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บทคัดย่อ  
 รายงานน้ีไดเ้สนอการสงัเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์(CNTs) ดว้ยแอลกอฮอลโ์ดยใชว้ธีิ CVD แบบความร้อนโดย
ใชเ้หลก็และโคบอลทบ์นผงซีโอไลทเ์ป็นโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาและใชเ้อทานอลเป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอนท่ีความดนัต ่า การ
วเิคราะห์ผลของอุณหภูมิและความดนัท่ีมีต่อการเกิด CNTs ท าไดโ้ดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนและรามานสเปก 
โตรสโคปี พบวา่เม่ือท าการสงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนแตไ่ม่เกิน 800°C จะท าใหค้วามบริสุทธ์ิ(อตัราส่วนระหวา่งความเขม้
ของ G-band  กบั D-band; I(G)/I(D)) และขนาดของ CNTs เพ่ิมมากข้ึน อยา่งไรก็ตามเม่ืออุณหภูมิมากกวา่ 800°C ความ
บริสุทธ์ิของทิวป์กลบัลดลง เม่ือท าการปรับเปล่ียนความดนั พบวา่ความดนัในช่วง 0.5-1mbar ความบริสุทธ์ิของทิวป์เพ่ิมข้ึน
เม่ือความดนัเพ่ิมข้ึน แต่ความดนัมากกวา่ช่วง 1-5mbar ข้ึนไปจะท าใหค้วามบริสุทธ์ิของทิวป์ท่ีไดล้ดลงและขนาดของทิวป์
ใหญ่ข้ึนโดยสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การเกิด CNTs ในการทดลองน้ีอุณหภูมิและความดนัในการสงัเคราะห์อยูท่ี่ 800°C และ 
1-5mbar ตามล าดบั โดยอตัราส่วนของ I(G)/I(D) มีค่าประมาณ 10 
 
Abstract  
 Carbon nanotubes(CNTs) were successfully synthesized using the alcohol chemical vapor 
deposition(CVD) technique. The experiments were performed at a low pressure using ethanol as a carbon 
source and Fe-Co over zeolite powders as a catalyst. The influences of growth temperature and pressure 
on the formation of CNTs were investigated using scanning electron microscopy and Raman spectroscopy. 
The results showed that the high growth temperatures(<800ºC) could increase the purity(intensity ratio of 
G-band to D-band; I(G)/I(D)) and diameter of the CNTs. On the other hand, the purity at high growth 
temperatures over 800ºC of CNTs were decreased. The  purity of CNTs were increased when vary range 
of pressure at 0.5-1mbar. But the high growth pressure over range 1-5mbar could decrease the purity and 
increase diameter of the CNTs. The optimal temperature and pressure were 800°C and 1-5mbar, 
respectively. The obtained CNTs had I(G)/I(D) ratio of ~10. 
1.บทน า 
 ดว้ยลกัษณะเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตวัของ
คาร์บอนนาโนทิวป์(Carbon nanotubes;CNTs)[1] ไม่วา่
จะเป็น คุณสมบติัทางกลท่ีมีค่ายงัโมดูลสั(Young’s 
modulus) ซ่ึงมากกวา่ 10 เท่าของเหลก็ คุณสมบติัทาง
อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีเป็นไดท้ั้งเซมิคอนดคัเตอร์และตวัน า  

 
และโครงสร้างท่ีมีขนาดนาโนเมตร จึงท าให้
นกัวทิยาศาสตร์หนัมาสนใจกบัวสัดุชนิดน้ีเป็นพิเศษ 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่การน านาโนทิวป์มาประยกุตใ์ชเ้ป็น 
อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ระดบันาโนเมตร ไม่วา่จะเป็น  
แหล่งก าเนิดรังสีเอก็ซ์ หรืออปุกรณ์เซ็นเซอร์ตรวจจบั
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ก๊าซต่างๆ วธีิหลกัในการสงัเคราะห์ CNTs มีอยู ่3 วธีิ[2]  
คือ วธีิอาร์คดิสชาร์จ(Arc discharge) วธีิระเหิดดว้ย
เลเซอร์(laser ablation) และ วธีิ CVD(chemical vapor 
deposition) โดยสองวธีิแรก จะผลิต CNTs ไดใ้นรูปแบบ
ท่ีเป็นผงเท่านั้น ในขณะท่ีวธีิ CVD จะสามารถผลิตไดท้ั้ง
รูปแบบท่ีเป็นผงและผลิตอยูบ่นฐานรอง นอกจากน้ีวธีิ 
CVD ยงัง่ายต่อการควบคุมสภาวะการเกิดของนาโนทิวป์
ได ้ เช่น ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง ความยาวและทิศ
ทางการเกิด วธีิ CVD ก็มีหลากหลายวธีิ โดยแต่ละวธีิก็มี
ขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนั[3]แต่โดยทัว่ไปวธีิ CVD จะใช้
โลหะตวัเร่งปฏิกิริยา(catalyst) เช่น Co,  Ni และ Fe ใน
การแตกตวัของแหล่งคาร์บอนซ่ึงมกัจะอยูใ่นรูปของก๊าซ
ชนิดไฮโดรคาร์บอน(CxHy)[1] เช่น C2H2 หรือ CH4 หรือ
ก๊าซ CO และเม่ือเร็วๆน้ีไดมี้การพฒันาการสงัเคราะห์ 
CNTs ดว้ยวธีิ CVD โดยใชแ้อลกอฮอลเ์ป็นแหล่งก าเนิด
คาร์บอนโดยกลุ่ยนกัวจิยัของ Prof. Maruyama)[3-4] ซ่ึง
สามารถสงัเคราะห์ CNTs แบบผนงัเด่ียว (Single-walled 
CNTs; SWNTs) มีความบริสุทธ์ิสูงท่ีอุณหภูมิเพียง 
600°C ไดมี้การวเิคราะห์กนัวา่สาเหตุท่ีท าใหส้ามารถ
สงัเคราะห์ CNTs ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงไดแ้มท่ี้อุณหภูมิต ่า
นั้น เกิดจากการเกิดอนุมูล(radical) ของ OH ไปกดักร่อน
(etch) พนัธะคาร์บอนท่ีไม่สมบูรณ์หรือส่ิงแปลกปลอม 
เช่น อะมอฟัสคาร์บอน(amorphous carbon) ในระหวา่ง
การปลูกนาโนทิวป์ ท าใหว้ธีิการสงัเคราะห์ CNTs โดย
ใชแ้อลกอฮอลเ์ป็นท่ีน่าจบัตามองเป็นอยา่งยิง่ส าหรับการ
สงัเคราะห์ CNTs ในเชิงพาณิชย ์
 ในรายงานน้ีเราท าการสงัเคราะห์คาร์บอนนา
โนทิวป์โดยใชแ้อลกอฮอลเ์ป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอนโดย
วธีิ CVD แบบความร้อน แอลกอฮอลท่ี์ใชคื้อเอทานอล
(ethanol) โลหะตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชคื้อเหลก็กบัโคบอลท์
ผสมกบัซีโอไลท(์zeolite) โดยไดศึ้กษาสภาวะของ CVD 
ปรับเปล่ียนอุณหภูมิในช่วง 550-900°C และความดนั
ในช่วง 0.5-30mbar ท่ีมีผลต่อการเกิดของ CNTs 
วเิคราะห์การเกิดของคาร์บอนนาโนทิวป์ดว้ย กลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอน(scanning electron microscope; 
SEM) และรามานสเปกโตสโคปี(raman spectroscopy) 

2. การทดลอง 
2.1 ขั้นตอนการเตรียมโลหะตวัเร่งปฏิกริิยา 

เหลก็อะซิเตท(Fe(CH3COO)2) และ โคบอลท์
อะซิเตท(Co(CH3COO)2*4H2O) ถูกน ามาใชเ้ป็นโลหะ
ตวัเร่งปฏิกิริยาในอตัราส่วน 0.018g และ 0.027g  
ตามล าดบั โดยผสมกบัซีโอไลท(์ชนิด Y, SiO2/Al2O3 = 
7.5:1) ท่ีปริมาณ 0.125g  แลว้น าไปละลายดว้ยเอทานอล
ในปริมาณ 10ml จากนั้นน าไปเขา้เคร่ืองอตัราโซนิค 30 
นาทีเพ่ือใหล้ะลายเขา้กนั สุดทา้ยน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 
80°C เป็นเวลามากกวา่ 20 ชัว่โมง 
2.2 ขั้นตอนการปลูก CNTs 
 รูปท่ี1 แสดงระบบของ CVD แบบความร้อน
โดยใชเ้อทานอลเป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอน แผน่ซิลิคอน
ซ่ึงมีโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาเคลือบอยูด่า้นบนวางอยูบ่ริเวณ
ตรงกลางของท่อควอ๊ซ รอบๆของท่อจะมีขด
ลวดความร้อนเพ่ือใหค้วามร้อนแก่ระบบ 

 
หลงัจากน าแผน่ซิลิคอนไปวางไวบ้ริเวณตรง

กลางของท่อควอ๊ซแลว้ จะดูดอากาศออกจาก
ท่อควอ๊ซใหเ้ป็นสุญญากาศท่ีระดบั 6.6X10-2mbar ดว้ย
โรตารีป้ัม จากนั้นใหค้วามร้อนแก่ระบบเป็น
เวลา 30-60 นาที ซ่ึงระหวา่งน้ีจะปล่อยก๊าซอาร์กอนเขา้
ไปในระบบดว้ยอตัราการไหล 200sccm เม่ืออุณหภูมิอยู่
ในระดบัท่ีตอ้งการ ก็จะท าการปิดวาลว์อาร์กอน จากนั้น
ปล่อยแอลกอฮอลเ์ขา้สู่ระบบเพ่ือท าการปลูกคาร์บอนนา
โนทิวป์ เม่ือครบเวลาท่ีก าหนดก็จะปิดวาลว์เพื่อหยดุการ
ไหลของแอลกอฮอล ์ แลว้ปล่อยอาร์กอนเขา้สูระบบท่ี
อตัราการไหล 100sccm จนความร้อนของระบบเยน็ลง

รูปที ่1 ระบบ CVD แบบความร้อน 



เท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง จึงน าแผน่ซิลิคอนท่ีมีคาร์บอนนาโน
ทิวป์เคลือบอยูด่า้นบนไปวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนก าลงัขยายสูง(High resolution scanning 
electron microscopy) และรามานสเปกโตสโคปี(raman 
spectroscopy) 
3. ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 ในการทดลองไดท้ าการทดลองเปล่ียนค่า
อุณหภูมิสงัเคราะห์ตั้งแต่ 550°C-900°C และความดนั
ระหวา่งการสงัเคราะห์ 0.5-30mbar ซ่ึงพารามิเตอร์ทั้ง
สองมีผลอยา่งมากต่อการเกิด CNTs ดงัมีรายละเอียด
ต่อไปน้ี 
 3.1 ผลกระทบของอุณหภูม ิ
 ในรูปท่ี2 (ก) (ข) (ค) และ (ง) แสดงภาพจาก 
SEM ท่ีไดจ้ากการสงัเคราะห์ CNTs ความดนั 1-5mbar ท่ี
อุณหภูมิ(ภายในท่อควอ๊ซ) 550°C, 600°C, 700°C, 800°C 
และ 900°C  ตามล าดบั เม่ือสงัเกตผลการทดลองท่ี
อุณหภูมิต ่าท่ี 550°C พบวา่เกิด CNTs ค่อนขา้งนอ้ย และ
เม่ือสงัเกตจากรามานเสปคตรัมในรูปท่ี 3(ก) (อธิบาย
ภายหลงั) จะพบวา่มีพีคของ D-band ในอตัราส่วนท่ีสูง 
ซ่ึงเป็นพคีรามานท่ีเกิดจากคาร์บอนท่ีมีพนัธะไม่สมบูรณ์ 
เช่น อะมอฟัสคาร์บอน ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะวา่อุณหภูมิใน
การสงัเคราะห์ต ่าเกินไปจึงท าใหป้ระสิทธิภาพการแตก
ตวัของอะตอมคาร์บอนต ่า ท าใหเ้กิดการแตกตวัอาจเป็น
อนุภาคอะมอฟัสคาร์บอนซ่ึงเกิดไดง่้ายท่ีอุณหภูมิต ่า
อยา่งไรก็ตามเม่ือท าการสงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน(600 
– 900°C) จะสงัเกตจากภาพ SEM จะเห็นวา่มี CNTs เกิด
อยา่งหนาแน่นมากกวา่ท่ีอุณหภูมิ 550°C อยา่งไรก็ตาม
จากรูปถ่าย SEM ก็ไม่สามารถบอกไดว้า่ CNTs ท่ี
สงัเคราะห์ไดใ้นอุณหภูมิช่วง 600°C - 900°C ท่ีอุณหภูมิ
ใดมีความหนาแน่นมากกวา่กนั อยา่งไรก็ตามเม่ือท าการ
วเิคราะห์ดว้ยรามานสเปกโตสโคปีในรูปท่ี3 ท าใหท้ราบ
วา่อุณหภูมิมีผลต่อความบริสุทธ์ิและขนาดของทิวป์ 
 ในรูปท่ี 3 แสดงรามานเสปคตรัมของ CNTs ท่ี
สงัเคราะห์ข้ึนท่ีอุณหภูมิต่างๆ จากรูปท่ี 3(ก) จะเห็นวา่ท่ี
อุณหภูมิ 550°C มีค่าความเขม้ของพคี G(G-band 
~1590cm-1) ซ่ึงแสดงถึงคาร์บอนนาโนทิวป์ มีค่า

ใกลเ้คียงกบัความเขม้ของพีค D(D-band ~1330cm-1) ซ่ึง
แสดงถึงอะมอฟัสคาร์บอนหรือความไม่สมบูรณ์ของ
ผลึก จึงท าใหอ้ตัราส่วนความเขม้ของพีค G ต่อพีค D 
(I(G)/I(D)) ซ่ึงแสดงถึงความสมบูรณ์และความบริสุทธ์ิ
ของผลึกมีค่าต ่า ~1 ดงัแสดงในรูปท่ี4 อยา่งไรก็ตามท่ี
อุณหภูมิสงัเคราะห์สูงข้ึน จะพบวา่ความเขม้ของพีค D 
ลดลง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณของอะมอฟัสคาร์บอน
ในช้ินงานลดลง โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 800°C มี
อตัราส่วนของ I(G)/I(D) สูงสุดท่ี ~10 เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน
ก็อาจจะท าใหก้ารแตกตวัของอะตอมคาร์บอนจากไอ
แอลกอฮอลมี์ประสิทธิภาพมากข้ึนส่งผลใหอ้นุมูล OH มี
ประสิทธิภาพในการกดักร่อนมากข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท า
ใหอ้ตัราส่วนของ I(G)/I(D) สูงข้ึน อยา่งไรก็ตามเม่ือท า
การทดลองท่ีอุณหภูมิ 900°C พบวา่ความเขม้ของพีค D 
กลบัมีค่าสูงข้ึน จึงท าใหค้วามบริสุทธ์ิท่ีไดล้ดลง โดยมี
อตัราส่วนของ  I(G)/I(D) ลดลงอยูท่ี่ ~2  ซ่ึงสาเหตุท่ีเกิด
นั้นอาจเกิดจากจากซีโอไลทท่ี์ใชใ้นการทดลองน้ีมี
อตัราส่วนระหวา่ง SiO2 กบั Al2O3 อยูท่ี่ 7.5 ซ่ึงต ่ากวา่ใน
รายงานก่อนหนา้น้ี[5] ท าใหไ้ม่สามารถทนต่อสภาวะท่ี
อุณหภูมิสูงได ้ จึงเกิดเป็นส่ิงแปลกปลอมท่ีส่งผลต่อการ
เกิด CNTs อยา่งไรก็ตามตอ้งท าการวเิคราะห์เพ่ิมเติม
เพื่อใหไ้ดข้อ้สรุปท่ีแน่ชดัต่อไป 
 ในรูปท่ี 3(ข) แสดงรามานเสปคตรัมในโหมด 
RBM(radial breathing mode) ในยา่นความถ่ีต ่า(150-
400cm-1) ซ่ึงโหมด RBM น้ีจะเกิดข้ึนกบัทิวป์ท่ีมีขนาด
เลก็หรือ SWCNTs และสมัพนัธ์กบัขนาดของทิวป์ ตาม
สมการ d(nm) = 248(cm-1)/ωcm-1 โดยท่ี d คือขนาด
ของทิวป์  ω คือรามานชิฟท(์Raman shift)[6] จากรูป
3(ข)  สงัเกตไดว้า่ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนเสปคตรัมมีแนวโนม้
ไปทางรามานชิฟทท่ี์ต ่าลง แสดงวา่ขนาดของทิวป์มี
แนวโนม้ใหญ่ข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงสาเหตุอาจเกิด
จากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนประสิทธิภาพในการรวมตวัของ
โลหะตวัเร่งปฏิกิริยาก็จะสูงข้ึนดว้ย จึงท าใหอ้นุภาคของ
โลหะมีขนาดใหญ่ข้ึน ส่งผลให ้ CNTs ท่ีก่อตวัข้ึนมี
ขนาดใหญ่ข้ึน 



                             

 

 

    
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
    
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ความถ่ี RBM     

550°C  

600°C  

700°C  

800°C  

900°C  

(ก) ความถ่ีสูง    

550°C  

Raman shift(cm-1) Raman shift(cm-1) 

รูปที ่2 ภาพจาก SEM  คาร์บอนนาโนทิวป์ 
            สงัเคราะห์ท่ีความดนั 1-5 mbar 
            ท่ีอุณหภูมิ 
             (ก) 550°C    (ข) 600°C    
                 (ค) 700°C    (ง) 800°C    
            และ (จ) 900°C 

รูปที ่3 รามานสเปคตรัมของ CNTs สงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่างๆท่ีความดนั 1-5mbar ในโหมด 
   (ก) ความถ่ีสูง  (ข) ความถ่ี RBM    

รูปที ่4  อตัราส่วนระหวา่ง I(G)/I(D) กบัอุณหภูมิต่างๆ 
             ท่ีท าการสงัเคราะห์ CNTs ท่ีความดนั 1-5mbar 

(ก) 550°C     (ข) 600°C     (ค) 700°C     

(ง) 800°C     (จ) 900°C     
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3.2 ผลกระทบของความดนั   
ในรูปท่ี 5 (ก) (ข) (ค) และ (ง) แสดงภาพ SEM 

ของ CNTs สงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 800°C ท่ีความดนั 0.5 
1-5 10-15 และ 20-30mbar ตามล าดบั เม่ือสงัเกตท่ีความ
ดนั 0.5mbar พบวา่ความหนาแน่นของการเกิดคาร์บอน
นาโนทิวป์ค่อนขา้งนอ้ย ทั้งน้ีอาจเกิดจากปริมาณของ
แอลกอฮอลท่ี์เขา้มาในระบบนอ้ยเกินไป จึงท าใหเ้กิด
ทิวป์ในปริมาณท่ีนอ้ย และเม่ือปรับความดนัไปท่ี 1-5 
และ 10-15mbar พบวา่มีความหนาแน่นมากข้ึน อยา่งไรก็
ตามเม่ือใหค้วามดนัเพ่ิมข้ึนเป็น 20-30mbar พบวา่ความ
หนาแน่นกลบันอ้ยลง รูปท่ี 6 แสดงรามานเสปคตรัมของ 
CNTs ท่ีสงัเคราะห์ข้ึนท่ีความดนัต่างๆ จากรามาน
สเปคตรัมในโหมดความถ่ีสูงในรูป 6(ก) พบวา่เม่ือความ
ดนัเพ่ิมมากข้ึนความเขม้ของพีค D มีค่าสูงข้ึน ท าให้
อตัราส่วนของ  I(G)/I(D) มีค่าลดลง(รูปท่ี 7) จากผลการ

ทดลองน้ีท าใหท้ราบวา่อตัราส่วนของ I(G)/I(D) สูงสุด 
อยูท่ี่ความดนั 1-5mbar เน่ืองจากความดนัจะแปรผนัตาม
ไอดีคือแอลกอฮอลก์บัไอเสียคือไอแอลกอฮอลน้ี์ผา่น
ความร้อนแลว้ ดงันั้นถา้ความดนัเพ่ิมข้ึนก็ท าใหไ้อเสียใน
ระบบมากข้ึน ซ่ึงอาจจะเป็นสาเหตุท่ีท าใหอ้ตัราส่วน 
I(G)/I(D) ลดลงเม่ือความดนัเพ่ิมข้ึน หมายเหตุ เม่ือ 
CNTs ท่ีสงัเคราะห์ข้ึนท่ีความดนั 0.5mbar              นั้นมี
ค่อนขา้งนอ้ยท าใหย้ากต่อการวดัรามานสเปกโตสโคปี 
ซ่ึงท าใหพ้ีครามานในโหมด RBM และในยา่นความถ่ีสูง 
I(G)/I(D) มีค่าผิดพลาดไป เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 6(ข) ซ่ึง
แสดงรามานสเปคตรัมในโหมด RBM พบวา่ เม่ือความ
ดนัเพ่ิมข้ึนสเปคตรัมมีแนวโนม้คอ่นขา้งไปทางรามาน
ชิฟทท่ี์ต ่าลงเลก็นอ้ย แสดงวา่ขนาดของทิวป์มีขนาดใหญ่
ข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือความดนัเพ่ิมมากข้ึน 

 
 

     
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

(ข) ความถ่ี RBM    

(ข) 1-5mbar     (ก) 0.5mbar     

(ข) 1-5mbar     

(ค) 10-15mbar     

(ก) ความถ่ีสูง    

Raman shift(cm-1) Raman shift(cm-1) 

รูปที ่ 6 รามานสเปคตรัมของ 
CNTs สงัเคราะห์ท่ีความดนั
ต่างๆท่ีอุณหภูมิ 800°C ในโหมด 

(ก) ความถ่ีสูง 
(ข) ความถ่ี RBM    

             

(ง) 20-30mbar     
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รูปที ่ 5 ภาพจาก SEM  คาร์บอนนาโนทิวป์สงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 800°C  
             ท่ีความดนั 
             (ก) 0.5mbar    (ข) 1-5mbar    
                 (ค) 10-15mbar และ (ง) 20-30mbar 
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4.สรุปผลการทดลอง 
 ในรายงานน้ีเป็นการศึกษาผลกระทบของ
อุณหภูมิและความดนัท่ีมีผลต่อการเกิดคาร์บอนนาโน
ทิวป์ท่ีสงัเคราะห์ข้ึนดว้ยวธีิ CVD แบบความร้อน โดยใช้
เอทานอลและเหลก็โคบอลทผ์สมซีโอไลท ์ เป็น
แหล่งก าเนิดคาร์บอนและโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาตามล าดบั 
โดยอุณหภูมิในการสงัเคราะห์อยูใ่นช่วง 550-900°C และ
ความดนัอยูใ่นช่วง 0.5-30mbar จากการทดลองพบวา่ ท่ี
อุณหภูมิ 550-800ºC ท่ีความดนั 1-5mbar เม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนท าใหค้วามบริสุทธ์ิของทิวป์(I(G)/I(D)) เพ่ิมมาก
ข้ึน และอุณหภูมิสูงข้ึนยงัส่งผลใหข้นาดของทิวป์ใหญ่
ข้ึน อยา่งไรก็ตามเม่ืออุณหภูมิมากกวา่ 800ºC ความ
บริสุทธ์ิของทิวป์กลบัลดลง เม่ือปรับเปล่ียนความดนัและ
ใหอุ้ณหภูมิคงท่ีอยูท่ี่ 800ºC  พบวา่เม่ือความดนัในช่วง 
0.5-1mbar ความบริสุทธ์ิของทิวป์เพ่ิมข้ึนเม่ือความดนั
เพ่ิมข้ึน แตเ่ม่ือความดนัมากกวา่ช่วง 1-5mbar ข้ึนไปจะ
ท าใหค้วามบริสุทธ์ิของทิวป์ท่ีไดล้ดลงและขนาดของ
ทิวป์ใหญ่ข้ึน โดยความดนัท่ีเหมาะสมส าหรับการ
สงัเคราะห์ CNTs อยูใ่นช่วง 1-5mbar และท่ีอุณหภูมิ 
800ºC  ซ่ึงมีความบริสุทธ์ิของทิวป์มากท่ีสุดอยูท่ี่
ประมาณ 10  
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รูปที ่7  อตัราส่วนระหวา่ง I(G)/I(D)กบั ความดนั
ต่างๆท่ีท าการสงัเคราะห์ CNTs ท่ีอุณหภูมิ 800ºC  
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