
บทท่ี 2 
ภาพรวมเก่ียวกบัท่อนาโนคารบ์อน 

 
คาร์บอนเป็นธาตุที่มีความส าคัญและมีประโยชน์หลายด้าน ซึ่งนอกจากจะเป็น

องคป์ระกอบทีส่ าคญัของสิง่มชีวีติแลว้ คารบ์อนยงัเป็นทีรู่จ้กัในแง่ของการถูกน าไปใชป้ระโยชน์
ในการพฒันาด้านวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีมากมาย เนื่องจากคุณสมบตัิที่ดหีลายอย่าง เช่น 
ความแขง็เมือ่มโีครงสรา้งอยู่ในอญัรปูของเพชรซึง่เป็นวสัดุทีแ่ขง็มากทีสุ่ด เช่นเดยีวกนักบัสมบตัิ
พเิศษของท่อนาโนคารบ์อนเมื่อเปรยีบเทยีบขนาดพืน้ที่หน้าตดัเท่ากนั สามารถทนต่อแรงดงึได้
สูงกว่าเหล็กกล้านับร้อยหลายเท่า จงึได้มกีารวจิยัเชงิประยุกต์เพื่อน าไปเป็นวสัดุเสรมิความ
แขง็แรงหรอืผสมกบัวสัดุอื่น  เช่น  พอลเิมอร ์ยาง โลหะ และ เซรามกิส ์นอกจากนี้แลว้คุณสมบตัิ
ทางไฟฟ้าของท่อนาโนคารบ์อน สามารถน าไฟฟ้าดเีหมอืนโลหะ หรอืเป็นสารกึ่งตวัน า ท าให้มี
การศกึษาวจิยั เพื่อน ามาใชเ้ป็นส่วนประกอบในอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิคสท์ี่มขีนาดเลก็ลงถงึระดบั
นาโนเมตร 
 
2.1 คณุสมบติัของท่อนาโนคารบ์อน 
 
        2.1.1 คณุสมบติัเชิงกล  

 ท่อนาโนคาร์บอนผนังชัน้เดยีว มคี่ายงัมอดูลสัมากกว่า 1 TPa ส่วนของท่อนาโน
คาร์บอนชนิดผนังหลายชัน้ มคี่าประมาณ 1.25 TPa ความทนทานต่อแรงดงึสูงสุด (Tensile 
strength) เท่ากบั 200 GPa13,14 ซึง่มากกว่าเหลก็ประมาณ 100 เท่าในขณะทีน่ ้าหนักเบากว่า 6 
เท่า ดงัแสดงเปรยีบเทยีบในรปู 2.1 
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รปู 2.1 แสดงการเปรยีบเทยีบความทนทานต่อแรงดงึสูงสุด15 

 

   4.7                 3.4                   1.5 
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       2.1.2 คณุสมบติัเชิงไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส ์
     สมบัติทางไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอน สามารถก าหนดได้ด้วยขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของท่อ และมุม  (Chiral angle) ซึง่เป็นมุมระหว่างทศิการเรยีงตวัของวงแหวนหก
เหลีย่มกบัแนวแกนของท่อ ท าใหส้ามารถชนิดของท่อนาโนคารบ์อนแบ่งโดยใชเ้กณฑด์งักล่าวนี้
เป็นสามชนิด ไดแ้ก่ Armchair, Zigzag และ Chairal ดงัแสดงในรปู 2.2  

                              
 

รปู 2.2 แสดงโครงสรา้งของท่อนาโนคารบ์อนชนิดต่างๆ ทีม่ทีศิการเรยีงตวัของวงแหวนหก
เหลีย่มกบัแนวแกนของท่อต่างกนั1 

 

 ขนาดเสน้รอบวงของท่อนาโนคารบ์อนแสดงดว้ยขนาดของเวกเตอรท์ีเ่รยีกว่า Chiral 
vector ซึง่สามารถเขยีนใหอ้ยูใ่นรปูของคู่อนัดบั (n, m) หรอื ˆ ˆC = na + mah 1 2 จากรปู 2.2 
อธบิายไดว้่า เมือ่  = 0 องศา ไดท้่อนาโนคารบ์อนทีม่กีารจดัเรยีงตวัของวงแหวนหกเหลีย่มเป็น
แบบ Zigzag แสดงไดด้ว้ยเวกเตอร ์(n, 0) และหาก   = 30 องศา จะมกีารจดัเรยีงอะตอม
คารบ์อนเป็นแบบ Armchair แสดงดว้ยเวกเตอร ์(n, n) และเมือ่  มคี่าอยูร่ะหว่าง 0 – 30 องศา
กจ็ะมกีารจดัเรยีงตวัเป็นแบบ Chiral ซึง่แสดงดว้ยเวกเตอร ์(n, m)1 ดงัตวัอยา่งในรปู 2.3 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 2.3 แสดงท่อนาโนคารบ์อนทีม่ ีChiral vector แบบต่าง ๆ1 

(n,m) = (5,5) 

(n,m) = (9,0) 

(n,m) = 

(10,5) 
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 ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของท่อและ Chiral angle สามารถค านวณไดจ้ากสูตร ดงัตาราง
2.1 
 

ตาราง 2.1 แสดงตวัแปรและค่าของตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัท่อนาโนคารบ์อน1 

 
  
 สมบตักิารน าไฟฟ้าของท่อนาโนคารบ์อนนัน้ขึน้กบั ทศิการเรยีงตวัของวงแหวนหกเหลีย่ม
เทยีบกบัแนวแกนของท่อ โดยทีโ่ครงสรา้งท่อนาโนคารบ์อนชนิดผนังชัน้เดยีวแบบ Armchair จะ
แสดงสมบตักิารน าไฟฟ้าเหมอืนเป็นโลหะ ส่วนโครงสรา้งท่อนาโนคารบ์อนชนิดผนังชัน้เดยีว 
แบบ Zigzag และ chiral จะแสดงสมบตักิารน าไฟฟ้าเหมอืนสารกึ่งตวัน า ดงัแสดงในรปู 2.4 
 

 
 

รปู 2.4 สมบตักิารน าไฟฟ้าของท่อนาโนคารบ์อนทีข่ ึน้กบั Chiral vector1 
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2.2 การสงัเคราะหแ์ละกลไกการเติบโต (Synthesis and growth mechanism) 
 
 ท่อนาโนคารบ์อนสามารถสงัเคราะหไ์ดห้ลายวธิ ีซึง่แต่ละวธิกีม็ขีอ้ดแีละขอ้เสยีแตกต่างกนั 
ทัง้ในดา้นความสมบรูณ์ของโครงสรา้ง ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง ความยาว ปรมิาณทีผ่ลติและ
ความบรสิุทธิข์องท่อนาโนคารบ์อนทีไ่ด ้อาจแบ่งวธิกีารสงัเคราะหอ์อกเป็น 3 วธิหีลกัๆ ไดด้งันี้ 
  
         2.2.1 วิธีอารค์ดิสชารจ์ (Arc Discharge)   

  เป็นการสงัเคราะหโ์ดยท่อนาโนคารบ์อนโดยการใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงประมาณ 50 - 
120 แอมแปร ์ทีค่วามต่างศกัยป์ระมาณ 18 - 40 โวลต ์ตกครอ่มระหว่างปลายแท่งแกรไฟตส์อง
แท่งทีว่างใกล้ๆ  กนัในระยะห่างประมาณ 1 มลิลเิมตร ภายใตบ้รรยากาศก๊าซเฉื่อย เช่น ก๊าซ
ฮเีลยีม หรอือารก์อนเป็นต้น ทีค่วามดนัต ่าระหว่าง 50 - 700 Torr ท าใหม้แีท่งแกรไฟตม์กีาร
เปลีย่นสถานะจากของแขง็กลายเป็นไอ และควบแน่นกลบัเป็นของเหลวและของแขง็หรอืเป็นท่อ
นาโนคารบ์อน ณ บรเิวณทีอุ่ณหภมูติ ่ากว่า ซึง่การควบคุมขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง และความ
ยาวของท่อนาโนคารบ์อนนัน้ อาจท าไดโ้ดยการควบคุมอุณหภูมแิละความสม ่าเสมอของการเกดิ
สถานะพลาสมาระหว่างปลายแท่งแกรไฟต ์ และอาจควบคุมชนิดของท่อนาโนคารบ์อนไดโ้ดย
การผสมโลหะบางชนิดลงไป เช่น เหลก็ นิเกลิ และ โคบอลตเ์รยีกว่าโลหะคะตะลสิต ์ (Metal 
catalyst) ซึง่เป็นตวัช่วยใหเ้กดิท่อนาโนคารบ์อนชนิดผนงัชัน้เดยีวขึน้ ดงัรปู 2.5 และ 2.6 

 

 
 

รปู 2.5 แผนภาพแสดงการสงัเคราะหท์่อนาโนคารบ์อน1 

โดยวธิ ีอารค์ดสิชารจ์ 13 
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รปู 2.6  แสดงภาพของชนิดของท่อนาโนคารบ์อนทีเ่กดิจากเตมิและไมเ่ตมิ 
โลหะคะตะลสิต์1 

 
2.2.2 วิธีระเหยด้วยแสงเลเซอร ์(Laser Vaporization)15,16 

เป็นวธิกีารสรา้งท่อนาโนคารบ์อนโดยใชแ้สงเลเซอรท์ีม่คีวามเขม้แสงสูงยงิไปยงัเป้า ซึง่
เป็นแกรไฟต ์ภายใตส้ภาวะบรรยากาศก๊าซเฉื่อย เช่น ก๊าซฮเีลยีม อารก์อน เป็นต้น ความดนัต ่า
ประมาณ 500 มลิลเิมตรปรอท ทีอุ่ณหภมู ิ1,200  องศาเซลเซยีส  โดยเทคนิคนี้คลา้ยกบัวธิ ี
อารค์ดสิชารจ์ จะผสมโลหะบางชนิด เช่น เหลก็ นิเกลิ และ โคบอลต์เป็นตวัคะตะลสิต์ซึง่จะช่วย
ใหเ้กดิท่อนาโนคารบ์อนชนิดผนงัชัน้เดยีว ดงัรปู 2.7  

 

  
รปู 2.7  แสดงวธิรีะเหยดว้ยแสงเลเซอร ์
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2.2.3 วิธีการตกสะสมไอสารเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) 
เป็นวธิทีีใ่หค้วามรอ้นกบัก๊าซไฮโดรคารบ์อนทีท่ าหน้าทีเ่ป็นแหล่งก าเนิดคารบ์อน เพื่อใหม้ี

การแตกตวัและมกีารสร้างท่อนาโนคาร์บอนบนเมด็คะตะลสิต์ โดยก๊าซที่นิยมใช้ได้แก่ มเีทน 
(CH4) อะเซทลินี (C2H2) และคารบ์อนมอนออกไซด ์(CO)  ซึง่วธินีี้จ าเป็นต้องอาศยัตวัคะตะลสิต ์ 
เช่น  เหลก็ นิเกลิ และ โคบอลต์ เป็นต้น เป็นตวัช่วยใหเ้กดิการสรา้งท่อนาโนคารบ์อน อุณหภูมิ
ทีเ่หมาะสมของการสงัเคราะห์อยู่ทีป่ระมาณ 650 - 900  องศาเซลเซยีส  ซึง่เทคนิคนี้สามารถ
ควบคุมเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดและความยาวของท่อนาโนคาร์บอนที่เกิดขึ้นได้  โดยการ
ควบคุมขนาดของตวัคะตะลสิต์   และอตัราการไหลของก๊าซตามล าดบั ทัง้นี้ต้องท าภายใต้
บรรยากาศก๊าซเฉื่อย เช่นก๊าซฮเีลยีม หรอือารก์อน เป็นต้น วธินีี้สามารถผลติท่อนาโนคารบ์อน
ไดป้รมิาณมาก และมคีวามบรสิุทธิส์งู ซึง่อาจแบ่งเป็นวธิยีอ่ยๆ ไดอ้กีดงันี้ 

 
(1) การตกสะสมไอสารเคมดี้วยพลาสมา (Plasma enhanced chemical vapor 

deposition)17,18 เป็นการใหค้วามต่างศกัยส์ูงระหว่างขัว้อเิลก็โทรด เพื่อให้ก๊าซไฮโดรคารบ์อน
เช่น อะเซทลินี มเีทน เอทลินี เกดิการแตกตวั และคารบ์อนจะตกบนวสัดุฐานรอง เช่น ซลิกิอน 
ซลิกิอนไดออกไซด ์และแก้ว โดยมโีลหะคะตะลสิต์ เคลอืบอยู่บนผวิ ซึ่งเป็นตวัช่วยให้เกดิการ
จดัเรยีงตวัของอะตอมคารบ์อนเป็น ท่อนาโนคารบ์อน ดงัรปู 2.8 

 
 

รปู 2.8 แสดงวธิกีารตกสะสมไอสารเคมดีว้ยพลาสมา17  
       

(2) การตกสะสมไอสารเคมดีว้ยความรอ้น  (Thermal chemical vapor deposition)19 เป็น
เทคนิคนี้ทีใ่ช้ เหลก็ นิเกลิ โคบอลต์ หรอื โลหะผสมของทัง้สามชนิดนี้ เป็นตวัคะตะลสิต์ ให้ตก
เคลอืบบนวสัดุฐานรอง หลงัจากน าฐานรองไปท าการกดัด้วยกรดไฮโดรคลอรกิ หรอื ใช้ก๊าซ
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แอมโมเนีย เพื่อใหเ้กดิกอ้นของโลหะขนาดนาโนเมตรทีเ่รยีกว่า “การเกดิใหม่” (nucleation) แลว้
น าไปปลูก ท่อนาโนคาร์บอน โดยน าไปใส่ในห้องเผาหรอืเตาเผาแบบท่อ ซึ่งจะใช้อุณหภูมิ
ประมาณ 600 - 1,050 องศาเซลเซยีส ในบรรยากาศของก๊าซไฮโดรคารบ์อนและอารก์อน ดงัรปู 
2.9 

 
รปู 2.9 เทคนิคการตกสะสมไอสารเคมดีว้ยความรอ้น19  

(3) การตกสะสมไอสารเคมีจากแอลกอฮอล์ (Alcohol catalytic chemical vapor 
deposition, ACVD)20 ซึ่งจะไปท าปฏกิริยิากบัโลหะตวัคะตะลสิต์ เช่น เหลก็ และโคบอลต์ ที่
อุณหภมู ิ550 oC เพื่อใหเ้กดิกระบวนการตกสะสมไอสารเคมไีดร้วดเรว็ยิง่ขึน้ดงัรปู 2.10 

 
 

รปู 2.10 เทคนิคการตกสะสมไอสารเคมจีากแอลกอฮอล์20 

(4) การปลูกจากสถานะไอ ( Vapor phase growth) การสงัเคราะห์มกีารแบ่งพืน้ที่ใน
ห้องทดลองออกเป็นสองส่วน พื้นที่ส่วนแรกมอุีณหภูมติ ่ากว่าจะวางภาชนะใส่ผง ferrocene 
(Fe(C5H5)2) ซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดโลหะคะตะลสิต์วางอยู่ และส่วนที่สองมอุีณหภูมสิูงกว่า เมื่อ
ปล่อยก๊าซไฮโดรคารบ์อนเขา้ไปกพ็าไอของก าเนิดคะตะลสิต์ทีร่ะเหยออกมาไปรวมตวักนัส่วนที่
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สอง และเกดิการจดัเรยีงตวัเป็นท่อนาโนคารบ์อนขึน้ ซึง่ผลทีไ่ด้มทีัง้ท่อนาโนคารบ์อนชนิดผนัง
ชัน้เดยีว 2-4 นาโนเมตรและชนิดผนงัหลายชัน้ 70 - 100 นาโนเมตร ดงัรปู 2.11 

 

 
รปู 2.11  การปลกูจากสถานะไอ21  

 
(5) การตกสะสมไอสารเคมโีดยใช้แสงเลเซอร์เป็นแหล่งให้ความร้อน (Laser-assisted 

thermal chemical vapor deposition, LCVD)22 โดยใช้ตวัคะตะลสิต์ จากไอระเหยของ
สารละลายเหลก็เพนตะคารบ์อนิว Fe (CO)5  ซึง่ถูกพาเขา้มาใน Reactor ด้วยการผ่านก๊าซ 
C2H2 แล้วจงึท าให้อุณหภูมสิูงขึน้ล าด้วยแสงเลเซอร ์ท าให้มกีารสรา้งตวัของตวัเป็นท่อนาโน
คารบ์อนบนเมด็คะตะลสิต ์เหลก็ทีไ่ดจ้ากการแตกตวัของเหลก็เพนตะคารบ์อนิว  ดงัรปู 2.12 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รปู 2.12  การตกสะสมไอสารเคมโีดยใชแ้สงเลเซอรเ์ป็นแหล่งความรอ้น22 
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2.2.4 กลไกการเติบโต  
 
 ทฤษฎีที่เป็นที่ยอมรบักนัอย่างแผ่หลายส าหรบักลไกการเตบิโตของท่อนาโนคารบ์อน 
คอื  Vapor-Liquid-Solid (VLS) Method23,24   ซึง่เกดิจากการใหค้วามรอ้นแก่วตัถุดบิอุณหภูมิ
สงูขึน้จะท าใหค้ารบ์อนและธาตุอื่นๆทีเ่ป็นสารประกอบของวตัถุดบิเปลีย่นสถานะจากของแขง็ไป
เป็นไอ (Vapor) ซึ่งอะตอมของไปจะแพร่จากบรเิวณทีม่อุีณหภูมสิูงไปอุณหภูมติ ่ากว่าท าใหเ้กดิ
การรวมตัวและควบแน่นเป็นของเหลว (Liquid) แล้วตกตะกอน (Precipitation) เป็นของแข็ง 
(Solid) ซึง่จะเกดิปรากฏการณ์นี้บรเิวณรอยต่อของพืน้ผวิของของเหลวและของแขง็(Liquid alloy 
– Solid interface) ส่งผลให้เกิดการสร้างตวัของท่อนาโนคาร์บอน โดยรูปร่างของท่อนาโน
คารบ์อนขึน้อยูก่บัลกัษณะการเรยีงตวัของธาตุคารบ์อน  

ถ้าคารบ์อนท าปฏกิิรยิากบัโลหะโดยเขา้มาเกาะทีอ่ะตอมของโลหะแลว้เรยีงตวักนัขึน้ไป
กจ็ะท าให้เกดิเส้นใยหรอืท่อที่มเีฉพาะคารบ์อน และถ้าคารบ์อนท าปฏกิิรยิากบัโลหะโดยเขา้มา
ดนัอะตอมของโลหะขึน้ไปและเรยีงต่อลงมาดา้นล่างกจ็ะพบว่าทีป่ลายจะพบอะตอมของโลหะดงั
รปู 2.13 

  
รปู 2.13   แสดงลกัษณะการเกดิท่อนาโนคารบ์อน25 

 
2.3 การหาลกัษณะเฉพาะและการทดสอบคณุสมบติั  
 
 2.3.1 การวิเคราะหโ์ครงสร้าง 
 การตรวจสอบขนาด รปูรา่งของท่อนาโนคารบ์อน  ท าโดยใชก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) หรอื กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
ส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope; TEM)26 



 13  
 
  

 2.3.2 การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบ 
 การวเิคราะหธ์าตุทีเ่ป็นองคป์ระกอบของท่อนาโนคารบ์อน โดยใช้ Energy Dispersive   
Analysis of X-ray EDX)27 และวเิคราะห์โครงสรา้งของสารประกอบดว้ย X-Ray Diffraction 
(XRD)28 

 

2.3.3 การทดสอบสมบติัเชิงกล 
 การวเิคราะห์สมบตัิเชงิกล หรอืโมดูลสัของความยดืหยุ่น (Young’s Modulus) ของ       
ท่อนาโนคารบ์อน โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscopy; AFM) ค่าทีไ่ด้
จะอยูใ่นช่วง 1 x 1012 N/m  แสดงตวัอยา่งการวดัดงัในรปู 2.14 
 

 
 

รปู 2.14 การวดัความตา้นทานต่อแรงดงึดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์แรงอะตอม1 

 

2.3.4 การวดัสมบติัทางไฟฟ้า 
 ตรวจสอบสมบตัทิางไฟฟ้าของท่อนาโนคารบ์อน โดยการวดัความสมัพนัธร์ะหว่าง
กระแสและความต่างศกัยภ์ายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน29 
 
2.4 การประยกุต์ใช้ท่อนาโนคารบ์อน 

2.4.1. วสัดุเสน้ใยเสรมิความแขง็แรงในวสัดุผสม 
 เนื่องจากท่อนาโนคารบ์อนมคีุณสมบตัเิชงิกลที่ด ีจงึมกีารวจิยัเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ได้
อยา่งหลากหลาย เช่น ใชท้ าหลอดทดลองขนาดนาโน ใชเ้ป็นเสน้ใยเสรมิแรงในวสัดุผสมส าหรบั
โครงสรา้งตวัถงัรถยนต์ เครื่องบนิ สิง่ปลูกสรา้ง ในดา้นการทหารใชเ้ป็นส่วนผสมส าหรบัวสัดุท า 
เสื้อเกราะกันกระสุน  หมวก  รองเท้าและกระจกกันกระสุน รวมทัง้ใช้ท าโพรบวดัในกล้อง
จลุทรรศน์แรงอะตอม (AFM Tips) เป็นตน้ ดงัตวัอยา่งงานวจิยัต่อไปนี้ 
 Peigmey และคณะ (2000)30 ได้ท าการเตรยีมและศกึษาโครงสรา้งระดบัจุลภาคและ
สมบตัเิชงิกลของวสัดุผสม CNTs/Fe/Al2O3 ทีเ่ตรยีมโดยวธิ ีHot pressing ภายในเบา้แกรไฟต ์
ซึง่ในการเตรยีมผงวสัดุผสมนี้ ก่อนทีจ่ะท าการ Hot press นัน้พบว่า สภาวะทีด่ทีีสุ่ดในการปลูก 
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CNTs ลงบนวสัดุผสม ใหม้เีส้นผ่านศูนยก์ลางน้อยกว่า 100 nm ในลกัษณะของเส้นใยร่างแห 
และมปีรมิาณมาก คลุมเนื้อสารหลกั (Matrix) อะลูมนิา คอืการผ่านก๊าซมเีธน(CH4) 18% และ
บรรยากาศของก๊าซไฮโดรเจนผสมมเีธน(H2 – CH4) บนคะตะลสิต์เหลก็ 10% และ Al2O3 
89.35% โดยน ้าหนกั ทีอุ่ณหภมู ิ1,050 oC เป็นเวลา 6 นาท ี 
 

   2.4.2. การประยกุตด์า้นสมบตัเิชงิไฟฟ้าและอเิลก็ทรอนิกส ์
 นอกจากงานวจิยัเชงิประยกุต์ทีใ่ชส้มบตัเิชงิกลของท่อนาโนคารบ์อนแลว้ ยงัมกีารวจิยัที่
ประยุกต์โดยอาศยัสมบตัิเชงิอิเล็กทรอนิกส์ด้วย เช่น ท าเป็นอิเล็กโตรดในอุปกรณ์ไฟฟ้าเคม ี 
อุปกรณ์กกัเก็บก๊าซไฮโดรเจน พลาสติกน าไฟฟ า  อุปกรณ ป องกนัสนามแม เหล็ก
ไฟฟ้า ส่วนประกอบในแบตเตอรีช่นิดประจุของลเิทยีม อุปกรณ์ปลดปล อยอเิลก็ตรอน รวมทัง้
อุปกรณ อเิลก็โทรนิกสแ์ละเซนเซอร ขนาดนาโนเมตร ดงัตวัอยา่งงานวจิยัต่อไปนี้ 

Li และคณะ(2004)31 ไดท้ าการศกึษาสงัเคราะหท์่อนาโนคารบ์อนชนิดหลายชัน้ทีต่ ัง้ใน
แนวดิง่บนอนุภาคเหลก็ ซึง่อยูภ่ายในรพูรนุของแผ่นรองรบัซลิคิอน โดยวธิตีกสะสมไอสารเคม ีที่
อุณหภมู ิ700 oC  การสงัเคราะหท์่อนาโนคารบ์อนดว้ยวธินีี้จะไดท้่อนาโนคารบ์อนขนาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลาง 75 – 100 nm เมื่อใช้เป็น อุปกรณ์ส าหรบัจ่ายอเิลก็ตรอนจะเริม่ปล่อยกระแสที่
สนามไฟฟ้าเริม่ต้นประมาณ 4 V/µm (เทยีบกบั Molybdenum tips มคี่าประมาณ 50 – 100 
V/µm) และมคีวามหนาแน่นกระแสประมาณ 1 mA/cm2 ทีส่นามไฟฟ้า 9.5 V/µm ซึง่สามารถ
น าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นส่วนประกอบในจอแสดงผลแบบ ฟิลดอ์มิสิชนั (Field emission display)  

Choi และคณะ (1999)11 ได้ประดษิฐ์ จอภาพสแีบบจ่ายอเิล็กตรอนด้วยสนามไฟฟ้า 
ขนาด 4.5 ตารางนิ้ว ทีส่รา้งจากท่อนาโนคารบ์อนชนิดผนังชัน้เดยีว การสรา้งจอภาพนี้สามารถ
ท า scalable ไดท้ีอุ่ณหภูมติ ่ากว่า 415 oC และท่อนาโนคารบ์อนจะถูกสรา้งใหต้ัง้ในแนวดิง่เรยีง
กนัอย่างเป็นระเบยีบ โดยเทคนิค Paste squeeze, Surface rubbing และ Electric field 
conditioning ในการทดสอบสมบตัพิบว่ามกีารปล่อยอเิลก็ตรอนพบว่ามสีนามไฟฟ้าเริม่ต้นที ่1 
V/ µm  สามารถใหก้ระแสไฟฟ้า1.5 mA ทีส่นามไฟฟ้า 3 V/ µm (ความหนาแน่นกระแส = 90 
µA/cm2) และใหค้วามสว่าง 1,800 cd/m2 ทีส่นามไฟฟ้า 3.7 V/µm บนพืน้ที ่4.5 ตารางนิ้ว ของ
แก้วทีเ่รอืงแสงสเีขยีวจาก Indium – tin – oxide และพบว่ามกีารกระเพื่อมของกระแสประมาณ 
7% ดงัรปู 2.15 
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รปู 2.15 จอภาพสทีีใ่ชท้่อนาโนคารบ์อนเป็นตวัจ่ายอเิลก็ตรอน11 

 
จอภาพสแีบบจ่ายอเิลก็ตรอนด้วยสนามไฟฟ้าน้ีเป็นผลติภณัฑต์้นแบบทีป่ระยุกต์ใช้ท่อ

นาโนคาร์บอนเป็นครัง้แรก เพื่อเป็นแหล่งจากอเิลก็ตรอนที่มขีนาดกะทดัรดั ประหยดัพลงังาน
และมอีายุการใชง้านยาวนานกว่าหลอดสุญญากาศทีใ่ชอ้ยู่ในปจัจุบนั เน่ืองจากสมบตัใินการจ่าย
อเิลก็ตรอนไดง้า่ยและสม ่าเสมอของท่อนาโนคารบ์อน 

 
 Tans และคณะ (1998)3 ไดท้ าการสรา้งทรานซสิเตอรช์นิด field effect ประกอบดว้ย
วสัดุฐานรองซลิคิอน โดยมสีารประกอบออกไซด์ของซลิคิอน (Silicon oxide) เป็นฉนวนไฟฟ้า
กัน้ระหว่างขัว้ทัง้สามคอื ขัว้จ่ายกระแส (Source electrode) ขัว้รบักระแส (Drain electrode) 
และขัว้ควบคุมกระแส (Gate electrode) โดยใช ้ท่อนาโนคารบ์อนผนังชัน้เดยีวชนิดสารกึ่งตวัน า 
เป็นทางเดนิของกระแสไฟฟ้าทีเ่ชื่อมระหว่างสองขัว้ตวัน าไฟฟ้าทีท่ าจากทองค า (Gold) หรอื
ทองค าขาว (Platinum) แยกห่างกนัประมาณ 400 nm บนวสัดุฐานรองดงัรปู 2.16 
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รปู 2.16 แสดงโครงสรา้งของทรานซสิเตอรแ์บบใหม ่สแีดงเป็นท่อนาโนคารบ์อน และสเีหลอืง
เป็นขัว้ตวัน า ทีส่รา้งขึน้จากทองค าหรอืทองค าขาว3 

 
 การควบคุมการเปิด–ปิด การไหลของกระแสไฟฟ้าจะสามารถท าไดโ้ดยการเปลีย่นความ
ต่างศกัยท์ีข่ ัว้ควบคุมกระแส (Vg) เมือ่ปรบัให ้Vg เป็นค่าลบ กจ็ะท าใหท่้อนาโนคารบ์อนน าไฟฟ้า
ได้มากขึ้น และเมื่อให้ Vg มีเป็นค่าบวกปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านก็จะตรงกันคือน า
กระแสไฟฟ้าได้น้อยลง การทดลองนี้สามารถกระท าได้ที่อุณหภูมหิ้อง ซึ่งเป็นผลการทดลองที่
ส าคญัต่อการน าไปประยกุตใ์ชจ้รงิ และเป็นจดุเริม่ตน้ของเทคโนโลยรีะดบัโมเลกุล 
 
    2.4.3 อุปกรณ์ตรวจวดัก๊าซ 
 Cantalini และคณะ (2004)32 ไดท้ าการสงัเคราะหฟิ์ลม์บางของท่อนาโนคารบ์อนแบบ
ผนังหลายชัน้ โดยวธิกีารตกสะสมไอของสารเคมดีว้ยพลาสมาลงบนชัน้ฟิลม์บางของโลหะนิเกลิ 
ทีห่นาประมาณ 5 nm บนวสัดุฐานรอง Si/Si3N4 เพื่อประยุกต์ใชเ้ป็นอุปกรณ์ตรวจวดัก๊าซ การ
ทดลองตรวจวดัก๊าซ NO2 ในปรมิาณ 10 – 100 ppm ของอากาศแหง้ ทีช่่วงอุณหภูม ิ25 – 250 
oC นัน้พบว่า อุณหภูมทิีเ่กดิการตอบสนองไดด้กีบัก๊าซ NO2 คอื 165 oC และพบว่าการแปร
ความต้านทานไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอนที่มต่ีอก๊าซ NO2 ลดลงแม้ว่าความเข้มข้นของก๊าซ 
NO2 มปีรมิาณต ่าที่10 ppm ดงันัน้ท่อนาโนคาร์บอนจงึสามารถน าไปประยุกต์ท าเป็นอุปกรณ์
ตรวจวดัคุณภาพของอากาศได ้


