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ABSTRACT 

 

Flame spray pyrolysis (FSP) was employed to synthesize pure ZnO and niobium-

doped ZnO nanoparticles containing 0.10-3.00 mol% Nb. Precursor solutions of zinc 

naphthenate and niobium (V) ethoxide in toluene/methanol (70/30 vol%) were sprayed 

and combusted, resulting in crystalline and nanostructured particles. The crystalline 

phase, morphology and size of the nanoparticles were characterized by X-ray diffraction 

(XRD) and high resolution transmission electron microscopy (HR-TEM). The specific 

surface area of the nanoparticles was measured by nitrogen adsorption (BET analysis). 

The ZnO nanoparticles were observed as particles having the clear spherical, hexagonal
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and rod-like morphologies. The crystallite sizes of ZnO spherical and hexagonal particles 

were in the range of 520 nm. ZnO nanorods were found to be ranging from 520 nm in 

width and 2040 nm in length. Ave rage diameters of Nb particles/clusters deposited on 

ZnO were determined to be approximately 1.5 nm for 1.00 mol% Nb-doped ZnO 

nanoparticles. The optical properties of ZnO samples were evaluated in terms of UV-vis 

absorption spectra.  

Bulk-heterojunction (BHJ) solar cells utilizing P3HT:PCBM composite doped 

with Nb-doped zinc oxide nanoparticles produced by FSP were fabricated. The devices 

loaded with and without Nb-doped ZnO nanoparticles were compared. It was found that 

Nb doping led to a slight increase in open circuit voltage and an increase in short circuit 

current that scaled with Nb concentration. Additional comparison was made between the 

device fabricated with 3.00 mol% Nb-doped ZnO and pure ZnO device. These also 

showed a similar open circuit voltage increased and an increasing in current when doped 

with Nb-doped zinc oxide nanoparticles concentration up to 30% by volume and then 

drops off at 33% Nb-doped ZnO nanoparticles by volume. The effect of co-solvent (1, 3, 

5-trichlorobenzene; TCB) in chlorobenzene in the polymer solution was also investigated 

on the morphology and performance of a P3HT:PCBM and P3HT:PCBM:Nb-doped zinc 

oxide bulk-heterojunction solar cells. The device efficiency was improved due to a good 

quality of the thin film nanostructure and annealing time. 

The effect of 0.25, 0.50 and 1.00 mol% Nb doping concentration on gas sensing 

properties of pure ZnO based on the results from gas sensing test was discussed. After the 

sensing tests, the morphology and the cross-section of sensing film were analyzed by  
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SEM and EDS analyses. The sensor performance of spin coated ZnO thick film-based 

NO2 sensor was enhanced by Nb-doping.  ZnO nanoparticles doped with 0.50 mol% Nb 

exhibited an optimum NO2 response of ~1640 and a very fast response time of 27s 

compared to pure ZnO sensing film at a NO2 concentration in air of 4 ppm at 300oC. The 

low NO2 detection limit of 0.50 mol% Nb-doped ZnO was found to be 0.1 ppm at 250oC. 

Furthermore the 0.50 mol% Nb-doped ZnO sensor films are highly sensitive to low NO2 

concentrations (4 ppm) at 350oC. The sensing films showed lower gas response to other 

gases: CO (1000 ppm), C2H5OH (1000 ppm) and acetone (1000 ppm) suggesting the 

specific use of 0.50 mol% Nb-doped ZnO sensing films are for selective detection of 

these four gases.  

High surface area of pure ZnO and Nb-doped ZnO nanoparticles containing 0.25, 

0.50 and 1.00 mol% Nb were also investigated for the photocatalytic activities. The 

photocatalytic mineralization of ethanol, methanol, sucrose and glucose were investigated 

using pure ZnO and Nb-doped ZnO nanoparticles as photocatalysts in aqueous solutions 

under UVA irradiation. It was found that the rate of 50% mineralization of ethanol by 

0.50 mol% Nb-doped ZnO was higher than that of pure ZnO, indicating an enhanced 

photocatalytic performance of ZnO by doping with an optimum amount of Nb.  
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บทคัดยอ 

 

วิธีเฟลมสเปรยไพโรลิซีสนํามาใชในการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิงกออกไซดบริสุทธิ์และ

อนุภาคนาโนซิงกออกไซดที่เจือดวยไนโอเบียม ในอัตราสวนการเจือรอยละ 0.10 ถึง 3.00 โดยโมล 

สารละลายต้ังตนของ ซิงกแนฟทีเนต และไนโอเบียมเอทอกไซด ในโทลูอีน/เมทานอล (70/30 เปอร

เซ็นโดยปริมาตร) ไดรับการพนฝอยและเผาไหม เปนผลใหเกิดอนุภาคที่มีความเปนผลึก และมี

โครงสรางในระดับนาโน ทําการศึกษาโครงสรางของผลึก, ลักษณะสัณฐานวิทยา และขนาดของ

อนุภาคโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานความ
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ละเอียดสูง การวัดคาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของอนุภาคโดยหลักการดูดซับแกสไนโตรเจน พบวาอนุภาคนาโน

ซิงกออกไซด มีรูปรางแบบทรงกลม แบบทรงหกเหลี่ยม และแบบแทง อยางชัดเจน ขนาดผลึกของซิงก

ออกไซดที่มีรูปรางแบบทรงกลม และแบบเฮกซะโกนอล อยูในชวง 520 นาโนเมตร สําหรับอนุภาค

นาโนมีรูปรางแบบแทงมีความกวางอยูในชวง 520 นาโนเมตร และมีความยาวอยูในชวง 2040 นา

โนเมตร ขนาดของอนุภาคไนโอเบียมท่ีอยูบนผิวของซิงกออกไซดท่ีเจือดวยไนโอเบียมรอยละ 1.00 

โดยโมล มีขนาดประมาณ 1.5 นาโนเมตร คุณสมบัติเชิงแสงของซิงกออกไซดถูกศึกษาจากเสน

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในชวงแสงอัลตราไวโอเลต 

เซลลแสงอาทิตยแบบไฮบริดที่ใชวัสดุผสมระหวาง พอลิ 3-เฮกซิลไทโอฟน และฟนิลบิวทีริก

แอซิดเมททิลเอสเทอผสมดวยอนุภาคซิงกออกไซดท่ีเจือดวยไนโอเบียมที่สังเคราะหโดยวิธีเฟลมสเปรย

ไพโรลิซีสไดรับการประดิษฐข้ึน ไดทําการเปรียบเทียบเมื่อผสมและไมไดผสมดวยอนุภาคซิงก

ออกไซดที่เจือดวยไนโอเบียม พบวาการเจือดวยไนโอบียมเปนผลทําใหคาความตางศักยวงจรเปด และ

คากระแสวงจรส้ันมีคาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณไนโอบียมที่ เพิ่มข้ึน และจากการเปรียบเทียบเซลล

แสงอาทิตยแบบไฮบริดที่ผสมดวยอนุภาคซิงกออกไซดที่เจือดวยไนโอเบียมรอยละ 3.00 โดยโมล และ

อนุภาคซิงกออกไซดบริสุทธิ์ จากผลการทดลองนี้ทําใหไดคาความตางศักยวงจรเปด และคากระแส

วงจรส้ันมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือผสมดวยอนุภาคซิงกออกไซดที่เจือดวยไนโอเบียมรอยละ 3.00 โดยโมล ใน

ปริมาณรอยละ 30 โดยปริมาตร และคาเหลาน้ีไดลดลงเมื่อผสมในปริมาณรอยละ 33 โดยปริมาตร 

นอกจากน้ียังไดทําการศึกษาผลของตัวทําละลายรวม (1,3,5 ไตรคลอโรเบนซีน) ที่ผสมกับคลอโรเบน

ซีนในสารละลาย พอลิเมอร  ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และการทํางานของเซลลแสงอาทิตยแบบ

ไฮบริดระหวางพอลิ 3-เฮกซิลไทโอฟน และฟนิลบิวทีริกแอซิดเมททิลเอสเทอผสมดวยอนุภาคซิงก
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ออกไซดท่ีเจือดวยไนโอเบียม และไมไดผสมดวยอนุภาคซิงกออกไซดที่เจือดวยไนโอเบียมไดรับการ

วิเคราะห สวนประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยไดรับการปรับปรุงใหดีข้ึนจากโครงสรางขนาดนาโน

ของฟลมและเวลาในการอบออน 

ไดทําการศึกษาผลของความเขมขนจากการเจือไนโอเบียมในอัตราสวนรอยละ 0.25, 0.50 

และ 1.00 โดยโมล ตอคุณสมบัติของการเปนตัวตรวจจับแกสของซิงกออกไซดบริสุทธิ์ โดยไดทําการ

วิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยา และความหนาของฟลมที่ใชหลังจากการทดสอบสภาพไวดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด และวิเคราะหการกระจายตัวของรังสีเอ็กซ การทํางานของ

เซ็นเซอรฟลมหนาซิงกออกไซดที่ไดรับการเตรียมโดยการเคลือบแบบการส่ันตอแกสไนโตรเจนได

ออกไซดมีคาเพิ่มขึ้น เม่ือซิงกออกไซดท่ีเจือดวยไนโอเบียม อน่ึงอนุภาคนาโนซิงกออกไซดที่เจือดวย

ไนโอเบียมรอยละ 0.50 โดยโมลแสดงคาการตอบสนองตอแกสไนโตรเจนไดออกไซดสูงสุด โดยมีคา

การตอบสนองเทากับ 1640 โดยประมาณ และใหคาเวลาในการตอบสนองที่รวดเร็ว ประมาณ 27 

วินาที เม่ือเปรียบเทียบกับเซ็นเซอรฟลมหนาของซิงกออกไซดบริสุทธิ์ เม่ือทดสอบท่ีความเขมขนของ

แกสไนโตรเจนไดออกไซดในอากาศที่ความเขมขนเทากับ 4 สวนในหนึ่งลานสวน ณ อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส โดยขีดจํากัดตํ่าสุดของเซ็นเซอรฟลมหนาซิงกออกไซดที่สามารถตรวจวัดแกส

ไนโตรเจนไดออกไซดไดคือ 0.1 สวนในหนึ่งลานสวนที่อุณหภูมิ  250 องศาเซลเซียส นอกจากน้ี

เซ็นเซอรฟลมหนาซิงกออกไซดที่เจือดวยไนโอเบียมรอยละ 0.50 โดยโมล ใหคาสภาพไวท่ีสูงที่สุดตอ

แกสไนโตรเจนไดออกไซด (4 สวนในหนึ่งลานสวน) ท่ีอุณหภูมิ  350 องศาเซลเซียส และแสดงคาการ

ตอบสนองท่ีตํ่าตอแกสอ่ืนๆ เชนคารบอนไดออกไซด (1000 สวนในหนึ่งลานสวน) เอทานอล (1000 

สวนในหนึ่งลานสวน) และอะซิโตน(1000 สวนในหน่ึงลานสวน) แสดงใหเห็นวา เซ็นเซอรฟลมหนา



 xi 

ซิงกออกไซดที่เจือดวยไนโอเบียมรอยละ 0.50 โดยโมล มีการคัดสรรจําเพาะเมื่อทําการวัดคา

ตอบสนองท่ีมีแกสทั้ง 4 ชนิดพรอมกัน 

ไดทําการศึกษาความสามารถในการเปนสารเรงปฏิกิริยาดวยแสงของอนุภาคนาโนซิงก

ออกไซดบริสุทธิ์ และอนุภาคนาโนซิงกออกไซดที่เจือดวยไนโอเบียม ในอัตราสวนการเจือรอยละ 

0.25, 0.50, และ 1.0 โดยโมล จากการศึกษาโดยการยอยสลาย เอทานอล เมทานอล ซูโครส และ

กลูโคส โดยใชอนุภาคนาโนซิงกออกไซดบริสุทธิ์ และอนุภาคนาโนซิงกออกไซดท่ีเจือดวยไนโอเบียม

เปนตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายผสม ภายใตแสงอัลตราไวโอเลต จากผลการทดลองพบวา ปริมาณการ

เจือไนโอเบียมรอยละ 0.50 โดยโมล สามารถยอยสลายเอทานอล ไดดีกวาซิงกออกไซดบริสุทธิ์ ซ่ึงผล

ท่ีไดน้ีแสดงใหเห็นวาอนุภาคของไนโอเบียมที่เจือบนอนุภาคนาโนซิงกออกไซดทําใหความสามารถใน

การเปนสารเรงปฏิกิริยาดวยแสงอัลตราไวโอเลตดีกวาใชอนุภาคนาโนซิงกออกไซดบริสุทธิ ์

 

 

 

 

 

 

 


