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ABSTRACT 

Ultra-fine ZnO nanostructures doped with Sn metal were synthesized by gas-

phase flame spray pyrolysis (FSP) in a single step under 5/5 (precursor/oxygen) flame 

condition. The nanostructures were characterized through X-ray diffraction (XRD), 

high resolution transmission electron microscopy (HRTEM), Brunauer Emmett and 

Teller (BET), field emission scanning electron microscopy (FESEM)-energy 

dispersive spectroscopy (EDS) and UV-vis absorption, for understanding and relating 

with physiochemical characteristics in gas sensing and photocatalytic applications. 

The nanostructured film thickness was characterized by FESEM-EDS. The sensing 

films were fabricated by mixing the nanopowders with an organic binder composed
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of ethyl cellulose and terpineol and the resulting paste was spin-coated on alumina 

substrates with interdigitated Au electrodes. Undoped ZnO and Sn-doped ZnO gas 

sensing characteristics were investigated towards acetone, ethanol, hydrogen and 

methane gases using a voltamperometric technique at constant bias. The results 

showed that the response and the response time of the ZnO-based sensors to the target 

gas species could be controlled by Sn doping concentration. 5 at% Sn-doped ZnO gas 

sensors presented the best gas sensing towards ethanol under the comparison of their 

gas sensing characteristics to acetone, hydrogen and methane at the same condition. 

Sn doping could enhance gas sensing properties of ZnO sensor. Therefore, it is 

suggested from the present work that Sn-doped ZnO would be suitable for detecting 

ethanol. On the contrary, the effect of Sn doping revealed the deterioration of the 

phenol and methanol photodegradation performance over ZnO-based catalysts, 

possibly due to the formation of deep donor states in ZnO bandgap. 
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บทคัดย่อ 

 โครงสร้างนาโนซิงกอ์อกไซดข์นาดเล็กมากท่ีถูกเจือดว้ยโลหะดีบุกถูกสังเคราะห์โดยเฟลม
สเปรยไ์พโรลิซิสทางเฟสแก๊สในหน่ึงขั้นตอนภายใตเ้ง่ือนไขของไฟท่ีมีอตัราส่วนของอตัราการ
ไหลของสารตั้งตน้ต่อออกซิเจน เท่ากบั 5 ต่อ 5 การหาลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างนาโนน้ีท าโดย
วธีิการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์, จุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นความละเอียดสูง, บรูนวัร์ 
เอ็มเมทท์ และเทลเลอร์, จุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและสเปกโทรสโกปีการ
วเิคราะห์กระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ และ การดูดกลืนแสงในช่วงยวู-ีวสิิเบิล เพื่อความเขา้ใจและ
ความสอดคลอ้งกบัลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์เคมีในการประยุกตใ์ชง้านทางดา้นการตอบสนองต่อ
แก๊สและการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ท าการวดัความหนาของฟิล์มท่ีเตรียมไดจ้ากโครงสร้างนาโนน้ี
โดยกล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราดและเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุด้วยการกระจาย
พลังงานรังสีเอกซ์ ฟิล์มท่ีตอบสนองได้ถูกสร้างโดยการผสมผงนาโนกับสารอินทรีย์ตวัยึดท่ี
ประกอบด้วยเอททิลเซลลูโลสและเทอไพนิออล และแผ่นท่ีได้ถูกหมุนเคลือบลงบนแผ่น
รองรับอะลูมินาท่ีมีอิเล็กโทรดทองถูกท าเป็นแบบอินเตอร์ดิจิเตท ลกัษณะเฉพาะในการตอบสนอง
ต่อแก๊สของซิงกอ์อกไซดท่ี์ไม่ไดเ้จือและซิงก์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยดีบุกถูกตรวจสอบโดยใชแ้ก๊สอะซี
โตน, เอทานอล, ไฮโดรเจน และมีเทน ดว้ยเทคนิคโวลต์แทมเพอโรเมทริกท่ีค่าไบแอสคงท่ี ผลการ
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ทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การตอบสนองและเวลาเร่ิมตอบสนองของตวัตรวจวดัซิงก์ออกไซด์หลกัไป
ยงัชนิดของแก๊สเป้าหมายสามารถถูกควบคุมโดยความเขม้ขน้ของการเจือดว้ยดีบุก ตวัตรวจวดัแก๊ส
ซิงกอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยดีบุกปริมาณร้อยละ 5 โดยอะตอม แสดงการตอบสนองต่อแก๊สไดดี้ท่ีสุดไป
ยงัเอทานอลภายใตก้ารเปรียบเทียบลกัษณะเฉพาะการตอบสนองต่อแก๊สของเหล่าตวัตรวจวดัไปยงั
แก๊สอะซีโตน, ไฮโดรเจน และมีเทน ในสภาวะเดียวกนั การเจือดว้ยดีบุกสามารถท าให้คุณสมบติั
ในการตอบสนองต่อแก๊สของตวัตรวจวดัซิงก์ออกไซด์ดีข้ึนได้ งานวิจยัน้ีเสนอให้เห็นว่าซิงก์
ออกไซดท่ี์เจือดว้ยดีบุกเหมาะส าหรับการตรวจวดัแก๊สเอทานอล ในทางตรงกนัขา้มผลของการเจือ
ดีบุกเผยถึงการลดลงของประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายฟีนอลและเมทานอลบนตวัเร่งปฏิกิริยาซิงก์
ออกไซด์หลกั ซ่ึงอาจเป็นไปได้ว่าเน่ืองมาจากการสร้างของสถานะตวัให้ท่ีลึกลงไปในช่องว่าง
แถบพลงังาน 


