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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสมบัติการตรวจวัดรังสียูวีของโครงสรางนาโนซิงกออกไซด

เปรียบเทียบกับโครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่เติมอนุภาคนาโนทองคํา ขั้นตอนแรกทําการ

ออกซเิดชันทางความรอนฟลมซงิกที่ 700 องศาเซลเซียส นาน 10 ชั่วโมง จะไดโครงสรางนาโน

ซิงกออกไซด ขั้นตอนตอมาทําการเติมอนุภาคนาโนทองคําลงบนโครงสรางนาโนซิงกออกไซด

ดวยกระบวนการโฟโตรีดักชันของสารละลายกรดเตตระคลอโรออริก หลังจากนั้นนําสารที่

สังเคราะหไดไปประดิษฐเปนเซ็นเซอรตรวจวัดรังสียูวี โดยมีพื้นที่ตรวจวัดรังสีขนาด 1 ตาราง

มิลลเิมตร และทําขัว้อิเล็กโทรดทองคําที่ปลายสองดานของฟลม ขั้นตอนสุดทายทําการทดสอบ

สมบัติการตรวจวัดรังสียูวี (365 นาโนเมตร) โดยใหความตางศักยแกเซ็นเซอรตรวจวัดรังสียูว ี

เทากับ 10 โวลต ผลการทดสอบสมบัตกิารตรวจวัดรังสียูวีพบวาการเติมอนุภาคนาโนทองคําลง

บนโครงสรางนาโนซิงกออกไซดรวมกับการฉายแสงสีเขียวกระตุน (532 นาโนเมตร) สามารถ

ปรับปรุงสมบัติในการวัดซ้ําของเซ็นเซอรตรวจวัดรังสยูีว ีนอกจากนี้ เซ็นเซอรที่ทําจากโครงสราง

นาโนซงิกออกไซดที่เตมิอนุภาคนาโนทองคํารวมกับการฉายแสงสเีขยีวกระตุนยังมีเวลาคืนตัวเร็ว

กวาเซ็นเซอรตรวจวัดรังสียูวีแบบอ่ืนๆ เนื่องจากอัตราการขนสงประจุที่รวดเร็วกวา ดังนั้น การ

ปรับปรุงความสามารถในการวัดซ้ําและเวลาคืนตัวของเซ็นเซอรตรวจวัดรังสียูวีสามารถอธิบาย

ไดดวยกระบวนการขนสงอิเล็กตรอนในเซ็นเซอรโดยพิจารณาผลเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 

ของทองคํา 

 



PSRU Journal of Science and Technology 4(2): 11-22, 2019 

12 
 

คําสําคัญ; เซ็นเซอรตรวจวัดรังสยูีวี โครงสรางนาโนซงิกออกไซด อนุภาคนาโนทองคํา  

 เซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 

 

Abstract 

 In this work, ultraviolet (UV) sensing properties of ZnO nanostructures were 

investigated and compared to ZnO nanostructures embedded with gold nanoparticles. Firstly, 

zinc films were thermally oxidized to form ZnO nanostructures at 700C for 10 hours. To 

form gold nanoparticles embedded ZnO nanostructures, gold nanoparticles were embedded 

onto the surface of ZnO nanostructures by photoreduction of HAuCl4. ZnO nanostructures and 

gold nanoparticles embedded ZnO nanostructures were then fabricated as UV sensor with 

active area of 1 mm2. Au electrodes were patterned on the sensing layer by screen printing 

of electrical conductive gold paste. Finally, UV sensing properties were investigated of UV 

illumination (365 nm) and a 10 V bias. The result of UV sensing investigation showed that 

embedding gold nanoparticles onto ZnO nanostructures and green light illumination (532 nm) 

caused to improve the sensor repeatability. In addition, the sensor recovery of gold 

nanoparticles embedded ZnO nanostructures and green light illumination seems to have 

lower recovery time than other cases due to the faster rate of charge transfer from 

embedded gold nanoparticles to ZnO nanostructures. Accordingly, the improvement of sensor 

repeatability and recovery time can be explained in terms of a charge transfer process by 

considering the surface plasmon resonance effect of gold. 

 

Keywords; UV sensor, ZnO nanostructures, gold nanoparticles, surface plasmon resonance 

 

บทนํา 

รังสยูีวคืีอคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีแหลงกําเนดิจากดวงอาทติย ประกอบดวย ยูวีเอ (UVA) 

ยูวบี ี(UVB) และ ยูวซี ี(UVC) ซึ่งรังสยูีวเีอเปนรังสทีี่มีชวงคลื่นยาว 315 - 400 นาโนเมตร รังสยูีวบีี 

มีชวงคลื่นยาว 280 - 315 นาโนเมตร สวนรังสียูวีซี มีชวงคลื่นยาว 100 - 280 นาโนเมตร ซึ่งมี

พลังงานสูงที่สุดและอันตรายมากที่สุด แตพบรังสยูีวซีีไดนอยเนื่องจากจะถูกชั้นบรรยากาศกรอง

ไว มีรายงานวาการรับแสงแดดหรือรังสียูวีเปนเวลานานจะเปนปจจัยเสี่ยงของการเปนมะเร็ง

ผิวหนัง ซึ่งประเทศไทยพบผูปวยมะเร็งผิวหนัง 300-400 รายตอป (ชนิดา ศรีปญญา, 2557) 

เนื่องจากการไดรับรังสียูวีในแสงแดดปรมิาณมากเปนปจจัยใหการเจริญเติบโตของเซลลผิวหนัง
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ผดิปกต ิ(Matsui, 1991; Schmitz et al., 1994; Rünger, 1994; Beani, 2014) นอกจากนี้การไดรับ

รังสียูวีเปนปรมิาณมากอาจมีสวนเกี่ยวของกับการเกิดตอกระจกและทําใหจอตาเสื่อมสภาพ ซึ่ง

องคการอุตุนยิมวิทยาโลกไดกําหนด 1 หนวยรังสียูวี (UV index) ไวที่ 25 mW/m2 (Kinney et al., 

2000) ดังนั้นเซนเซอรตรวจวัดรังสียูวีจึงมีความสําคัญที่จะชวยแจงระดับความเขมรังสียูวี ซึ่ง

สามารถประยุกตเปนอุปกรณตรวจวัดรังสยูีวแีบบพกพา (portable UV sensors) อุปกรณตรวจวัด

รังสียูวีในนาฬิกาอัจฉริยะ (smart watch) และอุปกรณตรวจวัดรังสียูวีในกระจกอัจฉริยะ (smart 

window) เปนตน 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสังเคราะหและเปรียบเทียบสมบัติตรวจวัดรังสียูวีของ

โครงสรางนาโนซิงกออกไซดและโครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่เติมอนุภาคนาโนทองคํา ซึ่ง

โครงสรางนาโนซงิกออกไซดจะถูกเตรยีมดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยความรอนและทําการ

เติมอนุภาคนาโนทองคําในโครงสรางนาโนซิงกออกไซดดวยกระบวนการโฟโตเดพโพซิชัน 

หลังจากนัน้นําสารที่สังเคราะหไดประดษิฐเปนเซนเซอรตรวจวัดรังสยูีวี ใชพื้นที่ตรวจวัดรังสีขนาด 

1 ตารางมิลลเิมตร แลวจึงนําไปศกึษาสมบัติการตรวจวัดรังสียูวีขณะที่อยูในที่มืดเปรียบเทียบกับ

ขณะที่มีรังสยูีวีความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร 

 

วิธีดําเนนิการวิจัย 

ขัน้ตอนการเตรยีมโครงสรางนาโนซงิกออกไซด (ZnO nanostructures) เริ่มจากการผสม

ผงซิงก (zinc, Ajax Finechem) กับสารละลายโพลีเอทิลีนไกลคอล (PEG, ศรีจันทรโอสถ) จนได

สารที่มีลักษณะสีเทาขน จากนั้นนําซิงกไปสกรีนลงบนฐานรองรับอะลูมินา จะไดฟลมซิงกที่

เตรยีมบนฐานรองรับอะลูมินาซึ่งมีสเีทา จากนัน้นําฟลมซงิกไปเผาภายใตเงื่อนไขบรรยากาศปกติ

ที่ 700 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 ชั่วโมง จึงไดฟลมสขีาวซึ่งเกิดจากสีของโครงสรางนาโนซิงก

ออกไซด ขั้นตอนตอไปทําการเติมอนุภาคนาโนทองคําลงบนโครงสรางนาโนซิงกออกไซดดวย

กระบวนการโฟโตเดพโพซชิัน (Pimpang et al., 2013; พชิติชัย ปมแปง, 2561) โดยใชเวลาเดพโพซิ

ชัน 10 นาท ีหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการโฟโตเดพโฟซชิันจะไดฟลมสีแดง ซึ่งเกิดจากอนุภาคนาโน

ทองคําที่เกาะบนโครงสรางนาโนซงิกออกไซด 

ขัน้ตอนการประดษิฐและทดสอบสมบัติการตรวจวัดรังสียูวีของเซ็นเซอรตรวจวัดรังสียูวี

โดยใชโครงสรางนาโนซิงกออกไซดและเซ็นเซอรตรวจวัดรังสียูวีโดยใชโครงสรางนาโนซิงก

ออกไซดที่เตมิอนุภาคนาโนทองคํา เริ่มจากการนําสารที่สังเคราะหไดประดิษฐเปนแผนเซนเซอร

ตรวจวัดรังสียูวีขนาด 1 ตารางมิลลิเมตร ทําขั้วอิเล็กโทรดทองคํา (Au electrodes) ดวยตัวเชื่อม

ประสานนําไฟฟาจากทองคํา (electrical conductive adhesive) ที่ปลายสองดานของแผนเซนเซอร 

และทําการคลุมแผนเซนเซอร (sensing layer) ดวยอีพอกซี่เรซิ่นชนิดใส (clear epoxy resin) เพื่อ
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เปนการปองกันความชื้นและกาซอ่ืนๆ ในบรรยากาศที่อาจรบกวนการตรวจวัดรังสียูวี (ภาพที่ 1) 

จากนั้นทดสอบสมบัติการตรวจวัดรังสียูวีดวยเครื่องอิเล็กโทรมิเตอร (Keithley 6517A) โดยให

ความตางศักยแกเซ็นเซอรตรวจวัดรังสียูวี เทากับ 10 โวลต และทําการบันทึกคากระแสไฟฟา

ขณะที่ไมมีรังสยูีว ี(Idark) ลงในคอมพวิเตอรทุกๆ 0.5 วนิาท ีดวยโปรแกรม labview (labview 2017 

student edition) และบันทึกคากระแสไฟฟาเม่ือเซ็นเซอรตรวจวัดรังสียูวีไดรับรังสียูวี (365 nm) 

ความเขมแสงประมาณ 50 μW/cm2 (IUV) ดังนัน้ คาการตอบสนองตอแสง (photo-response) ของ

เซ็นเซอรตรวจวัดรังสยูีวสีามารถคํานวณไดจากสมการ (1) 

 UV

dark

photo-respons
I

 = 
I

e  (1) 

 

 

ภาพที่ 1 สวนประกอบเซ็นเซอรตรวจวัดรังสยูีวีที่เตรยีมจากโครงสรางนาโนซงิกออกไซดเปนฐาน 

 

สําหรับการศึกษาผลเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซของทองคําที่มีตอสมบัติการ

ตรวจวัดรังสยูีวี สามารถทําไดโดยการฉายแสงสีเขียว (532 nm, ~50 μW/cm2) ใหกับเซ็นเซอร

ตรวจวัดรังสยูีวีแลวทําการบันทึกคากระแสไฟฟาขณะที่เซ็นเซอรไดรับรังสียูวี (IUV) เปรียบเทียบ

กับคากระแสไฟฟาเม่ือเซ็นเซอรไมไดรับรังสยูีวี (Idark) 

 

ผลการวิจัย  

สเปกตรัมการดูดกลนื (absorbance spectra) ของอนุภาคนาโนทองคําแสดงดังภาพที่ 2 

พบวา อนุภาคนาโนทองคํามีการดูดกลนืชวงแสงขาว (visible region) โดยความยาวคลื่นของการ

ดูดกลนืสูงสุด ( max) เทากับ 520 นาโนเมตร ซึ่งเปนผลมาจากปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน

เรโซแนนตของอนุภาคนาโนทองคําที่ซึ่งความยาวคลื่นของแสงที่ตกกระทบอนุภาคนาโนทองคํา

เทากับระดับพลังงานเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซจึงทําใหอิเล็กตรอนอิสระที่ผิวอนุภาคนาโน

ทองคํามีการดูดกลนืแสงและอิเล็กตรอนจะเปลี่ยนสถานะไปที่ระดับพลังงานเซอรเฟซพลาสมอน

เรโซแนนซ (surface plasmon resonance; SPR) จากสเปกตรัมการดูดกลืนจะเห็นวาอนุภาคนาโน



PSRU Journal of Science and Technology 4(2): 11-22, 2019 

15 
 

ทองคํามีการดูดกลนืแสงมากในชวงสนี้ําเงนิ-เขยีว ดังนัน้ อนุภาคนาโนทองคําจึงใหสีแดงปรากฏ

แกสายตา 

 
  ภาพที่ 2  สเปกตรัมการดูดกลนืแสงของอนุภาคนาโนทองคํา ซึง่ศกึษาดวยเทคนิค

 อัลตราไวโอเลต-วสิเิบลิสเปกโตรสโคป (UV-vis spectroscopy)  

 ภาพแทรก: แสดงกระบวนการดูดกลนืแสงของอนุภาคนาโนทองคํา 

 

ภาพที่ 3(A) แสดงโฟโตลูมิเนสเซนตสเปกตรัม (photoluminescence spectra) ของ

โครงสรางนาโนซิงกออกไซดและโครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่เติมอนุภาคนาโนทองคํา พบวา 

โครงสรางนาโนซิงกออกไซดเกิดโฟโตลูมิเนสเซนต (photoluminescence; PL) ขึ้น 2 ชวง คือ โฟ

โตลูมิเนสเซนตชวงรังสียูวี (UV emission) ที่ความยาวคลื่น 300-420 นาโนเมตร และโฟโตลูมิเนส

เซนตชวงแสงขาว (visible emission) ที่ความยาวคลื่น 420-600 นาโนเมตร ซึ่งโฟโตลูมิเนสเซนต

ชวงรังสยูีวีเกดิจากอิเล็กตรอนในแถบนํา (conduction band; Ec) เปลี่ยนสถานะมายังแถบวาเลนซ 

(valence band: EV) ซึ่งเรยีกกระบวนการนี้วา electron-hole pair recombination จึงทําใหเกิดการ

เรืองแสงชวงรังสียูวี (Gao and Li, 2004; Young, 2006) สวนโฟโตลูมิเนสเซนตชวงแสงขาวเกิด

จากอิเล็กตรอนในระดับพลังงานบกพรอง (defect level) ในโครงสรางซงิกออกไซดเปลี่ยนสถานะ

มายังแถบวาเลนซ ดังนั้น UV emission yield ซึ่งเปนปริมาณที่สัมพันธกับจํานวนอิเล็กตรอนที่

เปลี่ยนระดับพลังงานจากแถบนําของซงิกออกไซดมายังแถบวาเลนซ หาไดจากสมการ (2) 

 UV emissionUV emission yield = 
UV emission + visible emission

 (2) 

 

เม่ือ UV emission คือ ความเขมแสงของโฟโตลูมิเนสเซนตชวงรังสยูีวทีี่ความยาวคลื่น 300-420 

นาโนเมตร และ visible emission คือ ความเขมแสงของโฟโตลูมิเนสเซนตชวงแสงขาวที่ความยาว

คลื่น 420-600 นาโนเมตร 
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ภาพที่  3(B) แสดงโฟโตลู มิเนสเซนตสเปกตรัม (photoluminescence spectra) ของ

โครงสรางนาโนซงิกออกไซดที่เตมิอนุภาคนาโนทองคํา พบวา โครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่เติม

อนุภาคนาโนทองคํามีความเขมโฟโตลูมิเนสเซนตชวงรังสียูวี (UV emission) มากกวาโครงสราง

นาโนซิงกออกไซด และจากการหาคา UV emission yield พบวาโครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่

เตมิอนุภาคนาโนทองคํา UV emission yield เทากับ 0.64 ซึ่งสูงกวาโครงสรางนาโนซิงกออกไซด  

(เทากับ 0.51) ทั้งนี้เนื่องจากระดับพลังงานบกพรองของ ZnO และระดับพลังงานแฟรมี (fermi 

level) ของทองคํามีคาใกลเคียงกันมาก จึงทําใหอิเล็กตรอนจากระดับพลังงานบกพรองขนสงไป

ยังระดับพลังงานเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซของทองคําซึ่งอยูสูงกวาแถบนําของ ZnO ดังนั้น

จึงเปนการงายที่อิเล็กตรอนจะสามารถขนสงกลับไปยังแถบนําของ ZnO และเปนการสงเสริม

กระบวนการ electron-hole pair recombination (Lin et al., 2006; Khoa et al., 2015; Rouhi et 

al., 2015) ดังนัน้ ผลโฟโตลูมิเนสเซนตบงบอกวาการเติมอนุภาคนาโนทองคําสามารถปรับปรุง 

โฟโตลูมิเนสเซนตชวงรังสียูวีได และยังสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา (Guidelli et al., 2015; 

Cheng et al., 2010) ซึ่งอาจจะมีผลที่ดตีอการปรับปรุงสมบัตกิารตรวจวัดรังสยูีวี 

 

ภาพที่ 3  โฟโตลูมิเนสเซนตสเปกตรัม ชวงรังสียูวีของโครงสรางนาโนซิงกออกไซด (A) และ

โครงสรางนาโนซงิกออกไซดที่เตมิอนุภาคนาโนทองคํา ดวยกระบวนการโฟโตเดพโพซิ

ชัน (B) ภาพแทรก: แสดงกระบวนการเรืองแสงของโครงสรางนาโนซิงกออกไซดและ

โครงสรางนาโนซงิกออกไซดที่เตมิอนุภาคนาโนทองคํา 
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 ภาพที่ 4 การตอบสนองตอรังสยูีวขีองเซนเซอรตรวจวัดรังสยูีวขีณะไมมีรังสยูีวตีกกระทบ (UV 

 OFF) ขณะมีรังสยูีวตีกกระทบ (UV ON) เปนเวลา 30 วนิาที 

 

ภาพที่ 5  การตอบสนองตอรังสียูวีของเซนเซอรตรวจวัดรังสียูวีที่เตรียมจากโครงสรางนาโนซิงก

ออกไซดโดยไมฉายแสงสเีขยีวกระตุน (A) ฉายแสงสเีขยีวกระตุน (B) และการตอบสนอง

ตอรังสียูวีของเซนเซอรตรวจวัดรังสียูวีที่เตรียมจากโครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่เติม

อนุภาคนาโนทองคําโดยไมฉายแสงสเีขยีวกระตุน (C) ฉายแสงสเีขยีวกระตุน (D)  

 

ภาพที่ 4 แสดงตัวอยางการตอบสนองตอรังสียูวีของเซนเซอรตรวจวัดรังสียูวี พบวา

ในชวงเวลาประมาณ 200 วนิาทแีรก เซนเซอรไมมีรังสียูวีตกกระทบ (UV OFF) ทําใหกระแสไฟฟา

ของเซนเซอรมีคาประมาณ 7×10-7 A หลังจากมีรังสียูวีตกกระทบ (UV ON) ทําใหกระแสไฟฟาของ

  Without 532 nm              A             with 532 nm                  B 

 

 

 

 

  Without 532 nm              C             with 532 nm                  D 
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เซนเซอรเพิ่มขึ้น มีคาประมาณ 1.2×10-6 A ดังนั้น กระแสไฟฟาจะเพิ่มขึ้นประมาณ 1.7 เทา หรือ 

คาการตอบสนองตอแสงประมาณ 1.7 เทา เนื่องจากซิงกออกไซด ดูดกลืนรังสียูวีและทําใหจํานวน

อิเล็กตรอนแถบนําของซิงกออกไซดเพิ่มมากขึ้น (Jandow et al., 2012) เรียกอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นนี้

วา photoelectron หลังจากที่ครบ 30 วินาที จึงหยุดใหรังสียูวี จะสังเกตเห็นวากระแสไฟฟาลดลง

เรื่อยๆ จนกลับสูสภาพปกติ เรียกกระบวนการนี้วา การคืนตัวของเซนเซอร (sensor recovery) 

และเรยีกชวงเวลาที่เซนเซอรกลับสูสภาพปกตวิา เวลาคืนตัว (recovery time) ซึ่งเวลาคืนตัว ตาม

นิยามคือเวลาที่เซนเซอรมีการเปลี่ยนแปลงกลับสูสภาพเดิมรอยละ 90 (Na et al., 2018) เชน 

กระแสไฟฟากลับสูสภาพเดมิรอยละ 90 จากตอนเริ่มตน 

 

ภาพที่ 5(A)-(B) แสดงการตอบสนองตอรังสียูวีของเซนเซอรตรวจวัดรังสียูวีที่เตรียมจาก

โครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่ไมฉายแสงสีเขียวกระตุน ดังภาพที่ 5(A) และรวมกับการฉายแสง  

สีเขียวกระตุน ดังภาพที่ 5(B) โดยทดสอบสมบัติการตรวจวัดรังสียูวีซ้ํา 3 ครั้ง พบวาคาการ

ตอบสนองตอแสงเฉลี่ยของเซนเซอรตรวจวัดรังสียูวีที่เตรียมจากโครงสรางนาโนซิงกออกไซดทั้งที่

ฉายแสงสเีขยีวกระตุนและไมฉายแสงสีเขียวกระตุน มีคาประมาณ 2 เทา (คาการตอบสนองตอ

แสงสําหรับทั้งสองเงื่อนไขไมแตกตางกัน) นอกจากนี้เซนเซอรตรวจวัดรังสียูวีที่เตรียมจาก

โครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่ไมฉายแสงสีเขียวกระตุนจะมีเวลาคืนตัว (recovery time) เทากับ 

668 วนิาท ีสวนกรณีที่ฉายแสงสีเขียวกระตุนจะมีเวลาคืนตัว เทากับ 676 วินาที ซึ่งไมแตกตาง

กัน และสมบัติการวัดซ้ําของทั้งสองเงื่อนไขยังไมเหมาะสม สังเกตไดจากกระแสไฟฟาของ

เซนเซอรไมสามารถกลับคืนคาเดิมได ผลการทดสอบดังกลาวบงบอกวาฉายแสงสีเขียวกระตุน

ใหแกเซนเซอรตรวจวัดรังสียูวีที่เตรียมจากโครงสรางนาโนซิงกออกไซดไมมีผลตอการปรับปรุง

สมบัตกิารตรวจวัดรังสยูีว ี

ภาพที่ 5(C)-(D) แสดงการตอบสนองตอรังสยูีวขีองเซนเซอรตรวจวัดรังสียูวีที่เตรียมจาก

โครงสรางนาโนซงิกออกไซดที่เติมอนุภาคนาโนทองคําที่ไมฉายแสงสีเขียวกระตุน ดังภาพที่ 5(C) 

และที่ฉายแสงสเีขยีวกระตุน ดังภาพที่ 5(D) โดยทดสอบสมบัตกิารตรวจวัดรังสยูีวซี้ํา 3 ครั้ง พบวา 

คาการตอบสนองตอแสงเฉลี่ยของเซนเซอรตรวจวัดรังสียูวีที่เตรียมจากโครงสรางนาโนซิงก

ออกไซดทัง้ที่ฉายแสงสีเขียวกระตุนและไมฉายแสงสีเขียวกระตุน มีคาประมาณ 2 เทา (คาการ

ตอบสนองตอแสงสําหรับทัง้สองเงื่อนไขไมแตกตางกัน) แตเซนเซอรตรวจวัดรังสียูวีที่เตรียมจาก

โครงสรางนาโนซงิกออกไซดที่เตมิอนุภาคนาโนทองคําโดยที่ไมฉายแสงสีเขียวกระตุนจะมีเวลาคืน

ตัว เทากับ 629 วนิาที และกรณีที่ฉายแสงสีเขียวกระตุนจะมีเวลาคืนตัว เทากับ 535 วินาที ซึ่ง

นอยกวาเซนเซอรแบบอ่ืนๆ อีกทั้งยังแสดงสมบัติการวัดซ้ําที่ดี สังเกตไดจากกระแสไฟฟาของ

เซนเซอรสามารถกลับคืนคาเดิมได ผลการทดสอบสมบัติการตรวจวัดรังสียูวีบงบอกวาฉายแสง    
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สีเขยีวกระตุนใหแกเซนเซอรตรวจวัดรังสยูีวทีี่เตรยีมจากโครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่เติมอนุภาค

นาโนทองคําสามารถปรับปรุงสมบัตกิารวัดซ้ํา นอกจากนี้ คาการคืนตัวของเซนเซอรตรวจวัดรังสี

ยูวทีี่เตรยีมจากโครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่เติมอนุภาคนาโนทองคํายังสอดคลองกับผลโฟโตลู

มิเนสเซนตสเปกตรัมที่อนุภาคนาโนทองคําสามารถปรับปรุงกระบวนการที่อิเล็กตรอนในแถบนํา

เปลี่ยนสถานะมายังแถบวาเลนซ ดังนั้น การปรับปรุงความสามารถในการวัดซ้ําและเวลาคืนตัว

ของเซ็นเซอรตรวจวัดรังสยูีวสีามารถอธบิายไดดวยกระบวนการขนสงอิเล็กตรอนในเซ็นเซอรโดย

พจิารณาผลเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ ของทองคํา 

 

อภปิรายผล  

จากการทดสอบสมบัติการตอบสนองตอรังสยูีวขีองเซนเซอรตรวจวัดรังสียูวีที่เตรียมจาก

โครงสรางนาโนซงิกออกไซดและเซนเซอรตรวจวัดรังสียูวีที่เตรียมจากโครงสรางนาโนซิงกออกไซด

ที่เตมิอนุภาคนาโนทองคํา ทําใหทราบวาการเติมอนุภาคนาโนทองคําลงบนโครงสรางนาโนซิงก

ออกไซดและรวมกับการฉายแสงสเีขยีวกระตุน (ความยาวคลื่น 532 nm) สามารถปรับปรุงสมบัติ

ในการวัดซ้ําและเวลาคืนตัวของเซ็นเซอรตรวจวัดรังสยูีว ีเนื่องจากอัตราการขนสงประจุที่รวดเร็ว

กวา ดังนัน้ กลไกการตรวจวัดรังสยูีวขีองโครงสรางนาโนซงิกออกไซดแสดงดังภาพที่ 6 โดยตอน

เริ่มตนขณะที่ไมมีรังสยูีวตีกกระทบเซนเซอร (UV OFF) แถบนําของโครงสรางนาโนซิงกออกไซด 

(conduction band: Ec) จะมีอิเล็กตรอนในระดับพลังงานดังกลาวอยูจํานวนหนึ่ง และเม่ือใหความ

ตางศักยไฟฟาแกเซนเซอรจะสามารถวัดกระแสไฟฟาไหลผานเซนเซอรไดเทากับ Idark แตหลังจาก

ที่รังสียูวีตกกระทบเซนเซอร (UV ON) จะทําใหแถบนําของโครงสรางนาโนซิงกออกไซดจะมี

อิเล็กตรอนเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ (valence band: EV) เปลี่ยนสถานะไป

อยูที่แถบนํา (EC) ดังนัน้ จะสามารถวัดกระแสไฟฟาไหลผานเซนเซอรไดมากขึ้น เทากับ IUV และ

กระบวนการสุดทายเม่ือไมมีรังสยูีวตีกกระทบเซนเซอร (UV OFF) จะทําใหแถบนําของโครงสราง

นาโนซงิกออกไซดจะมีอิเล็กตรอนลดลง เนื่องจากอิเล็กตรอนในแถบนําเปลี่ยนสถานะมายังแถบ

วาเลนซ ดังนั้น กระแสไฟฟาไหลผานเซนเซอรจะลดลงเรื่อยๆ จนกลับสูสภาพปกติ เรียก

กระบวนการนี้วา การคืนตัวของเซนเซอร และเรยีกชวงเวลาที่เซนเซอรกลับสูสภาพปกติวา เวลา

คืนตัว และหากทําการฉายแสงซ้ําหลายครั้งก็จะสามารถทราบความสามารถในการวัดซ้ําของ

เซ็นเซอรได นั่นคือ เซ็นเซอรตรวจวัดรังสยูีวีที่ดกี็ควรจะมีความสามารถในการวัดซ้ําที่ดเีชนกัน 
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 ภาพที่ 6 แผนภาพกลไกการตรวจวัดรังสยูีวีของโครงสรางนาโนซงิกออกไซดและของโครงสราง

 นาโนซงิกออกไซดที่เตมิอนุภาคนาโนทองคํารวมกับการฉายแสงสเีขยีวกระตุน 

 

 สําหรับกลไกการตรวจวัดรังสียูวีของโครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่เติมอนุภาคนาโน

ทองคํารวมกับการฉายแสงสเีขยีวกระตุน พบวาอนุภาคนาโนทองคําทําใหเซนเซอรตรวจวัดรังสียู

วีมีความสามารถในการวัดซ้ําที่ดีและใหเวลาคืนตัวเร็วกวาเซนเซอรแบบอ่ืนๆ เนื่องจากการฉาย

แสงความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร จะกระตุนใหเกดิอิเล็กตรอนในระดับพลังงานเซอรเฟซ พลาส

มอนเรโซแนนซของอนุภาคนาโนทองคําแลวจึงขนสงไปยังแถบนําของโครงสรางนาโนซิงก

ออกไซด (Do et al., 2018) ฉะนัน้เม่ือมีอิเล็กตรอนในระดับพลังงานเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 

ก็จะชวยใหอัตราการขนสงประจุในแถบนํารวดเร็วกวา (faster charge transfer process) (Li et al., 

2013; Yu et al., 2014; Jiang et al., 2014) หลังจากปดการฉายรังสียูวี (UV OFF) กระแสไฟฟา 

ของเซนเซอรลดลงและยังลดลงเร็วกวาเซนเซอรชนดิอ่ืนๆ อาจเปนเพราะวาอิเล็กตรอนในแถบนํา

สามารถเปลี่ยนสถานะมายังแถบวาเลนซไดเร็วกวา (faster electron-hole pair recombination) 

ซึ่งสอดคลองตามผลการทดลองเม่ือเติมอนุภาคนาโนทองคํารวมกับการฉายแสงสีเขียวกระตุน  

จะทําใหเวลาคืนตัว เร็วที่สุด (535 วินาที ) เม่ือเทียบกับเซนเซอรอ่ืนๆ อีกทั้งยังปรับปรุง

ความสามารถวัดซ้ําของเซ็นเซอรตรวจวัดรังสยูีวีได และผลการปรับปรุงเวลาคืนตัวของเซนเซอร

ยังสอดคลองกับผลโฟโตลูมิเนสเซนต 
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สรุปผลการวิจัย   

 การเติมอนุภาคนาโนทองคําลงบนโครงสรางนาโนซิงกออกไซดรวมกับการฉายแสงสี

เขยีวชวยกระตุนสามารถปรับปรุงสมบัติการวัดซ้ํา และยังพบวาเวลาคืนตัวของเซนเซอรตรวจวัด

รังสียูวีที่เตรียมจากโครงสรางนาโนซิงกออกไซดที่เติมอนุภาคนาโนทองคํามีเวลาคืนตัว เทากับ 

535 วินาที ซึ่งนอยกวาเซนเซอรแบบอ่ืนๆ ดังนั้น การปรับปรุงความสามารถในการวัดซ้ําและ

เวลาคืนตัวของเซ็นเซอรตรวจวัดรังสียูวีสามารถอธิบายไดดวยกระบวนการขนสงอิเล็กตรอนใน

เซ็นเซอรโดยพจิารณาผลเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซของทองคํา 
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