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งานวิจยันี้เปนการศึกษาอิทธพิลของอัตราการไหลของกาซอะเซทิลีน ที่มีผลตอการ
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ตกสะสมไอเชงิเคมีดวยความรอนที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 
นาที ภายใตสภาพแวดลอมกาซไฮโดรเจน โดยใชทอทอสแตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.05 
เมตร ยาว 1.5 เมตร เปนภาชนะเตรยีม  
 

จากการวิเคราะหภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาเสนผาน 
ศูนยกลางของทอนาโนคารบอนเปน 230, 280, 250 และ 230 นาโนเมตร เมื่ออัตราการไหลของ
กาซอะเซทิลีนเทากับ 30, 90, 120 และ 150 sccm ตามลําดับ โดยความหนาแนนของทอนาโน
คารบอนตอตารางไมโครเมตร เปน 0.75, 1, 1.5 และ 2.5 ตามลําดับ และระยะหางระหวางทอนา
โนคารบอนเปน 2350, 920, 480 และ 300 นาโนเมตร ตามลําดับ จากขอมูลที่ไดแสดงวาอัตราการ
ไหลของกาซอะเซทิลีนแปรผันตรงกับจํานวนทอนาโนคารบอนตอพื้นที ่และแปรผกผนักับ
ระยะหางระหวางทอนาโนคารบอน 
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ขนาดของทอนาโนคารบอน และจากการวิเคราะหรามานสเปกตรัม พบวาพันธะของทอนาโน
คารบอนมีไฮบริไดเซชันแบบ sp3 มากกวา sp2 ซ่ึงแสดงถึงตําหนิของโครงสรางบริเวณผนังทอนา
โนคารบอน 
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The effect of flow rate of acetylene gas to synthesise carbon nanotubes (CNTs) was 
studied. Thin nickel film was coated on quartz substrate at a thickness of 20 nm. The CNTs 
were synthesized on the thin nickel film by the Atmospheric Pressure Thermal Chemical Vapor 
Deposition method at 750 °C for 30 minute under hydrogen gas. A stainless steel tube, with a 
diameter of 0.05 m and length of 1.5 m was use as a chamber. 
 

With flow rates of acetylene of 30, 90, 120 and 150 sccm, scanning electron 
microscope investigations revealed that the outer diameter of the CNTs were 230, 280, 250 and 
230 nm, the number of CNTs per µm2were 0.75, 1, 1.5 and 2.5 and the distance between CNTs 
were 2350, 920, 480 and 300 nm respectively. The experimental data indicate that flow rate of 
acetylene was proportional to the density of CNTs and inversely proportional to distance 
between CNTs 
 

The crystallinity of CNTs was proportional to the outer diameter of the CNTs. The FT-
Raman spectrum revealed that the hybridization of synthesized CNTs was sp3 more than sp2 
which infers defect in the CNTs structure 
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แคโทด และแผนรองรับเปนวัสดุที่ตองการเคลือบ 25 
13 เครื่องชั่งอยางละเอียด 29 
14 สวนประกอบของเครื่องเคลือบฟลมบาง (ก) ภาชนะสุญญากาศและเกจวัดความ

ดัน (ข)  เทอรโบปม  (ค)  แหลงจายกระแสไฟฟา  (ง)  โรตารีปม   30 
15 อุปกรณในศึกษาการแจกแจงความรอนของทอเหล็กกลาไมเปนสนิม (ก) 

จอแสดงผล LCD ของเทอรโมคัปเปล  (ข) หัววัดอณุหภมูิเทอรโมคัปเปล (ค) ทอส
แตนเลสและหวัปดทองเหลือง   31 

16 (ก) เตาเผา ชนดิ 2 โซน (ข) เครื่องสูบสุญญากาศโรตารี 32 
17 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 33 
18 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 33 
19 เครื่องเล้ียวเบนรังสเีอกซ 34 
20 เครื่องฟูเรียรทรานฟอรมรามานสเปกโทรมิเตอร 35 
21 ระบบเตรียมการสังเคราะห CNTs ดวยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน ที่

ความดันบรรยากาศ เมื่อ v1-6 คือ บอลวาลว v7-9 คือ มิเตอรริงวาลว 39 
22 ความหนาเฉลี่ยของฟลมกับเวลาที่ใชเคลือบ 43 
23 อุณหภูมิภายในทอสแตนเลสกับตําแหนงจากปลายทอสแตนเลสดานซาย 45 
24 ภาพถาย SEM ของ (ก) CNTs สังเคราะหบนฟลมบางนิกเกิลหนา 20 นาโนเมตร ที่

อัตราการไหลของกาซอะเซทิลีนเปน 150 sccm ที่กําลังขยาย 5,000 เทา (ข) ที่
กําลังขยาย 10,000 เทา 47 



 

(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

25 ภาพถาย SEM ของ (ก) CNTs สังเคราะหบนฟลมบางนิกเกิลหนา 20 นาโนเมตร ที่
อัตราการไหลของกาซอะเซทิลีนเปน 120 sccm ที่กําลังขยาย 5,000 เทา (ข) ที่
กําลังขยาย 10,000 เทา 48 

26 ภาพถาย SEM ของ (ก) CNTs สังเคราะหบนฟลมบางนิกเกิลหนา 20นาโนเมตร ที่
อัตราการไหลของกาซอะเซทิลีนเปน 90 sccm ที่กําลังขยาย 5,000 เทา (ข) ที่
กําลังขยาย 10,000 เทา 49 

27 ภาพถาย SEM ของ (ก) CNTs สังเคราะหบนฟลมบางนิกเกิลหนา 20 นาโนเมตร ที่
อัตราการไหลของกาซอะเซทิลีนเปน 30 sccm ที่กําลังขยาย 5,000 เทา (ข) ที่
กําลังขยาย 10,000 เทา 50 

28 แสดงอัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนตอจํานวนทอนาโนคารบอน (พื้นที่ตอ
ตารางไมโครเมตร) 53 

29 แสดงอัตราการไหลของกาซอะเซทิลีนตอระยะหางระหวางทอนาโนคารบอน (นา
โนเมตร) 54 

30 ภาพถาย TEM ของ CNTs ที่สังเคราะหดวยกาซอะเซทิลีน ที่อัตราการไหล 150 
sccm 55 

31 ภาพถาย TEM ของ CNTs ที่สังเคราะหดวยกาซอะเซทิลีน ที่อัตราการไหล 120 
sccm 55 

32 ภาพถาย TEM ของ CNTs ที่สังเคราะหดวยกาซอะเซทิลีน ที่อัตราการไหล 90 
sccm 56 

33 ภาพถาย TEM ของ CNTs ที่สังเคราะหดวยกาซอะเซทิลีน ที่อัตราการไหล 30 
sccm 56 

34 แสดงคา FWHM ตอจํานวนทอนาโนคารบอน (ตอตารางไมโครเมตร) 59 
35 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของทอนาโนคารบอนที่อัตราการไหลของกาซ

อะเซทิลีน เปน 150 sccm 60 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(6)

ภาพที ่ หนา 
  

36 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของทอนาโนคารบอนที่อัตราการไหลของกาซ
อะเซทิลีน เปน 120 sccm 60 

37 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของทอนาโนคารบอนที่อัตราการไหลของกาซ
อะเซทิลีน เปน 90 sccm 61 

38 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของทอนาโนคารบอนที่อัตราการไหลของกาซ
อะเซทิลีน เปน 30 sccm 61 

39 แสดงอัตราการไหลของกาซอะเซทิลีนตอคา ID และ IG 64 
40 แสดงรามานสเปกตรัมของทอนาโนคารบอนที่อัตราการไหลของกาซอะเซทิลีน 

เปน 150 sccm 65 
41 แสดงรามานสเปกตรัมของทอนาโนคารบอนที่อัตราการไหลของกาซอะเซทิลีน 

เปน 120 sccm 65 
42 แสดงรามานสเปกตรัมของทอนาโนคารบอนที่อัตราการไหลของกาซอะเซทิลีน 

เปน 90 sccm 66 
43 แสดงรามานสเปกตรัมของทอนาโนคารบอนที่อัตราการไหลของกาซอะเซทิลีน 

เปน 30 sccm 66 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

AFM = กลองจุลทรรศนแรงอะตอม 
CNTs = ทอนาโนคารบอน  
CVD = การตกสะสมไอเชิงเคมี 
FWHM = full width at half maximum 
MWCNTs = ทอนาโนคารบอนผนังหลายช้ัน 
RBM = radial breathing mode 
sccm                      =    standard cubic centimeters per minute  
SEM = กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
SWCNTs = ทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียว 
TEM = กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
Thermal CVD = การตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน 
XRD = เครื่องเล้ียวเบนรังสีเอก
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การปลูกทอนาโนคารบอนโดยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอนบนฟลมบาง
นิกเกิล 

 
Growth of Carbon Nanotubes by Thermal Chemical Vapor Deposition on Thin 

Nickel Film 
 

คํานํา 
 

  วัสดุที่ไดรับความสนใจในสาขานาโนเทคโนโลยี คือ ทอนาโนคารบอน (carbon 
nanotubes; CNTs) เนื่องจากมีลักษณะโครงสรางที่พิเศษ โดยมีคารบอนเปนสวนประกอบ ทอนาโน
คารบอนนั้นสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ทอนาโนคารบอนผนังเดียว (single-walled CNTs; 
SWCNTs) และทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้น (multi-walled CNTs; MWCNTs) ทอนาโน
คารบอนมีลักษณะโครงสรางเปนทอกลวง ซ่ึงเหมือนการมวนแผนกราเฟน (graphene sheet) 
โครงสรางของทอนาโนคารบอนนั้นยังสามารถแบงออกเปนอีก 3 ชนิดตามลักษณะการมวนของแผ
นกราเฟน ซ่ึงไดแก อารมแชร (armchair) ซิกแซ็ก (zigzag) และ ไครอล (chiral)  
 

ทอนาโนคารบอนสามารถสังเคราะหไดหลายวิธี แตวิธีที่มีประสิทธิภาพนั้นมี 3 วิธี คือ วิธี
การปลอยกระแสไฟฟา (arc discharge) วิธีการระเหยดวยเลเซอร (laser vaporisation) และวิธีการตก
สะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน (thermal chemical vapor deposition; thermal CVD) วิธีการตก
สะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน สามารถสังเคราะหทอนาโนคารบอนไดในปริมาณที่มาก ควบคุม
ขนาดและความยาวของทอไดงาย อีกทั้งสามารถสังเคราะหใหขึ้นตรงตําแหนงที่ตองการบนวัตถุที่
สนใจได (Che et al., 1998) โดยใชสารประกอบไฮโดรคารบอนเปนสารตั้งตนในการเตรียมทอนา
โนคารบอน สารประกอบไฮโดรคารบอนที่นิยมใชมีหลายชนิด ไดแก มีเทน (CH4) เอทิลีน (C2H4) 
และอะเซทิลีน (C2H2) เปนตน สวนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใช ไดแก เหล็ก (Fe) โคบอลต (Co) และ
นิกเกิล (Ni) โดยที่อัตราการเติบโตของทอนาโนคารบอนที่อยูบนฟลมบางนิกเกิล  มีคาเร็วที่สุด และ 
รองลงมาบนฟลมโคบอลต และเหล็ก มีอัตราการเติบโตชากวาตามลําดับ (Lee et al., 2002)  
ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมอยูบนตัวรองรับชนิดตางๆ เชน ควอตซ (SiO2) เนื่องจากทนความรอนไดสูง 
หรืออาจจะเตรียมเปนอัลลอยดของโลหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้  
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จากการตรวจเอกสารขอมูลมาตรฐานพบวาการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของแกส
สารประกอบไฮโดรคารบอนมีอยูนอยมาก ดังนั้น การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของ
อัตราการไหลของแกสอะเซทีลีนที่มีตอการสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธีการตกสะสมไอเชิง
เคมีดวยความรอน โดยใชฟลมบางโลหะนิกเกิลที่เคลือบดวยวิธีสปตเตอริงความถี่วิทยุ (RF 
sputtering) บนแผนรองรับควอตซ  
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 การวิจัยคร้ังนี้ มีวัตถุประสงคดังนี้ 
 

1. เพื่อศึกษาเทคนิคการสังเคราะหทอนาโนคารบอน โดยใชวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมี 
ดวยความรอน (thermal chemical vapor deposition) 

 
2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของแกสอะเซทีลีนที่มีตอการสังเคราะหทอนาโน 

คารบอน 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยใชฟลมบางนิกเกิลเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยศึกษาความหนาของฟลมบางนิกเกิลดวยเครื่องเคลือบฟลมบางที่ใชเทคนิค สปตเตอริง
ความถี่วิทยุ แลวนําฟลมบางที่ไดไปสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดวย
ความรอนที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิเตาเผา 750 องศาเซลเซียส ในการศึกษาอิทธิพลของอัตรา
การไหลตางๆ กัน 4 คา ของแกสอะเซทีลีนที่มีตอการสังเคราะหทอนาโนคารบอน ในการวิเคราะห
ลักษณะทางกายภาพของทอนาโนคารบอน จะใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(scanning electron microscope; SEM) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบผาน (transmission electron 
microscope; TEM) วิเคราะหโครงสรางผลึกของทอนาโนคารบอนดวยเครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X-
ray diffractometer; XRD) และวิเคราะหพันธะเคมีของทอนาโนคารบอนดวยฟูเรียรทรานฟอรมรา
มานสเปกโทรมิเตอร (FT-Raman spectrometer) 
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การตรวจเอกสาร 
 

ทอนาโนคารบอน  
 
การคนพบทอคารบอนขนาดเล็กระดับนาโนเมตร 
 
      การคนพบทอนาโนคารบอน เกิดจากความบังเอิญที่ Sumio Iijima นักวิจัยจาก
หองปฏิบัติการของบริษัท NEC ในประเทศญี่ปุน ขณะกําลังสังเคราะหฟูลเลอรีน โดยวิธีการระเหย
ดวยไฟฟา (arc-evaporation) แลวพบวาที่ขั้วคาโทดเกิดมีวัสดุโครงสรางแบบแกรไฟตที่เปนทั้ง
อนุภาคขนาดนาโนและทอนาโน ซ่ึงเปนโครงสรางที่ไมเคยมีผูใดสังเกตเห็นมากอน ตอมาทีมงาน
ของ Iijima สามารถสังเคราะหวัสดุดังกลาวในปริมาณมาก โดยปรับสภาวะของการทําระเหยดวย
ไฟฟา ทอนาโนที่เกิดขึ้นนี้มีลักษณะเปนทอแกรไฟตที่มีเสนผานศูนยกลาง 3-10 นาโนเมตร และมี
ความยาวในชวง 1 ไมโครเมตร และเปนทอซอนกัน 2-50 ช้ัน เรียกวา MWCNTs ตอมามีการสราง
และทําใหบริสุทธิ์ แพรหลายไปตามหองปฏิบัติการตางๆ ทั่วโลก รวมถึงการพัฒนาเปนทอเดี่ยวที่
เรียกวา SWCNTs ในอีกสองปตอมา (Iijima and Ichihashi, 1993) 
 

 
 

ภาพที่ 1  แสดงภาพของทอคารบอนขนาดเล็กระดับนาโนเมตรที่คนพบโดย Iijima จากกลองจุล 
 ทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานกําลังขยายสูง 

ที่มา: Iijima (1991) 
 
ทอขนาดนาโนของแกรไฟตนี้สามารถเปนไดทั้งแบบทอปลายเปดหรือปลายปด (Cap) ถา

เปนแบบปลายปดจะครอบดวยคร่ึงทรงกลมของ ฟูลเลอรีน C60 ขนาดของทอสําหรับ SWCNTs มี
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ตั้งแต 0.7 ถึง 2 นาโนเมตร สวน MWCNTs มีขนาดระหวาง 10 ถึง 300 นาโนเมตร ซ่ึงแสดงในภาพ
ที่ 1 

 

พันธะของอะตอมคารบอนในทอนาโนคารบอน 
 
 จากโครงสรางและคุณสมบัติของทอนาโนคารบอน ส่ิงที่จะตองพิจารณาเปนอยางแรกคือ
โครงสรางพันธะและคุณสมบัติของอะตอมคารบอน อะตอมคารบอน มีอิเล็กตรอน 6 ตัว โดยมี 2 
ตัว บรรจุอยูในวงโคจร 1s อิเล็กตรอน 4 ตัวที่เหลือจะบรรจุอยูในวงโคจรผสมแบบ sp2 หรือ sp3 ซ่ึง
จะเปนโครงสรางพันธะ เชน เพชร, แกรไฟต, ทอนาโนคารบอน และฟลูเลอรีน ดังแสดงในภาพที่ 2 
 
 พิจารณาแกรไฟต มีอิเล็กตรอนวงนอก 3 ตัวของแตละอะตอมคารบอนซึ่งเปนวงโคจรผสม
แบบ sp2 ที่เกิดจากระนาบเดียวกัน 3 ระนาบของพันธะซิกมา (σ) และมีวงโคจร (พันธะ)ไพ (π) อยู
อีกระนาบหนึ่งจากที่กลาวมาจะทําใหเกิดโครงตาขายเฮกซะโกนัล แรงวัลเดอรวาลสจะยึดแผนตา
ขายเฮกซะโกนัลแตละแผนใหขนานกันโดยมีระยะหางระหวางแผนเปน 0.34 นาโนเมตร พันธะ σ 
จะมีความยาว 0.14 นาโนเมตร ในวงโคจรผสมแบบ sp2 และ 0.15 นาโนเมตร ในวงโคจรผสมแบบ 
sp3 จากที่แกรไฟตไมมีพันธะ π หรือมีอิเล็กตรอนกระจายอยูบนระนาบแกรไฟต ทําใหแกรไฟต
สามารถนําความรอนและนําไฟฟาได ปฏิกิริยาของอิเล็กตรอนอิสระ π กับแสงทําใหแกรไฟตมีสีดํา 
จากปฏิกิริยาของแรงวัลเดอรวาลสอยางออนระหวางแผนแกรไฟตแตละแผนทําใหแกรไฟตมี
ลักษณะเปราะ (Meyyappen, 2004) 
 

ทอนาโนคารบอนจะมีลักษณะเปนทรงกระบอกกลวงโดยมีรูปแบบเปนแผนแกรไฟตมวน
เขาหากัน พันธะในทอนาโนคารบอนมีลักษณะแบบ sp2 อยางไรก็ตาม บริเวณที่เปนเสนโคงจะเกิด
การรีไฮบริไดเซชันของพันธะ σ-π ซ่ึงพันธะ σ ทั้ง 3 ตัวจะเบนออกจากระนาบเล็กนอย สําหรับวง
โคจร π จะเบนออกไปขางนอกทอมากขึ้น จากที่กลาวมาทําใหลักษณะโครงสรางของทอนาโน
คารบอนมีความแข็งแรง, นําไฟฟาและความรอน มากกวา เมื่อพิจารณาตําหนิรูปทรงเรขาคณิต เชน 
รูปทรงหาเหล่ียมและเจ็ดเหลี่ยมที่อยูดวยกันในโครงตาขายเฮกซะโกนัล ในปลายปด, สวนที่โคง, 
ผิวหนา และเกลียว สําหรับทอนาโนคารบอนที่สมบูรณจะมีแตเฉพาะโครงตาขายเฮกซะโกนัล
เทานั้น และจะมีตําหนิถาบรรจุรูปทรงเรขาคณิตที่ตําหนิ เชน รูปทรงหาเหลี่ยมและเจ็ดเหลี่ยมหรือ
รูปทรงที่ตําหนิอ่ืนๆ (Meyyappen, 2004) 
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ภาพที่ 2  โครงสรางพันธะของเพชร, แกรไฟต, ทอนาโนคารบอน และฟลูเลอรีน 
ที่มา: Meyyappen (2004) 
 
ลักษณะทอนาโนคารบอนที่ไมมีตําหน ิ
 
 จากการศึกษาทอนาโนคารบอนที่สมบูรณ ประกอบดวย SWCNTs และ MWCNTs 
SWCNTs มีลักษณะเปนทรงกระบอกกลวงที่เกิดจากการมวนเขาดวยกันของแผนแกรไฟต แต 
MWCNTs จะเปนกลุมของหลายทรงกระบอก SWCNTs SWCNTs ถูกคนพบในป 1993 สองปหลัง
การคนพบ MWCNTs โดยท่ัวไปจะเห็นทอนาโนคารบอนที่เปนเสนตรงหรือโคงงอ และจะอยู
เดียวๆ หรือเปนกลุมที่พันกัน (Thess et al., 1996) โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน และกลองจุลทรรศนแบบแรงอะตอม (AFM) ใน
การศึกษาโครงสรางลักษณะของทอนาโนคารบอนจะใช XRD และ รามานสเปกโทรมิเตอร จาก
ภาพที่ 3 แสดงภาพถาย TEM แสดงลักษณะอะตอมของ SWCNTs ทอเดียวซ่ึงสามารถเห็นเปน
โครงสรางแบบเฮกซะโกนัล  
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 SWCNTs ที่เห็นมีลักษณะเปนทรงกระบอกกลวงที่เกิดจากการมวนเขาหากันของแผน
แกรไฟต เราสามารถที่จะแสดงลักษณะเฉพาะไดโดยใหเวกเตอร C ในเทอมของจํานวนเต็ม (n, m) 
เหมือนกับในเวกเตอรแกรไฟต a1 และ a2 (Dresselhaus et al., 1997) ดังแสดงในภาพที่ 4 
 

21 aaC mn +=       (1) 
 

 
 

ภาพที่ 3  ทอนาโนคารบอนโครงตาขายเฮกซะโกนัล ภาพ TEM (ก), (ข) และ (ค) สําหรับ  
MWCNTs, ภาพ TEM (ง) สําหรับ SWCNTs, (จ) ภาพ AFM สําหรับกลุม SWCNTs 

ที่มา: Iijima (1991), Iijima and Ichihashi (1993), Thess et al. (1996) 
 

ดังนั้น SWCNTs สรางโดยการมวนแผนแกรไฟตขึ้น ดังนั้นสองจุดหัวและทายของ
เวกเตอร C จะมีคาเพิ่มขึ้น จากจํานวนเต็ม (n, m) จะไดคาเสนผาศูนยกลางของทอเปน 
 

( ) ππ // 2122 mnmnaD ++== C      (2) 
 

เมื่อ 21 aa ==a  คือคาคงตัวแลซทิตของแกรไฟต ถา m = n โดยทั่วไปจะเปนทอ
ลักษณะ armchair และ m = 0 จะเปนทอลักษณะ zigzag ถาลักษณะที่ตางจากนี้จะเปนลักษณะทอ

ก ข ค 

(ง) (จ) 
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แบบ chiral ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีมุม chiral θ  กําหนดใหอยูระหวางเวกเตอร C และทิศทางของ zigzag 
a1 
 

( )[ ]nmm 2/3tan 211 += −θ       (3) 
 
θ จะมีคา 0 สําหรับ zigzag (m = 0) และ 30o สําหรับ armchair (m = n)  
 
 คาคงตัวแลซทิตและชองวางภายในทอทําใหเกิด SWCNTs กลุม SWCNTs และ MWCNTs 
โดยทั้งสองตัวแปรจะแปรผันตามกับเสนผาศูนยกลางของทอหรือทิศทางในแนวรัศมี คาเฉลี่ยความ
ยาวพันธะ C-C dcc = 0.142 นาโนเมตร หรือ 246.0=== 21 aaa  นาโนเมตร และชองวาง
ภายในทอ dtt = 0.34 นาโนเมตร (Dresselhaus et al., 1997) ดังนั้นสมการที่ 1 ถึง 3 สามารถที่จะใช
อธิบายแบบจําลองโครงสรางทอลักษณะตางๆ และสามารถอธิบายการสังเกตที่ไดจากกาทดลอง ดัง
ภาพที่ 5 แสดงชนิดของทอนาโนคารบอน 
 

 
 

ภาพที่ 4  ทอนาโนคารบอน (n, m) เกิดจากการมวนเขาหากันของแผนแกรไฟตโดยมีเวกเตอร  
 chiral 21 aaC mn +=  บนแผนแกรไฟต เมื่อ a1 และ a2 เปนเวกเตอรแลซทิตแกรไฟต ทอ 
 นาโนคารบอนสามารถแสดงลักษณะเฉพาะโดยมีเสนผาศูนยกลาง C  และมุม chiral θ    
 ซ่ึงจะสัมพันธกับแกน zigzag θ = 0o 

ที่มา: Dresselhaus et al. (1997) 
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พิจารณาพลังงานหรือความเสถียรของทอนาโนคารบอน พลังงานที่ทําใหบิดงอเปนสาเหตุ
การเกิด SWCNTs จากแผนแกรไฟตซ่ึงจะมีคาเทากับ 1/D ตอทอ หรือ 1/D2 ตออะตอม (Lucas et 
al., 1993) ดังนั้น SWCNTs ควรมีขนาดทอนอยที่สุด 0.4 นาโนเมตร ซ่ึงเปนขนานที่ใหญพอที่จะทํา
ใหบิดงอ และควรมีขนาดมากที่สุดประมาณ 3.0 นาโนเมตร ซ่ึงเปนขนานที่ใหญพอที่จะรักษา
โครงสรางเปนทอและปองกันการยุบลง ตัวอยางการทดลองที่สังเกตเสนผาศูนยกลาง SWCNTs 
ระหวาง 0.6 ถึง 2.0 นาโนเมตร (Wang et al., 2000) SWCNTs ที่มีขนาดใหญมีแนวโนมที่จะยุบลง
นอกจากจะมีแรงอื่นจากภายนอกมาพยุงทอ หรือใชทอที่อยูใกลเคียง ตัวอยางเชนใน MWCNTs ทอ
ช้ันในสุดที่มีขนาดเล็กที่สุดของ MWCNTs ที่พบมีขนาด 0.4 นาโนเมตร ในทางตรงกันขามทอ
ช้ันนอกสุดใน MWCNTs สามารถจะมีขนาดไดใหญถึงรอยนาโนเมตร  
 

 
ภาพที่ 5  การมวนของแผนแกรไฟตที่มีทิศทางที่แตกตางกัน zigzag (n, 0), armchair (m, m)  

 และ chiral (n, m) เมื่อ n>m>0 
ที่มา: Meyyappen (2004) 
 

แบบจําลองโครงสรางจะไดมาจากทอแบบ chiral (n, m) จากความสัมพันธโครงสรางอยาง
งายหรือการทดลองที่วัดทางเรขาคณิต (D, θ) เพราะวาคุณสมบัติที่สําคัญของทอนาโนคารบอนจะ
เปนฟงกชันของทอแบบ chiral พิจารณาตัวอยาง เราสามารถแยกการอยูดวยกันของทอแบบ zigzag 

(n, 0) ZIGZAG 
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หลายทอใน MWCNTs จากความสัมพันธโครงสราง ชองวางระหวางทอนาโนคารบอนแบบ zigzag 
แกนรวมสองทอที่อยูถัดกัน (n, 0) และ (m, 0) เปน ( )( )mnD −=∆ π/123.02/  จากสมการที่ 2 
และ a = 0.246 นาโนเมตร อยางไรก็ตาม คาที่ไดจะไมเขาใกล 0.34 นาโนเมตร ซ่ึงเปนคาชองวางที่
ตองการจาก MWCNTs โดยไมตองคํานึงถึงคาจํานวนเต็ม n และ m อยางไรก็ตาม MWCNTs 
สามารถสรางทอแบบ armchair แกนรวมหลายทอได (5m, 5m) เมื่อ m = 1, 2, 3, … ชองวางระหวาง
ทอแบบ armchair เปน ( )( ) ( ) 334.053/123.02/ 21 ==∆ πD นาโนเมตร ซ่ึงจะมีคาเขาใกล 0.34 
นาโนเมตร จากการสังเกตการทดลอง MWCNTs สามารถที่จะอธิบายรูปแบบอื่นของ MWCNTs 
ได ตัวอยางเชน MWCNTs สามารถที่จะเห็นเปนลักษณะแผนแกรไฟตมวนหรือเปนเกลียวได 
(Zhou et al., 1994) 

 
ภาพที่ 6  ภาพตัวอยาง TEM และ AFM ของ SWCNTs ที่โคงงอ (ก), (ข) และ (ค) แสดงรูปแบบ 

 การโคงงอมุม 34o, 26o และ 18o และ MWCNTs ที่โคงงอเปนรูปตัว Y 
ที่มา: Satishkumar et al. (2000)  
 
ลักษณะทอนาโนคารบอนทีมี่ตําหน ิ
 
 จากการศึกษาสังเกตเห็นโครงสราง MWCNTs ที่ประกอบดวยปลายปด โคงงอ (Iijima, 
1991) กิ่งกาน (L Y และ T) (Satishkumar et al., 2000) และเกลียว (Lau et al., 2006) และโครงสราง 
SWCNTs ที่ประกอบดวยโคงงอ (Han et al., 1998) ปลายปด (Kim et al., 1999) และเกลียว (Liu et 

(ก) (ข) 

(ค) 
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al., 1997) ภาพที่ 6 แสดงภาพ TEM ของบางโครงสราง โครงสรางสวนใหญของทอนาโนคารบอน
จะมีลักษณะรูปแบบทางเรขาคณิตที่ตําหนิ เชน การรวมเขาดวยกันของรูปทรงหาเหลี่ยมและเจ็ด
เหล่ียมในทอนาโนคารบอนที่เปนโครงตาขายเฮกซะโกนัล จากรายงานมีการพบ MWCNTs ที่มี
โครงสรางไมเปนทอ เชน เสนใยนาโนคารบอนผนังหลายชั้น และโครงสรางแบบไมไผ โครงสราง
แบบไมไผสามารถที่จะมองเห็นเปนลักษณะปลายปดทอนาโนหลายชิ้นตอกัน โดยทั่วไป SWCNTs 
จะมีความสมบูรณซ่ึงตรงกันขามกับ MWCNTs จะบรรจุทอที่มีรูปทรงเรขาคณิตที่ไมสมบูรณหลาย
ทอ (รูปทรงหาเหล่ียมและเจ็ดเหล่ียม) หรือโครงสรางที่เปนตําหนิ (ไมตอเนื่องหรือผนังเปนรูป
กรวยหรือโครงสรางแบบไมไผ) 
 

 
 
ภาพที่ 7  การเชื่อมตอสวนโคงของ SWCNTs (10, 0)-(6, 6) (ก) และ (ข) แทนแผนแกรไฟตสอง 

 แผน (10, 0) และ (6, 6) ทอนาโนคารบอนจะเชื่อมกันเปนมุม 30o 
ที่มา: Han et al. (1998) 
 

มีหลายวิธีการที่พัฒนารูปแบบทอนาโนคารบอนใหบรรจุรูปทรงเรขาคณิตที่ไมสมบูรณ
เพราะโครงสรางดังกลาวจะทําใหทอมีคุณสมบัติเปน heterojunction nanoeletronic devices (Chico 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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et al., 1996) Han และคณะ (1998) ไดพัฒนาวิธีการ และโปรมแกรมคอมพิวเตอรทําใหเห็นรูปแบบ
โครงสรางโคงงอ, กิ่งกาน, เกลียว และปลายปดของทอนาโนคารบอน ในวิธีการนี้การโคงงอในกิ่ง
กาน หรือเกลียวของทอนาโนคารบอนจะพิจารณาการตอกันของทอนาโนคารบอนสองรูปแบบที่
รูปทรงเรขาคณิตที่ไมสมบูรณ (คูรูปทรงหาเหล่ียมและเจ็ดเหล่ียม) มุมโคงงอระหวางสองทอนาโน
คารบอนที่ตอกันจะสัมพันธดังนี้ 

21 θθ ±=Φ        (4) 
 

เมื่อ θ1 และ θ2 กําหนดจากสมการที่ 3 ภาพที่ 7 แสดงการเกิดรูปแบบโครงสรางนี้ Han และ
คณะไดทดลองวัดเสนผาศูนยกลางของแตละทอ และมุมโคงงอเพื่อใชพิสูจนความเปนไปไดของทอ 
chiral พวกเขาไดพบวาการวางของ chiral ขึ้นกับตัวแปรจากการทดลอง ตัวอยางเชน มุมโคงงอ 30o 
สามารถที่จะทําใหทอนาโนคารบอนสองชนิดตอกันได โดยจะสัมพันธดังนี้ 
 

( ) ( )111122 /2 nmnmnm −+=       (5) 
 
 ถา n1 = 0 ดังนั้น m2 = n2 นี้แสดงวาทอแบบ zigzag (n1, 0) สามารถที่จะตอกับทอแบบ 
armchair (m2, n2) สําหรับมุมโคงงอ 30o ตัวอยางเชน (17, 0)-(10, 10), (17, 1)-(11, 9), (16, 2)-(12, 8) 
และ (15, 4)-(13, 6) 
 

การจําลองรูปแบบโครงสรางจะพิจารณาการกําหนดตัวเลขและตําแหนงของความตําหนิ
ในทอนาโนคารบอนที่ไมสมบูรณ ภาพที่ 8 แสดงรูปแบบโครงสรางที่เปนไปได ซ่ึงสังเกตจากมุม
โคงงอ และเสนผาศูนยกลางของ SWCNTs ในภาพที่ 8 ที่มุมโคงงอ 0o และ 30o จะตองการเฉพาะคู
ของรูปทรงหาเหลี่ยมและเจ็ดเหลี่ยม ในโครงสรางมุมโคงงอ 0o คูของรูปทรงหาเหลี่ยมและเจ็ด
เหล่ียมจะรวมเขาดวยกัน ในมุมโคงงอ 30o รูปทรงหาเหล่ียมและเจ็ดเหล่ียมจะอยูหางกันมากที่สุด 
จากที่กลาวมาจะทําใหเมื่อมุมโคงงอลดลง จํานวนของคูรูปทรงหาเหล่ียมและเจ็ดเหลี่ยมจะเพิ่มขึ้น 
ตัวอยางเชน คูสามและหาของรูปทรงหาเหล่ียมและเจ็ดเหล่ียมจะอยูที่ 26o และ 8o ตามลําดับ กิ่งกาน 
และเกลียวของทอนาโนคารบอนเกิดจากการผสม, การหมุน และการเชื่อมตอกันของรูปทรง
เรขาคณิต  
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ภาพที่ 8  ตัวอยางจุดเชื่อมตอของ SWCNTs (ก) มุมโคง 34o จะมีหนึ่งทรงหาเหล่ียมและหนึ่งทรง 

 เจ็ดเหลี่ยมอยูตรงขามกัน (ข) ถึง (ง) มุมโคง 26o จะมีสวนตําหนิรูปทรงหาเหล่ียมและเจ็ด    
 เหล่ียมสามที่ โดยคูแรกอยูตรงขามกัน และอีกสองคู (ผสมกัน) จะอยูสลับกัน (จ) มุมโคง   
 8o จะมีจุดตําหนิสองคู (ฉ) มุมโคง 4o จะมีจุดตําหนิเพียงคูเดียว 

ที่มา: Han et al. (1998) 
 
คุณสมบัตขิองทอนาโนคารบอน 
 

เพชรมีความแข็งแกรงมากดวยโครงสรางโครงตาขายสามมิติจากการเชื่อมตอระหวาง
พันธะของอะตอมคารบอนที่มีส่ีตําแหนงอยางลงตัว ขณะที่โครงสรางของแกรไฟตนั้นคารบอน
หนึ่งอะตอมเชื่อมพันธะกับคารบอนอีกสามอะตอมในระนาบเดียวกันและอีกหนึ่งพันธะที่เหลือจะ
ยึดกับระนาบถัดไป พันธะในระนาบเดียวกันของแกรไฟต มีความแข็งแกรงมาก (มากกวาเพชร) แต
พันธะระหวางระนาบไมแข็งแรงมากนักและเลื่อนไหลได ดวยลักษณะโครงสรางทอนาโนคารบอน

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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ดังกลาวรวมถึงพันธะระหวางอะตอมคารบอนที่ยาวเพียง 0.14 นาโนเมตร (ส้ันกวาเพชร) จึงทําให 
ทอนาโนคารบอนแข็งแรงกวาเพชรและแกรไฟต  

 
โครงสรางทอที่สังเคราะหไดจะถูกตรวจสอบขนาดและรูปรางดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองผาน สวนสมบัติเชิงกลหรือโมดูลัสของยัง (Young's modulus) วัดไดโดยใช
กลองจุลทรรศนแรงอะตอม คาที่วัดไดจะอยูในชวงของ 12101×  นิวตันตอตารางเมตร ตามภาพที่ 
9(ก) ทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้นวางบนรูของแผนรองรับเพื่อวัดคาโมดูลัสของยัง  9(ข) ทอนา
โนคารบอนผนังหลายชั้นที่อยูระหวางปลายทั้งสองดานของ AFM เพื่อวัดคาความตานแรงดึง 
(tensile strength)  นอกจากนี้ SWCNTs สามารถยืดตัวไดถึง 10 ถึง 13 เปอรเซ็นตกอนที่จะขาดออก
จากกัน SWCNTs มีพื้นที่ผิวไดถึง 1500 m 2/g โดยมีความหนาแนน 1.33 ถึง 1.40 g/cm 3 ซ่ึงนอยมาก
เมื่อเทียบกับอลูมิเนียมที่มีความหนาแนนสูงถึง 2.7 g/cm3 (Yu et al., 2000) 

 

ภาพที9่  (ก) AFM microscope ของ MWCNTs วางผานรูเพื่อวัดคา Young’s modulus (ข) และ (ค)  SEM 
MWCNTs ที่อยูระหวางปลายทั้งสองดานของ AFM เพื่อวัดคา tensile strength 
ที่มา: Yu et al. (2000) 
 

ทอนาโนคารบอนมีความสามารถดานการนําไฟฟาไดดีกวาทองแดง มัดหนึ่งของทอนาโน
คารบอน สามารถนําไฟฟาไดถึง 109 A/cm2 ขณะที่ทองแดงไดสูงสุดเพียง 106 A/cm2 สมบัติเชิง
ไฟฟาอีกอยางหนึ่งที่นาสนใจของทอนาโนคารบอน คือ สามารถปลดปลอยอิเล็กตรอนจากปลาย
ของทอ ในสภาวะสุญญากาศได เมื่อวางอยูในสนามไฟฟาที่ใชคาศักยไฟฟาที่ไมสูงมากนักประมาณ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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1-3 โวลต ที่ระยะหาง 1 มิลิเมตร ขณะทีตองใชศักยไฟฟาสูงถึง 50-100 โวลต สําหรับปลายที่เปนขั้ว 
โมลิบดีนัม (molybdenum) 

 
คาการนําความรอนของทอนาโนคารบอน สูงถึง 2000 W/mK โดยการรายงานวา ทอนาโน

คารบอน มีคาการนําความรอนไดถึง 6000 W/mK (Yi et al., 1999) เมื่อเปรียบเทียบกับเพชรที่มีคา
การนําความรอนเพียง 3320 W/mK นอกจากนี้ ทอนาโนคารบอน ยังทนตออุณหภูมิไดถึง 2800 oC 
ภายใตสุญญากาศ และ 750 oC ในสภาวะปกติ  

การเตรียมทอนาโนคารบอน 

การเตรียมทอนาโนคารบอนโดยวิธีการปลอยกระแสไฟฟา 

 
เทคนิคแรกเริ่มคือวิธีการปลอยกระแสไฟฟาซึ่งเปนการใชกระแสไฟตรงขนาด 100 A และ

ศักยประมาณ 20 V โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 2,000 ถึง 3,000 oC ซ่ึงทําใหเกิดไอพลาสมารอนระหวาง
ขั้วคารบอน 2 ขั้ว (วางหางกัน 2 - 3 mm) จะเกิดการควบแนนที่ขั้วคาโทด (เปน Water-Cooled 
Electrode) ไดผลิตผลเปน MWCNTs ประมาณ 30 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก และมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 2 - 20 นาโนเมตร ดวยความยาวนอยกวา 50 mm และถามีการใชโลหะคะตะ
ลิสตรวมดวยจะไดเปน SWCNTs (Iijima and Ichihashi, 1993) 
 

Ajayan et al. (1993) ไดทําการศึกษาการเตรียมทอนาโนคารบอน โดยใชวิธีการปลอย
กระแสไฟฟาโดยใชขั้วแคโทดเปนแทงแกรไฟต สวนขั้วแอโนดเปนแทงแกรไฟตผสมโคบอลต ซ่ึง
ทําใหไดทอนาโนคารบอนแบบผนังชั้นเดียวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 ถึง 2 นาโนเมตร ความ
ดันภายในอุปกรณที่ใชในการเตรียมและปริมาณโคบอลตที่เปนสวนผสมมีผลทําใหทอนาโน
คารบอนกอตัวเปนกลุมกอนที่แตกตางกัน  
 

Colbert et al. (1994) ไดทําการศึกษาการเตรียมทอนาโนคารบอน โดยใชวิธีการปลอย
กระแสไฟฟาโดยใชขั้วแคโทดเปนแทงทองแดงซึ่งหลอเย็นดวยน้ํา (Water-cooled copper cathode) 
ซ่ึงทําใหไดทอนาโนคารบอนที่มีตําหนินอยมากและมีความยาวมากกวา 40 ไมโครเมตร 
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Smith et al. (2000) ไดทําการศึกษาการเตรียมทอนาโนคารบอนแบบผนังชั้นเดียวและได
ปริมาณมากถึง 10 กรัมตอวันโดยใชวิธีการปลอยกระแสไฟฟากระแสตรงขนาด 40 ถึง 60 แอมแปร 
ภายใตบรรยากาศของฮีเลียมที่ความดัน 500 ถึง 700 ทอร(Torr) 

 
การเตรียมทอนาโนคารบอนโดยวิธีการระเหยดวยเลเซอร 
 

ใชแสงเลเซอร (Pulsed-Laser Vaporization) ไปทําใหเปาคารบอนผสมโลหะกลายเปนไอ
ในเตาเผาที่อุณหภูมิ 1,100 – 1,200 oC และใชแกสเฉื่อยเชน อารกอนหรือไนโตรเจนไปกวาดทอนา
โนคารบอนที่ไดออกจากเตาเผาไปหลอเย็นที่ตัวเก็บกัก (Collector) ทองแดงดานนอกเตาเผา เทคนิค
นี้ใชโคบอลตและนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาได SWCNTs ที่เปนระเบียบมากกวาวิธีแรกแตมีขอเสีย
คือตนทุนการผลิตสูงทั้งสองเทคนิคขางตนมีปญหาในเรื่องของการสังเคราะหใหไดปริมาณมาก 
และทําใหไดทอนาโนคารบอนที่มีระเบียบยาก 

 
Thess et al. (1996) ไดทําการศึกษาการเตรียมทอนาโนคารบอน แบบผนังชั้นเดียวโดยใช

วิธีการระเหยดวยเลเซอรที่แผนแกรไฟต จากการเปรียบเทียบวิธีนี้กับวิธีการปลอยกระแสไฟฟา 
พบวาวิธีนี้มีความยุงยากกวาและมีคาใชจายในการเตรียมที่สูงกวาแตสามารถผลิตทอนาโนคารบอน
ผนังชั้นเดียวในปริมาณที่มากกวาและใชเวลาในการเตรียมที่นอยกวา (ใชเวลาเพียง 2 นาที) ทอนา
โนคารบอนที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 10 ถึง 20 นาโนเมตร และมี
ความยาวหลายไมโครเมตร 
 

Yakobson and Smalley (1997) ไดทําการศึกษาการเตรียมทอนาโนคารบอน โดยใชวิธีการ
ระเหยดวยเลเซอรที่แผนแกรไฟตผสมกับโลหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชน โคบอลตหรือนิกเกิล 
โดยทําในเตาปฏิกรณที่มีลักษณะเปนทอและใหความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 1200 องศาเซลเซียส 
ภายใตบรรยากาศของแกสเฉื่อย ซ่ึงจะเกิดทอนาโนคารบอนแบบผนังชั้นเดียวตรงบริเวณสวนที่ทํา
ใหเย็นของเตาดังแสดงใน 
 

Salvetat et al. (1999) ไดทําการศึกษาการเตรียมทอนาโนคารบอนแบบผนังชั้นเดียวโดยได
รอยละของผลผลิตมากกวา 70 โดยใชวิธีการระเหยดวยเลเซอรที่แผนแกรไฟตผสมกับนิกเกิลและ
โคบอลตที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส โดยจาก XRD และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแสดงให
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เห็นวาทอนาโนคารบอนแบบผนังชั้นเดียวจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ การสังเคราะหทอนาโน
คารบอนโดยวิธีนี้ดีกวาการเตรียมโดยการระเหยดวยเลเซอรที่แผนแกรไฟตเพียงอยางเดียว 

 
การเตรียมทอนาโนคารบอนโดยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน  
 
 วิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่มีตนทุนต่ํา โดยอาศัยการ
กอรูปของทอนาโนบนวัสดุรองรับ    (substrate)    เมื่อทําปฏิกิริยาของแกสผสมพวก
ไฮโดรคารบอน (เชน acetylene methane หรือ ethylene) และไนโตรเจนภายในหองปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 600 - 800 oC สําหรับการผลิต MWCNTs และ 900 - 1200 oC สําหรับการผลิต SWCNTs 
ในบรรยากาศปกติ การเรงปฏิกิริยาทําไดโดยใชวัสดุรองรับพวกโลหะหรือโลหะออกไซด หรือ
ปอนแกสดังกลาวรวมกับโลหะตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปในหอง ซ่ึงทําใหสามารถผลิตทอนาโน
คารบอน ไดในปริมาณมาก และสามารถควบคุมขนาดและความยาวของทอนาโนคารบอนไดงาย
โดยควบคุมอัตราการไหลของแกสและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
 

Che et al. (1998) สามารถสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีได
สําเร็จ   ซ่ึงวิธีการนี้สามารถสังเคราะหทอนาโนคารบอนไดในปริมาณที่มาก ควบคุมขนาดและ
ความยาวของทอไดงาย อีกทั้งสามารถสังเคราะหใหขึ้นตรงตําแหนงที่ตองการบนวัตถุที่เราสนใจได 
 

Salvetat et al. (1999) สังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธีวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมี และ
วิธีการปลอยกระแสไฟฟาซึ่งพบวา วิธีการปลอยกระแสไฟฟาการเรียงตัวของอะตอมคารบอนจะ
เปนแบบหกเหลี่ยม ซ่ึงเปนการเรียงตัวที่เปนระเบียบ และคาโมดุลัสของยังของทอนาโนคารบอน 
สูงกวาทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหดวยวิธีวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมี ซ่ึงมีตําหนิ และมีโครงสราง
แบบหาเหล่ียม และ เจ็ดเหลี่ยม  
 

Hongo et al. (2002) ไดทําการศึกษาการสังเคราะหทอนาโนคารบอน โดยใชวิธีการ
สลายตัวของอะเซทิลีน สามารถสังเคราะหทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียว โดยสังเคราะหบนพลอย
สีน้ําเงิน (sapphire) ที่ฉาบฟลมบางเหล็กไดสําเร็จ โดยดําเนินการที่ความดันต่ํา ที่มีคา 6104 −×  
ทอร และที่อุณหภูมิสูง 800 องศาเซลเซียส    
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Cheol Jin Lee et al. (2002) ไดทําการศึกษาการสังเคราะหทอนาโนคารบอน ดวยวิธีวิธีการ
ตกสะสมไอเชิงเคมี โดยใชฟลมบางนิกเกิล เหล็ก และโคบอลต เปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาประเภท
ของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอการสังเคราะหทอนาโนคารบอน โดยมีผลตออัตราการเติบโต  (growth 
rate)  และเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอน  โดยที่อัตราการเติบโตของทอนาโนคารบอนท่ี
อยูบนฟลมนิกเกิล  มีคาเร็วที่สุด และ  รองลงมาบนฟลมโคบอลต และเหล็ก   มีอัตราการเติบโตชา
กวาตามลําดับ  ในสวนของเสนผานศูนยกลางของทอ   บนฟลมเหล็กจะมีขนาดที่ใหญที่สุด   
รองลงมาบนฟลมโคบอลต และนิกเกิลมีขนาดเล็กลงตามลําดับ 

 
Vander Wal et al. (2003) ไดสังเคราะหทอนาโนคารบอนและเสนใยนาโนคารบอน 

(carbon nanofibers; CNFs) บนแผนสแตนเลสในฐานะตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชกาซอะเซทิลีน ได
อธิบายการเกิดเสนใยนาโนคารบอน เกิดจากอะตอมคารบอนที่เคลื่อนที่ไดไมเปนอิสระและใชเวลา
ในการแพรบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยานาน ทําใหอะตอมคารบอนกอตัวปกคลุมทั่วผิวหนาตัวเรง
ปฏิกิริยาและเติบโตเปนเสนใยนาโนคารบอน 
 

Chunsheng Du et al. (2005) สังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมี 
โดยใชฟลมบางนิกเกิล เปนตัวเรงปฏิกิริยา และทําการทดลองที่อุณหภูมิตางๆกัน ทําใหทราบวา
อุณหภูมิมีผลตอการสังเคราะหทอนาโนคารบอน โดยถาดําเนินการในอุณหภูมิที่ต่ําจะทําใหทอนา
โนคารบอน มีตําหนิและรอยแตกราวมากกวาการสังเคราะหทอนาโนคารบอนที่อุณหภูมิสูง 
 

การตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน  
 

การตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอนจะใชพลังงานนความรอน เชน เตาปฏิกรณไฟฟา, 
รังสีอินฟราเรด ความรอนจากความถี่อารเอฟ วิธีการนี้จะใชกับสารประกอบอนินทรีย เชน แฮไรด 
ปฏิกิริยาการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน สามารถแบงยอยไดโดยข้ึนกับคาความดันเมื่อการ
ตกสะสมเกิดขึ้น การตกสะสมแบงเปน การตกสะสมไอเชิงเคมีที่ความดันบรรยากาศ (APCVD) 
และการตกสะสมไอเชิงเคมีที่ความดันต่ํา (LPCVD) (∼0.1-10 ทอร) ปฏิกิริยาเคมีทั้งสองกรณีมี
พื้นฐานที่เหมือนกัน อยางไรก็ตามอัตราการสงผานมวลของปฏิกิริยาการเปนแกสจะสูงกวาอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาระหวางผิวใน LPCVD ทั้งสองอัตราจะมีขนาดเทากันใน APCVD  การตกสะสมไอ
เชิงเคมีที่สุญญากาศ (UHVCVD) (<10-3 ทอร) จะใชสําหรับการปลูกสารกึ่งตัวนํา เชน Si และ SiGe 
(Choy, 2000) 
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กระบวนการทํางาน 
 
 การตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน หมายถึง การสะลายตัวทางความรอน และ/หรือ
ปฏิกิริยาเคมีของแกสบนหรือใกลกับพื้นผิวที่รอนของแผนรองรับที่แข็งและเสถียร การสะสมมี
ลักษณะที่เหมือน และ/หรือแตกตางกับปฏิกิริยาเคมีนําไปสูการสรางผงหรือฟลม กระบวนการทาง
เคมีที่ใชในวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมี สามารถแบงไดตามปฏิกิริยา เชน การสะลายตัวทางความรอน 
(pyrolysis), ออกซิเดชัน (oxsidation), ไฮโดรไรซิส (hydrolysis), ไนไตรเดชัน (nitridation) 
 

โดยทั่วไป ระดับขั้นการเกิดในกระบวนการการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน จะสรุป
ไดดังนี้ 
 

1. เปลี่ยนของเหลวใหเปนแกสเพื่อที่จะเปนแกสตั้งตน 
 

2. ปลอยแกสตั้งตนเขาไปในหองหองเตรียมที่ใชสะสม 
 

3. แกสที่ผานเขาไปจะมีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา โดยมีรูปแบบเฟสระหวางกลาง  
(intermediate phase) ดังนี้ 
 

ก. ที่อุณหภูมิสูงภายในหองเตรียมที่ใชสะสม จะเกิดปฏิกิริยาแกสเอกพันธ 
(homogeneous gas phase reaction) ขึ้น จะเกิดการสลาย และ/หรือเกิดปฏิกิริยาเคมีไดผงและผล
พลอยไดที่เปนแกส ผงที่ไดจะสะสมบนผิวแผนรองรับและจะเกิดเปนผลึก สวนผลพลอยไดจะถูก
ปลอยออกจากหองเตรียมที่ใชสะสม 

 
ข. ที่อุณหภูมิต่ํากวาจะเกิดการสลายของเฟสระหวางกลาง แกสไมเอกพันธจะ 

แพรขามชั้นขอบเขต (เปนชั้นบางๆ ปดผิวแผนรองรับ) 
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ภาพที่ 10  แสดงขั้นตอนกระบวนการสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน 
ที่มา: Choy (2000) 
 

4. แกสไมเอกพันธจะถูกดูดไปบนแผนรองรับที่ทําใหรอน และจะเกิดปฏิกิริยาไมเอกพันธ  
(heterogeneous reaction) เปนแกส-ของแข็ง (บนแผนรองรับที่ทําใหรอน) โดยจะเกิดการสะสมและ
แกสผลพลอยได 

 
5. การสะสมจะแพรตามผิวแผนรองรับที่รอน จะเกิดรูปแบบผลึกซึ่งตอมาจะเปนฟลม 

 
6. ผลพลอยไดที่เปนแกสจะแพรออกจากขอบเขตชั้น 

 
7. แกสผลพลอยไดจะถูกปลอยออกจากหองเตรียมที่ใชสะสม 

 
สวนประกอบระบบการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน 
  

โดยทั่วไปการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอนจะประกอบดวยสวนประกอบหลักสาม
สวน แสดงดังภาพที่ 10 โดยจะมีระบบปลอยสารประกอบเคมีเปนไอ, เตาปฏิกรณตกสะสมไอ
เชิงเคมี และระบบควบคุมปลอยแกสซึ่งจะกําจัดแกสผลพลอยได 

 
 
 

ปฏิกิริยาแกสเอกพันธ 

ช้ันขอบเขต ปฏิกิริยาแกสไมเอกพันธ 

แผนรองรับอุณหภูมิสูง 

การแพร

อนุภาคผง 

การเติบโตของผลึก

ระบบปอนไอของ
สารตั้งตน 

หองเตรียมที่ใชสะสม

ระบบทางออก

ก 

ข 
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1. ระบบปลอยสารประกอบไอเคมี 
 
ชนิดของสารประกอบเคมีทีใ่ชในปฏิกิริยาการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอนจะเปน
สารประกอบอนินทรีย เชน แฮไรด, ไฮไดร และโลหะ สารประกอบอินทรยีที่เปน
ไฮโดรคารบอน เชน อะเซทีลีน, มีเทน และเอททิลีน 

 
2. เตาปฏิกรณตกสะสมไอเชิงเคมี 
 
ระบบการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอนสามารถเกิดปฏิกิริยาที่เตาปฏิกรณลักษณะ
ตางกัน เชน ระบบผนังรอน (hot-wall) หรือผนังเย็น (cold-wall) และที่ความดัน
บรรยากาศหรือความดันต่ํา วิธีที่ใหความรอนที่แตกตางกันจะทําใหวิธีการตกสะสมไอ
เชิงเคมีดวยความรอนมีความหลากหลายมากขึ้น ความรอนที่นําเขาไปสามารถที่จะอยูใน
รูปของความรอน, แสง, พลาสมา และอื่นๆ  

 
3. ระบบควบคุมปลอยแกส 
 
แกสผลพลอยไดที่เปนแกสกัดกรอน เชน HCl จะตองทําการดัก โดยใชไนโตรเจนเหลว
เพื่อปองกันแกสไหลเขาไปในปม rotary หรือ diffusion ซ่ึงเปนสาเหตุใหปมเสียหาย 
แกสไวไฟ เชน ไฮโดรเจนจะตองเผาใหหมดกอนปลอยออก 

 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 
เทคนิคกายภาพสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 
การสังเคราะหบนแผนรองรับ จะใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) เปนแผนรองรับ กอนที่จะ

นําเขาไปในเตาปฏิกรณ การตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน ตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนโลหะ เชน Ni, 
Fe, หรือ Co โดยการเคลือบเปนฟลมบางบนแผนรองรับ เชน ควอตซ เทคนิคการเคลือบเปนฟลม
บางบนแผนรองรับมีหลายวิธี เชน การระเหยสารดวยความรอน (thermal evaporation) , การระเหย
สารดวยลําอิเล็กตรอน (electron beam evaporation) แคโทดสปตเตอริง (D.C. glow discharge) และ 
สปตเตอริงความถี่วิทยุ ซ่ึงเปนวิธีที่เร็ว งาย และไดรูปแบบตามตองการ  ตัวเรงปฏิกิริยาฟลมบางจะ
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มีความหนานอยกวา 20 นาโนเมตร ขนาดอนุภาคและเสนผาศูนยกลางทอนาโนคารบอนจะสัมพันธ
กับความหนาของฟลม โดยทั่วไปฟลมที่บางจะนําไปสูอนุภาคขนาดเล็กและเสนผาศูนยกลางของ
ทอ แมวาการเตรียมฟลมจะไมสามารถรับรองวาจะไดขนาดเกรนที่เล็ก แตจากการแตกของฟลมจะ
นําไปสูอนุภาคที่ตองการ ขั้นตอนแรกในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแผนรองรับ โดยปลอยใหแกส
เฉื่อยไหลผานเตาปฏิกรณที่มีอุณหภูมิและผานแผนรองรับเปนเวลาประมาณ 10 นาที กอนปลอย
แกสเริ่มตน ซ่ึงการปลอยแกสเฉื่อยจะมีอิทธิพลกับขนาดของอนุภาค ในบางกรณี โดยเฉพาะฟลม 
Ni จะใช H2 กัดกรอน Ni ใหเปนอนุภาคขนาดเล็ก (Meyyappan, 2004) 
 
ขั้นตอนการเตบิโตของทอนาโนคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การเติบโตของทอนาโนคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยา กลไกการสรางตัวเร่ิมจากการสลายตัว
ของคารบอน และแพรลงบนอนุภาคโลหะตัวเรงปฏิกิริยา สารประกอบไฮโดรคารบอนจะไปสะสม
ที่ผิวอนุภาคโลหะตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะมีคุณสมบัติในการแพรของไอคารบอนบน
ผิวหนา รวมกับอุณหภูมิที่สูงของการดําเนินการ ทําใหเกิดการแยกออกของคารบอนและไฮโดรเจน 
คารบอนจะอยูเหนือบริเวณผิวอนุภาคโลหะตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงจะแตกตัวและแพรลงบนอนุภาค
โลหะ เมื่อความเขมขนของคารบอนเกินจุดอิ่มตัวคารบอนจะตกลงบนตัวเรงปฏิกิริยาเปนรูปคลาย
ทอโดยจะมีจุดเขื่อมตอโครงสรางสองแบบที่เปนไปไดตางกัน (ดังแสดงในภาพที่ 11) ถาอนุภาคยึด
ติดกับผิวอยางแข็งแรงคารบอนจะตกอยูบนผิวของอนุภาค และจะมีลักษณะเปนเสนใยตอเนื่อง 
เรียกลักษณะการแพรของคารบอนนี้วา base growth   ในอีกกรณี เมื่ออนุภาคยึดติดกับผิวไมแข็งแรง
คารบอนที่ตกจะไปอยูใตผิวของอนุภาค และจะเปนเสนใยตอเนื่องยกอนุภาคขึ้นไป ในกรณีนี้
บนสุดของเสนใยจะบรรจุอนุภาคโลหะตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงเรียกลักษณะการแพรของคารบอนนี้วา 
tip growth (Meyyappan, 2004) 
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ภาพที่ 11  ลักษณะการเติบโตของทอนาโนคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยา tip growth (ซาย) และ base  

   growth (ขวา) 
ที่มา: Meyyappan (2004) 
 

การเคลือบฟลมบางดวยวิธีการสปตเตอรงิ 
 

การเคลือบฟลมบางดวยวิธีการสปตเตอริงเปนกระบวนการปลดปลอยอะตอมออกจาก
ผิวหนาของสารเคลือบโดยการถายโอนโมเมนตัม โดยใหอนุภาคพลังงานสูงวิ่งเขาชนเปา (target) 
ซ่ึงเปนสารเคลือบ ทําใหสารเคลือบปลดปลอยอะตอมออกมาแลวเคลือบลงบนแผนรองรับ 

 
หลักสําคัญในการเคลือบฟลมบางดวยวิธีการสปตเตอริงคือการผลิตอนุภาคพลังงานสูงที่

สามารถชนและถายโอนโมเมนตัมใหกับอะตอมของสารเคลือบอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหสาร
เคลือบมีอัตราการปลดปลอยอะตอมออกมาสูงเพียงพอ และกระบวนการเคลือบสารเกิดขึ้นไดอยาง
ตอเนื่องจนไดความหนาของฟลมตามตองการ (สุพัฒนพงษ และคณะ 2531) วิธีการผลิตอนุภาค
พลังงานสูงที่งายที่สุด คือการเรงอนุภาคที่มีประจุไฟฟาในสนามไฟฟา อิเล็กตรอนเปนอนุภาคที่มี
ประจุชนิดหนึ่งที่งายตอการผลิตและเรงใหมีพลังงานสูง แตอิเล็กตรอนมีมวลสารนอยเกินไปทําให
การถายโอนพลังงานไมมีประสิทธิภาพ ดังนั้นการปลดปลอยอะตอมของสารเคลือบจึงไมเพียง
พอที่จะใชในการเคลือบสารได จากทฤษฎีทางคลาสสิก (classical theory) กลาววา การถายโอน
พลังงานในระหวางการชนกันของสองอนุภาคจะมีประสิทธิภาพสูงสุด เมื่อมวลของอนุภาคทั้งสอง
มีคาใกลเคียงกัน  ดังนั้น  จึงเลือกใชไอออนของแกสเปนอนุภาคที่วิ่งเขาชนสารเคลือบ เพื่อใหได
อัตราการปลดปลอยอะตอมของสารเคลือบสูงเพียงพอกับความตองการในการเคลือบสาร 
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ดังนั้นในกระบวนการสปตเตอริง แกสที่ใชจะตองสามารถถูกไอออไนซได ถาเลือกแกสที่
เกิดปฏิกิริยาไดงาย (highly reactive) เชน ถาเลือกออกซิเจนเปนแกสซึ่งถูกไอออไนซ จะทําใหเกิด
การ oxidation จึงนิยมเลือกใชแกสอารกอน (Ar) ซ่ึงเปนแกสเฉื่อยมี atomic mass ขนาดปานกลาง 
ไมทําปฏิกิริยากับสารเคลือบในระหวางกระบวนการสปตเตอริง ราคาไมแพงและหาซื้อไดงาย  เมื่อ
ชนไอออนของ  Ar+ กับสารเคลือบทําใหอัตราการปลดปลอยสารเคลือบ (sputtering yield) มีคาสูง  

 
ส่ิงที่จําเปนสําหรับการสปตเตอรริงไดแสดงในภาพที่ที่ 12 ดังนี้  
 
1. ภายในภาชนะตองมีความดันไมนอยกวา 10-5 ทอร กอนที่กระบวนการสปตเตอรริงจะ 

เร่ิมขึ้น จึงเรียกวา ภาชนะสุญญากาศ (vacuum chamber) 
 
2. แกสเฉื่อยที่ปลอยเขาไปในภาชนะสุญญากาศ ตองควบคุมความดันใหเปนไปตามที่ 

ตองการสําหรับการสปตเตอรริง 
 
3. สารเคลือบเปนวัสดุที่จะถูกสปตเตอรริง และฉนวนที่กั้นจากภาชนะสุญญากาศ 

 
4. แหลงจายไฟฟา ซ่ึงสามารถใหศักยไฟฟาจากรอยโวลตขึ้นไปจนถึงกิโลโวลตได  ซ่ึง 

ขึ้นกับโหมดของการดําเนินการ และสามารถใหกระแสไดหลายแอมป 
 
5. แผนรองรับซึ่งเปนวัสดุที่ตองการจะเคลือบ 
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ภาพที่ 12  สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องสปตเตอริง โดยวางเปาสารเคลือบอยูติดกับขั้วแคโทด  

   และแผนรองรับเปนวัสดุที่ตองการเคลือบ 
 
เมื่อจายศักยไฟฟาเขากับขั้วไฟฟาทั้งสอง ซ่ึงวางหางกันเปนระยะทาง d ภายใตความดันต่ํา 

อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากแคโทด จะวิ่งเขาสูขั้วบวกหรือแอโนด  ทําใหเกิดกระแสไฟฟาระหวาง
ขั้วไฟฟาทั้งสอง    ถาความตางศักยระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองมีคาต่ํา กระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นนี้จะมีคา
ต่ําดวย เมื่อเพิ่มศักยไฟฟาระหวางขั้วไฟฟาจนมีคามากพอจะทําให อิเล็กตรอนที่หลุดออกจาก
แคโทดมีพลังงานสูง เมื่ออิเล็กตรอนชนกับโมเลกุลของแกส  โมเลกุลของแกสจะถูกไอออไนซได
ไอออนบวกและอิเล็กตรอน  โดยอิเล็กตรอนถูกเรงเขาสูแอโนด และไอออนบวกที่ไดจากอะตอม
หรือโมเลกุลของแกสจะถูกเรงเขาสูแคโทด ไอออนบวกที่วิ่งเขาชนแคโทดจะทําใหแคโทด
ปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยะภูมิ (secondary electron) ออกมาและถูกเรงภายใตสนามไฟฟาสูแอโนด
ทําใหเกิดการไอออไนซโมเลกุลของแกสอยางตอเนื่อง (สุพัฒนพงษ และคณะ 2531) ใน
ขณะเดียวกันเมื่อไอออนบวกชนกับเปาที่วางอยูใกลกับแคโทด อะตอมของเปาจะถูกปลดปลอย
ออกมาและฟุงกระจายภายในภาชนะที่มีความดันต่ํา โดยอะตอมที่หลุดออกจากเปาสวนใหญอยูใน
สภาวะที่เปนกลางทางไฟฟาและมีความเร็วสูงซึ่งพรอมที่จะตกลงเคลือบบนแผนรองรับ 

1 ทอน้ําสําหรับหลอ
2 แคโทด 
3 ฉนวน 
4 ปะเก็น 
5 ตัวก้ันบริเวณ

6 สารเคลือบ
7 แผนรองรับ
8 ภาชนะบรรจแกสเฉื่อย 
9 แหลงจายไฟ
10 ปม
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การสปตเตอรงิความถี่วิทยุ  
 

การเคลือบฟลมบางดวยวิธีการสปตเตอริงความถ่ีวิทยุมีระบบการเคลือบฟลมบางดังภาพที่ 
12 โดย ศักยไฟฟาที่จายใหกับขั้วแคโทดและขั้วแอโนดเปนไฟฟากระแสสลับในชวงความถี่วิทยุ 
โดยทั่วไปจะใชความถี่ 13.56, 27.12 และ 40.68 MHz เพราะเปนความถี่ที่ใหอัตราการไอออไนซสูง 
และมีการรบกวนระบบสื่อสารนอย (สุพัฒนพงษ และคณะ 2531) กระบวนการสปตเตอริงความถี่
วิทยุเหมาะสําหรับการเคลือบสารที่เปนฉนวน ซ่ึงมีหลักสําคัญดังนี้ 

 
1. ถาสารเคลือบเปนฉนวนไฟฟา  ศักยไฟฟาสลับจะทําใหประจุบวกที่สะสมบนสารเคลือบ 

ถูกหักลางลงดวยการดึงอิเล็กตรอนเขาหาสารเคลือบในชวงไซเคิลลบ ทําใหการสปตเตอรเกิดขึ้น
บนสารเคลือบที่เปนฉนวนไฟฟาได ในกระบวนการสปตเตอริงความถี่วิทยุ ในชวงครึ่งไซเกิลแรก  
ฟลมจะเกิดขึ้นบนแผนรองรับ  แตในชวงครึ่งไซเกิลลบ แผนฟลมที่เคลือบบางสวนจะถูกสปตเตอร
หลุดออกแตดวยอัตราที่ต่ํากวาการเคลือบในครึ่งไซเกิลแรก  จากความแตกตางของอิมพิแดนซที่แต
ละอิเล็กโตรด สภาวะที่เกิดขึ้นนี้พบวาจะทําใหปริมาณแกส Ar ที่ถูกยึด (trapped)  บนผิวของฟลมมี
ปริมาณนอยลงและทําใหคุณภาพของฟลมดีขึ้น   
 

2. สนามไฟฟาสลับจะทําใหอิเล็กตรอนในอะตอมของแกสเกิดการสั่นตัว (vibration) เมื่อ
เลือกความถี่พอเหมาะ การสั่นตัวของอิเล็กตรอนจะมีแอมพลิจูดสูงขึ้นในทุกครึ่งไซเคิลของการ
เปล่ียนแปลงทิศทางสนามไฟฟา  อิเล็กตรอนเหลานี้สามารถทําใหอะตอมของแกสเกิดการไอออ
ไนซซ่ึงเสริมกับการไอออไนซจากการชนระหวางอิเล็กตรอนและอะตอมของแกส  
 

3.การสปตเตอริงความถี่วิทยุ ใชศักยไฟฟาสลับทําใหศักยไฟฟาที่แอโนดและแคโทดมี
ทิศทางสลับกัน  เปาและแผนรองรับถูกกระบวนการหลุดออกดวยการสปตเตอริงสลับกันในแตละ
ไซเคิล ดังนั้นที่แผนรองรับและสารเคลือบควรเปนวัสดุประเภทเดียวกัน เพื่อลดปริมาณสิ่ง
แปลกปลอม (contamination) ของฟลมที่เคลือบบนแผนรองรับ   
 
การเพิ่มอัตราการสปตเตอรงิ  
 

อัตราการสปตเตอริงขึ้นกับอัตราการชนสารเคลือบของไอออนของแกส Ar+ ดังนั้นถาการ
เพิ่มจํานวนของไอออน Ar+ ก็สามารถเพิ่มอัตราการสปตเตอริงได  การสปตเตอริงความถี่วิทยุเปน
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วิธีหนึ่งที่ชวยเพิ่มจํานวนไอออนของแกส และอีกวิธีการหนึ่งคือการจายสนามแมเหล็กใหกับระบบ
สปตเตอร เมื่ออิเล็กตรอนถูกเรงดวยสนามไฟฟาผานเขาไปในสนามแมเหล็กจะทําใหอิเล็กตรอน
เบนออกจากเสนทางเดินซึ่งเปนแนวตรงเปลี่ยนเปนแนวโคง ซ่ึงเปนการยืดแนวเสนทางเดินของ
อิเล็กตรอนใหยาวนานขึ้น  ดังนั้นโอกาสที่อิเล็กตรอนจะชนกับอะตอมของ Ar จึงสูงขึ้น  จึงเปนการ
เพิ่มปริมาณ Ar+ ขึ้นในระบบ  การใสสนามแมเหล็กเขาในระบบเรียกวา planar magneton 
sputtering  ซ่ึงสามารถเพิ่มปริมาณไอออนและอัตราการสปตเตอรไดสูงหลายเทา ขึ้นกับความเขม
ของสนามแมเหล็ก  วิธีนี้ใชไดทั้งระบบไฟฟาตรงและสลับ ถาเปนระบบไฟฟาตรง เรียก DC. planar 
magneton sputtering และถาใชกับระบบไฟฟาสลับ เรียก RF.  planar magneton sputtering (สุพัฒน
พงษ และคณะ 2531) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะห 
 

วัสดุท่ีใชในการเตรียมฟลมบางนิกเกิล 
 
 วัสดุที่ใชในการเตรียมฟลมบางนิกเกิล เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้มีรายละเอียด
ดังตารางที่1  
 
ตารางที่ 1  รายละเอียดของวัสดุที่ใชในการเตรียมฟลมบางนิกเกิล 
 

วัสด ุ สูตรทางเคมี เปอรเซ็นความบริสุทธิ์ 
Nickel Ni 99.90% 

Slide glass / Quartz substrate SiO2 - 
Argon gas Ar 99.99% 

 
อุปกรณท่ีใชในการเตรียมฟลมและหาอัตราการเคลือบฟลมบางนิกเกิล 
 
 1. เวอรเนียรแคลิเปอร 

2. ถุงมือยาง 
 3. ที่ตัดกระจก 
 4. เมทิลแอลกอฮอล (methyl alcohol)   
 5. เครื่องชั่งอยางละเอียด รุน AC 2105 ดังภาพที่ 13 ผลิตโดยบริษัท Satorius GMBH 
Gottingen ประเทศเยอรมัน ช่ังน้ําหนักไดสูงสุด 230 กรัม ความแมนยํา 0.1 มิลลิกรัม จอแสดงผล
แบบ black graphic LCD ความตางศักย 220 โวลต 50 เฮิรตซ  



 

29

 
 
ภาพที่ 13  เครื่องชั่งอยางละเอียด 
 

6. เครื่องเคลือบฟลมรุน UNIVEX 300 ดังภาพที่ 14 ผลิตโดยบริษัท LEYBOLD-
HERAEUS GMBH ประเทศเยอรมัน สามารถเคลือบฟลมไดทั้งวิธีดีซีสปตเตอริง สปตเตอริง
ความถี่วิทยุ การระเหยสาร และการระเหยสารดวยอิเล็กตรอน ซ่ึงประกอบดวย 

6.1 ภาชนะสุญญากาศ 
6.2 เกจวัดความดัน 
6.3 เครื่องควบคุมอตัราการไหลของแกส (Mass Flow Controller) 
6.4 โรตารีปม 
6.5 เทอรโบปม 
6.6 แหลงจายกระแสไฟฟา 
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ภาพที่ 14  สวนประกอบของเครื่องเคลือบฟลมบาง (ก) ภาชนะสุญญากาศและเกจวัดความดัน (ข)  
     เทอรโบปม  (ค)  แหลงจายกระแสไฟฟา  (ง)  โรตารีปม   

 
อุปกรณในการแจกแจงความรอนของทอสแตนเลส (stainless steel) ตาํแหนงตางๆในเตาเผา 
 
 1. เตาเผา ชนิด 2 โซน จอแสดงผลแบบ LCD ความตางศักย 220 โวลต 50 เฮิรตซ  
 2. เทอรโมคัปเปลและจอแสดงผล 
 3. ทอสแตนเลส ความยาว 1.5 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.05 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพที่ 15  อุปกรณในศึกษาการแจกแจงความรอนของทอสแตนเลส (ก) จอแสดงผล LCD  

   ของเทอรโมคัปเปล  (ข) หัววัดอุณหภูมิเทอรโมคัปเปล (ค) ทอสแตนเลสและหัว 
    ปดทองเหลือง   

 
วัสดุท่ีใชในการสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน 
 
 วัสดุที่ใชในการสังเคราะหทอนาโนคารบอน โดยใชฟลมบางเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยา ใน
งานวิจัยนี้มีรายละเอียดดังตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2  รายละเอียดของวัสดุที่ใชในการสังเคราะหทอนาโนคารบอน 
 

วัสด ุ สูตรทางเคมี เปอรเซ็นความบริสุทธิ์ 
Acetylene gas C2H2 99.99% 
Hydrogen gas H2 99.99% 

Argon gas Ar 99.99% 
 
 
 

  (ก) (ข) 

(ค) 



 

32

อุปกรณในการสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน  
 
 1. เตาเผา ชนิด 2 โซน จอแสดงผลแบบ LCD ความตางศักย 220 โวลต 50 เฮิรตซ  
 

 
    (ก) 

 
ภาพที่ 16  (ก) เตาเผา ชนิด 2 โซน (ข) เครื่องสูบสุญญากาศโรตารี 

 
2. เครื่องสูบสุญญากาศโรตารี รุน RV3 ดังภาพที่ 16(ข) ผลิตโดยบริษัท Edward High 

Vacuum ประเทศอังกฤษ  
 3. ทอสแตนเลส ใชเปนภาชนะเตรียม (chamber) ขนาดความยาว 1.5 เมตร เสนผาน
ศูนยกลาง 0.05 เมตรและหัวปดทองเหลือง 
 4. ทอสงแกสทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 1/4 นิ้ว 
 5. บอลวาลว (ball valve) ทองเหลือง ขนาดขอตอ 1/4 นิ้ว ผลิตโดยบริษัท Swagelok  
 6. มิเตอรริงวาลว (metering valve) ขนาดขอตอ 1/4 นิ้ว ผลิตโดยบริษัท Swagelok 
 7. เกจวัดความดัน 
 
 
 
 
 

(ข) 
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 อุปกรณท่ีใชศึกษาลักษณะทางกายภาพของทอนาโนคารบอน 
  
 1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JSM-5600 LV ผลิตโดยบริษัท JEOL 
ประเทศญี่ปุน 
 

 
 
ภาพที่ 17  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

2. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน รุน JEM-1220 ผลิตโดยบริษัท JEOL ประเทศ
ญ่ีปุน  
   

 
 

ภาพที่ 18  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
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อุปกรณท่ีใชศึกษาความเปนผลึกของทอนาโนคารบอน 
 
 1. เครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ รุน PW 3710 ผลิตโดยบริษัท Philips ประเทศเนเธอรแลนด   
ประกอบดวย 

1.1 คอมพิวเตอร 
1.2 เครื่องกําเนิดรังสีเอกซ   Philips รุน 1830/40 การวิจัยนี้ใชหลอดรังสีเอกซ 

ชนิด Cu - Kα  ความยาวคลื่นเฉลี่ย 0.1541 นาโนเมตร  
1.3 เครื่องบันทึกสัญญาณ Philips รุน PM8261 

2. แผนสไลดสําหรับใสตัวอยาง (sample holder) 
 

 
 

ภาพที่ 19  เครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ 
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อุปกรณท่ีใชศึกษาพันธะเคมีของทอนาโนคารบอน 
 
 เครื่องฟูเรียรทรานฟอรมรามานสเปกโทรมิเตอร รุน Spectrum GX   ผลิตโดยบริษัท Perkin 
Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา และคอมพิวเตอร  
 

 
 
ภาพที่ 20  เครื่องฟูเรียรทรานฟอรมรามานสเปกโทรมิเตอร 
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วิธีการวิเคราะห 
 
การเคลือบฟลมบางนิกเกิลและหาความหนาของฟลมบางนิกเกิล 
 
  ในการสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอนจะตองใช
ฟลมบางนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงจะตองทราบความหนาที่แนนอนของฟลม โดยการเคลือบ
ฟลมบางดวยเทคนิคสปตเตอริงความถี่วิทยุ มีขั้นตอนรายละเอียดดังนี้ 
 

1. นํากระจกสไลดมาลางทําความสะอาดดวยเมทิลแอลกอฮอลล แลวปลอยใหแหงใน 
อากาศ 

 
2. แบงกระจกสไลดเปน 3 ชุดๆละ 4 ช้ิน และนําไปชั่งน้ําหนักดวยเครื่องชั่งอยางละเอียด 

รุน AC 2105 พรอมทั้งวัดความกวางและความยาวดวยเวอรเนียรแคลิเปอร 
 
3. นํากระจกสไลดที่เตรียมไดไปติดบนแผนรองรับภายในภาชนะของเครื่องเคลือบฟลม 

แลวทําการปมอากาศออกจากภาชนะ จนกระทั้งความดันภายในภาชนะลดลงเหลือประมาณ 10-5 
mbar 
  

4. ปลอยแกสอารกอนเขาสูภาชนะ ดวยอัตราการไหลของแกส 43 sccm  
  

5. เปดเครื่องทําความสะอาดโกลว (glow discharge cleaning) เพื่อทําความสะอาดผิวของ
กระจกสไลด 
  

6. ปรับอัตราการไหลของแกสอารกอนเปน 28 sccm  
  

7. ทําการเคลือบฟลมบางดวยเทคนิคสปตเตอริงความถี่วิทยุ โดยใชกําลังไฟฟา 200 W โดย
ชุดที่ 1, ชุดที่ 2 และชุดที่ 3 เคลือบฟลมเปนเวลา 20, 40 และ 60 นาที ตามลําดับ 
  

8. ชั่งมวลกระจกสไลดที่เคลือบฟลมบางทั้งหมดและบันทึกผล เพื่อคํานวณหาคาความหนา 
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 9. คํานวณหาผลตางของมวลกอนและหลังการเคลือบฟลมบาง และนํามาคํานวณหาความ
หนาของฟลมบาง (Th )แตละชุด ไดจากสมการที่ 6 
 

Niba
mmTh
ρ××

−
= 12       (6) 

 
โดย 1m  และ 2m  เปน มวลกระจกสไลดกอนเคลือบและหลังเคลือบฟลมบาง ตามลําดับ 
 a  และ b  เปน ความกวางและความยาวของกระจกสไลด 
 Niρ   เปน ความหนาแนนของนิกเกิล มีคาเทากับ 8,900 kg/m3 
 

10. นําคาความหนาของฟลมบางนิกเกิลแตละชุดมาหาคาเฉลี่ย 
 
การแจกแจงความรอนของทอสแตนเลสตําแหนงตางๆในเตาเผา 
 
 การวิจัยนี้ ไดสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน 
โดยใชเตาเผาที่มีลักษณะ 2 โซน ดังนั้นที่ตําแหนงตางๆภายในทอภาชนะเตรียมตามแนวความยาว 
จะมีอุณหภูมิที่แตกตางกัน ดําเนินการแจกแจงความรอนที่ตําแหนงตางๆ ดังนี้ 
 

2.1 เปดสวิตซเตาเผาที่ใสทอภาชนะเตรียมไวแลว ใหอุณหภูมิของเตาเทากับ 600, 700, 800 
และ 900 องศาเซลเซียส  

 
2.2 วัดอุณหภูมิภายในทอที่ตําแหนงหางจากปลายทอดานซายเปนระยะ 15, 25, 35, 45, 55, 

65, 75, 85, 95, 105, 115, 125 และ 135 เซนติเมตร โดยใชเทอรโมคัปเปลพรอมจอแสดงผล LCD  
 
2.3 ลดอุณหภูมิเตาเผาลงมาที่อุณหภูมิหอง และปดสวิตซเตาเผา 

 
การสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอนท่ีความดันบรรยากาศ 
 

การวิจัยนี้ สังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน โดย
ใชควอตซที่เคลือบดวยฟลมบางนิกเกิลเปนแผนรองรับ และใชทอสแตนเลสเปนภาชนะเตรียม ที่
อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศ เทากับ 1.3 บาร 
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1.ใสฟลมบางนิกเกิลความหนา 20 นาโนเมตร ที่เคลือบบนแผนควอตซ เขาภายในภาชนะ
เตรียม ที่ตําแหนงหางจากปลายดานซายเปนระยะ 95 cm และเตรียมระบบสังเคราะหทอนาโน
คารบอน ดังภาพที่ 21  
 
 2. เปดเครื่องสูบสุญญากาศ สูบอากาศออกใหความดันของระบบเทากับ 3101 −× บาร 
 

3. เปดสวิตซเตาเผาใหอุณหภูมิที่ตําแหนงหางจากปลายดานซายเปนระยะ 115 cm เทากับ 
750 องศาเซลเซียส พรอมกับเปดวาลว v4 ใหแกสอารกอนผานเขาระบบดวยอัตราการไหล 30 sccm 
เพื่อปองกันการเกิดออกไซดของฟลมบางเหล็กในขณะที่อุณหภูมิเพิ่ม 

 
4. ปดเครื่องสูบสุญญากาศและปดวาลวทุกตัว ใหระบบอยูภายใตบรรยากาศของแกส

อารกอน รอใหความดันภายในระบบเทากับ 1.3 บาร ซ่ึงมากกวาความดันภายนอกระบบ 
 

5. เปดวาลว v5 ใหเปนทางออกแกส สังเกตฟองน้ําที่เกิดจากการดันออกของแกสอารกอน 
 

6. เปดวาลว v2 ใหแกสไฮโดรเจนผานเขาระบบดวยอัตราการไหล 200 sccm ใชเวลา 30 
นาที เพื่อขจัดออกไซดบนฟลมบางเหล็ก เปลี่ยนฟลมบางเหล็กออกไซด เปนอนุภาคโลหะเหล็ก 
และปดวาลว v4  

 
7. เปดวาลว v1 ใหแกสอะเซทิลีนผานเขาระบบดวยอัตราการไหล 150 sccm หรือ 120 sccm 

หรือ 90 sccm หรือ 30 sccm ใชเวลา 30 นาที ขั้นตอนนี้เปนการสังเคราะหทอนาโนคารบอน 
 

8. ปดวาลว v1 และ v2 ลดอุณหภูมิเตาลงมาที่อุณหภูมิหอง และเปดวาลว v4 ใหแกสอารกอน
ผานเขาระบบดวยอัตราการไหล 30 sccm เพื่อปองกันการเกิดออกไซดของตัวอยางในขณะที่
อุณหภูมิลด 
 

9. ปดวาลว v4 และปดสวิตซเตาเผา 
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ภาพที่ 21  ระบบเตรียมการสังเคราะห CNTs ดวยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน ที่ความ 
   ดันบรรยากาศ เมื่อ v1-6 คือ บอลวาลว v7-9 คือ มิเตอรริงวาลว  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาชนะเตรียม 
เครื่องสูบสุญญากาศ 

ทางออกแกส 

ทางออกแกส 

เตาเผา 

น้ํา 

เกจวัดความดนั 

C2H2 H2 Ar 

V1 V2 V3 

V5 

V6 
V4 

V7 V8 V9 

แผนรองรับ 
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สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย 
 

สถานที่ทําวิจัย 
 

1. เคลือบฟลมบาง และศึกษาอัตราการเคลือบฟลมบาง ที่หนวยวิจัยและปฏิบัติการสาร
ตัวนํายวดยิ่งและพอลิเมอร ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
บางเขน 

 
2. สังเคราะหทอนาโนคารบอน  ที่หองปฏิบัติการนาโนวัสดุ ภาควิชาฟสิกส คณะ

วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 
3. ศึกษาความเปนผลึกของทอนาโนคารบอน ที่หองปฏิบัติการวิทยารังสีเอกซ ภาควิชา

ฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 

4. ศึกษาลักษณะทางกายภาพของทอนาโนคารบอนที่หนวยงานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
ศูนยปฏิบัติการวิจัยเครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 

 
5. ศึกษาลักษณะพันธะของทอนาโนคารบอนดวยเครื่องฟูเรียรทรานฟอรมรามานสเปกโทร

มิเตอร ศูนยปฏิบัติการวิจัยเครื่องมือกลาง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
 
ระยะเวลาทําการวิจัย 
 
 ปการศึกษา 2548 – ปการศึกษา 2550 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 
ผลการเคลือบฟลมบางนิกเกิล 
 
 การวิจัยนี้ไดใชฟลมบางนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยเคลือบฟลมบางนิกเกิลดวยวิธี
สปตเตอริงความถี่วิทยุ ใชชวงเวลาในการเคลือบฟลมตัวอยางที่ตางกัน 3 ชวง คือ 20, 40 และ 60 
นาที โดยแตละชวงมีฟลมทั้งหมด 4 ตัวอยาง จึงมีฟลมตัวอยางทั้งหมด 12 ตัวอยาง ตารางที่ 3 แสดง
เวลาที่ใชเคลือบ (t) ความกวาง (a) ความยาว (b) และพื้นที่ (a⋅b) ของกระจกสไลดกอนเคลือบฟลม
ตัวอยาง 
 
ตารางที่ 3  แสดงเวลาที่ใชเคลือบ (t) ความกวาง (a) ความยาว (b) และพื้นที่ (a⋅b) ของกระจกสไลด 

     กอนเคลือบฟลมตัวอยาง 
 

ตัวอยางที ่ t (นาที) a (cm) b (cm) a⋅b (cm2) 
1 20 7.579 2.534 19.205 
2 20 7.580 2.545 19.291 
3 20 7.578 2.536 19.218 
4 20 7.577 2.533 19.193 
     
5 40 7.577 2.535 19.208 
6 40 7.579 2.532 19.190 
7 40 7.577 2.530 19.170 
8 40 7.578 2.533 19.195 
     
9 60 7.577 2.531 19.177 
10 60 7.575 2.528 19.150 
11 60 7.578 2.533 19.195 
12 60 7.580 2.533 19.200 
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มวลของกระจกสไลดกอนเคลือบฟลม (m1) หลังเคลือบฟลม (m2) ความหนา (Th) ของ
ฟลมที่คํานวณไดจากสมการ (8) และความหนาเฉลี่ยของฟลมแตละชุด (ThAv) แสดงดังตารางที่ 4 
ในที่นี้ใชคาความหนาแนนของนิกเกิลเทากับ 8.9 g/cm3 ความหนาเฉลี่ยกับเวลาที่ใชเคลือบ ได
แสดงในภาพที่ 22 ซ่ึงจะเห็นวา เมื่อใชเวลาการเคลือบนานขึ้นความหนาจะเพิ่มขึ้น 
 
ตารางที่ 4  มวลของกระจกสไลดกอนเคลือบฟลม (m1) หลังเคลือบฟลม (m2) ความหนา (Th) ของ 

    ฟลม และความหนาเฉลี่ยของฟลมแตละชุด (ThAv) 
 

ตัวอยางที ่ m1 (g) m2 (g) ∆m (g) Th (µm) ThAv (µm) 
1 4.9834 4.9836 0.0002 0.0117 
2 4.9120 4.9123 0.0003 0.0155 
3 4.9149 4.9152 0.0003 0.0156 
4 4.9147 4.9149 0.0002 0.0098 

0.0131 

      
5 4.9112 4.9114 0.0002 0.0097 
6 4.9902 4.9906 0.0004 0.0273 
7 4.9903 4.9906 0.0003 0.0176 
8 4.9895 4.9900 0.0005 0.0293 

0.0210 

      
9 5.0292 5.0298 0.0006 0.0371 
10 5.0280 5.0284 0.0004 0.0254 
11 4.9722 4.9728 0.0006 0.0332 
12 4.9099 4.9104 0.0005 0.0254 

0.0303 
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ภาพที่ 22  ความหนาเฉลี่ยของฟลมกับเวลาที่ใชเคลือบ 
 
 เมื่อใชเวลาในการเคลือบฟลม 20 นาที ใหความหนาของฟลมเคลือบเฉลี่ยเทากับ 0.0131
ไมโครเมตร เมื่อใชเวลาในการเคลือบฟลม 40 นาที ใหความหนาของฟลมเคลือบเฉลี่ยเทากับ 
0.0210 ไมโครเมตร และเมื่อใชเวลาในการเคลือบฟลม 60 นาที ใหความหนาของฟลมเคลือบเฉลี่ย
เทากับ 0.0303 ไมโครเมตร 
 
ผลการแจกแจงความรอนของทอสแตนเลส ณ ตําแหนงตางๆในเตาเผา 
 
 ในการวิจัยนี้ไดใชเตาแบบ 2 โซนในการสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธีการตกสะสม
ไอเชิงเคมีดวยความรอน โดยจะตองมีการแจกแจงความรอนของทอสแตนเลสเมื่ออยูในเตากอนการ
ทดลอง โดยเปดเตาเผาที่อุณหภูมิ 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส ตารางที่ 5 และภาพที่ 23 
แสดงอุณหภูมิที่อานไดจากเทอรโมคัปเปลภายในทอสแตนเลสที่ตําแหนงหางจากปลายทอดานซาย
เปนระยะตางๆ  
 
 
 
 
 
 

ThAv (µm) 

t (นาที) 
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ตารางที่ 5  อุณหภูมิภายในทอสแตนเลสเมื่ออยูในเตาที่ตําแหนงหางจากปลายทอดานซายเปนระยะ 
     ตางๆ 

 
 

ตําแหนงหางจากปลายทอดานซาย 
(cm) 

อุณหภูม ิ
 (900 °C) 

อุณหภูมิ 
(800°C) 

อุณหภูมิ 
(700°C) 

อุณหภูมิ 
(600°C) 

15 671 591 463 330 
25 882 782 682 560 
35 928 839 747 643 
45 912 830 739 636 
55 898 811 717 623 
65 890 802 706 608 
75 898 798 702 603 
85 896 800 704 607 
95 895 792 714 621 
105 905 814 720 637 
115 869 783 642 567 
125 762 641 439 379 
135 495 364 181 168 
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ภาพที่ 23  อุณหภูมิภายในทอสแตนเลสกับตําแหนงจากปลายทอสแตนเลสดานซาย 
  

จากตารางที่ 5 และภาพที่ 23 เห็นไดวาเตามีลักษณะเปน 2 โซน โดยอุณหภูมิสูงสุดจะอยูที่ 
2 ตําแหนง คือ 35 และ 105 เซนติเมตร ซ่ึงจะมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิที่ตั้งไวที่หนาเตา และ
ตําแหนงที่อุณหภูมิใกลเคียงกับที่ตั้งไวที่หนาเตามากที่สุด คือ 75 เซนติเมตร 
 
ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของทอนาโนคารบอนสงัเคราะหดวยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมี
ดวยความรอนท่ีความดันบรรยากาศ 
 
 การสังเคราะหทอนาโนคารบอนในการวิจัยนี้ ใชวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอนที่
ความดันบรรยากาศโดยใชแกสอะเซทิลีนเปนแกสตนกําเนิดในการสังเคราะหทอนาโนคารบอน 
ภายใตสภาพแวดลอมแกสไฮโดรเจน ดังสมการที่ 7 โดยแกสไฮโดรเจนจะทําหนาที่ขจัดออกไซด 
(pretreatment) บนตัวเรงปฏิกิริยาอนุภาคโลหะ 
 

                           ( ) ( )g2g22 HHC +                                             ( ) ( )g2S H22C +                        (7) 
 
 คารบอน (C) ที่ไดจากสมการที่ 7 จะไปตกบนตัวเรงปฏิกิริยาอนุภาคนิกเกิล ซ่ึงเคลือบไว
บนแผนควอตซเปนแผนรองรับ ทําใหเกิดทอนาโนคารบอน โดยขนาดความกวางของทอนาโน
คารบอนจะขึ้นอยูกับขนาดอนุภาคนิกเกิลหลังการขจัดออกไซด การเกิดทอนาโนคารบอนจะ

อุณหภูมิ (oC) 

ความรอน

ตําแหนงหางจากปลายทอดานซาย (cm) 
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แบงเปน 2 ชนิด คือ อนุภาคนิกเกิลอยูดานลางและทอนาโนคารบอนอยูดานบน และ ทอนาโน
คารบอนอยูดานลางและอนุภาคนิกเกิลอยูดานบน โดยขึ้นอยูวาอนุภาคนิกเกิลจะติดกับแผนรองรับ
ควอตซแข็งแรงหรือไม 
 
1. ผลการศึกษาลักษณะของทอนาโนคารบอนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

ในการวิจัยนี้ใชฟลมบางนิกเกิลหนาประมาณ 20 นาโนเมตร ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการ
สังเคราะหทอนาโนคารบอน โดยวางไวที่ตําแหนง 95 เซนติเมตร หางจากปลายทอดานซาย เพื่อ
ศึกษาลักษณะของทอนาโนคารบอน สังเคราะหดวยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอนดวย
แกสอะเซทิลีน ที่อัตราการไหล 30, 90, 120 และ 150 sccm ตออัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนที่ 
200 sccm ที่ความดันบรรยากาศ 1.3 บาร อุณหภูมิเตา 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

 
เมื่อนําทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดไปวิเคราะหลักษณะทางกายภาพดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จะไดลักษณะทางกายภาพดังภาพที่ 24-27  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 24  ภาพถาย SEM ของ (ก) CNTs สังเคราะหบนฟลมบางนิกเกิลหนา 20 นาโนเมตรที่อัตรา 
    การไหลของแกสอะเซทิลีนเปน 150 sccm ที่กําลังขยาย 5,000 เทา (ข) ที่กําลังขยาย  
    10,000 เทา 
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(ก) 

 

 
(ข) 
 

ภาพที่ 25  ภาพถาย SEM ของ (ก) CNTs สังเคราะหบนฟลมบางนิกเกิลหนา 20 นาโนเมตร ที่ 
    อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนเปน 120 sccm ที่กําลังขยาย 5,000 เทา (ข) ที่กําลังขยาย  
    10,000 เทา 
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

ภาพที่ 26  ภาพถาย SEM ของ (ก) CNTs สังเคราะหบนฟลมบางนิกเกิลหนา 20 นาโนเมตร ที่ 
   อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนเปน 90 sccm ที่กําลังขยาย 5,000 เทา (ข) ที่กําลังขยาย  
   10,000 เทา 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 27  ภาพถาย SEM ของ (ก) CNTs สังเคราะหบนฟลมบางนิกเกิลหนา 20 นาโนเมตร ที่ 
    อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนเปน 30 sccm ที่กําลังขยาย 5,000 เทา (ข) ที่กําลังขยาย  
    10,000 เทา 
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 ภาพที ่ 24(ก) และ 26(ข) แสดงทอนาโนคารบอน สังเคราะหที่อัตราการไหลของแกส
อะเซทิลีนเปน 150 sccm ทอนาโนคารบอนที่ไดจากภาพที่ 24(ก) มีลักษณะขดมวนกันไปมา
ระหวางทอนาโนคารบอนอยางหนาแนน จากภาพที ่ 24(ข) แตละทอมีลักษณะที่มวน และโคงงอ 
เนื่องจากเกิดตาํหนิของทอ ซ่ึงเกิดจากอะตอมคารบอนที่ยึดกนัเปนทอโดยปรกติจะยึดกนัเปนวงปด
หกเหลี่ยม  แตบริเวณที่โคงงอของทอ อะตอมคารบอนยึดกันแบบวงปดหาเหล่ียม กับวงปดเจ็ด
เหล่ียม (Meyyappen, 2004) เสนผาศูนยกลางของทอนาโนคารบอนเฉลี่ยเทากับ 230 นาโนเมตร 
จํานวนทอนาโนคารบอนเฉลี่ย คือ 2.5 ทอตอตารางไมโครเมตร และระยะหางเฉลี่ยระหวางทอนา
โนคารบอนเทากับ 300 นาโนเมตร 
 
 ภาพที่ 25(ก) และ 25(ข) แสดงทอนาโนคารบอน สังเคราะหที่อัตราการไหลของแกส
อะเซทิลีนเปน 120 sccm ทอนาโนคารบอนที่ไดจากภาพที ่ 25(ก) มีลักษณะขดมวนกันไปมา
ระหวางทอนาโนคารบอนอยางหนาแนน แตนอยกวาการสังเคราะหที่อัตราการไหลของแกส
อะเซทิลีน 150 sccm จากภาพที่ 25(ข) แตละทอมีลักษณะที่มวน และโคงงอ เนื่องจากเกิดตาํหนิของ
ทอ เสนผาศูนยกลางของทอนาโนคารบอนเฉลี่ยเทากับ 250 นาโนเมตร จํานวนทอนาโนคารบอน
เฉลี่ย คือ 1.5 ทอตอตารางไมโครเมตร และระยะหางเฉลี่ยระหวางทอนาโนคารบอนเทากับ 480 นา
โนเมตร 
 
 ภาพที่ 26(ก) และ 26(ข) แสดงทอนาโนคารบอน สังเคราะหที่อัตราการไหลของแกส
อะเซทิลีนเปน 90 sccm ทอนาโนคารบอนที่ไดจากภาพที่ 26(ก) มีลักษณะขดมวนกันไปมาระหวาง
ทอนาโนคารบอนอยางหนาแนน แตนอยกวาการสังเคราะหที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน 150 
และ 120 sccm จากภาพที่ 45(ข) แตละทอมีลักษณะที่มวน และโคงงอ เนื่องจากเกดิตําหนิของทอ 
เสนผาศูนยกลางของทอนาโนคารบอนเฉลี่ยเทากับ 280 นาโนเมตร จํานวนทอนาโนคารบอนเฉลี่ย 
คือ 1 ทอตอตารางไมโครเมตร และระยะหางเฉลี่ยระหวางทอนาโนคารบอนเทากับ 920 นาโนเมตร 
 
 ภาพที ่ 27(ก) และ 27(ข) แสดงทอนาโนคารบอน สังเคราะหที่อัตราการไหลของแกส
อะเซทิลีนเปน 30 sccm ทอนาโนคารบอนที่ไดจากภาพที่ 27(ก) มีลักษณะไมสมบรูณ คือมีลักษณะ
ส้ัน ความหนาแนนของทอนอย โดยแตละทอจะอยูหางกนัมาก จากภาพที่ 27(ข) แสดงลักษณะของ
คารบอนที่กําลังจะกอตวัขึ้นเปนทอนาโนคารบอน แตเนื่องจากการไหลของแกสอะเซทิลีนมีคานอย
มากทาํใหไมสามารถสังเคราะหทอนาโนคารบอนใหยาวขึ้นได เสนผาศูนยกลางของทอนาโน
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คารบอนเฉลี่ยเทากับ 280 นาโนเมตร จาํนวนทอนาโนคารบอนเฉลี่ย คือ 0.75 ทอตอตาราง
ไมโครเมตร และระยะหางเฉลี่ยระหวางทอนาโนคารบอนเทากับ 2350 นาโนเมตร 
  

จากภาพที่ 24-27 แสดงภาพถาย SEM ของทอนาโนคารบอน สังเคราะหที่อัตราการไหล
ของแกสอะเซทิลีนตางๆกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาทอนาโนคารบอนจะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 
จํานวนตอพื้นที่ และระยะหางระหวางทอนาโนคารบอนที่แตกตางกัน ตามอัตราการไหลของแกส
อะเซทิลีนเปน 150, 120, 90 และ 30 sccm โดยแสดงในตารางที่ 6  โดยที่อัตราการไหลของแกส
อะเซทิลีนเปน 150 sccm จะมีความหนาแนนของทอนาโนคารบอนมากที่สุด และระยะหางระหวาง
ทอนาโนคารบอนนอยที่สุด ที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนเปน 90 sccm ทอนาโนคารบอนจะมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางใหญที่สุด และที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนเปน 30 sccm จํานวนตอ
พื้นที่นอยที่สุด และระยะหางระหวางทอนาโนคารบอนมากที่สุด จากภาพที่ 28 และ 29 จะแสดง
อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนแปรผันตรงกับจํานวนทอนาโนคารบอนตอพื้นที่ และแปรผกผัน
กับระยะหางระหวางทอนาโนคารบอน ซ่ึงแสดงวาอัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนมีผลตอขนาด
เสนผานศูนยกลาง จํานวนตอพื้นที่ และระยะหางระหวางทอนาโนคารบอน เหตุผลอาจเกิดจากแกส
ไฮโดรเจนที่มีหนาที่เปนแกสนําพา ซ่ึงมีผลตอการแพรของอนุภาคของคารบอนไปที่ตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล เมื่ออัตราสวนของแกสอะเซทิลีนตอแกสไฮโดรเจนมากขึ้นหรือปริมาณแกสอะเซทิลีนที่ใช
เพิ่มขึ้น เชน 150 sccm ทําใหแกสไฮโดรเจนไมสามารถพาอนุภาคคารบอนไปบริเวณอื่นไดไกลจึง
ตกสะสม และกอตัวบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลทําใหมีทอนาโนคารบอนมีความหนาแนนของทอนา
โนคารบอนมากที่สุด และระยะหางระหวางทอนาโนคารบอนนอยที่สุด ในขณะที่อัตราการไหล
ของแกสอะเซทิลีนเปน 90 sccm  ซ่ึงทอนาโนคารบอนจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญที่สุด อาจ
เกิดจากอนุภาคคารบอนไมไดตกสะสมบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลมากจนเกินไปทําใหความ
หนาแนนของทอนาโนคารบอนนอยลง จึงมีพื้นที่มากขึ้นที่จะทําใหทอนาโนคารบอนขยายตัวได
มากขึ้น ในสวนของตําหนิบนทอนาโนคารบอน ซ่ึงจะสังเกตไดวามีตําหนิเหมือนกันที่ทุกอัตราการ
ไหลของแกสอะเซทิลีน อาจเกิดจากตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิล ซ่ึงเมื่ออุณหภูมิสูงอนุภาคโลหะ
นิกเกิลบางสวนจะหลุดออกมาจากแผนรองรับ และไปเกาะตามผนังทอนาโนคารบอน จึงทําใหเกิด
ตําหนิบนทอนาโนคารบอน (Veronese et al., 2007) 
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ตารางที่ 6  ความสัมพันธของอัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนกับขนาดเสนผาศูนยกลางทอนาโน 
    คารบอน จํานวนทอนาโนคารบอนระยะหาง และระยะหางระหวางทอนาโนคารบอน 

 

อัตราการไหลของ
แกสอะเซทิลีน 

(sccm) 

เสนผานศูนยกลางทอ
นาโนคารบอน 
(นาโนเมตร) 

จํานวนทอนาโน
คารบอน 
(ตอตาราง

ไมโครเมตร) 

ระยะหางระหวางทอ
นาโนคารบอน 
(นาโนเมตร) 

150 230 2.5 300 
120 250 1.5 480 
90 280 1 920 
30 230 0.75 2350 
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ภาพที่ 28  แสดงอัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนตอจํานวนทอนาโนคารบอน (ตอตาราง 

   ไมโครเมตร) 
 

อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน  (sccm)  

จําน
วน

ทอ
นา
โน

คา
รบ

อน
  

(ตอ
ตา
ราง

ไม
โค
รเม

ตร
) 
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ภาพที่ 29  แสดงอัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนตอระยะหางระหวางทอนาโนคารบอน (นาโน 

    เมตร) 
 
2. ผลการศึกษาลักษณะของทอนาโนคารบอนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

 
การวิเคราะหชนิด และลักษณะการการเติบโตของทอนาโนคารบอนไมสามรถทราบไดจาก

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ดังนั้นการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองผานจะสามารถชวยในการบอกลักษณะดังกลาวได ดังภาพที่ 30-33 

 
 

 

อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน  (sccm)  

ระ
ยะ
หา

งระ
หว

างท
อน

าโน
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ภาพที่ 30  ภาพถาย TEM ของ CNTs ที่สังเคราะหดวยแกสอะเซทิลีน ที่อัตราการไหล 150 sccm 

 

 
 

ภาพที่ 31  ภาพถาย TEM ของ CNTs ที่สังเคราะหดวยแกสอะเซทิลีน ที่อัตราการไหล 120 sccm 
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ภาพที่ 32  ภาพถาย TEM ของ CNTs ที่สังเคราะหดวยแกสอะเซทิลีน ที่อัตราการไหล 90 sccm 
 
 

 
 

ภาพที่ 33  ภาพถาย TEM ของ CNTs ที่สังเคราะหดวยแกสอะเซทิลีน ที่อัตราการไหล 30 sccm 
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จากภาพที่ 30-33 แสดงภาพถายทอนาโนคารบอนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
สังเคราะหดวยแกสอะเซทิลีน ที่อัตราการไหล 150, 120, 90 และ 30 ตามลําดับ จากภาพจะเหน็ไดวา
ทอนาโนคารบอนมีจุดสีดําบริเวณผนังทอ อาจมีสาเหตุจากอนุภาคโลหะนิกเกิลบางสวนจะหลุด
ออกมาจากแผนรองรับ และไปเกาะตามผนังทอนาโนคารบอน (Veronese et al., 2007) และจากทุก
ภาพจะเห็นวาทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดจะมีการปดปลายทอนาโนคารบอนโดยอนุภาคของ
นิกเกิล และขนาดของอนุภาคของนิกเกิลมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของทอนาโนคารบอน จากที่
กลาวมาสามารถจะบอกไดวาการเติบโตของทอนาโนคารบอนเปนแบบชนิด tip growth (Zhao et 
al., 2006) 
 
ผลการศึกษาลักษณะการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของทอนาโนคารบอน 
 
 เมื่อนําทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหที่อัตราสวนการไหลของแกสอะเซทิลีนตอแกส
ไฮโดรเจนตางๆกัน ไปศึกษาการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซ จะไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของทอนาโน
คารบอนดังภาพที่ 35-38 
 
 การหาระบบของผลึกสามารถทําไดโดยการนําขอมูลรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซที่ไดมา
เปรียบเทียบกับคาจากมาตรฐาน ดังแสดงในตารางผนวกที่ ข1 และ ข2 ซ่ึงจะทําใหทราบถึงระบบ
ผลึก และระนาบของการเลี้ยวเบนตางๆ 
 
 จากภาพที่ 35-38 จะไดพีคการเลี้ยวเบน 2 พีค เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซกับคามาตรฐานพบวามีคาใกลเคียงกับ คารบอน (C(006)) และ นิกเกิล (Ni(111)) พิจารณาพีค 
C(006) ซ่ึงเปนของทอนาโนคารบอน พบวา ทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหดวยแกสอะเซทิลีนที่
อัตราการไหล 90 sccm จะมีความเขมมากที่สุด และที่ 150 sccm จะมีความเขมนอยที่สุด นั้นคือ 
ความเปนผลึกของทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหดวยแกสอะเซทิลีนที่อัตราการไหล 90 sccm มีคา
มากที่สุด และที่ 150 sccm มีคานอยที่สุด ดังแสดงความสัมพันธในตารางที่ 7  
  
 พิจารณาพีค Ni(111) ซึ่งเปนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิล จากพีคที่ไดแสดงวาตองมี
โลหะนิกเกิลปะปนกับทอนาโนคารบอน อาจเกิดจากตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิล เมื่ออุณหภูมิสูง
อนุภาคโลหะนิกเกิลบางสวนจะหลุดออกมาจากแผนรองรับ และไปเกาะตามผนังทอนาโนคารบอน 
ซ่ึงสอดคลองกับภาพถาย TEM 
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ตารางที่ 7  พารามิเตอรตางๆ ที่หาไดจากระนาบ (006) ของรูปแบบการการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ 
     ทอนาโนคารบอน โดย sθθθ 222 −=∆  และ 

s
ddd 006006006 −=∆  

 
อัตราการ
ไหลของ
แกส

อะเซทิลีน 
(sccm) 

มุม θ2  
(องศา) 

θ2∆  
(องศา) I (count) d006 

(nm) 
∆ d006 

(nm) 

FWHM 
(เรเดยีน) 

จํานวนทอนา
โนคารบอน  
(ตอตาราง

ไมโครเมตร) 

150 26.915 -0.312 47 0.331 0.017 0.051 2.5 

120 26.635 -0.032 70 0.335 0.013 0.049 1.5 

90 26.855 -0.252 91 0.332 0.016 0.047 1 

30 26.765 -0.162 50 0.334 0.014 0.046 0.75 

 
 ตารางที่ 7 แสดงพารามิเตอรตางๆ ที่หาไดจากระนาบ (006) ของรูปแบบการการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซของทอนาโนคารบอน ที่มุม θ2  หาไดจากภาพที่ 35-38 และ θ2∆  เปนผลตางของมุม 
θ2  ที่ไดจากการทดลองกับคาตารางมาตรฐาน sθ2  ของตารางภาคผนวกที่ ข1 ซ่ึงได 

603.262 =sθ  องศา ระยะหางระหวางระนาบ d006 หาไดจากสมการ λθ nd =sin2  ซ่ึงเปนกฎ
ของแบรกก ในที่นี้ใชคา 1541.0=− αλ KCu  นาโนเมตร, ∆ d006 เปนผลตางของระยะระหวางระนาบ
ที่ไดจากการทดลองกับตารางมาตรฐาน 

s
d006  ของตารางภาคผนวกที่ ข1 ซ่ึงได  348.0006 =

s
d  นา

โนเมตร และ full width at half maximum (FWHM)  คือ ความกวางที่คร่ึงหนึ่งของความเขมสูงสุด
ของพีค จากตารางจะเห็นไดวาระยะหางระหวางระนาบ d006 ที่ไดมีคาระหวาง 0.331-0.334 นาโน
เมตร ซ่ึงใกลเคียงกับคามาตรฐาน โดยคา∆ d006 มีคาเฉลี่ยเปน 0.015 นาโนเมตร 
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จากตารางที่ 7 คา FWHM ที่ไดเมื่อเทียบกับความหนาแนนของทอนาโนคารบอนตอพื้นที่ 
จะไดวาคา FWHM จะแปรผันตรงกับความหนาแนนของทอนาโนคารบอนดังภาพที่ 34 
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ภาพที่ 34  แสดงคา FWHM ตอจํานวนทอนาโนคารบอน (ตอตารางไมโครเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จํานวนทอนาโนคารบอน (ตอตารางไมโครเมตร) 

FW
HM

 (เร
เดยี
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ภาพที่ 35  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของทอนาโนคารบอนที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน  
    เปน 150 sccm 

ภาพที่ 36  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของทอนาโนคารบอนที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน  
                เปน 120 sccm 

(006) 

(111) 

(006) 

(111) 
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ภาพที่ 37  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของทอนาโนคารบอนที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน  
    เปน 90 sccm 

ภาพที่ 38  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของทอนาโนคารบอนที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน  
    เปน 30 sccm 

(006) 

(111) 

(006) 

(111) 
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ผลการวิเคราะหทอนาโนคารบอนโดยใชเคร่ืองฟูเรียรทรานฟอรมรามานสเปกโทรมิเตอร 
 
 ในการวิจัยนี้จะศึกษาทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดวามีลักษณะโครงสรางเปนแบบทอ
นาโนคารบอนผนังเดียว หรือผนังหลายชั้น และศึกษาตําหนิของทอนาโนคารบอน โดยวิธีการ
วิเคราะหที่สามารถบอกไดอยางแนนอน คือ การใชเครื่องฟูเรียรทรานฟอรมรามานสเปกโทรมิเตอร 
ดังแสดงในภาพที่ 40-43 
 

ภาพที่ 40-43 แสดงรามานสเปกตรัมของทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหที่อัตราการไหลของ
แกสอะเซทิลีนตางๆ โดยที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนเปน 150 sccm มีพีค D (Defect peak; 
D-peak) ที่บริเวณเลขคลื่นเทากับ 1275.50 cm-1 มีความเขมเทากับ 0.435 และที่พีค G (Graphite 
peak; G-peak) บริเวณเลขคลื่นเทากับ 1590.42 cm-1 มีความเขมเทากับ 0.345 ที่อัตราการไหลของ
แกสอะเซทิลีนเปน 120 sccm มีพีค D ที่บริเวณเลขคลื่นเทากับ 1276.90 cm-1 มีความเขมเทากับ 
0.394 และที่พีค G บริเวณเลขคลื่นเทากับ 1590.46 cm-1 มีความเขมเทากับ 0.314 ที่อัตราการไหล
ของแกสอะเซทิลีนเปน 90 sccm มีพีค D ที่บริเวณเลขคลื่นเทากับ 1274.77 cm-1 โดยมีความเขม
เทากับ 0.365 และที่พีค G บริเวณเลขคลื่นเทากับ 1590.88 cm-1 โดยมีความเขมเทากับ 0.273 และที่
อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนเปน 30 sccm มีพีค D ที่บริเวณเลขคลื่นเทากับ 1277.30 cm-1 โดยมี
ความเขมเทากับ 0.203 และที่พีค G บริเวณเลขคลื่นเทากับ 1591.15 cm-1 โดยมี intensity เทากับ 
0.141 
 

จากคารามานสเปกตรัมที่ได จะเห็นวาทุกตัวอยางจะมีคาเลขคลื่นที่พีค D ประมาณ 1276 
cm-1 และที่พีค G มีคาเลขคลื่นประมาณ 1591 cm-1 โดยตําแหนงพีคบริเวณเลขคลื่นประมาณ 1591 
cm-1 เปนตําแหนงพีคของคารบอนที่มีไฮบริไดเซชันแบบ sp2 ซ่ึงพบในแกรไฟต โดยทั่วไปจะมีคา
อยูระหวาง 1500-1600 cm-1 (Reich et al., 2004) และตําแหนงพีคบริเวณเลขคลื่นประมาณ 1276 cm-

1 เปนตําแหนงพีคของคารบอนที่มีไฮบริไดเซชันแบบ sp3 โดยทั่วไปจะมีคาอยูระหวาง 1200-1400 
cm-1 (Reich et al., 2004) ซ่ึงพบในเพชรสวนทอนาโนคารบอนมีคารบอนที่มีไฮบริไดเซชันทั้งแบบ 
sp2 และ sp3 เนื่องจากโครงสรางทอนาโนคารบอนมีลักษณะเปนแผนแกรไฟต ที่มวนเขามาหากัน 
เปนรูปทรงกระบอกแผนแกรไฟตซ่ึงมีไฮบริไดเซชันของคารบอนเปน sp2 และมี p ออรบิทัลเหลือ
อยูอีกหนึ่งออรบิทัล เมื่อแผนแกรไฟตมวนเขาหากันจะทําให p ออรบิทัลที่วางอยูนั้นซอนเกยกัน 
และสรางพันธะแบบซิกมาไดมากขึ้นทําใหไฮบริไดเซชันของคารบอนมีลักษณะเปน sp3 มากขึ้น 
แตคารบอนที่สรางพันธะตามแนวยาวของทรงกระบอกยังคงมีไฮบริไดเซชันแบบ sp2 ดังนั้นจึง
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ปรากฏพีคทั้งสองพีคที่ตําแหนงดังกลาว และจากตัวอยางจะเห็นวาพีคของคารบอนที่ไฮบริไดเซชัน
แบบ sp3 มีความเขมสูง ซ่ึงจะบอกไดวาทอนาโนคารบอนที่ไดเปนแบบ MWCNTs เนื่องจากมีทอ
นาโนคารบอนหลายชั้นทําใหมีพันธะแบบ sp3 มากตามไปดวย 
  

จากคาความเขมของพีค D (ID) และ G (IG) จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแกส
อะเซทิลีนคาของ ID และ IG จะเพิ่มขึ้นตามดังตารางที่ 8 และภาพที่ 39 อาจเกิดจากการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณความหนาแนนของทอนาโนคารบอนเมื่อเพิ่มการไหลของแกสอะเซทิลีน ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลจากภาพถาย SEM พิจารณาคาความเขมของพีค D มีคาความเขมสูงกวาพีค G ในทุกๆ ตัวอยาง 
เกิดจากทอนาโนคารบอนที่ไดมีการโคงงอ ทําใหเกิดพันธะแบบ sp3 มากกวาแบบ sp2 เนื่องจากการ
เกิดตําหนิที่บริเวณผนังทอ (Luo et al., 2005)ซ่ึงสัมพันธกับภาพถาย SEM ที่ทอนาโนคารบอนมี
ลักษณะการโคงงอ ตารางที่ 8 จะแสดงคาอัตราสวนระหวางความเขมสูงสุดของพีค D ตอความเขม
สูงสุดของพีค G ในแตละตัวอยาง ซ่ึงจะบอกความเปนตําหนิมากนอยในทอนาโนคารบอน  
 
 จากตารางที่ 8 จะเห็นไดวาอัตราสวน ID/IG ที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนเปน 30 sccm 
มีคามากที่สุด คือ 1.440 แสดงวา ทอนาโนคารบอนสังเคราะหที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน
เทากับ 30 sccm มีอัตราสวนความแตกตางระหวางพันธะแบบ sp3 ตอ sp2 มากที่สุด หรือมีตาํหนมิาก
ที่สุด และที่ตัวอยางอัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนเปน 120 sccm มีคานอยที่สุด คือ 1.255 แสดง
วาทอนาโนคารบอนสังเคราะหที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนเทากับ 120 sccm มีอัตราสวน
ความแตกตางระหวางพันธะแบบ sp3 ตอ sp2 นอยที่สุด หรือมีตําหนินอยที่สุด (Veronese et al., 
2007) 
 
 จากกราฟรามานสเปกตรัมที่ไดจากทุกตัวอยางจะสังเกตไดวามีพีคอีกหนึ่งพีคที่บริเวณเลข
คล่ืนเทากับ 169 cm-1 เปนพีคที่เกิดจากการสั่นของทอนาโนคารบอนในแนวรัศมี ซ่ึงจะตางกับพีค D 
และพีค G ที่เกิดจากการสั่นในแนวความยาวของทอนาโนคารบอน คาพีคที่เกิดจากการสั่นของทอ
นาโนคารบอนในแนวรัศมีเรียกวา Radial Breathing Mode (RBM) คานี้โดยทั่วไปจะอยูระหวาง 
100-400 cm-1 (Reich et al., 2004) จากการที่มีพีค RBM ในทุกตัวอยางจะสามารถบอกไดวาทอที่ได
เปนทอกลวงตรงกลาง ซ่ึงเปนคุณสมบัติของทอนาโนคารบอน  
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ตารางที่ 8  แสดงคาความเขมสูงสุดของพีค D (ID) ความเขมสูงสุดของพีค G (IG) และอัตราสวน 
    ระหวาง ID/IG 
 

อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน 
(sccm) ID IG ID/IG 

150 0.435 0.345 1.261 
120 0.394 0.314 1.255 
90 0.365 0.273 1.337 
30 0.203 0.141 1.440 
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ภาพที่ 39  แสดงอัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนตอคา ID และ IG 
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ภาพที่ 40  แสดงรามานสเปกตรัมของทอนาโนคารบอนที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน เปน  
    150 sccm 

ภาพที่ 41  แสดงรามานสเปกตรัมของทอนาโนคารบอนที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน เปน  
    120 sccm 
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ภาพที่ 42  แสดงรามานสเปกตรัมของทอนาโนคารบอนที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน เปน  
    90 sccm 

ภาพที่ 43  แสดงรามานสเปกตรัมของทอนาโนคารบอนที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน เปน  
   30 sccm 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 การวิจัยนี้ ไดสังเคราะหทอนาโนคารบอนบนฟลมบางนิกเกิลที่ความหนาประมาณ 20 นา
โนเมตร ดวยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอนที่ความดันบรรยากาศ 1.3 บาร โดยใชทอ
โลหะเหล็กกลาไมเปนสนิมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.05 เมตร ยาว 1.5 เมตร เปนภาชนะเตรียมโดย
วางไวที่ตําแหนง 95 เซนติเมตร หางจากปลายทอดานซาย อุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะห 750 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที โดยมีแกสอะเซทิลีนเปนแกสตนกําเนิดในการสังเคราะหทอนาโน
คารบอน ภายใตสภาพแวดลอมแกสไฮโดรเจน โดยแกสไฮโดรเจนจะทําหนาที่ขจัดออกไซดบน
ฟลมบางนิกเกิลกอนการสังเคราะห  
 
 ฟลมบางนิกเกิลที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหทอนาโนคารบอน เคลือบดวย
วิธีการสปตเตอริงความถี่วิทยุ โดยมีแผนควอทซเปนแผนรองรับ ใชกําลังไฟฟา 200 W จาก
การศึกษาระยะเวลาการเคลือบฟลมบาง นิกเกิลพบวา เวลาเคลือบ 20 นาที จะไดความหนาเฉลี่ย 
0.0131 ไมโครเมตร เวลาเคลือบ 40 นาที จะไดความหนาเฉลี่ย 0.0210 ไมโครเมตร และ เวลาเคลือบ 
60 นาที จะไดความหนาเฉลี่ย 0.0303 ไมโครเมตร 
 
 การศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนที่มีตอลักษณะของทอนาโน
คารบอน ที่ 30, 90,120 และ 150 sccm ภายใตสภาพแวดลอมแกสไฮโดรเจนอัตราการไหล 200 
sccm โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน เครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซศึกษาความเปนผลึก และเครื่องฟูเรียรทรานฟอรมรามานสเปกโทร
มิเตอรศึกษาพันธะเคมีของทอนาโนคารบอน สรุปไดดังนี้ 
 

เมื่อใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน 
150 sccm จะมีความหนาแนนของทอนาโนคารบอนมากที่สุด ระยะหางระหวางทอนาโนคารบอน
นอยที่สุด ที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนเปน 30 sccm มีความหนาแนนของทอนาโนคารบอน
นอยที่สุด และระยะหางระหวางทอนาโนคารบอนมากที่สุด และขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนา
โนคารบอนที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน 30, 90, 120 และ 150 sccm เปน 230, 280, 250 และ 
230 นาโนเมตร ตามลําดับ  
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ดังนั้น อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนแปรผันตรงกับจํานวนทอนาโนคารบอนตอพื้นที่ 
และแปรผกผันกับระยะหางระหวางทอนาโนคารบอน ที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน 90 sccm 
ทอนาโนคารบอนจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางมากที่สุด และที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน 30, 
120 และ 150 sccm มีขนาดเสนผานศูนยกลางใกลเคียงกัน 

 
จากการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวาทอนาโนคารบอนที่

สังเคราะหไดจะมีการปดปลายโดยอนุภาคของนิกเกิล และขนาดของอนุภาคของนิกเกิลมีขนาด
ใกลเคียงกับขนาดของทอนาโนคารบอน นั้นคือ การเติบโตของทอนาโนคารบอนเปนแบบชนิด tip 
growth และบริเวณผนังทอนาโนคารบอนมีจุดสีดํา เกิดจากอนุภาคโลหะนิกเกิลบางสวนจะหลุด
ออกมาจากแผนรองรับ และไปเกาะตามผนังทอนาโนคารบอน 
 
 การศึกษาความเปนผลึกของทอนาโนคารบอน พบวามีพีคการเลี้ยวเบน 2 พีค คือ ทอนาโน
คารบอน และ ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิล จากพีคทอนาโนคารบอน ทอนาโนคารบอนที่สังเคราะห
ดวยแกสอะเซทิลีนที่อัตราการไหล 90 sccm จะมีความเขมมากที่สุด และที่ 150 sccm จะมีความเขม
นอยที่สุด ดังนั้น ความเปนผลึกของทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหดวยแกสอะเซทิลีนที่อัตราการ
ไหล 90 sccm มีคามากที่สุด และที่ 150 sccm มีคานอยที่สุด จากคา FWHM ของพีคทอนาโน
คารบอน จะไดวาคา FWHM แปรผันตรงกับจํานวนทอนาโนคารบอนตอพื้นที่ และจากพีคของ
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิล ที่ไดแสดงวาตองมีโลหะนิกเกิลอยูบริเวณผนังทอนาโนคารบอน ซ่ึง
สอดคลองกับภาพถาย TEM 

 
การศึกษาพันธะเคมีของทอนาโนคารบอน พบวาทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดมีไฮบริ

ไดเซชันทั้งแบบ sp2 และ sp3 โดยความเขมของพีค D มีคาความเขมสูงกวาพีค G ในทุก ตัวอยาง เกิด
จากทอนาโนคารบอนที่ไดมีการโคงงอ ทําใหเกิดพันธะแบบ sp3 มากกวาแบบ sp2 เนื่องจากการเกิด
ตําหนิที่บริเวณผนังทอ ซ่ึงสัมพันธกับภาพถาย SEM ที่ทอนาโนคารบอนมีลักษณะการโคงงอ  
 

ขอเสนอแนะ 
 
 ผลการสังเคราะหทอนาโนคารบอนในการวิจัยนี้ พบวาทอนาโนคารบอนมีตําหนิมาก 
เนื่องจากโลหะนิกเกิลบางสวนไดหลุดออกมาจากแผนรองรับขณะที่มีความรอนสูง และไปเกาะ
ผนังทอนาโนคารบอน ซ่ึงการที่โลหะนิกเกิลไดหลุดออกมาจากแผนรองรับ เกิดจากการเคลือบฟลม
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บางนิกเกิลใชวิธีการสปตเตอริงความถี่วิทยุ โดยใชกําลังไฟ 200 W ซ่ึงอาจจะนอยไป จึงทําใหฟลม
บางนิกเกิลที่เคลือบไดติดแผนรองรับไมแนนพอ เมื่อถูกความรอนสูงจึงเกิดการหลุดออกมาจาก
แผนรองรับ ดังนั้น ควรจะเพิ่มกําลังไฟในการเคลือบฟลมบางนิกเกิลใหมากขึ้น  
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ภาคผนวก ก 
 

    ตัวอยางการคํานวณความหนาของฟลมและอัตราการเคลือบ 
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ความหนา (Th) ของฟลมคํานวณไดโดยใชสมการ (6) 
 
   Th   =   

Alba
mm
ρ××

− 12  = 
Alba

m
ρ⋅⋅

∆  

 
   
 ในที่นี้จะแสดงตัวอยางการคํานวณความหนาและอัตราการเคลือบของฟลมตัวอยางที่ 1 
จากตารางที่ 4 ไดคา ∆m/ a.b = 1.0411× 10-5 g/cm3 และความหนาแนนของอลูมิเนียม Alρ  = 8.9 
g/cm3 ดังนั้นจะไดความหนาของฟลมดังนี้ 
 

Th = 
Alba

m
ρ⋅⋅

∆  = 3

35

g/cm90.8
g/cm100411.1 −×  = 0.0117 µm 
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ภาคผนวก ข 

ตารางมาตรฐานจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรงัสีเอกซของคารบอนและนกิเกิล 
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ตารางผนวกที่ ข1  ตารางมาตรฐานจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของคารบอน ที่มีโครงสราง 
   ผลึกแบบเฮกซะโกนัล   

 

2θ ความเขม (a.u.) ระนาบ (hkl) ระยะระหวางระนาบ dhkl (nm) 

26.603 100 0 0 6 0.3348 
42.718 2 1 0 1 0.2115 
43.451 6 1 0 2 0.2081 
44.670 7 1 0 3 0.2027 
46.309 4 1 0 4 1.9590 
48.376 1 1 0 5 1.8800 
53.581 1 1 0 7 1.7090 
54.794 6 0 0 12 1.6740 
56.669 2 1 0 8 1.6230 
60.026 3 1 0 9 1.5400 
63.687 1 1 0 10 1.4600 
77.699 4 1 1 0 1.2280 
83.839 6 1 1 6 1.1530 
87.297 1 0 0 18 1.1160 
102.142 4 1 1 12 0.9902 
133.943 1 0 0 24 0.8370 
137.713 4 1 1 18 0.8259 
149.613 1 2 1 3 0.7982 

 
โดยมีคาแลตทิซพารามิเตอร (a) และ (b) เทากับ   2.4560 นาโนเมตร และ (c) เทากับ 20.0880 นาโน
เมตร 
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ตารางผนวกที่ ข2  ตารางมาตรฐานจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของนิกเกิล ที่มีโครงสราง 
   ผลึกแบบลูกบาศก   

 
 

2θ ความเขม (a.u.) ระนาบ (hkl) ระยะระหวางระนาบ dhkl (nm) 

44.349      100 1 1 1 0.204093     
51.674       45.1 2 0 0 0.176750     
76.098       16.1 2 2 0 0.124981 

 
 
โดยมีคาแลตทิซพารามิเตอร (a) เทากับ 3.5350 นาโนเมตร 
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