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ABSTRACT 

 

In this work, ZnO tetrapods and nanowires with and without TiO2 additive are 

synthesized by thermal oxidation method. For the tetrapods, the synthesized 

temperature is 1,000°C under normal atmosphere. The TiO2 contents are varying as 0, 

10, 20, and 30 mol.% denoted by T-ZnO, T-TiZnO-10, T-TiZnO-20, and T-TiZnO-30. 

Regarding to SEM, TEM, SEAD results, the tetrapods exhibit a four-symmetry legs 

with a sharp tip owning a single crystal property of wurtzite ZnO structure with a 

growth direction along the [0002]. The size is varying from about 1-10 µm in length 

and 120-500 nm in width. The fcc- Zn2TiO4 forms together with ZnO in the T-TiZnO-

20 and T-TiZnO-30. The crystal defect knowing as oxygen vacancy ( OV ), and/or zinc 



vi 

 

interstitial ( iZn ) is observed. The ethanol sensing response of the T-ZnO, T-TiZnO-

20, T-TiZnO-30, and Au-coated T-TiZnO-30 (Au/T-TiZnO-30) sensors is examined. 

It is found that the sensing response of the Au/T-TiZnO-30 > T-TiZnO-30 > T-TiZnO-

20 > T-ZnO. TiO2 mixing results in alloying with the T-ZnO lowering the electron 

concentration, 0n , while Au coating results in higher the reaction rate constant, Ethk . 

Lower 0n  and higher Ethk   give the higher sensor response as given by the sensor 

response formula.  

The T-TiZnO-30 is selected to study with H2 and CO gases compared with    

T-ZnO, ZnO powder (P-ZnO), and ZnO nanopowders (NPs-ZnO). It is found that the 

T-ZnO sensor exhibits the highest H2 sensing response, above 250°C. In contrast, the 

T-TiZnO-30 sensor shows a massive sensing response toward CO gas, above 300°C. 

Both the T-ZnO and T-TiZnO-30 sensors exhibit higher sensing response than the     

P-ZnO, and NPs-ZnO sensors at high temperature. The highest H2 sensing response of 

the T-ZnO sensor can be explained by the highest diffusion process. Moreover, high 

free electrons donated by OV
 
or iZn  in the T-ZnO induced the more oxygen species 

coverage the sensor surface resulting in decreasing of sensor resistance. As a result, 

the T-ZnO sensor shows the highest H2 sensing response. The huge CO sensing 

response of the T-TiZnO-30 sensor can be explained by the addition phase of 

Zn2TiO4. It should be noted that, at high operating temperature, the T-ZnO sensor is 

suitable for the H2 gas; in contrast, the T-TiZnO-30 sensor provides an excellent 

property for detecting the CO gas sensor even though the size and dimension of the 

tetrapods are larger than the P-ZnO and NPs-ZnO.  
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 For the nanowires, the synthesized temperatures are 600, 700, and 800°C. It 

should be noted that the synthesized temperature affects the size, morphology, phase 

formation, and population of the nanowires. The size of the nanowires decreases with 

increasing of the synthesized temperature. Though, the effect TiO2 content on the size 

and morphology is not clearly observed. The sensing response of nanowires sensor 

towards ethanol gas is low for all TiO2 contents. This might be effect of a low sensor 

resistance in air. Since the sensing response is directly proportional to 
airR

 
and 

inversely proportional to 
0n , the nanowires sensors exhibit a low sensing response 

under ethanol ambient.  
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บทคัดย่อ 
 

ในงานวจิยัน้ี ไดท้  าการสังเคราะห์ซิงกอ์อกไซดเ์ตตระพอตและเส้นลวดนาโนทั้งเติมและ

ไม่เติมไททาเนียมไดออกไซดถู์กสังเคราะห์ดว้ยวธีิการออกซิเดชนัดว้ยความร้อน กรณีของเตตระ

พอต อุณภูมิท่ีใชส้ังเคราะห์เท่ากบั 1,000C ในบรรยากาศปกติ องคป์ระกอบของไททาเนียมได

ออกไซดมี์ค่า 0 10 20 และ 30% โดยโมล ก าหนดเป็น T-ZnO T-TiZnO-10 T-TiZnO-20 

และ T-TiZnO-30 เม่ือพิจารณาผล SEM TEM และ SAED พบวา่เตตระพอตมีส่ีขาสมมาตรกนั 

บริเวณปลายมีลกัษณะแหลม  เตตระพอตมีสมบติัของผลึกเชิงเด่ียวแบบ wurtzite ZnO  ซ่ึงการ

งอกของขาทั้งส่ีอยูใ่นทิศทาง [0002] ความยาวมีค่าในช่วง 1-10 µm และความกวา้งมีค่าในช่วง 

120-500 nm เฟส fcc-Zn2TiO4 จะเกิดข้ึนพร้อมกบั ZnO ใน T-TiZnO-20 และ T-TiZnO-30 

ความบกพร่องของผลึก อาทิ การขาดหายออกซิเจน ( OV ) และ/หรือการแทรกต าแหน่งซิงค ์( iZn ) 

ถูกพบในโครงสร้างของเตตระพอต หวัวดัก๊าซ T-ZnO T-TiZnO-20 T-TiZnO-30 และ T-

TiZnO-30 ท่ีเคลือบทองบนผวิ (Au/T-TiZnO-30) ไดน้ าไปทดสอบสมบติัการตอบสนองต่อ    

เอทานอล พบวา่ค่าการตอบสนองต่อเอทานอลมีล าดบัดงัน้ีคือ Au/T-TiZnO-30 > T-TiZnO-30 

> T-TiZnO-20 > T-ZnO ซ่ึงในการเติมไททาเนียมไดออกไซดจ์ะเกิดการอลัลอยใน T-ZnO     
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ท าใหค้วามหนาแน่นของอิเล็กตรอน (
0n ) ลดลง ขณะท่ีการเคลือบดว้ยทองจะเพิ่มอตัราการ

เกิดปฏิกิริยา (
Ethk ) เม่ือ 0n  ต ่า และ 

Ethk  สูง ส่งผลใหค้่าการตอบสนองต่อก๊าซสูงข้ึนซ่ึงอธิบาย

ไดด้ว้ยสมการการตอบสนองของก๊าซ 

T-TiZnO-30 ถูกเลือกเพื่อทดสอบการตอบสนองต่อ H2 และ CO โดยเปรียบเทียบกบั  

T-ZnO ZnO powder (P-ZnO) และ ZnO nanopowders (NPs-ZnO)โดยพบวา่ หวัวดัก๊าซ   

T-ZnO มีค่าการตอบสนองต่อ H2 ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 250°C ในทางกลบักนัหวัวดัก๊าซ       

T-TiZnO-30 มีค่าการตอบสนองต่อ CO ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 300°C ทั้งหวัวดัก๊าซ T-ZnO 

และ T-TiZnO-30 มีค่าการตอบสนองต่อ H2 และ CO ดีวา่หวัวดัก๊าซ P-ZnO และ NPs-ZnO 

ท่ีอุณหภูมิสูง เหตุท่ีหวัวดัก๊าซ T-ZnO มีค่าการตอบสองต่อ H2 ดีท่ีสุดเพราะเกิดกระบวนการแพร่

สูงสุด  การท่ี T-ZnO มี OV หรือ iZn  สูง เป็นเหตุใหอ้อกซิเจนไอออนดูดซบัท่ีผวิของหวัวดัก๊าซ

มากข้ึนส่งผลใหค้่าความตา้นทานไฟฟ้าลดลง ดว้ยเหตุน้ีค่าการตอบสนองต่อก๊าซจึงสูงข้ึน เหตุท่ี

หวัวดัก๊าซ T-TiZnO-30 มีค่าการตอบสนองต่อ CO ดีท่ีสุด เป็นผลมากจากเพิ่มเขา้มาของเฟส 

Zn2TiO4 โดยสรุปแลว้หวัวดัก๊าซ T-ZnO เหมาะสมส าหรับใชต้รวจวดั H2 ท่ีอุณหภูมิสูง ในทาง

กลบักนัหวัวดัก๊าซ T-TiZnO-30 เหมาะสมส าหรับใชต้รวจวดั CO ท่ีอุณหภูมิสูงเช่นกนั แมว้า่

ขนาดของเตตระพอตจะใหญ่กวา่ P-ZnO และ NPs-ZnO 

กรณีของเส้นลวดนาโนสังเคราะห์ข้ึนท่ีอุณหภูมิ 600 700 และ 800°C พบวา่ อุณหภูมิ

สังเคราะห์ส่งผลต่อขนาด รูปร่าง การสร้างเฟส และปริมาณของเส้นลวดนาโน  ขนาดของเส้น

ลวดนาโนจะสั้นลงเม่ืออุณหภูมิสังเคราะห์สูงข้ึน อยา่งไรก็ตามไม่พบหลกัฐานท่ีชดัเจนวา่ปริมาณ

ของไททาเนียมไดออกไซดส่์งผลต่อขนาดและรูปร่างของเส้นลวดนาโน การตอบสนองต่อเอทา

นอลของหวัวดัก๊าซเส้นลวดนาโนมีค่าต ่าทุกเง่ือนไขการเติมไททาเนียมไดออกไซดอ์าจเป็นผลมา

จากค่าความตา้นทานของหวัวดัก๊าซในอากาศต ่า   เน่ืองจากค่าการตอบสนองของก๊าซเป็นสัดส่วน

โดยตรงกบั 
airR  และเป็นสัดส่วนผกผนักบั 

0n  ดงันั้นหวัวดัก๊าซเส้นลวดนาโนจึงมีค่าการ

ตอบสนองต่อเอทานอลต ่า  
 

 


