่ 2.12 จะพบว่าที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการวัดการ

ตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์เมื่อพิจารณาจากฟิล์ม CCTO บริสุทธิ์ ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของ

ความต้านทานเมื่อผ่านแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ดังรูปที่ 2.13 โดยมีค่าความไวต่อการตอบสนองคือ 14.5 

ซึ่งมีค่าความไวสูงที่สุดส าหรับฟิล์ม CCTO บริสุทธิ์ ส าหรับฟิล์ม CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสจะมีการ

เปลี่ยนแปลงของความต้านทานน้อยมาก ดังรูปที่ 2.14 และ รูปที่ 2.15 โดยมีค่าความไวที่น้อยมาก

เกือบเท่ากับ 1 แสดงให้เห็นว่าการเจือแมงกานีสเข้าไปส่งผลท าให้ค่าความไวต่อการตอบสนองของแก๊ส

ลดลง  

ส าหรับเวลาการตอบสนองของฟิล์ม CCTO บริสุทธิ์ จะพบว่าที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส   มี

ค่าต่ าที่สุด สอดคล้องกับค่าความไวที่สูงที่สุด ณ อุณหภูมิดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 2.16 แต่ส าหรบัเวลาการ

ฟื้นคืนสภาพมีค่าต่ าที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 2.17 

 



21 
 

 

รูปที่ 2.16 เวลาการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ความเข้มข้น 10 ppm กับอุณหภูม ิ

ของฟิล์ม CCTO บริสทุธิ ์

 

รูปที่ 2.17 เวลาการฟื้นคืนสภาพต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ความเข้มข้น 10 ppm กับอุณหภูม ิ

ของฟิล์ม CCTO บริสทุธิ ์
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จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมาท าให้ข้าพเจ้าคาดหวังไว้ว่า เมื่อเจือแมงกานีสที่ความเข้มข้น

สูงขึ้นจะท าให้ฟิล์มตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ดีขึ้น   จากการศึกษาโครงงานวิจัยของ

S.Prakenkrung [38]  พบว่ามีสเปกตรัมที่วิเคราะห์ไม่ได้ (unknown) จากการวิเคราะห์บนพื้นผิว 

(XPS) ของฟิล์ม CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 3.77% โดยน้ าหนัก ดังรูปที่ 2.18 จากการวิเคราะห์

เพิ่มเติมพบว่าเส้นสเปกตรัมของทองแดงในฟิล์ม CCTO ที่ เจือด้วยแมงกานีสมีทั้งหมด 4 ยอด            

ดังรูปที่ 2.19 แต่เป็นสัญญาณที่ไม่ชัด อีกทั้งยังกระจัดกระจาย จึงไม่สามารถเขียนกราฟได้ ตรงส่วนนี้

อธิบายได้ว่าทองแดงในฟิล์ม CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสนั้น มีน้อยกว่าฟิล์ม CCTO บริสุทธิ์ เนื่องมาจาก

กระบวนการเตรียมฟิล์มที่มีการลดปริมาณทองแดงแล้วเพิ่มแมงกานีส จึงส่งผลต่อกลไกการตรวจจับ

แก๊สของฟิล์ม CCTO โดยตรง ดังที่กล่าวไว้ในส่วนทฤษฎีเพราะเมื่อทองแดงลดลงท าให้เกิดปฏิกิริยากับ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้น้อยลงไปตามด้วย ถึงแม้ว่าแมงกานีสจะเป็นตัวเร่งก็ตามซึ่งสอดคล้องกับผลของค่า

ความไวต่อการตอบสนองของฟิล์ม CCTO บริสุทธิ์ที่มีค่าสูงกว่าฟิล์ม CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส และ

การที่ฟิล์ม CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสมีค่าความไวต่อการตอบสนองที่ต่ ากว่าฟิล์ม CCTO บริสุทธิ์มาก

เป็นเพราะสาเหตุข้างต้นเช่นกัน 

 

รูปที่ 2.18 สเปกตรัมที่ได้จากการวิเคราะห์บนผิวของฟิล์ม CCTO  

ที่เจือด้วยแมงกานีส 3.77% โดยน้ าหนัก [38] 
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รูปที่ 2.19 สเปกตรัมอย่างละเอียดของสัญญาณทองแดงในฟิล์ม CCTO  

ที่เจือด้วยแมงกานีส 3.77% โดยน้ าหนัก [38] 

 เนื่องผลการทดลองเดิมของนายพชร โจลัตสาห์กุล [37] นั้นพบว่าเมื่อได้ท าการทดสอบแก๊สไฮโดรเจน

ซัลไฟล์ (H2S) ไปนั้นพบว่า ฟิล์มบาง CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสนั้นมีการตอบสนองที่ไม่ดีเท่าที่ควรเมื่อเทียบ

เทียบกับฟิล์มบาง CCTO ที่บริสุทธิ์ และจากการทบทวนวรรณกรรมต่าง ๆ ก็พบว่าฟิล์มบาง CCTO ที่เจือด้วย

แมงกานีสนั้นอาจจะสามารถตรวจจับกับแก๊สชนิดอื่น ๆ ได้ และอาจจะสามารถตรวจจับความชื้นได้ ผู้วิจัยจึงน า

ฟิล์มบาง CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสมาศึกษาและพัฒนาต่อยอด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีด ำเนินกำร 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 

 
 

บทที่ 3 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีด ำเนินกำร 

 
 ในบทนี้จะอธิบายขั้นตอนและวิธีการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO โดย

แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนคือ  การทดสอบการตอนสนองต่อแก๊สต่าง ๆ และ การทดสอบ            

การตอบสนองต่อความชื้นโดยขั้นตอนส่วนใหญ่ของทั้ง 2 ส่วนจะคล้ายกันต่างกันที่เวลา และ ปริมาณที่

ใช้ในการทดสอบ  โดยท้ายที่สุดจะมีขั้นตอนการท าความสะอาดเซนเซอร์ฟิล์มบางก่อนที่จะน าไปท า    

การทดสอบซ้ าเพื่อผลที่แน่นอนและชัดเจน 

 

3.1 วัสดุอุปกรณ์ 

 1. เซนเซอร์แก๊สที่เตรยีมจากแคลเซียมคอปเปอร์ไททาเนต (CCTO) 

 2. เซนเซอร์แก๊สที่เตรียมจากแคลเซียมคอปเปอร์ไททาเนต (CCTO) เจือด้วยแมงกานีส (Mn) 

3. แก๊สทีใ่ช้ในการทดลอง ได้แก่ มีเทน (CH4), อะซิโตน (C3H6O), อะซทิิลีน (C2H2), เอทา-

นอล (C2H5OH), ไฮโดรเจน (H2), ไนโตรเจนไดออกไซต์ (NO2) และ อากาศบริสุทธิ ์(H2O) 

 4. ท่อน าแกส๊ 

 5. อุปกรณ์ใช้ควบคุมการไหลของแก๊ส (mass flow controller) 

6. ท่อปิด (Chamber)  

 7. ขั้วไฟฟ้า (ขัว้อิเล็กโทรด) และสายไฟ 

 8. มัลตมิิเตอร ์

 9. กล้องจุลทรรศน ์

10. ตัวท าความร้อน (Heater) 

 11. คอมพิวเตอร ์

 12. ขวดใส่น้ าเพื่อผลิตไอน้ า 
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รูปที่ 3.1 ตัวอย่างของเซนเซอร์แก๊สที่ผลิตจาก CCTO โดยมีขนาดกว้าง 2 มิลลิเมตร 

 ยาว 3 มิลลิเมตร และขนาดความกว้างของช่องว่างที่เป็นผิวหน้าของฟิล์มบาง 100 ไมโครเมตร 

โดยเคลือบผิวด้วยเงิน (Au) และโครเมียม (Cr) 

 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการท าขั้วไฟฟ้า 
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รูปที่ 3.1 แสดงตัวอย่างของเซนเซอร์แก๊สที่ผลิตจาก  CCTO  โดยมีขนาดกว้าง 2 มิลลิเมตร         

ยาว 3 มิลลิเมตร และจ าเป็นต้องสร้างขั้วไฟฟ้าลงบนผิวของฟิล์มโดยใช้วิธีการลิโทรกราฟฟีเนื่องจากการ

ตอบสนองต่อแก๊สจะวัดออกมาเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า  โดยจะท าการเคลือบสารไวแสงชนิดบวก 

(positive photoresist) ลงบนผิวของฟิล์มก่อน  จากนั้นจะน าหน้ากาก (mask) ที่เป็นลวดลายคล้ายซี่

หวีวางบนสารไวแสงแล้วฉายรังสีอัลตราไวโอเลต  ดังแสดงในรูป 3.2 จากนั้นน าไปละลายในน้ ายาล้าง

สารไวแสง (developer) ส่วนของสารไวแสงที่ไม ่สัมผัสรังสีอัลตราไวโอเลตจะหลุดออกไป เหลือเพียง

ส่วนที่สัมผัสรังสีอัลตราไวโอเลต จากนั้นท าการสปัตต์ (sputtering) โครเมียมแล้วค่อยสปัตต์ทอง

ภายหลัง    จะเกิดเป็นชั้นโครเมียมซึ่งหนาประมาณ 50 นาโนเมตร กับชั้นทองซึ่งหนาประมาณ 200  

นาโนเมตร   แยกชั้นกัน  ที่ต้องท าเช่นนี้เพราะว่าโครเมียมจะท าให้ทองยึดกับผิวของฟิล์มได้ดีขึ้น [39]  

จากนั้นน าเข้าสู่กระบวนการลิฟออฟ (lift-off) ซึ่งจะล้างสารไวแสงออกทั้งหมด ดังนั้นส่วนของทองที่อยู่

บนสารไวแสงจะถูกล้างออกไปด้วย ซึ่งท าให้ได้ลวดลายขั้วไฟฟ้าตามต้องการ  

 

รูปที่ 3.3 เครือ่งมือที่ใช้ในการทดลอง ประกอบด้วยท่อปิดภายในมีตัวให้ความร้อนอยู ่และ  

โวลมิเตอร์ปรับค่าความต่างศักย์เพื่อควบคุมความร้อน ขั้วไฟฟ้าและแผงวงจรต่าง  ๆ 
 

รูปที่ 3.3 แสดงเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง ประกอบด้วยท่อปิดภายในมีตัวให้ความร้อนและ

ฐานรองที่เป็นเซรามิกส าหรับวางเซนเซอร์ที่ต้องการโพรบ (ต่อขั้วไฟฟ้า) ต่อด้วยสายไฟฟ้าที่สามารถ

เชื่อมออกมานอกท่อปิดและต่อเข้าสู่แผงวงจรที่ระบุช่องสัญญาณ (channel)  โดยมีโวลต์มิเตอร์ปรับค่า

ความต่างศักย์เพื่อควบคุมความร้อนภายในท่อปิด  
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3.2 วิธีกำรด ำเนินกำร 

3.2.1 การตรวจสอบการลัดวงจรของเซนเซอร ์

1.กำรทดสอบด้วยมัลติมิเตอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

รูปที่ 3.4 การตรวจสอบการลัดวงจรด้วยมัลติมิเตอร์ที่เซนเซอร์ฟิล์มบาง 

 

รูปที่ 3.4 แสดงการตรวจสอบการลัดวงจรเป็นการตรวจสอบเบื้องต้นโดยต่อมัลติมิเตอร์แต่ละขั้ว

เข้าไปยังต าแหน่งจุดสีด าและสีแดงของเซนเซอร์ฟิล์มบาง  หลังจากนั้นจะมีการตั้งค่ามัลติมิเตอร์ไปยัง

ต าแหน่งการวัดความต้านทาน และอ่านค่าที่หน้าจอของมัลติมิเตอร์ ค่าความต้านทานที่อ่านได้ถ้าหาก

เป็นค่า 0.00 ถึง 10 โอห์มแสดงว่าเซนเซอร์นี้มีการลัดวงจร ดังนั้นค่าความต้านทานที่อ่านได้ควรจะเป็น 

OL (overload) ซึ่งในทางปฏิบัติค่าความต้านทานมีค่าสูงมากเราสามารถวัดได้จากอุปกรณ์ทางไฟฟ้าที่มี

ความละเอียดกว่ามัลติมิเตอร์ 
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2. กำรทดสอบด้วยกล้องจลุทรรศน ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (a)   

            (b) 

รูปที่ 3.5 (a) กล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ส าหรับดพูื้นผิวเซนเซอร์ฟิล์ม   

(b) ลักษณะฟลิ์มที่สามารถสังเกตได้ 

 

 จากรูปที่ 3.5 นอกจากจะมีการตรวจสอบโดยการใช้มัลติมิเตอร์แล้วเรายังสามารถตรวจสอบ

ได้โดยการใช้กล้องจุลทรรศน์โดยสังเกตความคมชัดของขอบช่องว่างที่เป็นส่วนของฟิล์มบางที่มีลักษณะ

คล้ายซี่หวี ถ้าหากขอบของช่องว่างนี้ไม่มีความคมชัดจะท าให้พื้นผิวสัมผัสของฟิล์มบางจะไม่เท่ากัน     

ทุกบริเวณของลวดลายซี่หวี หรือผิวสัมผัสจะใหญ่กว่าที่คาดหวัง (ควรเท่ากับช่องว่างของมาร์ค (mask)  

ที่ใช้ในขณะที่ฉายรังสี UV ดังรูปที่ 3.4 นั้นหมายความว่าในขั้นตอนการท าลิโทรกราฟฟีและการลิฟออฟ 

มีความผิดพลาดเกิดขึ้นโดยอาจจะเกิดจากการที่ฉายรังสี UV นานเกินไปเป็นต้น) 

 

 

 

 

 

 

 

ลวดลายคล้ายซี่หวี 
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3.2.2 กำรน ำเซนเซอร์ไปทดสอบกำรตอบสนองต่อแก๊ส 

1 กำรต่อขั้วไฟฟ้ำ (กำรโพรบ) 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 การต่อขั้วไฟฟ้าโดยแตะที่ตัวเซนเซอร์ในท่อปิด 

 

1. ท าการต่อขั้วไฟฟ้า (การโพรบ) โดยน าขั้วไฟฟ้ามาแตะที่เซนเซอรแ์ต่ละตัวอย่าง  ลักษณะการโพรบ

จะใช้สกรูที่มีปลายแหลมและใช้ไขควงค่อย ๆ หมุนจนสกรูนั้นแตะกับส่วนอิเล็กโทรดบนตัวเซนเซอร์ ดังรูปที ่

3.6 โดยในแต่ละรอบสามารถวัดเซนเซอร์ 4 ตัว ซึ่งในการทดลองน้ีจะให้ 1 ตัวเป็นเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO 

บริสุทธิ์ และอีก 3 ตัวเป็นเป็นเซนเซอรฟ์ิลม์บาง CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส (Mn) ทีค่วามเข้มข้นต่าง ๆ ได้แก ่

0.41 wt%, 1.24 wt% และ 2.08 wt% ตามล าดับ โดยเซนเซอร์ทุกตัวจะต้องผ่านการตรวจสอบการลัดวงจร

ดังในหัวข้อ 3.2.1 

 

2. ต่อสายไฟที่เช่ือมอยู่กับสกรูที่ขั้วอิเล็กโทรดในรูปที่ 3.6 ออกจากท่อปิดผ่านช่องรอยต่อระหว่าง

สายไฟจากขั้วอิเล็กโทรดและสายไฟเข้าสู่แผงวงจรดังรูปที่ 3.7 (a) โดยในการต่อสายไฟเข้าแผงวงจรจะต้อง

ค านึง ถึงช่องสัญญาณที่แผงวงจร เช่น เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสทุธิ์ต่อเข้าด้วยช่องสัญญาณที ่ 1 และ 

เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส (Mn) ทีค่วามเข้มข้น 0.41 wt% ต่อเข้าที่ช่องสัญญาณที่ 2 เป็น

ต้น เป็นการระบุว่าสัญญาณของเซนเซอร์แตล่ะตัว โดยแสดงรูปแผงวงจรดังรูปที่ 3.7 (b) 
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(a)      (b) 

รูปที่ 3.7 (a) การต่อขั้วไฟฟ้าเข้าสู่แผงวงจร  (b) แผงวงจร  

 

3. เปิดแก๊สจากตัวถังใหญ่ในห้องเก็บแก๊สชนิดต่างผ่านทางท่อน าแก๊สทีร่ะบุไว้ในรูปที่ 3.8 (a) เขา้สู่

อุปกรณ์ใช้ควบคุมการไหลของแก๊ส (mass flow controller) รูปที ่3.8 (b) และต่อเข้าสู่ช่องด้านบนของท่อ

ปิดที่ต าแหน่งที่ระบุไว้ในรูปที่ 3.8 
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(a)       (b) 

รูปที่ 3.8 (a) ระบุต าแหน่งการต่ออุปกรณ์ใช้ควบคุมการไหลของแก๊สเข้าสู่ท่อปิดและทอ่น าแก๊ส 

(b) อุปกรณใ์ช้ควบคุมการไหลของแก๊ส (mass flow controller) 

 

2. ส่วนของโปรแกรม 

1. ติดต้ังระบบคอมพิวเตอร์ และเครื่องวิเคราะห์ความต้านทานสูง ๆ  (impedance analyser)  เพื่อแปลง
สัญญาณอื่น ๆ ให้เป็นสญัญาณทางไฟฟ้า (สัญญาณความต้านทาน) ดังรูปที่ 3.9 พร้อมทั้งเปิดพัดลมระบาย

อากาศ ระบบไฟต่าง ๆ และเปิดตัวโปรแกรม shortcut smart เพื่อต่อสัญญาณระหว่างแผงวงจรที่โพรบและ

ระบบคอมพิวเตอร์ หลังจากนั้นให้เปิดโปรแกรม labview เพื่อวัดค่าความต้านทาน 

 

 

ต าแหน่งการปล่อยแก๊ส

หรือความชื้น 

ท่อน าแก๊สที่ตอ่มาจากตัวถังใหญ ่
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รูปที่ 3.9 การติดตั้งเครื่องมือวัดทางไฟฟ้าและระบบคอมพิวเตอร์ 

 
รูปที่ 3.10 การตั้งค่าโปรแกรม labview ในส่วนต่าง ๆ ของการทดสอบแก๊ส 

 
 

Impedance analyser 

ระบบคอมพิวเตอร์ 
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2.  ก าหนดค่าตัวแปลต่าง ๆ คือก าหนดความเข้มข้นของแก๊สที่ต้องการตรวจสอบที่อุณภูมิต่าง ๆ 
ได้แก่ 350, 300, 250, 200 และ 150 องศาเซลเซียส (ในการทดสอบจ าเป็นต้องทดสอบทั้งหมดอย่าง
น้อย  2 รอบเน่ืองจากป้องกันแก๊สตกค้างในท่อ) ดังรูปที่ 3.10 ในโปรแกรม  labview สังเกต และควบคุม
อุณหภูมิโดยการปรบัความต่างศักย์ที่แผงควบคุมเพื่อไม่ให้ภายใน ท่อปิดร้อนเกินไป  

 
3. ก าหนดเวลาในการเก็บข้อมูลโดยเวลาในการเริ่มต้นท างาน 3 นาที  เวลาในการปล่อยแก๊สเข้า

ไปในท่อปิด 10 นาที  และเวลาในการฟ้ืนคืนสู่อากาศบริสุทธิ์ 25 นาที โดยประมาณ  
 
4. เปลี่ยนชนิดของแก๊สเป็น มีเทน (CH4), อะซิโตน (C3H6O), อะซิทิลีน (C2H2), เอทานอล 

(C2H5OH), ไฮโดรเจน (H2) และ ไนโตรเจนไดออกไซต์ (NO2) 

 
5. เปรียบเทียบค่าข้อมูลการตอบสนองต่อแก๊สที่ได้ระหว่างเซนเซอร์ CCTO ที่บริสุทธิ์และ

เซนเซอร์ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ทั้งในส่วนเวลาที่ใช้ในการตอบสนองและส่วน
ของเวลาที่ใช้ในการฟ้ืนคืนสภาพ 
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3.2.3 กำรน ำเซนเซอร์ไปทดสอบกำรตอบสนองต่อควำมชื้น 

1. กำรต่อขั้วไฟฟ้ำ (กำรโพรบ) 

 

รูปที่ 3.11 ขวดใส่น้ าเพื่อผลิตไอน้ า 

 

ท าเช่นเดียวกับการทดสอบแก๊สในหัวข้อ 3.2.2 แต่เปลี่ยนการปล่อยแก๊สเข้าในทอ่ปิดเป็นการ

ปล่อยไอน้ าเข้าไปแทนที ่สามารถติดตั้งอุปกรณผ์ลิตไอน้ าดังรูปที่ 3.11 แทนทีอุ่ปกรณ์ใช้ควบคุมการไหล

ของแก๊ส (mass flow controller) ได้เลย โดยอุปกรณ์ผลิตไอน้ านั้นจะใช้ขวดแก้วใส่เป็นภาชนะภายใน

บรรจุน้ า (H2O) ไว้ประมาณครึ่งขวด เหตุผลที่ใช้ขวดใสนั้นเพราะว่าเมื่อปล่อยให้ระบบเริ่มท างาน (เริ่ม

ปล่อยอากาศบริสุทธิ์เข้าไปในระบบ) เราจะสามารถสังเกตเห็นฟองอากาศได้ชัดและที่ไม่ควรใส่น้ าเยอะ

เกินไปก็เป็นเพราะป้องกันการล้นทะลักของน้ าออกมาข้างนอก 
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2. ส่วนของโปรแกรม labview 

1. ในส่วนของโปรแกรมเนื่องจากการทดสอบการตรวจวัดความช้ืนท าที่อุณหภูมิห้องจึงจ าเป็นต้อง

ควบคุม อุณหภูมิให้เป็นอุณหภูมิห้อง และเปลี่ยนค่าความเข้มข้นของไอน้ าแต่ปล่อยเข้าไปในปริมาณต่าง ๆ 

ได้แก่ 80, 70, 60, 50, 40, 30 และ 20 RH% ดังรูปที่ 3.12 

  

รูปที่ 3.12 การตั้งค่าโปรแกรม labview ในส่วนต่าง ๆ ของการทดสอบความชื้น 
 
 
2. ก าหนดเวลาในการเก็บข้อมูล โดยเวลาในการเริ่มต้นท างาน 3 นาที เวลาในการปลอ่ยแก๊สเข้าท่อปิด 

10 นาที และเวลาในการฟ้ืนคืนสู่อากาศบริสุทธิ์ 10 นาท ี โดยประมาณ (ใช้เวลาในการฟื้นคืนสภาพไวกว่า

ขณะทดสอบแก๊ส จากการทดลอง) 

 

3. เปรียบเทยีบค่าข้อมูลการตอบสนองต่อความชื้นที่ได้ระหว่างเซนเซอร์ CCTO ทีบ่ริสุทธิแ์ละ
เซนเซอร์ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ทั้งในส่วนเวลาที่ใช้ในการตอบสนองและส่วน
ของเวลาที่ใช้ในการฟ้ืนคืนสภาพ 
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3.2.3 กำรท ำควำมสะอำดเซนเซอรฟ์ิล์มบำง 

 

1. น าเซนเซอร์ฟิล์มบางที่ต้องการท าความสะอาดมาแช่ในสารละลายอะซิโตน (acetone) ประมาณ 

5-10 นาที และล้างออกด้วยสารละลายไอโซโพรพานอล (isopropanol) เพื่อก าจัดสิ่งสกปรกที่เกาะที่

ตัวเซนเซอร์ฟิล์มบาง 

 

2. เมื่อครบเวลาให้น าเซนเซอร์ฟิล์มบางมาตากแห้งบนแผ่นเซรามิก ดังรูปที่ 3.13 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 3.13 การตากแห้งของเซนเซอร์ฟิลม์บางบนแผ่นเซรามิก 

 

รูปที่ 3.13 แสดงการจัดเรียงการตากแห้งของเซนเซอร์หลังจากล้างท าความสะอาดโดยการแช่

สารละลายอะซิโตนมาประมาณ 5-10 นาที  และล้างออกด้วยสารละลายไอโซโพรพานอล (isopropanol) 

เพื่อก าจัดสิ่งสกปรกที่เกาะที่ตัวเซนเซอร์ฟิล์มบาง การจัดเรียงนั้นจะมีการใช้ดินสอแบ่งช่องเป็นช่องย่อย ๆ 

ส าหรับการวางเซนเซอร์ที่บริสุทธ์และที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้นต่างกัน  เพื่อไม่ให้เซนเซอร์มีการ

สลับกันระหว่างการเจือแมงกานีสที่ความเข้มข้นต่างกันป้องกันความผิดพลาดในการน าเซนเซอร์ที่ผ่านการ

ท าความสะอาดแล้วไปทดสอบซ้ าอีกครั้ง 

 

3. เมื่อเซนเซอร์แห้งแล้วให้น าไปเข้าตู้อบ อบที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 3.13 (a) และ 

(b) เหตุผลที่ใช้อุณหภูมิสูงในการอบเนื่องจากตัวอย่างเซนเซอร์ที่น ามาใช้ในการทดลองนั้นได้ท าเสร็จมา

เป็นเวลานาน อาจจะได้รับการปนเปื้อนจากสิ่งแวดล้อม จึงจ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิที่สูงมากเพื่อก าจัดสิ่ง

ปนเป้ือนเหล่าน้ัน 
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                    (a)      (b) 

รูปที่ 3.14 (a) ภายในตู้อบอุณหภูมิสูง  (b) แสดงตู้อบและหน้าจอการต้ังค่าอุณหภูมิที่ 450 °C 

 

 4. เมื่อท าครบทุกกระบวนการแล้ว ก็สามารถน าแก๊สเซนเซอร์หรือเซนเซอร์ความช้ืนนี้ไปทดสอบ

วัดแก๊สต่าง ๆ และความชื้นซ้ าอีกครั้ง เพื่อยืนยันผลการทดลอง ดังในหัวข้อ 3.2.2 และ 3.2.3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

บทที่ 4 

ผลและอภิปรายผลการศึกษา 
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บทที่ 4 

ผลและอภิปรายผลการศึกษา 

4.1 ผลการทดสอบการตรวจจับแกส๊ต่าง ๆ ของฟิล์มบาง CCTO  

4.1.1 ผลการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สอะซิทิลีน (acetylene : C2H2)     

 

 

 

 

ร 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 การตอบสนองต่อแก๊สอะซทิิลีน (acetylene) ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ 

และที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 0.41 wt%, 1.24 wt% และ 2.08 wt% ตามล าดับ 

 รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO (โอห์ม) 

และเวลาที่ใช้ในการทดสอบตอบสนองต่อแก๊สอะซทิิลีนที่ความเข้มข้น 10 ppm (นาท)ี ที่อุณหภมูิ 350 

องศาเซลเซียส จากการทดลองพบว่า เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดที่ให้ค่าการตอบสนองของเซนเซอร์    

( sensor response, R ) ดีที่สุด เมื่อสังเกตลักษณะของกราฟแต่ละเส้นพบว่ากราฟของ CCTO บรสิุทธ์ิ 

และที่เจือด้วยแมงกานีส 0.41 wt% และ 1.24 wt% เปน็ไปในแนวโน้มเดียวกันกล่าวคือ เมื่อเริ่มปล่อย

แก๊สเข้าสู่ระบบ (on) ค่าความต้านทานของเซนเซอร์ฟิล์มบางก็จะลดลง และเมื่อปิดการปล่อยแก๊ส (off) 

ค่าความต้านทานก็จะค่อย ๆ เพิ่มขึ้น ในส่วนของ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 2.08 wt% ไม่มี              

การเปลี่ยนแปลงของกราฟหรือไม่มีการตอบสนองใดใดต่อแก๊สอะซิทิลนี สังเกตจากกราฟที่เป็นเส้นตรง  

on 

off 
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มีความชันเท่ากับศูนย์ นั่นอาจจะเป็นไปได้ว่าปริมาณสารสัมพัทธ์ (stoichiometry)  ในโครงสร้างผลึก

ของฟิล์มบาง CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 2.08 wt% ไม่เหมาะสม ดงัได้กล่าวไปแล้วข้างต้นในบทที่ 2 

แสดงในรูปที่ 2.25 ซึ่งบ่งบอกถึงปริมาณของทองแดง (Cu) ลดลงอย่างมาก 

ตารางที่ 4.1 เวลาในการตอบสนองและเวลาในการฟื้นคนืสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO 

ในการทดสอบการตรวจจับแก๊สอะซิทิลีน (acetylene) 

อะซิทิลีน (acetylene) เวลาในการ

ตอบสนอง

(response time) 

(นาที) 

เวลาในการฟื้นคืนสภาพ 

(recovery time) 

(นาที) 

ค่าการตอบสนองของ

เซนเซอร ์

(sensor response) 

 

Undoped 2.15 19.67 5.50 

0.41 wt% Mn doped CCTO 7.41 12.46 1.50 

1.24 wt% Mn doped CCTO 6.93 8.90 1.25 

2.08 wt% Mn doped CCTO * * * 
* สัญญาณที่วัดได้ค่อนข้างน้อยหรือไม่สามารถดึงข้อมูลออกมาเพื่อวิเคราะห์และรายงานผลได้ 

 ตารางที่ 4.1 แสดงเวลาในการตอบสนองและเวลาในการฟื้นคืนสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง 

CCTO  ในการทดสอบการตรวจจับแก๊สอะซิทิลีน (acetylene) พบว่าเวลาในการตอบสนองต่อ     

แก๊สอะซิทิลีนของ CCTO บริสุทธิ์มีค่า 2.15 นาที ส าหรบั CCTO ที่เจอืด้วยแมงกานีส 0.41 wt% และ 

1.24 wt% นัน้มีค่า 7.41 นาที และ 6.93  นาที ตามล าดับ ในส่วนของเวลาในการฟ้ืนคืนสภาพหลัง      

ปิดการปล่อยแก๊สอะซิทิลีนแล้วของ CCTO บริสุทธิ์มีค่า 19.67 นาที ส าหรับ CCTO ทีเ่จือด้วยแมงกานีส 

0.41 wt% และ 1.24 wt% นั้นมีค่า 12.46 นาที และ 8.90  นาท ีตามล าดับ ในส่วนของ CCTO ที่เจือ

ด้วยแมงกานีส 2.08 wt% สัญญาณที่วดัได้ค่อนข้างน้อยหรือไม่สามารถดึงข้อมูลออกมาเพ่ือวิเคราะห์

และรายงานผลได้ทั้งสญัญาณในการตอบสนองและเวลาในการฟื้นคืนสภาพ จากข้อมูลสามารถวิเคราะห์

ได้ว่าเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสนั้นไม่สามารถท าให้เวลาในการตอบสนองต่อแก๊ส   

อะซิทิลีนไวขึ้นเมื่อเปรียบเทียบเป็นอัตราส่วนเวลาในการตอบสนองต่อแก๊สอะซิทิลีนของ CCTO ที่เจอื

ด้วยแมงกานีส 0.41 wt% ต่อเวลาในการตอบสนองต่อแก๊สอะซิลีนของ CCTO บริสุทธิ์พบว่ามีค่าช้ากว่า 

3.5 เท่า และเมื่อเปรียบเทียบเป็นึอัตราส่วนเวลาในการตอบสนองต่อแก๊สอะซิลีนของ CCTO ที่เจือด้วย

แมงกานีส 1.24 wt% ต่อเวลาในการตอบสนองต่อแก๊สอะซิลีนของ CCTO บริสุทธิ์ก็มคีา่ช้ากว่า 3.2 เท่า  

แต่ในทางกลับกันการเจือด้วยแมงกานีส 0.41 wt% และ 1.24 wt% นัน้มีส่วนช่วยให้เวลาในการฟ้ืนคืน

สภาพของเซนเซอร์ไวขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเวลาในการฟื้นคืนสภาพของ CCTO บริสุทธิ์เป็นอัตราส่วน 

1.6 และ 2.2 เท่าตามล าดับ และจากการสังเกตค่าการตอบสนองของเซนเซอร ์ (R) ต่อแก๊สอะซิทิลีน  
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พบว่า CCTO บริสุทธิ์นั้นมีคา่เท่ากับ 5.5  ซึ่งถือว่าไวมากกว่า CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 0.41 wt% 

และ 1.24 wt% ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.5 และ 1.25 ตามล าดับ  

ทางผู้วิจัยได้ท าการศึกษาข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับปฏิกิริยาการตรวจจับแก๊สอะซิทิลีนกับโครงสร้าง

ของ CCTO [40] พบว่าในส่วนแรกเปน็การท าปฏิกิริยาระหว่างแก๊สบริสุทธิ์กับผิวหน้าของเซนเซอร์    

ฟิล์มบาง ดังแสดงในสมการที่ (5) - (8) ในบทที่ 2 ได้ผลติภัณฑ์คือ ออกซิเจนไอออน (O-) ในสถานะดูด

ซับ และในสว่นที่สองเป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างผิวของเซนเซอร์ฟิล์มบางที่มีออกซิเจนไอออนสถานะ

ดูดซับกับแก๊สอะซิทิลีน  ที่ปล่อยเข้าไปหลังจากปล่อยแก๊สบริสุทธิ์ ดังแสดงในสมการที่ (11) 

C2H2 + 5O2-(ads)  2CO2 (g)   + H2O(g) + 10e-  (11) 

จากสมการที่ (11) สามารถอธิบายได้ว่าปฏิกิริยาระหว่างเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO กับแก๊ส        

อะซิทิลีนนั้นผลที่ได้คือมีอิเล็กตรอนหลุดออกมาแสดงว่าแก๊สอะซิทิลีนเป็นแก๊สประเภทรีดิวซ์ (reducing 

gas) และเนื่องจากเซนเซอร์ฟิล์มบางนั้นเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (N-type) ซึ่งมีอิเล็กตรอนเป็นพาหะ 

เมื่อท าปฏิกิริยากันท าให้การน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าเพิ่มขึ้นจึงเป็นเหตุผลท าให้ความต้านทานลดลง  

ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 4.1 ลักษณะของกราฟที่มีการตอบสนองต่อแก๊สอะซิทิลีนมีความต้านทานลดลง

เมื่อปล่อยแก๊สอะซิทิลีนเข้าสู่ระบบวัด  และเมื่อท าการศึกษาเพิ่มเติมพบว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่าง   

การตอบสนองต่อแก๊สอะซิทิลีนนั้นเกิดขึ้นได้หลายปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับปริมาณของแก๊สอะซิทิลีนและ

ปริมาณของแก๊สออกซิเจนที่ได้จากปฏิกิริยาการดูดซับของออกซิเจนไอออน  ซึ่งโดยสมบัติทางเคมี

ของอะซิทิลีนนั้นท าปฏิกิริยากับออกซิเจนไม่ว่าจะอยู่ในสถานะแก๊ส หรือสถานะไอออนได้ดีอยู่แล้ว 

ตัวอย่างปฏิกิริยาระหว่างแก๊สอะซิทิลีนกับออกซิเจนในสถานะดูดซับแสดงในสมการที่ (12) และ (13) 

C2H2  + 3O- (ads)  2CO (g) + H2O (g) + 3e (12) 

C2H2 + 3O2- (ads)  2CO (g) + H2O (g) + 6e- (13) 

 จากสมการที่ (11), (12) และ (13) นั้นจะเห็นได้ว่าออกซิเจนในสถานะดูดซับมีสองรูปแบบคือ 

ในรูปของออกไซด์ O- และ O2- ซึ่งแต่ละปฏิกิริยาจะให้ผลิตภัณฑ์ที่มีจ านวนอิเล็กตรอนจ านวนต่างกัน 

จากการทบทวนวรรณกรรม  ท าให้ทราบว่าในความเป็นจริงค่าเวลาในการตอบและค่าการตอบสนองจะ

ไม่ขึ้นอยู่กับจ านวนของอิเล็กตรอนที่ออกมาเพียงอย่างเดียว  แต่จะขึ้นอยู่กับความไวในการเกิดปฏิกิริยา

ในแต่ละขั้นตอนด้วย   
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4.1.2 ผลการทดสอบการตรวจจับแก๊สอะซิโตน (acetone : C3H6O) 

รูปที่ 4.2 การตอบสนองต่อแก๊สอะซิโตน (acetone) ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ และ

ที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 0.41 wt%, 1.24 wt% และ 2.08 wt% 

รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการตอบสนองต่อแก๊สอะซิโตนที่ความเข้มข้น          

10 ppm  (นาที) และค่าความต้านทานของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO (โอห์ม)  ที่อุณหภูมิ 350 องศา

เซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ท าให้ค่าการตอบสนองสูงสุด  เมื่อสังเกตลักษณะของกราฟพบว่า

มีลักษณะเช่นเดียวกับการน าไปทดสอบการตอบสนองต่อการตรวจจับแก๊สอะซิทิลีนในหัวข้อ 4.1.1 คือ

เส้นกราฟของ CCTO บริสุทธิ์และกราฟของ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสความเข้มข้น 0.41 wt% และ 

1.24 wt% นั้นเป็นไปในแนวโน้มเดียวกันเมื่อเริ่มปล่อยแก๊สเข้าสู่ระบบ (on) และเมื่อปิดการปล่อยแก๊ส 

(off)  ส่วนกราฟของ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 2.08 wt% ก็ยังคงเปลี่ยนแปลงน้อยหรือไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงเลย น่ันอาจจะเป็นไปได้ว่าปริมาณสัดส่วนของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของโครงสร้างฟิล์ม 

CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 2.08 wt% ไม่เหมาะสม  กล่าวคือมีการลดลงของปริมาณทองแดงอย่างมาก 

ดังได้อธิบายแล้วข้างต้นแล้ว 

 

on 

off 
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ตารางที่ 4.2 เวลาในการตอบสนองและเวลาในการฟื้นคนืสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO 

ในการทดสอบการตรวจจับแก๊สอะซิโตน (acetone) 

อะซิโตน (acetone) เวลาในการตอบสนอง 

(response time) 

นาท ี

เวลาในการฟื้นคืนสภาพ

(recovery time) 

นาท ี

ค่าการตอบสนองของ

เซนเซอร์  

(sensor response) 

 

Undoped 5.08 18.00 4 

0.41 wt% Mn doped CCTO 7.77 5.52 1.6 

1.24 wt% Mn doped CCTO 8.15 5.57 1.4 

2.08 wt% Mn doped CCTO * * * 
* สัญญาณที่วัดได้ค่อนข้างน้อยหรือไม่สามารถดึงข้อมูลออกมาเพื่อวิเคราะห์และรายงานผลได้ 

ตารางที่ 4.2 แสดงเวลาในการตอบสนองและเวลาในการฟื้นคืนสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง 

CCTO ในการทดสอบการตรวจจับแก๊สอะซิโตน (acetone) พบว่าเวลาในการตอบสนองต่อแก๊สอะซิ-

โตนของ CCTO บริสุทธิ์มีค่า 5.08 นาที ในส่วนของ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 0.41 wt%, 1.24 wt% 

และ 2.08 wt% มีค่า 7.77 นาที 8.15 นาที และไม่สามารถดึงข้อมูลออกมาเป็นตัวเลขได้ ตามล าดับ 

สาเหตุที่ไม่สามารถดึงข้อมูลออกมาวิเคราะห์ได้นั้น เนื่องจากสัญญาณที่วัดได้ค่อนข้างน้อยและแทบไม่มี

การตอบสนอง จะเห็นได้ว่า CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสไม่ได้ช่วยให้การตอบสนองต่อแก๊สอะซิโตนได้เร็ว

ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบเป็นอัตราส่วนระหว่างเวลาในการตอบสนองต่อแก๊สอะซิโตนของ CCTO บริสุทธิ์กับ 

CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 0.41 wt%  และ 1.24 wt% มีค่าช้ากว่า1.5 และ1.6 เท่าตามล าดับ ส าหรับ

เวลาในการฟื้นคืนสภาพของ CCTO บริสุทธิ์ นั้นมีค่า 18.00 นาที  ซึ่งถือว่านานมากเมื่อเทียบกับเวลา    

ในการฟื้นคืนสภาพของ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 0.41 wt% และ 1.24 wt%  โดยมีค่า 5.52 นาที 

และ 5.57 นาที ตามล าดับ เมื่อท าการเปรียบเทียบเป็นอัตราส่วนพบว่า CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 

0.41 wt% และ 1.24 wt% มีการฟื้นคืนสภาพได้ไวกว่า CCTO บริสุทธิ์ ถึง 3.3 และ 3.2 เท่าตามล าดับ                 

เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับการฟื้นคืนสภาพของอะซิทิลีนนั้นสังเกตได้ว่าของแก๊สอะซิโตนนั้นมีความไวต่อ            

การฟื้นคืนสภาพมากกว่าแก๊สอะซิทิลีนประมาณ 2 เท่า และ 1 เท่า ตามล าดับ  ค่าการตอบสนองของ

เซนเซอร์ทุกตัวในชุดนี้ต่ออะซิโตนมีค่าน้อยกว่าต่ออะซิทิลีน สมมติฐานเบื้องต้นน่าจะอธิบายได้จาก

ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดขึ้นระหว่างออกซิเจนกับอะซิทิลีนมีอัตราเร็วกว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับอะซิโตนจึงท าให้

ทั้งค่าเวลาในการตอบสนองและท าให้ค่าการตอบสนองที่มากกว่า จากข้อมูลสามารถวิเคราะห์ได้ว่า

เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสนั้นไม่สามารถท าให้เวลาในการตอบสนองต่อแก๊สอะซิโตน

ไวขึ้นได้เนื่องจากเมื่อมีการเจือด้วยแมงกานีสเวลาในการตอบสนองต่อแก๊สอะซิโตนช้ากว่าที่  CCTO
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บริสุทธิ ์ แต่ในทางกลับกันเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสนั้นมีส่วนช่วยให้เวลาในการฟื้น

คืนสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบางไวขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ CCTO บริสุทธิ์ ซึ่งผลที่ได้เหมือนกับที่เกิด

ขึ้นกับแก๊สอะซิทิลีนอาจจะเป็นไปได้ว่าเกิดจากพันธะเคมีที่ไม่เสถียรที่เกิดขึ้นระหว่างแก๊สทั้งสองชนิดกับ

แมงกานีส 

ทางผู้วิจัยได้ท าการศึกษาข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับปฏิกิริยาการตรวจจับแก๊สอะซิโตนกับโครงสร้าง

ของ CCTO [39]  พบว่าในส่วนแรกเป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างแก๊สบริสุทธิ์กับผิวหน้าของเซนเซอร์    

ฟิล์มบาง ดังสมการที่ (5) - (8) ในบทที่ 2 ได้ผลิตภัณฑ์คือ  ออกซิเจนไอออน (O-) ในสถานะดูดซับ และ

ในส่วนที่สองเป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างผิวของเซนเซอร์ฟิล์มบางที่มีออกซิเจนไอออนสถานะดูดซับอยู่  

กับแก๊สอะซิโตนที่ปล่อยเข้าไปหลังจากปล่อยแก๊สบริสุทธิ์ ดังสมการที่ (14) 

CH3COCH3 (ads) + 8O2-(ads)  2CO2(gas) +3H2O (gas) + 16e- (14) 

จากสมการที่ (14) เป็นปฏิกิริยาเคมีระหว่างพื้นผิวเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO กับแก๊สอะซิโตนซึ่ง

สามารถอธิบายได้เช่นเดียวกันกับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นกับอะซิทิลีนว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้คือมีอิเล็กตรอน

หลุดออกมาแสดงว่า  แก๊สอะซิโตนเป็นประเภทตัวรีดิวซ์ (reducing gas) และเนื่องจากเซนเซอร์ฟิล์ม

บางนั้นเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (N-type) ซึ่งมีอิเล็กตรอนเป็นพาหะ  เมื่อท าปฏิกิริยากันท าให้การน า

ไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าเพิ่มขึ้นจึงเป็นเหตุผลท าให้ความต้านทานลดลงดังแสดงในรูปที่ 4.2  สังเกต

ลักษณะของกราฟที่มีการตอบสนองต่อแก๊สอะซิโตนมีความต้านทานลดลงเมื่อปล่อยแก๊สอะซิโตนเข้าสู่

ระบบวัด  เมื่อศึกษาเพิ่มเติมพบว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างการตอบสนองต่อแก๊สอะซิโตนนั้นเกิดขึ้นได้

หลายรูปแบบซึ่งโดยธรรมชาติแล้ว  สมบัติทางเคมีของอะซิโตนนั้นท าให้เกิดปฏิกิริยากับโมเลกุล

ออกซิเจนได้ยากกว่าแก๊สอะซิลีนดังที่กล่าวไปก่อนหน้า  ตัวอย่างปฏิกิริยาระหว่างแก๊สอะซิโตนกับ

ออกซิเจนในสถานะดูดซับดังสมการ (15) 

CH3COCH3  + 8O- (ads)  3CO2 (g) + 3H2O (g) + 8e- (15) 
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4.1.3 ผลการทดสอบการตรวจจับแก๊สเอทานอล (ethanol : C2H5OH) 

รูปที่ 4.3 การตอบสนองต่อแก๊สเอทานอล (ethanol) ของเซนเซอร์ฟิลม์บาง CCTO บริสุทธิ์ 

และที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 0.41 wt%, 1.24 wt% และ 2.08 wt% 

กราฟที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลที่ความ

เข้มข้น 10 ppm (นาที) และค่าความต้านทานของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO (โอห์ม) ที่อุณหภูมิ 350 

องศาเซลเซียส  ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้ค่าการตอบสนองเซนเซอร์มากสุด  สังเกตว่าจาก

การทดลองกับแก๊สทั้งสามชนิดอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างพื้นผิวฟิล์ม 

CCTO กับแก๊สจะอยู่ที่อุณหภูมิค่อนข้างสูง  เมื่อสังเกตลักษณะของกราฟพบว่ามีลักษณะเช่นเดียวกับ

การน าไปทดสอบการตอบสนองต่อการตรวจจับ แก๊สอะซิทิลีน และแก๊สอะซิโตนในหัวข้อ 4.1.1 และ 

4.1.2 ตามล าดับ คือเส้นกราฟของ CCTO บริสุทธิ์และ กราฟของ  CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสความ

เข้มข้น 0.41 wt% และ 1.24 wt% นั้นยังคงเป็นไปในแนวโน้มเดียวกันเมื่อเริ่มปล่อยแก๊สเข้าสู่ระบบ 

(on) และเมื่อปิดการปล่อยแก๊ส (off) แต่ในส่วนของ CCTO บริสุทธิ์นั้นกราฟมีลักษณะที่ชัดกว่า 2 กราฟ

ก่อนหน้า  (รูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2)  ที่กล่าวมาข้างต้น ส่วนกราฟของ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส  

2.08 wt% ก็ยังคงเปลี่ยนแปลงน้อยหรือไม่มีการเปลี่ยนแปลง  เหตุผลก็น่าจะเป็นดังที่อธิบายไว้แล้วว่า

ปริมาณทองแดงลดลงมากในโครงสร้างผลึก CCTO  

on 

off 
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ตารางที่ 4.3 เวลาในการตอบสนองและเวลาในการฟื้นคนืสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO 

ในการทดสอบการตรวจจับแก๊สเอทานอล (ethanol) 

* สัญญาณที่วัดได้ค่อนข้างน้อยหรือไม่สามารถดึงข้อมูลออกมาเพื่อวิเคราะห์และรายงานผลได้ 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงเวลาในการตอบสนองและเวลาในการฟื้นคืนสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง 

CCTO  ในการทดสอบการตรวจจับแก๊สเอทานอล (ethanol)  พบว่าเวลาในการตอบสนองต่อ            

แก๊สเอทานอลของ CCTO บริสุทธิ์มีค่า 1.93 นาที  ในส่วนเวลาในการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลของ 

CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 0.41 wt% และ 1.24 wt% มีค่า 6.42 นาที และ 6.73 นาที ตามล าดับ 

ส าหรับเวลาในการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลของ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 2.08 wt% นั้น              

ไม่สามารถน ามาวิเคราะห์ได้เนื่องจากสัญญาณที่วัดได้ค่อนข้างน้อยและแทบไม่มีการเปลี่ยนแปลงต่อการ

ตอบสนองต่อแก๊สเอทานอล  จะเห็นได้ว่า CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสไม่ได้ช่วยให้การตอบสนองต่อแก๊ส

เอทานอลให้เร็วขึ้นเมื่อเปรียบเทียบเป็นอัตราส่วนระหว่างเวลาในการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลของ 

CCTO บริสุทธิ์และ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 0.41 wt% และ 1.24 wt% มีค่าช้ากว่า 3.3 และ     

3.5 เท่าตามล าดับ  ส าหรับเวลาในการฟื้นคืนสภาพของ CCTO บริสุทธิ์ นั้นมีค่า 11.17 นาที ซึ่งถือว่ามี

ค่าใกล้เคียงกันเมื่อเทียบกับเวลาในการฟื้นคืนสภาพของ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 0.41 wt% และ     

1.24 wt% โดยมีค่า 12.52 นาที และ 8.87 นาที ตามล าดับ เมื่อท าการเปรียบเทียบเป็นอัตราส่วนพบว่า 

CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 0.41 wt% และ 1.24 wt% มีการฟื้นคืนสภาพได้ใกล้เคียงกับ CCTO 

บริสุทธิ์ หรือช้ากว่าและมากกว่าประมาณ 1.2 เท่า ตามล าดับ เช่นเดียวเมื่อสังเกตค่าการตอบสนองนั้น

พบว่าไปในแนวทางเดียวกันกับการทดสอบการตรวจจับของแก๊สอะซิทิลีนและแก๊สอะซิโตน คือ ยิ่งเจือ

เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO  ด้วยแมงกานีสมากขึ้นค่าความไวในการตอบสนองก็จะช้าลงดังข้อมูล คือ 

CCTO บริสุทธิ์มีค่า 2.7 ส าหรับ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสจากข้อมูลสามารถวิเคราะห์ได้ว่าเซนเซอร์

ฟิล์มบาง CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 0.41 wt% และ 1.24 wt% มีค่า 1.45 และ 1.20 ตามล าดับ     

เอทานอล (ethanol) เวลาในการตอบสนอง

(response time) 

นาท ี

เวลาในการฟื้นคืนสภาพ

(recovery time) 

นาท ี

ค่าการตอบสนองของ

เซนเซอร์  

(sensor response) 

 

Undoped  1.93 11.17 2.70 

0.41 wt% Mn doped CCTO 6.42 12.52 1.45 

1.24 wt% Mn doped CCTO 6.73 8.87 1.20 

2.08 wt% Mn doped CCTO * * * 



46 
 

 

จึงพบว่าการเจือแมงกานีสในเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ไม่สามารถท าให้เวลาในการตอบสนองต่อแก๊สเอ

ทานอลและเวลาในการฟื้นคืนสภาพไวขึ้นได้เนื่องจากเมื่อมีการเจอด้วยแมงกานีสเวลาในการตอบสนอง

ต่อแก๊สเอทานอลและฟื้นคืนสภาพของเซนเซอร์ที่ช้ากว่าที่ CCTO บริสุทธิ ์ 

ทางผู้วิจัยได้ท าการศึกษาข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับปฏิกิริยาการตรวจจับแก๊สอะซิโตนกับโครงสร้าง

ของ CCTO [40] พบว่าในสว่นแรกเป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างแก๊สบริสุทธิ์กับผิวหน้าของเซนเซอร์ฟิล์ม

บาง ดังสมการที่ (5) - (8) ในบทที่ 2 ได้ผลิตภัณฑ์คือ ออกซิเจนไอออน (O-) ในสถานะดูดซับ และในส่วน

ที่สองเป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างผิวของเซนเซอร์ฟิล์มบางที่มีออกซิเจนไอออนสถานะดูดซับอยู่ กับแก๊ส

เอทานอลที่ปลอ่ยเข้าไปหลังจากปล่อยแก๊สบริสุทธิ์ ดังสมการที่ (16) 

C2H5OH (ads) + 6O2-(ads)  2CO2(gas) +3H2O (gas) + 12e- (16) 

จากสมการที่  (16) สามารถอธิบายได้ว่าปฏิกิริยาระหว่างเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO กับ             

แก๊สเอทานอลผลที่ได้นั้นมีอิเล็กตรอนหลุดออกมาจ านวนหนึ่ง  แสดงว่าแก๊สเอทานอลเป็นประเภทตัว

รีดิวซ์ (reducing gas)  และเนื่องจากเซนเซอร์ฟิล์มบางนั้นเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (N-type) ซึ่งมี

อิเล็กตรอนเป็นพาหะ  เมื่อท าปฏิกิริยากันท าให้การน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าเพิ่มขึ้นจึงเป็นเหตุผลท าให้

ความต้านทานลดลงดังแสดงในรูปที่ 4.3 จากการศึกษาเพิ่มเติมพบว่าอัตราของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น

ระหว่างเอทานอลกับและโมเลกุลออกซิเจนที่ไม่เร็วเท่าที่ควรเมื่อเทียบกับของอะซิทิลีนและอะซิโตน    

ซึ่งน่าจะเป็นเหตุผลว่าท าไมค่าการตอบสนองต่ออะซิทิลีนมีค่ามากกว่าอะซิโตนและเอทานอล ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบค่าการตอบสนองต่อแก๊สอะซิทลิีน แกส๊อะซิโตน และแก๊สเอทานอล            

ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ และ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 0.41 wt% และ 1.24 wt%  

 รูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบค่าการตอบสนอง (sensor response, R) ต่อแก๊สอะซิทิลีน 

แก๊สอะซิโตน และ แก๊สเอทานอล ตามล าดับ ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสทุธิ์และที่เจือดว้ย

แมงกานีสความเข้มข้น 0.41 wt% และ 1.24 wt% พบว่าเป็นไปดังวิเคราะห์ไว้ในข้างต้นคือเซนเซอร์

ฟิล์มบาง CCTO นั้นมีความไวในการตอบสนองต่อแก๊สอะซิลีนมากทีสุ่ดซึ่งท าให้ค่าการตอบสนองมาก

ที่สุด ตามด้วยแก๊สอะซิโตนและสุดท้ายคือ  แก๊สเอทานอล เมื่อเปรียบเทียบการตอบสนองของฟิล์มบาง 

CCTO ที่ความเข้มข้นเดียวกัน ส าหรับเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ที่เจอืด้วยแมงกานีส 0.41 wt% และ 

1.24 wt% นัน้มีค่าการตอบสนองต่อแก๊สอะซิโตนเยอะที่สุดตามด้วยแก๊สอะซิทิลีน และสุดท้ายคือแก๊ส

เอทานอล แต่เมื่อสังเกตจากตัวเลขแล้วต่างกันไม่เกิน 0.3 หรือแทบไมแ่ตกต่างกันถ้าพิจารณาถึงความ

คลาดเคลื่อนของการวัดค่าจากรูปกราฟที่ได้ อย่างไรก็ตามผลการทดลองที่ได้ตอนนี้สามารถสรุปได้ว่า

เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสนั้นไม่มีส่วนช่วยในการเร่งปฏิกิริยาเคมีในการตรวจจับต่อ

แก๊สชนิดใดเลยเมื่อเปรียบเทียบกับ CCTO บริสุทธิ์ที่สามารถตรวจจับต่อแก๊สทั้งสามชนดิข้างต้นได้ดีกว่า 
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4.2 ผลการทดสอบการตรวจจับความชื้นของฟิล์มบาง CCTO  

4.2.1 ผลการทดสอบการตอบสนองต่อการตรวจจับความชื้น (humidity) 

รูปที่ 4.5 การตอบสนองต่อความชื้น (humidity) ทีค่วามเข้มข้น 80 RH% ถึง 20 RH%ของ

เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ และ ที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 1.24 wt% และ 2.08 wt% 

ที่อุณหภูมิ 50 °C 

รูปที่ 4.5 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานที่เปลี่ยนไปของเซนเซอร์ฟิล์มบาง 

CCTO บริสุทธ ์และ ที่เจอด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 1.24 wt% และ 2.08 wt% เนือ่งจากผลของการ

ตอบสนองต่อความชื้น (RH%) กับค่าเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป (นาท)ี จากกราฟพบว่าการตอบสนองของ

เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิแ์ละที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้นดังกล่าวเป็นไปในแนวโน้ม

เดียวกันคือเมื่อปล่อยความชื้นเข้าสู่ระบบค่าความต้านทานค่อย ๆ ลดลงเรียกว่าช่วงการตอบสนองและ

เมื่อหยุดการปล่อยความช้ืนค่าความต้านทานก็ค่อย ๆ เพิม่ขึ้นเรียกว่าช่วงการฟื้นคืนสภาพของเซนเซอร์ 

ในท านองเดียวที่ปริมาณความเข้มข้นของความชื้นมากค่าการตอบสนองก็จะมากด้วยเช่นกัน 
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รูปที่ 4.6 อัตราการตอบสนองต่อการตรวจจับความชื้นความเข้มข้น 30 RH% ถึง 80 RH%ของ

เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ และ ที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 1.24 wt% และ 2.08 wt%             

ที่อุณหภูมิ 50 °C 

 รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการตอบสนองของเซนเซอร์ฟิล์มบางที่บริสุทธิ์และ

ที่เจือด้วยแมงกานีสความเข้มข้น 1.24 wt% และ 2.08 wt% ต่อความชื้นกับปริมาณความชื้นที่ความ

เข้ม 30 RH% ถึง 80 RH% พบว่าแนวโน้มของการตอบสนองต่อความชื้นของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO 

เป็นไปในแนวโน้มเดียวกันคือมีการตอบสนองเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของความชื้น  ตั้งแต่ 

30 RH% ถึง 80RH%  เหตุผลที่ไม่น าค่าปริมาณความเข้มข้นของความชื้นที่ 20 RH% มาพิจารณานั้น

เนื่องจากเส้นกราฟส่วนใหญ่มีสัญญาณรบกสวนแทรกอยู่เยอะจึงไม่สามารถดึงข้อมูลออกเพื่อพิจารณาได้

ดังรูปที่ 4.8 เช่นเดียวกันความชื้นที่ปริมาณความเข้มข้น 30 RH% นั้นก็ยากแก่การพิจารณาเนื่องจากมี

สัญญาณรบกวนอยู่ด้วยแต่ไม่เยอะเท่าที่ 20RH%  ทางผู้วิจัยจึงสามารถดึงข้อมูลออกมาดังตารางที่ 4.4 

เพื่อวิเคราะห์ผล 
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ตารางที่ 4.4 อัตราการตอบสนองของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิแ์ละที่เจือด้วยแมงกานีสเข้มข้น 

1.24 wt% และ 2.08 wt% ในการทดสอบการตรวจจับความชื้น 

ปริมาณความเข้มข้นของ

ความช้ืน (RH%) 

อัตราการตอบสนองต่อความชื้น 

Undoped CCTO 1.24 wt% Mn doped 

CCTO 

2.08 wt% Mn doped 

CCTO 

80 294 44.2 12.3 

70 118 27.27 7.3 

60 47.5 11.6 3.8 

50 17.5 5.5 2.1 

40 7.5 2.46 1.6 

30 2.61 1.35 1.2 

 

 ตารางที่ 4.4 แสดงอัตราการตอบสนองของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์และที่เจือด้วย

แมงกานีสเข้มข้น 1.24 wt% และ 2.08 wt%  ในการทดสอบการตรวจจับความชื้นโดยที่ความชื้น

เข้มข้น 80 RH% อัตราการตอบสนองต่อความชื้นของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์มีค่าสูงกว่าที่เจือ

ด้วยแมงกานีสเข้มข้น 1.24 wt% เป็นจ านวน 7 เท่า และสูงกว่าที่เจือด้วยแมงกานีสเข้มข้น 2.08 wt% 

ถึง 24 เท่า การทดสอบการตรวจจับความชื้นที่ความเข้มข้น 70 RH%  อัตราการตอบสนองของเซนเซอร์

ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ก็ยังคงสูงกว่าที่เจือด้วยแมงกานีสเข้มข้น 1.24 wt%  4 เท่า และ สูงกว่าที่เจือ

ด้วยแมงกานีสเข้มข้น 2.08 wt% ถึง 16 เท่า ส าหรับการทดสอบการตรวจจับความชื้นโดยที่ความชื้น

เข้มข้น 60 RH% การตอบสนองต่อความชื้นของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ก็ยังคงมีค่าสูงกว่า      

ที่เจือด้วยแมงกานีสเข้มข้น 1.24 wt% เป็นจ านวน 4 เท่า และ สูงกว่าที่เจือด้วยแมงกานีสเข้มข้น       

2.08 wt%  16  เท่า ในส่วนของการทดสอบการตรวจจับความชื้นโดยที่ความชื้นเข้มข้น 50 RH%      

อัตราการตอบสนองของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์และที่เจือด้วยแมงกานีสเข้มข้น 1.24 wt% 

และ 2.08 wt% มีค่า 3 เท่า และ 8 เท่า ตามล าดับ ที่การทดสอบการตรวจจับความชื้นโดยที่ความชื้น

เข้มข้น 40 RH% นั้นเริ่มมีค่าต่างกันไม่มากของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO คือที่ CCTO บริสุทธิ์มี        

อัตราการตอบสนองมากกว่าที่เจือด้วยแมงกานีส 1.24 wt% เป็น 3 เท่า และที่เจือด้วยแมงกานีส      

2.08 wt%  เป็น 5 เท่า และในส่วนของการทดสอบการตรวจจับความชื้นโดยที่ความชื้นเข้มข้น 30  

RH% ผลของอัตราการตอบสนองของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์มีอัตราการตอบสนองมากกว่าถึง 

3 เท่าของ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสทั้งสองความเข้มข้น จากข้อมูลทั้งหมดนี้สามารถวิเคราะห์ได้ว่า    
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เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสนั้นไปมีส่วนช่วยในการตอบสนองต่อความชื้นของ

เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบเป็นจ านวนเท่าของ CCTO บริสุทธิ์และ CCTO ที่

เจือด้วยแมงกานีสที่เข้มข้นต่าง ๆ พบว่า CCTO ที่บริสุทธิ์นั้นมีอัตราการตอบสนองต่อความชื้นที่ดีว่า 

CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสทุกตัวจึงได้ข้อสรุปว่าแมงกานีสไม่ได้มีส่วนช่วยในการเร่งการเกิดปฏิกิริยา

การตรวจจับความชื้นของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO  

ทางผู้วิจัยได้ท าการทบทวนวรรณกรรมเพิ่มเติมและพบว่าปฏิกิริยาการตรวจจับความช้ืนของฟิล์ม

บาง CCTO เป็นไปตามทฤษฎีที่ 2.2.3 สมการ (9)-(10) ในบทที่ 2  และมีขั้นตอนดังในรูปที่ 2.7 ใน       

บทที่ 2 นั้นคือ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยู่กับปริมาณของไอน้ าที่ใช้ในการทดสอบหากไอน้ ามีปริมาณ

ความเข้มข้นมากจะท าใหก้ารเคลื่อนที่ของโปรตอนเยอะและเกิดการสะสมมากขึ้น ท าให้มีปริมาณของ

อิเล็กตรอนหลุดออกมามากขึ้นด้วยเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ก็จะสามารถตรวจจับได้มากความต้านทาน

ของเซนเซอร์ก็จะลดลงอย่างรวดเร็วซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับรูปที่ 4.5 คือที่ความเข้มข้นของความชื้นมาก

เซนเซอร์จะมีความต้านทานลดลงต่ ากว่าที่ความเข้มข้นของความชื้นน้อย 
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รูปที่ 4.7 เวลาในการตอบสนองต่อการตรวจจับความชื้น (humidity) ทีค่วามเข้มข้น 30 RH% 

ถึง  80 RH% ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ และ ที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 1.24 wt%  

และ 2.08 wt% ที่อุณหภูมิ 50 °C 

 รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการตอบสนองของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ต่อ

ปริมาณความเข้มข้นของความชื้น 30 RH% ถึง 80 RH% ที่อุณภูมิ 50 องศาเซลเซียส ลักษณะของกราฟ

ในช่วงแรก 30 RH% ถึง 50 RH% มีลักษณะแนวโน้มรูปแบบของกราฟที่ต่างกันโดยกราฟของ CCTO 

บริสุทธิ์ มีเวลาในการตอบสนองลดลงเมื่อปริมาณความเข้มข้นของความชื้นมากขึ้น ส าหรับกราฟของ 

CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 1.24 wt% กราฟมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วก่อนแล้วค่อย ๆ เพิ่มขึ้น

อย่างช้า ๆ เช่นเดียวกับ กราฟของ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 2.08 wt% ต่างกันที่กราฟจะค่อย ๆ 

เพิ่มขึ้นอย่าง  ช้า ๆ และเพิ่มเร็วขึ้นในช่วงความเข้มขึ้นของความชื้น 40 RH% ถึง 50 RH% ในช่วงกลาง 

50 RH% ถึง 70 RH%  พบว่ากราฟทั้งสามเส้นเป็นไปในแนวโน้มเดียวกันคือเวลาการตอบสนองต่อ

ความชื้นค่อย ๆ ลดลงเมื่อปริมาณความเข้มข้นของความชิ้นเพิ่มมากขึ้น  ยกเว้นเซนเซอร์ CCTO ที่เจือ

ด้วยแมงกานีส 2.08 wt% นั้นมีช่วง 60 RH% ถึง 70 RH% ที่กราฟมีแนวโน้มค่อย ๆ เพิ่มขึ้น และในช่วง

สุดท้ายคือ 70 RH% ถึง 80 RH% ที่เส้นกราฟเวลาในการตอบสนองเริ่มเพิ่มขึ้นของทั้งสามเส้นกราฟ ซึ่ง

เมื่อดึงข้อมูลออกมาเป็นตัวเลขเพ่ือท าการวิเคราะห์พบว่าเป็นไปดังตารางที่ 4.5  
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ตารางที่ 4.5 เวลาในการตอบสนองของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ในการทดสอบการตรวจจับ

ความช้ืน  

ปริมาณความเข้มข้น

ของความชื้น (RH%) 

เวลาในการตอบสนองต่อความชื้น (วินาที)  ของ CCTO 

Undoped CCTO 1.24 wt% Mn doped 

CCTO 

2.08 wt% Mn doped 

CCTO 

80  4.60 79.0 144 

70 2.10 59.1 132 

60 6.00 88.6 128 

50 28.5 120 144 

40 51.0 108 113 

30 83.1 78.5 102 
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รูปที่ 4.8 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าเวลาในการตอบสนองของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ต่อ

ความช้ืนที่ความเข้มข้น 30 RH% ถึง 80 RH% 

ตารางที่ 4.5 แสดงข้อมูลของเวลาในการตอบสนองของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO กับปริมาณ        

ความเข้มข้นของความชื้นที่ 30 RH% ถึง 80 RH% พบว่าค่าข้อมูลที่ได้นั้นของทั้ง CCTO บริสุทธิ์ และ 

CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 1.24 wt% และ 2.08 wt% ค่อนข้างขึ้น ๆ ลง ๆ และสามารถดึงออกมา

วิเคราะห์ได้ยาก  ในส่วนที่สามารถน ามาวิเคราะห์ได้และมีค่าแนวโน้มที่ดีนั้นคือการตรวจจับความชื้น     

ที่ความเข้มข้นในช่วง 50 RH% ถึง 70RH % คือค่าของเวลาในการตอบสนองของเซนเซอร์ฟิล์มบาง 

CCTO มีค่าลดลงเมื่อปริมาณความเข้มข้นของความชื้นมากขึ้น  ซึ่งเป็นไปดังที่อธิบายไว้ข้างต้นคือเมื่อ

ปริมาณความเข้มความชื้นมากขึ้นท าให้เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO มีการตอบสนองที่ดีและไวขึ้นและเมื่อ

น าค่าเวลาในการตอบสนองมาเปรียบเทียบกัน ดังรูปที่ 4.8 สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี ้

รูปที่ 4.8 แสดงกราฟแท่งเปรียบเทียบค่าเวลาในการตอบสนองต่อความชื้นที่ความเข้มข้น       30 

RH% ถึง 80 RH% พบว่าเมื่อเปรียบเทียบค่าที่ได้แล้วนั้นเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์นั้นมีค่าเวลา

ในการตอบสนองไวที่สุดเมื่อปริมาณความเข้มข้นของความชื้นเพิ่มขึ้นจาก 30  RH% ถึง 80 RH% 

ส าหรับ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 1.24 RH% เวลาในแต่ช่วงไม่เป็นไปในแนวโน้มเดียวกับจึงไม่
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สามารถวิเคราะห์ได้ว่าเมื่อปริมาณความเข้มข้นของความชื้นเพิ่มมากขึ้นสามารถท าให้เวลาในการ

ตอบสนองดีขึ้นได้เช่นเดียวกันนี้ CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีส 2.08 RH% ก็ไม่สามารถวิเคราะห์ถึง

แนวโน้มได้เนื่องจากข้อมูลค่อนข้างขึ้น ๆ ลง ๆ ไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกันจึงไม่สามารถสรุ ปได้ว่า

เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO นั้นสามารถช่วยในการเร่งปฎิกิริยาการตรวจจับความชื้นได้ แต่ส าหรับ CCTO 

บริสุทธิ์นั้นพบว่าสามารถตรวจจับความชื้นได้ดีและเมื่อปริมาณความเข้มข้นของความชื้นมากขึ้นก็ยิ่งไว

ต่อการตอบสนอง ซึ่งเมื่อวิเคราะห์ออกมาเป็นจ านวนเท่าต่อเซนเซอร์ฟิ ล์มบาง CCTO ที่เจือด้วย

แมงกานีสมีดังนี้ ที่ปริมาณความเข้มข้นของความชื้น 30 RH% เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์มีเวลา

ในการตอบสนองต่อความชื้นไวกว่าเซนเซอร์ฟิล์มบางที่เจือด้วยแมงนีส 2.08 wt% 1.2 เท่า แต่มีเวลาใน

การตอบสนองต่อความชื้นใกล้เคียงกับเซนเซอร์ฟิล์มบางที่เจือด้วยแมงกานีส 1.24 wt% ส าหรับที่

ปริมาณความเข้มข้นของความชื้น 40 RH% เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์มีเวลาในการตอบสนอง

ต่อความชื้นไวกว่าเซนเซอร์ฟิล์มบางที่เจือด้วยแมงนีส 1.24 wt% และ 2.08 wt% ใกล้เคียงกันคือ 2.2 

เท่า ส าหรับที่ปริมาณความเข้มข้นของความชื้น 50 RH% นั้นเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์มีเวลาใน

การตอบสนองต่อความชื้นไวกว่าเซนเซอร์ฟิล์มบางที่เจือด้วยแมงนีส 1.24 wt% และ 2.08 wt% คือ 

5.1 และ 4.2 เท่าตามล าดับ และที่ปริมาณความเข้มข้นของความชื้น 60 RH% ถึง 80 RH% นั้นเวลาใน

การตอบสนองของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์มีความไวกว่าเซนเซอร์ฟิล์มบางที่เจือด้วยแมงนีส 

1.24 wt% และ 2.08 wt% ค่อนข้างเยอะ คือ ที่ความเข้มข้นของความชื้น 60 RH% มีความไวมากกว่า 

21 และ 15 เท่า  ที่ความเข้มข้นของความชื้น 70 RH% มีความไวมากกว่า 63 และ 28 เท่า และที่    

ความเข้มข้นของความช้ืน 80 RH% มีความไวมากกว่า 31 และ 17 เท่าตามล าดับ  
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รูปที่ 4.9 เวลาในการฟื้นคืนสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ ์และที่เจือด้วยแมงกานีส

ที่ความเข้มข้น 1.24 wt% และ 2.08 wt%  หลังได้รับความชื้นความเข้มข้น 30 RH%       ถึง 80 

RH% ที่อุณหภมูิ 50 °C 

 รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการฟื้นคืนสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง 

CCTO บริสุทธิ์ และที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 1.24 wt% และ 2.08 wt%  หลังได้รับความชื้น

ความเข้มข้น 30 RH% ถึง 80 RH% ที่อุณหภูมิ 50 °C ลักษณะของกราฟทั้งสามเส้นเป็นไปในแนวโน้ม

เดียวกัน คือ ในช่วง 30 RH% ถึง 40 RH% นั้นกราฟมีลักษณะลดลง เมื่อเข้าสู่ช่วง 40 RH% ถึง 50 

RH% นั้นกราฟค่อนข้างไม่มีการเปลี่ยนแปลง และ ในช่วงปลาย 50 RH% ถึง 80 RH% ลักษณะของ

กราฟค่อยๆเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ โดยเมื่อแยกพิจารณาทีละเส้นกราฟพบว่า  เวลาในการฟื้นคืนสภาพของ

กราฟเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์นั้นโดยรวมนั้นใช้เวลาในการฟื้นคืนสภาพนานกว่ากราฟของ

เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสทั้งสองความเข้มข้น ได้แก่ 1.24 wt% และ 2.08 wt% 

ดังนั้นสามารถวิเคราะห์เบื้องต้นได้ว่าเซนเซอร์ฟิล์มบางที่เจือด้วยแมงกานีสนั้นมีส่วนช่วงลดเวลาในการ

ฟื้นคืนสภาพของตัวเซนเซอร ์
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ตาราง 4.6 เวลาในการฟื้นคนืสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ในการทดสอบการตรวจจับ

ความช้ืน  

รูปที่ 4.10 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าเวลาในการฟื้นคืนสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ต่อ

ความช้ืนที่ความเข้มข้น 30 RH% ถึง 80 RH% 

ปริมาณความ

เข้มข้นของ

ความช้ืน 

(RH%) 

เวลาในการฟื้นคืนสภาพต่อความช้ืน (วินาที)  ของ CCTO 

Undoped CCTO 1.24 wt% Mn doped 

CCTO 

2.08 wt% Mn doped 

CCTO 

80  148 31.7 26.5 

70 110 16.5 16.5 

60 61.3 14.9 12.3 

50 15.8 2.10 2.10 

40 26.5 2.10 2.10 

30 126 70.2 66.7 



58 
 

 

ตารางที่ 4.6 แสดงตารางค่าเวลาในการฟื้นคืนสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง  CCTO บริสุทธิ์และที่

เจือด้วยแมงกานีสความเข้มข้น 1.24 wt% และ 2.08 wt% ตามล าดับ หลังจาการตรวจจับความชื้นที่มี

ปริมาณความเข้มข้น 30 RH% ถึง 80 RH% จะสังเกตเห็นได้ว่าเวลาที่ที่ใช้ในการฟื้นคืนสภาพของ

เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์นั้นมีค่าไวกว่าเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ที่ เจือด้วยแมงกานีส         

ความเข้มข้น 1.24 wt% และ 2.08 wt% ในทุกทุกการฟื้นคืนสภาพหลังการตรวจจับความช้ืนในปริมาณ

ความเข้มข้นต่าง ๆ  เมื่อน าค่าข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟเป็นลักษณะของกราฟแท่งเพื่อท าการ

เปรียบเทียบให้เห็นชัดขึ้น  ดังรูปที่ 4.10  และเมื่อดึงค่าข้อมูลออกมาค านวณเปรียบเทียบผลที่ได้นั้น 

ได้แก่ เวลาในการฟื้นคืนสภาพหลังการตรวจจจับความชื้นที่ปริมาณความเข้มข้น 80 RH%  ของ

เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์มีค่ามากกว่าเจือด้วยแมงกานีสความเข้มข้น 1.24 wt% และ 2.08 

wt% ถึง 4.6 และ 5.6 เท่าตามล าดับ ถัดมาคือเวลาในการฟื้นคืนสภาพหลังการตรวจจจับความชื้นที่

ปริมาณความเข้มข้น 70  RH% ตัวเซนเซอร์ที่บริสุทธิ์ก็ยังคงมากกว่าตัวที่เจือด้วยแมงกานีสความเข้มข้น 

1.24 wt% และ 2.08 wt% ที่อัตราเท่ากัน คือ 6.7 เท่า ส าหรับเวลาในการฟื้นคืนสภาพหลังการตรวจจ

จับความชื้นที่ปริมาณความเข้มข้น 60 RH% ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์มีค่ามากกว่าเจือด้วย

แมงกานีสความเข้มข้น 1.24 wt% และ 2.08 wt% ถึง 4.1 และ 5.0 เท่าตามล าดับ ในส่วนของเวลาใน

การฟื้นคืนสภาพหลังการตรวจจจับความชื้นที่ปริมาณความเข้มข้น 50 RH% และ 40 RH% ของ

เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์มีค่ามากกว่าเจือด้วยแมงกานีสความเข้มข้นต่าง ๆ ในอัตราส่วนที่

เท่ากันคือ 7.5 และ 12.6 เท่า ตามล าดับ และสุดท้าย คือ เวลาในการฟื้นคืนสภาพหลังการตรวจจจับ

ความชื้นที่ปริมาณความเข้มข้น   30 RH% เริ่มมีการความต่างกันน้อย คือ เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO 

บริสุทธิ์มีค่ามากกว่าเจือด้วยแมงกานีสความเข้มข้น 1.24 wt% และ 2.08 wt% เพียง 1.8 และ 1.9 เท่า

ตามล าดับ จากข้อมูลดังกล่าวสามารถวิเคราะห์ได้ว่าการเจือแมงกานีสลงไปในเซนเซอร์ฟิล์มบางนั้นมี

ส่วนช่วยท าให้เวลาในการฟื้นคืนสภาพของเซนเซอร์มีความไวขึ้น จากผลที่เปรียบเทียบนั้นการเจือ

แมงกานีสที่ความเข้มข้น 1.24 wt%   มีค่าเวลาในการฟื้นสภาพที่ไวกว่าที่เจือด้วยแมงกานีส 2.08 wt% 

เพียงเล็กน้อยหรือเทียบไม่ต่างกัน   จากผลที่เปรียบเทียบนั้นการเจือแมงกานีสที่ความเข้มข้น 1.24 

wt% มีค่าเวลาในการฟื้นคืนสภาพที่ไวกว่าที่เจือด้วยแมงกานีส 2.08 wt% เพียงเล็กน้อยหรือแทบไม่

ต่างกันเลย ดังนั้นอาจจะสรุปได้ว่าเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสทึ่ความเข้มข้นที่

เหมาะสม ในที่นี้พบว่าฟิล์มที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 1.24 wt% เป็นเซนเซอร์ที่ดีและสามารถ

วัดการตอบสนองของความชื้นได้พอสมควรและมีค่าในการฟื้นคืนสภาพที่ไวพอสมควรในหน่วยวินาที  

เมื่อเปรียบเทียบกับเซนเซอร์ฟิล์มบางที่เจือด้วยเหล็ก เงิน และนิกเกิล จากงานวิจัยในห้องปฎิบัติของ

ผู้วิจัยที่ผ่านมาซึ่งมีคา่การฟื้นคืนสภาพที่แย่ลงอยู่ในหน่วยนาทีเมื่อเจือธาตุทรานซิชันเหล่านั้น  
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 ทางผู้วิจัยจึงท าการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับเวลาในการฟื้นคืนสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบางที่ผลิต

จากโครงสร้างของ CCTO พบว่ามีเวลาในการฟื้นคืนสภาพที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยของคุณ Mohsen 

Ahmadipour และคณะ [26] คืออยู่ในช่วงประมาณ 0-500 วินาที            ซึ่งส าหรับงานวิจัยนี้พบว่า

อยู่ในช่วง 0-200 วินาที สามารถยืนยันได้ว่า เวลาในการฟื้นคืนสภาพที่ได้นั้นเป็นผลที่สามารถใช้งานได้ 

พบว่าการที่เจือแมงกานีสลงไปในโครงสร้าง CCTO นั้นท าให้เวลาที่ใช้ในการฟื้นคืนสภาพไวขึ้นมากอยู่ใน

ช่วงเวลา  0-100 วินาที ซึ่งเป็นผลที่ค่อนข้างด ี  และเมื่อน าเวลาในการฟื้นคืนสภาพนี้ไปเปรียบเทียบกับ

เวลาในการตอบสนองต่อความชื้นที่ความเข้มข้นของความชื้นเดียวกันนั้น ก็ได้ข้อสังเกตอีกอย่างหนึ่ง  

คือ  เนื่องจากเซนเซอร์ฟิล์มบางที่เจือแมงกานีสนั้นมีการตอบสนองต่อความชื้นที่แย่กว่าเซนเซอร์ฟิล์ม

บางที่บริสุทธิ์  จึงท าให้เวลาในการตอบสนองช้า และเมื่อเวลาในการตอบสนองต่อความชื้นช้าแสดงว่า

เซนเซอร์นี้ตรวจจับความชื้นได้ไม่ดีเท่าที่ควร  เป็นผลท าให้เวลาในการฟื้นคืนสภาพนั้นไวขึ้นเนื่องจาก

เซนเซอร์ไม่ได้จับกับความชื้นในปริมาณที่เยอะมาก  จึงอาจเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ท าให้ผลที่ได้เป็นดังที่

กล่าวไปข้างต้นนอกจากนี้ก็อาจจะเกิดจากปัจจัยอื่นได้เช่นกันเพราะความชื้นค่อนข้างจะไวต่อสิ่งเร้าต่าง 

ๆ แม้จะกระท าที่อุณภูมิห้องก็ตาม ตัวอย่างปัจจัยที่มีผล เช่น ตัวเซนเซอร์ที่ใช้ในการทดลองนั้นผลิตไว้

นานพอสมควรอาจจะมีการเสื่อมสภาพไปในบางส่วนของโครงสร้างการตรวจจับถึงแม้ว่าจะน ามาท า

ความสะอาดแล้ว  ในส่วนของเครื่องมือที่ใช้นั้นมีความเก่าภายในช่องสัญญาณที่เชื่อมต่อเข้าสู่ระบบ

คอมพิวเตอร์มีปัญหาที่ผู้ทดลองไม่สามารถแก้ไขเองได้ และที่ส าคัญที่สุดคือปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่าง

เซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO กับความชื้นน้ันอาจจะเป็นไปได้ว่าปริมาณสัดส่วนของธาตุที่เป็นองค์ประกอบ

ของโครงสร้างฟิล์ม CCTO ที่เจือแมงกานีสไปลดธาตุบางชนิดลง จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า

แมงกานีสนั้นเข้าไปแทนที่ทองแดงในโครงสร้างซึ่งอาจมีผลต่อการตรวจจับกับความชื้นได้ เช่นกัน ท า

ให้ผลที่ได้นั้นเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์มีการตอบสนองต่อความชื้นดีกว่าเซนเซอร์ฟิล์มบาง 

CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสนั่นเอง แต่ในทางกลับกันเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ที่เจือด้วยแมงกานีสมี

ความไวในการฟื้นคืนสภาพของเซนเซอร์ได้ไวกว่าเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ ์
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 ผลการตอบสนองต่อแก๊สของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO  

 ส ำหรับเซนเซอร์ฟิล์มบำง CCTO บริสุทธิ์ พบมีกำรตอบสนองต่อแก๊สทุกชนิด (แก๊สอะซิทิลีน     

แก๊สอะซิโตน และแก๊สเอทำนอล) ที่ท ำกำรทดสอบ ได้ดีกว่ำเซนเซอร์ฟิล์มบำง CCTO ที่เจือด้วย

แมงกำนีส ในขณะที่ผ่ำนควำมเข้มข้นแก๊สเท่ำกัน ณ อุณภูมิที่เหมำะสมที่ 350 องศำเซลเซียส เซนเซอร์

ฟิล์มบำง CCTO บริสุทธิ์มีค่ำกำรตอบสนอง (sensor response, R) ต่อแก๊สอะซิทิลีนที่ 10 ppm อยู่ที่ 

5.5 ในขณะที่เซนเซอร์ฟิล์มบำง CCTO ที่เจือด้วยแมงกำนีสควำมเข้มข้น 1.24 wt% และ 2.08 wt% 

จะมีค่ำกำรตอบสนองอยู่ประมำณ 1.5 และ 1.25 ตำมล ำดับ  ซึ่งน้อยมำกเมื่อเทียบกับ CCTO บริสุทธิ์ 

ถัดมำเป็นผลของกำรตอบสนองของฟิล์มต่อแก๊สอะซิโตนที่ 10 ppm โดยเซนเซอร์ฟิล์มบำง CCTO 

บริสุทธิ์มีค่ำกำรตอบสนองต่อแก๊สอะซิทิลีนอยู่ที่ 4 ในขณะที่เซนเซอร์ฟิล์มบำงที่เจือด้วยแมงกำนีส 

ควำมเข้มข้นเดียวกับข้ำงต้น มีค่ำ 1.6 และ 1.4 ตำมล ำดับ  และส ำหรับค่ำกำรตอบสนองต่อ          แก๊ส

เอทำนอลที่ 10 ppm ก็ยังคงมีลักษณะเช่นกันกับกำรตอบสนองต่อแก๊สอะซิทิลีนและแก๊สอะซิโตน คือ

เซนเซอร์ฟิล์มบำง CCTO บริสุทธิ์มีค่ำกำรตอบสนองอยู่ที่ 2.7 และเซนเซอร์ฟิล์มบำง CCTO ที่เจือด้วย

แมงกำนีสควำมเข้มข้น 1.24 wt% และ 2.08 wt% มีค่ำ 1.45 และ 1.20 ตำมล ำดับ กล่ำวคือ    กำร

เจือด้วยแมงกำนีสไม่ช่วยให้กำรตอบสนองต่อแก๊สอะซิทิลีน  แก๊สอะซิโตน  และแก๊สเอทำนอลได้ดีขึ้น 

แต่กลับท ำให้กำรตอบสนองแย่ลงกว่ำเดิมมำก ซึ่งขัดกับสมมติฐำนตั้งต้นที่ว่ำแมงกำนีสจะเป็นตัวเร่ง 

(catalyst) ท ำให้มีควำมไวในกำรตอบสนองและเวลำในกำรตอบสนองต่อแก๊สเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อำจจะเป็น

เนื่องจำกกำรเตรียมฟิล์ม CCTO ที่เจือด้วยแมงกำนีสแทนที่ต ำแหน่งทองแดงในโครงสร้ำง CCTO ท ำให้

มีกำรลดปริมำณทองแดงลงอย่ำงเห็นได้ชัดจำกผลกำรทดสอบด้วยเทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภำค

อิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) จนปริมำณ

สำรสัมพัทธ์ในโครงสร้ำง CCTO ไม่เหมำะสม จึงเกิดปฏิกิริยำเชิงเคมีกับแก๊สข้ำงต้นได้น้อยลง  ท ำให้

พำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับควำมไวต่อแก๊สของฟิล์ม CCTO ที่เจือด้วยแมงกำนีสลดลง และเมื่อ

น ำไปทดสอบกับแก๊สอื่น ๆ เช่น แก๊สไฮโดรเจน แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ และแก๊สมีเทน ดังแสดง     

ให้เห็นในภำคผนวก   รูปที่ 6.1 -6.3 ก็พบว่ำเซนเซอร์ฟิล์มบำง CCTO ทั้งที่บริสุทธิ์และที่เจือด้วย

แมงกำนีสนั้นไม่สำมำรถตอบสนองต่อแก๊สเหล่ำนี้เลย  อำจเนื่องด้วยส่วนของอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรโพรบมี

กำรใช้สกรูที่เป็นโลหะโพรบกับพื้นผิวทองซึ่งเป็นขั้วอิเล็กโทรด  เป็นไปได้ว่ำอำจจะหมุนสกรูแตะที่ขั้ว
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อิเล็กโทรดไม่แน่นท ำให้สัญญำนไฟฟ้ำซึ่งเชื่อมต่อเข้ำสู่ระบบคอมพิวเตอร์ที่ได้ออกมำส่งผลให้ได้กรำฟ

รูปลักษณะเพ้ียนไป  ไม่ได้รูปกรำฟตำมที่ควรจะเป็น 

5.2 ผลการตอบสนองต่อความชื้นของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO 

 ส ำหรับผลกำรตอบสนองต่อควำมชื้นของเซนเซอร์ฟิล์มบำง CCTO นั้นพบว่ำเซนเซอร์ฟิล์ม

บำงที่บริสุทธิ์มีค่ำกำรตอบสนอง (sensor response, R) ต่อควำมชื้นในทุกทุกควำมเข้มข้น (30 RH% 

ถึง 80 RH%) มำกกว่ำเซนเซอร์ฟิล์มบำงที่เจือด้วยแมงกำนีส 1.24 wt% และ 2.08 wt% และในส่วน

ของเวลำที่ใช้ในกำรตอบสนองก็เช่นเดียวกัน คือ เซนเซอร์ฟิล์มบำง CCTO ที่บริสุทธิ์นั้นมีควำมไว

มำกกว่ำเซนเซอร์ฟิล์มบำง CCTO ที่เจือด้วยแมงกำนีส จำกกำรเปรียบเทียบอัตรำกำรตอบสนองและ

เวลำที่ใช้ในกำรตอบสนองต่อกำรตรวจจับควำมชื้นในทุกทุกควำมเข้มข้นสำมำรถสรุปได้ว่ำเซนเซอร์

ฟิล์มบำง CCTO ที่เจือด้วยแมงกำนีสนั้นไม่มีส่วนช่วยในกำรตอบสนองต่อควำมชื้น  ในทำงกลับกันเวลำ

ที่ใช้ในกำรฟื้นคืนสภำพของเซนเซอร์ฟิล์มบำง CCTO ที่เจือด้วยแมงกำนีสนั้นมีค่ำไวกว่ำเวลำในกำรฟื้น

คืนสภำพของเซนเซอร์ฟิล์มบำง CCTO บริสุทธิ์  เมื่อน ำไปเปรียบเทียบกับงำนวิจัยก่อนหน้ำนี้นั้นพบว่ำ

เวลำในกำรฟื้นคืนสภำพยังคงช้ำอยู่มำกและนี่คือข้อดีของกำรเจือแมงกำนีสเข้ำไปในโครงสร้ำง CCTO 

เพื่อน ำไปทดสอบกับควำมชื้น  และตรงกับสมมติที่ว่ำกำรเจือแมงกำนีสเข้ำไปในโครงสร้ำงของ CCTO 

สำมำรถช่วยลดระยะเวลำในกำรฟื้นคืนสภำพได้  ส ำหรับเวลำที่ใช้ในกำรตอบสนองที่ไม่ดีเท่ำที่ควรนั้น 

อำจจะเกิดจำกปัจจัยหลำย ๆ อย่ำง เช่นเนื่องจำกควำมชื้นค่อนข้ำงจะไวต่อสิ่งเร้ำต่ำง ๆ แม้จะกระท ำที่

อุณภูมิห้องก็ตำม และที่ส ำคัญ คือ ปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นระหว่ำงเซนเซอร์ฟิล์มบำง CCTO กับ ควำมชื้น 

อำจเกี่ยวเนื่องจำกขั้นตอนกำรเตรียมฟิล์ม CCTO ที่เจือด้วยแมงกำนีสแทนที่ต ำแหน่งทองแดงใน

โครงสร้ำง CCTO ท ำให้มีกำรลดปริมำณทองแดงลงก็อำจจะเป็นเหตุผลเดียวกันกับกำรตอบสนองต่อ

กำรตรวจจับควำมช้ืนจึงท ำกำรกำรตอบสนองต่อควำมชื้นไม่ดีเท่ำที่ควร 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

 1. หำกต้องกำรที่จะทดสอบต่อแก๊สหรือควำมชื้น โดยใช้เซนเซอร์ฟิล์มบำง CCTO ที่เจือด้วย

แมงกำนีส เพื่อให้โครงสร้ำงของ CCTO มีสมบัติกำรตรวจจับกับแก๊สหรือควำมชื้นได้ดี โดยต้องกำรให้

ส่วนของแมงกำนีสที่เจือนั้นไปแทนที่ของไททำเนียมแทนกำรแทนที่ทองแดง (เนื่องจำกทองแดงมีผลต่อ

กำรตรวจจับแก๊สและควำมชื้นมำกกว่ำธำตุอื่น ๆ ในโครงสร้ำง)  เพื่อให้เป็นไปตำมสมมติฐำนที่ว่ำกำร

เจือด้วยแมงกำนีสมีส่วนช่วยเร่งปฏิกิริยำ ในขณะที่ท ำตัวฟิล์มบำง CCTO นั้นควรท ำกำรลดปริมำณของ

ไททำเนียมลงโดยที่อัตรำส่วนของธำตุอื่น ๆ ยังคงเหมือนเดิม เพื่อให้แมงกำนีสที่เจือเข้ำไปนั้นไปแทนที่

ต ำแหน่งของไททำเนียม 

 2. หำกต้องกำรที่จะเปลี่ยนตัวที่ต้องกำรเจือเข้ำไปในโครงสร้ำงของ CCTO นั้นควรเป็นตัวที่

เจือเข้ำไปแล้วไม่มีผลไปลดปริมำณของทองแดงลงเพื่อไม่ท ำให้คุณสมบัติของ CCTO เปลี่ยนไปและตัวที่

เจือเข้ำไปควรมีสมบัติกำรตรวจจับแก๊สหรือควำมช้ืนที่ดีขึ้น  
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ภาคผนวก  

ผลการทดสอบที่ไม่ประสบผลส าเร็จ 

ผลการทดสอบการตรวจจบัแก๊สต่าง ๆ ของฟิล์มบาง CCTO 

รูปที่ 6.1 การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจน (hydrogen) ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ และที่เจือด้วย

แมงกานีสที่ความเข้มข้น 0.41 wt%, 1.24 wt% และ 2.08 wt% ตามล าดับ 

ตารางที่ 6.1 เวลาในการตอบสนองและเวลาในการฟื้นคนืสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ในการทดสอบ

การตรวจจับแก๊สไฮโดรเจน (hydrogen) 

 CCTO 

Property 

Undoped 

CCTO 

0.41 wt% Mn 

doped CCTO 

1.24 wt% Mn 

doped CCTO 

2.08 wt% Mn 

doped CCTO 

Sensor response, R 1.66 1.01 1.03 1.06 

Response time (sec) 447 0.021 37 277 

Recovery time (Sec) 1070 1240 1280 1290 
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รูปที่ 6.2 การตอบสนองต่อแก๊สไนโดรเจนไดออกไซด์ (Nitrogendioxide) ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสทุธิ์ และ

ที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 0.41 wt%, 1.24 wt% และ 2.08 wt% ตามล าดับ 

ตารางที่ 6.2 เวลาในการตอบสนองและเวลาในการฟื้นคนืสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ในการทดสอบ

การตรวจจับแก๊สไนโดรเจนไดออกไซด์ (Nitrogendioxide) 

 

 

 

 

 

 

 

 

CCTO 

Property 

Undoped 

CCTO 

0.41 wt% Mn 

doped CCTO 

1.24 wt% Mn 

doped CCTO 

2.08 wt% Mn 

doped CCTO 

Sensor response, R 1.39 1.16 1.12 1.13 

Response time (sec) 524 172 339 453 

Recovery time (Sec) 1230 211 625 649 
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รูปที่ 6.3 การตอบสนองต่อแก๊สมีเทน (Methane) ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ และที่เจอืด้วยแมงกานีสที่

ความเข้มข้น 0.41 wt%, 1.24 wt% และ 2.08 wt% ตามล าดับ 

ตารางที่ 6.3 เวลาในการตอบสนองและเวลาในการฟื้นคนืสภาพของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO ในการทดสอบ

การตรวจจับแก๊สมีเทน (Methane) 

 

ผลการทดสอบแก๊สทั้งสามชนดินี้ไม่สามารถน าผลมาอธิบายหรือวิเคราะห์ได้จึงน ามาไว้ในส่วนนี ้

 

 

CCTO 

Property 

Undoped 

CCTO 

0.41 wt% Mn 

doped CCTO 

1.24 wt% Mn 

doped CCTO 

2.08 wt% Mn 

doped CCTO 

Sensor response, R 1.06 1.05 1.03 1.02 

Response time (sec) 18.7 543 328 234 

Recovery time (Sec) 1330 507 369 501 
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ผลการทดสอบการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจน (hydrogen : H2), แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ 

(nitrogen-dioxide : NO2 ) และ แก๊สมีเทน (methane : CH4) 

รูปที่ 6.4 การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจน (hydrogen) ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ 

และที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 0.41 wt%, 1.24 wt% และ 2.08 wt% 
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รูปที่ 6.5 การตอบสนองต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซต ์(nitrogen dioxide) 

ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ และที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 0.41 wt%, 

1.24 wt% และ 2.08 wt% 
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รูปที่ 6.6 การตอบสนองต่อแก๊สมีเทน (methane) ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ ์   

และที่เจือด้วยแมงกานีสที่ความเข้มข้น 0.41 wt%, 1.24 wt% และ 2.08 wt% 

รูปที่ 6.4 - 6.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการตอบสนองต่อแก๊ส ไฮโดรเจน                

แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ และ แก๊สมีเทน ตามล าดับ ที่ความเข้มข้น 10 ppm และค่าความต้านทาน

ของเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO (โอห์ม) ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส (จากการทดลองเป็นอุณหภูมิที่

เหมาะสมที่สุดที่สามารถน ามาวิเคราะห์ได้)พบว่าลักษณะกราฟและสัญญาณการตอบสนองต่อแก๊ส    

นั้น ๆ ที่ได้นั้นไม่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันไม่ว่าจะเป็น CCTO บริสุทธิ์ หรือ CCTO ที่เจอด้วย

แมงกานีสความเข้มข้นต่าง ๆ ท าให้ไม่สามารถดึงข้อมูลออกมาเป็นตัวเลขเพื่อท าการวิเคราะห์ผลได้     

แต่อย่างไรก็ตามจากกราฟทั้ง 3 ก็ยังสามารถบอกได้ว่าเซนเซอร์ฟิล์มบาง CCTO บริสุทธิ์ และ CCTO   

ที่เจือด้วยแมงกานีสความเข้มข้นต่าง ๆ ไม่สามารถตรวจวัดค่าการตอบสนองต่อแก๊ส ไฮโดรเจน แก๊ส

ไนโตรเจนไดออกไซด์ และ แก๊สมีเทน ได้ในเบื้องต้นจากผลที่ได้นั้นอาจเป็นเพราะเกิดข้อผิดพลาดบาง

ประการขึ้นขณะทดลองจึงท าให้ได้ผลที่ไม่ดีดังที่ต้องการ อาจเกิดขึ้นได้ในส่วนของการโพรบ คือ 

ขั้วไฟฟ้าส าหรับการโพรบแตะกับขั้วอิเล็กโทรดบนตัวเซนเซอร์ได้ไม่ดีพอ หรือ อาจจะเกิดจากแผงวงจร 

คือ ช่องสัญญาณบนแผงวงจรภายในอาจจะมีปัญหาโดยที่ผู้ทดลองไม่สามารถแก้ไขได้ ในส่วนของ

ตัวเซนเซอร์นั้นอาจจะเกิดจากการท ามาเป็นเวลานานน่าจะมีบางส่วนของเซนเซอร์ที่เกิดการสึกกร่อน

หรือเสียหายท าให้ปฏิกิริยาการตรวจจับกับแก๊สดังกล่าวได้ไม่ดีเท่าที่ควร  
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