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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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บทคัดยอ 

 

 ในงานวิจยันี้ สารโครงสรางนาโนซิงกออกไซดถูกสังเคราะหข้ึนดวยวธีิอารเอฟสปตเตอริง 

และวิธีการออกซิเดชันดวยความรอน สําหรับประยุกตใชเปนหวัตรวจจับกาซเอทานอล และเซลล

แสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง เร่ิมแรก สารโครงสรางนาโนซิงกออกไซดแบบตางๆ เชน เสนเข็มขัด

นาโน เสนลวดนาโน และ โครงสรางนาโนเตตระพอด ถูกสังเคราะหข้ึนมา โดยใชการควบคุม

เง่ือนไขการโตผลึกตางๆ เชน อุณหภูมิ และ ภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวด โดยท่ี ณ ท่ีอุณหภูมิ และ ภาวะอ่ิมตัว

ยิ่งยวด คอนขางตํ่า โครงสรางของผลึกท่ีสังเคราะหไดจะมีลักษณะเปนเสนคลายเสนลวด ในทาง

ตรงกันขาม ณ ท่ีอุณหภูมิ และ ภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวด คอนขางสูง โครงสรางของผลึกท่ีสังเคราะหไดจะ

มีลักษณะเปนเสนคลายเสนเข็มขัด นอกจากนั้น ณ ท่ีอุณหภูมิ และ ภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวด ท่ีมีคาสูง

มากๆ โครงสรางของผลึกท่ีสังเคราะหไดจะมีลักษณะเปนเตตระพอด นอกจากนี้ แบบจําลองการโต

ผลึกของโครงสรางตางๆ ไดถูกสรางข้ึนมาโดยใชทฤษฎีจลนศาสตรการโตผลึกในแนวแกนท่ี

แตกตางกัน  

 สําหรับการประยุกตใชเปนหวัตรวจจับกาซเอทานอล หัวตรวจจับกาซถูกสรางข้ึนมาโดย

ใชสารโครงสรางนาโนซิงกออกไซดเปนฐาน และศึกษาสมบัติการตอบสนองตอกาซเอทานอล จาก

ผลการศึกษาพบวาสภาพไวในการตอบสนองตอกาซเอทานอล ข้ึนอยูกับขนาดเฉล่ียของสารซิงก
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ออกไซด โดยท่ีหวัตรวจจบักาซท่ีทําจากเสนเข็มขัดนาโนซิงกออกไซดจะใหคาสภาพไวท่ีมากกวา

หัวตรวจจับกาซท่ีทําจากเสนลวดนาโน และ เตตระพอด ตามลําดับ เพื่อปรับปรุงคาสภาพไวใหดีข้ึน 

การเจือดวยโลหะ เชน ทองคํา และ แพลทินัม ถูกเจือเขาไปในโครงสรางนาโนซิงกออกไซด คา

สภาพไวท่ีเพิ่มข้ึนเนื่องจากการเจือโลหะ สามารถอธิบายได จากการเพ่ิมข้ึนของความหนาแนนของ

ออกซิเจนไอออน หรือจากการเพิ่มข้ึนของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอทานอล ท่ีบริเวณพืน้ผิวของ

สารซิงกออกไซด นอกจากนี้ สมการความสัมพันธของกลไกท่ีใชอธิบายปรากฏการณ การเพิ่มข้ึน

ของคาสภาพไว ไดถูกสรางข้ึนมาใหม โดยท่ีสมการนี้สามารถใชอธิบายการเพ่ิมข้ึนของสภาพไว 

เนื่องจาก การเจือโลหะ อัตราสวนพื้นท่ีผิวตอปริมาตร และ ความหนาของช้ันปลอดพาหะท่ีพื้นผิว 

และยังสามารถระบุชนิดของออกซิเจนไอออนวาเปน O2- จากการหาคาความชันของกราฟระหวาง 

log (Sg-1) และ log Cg ไดอีกดวย ดังนัน้สมการนี้ ถือไดวาเปนสมการท่ัวไป ท่ีใชอธิบายคาสภาพ

ไวของหวัตรวจจับกาซท่ีทํามาจากสารซิงกออกไซด 

 สําหรับการประยุกตใชเปนเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง โครงสรางของเซลล

ประกอบดวยสารโครงสรางนาโนซิงกออกไซดเปนข้ัวไฟฟาทางแสง Eosin-Y เปนสียอมไวแสง 

สารละลายไอโอดีน/ไอโอไดด เปนอิเล็กโทรไลต และแพลทินัมบนกระจกนําไฟฟาเปนข้ัวไฟฟา

เคานเตอร จากการศกึษาพบวา เซลลแสงอาทิตยชิดสียอมไวแสงท่ีใชเสนเข็มขัดนาโนซิงกออกไซด

เปนฐาน ใหประสิทธิภาพการเปล่ียนแปลงพลังงานแสงเปนกระแสไฟฟากับ 0.6% คา JSC ท่ีสูงของ

เซลลแสงอาทิตยท่ีใชเสนเข็มขัดนาโนซิงกออกไซดเปนฐาน แสดงถึงการมีพื้นท่ีผิวปริมาณมากกวา

เซลลท่ีใชผงซิงกออกไซดเปนฐาน  คา JSC เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความหนาของช้ันซิงกออกไซดท้ังเสน

เข็มขัดนาโนและผงซิงกออกไซดท่ีข้ัวไฟฟาทางแสง นอกจากนัน้คา VOC จะไมข้ึนกับลักษณะ

โครงสราง และปริมาณพ้ืนท่ีผิวของสารซิงกออกไซด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย 

ไดศึกษาผลของช้ันบัฟเฟอรท่ีข้ัวไฟฟาทางแสง จากการศึกษาพบวา ช้ันบัฟเฟอรมีผลกระทบตอ

ลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตย  โดยท่ีเซลลแสงอาทิตยชิดสียอมไวแสงท่ีใชเสนเข็มขัดนาโน

ซิงกออกไซดเปนฐาน และมีฟลมบางของซิงกออกไซดเปนช้ันบัฟเฟอร ใหคาประสิทธิภาพสูงสุด 

มีคาเทากับ 0.65% และมีคามากกวาเซลลแสงอาทิตยท่ีไมมีช้ันบัฟเฟอร เนื่องจากการเช่ือมตอ

ระหวางสารซิงกออกไซด กับกระจกนําไฟฟาถูกปรับปรุงใหดข้ึีน สุดทายการไดมาซ่ึงเซลล

แสงอาทิตย สามารถอภิปรายดวยแผนภาพพลังงาน และแบบจําลองวงจรไฟฟาเทียบเทา 
 


