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ABSTRACT 

 

In this work, ZnO nanostructures were synthesized by thermal oxidation 

technique. In synthesis process, Zn powder (purity 99.9%) was screened and 

evaporated on the alumina substrates. For screening method, Zn powder was crushed, 

and then polyvinyl alcohol (PVA) was added into the Zn powder to form the paste. 

The paste was screened as a thick film onto the alumina substrate, then it was sintered 

at the temperature of 500-900C for 24 h under normal atmosphere. From FE-SEM 

images it was found that ZnO nanostructures synthesized at the heating temperature of 
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500-800C exhibited the belt-like or wire-like structure with sharp tip for all samples. 

However, at heating temperature of 900C, the nanostructure could not be observed. 

For evaporation method, Zn powder was evaporated on an alumina substrate under 

pressure of 4×10−5 Torr. Then, the film was thermal oxidized at the temperature of 

500 and 600C for 24 h under normal atmosphere. From FE-SEM images, ZnO 

nanostructures can be observed on alumina substrates at the heating temperature of 

500C only. It was found that the nanostructures exhibited the wire-like structure with 

diameter of 11-104 nm with average size of 38.8 nm and length of several microns. 

The thickness of ZnO nanostructure on alumina substrates was about 3 m. 

 For ethanol sensor application, The synthesized ZnO nanostructures at heating 

temperature of 700C were fabricated as ethanol sensors. It was found that the 

sensitivity of ZnO nanostructure sensors screened on alumina substrate exposed to the 

ethanol concentration was in range of 50-1000 ppm with the optimum temperature of 

300C for all sensors The maximum sensitivity of ZnO nanostructure sensors at 1000 

ppm is about 8.7. While the sensitivity of ZnO nanostructure sensors evaporated on 

alumina substrate is about 9.7 at the optimum temperature of 300C. 

For sensitivity improvement by metal adding, there are three techniques to 

improve the sensitivity: impregnation, Al doping, and sputtering. Impregnation 

technique with gold nanoparticles can improve the sensitivity from 8.7 to 32 and from 

9.7 to 27 for ZnO nanostructure screened on alumina substrate and ZnO nanostructure 

evaporated on alumina substrate, respectively. Next, Al doping method, the highest 

sensitivity of 32 was obtained in ZnO:Al nanostructure sensors with 1% Al by mol 

compared to 14 of pure ZnO nanostructure sensor at optimum temperature of  300C. 
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Finally the sputtering technique, the sensitivity of ZnO nanostructure sensor can be 

improved to ultrahigh. The highest value of sensitivity was obtained at 478 from 

sensor called S60. In addition, a new and general equation to describe ethanol 

adsorption mechanism underlying the sensitivity enhancement of ZnO nanostructure 

sensors has been proposed. The equation can be used to explain sensitivity 

enhancement due to effect of metal doping and surface-to-volume ratio. Also, the 

slope value of the plot between log (Sg-1) and log Cg suggested that adsorbed oxygen 

ion species at the surface of the ZnO sensors were O2-. Thus, it can be regarded as a 

general equation to describe the sensitivity characteristics of ZnO sensors. 
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บทคัดยอ 

 

ในงานวิจยันี ้ โครงสรางนาโนซิงกออกไซดถูกสังเคราะหดวยวิธีการออกซิเดชันดวยความ

รอน ในกระบวนการสังเคราะหนัน้เร่ิมตนดวย ผงสังกะสี (ความบริสุทธ์ิ 99.9%) ถูกสกรีนและ

ระเหยดวยความรอนลงบนแผนรองรับอะลูมินา สําหรับกระบวนการสกรีน ผงสังกะสีถูกบดอยาง

ละเอียดและเติมสารโพลิไวนิลแอลกอฮอรลงไปบนผงสังกะสีเพื่อใหเกิดความเหนยีว จากน้ันทาลง

บนแผนรองรับอะลูมินาในลักษณะของฟลมหนา และนําไปเผาท่ีอุณหภูมิในชวง 500-900C เปน

เวลา 24 ช่ัวโมงในบรรยากาศปกติ ภาพจากกลองถายโทรทัศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวา สาร

นาโนซิงกออกไซดถูกสังเคราะหท่ีอุณหภมิูในชวง 500-800C พบวาทุกสารตัวอยางมีลักษณะ

คลายเข็มขัดหรือลวดท่ีมีปลายแหลม อยางไรก็ตามท่ีอุณหภูมิ 900C พบวาไมปรากฎโครงสรางนา

โนซิงกออกไซด สําหรับกระบวนการระเหยดวยความรอน ผงสังกะสีถูกระเหยดวยความรอนลงบน

แผนรองรับอะลูมินาภายใตความดัน 410-5 ทอร จากนัน้นําฟลมท่ีไดไปเผาเพ่ือใหเกิดการ

ออกซิไดซท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ภายใตบรรยากาศปกติ ภาพจากกลอง

ถายโทรทัศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวา สารนาโนซิงกออกไซดสามารถสังเคราะหไดท่ี
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อุณหภูมิ 500C เพียงเทานัน้ โครงสรางที่สังเคราะหไดมีลักษณะคลายเสนลวดนาโนท่ีมีเสนผาน

ศูนยกลางอยูในชวง 11-104 นาโนเมตร มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียอยูท่ี 38.8 นาโนเมตร และ

มีความยาวหลายไมครอน ความหนาของสารนาโนซิงกออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินานั้นมีความ

หนาประมาณ 3 ไมครอน  

สําหรับการนําไปประยุกตใชเปนหวัวดัเอทานอลเซนเซอรนั้นพบวา เซ็นเซอรของสารนา

โนซิงกออกไซดท่ีสังเคราะหโดยการสกรีนลงบนแผนรองรับอะลูมินาและเผาท่ีอุณภมิู 700C  นัน้

สามารถตอบสนองตอไอเอทานอลไดในชวงความเขมขน 50-1000 ppm และมีอุณหภูมิท่ีทําให

หัววัดมีความไวที่สุดคือ 300C โดยมีคาสภาพไว 8.7 ท่ีความเขมขน 1000 ppm ขณะท่ีเซ็นเซอร

นาโนซิงกออกไซดท่ีสังเคราะหโดยการระเหยดวยความรอนบนแผนรองรับอะลูมินามีสภาพไว 9.7 

ท่ีอุณหภูมิ 300C  

สําหรับการปรับปรุงคาสภาพไวน้ันสามารถทําไดโดยการเพ่ิมโลหะลงไปซ่ึงไดนําเสนอไว

สามเทคนิคคือ การหยดสารละลายของโลหะ การสปตเตอริงและการเติมสารเจืออะลูมิเนียม ผลการ

ปรับปรุงคาสภาพไวดวยการหยดสารละลายอนุภาคนาโนทองคําพบวา คาสภาพไวของเซ็นเซอรนา

โนซิงกออกไซดท่ีสังเคราะหโดยการสกรีนลงบนแผนรองรับอะลูมินานั้น มีคาเพิ่มข้ึนจาก 8.7 เปน 

32 สวนเซ็นเซอรนาโนซิงกออกไซดท่ีสังเคราะหโดยการระเหยดวยความรอนบนแผนรองรับอะลูมิ

นามีสภาพไวเพิ่มข้ึนจาก 9.7 เปน 27 ตามลําดับ ขณะที่การเติมสารเจืออะลูมิเนยีมพบวา คาสภาพ

ความไวมีคาดท่ีีสุดดวยเง่ือนไขท่ีเจือดวยอะลูมิเนียม 1% โดยโมล สามารถปรับปรุงคาสภาพไวให

เพิ่มข้ึนจาก 14 เปน 32 ท่ีอุณหภูมิ 300C สุดทายดวยเทคนิคการสปตเตอริงนี้สามารถปรับปรุงคา

สภาพความไวใหเพิ่มสูงข้ึนมาก โดยมีคาสูงท่ีสุดอยูท่ีเซ็นเซอรท่ีเรียกวา S60 มีคาสภาพไวอยูท่ี 

478 การเพิ่มข้ึนของคาสภาพไว ไดนําเสนอในรูปสมการใหม โดยท่ีสมการนี้สามารถใชอธิบายการ

เพิ่มข้ึนของสภาพไวเน่ืองจากการเจือโลหะ และอัตราสวนพื้นท่ีผิวตอปริมาตร โดยสมการนีย้งั

สามารถระบุชนิดของออกซิเจนไอออนวาเปน O2- จากการหาคาความชันของกราฟระหวาง log 

(Sg-1) และ log Cg ไดอีกดวย ดังนั้นสมการนี้ ถือไดวาเปนสมการท่ัวไป ท่ีใชอธิบายคาสภาพไว

ของหัวตรวจจบักาซท่ีทํามาจากสารซิงกออกไซด 
 


