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ABSTRACT 

 

In this work, ZnO nanostructures were synthesized by radio frequency (RF) 

sputtering and thermal oxidation techniques, to be used as ethanol sensors and dye-

sensitized solar cells.  First of all, different ZnO nanostructures, for example, 

nanobelts, nanowires and nano-tetrapods were obtained based on the designing 

growth conditions; temperature and supersaturation ratio.  Under low temperature and 

low super-saturation ratio conditions, the growth results in wire-like structure.  In 

contrast, under high temperature and high supersaturation ratio conditions, the growth 

results in sheet-like or belt-like structure.  Moreover, under ultrahigh super-saturation 

ratio, the growth results in tetrapod-like structure.  In additions, their growth models 

have been proposed based on the kinetics of anisotropic growth theory.  
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For ethanol sensor application, the sensors based on ZnO nanostructures were 

fabricated and investigated for its ethanol sensing properties.    It was found that the 

sensitivities depended on the average size of ZnO structures, the sensitivity of the 

sensor based on ZnO nanobelts exhibit higher value than that of the sensor based on 

nanowires and tetrapods, respectively.  To improve the sensitivity of the sensor, metal 

doping; gold and platinum, was performed in ZnO nanostructures.  The enhancement 

of sensitivity due to metal doping to ZnO nanostructures can be explained either by an 

increase of adsorbed oxygen density or an increase of reaction rate according to a 

basic theory of the adsorption reaction of ethanol on ZnO surface.  In additions, 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, 

surface-to-volume ratio, and surface depletion layer.  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 was O2-.  Thus, it can be regarded as a general equation to 

describe the sensitivity characteristics of ZnO sensors.   

For dye-sensitized solar cell (DSSC) application, the structures of DSSCs 

based on ZnO as a photoelectrode, Eosin-Y as a dye sensitizer, iodine/iodide solution 

as an electrolyte and Pt/TCO as a counterelectrode.    It was found that DSSCs based 

on ZnO nanobelts can generate photocurrent with photoconversion efficiency of 

0.6%.  The higher JSC in ZnO nanobelt DSSC sample indicates that larger amount of 

dye adsorbed on surface of ZnO nanobelts than that of ZnO powder.  The JSC 

increases with increasing a thickness of the ZnO photoelectrode for both powder and 

nanobelt.  Moreover, the VOC of ZnO DSSCs is independent on morphology and dye 
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adsorption surface area of ZnO.  To enhance overall energy conversion efficiencies, 

buffer layers as a photoelectrode were studied.  It was found that types of buffer 

layers had effect on the J-V characteristics of DSSC.  The DSSCs based on ZnO 

nanobelts with ZnO thin films buffer layer exhibited the best performance with 

photoconversion efficiency of 0.65%.  The DSSCs with buffer layer exhibited better 

photoconversion performance than DSSCs without a buffer layer due to the 

improvement of interface between ZnO and FTO.  Finally, the obtained 

photoelectrochemical results will be discussed in terms of energy band diagram and 

the equivalent circuit model. 
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บทคัดยอ 

 

 ในงานวิจยันี้ สารโครงสรางนาโนซิงกออกไซดถูกสังเคราะหข้ึนดวยวธีิอารเอฟสปตเตอริง 

และวิธีการออกซิเดชันดวยความรอน สําหรับประยุกตใชเปนหวัตรวจจับกาซเอทานอล และเซลล

แสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง เร่ิมแรก สารโครงสรางนาโนซิงกออกไซดแบบตางๆ เชน เสนเข็มขัด

นาโน เสนลวดนาโน และ โครงสรางนาโนเตตระพอด ถูกสังเคราะหข้ึนมา โดยใชการควบคุม

เง่ือนไขการโตผลึกตางๆ เชน อุณหภูมิ และ ภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวด โดยท่ี ณ ท่ีอุณหภูมิ และ ภาวะอ่ิมตัว

ยิ่งยวด คอนขางตํ่า โครงสรางของผลึกท่ีสังเคราะหไดจะมีลักษณะเปนเสนคลายเสนลวด ในทาง

ตรงกันขาม ณ ท่ีอุณหภูมิ และ ภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวด คอนขางสูง โครงสรางของผลึกท่ีสังเคราะหไดจะ

มีลักษณะเปนเสนคลายเสนเข็มขัด นอกจากนั้น ณ ท่ีอุณหภูมิ และ ภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวด ท่ีมีคาสูง

มากๆ โครงสรางของผลึกท่ีสังเคราะหไดจะมีลักษณะเปนเตตระพอด นอกจากนี้ แบบจําลองการโต

ผลึกของโครงสรางตางๆ ไดถูกสรางข้ึนมาโดยใชทฤษฎีจลนศาสตรการโตผลึกในแนวแกนท่ี

แตกตางกัน  

 สําหรับการประยุกตใชเปนหวัตรวจจับกาซเอทานอล หัวตรวจจับกาซถูกสรางข้ึนมาโดย

ใชสารโครงสรางนาโนซิงกออกไซดเปนฐาน และศึกษาสมบัติการตอบสนองตอกาซเอทานอล จาก

ผลการศึกษาพบวาสภาพไวในการตอบสนองตอกาซเอทานอล ข้ึนอยูกับขนาดเฉล่ียของสารซิงก
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ออกไซด โดยท่ีหวัตรวจจบักาซท่ีทําจากเสนเข็มขัดนาโนซิงกออกไซดจะใหคาสภาพไวท่ีมากกวา

หัวตรวจจับกาซท่ีทําจากเสนลวดนาโน และ เตตระพอด ตามลําดับ เพื่อปรับปรุงคาสภาพไวใหดีข้ึน 

การเจือดวยโลหะ เชน ทองคํา และ แพลทินัม ถูกเจือเขาไปในโครงสรางนาโนซิงกออกไซด คา

สภาพไวท่ีเพิ่มข้ึนเนื่องจากการเจือโลหะ สามารถอธิบายได จากการเพ่ิมข้ึนของความหนาแนนของ

ออกซิเจนไอออน หรือจากการเพิ่มข้ึนของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอทานอล ท่ีบริเวณพืน้ผิวของ

สารซิงกออกไซด นอกจากนี้ สมการความสัมพันธของกลไกท่ีใชอธิบายปรากฏการณ การเพิ่มข้ึน

ของคาสภาพไว ไดถูกสรางข้ึนมาใหม โดยท่ีสมการนี้สามารถใชอธิบายการเพ่ิมข้ึนของสภาพไว 

เนื่องจาก การเจือโลหะ อัตราสวนพื้นท่ีผิวตอปริมาตร และ ความหนาของช้ันปลอดพาหะท่ีพื้นผิว 

และยังสามารถระบุชนิดของออกซิเจนไอออนวาเปน O2- จากการหาคาความชันของกราฟระหวาง 

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

ไวของหวัตรวจจับกาซท่ีทํามาจากสารซิงกออกไซด 

 สําหรับการประยุกตใชเปนเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง โครงสรางของเซลล

ประกอบดวยสารโครงสรางนาโนซิงกออกไซดเปนข้ัวไฟฟาทางแสง Eosin-Y เปนสียอมไวแสง 

สารละลายไอโอดีน/ไอโอไดด เปนอิเล็กโทรไลต และแพลทินัมบนกระจกนําไฟฟาเปนข้ัวไฟฟา

เคานเตอร จากการศกึษาพบวา เซลลแสงอาทิตยชิดสียอมไวแสงท่ีใชเสนเข็มขัดนาโนซิงกออกไซด

เปนฐาน ใหประสิทธิภาพการเปล่ียนแปลงพลังงานแสงเปนกระแสไฟฟากับ 0.6% คา JSC ท่ีสูงของ

เซลลแสงอาทิตยท่ีใชเสนเข็มขัดนาโนซิงกออกไซดเปนฐาน แสดงถึงการมีพื้นท่ีผิวปริมาณมากกวา

เซลลท่ีใชผงซิงกออกไซดเปนฐาน  คา JSC เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความหนาของช้ันซิงกออกไซดท้ังเสน

เข็มขัดนาโนและผงซิงกออกไซดท่ีข้ัวไฟฟาทางแสง นอกจากนัน้คา VOC จะไมข้ึนกับลักษณะ

โครงสราง และปริมาณพ้ืนท่ีผิวของสารซิงกออกไซด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย 

ไดศึกษาผลของช้ันบัฟเฟอรท่ีข้ัวไฟฟาทางแสง จากการศึกษาพบวา ช้ันบัฟเฟอรมีผลกระทบตอ

ลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตย  โดยท่ีเซลลแสงอาทิตยชิดสียอมไวแสงท่ีใชเสนเข็มขัดนาโน

ซิงกออกไซดเปนฐาน และมีฟลมบางของซิงกออกไซดเปนช้ันบัฟเฟอร ใหคาประสิทธิภาพสูงสุด 

มีคาเทากับ 0.65% และมีคามากกวาเซลลแสงอาทิตยท่ีไมมีช้ันบัฟเฟอร เนื่องจากการเช่ือมตอ

ระหวางสารซิงกออกไซด กับกระจกนําไฟฟาถูกปรับปรุงใหดข้ึีน สุดทายการไดมาซ่ึงเซลล

แสงอาทิตย สามารถอภิปรายดวยแผนภาพพลังงาน และแบบจําลองวงจรไฟฟาเทียบเทา 
 


