
บทที ่2 
พืน้ฐานและการประยุกต์ใช้งานของคาร์บอนนาโนทวิป์ 

 
2.1  บทน า 
 อะตอมของธาตุคาร์บอนจะมีอิเล็กตรอนอยูท่ ั้งหมด 6 ตวั มีอิเล็กตรอน 4 ตวัท่ีอยูใ่นชั้นวา
เลนซ์ โดยท่ีวา่งในชั้นวาเลนซ์น้ี ออร์บิตลั(orbital) s และ p สามารถใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนัได ้เน่ือง
มีระดบัพลงังานใกลเ้คียงกนั การใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนัน้ีจึงสามารถแบ่งคาร์บอนออกเป็น 2 ชนิด
หลกั ๆ คือ เพชร และกราไฟต ์ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นแบบ  3 มิติ และ 2  มิติ ตามล าดบั ต่อมามีการ
คน้พบโมเลกุลฟูเรอลีน (สามารถอธิบายไดใ้นคุณสมบติัแบบ 0 มิติ) ซ่ึงเป็นโครงสร้างชนิดใหม่
ของคาร์บอน โดยมีลกัษณะชั้นกราไฟตท่ี์มีส่วนโคง้ และต่อมาก็มีการคน้พบคาร์บอนนาโนทิวป์ 
(สามารถอธิบายไดใ้นคุณสมบติัแบบ 1 มิติ) โดยความเสถียรของพนัธะอะตอมคาร์บอนสามารถ
อธิบายไดด้ว้ยทฤษฎีไฮบริดไดเซชัน่(hybridization) 
 ทฤษฎีไฮบริดไดเซชัน่ สามารถอธิบายไดด้งัน้ี โครงสร้างอะตอมของคาร์บอนสามารถ
เรียงตวักบัอะตอมขา้งเคียงท่ีมีพลงังานใกลเ้คียงกนัเกิดเป็นออร์บิตลัลูกผสมใหม่ท่ีเหมือนกนัและ
มีพลงังานเท่ากนัหมด เรียกวา่ ไฮบริดออร์บิตลั(hybrid orbital) เพื่อให้เกิดพนัธะท่ีสามารถซ้อน
กนัไดม้ากกวา่ และเแข็งแรงกว่าการใช้ออร์บิตลัเดิม โดยไฮบริดออร์บิตลัท่ีไดจ้ะมีจ านวนเท่ากบั
จ านวนออร์บิตัลเดิมท่ีน ามาผสมกันและในการผสมนั้นไม่เก่ียวข้องกับอิเล็กตรอน เป็นการ
ผสมผสานกนัแต่เพียงออร์บิตลัเท่านั้น ไฮบริดออร์บิตลัจะมีทิศทางเฉพาะตวัท่ีช่วยท านายรูปร่าง
ของโมเลกุล และมุมระหวา่งพนัธะในโมเลกุล ชนิดของไฮบริดออร์บิตลัมีดงัต่อไปน้ี[4-5] 
 
 

 

รูปที่ 2.1  การรวมตวัของพนัธะระหวา่งอะตอมคาร์บอนแบบไฮบริไดเซชัน่[5] 
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 sp-ไฮบริไดเซชัน่ (หรือ linear หรือ diagonal hybridization ) เป็นการไฮบริดโดยใช ้ s-
ออร์บิตลั และ p-ออร์บิตลั อยา่งละหน่ึงออร์บิตลั  จะได ้sp-ไฮบริดออร์บิตลัจ านวนสองออร์บิตลั
ท่ีมีทิศทางตรงขา้มกนั (ท ามุม 180 ° ซ่ึงกนัและกนั) มีรูปร่างเป็นแนวเส้นตรงท่ีลากผา่นนิวเคลียส
ของแผน่คาร์บอน ดงัรูปท่ี 2.1  
 sp2-ไฮบริไดเซชัน่ หรือ trigonal hybridization เป็นการรวม 2s- ออร์บิตลั จ านวนหน่ึง
ออร์บิตลั กบั 2p-ออร์บิตลั จ านวนสองออร์บิตลั จะไดค้าร์บอนอะตอมท่ีมี sp2-ไฮบริดออร์บิตลั 
จ านวนสามออร์บิตลั  จะเหลือ 2p-ออร์บิตลัจ านวนหน่ึงออร์บิตลัท่ีไม่เกิดการไฮบริด โดย sp2-
ไฮบริดออร์บิตลัจะอยูร่ะนาบเดียวกนัและท ามุม 120 ° ซ่ึงกนัและกนั ซ่ึงไฮบริไดเซชัน่ออร์บิตลั
แบบน้ีท าใหเ้กิดพนัธะทางเคมีท่ีท าใหเ้กิดเป็นกราไฟต ์ และฟูเลอร์เรนซ์ส่วนออร์บิตลั p ท่ีเหลือ
นั้น จะตั้งฉากกลบักนักบัระนาบของไฮบริไดซ์ออร์บิตลั 

 sp3-ไฮบริไดเซชัน่ (หรือ tetrahedral hybridization) ในอะตอมคาร์บอนถา้ 2s-ออร์บิตลั 
และ 2p-ออร์บิตลัทั้งสามมาไฮบริไดซ์กนัจะเกิดเป็น sp3-ไฮบริดออร์บิตลั จ านวน 4 ออร์บิตลั ซ่ึง 
sp3-ไฮบริดออร์บิตลัท่ีไดม้าจาก s-ออร์บิตลั จ านวน 1 ออร์บิตลั และ p-ออร์บิตลั จ านวน 3 ออร์
บิตลั จะมีรูปร่างแบบเตตระฮีดรอน อะตอมท่ีมีไฮบริไดซ์แบบน้ีจะมีมุมระหวา่งพนัธะภายใน
อะตอมเป็น 109.5° โดยไฮบริดไดเซชนัแบบน้ีจะเป็นกรณีของเพชรโดยท่ีอะตอมคาร์บอนหน่ึง
อะตอม จะมีอะตอม 4 อะตอมขา้งเคียงมาท าพนัธะกนัอยู ่ 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.2  พนัธะซิกมา( )และพนัธะพาย( ) 
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2.2  รูปแบบของคาร์บอน 
 2.2.1  เพชร  
 เพชรเป็นวสัดุธรรมชาติท่ีมีความแขง็แรงมากท่ีสุด เน่ืองจากมีพนัธะโควาเลนซ์ท่ีแข็งแรง 
ในรูปท่ี 2.3 แสดงโครงสร้างของผลึกของเพชร โดยในแต่ละดา้นจะมีอะตอมอยูต่รงกลางเรียกวา่ 
เตตระเฮดรอล(tretrahedral)  ท่ีอยูร่ะว่างอะตอมทั้ง 4 ตวัในแต่ละมุมของดา้นต่างๆ อะตอมของ
คาร์บอนของโครงสร้างแบบเพชรน้ีมีการใชอิ้เล็กตรอนกบัอะตอมขา้งเคียงในชั้นวาเลนซ์แบบ 3
มิติท าให้อยูใ่นรูปแบบของ sp3- hybridization มีความยาวของพนัธะ C-C อยูท่ี่ 1.544 Å[6]  และมี
ค่าของมุมพนัธะท่ี 109.47°[7] 
 คุณสมบติัของเพชรนั้นมีค่าส่งผา่นความร้อน(thermal conductivity ท่ีอุณหภูมิหอ้ง) ท่ีสูง
ถึง ~2500 W/m•K การขยายเน่ืองจากความร้อนมีค่าต ่าและมีเสถียรภาพต่อสารเคมีต่างๆ (ทนต่อ
สภาวะ กรดและด่าง) โดยคุณสมบติัทางฟิสิกส์จะมีแถบพลงังานอยูท่ี่ 5.47eV  มีค่าส่งผา่น
ความร้อนและจุดหลอมเหลวท่ีสูงท่ีสุดคือประมาณ 25 W•cm-1•K-1 และ 4,500 K ตามล าดบั และมี
ค่าโมบิลิต้ี(ค่าความคล่องตวั) ของอิเล็กตรอนสูงอยูท่ี่ประมาณ 4,500cm2/(V·s) และโฮลมีค่าอยูท่ี่
ประมาณ 3,800cm2/(V·s)  

 

 
 
      
  

2.2.2  กราไฟต์  
 ในรูปท่ี 2.4 แสดงโครงสร้างของกราไฟต ์ซ่ึงประกอบไปดว้ยแผน่หลายๆชั้นซ้อนกนั ซ่ึง
แผน่เหล่าน้ีเรียกวา่แผน่กราฟีน(graphene sheet) โดยมีการเรียงตวักนัแบบโครงข่ายรวงผึ้ง อะตอม
คาร์บอนในโครงสร้างของกราไฟตจ์ะมีการใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนั 3 ตวัในชั้นวาเลนซ์กบัอะตอม
ขา้งเคียง 3 อะตอม ในทิศทาง x-y (2 มิติ) ท าให้อยูใ่นรูป sp2-ไฮบริไดเซชัน่  โดยพนัธะแบบ sp2

  

รูปที ่2.3  โครงสร้างของเพชร 
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น้ีมีการเรียงตวัของอะตอมคาร์บอนเป็นระนาบหรือแบบแผ่น มีความยาวของพนัธะ C-C อยู่ท่ี 
1.421Å[6] และมีมุมพนัธะอยู่ท่ี 120°  อิเล็กตรอนท่ีเหลือ(อิเล็กตรอน 2pz) มีการวิ่งอยู่ทั้งใน
ระนาบเดียวกนัและระหว่างชั้น  แรงท่ียึดติดระหวา่งชั้นของแผน่กราไฟตเ์ป็นแรงแบบ wall der 
paund  และแรงของพนัธะอ่อนๆ ของอิเล็กตรอน 2pz ท  าให้สามารถแยกระหว่างชั้นไดง่้าย ซ่ึง
ระยะห่างระหวา่งชั้นมีความยาว  3.35 Å โครงสร้างแถบพลงังานของกราไฟตท่ี์เป็นแบบ 2 มิติ
ถูกค านวณไดโ้ดยพนัธะซิกมา(σ-bond) และพนัธะพาย(π-bond)  แถบพลงังานพนัธะซิกมาซ่ึง
เกิดจากพนัธะท่ีเกิดจากในระนาบเดียวกนัแต่ก็มีผลเพียงแค่ท าให้โครงสร้างแถบพลงังานมีความ
เสถียรเท่านั้น ไม่มีผลต่อคุณสมบติัทางไฟฟ้า    เพราะฉะนั้นการค านวณโครงสร้างแถบพลงังาน
จึงน าเพียงพนัธะพายมาคิดพิจารณาโดยความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 

1

2
2

2 0

3
( , ) 1 4cos cos 4cos

2 2 2

y yx
g D

k a k ak a
E kx ky 

       
         

      

 

 
 ความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.1 อธิบายแถบวาเลนซ์ของพนัธะพาย( ,+) และแถบคอน
ดกัชัน่ของพนัธะพาย( *,-) ซ่ึงแถบทั้งสองคือ ดีเจนเนอเรต(Degenerate) ท่ีจุด K ตรงมุมของ 
hexagonal 2D Brillouin zone โดยค่าพลงังานน้ีมีความสัมพนัธ์กบัพลงังานเฟอร์มิ และท่ีแถบคอน
ดกัชัน่และวาเลนซ์มีการโอเวอร์แลป(overlap) ท่ี 0.04eV ท าให้กราไฟตมี์คุณสมบติัเป็นแบบก่ึง
โลหะ  
  

 
      
 
  

 
รูปที ่2.4  โครงสร้างของกราไฟต[์5] 

(2.1) 
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2.2.3  บัคมินสเตอร์ฟูเรอเรนส์(buckminster fullerence) 
 C60 เป็นสมาชิกของฟูเลอเรนซ์ท่ีถูกคน้พบโดย Smalley ในปี 1985 โดยรูปท่ี 2.5 แสดง
โครงสร้างของ C60 มีลกัษณะโครงสร้างแบบปิดประกอบดว้ยอะตอมคาร์บอน 5 เหล่ียม จ านวน 
12 วงและ 6 เหล่ียม 20 วง มีลกัษณะเหมือนลูกบอล[7-8] โดยยงัมีสมาชิกตวัอ่ืนของตระกลูฟูเลอ
เรนซ์คือ C70 , C78, C80 และอ่ืนๆ ซ่ึง C60 มีความสมมาตรมากท่ีสุดโดยเส้นผา่นศูนยก์ลาง ~10Å 
และความยาวพนัธะ C-C เท่ากบั 1.40Å และ 1.46 Å ส าหรับ C70  
 คุณสมบติัทางอิเล็กทรอนิกส์ของฟูเลอเรนซ์คลา้ยกบัแผน่กราฟีน ซ่ึงมีเพียงอิเล็กตรอนใน 
  ออบิตลัท่ีน ามาพิจารณา อยา่งไรก็ตามผลกระทบท่ีเกิดจากบริเวณส่วนโคง้ของโครงสร้าง
จ าเป็นท่ีตอ้งน ามาพิจารณาจากการใช ้Huckel โมเลกุลออร์บิตอลในการค านวณ พบวา่ความกวา้ง
ของแถบพลงังานระหวา่ง Highest Occupied Molecular Orbital(HOMO) และ Lowest 
Unoccuppied Molecular Orbital(LUMO) มีค่าประมาณ  2eV  โดย C60 มีคุณสมบติัสามารถน า
ไฟฟ้าทางแสง  สามารถท าการเจือสาร(Dope)ไดดี้ อีกทั้งยงัมีคุณสมบติัเป็นตวัน ายิ่งยวดไดดี้อีก
ดว้ย 
 

 
 

 
  

 
 
2.2.4  คาร์บอนนาโนทวิป์ 

 คาร์บอนนาโนทิวป์จะอาศยัการอธิบายผา่นแผน่กราฟีนของกราไฟต ์ โดยการน าแผน่ของ 
กราฟีนมามว้นเป็นท่อ ท าให้คุณสมบติัของคาร์บอนนาโนทิวป์เปล่ียนไป ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียด
ในหวัขอ้ถดัไป 
 

รูปที ่2.5  ตวัอยา่งฟูเลอเรนซ์ต่างๆ 
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2.2.5  คาร์บอนไฟเบอร์(carbon fiber) 

 คาร์บอนไฟเบอร์สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท โดยประเภทแรกคือคาร์บอนไฟเบอร์ท่ี
ไดจ้ากโพลิเมอร์  โดยคาร์บอนไฟเบอร์ชนิดน้ีจะประกอบไปดว้ย polyacrylonitrile fibres and 
pitch fibres เป็นหลกั ประเภทท่ี 2 คือ vapor grown carbon fibres (VGCF) โดยแบบหลงัน้ีเป็นท่ี
สนใจกันเป็นอย่างมากเน่ืองจากมีโครงสร้างอยู่ในระดับนาโนเมตร ซ่ึงมีความใกล้เคียงกับ
คาร์บอนนาโนทิวป์ [6] 
 ในการสังเคราะห์คาร์บอนไฟเบอร์ประเภทโพลิเมอร์ ท าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 200-
350°C โดยใชโ้พลิเมอร์เป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอน และให้อุณหภูมิประมาณ 1,000 °C เพื่อท าให้
ส่ิงเจือปน เช่น H, N, O… ออกไป   ส่วนการสังเคราะห์แบบ VGCF จะใชแ้ก๊สไฮโดรคาร์บอน 
เป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 700-2500 °C ในบรรยากาศของไฮโดรเจน   

 
2.2.6  อะมอฟัสคาร์บอน(amorphous carbon) 

 อะมอฟัสคาร์บอน (amorphous carbon: a-C) คือ ความไม่สมบูรณ์ทางโครงสร้างของ
โครงข่ายอะตอมคาร์บอน จึงเป็นสาเหตุใหเ้กิดส่ิงสกปรกหรือส่ิงเจือปนในอะตอมคาร์บอนข้ึน 

 
2.3  คาร์บอนนาโนทวิป์ 
 คาร์บอนนาโนทิวป์นั้น ประกอบข้ึนจากธาตุคาร์บอน เช่นเดียวกบั เพชร กราไฟท ์  เถา้
ถ่าน และฟูเลอเรนซ์  หรือ C60[9] แต่จะมีโครงสร้างการจดัเรียงอะตอมท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือ 
เพชรมีโครงสร้างของอะตอมคาร์บอนลอ้มรอบอะตอมอ่ืนอยู ่4 ตวั เกิดเป็นโครงสร้างโครงตาข่าย
สามมิติจากการเช่ือมต่อของพนัธะโควาเลนซ์ของคาร์บอนจึงท าใหเ้พชรมีความแขง็แกร่งและ
คงทนมาก ขณะท่ีกราไฟทมี์อะตอมคาร์บอนลอ้มรอบอะตอมอ่ืนอยูเ่พียง 3 ตวั พนัธะโควาเลนซ์
ของคาร์บอนเช่ือมต่อกนัเป็นรูปหกเหล่ียมคลา้ยกบัรังผึ้งหรือตาข่าย เรียงกนัเป็นแผน่ในระนาบ
เดียวกนั เรียกวา่ แผน่กราฟีนและมีพนัธะเช่ือมต่อระหวา่งระนาบเป็นชั้นๆ  พนัธะของคาร์บอนใน
ระนาบเดียวกนัของแผน่กราไฟทน์ั้นแขง็แกร่งมาก แต่พนัธะระหวา่งระนาบไม่แขง็แรงมากนกั
และเล่ือนไหลได ้ ส่วนเถา้ถ่านจากการเผาไหมจ้ะมีโครงสร้างคลา้ยกราไฟท ์ แต่เรียงตวัอยา่งไม่

รูปที ่2.6  คาร์บอนนาโนทิวป์ 
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เป็นระเบียบหรือท่ีเรียกวา่ “คาร์บอนอสัณฐาน หรือ amorphous carbon” และ Fullerene หรือ 
C60 ซ่ึงมีโครงสร้างของคาร์บอนท่ีจดัเรียงตวัเป็นทรงกลมคลา้ยลูกฟุตบอล ซ่ึงต่างจากคาร์บอนนา
โนทิวป์ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างเป็นท่อกลวงท่ีเกิดจากการมว้นของแผน่กราฟีน                                              
 ลกัษณะโครงสร้างของคาร์บอนนาโนทิวป์ กล่าวอยา่งง่ายๆคือ แผน่กราฟีนมว้นปิดเป็น
ท่อทรงกระบอก (รูปท่ี 2.7) ซ่ึงคาร์บอนนาโนทิวป์ นั้นเป็นโมเลกุลท่ีมีรูปร่างคลา้ยท่อกลวงของ
โครงสร้างร่างแหตาข่ายขนาดเล็ก สร้างมาจากคาร์บอน เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อดงักล่าวอยูใ่น
ระดบันาโนเมตร (ประมาณ 1 ถึง 15 นาโนเมตร) และมีความยาวตั้งแต่ระดบันาโนเมตร จนถึง
ระดบัเซนติเมตร คาร์บอนนาโนทิวป์ จึงเป็นวสัดุท่ีมีอตัราส่วนความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง
หลายลา้นเท่า 
 

 

 

 
 

 

             
 

 
 
ท่อคาร์บอนนาโนทิวป์ อาจแบ่งออกเป็นสองชนิดหลกัๆ ตาม จ านวนชั้นของผนงัท่อคือ 

ถา้ท่อมีผนงัชั้นเดียวจะเรียกวา่ ท่อคาร์บอนนาโนทิวป์ผนงัชั้นเดียว (Single-Walled Nanotubes : 
SWNTs) ส่วนท่อท่ีมีผนงัหลายชั้นจะเรียกว่า ท่อคาร์บอนนาโนทิวป์ผนงัหลายชั้น (Multiple-
Walled Nanotubes : MWNTs) ส่วนใหญ่ขนาดของ ท่อท่ีสังเคราะห์ไดพ้บวา่มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ประมาณตั้งแต่ 0.4 นาโนเมตรไปจนถึงหลายร้อยนาโนเมตร และมีความยาวตั้งแต่ระดบันาโน
เมตร ไปจนถึงหลายเซนติเมตร และเป็นท่ีน่าสังเกตวา่ในกรณี ท่อนาโนคาร์บอนแบบมีผนงัหลาย
ชั้นนั้น ระยะห่างระหว่างแต่ละชั้นจะเท่ากบั 0.34 นาโนเมตร ซ่ึงระยะน้ีมีค่าประมาณระยะห่าง
ระหวา่งชั้นของกราไฟท ์

 
 
 
 

รูปที่ 2.7  การมว้นตวัของคาร์บอนนาโนทิวป์[10] 
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2.3.1  คาร์บอนนาโนทวิป์ผนังช้ันเดียว หรือ (Single-walled nanotubes : SWNTs)   
จะมีลกัษณะโครงสร้างท่ีคลา้ยกบัแผ่นกราไฟท์ท่ีมว้นตวัเกิดเป็นท่อทรงกระบอกกลวง 

ท่อคาร์บอนนาโนทิวป์จึงมีผนงัของอะตอมคาร์บอน ท่ีจดัเรียงพนัธะโควาเลนซ์ระหวา่งอะตอม
เป็นวงแหวนหกเหล่ียมท่ีปลายของท่ออาจจะปิดด้วยวงแหวนห้าเหล่ียมของคาร์บอน ท่ีมี
โครงสร้างคลา้ยคร่ึงหน่ึงของฟูเลอร์เรนซ์ หรืออาจจะเปิดก็ไดด้งัรูปท่ี 2.8[11] 

 

         
 

 
 
 
2.3.2  คาร์บอนนาโนทวิป์ผนังหลายช้ัน หรือ (Multiple-walled nanotubes : MWNTs)  

 ผนังของท่อมีลกัษณะซ้อนกนัคลา้ยกบัการซ้อนท่อเล็กในท่อใหญ่ โดยมีจุดศูนยก์ลาง
ภาคตดัขวางของท่อเป็นจุดเดียวกนั และมีระยะห่างระหวา่งท่อเท่ากบั 0.34 นาโนเมตร[11] แสดง
ในรูปท่ี 2.9 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8  คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนงัเด่ียว 

รูปที่ 2.9  คาร์บอนนาโนทิวป์แบบหลายผนงั 
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2.4  โครงสร้างทางอเิลก็ทรอนิกส์ของคาร์บอนนาโนทวิป์[12] 
            โครงสร้างอะตอมคาร์บอนท่ีมีพนัธะแบบ sp2-ไฮบริไดเซชัน่ จะมีโครงสร้างแบบ 2มิติ 
(2D or two dimension) เช่น แผน่กราฟีน(graphene sheet) สามารถถูกแทนดว้ยโครงข่ายหก
เหล่ียม(hexagonal lattice) ไดด้งัในรูปท่ี 2.10(ก) บริเวณส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนท่ีแรเงาแสดงยนิูต
เซลล ์(unit cell) ของแผน่กราฟีน ซ่ึงประกอบดว้ยอะตอมของคาร์บอนจ านวน 2 ตวั โดยระยะห่าง
ของอะตอม(ac-c) มีค่าอยูท่ี่ 1.42Å(angstrom) โดยเวคเตอร์ a1 และเวคเตอร์ a2 แทนยนิูตเวคเตอร์
ของเซลล ์และพื้นท่ี Brillouin zone ของกราฟีนคือบริเวณหกเหล่ียมท่ีแรเงาดงัแสดงในรูปท่ี 2.10(
ข) โดยท่ีเวคเตอร์ b1 กบั b2 คือ รีซิพโพรคอลแลตทิซเวคเตอร์(reciprocal lattice vectors) 
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ยนิูตเวคเตอร์กบัรีซิพโพรคอลแลตทิซเวคเตอร์ ซ่ึงอยูใ่นระบบ x-y และ kx-
ky ตามล าดบั สามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 

 

1 2

3 3
, , ,

2 2 2 2

a a
a a a a

   
        
   

 

   

      
1 2

2 2 2 2
, , ,

3 3
b b a

a aa a

      
     
   

 

   
จากสมการความสัมพนัธ์น้ี ท าใหส้ามารถนิยามค่าคงตวัแลตทิซ (lattice constant) ของ 

2D กราฟีน ไดด้งัน้ี 
     a = | 1a | = | 2a | = 1.42 Å x 31/2 = 2.46 Å 

 
และจากรูปท่ี 2.10(ข) จะเรียกจุดท่ีมีความสมมาตรสูงท่ีจุดก่ึงกลาง จุดท่ีมุม และจุด

ก่ึงกลางระหวา่งมุมทั้งสองของ Brillouin zone แทนดว้ยสัญลกัษณ์  ,   และ   ตามล าดบั 

 
 

 
 
   

รูปที ่2.10  (ก) ยนิูตเซลล ์และ (ข) Brillouin zone ของ 2D กราไฟตซ่ึ์งถูกแทนดว้ยบริเวณท่ีแรเงา          
                   ของส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน(rhombus) และหกเหล่ียม(hexagon) ตามล าดบัโดยท่ี ia  และ   
                  ib ( i =1,2) คือยนิูตเวคเตอร์และรีซิพโพรคอลแลตทิซเวคเตอร์ ตามล าดบั. จุดสมมาตรใน  

     2D Brillouin zone เรียกวา่จุด  ,   และ    

(2.2) 

(2.3) 

(ก) (ข) 
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ในกรณียนิูตเซลลข์อง SWNTs จะมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนเม่ือท าการเปรียบเทียบกบัยนิูตเซลล์
ของกราฟีนเน่ืองจากมีความสมมาตรท่ีนอ้ยกวา่ ซ่ึงในรูปท่ี 2.11 แสดงแลตทิซหกเหล่ียมของ
คาร์บอนนาโนทิวป์ ท่ียงัไม่เกิดการมว้น โดยยนิูตเซลลคื์อส่วนบริเวณท่ีแรเงา ซ่ึงประกอบไปดว้ย
เวคเตอร์ hC   คือเวคเตอร์ท่ีมีทิศตามเส้นรอบวงของคาร์บอนนาโนทิวป์ แลว้เรียกเวคเตอร์ hC  วา่ 
Chiral vector และ เวคเตอร์ T  คือเวคเตอร์ท่ีมีทิศทางตามแกนของคาร์บอนนาโนทิวป์ และเรียก
เวคเตอร์ T  วา่ Translational vector  สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของเวคเตอร์ทั้งสองได้
ดงัต่อไปน้ี  

เวคเตอร์ chiral hC   เขียนสมการอยูใ่นเทอมของเรียลสเปซ(real-space)  ซ่ึงประกอบดว้ย
ยนิูตเวคเตอร์ 

1a  กบั  
2a  และ จ านวนเตม็ 2 จ านวน คือ n  และ m  (0 ≤m  ≤ n  ) โดยตวัแปร n  

และ m  คือต าแหน่งต่างๆของยนิูตเซลล ์       
 

 1 2 ,hC na ma n m        
 
เน่ืองจากความยาวของ  hC    คือ ความยาวเส้นรอบวงของท่อ ดงันั้นเส้นผา่นศูนยก์ลาง

ของท่อ(diameter, td ) สามารถค านวณหาไดด้งัน้ี 
 

      

2 2
h h h

t

C C C a n m nm
d

  

  
       

 
ณ ท่ีน้ี  a  คือค่าคงตวัแลตทิซของแลตทิซหกเหล่ียมของคาร์บอนนาโนทิวป์มีค่า  

                                            a = | 1a | = | 2a | = 1.44 Å x 31/2 = 2.49 Å 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.11  แลตทิซหกเหล่ียมของคาร์บอนนาโนทิวป์ โดย
 hC   = 4 1a  + 2 2a  SWNT.  

    ยนิูตเซลลคื์อบริเวณท่ีแรเงา ซ่ึง N = 28 และมุมระหวา่ง 1a  และ hC  คือ มุมไชรอล  
    0 30    

  

(2.4) 

(2.5) 
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จุดท่ีน่าสังเกตคือความยาวพนัธะ C-C ของคาร์บอนนาโนทิวป์(2.49Å) เม่ือท าการเปรียบเทียบ 
กบักราฟีน(1.42 Å) จะพบวา่ความยาวพนัธะ C-C ของคาร์บอนนาโนทิวป์ยาวกวา่เล็กนอ้ย และ
มุมระหวา่งเวคเตอร์ hC   และ 1a   เรียกวา่ มุมไชรอล ( ) มีค่าอยูร่ะหวา่ง  0 30   ซ่ึงหา
ความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 

1

2 2
1

2
cos

2

h

h

C a n m

C a n m nm


 
 

 
    

 
เน่ืองจาก ทรานซิชัน่เวคเตอร์ T  ถูกนิยามจากยนิูตเวคเตอร์ของ 1D SWNT ซ่ึงขนานกบัแกนของ
คาร์บอนนาโนทิวป์ โดยมีความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

hC ⋅T  = 0 และ 

 

 

  

 1 1 2 2 1 2 1 2

2 2
, , ,

R R

m n n m
T t a t a t t t t

d d

 
        

 

โดยท่ี Rd  คือ เลขหารร่วมท่ีมีค่ามากท่ีสุดของ ( 2m n )และ ( 2n m ) และจากนิยามของ Rd

จ านวนรูปหกเหล่ียมในยนิูตเซลลข์อง SWNT แทนดว้ยตวัแปร N  สามารถหาไดด้งัน้ี 
 

 

 2 2

1 2

2
h

R

n m nmC T
N

a a d

 
 


      

   
ตวัอยา่งเช่น ในกรณีของ SWNT (n,m)=(4,2) ดงัแสดงในรูปท่ี2.11 มีหกเหล่ียมทั้งหมด 14 อนั 
และมีจ านวนอะตอมของคาร์บอนทั้งหมด 28 อะตอม ในยนิูตเซลล์  

เน่ืองจากยนิูตเซลลข์อง SWNT เป็นแบบ 2D ซ่ึงถูกก าหนดโดยออโทกอนอลแลตทิซ
เวคเตอร์(orthogonal lattice vector) 

hC  และ T  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยเวคเตอร์แลตทิซส่วน
กลบัท่ีสัมพนัธ์กบัทิศทางของของเส้นรอบวง 

1K  และทิศทางของแกน 
2K  สามารถถูกก าหนดข้ึน

ไดโ้ดยใชค้วามสัมพนัธ์ต่อไปน้ี 
   

     
1 2 2 12 , 0h hC K T K C K T K           

 
เม่ือแกส้มการขา้งตน้ หาค่า 

1K  และ 
2K  โดยใชค้วามสัมพนัธ์ของสมการท่ี 2.7 และ 2.8 

จะไดค้่าดงัสมการต่อไปน้ี 

                                       
 1 2 1 1 2

1
K t b t b

N
    

 

                                                  
 2 1 2

1
K mb nb

N
   

(2.10) 

(2.11) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 
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ในรูปท่ี 2.12 แสดงเวคเตอร์แลตทิซส่วนกลบั 
1K  และ 

2K  ส าหรับ (n,m) = (4,2) SWNT 
first Brillouin zone ของ SWNT แทนดว้ยเส้น W-W’ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12(ก) เพราะฉะนั้น
เซกเมนตข์องเส้น N  

1K  (  = 1,…, N -1) จะแสดงถึงเวคเตอร์คล่ืนท่ีไม่ต่อเน่ืองในทิศทาง
ของ hC  เน่ืองจากขอบเขตเง่ือนไขมีค่าเป็นช่วงๆในทิศทางของ hC   
 โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของ SWNT สามารถอธิบายไดจ้าก 2D กราไฟต ์ ถา้

ก าหนดให ้ ,2g DE  คือ ความสัมพนัธ์การกระจายพลงังานของ 2D กราไฟตแ์ละค่าความสัมพนัธ์
การกระจายตวัพลงังานของคู่ N   E k  สามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 
 

  2
,2 1

2

, 0,..., 1 andg D

K
E k E k K N k

K T T


 
 

   
            
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โดย k  คือ เลขคล่ืน(wave number) ตามแกนของท่อ SWNT ถา้เส้นโคง้ของการกระจาย

พลงังานน้ีมีสถานะอยูใ่น first Brillouin zone ของ 2D กราไฟต ์ ซ่ึงสามารถท าการแปลงใหอ้ยูใ่น
รูปของค่า 1K  และ 2K  ไดใ้นรูปท่ี 2.12(ก) ซ่ึงสามารถลดรูปไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.12(ข) โดย
สมการขา้งตน้แสดงให้เห็นวา่เวคเตอร์เวคเตอร์คล่ืนในกรณีของ SWNT นั้นถูกจ ากดัต่างจากกรณี
ของ 2D กราไฟต ์ เวคเตอร์คล่ืนท่ีสามารถเป็นไปไดแ้สดงในรูปท่ี 2.12(ข) ซ่ึงจะเรียกวา่ “cutting 
line” ในรูปท่ี 2.13 แสดง  eDOS ของ (n,m) = (4,2)SWNT ท าการค านวณดว้ยวธีิ tight binding 
ดว้ยพารามิเตอร์(parameters) γ0= 2.9eV, s  = 0 ,และ c ca   = 0.144 nm จากรูปท่ี 2.12(ข) จะเห็น
ไดช้ดัวา่เส้น cutting line ซ่ึงมาจากสมการท่ี 11 ไมล่ากผา่นจุด   (เป็นจุดท่ีวาเลนซ์และ
คอนดคัชัน่แบนดม์าบรรจบกนัในกรณี 2D กราไฟต)์ ดงันั้น (4,2)SWNT จะท าใหมี้คุณสมบติัเป็น
สารก่ึงตวัน า(semiconductor) ซ่ึงจะไม่มี eDOS ท่ีระดบั Fermi (รูปท่ี 2.13) 
 

 

 
 
 

(2.12) 

รูปที่ 2.12  (ก) Brillouin zone ของ SWNT ถูกแทนดว้ยเส้น W-W’ ในกรณี (n,m) = (4,2)  
     และ (ข) รูปเสมือนแต่ท าการลดโซน โดยเวคเตอร์ 1K  และ 2K  คือริซิพโพคอล 
     แลตทิซเวคเตอร์ ซ่ึงสัมพนัธ์กบั hC  และ  T  ตามล าดบั 

(ก) (ข) 
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ในกรณีตรงกนัขา้มเม่ือเส้น cutting line ผา่นจุด  ( -point) เช่น ในกรณีของ 

(n,m)=(5,2)SWNT ซ่ึง SWNT จะมีคุณสมบติัเป็นโลหะ(metallic) ซ่ึงจะมีระดบั eDOS อยูใ่น 
ระดบั Fermi level โดยทัว่ไปแลว้ (n - m) =3d และ d = 0,1,2…..   จะเป็นโลหะ ในขณะท่ี (n –m ) 
≠ 3d จะมีคุณสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน า ท่ีเป็นคุณสมบติัท่ีเด่นมากของคาร์บอนนาโนทิวป์ ท่ีเป็นได้
ทั้งโลหะและสารก่ึงตวัน าซ่ึงถูกก าหนดดว้ยลกัษณะการมว้นหรือการพบัของ chirality 
  ในรูปท่ี 2.14 แสดงลกัษณะการพบั chiral โดยวงกลมท่ีแรเงาเป็นสารก่ึงตวัน าและวงกลม
ท่ีไม่แรเงาจะเป็นโลหะ ในขณะท่ี chirality ถูกก าหนดโดยจ านวนเตม็ 2 จ  านวนคือ (n,m) ท าใหค้่า 
d และ มุม chiralเกิดการเปล่ียนแปลง โดยท่ีค่าของ   ท่ี m = 0 ( = 0°) และ n = m   ( = 30°)  
chirality จะเรียกวา่ชนิด “zigzag” และชนิด “armchair” ตามล าดบั เน่ืองจากดูเหมือนรูปฟันเล่ือย
และเกา้อ้ีมีท่ีวางแขน ซ่ึงแสดงดงัในรูปท่ี 2.15(ก) และ 2.15(ข) ตามล าดบั ส่วนทิวป์ท่ีไม่ไดมี้
ลกัษณะแบบทั้งสองชนิดขา้งตน้น้ีจะเรียกวา่ “chiral” ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15(ค) 
 

รูปที ่2.13  3D Brillouin zone ของ กราไฟตแ์ละ cutting line ส าหรับ (n,m) = (4,2) SWNT 
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รูปที ่2.14  วงกลมท่ีแรเงาเป็นสารก่ึงตวัน าและวงกลมท่ีไม่แรเงาจะเป็นโลหะ 

รูปที ่2.15  โครงสร้างของคาร์บอนนาโนทิวป์ (ก) ชนิด zig-zag  (ข) ชนิด armchair  
     (ค) ชนิด chiral   
    โดย (n,m) = (10,0), (8,8) และ  (10,5) ตามล าดบั 

(ก) (ข) (ค) 
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2.5  กลไกการเกดิของคาร์บอนนาโนทวิป์[13] 
 กลไกการเกิดของคาร์บอนนาโนทิวป์นั้น ยงัไม่สามารถสรุปไดเ้ป็นท่ีแน่ชดั และยงัคง
เป็นหวัขอ้ใหถ้กเถียงกนัในปัจจุบนั ซ่ึงกลไกการเกิดคาร์บอนนาโนทิวป์ อาจจะถูกเปิดเผยข้ึนใน
ระหวา่งท่ีคาร์บอนนาโนทิวป์ก่อตวัข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามกลไกการเกิดอาจแบ่งได ้ 2 ลกัษณะตาม
ลกัษณะการก่อตวัเป็นคาร์บอนนาโนทิวป์คือ กลไกการเกิดแบบ Base Growth และกลไกการเกิด
แบบ Tip Growth ซ่ึงจะมีความแตกต่างกนัโดยสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 
 2.5.1  Base Growth 
 จะเป็นการเกิดคาร์บอนนาโนทิวป์ ในลกัษณะท่ีอะตอมคาร์บอนท าปฏิกิริยากบัโลหะ
ตวัเร่งปฏิกิริยาลอยข้ึนดา้นบนของโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาก่อตวัเป็นคาร์บอนนาโนทิวป์   โดยใน
อุณหภูมิท่ีสูงพอเหมาะจะท าให้อะตอมคาร์บอนแตกตวัออกมาจากแหล่งก าเนิดคาร์บอน และ
อุณหภูมิท่ีสูงพอน้ีจะท าให้โลหะตวัเร่งปฏิกิริยาอยูใ่นสถานะของเหลว อะตอมคาร์บอนท่ีแตกตวั
ออกมาจากแหล่งก าเนิดคาร์บอนก็จะไปท าปฏิกิริยากบัโลหะตวัปฏิกิริยา และเน่ืองจากอุณหภูมิ
ดา้นล่างของโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีอุณหภูมิสูงกว่าดา้นบน ท าให้อะตอมคาร์บอนท่ีเขา้ไปท า
ปฏิกิริยาลอยข้ึนดา้นบน ก่อเป็นคาร์บอนนาโนทิวป์ ดงัรูปท่ี 2.16(ก) 
 
 2.5.2  Tip Growth 
 เป็นการเกิดคาร์บอนนาโนทิวป์ ในลกัษณะท่ีอะตอมคาร์บอนท าปฏิกิริยากบัโลหะตวัเร่ง
ปฏิกิริยาก่อตวัเป็นคาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีด้านล่างของโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้มีโลหะตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอยูป่ลายท่อคาร์บอนนาโนทิวป์ โดยในอุณหภูมิท่ีสูงพอเหมาะจะท าให้อะตอมคาร์บอน
แตกตวัออกมาจากแหล่งก าเนิดคาร์บอน และท่ีอุณหภูมิสูงน้ีจะท าให้โลหะตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ใน
สถานะของเหลว อะตอมคาร์บอนท่ีแตกตวัออกมาจากแหล่งก าเนิดคาร์บอนก็จะไปท าปฏิกิริยากบั
โลหะตวัปฏิกิริยา และเน่ืองจากอุณหภูมิของโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาจะสูงกวา่ดา้นล่างท าให้อะตอม
คาร์บอนท่ีเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาตกลงมาด้านล่างของโลหะตวัเร่ง ก่อเป็น
คาร์บอนนาโนทิวป์ ดงัรูปท่ี 2.16(ข)  
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2.6  การประยกุต์ใช้งานคาร์บอนนาโนทวิป์[14-15] 

หลงัจากการคน้พบในปี  ค .ศ  .1991 เป็นตน้มา นกัวิยาศาสตร์และนกัวิจยัทัว่โลกต่างก็
ศึกษาถึงคุณสมบติัของคาร์บอนนาโนทิวป์ ตลอดจนถึงวิธีการผลิต  วิธีการน าไปใช้และการ
ประยุกต์อย่างมากมาย ทั้งน้ีก็เน่ืองมาจาก คุณสมบติัเด่นหลายประการดว้ยกนั  ยกตวัอย่างเช่น 

เป็นไดท้ั้งตวัน าและก่ึงตวัน า  มีความแข็งแกร่งสูง  เบา  และมีความยืดหยุ่นท่ีดี สามารถจบัยึด
โมเลกุลและดูดซบัก๊าซไดเ้ป็นอยา่งดี ดงันั้นจึงไดมี้การน าเอาคาร์บอนนาโนทิวป์ไปประยุกต์ใช้
งานดา้นต่างๆในสาขาของนาโนเทคโนโลย ีดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี 

 
 2.6.1  ใช้เป็นส่วนผสมในวสัดุอืน่ๆ   
 การน าไปใช้เป็นส่วนประกอบในวสัดุผสมหรือวสัดุคอมโพสิต เพราะดว้ยคุณสมบติัท่ี
มนัมีน ้ าหนกัเบา ราคาถูก และมี ค่าความยืดหยุน่สูงซ่ึงจะไม่แตกหกัง่าย     อีกทั้งยงัสามารถหด
โคง้งอไดเ้หมือนสปริง   เม่ือออกแรงกดแลว้สามารถคืนรูปสู่สภาพเดิมไดท้  าให้ไดว้สัดุคอมโพสิต 
ท่ีมีคุณสมบติัพิเศษคือจะแข็งแรงกว่าพวกไฟเบอร์ทั้งหลายเท่าท่ีเคยมีมา จึงสามารถน าไป
ประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งมาก เช่น เป็นส่วนประกอบใน รถยนต ์เคร่ืองบิน ส่ิงปลูกสร้างต่างๆ 
หรือแมก้ระทัง่ใช้ท  า เส้ือเกราะกนักระสุน เป็นตน้ นอกจากน้ีแลว้ยงัสามารถเอาไปใช้ ท าเป็น
หลอดทดลองขนาดนาโนเพื่อเก็บของเหลวบางอย่าง หรือท าเป็นเบา้หล่อวสัดุเซรามิค (Nan 
ceramic fibers) ได ้ 

NASA สามารถสังเคราะห์คอมโพสิตของ  SWNT-polyimide ท่ีสามารถเพิ่มคุณสมบติั
ทางกายภาพทั้งความแข็งแกร่ง  การทนอุณหภูมิ  และการน าไฟฟ้า ซ่ึงทั้งหมดน้ีมีความส าคญัมาก
ส าหรับวสัดุประกอบเคร่ืองบินและยานอวกาศ กล่าวอยา่งง่ายคือ คาร์บอนนาโนทิวป์ สามารถ

รูปที ่2.16  กลไกการเกิดของคาร์บอนนาโนทิวป์ (ก) แบบ Base Growth และ (ข) แบบ Tip Growth 

(ก) 

(ข) 
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ช่วยเสริมความแข็งแกร่ง  (reinforce) ของวสัดุเดิมให้มากยิ่งข้ึน  น ้ าหนกัเบา  และสามารถสร้างได้
หลายรูปแบบไดแ้ก่ ฟิลม์บาง ไฟเบอร์ โฟม สารเคลือบ และ ผง เป็นตน้ 

 
 2.6.2  ประยุกต์ใช้เป็นแหล่งก าเนิดอเิลก็ตรอน 
 เน่ืองจากคาร์บอนนาโนทิวป์มีอตัราส่วนระหวา่งเส้นผา่นศูนยก์บัความยาวนอ้ยมากๆ (ค่า
respect-ratio สูง) ทั้งยงัสามารถน าไฟฟ้าและความร้อนไดดี้ท าใหค้าร์บอนนาโนทิวป์ มีเสถียรภาพ
ท่ีดีและท าให้คาร์บอนนาโนทิวป์ สามารถจ่ายอิเล็กตรอนได้โดยใช้แรงขับดันไฟฟ้าต ่ าจึง
เหมาะสมท่ีจะประยุกต์ใช้เป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน นักวิจยัชาวญ่ีปุ่นช่ือยาฮาชิ ไซโตะ 
(Yahachi Saito) สามารถ ประดิษฐ์จอภาพแบบรังสีแคโทด ท่ีใชใ้นจอทีวี หรือจอ คอมพิวเตอร์ 
โดยใชค้าร์บอนนาโนทิวป์แทนโลหะในส่วนท่ีเป็น ขั้วในตวัหลอดส าหรับจ่ายล าอิเล็กตรอน ดว้ย
คุณสมบติัท่ี เหนือกวา่คือมนัใหค้วามสม ่าเสมอใหป้ริมาณท่ีเพียงพอ และมีอายุการใชง้านของการ
จ่ายอิเล็กตรอนนานกวา่ นอกจากนั้นแลว้ยงัไม่จ  าเป็นตอ้งใชใ้นสุญญากาศและยงัเป็นการประหยดั
พลงังาน เน่ืองจากมนัสามารถจ่ายอิเล็กตรอนไดท่ี้อุณหภูมิห้อง โดยไม่จ  าเป็นตอ้งเผาไส้หลอดให้
แดง อยา่งกรณีการใชโ้ลหะ ซ่ึงตวัอยา่งน้ีอาจจะก าลงัพฒันาให้เป็นผลิตภณัฑ์เพื่อการคา้ช้ินแรก
ของญ่ีปุ่นท่ีไดมี้การประยกุตใ์ชป้ระโยชน์จากคาร์บอนนาโนทิวป์[14-16] 
 
 2.6.3  ประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ 
 จากไมโครอิเล็กทรอนิกส์ในระดับหน่ึงไมโครเมตร ถ้าก้าวต่อไปเป็นนาโน
อิเลคทรอนิคส์นัน่คือตอ้งลดขนาด  Component ลง  10 ถึง  1000 เท่าจากเดิม  ดงันั้นกระบวนทศัน์
ของอิเล็กทรอนิกส์ component ขนาด  นาโนทั้งทรานซิสเตอร์ ไดโอด  รีเลย ์ และลอจิกเกทตอ้ง
เปล่ียนใหม่ เช่น ทรานซิสเตอร์จากเดิมระดบัไมครอนท่ีเป็นซิลิคอนเซมิคอนดักเตอร์ ตอ้งหนัมา
ใชโ้ครงสร้างโมเลกุลอินทรีย์  (organic molecules) หรืออนินทรีย ์ (Inorganic) ในระดบันาโน  มี
การใช้คาร์บอนนาโนทิวป์ เป็นช่อง (Channel) อิเล็กตรอนผ่านระหว่าง source-drain เป็น
อิเล็กโทรดส าหรับ  field-effect transistor (FET) (รูปท่ี 2.17)  โดยสามารถควบคุมการเปิด-ปิด
สวทิซ์ ดว้ย voltage gate ตามปกติ แต่ส่ิงท่ีแตกต่างจากซิลิกอน  FETs ทัว่ไปคือ  ขนาด  และการน า
ไฟฟ้าผา่นคาร์บอนนาโนทิวป์ น้ีสูงมากกวา่ถึง  1 ลา้นเท่าดว้ยก าลงัไฟฟ้าน้อยกวา่และให้  Clock 
speed ในระดบัสูงกวา่ถึง 1 Tera Hz รวมถึงการสร้างลอจิกเกทดว้ย  CNTs-FETโดยมีการโด๊ปดว้ย
สารเพื่อท่ีจะเติมหรือเอาอิเล็กตรอนออกท าใหไ้ด ้N-Typeหรือ P-Type เกิดข้ึน[16-17] 
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 ถึงแม้จะสามารถสร้างอุปกรณ์เหล่านั้นได้ในระดับนาโนแต่ส่ิงท่ีท้าทายกว่าคือการ
เช่ือมต่อ  (Wire) อุปกรณ์เหล่าน้ีเขา้ดว้ยกนั เพื่อจะปฏิบติัการเชิงคณิตศาสตร์หรือลอจิกได้ จึงเกิด
แนวคิดท่ีตอ้งท าให้คาร์บอนนาโนทิวป์ เป็นทั้งตวัเช่ือมและเป็นอุปกรณ์ในทีเดียว อย่างไรก็ตาม
ส่ิงน้ียงัไม่รวมถึงในระดบัโครงสร้างของระบบวงจรเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์หรือระบบการท างาน
อิสระอ่ืนๆ 
 

2.6.4  น าไปสร้างเป็นนาโนโพรบ (Probe)  และเซนเซอร์ 
การท่ีคาร์บอนนาโนทิวป์ สามารถท าให้อยูใ่นรูปของสารก่ึงตวัน า (Semiconductor) และ

ในขณะเดียวกนัสารก่ึงตวัน าตอบสนองต่อสารพวก อลัคาไลน์ ฮาโลเจน  และ  ก๊าซต่างๆ  ได ้ โดย
การเปล่ียนแปลงความตา้นทานทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน  ดงันั้นเม่ือเป็น  Semiconducting CNTs จะ
สามารถสังเกตการเปล่ียนแปลงความตา้นทานไดดี้ข้ึนอยา่งมาก ท าให้เซนเซอร์ท่ีใช้คาร์บอนนา
โนทิวป์ น้ีมีความไวมากข้ึน  ซ่ึงก็มีการพฒันาเป็นเซนเซอร์ตรวจวดั Cytochrome , Methane , 
Krypton และ  โมเลกุลของ  Alkylamine แบบสารก่ึงตวัน า  เป็นตน้  ลกัษณะภาพของไดอะแกรม 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.18[18-20] 
 

 

        

รูปที ่2.17  ลกัษณะ Single-molecule Transistor 

รูปที ่2.18  เซมิคลัเซนเซอร์ท่ีใช ้คาร์บอนนาโนทิวป์ ส าหรับตรวจวดัก๊าซ หรือสารโมเลกุลอ่ืน 
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แต่การประยุกตใ์ช้ คาร์บอนนาโนทิวป์เป็นเซนเซอร์แบบน้ีมีปัญหา คือไม่สามารถแยก
ชนิดของก๊าซท่ีความเขม้ขน้ต ่าไดแ้ละยงัไวต่อการเปล่ียนแปลงสภาวะแวดลอ้มไดแ้ก่ ความช้ืน 
อุณหภูมิ และความเร็วก๊าซท่ีไหลผ่าน ท าให้ขาดความสามารถเชิงจ าเพาะ แนวทางส าหรับการ
ประยุกตเ์ชิงเซนเซอร์ให้ดีข้ึนสามารถท าไดด้ว้ยเหตุท่ีคาร์บอนนาโนทิวป์ สามารถ functionalize 
(เช่นหมู่ -OH และ -COOH เป็นตน้) ได ้ ท าให้สามารถตรึงดว้ยสารทางชีวภาพไดแ้ก่ โปรตีน 
เอนไซม์ หรือ ดีเอ็นเอ จึงสามารถน าคาร์บอนนาโนทิวป์ ดงักล่าวไปประยุกต์ใช้กบังานด้าน
ไบโอเซนเซอร์ เพื่อประโยชน์ในการวินิจฉยัทางการแพทย์ หรือใชใ้นการตรวจวิเคราะห์สารต่าง 
ๆ ได ้โดยคาร์บอนนาโนทิวป์ มีพื้นผิวส าหรับการตรึงสารทางชีวภาพสูงท าให้สามารถเพิ่มขนาด
สัญญาณไดม้ากข้ึนเม่ือเทียบกบัวธีิของไบโอเซนเซอร์เดิม การตรึงสารทางชีวภาพบนคาร์บอนนา
โนทิวป์นั้นมีหลายวิธีไดแ้ก่ การท า simple adsorption ท่ีช่องของปลายเปิดหรือผนงัดา้นนอกของ
คาร์บอนนาโนทิวป์ (วธีิน้ีเป็นวธีิท่ีง่ายและสะดวกแต่มีขอ้เสียคือ มีปริมาณสารทางชีวภาพท่ีติดอยู่
นอ้ย) การท า hydrophobic หรือ Electrostatic interaction ระหวา่งสารชีวโมเลกุลกบัการท าให้เกิด
พนัธะโควาเลนตท่ี์ปลายเปิดของคาร์บอนนาโนทิวป์หรืออาจ Functionalize ดา้นขา้งของคาร์บอน
นาโนทิวป์โดยการเคลือบดว้ยชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ ไดมี้การพฒันาใชค้าร์บอนนาโนทิวป์ สร้างเป็น
หวัวดัไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจวดั น ้ าตาลกลูโคส ดีเอ็นเอ H2O2 และ NADH เป็นตน้ การตรึง
สารทางชีวภาพท่ีปลายเปิดของคาร์บอนนาโนทิวป์นั้นตอ้งเปิดปลายหรือเอาส่วนของคร่ึงทรง
กลม C 60 ออกโดยสองวิธีหลกั ๆ คือ ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัคาร์บอนนาโนทิวป์ ดว้ย
กรด(Acid oxidation) วิธีน้ีท  าให้เกิดหมู่ Carboxyl ท่ีปลายเปิดและสามารถตรึงเอนไซม์ลงบน
คาร์บอนนาโนทิวป์ได ้ดงัรูปท่ี 2.19 ส่วนวิธีท่ีสองคือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัอากาศ (Air 
oxidation) ดว้ยความร้อนสูง 600 °C ประมาณ 5 นาที แต่การเปิดปลายวิธีท่ีสองนั้นจะตรึง
เอนไซมไ์ดใ้นปริมาณนอ้ยกวา่วิธีแรกเพราะไม่สามารถเพิ่มหมู่ function ของ คาร์บอนนาโนทิวป์
ได ้และยงัส่งผลถึงความคงตวั(stability) ของเอนไซมด์ว้ย ดงันั้นวิธีการเปิดปลายคาร์บอนนาโน
ทิวป์ จึงมีผลต่อการเขา้จบัของเอนไซม์ภายในท่อของคาร์บอนนาโนทิวป์ บางรายงานใช้กรด
ไฮโดรคลอริกเขม้ขน้เพื่อท าให้ปลายเปิดของคาร์บอนนาโนทิวป์และมีหมู่ Carboxyl เพิ่มมากข้ึน 
นอกจากการใชก้รดท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนนาโนทิวป์เพื่อท าให้เกิดหมู่ Carboxyl ท่ีปลายเปิดของ
คาร์บอนนาโนทิวป์แลว้ยงัสามารถใชว้ิธีทางเคมีไฟฟ้า โดยให้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 1.5 V กบัคาร์บอนนา
โนทิวป์ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดงันั้นหมู่เอมีนท่ีมีอยูใ่นสารชีวภาพจะสามารถจบักบั
หมู่ Carboxyl บนคาร์บอนนาโนทิวป์ได ้ 
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 2.6.5 ใช้ในการกกัเกบ็พลงังาน 
 
2.6.5  ใช้ในการกกัเกบ็พลงังาน   

แนวความคิดท่ีจะน าคาร์บอนนาโนทิวป์มาใช้ในการกกัเก็บพลงังานนั้น เน่ืองมาจาก
ลกัษณะโครงสร้างของคาร์บอนนาโนทิวป์มีลกัษณะเป็นท่อกลวง เส้นผา่ศูนยก์ลางเล็กในระดบั
นาโนเมตร และมีพื้นผวิท่ีเรียบ ลกัษณะโครงสร้างพิเศษน้ีเป็นส่ิงท่ีสร้างความสนใจให้กบันกัวิจยั
ทัว่โลกท่ีจะน ามาใชใ้นการเก็บ H2 (ซ่ึงพลงังาน H2 - ไฮโดรเจน- เป็นพลงังานท่ีมีประสิทธิภาพสูง
และไม่เป็นพิษต่อสภาวะแวดลอ้ม) นกัวิทยาศาสตร์ช่ือ Dillon ได้แสดงผลการค านวณไวว้่า 
SWNTs จะสามารถกกัเก็บ  H2 ไดม้ากข้ึนเม่ือเส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อมากข้ึน  และมีความเป็นไป
ได้ท่ีจะกักเก็บ  H2 ได้ถึง  6.5% โดยน ้ าหนัก  ซ่ึงเป็นค่าท่ีจะสามารถน าไปใช้ในเชิงปฏิบติัได้ 
นอกเหนือจากน้ีคาร์บอนนาโนทิวป์ยงัสามารถน าไปใชใ้น  Fuel cell ชนิด  Methane, Ethanol หรือ
ใชเ้ป็นขั้วในแบตเตอร่ีไดอี้กดว้ย 
 

 
 

รูปที ่2.19  เอนไซมก์ลูโคสออกซิเดสจบักบัหมู่ Carboxyl ท่ีปลายเปิดของคาร์บอนนาโนทิวป์ 

รูปที ่2.20  ภาพจาก AFM ของเอนไซมก์ลูโคสออกซิเดสท่ีตรึงอยูบ่น SWNTs 
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2.7  การสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทวิป์ 
การสังเคราะห์ของคาร์บอนนาโนทิวป์ สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ 1. วธีิ 

Arc discharge 2.วธีิ Laser ablation และ 3.วธีิ Chemical vapor deposition (CVD)  ซ่ึงสามารถ
อธิบายวธีิการท างาน ขอ้ดี ขอ้เสีย ไดด้งัต่อไปน้ี 

 
2.7.1  วธีิ Arc discharge  
เทคนิคน้ีเป็นวิธีเร่ิมแรกท่ีใช้สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน ซ่ึงแต่เดิมนั้นใช้ในการ

สังเคราะห์ฟูเลอเรนซ์  โดยใช้การป้อนไฟฟ้ากระแสตรงขนาด  100 แอมแปร์  และศกัยไ์ฟฟ้า
ประมาณ  20 กิโลโวลตท่ี์ระหวา่งขั้วคาร์บอน และควบคุมอุณหภูมิให้อยูท่ี่ประมาณ  2000 °C ถึง 
3000 °C ท าให้คาร์บอนเกิดการแตกตวักลายเป็นพลาสมาร้อน จากนั้นคาร์บอนท่ีแตกตวัจะเกิด
การควบแน่นและก่อตวัใหม่เป็นคาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีขั้วแคโทด คาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีสังเคราะห์
ไดน้ี้ จะเป็นท่อชนิดผนงัหลายชั้น MWNTs   มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางดา้นในประมาณ  1-3 nm  
และมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางดา้นนอกประมาณ  10 nm  แต่ถา้ใชโ้ลหะเร่งปฏิกิริยาจะไดท้่อชนิด
ผนงัชั้นเดียว SWNTs ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 0.6-1.4 nm ทั้งน้ีก็ข้ึนอยูท่ี่ว่าจะใช้
โลหะเร่งปฏิกิริยาหรือไม่ วิธีการสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์ด้วยวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีง่าย และ
ค่าใชจ่้ายถูก แต่อยา่งไรก็ตาม คาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ จะมีขนาดไม่สม ่าเสมอ
และมีส่ิงเจือปนค่อนขา้งมาก[20,22] ระบบของวธีิ Arc discharge สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.21 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.21  ระบบ Arc discharge[21] 
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2.7.2  วธีิ Laser ablation 
เทคนิคน้ีคิดคน้ข้ึนโดยนกัวิทยาศาสตร์ในกลุ่มของ smalley[23-25] โดยใช้เลเซอร์ท่ีมี

พลงังานสูงยงิกระทบแท่งคาร์บอนผสมโลหะในเตาเผาท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 1200 ถึง  1500 องศา
เซลเซียส  ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนและอะตอมคาร์บอนท่ีร้อนข้ึน และใชก้๊าซเฉ่ือย  เช่น อาร์กอน 
(Ar) หรือไนโตรเจน (N2)ไปกวาดเอาท่อคาร์บอนนาโนทิวป์ ท่ีเกิดข้ึนออกจากเตาเผาแลว้น าไป
หล่อเย็นท่ีตวักกัเก็บท่ีท ามาจากทองแดงด้านนอกเตาเผา โดยแสงเลเซอร์ท่ีใช้จะมี   2  ชนิดคือ 
pulsed  laser  และ  continuous laser  ส่ิงท่ีแตกต่างกนัระหวา่ง     pulsed  laser  และ  continuous laser 
คือ pulsed  laser  ตอ้งใช้ความเขม้ของแสงสูงมากแต่จะยิงเลเซอร์ไปเป้าหมายเป็นจงัหวะไม่
ต่อเน่ืองส่วน continuous laser นั้น    จะใชค้วามเขม้แสงนอ้ยกวา่  แต่จะยิงเลเซอร์ไปท่ีเป้าหมาย
อยา่งต่อเน่ือง ปริมาณของคาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีไดจ้ากวิธีการน้ีจะมีมากกวา่ 00   เปอร์เซ็นต ์และมี
ความบริสุทธ์ิสูงมาก   ส่วนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของคาร์บอนนาโนทิวป์  ท่ีได้จะอยู่ในช่วง
ประมาณ 1-2 nm    เน่ืองจากวธีิน้ีเป็นวธีิท่ีตอ้งใชค้่าใชจ่้ายสูงจึงนิยมใชใ้นการสังเคราะห์คาร์บอน
นาโนทิวป์ชนิดผนงัชั้นเดียว SWNTs เท่านั้น ระบบของวิธี Laser ablation สามารถแสดงไดด้งัรูป
ท่ี 2.22 

 

 
 
          
 

ท่ีกล่าวมาทั้งสองวิธี คือวิธี  Laser ablation และวิธี Arc discharge นั้นเป็นกระบวนการ
สังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์ ท่ีใช้อุณหภูมิสูง โดยใช้การยิงแผน่แกรไฟตแ์ละตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิสูงถึงประมาณ 1500 °C เพื่อให้เกิดคาร์บอนไดใ้นปริมาณมาก   ดงันั้นคาร์บอนท่ีไดจึ้งมี
โครงสร้างผลึกท่ีมีการยึดติดท่ีสูง อยา่งไรก็ตามการสังเคราะห์ดว้ยวิธีทั้งสอง  ไม่สามารถท าให้
เขม่าของคาร์บอนมาเคลือบบนฐานรองได้แม่นย  าและแน่นอน ดงันั้นจึงเป็นยากหากจะน าไป
ประยกุตใ์นการสร้างตวัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

รูปที ่2.22  ระบบ Laser ablation[26] 
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2.7.3  วธีิ Chemical vapor deposition (CVD)  
 เทคนิคน้ีจะเป็นกระบวนการสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์ โดยการแยกก๊าซท่ีมีคาร์บอน
เป็นส่วนผสม (เช่น  ก๊าซมีเทน) บนโลหะ (เช่น  Fe, Ni, Co) โดยใชค้วามร้อนหรือ  Plasma เขา้ช่วย
ท่ีอุณหภูมิอยูร่ะหว่าง  500-1200°C ซ่ึงต ่ากว่าวิธีอ่ืน  ขอ้ดีของวิธีน้ีคือสามารถควบคุมขนาดและ
ความยาวของทิวป์ไดง่้าย สามารถสังเคราะห์ทิวป์ให้ข้ึนเป็นรูปแบบตามท่ีเราตอ้งการได ้ และท่ี
ส าคญัท่ีสุดคือวิธีน้ีสามารถน ามาใชใ้นการสังเคราะห์เชิงพาณิชยไ์ด[้27]        วิธี  Chemical vapor 
deposition (CVD) นั้นยงัสามารถแยกยอ่ยไดอี้ก 5 แบบ ไดแ้ก่ 

2.7.3.1  แบบ Hot filament enhance Chemical vapor deposition 
วิธีน้ีจะเป็นการสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์ ท่ีมีหลกัการคลา้ยกบัวิธี  Thermal CVD 

แต่จะใชข้ดลวดความร้อน (Filament) ในการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงแทนการใชเ้ตาความร้อน
โดยระบบของวธีิ Hot-filament enhance Chemical vapor deposition แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.23 

 

  
           

  
 

จากรูป สามารถอธิบายการท างานของระบบไดด้งัน้ีคือ จ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัขด
ลวดความร้อน (Filament) เพื่อใหเ้กิดความร้อนข้ึนท่ีขดลวดความร้อน แลว้ปล่อยก๊าซท่ีมีคาร์บอน
เป็นส่วนประกอบซ่ึงใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอนเขา้มาในระบบ เม่ือก๊าซโดนความร้อนของขด
ลวดความร้อน จะท าให้อะตอมคาร์บอนแตกตวัออกมาจากแหล่งก าเนิดคาร์บอนและลงมาท า
ปฏิกิริยากบัโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไว ้ จะท าใหเ้กิดคาร์บอนนาโนทิวป์ ซ่ึงก๊าซท่ีใชเ้ป็น
แหล่งก าเนิดคาร์บอน ไดแ้ก่ ไอของแอลกอฮอล ์ หรือ มีเทน(CH4 ) เป็นตน้ ส่วนโลหะตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะใชโ้ลหะจ าพวก เหล็ก(Fe) และ โคบอลท(์Co)  วธีิน้ีเป็นวธีิท่ีท าไดไ้ม่ยากและประหยดั
ค่าใชจ่้าย ส่วนคุณภาพของคาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีไดน้ั้น จะข้ึนอยูก่บัพารามิเตอร์ต่างๆท่ีใชใ้น
กระบวนการสังเคราะห์ เช่น อุณหภูมิของฐานรอง, ชนิดโลหะตวัเร่งปฏิกิริยา, อตัราการไหลของ
ก๊าซท่ีใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอน เป็นตน้[28] 

W  

filament s 
H 

Flow meter  

s 

H 

AC supply 

Hot-filament 

N 2 

น ้า  แอลกอฮอล ์

รูปที ่2.23  ระบบ Hot-filament enhance Chemical vapor deposition CVD [28] 
 



 27 

2.7.3.2  แบบ Vapor phase growth 
วิธี น้ีจะเป็นการสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์ โดยการใช้ก๊าซท่ีมีคาร์บอนเป็น

ส่วนประกอบน ามาท าเป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอนให้เขา้ไปท าปฏิกิริยากบัก๊าซโลหะตวัเร่งปฏิกิริยา
ภายใน Chamber โดยไม่ใชฐ้านรอง รูปท่ี 2.24 แสดงระบบของวธีิ Vapor phase growth  

 
 

 
  
 
 

จากรูปท่ี 2.14 ในระบบของวิธี Vapor phase growth จะมีเตาความร้อนอยู ่2 เตาครอบอยู่
ระหวา่ง Chamber โดยเตาความร้อนท่ี 1 จะท าให้ก๊าซโลหะตวัเร่งปฏิกิริยากลายเป็นไอและก่อตวั
กันข้ึนและคงสภาพไว้ เม่ือมาถึงเตาความร้อนท่ี 2 อะตอมคาร์บอนท่ีแตกตัวออกมาจาก
แหล่งก าเนิดคาร์บอนเน่ืองจากโดนความร้อนจะแพร่และซึมทราบลงบนอนุภาคของก๊าซโลหะ
ตวัเร่งปฏิกิริยา เกิดเป็นคาร์บอนนาโนทิวป์ โดยทัว่ไปแลว้การสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์ดว้ย
วธีิน้ี คาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อจะอยูท่ี่ประมาณ 2-4 
นาโนเมตร ส าหรับ SWNTs และ 00-100 นาโนเมตร ส าหรับ MWNTs  การสังเคราะห์ดว้ยวิธีน้ีจะ
สามารถสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์ ได้คร้ังละมากๆและมีความบริสุทธ์ิสูง แต่ยงัยากท่ีจะ
ควบคุมทิศทางและต าแหน่งการเกิดของคาร์บอนนาโนทิวป์ได[้29-31] 
 

2.7.3.3  แบบ High pressure CO disproportionate process  
 วิธีน้ีจะเป็นการสังเคราะห์ SWNTs โดยการปล่อยก๊าซ CO ซ่ึงใช้เป็นแหล่งก าเนิด
คาร์บอน เขา้มาอยา่งต่อเน่ืองให้เขา้ไปท าปฏิกิริยาร่วมกบัก๊าซโลหะ เช่น Ferrocene , Fe(CO)5 ท า
ให้เกิดคาร์บอนนาโนทิวป์ข้ึน[32-33]  คาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะมีขนาดเล็กและมี
ปริมาณมาก โดยขนาดของท่ออยูท่ี่ประมาณ 0.0 นาโนเมตร ซ่ึงคาดวา่เป็นวิธีท่ีสามารถสังเคราะห์
คาร์บอนนาโนทิวป์ใหมี้ขนาดของท่อเล็กท่ีสุด โดยขนาดเฉล่ียของเส้นผา่นศูนยก์ลาง SWNTs อยู่
ท่ีประมาณ 1.1 นาโนเมตร ประสิทธิภาพผลผลิตอยู่ท่ีประมาณ 00 เปอร์เซนต์  แต่ยงัยากท่ีจะ
ควบคุมทิศทางและต าแหน่งการเกิดคาร์บอนนาโนทิวป์ได้อีกทั้งยงัเป็นอันตรายต่อร่างกาย

รูปที ่2.24  ระบบ Vapor phase growth  
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เน่ืองจากใช้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ซ่ึงเป็นก๊าซอนัตราย รูปท่ี 2.25 แสดงระบบของวิธี 
High pressure CO disproportionate process 
 

 
      

 
 

2.7.3.4  แบบ Plasma enhanced chemical vapor deposition 
 วิธีน้ีจะเป็นการก าเนิดประจุไอออนภายใน Chamber หรือเตาปฏิกิริยา โดยใช้แรงดนั
ความถ่ีสูงเขา้มาท าใหไ้อออนของก๊าซท่ีเป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอนแตกตวัเกิดเป็นพลาสมาข้ึนและ
เขา้ไปท าปฏิกิริยากบัโลหะตวัเร่งปฏิกิริยา รูปท่ี 2.26 แสดงระบบของวิธี Plasma enhanced 
chemical vapor deposition 

 
 

 

 
  

 
รูปที ่2.26  ระบบ Plasma enhance chemical vapor deposition 

 

รูปที ่2.25  High pressure CO disproportionate process 
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จากรูปท่ี 2.26 แผน่เพลทจะต่อกบัขั้วไฟฟ้า ท่ีวางขนานกบัฐานรอง และฐานรองจะต่ออยู่
กบักราวด์ของขั้วไฟฟ้า เม่ือก๊าซเขา้มาตามท่อจากแผ่นเพลทดา้นบนตรงกนัขา้มกบัฐานรอง ถูก
แรงดนัท่ีมีความถ่ีสูง เกิดเป็นพลาสมา ท าให้ไอของก๊าซท่ีใช้เป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอนแตกตวั 
และลงไปท าปฏิกิริยากบัโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่บนฐานรอง เกิดเป็นคาร์บอนนาโนทิวป์ โดย
คาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีเกิดข้ึนจะก่อตวับนอนุภาคของโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูบ่นฐานรอง ส าหรับ
โลหะตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้จะเป็นโลหะจ าพวก Fe, Ni, Co เคลือบบนชั้นซิลิกอนหรือชั้นได
ออกไซด์  หรือบนแก้วซ่ึงการสร้างชั้ นเคลือบสามารถท าได้ด้วยวิธี Evaporation หรือวิธี 
Sputtering โดยโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถยดึติดกบัฐานรองไดห้นาแน่นจะมีผลต่อ ขนาดของ
ท่อ, อตัราการเจริญเติบโต, ความหนาของผนัง, รูปร่างและโครงสร้างของคาร์บอนนาโนทิวป์ 
โดยทัว่ไปแลว้ Ni เหมาะส าหรับการน ามาท าเป็นโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับการปลูก MWNTs 
โดยขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่ออยูท่ี่ 15 นาโนเมตร ประสิทธิภาพผลผลิตของการใช ้Ni 
เป็นโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ท่ีประมาณ 50 % และสามารถท าไดท่ี้อุณหภูมิต ่า (ต ่ากว่า 400 °C ) 
ก๊าซท่ีน ามาท าเป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอน ไดแ้ก่ C2H2, CH4, C2H4, C2H6 และ CO เป็นตน้  
นอกจากน้ีการสังเคราะห์ดว้ยวิธีน้ีสามารถท่ีจะก าหนดทิศทางการเกิดของคาร์บอนนาโนทิวป์ให้
ท่อตั้งฉากกบัฐานรองไดง่้ายอีกดว้ย แต่ขอ้เสียของวิธีน้ีคือโดยส่วนมากจะสังเคราะห์ได้ เฉพาะ
คาร์บอนนาโนทิวป์ชนิด MWNTs ไม่สามารถสังเคราะห์ชนิด SWNTs ไดง่้ายนกั (ในปัจจุบนัมี
รายงานว่าสามารถสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์ชนิด SWNTs ได ้โดยใช้พลาสมาระบบ RF 
glow-discharge (13.56 MHz) โดยใชก้๊าซผสมของ CH4 กบั H2  [34-35] 
 

2.7.3.5  แบบ Thermal chemical vapor deposition  
 วิธีน้ีจะใช ้Fe, Ni, Co หรือโลหะผสมทั้งสามชนิดผสมกนัท าเป็นโลหะตวัเร่งปฏิกิริยา 
หลงัจากนั้นจะท าการกดัโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาให้มีขนาด nanometer-sized โดยใช้ NH3 หรือ 
แอมโมเนีย ท่ีอุณหภูมิ 500°C - 1200°C[36-37]  และใช้ก๊าซท่ีมีคาร์บอนเป็นส่วนประกอบ
ปล่อยเขา้มาในระบบ เพื่อใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอน แลว้ใช้ความร้อนจากเตาความร้อนท าให้
อะตอมคาร์บอนแตกตวัออกมาจากแหล่งก าเนิดคาร์บอน เข้าไปท าปฏิกิริยากับโลหะตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ท่ีถูกกัดให้มีอนุภาคขนาด nanometer-sized เกิดเป็นคาร์บอนนาโนทิวป์[38-39] โดย
ส่วนมากจะนิยมใชว้ธีิน้ีในการศึกษาคุณสมบติัของคาร์บอนนาโนทิวป์ การสังเคราะห์คาร์บอนนา
โนทิวป์ด้วยวิธีน้ี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อของคาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีสังเคราะห์ได้จะ
เก่ียวขอ้งกบัความหนาของชั้นเคลือบโลหะตวัเร่งปฏิกิริยา โดยความหนาของชั้นเคลือบอยู่ท่ี 13 
นาโนเมตร จะให้เส้นผ่านศูนยก์ลางโดยเฉล่ียประมาณ 30-40 นาโนเมตร ซ่ึงคาร์บอนนาโนทิวป์
จะอยู่ในรูปของ MWNTs เม่ือความหนาของชั้ นเคลือบอยู่ท่ี  2-3 นาโนเมตรจะให้เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางโดยเฉล่ียประมาณ 1 นาโนเมตร ซ่ึงคาร์บอนนาโนทิวป์จะอยู่ในรูปของ SWNTs รูปท่ี 
2.27 แสดงระบบของวธีิ Thermal chemical vapor deposition  
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 โดยขอ้ดีของวิธีน้ีคือ 1. สามารถควบคุมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง ความยาว และ ทิศทาง
ของคาร์บอนนาโนทิวป์ ได ้2. สามารถสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์ ให้มีลวดลาย(patterned 
CNTs ) บนฐานรองตามท่ีตอ้งการได ้และ 3. สังเคราะห์ในเชิงพานิชยไ์ด ้
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.27  ระบบ Thermal chemical vapor deposition 
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วธีิ Arc Discharge Laser Ablation CVD 

วธีิการ 
สังเคราะห์ 

ป้อนกระแสไฟสูงประมาณ 
100 A ระหวา่งแท่งกราไฟตท่ี์
อยูห่่างกนัเพียง 2 mm เพื่อ ให้
เกิด hot-plasma ข้ึนคาร์บอน
นาโนทิวป์จะก่อตวัข้ึนจาก
คาร์บอนท่ีแตกตวั(โดย
ส่วนมากจะสงัเคราะห์ใน
บรรยากาศของก๊าซ He) 

ใชเ้ลเซอร์พลงัสูงยิง่ใส่แท่ง
คาร์บอนท่ีมีโลหะผสม ท าให้
เกิดการระเหยของคาร์บอน 
หลงัจากนั้นคาร์บอนนาโน
ทิวป์ จะก่อรูปข้ึน ( โดย
ส่วนมากสงัเคราะห์ใน 
บรรยากาศของก๊าซ Ar ท่ี
อุณหภูมิประมาณ 1,200 °C) 

เป็นการแยกก๊าซท่ีมีคาร์บอน
เป็นส่วนผสม (เช่น มีเทน) 
โดยใชค้วามร้อน หรือ 
Plasma เขา้ช่วยมีโลหะเป็น
ตวัเร่งการ(สงัเคราะห์ท่ี  
อุณหภูมิประมาณ              
400 ~ 1200 °C) 

ประสิทธิภาพ 
ของผลผลติ 

30~90% มากกวา่ 70% 20~90% 

SWCNT - ขนาดสั้น 
- Ø: 0.6~1.4 nm 

- ขนาดยาว ( 5~20 nm) 
- Ø: 1~2 nm 

- ขนาดยาวมาก 
- Ø: 0.6~4 nm 

MWCNT - ขนาดสั้น 
- Ø: ( ใน) 1~3 nm 
( นอก) ~10 nm 

เน่ืองจากวธีิน้ีมีค่าใชจ่้าย
ค่อนขา้งสูง จึงไม่เป็นท่ีนิยม
ใชใ้นการสงัเคราะห์ MWNTs 
แต่สามารถสงัเคราะห์ได ้

- ยาวมาก ( > 20 nm) 
- Ø: 10~200 nm 

ข้อด ี - เป็นวธีิท่ีง่ายแล ค่าใชจ่้ายถูก 
- ทิวป์ท่ีไดมี้ Defect นอ้ย 
- สามารถสงัเคราะห์ MWNTs      
  ไดโ้ดยไม่ตอ้งใช ้โลหะเป็น 
   ตวัเร่ง 
- สามารถท าไดท่ี้ความดนั 
   บรรยากาศหอ้ง 

- ผลผลิตท่ีไดส่้วนใหญ่ 
  เป็น  SWNTs 
- ความบริสุทธ์ิสูง 
- ทิวป์ท่ีไดมี้ Defect นอ้ย 

- สงัเคราะห์ไดท่ี้อุณหภูมิ 
   ต  ่ากวา่วธีิอ่ืน 
- ขนาดของ SWNTs ยาว 
- สามารถก าหนดทิศทางของ 
การเกิดและต าแหน่งของ 
ทิวป์ไดง่้าย 

- ความบริสุทธ์ิอยูใ่นเกณฑดี์ 
- สามารถท่ีจะสงัเคราะห์ใน 
เชิงอุตสาหกรรมรมได ้

ข้อเสีย - ความยาวของทิวป์สั้น    
  และมีขนาดไม่สม ่าเสมอ 
- มีส่ิงเจือปนค่อนขา้งมาก 

- เป็นวธีิท่ีแพงเน่ืองจากตอ้ง 
  ใชเ้ลเซอร์ท่ีมีก าลงัสูง 

- เม่ือเทียบกบัวธีิ   
Laser   ablation ทิวป์ท่ีไดมี้ 
Defect   อยูบ่า้ง แต่ไม่มาก 

  

 

 

 

 

 

ตารางที ่2.1 สรุปวธีิการสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์ 3 วธีิหลกั[40] 
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วธีิ Thermal CVD Plasma 
enhanced CVD 

Hot-filament 
enhanced CVD 

Vapor phase 
growth 

HiPco 

วธีิการ 
แยกก๊าซ 

โดยความร้อน โดย Plasma โดย Filament ท่ีมี
อุณหภูมิสูง 

โดยความร้อน โดยความร้อนและ 
ความดนัสูง 

โลหะ
ตวัเร่ง 

particle โลหะ particle โลหะ particle โลหะ ใชก๊้าซของโลหะ ใชก๊้าซของโลหะ 

SWCNT - ขนาดยาว 
- Ø: 0.6~4 nm 

ขนาดสั้น คลา้ยกบั Thermal 
CVD 

- ขนาดยาวมาก 
- Ø: 2 ~ 4 nm 

- ขนาดยาว 
- Ø: ~ 1.1 nm 

ข้อด ี - สังเคราะห์ได้ทั้ง 
SWCNTs และ 
MWCNTs 
- ทวิป์ทีไ่ด้ยาว 

- สงัเคราะห์ไดท่ี้ 
อุณหภูมิต ่ามากๆ 
ได ้ 
( < 400 °C) 
- ก าหนดทิศทาง
ของ 
ทิวป์ไดง่้าย 

- เป็นวธีิท่ีง่าย และ
ค่าใชจ่้ายถูก 

- สงัเคราะห์ทิวป์ท่ี 
ยาวมากๆ ได ้
( > 20 mm) 

- มีความบริสุทธ์ิสูง  
( > 80%)  

ข้อเสีย    - สงัเคราะห์   
SWCNTs ไดไ้ม่ 
ยาวมากนกั  

- การเกิด CNTs   
ไม่เหมือนกนัทัว่ 
 แผน่ 

- อนัตราย เน่ืองจาก ใช ้CO ซ่ึงเป็นพิษ  
- ไม่สามารถควบคุมทิศทางของและ 
    ต  าแหน่งของทิวป์ไดง่้าย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่2.2 สรุปวธีิการสังเคราะห์คาร์บอนนาทิวป์โดยวธีิ CVD แบบต่างๆ[40] 


