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บทคดัย่อ 

ในงานวิจยัน้ีอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยอินเดียมร้อยละ 0.21 โดยน ้ าหนกั และ
โหลดดว้ยกราฟีนท่ีเตรียมโดยวธีิการลอกผวิดว้ยไฟฟ้าเคมีร้อยละ 0.15 โดยน ้าหนกั มีการตรวจสอบ
อยา่งเป็นระบบส าหรับการน าไปประยุกตใ์ช้ตรวจวดัไอเอทานอลฟิล์มตอบสนอง (หนาประมาณ 10 
ถึง 30 ไมโครเมตร) ถูกจัดเตรียมโดยใช้เทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงกระจายบนแผ่น
รองรับอะลูมินาพิมพล์ายอิเล็กโทรดดว้ยทองและถูกทดสอบประสิทธิภาพการตอบสนองต่อไอเอทา
นอล ไฮโดรเจนซลัไฟด์ และมีเทนท่ีอุณหภูมิในการทดสอบตั้งแต่ 150 ถึง 350 องศาเซลเซียสภายใต้
สภาวะอากาศปราศจากความช้ืนท าการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะโดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์
สเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นและการกระเจิงแบบรามาน ผลการทดลองแสดง
ใหเ้ห็นวา่โครงสร้างนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมมีโครงสร้างสัณฐานวิทยาแบบทรงกลม มี
ความเป็นพหุผลึก พบเฟสเตตระโกนอลและอินเดียมซ่ึงถูกยืนยนัในรูปแบบของสารละลายของแข็ง
ภายในโครงผลึกทินไดออกไซด์ ในขณะท่ีฟิล์มตอบสนองท่ีมีการโหลดดว้ยกราฟีนหลงัจากผา่นการ
อบอ่อนเพื่อเผาไล่สารยึดเหน่ียวและหลังการทดสอบแก๊ส พบว่ายงัคงมีโครงสร้างหลายชั้นท่ีมี
คุณภาพสูง มีปริมาณออกซิเจนต ่า การตรวจวดัไอเอทานอลแสดงให้เห็นว่า ฟิล์มตอบสนองทินได
ออกไซด์ท่ีมีการเจือด้วยอินเดียมในปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก แสดงการ
ตอบสนองดีท่ีสุดคือ 110 และระยะเวลาการตอบสนองท่ีสั้ น คือ 2 วินาทีส าหรับความเขม้ขน้ 1,000 
หน่วยในหน่ึงลา้นส่วนของไอเอทานอลท่ีอุณหภูมิในการท างานท่ีดีท่ีสุดคือ 300 องศาเซลเซียส การ
โหลดกราฟีนร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก ลงในทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก
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น าไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพการตอบสนองท่ีสูงมากคือ 965 ด้วยเวลาตอบสนองท่ีเร็วข้ึนคือ 1.8 
วนิาที อีกทั้งยงัรักษาความเสถียรภาพของการคืนตวัอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิในการท างานสูงสุดคือ 350 
องศาเซลเซียสในส่วนแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.2 
โดยน ้ าหนกั มีค่าการตอบสนองดีท่ีสุดประมาณ 92 ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส การโหลดกราฟีน
ร้อยละ 0.1โดยน ้ าหนัก ลงในทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยอินเดียมร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนัก มีค่าการ
ตอบสนองคือ 87.39  ดว้ยเวลาตอบสนองท่ีเร็วข้ึนคือ 1.84 วินาที ท่ีอุณหภูมิในการท างาน 300 องศา
เซลเซียส ส่วนแก๊สมีเทนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนกั มีค่าการ
ตอบสนอง 30.58 ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส มีเวลาการตอบสนองประมาณ 40 วนิาที เวลาในการ
คืนกลบัสู่สภาพเดิมค่อนขา้งนานประมาณ 7 นาทีการโหลดกราฟีนในปริมาณร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั มี
ค่าความไวในการตอบสนอง 46.47 ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส มีเวลาในการตอบสนอง 12 วินาที
และมีเวลาการคืนตวัประมาณ 1260 วนิาทีมากไปกวา่นั้นประสิทธิภาพการตรวจวดัแก๊สของอนุภาค
นาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมโหลดดว้ยกราฟีนอาจจะเกิดจากพื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีสูงข้ึนเม่ือมี
การโหลดด้วยกราฟีน ความหนาแน่นของต าแหน่งอันตรกิริยามีความเป็นรูพรุนสูง ส่งผลให้
โครงสร้างอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์กบักราฟีนไม่เกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นซ่ึงแสดงค่าการน าไฟฟ้าท่ี
สูงข้ึนของกราฟีนส่งผลโดยตรงต่อค่าการตอบสนองแก๊สและการคืนตวัสภาพเดิมของเซนเซอร์อยา่ง
รวดเร็ว ดงันั้น เซนเซอร์ฐานของทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมและโหลดดว้ยกราฟีนเป็นตวัเลือก
ท่ีมีแนวโน้มใช้ส าหรับการตรวจจบัแก๊สได้อย่างรวดเร็ว มีความไวและการคดัสรรจ าเพาะต่อการ
ตรวจจบัไอเอทานอลไดเ้ร็วเป็นพิเศษ 
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ABSTRACT 

 

In this research, flame-made SnO2 nanoparticles doped with 0.2–1 wt% indium and loaded 
with 0.1–5 wt% electrolytically-exfoliated graphene are systematically investigated for ethanol, 
hydrogen sulfide and methane sensing applications. The sensing films (1030 µm in thickness) 
were prepared by spin coating technique on Au/Al2O3 substrates and evaluated for ethanol, 
hydrogen sulfide and methane sensing performances at operating temperatures ranging from 150 to 
350C in dry air. Characterizations by XRD, XPS, SEM, TEM and Raman spectroscopy 
demonstrated that In-doped SnO2 nanostructures had spheroid morphology with polycrystalline 
tetragonal SnO2 phase and indium was confirmed to form solid solution with SnO2 lattice while 
graphene in the sensing film after annealing and testing still retained high-quality multilayer 
structure with low oxygen content. Gas-sensing measurement showed that SnO2 sensing film with 
0.5 wt% In-doping concentration exhibited an optimal response of 110 and short response time of 2 
s towards 1,000 ppm C2H5OH at an optimal operating temperature of 300C. The additional loading 
of graphene at 5 wt% into 0.5 wt% In-doped SnO2 led to a drastic response enhancement to 965 
with very short response time of 1.8 s and fast recovery stabilization at optimal operating 
temperature of 350C. Hydrogen sulfide, SnO2 sensing film with 0.2 wt% In exhibited response of 
9 2  at temperature 200C. The additional loading of graphene at 0.1 wt% into 0.2 wt% In-doped 
SnO2 has response to 87.39   with very short response time of 1.84 s and fast recovery stabilization 
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at optimal operating temperature of 300C. Methane gas, SnO2 sensing film with 0.2 wt% In-
doping concentration exhibited response of 30.58 at temperature 350C has response time of 40 s 
and long recovery stabilization of 7 min. The additional loading of graphene at 2 wt% has response 
to 46.47 at optimal operating temperature of 350C. with response time of 12s and recovery  time  
to 1260 s. The superior gas sensing performances of In-doped SnO2 nanoparticles loaded with 
graphene may be attributed to large specific surface area of graphene, high density of reactive sites 
of highly porous non-agglomerated graphene-SnO2 nanoparticle structure and high electronic 
conductivity of graphene, which allowed fast gas response and recovery. Therefore, the graphene 
loaded In-doped SnO2 sensor is a promising candidate for fast, sensitive and selective detection of 
ethanol. 

 
 

 


