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บทคัดย่อ 
 

 การเติบโตของเส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียวสามารถเกิดขึ้นบนฟิล์มอินโคเนล 600 ที่ได้
จากการสปัตเตอริงลงบนแผ่นรองรับซิลิกอนตามด้วยกระบวนการตกสะสมไอเชิงเคมีด้วยความร้อน
โดยใช้แก๊สอะเซทิลีนเป็นแหล่งกําเนิดคาร์บอนร่วมกับแก๊สซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ เส้นใยนาโน
คาร์บอนแบบเกลียวถูกใช้ในการเตรียมหมึกพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์สําหรับการประดิษฐ์แก๊สเซ็นเซอร์
แบบยืดหยุ่นและตรวจวัดได้ที่อุณหภูมิห้อง หมึกพิมพ์ในบทบาทช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊สถูกเคลือบลงบน
แผ่นรองรับพลาสติกที่มีขั้วไฟฟ้าเงินโดยวิธีการหยด ก่อนการหยดช้ันฟิล์ม เส้นใยนาโนคาร์บอนแบบ
เกลียวถูกทําให้บริสุทธ์ิโดยการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยความร้อนและกรด จากนั้นตัวอย่างถูกนําไปทําให้
กระจายตัวในตัวทําละลายต่างๆ ได้แก่ นํ้าไม่มีประจุ เอทานอล และไดเมททิลซัลฟอกไซด์ เพ่ือทําการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์ถูกวัดโดยสังเกตจากการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนีย และ
สารประกอบอินทรีย์ระเหย ได้แก่ เอทานอล เมทานอล และไดเมทิลฟูมาเรท โดยใช้ความเข้มข้น
เท่ากับ 1000 ppm ดําเนินการที่อุณหภูมิห้อง เน่ืองจากเส้นฐานความต้านทานของเซ็นเซอร์อยู่
ในช่วงการทํางาน (กิโลโอห์ม) ดังน้ัน เส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียวที่เตรียมโดยใช้นํ้าไม่มีประจุเป็น
ตัวทําละลายจึงแสดงคุณสมบัติการเลือก และการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียได้ดีที่สุด กลไกการ
ตรวจจับแก๊สของเซ็นเซอร์เส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียว ถูกกล่าวถึงว่าเป็นผลเน่ืองมาจาก
กระบวนการจากปฏิกิริยารีดิวซ์ระหว่างโมเลกุลแอมโมเนียและออกซิเจนบนพ้ืนผิวของเส้นใยนาโน
คาร์บอนแบบเกลียวที่ผ่านกระบวนการทําให้บริสุทธ์ิ นอกจากน้ี ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายช้ัน
ถูกสังเคราะห์บนฟิล์มบางทองคําโดยใช้กระบวนการตกสะสมไอเชิงเคมีด้วยความร้อน ฟิล์มบาง
ทองคําถูกทําให้เปลี่ยนเป็นอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาขนาดนาโนเมตรโดยการใช้กระบวนการระดมยิง
ด้วยไอออนของแก๊สอาร์กอนท่ีกําลังไฟฟ้ากระแสตรงเท่ากับ 216 วัตต์ การศึกษาลักษณะทาง
กายภาพของท่อนาโนคาร์บอนที่สังเคราะห์ได้ พบว่า อุณหภูมิในการสังเคราะห์ มีผลกับลักษณะทาง
กายภาพของท่อนาโนคาร์บอน จากน้ันท่อนาโนคาร์บอนถูกทําให้บริสุทธ์ิโดยใช้การปรับปรุงพ้ืนผิว
ด้วยความร้อนและกรด ตัวอย่างถูกนําไปทําให้กระจายตัวในนํ้าไม่มีประจุโดยใช้การสั่นด้วยความถี่
เหนือเสียง ท่อนาโนคาร์บอนในรูปสารละลายถูกผสมกับพอลิเมอร์นําไฟฟ้า (PEDOT:PSS) เพ่ือเตรียม
เป็นหมึกพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์ หมึกพิมพ์ถูกเคลือบลงบนแผ่นรองรับพลาสติก พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
ที่มีขั้วไฟฟ้าเงินโดยวิธีการเคลือบแบบหยดและแบบพิมพ์อิงค์เจ็ท เพ่ือเปรียบเทียบการตรวจจับแก๊ส
แอมโมเนียและสารประกอบอินทรีย์ระเหย ที่อุณหภูมิห้อง จากผลการทดลอง พบว่า คุณสมบัติการ
ตอบสนองต่อแก๊ส ความไว และการเลือกของเซ็นเซอร์ สําหรับการตรวจจับแก๊สแอมโมเนียถูกเพ่ิม
ประสิทธิภาพได้โดยการใช้เทคนิคการพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท กลไกการตรวจจับแก๊สแอมโมเนียของ
เซ็นเซอร์ ถูกกล่าวถึงว่าเป็นผลเน่ืองมาจากพฤติกรรมการบวมของพอลิเมอร์ จากการแพร่ของโมเลกุล
แอมโมเนียเข้าไปยังเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ สําหรับท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายช้ัน ถูกกล่าวถึงว่า
ทําหน้าที่เป็นเส้นทางการนําเพ่ือเพ่ิมสัญญาณในการตรวจจับแก๊ส 
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Abstract 
 
 Growth of helical carbon coils can be achieved by sputtered Inconel® 600 
films on silicon (Si) substrates followed by thermal chemical vapor deposition (CVD) 
using acetylene as a carbon source along with the injection of sulfur hexafluoride 
(SF6). The coils were used to prepare electronic ink for fabrication of flexible room 
temperature gas sensors. The ink as a sensing film was deposited onto silver-screen 
printed plastic substrates by drop casting. Before dripping the sensing film, the coils 
were purified using oxidation and acid treatments. The purified coils were then 
dispersed in different solvents such as deionized water (DI water), ethanol and 
dimethyl sulfoxide (DMSO) for comparisons. The performance of sensors was 
investigated for its response to ammonia (NH3) and volatile organic compounds 
(VOCs) including ethanol, methanol, and dimethylformamide (DMF) in concentration 
of 1000 ppm at room temperature. Because the baseline resistance of sensor falls 
within the working range (i.e. kΩ), the coils dispersed in DI water are performed to 
show the highest selectivity and response to NH3. The sensing mechanism of 
helically coiled carbon gas sensors has been also discussed based on the reducing 
reaction process between NH3 and chemisorbed oxygen on the surface of purified 
carbon coils. Moreover, multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) have been 
synthesized on thin gold (Au) films using thermal chemical vapor deposition (CVD). 
The films were evolved to catalytic Au nanoparticles (Au NPs) by plasma argon (Ar) 
ion bombardment with a direct current (DC) power of 216 W. The characteristics of 
the MWCNTs grown on Au catalysts are strongly dependent on the growth 
temperature in thermal CVD process. The MWCNTs were then purified by oxidation 
and acid treatments. After purifying the MWCNTs, they were dispersed in deionized 
water (DI water) under continuous sonication. The MWCNT solution was then 
ultrasonically dissolved in a conducting polymer mixture of poly(3,4-
ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) to prepare for an 
electronic ink. The ink was deposited onto the flexible and transparent plastic 
substrates such as polyethylene terephthalate (PET) with fabricated silver 
interdigitated electrode using two methods such as drop casting and inkjet printing to 
compare in the detection of ammonia (NH3) and other volatile organic compounds 
(VOCs) at room temperature. Based on the results, the gas response, sensitivity and 
selectivity properties of MWCNT-PEDOT:PSS gas sensor for NH3 detection are 
significantly enhanced by using inkjet printing technique. The sensing mechanism of 
fabricated gas sensor exposed to NH3 has been also proposed based on the swelling 
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behaviour of polymer due to the diffusion of NH3 molecules into the polymer matrix. 
For the MWCNTs, they were mentioned as the conductive pathways for the 
enhancement of gas sensing signals.  
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ญ 
 

สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี                   หน้า 
 

23  (ก) ภาพถ่ายทอ่นาโนคาร์บอนที่ถูกปรับปรุงพ้ืนผิวละลายในนํ้า  33 
ไม่มีประจุหลังจากผสม 1 วัน และ 30 วัน (ข) แผนภาพแสดง 
ส่วนประกอบของเซ็นเซอร์แก๊ส 
 

24  ภาพถ่าย SEM ของหมึกพิมพ์อิเล็กทรอนิกสบ์นแผ่นรองรับที่ม ี  34 
ขั้วไฟฟ้าเงินโดยใช้ (ก)-(ข) วิธีเคลือบแบบหยด (ค)-(ง) วิธีเคลือบ 
แบบพิมพ์อิงค์เจ็ท 
 

25  (ก) การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานของเซ็นเซอรแ์ก๊สทีไ่ด้จาก  35 
การเตรียมช้ันฟิล์มแบบหยด และแบบพิมพ์อิงค์เจ็ท (ข) การตอบสนอง 
ต่อแก๊สชนิดต่างๆ ของเซ็นเซอร์แก๊ส 
 

26  การเปลี่ยนแปลงความต้านทานของเซ็นเซอร์แก๊สที่ได้จากการเตรียม  35 
ช้ันฟิล์มด้วยวิธีแบบพิมพ์อิงค์เจ็ทภายใต้บรรยากาศของแก๊ส 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิห้อง 
 

27  การเปลี่ยนแปลงความต้านทานของเซ็นเซอร์แก๊สแบบพิมพ์อิงค์เจ็ท  36 
ที่ช้ันฟิล์มเตรียมจาก (ก) PEDOT:PSS และ (ข) MWCNT-PEDOT:PSS  
ภายใต้บรรยากาศของแก๊สแอมโมเนียความเข้มข้น 1000 ppm  
ที่อุณหภูมิห้อง 
 

28  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนีย  37 
กับการตอบสนองของแก๊สของเซ็นเซอร์แก๊สที่อุณหภูมิห้อง  
เตรียมช้ันฟิล์มโดยวิธีการแบบหยด และแบบพิมพ์อิงค์เจ็ท 
 

29  แผนภาพแสดงเส้นทางการขนส่งอิเล็กตรอนสําหรับช้ันฟิล์ม   38  
MWCNT-PEDOT:PSS ที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธีการ  
(ก) แบบพิมพ์อิงค์เจ็ท และ (ข) แบบหยด 
 
 
 
 



 

ฎ 
 

คําอธิบายสญัลักษณ์และคําย่อท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

AFM  = Atomic force microscope 
 
Al2O3  = Aluminium oxide 
 
Ar  = Argon 
 
C2H2  = Acetylene 
 
CMOS  = Complementary metal-oxide semiconductor 
 
CNFs  = Carbon nanofibers 
 
CNTs  = Carbon nanotubes 
 
Cr  = Chromium 
 
CVD  = Chemical vapor deposition 
 
DI water = Deionized water 
 
DMF  = Dimethyl fumarate 
 
DMSO  = Dimethyl sulfoxide 
 
EDS  = Energy dispersive X-ray spectroscopy  
 
EFTE  = Ethylene tetrafluoroethylene 
 
Fe  = Iron 
 
FTIR  = Fourier transform infrared spectroscope 
 
FT-Raman = Fourier-transform Raman spectroscopy 
 



 

ฏ 
 

คําอธิบายสญัลักษณ์และคําย่อท่ีใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
 
GDP  = Gross domestic product 
 
HNO3  = Nitric acid 
 
H2SO4  = Sulfuric acid 
 
ITO  = Indium-tin oxide 
 
MWCNTs = Multi-walled carbon nanotubes 
 
NH3  = Ammonia 
 
Ni  = Nickel 
 
PEDOT:PSS = Poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly (styrenesulfonate) 
 
PET  = Polyethylene terephthalate 
 
ppm  = Parts per million 
 
PVD  = Physical vapor deposition 
 
R.T  = Room temperature 
 
sccm  = Standard cubic centimeters per minute 
 
SEM  = Scanning electron microscope 
 
Si  = Silicon 
 
TEM  = Transmission electron microscope 
 
WO3  = Tungsten oxide 



บทท่ี 1  

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปัญหา 
 

 อุตสาหกรรมการผลิต มีบทบาทสําคัญในการผลักดันเศรษฐกิจของประเทศไทย ซึ่งคิดเป็น
ร้อยละ 86 ของผลิตภัณฑ์มวลรวม (Gross Domestic Product: GDP) ประจําปีของประเทศ สําหรับ
อุตสาหกรรมแช่งแข็ง ปุ๋ยเคมี เคมีภัณฑ์ สี แบตเตอรี่ ยางธรรมชาติหรือยางสังเคราะห์ ยา พลาสติก 
กระดาษ สารก่ึงตัวนํา มีการใช้แก๊สชนิดต่างๆ ในระหว่างกระบวนการผลิต ซึ่งแก๊สเหล่าน้ีส่วนใหญ่
เป็นแก๊สพิษ (Toxic gases) ส่งผลต่อระบบหายใจ และผิวหนังของมนุษย์ อีกทั้งแก๊สบางชนิด 
ก่อให้เกิดการระเบิดอย่างรุนแรงได้ หากเกิดการรั่วไหลที่ไม่คาดคิด ในภาวะที่มีการแข่งขันสูงทาง
ธุรกิจ เพ่ือให้ได้ผลผลิตจํานวนมากในเวลาที่จํากัด จึงมีโอกาสที่จะมีความผิดพลาด หรืออุบัติเหตุ
ระหว่างกระบวนการผลิต จากรายงานของ สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
ในเวลากว่า 15 ปี ที่ผ่านมา มีอุบัติเหตุการรั่วไหลของแก๊สโดยเฉพาะแก๊สแอมโมเนีย ในระหว่าง
กระบวนการผลิตที่ส่งผลเสียหายอย่างรุนแรง จํานวนครั้งที่เกิดอุบัติเหตุมากกว่า 300 ครั้ง ส่งผลต่อ
ชีวิตและทรัพย์สินของทั้งพนักงาน และผู้ประกอบการ ถึงแม้จะมีการติดต้ังเคร่ืองตรวจจับการรั่วไหล
แก๊ส แต่เน่ืองจากราคาต่อเครื่องที่สูง ทําให้ผู้ประกอบการในธุรกิจขนาดเล็กเพิกเฉยต่อการติดต้ัง 
เพราะว่าเป็นการเพ่ิมต้นทุนการผลิต นอกจากน้ี การติดต้ังเครื่องตรวจจับการรั่วไหลของแก๊สใน
โรงงานขนาดใหญ่ ก็ไม่สามารถตรวจจับการรั่วไหลได้อย่างทั่วถึง เน่ืองจากพ้ืนที่ที่กว้างขวางของ
โรงงาน ดังน้ันจําเป็นต้องเพิ่มจํานวนเคร่ืองให้เพียงพอต่อพ้ืนที่ขนาดของโรงงาน ซึ่งน่ันก็คือ ต้นทุน
การผลิตที่เพ่ิมขึ้นน่ันเอง การทํางานวิจัยเพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีด้านความปลอดภัยที่เก่ียวข้องกับ
อุตสาหกรรมการผลิตจึงมีความจําเป็นเพ่ือป้องกัน และลดความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นจากอุบัติเหตุที่
ไม่คาดคิด  

อิเล็กทรอนิกส์แบบยืดหยุ่น (Flexible electronics) เป็นที่รู้จักในฐานะเทคโนโลยีที่เข้ามา
ปฏิวัติอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เน่ืองจากคุณสมบัติที่โดดเด่น ไม่ว่าจะเป็น ความบางเบา ยืดหยุ่นได้ 
และต้นทุนการผลิตตํ่า เมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีการผลิต CMOS (Complementary metal-
oxide semiconductor) หรือไมโครอิเล็กทรอนิกส์แบบด้ังเดิม มีรายงานการวิจัยว่า สามารถใช้
เทคนิคการหยดหมึกพิมพ์แบบควบคุมปริมาตร เพ่ือพัฒนาตัวตรวจจับแก๊สในราคาประหยัด และ
สามารถตรวจจับแก๊สได้หลายชนิด สําหรับการพัฒนาการรับรู้แก๊สโดยใช้เทคนิคการพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท 
ปัจจัยที่สําคัญ ได้แก่ หมึกพิมพ์ มีรายงานการพัฒนาหมึกพิมพ์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการรับรู้แก๊สได้ดี
ที่ อุณหภูมิห้อง โดยวัสดุหลักที่ถูกนํามาใช้เป็นหมึกพิมพ์ ได้แก่ วัสดุคาร์บอน เช่น เส้นใยนาโน
คาร์บอน (Carbon nanofibers; CNFs) ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes; CNTs) และกรา
ฟีน (Graphene) โดยวัสดุคาร์บอนโครงสร้างดังกล่าว มีคุณสมบัติเชิงกลที่แข็งแรง และสามารถนํา
ไฟฟ้าได้ อีกทั้งพ้ืนผิวของโครงสร้างดังกล่าวสามารถทําให้โมเลกุลของแก๊สชนิดต่างๆ ยึดเกาะได้ 



 
2 

 

อย่างไรก็ตาม จากรายงานพบว่า แม้จะสามารถตรวจจับแก๊สได้ แต่มีประสิทธิภาพในการรับรู้แก๊สยัง
ไม่ดี หากดําเนินการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง   

ในงานวิจัยน้ี เป็นการพัฒนาหมึกพิมพ์เพ่ือใช้สําหรับประดิษฐ์เซ็นเซอร์แก๊ส (Gas sensor) 
ต้นแบบเซ็นเซอร์แก๊สถูกทดสอบกับแก๊สที่นิยมใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น แอมโมเนีย เอทานอล 
เมทานอล อะซีโตน และไนโตรเจนไดออกไซด์ เป็นต้น หมึกพิมพ์ถูกพัฒนาเพ่ิมประสิทธิภาพการรับรู้
แก๊สโดยใช้พอลิเมอร์นําไฟฟ้า ผสมลงไปในโครงสร้างของหมึกพิมพ์และพิมพ์โดยใช้เครื่องพิมพ์อิงค์
เจ็ท  (Ordinary inkjet office printer; HP deskjet ink 1112) ต้นแบบเซ็นเซอร์แก๊สที่ ได้จาก
งานวิจัยน้ี สามารถนําไปใช้เป็นตัวตรวจจับแก๊สราคาประหยัด แก้ปัญหาต้นทุนที่สูงของเครื่อง
ตรวจจับแก๊ส อีกทั้งเน่ืองจากการมีคุณสมบัติที่โค้งงอได้ของตัวเซ็นเซอร์ ดังน้ันจึงสามารถพัฒนาเป็น
ตัวตรวจจับแก๊สแบบสวมใส่ได้ (Wearable gas sensor) ในอนาคตอีกด้วย 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 

1.2.1 เพ่ือศึกษาและทดสอบตัวทําละลายและเง่ือนไขที่เหมาะสมในการเตรียมหมึกพิมพ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่มีคุณสมบัติในการตรวจจับแก๊สที่อุณหภูมิห้อง 

1.2.2 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการตรวจจับแก๊สของเซ็นเซอร์ที่เตรียมได้โดยวิธีการพิมพ์
แบบอิงค์เจ็ท ทดสอบกับแก๊สที่นิยมใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม  ได้แก่ แอมโมเนีย   
เอทานอล เมทานอล อะซีโตน และไนโตรเจนไดออกไซด์ 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

1.3.1 ผู้ วิจัยทําการสังเคราะห์โครงสร้างระดับนาโนเมตรของคาร์บอน (เส้นใยนาโน
คาร์บอน และท่อนาโนคาร์บอน) ด้วยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีด้วยความร้อน 

1.3.2 ผู้วิจัยทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพของโครงสร้างระดับนาโนเมตรของคาร์บอน 
ที่สังเคราะห์ได้ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และรามานสเปกโทรมิเตอร์ 

1.3.3 ผู้วิจัยทําการศึกษาและเตรียมเซ็นเซอร์แก๊สโดยใช้เทคนิคการเคลือบแบบหยด และ
แบบพิมพ์อิงค์เจ็ท 

1.3.4 ผู้วิจัยทําการทดสอบประสิทธิภาพการตรวจจับแก๊สของเซ็นเซอร์ที่เตรียมได้ โดย
ทดสอบกับแก๊สที่นิยมใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม ได้แก่ แก๊สแอมโมเนีย เอทานอล  
เมทานอล อะซีโตน ไนโตรเจนไดออกไซด์ ทดสอบที่อุณหภูมิห้อง วิเคราะห์ผลการ
ทดลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ LabVIEW 
 

ตัวแปรที่ศึกษา 
 ตัวแปรอิสระ   ได้แก่ ชนิดของตัวทําละลาย และวิธีการเคลือบช้ันฟิล์ม 
 ตัวแปรตาม     ได้แก่ ประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊ส 
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ตัวแปรควบคุม ได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน ความช้ืน ปริมาตรตัวทําลาย สัดส่วนการ
ผสมของหมึกพิมพ์ 

 

1.4 สมมติฐาน 

ชนิดของตัวทําละลาย และวิธีเคลือบช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊ส มีผลต่อประสิทธิภาพในการรับรู้
แก๊สของเซ็นเซอร์ 

1.5 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

การสร้างต้นแบบเซ็นเซอร์แก๊สโดยใช้หมึกพิมพ์น้ัน วัสดุที่นํามาใช้ทําหมึกพิมพ์สําคัญมาก 
เน่ืองจากหมึกพิมพ์ต้องมีความหนืดที่พอดี และความนําไฟฟ้าที่เหมาะสม ดังน้ันการเลือกใช้ชนิดของ
ตัวทําละลายที่ถูกต้องในปริมาณที่ เหมาะสม จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับรู้แก๊สได้ 
นอกจากน้ี การเติมพอลิเมอร์นําไฟฟ้าลงไปในหมึกพิมพ์ในปริมาณที่เหมาะสมจะสามารถทําให้
เซ็นเซอร์รับรู้แก๊สได้อย่างรวดเร็ว 

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย  
 

1.6.1 ทําการสังเคราะห์โครงสร้างระดับนาโนเมตรของคาร์บอน เช่น ท่อนาโนคาร์บอน 
หรือ เส้นใยนาโนคาร์บอน โดยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีด้วยความร้อน (Thermal 
CVD) 

1.6.2 ดําเนินการวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้เครื่องมือที่เหมาะสมกับงานวัสดุที่มีขนาด
ระดับนาโนเมตร เช่น SEM, TEM, EDS, FT-Raman และ AFM  

1.6.3 ดําเนินการเตรียมเซ็นเซอร์แก๊ส และทดสอบประสิทธิภาพการรับรู้แก๊สชนิดต่างๆ 
 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.7.1 เพ่ือเป็นการบูรณาการองค์ความรู้จากหลายสาขาในหน่วยงาน 
1.7.2 เพ่ือที่จะเผยแพร่ผลงานวิจัยลงในวารสารระดับนานาชาติที่อยู่ในฐานข้อมูลที่เป็นที่

ยอมรับ 
1.7.3 เพ่ือที่จะได้ต้นแบบเซ็นเซอร์แก๊สที่สามารถทํางานได้ดีที่อุณหภูมิห้อง มีความยืดหยุ่น 

โค้งงอได้เพ่ือพัฒนาเป็นเซ็นเซอร์แก๊สแบบสวมใส่ได้ สําหรับบุคลากรในโรงงาน
อุตสาหกรรม 

 



บทท่ี 2  

การทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1 โครงสร้างคารบ์อนระดับนาโนเมตร และการประยุกต์ใช้เปน็เซ็นเซอร์แก๊ส 
 

โครงสร้างคาร์บอนระดับนาโนเมตร (Carbon nanostructure) ได้แก่ เส้นใยนาโนคาร์บอน 
(Cabon nanofiber) ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotube) และ กราฟีน (Graphene) ได้รับ
ความสนใจจากนักวิทยาศาสตร์ทั่วโลก เน่ืองจากคุณสมบัติที่สามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย
ด้าน สําหรับงานประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจจับแก๊ส ท่อนาโนคาร์บอนถูกผสมกับตัวทําละลาย ได้แก่ ได
เมททิ ลฟอ ร์มาร์ ไม ด์  (Dimethylformamide) พบ ว่า  สามารถตรวจจับแ ก๊สโอโซน  (O3) ที่
อุณหภูมิห้องได้ (Y. Park และคณะ, 2009)   นอกจากน้ี เมื่อนําท่อนาโนคาร์บอนไปอบท่ีความร้อน 
400 oC และล้างด้วยกรด สามารถนําใช้เป็นตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนที่อุณหภูมิห้องได้ (D. Shall และ
คณะ, 2013; D. Jung และคณะ, 2014) สําหรับแก๊สที่นิยมใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น แอมโมเนีย 
(NH3) และ ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) มีรายงานว่า สามารถใช้ท่อนาโนคาร์บอนตรวจจับได้ โดย
สามารถทํางานได้ที่ อุณหภูมิห้อง  (J. Kim และคณะ, 2016) นอกจากโครงสร้างแบบท่อนาโน
คาร์บอน โครงสร้างแบบกราฟีน สามารถนํามาใช้เป็นตัวตรวจจับแก๊สแอมโมเนียได้ (W. Chen และ
คณะ, 2016) แม้ว่าโครงสร้างที่ได้กล่าวไปจะสามารถตรวจจับแก๊สต่างๆ ที่อุณหภูมิห้องได้ แต่
ประสิทธิภาพการรับรู้ของแก๊สจะตํ่า เมื่อเทียบกับเซ็นเซอร์แก๊สที่ทําช้ันฟิล์มจากโลหะออกไซด์ 

 
2.2 วัสดุคอมโพสิตที่ได้จากการเคลือบอนภุาคโลหะลงบนโครงสร้างคารบ์อนระดับนาโนเมตร และ

การประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์แก๊ส 
 

การสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตที่ได้มาจากการเคลือบอนุภาคโลหะระดับนาโนเมตรลงบนฟิล์ม
คาร์บอน ถูกรายงานว่าสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการรับรู้แก๊สของเซ็นเซอร์ที่อุณหภูมิห้องได้ 
ยกตัวอย่างเช่น ท่อนาโนคาร์บอนท่ีเคลือบด้วยอนุภาคดีบุกออกไซด์ (SnO2) สามารถรับรู้แก๊ส
ไนโตรเจนไดออกไซด์ได้ดีที่อุณหภูมิห้อง (R. Leghrib และคณะ, 2010) หรือ ท่อนาโนคาร์บอนท่ี
เคลือบด้วยอนุภาคแพลเลเดียม (Pd) ถูกรายงานว่าสามารถรับรู้แก๊สไฮโดรเจนได้ดีที่อุณหภูมิห้อง (M. 
Han และคณะ, 2014) สําหรับแก๊สไฮโดรเจนสามารถใช้วัสดุคอมโพสิตอ่ืนเป็นช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊ส
สําหรับเซ็นเซอร์แก๊ส เช่น ท่อนาโนคาร์บอนที่เคลือบด้วยอนุภาคโคบอลต์ออกไซด์ (Co3O4) (D. Jung 
และคณะ, 2014)  หรือ ท่อนาโนคาร์บอนท่ีเคลือบด้วยอนุภาคแพทตินัม (S. Dhall และคณะ, 2015) 
โดยอนุภาคแพทตินัมเป็นอีกหน่ึงวัสดุที่ได้รับความสนใจจากนักวิทยาศาสตร์ โดยมีรายงานว่า ท่อนา
โนคาร์บอนที่เคลือบด้วยอนุภาคแพทตินัมสามารถใช้เป็นเซ็นเซอร์ตรวจจับแก๊สที่มีพิษอย่าง โทลูอีน 
(Toluene) ได้ที่อุณหภูมิห้อง (Y.J. Kwon และคณะ, 2016) นอกจากน้ีมีรายงานที่ตีพิมพ์เมื่อไม่นาน
มาน้ีว่าท่อนาโนคาร์บอนที่เคลือบด้วยอนุภาคสังกะสีออกไซด์สามารถรับรู้แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ได้
ดีที่อุณหภูมิห้อง (Y.J. Kwon และคณะ, 2017) จากรายงานท่ีกล่าวมา พบว่า วัสดุคอมโพสิตที่เกิด
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จากการเคลือบอนุภาคโลหะ หรือโลหะออกไซด์ลงบนโครงสร้างระดับนาโนเมตรของคาร์บอน เช่น 
ท่อนาโนคาร์บอน สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการรับรู้แก๊สชนิดต่างๆ ที่อุณหภูมิห้องได้ 

 
2.3 การพัฒนาหมึกพิมพส์ําหรับงานประยุกต์ด้านเซ็นเซอร์แก๊ส 
 

การพัฒนาหมึกพิมพ์เพ่ือนํามาประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ เช่น หมึกพิมพ์ที่ได้จากท่อนาโน
คาร์บอนชนิดผนังหลายช้ัน (Multi-walled carbon nanotubes; MWCNTs) ที่พิมพ์ลงบนแผ่น
รองรับ Ethylene Tetrafluoroethylene (EFTE) สามารถนํามาประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์ตรวจจับ
อุณหภูมิ และเซ็นเซอร์ตรวจจับความเครียด (Strain) ได้ (F. Michelis และคณะ, 2015) สําหรับงาน
ประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์แก๊ส เช่น การนํากราฟีนมาผสมกับพอลิเมอร์ที่นําไฟฟ้า เช่น Poly(3,4-
ethylenedioxythiophene):poly (styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) ถูกรายงาน ว่า  สามารถ
ตรวจจับแก๊สแอมโมเนียได้ดีที่อุณหภูมิห้อง (Y. Seekaew และคณะ, 2014) การเพ่ิมประสิทธิภาพ
การรับรู้แก๊สสามารถทําได้โดยการเคลือบโลหะบางชนิดลงบนโครงสร้างของคาร์บอน ก่อนนําไปใช้
เป็นหมึกพิมพ์ เช่น การเคลือบอินเดียมทินออกไซด์ (Indium-tin oxide; ITO) ลงบนผิวของท่อนาโน
คาร์บอนชนิดผนังช้ันเดียว สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการรับรู้แก๊สแอมโมเนียได้ (F. Rigoni และคณะ, 
2014) หรือแม้แต่การใช้กระดาษเป็นแผ่นรองรับแล้วใช้เทคนิคการพิมพ์แบบอิงค์เจ็ทเพ่ือเตรียมเป็น
ตัวรับรู้แก๊สแอมโมเนียราคาประหยัด และเพ่ิมประสิทธิภาพการรับรู้แก๊สโดยการเติมอนุภาคเงินลงบน
ท่อนาโนคาร์บอนผนังช้ันเดียวก่อนนําไปใช้เป็นหมึกพิมพ์ (L. Huang และคณะ, 2014) 

 
2.4 ทฤษฎีพื้นฐานที่เก่ียวข้องกับเซ็นเซอร์แก๊ส 
 

 
 

ภาพท่ี 1 แผนภาพแถบพลังงานของวัสดุ ได้แก่ ฉนวน สารกึ่งตัวนํา และตัวนํา 
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 ทฤษฎีพ้ืนฐานที่สําคัญและเก่ียวข้องกับงานประยุกต์ด้านเซ็นเซอร์แก๊ส ได้แก่ ทฤษฎี
แถบพลังงาน (Band theory) โดยที่แลตทิซ (Lattice) ของวัสดุจะประกอบด้วย แถบวาเลนซ์ 
(Valence band) และ แถบการนํา (Conduction band) ช่องว่างระหว่างแถบทั้งสองเป็นฟังก์ชัน
ของพลังงาน ซึ่งเก่ียวข้องกับระดับพลังงานเฟร์มี (Fermi level) โดยระดับพลังงานเฟร์มี ถูกนิยามว่า
เป็นระดับพลังงานสูงสุด ณ อุณหภูมิใดๆ ที่อิเล็กตรอนจะสามารถอยู่ได้ ประเภทของวัสดุที่จําแนกโดย
ใช้แถบพลังงาน สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ ฉนวน สารก่ึงตัวนํา และ ตัวนํา แสดงดัง
ภาพที่ 1 ฉนวนมีช่องว่างระหว่างแถบวาเลนซ์และแถบการนําที่สูงมาก (มากกว่า 10 eV) ทําให้ไม่มี
การถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างแถบพลังงานท้ังสอง โดยฉนวนจะมีระดับพลังงานเฟร์มีสูงสุดที่
อุณหภูมิ 0 เคลวิน (A. Shriver, 2006) สารกึ่งตัวนํามีช่องว่างระดับพลังงานแคบลง (0.5-5 eV) ซึ่ง
อิเล็กตรอนสามารถถ่ายโอนระหว่างแถบพลังงานทั้งสองได้ โดยต้องมีพลังงานภายนอกกระตุ้นให้
เพียงพอ สําหรับตัวนํา แถบพลังงานวาเลนซ์และแถบการนําซ้อนทับกับ มีผลให้อิเล็กตรอนสามารถ
เคลื่อนที่ได้อย่างอิสระระหว่างแถบพลังงานท้ังสอง 
 
 ทฤษฎีแถบพลังงานถูกนํามาใช้อธิบายกลไกการตรวจจับแก๊สของเซ็นเซอร์ (N. Barsan, M. 
Schweizer-Berberich และ W. Göpel, 1999, N. Barsan และ U. Weimar, 2003) โมเลกุลของ
แก๊สจะมีปฏิกิริยากับพ้ืนผิวของวัสดุสารกึ่งตัวนําที่ใช้ตรวจจับ มีผลทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นของตัวพาหะของวัสดุ การเกิดการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นน้ีจะมีผลทําให้วัสดุเกิดการ
เปลี่ยนแปลงความนําไฟฟ้า (Conductivity) หรือ ความต้านทาน (Resistivity) ของวัสดุ  
 

กรณีเซ็นเซอร์แก๊สประเภทสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor) ตัวพาหะคือ 
อิเล็กตรอน สําหรับโมเลกุลแก๊สชนิดให้อิเล็กตรอน ได้แก่ แก๊สรีดิวซ์ (reducing gases) ตัวอย่างเช่น 
ไฮโดรเจน (H2) คาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) แอมโมเนีย (NH3) มีเทน (CH4) เป็นต้น หากโมเลกุลของ
แก๊สดังกล่าวตกลงบนช้ันฟิล์มการตรวจจับของเซ็นเซอร์ จะมีผลทําให้ค่าความนําไฟฟ้าของเซ็นเซอร์
แก๊สเพ่ิมขึ้น (ความต้านทานไฟฟ้าลดลง)  ในทางตรงกันข้าม สําหรับโมเลกุลของแก๊สชนิดรับ
อิเล็กตรอน ได้แก่ แก๊สออกซิไดซ์ (Oxidizing gases) ตัวอย่างเช่น ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 
ออกซิเจน (O2) และ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นต้น หากโมเลกุลของแก๊สดังกล่าวตกลงบนพ้ืนผิว
การตรวจจับของเซ็นเซอร์ จะมีผลทําให้ค่าความนําไฟฟ้าของเซ็นเซอร์แก๊สลดลง (ความต้านทาน
ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น)  

 
กรณีเซ็นเซอร์แก๊สประเภทสารก่ึงตัวนําชนิดพี (p-type semiconductor) ตัวพาหะคือ โฮล 

(Hole) จะมีผลในทางตรงกันข้าม น่ันคือ ความนําไฟฟ้าของเซ็นเซอร์จะลดลง (ความต้านทานไฟฟ้า
เพ่ิมขึ้น) เมื่อมีโมเลกุลของแก๊สรีดิวซ์ตกลงบนพ้ืนผิวตรวจจับของเซ็นเซอร์ และความนําไฟฟ้าของ
เซ็นเซอร์จะเพ่ิมขึ้น (ความต้านทานไฟฟ้าลดลง) เมื่อมีโมเลกุลของแก๊สออกซิไดซ์ตกลงบนพ้ืนผิว
ตรวจจับ การสรุปการตอบสนองของเซ็นเซอร์แก๊สชนิดเอ็น และชนิดพีต่อแก๊สรีดิวซ์ และแก๊ส
ออกซิไดซ์ แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 การเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าของเซ็นเซอร์แก๊สชนิดเอ็นและชนิดพีต่อแก๊สรีดิวซ์ 
และแก๊สออกซไิดซ์ 

 

ชนิดเซ็นเซอรแ์ก๊ส แก๊สออกซิไดซ์ แก๊สรีดิวซ์ 

ชนิดเอ็น (n-type) ความต้านทานไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ความต้านทานไฟฟ้าลดลง 

ชนิดพี (p-type) ความต้านทานไฟฟ้าลดลง ความต้านทานไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 

 
2.5 ปัจจัยรบกวนการตรวจจับแก๊สของเซ็นเซอร์ 
 
 การตรวจจับแก๊สอ่ืน ที่ไม่ต้องการของเซ็นเซอร์แก๊สเป็นเรื่องสําคัญที่ต้องพิจารณา การวัด
การเปลี่ยนแปลงความนําไฟฟ้า หรือความต้านทานไฟฟ้าของเซ็นเซอร์แก๊สควรเป็นผลมาจากโมเลกุล
ของแก๊สเป้าหมาย (Target gas) เท่าน้ัน ถ้าการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว เป็นผลมาจากแก๊สอ่ืน การ
ตรวจจับของเซ็นเซอร์แก๊สจะไม่มีความเที่ยงตรง โมเลกุลของแก๊สต่างๆ ที่มีผลต่อการตรวจวัด
เซ็นเซอร์ ได้แก่ โอโซน (Ozone) ไอนํ้า (Water vapor) และสารประกอบอินทรีย์ระเหย (Volatile 
organic compounds; VOCs) เป็นต้น 
 
 2.5.1 โอโซน 
 

บริเวณที่มีความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนมาก บริเวณพ้ืนผิว ณ ตําแหน่งน้ันจะมี
จํานวนอิเล็กตรอนมาก (D. Vincenzi และคณะ, 2000) ผลกระทบน้ีจะมีผลต่อสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น 
ให้มีค่านําไฟฟ้าสูงขึ้น แต่หากบริเวณน้ันมีแก๊สโอโซน จะมีผลทําให้ค่าความต้านทานลดลง ถ้าความ
เข้มข้นของโอโซนมีมากเพียงพอ เซ็นเซอร์แก๊สจะตรวจวัดและทําให้การวัดแก๊สเป้าหมายคลาดเคล่ือน 
ไม่แม่นยํา 
 
 2.5.2 ไอนํ้า 
 

โมเลกุลของไอน้ําจะมีผลอย่างมากต่อพ้ืนผิวตรวจจับแก๊สประเภทโลหะออกไซด์ 
(Metal oxide) (N.G. Patel และคณะ, 2003) โมเลกุลของไอนํ้าจะมีไอออนไฮดรอกซิล (Hydroxyl; 
OH-) อยู่บนพ้ืนผิว ซึ่งพร้อมจะให้อิเล็กตรอนแก่เซ็นเซอร์แก๊สชนิดเอ็นทําให้ค่าความนําไฟฟ้าของ
เซ็นเซอร์มีค่าสูงขึ้น (มีผลเพียงเล็กน้อยกับเซ็นเซอร์แก๊สชนิดพี) จากรายงานพบว่า ช้ันฟิล์มโลหะ
ออกไซด์ของดีบุก (Tin oxide; SnO2) สามารถตรวจจับโอโซนได้ และความช้ืนในอากาศมีผลกระทบ
ต่อเซ็นเซอร์อย่างมาก (G. Korotcenkov และคณะ, 2007) 
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 2.5.3 สารประกอบอินทรีย์ระเหย 
 

มีรายงานการวิจัยระบุ ว่า ช้ันฟิล์ม ดี บุกออกไซด์ตอบสนองต่อสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนอย่างหลากหลาย เช่น เมทิลแอลกอฮอล์ เอทิลแอลกอฮอล์ ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 
และ บิวทิลแอลกอฮอล์ (Z. Wang และคณะ, 1999) นอกจากน้ี ช้ันฟิล์มอินเดียมทินออกไซด์ (ITO) 
ถูกรายงานว่าตอบสนองต่อ เมทิลแอลกอฮอล์ เอทิลแอลกอฮอล์ และอะซิโตน (V.S. Vaishanv และ
คณะ, 2010) ดังน้ัน การตรวจวัดการตอบสนองต่อแก๊สเป้าหมายต้องคํานึงถึง สารประกอบอินทรีย์
ระเหยด้วย เน่ืองจากสารประกอบเหล่าน้ีระเหยได้ง่ายในบรรยากาศ และมีปะปนบริเวณพ้ืนที่เปิด
โดยทั่วไป 
  
2.6 ปัจจัยที่ต้องคํานึงในการออกแบบเซ็นเซอร์แก๊ส 
 

ปัจจัยมากมายที่ ต้องคํานึงในการประดิษฐ์เซ็นเซอร์แก๊สให้มีประสิทธิภาพที่ ดีในการ
ตอบสนองแก๊สเป้าหมายได้อย่างรวดเร็ว เพ่ือให้เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ เซ็นเซอร์ที่
เหมือนกันอาจจะเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งานที่แตกต่างกัน เช่น เซ็นเซอร์แก๊สที่ตรวจวัดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องโดยสารในรถยนต์ทั่วไป สามารถออกแบบให้ตรวจวัดที่ความเข้มข้น
แก๊สสูงได้ แต่หากรถยนต์น้ันเป็นชนิดเปิดประทุน เซ็นเซอร์แก๊สควรจะสามารถตรวจวัดที่ความเข้มข้น
ตํ่าได้ด้วย นอกจากน้ีในการทดสอบแก๊สที่ความเข้มข้นสูงในช่วง 1,000-10,000 ppm ค่าความ
แม่นยําที่ตรวจวัดได้อาจจะไม่เกิน 10 ppm จากที่กล่าวมาในหัวข้อก่อนหน้าน้ี แก๊สที่ปะปนอยู่ใน
อากาศอาจมีผลต่อเซ็นเซอร์ที่ออกแบบได้ เช่น แก๊สโอโซน ที่ได้จากกระบวนการถ่ายเอกสาร อาจมีผล
ต่อเซ็นเซอร์แก๊สที่ติดต้ังอยู่ในห้องทํางานที่มีเครื่องถ่ายเอกสารใช้งานอยู่ ดังน้ัน การออกแบบควร
ทดสอบให้เซ็นเซอร์แก๊สมีคุณสมบัติการเลือก (Selectivity property) สําหรับตรวจสอบแก๊ส
เป้าหมาย และทดสอบว่าเซ็นเซอร์แก๊สที่ประดิษฐ์ขึ้นมาตรวจจับแก๊สโอโซนได้ตํ่า หรือหากจําเป็น 
อาจต้องติดต้ังตัวกรองแก๊สต่างๆ ที่ไม่ต้องการให้ตรวจจับสําหรับการประยุกต์ใช้งาน 
 
2.7 เทคนิคการประดิษฐ์เซ็นเซอร์แก๊ส 
 

วิธีการประดิษฐ์เซ็นเซอร์แก๊สมีหลากหลายวิธี ปัจจัยที่ต้องคํานึง เช่น ต้นทุนการผลิตต้องไม่
สูงเกินไป เพราะถ้าการเตรียมช้ันฟิล์มตรวจจับทํามาจากวัสดุที่มีราคาสูง อาจไม่คุ้มทุนในการผลิตใน
เชิงพานิชย์ วัสดุที่เลือกใช้ต้องเหมาะสม เช่น ช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊สหากมีพ้ืนที่ผิว หรือค่าความเป็นรู
พรุนสูง ก็จะสามารถตรวจจับแก๊สได้ในปริมาณมาก เน่ืองจากมีพ้ืนที่ในการให้โมเลกุลของแก๊สเกาะ
ได้มาก อีกทั้งควรมีคุณสมบัติในการตรวจวัดแก๊สซ้ําได้ (Reproducibility property) โดยทั่วไป 
เทคนิคสําหรับการประดิษฐ์เซ็นเซอร์แก๊ส ได้แก่ การพิมพ์แบบสกรีน (Screen printing) การตก
สะสมไอเชิงเคมี (Chemical vapor deposition; CVD) สเปรย์ไพโรไลซิส (Spray pyrolysis) โซล
เจล (Sol-Gel) การตกสะสมไอเชิงฟิสิกส์ (Physical vapor deposition; PVD) การเคลือบแบบหยด 
(Drop casting) และการพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท (Inkjet printing) 
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2.7.1 การพิมพ์แบบสกรีน 
 

การพิมพ์แบบสกรีนถูกใช้อย่างแพร่หลายในระบบอุตสาหกรรม และถูกใช้เป็นวิธีการ
ประดิษฐ์เซ็นเซอร์แก๊ส (V. Vaishanv และคณะ, 1999, A. Shriver, 2006) เทคนิคน้ีจะเก่ียวข้องกับ
หมึกพิมพ์ที่เคลือบลงบนแผ่นรองรับผ่านรูพรุนและหน้ากากแบบพิมพ์เพ่ือให้ได้ลวดลายตามต้องการ 
ตัวอย่างวิธีการเคลือบช้ันฟิล์มด้วยเทคนิคน้ี ได้แก่ การผสมหมึกพิมพ์กับนํ้ายาประสานเพ่ือให้มีความ
หนืดที่เหมาะสมในการพิมพ์ลงบนแผ่นรองรับ หลังจากน้ันนําไปให้ความร้อนเพ่ือนํานํ้ายาประสานน้ัน
ออกจากช้ันฟิล์ม ก่อนนําไปทดสอบกับการวัดแก๊ส (A. Shriver, 2006) 

 
2.7.2 การตกสะสมไอเชิงเคมี 
 

วิธีการตกสะสมไอเชิงเคมี แผ่นรองรับจะได้รับความร้อนเพ่ือให้เกิดการผสมของสาร
ในขณะท่ีสารอยู่ในสถานะไอ (Vapor phase) ไอของสารที่ถูกระเหยจากการได้รับความร้อนจะก่อตัว
เป็นช้ันฟิล์ม ขั้นตอนแสดงดังภาพที่ 2 วิธีการน้ีสามารถควบคุมลักษณะทางกายภาพของวัสดุได้ เช่น 
ความเป็นรูพรุน ขนาดเกรน ความหนาของช้ันฟิล์ม โดยใช้ความเร็วในการตกสะสมของช้ันฟิล์ม ข้อดี
ของวิธีการน้ี คื สามารถดําเนินการภายใต้ความดันบรรยากาศได้ (Y. Gao, และคณะ, 2006) 

 

 
 

ภาพท่ี 2 แผนภาพกระบวนการตกสะสมไอเชิงเคมีด้วยความร้อน 
 

จากรายงานการวิจัย พบว่า วิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีด้วยความร้อนสามารถใช้
เคลือบฟิล์มทังสเตนออกไซด์ (Tungsten oxide; WO3) สําหรับใช้เป็นช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊ส (S. 
Ashraf และคณะ, 2007) เซ็นเซอร์แก๊สแสดงให้เห็นถึงการตอบสนองที่ดีต่อ เอทิลแอลกอฮอล์ 
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นอกจากน้ีช้ันฟิล์มอัลลอยของโลหะออกไซด์ ได้แก่ ทังสเตน และโครเมียมผสมไททาเนียมออกไซด์ 
สามารถเตรียมได้ด้วยเทคนิคน้ี ซึ่งแสดงให้เห็นถึงค่าพ้ืนที่ผิวสูง เหมาะกับการใช้เป็นช้ันฟิล์มตรวจจับ
แก๊ส (G. Shaw และคณะ, 2005)  

 
2.7.3 สเปรย์ไพโรไลซิส 
 

สเปรย์ไพโรไลซิส เป็นวิธีการเคลือบฟิล์มลงบนแผ่นรองรับที่ถูกให้ความร้อน โดย
การพ่นสารเคลือบให้เป็นละออง เกิดปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวแผ่นรองรับที่มีอุณหภูมิสูงและก่อตัวเป็นช้ัน
ฟิล์ม (A. Tischner และคณะ, 2008) แสดงดังภาพที่ 3 

 

 
 

ภาพท่ี 3 แผนภาพกระบวนการสเปรย์ไพโรไลซิส 
 
2.7.4 โซลเจล  
 

โซลเจล เป็นเทคนิคที่ถูกใช้เพ่ือเตรียมช้ันฟิล์มสําหรับงานประยุกต์ด้านเซ็นเซอร์แก๊ส 
(D. Vincenzi และคณะ, 2000, L. Yadava และคณะ, 2009) โดยเตรียมอนุภาคดีบุกออกไซด์ลงบน
แผ่นรองรับ และพบว่าเซ็นเซอร์แก๊สตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนีย (NH3) ได้ดี กระบวนการโซลเจล 
เก่ียวข้องกับสารละลายที่เป็นคอลลอยด์และมีอนุภาคของแข็งกระจายอยู่ ด้วยวิธีการน้ี ถ้าเตรียมฟิล์ม
เซรามิกจะทําให้ได้ค่าความเป็นรูพรุนสูงหลังจากการให้ความร้อน 
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2.7.5 การตกสะสมไอเชิงฟิสิกส์  
 

การตกสะสมไอเชิงฟิสิกส์ เป็นเทคนิคการเคลือบสารที่อยู่ในสถานะไอโดยการให้
ความร้อน ทําให้สารเคลือบระเหย หรือการให้สารเคลือบถูกระดมยิงด้วยไอออนของแก๊สเฉื่อย หรือที่
เรียกโดยทั่วไปว่า เทคนิคสปัตเตอริง (Sputtering) แสดงดังภาพที่ 4 แก๊สเฉื่อยจะถูกเปิดให้ไหลเข้าไป
ในระบบขณะอยู่ในสภาวะสุญญากาศ ภายใต้ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง (กิโลโวลต์ kV) ฟิล์มดีบุกออกไซด์
ที่เตรียมด้วยวิธีการน้ี ตอบสนองต่อแก๊สปิโตรเลียมเหลวได้ดี (Liquid petroleum) (S. Gupta และ
คณะ, 2004) แต่เน่ืองจากเทคนิคน้ีต้องดําเนินการที่สภาวะสุญญากาศ ดังน้ันทําให้ต้นทุนการผลิต
เซ็นเซอร์แก๊สด้วยวิธีการน้ีมีต้นทุนที่สูง 

 

 
 

ภาพท่ี 4 แผนภาพกระบวนการสปัตเตอริง  
 

2.7.6 การเคลือบแบบหยด  
 

การเคลือบแบบหยดเป็นกระบวนการเคลือบสารลงบนแผ่นรองรับ โดยควบคุม
ปริมาตรสารเคลือบโดยใช้ ไมโครปิเปต (Micropipette) มีรายงานการวิจัยแสดงให้เห็นถึงการ
ปรับปรุงการยึดติดสารเคลือบให้ดีขึ้นโดยการนําแผ่นรองรับไปรับความร้อนโดยวิธีการเผา (J. Cerda 
และคณะ, 2001) วิธีการน้ีมีผลทําให้ช้ันฟิล์มมีโครงสร้างขนาดใหญ่ระดับไมโครเมตร ซึ่งส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของการรับรู้แก๊สของเซ็นเซอร์ด้วย (J. Brezmes และคณะ, 2000) 
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2.7.7 การพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท  
 

การพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท เป็นกระบวนการเคลือบสารลงบนแผ่นรองรับโดยตรงเป็น
หยด (Droplet) ขนาด 15-200 ไมโครเมตร แบบต่อเน่ือง ความละเอียดประมาณ 200 หยดต่อ
เซนติเมตร สําหรับเคร่ืองพิมพ์อิงค์เจ็ทของเหลวที่ใช้เป็นหมึกพิมพ์ควรมีความหนืดตํ่ากว่า 20 มิลลิ
พาสคัล•วินาที (mPa.s) ดังน้ัน หมึกพิมพ์อาจเป็นของเหลว หรือส่วนผสมของของเหลวกับอนุภาค
ขนาดเล็กได้ (M. Prudenziati และ J. Hormadaly, 2012) แผนภาพกระบวนการพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท 
แสดงดังภาพที่ 5 
 

 
 

ภาพท่ี 5 แผนภาพกระบวนการพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท 
 

สํ าห รับ งานป ระ ยุ ก ต์ ด้ าน เซ็ น เซอ ร์ แ ก๊ ส  พอลิ เม อ ร์ นํ า ไฟ ฟ้ า  poly(3,4-
ethylenedioxythiophene): poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) ถูกใช้เป็นหมึกพิมพ์สําหรับ
เครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ท เพ่ือใช้เป็นช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊ส ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าสามารถตรวจจับแก๊ส
แอมโมเนียได้ดี (C. Wongchoosuk และคณะ, 2012) พอลิเมอร์ PEDOT:PSS ถูกนําไปผสมด้วย
กราฟีน (Graphene) ถูกใช้เป็นหมึกพิมพ์สําหรับเคร่ืองพิมพ์อิงค์เจ็ทเพ่ือใช้เป็นช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊ส 
พบว่าสามารถตรวจจับแก๊สแอมโมเนียได้ดี และเพ่ิมประสิทธิภาพการตรวจจับแก๊สแอมโมเนียได้ดีกว่า 
ช้ันฟิล์ม PEDOT:PSS ที่ไม่มีการผสมองค์ประกอบอ่ืน (Y. Seekaew และคณะ, 2014) นอกจากน้ี 
พอลิเมอร์ PEDOT:PSS ที่ผสมด้วยท่อนาโนคาร์บอนแนบด้วยสารประกอบอินทรีย์เอมีน (Amine) 
และ ไนโตรเจน (N2) สามารถใช้เป็นหมึกพิมพ์สําหรับเคร่ืองพิมพ์อิงค์เจ็ท เพ่ือใช้เป็นช้ันฟิล์มตรวจจับ
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สารฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde) ที่ปะปนอยู่ในอาหารทะเล ได้แก่ ปลาหมึก (K. Timsorn และ 
C. Wongchoosuk, 2019) 
 
2.8 พารามิเตอร์ที่สําคัญสําหรับแสดงประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์แก๊ส 
 

 
 

ภาพท่ี 6 พารามิเตอร์ที่ใช้แสดงประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์แก๊ส 
 

 เซ็นเซอร์แก๊สเป็นอุปกรณ์ที่สามารถตอบสนองต่อสิ่งกระตุ้นภายนอกและส่งสัญญาณออกมา 
สิ่งกระตุ้นภายนอกจะมีผลต่อค่าความต้านทานไฟฟ้า ความนําไฟฟ้า ความจุไฟฟ้า หรือมวลของวัสดุ
ตรวจจับของเซ็นเซอร์ พารามิเตอร์ที่ใช้แสดงประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์แก๊ส แสดงดังภาพที่ 6 
พารามิเตอร์ที่สําคัญ ได้แก่ การตอบสนองต่อแก๊ส (Gas response) ความไว (Sensitivity) การเลือก 
(Selectivity) เวลาการตอบสนอง (Response time) เวลาการฟ้ืนตัว (Recovery time) และการ
สูงขึ้นของเส้นฐานความต้านทาน (Drift) สําหรับการตอบสนองต่อแก๊ส  S สามารถแสดงโดยใช้
สมการที่ (1) 
 

  100
R

RR
% S

air

airgas 


         (1) 

 
โดยที่ gasR  คือ ความต้านทานของเซ็นเซอร์แก๊สภายใต้บรรยากาศของแก๊สทีต้่องการทดสอบ 
        airR  คือ ความต้านทานของเซ็นเซอร์แก๊สภายใต้บรรยากาศของอากาศ 
 
 ความไวของเซ็นเซอร์แก๊สสามารถแสดงโดยใช้ความชันของกราฟระหว่างเวลากับการ
ตอบสนองต่อแก๊ส คุณสมบัติการเลือก ถูกแสดงโดยการเปรียบเทียบค่าการตอบสนองของเซ็นเซอร์ต่อ
แก๊สต่างๆ เวลาการตอบสนอง คือ เวลาที่ความต้านทานไฟฟ้าของเซ็นเซอร์แก๊สเปลี่ยนแปลงไปร้อย
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ละ 90 เมื่ออยู่ภายใต้แก๊สทดสอบ เวลาการฟ้ืนตัว คือ เวลาที่ความต้านทานเปล่ียนแปลงกลับมาที่
ความต้านทานไฟฟ้าเริ่มต้นภายใต้บรรยากาศของอากาศ การสูงขึ้นของเส้นฐานความต้านทาน คือ 
การเปลี่ยนแปลงของเส้นฐานความต้านทานเมื่อเซ็นเซอร์แก๊สถูกทดสอบในแต่ละรอบ (Cycle) 
เซ็นเซอร์แก๊สที่ดีควรสามารถแสดงการตอบสนองต่อแก๊สเป้าหมายซ้ําได้ และประสิทธิภาพไม่
เปลี่ยนแปลง สําหรับการเกิดการสูงขึ้นของเส้นฐานความต้านทาน เน่ืองจากโมเลกุลของแก๊สทดสอบ
ไม่สามารถคายออกได้หมดจากช้ันผิวการตรวจจับแก๊สของเซ็นเซอร์ 



บทท่ี 3  

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยน้ี ดําเนินการพัฒนาหมึกพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์สําหรับการตรวจจับแก๊สจากวัสดุ
คาร์บอนท่ีมีโครงสร้างระดับนาโนเมตร ได้แก่ เส้นใยนาโนคาร์บอน และท่อนาโนคาร์บอน โดยเริ่ม
จากการหาเง่ือนไขที่ เหมาะสมในการเตรียมหมึกพิมพ์ น่ันคือ การหาตัวทําละลายที่เหมาะสม 
หลังจากน้ันนําหมึกพิมพ์ที่เตรียมได้ไปใช้ในระบบพิมพ์แบบอิงค์เจ็ทเพ่ือใช้พิมพ์ช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊ส
ของเซ็นเซอร์ และทดสอบประสิทธิภาพการตรวจจับแก๊ส 

 
3.1 วิธีการทดลองหาตัวทําละลายที่เหมาะสมสําหรับเตรียมหมึกพิมพ์ 
 
 หมึกพิมพ์ที่ใช้ในการวิจัยน้ีทําจากวัสดุคาร์บอน ได้แก่ เส้นใยนาโนคาร์บอน และท่อนาโน
คาร์บอน เน่ืองจากวัสดุคาร์บอนกระจายตัวได้ไม่ดีในตัวทําละลาย โดยมีสาเหตุจากแรงแวนเดอร์วาลส์ 
(Van der Waals forces) ระหว่างโมเลกุลคาร์บอน ทําให้ผงคาร์บอนรวมตัวกันอย่างรวดเร็วใน
สารละลายต่างๆ ดังน้ัน การหาตัวทําละลายและเง่ือนไขที่เหมาะสม ที่จะทําให้วัสดุคาร์บอนกระจาย
ตัวได้ดี สําหรับใช้เตรียมเป็นหมึกพิมพ์จึงเป็นสิ่งจําเป็น อีกทั้งหมึกพิมพ์ดังกล่าวต้องมีคุณสมบัติในการ
ตรวจจับแก๊สด้วย โดยมีขั้นตอนการดําเนินการ ดังน้ี 
 
 3.1.1 ตัดแผ่นซิลิกอน (Silicon; Si) ความหนา 3 มิลลิเมตร (mm) ให้มีขนาดขนาดพ้ืนที่ 9 
ตารางเซนติเมตร (cm2) ทําความสะอาดด้วยอะซิโตน (Acetone) และเมทานอล (Methanol) โดยใช้
เครื่องทําความสะอาดด้วยความถี่เหนือเสียง (Ultrasonic cleaner) เป็นเวลา 15 นาที เป่าให้แห้ง
ด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2) 
 
 3.1.2 ดําเนินการเคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium Oxide ; Al2O3) ที่มี
ความหนา 100 นาโนเมตร (nm) ลงบนแผ่นรองรับซิลิกอนท่ีได้จากข้อ 3.1.1 โดยใช้วิธีรีแอกทีฟ
แมกนีตรอนสปัตเตอริง (Reactive magnetron sputtering) ระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริง แสดงดัง
ภาพท่ี 7 ฟิล์มบางอะลูมิเนียมออกไซด์ถูกใช้เป็นช้ันป้องกัน (Buffer layer) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การเติบโตของช้ันฟิล์มคาร์บอน 
 
 3.1.3 ดําเนินการเคลือบฟิล์มบางอินโคเนล (Inconel) ที่มีความหนา 80 นาโนเมตร (nm) 
ลงบนแผ่นรองรับที่ได้จากข้อ 3.1.2 โดยใช้วิธีรีแอกทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง ฟิล์มบางอินโคเนลเป็น
ฟิล์มของโลหะผสมของนิกเกิล (Nickel; Ni) เป็นธาตุหลัก และมีส่วนผสมของเหล็ก (Iron; Fe) และ
โครเมียม (Chromium; Cr) เง่ือนไขการเคลือบฟิล์มบางที่ใช้ในงานวิจัยน้ี แสดงดังตารางที่ 2 ฟิล์ม
บางอินโคเนลถูกใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้เกิดการก่อตัวเป็นเส้นใยนาโนคาร์บอน 
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ภาพท่ี 7 ภาพถ่ายระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 
 

 
 

ภาพท่ี 8 ภาพถ่ายระบบการตกสะสมไอเชิงเคมีด้วยความร้อน 
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ตารางที่ 2 เง่ือนไขการเคลือบฟิล์มบาง Al2O3 และฟิล์มบาง Inconel 
พารามิเตอร์ ฟิล์มบาง Al2O3 ฟิล์มบาง Inconel 
ความดันตํ่าสุด (mbar) 5 x 10-5 5 x 10-5 
ความดันขณะเคลือบฟิล์ม (mbar) 3 x 10-3 3 x 10-3 
อุณหภูมิแผ่นรองรับ (oC) R.T R.T 
ระยะเป้าสารเคลือบถึงแผ่นรองรับ (cm) 10 10 
อัตราการไหลแก๊ส Ar (sccm) 5 5 
อัตราการไหลแก๊ส O2 (sccm) 1 - 
กําลังไฟฟ้า (W) 216 216 
เวลาการเคลือบฟิล์ม (s) 100 60 
 

3.1.4 ดําเนินการสังเคราะห์เส้นใยนาโนคาร์บอนโดยใช้วิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีด้วยความ
ร้อน (Thermal CVD) ระบบการตกสะสมไอเชิงเคมีด้วยความร้อน แสดงดังภาพที่ 8 นําแผ่นรองรับที่
ได้จากข้อ 3.1.3 วางในภาชนะปฏิกิริยาที่สอดอยู่ในเตาไฟฟ้า เปิดเครื่องสูบสุญญากาศ จนความดัน
ภายในภาชนะปฏิกิริยามีค่าตํ่ากว่า 10-2 มิลลิบาร์ (mbar)  

 
3.1.5 เปิดแก๊สอาร์กอน  (Argon; Ar) เข้ าไปในระบบด้วยอัตราการไหล  200 sccm 

จนกระทั่งความดันภายในภาชนะปฏิกิริยามีค่าเท่ากับความดันบรรยากาศ เปิดเตาไฟฟ้าให้ความร้อน
ไปจนถึงอุณหภูมิ 770 องศาเซลเซียส (oC) ภายใต้บรรยากาศของแก๊สเฉื่อยเพ่ือป้องกันการเกิด
ออกไซด์บนช้ันผิวของฟิล์มตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
3.1.6 เปิดแก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen; H2) เข้าไปในระบบด้วยอัตราการไหล 200 sccm 

เป็นเวลา 5 นาที เมื่ออุณหภูมิภายในปฏิกิริยาเท่ากับ 770 องศาเซลเซียส ในขั้นตอนน้ี อนุภาคตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอินโคเนลขนาดนาโนเมตรจะก่อตัวขึ้น 

 
3.1.7 เปิดแก๊สอะเซทิลีน (Acetylene; C2H2) และแก๊สซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (Sulfur 

hexafluoride; SF6) ด้วยอัตราการไหล 60 sccm และ 40 sccm ตามลําดับ โดยใช้เวลา 60 นาที ใน
ขั้นตอนน้ี เส้นใยนาโนคาร์บอนจะก่อตัวขึ้น  

 
3.1.8 ปิดแก๊สไฮโดรเจน และแก๊สอะเซทิลีน และปิดเตาไฟฟ้า ขณะอุณหภูมิลดลงเปิดแก๊ส

อาร์กอนด้วยอัตราการไหล 50 sccm จนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะปฏิกิริยาลดลงมาที่อุณหภูมิห้อง 
และเก็บตัวอย่าง 

 
3.1.9 นําตัวอย่างไปวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning electron microscope; SEM Quanta 450 FEI) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope; TEM Hitachi HT 770)  
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3.1.10 นําตัวอย่างมวล 0.5 กรัม ไปทําให้บริสุทธ์ิด้วยกรดที่มาจากการผสมของกรดซัลฟิวริก 
(Sulfuric acid; H2SO4) และกรดไนตริก (Nitric acid; HNO3) ที่มีอัตราส่วนการผสมเป็น 3:1 (3:1 
H2SO4/HNO3) โดยใช้เครื่องสั่นความถ่ีเหนือเสียง เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากน้ันล้างสารตัวอย่างด้วย
นํ้ากลั่นและอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ด้วยเตาอบ นําตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์หมู่
ฟังก์ชันด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคป (Fourier transform infrared 
spectroscope; FTIR Perkin Elmer Spectrum 400) 

 
3.1.11 นําตัวอย่างที่ได้ไปผสมตัวทําละลายด้วยอัตราส่วนโดยนํ้าหนักของผงคาร์บอนต่อตัว

ทําละลาย เท่ากับ 1:3 โดยตัวทําละลายที่ศึกษา ได้แก่ นํ้าที่ไม่มีประจุ (Deionized water; DI water) 
เอทานอล (Ethanol) ไดเมททิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide; DMSO) โดยใช้เครื่องสั่นความถ่ี
เหนือเสียง เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากน้ันหยดหมึกพิมพ์ลงบนขั้วไฟฟ้าเงินที่ถูกพิมพ์สกรีน (Screen 
printing) อยู่บนแผ่นรองรับ พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate; PET) 

 
3.1.12 นําตัวอย่างที่ได้จากข้อ 3.1.11 ไปทดสอบประสิทธิภาพการรับรู้แก๊สโดยใช้ระบบท่ี

แสดงดังภาพที่ 9 แก๊สที่ใช้ทดสอบได้แก่ แอมโมเนีย (Ammonia; NH3) เอทานอล (Ethanol) เมทา
นอล (Methanol) และไดเมทิลฟูมาเรท (Dimethyl fumarate; DMF)  

 

 
 

ภาพท่ี 9 ระบบทดสอบประสิทธิภาพเซ็นเซอร์แก๊ส 
 

3.2 วิธีการทดลองหาประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์แก๊สโดยวิธีการพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท 
 
 ในหัวข้อน้ี เป็นการศึกษาการเตรียมหมึกพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์สําหรับระบบพิมพ์อิงค์เจ็ท 
(Inkjet Printing) ที่มีคุณสมบัติการตรวจจับแก๊ส หมึกพิมพ์ถูกเตรียมจากวัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้าง
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ระดับนาโนเมตร ได้แก่ ท่อนาโนคาร์บอน เพ่ือเป็นการศึกษาผลกระทบของการเคลือบฟิล์มคาร์บอน
โดยใช้ระบบพิมพ์อิงค์เจ็ท ที่มีต่อประสิทธิภาพเซ็นเซอร์แก๊ส ประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์แก๊สถูก
เปรียบเทียบกับการเตรียมฟิล์มโดยใช้วิธีการหยด (Drop-casting) โดยมีขั้นตอนการดําเนินการ ดังน้ี 
 
 3.2.1 แผ่นฟอยล์ทองแดง ความหนา 50 ไมโครเมตร (Micrometer; μm) ถูกใช้เป็นแผ่น
รองรับ ขัดให้เรียบโดยใช้กระดาษทรายอย่างละเอียด หลังจากน้ันตัดแผ่นรองรับให้มีขนาดพ้ืนที่ 9 
ตารางเซนติเมตร ทําความสะอาดด้วยอะซิโตน และเมทานอล โดยใช้เครื่องทําความสะอาดด้วย
ความถี่เหนือเสียง เป็นเวลา 15 นาที เป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน ลักษณะของพ้ืนผิวแผ่นทองแดง
ก่อนและหลังขัดแสดงด้วยภาพ 2 มิติ จากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscope; 
AFM AR MFP-3D) ดังภาพที่ 10 
 

 
 

ภาพที่ 10 ภาพถ่าย AFM ของพ้ืนผิวแผ่นรองรับทองแดง (ก) ก่อนการขัด และ (ข) หลังการขัด ด้วย
กระดาษทรายอย่างละเอียด 

 
ตารางที่ 3 เง่ือนไขการเคลือบฟิล์มบาง Al2O3 และฟิล์มบาง Au 
พารามิเตอร์ ฟิล์มบาง Al2O3 ฟิล์มบาง Au 
ความดันตํ่าสุด (mbar) 5 x 10-5 5 x 10-3 
ความดันขณะเคลือบฟิล์ม (mbar) 3 x 10-3 1 x 10-1 
อุณหภูมิแผ่นรองรับ (oC) R.T R.T 
ระยะเป้าสารเคลือบถึงแผ่นรองรับ (cm) 10 5 
อัตราการไหลแก๊ส Ar (sccm) 5 5 
อัตราการไหลแก๊ส O2 (sccm) 1 - 
กําลังไฟฟ้า (W) 216 20 
เวลาการเคลือบฟิล์ม (s) 60 30 
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ภาพท่ี 11 ภาพถ่ายระบบสปัตเตอริงกระแสตรงสําหรับเคลือบฟิล์มบางทองคํา 
 

 
 

ภาพที่ 12 (ก) แผนภาพ และ (ข) ภาพถ่ายของภาชนะปฏิกิริยาที่ใช้ในการระดมยิงด้วยไอออนของ
แก๊สอาร์กอน 

 
3.2.2 ดําเนินการเคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมออกไซด์ ที่มีความหนา 45 นาโนเมตร ลงบน

แผ่นรองรับฟอยด์ทองแดงที่ได้จากข้อ 3.2.1 โดยใช้วิธีรีแอกทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง ฟิล์มบาง
อะลูมิเนียมออกไซด์ถูกใช้เป็นช้ันป้องกัน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเติบโตของช้ันฟิล์มคาร์บอน 
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3.2.3 ดําเนินการเคลือบฟิล์มบางทองคํา ที่มีความหนา 10 นาโนเมตร ลงบนแผ่นรองรับที่ได้
จากข้อ 3.2.2 โดยใช้วิธีการสปัตเตอริงกระแสตรง (Scancoat Six; BOC Edwards) แสดงดังภาพที่ 
11 เง่ือนไขการเคลือบฟิล์มบางที่ใช้ในงานวิจัยน้ี แสดงดังตารางที่ 3 ฟิล์มบางทองคําถูกใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาให้เกิดการก่อตัวเป็นท่อนาโนคาร์บอน 

 
3.2.4 ดําเนินการเปลี่ยนฟิล์มบางทองคําให้เป็นอนุภาคทองคําระดับนาโนเมตร โดยใช้วิธีการ

ระดมยิงด้วยไอออนของแก๊สอาร์กอน (Ar ion-bombardment) แผนภาพและภาพถ่ายของภาชนะ
ปฏิกิริยาที่ใช้ในการระดมยิงด้วยแก๊สอาร์กอน แสดงดังภาพที่ 12 แผ่นรองรับตามข้อ 3.2.3 ถูกยึดติด
บนเป้าทองแดงของระบบรีแอกทีฟสปัตเตอริง ภาชนะปฏิกิริยาถูกทําให้อยู่ในสภาวะสุญญากาศที่
ความดัน 5 x 10-5 มิลลิบาร์ แก๊สอาร์กอนถูกจ่ายเข้าไปในระบบด้วยอัตราการไหล 5 sccm โดยมี
กําลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 260 วัตต์ (W) จ่ายให้กับขั้วทองแดงเป็นเวลา 5 นาที อนุภาคทองคํา
ระดับนาโนเมตรก่อตัวขึ้นในขั้นตอนน้ี 
 
 3.2.5 ดําเนินการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีด้วยความร้อน 
โดยมีขั้นตอนตามข้อ 3.1.4 ถึง 3.1.8 ดําเนินการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 880, 900 และ 950 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ และใช้แก๊สปฏิกิริยา ได้แก่ แก๊สอะเซทิลีน 
 
 3.2.6 นําตัวอย่างไปวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน วิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบโดยใช้เทคนิค
การกระจายตัวพลังงานรังสีเอกซ์ (Energy dispersive X-ray spectroscopy; EDS) และวิเคราะห์
ความเป็นผลึกโดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทราฟอร์มรามานสเปกโทรสโคปี (Fourier-transform Raman 
spectroscopy; FT-Raman Perkin Elmer spectrometer) 

 
 3.2.7 นําตัวอย่างมวล 0.5 กรัม ไปทําให้บริสุทธ์ิด้วยกรดที่มาจากการผสมของกรดซัลฟิวริก 
(Sulfuric acid; H2SO4) และกรดไนตริก (Nitric acid; HNO3) ที่มีอัตราส่วนการผสมเป็น 3:1 (3:1 
H2SO4/HNO3) โดยใช้เครื่องสั่นความถ่ีเหนือเสียง เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากน้ันล้างสารตัวอย่างด้วย
นํ้ากลั่นและอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ด้วยเตาอบ 
 
 3.2.8 นําตัวอย่างที่ได้จากข้อ 3.2.7 ไปผสมตัวทําละลาย ได้แก่ นํ้าที่ไม่มีประจุ ด้วยอัตราส่วน
โดยนํ้าหนักของผงคาร์บอนต่อนํ้า เท่ากับ 1:3 โดยใช้เครื่องสั่นความถี่เหนือเสียง เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
หลั งจาก น้ั นผสมสารละลายท่ อนาโนคาร์บอน กับพอลิ เมอร์ นํ าไฟ ฟ้ า  ได้ แ ก่  poly(3,4-
ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate; PEDOT:PSS) โดยใช้สัดส่วนโดยนํ้าหนัก 
ของสารละลายท่อนาโนคาร์บอนต่อพอลิเมอร์นําไฟฟ้าเป็น 10:90 เปอร์เซ็นต์ 
 
 3.2.9 ดําเนินการเคลือบหมึกพิมพ์ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ลงบนแผ่นรองรับพลาสติกที่มี
ขั้วไฟฟ้าเงิน ด้วยวิธีการหยด โดยใช้ไมโครปิเปต และวิธีการพิมพ์แบบอิงค์เจ็ทโดยใช้เครื่องพิมพ์ HP 
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deskjet ink 1112 สําหรับการพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท หมึกพิมพ์เดิมในตลับถูกกําจัดออกและเติมหมึก
พิมพ์ที่เตรียมได้ลงไปในตลับหมึกที่ว่าง ใส่ตลับหมึกกลับเข้าไปในเครื่องพิมพ์และพิมพ์ลงบนแผ่น
รองรับทั้งหมด 5 ช้ัน สําหรับหมึกพิมพ์ปริมาตร 20 ไมโครลิตร  
 
 3.2.10 นําตัวอย่างที่เตรียมได้ไปทดสอบประสิทธิภาพการตรวจจับแก๊สโดยใช้ระบบทดสอบ 
แสดงดังภาพที่ 9 แก๊สที่ใช้ทดสอบได้แก่ แอมโมเนีย อะซิโตน เมทานอล ไดเมทิลฟูมาเรท และ
ไนโตรเจนไดออกไซด์ 
 
3.3 สถานที่ทําการทดลอง/เก็บข้อมูล 
 
 สถานที่หลักในการทําการทดลอง วิเคราะห์ผลการทดลอง ได้แก่ สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
 
 สถานที่ในการเตรียมตัวอย่าง ได้แก่ ห้องปฏิบัติการวัสดุระดับนาโนเมตร ภาควิชาฟิสิกส์ 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
 
3.4 ระยะที่ทําการวิจัย และแผนดําเนินงานตลอดโครงการ 
 

ระยะเวลาโครงการ 1 ปี 0 เดือน 
วันที่เริ่มต้น 1 ตุลาคม 2561 วันที่สิ้นสุด 30 กันยายน 2562 

 
ตารางที่ 4 แผนดําเนินงานตลอดโครงการ 

ปี 
งบประมาณ  กิจกรรม  1  2 3 4 5 6  7 8 9  10  11  12  

2562 

ค้นคว้า รวบรวม ศึกษาข้อมลู
และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

x x           

ออกแบบการทดลอง และเตรียม
ระบบ 

 x x          

ดําเนินการสังเคราะห ์   x x x x       

วิเคราะห์ผลการทดลอง และ
สรุปผลการทดลอง 

    x x x x x x   

สรุปผลงานวิจัยและจัดทํา
รายงาน 

         x x  

เสนอผลงานทางวิชาการ           x x 
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3.5 การออกแบบการวิจัย 
 
 ในงานวิจัยน้ี เริ่มจากการหาเง่ือนไขที่เหมาะสมในการเตรียมหมึกพิมพ์ น่ันคือ การหาตัวทํา
ละลายท่ีเหมาะสม หลังจากน้ันนําหมึกพิมพ์ที่เตรียมได้ไปใช้ในระบบพิมพ์แบบอิงค์เจ็ทเพ่ือเตรียม
เซ็นเซอร์แก๊ส และทดสอบประสิทธิภาพการตรวจจับแก๊ส จึงกําหนด ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม และตัว
แปรควบคุม ดังน้ี 
 
 3.5.1 การกําหนดตัวแปรสําหรับวิธีการหาตัวทําละลายที่เหมาะสมสําหรับเตรียมหมึกพิมพ์ 
 

ตัวแปรต้น      : ชนิดของตัวทําละลาย  
ตัวแปรตาม     : ประสิทธิภาพการตรวจจับแก๊ส  
ตัวแปรควบคุม : อุณหภูมิ ความดัน ความช้ืน ปริมาตรตัวทําลาย สัดส่วนผสมของ 

หมึกพิมพ์ 
 

3.5.2 การกําหนดตัวแปรสําหรับการหาประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์แก๊สโดยวิธีการพิมพ์แบบ
อิงค์เจ็ท 

 
ตัวแปรต้น      : วิธีการพิมพ์หมึก  
ตัวแปรตาม     : ประสิทธิภาพการตรวจจับแก๊ส  
ตัวแปรควบคุม : อุณหภูมิ ความดัน ความช้ืน ปริมาตรตัวทําลาย และสัดส่วนผสม 

ของหมึกพิมพ์ 
 

หมายเหตุ 
 

ชนิดตัวทําละลาย ได้แก่ นํ้าไม่มีประจุ (DI water) ไดเมททิลซัลฟอกไซด์ (DMSO) 
และเอทานอล (Ethanol) 

ประสิทธิภาพการตรวจจับแก๊ส ได้แก่ การตอบสนองต่อแก๊ส (Gas response)     
ความไว (Sensitivity) และการเลือก (Selectivity) 

วิธีการพิมพ์หมึก ได้แก่ แบบหยด (Drop-casting) และแบบพิมพ์อิงค์เจ็ท (Inkjet 
printing) 

 



 
 

 

บทท่ี 4  

ผลการดําเนนิการวิจัย 
 

ผลการดําเนินการวิจัยน้ี แบ่งออกเป็น 2 ตอน ได้แก่ ตอนที่ 1 การทดลองหาตัวทําละลายที่
เหมาะสมสําหรับเตรียมหมึกพิมพ์ และตอนที่ 2 การทดลองหาประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์แก๊สที่
เตรียมโดยวิธีการพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท 

 
4.1 ผลการทดลองหาตัวทําละลายที่เหมาะสมสําหรับเตรียมหมึกพิมพ์ 
 
 หมึกพิมพ์ที่ใช้ในการวิจัยน้ีทําจากวัสดุคาร์บอน ได้แก่ เส้นใยนาโนคาร์บอน และท่อนาโน
คาร์บอน ที่ถูกสังเคราะห์โดยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีด้วยความร้อน ในหัวข้อน้ีจะเป็นเส้นใยนาโน
คาร์บอนท่ีมีลักษณะโครงสร้างเป็นเกลียว (Coil) โดยโครงสร้างลักษณะน้ีจะมีพ้ืนที่ผิวมากกว่า
โครงสร้างที่มีลักษณะเป็นท่อตรง ลักษณะทางกายภาพของเส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียว แสดงดัง
ภาพที่ 13 
 

 
 
ภาพที่ 13 ภาพถ่าย (ก) SEM และ (ข) TEM แสดงลักษณะทางกายภาพของเส้นใยนาโนคาร์บอน

แบบเกลียว (ค) กราฟการแจกแจงขนาดระยะพิทช์เกลียวและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวของเส้นใยนาโนคาร์บอน  

 
ลักษณะทางกายภาพของเส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียว แสดงดังภาพถ่ายจากกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ดังภาพที่ 13 (ก) 
และ 13 (ข) ตามลําดับ และกราฟการแจกแจงขนาดระยะพิทช์เกลียวและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวของเส้นใยนาโนคาร์บอน แสดงดังภาพที่ 13 (ค) สําหรับการแจกแจงขนาดระยะพิทช์เกลียว
และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเกลียวของเส้นใยนาโนคาร์บอนคํานวณจากโปรแกรม ImageJ โดยเก็บ
ข้อมูลทางสถิตจากภาพถ่าย SEM จํานวน 10 ภาพ และนับจํานวนเส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียว
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จํานวน 200 เส้น พบว่า ค่าเฉลี่ยของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเกลียว และขนาดระยะพิทช์เกลียวของ
เส้นใยนาโนคาร์บอน เท่ากับ 114 ± 16 นาโนเมตร และ 93 ± 23 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพท่ี 14 (ก) แผนภาพแสดงเส้นใยนาโนคาร์บอนและกลุ่มคาร์บอกซิล (ข) สเปกตรัม FTIR ของเส้น
ใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียว (ค) สเปกตรัม FTIR ของเส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียวที่
ผ่านกระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยความร้อนและกรด 

 
เส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียวที่ได้จากกระบวนการตกสะสมไอเชิงเคมีด้วยความร้อน จะ

กระจายตัวได้ไม่ดีในตัวทําละลายต่างๆ หรือผสมกับพอลิเมอร์ได้ และประสานกันได้ไม่ดี เน่ืองจากมี
แรงกระทําระหว่างเส้นใยแต่ละเส้น น่ันคือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals forces) ทําให้เกิด
การเกาะกันเป็นกลุ่มก้อน แม้จะทําให้กระจายตัว ด้วยเครื่องสั่นความถ่ีเหนือเสียง ดังน้ัน การปรับปรุง
พ้ืนผิวของเส้นใยนาโนคาร์บอนจึงเป็นกระบวนการที่จําเป็น ในงานวิจัย พ้ืนผิวของเส้นใยนาโน
คาร์บอนถูกปรับปรุงพ้ืนผิวโดยใช้ความร้อนและกรด โดยหลังจากได้เส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียว
จากกระบวนการตกสะสมไอเชิงเคมีด้วยความร้อน ตัวอย่างถูกนําไปให้ความร้อนภายใต้บรรยากาศ
ของอากาศที่ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง เพ่ือกําจัดอสัณฐานคาร์บอน 
(Amorphous carbon) และนําไปแช่ในกรดผสมซัลฟิวริกและไนตริกในอัตราส่วน 3:1 และทําให้
กระจายตัวด้วยเครื่องสั่นความถี่เหนือเสียงเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และล้างตัวอย่างด้วยนํ้ากลั่น (Distilled 
water) ทําให้แห้งด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

 
หลังจากเส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียวถูกปรับปรุงพ้ืนผิว ตัวอย่างถูกนําไปวิเคราะห์ด้วย

เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี ผลการวิเคราะห์แสดงดังภาพที่ 14 โดยที่ ภาพท่ี 
14 (ก) แสดงแผนภาพเส้นใยนาโนคาร์บอนและกลุ่มคาร์บอกซิล และภาพที่ 14 (ข) และ ภาพท่ี 14 
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(ค) แสดง สเปกตรัมฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปีของเส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียว 
ที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยความร้อนและกรด ตามลําดับ จากผลการวิเคราะห์ 
พบว่า สเปกตรัมฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปีของเส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียวที่ไม่
ผ่านกระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวมีพีค (Peak) ขนาดเล็กที่เลขคลื่นประมาณ 1600 เซนติเมตร-1 ซึ่ง
ระบุพันธะคู่ระหว่างคาร์บอน C=C แต่สเปกตรัมฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปีของเส้น
ใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียวที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยความร้อนและกรด พบพีคเพ่ิมเติม 
ได้แก่ พีคในช่วงเลขคลื่น 3400-3500 เซนติเมตร-1 ซึ่งระบุพันธะเด่ียว ระหว่าง ออกซิเจน และ
ไฮโดรเจน O-H นอกจากนี้ พบพีคที่เลขคลื่นประมาณ 1000-1200 เซนติเมตร-1 ซึ่งระบุพันธะคู่
ระหว่างคาร์บอนและออกซิเจน C=O จากผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟา
เรดสเปกโทรสโคปีดังกล่าวเป็นการยืนยันว่ามีกลุ่มคาร์บอกซิลบนพ้ืนผิวของเส้นใยนาโนคาร์บอนแบบ
เกลียว โดยการแนบกลุ่มคาร์บอกซิลบนพ้ืนผิวของโครงสร้างคาร์บอนระดับ นาโนเมตรเป็นการช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพการตอบสนองต่อแก๊ส และยังช่วยให้เกิดการกระจายตัวที่ดีในตัวทําละลาย (V.T. Le 
และคณะ, 2013)  

 

 
 

ภาพท่ี 15 (ก) แผนภาพ และ (ข) ภาพถ่ายของเซ็นเซอร์แก๊สเส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียว 
 

ผงเส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียวถูกละลายในตัวทําละลายชนิดต่างๆ เพ่ือเตรียมเป็นช้ัน
ฟิล์มตรวจจับแก๊สในรูปแบบของหมึกพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์ จากผลการทดลอง พบว่า หมึกพิมพ์เส้นใย
นาโนคาร์บอนแบบเกลียวที่ถูกปรับปรุงพ้ืนผิวกระจายตัวได้ดีในตัวทําละลายทุกชนิด หลังจากน้ัน 
หมึกพิมพ์ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ถูกหยดลงบนแผ่นรองรับพลาสติกที่มีขั้วไฟฟ้าเงิน แผนภาพและ
ภาพถ่ายของเซ็นเซอร์แก๊สเส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียวแสดงดังภาพที่ 15 (ก) และ ภาพที่ 15 (ข) 
ตามลําดับ แผนภาพระบบทดสอบประสิทธิภาพเซ็นเซอร์แก๊ส แสดงดังภาพที่ 16 ตัวอย่างเซ็นเซอร์ถูก
วางภายในภาชนะปฏิกิริยา (Chamber) ที่เช่ือมต่ออยู่กับแผงวงจรไฟฟ้า อากาศและแก๊สเป้าหมายถูก
ควบคุมการไหลด้วยเครื่องควบคุมอัตราการไหลแก๊ส (Flow meter) บอลวาล์ว (Ball valve) ถูกใช้
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สําหรับการเปิด และปิดแก๊สทุกชนิด ความต้านทานของเซ็นเซอร์ถูกวัดทุกวินาทีด้วยโปรแกรม 
LabVIEW ที่เช่ือมต่อกับตัวแปลงสัญญาณ NI DAQ 6008 แสดงผลด้วยจอคอมพิวเตอร์ 
 

 
 

ภาพท่ี 16 แผนภาพระบบทดสอบประสิทธิภาพเซ็นเซอร์แก๊ส 
 

 
 

ภาพที่ 17 การเปลี่ยนแปลงความต้านทานของเซ็นเซอร์แก๊สเมื่อเปิดและปิดแอมโมเนียที่เตรียมด้วย
ตัวทําละลาย ได้แก่ นํ้าไม่มีประจุ ไดเมททิลซัลฟอกไซด์ และเอทานอล 
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ภาพที่ 18 เปอร์เซ็นต์การตอบสนองแก๊สของเซ็นเซอร์ที่เตรียมด้วยตัวทําละลาย ได้แก่ นํ้าไม่มีประจุ 
ไดเมททิลซัลฟอกไซด์ และเอทานอล 

 
ภาพท่ี 17 แสดงค่าความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงไปของเซ็นเซอร์แก๊สภายใต้บรรยากาศของ

แก๊สแอมโมเนียที่ความเข้มข้นแก๊ส 1000 ppm เตรียมหมึกพิมพ์ตรวจจับแก๊สโดยใช้ตัวทะลายที่
แตกต่างกัน ค่าการตอบสนองแก๊สของเซ็นเซอร์ สามารถคํานวณได้จากสมการที่ (1) จากผลการ
ทดลองพบว่า การตอบสนองของเซ็นเซอร์แก๊สที่เตรียมหมึกพิมพ์จากตัวทําลาย ได้แก่ นํ้าไม่มีประจุ 
ไดเมททิลซัลฟอกไซด์ ที่มีต่อแก๊สแอมโมเนียมีค่าเท่ากับ 33.3%, 2.8% และ 0.6% ตามลําดับ 
นอกจากน้ี เซ็นเซอร์แก๊สถูกนําไปทดสอบกับแก๊สอ่ืนๆ ได้แก่ เอทานอล เมทานอล และไดเมททิลฟู
มาเรท จากภาพที่ 18 พบว่า เมื่อเซ็นเซอร์แก๊สถูกเตรียมหมึกพิมพ์จากตัวทําละลายไดเมททิลซัลฟอก
ไซด์ และเอทานอล การตอบสนองของเซ็นเซอร์แก๊สมีค่าตํ่ากว่า 5% น่ันคือ เซ็นเซอร์แก๊สมีคุณสมบัติ
การเลือก (Selectivity) ตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนีย 

 
กระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยกรด ถูกอ้างถึงว่าสามารถทําให้กลุ่มคาร์บอกซิล (COOH) 

เกาะที่พ้ืนผิวของท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายช้ัน (MWCNTs) ซึ่งมีผลทําให้เมื่อนําตัวอย่างไป
เตรียมเป็นช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊สของเซ็นเซอร์ ทําให้เซ็นเซอร์แสดงคุณสมบัติการเลือกต่อแก๊ส
แอมโมเนีย (S. Sharma, และคณะ, 2013) ในทํานองเดียวกัน การแสดงถึงกลุ่มคาร์บอกซิลบนพ้ืนผิว
เส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียว ที่ได้จากเคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี ตามภาพ
ที่ 14 จึงเป็นสาเหตุสําคัญที่ทําให้เซ็นเซอร์ที่ เตรียมได้มีคุณสมบัติการเลือกตอบสนองต่อแก๊ส
แอมโมเนีย กลไกการตรวจจับแก๊สของเซ็นเซอร์เส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียวถูกกล่าวถึงว่าเป็นผล
มาจากปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลแอมโมเนียและโมเลกุลออกซิเจนจากกลุ่มคาร์บอกซิลบนพ้ืนผิวเส้นใย
นาโนคาร์บอนแบบเกลียว เมื่อพ้ืนผิวของเส้นใยนาโนคาร์บอนดูดจับโมเลกุลแอมโมเนีย โมเลกุล
แอมโมเนียจะให้อิเล็กตรอนแก่โมเลกุลออกซิเจน ทําให้เกิดการพร่อง (Depletion) ของโฮลจากแถบ
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วาเลนซ์ของเส้นใยนาโนคาร์บอน นําไปสู่การเพ่ิมขึ้นของค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์ เมื่อโมเลกุล
แอมโมเนียถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของเส้นใยนาโนคาร์บอน 

 
ในกรณีเซ็นเซอร์แก๊สที่ทํามาจากวัสดุคาร์บอน คุณสมบัติด้านความไวในการตอบสนองแก๊ส 

ถูกรายงานว่าขึ้นกับขนาดของโครงสร้างคาร์บอน กรณีโครงสร้างขนาดเล็ก เช่น ท่อนาโนคาร์บอน
ชนิดผนังช้ันเดียว (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.6 ถึง 3 นาโนเมตร) ช่วงค่าความต้านทาน
เริ่มต้น หรือเส้นฐานความต้านทานของเซ็นเซอร์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังช้ันเดียวที่ตอบสนองต่อ
แก๊สแอมโมเนียอยู่ในช่วง 20 ถึง 200 โอห์ม (H. Lee, และคณะ, 2011) กรณีโครงสร้างขนาดใหญ่ 
เช่น ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายช้ัน (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 50 ถึง 200 นาโนเมตร) 
ถูกรายงานว่า เส้นฐานความต้านทานที่ตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียอยู่ในช่วง กิโลโอห์ม น่ันคือ 
มากกว่า 1 กิโลโอห์ม (H. Lee, และคณะ, 2011; O. Monereo, และคณะ, 2013) เส้นฐานความ
ต้านทานของเซ็นเซอร์แก๊สสามารถปรับได้โดยการเติมโมเลกุลออกซิเจนบนพ้ืนผิวของคาร์บอนโดย
การละลายในตัวทําละลาย (A. Staerz, และคณะ, 2016) จากภาพที่ 17 พบว่า เส้นฐานความ
ต้านทานของเซ็นเซอร์แก๊สเส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียว (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 60 ถึง 
160 นาโนเมตร) ที่ได้จากตัวทําละลาย ได้แก่ เอทานอล ไดเมททิลซัลฟอกไซด์ และนํ้าไม่มีประจุมีค่า
เท่ากับ 0.80, 0.95 และ 1.99 โอห์ม ตามลําดับ ดังน้ัน เซ็นเซอร์แก๊สเส้นใยนาโนคาร์บอนที่เตรียมได้
จากนํ้าไม่มีประจุ มีค่าอยู่ในช่วงการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนีย ค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์แก๊ส
ที่มากที่สุด ในกรณีเซ็นเซอร์แก๊สเส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียวที่เตรียมได้จากเง่ือนไขตัวทําละลาย 
นํ้าไม่มีประจุ มีผลมาจากการเติมโมเลกุลออกซิเจนที่ได้จากนํ้า เวลาในการตอบสนองแก๊สของ
เซ็นเซอร์มีค่าประมาณ 8 นาที อย่างไรก็ตาม จากภาพที่ 17 การสูงขึ้นของเส้นฐานความต้านทานเป็น
ผลมาจากการที่โมเลกุลแอมโมเนียไม่สามารถหลุดออกจากพ้ืนผิวคาร์บอนได้หมด หลังการทดสอบ 
เพราะความแข็งแรงของพันธะระหว่างโมเลกุลแอมโมเนียและโมเลกุลของออกซิเจนบนพ้ืนผิว
คาร์บอนที่อุณหภูมิห้อง 

 
4.2 ผลการทดลองหาประสทิธิภาพของเซ็นเซอร์แก๊สโดยวิธีการพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท  
 
 ในการทดลองตอนน้ี วัสดุที่ใช้ทําหมึกพิมพ์ ได้แก่ ท่อนาโนคาร์บอน โดยทําการสังเคราะห์
ด้วยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีด้วยความร้อนบนแผ่นรองรับฟอยล์ทองแดงที่เคลือบด้วยฟิล์มบาง
อะลูมิเนียมออกไซด์ความหนา 45 นาโนเมตร และฟิล์มบางทองคําความหนา 10 นาโนเมตร เง่ือนไข
การเคลือบฟิล์มแสดงดังตารางที่ 2 หลังจากนั้น นําไปใส่ในภาชนะปฏิกิริยาที่ใช้ในการระดมยิงด้วย
ไอออนของแก๊สอาร์กอน (Ar ion-bombardment) แสดงดังภาพที่ 12 พ้ืนผิวของฟิล์มบางหลังการ
ระดมยิงด้วยไออนของแก๊สอาร์กอน แสดงดังภาพที่ 19 พบว่า ค่าความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวฟิล์มบาง
หลังกระบวนการระดมยิงด้วยไอออนของแก๊สอาร์กอน และ ค่าความหยาบเฉลี่ยของพ้ืนผิวฟิล์มบาง
หลังกระบวนการตกสะสมไอเชิงเคมีที่ไม่ใช้แหล่งกําเนิดคาร์บอน เท่ากับ 18.6 นาโนเมตร และ 4.5 
นาโนเมตร ตามลําดับ ค่าความหยาบเฉลี่ยของพ้ืนผิวแผ่นฟิล์มหลังการ แอนนีล (Annealing) 
ระหว่างกระบวนการตกสะสมไอเชิงเคมีด้วยความร้อนที่น้อยกว่าก่อนกระบวนการถูกอธิบายว่าเป็น
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ผลมาจากการเติมเต็มช่องว่างของช้ันบัพเฟอร์ของแผ่นฟิล์มด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรหลังการได้รับ
ความร้อนที่อุณหภูมิสูง (J.S Kim และคณะ, 2013) กลไกการเติมเต็มน้ีสามารถอธิบายได้โดยใช้ภาพท่ี 
20 ระหว่างกระบวนการตกสะสมไอเชิงเคมีที่อุณหภูมิสูงพ้ืนผิวของช้ันบัพเฟอร์จะมีความขรุขระมาก
ขึ้น แต่เน่ืองจากความหนาของฟิล์มบางทองคําที่บางมากซึ่งอยู่ในระดับนาโนเมตร จึงเติมเต็มช่องว่าง
ที่ขรุขระของช้ันฟิล์มบัพเฟอร์น้ัน 
 

 
ภาพท่ี 19 ภาพถ่าย AFM ของพ้ืนผิวฟิล์มบาง Au/Al2O3 เคลือบบนแผ่นรองรับทองแดง (ก) หลังการ

ระดมยิงด้วยไอออนแก๊สอาร์กอนและ (ข) หลังการนําตัวอย่างไปแอนนีลในกระบวนการ 
CVD โดยไม่ใช้แก๊สอะเซทิลีน 

 

 
 

ภาพที่ 20 กลไกการก่อตัวของอนุภาคทองคําระดับนาโนเมตร (ก) หลังกระบวนการระดมยิงด้วย
ไอออนของแก๊สอาร์กอน (ข) หลังการแอนนีลระหว่างกระบวนการตกสะสมไอเชิงเคมีด้วย
ความร้อน 

 
 เมื่อนําฟิล์มบาง Au/Al2O3 ไปใช้เป็นแผ่นรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ท่อนาโน
คาร์บอนโดยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีด้วยความร้อน พบว่า ลักษณะทางกายภาพของท่อนาโน
คาร์บอน แสดงดังภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21 ภาพถ่าย SEM แสดงท่อนาโนคาร์บอนที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ (ก) 880 องศาเซลเซียส 
(ข) 900 องศาเซลเซียส (ค) 950 องศาเซลเซียส และ (ง) แสดงสเปกตรัม EDS ของท่อนา
โนคาร์บอนบนกริดทองคําสําหรับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

  
 ภาพที่ 21 แสดงท่อนาโนคาร์บอนที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ (ก) 880 องศาเซลเซียส (ข) 900 
องศาเซลเซียส และ (ค) 950 องศาเซลเซียส พบว่า ท่อนาโนคาร์บอนสามารถเติบโตบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทองคําได้ที่อุณหภูมิ 900 ถึง 950 องศาเซลเซียส และไม่พบท่อนาโนคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ
สังเคราะห์ 880 องศาเซลเซียส น่ันคือ ท่อนาโนคาร์บอนสามารถถูกสังเคราะห์ได้บนตัวเร่งปฏิกิริยา
ทองคําได้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 900 องศาเซลเซียส เท่าน้ัน นอกจากน้ี ท่อนาโนคาร์บอนถูกนําไปให้
กระจายตัวในสารละลาย ไดเมททิลซัลฟอกไซด์ และหยดลงบนกริดทองคําสําหรับกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ภาพที่ 21 (ง) แสดงสเปกตรัม EDS ของท่อนาโนคาร์บอนบนกริดทองคํา 
พบว่า มีการปรากฎของพีคคาร์บอน (C) และพีคทองคํา (Au) แต่ไม่พบพีคอะลูมิเนียม น่ันคืออนุภาค
ทองคําระดับนาโนเมตรท่ีแสดงในภาพแทรกของภาพที่ 21 (ง) ถูกใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการเติบโต
ของท่อนาโนคาร์บอนแม้ว่าส่วนหน่ึงอาจเป็นผลมาจากธาตุทองคําที่มาจากกริดของกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
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ภาพที่ 22 สเปกตรัมรามานของท่อนาโนคาร์บอนท่ีอุณหภูมิการสังเคราะห์ (ก) 900 องศาเซลเซียส 

และ (ข) 950 องศาเซลเซียส  
 
 มีรายงานตีพิมพ์ก่อนหน้าน้ีว่า คุณภาพของท่อนาโนคาร์บอนสามารถระบุได้โดยใช้
อัตราส่วนความเข้มของพีค D และ พีค G (ID/IG) ที่ได้จากเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร์ ซึ่งระบุเป็นค่า
ตําหนิของท่อนาโนคาร์บอน (G. Atthipalli และคณะ, 2011) พีค D และ พีค G จากเคร่ืองรามานส
เปกโทรมิเตอร์ระบุถึงอสัณฐานของคาร์บอน (ตําแหน่งพีค 1350 cm-1) และสัณฐานคาร์บอนแบบ
แกรไฟต์ (ตําแหน่งพีค 1580 cm-1) ตามลําดับ จากภาพท่ี 22 อัตราส่วน ID/IG สําหรับสเปกตรัมรา
มาน ของท่อนาโนคาร์บอนที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ 900 องศาเซลเซียส และ 950 องศาเซลเซียส มี
ค่าเท่ากับ 1.08 และ 0.84 ตามลําดับ น่ันคือ ตําหนิของท่อนาโนคาร์บอนจะลดลงเมื่ออุณหภูมิการ
สังเคราะห์เพ่ิมขึ้น ดังน้ัน ท่อนาโนคาร์บอนท่ีเติบโตบนตัวเร่งปฏิกิริยาทองคําจะมีคุณภาพดีที่สุดเมื่อ
ดําเนินการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส และนําท่อนาโนคาร์บอนท่ีได้จากเง่ือนไขน้ีไปใช้
เป็นวัสดุในการทําหมึกพิมพ์นําไฟฟ้า 
 
 การกระจายตัวได้ไม่ดีของท่อนาโนคาร์บอนในสารละลายต่างๆ เป็นปัญหาสําคัญในการ
เตรียมหมึกพิมพ์เพ่ือใช้เป็นช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊ส ดังน้ัน การปรับปรุงพ้ืนผิวและการแนบกลุ่มฟังก์ชัน
สารประกอบอินทรีย์บนพ้ืนผิวของท่อนาโนคาร์บอนจึงเป็นสิ่งที่จําเป็นต้องดําเนินการ ในงานวิจัยน้ี 
ท่อนาโนคาร์บอนถูกทําให้บริสุทธ์ิโดยใช้ความร้อนและสารละลายชนิดกรด ได้แก่ กรดซัลฟิวริกและ 
กรดไนตริกในอัตราส่วน กรดซัลฟิวริก 3 ส่วน ต่อกรดไนตริก 1 ส่วน (3:1 H2SO4:HNO3) โดย
กระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวท่อนาโนคาร์บอนด้วยกรดถูกกล่าวถึงว่าเป็นการแนบสารประกอบอินทรีย์
คาร์บอกซิลที่พ้ืนผิวของท่อนาโนคาร์บอน (V.T. Le และคณะ, 2013)  
 
 เพ่ือที่จะเข้าใจผลกระทบของการปรับปรุงพ้ืนผิวท่อนาโนคาร์บอนด้วยกรดต่อการกระจาย
ตัวในตัวทําละลายเพื่อที่ใช้เตรียมหมึกพิมพ์นําไฟฟ้า ผงท่อนาโนคาร์บอน ปริมาณ 0.5 กรัม ที่ผ่าน
กระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวถูกนําไปผสมกับนํ้าไม่มีประจุ ปริมาตร 80 มิลลิลิตร โดยนําไปส่ันด้วย
เครื่องสั่นเหนือเสียงเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  
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ภาพที่ 23 (ก) ภาพถ่ายท่อนาโนคาร์บอนที่ถูกปรับปรุงพ้ืนผิวละลายในน้ําไม่มีประจุหลังจากผสม 1 
วัน และ 30 วัน (ข) แผนภาพแสดงส่วนประกอบของเซ็นเซอร์แก๊ส 

 
 ภาพท่ี 23 แสดง (ก) ภาพถ่ายท่อนาโนคาร์บอนที่ถูกปรับปรุงพ้ืนผิวละลายในนํ้าไม่มีประจุ
หลังจากผสม 1 วัน และ 30 วัน พบว่าการกระจายตัวของท่อนาโนคาร์บอนยังคงกระจายตัวได้ดีแม้
เวลาจะผ่านไป 30 วัน หลังจากดําเนินการผสม ดังน้ันกระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวของท่อนาโน
คาร์บอนด้วยกรดมีผลทําให้ท่อนาโนคาร์บอนกระจายตัวได้ดีในตัวทําละลาย หลังจากน้ันนํา
สารละลายท่อนาโนคาร์บอนไปผสมกับพอลิเมอร์นําไฟฟ้า PEDOT:PSS และเคลือบลงบนแผ่นรองรับ
ที่มีขั้วไฟฟ้ากาวเงินด้วยวิธีการหยด และวิธีแบบพิมพ์อิงค์เจ็ท แผนภาพส่วนประกอบของเซ็นเซอร์
แก๊สแสดงดังภาพที่ 23 (ข) 
 
 ภาพท่ี 24 แสดงภาพถ่าย SEM ของหมึกพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์บนแผ่นรองรับที่มีขั้วไฟฟ้าเงิน
โดยใช้ (ก)-(ข) วิธีเคลือบแบบหยด (ค)-(ง) วิธีเคลือบแบบพิมพ์อิงค์เจ็ท และเนื่องจากความตึงผิวที่สูง
ของพอลิเมอร์นําไฟฟ้า PEDOT:PSS เมื่อหยดหมึกลงบนแผ่นรองรับจึงปรากฏลักษณะของฟิล์ม
ตรวจจับแก๊สที่ไม่เป็นแผ่นปกคลุมทั่วแผ่นรองรับ แต่มีลักษณะเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดต่างๆ แสดง
ดังภาพที่ 24 (ก) และภาพที่ 24 (ข) ในทางตรงกันข้าม หมึกพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์ที่เคลือบด้วยวิธีแบบ
พิมพ์อิงค์เจ็ท มีการปกคลุมและมีความหนาแน่นอย่างสม่ําเสมอ แสดงดังภาพที่ 24 (ค) และ ภาพที่ 
24 (ง) นอกจากน้ี จากภาพแทรกในภาพท่ี 24 (ง) แสดงท่อนาโนคาร์บอนที่แทรกตัวอยู่ในเมทริกซ์
ของพอลิเมอร์นําไฟฟ้า PEDOT:PSS  
 
 ประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์แก๊สถูกประเมินจากคุณสมบัติการตอบสนองต่อแก๊ส ความไว และ
การเลือก โดยการตอบสนองต่อแก๊สสามารถคํานวณได้จากสมการที่ (1) คุณสมบัติความไวสามารถ
คํานวณได้จากความชันของกราฟเส้นตรงระหว่างค่าความเข้มข้นของแก๊สกับค่าการตอบสนองต่อแก๊ส 
คุณสมบัติการเลือกระบุได้จากการเปรียบเทียบค่าการตอบสนองต่อแก๊สชนิดต่างๆ ภาพที่ 25 (ก) 
แสดงคา่ความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงของเซ็นเซอร์แก๊สที่มีต่อแก๊สแอมโมเนียที่ความเข้มข้นต่างๆ โดย
เซ็นเซอร์แก๊สเตรียมได้จากวิธีเคลือบแบบหยด และวิธีเคลือบแบบพิมพ์อิงค์เจ็ท และภาพที่ 25 (ข) 
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แสดงการเปรียบเทียบการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนีย และสารประกอบอินทรีย์ระเหยอ่ืนๆ ได้แก่ 
อะซิโตน เมทานอล และไดเมทิลฟูมาเรท ที่ความเข้มข้น 1000 ppm จากผลการทดลอง พบว่า 
เซ็นเซอร์แก๊สที่ได้จากการเตรียมหมึกพิมพ์ด้วยวิธีพิมพ์อิงค์เจ็ท ตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียได้ดีที่สุด 
โดยค่าการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียของเซ็นเซอร์ที่ได้จากการเตรียมช้ันฟิล์มแบบหยดที่ความ
เข้มข้น 100, 200, 500 และ 1000 ppm มีค่าเท่ากับ 0.2, 0.3, 0.8 และ 1% ตามลําดับ ที่ความ
เข้มข้นเท่ากัน สําหรับเซ็นเซอร์ที่ได้จากการเตรียมช้ันฟิล์มแบบพิมพ์อิงค์เจ็ทค่าการตอบสนองต่อแก๊ส
แอมโมเนียของเซ็นเซอร์ เท่ากับ 8.5, 23.3, 40.7 และ 73.7% ตามลําดับ นอกจากน้ี พบว่าเซ็นเซอร์
ที่ได้จากการเตรียมช้ันฟิล์มแบบหยดแสดงค่าการตอบสนองต่อแก๊สทุกชนิดได้ตํ่า (ตํ่ากว่า 5%) 
ในขณะท่ีเซ็นเซอร์ที่ได้จากการเตรียมช้ันฟิล์มแบบพิมพ์อิงค์เจ็ทตอบสนองต่อแก๊สอะซิโตน เมทานอล 
และไดเมทิล ฟูมาเรท ได้ตํ่ากว่า 10% น่ันคือเซ็นเซอร์ที่ได้จากการเตรียมช้ันฟิล์มแบบพิมพ์อิงค์เจ็ทมี
คุณสมบัติการเลือกตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนีย 
 

 
 

ภาพที่ 24 ภาพถ่าย SEM ของหมึกพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์บนแผ่นรองรับที่มีขั้วไฟฟ้าเงินโดยใช้ (ก)-(ข) 
วิธีเคลือบแบบหยด (ค)-(ง) วิธีเคลือบแบบพิมพ์อิงค์เจ็ท 
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ภาพที่ 25 (ก) การเปล่ียนแปลงค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์แก๊สที่ได้จากการเตรียมช้ันฟิล์มแบบ

หยด และแบบพิมพ์อิงค์เจ็ท (ข) การตอบสนองต่อแก๊สชนิดต่างๆ ของเซ็นเซอร์แก๊ส 
 

 
 

ภาพที่ 26 การเปล่ียนแปลงความต้านทานของเซ็นเซอร์แก๊สที่ได้จากการเตรียมช้ันฟิล์มด้วยวิธีแบบ
พิมพ์อิงค์เจ็ทภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิห้อง 

 
  เน่ืองด้วยพอลิเมอร์นําไฟฟ้า PEDOT:PSS และท่อนาโนคาร์บอน เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าเป็นสารกึ่งตัวนําชนิดพี (p-type semiconductor) (C. Wongchoosuk และคณะ, 2010; Y. 
Lin และคณะ , 2015) ดังน้ันวัสดุคอมโพสิตที่ ได้จากการผสมกันระหว่างพอลิ เมอร์นําไฟฟ้า 
PEDOT:PSS และท่อนาโนคาร์บอนจึงมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าเป็นสารก่ึงตัวนําชนิดพี สังเกตได้จากการ
เพ่ิมขึ้นของความต้านทานไฟฟ้าเมื่อมีโมเลกุลของแก๊สแอมโมเนียมาเกาะที่ช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊ส 
นอกจากน้ีเซ็นเซอร์แก๊สแบบพิมพ์อิงค์เจ็ทถูกทดสอบกับแก๊สออกซิไดซ์ (Oxidizing gas) น่ันคือแก๊ส
ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 26 พบว่า เซ็นเซอร์แก๊สตอบสนองได้ไม่ดี
กับแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิห้อง อย่างไรก็ตาม ค่าความต้านทานลดลงเล็กน้อยเมื่อมี
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โมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์มาเกาะที่ช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊ส ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมของ
เซ็นเซอร์แก๊สสารก่ึงตัวนําชนิดพี ที่มี ต่อแก๊สออกซิไดซ์ (G.F. Fine และคณะ, 2010) เป็นผล
เน่ืองมาจากพาหะของสารก่ึงตัวนําชนิดพีของช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊สของเซ็นเซอร์ น่ันคือ โฮลมีจํานวน
มากกว่าอิเล็กตรอนทําให้เซ็นเซอร์ที่เตรียมได้น้ีมีการตอบสนองที่ไม่ดีต่อแก๊สออกซิไดซ์ ซึ่งมีคุณสมบัติ
เป็นตัวรับอิเล็กตรอน ซึ่งตรงกันข้ามกับการตอบต่อแก๊สที่ให้อิเล็กตรอน หรือแก๊สรีดิวซ์ (Reducing 
gas) อย่างแก๊สแอมโมเนีย 
 

 
 

ภาพที่ 27 การเปลี่ยนแปลงความต้านทานของเซ็นเซอร์แก๊สแบบพิมพ์อิงค์เจ็ทที่ช้ันฟิล์มเตรียมจาก 
(ก) PEDOT:PSS และ (ข) MWCNT-PEDOT:PSS ภายใต้บรรยากาศของแก๊สแอมโมเนีย
ความเข้มข้น 1000 ppm ที่อุณหภูมิห้อง 
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 มีรายงานจากเอกสารตีพิมพ์ว่า พอลิเมอร์นําไฟฟ้า PEDOT:PSS สามารถนําใช้เป็นช้ันฟิล์ม
ตรวจจับแก๊สแอมโมเนียได้ (C. Wongchoosuk และคณะ, 2012; N. Tang และคณะ, 2017; S. Li 
และคณะ, 2018) ภาพที่ 27 แสดงการตอบสนองของแก๊สเซ็นเซอร์ที่ เตรียมได้จากหมึกพิมพ์ 
PEDOT:PSS และ MWCNT-PEDOT:PSS เตรียมด้วยวิธีแบบพิมพ์อิงค์เจ็ท ทดสอบกับแก๊สแอมโมเนีย
ที่ความเข้มข้น 1000 ppm พบว่า ค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์ทั้งสองเพ่ิมขึ้นเมื่อมีโมเลกุลของแก๊ส
แอมโมเนียมาเกาะที่ผิวช้ันฟิล์ม หลังจากที่คํานวณค่าการตอบสนองต่อแก๊ส พบว่า ค่าการตอบสนอง
ของเซ็นเซอร์แก๊สที่เตรียมช้ันฟิล์มด้วยพอลิเมอร์ PEDOT:PSS และ MWCNT-PEDOT:PSS มีค่า
เท่ากับ 4.0% และ 74.0% ตามลําดับ ดังน้ัน ช้ันฟิล์ม PEDOT:PSS สามารถตอบสนองต่อแก๊ส
แอมโมเนียได้ และประสิทธิภาพจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเติมท่อนาโนคาร์บอนในช้ันฟิล์ม 
 

 
 

ภาพที่ 28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนียกับการตอบสนองของ
แก๊สของเซ็นเซอร์แก๊สที่อุณหภูมิห้อง เตรียมช้ันฟิล์มโดยวิธีการแบบหยด และแบบพิมพ์
อิงค์เจ็ท 

 
 ภาพท่ี 28 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนียกับการตอบสนองของ
แก๊สของเซ็นเซอร์แก๊สที่อุณหภูมิห้อง โดยเตรียมช้ันฟิล์มด้วยวิธีการแบบหยด และแบบพิมพ์อิงค์เจ็ท 
พบว่า เมื่อความเข้มของแก๊สแอมโมเนียเพ่ิมขึ้น การตอบสนองต่อแก๊สของเซ็นเซอร์ทั้งสองเพ่ิมขึ้นด้วย 
และเซ็นเซอร์แก๊สที่เตรียมช้ันฟิล์มด้วยวิธีแบบพิมพ์อิงค์เจ็ทตอบสนองต่อแก๊สได้ดีกว่าเซ็นเซอร์แก๊สที่
เตรียมช้ันฟิล์มโดยวิธีแบบหยดในทุกความเข้มข้นของแอมโมเนีย ซึ่งเป็นผลจากปรากฏการณ์การเกาะ
กลุ่มเป็นเน้ือเดียวกัน (Homogeneous gain effect) ของช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊สที่ถูกพิมพ์ด้วยวิธีการ
พิมพ์แบบอิงค์เจ็ท ซึ่งตรงกันข้ามกับกรณีของเซ็นเซอร์ที่เตรียมช้ันฟิล์มด้วยวิธีการแบบหยด โดย
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ปรากฎการณ์น้ีถูกอธิบายว่าช่วยในการเพ่ิมเส้นทางการนําสัญญาณ (Conductive path-way) (Y.H. 
Kim และคณะ, 2018; A. Benchirouf และคณะ, 2016) สําหรับคุณสมบัติความไวในการตอบสนอง
แก๊ส คํานวณได้จากความชันของกราฟเส้นตรงระหว่างความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนียกับการ
ตอบสนองของแก๊สของเซ็นเซอร์แก๊ส ซึ่งค่าความไวในการตอบสนองแก๊สแอมโมเนียของเซ็นเซอร์ที่
เตรียมช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊สโดยวิธีแบบหยด และแบบพิมพ์อิงค์เจ็ทมีค่าเท่ากับ 0.002 ppm-1 และ 
0.069 ppm-1 ตามลําดับ ดังน้ัน เซ็นเซอร์แก๊สที่ เตรียมช้ันฟิล์มด้วย MWCNT-PEDOT:PSS ด้วย
วิธีการพิมพ์อิงค์เจ็ทมีคุณสมบัติความไวในการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียได้ดีกว่าเซ็นเซอร์แก๊สที่
เตรียมช้ันฟิล์มด้วยวิธีการแบบหยด 
 

 
 

ภาพที่ 29 แผนภาพแสดงเส้นทางการขนส่งอิเล็กตรอนสําหรับช้ันฟิล์ม MWCNT-PEDOT:PSS ที่ได้
จากการเตรียมด้วยวิธีการ (ก) แบบพิมพ์อิงค์เจ็ท และ (ข) แบบหยด 

 
 แผนภาพแสดงเส้นทางการขนส่งอิเล็กตรอนสําหรับช้ันฟิล์ม MWCNT-PEDOT:PSS ที่ได้จาก
การเตรียมด้วยวิธีการแบบพิมพ์อิงค์เจ็ท และแบบหยด แสดงดังภาพที่ 29 พบว่า เน่ืองจากการคลอบ
คลุม สม่ําเสมอและเป็นเน้ือเดียวกันของช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊สของเซ็นเซอร์ที่เตรียมได้จากวิธีการพิมพ์
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แบบอิงค์เจ็ท ทําให้เส้นทางการขนส่งอิเล็กตรอนระหว่างขั้วไฟฟ้าเงินดีกว่า เส้นทางการขนส่ง
อิเล็กตรอนของช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊สที่ได้จากวิธีการแบบหยดที่ ช้ันฟิล์มเป็นกลุ่มก้อนขนาดเล็ก
เน่ืองจากความตึงผิวที่สูงของพอลิเมอร์ PEDOT:PSS ทําให้การขนส่งอิเล็กตรอนได้ไม่ดี เป็นผลให้
สัญญาณการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียได้ไม่ดี 
 
 เวลาการตอบสนองต่อแก๊สถูกนิยามว่า คือ เวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความต้านทานเมื่อมี
โมเลกุลของแก๊สมาเกาะติดที่ช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊สของเซ็นเซอร์ จากผลการทดลอง พบว่าเวลาการ
ตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียทั้งช้ันฟิล์มที่เตรียมด้วยวิธีการแบบหยด และแบบพิมพ์อิงค์เจ็ท คือ 
ประมาณ 10 นาที อย่างไรก็ตาม ค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์ไม่สามารถกลับมาที่เส้นฐาน แม้ว่า
แหล่งกําเนิดของแก๊สทดสอบถูกปิด ซึ่งเป็นผลมาจาก โมเลกุลของแอมโมเนียแพร่เข้าไปในเมทริกซ์
ของพอลิเมอร์ได้ช้าที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งการตอบสนองต่อแก๊สของชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ PEDOT:PSS ถูก
อธิบายว่าเป็นผลมาจากกระบวนการบวม (Swelling process) ของพอลิเมอร์ (U. Latif และคณะ, 
2015; L. Biessmann และคณะ, 2018) จากผลการทดลองสามารถระบุกลไกการตอบสนองต่อแก๊ส
แอมโมเนียของเซ็นเซอร์แก๊ส โดยท่อนาโนคาร์บอนที่รวมอยู่ในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ทําหน้าที่เป็น
เส้นทางการขนส่งอิเล็กตรอน การทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียของเซ็นเซอร์แก๊สแบบ
พิมพ์อิงค์เจ็ทถูกทดสอบซ้ําทุกๆ สัปดาห์เป็นเวลา 30 วัน พบว่า ประสิทธิภาพค่อนข้างคงที่โดยลดลง
เพียง 5% จากการตอบสนองตอนเริ่มต้น การสูงขึ้นของเส้นฐานความต้านเป็นพารามิเตอร์ที่สําคัญที่
แสดงถึงประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์ ในการทดลองพบว่า เส้นฐานความต้านทานสูงขึ้นจากการทดลอง
การเปิด และปิดแก๊สแอมโมเนียจํานวน 4 รอบ ซึ่งเป็นผลมาจากหลุดออกจากช้ันผิวตรวจจับแก๊สไม่
หมดของโมเลกุลแก๊สแอมโมเนียที่อุณหภูมิห้อง  
 
 



 
 

 

บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

 ในงานวิจัยน้ี หมึกพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์สําหรับการตรวจจับแก๊สถูกเตรียมจากวัสดุคาร์บอน 
ได้แก่ เส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียว และท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายช้ัน สําหรับเส้นใยนาโน
คาร์บอนแบบเกลียว ถูกสังเคราะห์บนฟิล์มอินโคเนลโดยใช้แก๊สผสมของอะเซทิลีนและซัลเฟอร์เฮกซะ
ฟลูออไรด์ในกระบวนการตกสะสมไอเชิงเคมีด้วยความร้อน จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์
ทางภาพ ImageJ พบว่า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเกลียวและ และระยะพิตซ์เฉลี่ยของเกลียว 
เท่ากับ 114 ± 16 นาโนเมตร และ 93 ± 23 นาโนเมตร ตามลําดับ เส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียว
ถูกทําให้บริสุทธ์ิโดยใช้ความร้อนและกรดผสมของซัลฟิวริกและไนตริก หลังจากน้ันถูกนําไปเตรียม
เป็นช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊สเพ่ือทดสอบคุณสมบัติการตอบสนอง และคุณสมบัติการเลือก โดยทดสอบ
กับแก๊สชนิดต่างๆ ที่อุณหภูมิห้อง พบว่า เซ็นเซอร์แก๊สเส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียว ตอบสนองได้
ดีต่อแก๊สแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 1000 ppm การก่อตัวของกลุ่มกลุ่มคาร์บอกซิลบนพ้ืนผิวของเส้น
ใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียวถูกระบุว่าเป็นสาเหตุสําคัญที่ทําให้ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการตอบสนอง
ต่อแก๊สแอมโมเนีย ในการเตรียมเซ็นเซอร์แก๊สเส้นใยนาโนคาร์บอนแบบเกลียว พบว่า ความต้านทาน
ไฟฟ้าเริ่มต้นของเซ็นเซอร์ที่เหมาะสมสําหรับใช้ตรวจจับแก๊สแอมโมเนียอยู่ในช่วง กิโลโอห์ม ยิ่งไปกว่า
น้ัน ประสิทธิภาพการตอบสนองต่อแก๊สของเซ็นเซอร์จะเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ นํ้าไม่มีประจุ เป็นตัวทําละลาย 
  
 หมึกพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์สําหรับการตรวจจับแก๊สที่เตรียมจากวัสดุท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนัง
หลายช้ัน ท่อนาโนคาร์บอนถูกสังเคราะห์บนฟิล์มบางทองคําที่ผ่านกระบวนการระดมยิงด้วยไอออน
ของแก๊สอาร์กอน เพ่ือเปล่ียนให้ฟิล์มบางทองคําเป็นอนุภาคทองคําระดับนาโนเมตรเพ่ือใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการตกสะสมไอเชิงเคมีด้วยความร้อน จากการทดลอง พบว่า อุณหภูมิการ
สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนตัวเร่งปฏิกิริยาทองคําที่ทําให้ได้ตัวอย่างที่มีคุณภาพดีที่สุด คือ 950 
องศาเซลเซียส ท่อนาโนคาร์บอนถูกทําให้บริสุทธ์ิโดยใช้ความร้อนและกรดผสมของซัลฟิวริกและไน
ตริกและนําไปใช้เป็นวัสดุสําหรับเตรียมหมึกพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยพิมพ์ลงบนแผ่นรองรับพลาสติกที่
มีขั้วไฟฟ้าเงิน ด้วยวิธีการหยดและวิธีแบบพิมพ์อิงค์เจ็ท พบว่า เซ็นเซอร์แก๊สที่เตรียมได้ด้วยวิธีแบบ
พิมพ์อิงค์เจ็ทแสดงคุณสมบัติในการเลือกตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนีย ได้ดีกว่าเซ็นเซอร์แก๊สที่เตรียม
ด้วยวิธีการหยด และเซ็นเซอร์แก๊สที่เตรียมได้แสดงคุณสมบัติทางไฟฟ้าเป็นสารกึ่งตัวนําชนิดพี เมื่อ
ทดสอบกับแก๊สรีดิวซ์ ได้แก่ แอมโมเนีย และแก๊สออกซิไดซ์ ได้แก่ ไนโตรเจนไดออกไซด์ 
 
 คุณสมบัติในการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียที่ดีขึ้นของเซ็นเซอร์แก๊สแบบพิมพิอิงค์เจ็ท ถูก
เสนอว่าเป็นผลมากจากการเกาะเป็นเน้ือเดียวกันของช้ันฟิล์มทําให้เส้นทางการขนส่งอิเล็กตรอนดีกว่า 
ช้ันฟิล์มที่เตรียมได้จากวิธีการหยด กลไกการตอบสนองต่อแก๊สถูกเสนอว่าเป็นผลมาจากกระบวนการ
บวมของพอลิเมอร์ เน่ืองจากการแพร่ของโมเลกุลแอมโมเนียในสายเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ 
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 พารามิเตอร์ต่างๆ ที่แสดงถึงประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์แก๊ส ได้แก่ การตอบสนองต่อแก๊ส 
ความไว การเลือก ที่ได้จากเซ็นเซอร์ในงานวิจัยน้ี อาจจะไม่แสดงถึงประสิทธิภาพสูงที่สุดเมื่อทดสอบ
ที่อุณหภูมิห้อง โดยเปรียบเทียบกับผลงานจากกลุ่มวิจัยอ่ืนๆ ในต่างประเทศ แต่ว่าในงานวิจัยน้ี ได้
เสนอวิธีการเตรียมช้ันฟิล์มตรวจจับแก๊สด้วยวิธีการพิมพ์แบบอิงค์เจ็ทว่าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
ตรวจจับแก๊สของเซ็นเซอร์ได้ และเมื่อนําไปประกอบกับเง่ือนไขการเตรียมอ่ืนๆ อาจจะมีผลทําให้
สามารถยกระดับประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์แก๊สได้เพ่ิมขึ้นไปอีก 
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เทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
เลขที่ 2 ถนนนางลิ้นจี่ แขวงทุง่มหาเมฆ เขตสาทร กรุงเทพมหานคร 10120 

9. กรณีมีผู้ประสานงานสามารถติดต่อได้ที่  
- 

10. ประวัติการศึกษา          
10.1) ปรญิญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (เคมีอุตสาหกรรม)          

11. ผลงานวิจัย / ผลงานวิชาการ  
11.1) Suwannatus, S., Duangsawat, B., Pakdee, U., (2018, June). Lithium 

storage performance of copper nitride films deposited by reactive 
DC magnetron sputtering. Materials Today: Proceedings. 5, 15208-
15212. 

11.2) Pakdee, U., Duangsawat, B., (2017, November). Buffer Film Assisted 
Growth of Dense MWCNTs on Copper Foils for Flexible 
Electrochemical Applications. 

 
12. ความเช่ียวชาญในสาขาวิชา 

12.1) Instruments of Chemistry 
13. ประสบการณ์พิเศษ.  

- 
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 ประวัติทํางานร่วมกับหน่วยงานภายนอก 
- 

ประวัติคณะผู้วิจัย  (ผูร้่วมโครงการวิจัย) 

1. ช่ือ นางสาวอนัญญา ไทยบุญนาค 
2. ตําแหน่งทางวิชาการ อาจารย์ 
3. ตําแหน่งทางการบริหาร หัวหน้างานประชาสัมพันธ์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
4. สังกัดภาควิชา เทคโนโลยีสื่อสารและอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
5. E-mail: ananya.t@mail.rmutk.ac.th 
6. โทรศัพท์มือถือ  - 
7. โทรศัพท์ที่ทํางาน 022-879718 ต่อ 7343 

โทรสาร   - 
8. ที่อยู่ในการจัดส่งเอกสาร  

สาขาวิชาเทคโนโลยีการพิมพ์ ภาควิชาเทคโนโลยีสื่อสารและอุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
เลขที่ 2 ถนนนางลิ้นจี่ แขวงทุง่มหาเมฆ เขตสาทร กรุงเทพมหานคร 10120 

9. กรณีมีผู้ประสานงานสามารถติดต่อได้ที่  
- 

10. ประวัติการศึกษา                     
 10.1) ปรญิญาครุศาสตรอุตสาหกรรมมหาบณัฑิต (เทคโนโลยีผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม)              

10.2) ปรญิญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (ออกแบบผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม)          
11. ผลงานวิจัย / ผลงานวิชาการ  

11.1) Pakdee, U., Thaibunnak, A., (2019, June). Growth of MWCNTs on 
Plasma Ion-Bombarded Thin Gold Films and Their Enhancements of 
Ammonia-Sensing Properties Using Inkjet Printing. Journal of 
Nanotechnology. 2019, Article ID.3424915. 

11.2) Pakdee, U., Phunudom, P., Nantakarat, S., Thaibunnak, A., 
Roipromma, P., Rungruang, S.,…Chaloeipote, G., (2019, April). Room 
Temperature Gas Sensor Based on Helical Carbon Coils. Key 
Engineering Materials. 798, 105-110. 
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12. ความเช่ียวชาญในสาขาวิชา 
12.1) Product Design 
12.2) Printing Technology 

13. ประสบการณ์พิเศษ.  
- 

 ประวัติทํางานร่วมกับหน่วยงานภายนอก 
- 

ประวัติคณะผู้วิจัย  (ผูร้่วมโครงการวิจัย) 
1. ช่ือ นางสาวสุวรรณา รุ่งเรือง 
2. ตําแหน่งทางวิชาการ อาจารย์ 
3. ตําแหน่งทางการบริหาร - 
4. สังกัดภาควิชา เทคโนโลยีสื่อสารและอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
5. E-mail: suvanna.r@mail.rmutk.ac.th 
6. โทรศัพท์มือถือ  - 
7. โทรศัพท์ที่ทํางาน 022-879718 ต่อ 7343 

โทรสาร   - 
8. ที่อยู่ในการจัดส่งเอกสาร  

สาขาวิชาเทคโนโลยีการพิมพ์ ภาควิชาเทคโนโลยีสื่อสารและอุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
เลขที่ 2 ถนนนางลิ้นจี่ แขวงทุง่มหาเมฆ เขตสาทร กรุงเทพมหานคร 10120 

9. กรณีมีผู้ประสานงานสามารถติดต่อได้ที่  
- 

10. ประวัติการศึกษา                     
 10.1) ปรญิญาเทคโนโลยีบัณฑิต (เทคโนโลยีการพิมพ์)                      

11. ผลงานวิจัย / ผลงานวิชาการ  
11.1) Pakdee, U., Phunudom, P., Nantakarat, S., Thaibunnak, A., 

Roipromma, P., Rungruang, S.,…Chaloeipote, G., (2019, April). Room 
Temperature Gas Sensor Based on Helical Carbon Coils. Key 
Engineering Materials. 798, 105-110. 
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12. ความเช่ียวชาญในสาขาวิชา 
12.1) Printing Technology 

13. ประสบการณ์พิเศษ.  
- 

 ประวัติทํางานร่วมกับหน่วยงานภายนอก 
- 
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