
บทท่ี  2 
ทฤษฎี 

 
ในบทนีจ้ะกลาวถึงรูปแบบโครงสรางของคารบอน วิธีการเตรียมโลหะคะตะลิสต ทฤษฎี

ที่เกี่ยวกับเสนใยนาโนคารบอน ทฤษฏีที่เกี่ยวของกับทอนาโนคารบอน และทฤษฎีตาง ๆ ที่
เกี่ยวของกับการทํางานวิจยัในครั้งนี้   
 
2.1  รูปแบบโครงสรางของคารบอน8 

คารบอนเปนธาตุที่มีความสําคัญเนื่องจากเปนสวนประกอบของสิ่งมีชีวิตทุกชนดิบนโลก 
แลวยังเปนปจจัยหลักในการดํารงชีวิตของมนุษย  เพราะคารบอนก็เปนแหลงพลังงานใหกับมนุษย
ดวยจึงสามารถมีชีวิตอยูได  นอกจากนี้คารบอนยงัเปนที่รูจักในแงการนําไปประยุกตใชในดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  

คารบอนเปนธาตุที่มีการจัดเรียงอะตอมไดหลายอัญรูป หรืออาจมีการจัดเรียงตัวเปน 
อสัณฐาน (amorphous) ตัวอยางโครงสรางแบบอสัณฐานของคารบอนก็คือ เขมาควันทั้งหลาย เปน
ธาตุที่มีลักษณะพิเศษสามารถพบไดในหลายรูปแบบโครงสราง (Allotropic Forms) ซ่ึงแตละ
รูปแบบก็มีสมบัติแตกตางกนัไป และแบงออกเปน 4 ชนิดหลักๆ คือ  
  

(1) เพชร (Diamond)8  เปนอัญรูปกึ่งเสถียรของคารบอน คารบอนแตละอะตอมจะสราง 
พันธะกับคารบอน 4 ตัว เปนพันธะประเภทโควาเลนต (Covalent Bond) โดยสมบูรณ มีโครงสราง
แบบ 3 มิติ เพชรมีสมบัติทางกายภาพที่นาสนใจ มีความแข็งสูงมาก (เปนวัสดุที่แขง็ที่สุด) และมี
ความสามารถในการนําไฟฟาที่ต่ํามาก ลักษณะเหลานี้มผีลมาจากลักษณะโครงสรางผลึกและพันธะ
โควาเลนตที่แข็งแรง นอกจากนี้เพชรยงัมีความสามารถในการนําความรอนที่สูงมากเมื่อเทียบกับ
วสัดุอโลหะตวัอ่ืน ๆ มีความโปรงใสตอแสงขาวและอินฟราเรด มีดัชนีหักเหที่สูง ผลึกเดี่ยวขนาด
ใหญของเพชรใชในงานอัญมณี สวนทางอุตสาหกรรมเพชรใชสําหรับงานขัดหรือตัดวัสดุอ่ืนทีม่ี
ความแข็งนอยกวา 
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รูป 2.1 โครงสรางของเพชร 9 

 

 (2)  แกรไฟต (Graphite)8 โครงสรางของแกรไฟตลักษณะเปนชัน้ ๆ หรือเปนแผนสอง
มิติวางซอนทบักัน แตละชัน้ประกอบดวยอะตอมคารบอนที่เรียงตวักนัเปนรูปหกเหลี่ยม ภายในแต
ละชั้นอะตอมคารบอนสรางพันธะสามพันธะกับอะตอมคารบอนใกลเคียงในระนาบเดียวกันดวย
พันธะโควาเลนตที่แข็งแรง อิเล็กตรอนตัวที่ส่ีสรางพันธะแวนเดอรวาลสแบบออน ๆ กับชั้น
ใกลเคียง และยึดระหวางชัน้ดวยแรงแบบออน ๆ คือ แรงแวนเดอรวาลส (Van Der Waals Force) 
ดวยเหตนุี้ทําใหการแตกหกัของแกรไฟตเปนแบบแตกเปนพื้นเรียบ (Cleavage) ระหวางชั้นอะตอม
ของคารบอน ซ่ึงเปนบริเวณที่พนัธะมีความแข็งแรงต่ําที่สุด การนําไฟฟาในทิศทางขนานกับชั้น
คารบอนคอนขางสูง สมบัติอ่ืน ๆ ที่นาสนใจของแกรไฟตมีอยูหลายประการ เชน ความแข็งแรงและ
ความเสถียรทางเคมีที่สูงในสภาวะอณุหภมูิสูงและบรรยากาศที่ไมเกดิออกไซด การนําความรอนที่ดี 
ดูดซับกาซไดดี สัมประสิทธิ์การขยายตวัทางความรอนต่ํา เปนตน 
 

 
 

รูป 2.2 โครงสรางของแกรไฟต 10 
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 (3)  ฟูลเลอรีน (Fullerene)8 เปนอัญรูปหนึ่งของคารบอนที่ถูกคนพบในป 1985 มัน
เกิดขึ้นในรูปแบบโมเลกุลที่เปนทรงกลมกลวง ประกอบดวยอะตอมคารบอน 60 ตัว หนึ่งโมเลกุล
เขียนแทนดวย C60 แตละโมเลกุลประกอบดวยกลุมยอยของอะตอมคารบอนที่สรางพันธะโควา
เลนตกันเปนรูปหกเหลี่ยม และหาเหล่ียม ดังรูป 2.3 เปนโมเลกุลที่ประกอบดวยรูปหกเหลี่ยม 20 
หนา รูปหาเหลี่ยม 12 หนา โดยรูปหาเหลี่ยมแตละหนาจะไมมดีานทีต่ิดกับรูปหาเหลี่ยมอื่นเลย ผิว
ของโมเลกุลจึงคลายกับผิวของลูกฟุตบอล มีโครงสรางเปนกอนเล็ก จนอาจถือไดวามันเปนจดุที่ไม
มีมิติหรือศูนยมิติ วัสดุทีป่ระกอบดวยโมเลกุลของฟูลเลอรีนเรียกวา บัคมินสเตอรฟูลเลอรีน 
(buckminsterfullerene) ซ่ึงตั้งชื่อเปนเกยีรติแก R. Buckminster Fuller ผูคิดคนโดมที่มีรูปทรงแบบนี ้
แตอาจจะเรียกสั้น ๆ ไดวา บักกี้บอล (buckyball) คําวาฟูลเลอรีนใชเรียกกลุมของวัสดทุี่
ประกอบดวยโมเลกุลประเภทนี้ 
 ในขณะที่เพชรและแกรไฟตเปนของแข็งทีเ่ปนโครงตาขาย (Network  so l id)  อะตอม 
คารบอนเกิดพนัธะปฐมภูมติอเนื่องทั่วช้ินวสัดุ ฟูลเลอรีนจะมีลักษณะที่อะตอมคารบอนจับตัวกัน 
เปนหนวยของบักกี้บอล แลวในสภาวะของแข็งหนวยของบักกี้บอลซึ่งคือ C60 จะมาเรียงตัวแบบ
FCC ฟูลเลอรีนบริสุทธิ์เปนฉนวนไฟฟา แตถามีสารเจือปนในปริมาณพอเหมาะจะสามารถเปลี่ยน
สมบัติเปนตัวนําหรือสารกึ่งตัวนําได 
 

 
 

รูป 2.3 โครงสรางของโมเลกุล C60 
10 

 
 (4) ทอนาโนคารบอน (Carbon Nanotubes)8 ทอนาโนคารบอนเปนรูปแบบโมเลกลุของ
คารบอนอีกแบบหนึ่งซึ่งถูกคนพบเมื่อไมนานมานี้ มโีครงสรางที่มีลักษณะเปนแผนของแกรไฟต
มวนตวัเปนทอขนาดเสนผานศูนยกลางนอยมากจนทําใหดูเหมือนเปนเสนยาวในแนวหนึ่งมิติ และ
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ปดหัวทายดวยครึ่งทรงกลมของฟูลเลอรีน ทอนาโนคารบอนแตละอันเปนหนึ่งโมเลกุลที่
ประกอบดวยอะตอมจํานวนมาก ความยาวของทอมีขนาดมากกวาเสนผานศูนยกลางมาก และทอนา
โนคารบอนบางชนิดอาจมีผนังชั้นเดยีว หรือมีผนังหลายชั้นซอนกันภายในหนึ่งโมเลกุล 
 

 
 

รูป 2.4 โครงสรางของทอนาโนคารบอน11 

 
2.2 เสนใยนาโนคารบอน (Carbon Nanofibers, CNFs)12 

 เสนใยนาโนคารบอน เปนโครงสรางในระดับนาโนของแกรไฟต ซ่ึงชั้นของแกรไฟต
จัดเรียงตวักนัเปนรูปทรงกระบอก เปนรูปถวยหรือแผน 

รูป 2.5 เปนการอธิบายการสรางตัวและโครงสรางของเสนใยนาโนคารบอน โดยสมมติวา
คะตะลิสตเปนของแข็งตลอดจนสิ้นสุดการสังเคราะห แบบจําลองที่เกดิขึ้นดังรูป 2.5 นี้ ขึ้นอยูกบั
การสลายตัว การแพร การตกตะกอน การดูดกลืนแหลงกําเนิดธาตุคารบอนบนผิวของอนุภาคคะตะ
ลิสต ส่ิงที่เกิดขึ้นเมื่อคารบอนกระจายตวัทีผิ่วคะตะลิสตแลว หลังจากนั้นก็เกิดการแพรเขาในคะตะ
ลิสต และตกตะกอนจากดานลางของผิวคะตะลิสตแลวก็จะเกิดไปอยางตอเนื่องจนเกิดเสนใยนาโน
คารบอน หรือทอนาโนคารบอน 

ถาคารบอนตกสะสมจากผิวดานลางของอนุภาคคะตะลสิต ดังรูป 2.5 A เปนรูปของเสน
ใยนาโนคารบอนที่มีการสรางตัวเปนชัน้ (platelet carbon nanofibers) เสนใยนาโนชนิดนี้ปกติจะ
ตรง เพราะคารบอนเกิดการกระจายตัว แพร และตกตะกอนทีด่านลางของผิวคะตะลิสต สําหรับ
อนุภาคคะตะลิสตขนาดใหญ การตกตะกอนบริเวณขอบจะเกดิขึ้นมากกวาบริเวณตรงกลางของผิว
คะตะลิสต เพราะวาระยะการแพรของคารบอนนอยกวา ความแตกตางที่เกิดขึ้นนีจ้ะเห็นไดชัดเจน
ในอนภุาคคะตะลิสตขนาดใหญมากกวาในอนุภาคคะตะลิสตขนาดเลก็  
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รูป 2.5 แบบจาํลองการสรางตัวของเสนในนาโนคารบอน12 

 
 (A) เสนใยนาโนคารบอนที่มีการสรางตัวเปนชั้น (platelet structure) 
 (B) เสนใยนาโนคารบอนที่มีการสรางตัวเปนโครงสรางคลายถวย (cup-like structure) 

(C) เสนใยนาโนคารบอนที่มีการสรางตัวเปนโครงสรางรูปตัววี หรือรูปกรวย  
      (herringbone structure or conical shape) 
(D) เสนใยนาโนคารบอนที่มีการสรางตัวเปนทอกลวง (hollow tube) 
 
ถาคารบอนตกตะกอนจากผิวเอียงดานขางพรอมกันกับผิวดานลางของคะตะลิสต จะมี

โครงสรางของเสนใยนาโนคารบอนคลายรูปถวย(cup-like) ดังรูป 2.5 B  
เมื่อโครงสรางของเสนใยนาโนคารบอนคลายรูปถวย ดงัรูป 2.5 B เกิดการเปลี่ยนแปลง 

นั่นคือ ระนาบที่ผิวฐานดานลางมีขนาดเล็กลง การตกตะกอนของคารบอนก็จะมีโครงสราง ดังรูป
2.8 C ดัง้นั้นโครงสรางของเสนใยนาโนจะมกีารเปลี่ยนแปลงจากโครงสรางคลายถวย ไปสู
โครงสรางคลายรูปตัวว ี (herringbone carbon nanofibers) จนสุดทายก็เปนโครงสรางรูปกรวย 
conical carbon nanofibers) 

อีกกรณหีนึ่งกค็ือ คารบอนไมตกตะกอนที่ผิวฐานดานลาง มีเฉพาะการตกตะกอนที่ผิว
เอียงดานขาง ดังรูป 2.5 D เสนใยนาโนคารบอนจะมีโครงสรางเปนทอกลวง (hollow carbon 
nanofibers) 
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2.3 โครงสรางทอนาโนคารบอน (Carbon nanotubes structure) 
ทอนาโนคารบอนเปนวัสดนุาโนชนิดหนึง่ที่ประกอบขึน้เปนโครงสรางจากอะตอมของ

คารบอน โดยโครงสรางแตละหนวยยอยของผนังทอประกอบขึ้นจากวงแหวนรูปหกเหลี่ยม คือจะมี
อะตอมของคารบอนในแตละวงแหวนจํานวนหกอะตอม ถูกคนพบครั้งแรกในป ค.ศ. 1991 โดย
นักวิทยาศาสตรชาวญ่ีปุน ช่ือ สุมิโอะ อีจิมะ (Sumio Iijima) 
  

(1)  ทอนาโนคารบอนผนงัชัน้เดียว (Single Walled Nanotubes, SWNTs) มี 3 รูปแบบ ดัง
แสดงในรูป 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูป 2.6 รูปแบบโครงสรางทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดยีว (SWNTs)13 

(a) Armchair structure (n, n) 
(b) Zig-zag structure (n, 0) 
(c) Chiral structure (n, m) 
 
 
 
 
 
 

Armchair (n, n) 
 
 
 
 
Zig-zag (n, 0) 
 
 
 
 
 
Chiral (n, m)
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รูป 2.7 การมวนของแผนแกรไฟตในทิศทางที่ตางกัน14 

โดยดัชนี (n, m) ซ่ึงบงบอกรูปแบบการจดัเรียงตวัของอะตอมบนทอนาโนคารบอน  โดย
เวกเตอรผลลัพธของผลรวมเวกเตอร  n + m   คือ  เสนรอบวงของทอนาโนคารบอนดังแสดงในรูป
2.8 

 
รูป 2.8 ดัชนีบงบอกรูปแบบการจัดเรียงตัวของอะตอมบนทอนาโนคารบอน15 
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ถา m = n จะได ทอนาโนคารบอนที่ลักษณะของแบบจาํลองเกิดจากการมวนใหตําแหนง 

(0, 0) ไปพบกบัตําแหนง (n, n) มีขนาดมุม θ เทากับ 30 องศา ที่มีการจัดเรียงอะตอมแบบ Armchair 
(n, n) 

ถา m = 0 จะได ทอนาโนคารบอนที่ลักษณะของแบบจาํลองเกิดจากการมวนใหตําแหนง 

(0, 0) ไปพบกบัตําแหนง (n, 0) มีขนาดมุม θ เทากับ 0 องศา ที่มีการจัดเรียงอะตอมแบบ Zig-zag 

ถา m ≠ n จะได ทอนาโนคารบอนที่ลักษณะของแบบจาํลองเกิดจากการมวนใหตําแหนง 

(0, 0) ไปพบกบัตําแหนง (n, m) มีขนาดมุม θ เทากับ 0-30 องศา ที่มีการจัดเรียงอะตอมแบบ Chiral 
(n,m) 
 สมบัติการนําไฟฟา ถา (n-m) หาร 3 ลงตัวพอดี ทอนาโนคารบอนจะนําไฟฟาไดแบบ
โลหะ (Metallic type) แตหากเหลือเศษ 1 หรือ 2 ทอนาโนคารบอนจะนําไฟฟาไดแบบสารกึ่งตัวนํา 
(Semiconducting type) 

Chiral vector (Ch)  มีทิศที่ตั้งฉากกับแนวแกนของทอ และขนาดเทากับเสนรอบวง Ch หา
ไดจาก16 

21 ˆˆ amanCh +=  
 

เมื่อ â1 และ â2 คือ unit vectors   
n และ m  คือ เลขจํานวนเต็ม 
 

เสนผานศูนยกลางของทอนาโนสามารถหาไดจากสูตร 
 

nmnmmnd 0783.0)( 22 ++=  
  

Chiral angle (θ) มุมของการมวนของทอนาโนสามารถหาไดจากสูตร 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
= −

nm
m

2
3tan 1θ  
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(2)  ทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้น (Multiple Walled Nanotubes, MWNTs) คือ ทอนา

โนคารบอนที่มีผนังซอนกันหลายช้ัน ดังแสดงในรูป 2.9 
 

 
 

รูป 2.9 แสดง MWNTs ซ่ึงมีผนัง 3 ช้ัน17 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
       (ก)                   (ข)                    (ค) 

รูป 2.10 ตัวอยางภาพทอนาโนคารบอนที่ถายดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน(TEM)13 

 (ก) ทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียว 
 (ข) ทอนาโนคารบอนผนังหลายช้ันแบบทอปลายปด 
 (ค) ทอนาโนคารบอนผนังหลายช้ันแบบทอปลายเปด            
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2.3  ทฤษฎีการเติบโตของทอนาโนคารบอน (Growth mechanism) 15 

การเติบโตของทอนาโนคารบอนนั้นมีหลายทฤษฎีที่ใชอธิบายการสรางตัวของทอนาโน
คารบอน แตนักวิทยาศาสตรยังไมสรุปอยางชัดเจนถึงรายละเอียดที่แนนอน แตมทีฤษฎีที่เปนที่
ยอมรับกันอยางแพรหลาย คอื Vapor-Liquid-Solid (VSL) Method ซ่ึงสามารถอธิบายกลไกการ
เติบโตของทอนาโนคารบอนไดจากรูป 2.11 

แกสไฮโดรคารบอน เชน มีเทน(CH4) คารบอนมอนอกไซด (CO) และอะเซทิลีน (C2H2) 
เปนตน สลายตัวไดอะตอมของไฮโดรเจนและคารบอนที่บริเวณผิวหนาของอนภุาค       โลหะคะตะ
ลิสต จากนั้นอะตอมคารบอนจะละลายเขาสูผิวโลหะคะตะลิสตที่หลอม แลวทําการแพรไปรวมกนั
และสะสมกันมากขึ้นจนเกิดการตกตะกอนที่ผิวนอกเปน Fullerene dome และสรางตัวเปนทอใน
ที่สุด โดยรูปแบบการเติบโตของทอนาโนคารบอนมีอยูดวยกัน 2 แบบ คือ แบบRoot growth และ 
Tip growth ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอนัตรกิริยา (Interaction) ของโลหะคะตะลิสตกับฐานรอง (Substrate) 

 

 
 

รูป 2.11 ภาพจาํลองขั้นตอนการเติบโตของทอนาโนคารบอน 
แบบ Root Growth และแบบ Tip Growth15 

 
ถาอันตรกิริยาของโลหะคะตะลิสตกับฐานรองแข็งแรง (Strong substrate-catalyst 

interaction) การเติบโตของทอนาโนคารบอนจะเปนแบบ Root growth โดยโลหะคะตะลิสตจะอยู
ดานลางของทอดังแสดงในรูป 2.12 

ถาอันตรกิริยาของโลหะคะตะลิสตกับฐานรองออน (Weak substrate-catalyst interaction)     
การเติบโตของทอนาโนคารบอนจะเปนแบบ Tip growth โดยโลหะคะตะลิสตจะ 
อยูดานบนของปลายทอ ดังแสดงในรูป 2.12 
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รูป 2.12 ภาพจาํลองอันตรกิริยาระหวางฐานรองกับอนุภาคโลหะคะตะลิสต20 

 
ความสมบูรณผลึกของทอนาโนคารบอนขึ้นอยูกับธรรมชาติทางเคมีของอนุภาคโลหะคะ

ตะลิสต  อุณหภูมแิละองคประกอบของแกสที่ใชระหวางการสรางตวัของทอ  สวนขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอนั้นสามารถควบคุมไดจากขนาดของอนุภาคคะตะลสิต  ดังนั้นการเตรียมอนุภาค
คะตะลิสตจึงเปนสิ่งสําคัญที่สามารถใชควบคุมขนาดของทอนาโนคารบอนได 
 
2.4  การเตรียมโลหะคะตะลิสต 20,21  

โดยการเตรยีมคะตะลิสตนั้นจะมีอยูดวยกนัหลายวิธี ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการนําทอนาโน
คารบอนไปใชงาน วิธีที่นยิมใชกันทัว่ไปมดีังนี ้

 
(1)  คะตะลิสตแบบเปยก (Wet catalyst) เปนการใชสารละลายของเหลวที่มีคะตะลิสตอยู

ในรูปของเกลอืมาฉาบบนฐานรองดวยวิธี การฉาบแบบฉีดพน (Spray coating) การฉาบแบบปน 
(Spin coating) หรือ Microcontact printing โดยสารละลายเกลือทีน่ิยมใช ไดแก เหล็กไนเตรต 
[Fe(NO3)3• 9H2O]   นิกเกิลไนเตรต [Ni(NO3)2• 6H2O]  หรือโคบอลต ไนเตรต  [Co(NO3)2• 6H2O] 
หลังจากนัน้จึงนํามาเผาแคลไซน (ใหความรอนในอากาศ) ใหเกิดเปนโลหะออกไซด โดยออกไซด
เหลานี้สามารถทําใหเปนอนภุาคโลหะที่มขีนาดระดับนาโนได (เชน การใชไฮโดรเจน)  จากนั้นก็
นําไปปลูกทอนาโนคารบอนตอไป การเตรียมคะตะลิสตแบบเปยกมีอีกวิธีหนึ่งคอื การตกตะกอน
รวม(Co-precipitation)เปนการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายเกลือโลหะกบัแอมโมเนียมไบคารบอเนต 
(Ammonium bicarbonate) ไปเปนโลหะคารบอเนต(Metal carbonate)และสามารถทําใหกลายเปน
โลหะออกไซดไดโดยการเผาแคลไซน  จากนั้นทําใหเปนโลหะคะตะลิสตไดระหวางทําการ
สังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยใชแกสไฮโดรเจน 
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(2) ฟลมบางโลหะ (Thin film metals) เปนการฉาบโลหะคะตะลิสตโดยการตกสะสมไอ
ระเหยเชิงฟสิกส (Physical Vapor Deposition, PVD) ซ่ึงการทําฟลมบางของเหล็ก โคบอลต หรือ
นิกเกิล ตองทําการตกสะสมบนฐานรองอยางระมัดระวังโดยใชการฉาบผิวดวยโลหะ (Sputtering) 
หรือการฉาบผิวดวยการระเหย (Evaporation) 

 
(3)  ฟลมโลหะคะตะลิสตหนาหรือฐานรองโลหะคะตะลิสต (Thick metal catalyst or 

metal catalyst) ทอนาโนคารบอนสามารถปลูกลงบนฟลมโลหะคะตะลิสตหนาหรือฐานรองโลหะ
คะตะลิสตได เมื่อผานกระบวนการทางพืน้ผิว โดยทําใหพื้นผิวของฐานรองเกิดผิวขรุขระ โดยความ
ขรุขระนั้นอาจทําไดจากเครื่องมือหรือการกดักรดดวยเคมไีฟฟา อีกวธีิหนึ่งคือ การกัดกรดดวย 
Plasma หรือ Ion bombardment ซ่ึงวิธีนี้จะใหขนาดนอยกวาเรือนไมโครเมตร 
 

(4) คอลลอยด (Colloid) อนุภาคของโลหะ (หรือออกไซด) ที่อยูในสภาพของคอลลอยด
สามารถนํามาใชเปนตวัคะตะลิสตในการปลูกทอนาโนได ขอดีของการใชคอลลอยด คือ มีความ
เปนเนื้อเดียวกนัสูงและสามารถสังเคราะหใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคไดต่ํากวา 2 นา
โนเมตร โดยการเคลือบสารแขวนลอยหรือสารละลายของอนุภาคคะตะลิสตในสภาพของ
คอลลอยดลงบนฐานรอง ซ่ึงจะใชเทคนิคคลายกับวิธีการเตรียมคะตะลิสตแบบเปยก (Wet catalyst) 

 
(5) เทคนิคโซล-เจล (Sol-Gel Technique) วิธีนี้ใชเตรียมคะตะลิสตสําหรับสังเคราะหทอ

นาโนคารบอนแบบผนังชั้นเดียวและผนังหลายชั้น เปนวิธีที่ทําใหโลหะคะตะลิสตมีพื้นที่ผิวสัมผัส
และรูพรุนสูง แตมีความหนาแนนต่ํามาก 

 
(6) Floating catalyst method  วิธีนี้ใชสําหรับผลิตทอนาโนจํานวนมากโดยใชวธีิการตก

สะสมไอสารเคมี ขอดีของวิธีนี้คือ ใหความบริสุทธิ์สูง  วิธีนี้ทําไดงายโดยนําอนุภาคคะตะลสิต
ขนาดนาโน (เชน สารแขวนลอยหรือสารละลายของอนุภาคคะตะลิสตในสภาพของคอลลอยด หรือ
สารตั้งตนที่เปนโลหะอินทรยี) ใสเขาไปในทอเผาการตกสะสมไอสารเคมี  อุณหภมูิที่ใชจะแตกตาง
กันอยู 2 ชวง คือ ใชเพื่อทาํใหโลหะอนิทรียบริสุทธิ์และมีขนาดนาโนและใชเพื่อทาํการปลูกทอนา
โนคารบอน โดยสารประกอบโลหะอินทรยีที่นิยมใชเปนตัวคะตะลิสต คือ เหล็กเพนตะคารบอนนลิ  
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2.5 การสังเคราะหทอนาโนคารบอน (Synthesis of carbon nanotubes)15 

เนื่องจากการสังเคราะหทอนาโนคารบอนมีหลายวิธี  ซ่ึงแตละวธีิก็มีขอดีและขอดอย
แตกตางกันไป ทั้งในดานขนาดของเสนผานศูนยกลาง ความยาว ปริมาณและความบริสุทธิ์ของ    
ทอนาโนคารบอนที่ได โดยสามารถแบงวิธีการสังเคราะหหลักๆ ไดดังนี้ 

1.  วิธีอารคดิสชารจ (Arc Discharge) 

2.  วิธีระเหยดวยแสงเลเซอร (Laser Ablation) 

3.  วิธีการตกสะสมไอสารเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) 

 
(1) วิธีอารคดิสชารจ (Arc Discharge)15 เปนการสังเคราะหโดยใชการจายกระแสตรง 

ประมาณ 50-120 แอมแปร ที่ความตางศักยประมาณ 18-40 โวลต ตกครอมระหวางแทงแกรไฟต
สองแทงที่วางใกลๆ กัน ในระยะหางระหวางแทงประมาณ 1 มิลลิเมตร ภายใตบรรยากาศแกสเฉื่อย 
เชน แกสฮีเลียม อารกอน ที่ความดันต่ําระหวาง 50-700 มิลลิเมตรปรอท จะทําใหมีความรอนสูง
ระหวางขัว้อิเล็กโทรดเกิดเปนสถานะพลาสมาขึ้น สงผลใหเกิดทอนาโนคารบอนขึ้นตรงบริเวณ
กลางขั้วของแทงแกรไฟตทีต่อกับขั้วลบ ซ่ึงการควบคุมขนาดและความยาวของทอนาโนคารบอน
นั้น อาจทําไดโดยการควบคมุอุณหภูมิและความสม่ําเสมอของการเกิดสถานะพลาสมาและสามารถ
กําหนดชนิดของทอนาโนคารบอนไดโดยจะผสมโลหะบางชนิด เชน เหล็ก นกิเกิลและโคบอลต
เปนโลหะคะตะลิสต (Metal catalyst) เพื่อเปนตัวชวยใหเกิดการสรางทอนาโนคารบอนชนิดผนัง
ช้ันเดียว ดังรูป 2.13 
 

(2)  วิธีระเหยดวยแสงเลเซอร (Laser Ablation) วิธีนี้จะใชแสงเลเซอรที่มีความเขมแสง
สูงยิงไปยังเปาซึ่งเปนแกรไฟต ภายใตสภาวะบรรยากาศแกสเฉื่อย เชน แกสฮีเลียม อารกอน เปนตน 
ความดันต่ําประมาณ 500 มิลลิเมตรปรอท ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส โดยเทคนิคนี้คลายกับวิธี
อารคดิสชารจตรงที่จะผสมโลหะบางชนิด เชน เหล็ก นิกเกิลและโคบอลต เปนโลหะคะตะลิสต 
(Metal catalyst) เพื่อชวยใหเกิดการสรางทอนาโนคารบอนชนิดผนังชั้นเดียว ดังรูป 2.14 
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รูป 2.13 แผนภาพการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยวิธีอารคดิสชารจ15 

 

 
 

รูป  2.14 แผนภาพการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยวิธีระเหยดวยแสงเลเซอร15 

 
(3) วิธีการตกสะสมไอเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD)15 เปนวิธีที่ใหความรอน 

ไปยังแกสไฮโดรคารบอนที่ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดคารบอนเพื่อสรางทอนาโนคารบอน โดยแกส
ที่นิยมใชคือ มเีทน(CH4) คารบอนมอนอกไซด (CO) และอะเซทิลีน(C2H2) เปนตน สวนแหลงความ
รอนที่ใชในการแยกโมเลกุลของแกสใหแตกเปนอะตอมของคารบอนนั้นนยิมใช พลาสมาหรือขด
ลวดความรอน ซ่ึงเทคนิคนีต้องอาศัยโลหะคะตะลิสต (Metal catalyst) เชน นิเกิล  เหล็ก และ
โคบอลต เปนตน เปนตัวชวยใหเกดิการสรางทอนาโนคารบอน โดยอุณหภมูิเหมาะสมอยูที่
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ประมาณ 650-900 องศาเซลเซียส ซ่ึงวิธีนี้สามารถควบคุมขนาดและความยาวของทอนาโนคารบอน
ที่เกิดขึ้นได โดยการควบคุมขนาดของตัวคะตะลิสตและอัตราการไหลของแกส ตามลําดับ ทั้งนี้วิธีนี้
ก็ตองทําภายใตบรรยากาศแกสเฉื่อย เชน แกสฮีเลียม อารกอน เปนตน  วิธีนี้สามารถผลิตทอนาโน
คารบอนไดในปริมาณมากและมีความบรสุิทธิ์สูง ซ่ึงวิธีนี้มีดวยกนัหลายเทคนิค คือ 

 
(3.1) เทคนิคการตกสะสมไอเคมีดวยพลาสมา (Plasma enhanced chemical vapor 

deposition) โดยใหความตางศักยสูงระหวางขั้วอิเล็กโทรด แลวใหแกสไฮโดรคารบอน เชน 
อะเซทิลีน มีเทน เอทลีิน เปนตน เกิดการแตกตัวและตกบนฐานรอง เชน ซิลิกอน 
ซิลิกอนไดออกไซด และแกว โดยมีโลหะคะตะลิสต เชน เหล็ก นกิเกลิและโคบอลต เปนตน เคลือบ
อยูบนผิวซ่ึงเปนตัวชวยใหเกดิการจัดเรียงตวัของอะตอมคารบอนเปนทอนาโนคารบอน ดังรูป 2.15 

 

 
 

รูป 2.15 แผนภาพการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยเทคนิคการตกสะสมไอเคมดีวยพลาสมา15 

 
(3.2)   เทคนิคการตกสะสมไอเคมีดวยความรอน (Thermal chemical vapor deposition) 

โดยเทคนิคนีจ้ะใช เหล็ก นกิเกิล โคบอลตหรือโลหะผสมของทั้งสามชนิดนี้เปนตวัคะตะลิสต ให
ตกเคลือบบนฐานรอง หลังจากนําฐานรองไปกัดกรดไฮโดรคลอริกหรือแกสแอมโมเนีย เพื่อใหเกดิ
กอนอะตอมของโลหะที่เรียกวา “การเกดิใหม” (Nucleation) แลวนําไปปลูกทอนาโนคารบอน โดย
นําไปใสในหองเผาซึ่งจะใชอุณหภูมิประมาณ 750-1050 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศของแกส
ไฮโดรคารบอนและอารกอน ดังรูป 2.16 
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รูป 2.16 แผนภาพการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยเทคนิคการตกสะสมไอเคมดีวยความรอน15 

 

(3.3)  เทคนิคการตกสะสมไอเคมีโดยใชแอลกอฮอลเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Alcohol 
catalytic chemical vapor deposition, ACVD) ซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยากบัโลหะคะตะลิสต เชน เหล็ก    
นิกเกิลและโคบอลต ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เพื่อใหเกิดกระบวนการตกสะสมไอเคมีได
รวดเร็วยิ่งขึ้น ดังรูป 2.25 
 

 
 

รูป 2.17 แผนภาพการสังเคราะหทอนาโนคารบอน 
โดยเทคนิคการตกสะสมไอเคมีโดยใชแอลกอฮอลเปนตัวเรงปฏิกิริยา15 
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(3.4) เทคนิคการแบงเฟสในการปลูก (Vapor phase growth) เปนการสังเคราะหโดยการ
แบงพื้นทีใ่นหองทดลองเปนสองสวน ซ่ึงในพื้นที่สวนหนาจะมีอุณหภูมิต่ํากวา พืน้ที่สวนนีจ้ะใส
ภาชนะที่บรรจุผงโลหะคะตะลิสตวางไว พื้นที่สวนที่สองจะมีอุณหภูมิสูงกวา เมื่อปลอยแกส
ไฮโดรคารบอนเขามา กจ็ะพาไอของคะตะลิสตที่ระเหยออกมาแลวไปรวมตัวกันในพื้นที่สวนที่
สองและเกิดการจัดเรียงตวัเปนทอนาโนคารบอนขึ้น ซ่ึงผลที่ไดมีทั้งชนิดผนังชั้นเดียวขนาด เสน
ผานศูนยกลาง 2-4 นาโนเมตร และชนิดผนังหลายชั้นขนาดเสนผานศนูยกลาง 70-100  นาโนเมตร 
ดังรูป 2.18 

 

 
 

รูป 2.18 แผนภาพการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยเทคนิคการแบงเฟสในการปลูก15 

 
(3.5) เทคนิคการตกสะสมไอเคมีโดยใชแสงเลเซอรเปนแหลงความรอน (Laser- 

assisted thermal chemical vapor deposition, LCVD) เปนการใชแสงเลเซอรเปนแหลงใหความ
รอนและใชโลหะคะตะลิสตจากสารละลายเหล็กเพนตะคารบอนนิล (Fe(CO)5) โดยไอระเหยของ
เหล็กจะผสมกับแกสไฮโดรคารบอนในหองผสมแลวถูกทําใหรอนดวยแสงเลเซอร แลวกอตวัเปน
ทอนาโนคารบอน ดังรูป  2.19 
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รูป 2.19 แผนภาพการสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยเทคนิคการตกสะสมไอเคม ี
โดยใชแสงเลเซอรเปนแหลงความรอน15 

 
2.6 คุณสมบัตขิองทอนาโนคารบอน (Properties of carbon nanotubes)26 

ทอนาโนคารบอนมีราคาสูงมากเนื่องจากเปนวัสดุที่มีสมบัติทางกายภาพ  สมบัติเชิงกล  
สมบัติทางไฟฟา  และสมบัติทางความรอนที่ดีมาก  ซ่ึงสมบัติเหลานีข้ึ้นอยูกับวิธีสังเคราะห  ชนดิ   
( SWNT  และ  MWNT )  เสนผานศูนยกลาง  และลักษณะโครงสรางของทอนาโน  เชน  ลวดลาย
ตามผนังของทอ  เปนตน  สมบัติโดยทั่วไปของทอนาโนคารบอน  มีดังตอไปนี ้

 
(1)  สมบัติทางกายภาพ26 ทอนาโนคารบอนชนิดผนังชั้นเดียว ( SWNT ) มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางอยูระหวาง  0.7  และ  2  นาโนเมตร  สวนทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น( MWNT )  
มีขนาดเสนผานศูนยกลางทออยูในชวง  10 – 300  นาโนเมตร  และมชีองวางระหวางชั้นของแตละ
ทอประมาณ  0.34 –  0.36  นาโนเมตร  ความยาวของทอนาโนคารบอนโดยทั่วไปอยูในชวง
ไมโครเมตร  ทําใหทอนาโนคารบอนมีอัตราความยาวตอเสนผานศูนยกลางสูงมาก  ซ่ึงเปน
คุณสมบัติที่ดขีองวัสดุที่ใชเปนวัสดุเสริมแรงหรือการนาํทอนาโนคารบอนไปใชในงานบางอยางได
โดยตรง ทอนาโนคารบอนมีน้ําหนกัเบา  โดยมีคาความหนาแนนเพยีง 1.33–1.40 กรัม /ลูกบาศก 
เซนติเมตร  ซ่ึงถือวานอยมากเมื่อเทียบกบัอะลูมิเนียมที่มีความหนาแนน  2.7  กรัม /  ลูกบาศก 
เซนติเมตร นอกจากนีท้อนาโนคารบอนยังเปนโมเลกุลของคารบอนที่มีพื้นทีผิ่วมากถึง 1,250  
ตารางเซนติเมตร/กรัม ซ่ึงมากกวาคารบอนที่วองไวตอปฏิกิริยา ( A c t i v e  C a r b o n )  ถึง 2 เทา 
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(2)  สมบัติเชงิกล26 (Mechanical properties) เนื่องจากโครงสรางของทอนาโนคารบอน
และพันธะของคารบอนที่ยาวเพยีง 0.14  นาโนเมตรเทานัน้  ทําใหทอนาโนคารบอนมีความแข็งแรง
กวาเพชรและแกรไฟต กลาวคือมีคาความยืดหยุนหรือคาโมดูลัสของยัง (Young’s  Modulus) สูงถึง  
1 เทอราปาสคาล (TPa) และมีความทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength ) สูงถึง 200 จิกะปาสคาล   
(GPa) ซ่ึงมีคาสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกบัเหล็กกลาอัลลอยท่ีมีคาเพียง 2 จิกะปาสคาลเทานั้น  
นอกจากนี้ ทอผนังชนิดเดยีวยังสามารถถูกดึงยืดไดถึง  10–13  %  กอนที่จะขาดอกีดวย 
 การวัดคาสมบตัิเชิงกลของทอนาโนคารบอนซึ่งมีขนาดเลก็ระดับนาโนเมตรนั้นสามารถ
ทําไดหลายวิธี  เชนการวัดคาโมดูลัสของยังโดยอาศัยเครือ่งจุลทรรศนแรงอะตอมหรือเครื่อง AFM  
( Atomic  Force  Microscope ; AFM )  งอตรงกลางทอนาโนที่วางพาดอยูบนรูระดับนาโน              
( Nanopores )  ดังรูป 2.20 หรือใชเข็มของกลองจุลทรรศนแบบเข็มกวาดหรือ  SPM  ( Scanning  
Probe  Microscope ; SPM )  ไปงอทอนาโนที่ยึดปลายขางหนึ่งไว  แลววัดการสั่นสะเทือนของทอ
ในสนามไฟฟา หรืออาจวัดการสั่นของโมเลกุลเนื่องจากความรอน ( Thermal Vibration )ก็ได  สวน
การวัดคาความทนทานตอแรงดึงนั้นทําไดโดยการใชเข็มของเครื่อง  A F M  จับทั้งสองขางของทอ 
นาโนแลวดึงจนขาด  ดังแสดงในรูป 2.20  
 

 
 

รูป 2.20 แสดงการใชกลองจลุทรรศนแรงอะตอม (AFM) หาคาโมดูลัสของยัง 27 
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รูป 2.21 แสดงการเปรียบเทยีบคาความแข็งแรงตอแรงดึงของทอนาโนคารบอนกับวสัดุตางๆ 
(สเกลของกราฟเปนสเกล log)28 

 
(3)  สมบัติทางไฟฟา26 ทอนาโนคารบอนสามารถนําไฟฟาไดดีกวาตวันําไฟฟาทุกชนิด  

และมีคุณสมบตัิเปนตัวนํายิ่งยวดในบางสภาวะไดดวย  ซ่ึงทอนาโน  1  มัด  สามารถไฟฟาไดถึง  
109  แอมแปร / ตารางเซนติเมตร ขณะทีท่องแดงมีคาการนําไฟฟาสูงสุดเพียงแค 106 แอมแปร / 
ตารางเซนติเมตร   

นอกจากทอนาโนคารบอนจะมีสมบัติเปนตัวนําไฟฟาแลว ยังสามารถเปนสารกึ่งตัวนํา 
เหมือนซิลิกอนไดดวย  ซ่ึงขึ้นอยูกับโครงสรางของทอนาโนที่สังเคราะหได  เชน  การที่ทอนาโนมี
ลวดลายผนังทอที่ตางกันทําใหการนําไฟฟาของทอนาโนตางกัน  โครงสรางของทอนาโนแบบ 
A r m c h a i r  จะแสดงสมบตัิทางไฟฟาเหมือนตัวนําไฟฟา ขณะที่โครงสรางแบบ Z i g z a g  แสดง 
สมบัติทางไฟฟาเหมือนสารกึ่งตัวนาํไฟฟา สวนแบบ Chiral จะมีอยูระหวางสองแบบแรก ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับขนาดเสนผานศูนยกลางของทอและทิศทางการจัดเรียงตวัของวงแหวนหกเหลี่ยม (helicity 
or chirality) ที่ทํามุมเทียบกับแกนของทอ (chiral angle) 16 

ที่ตําแหนง (n-m)/3 ไดเปนจํานวนเต็ม จะแสดงสมบัติทางไฟฟาแบบตวันาํไฟฟา 
(Conductor) หรือโลหะซ่ึงสวนใหญเปนทอนาโนคารบอนแบบ armchair 

ที่ตําแหนง (n-m)/3 ไดไมเปนจํานวนเต็ม จะแสดงสมบัติทางไฟฟาแบบสารกึ่งตัวนํา
ไฟฟา (Semiconductor) ซ่ึงสวนใหญเปนทอนาโนคารบอนแบบ chiral และ 2 ใน 3 สวนของ
แบบ zig-zag 
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รูป 2.22 แสดงลักษณะการเรยีงตัวของอะตอมคารบอนทําใหสมบัติตางกันไป 15 

 
สมบัติทางไฟฟาอยางหนึ่งทีน่าสนใจของทอนาโนคารบอน  คือ  มีคุณสมบัติควอนตัม

(Quantum)  สามารถควบคุมการไหลเคลื่อนอิเล็กตรอนแบบไมตอเนื่อง  ซ่ึงอาจเปนกลุมหรือ
อิเล็กตรอนทีละตัวได  และสามารถปลดปลอยอิเล็กตรอนจากปลายของทอนาโนที่วางอยูใน
สนามไฟฟาภายใตสภาวะสุญญากาศได  ดังรูปที่  โดยที่ศักยไฟฟาที่ทําใหเกดิการปลดปลอย
อิเล็กตรอนนัน้มีคาต่ํากวาขัว้ที่ทําจากวัสดอ่ืุน  เชน  สามารถกระตุน Phosphors  ที่วางไวหาง  1  
มิลลิเมตร  ไดโดยใชศกัยไฟฟาเพียง  1 – 3  โวลต  ขณะที่ตองใชศักยไฟฟาสูงถึง  50 – 100  โวลต 
กับปลายขั้วโมลิบดินัม   

 
 

 
  
 
 
 
 

รูป 2.23 การปลดปลอยอิเล็กตรอนจากปลายของทอนาโนคารบอน29 
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(4)  สมบัติทางความรอน26 การนําความรอนของทอนาโนคารบอนมีคาสูงประมาณ  2000  
วัตต / เมตรเคลวิน  และบางรายงานกลาววามีคาการนําความรอนสูงถึง  6000  วัตต / เมตรเคลวิน  
ซ่ึงมากกวาเพชรและแกรไฟต  ซ่ึงมีคาประมาณ  2000  วตัต / เมตรเคลวิน  หลายเทา  นอกจากนี้ทอ
นาโนคารบอนยังทนตออุณหภูมิไดถึง  750  องศาเซลเซียส  ในสภาวะปกติ  และ  2800  องศา
เซลเซียส  ภายใตภาวะสุญญากาศอีกดวย 
 
2.7   การประยุกตใชทอนาโนคารบอน (Applications) 30 

• เปนขั้วไฟฟาทางเคมีและแหลงจายพลังงานจากการแตกตัวใหแกสไฮโดรเจน 
(Electrochemical and gas phase hydrogen storage) 

• เปนวัสดุผสมทอนาโนคารบอน (Carbon Nanotubee composites) 

• ทําพลาสติกชนิดนําไฟฟา (Conductive Plastics for Electrostatic Painting and 
Static Dissipation) 

• เปนอุปกรณปองกันสนามแมเหล็ก (Electromagnetic Inference Shielding, EMI) 

• ตัวเก็บประจยุิง่ยวด (Supercapacitor) 

• เปนแบตเตอรีช่นิดประจุลิเทยีม (Lithium ion betteries) 

• เปนอุปกรณใชในการปลดปลอยอิเล็กตรอนแบบฟลดอิมิสชัน (Field Emission 
Display) 

• เปนเยื่อเลือกผานแลกเปลี่ยนโปรตอนเพื่อเปนแหลงพลังงาน (Proton Exchange 
Membrane (PEM) Fuel Cells) 

• อุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กระดับนาโนเมตร (Nanoelectronics) 

• หัววัดของเครือ่งวัดแรงระหวางอะตอม (AFM Tips) 

• เปนอุปกรณเซนเซอร (Nanotube Actuators sensors) 
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รูป 2.24 แสดงการนําทอนาโนคารบอนไปประยุกตใช 31 

 
(1) แหลงกําเนิดแสงแบบแคโทด (Cathode-Ray Lighting Element)32 ทอนาโนคารบอน 

มาประยุกตใชเปนแหลงกําเนิดแสงแบบแคโทดที่ทําหนาที่เหมือนกับแบบฟลดอิมิสชัน รูป 2.25 
แสดงแหลงกําเนิดแสงแบบแคโทด (Cathode-Ray Lighting Element) สามารถทําได โดยนําแทง
ทรงกระบอกที่บรรจุดวยทอนาโนคารบอนแบบผนังหลายชั้น (MWNTs) ที่ผานการสังเคราะห ดวย
วิธีอารคดิสชารจไปตัดเปนแผนกลมบางๆ และตดิใหแนนกับแผนเหล็กกลาไรสนิมดวยกาวเงนิ 
หรืออาจทําไดอีกวิธีหนึ่ง คือ นําทอนาโนคารบอนทาลงบนแผนโลหะ สวนฉากเรืองแสงจะทาบน
พื้นผิวภายในของแผนแกว ความแตกตางของสีนั้นขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชเปนฟลูออเรสเซนต  ซ่ึงคาแหง
ความสองสวางบนฉากเรืองแสงที่วัดไดจากแสงสีเขียวในแนวแกนเดียวกับทอเปน 6.4 × 104

 
cd/cm2

 

ที่กระแสไฟฟาขั้วแอโนดเปน 200 μA ซ่ึงเปนสองเท าของวัสดุใหแสงแบบแคโทดแบบเดิม ภายใต
เงื่อนไขเดยีวกนั  

 
(2) จอภาพแบบแบน (Flat Panel Display)32,33    การนําทอนาโนคารบอนมาใชเปน 

แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบฟลดอิมิสชันในจอภาพ แบบแบน (Flat Panel Display) นั้นมีตนแบบ
มาจาก Northwestern University ซ่ึงประกอบดวยแถบ epoxy ผสมทอนาโนอยูบนแผนแกวเปนขั้ว
แคโทดและทําแถบ Indium-Tin-Oxide (ITO) ที่ฉาบดวยสารเรืองแสงบนแผนขั้วแอโนด ดังแสดง
ในรูป 2.25 
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รูป 2.25 แสดงแหลงกําเนิดแสงที่ใชทอนาโนคารบอนเปนขั้วแคโทด  
(ผลิตโดยบริษทั Ise Electronic ประเทศญี่ปุน)34 

 

 
 

รูป 2.26 แสดงแผนผังตนแบบเครื่องใหอิเล็กตรอนแบบฟ ลด อิมิสชันที่ใชทอนาโนคารบอน41 

 
ปจจุบันบริษัท Samsung ไดผลิตเครื่องใหอิเล็กตรอนแบบฟ ลด อิมิสชันชนิดไดโอดขนาด 

4.5 และ 5 นิ้ว ไดทําการสังเคราะห แถบทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดยีวดวยวิธี อารคดิสชารจ โดยให 
เปนขั้วแคโทด และแถบ ITO ที่ฉาบดวยสารเรืองแสงเปนขั้วแอโนด ดังรูปที่ 2.27 
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ก.                                                             ข. 

รูป 2.27 แสดงตนแบบเครื่องใหอิเล็กตรอนแบบฟ ลด อิมิสชันที่ใชทอนาโนคารบอน  
ของบริษัท Samsung (ก) ขนาด 4.5 นิ้ว และ (ข) 5 นิ้ว32 
 

(3) จอภาพแบบรังสีแคโทด35 จอภาพแบบรังสีแคโทด ที่ใชในจอทวี ี หรือจอคอมพิวเตอร
นั้นถูกประดิษฐขึ้นโดยนกัวจิัยชาวญี่ปุนชือ่ยาฮาช ิไซโตะ (Yahachi Saito) โดยใชทอนาโนคารบอน
แทนโลหะในสวนที่เปนขัว้ในตัวหลอดสําหรับจายลําอิเล็กตรอน ดวยคุณสมบัติที่เหนือกวา คือให
ความสม่ําเสมอใหปริมาณทีเ่พียงพอ และมีอายุการใชงานของการจายอิเล็กตรอนนานกวา 
นอกจากนี้แลวยังไมจําเปนตองใชในสุญญากาศและยังเปนการประหยัด พลังงาน เนื่องจากมัน
สามารถจายอิเล็กตรอนได ที่อุณหภูมิหอง โดยไมจําเปนตองเผาไส หลอดใหแดง  

 
(4) โพรบวัด (Probing tip)35เนื่องจากทอนาโนคารบอนมีสมบัติเชิงกลที่ด ีคือ มีคาโมดูลัส 

ของความยืดหยุนสูง และมีรูปรางเหมาะสม ที่จะนํามาทาํเปนโพรบวัดของกล องจุลทรรศนแบบเข็ม
กวาด (Scanning Probe Microscopes, SPMs) ตัวอยางเชน กลองจุลทรรศนแรงอะตอม (Atomic 
Force Microscope, AFM) และกลองจุลทรรศนแบบสองกราดทันเนลลิ่ง (Scanning tunneling 
microscopy, STM)41 เปนตนทั้งนี้เพราะทอนาโนคารบอนมีขอได เปรียบกวาโพรบวัดทีท่ําจาก
ซิลิคอนหรือซิลิคอนไนไตรด  ในแงของความมีเสถียรภาพและความคงทน ที่สําคัญทอนาโน
คารบอนสามารถทําใหมีขนาด เสนผานศูนยกลางเล็กลงไปได ถึง 1.2 นาโนเมตร จึงลดปญหาใน
เร่ืองขีดจํากัดมุมโคนและรศัมีความโคงของปลายโพรบวัด เชน การวัดภาพดีเอ็นเอ เปนตน ทําให
โพรบวัดที่มีปลายเปนทอนาโนคารบอนชวยเพิ่มความสามารถในการแยกแยะใหกับกล อง
จุลทรรศนประเภทนี ้ 
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รูป 2.28 โพรบวัดทอนาโนคารบอนของกล องจุลทรรศนแรงอะตอม ภาพถายจากเครือ่ง SEM36 

 
(5) วัสดุผสมทอนาโนคารบอน (Carbon nanotube composite) ทอนาโนคารบอนมี

สมบัติเชิงกลที่ดี มีการนําทอนาโนคารบอนมาใชเปนวัสด ุ ผสม ซ่ึงมีการใชอยางแพรหลายใน
อุปกรณกฬีา ตัวอยางวัสดุทีส่ามารถนําทอนาโนคารบอนไปผสมได  เชน พลาสติก โลหะ คารบอน 
และ e p o x y  การผสมทอนาโนคารบอนกับวัสดเุหลานี้สามารถจะเพิ่มความแข็งแรง  และความ 
ยืดหยุนของวสัดุเหลานี้ได45 

 
 

รูป 2.29 ตัวอยางแร็กเก็ตที่มทีอนาโนคารบอนเปนวัสดผุสม37 
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2.8 การปลดปลอยอิเล็กตรอน (Field Emission)40 

 
(1) พื้นฐานของการปลดปลอยอิเล็กตรอนในสุญญากาศ40 การปลดปลอยอิเล็กตรอนเปน 

กระบวนการทีท่ําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวของของแข็งภายในสญุญากาศ ในของแข็ง
อิเล็กตรอนจะยึดกนัอยูภายในอะตอมดวยแรงทางไฟฟา กําแพงศักยของแรงทางไฟฟาในบริเวณนี้

เรียกวา เวิรกฟงกชัน (φ) ในชั้นนี้อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากผิวของของแข็ง และสามารถเอาชนะ
กําแพงศกัยได แลวถูกปลดปลอยเขาสูสุญญากาศ  กระบวนการของการปลดปลอยอิเล็กตรอนสวน
ใหญจะเกดิจากการที่โลหะรอนปลอยอิเล็กตรอนออกมา และใหสนามไฟฟา ในกระบวนการนี้
พลังงานภายในเกิดจากความรอนหรือสนามไฟฟา เปนการพยายามทําใหเกิดการปลดปลอย
อิเล็กตรอนกลไกของกระบวนการนี้สามารถอธิบายโดยพจิารณาแผนผังดังรูปที่ 2.30 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.30 แผนภาพแสดงกลไกสําหรับกระบวนการปลดปลอยอิเล็กตรอน40 

(1) การปลดปลอยอิเล็กตรอนจะเกิดเมื่อโลหะไดรับความรอนสูง (thermionic) 
(2) การปลดปลอยอิเล็กตรอนจะเกิดเมื่อโลหะไดรับความรอนปานกลาง หรือมี  
     สนามไฟฟาระดับปานกลาง (thermionic-field) 
(3) การปลดปลอยอิเล็กตรอนจะเกิดเมื่อโลหะมีความรอนนอย มีสนามไฟฟาสูง  
     (field emission) 
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ถาอุณหภูมิของโลหะสูงเพียงพอ จะทําใหอิเล็กตรอนบางตัวมีพลังงานรวมสูงกวาระดับ
พลังงานสุญญากาศ (Evac) อิเล็กตรอนตัวนี้จะถูกปลอยเขาสูสุญญากาศ ซ่ึงในระดับนี้ไมมีพลังงาน
จลน การปลดปลอยอิเล็กตรอนโดยใหความรอนทีโ่ลหะ ปกติจะเกิดที่อุณหภูมิสูงประมาณ  

1500-2500 °C  
ถาอุณหภูมิปานกลางอิเล็กตรอนบางตัวจะมีพลังงานสูงกวาระดับพลังงานเฟอรมิ แตจะ

ต่ํากวาระดับพลังงานสุญญากาศ อิเล็กตรอนจะไมปลดปลอยเขาสูสุญญากาศโดยเร็ว ในชัน้นี้
สําหรับอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่เขาสูสุญญากาศ สนามไฟฟาปานกลาง กําแพงศกัยนอยลง  อุณหภมูิ 
สนามไฟฟาทีก่ระตุนใหเกิดกระบวนการปลดปลอยโดยการทะลุผานทางกลศาสตรควอนตัม เรียก 
วา thermionic-field emission  เกิดขึ้นบนเวิรคฟงกของโลหะ thermionic-field emission  จากโลหะ

สามารถสังเกตไดที่อุณหภูมปิานกลางประมาณ 700-1500 °C  
ที่อุณหภูมิต่ํา อิเล็กตรอนสวนใหญจะมีพลังงานต่ํากวาระดับพลังงานเฟอรมิ สนามไฟฟา

สูง กําแพงศักยนอยลง ดังนั้นจึงยอมใหอิเล็กตรอนในทางกลศาสตรควอนตัมทะลุผานเขาไปใน
สุญญากาศ จึงถูกเรียกวาการปลดปลอยสนามไฟฟา (Field Emission) เพราะวาสนามไฟฟาเปน
แหลงพลังงานหลักที่ทําใหเกดิการปลดปลอยอิเล็กตรอน (Electron Emission) 

 
(2) การปลดปลอยอิเล็กตรอนของไดโอดทีอ่ยูในสุญญากาศ40  การปลดปลอยอิเล็กตรอน 

ของไดโอดที่อยูในสุญญากาศ เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีสองขั้ว ซ่ึงมีโครงสรางอยางงาย ดังรูป
ที่  2.31 ขั้วแรกเรียกวาขั้วลบ จะเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอน ขั้วที่สองเรียกวาขั้วบวก อิเล็กตรอน
จะสะสมไวบริเวณนี้ ขั้วทัง้สองจะถูกแยกโดยชองวางสุญญากาศ ซ่ึงการปลดปลอยอิเล็กตรอนจะ
เกิดขึ้นเมื่อสนามไฟฟามีคาต่าํ ปกติขั้วลบจะทําจากวัสดุทีม่ีคาเวิรคฟงกชันนอย หรือมีรูปรางแหลม  

หลักการทั่วไปของการปลดปลอยอิเล็กตรอนของไดโอดในสุญญากาศ มีดังนี้ เมื่อให
ความตางศักยซ่ึงมีคาเปนบวก ใสที่ขั้วบวกของไดโอด และใหความตางศักยที่มีคาเปนลบที่ขั้วลบ
ของไดโอด การปลดปลอยอิเล็กตรอนจะเกดิจากขัว้ลบผานกําแพงศกัย แลวเขาไปในสุญญากาศ 
โดยกระบวนการทะลุผาน Fowler-Nordhiem อิเล็กตรอนที่ถูกปลดปลอยจะถกูเรงผานชองวาง
สุญญากาศ ภายใตสนามไฟฟา และไปสะสมที่ขั้วบวก เมื่ออิเล็กตรอนปะทะกับขั้วบวก อิเล็กตรอน
จะปลอยพลังงานออกมาในรปูของความรอน  
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รูป 2.31 แสดงการปลดปลอยอิเล็กตรอนของไดโอดที่อยูในสุญญากาศ40 

 
(3) ทฤษฎีฟาวเลอร -นอร ดเฮียม ( Fowler-Nordheim) 41,44 การปลดปลอยอิเล็กตรอน

แบบฟลดอิมิสชัน (Field Emission) เปนการเพิ่มพลังงานแก อิเล็กตรอนที่อยูที่ผิวโลหะ โดยการ
ปอนสนามไฟฟาสูงเขาสูผิวโลหะดานขัว้ลบ จึงทําใหอิเล็กตรอนสามารถวิ่งทะลุผานกําแพง
พลังงานศักยออกมา เขาสูสุญญากาศ และมาที่ขั้วบวกได  ซ่ึงเรียกวิธีการนี้วา tunneling ดังรูปที่ 2.32 
และกระแสไฟฟาอันเนื่องจาก Field Emission จะมีคาตามสมการฟาวเลอร -นอรดเฮียม ( Fowler-
Nordheim)43  
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รูป 2.32 แผนภาพแสดงการปลดปลอยอิเล็กตรอน41 

 
ทฤษฎี Fowler-Nordheim เปนทฤษฎีที่อธิบายการปลดปลอยอิเล็กตรอนที่อุณหภูมิต่ํา 

โดยใชสนามไฟฟาในการทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมาตามสมการที่ 1 
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โดย  J  คือ  ความหนาแนนของกระแส มีหนวยเปน A/cm2 

E  คือ  สนามแม เหล็กไฟฟาที่ผิว มีหน วยเปน V/cm 

φ  คือ  กําแพงพลังงานศักย(work function) มีหนวยเปน  eV 
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โดย  A และ B  คือ  คาคงที่ 

y  คือ  คา Schottky ที่ทําใหความสูงของกําแพงพลงังานศักย “work  
function” ลดต่ําลง 
 

และจาก สมการ (1) ฟ งกชัน t(y) และ v(y) สามารถแทนได ดวยการประมาณคาของ Spindt 
 
โดย     1.1)(2 =yt                                      (5) 
 
และ     295.0)( yyv −=                                                      (6) 
 
คาของ y , t(y) และ v(y) ถูกตรวจแก โดยนอร ดเฮียม (Nordheim) 
 

โดย    
α
IJ =                                       (7) 

 

และ    
d
VE β

=                                       (8) 

  
เมื่อ   I  คือ  กระแสไฟฟา มีหนวยเปน A 

A  คือ  พื้นที่ผิวที่ปลดปลอยอิเล็กตรอน มีหนวยเปน cm2 
β คือ  หนวยเล็กสุดของสนามที่กําหนดโดยปจจยัทาง 

เรขาคณิต 
V  คือ  คาความตางศกัยไฟฟาที่ใหกับระบบ มีหนวยเปน V 
d  คือ  ระยะหางระหวางขั้วบวกและขั้วลบ มีหนวยเปน cm 

 
และเมื่อแทนคาสมการที่ (7) และ(8) ลงในสมการที่ (1) 
จะได  
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โดย   A B φ และ d เปนคาปริมาณสเกลลา 

a ขึ้นอยูกับพืน้ที่ผิวของการปลดปลอยอิเล็กตรอน 
b ขึ้นอยูกับลักษณะและขนาดของมุมปลายของโพรบหัววัด 
 

และจากสมการที่ 2.10 สามารถแปลงใหอยูในรูปของสมการได คือ 
 

V
b

Va
I

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅ 2ln     (13) 

 
ซ่ึงมีความสัมพันธมีลักษณะเปนเสนตรงระหวาง ln(I/V2) และ 1/V 
 

(4) การปลดปลอยอิเล็กตรอนของทอนาโนคารบอน42 การปลดปลอยอิเล็กตรอนมีการ
ทดสอบจาก SWNTs, MWNTs และเสนใยนาโน ซ่ึงมีองคประกอบหลายอยางที่จะทําใหเกดิ
ลักษณะการปลดปลอยอิเล็กตรอน เชน ความตางศกัย ชองวาง และเงื่อนไขของความเปน
สุญญากาศ เปนตน ที่จะสามารถทําใหเกดิความแตกตางของผลการทดลอง ทอนาโนคารบอนจะมี

คาของสนามไฟฟาที่ปลดปลอยออกมาต่ําสดุประมาณ 1 V/μm และมีคาความหนาแนนกระแส
สูงสุดอยูที่คาประมาณ 1 A/cm2  
 การปลดปลอยอิเล็กตรอนของ SWNTs คาดวานาจะใหคาความตางศักยเร่ิมตนที่มคีาต่ํา
กวา MWNTs เพราะวามลัีกษณะของปลายทอที่แหลมกวา แตวามักจะแตกหักและไดรับความ
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เสียหายไดงาย ดังนั้นการปลดปลอยอิเล็กตรอนของทอนาโนคารบอนจึงมักใช MWNTs เพราะมี
โครงสรางหลายชั้นและแข็งแรงกวา 
  

(4.1) ความสําคัญของสิ่งแวดลอม การเปลี่ยนแปลงของธรรมชาติมีผลตอการปลดปลอย
อิเล็กตรอน โดยเฉพาะอยางยิ่งน้ําและออกซิเจน  น้ําทําใหกระแสของการปลดปลอยอิเล็กตรอน
เพิ่มขึ้น ในขณะที่ออกซิเจนจะทําใหลดลง แกสไนโตรเจนไมมีผลตอการปลดปลอยอิเล็กตรอน 
ความเปนสุญญากาศที่สูงมีความจําเปนสาํหรับการปลดปลอยอิเล็กตรอน ดังรูปที่ 2.33 
 

 
 

รูป 2.33 แสดงผลของแกสที่มีตอการปลดปลอยอิเล็กตรอน43 

 
 (4.2) โครงสรางของการปลดปลอยอิเล็กตรอน42 การวิจยัสวนใหญเร่ิมสรางอุปกรณการ
ปลดปลอยอิเล็กตรอนจาก SWNTs ดังรูปที่ 2.34 A ซ่ึงแสดงใหเห็นองคประกอบของ SWNTs บน
ฐานปลายแหลม โครงสรางของ SWNTs สวนใหญจะแตกหกังาย เพราะพันกันอยูเปนกลุมคลาย
เชือก และมีความซับซอนในการควบคุมโครงสรางขนาดเล็ก การปลดปลอยอิเล็กตรอนจะเกิดขึน้

เมื่อกระแสมากกวา 100 μA ความหนาแนนกระแสสูงสุดประมาณ 107A/cm2 อุปสรรคสําคัญของ
การนําSWNTs ไปสรางอุปกรณการปลดปลอยอิเล็กตรอนคือ การเกิดความเสียหายทางกายภาพ 
เชน การแตกหัก ซ่ึงจะสามารถนําไปสูการสูญเสียการปลดปลอยอิเล็กตรอนได 
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 ทอนาโนมีโครงสรางแข็งแรง การสรางเปนอุปกรณการปลดปลอยอิเล็กตรอนก็งาย 
สะดวก มีลักษณะการปลดปลอยอิเล็กตรอนที่ดี มีพลังงานสูงเหมาะสําหรับการนําไปใช ทอนาโนมี
ลักษณะดังรูปที่ 2.34 B และC สวนในรปูที่ 2.34 D เปนการใชเทคนิคที่สูงในการควบคุมระยะหาง
ระหวางทอซ่ึงตั้งตรง เปนกระบวนการที่ซับซอน  
 

 
รูป 2.34 โครงสรางการปลดปลอยอิเล็กตรอนของ CNTs 42 

(A) SWNTs   (B) ทอนาโนที่โตไมมีรูปรางที่แนนอน  
(C) ทอนาโนที่โตในแนวตัง้ (D) ทอนาโนที่โตเปนแถวมคีวามเปนระเบียบสูง 

 
(4.3) รูปรางของชุดอุปกรณการปลดปลอยอิเล็กตรอน42 แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนเปน

อุปกรณที่ใชความตางศักยสูง รูปที่ 2.35 (A) แสดงโครงสรางของไดโอดอยางงาย ซ่ึงใชความตาง
ศักยสูงระหวางขั้วบวกและขัว้ลบ แลวใหสนามไฟฟาออกมา ระยะทางระหวางขั้วไฟฟาจัดใหมี
ขนาดที่เหมาะสมสอดคลองกับโครงสรางของไดโอด โครงสรางไดโอดแบบนี้เปนโครงสรางที่
เหมาะสําหรับการวิจยั เพราะสรางไดงายและสะดวก การปลดปลอยกระแสออกมาจะถูกควบคุม
โดยการใสความตางศักยที่มคีาสูงมากพอ ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงที่ขั้วบวก ระยะหางของชองวาง และ
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีความตางศักยสูง มผีลตอการปลดปลอยอิเล็กตรอน 
 การปลดปลอยอิเล็กตรอนในไตรโอด ซ่ึงควบคุมการเกดิสนามไฟฟาที่ผิว ใชการเรงความ
ตางศักยไฟฟา รูปที่ 2.35 (B) แสดงใหเห็นองคประกอบของไตรโอด ซ่ึงกระแสถูกความคุมโดย
ความตางศักยไฟฟาของเกต ซ่ึงเกิดขึ้นจากการเรงใหเกิดความตางศักยไฟฟา 
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           A               B 

รูป 2.35 โครงสรางของอุปกรณการปลดปลอยอิเล็กตรอน42 

(A) โครงสรางของไดโอด  (B) โครงสรางของไตรโอด 
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