
บทที ่3 

เคร่ืองมอืวเิคราะห์คาร์บอนนาโนทวิป์ 
 
ในบทน้ีจะอธิบายเก่ียวกบัเคร่ืองมือท่ีน ามาใช้ในการวิเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์ ซ่ึง

หลังจากท่ีท าการสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์ข้ึนมาแล้ว ต้องน าไปท าการวิเคราะห์ด้วย
เคร่ืองมือต่างๆ เพื่อหาว่าคุณสมบติั ขนาด และความบริสุทธ์ิของคาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีท าการ
สังเคราะห์ข้ึนมาไดเ้ป็นอย่างไรโดยเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์มีอยู่ 3 ชนิดดว้ยกนัคือ กลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopes; TEM) กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopes; SEM)และ Raman 
spectroscopy       ซ่ึงเคร่ืองมือแต่ละชนิดท่ีน ามาท าการวิเคราะห์นั้นจะบอกคุณสมบติัท่ีแตกต่าง
กนัออกไป โดยท่ีเทคนิค SEM จะบอกรูปร่างของช้ินงานในรูปของภาพสามมิติ ส าหรับเทคนิค
TEM จะบอกรูปร่างของช้ินงานในรูปของภาพสองมิติซ่ึงสามารถบอกขนาดและชนิดของ
คาร์บอนนาโนทิวป์ไดอ้ย่างแม่นย  า สุดทา้ยส าหรับเทคนิค Raman จะบอกพนัธะของช้ินงานท่ี
น ามาวดัโดยสามารถน ามาประยกุตใ์ชห้าความบริสุทธ์ิของช้ินงานท่ีสังเคราะห์ไดแ้ละยงัสามารถ
บอกชนิดและขนาดของคาร์บอนนาโนทิวป์อยา่งคร่าวๆได ้

 
3.1  วเิคราะห์ด้วยเทคนิค TEM 
 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีสามารถใหก้ าลงัขยาย (Magnification) 
และแจกแจงรายละเอียด (resolution) ไดเ้หนือกว่ากลอ้งจุลทรรศน์แบบธรรมดาโดยในปัจจุบนั
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนมีก าลงัขยายสูงถึง 500,000 เท่า[41] กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจะใช้
ล าอิเล็กตรอนแทนล าแสงในการสะทอ้นวตัถุ เน่ืองจากความยาวคล่ืนของอิเล็กตรอนนั้นสั้นกวา่
ความยาวคล่ืนแสงถึง 100,000 เท่า ท าให้มีประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูง กลอ้ง
จุลทรรศน์แบบธรรมดาจะแจกแจงรายละเอียดไดป้ระมาณ 0.2 ไมโครเมตร ในขณะท่ีกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนจะมีประสิทธิภาพถึง 0.1 นาโนเมตร[42] โดยล าแสงอิเล็กตรอนท่ีมีศกัยสู์ง
จากแคโทดท่ีถูกให้ความร้อนในสุญญากาศ จะถูกเร่งและผ่านออกมาตามท่อสุญญากาศไปยงั
ระบบคอนเดนเซอร์ (condenser system) ซ่ึงประกอบดว้ยขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้า(electromagnetic 
coils) 4 ชุด โดยขดลวดแม่เหล็กชุดแรกจะท าให้อิเล็กตรอนผา่นไปยงัดา้นล่างของตวัอยา่ง ส่วน
ชุดท่ีสองจะท าหนา้ท่ีเสมือนเลนส์ใกลว้ตัถุท่ีจะรวบรวมอิเล็กตรอนให้ผา่นหรือกระจายอยูร่อบๆ 
ตวัอย่าง จากนั้นอิเล็กตรอนจะผา่นไปยงัขดลวดสนามแม่เหล็กชุดท่ีสามท่ีท าหน้าท่ีในการขยาย
ภาพ โดยภาพเกิดข้ึนจากการท่ีอิเล็กตรอนผา่นไปยงัตวัอยา่งและมีการโฟกสัภาพไปยงัจอรับภาพ 
เช่น จอรับภาพเรืองแสง หรือเซนเซอร์ไวแสง และขดลวดสนามแม่เหล็กชุดสุดทา้ยจะท าหนา้ท่ี
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เสมือนเลนส์ใกลต้า ซ่ึงภาพท่ีไดส้ามารถบนัทึกลงบนเพลท แผน่ฟิล์ม หรือท าการแปลงสัญญาณ
ภาพลงสู่จอคอมพิวเตอร์ได ้ซ่ึงภาพท่ีไดน้ี้จะเรียกวา่ Electron Micrograph (EM) 
 
 3.1.1  หลกัการท างาน 
 เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใช้ศึกษาตวัอย่างชนิดบางซ่ึงเตรียมข้ึนโดยวิธีพิเศษ
เพื่อให้ล าอิเล็กตรอนผ่านได้ การสร้างภาพจากกล้องประเภทน้ีจะท าได้โดยการตรวจวดั
อิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านตวัอยา่งนัน่เอง กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเหมาะส าหรับ
ศึกษารายละเอียดขององคป์ระกอบภายในของตวัอยา่ง เช่น องคป์ระกอบภายในเซลล์ ลกัษณะ
ของเยื่อหุ้มเซลล์ ผนังเซลล์ เป็นตน้ ซ่ึงจะให้รายละเอียดสูงกว่ากล้องจุลทรรศน์ชนิดอ่ืนๆ 

เน่ืองจากมีก าลงัขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก 
 

 

 

รูปที ่3.1  แผนภาพการท างานของ TEM และ SEM[41] 

 



 35 

การท างานของ TEM จะประกอบดว้ยระบบท่ีส าคญั 4 ระบบคือ 
  

ระบบสุญญากาศ (Vacuum system) ประกอบด้วยเคร่ืองดูดอากาศ 2 แบบ ได้แก่ 
เคร่ืองดูดอากาศแบบ mechanical pump และเคร่ืองดูดอากาศท่ีใชน้ ้ ามนัแบบ diffusion pump หรือ
อาจเป็นแบบ ion getter pump ซ่ึงจะท างานร่วมกนั โดยเร่ิมจากการท าให้ภายในคอลมัน์เป็น
สุญญากาศท่ีมีความดนัประมาณ 10-3-10-8 torr และตอ้งก าจดัโมเลกุลของก๊าซต่างๆ ออกให้หมด 
เน่ืองจากโมเลกุลเหล่าน้ีจะเกิดการดูดกลืนอิเล็กตรอนและท าให้ล าอิเล็กตรอนเกิดการกระเจิง 
ประจุอิเล็กตรอนกระจดักระจายไม่เป็นระเบียบ ส่งผลให้ภาพท่ีได้ไม่ค่อยคมชัด นอกจากน้ี 
โมเลกุลของก๊าซอาจเกิดปฏิกิริยาการแผรั่งสี (ionization) ซ่ึงจะท าให้ล าอิเล็กตรอนไม่คงท่ีหรือ
เคล่ือนออกไปจากทิศทางเดิม โมเลกุลของก๊าซอาจจะไปรวมตวักบัไส้หลอดท่ีใชเ้ป็นแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอนจนเกิดการเผาไหมแ้ละขาดในท่ีสุด หรืออาจไปจบักบัตวัอยา่ง ท าให้ตวัอยา่งเกิดการ
ปนเป้ือนจนไม่สามารถน าไปศึกษาหรือวเิคราะห์ต่อไปได ้
  

ระบบแสงสว่าง (Illuminating) ประกอบด้วยปืนอิเล็กตรอนและคอนเดนเซอร์เลนส์ 

โดยปืนอิเล็กตรอนจะเป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน และคอนเดนเซอร์เลนส์จะท าหนา้ท่ีรวบรวม
ประจุอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนให้เป็นล าอิเล็กตรอนโดยใช้สนามแม่เหล็กเพื่อส่องไปยงัตวัอยา่ง ค่า
ความยาวคล่ืนของอิเล็กตรอนสามารถปรับเปล่ียนไดโ้ดยการปรับเปล่ียนกระแสไฟฟ้า  ถา้ให้
กระแสไฟฟ้าแรงสูงมากข้ึน ค่าความยาวคล่ืนของอิเล็กตรอนจะสั้ นลง ท าให้การแจกแจง
รายละเอียดดีข้ึน ดังนั้นการปรับเปล่ียนความยาวโฟกัสจึงท าได้โดยการควบคุมปริมาณ
กระแสไฟฟ้านัน่เอง ทั้งน้ีคอนเดนเซอร์อาจมีไดม้ากกวา่หน่ึงชุด เพื่อควบคุมให้ล าอิเล็กตรอนมี
ความเขม้และขนาดเล็กลง ท าให้ภาพท่ีไดมี้ความสวา่งมากข้ึน และยงัเป็นการป้องกนัตวัอยา่ง
ไม่ใหถู้กท าลายดว้ยความร้อนท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนดว้ย 

ระบบคอนเดนเซอร์เลนส์น้ีจะมีแผน่โมลิบดินมัอยูใ่นช่องวา่งซ่ึงจะมีรูกลมๆ ขนาดเล็กท่ี
เรียกวา่ Aperture เพื่อควบคุมล าอิเล็กตรอนให้เป็นจุดกลมท่ีสมบูรณ์ รวมทั้งป้องกนัการกระจาย
ตวัของอิเล็กตรอนซ่ึงจะส่งผลต่อความคมชดัของภาพ ส าหรับขนาดของช่อง aperture น้ี ยิ่งมี
ขนาดเล็กจะยิง่ท  าใหก้ารแจกแจงรายละเอียดของภาพดีข้ึน แต่ความคมชดัจะลดลง 
  

ระบบภาพ (Imaging system) ประกอบด้วยเลนส์สนามแม่เหล็กไฟฟ้า 3 ตวั คือ 
objective lens, intermediate lens และ projector lens เม่ือท าการฉายล าอิเล็กตรอนบนตวัอยา่ง ล า
อิเล็กตรอนจะผา่นตวัอย่างไปยงั objective lens ท่ีอยูใ่ตช่้องใส่ตวัอย่างและคอนเดนเซอร์เลนส์ 
objective lens จะท าหนา้ท่ีขยายภาพ จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะผา่นไปยงั intermediate lens เพื่อท า
การขยายภาพเพิ่มข้ึนอีก จากนั้นผา่นไปยงั projector lens ท่ีท าหนา้ท่ีน าภาพท่ีขยายไปปรากฏบน
จอซ่ึงเราสามารถมองเห็นไดจ้ากหนา้ต่างส าหรับมองภาพ (viewing window) 
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 ระบบบันทึกภาพ (Photographic system) ประกอบดว้ยชตัเตอร์และเคร่ืองวดัแสง โดย
ระบบน้ีจะอยู่ใต ้Projectors lens ชตัเตอร์จะท าหน้าท่ีปิดหรือเปิดให้ล าแสงอิเล็กตรอนไปตก
กระทบบนแผน่รับภาพเรืองแสง 
 
 

 
  

รูปที ่3.2  ภาพจาก TEM แสดงรูปร่างของ MWNTs 
 

 
3.2  วเิคราะห์ด้วยเทคนิค SEM 

เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใชศึ้กษารายละเอียดของพื้นผวิของตวัอยา่ง เช่น 

ลกัษณะพื้นผวิดา้นนอกของเน้ือเยื่อและเซลล ์ หนา้ตดัของโลหะและวสัดุ เป็นตน้ การสร้างภาพ
ท าโดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีสะทอ้นจากผวิหนา้ของตวัอยา่ง ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์
ชนิดน้ีจะเป็นภาพสามมิติ นอกจากน้ียงัอาจดดัแปลงโดยต่อเติมอุปกรณ์อ่ืนๆ เพื่อใหมี้การ
แสดงผลในรูปแบบต่างๆ ได ้ เช่น การวเิคราะห์ธาตุ การค านวณหามวลและปริมาตร ซ่ึงกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบน้ีเหมาะส าหรับการเรียนการสอนและการวจิยัพื้นฐาน 

 
3.2.1  หลกัการท างาน 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) มีระบบการท างานเหมือนกบัแบบส่อง

ผา่น แต่มีส่ิงท่ีแตกต่างคือระบบภาพและแสดงผล โดยภาพท่ีไดจ้ะถูกส่งสัญญาณเพื่อไปขยาย 
แลว้จึงแปลภาพบนจอ CRT (Cathode Ray Tube) คอลมัน์ของ SEM จะประกอบดว้ยปืน
อิเล็กตรอนและคอนเดนเซอร์เลนส์เช่นเดียวกบั TEM ล าอิเล็กตรอนท่ีผา่น objective lens ไปตก
ลงบนตวัอยา่งนั้นสามารถท่ีจะบงัคบัทิศทางการเคล่ือนท่ีไปบนผวิตวัอยา่งไดด้ว้ย และมี scanning 
generator อยูร่ะหวา่งคอนเดนเซอร์เลนส์ตวัสุดทา้ยกบั objective lens ล าอิเล็กตรอนน้ีเป็น 
Primary electron โดยจะถูกโฟกสัลงบนตวัอยา่งท าใหเ้กิดการชนแบบไม่ยดืหยุน่กบัอะตอมของ
ตวัอยา่งส่งผลใหเ้กิดอิเล็กตรอนชุดท่ีสองท่ีเรียกวา่ Secondary electron และถูกรวบรวมโดย 
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electron collector ซ่ึงจะถูกน าไปขยายและแปลสัญญาณใหเ้กิดเป็นภาพบนจอ CRT ซ่ึงสามารถดู
ไดด้ว้ยตาเปล่าหรือบนัทึกไวบ้นฟิลม์ ความสวา่งของภาพข้ึนอยูก่บัพื้นผวิของตวัอยา่ง ถา้พื้นผวิ
ของตวัอยา่งมีความราบเรียบภาพท่ีไดจ้ะสวา่งนอ้ยกวา่พื้นผวิท่ีนูนข้ึน นอกจากน้ี ท่ี Objective 
lens จะมีช่อง Aperture เช่นกนัเพื่อช่วยเพิ่มความลึกของภาพ SEM น้ีอาจติดตั้งและต่อเติม
อุปกรณ์พิเศษเพื่อตรวจสอบตวัอยา่งไดห้ลายรูปแบบ เช่น Backscattered electron detector 
อิเล็กตรอนท่ีเกิดการสะทอ้นกลบัหมดน้ีจะช่วยในการบอกรายละเอียดของรูปร่างและ
องคป์ระกอบของตวัอยา่งในส่วนท่ีลึกเกินกวา่ท่ี Secondary electron ท าการตรวจสอบได ้หรือท า
การติดตั้งระบบ EDS เพื่อหาปริมาณและคุณภาพของโมเลกุลของธาตุ หรือติดตั้ง Transmitted 
electron detector เพื่อศึกษาลกัษณะภายในของตวัอยา่งท่ีท าใหบ้าง  เป็นตน้[41] 

 

 
 

รูปที ่3.3  ภาพ SEM แสดงคาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีสังเคราะห์ได ้
 

 

 
 
3.3  วเิคราะห์ด้วยรามานสเปคโตรสโคปี 
 รามานสเปคโตรสโคปี(Raman spectroscopy) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชห้าโครงสร้างของวสัดุ
สสารจากการวดัสเปคตรัมท่ีเล่ือนไปของ Raman shift และต าแหน่งของสเปคตรัม ซ่ึงสัมพนัธ์กบั
ลกัษณะพนัธะของช้ินงานท่ีน ามาวดั โดยสารแต่ละชนิดจะมีสเปคตรัมเฉพาะของแต่ละสารท่ี
แตกต่างกนั เทคนิคของ Raman spectroscopy มีหลกัการท่ีส าคญั คือ การใชก้ารกระเจิงไม่ยดืหยุน่
(Raman scattering) และการสั่นของโครงสร้าง[43-49] 
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3.3.1  หลกัการท างาน 
เม่ือล าแสงท่ีมีความเขม้สูงผา่นเขา้ไปยงัตวักลางโปร่งใส แสงส่วนใหญ่จะผา่นทะลุไปได้

แต่จะมีแสงส่วนนอ้ยเกิดการกระเจิงไปทุกทิศทางและเกิดการชนแบบยดืหยุน่(elastic collision) 
หรือแบบไม่ยดืหยุน่(inelastic collision)กบัโมเลกุลของสาร เม่ือโฟตอนผา่นเขา้ไปใน
โมเลกุลสารจะมีการดูดกลืนพลงังานเขา้ไปซ่ึงพลงังานท่ีเหลือจะใหส้เปกตรัมออกมา ลกัษณะ
สเปกตรัมจะเป็น peak แหลม  โดยส่วนใหญ่โฟตอนท่ีกระเจิงออกมาจะมีความยาวคล่ืนเดียวกนั
กบัความความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบ เรียกส่วนน้ีวา่ Rayleigh scatter  ซ่ึงอิเล็กตรอนจะกลบัสู่ระดบั
พลงังานเดิม ก่อนท่ีจะไดรั้บการกระตุน้จากโฟตอน  แต่มีโฟตอนบางส่วน( ประมาณ 1 ใน 107  ) 
ท่ีกระเจิงออกมามีความยาวคล่ืนเปล่ียนไป โฟตอนท่ีมีความยาวคล่ืนเปล่ียนไปน้ี เรียกวา่ Raman 
scatter  โฟตอนท่ีเป็น Raman scatter น้ีส่วนใหญ่จะมีความยาวคล่ืนมากกวา่ ความยาวคล่ืนของโฟ
ตอนท่ีตกกระทบ (Stoke shift) แต่ก็มีส่วนนอ้ยท่ีความยาวคล่ืนนอ้ยกวา่ความยาวคล่ืนของโฟตอน
ท่ีตกกระทบ (anti-Stokes shift)   ซ่ึง Raman scattering ทั้งสองแบบ อิเล็กตรอนจะไม่ไดก้ลบัมาสู่
ระดบัพลงังานเดิม Stokes Raman scattering ระดบัพลงังานสุดทา้ยของอิเล็กตรอนจะสูงกวา่ระดบั
พลงังานเร่ิมตน้  ส่วน anti-Stokes Raman scattering ระดบัพลงังานสุดทา้ยของอิเล็กตรอนจะมี
พลงังานต ่ากวา่ระดบัพลงังานเร่ิมตน้ และ Stokes scattering  จะมีปริมาณมากกวา่ anti-Stokes 
scattering  
 
 

 
 
  

 
 

รูปที ่3.4  แสดงระดบัพลงังานของ Rayleigh Scattering, Stokes Raman scattering  
       และ anti-Stokes scattering 
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จากรูปท่ี 3.4 แสดงระดบัพลงังานของ Rayleigh Scattering, Stokes Raman scattering 
และ anti-Stokes scattering แต่ละกรณี โฟตอนท่ีตกกระทบจะกระตุน้อิเล็กตรอนให้ข้ึนไปอยูใ่น
ระดบัพลงังานท่ีสูงกวา่(virtual state)และเม่ืออิเล็กตรอนกลบัสู่ระดบัพลงังานท่ีต ่ากวา่ ก็จะ
ปล่อยโฟตอนออกมา  

 
3.3.2  การประยุกต์ใช้วดัคาร์บอนนาโนทวิป์ 
รามานสเปคโตรสโคปี เป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัชนิดหน่ึงท่ีท าการวดัลกัษณะของคาร์บอน

นาโนทิวป์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยไม่ตอ้งเสียเวลาในการเตรียมตวัอยา่งช้ินงาน และช้ินงานท่ี
ท าการวดัแลว้ก็ไม่เกิดการเสียหาย ซ่ึงพนัธะของฟูเรอเรนซ์ คาร์บอนนาโนทิวป์ อะมอฟัส
คาร์บอนและโพลีคริสตรอนไลน์คาร์บอน จะอยูใ่นรูปแบบของคาร์บอน สามารถสังเกตไดจ้าก
ความถ่ีรามานท่ีวดัไดใ้นกราฟรามาน  
 โดยทัว่ไปแลว้ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองรามานมีอยูค่วามถ่ีท่ีสนใจอยู ่3 ความถ่ี คือ  

1)  ความถ่ีท่ีอยูใ่นช่วง <200cm-1 จะเรียกวา่ยา่น RBM(radial breathing mode) หากมี
ความถ่ีในช่วงน้ีเกิดข้ึนจะมี SWNTs เกิดข้ึน  

2)  ความถ่ีประมาณ 1340cm-1 เรียกวา่ D-bnad(D:disorder) ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกนักบัพนัธะ
ของกราไฟตท่ี์ไม่เป็นระเบียบหรือมี Defect  

3)  ช่วงความถ่ีท่ีอยูร่ะหวา่ง 1500-1600cm-1 เรียกวา่ G-band จะตอบสนองกบัพนัธะของ  
คาร์บอนนาโนทิวป์  
 
      
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.5  กราฟความถ่ีรามานแสดงโหมดต่างๆ 
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3.3.2.1  Radial Breathing Mode 
ความถ่ีในโหมด RBM เป็นการตอบสนองของการสั่นของอะตอมคาร์บอนในทิศทางท่ี

แผอ่อกมาในทิศทางของรัศมีดงัแสดงในรูปท่ี 3.6(ก)  จึงท าใหส้ามารถน าการตอบสนองความถ่ีรา
มานในโหมดน้ีมาหาค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางของคาร์บอนนาโนทิวป์ได ้ โดยท าการหาค่าผา่นสมการ
ความสัมพนัธ์ 

 

RBM

A
B

d
          

 
โดยท่ี ตวัแปร  A และ B เป็นพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยขอ้ส าคญัขอ้หน่ึงคือความถ่ี
รามานของยา่น RBM จะไม่เก่ียวขอ้งกบั มุมของคาร์บอนนาโนทิวป์(chiral angle θ ) โดย
ส าหรับ SWNT ท่ีอยูร่วมกนัเป็นกลุ่ม(SWNT-bundle) ค่าตวัแปร A=234cm-1 และ B=10cm-1(ท่ีตวั
แปรB จะท าใหเ้กิดการเล่ือนของ dt เน่ืองมีแรงกระท ากนัระหวา่ง SWNT) และส าหรับ SWNT ท่ี
อยูโ่ดดเด่ียวอิสระ(Isolated SWNT) ค่าตวัแปร A= 248cm-1 และ B = 0 จึงท าใหเ้ส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของคาร์บอนนาโนทิวป์ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 1nm < dt < 2nm และความถ่ีรามานจะอยูใ่นช่วง 120cm-1 

< ωRBM < 250cm-1 และส าหรับเส้นผา่นศูนยก์ลางของทิวป์ท่ีมีขนาดใหญ่(dt > 2nm) หรือ 
MWNTs ความเขม้ของพีคในโหมด RBM จะนอ้ยจนถึงไม่มีพีคเกิดข้ึนเลย  
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.6  การสั่นของอะตอมคาร์บอนส าหรับ (ก) โหมดRBM และ (ข) โหมดG-band 

(3.1) 

(ก)  (ข)  
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3.3.2.2  Tangential mode- G-band 
ในโหมดของ G-band แทนพนัธะของคาร์บอนนาโนทิวป์ จะมีความถ่ีรามานอยูร่อบๆ 

1580cm-1 และจะมีพีคหลายพีครวมกนัอยู ่ โดยปรกติแลว้ความถ่ีรามาน tangential mode ของกรา
ไฟต ์ สังเกตไดท่ี้ความถ่ีรามานรอบๆ 1582cm-1 และเรียกวา่ G mode(จากกราไฟต)์  ส าหรับ 
tangential mode ของคาร์บอนนาโนทิวป์จะไม่เหมือนของกราไฟตเ์น่ืองจากความถ่ีรามานท่ีเกิด
ข้ึนมาจากผลรวมของพีคหลายพีค แต่ก็จะเรียกวา่ G-band  เหมือนกนัโดยมีพีคของความถ่ีรามาน
มากกวา่ 6 พีคใน อยา่งไรก็ตามจะน ามาพิจารณาอยา่งง่ายๆเพียง 2 พีคท่ีมีความเขม้ท่ีสุดเท่านั้น ซ่ึง
มีตน้ก าเนิดพื้นฐานจากการท าลายความสมมาตรของการสั่นในแนวขนานสัมผสัเม่ือแผน่กราฟีน
มว้นตวักลายเป็นท่อทรงกระบอก(แสดงในรูปท่ี 3.6(ข)) ซ่ึงความเขม้สูงสุดของพีค G จ านวน 2 
พีค จะมีสัญลกัษณ์เป็น G+ ส าหรับการเล่ือนต าแหน่งในระดบัอะตอมในแนวของแกนของทิวป์ 
และ G- ส าหรับการเล่ือนต าแหน่งในระดบัอะตอมในทิศทางของเส้นรอบวงของทิวป์ ความถ่ี
รามาน G- จะมีความถ่ีต ่ากวา่ เน่ืองจากบริเวณส่วนโคง้ของทิวป์ท าใหก้ารสั่นในทิศทางเส้นรอบวง
ของทิวป์อ่อนลง  

รูปที ่3.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีรามานในโหมด RBM ท่ีแสดงดว้ย ωRBM กบั 
    ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของคาร์บอนนาโนทิวป์  

  (ก) A=234cm-1 และ B=10cm-1 ในกรณีของของ SWNT-bumdle(เส้นประ) และ  
  (ข) A=248cm-1 และ B=0 ในกรณีของของ Isolated SWNT (เส้นทึบ) 
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การบ่งบอกวา่คาร์นบอนนาโนทิวป์มีคุณสมบติัเป็นโลหะหรือเซมิคอนดคัเตอร์ สามารถ
ดูไดจ้ากพีคของ G- (แสดงในรูปท่ี 3.8) ความกวา้งของ G-band จะกวา้งมากข้ึนเม่ือมีคุณสมบติั
เป็นโลหะเม่ือท าการเปรียบเทียบกบัของเซมิคอนดคัเตอร์ท่ีมีพีคแบบ Lorentzian และความกวา้งน้ี
เก่ียวขอ้งกบัอิเล็กตรอนอิสระของคาร์บอนนาทิวป์ท่ีมีคุณสมบติัเป็นโลหะ พีคท่ีเกิดจาก G- ท าการ
ฟิทไดด้ว้ยเส้น BWF พีคท่ีมีลกัษณะเป็น BWF น้ีจะคลา้ยกบัวสัดุการไฟต ์(graphite-like material) 
ท่ีมีคุณสมบติัเป็นโลหะ เช่น n-dope กราไฟต ์และ n-dope ฟูเลอร์เรนซ์   และคาร์บอนนาโนทิวป์
ท่ีเป็นโลหะ 

ในรูปท่ี 3.8 แสดงถึงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของคาร์บอนนาโนทิวป์สัมพนัธ์กบัความถ่ี 
G+(ωG+) และความถ่ี G

- (ωG-) ส าหรับโลหะและเซมิคอนดคัเตอร์ของคาร์บอนนาโนทิวป์ โดยค่า 
ωG+ จะไม่ข้ึนกบัเส้นผา่นศูนยก์ลางของทิวป์ในขณะท่ีค่า ωG- ข้ึนอยูก่บัเส้นผา่นศูนยก์ลาง  โดย
ค่าของ ωG- จะลดลงเม่ือขนาดของท่อ(dt) มีขนาดลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง dt กบั ωG+ และ ωG-  ของ SWNTs หลายๆท่อ ท่ีมี 
  คุณสมบติัของโลหะและสารก่ึงน า โดยท่ีจุดท่ีมีการระบายสีด ามีคุณสมบติั 
  เป็นสารก่ึงตวัน าและจุดท่ีไม่มีการระบายมีคุณสมบติัเป็นโลหะ 
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3.3.2.3  D-band  
โดยทั้ง D-band คือ Disorder-inducedc จะแสดงถึง อะมอฟัสคาร์บอน หรือ ความไม่

สมบูรณ์ของโครงสร้างผลึกคาร์บอนโดยจะมีความถ่ีรามานอยูท่ี่ประมาณ 1330cm-1 ในโหมดน้ีจะ
มีความสูงของพีคท่ีไม่มากนกัเพราะในยา่นน้ีแสดงถึงส่ิงท่ีเป็นส่ิงเจือปนหรือรูปแบบของผลึกท่ี
เราไม่ตอ้งการให้เกิดข้ึน 

 
3.3.2.4 อตัราส่วน I(G)/I(D) 
อตัราส่วนระหวา่งความเขม้ของพีค G กบัความเขม้ของพีค D หรือ I(G)/I(D) ซ่ึงแสดงถึง

ความสมบูรณ์และความบริสุทธ์ิของผลึก โดยท่ีค่า I(G) หาไดจ้ากพื้นท่ีใตก้ราฟของพีค G และ 
I(D) หาไดจ้ากพื้นท่ีใตก้ราฟของพีค D แลว้น ามาหารกนัจะไดค้่าของอตัราส่วน I(G)/I(D) ซ่ึงเม่ือ
มีค่ามากจะแสดงถึงมีความบริสุทธ์หรือมีความสมบูรณ์ของผลึกท่ีสูง 


