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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 500-900C 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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500-800C exhibited the belt-like or wire-like structure with sharp tip for all samples. 

However, at heating temperature of 900C, 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 600C for 24 h under normal atmosphere. From FE-SEM images, ZnO 

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

500C 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 700C 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 

300C 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 300C. 

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  300C. 
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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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บทคัดยอ 

 

ในงานวิจยันี ้ โครงสรางนาโนซิงกออกไซดถูกสังเคราะหดวยวิธีการออกซิเดชันดวยความ

รอน ในกระบวนการสังเคราะหนัน้เร่ิมตนดวย ผงสังกะสี (ความบริสุทธ์ิ 99.9%) ถูกสกรีนและ

ระเหยดวยความรอนลงบนแผนรองรับอะลูมินา สําหรับกระบวนการสกรีน ผงสังกะสีถูกบดอยาง

ละเอียดและเติมสารโพลิไวนิลแอลกอฮอรลงไปบนผงสังกะสีเพื่อใหเกิดความเหนยีว จากน้ันทาลง

บนแผนรองรับอะลูมินาในลักษณะของฟลมหนา และนําไปเผาท่ีอุณหภูมิในชวง 500-900C เปน

เวลา 24 ช่ัวโมงในบรรยากาศปกติ ภาพจากกลองถายโทรทัศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวา สาร

นาโนซิงกออกไซดถูกสังเคราะหท่ีอุณหภมิูในชวง 500-800C พบวาทุกสารตัวอยางมีลักษณะ

คลายเข็มขัดหรือลวดท่ีมีปลายแหลม อยางไรก็ตามท่ีอุณหภูมิ 900C พบวาไมปรากฎโครงสรางนา

โนซิงกออกไซด สําหรับกระบวนการระเหยดวยความรอน ผงสังกะสีถูกระเหยดวยความรอนลงบน

แผนรองรับอะลูมินาภายใตความดัน 410-5 ทอร จากนัน้นําฟลมท่ีไดไปเผาเพ่ือใหเกิดการ

ออกซิไดซท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ภายใตบรรยากาศปกติ ภาพจากกลอง

ถายโทรทัศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวา สารนาโนซิงกออกไซดสามารถสังเคราะหไดท่ี
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อุณหภูมิ 500C เพียงเทานัน้ โครงสรางที่สังเคราะหไดมีลักษณะคลายเสนลวดนาโนท่ีมีเสนผาน

ศูนยกลางอยูในชวง 11-104 นาโนเมตร มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียอยูท่ี 38.8 นาโนเมตร และ

มีความยาวหลายไมครอน ความหนาของสารนาโนซิงกออกไซดบนแผนรองรับอะลูมินานั้นมีความ

หนาประมาณ 3 ไมครอน  

สําหรับการนําไปประยุกตใชเปนหวัวดัเอทานอลเซนเซอรนั้นพบวา เซ็นเซอรของสารนา

โนซิงกออกไซดท่ีสังเคราะหโดยการสกรีนลงบนแผนรองรับอะลูมินาและเผาท่ีอุณภมิู 700C  นัน้

สามารถตอบสนองตอไอเอทานอลไดในชวงความเขมขน 50-1000 ppm และมีอุณหภูมิท่ีทําให

หัววัดมีความไวที่สุดคือ 300C โดยมีคาสภาพไว 8.7 ท่ีความเขมขน 1000 ppm ขณะท่ีเซ็นเซอร

นาโนซิงกออกไซดท่ีสังเคราะหโดยการระเหยดวยความรอนบนแผนรองรับอะลูมินามีสภาพไว 9.7 

ท่ีอุณหภูมิ 300C  

สําหรับการปรับปรุงคาสภาพไวน้ันสามารถทําไดโดยการเพ่ิมโลหะลงไปซ่ึงไดนําเสนอไว

สามเทคนิคคือ การหยดสารละลายของโลหะ การสปตเตอริงและการเติมสารเจืออะลูมิเนียม ผลการ

ปรับปรุงคาสภาพไวดวยการหยดสารละลายอนุภาคนาโนทองคําพบวา คาสภาพไวของเซ็นเซอรนา

โนซิงกออกไซดท่ีสังเคราะหโดยการสกรีนลงบนแผนรองรับอะลูมินานั้น มีคาเพิ่มข้ึนจาก 8.7 เปน 

32 สวนเซ็นเซอรนาโนซิงกออกไซดท่ีสังเคราะหโดยการระเหยดวยความรอนบนแผนรองรับอะลูมิ

นามีสภาพไวเพิ่มข้ึนจาก 9.7 เปน 27 ตามลําดับ ขณะที่การเติมสารเจืออะลูมิเนยีมพบวา คาสภาพ

ความไวมีคาดท่ีีสุดดวยเง่ือนไขท่ีเจือดวยอะลูมิเนียม 1% โดยโมล สามารถปรับปรุงคาสภาพไวให

เพิ่มข้ึนจาก 14 เปน 32 ท่ีอุณหภูมิ 300C สุดทายดวยเทคนิคการสปตเตอริงนี้สามารถปรับปรุงคา

สภาพความไวใหเพิ่มสูงข้ึนมาก โดยมีคาสูงท่ีสุดอยูท่ีเซ็นเซอรท่ีเรียกวา S60 มีคาสภาพไวอยูท่ี 

478 การเพิ่มข้ึนของคาสภาพไว ไดนําเสนอในรูปสมการใหม โดยท่ีสมการนี้สามารถใชอธิบายการ

เพิ่มข้ึนของสภาพไวเน่ืองจากการเจือโลหะ และอัตราสวนพื้นท่ีผิวตอปริมาตร โดยสมการนีย้งั

สามารถระบุชนิดของออกซิเจนไอออนวาเปน O2- จากการหาคาความชันของกราฟระหวาง log 

(Sg-1) และ log Cg ไดอีกดวย ดังนั้นสมการนี้ ถือไดวาเปนสมการท่ัวไป ท่ีใชอธิบายคาสภาพไว

ของหัวตรวจจบักาซท่ีทํามาจากสารซิงกออกไซด 
 


