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บทคัดย่อ 
            ทงัสเตนไตรออกไซด์เป็นวสัดตุวัหนึง่ท่ีนกัวิจยัให้ความสําคญัเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีราคาถกู หาง่าย อีกทัง้ยงัมีการประยกุต์ใช้

ในหลายๆ สาขาเช่น อิเล็กโตโครมิก,โฟโตเคตาไลอิก โฟโตโวลทาอิก และยงัเป็นอิเล็กทรอนิกส์เซนเซอร์อีกด้วย แต่การสร้างทงัสเตนให้มี

ความไวในการเป็นเซนเซอร์ท่ีดีนัน้ ก็มีการเตรียมวัสดุท่ีแตกต่างกันไป ในงานวิจัยนีเ้ป็นการเตรียมทังสเตนนาโนรอดด้วยเคร่ืองดีซี 

แมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยเทคนิคการตกสะสมแบบ GLAD โดยควบคมุอนภุาคเงินขนาดนาโน ให้มาเกาะท่ีแท่งของทงัสเตนนาโนรอด  

พบวา่ความดนัในการตกสะสมท่ีเหมาะสมขนาด 8x10-3 มิลลิบาร์ และอตัราการไหลของอาร์กอน 78 ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ในเวลา 

10 วินาทีเท่านัน้ ซึ่งทําให้อนภุาคเงินนาโนท่ีมีเส้นผ่าศนูย์กลางขนาด 25 นาโนเมตร และระยะห่างระหว่างอนภุาคเงินนาโนมีระยะห่าง 

เฉลี่ยประมาณ 20 นาโนเมตร มาเกาะแท่งทงัสเตนนาโนรอดท่ีมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 180 นาโนเมตรได้อย่างสม่ําเสมอ 
คาํสาํคัญ: ทงัสเตนนาโนรอด  อิเลก็ทรอนิกส์เซนเซอร์ 

 

Abstract 
         Tungsten trioxide (WO3) is very important material which have attracted much attention worldwide due to cheap 

and also applications in many field such as electrochromic, photocatalytic , photovotaic  and electronics sensors. The 

technique to fabricated tungsten nanorod have a many technique. In this research, studies the preparation tungsten 

nanorod decorate with silver nanoparticle by dc magnetron sputtering with glancing angle deposition (GLAD) technique 

and control silver nanoparticle
1
 decorate around tungsten nanorod. It was found that sputtering pressure 8 x10-3 mbar and 

flow rate 78 sccm of argon for 10 second. Shows well aligned uniform columns of nanorod and silver nanoparticle with 

diameter of tungsten nanorods, size of nanoparticle and spacing between the silver nanoparticle is about 180 nm, 25 nm 

and 20 nm respectively.  
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บทนํา 

การสร้างวสัดเุพ่ือการทําเป็นเซนเซอร์นัน้มีวสัดอุยู่หลายวสัดไุม่ว่าจะเป็นทงัสเตนไตรออกไซด์, ไททาเนียม

ออกไซด์, ซิงค์ออกไซด์, อินเดียมออกไซด์ และวสัดอ่ืุนๆ  ซึ่งวสัดแุต่ละชนิดก็มีขีดความสามารถในการเป็นเซนเซอร์ท่ี

แตกต่างกนั หรือแม้แต่วสัดชุนิดเดียวกนัแต่รูปร่างและโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัก็ทําให้ขีดความสามารถของการเป็น

เซนเซอร์ต่างกันไปด้วย เช่น วัสดุท่ีมีโครงสร้างขนาดใหญ่มีความสามารถในการเป็นเซนซอร์ได้ไม่ดีเท่าวัสดุท่ีมี

โครงสร้างขนาดเลก็ ทงัสเตนไตรออกไซด์ถือเป็นวสัดตุวัหนึง่ท่ีนกัวิจยัให้ความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีราคาถกู 

หาซือ้ได้ง่าย อีกทัง้ยงัมีคณุสมบติัของการเป็นเซนเซอร์อีกด้วย [1-2] และการสร้างทงัสเตนให้มีขนาดโครงสร้างระดบั

นาโนเพ่ือเพิ่มขีดความสามารถในการเป็นเซนเซอร์ สามารถสร้างได้หลายแบบ เช่น เส้นลวดนาโน (nanowire), ท่อนา

โน (nanotube), ต้นไม้นาโน (nanotrees)และ นาโนรอด (nanorod) เป็นต้น [3-4]  วิธีการสร้างและเตรียมโครงสร้าง

ระดบันาโนก็มีอยู่หลายวิธีเช่นเดียวกนั ไม่ว่าจะเป็น วิธีการระเหยแบบไอเคมี (Chemical Vapor Deposition),การตก

สะสมแบบไอ (Physical Vapor Deposition) และปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal Reaction) [5-8] 

ในปี 2011 Tuan-Anh Ngugen และคณะได้ทําการเตรียมทงัสเตนออกไซด์นาโนไฟเบอร์(tunsten oxide 

nanofiber)สําหรับเป็นตวัเซนเซอร์แก๊ส ด้วยวิธีการเตรียมแบบอิเล็กโตรสปัน คอมโพสิท (electrospun composite) 

พบวา่โครงสร้างคล้ายผลกึของทงัสเตนนาโนไฟเบอร์เป็นตวัเซนเซอร์แก๊ส NH3 ท่ีดี ท่ีอณุหภมิู 300 ๐C [9] 

ในปี 2012 Yuxiang Qin และคณะได้เตรียมทงัสเตนนาโนรอดด้วยวิธีทางเคมี(chemical synthesis 

process) โดยควบคมุไททาเนียม (Ti) ให้ไปเกาะในโครงสร้างของทงัสเตนนาโนรอดเพ่ือใช้เป็นตวัเซนเซอร์แก๊ส พบว่า

ทงัสเตนนาโนรอดท่ีมีไททาเนียมไปเกาะนัน้เป็นตวัเซนเซอร์แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์(NO2)ท่ีดีท่ีอณุหภมิู 150 ๐C 

[10] 

ในปี 2013 M. Horprathum และคณะได้เตรียมทงัสเตนนาโนรอดด้วยวิธี GLAD เพ่ือเปรียบเทียบฟิล์มท่ี

เป็นทงัสเตนนาโนรอดกบัฟิล์มท่ีเป็นทงัสเตนฟิล์มบางธรรมดา เพ่ือใช้เป็นตวัเซนเซอร์แก๊ส แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์

(NO2) พบวา่ทงัสเตนนาโนรอดเป็นตวัเซนเซอร์แก๊สท่ีดีเม่ือเทียบกบัทงัสเตนท่ีเป็นฟิล์มธรรมดา โดยเป็นเซนเซอร์ท่ีดีท่ี

อณุหภมิู 250 ๐C [1] 

 ในการวิจยันีเ้ป็นการเตรียมโครงสร้างของทงัสเตนนาโนรอดด้วยวิธีการตกสะสมแบบไอ บนฐานรองท่ีเป็น

ซิลกิอน (Silicon Substrate) จากนัน้จะควบคมุอนภุาคเงินนาโนมาเกาะบนแทง่ของทงัสเตนไตรออกไซด์ เพ่ือเพิ่มขีด

ความสามารถในการเป็นเซนเซอร์ของทงัสเตนนาโนรอด  และศกึษาสภาพพืน้ผิวและการกระจายพลงังานของฟิล์มท่ี

ได้ ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด  
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วธีิการศกึษา 
วิธีการศกึษาได้ จดัตัง้ระบบการตกสะสมไอ โดยสารเป้า (sputtering target) ทงัสเตนวางห่างจากฐานรอง 

(substrate) ซิลิกอนขนาด 0.3 x0.5 ตารางเซนติเมตร เป็นระยะ 7 เซนติเมตร จากนัน้เอียงฐานรองทํามมุกบัสาร

เป้าหมาย 85 องศา แสดงดงัรูปท่ี 1 หลงัจากนัน้ได้ ทําการตกสะสมไอโดยให้หมนุฐานรองด้วยความเร็ว 8 รอบต่อ

นาที และก่อนทําการตกสะสมไอทงัสเตนให้ทําการ Pre-sputtering เพ่ือทําความสะอาดสารเป้าหมายท่ีความดนั

ความดนั 3.3 x 10-3 mbar เป็นเวลา 1 นาที เปิดอตัราการไหลของก๊าซอาร์กอน ต่อออกซิเจนเป็น 14 ต่อ 14 ลกูบาศก์

เซนติเมตรตอ่นาที   ทําการตกสะสมด้วยไอเป็นเวลา 1 ชัว่โมง หยดุ 1 ชัว่โมงเพ่ือป้องกนัความร้อนเกินของเคร่ืองมือท่ี

ใช้ในการตกสะสม และหลงัจากนัน้ตกสะสมไอต่ออีก 1 ชัว่โมง เม่ือทําการเตรียมทงัสเตนนาโนรอดเสร็จทําการ 

เปล่ียนสารเป้าจากทงัสเตนไปเป็นเป้าเงินบริสทุธ์ิ (pure silver) ปรับฐานรองให้ขนานกนักบัสารเป้าหมาย ปรับอตัรา 

ความดนัในการตกสะสมด้วยไอ เป็น 8x10-3 mbar และปรับอตัราการไหลของอาร์กอนเป็น 78 ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อ

นาที เป็นเวลา 10 วินาที แสดงดงัรูปท่ี 2  จากนัน้นําแผ่นฟิล์มท่ีได้ไปอบร้อน (annealing) ท่ี อณุหภมิู 400 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง นําแผ่นฟิล์มท่ีได้ไปศึกษาดลูกัษณะพืน้ผิวของแผ่นฟิล์มด้วย Scanning Electron 

Microscopy (SEM) และศกึษาองค์ประกอบของธาตดุ้วยเทคนิค Energy-Dispersive X-ray (EDX)  

 
ผลการศกึษาและอภปิรายผล 

การเตรียมทงัสเตนนาโนรอดเพ่ือให้ได้ขนาดและระยะห่างระหว่างแท่งนาโนรอดให้ได้ระยะท่ีเหมาะสมนัน้

ต้อง มีการควบคุมตัวแปร ท่ี ใ ช้ ในการ เต รียมใ ห้ เหมาะสม  โดยมีอัตราความดันในการตกสะสมเ ป็น                              

3.3 x 10 -3 มิลลิบาร์ โดยใช้เวลาในการตกสะสมเป็น เวลา 2 ชัว่โมง และอตัราในการไหลของแก๊สระหว่างออกซิเจน

ต่ออาร์กอนเป็น 14 ต่อ 14 ลกูบาศก์เซนติเมตร โดยเอียงซิลิกอนแผ่นฐานรองทํามมุ 85 องศา กบัแนวด่ิงดงัรูปท่ี 1   

พบว่าขนาดของเส้นผ่าศนูย์กลางของแท่งนาโนรอดมีขนาดเป็น 180 นาโนรอดและมีระยะห่างระหว่างแท่งนาโนรอด

เป็น 80-100 นาโนเมตร ซึง่การกระจายและขนาดแท่งนาโนรอดนัน้เป็นไปค่อนข้างสม่ําเสมอดงัรูปท่ี 3 และมีการ

กระจายพลงังานของธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบหลกัดงัตารางท่ี 1 พบว่าธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบหลกัคือทงัสเตนซึ่งมี 

77.99 และออกซิเจน 22.01 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั  

เม่ือเราเตรียมแท่งนาโนรอดสําหรับเพ่ือให้อนภุาคเงินนาโนตกสะสมลงบนแท่งแล้ว หลงัจากนัน้ทําการตก

สะสมอนภุาคเงินนาโนลงบนแท่งนาโนรอดท่ีเราเตรียมไว้ โดยใช้เวลาในการตกสะสม 10 วินาที ในความดนั 8x10-3 

มิลลิบาร์และอัตราการไหลของอาร์กอน เป็น 78 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อวินาที โดยให้ฐานรองของทังสเตนทํา

แนวขนานกบัสารเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 2  พบวา่การกระจายของอนภุาคของเงินนาโนท่ีเกาะอยู่บนแท่งของทงัสเตนนาโน

รอดนัน้มีขนาดเฉล่ียเส้นผ่าศนูย์กลางของอนภุาคประมาณ 25 นาโนเมตร และระยะห่างระหว่างอนภุาคเงินนาโนนัน้

มีคา่เฉล่ียประมาณ 20  นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4 และ มีการกระจายพลงังานของธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบหลกั ดงัตารางท่ี 

2 พบธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบหลกัคือ O, Na, S, Cu, Ag และ W  และมีเปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัของธาตเุป็น 16.79, 

3.26, 0.88, 0.19, 8.68 และ 70.21 ตามลําดบั และยงัพบว่าหลงัจากท่ีมีการตกสะสมของอนภุาคเงินเกาะบนแท่ง
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ทงัสเตนนาโนรอดแล้ว มีธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบเพิ่มขึน้ 3 ธาตคืุอ Na, S และ Cu ซึ่งอาจเกิดการปนเปือ้นขึน้ใน

ระหวา่งการเปล่ียนสารเป้า ในการเตรียมให้อนภุาคเงินมาเกาะ อย่างไรก็ตามธาตทุัง้ 3 ท่ีเจือปนมานีมี้ค่าเปอร์เซน็ต์

โดยนํา้หนกัน้อยมากเม่ือเทียบกบัอนภุาคเงินท่ีมาเกาะบนแทง่ทงัสเตนนาโนรอด 

 สําหรับความดนัและอตัราการไหลของแก๊สสง่ผลให้อตัราการตกสะสมบนแทง่นาโนรอดมีความหนาแน่น

ของอนภุาคมากหรือน้อยเกินไป  ความเหมาะสมสําหรับการทําเป็นเซนเซอร์ชนิดตา่งๆ ซึง่นกัวิจยัอยูร่ะหวา่ง

ทําการศกึษา 
 

สรุป 

การเตรียมแทง่ทงัสเตนนาโนรอดให้อนภุาคเงินนาโนมาเกาะนัน้พบวา่ความดนัในการตกสะสมท่ีเหมาะสม

ขนาด 8x10-3 มิลลบิาร์ และอตัราการไหลของอาร์กอน 78 ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ในเวลา 10 วินาทีเทา่นัน้ ท่ีทํา

ให้อนภุาคเงินนาโนท่ีมีเส้นผา่ศนูย์กลางขนาด 25 นาโนเมตร และระยะหา่งระหวา่งอนภุาคเงินนาโนมีระยะหา่ง เฉล่ีย

ประมาณ 20 นาโนเมตร มาเกาะแทง่ทงัสเตนนาโนรอดท่ีมีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 180 นาโนเมตรได้อยา่งสม่ําเสมอ 
 
ตารางที่ 1  แสดงสว่นประกอบทางเคมีของแทง่ทงัสเตนนาโนรอด  

Element Weight % 

O 22.01 

W 77.99 
 

ตารางที่ 2 แสดงสว่นประกอบทางเคมีของอนภุาคเงินนาโนเกาะบนแทง่ทงัสเตนนาโนรอด 

Element Weight % 

O 16.79 

Na 3.26 

S 0.88 

Cu 0.19 

Ag 8.68 

W 70.21 
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รูปที่ 1 แสดงการเตรียมทงัสเตนนาโนรอด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     รูปที่ 2 แสดงการเตรียมอนภุาคเงินเกาะบนทงัสเตนนาโนรอด 
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รูปที่ 3 แสดงขนาดของแทง่ทงัสเตนนาโนรอดท่ีกําลงัขยาย 100,000 เทา่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 แสดงขนาดของอนภุาคเงินนาโนท่ีเกาะบนแทง่ทงัสเตนนาโนรอดท่ีกําลงัขยาย 100,000 เทา่ 
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