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The carbon nanotubes (CNTs) were synthesized on thin iron film from acetylene gas at 

780 o C by the thermal chemical vapor deposition method. Thin iron film was coated on quartz 
substrate by DC-sputtering. The main purpose of this research is to study the variation of 
parameters affected by the formation of CNTs. 

 
The morphology of CNTs was studied by a scanning electron microscope (SEM) and a 

transmission electron microscope (TEM). The X-ray diffractrometer (XRD) and Fourier 
transform Raman spectrometer (FT-Raman spectrometer) were used to study the crystallinity of 
CNTs.    

 
The SEM images revealed the carbon nanofibers (CNFs) were synthesized at pressure 

of 1.3 bar but not at pressure of 0.4 bar. It was observed that the diameter of CNTs was 
proportional to the mass of thin iron film per area. The yield of  CNTs   decreased when the 
flow rate of C2H2 was decreased. The diameter and crystallinity of CNTs were inversely 
proportional to flow rate of C2H2. The FT-Raman spectrum showed that the hybridization of 
CNTs were sp2 and sp3. The Raman peak of radial breathing mode (RBM) region and TEM 
image highlighted the hollow tubes of CNTs.   
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27 ระบบเตรียมการสังเคราะห CNTs ดวยวิธี Thermal CVD 37 
28 ความสัมพันธระหวางมวลฟลมบางเหล็กตอพื้นที่กับจํานวนชัว่โมงที่ใชเคลือบ

ฟลมบางเหล็ก 
 

41 
29 อุณหภูมิภายในภาชนะปฏิกริิยาที่ตําแหนงตางๆในเตาเผา 43 
30 ภาพถาย SEM แสดงอนภุาคเหล็กระดับนาโนเมตร สังเคราะหจากฟลมบางเหล็ก

ที่อบดวย แกสไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส 
 

44 
31 ภาพถาย SEM ของ CNTs สังเคราะหบนฟลมบางเหลก็ที่มีมวลตอพืน้ที่เทากับ 

60×10-5 กิโลกรัมตอตารางเมตร 
 

45 
32 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนคารบอนสังเคราะหบนฟลมบางเหลก็ที่มีมวลตอ

พื้นที่เทากับ 60×10-5 กิโลกรัมตอตารางเมตร 
 

46 
33 ภาพถาย SEM ของ CNTs สังเคราะหบนผนังภาชนะปฏิกิริยา ที่ความดัน 1.3 

บาร 
 

47 
34 ภาพถาย SEM ของ CNTs สังเคราะหบนฟลมบางเหล็กที่มีมวลฟลมตอพื้นที่ 

เทากับ 30×10-5  กิโลกรัมตอตารางเมตร 
 

48 
35 ภาพถาย SEM ของ CNTs สังเคราะหบนฟลมบางเหล็กที่มีมวลฟลมตอพื้นที่ 

เทากับ 60×10-5  กิโลกรัมตอตารางเมตร 
 

48 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
 
ภาพที ่ หนา 
  

36 ภาพถาย SEM ของ CNTs สังเคราะหบนฟลมบางเหลก็ที่มีมวลฟลมตอพื้นที่ 
เทากับ 90×10-5  กิโลกรัมตอตารางเมตร 

 
49 

37 ภาพถาย SEM ของ CNTs  สังเคราะหบนผนังทอภาชนะปฏิกิริยา ที่ความดัน 0.4 
บาร 

 
49 

38 ความสัมพันธระหวางมวลฟลมบางเหล็กตอพื้นที่กับเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ 
CNTs 

 
51 

39 ภาพถาย SEM ของ CNTs สังเคราะหบนฟลมบางเหลก็ที่มีมวลฟลมตอพื้นที่  
30×10-5 kg/m2 

 
52 

40 ภาพถาย SEM แสดงตําหนิของ CNTs บนฟลมบางเหล็ก 53 
41 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 5000 เทา ของ CNTs สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ 

H2 ที่อัตราการไหล 30 และ 200 sccm ตามลําดับ 
 

54 
42 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 5000 เทา ของ CNTs สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ 

H2 ที่อัตราการไหล 60 และ  200 sccm ตามลําดับ 
 

54 
43 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 5000 เทา ของ CNTs สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ 

H2 ที่อัตราการไหล 90 และ 200 sccm ตามลําดับ 
 

55 
44 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 5000 เทา ของ CNTs สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ 

H2 ที่อัตราการไหล 120 และ 200 sccm ตามลําดับ 
 

55 
45 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 5000 เทา ของ CNTs สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ 

H2 ที่อัตราการไหล 150 และ 200 sccm ตามลําดับ 
 

56 
46 ภาพถาย SEM ของ CNTs  สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่อัตราการไหล 60 

และ 200 sccm  ตามลําดับ 
 

57 
47 ภาพถาย SEM ของ CNTs  สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่อัตราการไหล 90 

และ 200 sccm  ตามลําดับ 
 

58 
   



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
 
ภาพที ่ หนา 
  

48 ภาพถาย SEM ของ CNTs  สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่อัตราการไหล 
120 และ 200 sccm  ตามลําดับ 

 
58 

49 ภาพถาย SEM ของ CNTs  สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่อัตราการไหล 
150 และ 200 sccm  ตามลําดับ 

 
58 

50 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลแกสอะเซทิลีนกับเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ 
CNTs 

 
60 

51 ภาพถาย TEM ของ CNTs  สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่อัตราการไหล 60 
และ 200 sccm  ตามลําดับ 

 
61 

52 ภาพถาย TEM ของ CNTs  สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่อัตราการไหล 90 
และ 200 sccm  ตามลําดับ 

 
62 

53 ภาพถาย TEM ของ CNTs  สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่อัตราการไหล 
120 และ 200 sccm  ตามลําดับ 

 
62 

54 ภาพถาย TEM ของ CNTs  สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่อัตราการไหล 
150 และ 200 sccm  ตามลําดับ 

 
63 

55 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ CNTs สังเคราะหดวยแกส C2H2  ที่อัตราการ
ไหล 30, 60, 90,120 และ 150 sccm และแกส H2 ที่อัตราการไหล 200 sccm 

 
66 

56 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนกับความกวางที่คร่ึงหนึ่ง
ของความเขมสูงสุดของระนาบ (002) ของ CNTs 

 
67 

57 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของผลึกที่มีความหนา  (ก)  จํากัด  (ข)  ไมจํากัด 68 
58 แสดงรามานสเปกตรัมของ CNTs สังเคราะหดวยแกส C2H2  ที่อัตราการไหล 30, 

60, 90, 120 และ 150 sccm และแกส H2 ที่อัตราการไหล 200 sccm 

 
69 

59 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนกับคา I(D)/I(G) 72 
   
   



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
 
ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ก1 แสดงโครงสรางของเลนสอิเล็กตรอน 83 
ก2 แสดงลําอิเล็กตรอนที่เบี่ยงเบนคลายลําแสงผานเลนสนูน 84 
ก3 แสดงความลึกโฟกัสของเลนสอิเล็กตรอน 85 
ก4 แสดงการเปรียบเทียบระบบเลนสของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบลํา

อิเล็กตรอนสองผานและแบบสองกราด  
 

87 
ข1 สวนประกอบของหลอดรังสีเอกซ 90 
ข2 การเลี้ยวเบนรังสีเอกซตามเงื่อนไขของแบรกก 91 
ข3 หลอดรังสีเอกซและตัวตรวจวัดรังสีเอกซ อยูบนทรงกลมของการสะทอน 92 
ค1 สวนประกอบของเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร 97 
ค2 การวัดการกระเจิงแบบรามานในแนว (ก) 90 องศา และ (ข) 180 องศา 98 
ค3 เทคนิคการวัดรามานสเปกตรัมของสารตัวอยางที่เปนของแข็ง 99 
ค4 แผนภาพของเครื่อง FT-Raman spectrometer 100 

 

 

 

 

 

 

 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

AFM = กลองจุลทรรศนแรงอะตอม (atomic force microscope)  
CNTs = ทอนาโนคารบอน  
MWCNTs = ทอนาโนคารบอนผนังหลายช้ัน 
SEM = กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
SWCNTs = ทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียว 
TEM = กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
Thermal CVD = การตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน 
XRD = เครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ 

 
คําอธิบายอักษรยอ 

 
FWHM = full width at half maximum 
RBM = radial breathing mode 
sccm                      =    standard cubic centimeters per minute  
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การสังเคราะหทอนาโนคารบอนบนฟลมบางเหล็กโดยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดวย
ความรอนที่ความดันต่ํา 

 
Synthesis of Carbon Nanotubes on Thin Iron Film by Thermal Chemical Vapor  

 
Deposition Method at Low Pressure   

 

คํานํา 
 

ในปจจุบันทอนาโนคารบอน (carbon nanotubes, CNTs)    เปนวัสดุที่ไดรับความสนใจ
ในสาขานาโนเทคโนโลยี     เนื่องจากสามารถแสดงสมบัติการนําไฟฟาไดทั้งแบบคลายโลหะและ
สารกึ่งตัวนํา     อีกทั้งยังอาจแสดงสมบัติตัวนําไฟฟายิ่งยวด    ซ่ึงมีความเปนไปไดดวยการเติม
สารเจือบางอยางเขาไป   ในการประยุกตสามารถนําไปใชในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  เชน  
ทรานซิสเตอร  ไดโอด    และตัวนํายิ่งยวดที่ทําจากทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียว  (single walled 

carbon nanotubes, SWCNTs) เปนตน    เนื่องดวยทอนาโนคารบอนมีน้ําหนักเบาและมีคาความ
ยืดหยุนสูง   ไมแตกหักงายและยังสามารถหดตัวโคงงอไดเหมือนสปริง    จึงสามารถนําไป
ประยุกตใชประโยชนอ่ืนไดอีกมากมาย  เชน  ใชเปนสวนประกอบในรถยนต  เครื่องบิน  หรือ
แมกระทั่งใชทําเสื้อเกราะกันกระสุน   เปนตน 
 

วิธีการสังเคราะหทอนาโนคารบอนสามารถทําไดหลายวิธี เชน วิธีอารกดิสชารจ (arc 

discharge)  วิธีระเหยดวยแสงเลเซอร (laser vaporization)   วิธีอิเล็กโตรไลซิส (electrolysis)     
และวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมี (chemical vapor deposition, CVD)  เปนตน  โดยวิธีการที่ไดรับ
ความนิยม  คือ    วิธีการตกสะสมไอเชิงเคมี   เนื่องจากสามารถสังเคราะหทอนาโนคารบอนไดใน
ปริมาณที่มาก  ควบคุมขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวของทอไดงาย  อีกทั้งสามารถ
สังเคราะหใหขึ้นตรงตําแหนงที่ตองการบนวัตถุที่เราสนใจได   การควบคุมปริมาณ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง และความเปนผลึกของทอนาโนคารบอน สามารถทําไดโดยควบคุมสภาวะแวดลอมใน
การสังเคราะห เชน ความดัน อุณหภูมิ และอัตราการไหลของแกสที่ใชในการสังเคราะหทอนาโน
คารบอน  โดยรูปรางที่ตางกันของทอนาโนคารบอนจะทําใหคุณสมบัติเชิงกล และเชิงไฟฟาของทอ
นาโนคารบอนแตกตางกันดวย  
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 ในการวิจัยนี้เปนการศึกษาการสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมี
ดวยความรอน   ซ่ึงสังเคราะหบนฟลมบางเหล็ก (thin iron film)   โดยฟลมบางเหล็กที่ใชถูก
เคลือบโดยเทคนิคดีซี-สปตเตอริง (DC-sputtering)     ศึกษาผลของความดัน มวลของฟลมบางตอ
พื้นที่   และอัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน ที่มีตอทอนาโนคารบอน  โดยลักษณะทางกายภาพ
ของทอนาโนคารบอนศึกษาดวย SEM และ TEM   ศึกษาความเปนผลึกของทอนาโนคารบอนดวย 
XRD และ ศึกษาพันธะเคมีของทอนาโนคารบอนดวยเครื่อง FT-Raman spectrometer     
 
 

วัตถุประสงค 
 

การวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคดังนี้ 
 

1.  เพื่อศึกษาเทคนิคการสังเคราะหทอนาโนคารบอน โดยใชวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดวย
ความรอน  
 

2.   เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของทอนาโนคารบอน ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM)   
 

3.   เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของทอนาโนคารบอน ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบผาน (transmission electron microscope, TEM) 
 

4.   เพื่อศึกษาความเปนผลึกของทอนาโนคารบอนดวยเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray 
diffractometer, XRD) 
 

5.   เพื่อศึกษาพันธะเคมีของทอนาโนคารบอนดวยเครื่องฟูเรียรทรานฟอรมรามานสเปก
โทรมิเตอร (Fourier Transform Raman spectrometer,  FT-Raman spectrometer) 
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ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิจัยนี้เปนการศึกษาการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยใชฟลมบางเหล็กเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา   ศึกษามวลและอัตราการเคลือบฟลมบางเหล็กของเครื่องเคลือบฟลมบางที่ใชวิธี ดีซี-
สปตเตอริง    แลวนําฟลมบางที่ไดไปใชในการสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธีการตกสะสมไอ
เชิงเคมีดวยความรอนที่ความดันสูงกวาและต่ํากวาบรรยากาศที่อุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส ศึกษา
ปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะหทอนาโนคารบอน เชน ความดัน มวลฟลมตอพื้นที่ และอัตราการไหล
ของแกส   โดยศึกษาลักษณะทางกายภาพของทอนาโนคารบอนดวย SEM และ TEM   ศึกษาความ
เปนผลึกดวยเครื่อง XRD  รวมทั้งศึกษาพันธะเคมีของทอนาโนคารบอนดวยเครื่อง  FT-Raman 
spectrometer 
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การตรวจเอกสาร 
  

Iijima  (1991) คนพบทอนาโนคารบอนเปนคนแรก โดยแรกเริ่ม Iijima สนใจในงานวิจัย
ของ   Kratschmer – Huffman   ที่เกี่ยวกับการสังเคราะหฟลูเลอรีน (fullerene) ซ่ึงเปนอัญรูป 

(allotope) ชนิดหนึ่งของคารบอน นอกเหนือจากแกรไฟตและเพชร  Iijima สังเคราะหฟลูเลอรีน   
โดยวิธีจายความตางศักยทําใหเกิดกระแสไฟฟาระหวางขั้วไฟฟา   โดยใชแกรไฟต เปนขั้วไฟฟา  
Iijima สังเกตเห็นกอนเขมาสีดําที่บริเวณผิวหนาขั้วลบ ซ่ึงเดิมคิดวาเปนขยะ  และนํากอนเขมานั้น
มาศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน   พบวากอนเขมานั้นประกอบดวยทอขนาด
เล็กจํานวนมากอยูรวมกัน     เสนผานศูนยกลางของทออยูในระดับนาโนเมตร และผนังของทอมี
ลักษณะซอนๆกันอยู 
 

Ajayan  et al. (1993) ไดทําการศึกษาการสังเคราะหทอนาโนคารบอน โดยวิธีปลอย
กระแสไฟฟากระแสตรงระหวางขั้วไฟฟา โดยที่ขั้วแคโทดเปนแทงแกรไฟต และขั้วแอโนดเปน
แทงแกรไฟตผสมโคบอลต   ซ่ึงทําใหไดทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 1 ถึง 2 นาโนเมตร และยังพบวาความดันภายในภาชนะปฏิกิริยา (reaction chamber) 
และปริมาณโคบอลต  มีผลตอลักษณะของทอนาโนคารบอน เชน  ความยาว ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางและการกอตัวเปนกลุมกอนที่แตกตางกัน เปนตน 

 
Hermadi et al. (1996)   ไดทําการศึกษาการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยวิธีการ

สลายตัวของแกสอะเซทิลีน   ใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กและใชซิลิกาเปนตัวรองรับ ดําเนินการ
สังเคราะหทอนาโนคารบอนที่ชวงอุณหภูมิ   650 ถึง 800  องศาเซลเซียส  พบวาไดทอนาโน
คารบอนชนิดผนงัหลายชั้นจํานวนมากและมีตําหนินอย อยูรวมกันเปนกลุมกอนบนตัวรองรับ  
 
 Hermadi et al. (1997)  ไดทําการศึกษาการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยวิธีการ
สลายตัวของแกสอะเซทิลีน   และใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตและใชซิลิกาเปนตัวรองรับอีกครั้ง    
ทําการเปลี่ยนสภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก  การเปลี่ยนแปลงคา pH ในการตกตะกอน
โคบอลตอะซิเตต (cobalt acetate)     การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความดันและเวลาในการเตรียม    
เมื่อนําตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ไดศึกษาไปสังเคราะหทอนาโนคารบอนจะทําใหได ลักษณะทอ
ทรงกระบอกที่ตรง  และขดตัวคลายสปริง (coil-like shape) 
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Che  et  al. (1998)  สามารถสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยวิธีการสะสมไอเชิงเคมีได
สําเร็จ   ซ่ึงวิธีการนี้สามารถสังเคราะหทอนาโนคารบอนไดในปริมาณที่มาก  ควบคุมขนาดและ
ความยาวของทอไดงาย    อีกทั้งสามารถสังเคราะหใหขึ้นตรงตําแหนงที่ตองการบนวัตถุที่เราสนใจ
ได 
 

Salvetat  et  al. (1999) สังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธี CVD และวิธีอารกดิสชารจ   
พบวาวิธีอารกดิสชารจการเรียงตัวของอะตอมคารบอนจะเปนแบบหกเหลี่ยม (hexagon) ซ่ึงเปน
การเรียงตัวที่เปนระเบียบ   และคามอดุลัสของยัง (Young’s modulus)  มีคาสูงกวาทอนาโน
คารบอนที่สังเคราะหดวยวิธี CVD ซ่ึงมีตําหนิ   และมีโครงสรางแบบหาเหล่ียม (pentagon) และ  
เจ็ดเหลี่ยม (heptagon) 
 

Noury  et  al. (2001)   สังเคราะหทอนาโนคารบอนบนเสนลวดโลหะโดยใชวิธี CVD ที่
ความดันบรรยากาศ  โดยเสนลวดที่จะใชสังเคราะหทอนาโนคารบอนตองทําการเคลือบตัวเรง
ปฏิกิริยาฟลมโลหะ  เชน   เหล็ก (Fe)  นิกเกิล (Ni) หรือโคบอลต (Co)   
 

Lee  and  Park (2001) ไดศึกษาการสังเคราะหทอนาโนคารบอน โดยวิธีการสลายตัวของ
แกสอะเซทิลีนที่อุณหภูมิ   950  องศาเซลเซียส    โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตและใชซิลิกาเปน
ตัวรองรับ ทําใหไดทอนาโนคารบอนที่มีลักษณะคลายไมไผ (bamboo-like shape)  
 

Marangoni  et al. (2001)  ไดทําการศึกษาการสังเคราะหทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลาย
ช้ันโดยใชวิธีการสลายตัวของแกสอะเซทิลีนที่อุณหภูมิ 600 ถึง 950 องศาเซลเซียส โดยมีไอออน
เพนตะคารบอนิล [Fe(CO)5] เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหทอนาโนคารบอนมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายในและภายนอกเทากับ 40 และ 80   นาโนเมตรตามลําดับ 
 

Hongo  et  al. (2002) ไดทําการสังเคราะหทอนาโนคารบอน โดยใชวิธีการสลายตัวของ
แกสอะเซทิลีน   สามารถสังเคราะหทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียว โดยสังเคราะหบนพลอยสีน้ํา
เงิน (sapphire) ที่เคลือบฟลมบางเหล็กไดสําเร็จ โดยดําเนินการที่ความดันต่ํา  ที่มีคา 6104 −×  
ทอร (torr) และที่อุณหภูมิ  800  องศาเซลเซียส    

 



6  

Lee  et  al. (2002) ไดทําการศึกษาการสังเคราะหทอนาโนคารบอน ดวยวิธี CVD โดยใช
ฟลมบางนิกเกิล เหล็ก และโคบอลต เปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาประเภทของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอ
การสังเคราะหทอนาโนคารบอน โดยมีผลตออัตราการเติบโต  (growth rate)  และเสนผาน
ศูนยกลางของทอนาโนคารบอน  อัตราการเติบโตของทอนาโนคารบอนที่อยูบนฟลมนิกเกิล  มีคา
เร็วที่สุด  รองลงมาบนฟลมโคบอลต   และบนฟลมเหล็กมีอัตราการเติบโตชาที่สุด ตามลําดับ  เสน
ผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอนบนฟลมเหล็กจะมีขนาดที่ใหญที่สุด รองลงมาบนฟลม
โคบอลต และนิกเกิลมีขนาดเล็กลงตามลําดับ 

 
Emmenegger  et  al. (2003) ไดทําการศึกษาการสังเคราะหทอนาโนคารบอน บนฟลม

บางเหล็ก โดยใชอลูมิเนียมเปนตัวรองรับ และใชวิธีการสลายตัวของอะเซทิลีน ในการสังเคราะห 
พบวาความยาวของทอนาโนคารบอนนั้นสามารถควบคุมได โดยขึ้นกับอุณหภูมิ และอัตราสวนของ
แกสอะเซทิลีนและแกสไนโตรเจน  ที่ใชในการดําเนินการสังเคราะห   
 

Vander Wal  et  al. (2003) ไดสังเคราะหทอนาโนคารบอนและเสนใยนาโนคารบอน 
(carbon nanofibers, CNFs) บนแผนเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยใชแกสอะเซทิลีน Vander Wal อธิบายการเกิดเสนใยนาโนคารบอนจากอะตอมคารบอนที่
เคลื่อนที่ไดไมเปนอิสระและใชเวลาในการแพรบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยานาน ทําใหอะตอม
คารบอนกอตัวปกคลุมทั่วผิวหนาตัวเรงปฏิกิริยาและเติบโตเปนเสนใยนาโนคารบอน 
 

Yoon-Taek Jang  et al. (2003) ศึกษาอิทธิพลของความหนาฟลมโคบอลต ที่ใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ในการสังเคราะหทอนาโนคารบอน โดยศึกษาที่ความหนา 4, 8 และ 10 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM แสดงขนาดของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโคบอลต อบที่อุณหภูมิ 750 o C โดย
ฟลมโคบอลตที่หนา จะไดอนุภาคระดับนาโนเมตรที่ใหญกวาฟลมที่บาง เมื่อนําไปสังเคราะหทอนา
โนคารบอนบนฟลมที่หนา ทอนาโนคารบอนจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่ใหญกวาบนฟลมที่บาง  

                  
Moshakayov  et  al. (2004)   ศึกษาและสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธี CVD   ดวย

พลาสมาที่ความดันต่ํา  (low pressure plasma enhanced CVD)  สังเคราะหที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส ถึง  1000 องศาเซลเซียส  โดยใชฟลมบางนิกเกิล เปนตัวเรงปฏิกิริยาไดสําเร็จ  และ
ใชกลองจุลทรรศนแรงอะตอม (atomic force microscope, AFM)  ศึกษาลักษณะทางกายภาพ
ของทอนาโนคารบอน    
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 Perez-Cabero  et al. (2004) ไดศึกษาการสังเคราะหทอนาโนคารบอน โดยใชวิธีการ
สลายตัวของแกสอะเซทิลีน ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส บนฟลมบางเหล็ก นิกเกิลและโคบอลต 
ที่เคลือบลงบนแผนรองรับซิลิกา โดยดําเนินการที่อุณหภูมิคงที่ และผานแกสไนโตรเจนในขณะ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา พบวาทอนาโนคารบอนมีลักษณะตางๆกัน ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดและขนาดของ
ตัวเรงปฏิกิริยา เมื่อใชฟลมบางเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยา จะทําใหเกิดทอนาโนคารบอนที่มีความ
สมบูรณและมีตําหนินอยกวา   เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลหรือโคบอลต  
 

Chunsheng Du   et  al. (2005)  สังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธี CVD โดยใชฟลม
บางนิกเกิล  เปนตัวเรงปฏิกิริยา    และทําการทดลองที่อุณหภูมิตางๆกัน     ทําใหทราบวาอุณหภูมิมี
ผลตอการสังเคราะหทอนาโนคารบอน    โดยถาดําเนินการในอุณหภูมิที่ต่ําจะทําใหทอนาโน
คารบอน มีตําหนิและรอยแตกราวมากกวาการสังเคราะหทอนาโนคารบอนที่อุณหภูมิสูง 

 
 Huaping   et  al. (2006)   ศึกษาการสังเคราะหทอนาโนคารบอน    และพบวามุมในการ
เคลือบฟลมบาง ซ่ึงหนาประมาณ  5 นาโนเมตร   มีผลตอการสังเคราะหทอนาโนคารบอน   และถา
วางแผนรองรับเปนมุม 30 องศา กับทิศทางการตกลงมาสะสมของฟลมในการสปตเตอริง 
(sputtering)   จะไดตัวเรงปฏิกิริยาที่เล็กและมีขนาดสม่ําเสมอ   และเมื่อนําไปสังเคราะหทอนาโน
คารบอน จะทําใหไดทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้นที่มีความบริสุทธิ์สูงและตําหนินอย 
 

Somenath  et al. (2006)  ศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน ที่มีผลตอ
ปริมาณของทอนาโนคารบอน โดยศึกษาที่อัตราการไหลที่ 5, 10 และ 20 standard cubic 

centimeters per minute (sccm) สังเคราะหบนผนังทอเหล็กกลาไรสนิม พบวาอัตราการไหลของ
แกสอะเซทิลีนที่ชา ปริมาณทอนาโนคารบอนจะเกิดมากที่บริเวณตนทอ และถาอัตราการไหลเร็ว
ขึ้น  ตําแหนงที่ทอนาโนคารบอนสังเคราะหมากที่สุดจะเลื่อนไปที่กลางทอและปลายทอ  
 
 Jeong  et al. (2006)  ไดนําทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้นไปศึกษาสเปกตรัม โดยใช
เครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร และเครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ    พบวาเครื่องรามานปรากฏพีค (peak)  
แหลมที่ตําแหนงเลขคลื่น 1593 ตอเซนติเมตร และพีคกวางที่ตําแหนงเลขคลื่น  1358  ตอ
เซนติเมตร  ซ่ึงแสดงไฮบริไดเซชัน (hybridization) แบบ sp2 และ sp3    ซ่ึงพบในแกรไฟตและ
เพชร     เครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ ปรากฏพีคที่ชัด ตําแหนงมุม 2θ เทากับ 26 องศา และ 45 องศา 
ซ่ึงแสดงองคประกอบของธาตุคารบอนและธาตุเหล็ก ตามลําดับ 
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ทอนาโนคารบอน 
 
1.  การคนพบทอนาโนคารบอน 
 

ธาตุที่มีความสําคัญและมีคุณประโยชนอยางมหาศาลตอมนุษยธาตหุนึ่ง คือ ธาตุคารบอน
นอกจากจะเปนองคประกอบสําคัญของสิ่งมีชีวิตทุกชนดิแลว คารบอนยังเปนที่รูจักในแงของการ
ถูกนํามาใชประโยชน ในดานที่เกีย่วของกบัการพัฒนาวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีมากมาย โดยเปน
ที่ทราบกันดีถึงคุณสมบัติดานความแข็งแรงของธาตุคารบอน ที่ไดช่ือวาเปนธาตทุีแ่ข็งแกรงที่สุดใน
โลก (โครงสรางแบบเพชร) คารบอนจึงถูกนํามาใชผลิต หรือผสมกับวัสดุอ่ืนๆ เพือ่ผลิตเครื่องมือ
และอุปกรณทีม่ีความแข็งแรงและทนทานสูง นอกจากนี ้ดวยคณุสมบตัิทางไฟฟาของคารบอน เชน 
สภาพนําไฟฟาที่ดี (โครงสรางแบบแกรไฟต)  ทําใหคารบอนถูกเลือกใหเปนองคประกอบสําคัญใน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส มากมาย    

 

                                        
   
 
 

                          
  
 
 
ภาพที่ 1  แสดงโครงสรางของธาตุคารบอนแบบตางๆ (ก) เพชร   (ข) แกรไฟต   (ค) ฟลูเลอรีน 

 และ (ง) ทอนาโนคารบอน 
ที่มา: Meyyappan (2005) 
 

(ก)                    (ข) 

             (ค)              (ง) 
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 ทอนาโนคารบอนถูกคนพบในป ค.ศ.1991 โดยนักวิทยาศาสตรประเทศญี่ปุนที่ช่ือ  Sumio 

Iijima  ผูเชี่ยวชาญเกี่ยวกับการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน   Iijima  สนใจในงานวิจัยของ  
Kratschmer – Huffman  ซ่ึงสังเคราะหฟลูเลอรีน  โดยเปนโครงสรางคารบอนลักษณะทรงกลม
ประกอบดวยคารบอนจํานวน 60 อะตอม    Iijima สังเคราะหฟลูเลอรีน ดวยวิธีปลอยกระแสไฟฟา
ชนิดกระแสตรงระหวางขั้วไฟฟาที่ทํามาจากแทงแกรไฟต  หรือเรียกวา วิธีดีซี-อารกดิสชาจ  (DC- 

arc discharge)  สังเกตเห็นกอนเขมาสีดําบริเวณผิวหนาแทงแกรไฟตขั้วแคโทด และนํากอนเขมา
นั้น มาศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  พบวาเปนอัญรูปแบบใหมของคารบอน  
โดยมีลักษณะเปนทรงกระบอกกลวง  
 

หลังจากนัน้ Iijima ไดนําเสนอสิ่งที่คนพบในวารสารทางวิทยาศาสตร Nature และตอมา
ก็เปนที่สนใจของนักวิทยาศาสตรทั่วโลก โดยทอนาโนคารบอนที่คนพบมีผนังซอนกันเปนทอนา
โนคารบอนผนังหลายชั้น (multiwalled carbon nanotubes, MWCNTs) โดยมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 23 นาโนเมตร   
 
 2.  ประเภทของทอนาโนคารบอน 
 
 ทอนาโนคารบอนนั้นสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ   

 
2.1 ทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้น เกิดจากการซอนกนัหลายๆชั้นของผนังทอ โดยแตละ

ช้ันอยูหางกันประมาณ 0.34 นาโนเมตร เสนผานศูนยกลางของ MWCNTs นั้นมีขนาดตั้งแต 2 นา
โนเมตรจนถึงหลายรอยนาโนเมตร  
 

  
 

ภาพที่ 2  แสดงโครงสรางของทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้น 
  ที่มา: Ebbesen (1994) 
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2.2  ทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียว  มีลักษณะโครงสรางเปนทอกลวง ซ่ึงเหมือนการมวน
แผนแกรไฟตช้ันเดียวใหเปนทอทรงกระบอก โครงสรางของ SWCNTs สามารถแบงออกเปน 3 
ชนิด ตามลักษณะการมวน ซ่ึงไดแก อารมแชร (armchair), ซิกแซก (zigzag) และ ไครอล 
(chiral) แสดงดังภาพที่ 3  

 

                                                                                                                     
ภาพที่ 3  แสดงโครงสรางของทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียวและลักษณะการมวนแผนแกรไฟต 

 เปนทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียว 
ที่มา: Dresselhaus  et  al. (1995) 
 
3.  โครงสรางของทอนาโนคารบอน 
 
 ทอที่เกิดจากชั้นของแผนแกรไฟตช้ันเดียวมวนเขาหากันเปนโพรงรูปทรงกระบอก เรียกวา 
ทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียว    แตทอดังกลาวถาเกิดจากชั้นของแผนแกรไฟตหลายชั้นมวนเขาหา
กัน    เรียกวาทอนาโนคารบอนผนังหลายช้ัน   ทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียวไดรับความสนใจ
มากกวา   เนื่องจากคุณสมบัติทางในการนําไฟฟาที่ดีกวา 
 
 ทอนาโนคารบอนผนังหลายช้ันที่ไมมีตําหนิ   อะตอมคารบอนจะยึดกันแบบวงปดหก
เหล่ียม    ระยะระหวางผนังทอถึงผนังทออีกชั้นจะอยูในชวงเดียวกับระยะระหวางชั้นของแกรไฟต
ประมาณ  3.4   อังสตรอม     ทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้นจะมีความยาวเทาๆกับแบบผนังชั้น
เดียว   แตทอจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่ใหญกวา   โดยอาจมีจํานวนชั้นของทอมากถึง 30 ช้ัน ทาํ
ใหคุณสมบัติทางการนําไฟฟาไมดี    และคุณสมบัติหลายอยางของทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้น
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จะใกลเคียงกับแกรไฟต     ดวยขอจํากัดดังกลาวทําใหทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้นเปนที่สนใจ
นอยกวาแบบผนังชั้นเดียว  
 

 
ภาพที่ 4  แสดงแลตทิซรูปรวงผึ้งของแผนแกรไฟต โดยกําหนดเวกเตอรหนึ่งหนวย 1â  และ  2â   
               และ เวกเตอรไครอล  21 ˆ4ˆ8 aac +=v  หรือเขียนในรูป (8,4)  ซ่ึงแสดงแนวที่ผานวงปด 
          หกเหลี่ยม 4 วงปด โดยวงปดแรกและสุดทายจะทบักันพอดีถาแผนเกดิการมวนขึ้น  
ที่มา: Reich  et  al. (2004) 
 
 ตามภาพที ่4 แสดงแลซทิตรูปรวงผึ้งของแผนแกรไฟต เซลลหนึ่งหนวยสามารถกระจายใน
รูปของสองเวกเตอรหนึ่งหนวย 1â และ 2â  บรรจุอะตอมของคารบอนสองอะตอมตอเซลลหนึ่ง
หนวยโดยอางอิงตําแหนงของอะตอมคารบอนที่ ( )213

1 ˆˆ aa +  และ ( )213
2 ˆˆ aa +  1â และ 2â  ทํามุม

กัน 60องศา  
 

                                                                2211 ˆˆ ananc +=v                                                        (1) 
 
โดยขนาดของเวกเตอร cv คือ เสนรอบวงของทอ อาจใชสัญลักษณแทน ( )21 , nn  ซ่ึงเรียกวา 
เวกเตอรไครอล โดยจะตั้งฉากกับความยาวของทอเสมอ และเวกเตอรไครอล สามารถใชอธิบาย
ลักษณะทางกายภาพหลายอยางของทอ เชน มุมไครอล (chiral angle) และขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอ ยกตวัอยางเชน ทอที่มีเวกเตอรไครอล แบบ ( )10,10  จะมีคุณสมบัติเปนโลหะ   
แตถาทอแบบ ( )0,10  จะมีคุณสมบตัิเปน สารกึ่งตวันํา (semiconductor)  
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ตามภาพที ่4  การวัดทิศทางของเวกเตอร ไครอล ดวยมมุไครอล θ  ถูกนิยามวาเปนมมุ
ระหวาง 1â  กับ cv และ สามารถหามุมไครอลได ถาทราบเวกเตอรไครอล จากความสัมพนัธ 
 

θcosˆˆ 11 caca vv =•  
 

ดังนั้น           
ca
ca
v

v

1

1

ˆ
ˆ

cos
⋅

=θ  

 

                             ( )
2
221

2
1

22111

60cos2

ˆˆˆ
cos

nnnn

anana

++

+⋅
=

o
θ   

 

                                                              
2
221

2
1

2121 ˆˆ
cos

nnnn

aann

++

⋅+
=θ  

 

นั่นก็คือ                                                 
2
221

2
1

2
1 2cos

nnnn

n
n

++

+
=θ                                              (2)        

 
 การมวนตัวของแผนแกรไฟตเปนทอนาโนคารบอนจะมวนจากขวาไปซาย   โดยทอที่มี
เวกเตอรไครอล แบบ ( )0,n    เรียกวา ซิกแซก   และ ( )nn,  เรียกวา อารมแชร   ในกรณีอ่ืนๆจะ
เรียกวา ไครอล     ดังนั้นทอนาโนคารบอนแบบ ซิกแซก   และอารมแชร   อาจเรียกไดอีกวาเปนทอ
นาโนคารบอนแบบอะไครอล    สมบัติทางเรขาคณิตของแลตทิซแผนแกรไฟต สามารถใชเวกเตอร 
ไครอล พิจารณาขนาดเสนผานศูนยกลางของทอโดยนิยามจากขนาดของเวกเตอรไครอล 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
2 dc πv  

 

หรือ        2
221

2
1

0 nnnn
ac

d ++==
ππ

v

                                        (3) 

 
โดย     461.2ˆˆ 021 === aaa อังสตรอม   
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4.  กระบวนการสังเคราะหทอนาโนคารบอน 

 การสังเคราะหทอนาโนคารบอนนั้นมีดวยกันหลายวิธี    ถาพิจารณาตามอุณหภูมิที่ใชใน
การสังเคราะห    สามารถแบงเทคนิคการสังเคราะหทอนาโนคารบอน ออกเปน 2 กลุม คือ กลุมที่ใช
อุณหภูมิสูง และ กลุมที่ใชอุณหภูมิปานกลาง  

 4.1  กระบวนการที่ใชอุณหภูมิสูง  ประกอบดวย วิธีการอารกดิสชารจ และวิธีระเหยดวย
แสงเลเซอร  กระบวนการเหลานี้ใชการยิงแผนแกรไฟตและตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงกวา  1500 
องศาเซลเซียส   เพื่อใหเกิดการแตกตัวของอะตอมคารบอนและตัวเรงปฏิกิริยา ความหนาแนนของ
อะตอมทั้งสองชนิดที่เกิดขึ้นนี้    เปนตัวแปรที่สําคัญของการสรางพันธะของคารบอน     จนไดเปน
ทอระดับนาโนเมตร 

       4.1.1  วิธีการอารกดิสชารจ  วิธีนี้เปนวิธีเร่ิมแรกที่ใชสังเคราะหทอนาโนคารบอน ซ่ึง
แตเดิมนั้นใชในการสังเคราะหฟูลเลอรีน โดยปอนไฟฟากระแสตรงขนาด  100 แอมแปร    และ
ศักยไฟฟาประมาณ 20 กิโลโวลตที่ระหวางขั้วคารบอน   และควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ประมาณ 
1500 ถึง 3000 องศาเซลเซียส   ทําใหคารบอนเกิดการแตกตัว  คารบอนที่แตกตัวจะเกิดการ
ควบแนนและกอตัวใหมเปนทอนาโนคารบอนที่ขั้วแคโทด ทอนาโนที่สังเคราะหไดนี้อาจเปนทอ
นาโนคารบอนผนังหลายชั้น หรือผนังชั้นเดียวก็ไดขึ้นอยูกับวาใชโลหะเรงปฏิกิริยาหรือไม ถาใช
โลหะตัวเรงปฏิกิริยาจะไดทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียว    แตถาไมใชจะไดทอนาโนคารบอนผนัง
หลายชั้น วิธีการสังเคราะหทอนาโนคารบอนวิธีนี้เปนวิธีที่งาย แตทอนาโนคารบอนที่ไดจะมีขนาด
ไมสม่ําเสมอและมีส่ิงเจือปนคอนขางมาก 

                     4.1.2   วิธีระเหยดวยแสงเลเซอร  วิธีนี้ใชเลเซอรที่มีพลังงานสูงยิงกระทบแทงคารบอน
ผสมโลหะในเตาเผาที่มีอุณหภูมิประมาณ 1200 ถึง 1500 องศาเซลเซียส ทําใหคารบอนกลายเปนไอ    
และใชแกสเฉื่อย  เชน อารกอน เปนตน หรืออาจใชแกสไนโตรเจนไปพัดพาอะตอมคารบอนท่ี
เกิดขึ้นออกจากเตาเผาแลวนําไปหลอเย็นที่ตัวกักเก็บซึ่งทําจากทองแดงดานนอกเตาเผา    การ
สังเคราะหวิธีนี้ดีกวาวิธีอารกดิสชารจตรงที่ใหทอนาโนคารบอนที่มีความบริสุทธิ์สูงกวา แตมี
คาใชจายในการสังเคราะหคอนขางสูง 

4.2 กระบวนการที่ใชอุณหภูมิปานกลาง  กระบวนการสังเคราะหทอนาโนคารบอนที่
อุณหภูมินี้ประกอบดวยกระบวนการสรางวัสดุบางจับบนผิววัสดุอ่ืนทางเคมี    หรืออาจเรียกวาการ
ตกสะสมไอเชิงเคมี    เทคนิคเหลานี้ใชการแยกแกสไฮโดรคารบอนที่เปนแหลงสะสมอะตอม
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คารบอนบนโลหะตัวเรงปฏิกิริยา เชน นิกเกิล เหล็ก หรือโคบอลตโดยใชความรอนเขาชวย   ซ่ึงการ
สลายตัวของแกสไฮโดรคารบอนนี้ใชอุณหภูมิสูงไมเกิน 900 องศาเซลเซียส ซ่ึงถือวาอุณหภูมิไมสูง
มาก   จึงเรียกกระบวนเหลานี้วากระบวนการที่ใชอุณหภูมิปานกลาง  

วิธี CVD นี้สามารถแบงตามวิธีการแยกแกสไฮโดรคารบอนและวิธีการเตรียมโลหะตัวเรง
ปฏิกิริยาออกเปน 5 วิธี คือ  

 4.2.1  การตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน (thermal CVD)  
 4.2.2  การตกสะสมไอเชิงเคมีดวยพลาสมา (plasma enhanced CVD, PECVD) 

               4.2.3  การตกสะสมไอเชิงเคมีบนเสนลวดรอน (hot filament CVD)  
               4.2.4  การตกสะสมไอเชิงเคมีเติบโตดวยสถานะไอ (vapor phase growth CVD)  
               4.2.5  การตกสะสมไอเชิงเคมีของแกสคารบอนไดออกไซดความดันสูง (high  pressure 
carbon dioxide CVD, HiPCO2)  
 

ในงานวิจยันี ้ ใชวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน เนื่องจากสามารถสังเคราะหได
ทั้งทอนาโนคารบอนชนิดผนังชั้นเดยีวและผนังหลายชัน้  แตในการสังเคราะหทอนาโนคารบอน
ดวยวิธีนี ้   แผนรองรับที่ใชตองเคลือบฟลมตัวเรงปฏิกิริยากอนดําเนนิการสังเคราะห ซ่ึงในงานวิจัย
นี้จะเคลือบดวยฟลมบางเหลก็ โดยใชวิธีดซีี-สปตเตอริง  
 
5.  การเติบโตของทอนาโนคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยา  
 
   สําหรับการเติบโตของทอนาโนคารบอน  กลไกการสรางตัวเร่ิมจากการเคลือบอนุภาค
โลหะตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูบนแผนรองรับ หลังจากนั้นจะเกิดการสะสมของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนบนผิวหนาของโลหะตัวเรงปฏิกิริยา   โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะมีคุณสมบัติในการแพร
ของไอคารบอนบนผิวหนา รวมกับอุณหภูมิที่สูงของการดําเนินการ ทําใหเกิดการแยกออกของ
คารบอนและไฮโดรเจน   ไอของคารบอนจะแพรไปทุกทิศบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา   สวน
ไฮโดรเจนจะถูกสูบออกโดยเครื่องสูบสุญญากาศ    การสะสมของไอคารบอนจนกลายเปนของแข็ง
ที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาจะดันใหอนุภาคโลหะตัวเรงปฏิกิริยาพยายามหลุดออกจากผิวของแผน
รองรับ    ไอของคารบอนที่ยังคงแพรอยางตอเนื่องจะดันใหโลหะตัวเรงปฏิกิริยา หลุดออกจากผิว
แผนรองรับและยกตัวขึ้นอยูที่ปลายของทอนาโนคารบอน ตามภาพที่ 5 (ก)  แตถาอนุภาคตัวเรง
ปฏิกิริยาติดแนนกับแผนรองรับ การแพรของไอคารบอนจะไมสามารถดันอนุภาคโลหะตัวเรง
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ปฏิกิริยาใหหลุดออกจากแผนรองรับได ดังนั้นทอนาโนคารบอนที่เติบโตขึ้นจะมีอนุภาคตัวเรง
ปฏิกิริยาอยูที่ฐานของทอนาโนคารบอน ตามภาพที่ 5 (ข)   
 

 
 
 
 
 
 
 

 
                                      (ก)                                                                 (ข) 
 
ภาพที ่5  แสดงกลไกการเติบโตของทอนาโนคารบอน โดยอนภุาคตัวเรงปฏิกริิยาอยูที่ (ก) ปลาย 
               ของทอนาโนคารบอน (tip growth) (ข) ฐานของทอนาโนคารบอน (base growth) 
 
6.  ตําหนิของทอนาโนคารบอน 
 
 โครงสรางแตละหนวยยอยของผนังทอนาโนคารบอน ประกอบขึ้นจากวงปดรูปหกเหลี่ยม 
คือจะมีอะตอมของคารบอนในแตละวงปดจํานวนหกอะตอม บางครั้งอาจเรียกโครงสรางแบบนี้วา 
โครงสรางรวงผึ้ง และบางทีก็สามารถจับกันเปนรูปวงปดหาเหล่ียมหรือวงปดเจ็ดเหล่ียม  ซ่ึงใน
กรณีอยางนี้อาจถือ วาเปนตําแหนงที่มีตําหนิ (defects) ของผนังทอ ทําใหรูปทรง ของทอบิดโคงงอ   
เชน   มวนเปนขดตัวคลายสปริง และมวนเปนขดคลายขนมโดนัท ตามภาพที่ 6 (ก) และ (ข)  

อนุภาคตัวเรง
ปฏิกิริยา 

อนุภาคตัวเรง
ปฏิกิริยา 

  แผนรองรับ   แผนรองรับ 
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                                       (ก)                                                                   (ข) 
 

ภาพที่ 6  ทอนาโนคารบอนที่มีตําหนิ (ก) ขดคลายสปริง (ข) ขดคลายขนมโดนัท 
               ที่มา: Hermadi  et  al. (1997)   
 
 การเกิดตําหนิของทอนาโนคารบอนเปนเหตุใหเกิดการปดของปลายทอ   โดยสวนใหญทอ
นาโนคารบอนที่กอตัวขึ้นจะเปนทอตรงทรงกระบอก   ปลายที่ปดเกิดจากการที่อะตอมคารบอนมา
สรางพันธะกันแบบวงปดหาเหล่ียมและหกเหลี่ยมเชื่อมตอกัน   คลายกับคารบอนที่สรางพันธะใน
ฟลูเลอรีน   แตปลายปดนี้เปนเพียงครึ่งทรงกลมของฟลูเลอรีน    ในกรณีการโคงงอของทอนาโน
คารบอนเนื่องจากการมวนขึ้นของแผนแกรไฟต เชื่อมตอกันดวยวงปดหาเหล่ียมกับวงปดเจ็ดเหล่ียม  
 

 
ภาพที่ 7  แผนแกรไฟต ทีจ่ะมวนขึ้นเปนทอนาโนคารบอนที่มีตําหน ิ

                         ที่มา: Harris  et  al. (1999) 
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ภาพที่ 8  รูปแบบตางๆของทอนาโนคารบอนที่มีตําหน ิ
                                   ที่มา: Meyyappan (2005) 
 
 ตามภาพที่ 7  แสดงแผนแกรไฟตกอนการมวนขึ้นเปนทอนาโนคารบอนที่มีตําหนิ ดานขาง
ของแผนแกรไฟตทั้งสองขางจะมีวงปดหาเหล่ียมและวงปดเจ็ดเหล่ียม    ซ่ึงถาแผนแกรไฟตนี้มวน
ขึ้นเชื่อมตอกันจนเปนทอนาโนคารบอนจะมีตําหนิ   ตามภาพที่ 8   แสดงรูปแบบตําหนิของทอนา
โนคารบอน     สังเกตเห็นไดวาบริเวณที่เกิดการโคงงอของทอนาโนคารบอนเปนการเชื่อมตอกัน
ของวงปดหาเหล่ียมและวงปดเจ็ดเหล่ียม 
 
7.  คุณสมบัติเชิงกล และเชิงไฟฟาของทอนาโนคารบอน 
 
 คุณสมบัติทั้งเชิงกลและไฟฟาของทอนาโนคารบอนนั้น  จะสามารถควบคุมไดดวยขนาด
เสนผานศูนยกลางของทอและทิศทางการเรียงตัวของวงแหวนหกเหลี่ยม ที่ทํามุมไครอลเทียบกับ
แกนของทอ    ดวยเหตุนี้จึงสามารถสังเคราะหทอนาโนคารบอนใหมีคุณสมบัติที่เปนไดทั้งโลหะ 
และสารกึ่งตัวนํา   หรือแมกระทั่งวาอาจจะแสดงสมบัติ ตัวนําไฟฟายิ่งยวด ซ่ึงมีความเปนไปไดดวย
การเติมสารเจือบางอยางเขาไป  
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โครงสรางทอที่สังเคราะหไดจะถูกตรวจสอบขนาดและรูปรางดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน   สวนสมบัติเชิงกลหรือมอดุลัสของยังวัดไดโดยใชกลองจุลทรรศนแรง
อะตอม (atomic force microscope, AFM ) คาที่วัดไดจะอยูในชวงของ 12101×  นิวตันตอ
ตารางเมตร และคาความทนแรงดึง (tensile strength) มีคาอยูในชวง  12102×  นิวตันตอตาราง
เมตร 

การตรวจสอบสมบัติทางดานไฟฟา สามารถทําไดโดยการวัดความสัมพันธระหวาง
กระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟาภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน    ซ่ึงพบวาคาความนํา
ไฟฟาของทอนาโนคารบอนเปนแบบไมตอเนื่อง  (quantized conductance)   คือจะแสดงสมบัติ
การนําไฟฟาไดทั้งแบบโลหะและสารกึ่งตัวนํา ตามภาพที่ 9 

สมบัติเชิงไฟฟาที่นาสนใจของทอนาโนคารบอน คือ สามารถปลดปลอยอิเล็กตรอนจาก
ปลายของทอในสภาวะสุญญากาศได      เมื่อวางอยูในสนามไฟฟาที่มีคาศักยไฟฟาที่ไมสูงมากนัก
ประมาณ 1-3 โวลต  ที่ระยะหาง 1 มิลลิเมตร  แตสําหรับปลายที่เปนขั้วโมลิบดีนัม (molybdenum)  
ตองใชศักยไฟฟาสูงถึง 50-100 โวลต 

  

ภาพที่ 9  คุณสมบัติทางไฟฟาของทอนาโนคารบอน (ก) อารมแชร (ข) ซิกแซก 

                 ที่มา: Wildoer  et  al. (1998)  

  (ก) 

    (ข) 
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        ภาพที่ 10  การปลดปลอยอิเล็กตรอนจากปลายทอนาโนคารบอนในสภาวะสุญญากาศ 
        ที่มา: Wildoer  et  al. (1998) 

8.  การนําทอนาโนคารบอนไปประยุกตใชงาน 
 
 เนื่องจากคณุสมบัติที่นาสนใจมากมายของทอนาโนคารบอน จึงถูกนํามาประยกุตใชงาน
หลากหลายดาน ถึงแมปจจุบันยังไมเปนที่แพรหลายเนือ่งจากขอจํากดัทางดานการผลิตที่จะไดทอ
นาโนคารบอนที่มีคุณภาพดตีําหนินอย   อีกทั้งคาใชจายคอนขางสูง แตในไมชาทอนาโนคารบอน
จะถูกนํามาใชเปนวัสดุที่สําคญัในสาขานาโนเทคโนโลยีอยางแนนอน 
 
 จากสมบัติเชิงกลพบวาทอนาโนคารบอนมีอัตราสวนความแข็งแรงตอน้ําหนัก (strength-

to-weight ratio) สูงมากจึงสามารถนํามาประยุกตใชเปนวัสดุผสม (composite material) เพื่อ
เพิ่มความแข็งแรงใหแกวัสดุเดิม   นอกจากนี้จากสมบัติการนําไฟฟาของทอนาโนคารบอน สามารถ
เปนไดทั้งตัวนําไฟฟา    สารกึ่งตัวนํา   และฉนวนไฟฟา ขึ้นอยูกับทิศทางการมวนเปนทอของแผน
แกรไฟต   จึงสามารถนํามาประยุกตใชเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสได   เชน   ใชเปนทรานซิสเตอร 
(transistor) โดยการนําทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียวมาตอเขากับขั้วโลหะ 2 ขั้ว ตามภาพที่ 11 
เมื่อใหศักยไฟฟาไปที่ขั้วโลหะ    ทอนาโนคารบอนจะเปลี่ยนสถานะทางไฟฟา    จากตัวนําไฟฟา
ไปเปนฉนวน หรือจากฉนวนไปเปนตัวนําไฟฟา 
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ภาพที่ 11  การนําทอนาโนคารบอนมาประยุกตใชเปนทรานซิสเตอร 

           ที่มา: Tans  et  al. (1998)  
             
 ทอนาโนคารบอนยังสามารถนํามาใชเปนตัวตกผลึกโปรตีน (protein crystallization) 
โดยใชผิวดานขางของทอนาโนคารบอนเปนตัวรองรับการเกาะของผลึกโปรตีนชนิด สเตรปตาวิดิน 
(streptavidin)   โดยจะกอตัวเปนเกลียวไปตามผิวดานขางของทอจากบนลงลางในทิศตามเข็ม
นาฬิกา ตามภาพที่ 12    ในทางการแพทยการใชประโยชนจากทอนาโนคารบอน คือ    ขนาดของ
ทอนาโนคารบอนที่มีขนาดเล็กนี้สามารถเขาถึงโครงสรางในระดับเซลลได นั่นคือสามารถใชเปน 
โพรบ (probe) ตรวจวัด หรือใชเปนปเปตตขนาดเล็กมาก (ultrasmall pipette)  สําหรับ
ปลดปลอยสารหรือโมเลกุล เขาสูเซลลเปาหมายได  นับเปนศักยภาพของทอนาโนคารบอน ในการ
ขนถายและปลดปลอยยาเขาสูอวัยวะเปาหมาย (targeted drug delivery)  

 
  ทอนาโนคารบอนยังสามารถนําไปใชทําโพรบวัด (probing tip)  ใหกับ AFM  ทั้งนี้
เพราะทอนาโนคารบอนมีคามอดุลัสของยังสูง   ทําใหมีขอไดเปรียบกวาโพรบวัดที่ทําจากซิลิคอน
หรือซิลิคอนไนไตรดในแงของความมีเสถียรภาพและความคงทน   ที่สําคัญทอนาโนคารบอน
สามารถทําใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กลงไปไดถึง 1.2 นาโนเมตร จึงเปนการลดปญหาในเรื่อง
ขีดจํากัดมุมโคน (cone angle) และรัศมีความโคงของปลายโพรบวัด ซ่ึงเปนสาเหตุของความ
คลาดเคลื่อน (artefact) เมื่อวัดผิววัตถุที่มีความลาดชันสูง และมีขนาดใกลเคียงกับปลายของโพรบ
วัด เชน  การวัดภาพดีเอ็นเอ เปนตน   ดังนั้นทอนาโนคารบอนจึงเหมาะสําหรับทําโพรบวัด   เพื่อ
เพิ่มกําลังการแยกใหกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 



21  

 
ภาพที่ 12  การตกผลึกของโปรตีนสเตรปตาวิดิน  บริเวณผิวทอดานขางของ CNTs 

             ที่มา: Balavoine   et  al. (1999) 
                               
9.  การเคลือบฟลมบางดวยวิธีดีซี-สปตเตอริง  
  
 ฟลมบางเหล็กถูกใชเปนตวัเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหทอนาโนคารบอน โดยเคลือบลง
บนแผนรองรับควอทซ ซ่ึงใชเทคนิคการเคลือบฟลมบางดวยวิธีดีซี-สปตเตอริง  
 

หลักสําคัญในการเคลือบฟลมบางดวยวิธีดีซี-สปตเตอริง     คือการผลิตอนุภาคที่มีพลังงาน
จลนสูง    สามารถชนและถายโอนโมเมนตัมใหกับอะตอมของสารเคลือบอยางมีประสิทธิภาพ ทํา
ใหสารเคลือบมีอัตราการปลดปลอยอะตอมออกมาสูงเพียงพอ    และกระบวนการเคลือบสาร
เกิดขึ้นไดอยางตอเนื่องจนไดความหนาของฟลมตามตองการ    วิธีการผลิตอนุภาคพลังงานจลนสูง
ที่งายที่สุด   คือการเรงอนุภาคที่มีประจุไฟฟาในสนามไฟฟา   จากทฤษฎีแผนเดิม (classical 

theory) กลาววา    การถายโอนพลังงานในระหวางการชนกันของสองอนุภาคจะมีประสิทธิภาพ
สูงสุด เมื่อมวลของอนุภาคทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน   ดังนั้น  จึงเลือกใชไอออนของแกสเปนอนุภาค
ที่วิ่งเขาชนสารเคลือบ   เพื่อใหไดอัตราการปลดปลอยอะตอมของสารเคลือบสูงเพียงพอกับความ
ตองการในการเคลือบสาร 
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ดังนั้นในกระบวนการดีซี-สปตเตอริง   แกสที่ใชจะตองสามารถถูกไอออไนซ (ionized)

ไดงาย จึงเลือกใชแกสอารกอน (Ar)    ซ่ึงเปนแกสเฉื่อยมีมวลอะตอม (atomic mass) ขนาดปาน
กลาง ไมทําปฏิกิริยากับสารเคลือบในระหวางกระบวนการสปตเตอริง   ราคาไมแพงและหาซื้อได
งาย เมื่อไอออนบวกของแกสอารกอน (Ar+)   ชนกับสารเคลือบทําใหอัตราการปลดปลอยสาร
เคลือบมีคาสูง ซ่ึงมีหลักการทํางานดังนี้ 

 
9.1 วางสารเคลือบซึ่งคือเปาติดกับขั้วไฟฟาลบ  หรือขั้วแคโทด 
9.2 วางวัสดุทีต่องการเคลือบซึ่งคือแผนรองรับบนที่วางแผนรองรับ 
9.3 สูบอากาศออกจากภาชนะใหเปนสุญญากาศ 
9.4 ปลอยแกสเฉื่อยเขาไปในภาชนะ ควบคุมความดันภายในภาชนะ  
9.5 จายศักยไฟฟาสูงๆใหกับขั้วไฟฟา ซ่ึงวางขั้วทั้งสองหางกัน   ถาความตางศักยระหวาง

ขั้วไฟฟาทั้งสองมีคานอย   อิเล็กตรอนที่หลุดจากขั้วแคโทดจะมีพลังงานต่ํา  จึงไมสามารถทําให
แกสเกิดการไอออไนซได   ดังนั้นจึงตองเพิ่มความตางศักยไฟฟาระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองใหสูง
เพียงพอ   เพื่อใหอิเล็กตรอนซึ่งถูกเรงดวยพลังงานสูงเคลื่อนที่เขาสูผนังของภาชนะซึ่งมีศักยสูงกวา   
ในขณะที่อิเล็กตรอนกําลังเคล่ือนที่เขาสูผนังนั้น   อิเล็กตรอนเหลานี้จะทําใหอะตอมของแกสไอออ
ไนซไปบางสวน   ซ่ึงจะไดไอออนบวกของแกส    

 
 
ภาพที่ 13  ภาชนะบรรจุแกสเฉื่อย  (ก) กอนการสปตเตอริง  (ข) เมื่อจายศักยไฟฟาแกขั้วไฟฟาทั้ง 
                 สอง 
ที่มา: ฉรวุฒิ (2548)  

   ไอออนของแกสเฉื่อย 
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จากภาพที่ 13   อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นระหวางแผนจะถูกเรงโดยสนามไฟฟาใหเคลื่อนที่ใน
ทิศตรงขามกับสนามไฟฟาไปหาขั้วแอโนด  ในขณะที่วิ่งไปจะทําใหแกสภายในแตกตัวเพิ่มขึ้นอีก 
ทําใหเกิดไอออนบวกมากขึ้น   และไอออนบวกที่เกิดจะถูกเรงโดยสนามไฟฟาไปยังขั้วแคโทด 
พลังงานจลนของไอออนแกสจะเพิ่มขึ้นและเมื่อถึงขั้วแคโทด   จึงทําใหมีพลังงานจลนเพียงพอที่จะ
กระแทกอะตอมของเปาหลุดออก 
 

 
 

 

          

 

 

 
ภาพที่ 14  อะตอมตางๆที่เกิดขึ้นหลังจากอนุภาคไอออนบวกของแกสวิ่งเขากระแทกเปา 

 

จากภาพที่ 14   เมื่ออนุภาคที่มีประจุไฟฟาวิ่งเขากระแทกผิววัตถุใดๆ จะมีอะตอมตางๆที่
หลุดจากพื้นผิวนั้น โดย (ก) แสดงการหลุดของอะตอมที่มีประจุ ซ่ึงจะมีจํานวนนอยมาก (ประมาณ 
1% หรือนอยกวา)   เมื่อเทียบกับอะตอมที่เปนกลาง   (ข) แสดงการหลุดของอะตอมที่เปนกลาง (ค)   
แสดงการหลุดออกของอิเล็กตรอนอิสระ ซ่ึงมักมีจํานวนมากกวาจํานวนอนุภาคที่เขากระแทก 
 
 อะตอมที่เปนกลางจะเปนจะเปนตัวที่จะไปเคลือบลงบนวัตถุที่ตองการจะเคลือบ   อะตอม
ที่มีประจุบวกจะถูกเรงเขาหาขั้วแคโทด   สวนอิเล็กตรอนอิสระจะถูกเรงไปในทิศตรงขามและมัน
จะชนกับอะตอมของแกส   ทําใหแกสแตกตัวเปนไอออนเพิ่มขึ้น และการสปตเตอริงจะสามารถ
ดําเนินไปไดอยางตอเนื่อง   ซ่ึงระบบที่ดําเนินไปไดอยางตอเนื่องเชนนี้  เรียกวา  เกิดสภาวะ glow 
discharge  
 
10.  การตกสะสมไอเชิงเคมดีวยความรอน 
 
 กระบวนการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความรอน หรือที่นิยมเรียกกันวา    กระบวนการ 
Thermal CVD คือ กระบวนการสรางชั้นของสารประกอบชนิดใดชนิดหนึ่งขึ้นบนแผนรองรับที่

 + 

e-

+ (ก) 

(ข) 

(ค) 
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ถูกทําใหรอน โดยปฏิกิริยาทางเคมีเนื่องจากความรอน  หรือปฏิกิริยาเนื่องจากการแยกตัวของธาตุ
ในแกสที่เปนสารประกอบและตกสะสมเปนชั้นของผลึก 
 
 กระบวนการ Thermal CVD อาจทําไดหลายรูปแบบ อุปกรณและเครื่องมือที่ใช 
ประกอบดวยสวนตางๆที่สําคัญดังนี้ 
 
 10.1  ภาชนะปฏิกิริยา (Reaction Chamber) มีลักษณะมีลักษณะเปนครอบแกว ควอทซ 
หรือโลหะเหล็กกลาไมเปนสนิม  ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นภายในนี้ ลักษณะของภาชนะปฏิกิริยา
สามารถแบงไดเปน 4 ระบบ คือ  
 
          10.1.1 ระบบแนวนอน (Horizontal System) ระบบนี้ภาชนะปฏิกิริยาจะมีลักษณะ
เปนทรงกระบอกวางไวในแนวนอน ตัวอยางจะถูกวางบนแผนรองรับที่ถูกทําใหรอนวางไวภายใน
ภาชนะนี้   การปลอยแกสเขาทําไดโดยใหเขาที่ปลายทอดานหนึ่งผานตัวอยาง  และออกไปทาง
ปลายทออีกดานหนึ่ง ดังแสดงในภาพที่ 15  
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 15  แสดงภาชนะปฏกิิริยาระบบแนวนอน 
 

10.1.2 ระบบแนวตั้ง (Vertical System)  ระบบนี้ภาชนะจะมีลักษณะเปนครอบ
ควอทซ   หรือโลหะเหล็กกลาไมเปนสนิม โดยปลอยแกสจากดานลางเขาไปกระทบกับดานบนของ
เพดานภาชนะแลวสะทอนกลับมากระทบกับผิวหนาของตัวอยาง แสดงดังภาพที่ 16  โดยแผน
รองรับที่วางตัวอยางจะถูกหมุนไปรอบๆแกนกลาง   เพื่อทําใหอุณหภูมิภายในภาชนะมีคาสม่ําเสมอ
ทุกบริเวณ  

 
 
 

ทางเขาแกส 

ที่วางตัวอยาง 

ตัวอยาง 
ทางออกแกส 
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ภาพที่ 16  แสดงภาชนะปฏกิิริยาระบบแนวตั้ง 
 

10.1.3 ระบบทรงกระบอกหรือทรงถัง (Cylindrical or Barrel System)  ระบบนี้
ภาชนะปฏิกิริยาจะมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอก แตที่วางตัวอยางจะถูกออกแบบใหมีลักษณะเปน
รูปถังทรงกระบอก   อาจมีหลายเหลี่ยมอยูตรงกลาง   ตัวอยางจะถูกวางติดอยูกับผิวทุกดานของ
ที่วาง แกสจะถูกปลอยเขามาภายในภาชนะทางดานขาง และท่ีวางตัวอยางจะถูกหมุนไปรอบๆแกน 
แสดงดังภาพที่ 17 
 

 
 
 
 
 
 
 
     

 
ภาพที่ 17  แสดงภาชนะปฏกิิริยาระบบทรงกระบอก หรือทรงถัง 

 
 
 

ที่วางตัวอยาง 
ทางเขาแกส 

ตัวอยาง 

ที่วางตัวอยาง 

ตัวอยาง 

ทางเขาแกส ทางออกแกส 
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10.1.4 ระบบปลอยใหแกสปกคลุม (Gas-blanketed Down Flow System)   
ระบบนี้มีลักษณะคลายกับระบบแนวตั้ง คือ แกสจะถูกปลอยจากดานบนมากระทบกับตัวอยางทีว่าง
บนแผนรองรับที่หมุน  แกสเฉื่อยจะถูกปลอยใหคลุมตัวอยางบริเวณรอบนอก   เพื่อทําใหปฏิกิริยา
บริเวณภายในบนผิวตัวอยางดําเนินไปดวยดี  แสดงดังภาพที่ 18 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 18  แสดงภาชนะปฏกิิริยาระบบปลอยใหแกสปกคลุม 
                                                                             

10.2   สวนควบคมุการไหลของแกส (Gas Flow Control Section) สวนควบคุมการไหล
ของแกส เปนสวนที่ใชสําหรับชวยควบคุมการปลอยแกสใหเขาไปในภาชนะปฏิกิริยา ในปริมาณที่
เหมาะสมและแนนอน   ประสิทธิภาพของสวนนี้ขึ้นอยูกับความแนนอนในการควบคุมปริมาณแก็ส 
 
 10.3  สวนควบคุมลําดับขั้นตอนและเวลา (Time and Sequence Control Section)  
สวนควบคุมลําดับขั้นตอนและเวลา  เปนสวนที่สําคัญของระบบ Thermal CVD ที่เกี่ยวของกับ
การทํางานของระบบอื่นๆ  เพื่อควบคุมเวลาลําดับขั้นตอนการทํางานของสวนตางๆ อาจควบคุมโดย
ระบบอัตโนมัติ   หรือระบบธรรมดาดวยสวิตซมือก็ได หรืออาจจะเปนการควบคุมโดยใชการสั่ง
จากเครื่องคอมพิวเตอร  
 

10.4 แหลงจายความรอนใหแกแผนรองรบั (Heat Source for Substrates)  แหลงจาย
ความรอนใหแกแผนรองรับ แบงเปน 2 ระบบ คือ 

 
10.4.1  ระบบผนังเย็น (Cold Wall)  ในระบบนี้การใหความรอนแกแผนรองรับทํา

ไดโดยการใหพลังงานความรอนจากคลื่นวิทยุความถี่สูง (radio frequency)   หรือจากแสง
อัลตราไวโอเลต (ultraviolet)   โดยคลื่นความถี่สูงหรือแสงอัลตราไวโอเลตจะเหนี่ยวนําใหแทน

    แกสปฏิกิริยา 

    แกสเฉื่อย     แกสเฉื่อย 
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วางตัวอยางซึ่งเคลือบดวยคารบอนรอน ดังนั้นตัวอยางที่วางอยูบนแทนนี้จึงรอนดวย    ในระบบนี้
ผนังของภาชนะปฏิกิริยาจะไดรับความรอนนอยกวาที่ตัวอยาง  ดังนั้นจึงมีปฏิกิริยาเกิดที่ผิวของ
ภาชนะนอย ซ่ึงนับวาเปนขอดีของระบบนี้ 
 
          10.4.2   ระบบผนังรอน (Hot Wall)  ในระบบนี้การใหความรอนแกแผนรองรับทํา
ไดโดยการใหกระแสไฟฟาจํานวนมากไหลผานแทงความตานทานซึ่งอยูรอบๆภาชนะปฏิกิริยา 
ความรอนจะกระจายผานผนังภาชนะเขาไปถึงตัวอยางที่วางอยูภายใน  ดังนั้นกรณีนี้ผิวของผนัง
ภาชนะจะไดรับความรอนสูง  ทําใหมีปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่ผิวดานในของผนังภาชนะปฏิกิริยาไดงาย 

 
 10.5   สวนระบายแกสที่เหลือ (Effluent Handling)   สวนระบายแกสที่เหลือ เปนสวน
สําคัญสวนสุดทายของระบบ CVD ทําหนาที่ควบคุมใหแกสที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาแลว
รวมทั้งแกสเฉื่อยไหลออกไปจากภาชนะ แกสเหลานี้จะถูกทําใหเย็นลงแลวจึงปลอยออกสูอากาศ
ภายนอก 
 

การตกสะสมไอเชิงเคมี   เปนกระบวนการที่ใชความรอน   และปฏิกิริยาทางเคมีในการ
แยกตัวของสารประกอบ   โดยดําเนินการบนผิวหนาของพื้นผิวที่มีความรอนสูงและเกี่ยวของกับ
ปฏิกิริยาทางเคมีทั้งแบบเอกพันธ (homogeneous)   และแบบไมเอกพันธ (heterogeneous) 

นําไปสูการกอตัวของผงอนุภาคหรือฟลม   
 

 
ภาพที่ 19  แสดงขั้นตอนกระบวนการตกสะสมไอเชิงเคมี 

                                 ที่มา: Choy (2000)  

ปฏิกิริยาแกสเอกพันธ 

ช้ันขอบเขต 
ปฏิกิริยาแกสไมเอกพันธ 

แผนรองรับอุณหภูมิสูง 
การแพร 

อนุภาคผง 

การเติบโตของผลึก 

ระบบปอนไอของสาร
ตั้งตน 

ภาชนะปฏิกิริยาที่ใชสะสมผลึก ระบบทางออกแกส 

(3ก) 

(3ข) 
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จากภาพที่ 19 ขั้นตอนในกระบวนการ CVD มี   7   ขั้นตอน   คือ  
 

(1) แกสที่ใชดาํเนินการถูกเปลี่ยนสถานะมาจากของเหลว 
(2) แกสที่ใชดาํเนินการแพรเขาสูภาชนะปฏิกิริยา 
(3) แกสที่ใชดาํเนินการเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อเขาสูสภาวะใหมโดย 

                   (3ก)  แกสเอกพนัธ จะกอตวัเปนอนุภาคผง และออกสูทางออกแกสและอาจไดมาจาก
การตกผลึกในสวนของพื้นผิวของแผนรองรับดวย 
                    (3ข)  แกสไมเอกพันธ จะเกดิการแยกตัวออกของไอแกสที่มีคุณสมบัติในการแพรบน
พื้นผิวของแผนรองรับ   และไปตกผลึกเปนของแข็ง 

(4) ในระหวางที่เกิดการแยกตัวออก   จะเปนการแยกตวัออกของแกสและของแข็ง 
บนพื้นผิวแผนรองรับที่รอนเพื่อไปตกผลึกเปนของแข็ง 

(5) การสะสมจะถูกแพรไปตามพื้นผิวที่รอนกอตัวเปนผลึกและเติบโตเปนฟลม 
(6) แกสที่ไมมคีุณสมบัติในการแพรบนผิวของแผนรองรับจะลอยสูงขึน้ 

              (7) แกสที่ไมเกีย่วของกับการตกสะสมเปนผลึกจะถูกสูบออกจากภาชนะปฏกิิริยาโดย
เครื่องสูบสุญญากาศ 
 

วธีิการสะสมแบบ  CVD    เหมาะแกการตกสะสมของแกสที่ไมเอกพันธ   แตถาเปนแกส
เอกพันธตองใชวิธีการสะสมแบบอื่นๆ   ปจจัยที่มีผลตอการสะสมดวยวิธี CVD คือ อุณหภูมิ ความ
ดัน อัตราสวนของแกสที่ผานเขาไปและอัตราการไหลของแกส โดยอุณหภูมิจะเปนพารามิเตอรที่
สําคัญ   โดยถาพื้นผิวของแผนรองรับยิ่งมีอุณหภูมิสูงจะทําใหไอของแกสที่สามารถแพรบนผิวนั้น
ไดเร็วยิ่งขึ้น ทาํใหอัตราการเติบโตดีขึ้น 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะห 

 
1.  วัสดุท่ีใชในการเตรียมฟลมบางเหล็ก 
 
 วัสดุที่ใชในการเตรียมฟลมบางเหล็ก เพื่อใชเปนตวัเรงปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้มีรายละเอียด
ดังตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1  รายละเอียดของวัสดุที่ใชในการเตรียมฟลมบางเหล็ก 
 

วัสด ุ สูตรทางเคมี 

เปาเหล็ก Fe 
กระจกสไลด/แผนรองรับควอทซ SiO2 

แกสอารกอน Ar 
แกสไนโตรเจน N2 

 
2.  อุปกรณท่ีใชในการเคลือบฟลมและหาอัตราการเคลือบฟลมบางเหลก็ 
 
 2.1 เวอรเนยีรแคลิเปอร 

2.2 ถุงมือยาง 
 2.3 ที่ตัดกระจก 
 2.4 เมทิลแอลกอฮอล (methyl alcohol)   
 2.5 เครื่องชั่งอยางละเอียด รุน AC 2105 ดังภาพที ่ 20 ผลิตโดยบริษัท Satorius GMBH 
Gottingen ช่ังน้ําหนกัไดสูงสุด 230 กรัม ความแมนยํา 0.1 มิลลิกรัม จอแสดงผลแบบ black 

graphic LCD ความตางศักย 220 โวลต 50 เฮิรตซ  
  
 
 



 

 

30 

 
 

ภาพที่ 20  เครื่องชั่งอยางละเอียด 
 

 2.6 เครื่องเคลือบฟลมรุน Scancoat Six Sputter Coater ดังภาพที่ 21 ผลิตโดยบริษัท 
Edward High Vacuum   สามารถเคลือบฟลมดวยวิธีดีซี-สปตเตอริง เครื่องนี้ประกอบดวย 
 
        2.6.1 ภาชนะสุญญากาศ 
        2.6.2 เกจวัดความดัน  
        2.6.3 เกจวัดความตางศกัยและกระแสไฟฟา 
        2.64 เครื่องตั้งเวลาการทาํงานของเครื่อง (timer) 
 

 
 

ภาพที่ 21  เครื่องเคลือบฟลมบางเหล็ก 
 

2.7 เครื่องสูบสุญญากาศโรตารี (rotary vacuum pump) รุน RV3  ดังภาพที่ 22 ผลิตโดย
บริษัท Edward High Vacuum  สามารถสูบอากาศไดความดันต่ําสุด 10-3 มิลลิบาร 
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ภาพที่ 22  เครื่องสูบสุญญากาศโรตารี 
 
3.  อุปกรณในการวัดอุณหภมิูตามตาํแหนงตางๆของภาชนะปฏิกิริยาในเตาเผา 
 
 3.1 เตาเผา ชนดิ 2 โซน จอแสดงผลแบบ  LCD ความตางศักย 220 โวลต 50 เฮิรตซ  
 3.2 เทอรมอคัปเปล (thermocouple) และจอแสดงผล 
 3.3 ทอเหล็กกลาไมเปนสนมิ ความยาว 1.5 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.05 เมตร 
 
                                     

 
 

 
                                                    
                                                                             
 
 
 
 
                                              

 
 
ภาพที่ 23   อุปกรณในศึกษาการวัดอุณหภูมิตามตําแหนงตางๆของภาชนะปฏิกิริยาในเตาเผา 

    (ก) จอแสดงผล LCD ของเทอรมอคัปเปล  (ข) หัววัดอุณหภูมิเทอรมอคัปเปล  
    (ค) ทอเหล็กกลาไมเปนสนิมและหัวปดทองเหลือง   

 

  
(ก) (ข) 

(ค) 
0.5 m 
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4.  วัสดุท่ีใชในการสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธี  Thermal CVD 
 
 วัสดุที่ใชในการสังเคราะหทอนาโนคารบอน โดยใชฟลมบางเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยา ใน
งานวิจยันี้มีรายละเอียดดังตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2  รายละเอียดของวัสดุที่ใชในการสังเคราะหทอนาโนคารบอน 
 

วัสด ุ สูตรทางเคมี 

 แกสอะเซทิลีน C2H2 
 แกสอารกอน Ar 

 แกสไฮโดรเจน  H2 

 
5.  อุปกรณในการสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธี Thermal CVD  
 
 5.1  เตาเผา ชนิด 2 โซน ดังภาพที่ 35   จอแสดงผลแบบ LCD ความตางศักย 220 โวลต 50 
เฮิรตซ  
 

 
 

ภาพที่ 24  เตาเผา ชนิด 2 โซน 
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5.2 เครื่องสูบสุญญากาศโรตารี รุน RV3 ดังภาพที่ 22 ผลิตโดยบริษัท Edward High 
Vacuum   
 5.3 ทอเหล็กกลาไมเปนสนมิ ใชเปนภาชนะปฏิกิริยา ขนาดความยาว 1.50 เมตร เสนผาน
ศูนยกลาง 0.05 เมตรและหวัปดทองเหลือง 
 5.4 ทอสงแกสทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 1/4 นิ้ว 
 5.5 บอลวาลว (ball valve) ทองเหลือง ขนาดขอตอ 1/4 นิ้ว ผลิตโดยบริษัท Swagelok  

 5.6 มิเตอรริงวาลว  (metering valve)   ขนาดขอตอ 1/4 นิ้ว ผลิตโดยบริษัท Swagelok 
 5.7 เกจวัดความดัน 
 
6.  อุปกรณท่ีใชศึกษาลักษณะทางกายภาพของทอนาโนคารบอน 
 
 6.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JSM-5600 LV ผลิตโดยบริษัท JEOL   

6.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน รุน JEM-1220  ผลิตโดยบริษัท JEOL   
   
7.  อุปกรณท่ีใชศึกษาความเปนผลึกของทอนาโนคารบอน 
 

เครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ รุน  PW 3710  ผลิตโดยบริษัท  Philips     
 
8.  อุปกรณท่ีใชศึกษาพันธะเคมีของทอนาโนคารบอน 
 
 เครื่องฟูเรียรทรานฟอรมรามานสเปกโทรมิเตอร รุน  Spectrum GX   ผลิตโดยบริษัท  
Perkin Elmer    
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วิธีการวิเคราะห 
 

1.  การเคลือบฟลมบางและการหาอัตราการเคลือบฟลมบาง 
 
 ฟลมบางเหล็ก   ใชเพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยวิธี 
Thermal CVD เพื่อที่จะทราบมวลตอพื้นที่ที่แนนอนของฟลม    ตองดําเนินการหาอัตราการ
เคลือบฟลมบางของเครื่องเคลือบฟลมบางรุน Scancoat Six Sputter Coater โดยเคลือบฟลมบาง
ดวยเทคนิคดีซี-สปตเตอริง    ใชความตางศักย 1 กิโลโวลต   และกระแสไฟฟา 0.5 มิลลิแอมแปร    
ภายใตบรรยากาศของแกสอารกอน ที่ความดัน 0.10 มิลลิบาร โดยวิธีการหาอัตราการเคลือบฟลม
บางดังนี้ 
 
 ตัดกระจกสไลดที่มีความหนา 1 มิลลิเมตรใหไดความกวางและความยาวประมาณ 25-26 
มิลลิเมตร ทั้งหมด  3 ช้ิน และคํานวณพื้นเฉลี่ยที่ใชเคลือบฟลมบางของแตละชิ้น ช่ังมวล
กระจกสไลดทั้งหมดและบันทึกผล หาคาเฉล่ียของแตละชิ้น เปนมวลกอนการเคลือบฟลมบาง 
หลังจากนั้นดําเนินการเคลือบฟลมบางเหล็ก เปนเวลา 5, 10 และ15 ช่ัวโมง  ตามลําดับ ขั้นตอนการ
เคลือบ แสดงดังภาพที่ 25  ช่ังมวลกระจกสไลดทั้งหมดและบันทึกผล หาคาเฉลี่ยเปนมวลหลังการ
เคลือบฟลมบาง 
 

คํานวณหาผลตางของมวลกอนและหลังการเคลือบฟลมบาง เปนมวลของฟลมบางเหล็ก 
คํานวณหามวลฟลมบางเหล็กตอพื้นที่ ( Am )  คํานวณอตัราการเคลือบบาง ( R ) และหาคาเฉลี่ย เปน
อัตราการเคลือบฟลมบางเหล็กของเครื่องเคลือบฟลมบาง จากสมการ 

 

                                                        
A
mmA =                                                                   (4) 

 

                                                         R   
t

mA=                                                                (5) 

 
โดย  m  เปนมวลของฟลม 
             A   เปนพื้นที่ของแผนรองรับกระจกสไลด 

t    เปนเวลาทีใ่ชในการเคลือบ 
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ภาพที่ 25  แผนภาพขั้นตอนการเคลือบฟลมบางเหล็กดวยวิธี ดีซี-สปตเตอริง 
 
2.  การวัดอุณหภูมิตามตําแหนงตางๆของภาชนะปฏิกิริยา ในเตาเผา 
 
 การวิจยันี้ ไดสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธี Thermal CVD โดยใชเตาเผาที่มี
ลักษณะ 2 โซน ดังนั้นที่ตําแหนงตางๆภายในทอภาชนะปฏิกิริยาตามแนวความยาว จะมีอุณหภูมทิี่
แตกตางกัน   ดําเนินการวัดอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ดังนี้ 
 

เปดสวิตซเตาเผาที่ใสทอภาชนะปฏิกิริยาไวแลว ใหอุณหภูมิของเตาเทากับ 600, 700, 800 
และ 900 องศาเซลเซียส  จากนั้นวัดอุณหภูมิภายในทอที่ตําแหนงหางจากปลายทอภาชนะปฏิกิริยา
ดานซายเปนระยะ 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95, 105, 115, 125 และ 135 เซนติเมตร โดยใช
เทอรมอคัปเปลพรอมจอแสดงผล LCD  ขั้นตอนสุดทาย   ทําการลดอุณหภูมิเตาเผาลงมาที่
อุณหภูมิหอง และปดสวิตซเตาเผา 

 

วางแผนรองรับในเครื่อง
เคลือบฟลมบาง 

สูบอากาศออกจากระบบจนเหลือความดัน 
2104 −×  mbar 

ต้ังเวลาในการเคลือบ
ฟลมบาง 

ปลอยแกสอารกอนเขาระบบ จนได
ความดัน  0.10  mbar 

 
จายความตางศักยใหกับระบบ ปรับคาที่
ปุมควบคุมการไหลของแกสใหความ
ตางศักยและกระแสไฟฟา มีคา 1kV 

และ 0.5 mA ตามลําดับ 

ปดสวิตซแหลงจายความตางศักย และ
ปลอยแกสไนโตรเจน เขาสูระบบจนมี
ความดันเทากับบรรยากาศ และนําฟลม
บางไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการ

สังเคราะห CNTs 
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3.  การสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธี Thermal CVD 
 

 งานวิจยันี้ไดสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธี Thermal CVD โดยใชทอเหล็กกลาไม
เปนสนิม เปนภาชนะปฏิกิริยา ที่อุณหภูม ิ 780 องศาเซลเซียส ที่ความดันสูงกวาบรรยากาศ เทากับ 
1.3 บาร และทีค่วามดันต่ํากวาบรรยากาศ เทากับ 0.4 บาร โดยมีวิธีการดงันี้ 
 

 
 

ภาพที่ 26  ขั้นตอนและเวลาที่ใชในการสังเคราะหทอนาโนคารบอน 
 
 นําฟลมบางเหล็กใสในภาชนะปฏิกิริยา เปดเตาเผาและเครื่องสูบสุญญากาศโรตารี ปลอย
แกสอารกอนเขาไปในภาชนะปฏิกิริยาที่อัตราการไหล 30 sccm เพื่อปองกันการเกิดออกไซดบน
ฟลมบางเหล็กขณะอณุหภูมิเพิ่ม ใชเวลาประมาณ 5 ช่ัวโมง     เมื่ออุณหภูมิเตาเผาเทากับ 750 องศา
เซลเซียส  (ใชเทอรมอคัปเปลวัดอุณหภูมติําแหนงทีว่างตัวอยางได 780 องศาเซลเซียส)  ปดแกส
อารกอนและปลอยแกสไฮโดรเจนที่อัตราการไหล   200 sccm   เขาไปในภาชนะปฏิกิริยา   ขั้นตอน
นี้เปนการขจดัออกไซดบนฟลมบางเหล็ก และเปลี่ยนฟลมบางเหลก็เปนอนภุาคเหล็กระดับนาโน
เมตร ใชเวลาประมาณ 30 นาที หลังจากนั้นปลอยแกสอะเซทิลีนที่อัตราการไหล   30,  60,  90, 120 
และ 150 sccm เขาไปในภานะปฏิกิริยาขัน้ตอนนี้เปนการเติบโตของทอนาโนคารบอน  ใชเวลา
ประมาณ 30 นาที ขั้นตอนสุดทายปดสวติซเตาเผาและปลอยแกสอารกอนที่อัตราการไหล 30 sccm 
เขาไปในภาชนะปฏิกิริยาเพือ่ปองกันการเกิดออกไซดบนทอนาโนคารบอน รอจนอุณหภมูิเตาลดลง
มาที่อุณหภูมหิองและเก็บตวัอยางไปวิเคราะห 
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ภาพที่ 27   ระบบเตรียมการสังเคราะห CNTs ดวยวิธี Thermal CVD  เมื่อ v1, v2, v3, v4 และ v5 คือ  บอลวาลว (ball valves),  v6, v7 และ v8 คือ มิเตอรริง 
                  วาลว (metering valves) และ g  คือ เกจวดัความดัน
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4. สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย 
 

4.1  สถานที่ทําวิจยั 
 

       4.1.1 เคลือบฟลมบาง ศึกษาอัตราการเคลือบฟลมบางและสังเคราะหทอนาโนคารบอน 
ที่หองปฏิบัติการนาโนวัสดุ ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
บางเขน 

 
       4.1.2  ศึกษาความเปนผลึกของทอนาโนคารบอน ที่หองปฏิบัติการวิทยารังสีเอกซ 

ภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 
       4.1.3  ศึกษาลักษณะทางกายภาพของทอนาโนคารบอน ที่หนวยงานกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอน ศูนยปฏิบัติการวิจัยเครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 
       4.1.4  ศึกษาพันธะเคมีของทอนาโนคารบอนที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวทิยาศาสตรและ

เทคโนโลยี จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย  
 

4.2  ระยะเวลาทําการวิจยั 
 
         ปการศึกษา 2548 – ปการศึกษา 2550 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 

1.  ผลการเคลือบฟลมและอัตราการเคลือบฟลมบางเหลก็ 
 
 การวิจยันี้ ไดเคลือบฟลมบางเหล็กดวยวิธีดีซี-สปตเตอริงโดยใชความตางศักย 1 กิโลโวลต 
และกระแสไฟฟา 0.5 มิลลิแอมแปร โดยหาอัตราการเคลือบของเครื่องเคลือบฟลมบางโดยเคลอืบ
ลงบนกระจกสไลดที่กําหนดขนาดไว ผลการวัดพืน้ที่ของกระจกสไลด แสดงดังตารางที่ 3 สวนมวล
ของกระจกสไลดกอนและหลังการเคลือบฟลมบางเหล็กที่เวลา 5, 10 และ 15 ช่ัวโมง รวมทั้งมวล
ฟลม แสดงดังตารางที่ 4  จะเห็นไดวาเมื่อใชเวลาในการเคลือบนานขึ้นมวลฟลมจะเพิม่มากขึ้น    
 
ตารางที่ 3  พืน้ที่ของกระจกสไลดที่ใชในการศึกษาอัตราการเคลือบฟลมบาง 
 

ความยาวสไลด a (mm.) ความยาวสไลด b (mm.) จํานวน
ช่ัวโมงที่
เคลือบ 

คร้ังที่
1 

คร้ังที่
2 

คร้ังที่
3 

เฉลี่ย 
คร้ังที่

1 
คร้ังที่

2 
คร้ังที่

3 
เฉลี่ย 

พื้นที่ 
(×10-6 m2) 

5 26.02 26.01 26.01 26.01 25.32 25.34 25.34 25.33 659.00 

10 26.20 26.22 26.24 26.22 25.31 25.32 25.30 25.31 663.63 

15 25.61 25.59 25.57 25.59 25.43 25.43 25.43 25.43 650.75 

 
ตารางที่ 4   มวลของกระจกสไลดกอนและหลังการเคลอืบฟลมบางเหล็ก 
 

มวลกอนเคลือบ(×10-3) kg มวลหลังเคลือบ(×10-3) kg จํานวน
ช่ัวโมงที่
เคลือบ 

คร้ังที่
1 

คร้ังที่
2 

คร้ังที่
3 

เฉลี่ย 
คร้ังที่

1 
คร้ังที่

2 
คร้ังที่

3 
เฉลี่ย 

มวล
ฟลม 

(× 10-3kg) 

5 1.6178 1.6178 1.6178 1.6178 1.6180 1.6180 1.6180 1.6180 0.0002 

10 1.6232 1.6232 1.6232 1.6232 1.6235 1.6236 1.6236 1.6236 0.0004 

15 1.6010 1.6010 1.6010 1.6010 1.6016 1.6016 1.6016 1.6016 0.0006 
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 มวลฟลมตอพื้นที่และอัตราการเคลือบฟลมบางเหล็ก สามารถคํานวณไดจากสมการ (4) 
และ (5) ตามลําดับ และเมื่อเขียนกราฟระหวางมวลฟลมตอพื้นที่และจํานวนชัว่โมงที่เคลือบฟลม 
จะไดเสนกราฟดังภาพที่ 28 
 
ตารางที่ 5  มวลฟลมบางเหล็กตอพื้นทีแ่ละอัตราการเคลือบฟลมบางเหล็ก 
 

จํานวนชั่วโมงที่เคลือบ 
 

(h) 

มวลฟลมบางเหล็กตอ
พื้นที ่

(×10-5 kg/m2) 

อัตราการเคลือบ 
 

(×10-5 kg/m2•h) 

อัตราการเคลือบ 
เฉลี่ย 

(×10-5 kg/m2•h) 

5 30.35 6.068 

10 60.27 6.027 

15 92.20 6.145 

6.080 

 
2.  ผลการวัดอุณหภูมิตามตําแหนงตางๆของภาชนะปฏิกิริยาในเตาเผา 
 
 ผลการวัดอุณหภูมิตามตําแหนงตางๆของภาชนะปฏิกิริยาในเตาเผา แสดงดังตารางที่ 6 โดย
วัดอุณหภูมิภายในทอที่ตําแหนงหางจากปลายดานซายของทอเปนระยะ 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 
85, 95, 105, 115, 125 และ 135 เซนติเมตร    โดยเปดเตาเผาที่อุณหภูมิ 600, 700, 800 และ 900 
องศาเซลเซียส โดยแนวโนมทุกอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของทอจะสอดคลองกัน ตําแหนงที่ทอมี
อุณหภูมิสูงสุดจะหางจากปลายดานซายเปนระยะ 35 เซนติเมตร และอุณหภูมิต่ําสุดที่ระยะ 135 
เซนติเมตร แสดงดังตารางที่ 6   และเมื่อเขียนกราฟระหวางระยะหางจากปลายทอดานซายของ
ภาชนะปฏิกิริยาและอุณหภูมิ จะไดเสนกราฟ  ดังภาพที่ 29 
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ภาพที่ 28  ความสัมพันธระหวางมวลฟลมบางเหล็กตอพื้นที่กับจํานวนชั่วโมงที่ใชเคลือบฟลมบางเหล็ก
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ตารางที่ 6  อุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของภาชนะปฏิกิริยาในเตาเผา 
 

ระยะหางจาก
ปลายทอดานซาย 

(cm) 

อุณหภูม ิ900  
( o C) 

อุณหภูมิ 800  
( o C) 

อุณหภูม ิ700  
( o C) 

อุณหภูม ิ600 
( o 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 29  อุณหภูมภิายในภาชนะปฏิกิริยาที่ตําแหนงตางๆในเตาเผา 

 
3.  ผลการศึกษาลักษณะของทอนาโนคารบอนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
 การสังเคราะหทอนาโนคารบอนในงานวิจัยนี้  ใชวิธี Thermal CVD ของแกสอะเซทิลีน 
ทอนาโนคารบอนจะสังเคราะหขึ้นบนอนุภาคระดับนาโนเมตรของเหล็ก    โดยอนุภาคระดับนาโน
เมตรของเหล็กเตรียมไดจากฟลมบางเหล็กที่ถูกอบดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูง      ซ่ึงเปนการ
ขจัดออกไซดทําใหอยูในรูปโลหะเหล็ก ดังสมการที่ (6)  
 
                                         FeO(s) +  H2(g)                             Fe(s) + H2O(g)                                (6)                             
 
                                       C2H2(g)  +  H2(g)                             2C(s) + 2H2(s)                              (7) 
 
 ทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหบนอนุภาคระดับนาโนเมตรของเหล็ก จะมกีลไกการกอตัว
แบบ vapor-liquid-solid (VLS mechanism) ซ่ึงเกี่ยวของกับสถานะของสาร 3 สถานะคือ 
ของแข็ง ของเหลว และแกส ไอของคารบอนที่สลายตัวมาจากแกสอะเซทิลีนจะแพรและสะสมอยู
บนอนุภาคเหล็ก เกิดเปนสารประกอบเหล็กคารไบด (Fe3C) ที่มีจุดหลอมเหลวต่ํากวาโลหะเหลก็ 
ดังนั้นบริเวณผิวของโลหะเหล็กจะหลอมเหลว  ซ่ึงจะเปนที่ยึดเกาะของอนุภาคคารบอนที่แพรเขามา

  ความรอน 

  ความรอน  

อุณ
หภ

ูมิ 
( °

C
 ) 
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อีก อนุภาคทีแ่พรเขามาใหมจะสรางพันธะกับอนภุาคคารบอนที่มีอยูเดมิ และเกดิการกอตัวเปนทอ
นาโนคารบอน ดังสมการที่ (7)  
 

 
 

 
ภาพที่ 30  ภาพถาย SEM แสดงอนุภาคเหล็กระดับนาโนเมตร สังเคราะหจากฟลมบางเหล็กที่อบ 
                 ดวยแกสไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส 
 
 ภาพที่ 30  แสดงอนุภาคระดับนาโนเมตรของเหล็ก สังเคราะหจากฟลมบางเหล็กที่มีมวล
ฟลมตอพื้นที่เทากับ  30×10-5   กิโลกรัมตอตารางเมตร สังเคราะหที่ความดัน 0.4 บาร    อบดวยแกส
ไฮโดรเจน     ที่อุณหภูมิเตา 750 องศาเซลเซียส  ตัวอยางถูกวางไวที่ระยะหาง  35  เซนติเมตร     
จากปลายดานซายของทอภาชนะปฏิกิริยา   ใชเทอรมอคัปเปลวัดอุณหภูมิที่ตําแหนงนี้ไดอุณหภูมิ 
780 องศาเซลเซียส จากงานวิจัยของ  Yoon-Taek Jang  (2003)   ฟลมบางตัวเรงปฏิกิริยาจะกอตัว
เปนอนุภาคระดับนาโนเมตรที่มีขนาดเล็ก    เมื่อนําไปอบดวยแกสไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 750 องศา
เซลเซียส    และเมื่อนําไปสังเคราะหทอนาโนคารบอน   ทอจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวา 
เมื่ออบดวยแกสแอมโมเนีย   จากภาพที่ 30   แสดงขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคเหล็ก
ประมาณ 20 นาโนเมตร 

  100 nm 
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 3.1 การสังเคราะหทอนาโนคารบอนที่ความดันสูงกวาบรรยากาศ    
 
       ภาพที่ 31  คือ   ภาพถาย SEM กําลังขยาย 20,000 เทา แสดงลักษณะทางกายภาพของ
ทอนาโนคารบอน    สังเคราะหดวยวิธี    Thermal CVD   บนฟลมบางเหล็กที่มีมวลฟลมตอพื้นที่
เทากับ  60×10-5   กิโลกรัมตอตารางเมตร    ที่ความดัน 1.3 บาร อุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส   โดย
ใชแกสอะเซทิลีนและแกสไฮโดรเจนที่อัตราการไหล 120 sccm และ 200 sccm ตามลําดับ  ใชเวลา
สังเคราะห 30 นาที   ทอนาโนคารบอนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 36 นาโนเมตร 
ดานขางของทอนาโนคารบอน จะมีเสนใยนาโนคารบอน (carbon nanofibers, CNFs) ขนาด
ใหญ ที่เติบโตบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก จากภาพที่ 32  ปริมาณของเสนใยนาโนคารบอนจะมีมากกวา 
ปริมาณของทอนาโนคารบอน   ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโนคารบอนประมาณ  300  
นาโนเมตร   จากภาพที่ 33  แสดงลักษณะทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหบนผนังทอภาชนะปฏิกิริยา  
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 90 นาโนเมตร  บริเวณรอบทอนาโนคารบอนจะมีแกรไฟต
ปะปนอยู โดยปริมาณทอนาโนคารบอนมีนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของแกรไฟต 
 

 
 
ภาพที่ 31  ภาพถาย SEM ของ CNTs  สังเคราะหบนฟลมบางเหล็กที่มมีวลตอพื้นที่เทากับ 60×10-5  
                 กิโลกรัมตอตารางเมตร 
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จากผลการทดลอง ตามภาพที่ 31 , 32 และ33 ทอนาโนคารบอนท่ีสังเคราะหบนฟลมบาง
เหล็กจะมีปริมาณมากกวาทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหบนผนังทอภาชนะปฏิกิริยา  ซ่ึงสวนมาก
เปนแกรไฟต   บนฟลมบางเหล็กยังมีเสนใยนาโนคารบอนที่มีขนาดใหญจํานวนมากซึ่งไมพบบน
ผนังทอภาชนะปฏิกิริยา   จากงานวิจัยของ Vander Wal ที่สังเคราะหทอนาโนคารบอนและเสนใย
นาโนคารบอน พบวาเสนใยนาโนคารบอนเกิดจาก อะตอมคารบอนเคลื่อนที่ไดชาและไมเปนอิสระ 
ใชเวลาในการแพรบนอนุภาคโลหะตัวเรงปฏิกิริยานาน  ทําใหกอรูปปกคลุมทั่วทั้งผิวหนาของ
ตัวเรงปฏิกิริยา   และกอตัวเปนเสนใยนาโนคารบอนในที่สุด  
 

 
 

ภาพที่ 32  ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนคารบอนสังเคราะหบนฟลมบางเหล็กที่มมีวลตอพื้นที ่
                 เทากับ 60×10-5  กิโลกรัมตอตารางเมตร 
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ภาพที่ 33  ภาพถาย SEM ของ CNTs สังเคราะหบนผนงัภาชนะปฏิกริิยา ที่ความดนั 1.3 บาร 
 
 3.2 การสังเคราะหทอนาโนคารบอนที่ความดันต่ํากวาบรรยากาศ 
 
       3.2.1 การศึกษาอิทธิพลของมวลฟลมบางเหล็กตอพื้นที่ที่มีตอทอนาโนคารบอน   
 

ฟลมบางเหล็กถูกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยวิธี 
Thermal CVD ดวยแกสอะเซทิลีน โดยทําการเคลือบฟลมบางเหล็กลงบนแผนรองรับควอทซที่
มวลฟลมตอพื้นที่มีคา 30×10-5, 60×10-5 และ 90×10-5 กิโลกรัมตอตารางเมตร ทอนาโนคารบอนบน
มวลฟลมตอพื้นที่  แสดงดังภาพที่ 34, 35 และ 36  ตามลําดับ 
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ภาพที่ 34  ภาพถาย SEM ของ CNTs สังเคราะหบนฟลมบางเหล็กที่มมีวลฟลมตอพื้นที่ เทากับ  
                 30×10-5  กิโลกรัมตอตารางเมตร           
 

 
                                                                                        
ภาพที่ 35  ภาพถาย SEM ของ CNTs สังเคราะหบนฟลมบางเหล็กที่มมีวลฟลมตอพื้นที่ เทากับ  
                 60×10-5  กิโลกรัมตอตารางเมตร 
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ภาพที่ 36  ภาพถาย SEM ของ CNTs สังเคราะหบนฟลมบางเหล็กที่มมีวลฟลมตอพื้นที่ เทากับ  
                 90×10-5  กิโลกรัมตอตารางเมตร 
 

 
 

ภาพที่ 37  ภาพถาย SEM ของ CNTs  สังเคราะหบนผนงัทอภาชนะปฏิกิริยา ที่ความดัน 0.4 บาร 
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ภาพที่ 34, 35 และ 36  คือ ภาพถาย SEM กําลังขยาย 20,000 เทา สังเคราะหที่ความดัน 0.4 
บาร อุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส โดยใชแกสอะเซทิลีนและแกสไฮโดรเจนที่อัตราการไหล 120 
และ 200 sccm ตามลําดับ  ใชเวลาสังเคราะห 30 นาที ลักษณะทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหบน
ฟลมบางเหล็กที่มีมวลฟลมตอพื้นที่ เทากับ  30×10-5, 60×10-5 และ 90×10-5 กิโลกรัมตอตารางเมตร 
มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของทอนาโนคารบอนประมาณ 58, 100 และ 166 นาโนเมตร 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา มวลฟลมบางเหล็กตอพื้นที่มีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนาโน
คารบอน โดยมวลฟลมบางเหล็กที่นอย   จะทําใหไดทอนาโนคารบอนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เล็กกวาทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหบนฟลมบางเหล็กที่มีมวลมาก    เมื่อเขียนกราฟระหวางมวล
ฟลมบางเหล็กตอพื้นที่ กับเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอน   จะไดเสนกราฟดังภาพที่ 38 
 
 ตามภาพที่ 33 และ 37  เปรียบเทียบลักษณะของทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหบนผนัง
ภาชนะปฏิกิริยาที่ความดันสูงกวาบรรยากาศและต่ํากวาบรรยากาศ  ตามลําดับ   โดยที่ความดันต่ํา
กวาบรรยากาศทอจะมีลักษณะที่ส้ัน  ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอจะใกลเคียงกันทั้งหมด    แตที่
ความดันสูงกวาบรรยากาศทอนาโนคารบอนจะมีปริมาณนอย   สวนใหญจะเปนแกรไฟต
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ภาพที่ 38  ความสัมพันธระหวางมวลฟลมบางเหล็กตอพื้นที่กับเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ CNTs 
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3.2.2  การศึกษาการกอตวัและตําหนิของทอนาโนคารบอนบนฟลมบางเหล็ก   
 
           จากภาพที่  39  คือ ภาพถาย SEM   กําลังขยาย 3,300 เทา    แสดงลักษณะทอนา

โนคารบอนที่สังเคราะหบนฟลมบางเหล็กที่มีมวลฟลมตอพื้นที่เทากับ 30×10-5   กิโลกรัมตอตาราง
เมตร สังเคราะหที่ความดนั 0.4 บาร    อุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส    โดยใชแกสอะเซทิลีนและแกส
ไฮโดรเจนที่อัตราการไหล 120 และ 200 sccm ตามลําดับ ใชเวลาสงัเคราะห 30 นาที   ทอนาโน
คารบอนจะมขีนาดตางๆกัน   โดยทอที่มีขนาดใกลเคียงกันจะอยูบริเวณเดยีวกัน เนือ่งจากขนาดของ
อนุภาคเหลก็ทีใ่ชเปนตวัเรงปฏิกิริยามีขนาดที่ตางๆ และขนาดใกลเคียงกันจะอยูบริเวณเดยีวกัน นั่น
คือ ขนาดของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กมีผลตอขนาดของทอนาโนคารบอน โดยบริเวณที่อนุภาค
ตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญจะไดทอนาโนคารบอนที่มีขนาดใหญ ถาอนุภาคตวัเรงปฏิกิริยาขนาด
เล็ก ทอนาโนคารบอนก็จะมีขนาดเล็ก  
 

 
 
ภาพที่ 39  ภาพถาย SEM ของ CNTs สังเคราะหบนฟลมบางเหล็กที่มมีวลฟลมตอพื้นที่  
                 30×10-5 kg/m2 
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ภาพที่ 40  ภาพถาย SEM แสดงตําหนิของ CNTs บนฟลมบางเหล็ก 

  
ภาพที่  40  คือ ภาพถาย SEM กําลังขยาย 10,000 เทา แสดงลักษณะทอนาโนคารบอนที่

สังเคราะหบนฟลมบางเหล็กที่มีมวลฟลมตอพื้นที่เทากับ   30×10-5   กิโลกรัมตอตารางเมตร 
สังเคราะหที่ความดัน 0.4 บาร อุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส  โดยใชแกสอะเซทิลีนและแกส
ไฮโดรเจนที่อัตราการไหล   120 และ 200 sccm  ตามลําดับ  ใชเวลาสังเคราะห 30 นาที  แสดงให
เห็นตําหนิของทอนาโนคารบอนที่ขดคลายสปริง  ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 220 นา
โนเมตร   การขดคลายสปริงของทอนาโนคารบอน เนื่องจากเกิดตําหนิของทอ อะตอมคารบอนที่
ยึดกันเปนทอโดยปกติจะยึดกันเปนวงปดหกเหลี่ยม  แตบริเวณที่โคงงอของทอ อะตอมคารบอนยึด
กันแบบวงปดหาเหล่ียมกับวงปดเจ็ดเหลี่ยม  ตอเนื่องสลับกันไปเรื่อยๆ ทําใหทอขดตัวคลายสปริง 
 

3.2.3  การศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลแกสอะเซทิลีนที่มีตอทอนาโนคารบอน 
 
    ก.  ปริมาณของทอนาโนคารบอน   ฟลมบางเหล็กที่มีมวลฟลมตอพื้นที่เทากับ 

30×10-5   กิโลกรัมตอตารางเมตร  ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหทอนาโนคารบอน ศึกษา
ลักษณะของทอนาโนคารบอน สังเคราะหโดยวิธี Thermal CVD ดวยแกสอะเซทิลีนที่อัตราการ
ไหล 30, 60, 90, 120 และ 150 sccm และแกสไฮโดรเจนที่อัตราการไหล 200 sccm สังเคราะหที่
ความดัน 0.4 บาร อุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส   
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ภาพที่ 41   ภาพถาย SEM กาํลังขยาย 5000 เทา ของ CNTs สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่   
                  อัตราการไหล 30 และ 200 sccm ตามลําดับ 

 

 
 
ภาพที่ 42   ภาพถาย SEM กาํลังขยาย 5000 เทา ของ CNTs สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่ 
                  อัตราการไหล 60 และ  200 sccm ตามลําดับ 
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ภาพที่ 43   ภาพถาย SEM กาํลังขยาย 5000 เทา ของ CNTs สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่ 
                  อัตราการไหล 90 และ 200 sccm ตามลําดับ 
 
 

 
 

ภาพที ่44  ภาพถาย SEM กาํลังขยาย 5000 เทา ของ CNTs สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่ 
                 อัตราการไหล 120 และ 200 sccm ตามลําดับ 
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ภาพที่ 45  ภาพถาย SEM กาํลังขยาย 5000 เทา ของ CNTs สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่ 
                 อัตราการไหล 150 และ 200 sccm ตามลําดับ 
 

ภาพที่  41, 42, 43, 44 และ 45   คือ   ภาพถาย SEM แสดงผลการดําเนินการสังเคราะหทอ
นาโนคารบอน   ที่ความดัน 0.4 บาร   อุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส   อนุภาคเหล็กระดับนาโนเมตร
ที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา   ถูกสังเคราะหจากฟลมบางเหล็กที่มีมวลฟลมตอพื้นที่เทากับ  30×10-5   
กิโลกรัมตอตารางเมตร  สังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยใชแกสอะเซทิลีนที่มีอัตราการไหล 30, 
60, 90, 120 และ 150 sccm และแกสไฮโดรเจนที่อัตราการไหล   200 sccm   

 
จากภาพถาย SEM พบวาอัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนมีผลตอปริมาณทอนาโน

คารบอน    เมื่ออัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนเพิ่มมากขึ้น  ปริมาณของทอนาโนคารบอนก็เพิ่ม
มากขึ้น   นั่นคือปริมาณของทอนาโนคารบอนแปรผันตรงกับอัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน    
และเมื่ออัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนนอยเกินไป   ทอนาโนคารบอนจะไมสามารถสังเคราะห
บนตัวเรงปฏิกิริยาอนุภาคเหล็กได  

 
ข. ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอน  ฟลมบางเหล็กที่มีมวลฟลมตอ

พื้นที่เทากับ 30×10-5   กิโลกรัมตอตารางเมตร  ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหทอนาโน
คารบอน ศึกษาขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอน สังเคราะหโดยวิธี Thermal CVD 

ดวยแกสอะเซทิลีนที่อัตราการไหล 30, 60, 90, 120 และ 150 sccm และแกสไฮโดรเจนที่อัตราการ
ไหล 200 sccm สังเคราะหที่ความดัน 0.4 บาร อุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 46  ภาพถาย SEM ของ CNTs  สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่อัตราการไหล 60 และ 
                 200 sccm  ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพที่ 47  ภาพถาย SEM ของ CNTs  สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่อัตราการไหล 90 และ 
                 200 sccm  ตามลําดับ 

500 nm 

   500 nm 
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ภาพที่ 48  ภาพถาย SEM ของ CNTs  สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่อัตราการไหล 120 และ 
                 200 sccm  ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพที่ 49  ภาพถาย SEM ของ CNTs  สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่อัตราการไหล 150 และ 
                 200 sccm  ตามลําดับ 

  500 nm 

   500 nm 
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ภาพที่ 46, 47, 48 และ 49 แสดงทอนาโนคารบอน ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 71, 55, 

50 และ 33 นาโนเมตร ตามลําดับ  และ ภาพที่  50   แสดงกราฟความสัมพันธระหวางอัตราการไหล
ของแกสอะเซทิลีนกับขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของทอนาโนคารบอน   จากแนวโนมของกราฟ
แสดงใหเห็นวาเมื่ออัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนเพิ่มมากขึ้น   ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ
นาโนคารบอนจะลดลง นั่นคือ อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนแปรผกผันกับขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอนาโนคารบอน       
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ภาพที่ 50 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลแกสอะเซทิลีนกับเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ CNTs 
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4.  ผลการศึกษาลักษณะของทอนาโนคารบอนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  
 

ฟลมบางเหล็กที่มีมวลฟลมตอพื้นที่เทากับ 30×10-5   กิโลกรัมตอตารางเมตร  ใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในการสังเคราะหทอนาโนคารบอน ถูกวางไวที่ตําแหนง   35   เซนติเมตร   หางจากปลาย
ดานซายทอภาชนะปฏิกิริยา   กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานใชตรวจสอบลักษณะของ
ทอนาโนคารบอนและการปดลงของปลายทอ    สังเคราะหโดยวิธี  Thermal CVD   ที่ความดัน 
0.4 บาร อุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส โดยใชแกสอะเซทิลีนที่อัตราการไหล 30, 60, 90, 120 และ 
150 sccm และแกสไฮโดรเจนที่อัตราการไหล 200 sccm 
 
 

            
    
ภาพที่ 51  ภาพถาย TEM ของ CNTs  สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่อัตราการไหล 60 และ 
                 200 sccm  ตามลําดับ 
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ภาพที่ 52  ภาพถาย TEM ของ CNTs  สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่อัตราการไหล 90 และ 
                 200 sccm  ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพที่ 53  ภาพถาย TEM ของ CNTs  สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่อัตราการไหล 120 และ 
                 200 sccm  ตามลําดับ 
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ภาพที่ 54  ภาพถาย TEM ของ CNTs  สังเคราะหดวยแกส C2H2 และ H2 ที่อัตราการไหล 150 และ 
                 200 sccm  ตามลําดับ 
 

ภาพที่ 51, 52, 53 และ 54 แสดงภาพถาย TEM ของทอนาโนคารบอน สังเคราะหดวยแกส
อะเซทิลีนที่อัตราการไหล 60, 90,120 และ 150 sccm และแกสไฮโดรเจนที่อัตราการไหล 200 
sccm โดยที่อัตราการไหล 30 sccm ไมพบทอนาโนคารบอน จากภาพแสดงลักษณะรูปรางของทอ
นาโนคารบอนแบบตางๆ ชองวางตรงกลางทอ ระบุไดวาตัวอยางที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนทอ
กลวง เสนทึบถัดจากชองกลวงแสดงถึงผนังของทอนาโนคารบอน ดังนั้นทอนาโนคารบอนที่
สังเคราะหไดเปนทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น และการปดลงของปลายทอนาโนคารบอน 
โดยมีอนุภาคระดับนาโนเมตรของเหล็ก แทรกอยูที่ปลายทอนาโนคารบอน แสดงดังภาพที่ 51 การ
ปดลงของปลายทอ    อาจเกิดจากการจับคูกันของอะตอมคารบอนเปนรูปวงปดหาเหล่ียมและวงปด
เจ็ดเหลี่ยม โดยไมมีอนุภาคระดับนาโนเมตรของเหล็กแทรกอยูที่ปลายทอ แสดงดังภาพที่  52, 53 
และ 54    

 
5.  ผลการศึกษาความเปนผลึกของทอนาโนคารบอนดวยเคร่ืองเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 

 
ฟลมบางเหล็กที่มีมวลฟลมตอพื้นที่เทากับ 30×10-5   กิโลกรัมตอตารางเมตร  ใชเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาในการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยวิธี  Thermal  CVD   ดวยแกสอะเซทิลีนที่อัตรา
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การไหล 30, 60, 90, 120 และ 150 sccm และแกสไฮโดรเจนที่อัตราการไหล 200 sccm   
สังเคราะหที่ความดัน  0.4 บาร  อุณหภูมิ  780  องศาเซลเซียส  ใชเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ
ตรวจสอบความเปนผลึกของทอนาโนคารบอน 

 
จากภาพที่ 55  แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของทอนาโนคารบอน  สังเคราะหดวย

แกสอะเซทิลีนที่อัตราการไหล 30, 60, 90, 120 และ 150   sccm และแกสไฮโดรเจนที่อัตราการ
ไหล 200 sccm  พบวาเมื่ออัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนเพิ่มขึ้น ความเขมของพีคสูงสุดจะลดลง 
นั่นคือ เมื่ออัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนเพิ่มขึ้นความเปนผลึก   หรือความสมบูรณของทอนา
โนคารบอนจะลดลง  

 
ตารางที่ 7  พารามิเตอรตางๆ ที่หาไดจากระนาบ (002) ของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของทอ 
                  นาโนคารบอน โดย ( ) S2θ2θ2θΔ −= และ 

S002002002 ddΔd −=  
 
อัตราการไหล

แกส 
มุม 2θ Δ(2θ) I d002 Δd002 FWHM 

อะเซทิลีน 
(sccm) 

(องศา) (องศา) (counts) (nm) (nm) (เรเดียน) 

30 26.655 0.100 133 3.340 -0.014 0.015 

60 26.775 0.220 94 3.290 -0.064 0.023 

90 27.055 0.500 45 3.330 -0.024 0.024 

120 27.125 0.570 31 3.290 -0.064 0.025 

150 26.575 0.020 14 3.350 -0.004 0.037 
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ตารางที่ 7 แสดงพารามิเตอรตางๆ ที่หาไดจากระนาบ (002) ของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซของทอนาโนคารบอน ที่มุม 2θ หาไดจากภาพที่ 55 และ Δ(2θ) เปนผลตางของมุม 2θ ที่ไดจาก
การทดลองกับตารางมาตรฐาน 2θS ของตารางผนวกที่ 1 ซ่ึงได 2θS= 26.555 องศา ระยะระหวาง
ระนาบ d002 หาไดจากสมการ (ผ9) ซ่ึงเปนกฎของแบรกก ในที่นี้ใชคา 1541.0=− αλ KCu นาโน
เมตร,   Δd002 เปนผลตางของระยะระหวางระนาบที่ไดจากการทดลองกับตารางมาตรฐาน 

S002d

ของตารางผนวกที่ 1  ซ่ึงได 
S002d = 3.354 นาโนเมตร ภาพที่ 56 แสดงใหเห็นวาเมื่ออัตราการไหล

ของแกสอะเซทิลีนเพิ่มขึ้น     คา  FWHM  ก็เพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน   นั่นคือการเพิ่มอัตราการไหลของ
แกสอะเซทิลีนมีผลตอโครงสรางการยึดอะตอมของคารบอนจากแผนแกรไฟตที่หนายึดติดกันเปน
ช้ินเดียวขนาดใหญแยกยอยกลายเปนทอนาโนคารบอนที่มีขนาดเล็กและจํานวนชั้นของผนังทอ
ลดลง อธิบายไดตามภาพที่ 57  เมื่อจํานวนชั้นของผนังทอลดลง นั่นคือขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของทอลดลงเชนกัน ขอมูลที่ไดสอดคลองกับขอมูลจากการวัดโดย SEM และคาความคลาดเคลื่อน
ของมุมเลี้ยวเบน (Δ(2θ)) และระยะหางระหวางระนาบ (Δd002)  เนื่องมาจาก คามาตรฐานที่นํามา
เปรียบเทียบใชแกรไฟต ซ่ึงมีลักษณะที่เปนระนาบแบน แตผนังทอนาโนคารบอนมีความโคง ดังนัน้
จึงเกิดคาคลาดเคลื่อนดังกลาว 
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ภาพที่ 55  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ CNTs สังเคราะหดวยแกส C2H2  ที่อัตราการไหล 30, 60, 90,120 และ 150 sccm และแกส H2 ที่อัตราการไหล 
                 200 sccm 

(002) 

   30 sccm 

   60 sccm 

  90 sccm 

120 sccm 

150 sccm 
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ภาพที่ 56  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนกบัความกวางทีค่รึ่งหนึ่งของความเขมสูงสุดของระนาบ (002) ของ CNTs 
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                                                     (ก)                                             (ข) 
ภาพที่ 57  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของผลึกที่มีความหนา  (ก)  จํากัด  (ข)  ไมจํากัด 
ที่มา: ฉรวุฒ ิ(2548) 

 
6.  ผลการศึกษาพันธะเคมีและความเปนผลึกของทอนาโนคารบอนดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานฟอรม 
     รามานสเปกโทรมิเตอร 
 

ฟลมบางเหล็กที่มีมวลฟลมตอพื้นที่เทากับ 30×10-5   กิโลกรัมตอตารางเมตร  ใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในการสังเคราะหทอนาโนคารบอน โดยวิธี Thermal CVD ดวยแกสอะเซทิลีนที่มีอัตรา
การไหล 30, 60, 90, 120 และ 150 sccm และแกสไฮโดรเจนที่อัตราการไหล 200 sccm สังเคราะห
ที่ความดัน 0.4  บาร อุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส    เครื่องฟูเรียรทรานฟอรมรามานสเปกโทรมิเตอร    
ใชตรวจสอบพันธะเคมีและความเปนผลึกของทอนาโนคารบอน   
 

จากภาพที่   58  แสดงรามานสเปกตรัมของทอนาโนคารบอน  ปรากฎพีคชัดเจนที่ตําแหนง
เลขคลื่น  1273-1289 ตอเซนติเมตร และ 1587-1597 ตอเซนติเมตร โดยที่ตําแหนงเลขคลื่น 1587-
1597 ตอเซนติเมตร เปนตําแหนงพีคของคารบอน (Graphite mode, G-mode) ที่มีไฮบริไดเซชัน    
แบบ   sp2   ซ่ึงพบในแกรไฟต  (1500-1600 ตอเซนติเมตร)   และตําแหนงพีคบริเวณเลขคลื่น  
1273-1289   ตอเซนติเมตร  เปนตําแหนงของคารบอน (Defect mode, D-mode) ที่มีไฮบริไดเซชัน
แบบ sp3 ซ่ึงพบในเพชร (1200-1400 ตอเซนติเมตร)  แสดงใหเห็นวาทอนาโนคารบอนผนังหลาย
ช้ันมีไฮบริไดเซชันทั้งแบบ sp2 และ sp3  (Dresselhaus และคณะ, 1995) เนื่องจากโครงสรางของ
ทอนาโนคารบอนมีลักษณะเปนแผนแกรไฟตที่มวนเขาหากันเปนรูปทรงกระบอก แผนแกรไฟตซ่ึง
มีไฮบริไดเซชันแบบ sp2 และมี p ออรบิทัลเหลืออยูอีกหนึ่งออรบิทัล เมื่อแผนแกรไฟตมวนเขาหา
กันจะทําให p ออรบิทัลที่วางอยูนั้นซอนเกยกันและสรางพันธะแบบซิกมา (σ -bond) จึงปรากฏ
ไฮบริไดเซชันของคารบอนที่มีลักษณะแบบ sp3 แตคารบอนที่สรางพันธะตามแนวยาวของ
ทรงกระบอกยังคงมีไฮบริไดเซชันแบบ  sp2  ดังนั้นจึงปรากฏพีคทั้งสองที่ตําแหนงดังกลาว     
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ภาพที่ 58  แสดงรามานสเปกตรัมของ CNTs สังเคราะหดวยแกส C2H2  ที่อัตราการไหล 30, 60, 90, 120 และ 150 sccm และแกส H2 ที่อัตราการไหล 200  
               sccm 

150 sccm 

120 sccm 

90 sccm 

60 sccm 

30 sccm 

(1289, 0.356292) 

(1587, 0.301814) 

(166, 0.039267) 

(1273, 0.091266) (1588, 0.073337) 

(166, 0.037026) 

(1282, 0.091719) 
(1592, 0.071835) 

(167, 0.038695) 

(1280, 0.073766) 
(1598, 0.055670) 

(167, 0.038266) 

(1283, 0.074410) 
(1597, 0.053191) 
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จากตารางที่ 8    ซ่ึงแสดงพารามิเตอรตางๆของทอนาโนคารบอนที่ไดจากเครื่องฟูเรียร
ทรานฟอรมรามานสเปกโทรมิเตอร    แสดงใหเห็นวาที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน 30 sccm    
ความเขมของพีค  D-mode และ G-mode มีความเขมสูงเมื่อเทียบกับพีคที่อัตราการไหลอื่นๆ และ
ไมปรากฏพีคที่เดนชัดในยานเลขคลื่น 100-400 ตอเซนติเมตร   ซ่ึงเปนยาน RBM  แสดงวาไมมีทอ
นาโนคารบอน    เนื่องจากไมมีการสั่นของอะตอมคารบอนในลักษณะวงรัศมี แตในยานดังกลาว
ปรากกฏพีคที่อัตราการไหล 60, 90, 120 และ 150 sccm ที่ตําแหนงเลขคลื่น 166-167 ตอเซนติเมตร 
ซ่ึงแสดงวาตัวอยางที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนทอกลวง   โดยอะตอมคารบอนมีการสั่นใน
ลักษณะวงรัศมี  
 

การศึกษาความเปนผลึกของทอนาโนคารบอนดวยเครื่องฟูเรียรทรานฟอรมรามานสเปก
โทรมิเตอร   สามารถทําไดโดยหาอัตราสวนความเขมของพีค D-mode และความเขมพีค G-mode 

คือ  I(D)/I(G)    โดยท่ีพีค D-mode แสดงการสั่นของพันธะเคมีนอกระนาบแผนแกรไฟตหรือเกิด
ตําหนิของระนาบ  ในกรณีของทอนาโนคารบอน ถาความเขมของพีค D-mode มีคามาก นัน่คือ
ผนังทอมีความโคงไมสม่ําเสมอหรือเกิดตาํหนิที่ผนังทอ  อัตราสวนความเขมของพีค D-mode และ
ความเขมพีค G-mode จึงระบุความไมสมบูรณของผนังทอนาโนคารบอน โดยถาคา I(D)/I(G)  มี
คามาก ระบุวาทอนาโนคารบอนมีตําหนิมาก และถาคา I(D)/I(G)  มีคานอย ระบุวาทอนาโน
คารบอนมีตําหนินอย 

 
คา I(D)/I(G) ที่อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน 30, 60, 90, 120 และ 150 sccm   เทากับ 

1.18, 1.24, 1.28, 1.33 และ 1.40 ตามลําดับ เมื่อเขียนกราฟระหวางอัตราการไหลของแกส
อะเซทิลีนกับคา   I(D)/I(G)    จะไดเสนกราฟแสดงดังภาพที่ 59  คาอัตราสวนความเขมของพีค D-

mode และความเขมพีค G-mode ที่มากขึ้นแสดงวา  ทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดมีตําหนิมาก
ขึ้น ตําหนิอาจเกิดจากความไมสมบูรณของโครงสรางอะตอมคารบอน    เชนการเกิดอะตอม
คารบอนเปนวงปดหาเหล่ียมกับวงปดเจ็ดเหล่ียมหรืออาจเกิดจากโลหะปนเปอนอื่นจากขั้นตอนการ
เตรียมตัวอยางและจากกระบวนการสังเคราะห    ทําใหเกิดการโคงงอของผนังทอนาโนคารบอน 
โดยในงานวิจัยนี้ใชทอเหล็กกลาไมเปนสนิมเปนภาชนะปฏิกิริยา    ซ่ึงโลหะดังกลาวมีสวนผสม
ของโลหะอื่นๆ เชน โครเมียม และนิกเกิล อาจจะปนเปอนในขั้นตอนการสังเคราะห อัตราสวน
ความเขมของพีค D-mode และความเขมพีค G-mode แสดงใหเห็นวาเมื่ออัตราการไหลแกส
อะเซทิลีนมากขึ้น ความเปนผลึกหรือความสมบูรณของทอนาโนคารบอนจะลดลงซึ่งสอดคลองกับ
ขอมูลที่ศึกษาจากเครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ 
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ตารางที่ 8 พารามิเตอรตางๆ ของ CNTs ที่ไดจากเครื่องฟูเรียรทรานฟอรมรามานสเปกโทรมิเตอร 
 

อัตราการไหล การเลื่อนรามาน (cm-1) ความเขม (counts) 

แกสอะเซทิลีน
(sccm) 

RBM D-mode G-mode RBM D-mode G-mode 

I(D)/I(G) 

30 - 1289 1587 - 0.356292 0.301814 1.18 

60 166 1273 1588 0.039267 0.091266 0.073337 1.24 

90 166 1282 1592 0.037026 0.091719 0.071835 1.28 

120 167 1280 1598 0.038695 0.073766 0.055670 1.33 

150 167 1283 1597 0.038266 0.074410 0.053191 1.40 
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ภาพที่ 59  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนกบัคา I(D)/I(G)



 

73 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 การสังเคราะหทอนาโนคารบอนบนฟลมบางเหล็กโดยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดวยความ
รอนจากแกสอะเซทิลีนที่ความดัน 1.3 บาร และที่ความดัน 0.4 บาร อุณหภูมิ  780   องศาเซลเซียส   
ขั้นตอนการเตรียมการสังเคราะหในขณะที่อุณหภูมิเตาเพิ่มขึ้น ใชแกสอารกอนในการปองกันการ
เกิดออกไซดบนฟลมบางเหล็ก เมื่ออุณหภูมิเพิ่มจนถึง 780 องศาเซลเซียส  จึงใชแกสไฮโดรเจนใน
การขจัดออกไซดและเปลี่ยนฟลมบางเหล็กเปนอนุภาคเหล็กระดับนาโนเมตรเพื่อเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในการสังเคราะหทอนาโนคารบอน และหลังการสังเคราะห ในขณะที่อุณหภูมิเตาลดลง ใช
แกสอารกอนในการปองกันการเกิดออกไซดบนทอนาโนคารบอน   ใชวิ ธีดีซี-สปตเตอริง  
กระแสไฟฟา 0.5 มิลลิแอมแปร   ความตางศักย 1 กิโลโวลต ในการเคลือบฟลมบางเหล็กบนแผน
รองรับควอทซ    จากการศึกษาอัตราการเคลือบของเครื่องเคลือบฟลมบาง (Scancoat Six Sputter 

Coater)  พบวา   มีอัตราการเคลือบประมาณ  6.080×10-5  กิโลกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง 
 

 จากการศึกษาผลของความดันที่มีตอการสังเคราะหทอนาโนคารบอน  พบวาที่ความดัน1.3 
บาร  ทอนาโนคารบอนและเสนใยนาโนคารบอนกอตัวปะปนกันโดยมีปริมาณของเสนใยนาโน
คารบอนมากกวาทอนาโนคารบอน   แตที่ความดัน 0.4 บาร ไมพบเสนใยนาโนคารบอน สรุปวา
เสนใยนาโนคารบอนสังเคราะหที่ความดันสูงกวาบรรยากาศ 
 
 จากการศึกษามวลฟลมบางเหล็กตอพื้นที่ 30×10-5, 60×10-5 และ 90×10-5 กิโลกรัมตอตาราง
เมตร  พบวาเมื่อมวลฟลมตอพื้นที่เพิ่มขึ้น ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอนใหญขึ้น   
สรุปวาขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอนแปรผันตรงกับมวลฟลมบางเหล็กตอพื้นที่ 
 
จากการศึกษาผลของอัตราการไหลแกสอะเซทิลีนที่มีตอการสังเคราะหทอนาโนคารบอนศึกษาที่
อัตราการไหล 30, 60, 90, 120 และ 150 sccm และแกสไฮโดรเจนที่อัตราการไหล 200 sccm   

พบวาเมื่ออัตราการไหลแกสอะเซทิลีนเพิ่มขึ้น   ปริมาณของทอนาโนคารบอนก็เพิ่มมากขึ้น  แตเสน
ผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอนลดลง   สรุปวาปริมาณของทอนาโนคารบอนแปรผันตรงกับ
อัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน    แตเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอนแปรผกผัน 
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กับอัตราการไหลของแกสอะเซทิลีน ซ่ึงไดขอมูลที่สอดคลองกัน จากการวัดดวย SEM 
และจากคา FWHM จาก XRD  

 
จากการศึกษาความเปนผลึกของทอนาโนคารบอน  สังเคราะหที่อัตราการไหลของแกส

อะเซทิลีน 30, 60, 90, 120 และ 150 sccm    และแกสไฮโดรเจนที่อัตราการไหล 200 sccm  ดวย
เครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซและเครื่องฟูเรียรทรานฟอรมรามานสเปกโทรมิเตอร  ใหขอมูลที่
สอดคลองกัน  โดยพบวาเมื่ออัตราการไหลของแกสอะเซทิลีนเพิ่มขึ้นความเปนผลึกของทอนาโน
คารบอนจะลดลง   สรุปวาความเปนผลึกของทอนาโนคารบอนแปรผกผันกับอัตราการไหลของ
แกสอะเซทิลีน 
 

จากการศึกษาพันธะเคมีของทอนาโนคารบอนสังเคราะหที่อัตราการไหลของแกส
อะเซทิลีน 30, 60, 90, 120 และ 150 sccm     ดวยเครื่องฟูเรียรทรานฟอรมรามานสเปกโทรมิเตอร   
พบวาทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดเปนชนิดผนังหลายชั้น และมีไฮบริไดเซชันทั้งแบบ sp2 
และ sp3 โดยความเขมที่พีค D-mode มีความเขมสูงกวาที่พีค G-mode    แสดงใหเห็นวา ทอนาโน
คารบอนท่ีสังเคราะหไดมีตําหนิมาก    โดยตําหนิอาจเกิดจากความไมสมบูรณของโครงสราง
อะตอมคารบอน เชน การจับคูอะตอมคารบอนเปนวงปดหาเหลี่ยมกับวงปดเจ็ดเหล่ียม    หรืออาจ
เกิดจากโลหะปนเปอนอื่นจากขั้นตอนการเตรียมตัวอยางและจากกระบวนการสังเคราะห 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 ผลการสังเคราะหทอนาโนคารบอนในการวิจัยนี้   พบวาทอนาโนคารบอนมีตําหนิมาก 
เนื่องมาจากอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหไมสูงมาก (ต่ํากวา 1000 องศาเซลเซียส)  และอาจมีโลหะ
ปนเปอนจากภาชนะปฏิกิริยาที่ใชทอเหล็กกลาไมเปนสนิม ดังนั้น ในการสังเคราะหทอนาโน
คารบอนใหมีตําหนินอยควรทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิสูงกวาที่ใชในงานวิจัยนี้ และระมัดระวัง
เร่ืองความสะอาดของระบบที่ใชในการสังเคราะหทอนาโนคารบอน 
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กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 
 De Broglie (1924) ไดพบวาอิเล็กตรอนที่ถูกเรงดวยสนามไฟฟาในสุญญากาศใหมี
พลังงานสูงขึ้น จะมีพฤติกรรมทางกายภาพคลายคลื่นแสง   และสามารถบังคับใหคล่ืนอิเล็กตรอนมี
ขนาดความยาวคลื่นสั้นกวาคลื่นแสงในชวงที่ตามองเห็นได   โดยขึ้นกับความตางศักยไฟฟาที่ใชเรง
อิเล็กตรอน หลังจากนั้นลําอิเล็กตรอนก็เขามามีบทบาทในระบบเลนสของกลองจุลทรรศน กลอง
จุลทรรศนชนิดนี้เรียกวา กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 
 Ernst Ruska (1931) ไดสรางกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนขึ้นเปนครั้งแรก ดวยเทคนิค
ระบบเลนสแบบลําอิเล็กตรอนสองผาน  ตอมาไดพัฒนาใหมีกําลังขยายสูงมากกวาลานเทาและมี
กําลังการแยกไดนอยกวา 2 อังสตรอม และยังไดมีการออกแบบโครงสรางของกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนใหสามารถศกึษาโครงสรางระดับไมโครเมตรบนพื้นผิววัตถุดวยเทคนิคระบบเลนสแบบ
อิเล็กตรอนสองกราด   ปจจุบันนี้กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนจึงเปนเครื่องมือวิจัยหลักที่จําเปน  และ
มีบทบาทสําคัญตอการศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีขั้นสูงเปนอยางมาก 
 
1.  หลักการเบื้องตนของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน   
 

การพัฒนากลองจุลทรรศนใหเกิดการมองเห็นโครงสรางระดับไมโครเมตรดวยตาเปลา มี
องคประกอบที่สําคัญ 3 ประการ คือ กําลังการแยกของเลนส (resolving power)  กําลังขยาย 
(magnification) และความคมชัดและความชัดเจนของภาพแนวลึก (focus and contrast depth)  
 
 องคประกอบทั้งสาม   ขึ้นกับโครงสรางของกลองจุลทรรศนตั้งแตแหลงกําเนิดของ
ส่ือกลางที่ชวยใหเกิดการมองเห็น   ระบบเลนสที่ทําใหเกิดกําลังขยายและอุปกรณประกอบที่ชวย
ลดความผิดเพี้ยนของภาพ 
 
 ในกรณีของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน   แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนจะตองทํางานในบริเวณ
ที่เปนสุญญากาศ   โดยจะถูกบังคับดวยสนามไฟฟาที่มีความตางศักยสูงเรงใหอิเล็กตรอนมีพลังงาน
สูงและมีพฤติกรรมคลายคลื่นแสง   กําลังขยายของภาพในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  เกิดจากการ
บังคับใหลําอิเล็กตรอนผานสนามแมเหล็กซึ่งทําหนาที่คลายเลนส   การปรับเปลี่ยนกําลังขยายและ
ความคมชัดของระบบเลนสอิเล็กตรอนเปนการปรับกระแสไฟฟาในขดลวด   การใสช้ินตัวอยางที่
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จะศึกษาจะตองใสในหองสุญญากาศ   รวมทั้งระบบการมองเห็นภาพตองอาศัยตัวกลางในการ
เปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนที่เกิดจากอันตรกิริยาในโครงสรางของชิ้นตัวอยางใหปรากฏเปนภาพที่
สามารถมองเห็นดวยตาเปลา   ดวยเหตุนี้กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนจึงประกอบดวยระบบตางๆ
มากมาย  เชน ระบบสุญญากาศ  ระบบแหลงกําเนิดความตางศักยสูง  ระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกส 
และระบบเลนสอิเล็กตรอน เปนตน 
 

1.1   กําลังการแยกของเลนส  พฤติกรรมของโฟตอนซึ่งมีธรรมชาติเปนไดทั้งคลื่นและ
อนุภาค  ความสัมพันธระหวางโมเมนตัมกับความยาวคลื่น เปนไปตามกฎของ  เดอบรอยล (De 
Broglie) ดังนี้ 
 

                                                                  
λ
hp =                                                                        (ผ1) 

 

หรือ                                                           
p
h

=λ                                                                        (ผ2) 

 
โดย h  คือ คาคงที่ของพลังค (Plank’s constant) มีคา 341063.6 −×   จูล-วินาที 
 p คือ โมเมนตัมของโฟตอน มีหนวย กิโลกรัม-เมตรตอวนิาที 
และ      λ  คือ  ความยาวคลื่นของโฟตอน หรือความยาวคลื่นเดอบรอยล มีหนวย เมตร 
  
 ในกรณีของอิเล็กตรอนมวล m  ความเร็ว v  โมเมนตัมของอิเล็กตรอนจะมีคา mv  ดังนั้น
จากสมการ (ผ2)  ความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนหรือความยาวคลื่นเดอบรอยล คือ   
 

                                                                    
mv
h

=λ                                                                    (ผ3) 

 
 ขณะที่อิเล็กตรอน ซ่ึงมีประจไุฟฟา eq  เทากับ 1910602.1 −×  คูลอมบ ถูกบังคับใหเคลื่อน
ในสนามไฟฟา ที่มีความตางศักย V  พลังงานจลนของอิเล็กตรอนจะมีคา 
 

                                                           Vqmv e=2

2
1                                                                    (ผ4) 
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จากสมการ (ผ3) และ (ผ4) จะได 
 

                                                  
Vmq

h

m
Vqm

h

ee 22

2

2

2

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=λ  

 

  ดังนั้น                                      810150 −×≈
V

λ    เซนติเมตร               (ผ5) 

 
 จากสมการ (ผ5) จะเห็นวาเมื่อความตางศักยเพิ่มขึ้น   ความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนจะสั้น
ลง ซ่ึงถาเทียบกับความยาวคลื่นของแสงแลว   อิเล็กตรอนความเร็วสูงจะมีความยาวคลื่นที่ส้ันกวา
มาก จึงสามารถใชศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของชิ้นตัวอยางไดละเอียดมากกวา    เมื่อ
เปรียบเทียบกําลังการแยกของกลองจุลทรรศนแบบแสงกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแลว   กลอง
จุลทรรศนที่ใชอิเล็กตรอนเปนสื่อกลางในการมองเห็นภาพจะมีกําลังการแยกมากกวาหลายเทา 

 
1.2   กําลังขยายเลนสอิเล็กตรอน  โครงสรางของเลนสอิเล็กตรอนที่ทําหนาที่บังคับลํา

อิเล็กตรอนใหมีพฤติกรรมเชนเดียวกับแสงผานเลนสนั้นประกอบดวยขดลวดแมเหล็กไฟฟา แกน
เหล็ก ช้ินขั้วแมเหล็ก ดังแสดงในภาพผนวกที่ ก1 (ก)  เมื่อจายกระแสไฟฟาเขาไปในขดลวด  แกน
เหล็กจะถูกเหนี่ยวนําใหเปนแมเหล็กสงเสนแรงแมเหล็กมายังชิ้นขั้วแมเหล็กตามแนวแกนของเลนส
เมื่อลําอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานชองเลนสอิเล็กตรอนจะถูกแรงจากสนามแมเหล็ก  ลําอิเล็กตรอนจะ
เบี่ยงเบน ตามภาพผนวกที่ ก1 (ข) และ (ค)  

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก1  แสดงโครงสรางของเลนสอิเล็กตรอน 
                             ที่มา: ศูนยเชี่ยวชาญนิวเคลียรเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั (2545) 

ชองเปดเลนส 
ช้ินขั้วแมเหล็ก 
แกนเหล็ก 

ช้ินขั้วแมเหล็ก 

อิเล็กตรอน 

เสนแรงแมเหล็ก 

ลําอิเล็กตรอน 

                   (ก) ภาคตัดขวางของเลนสอิเล็กตรอน 
 

                   (ข) แนวการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนใน 
                         สนามแมเหล็ก 

                   (ค) ระบบเลนสอิเล็กตรอน 
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เลนสอิเล็กตรอนที่เกิดจากสนามแมเหล็กจะทําใหเกิดภาพจริงเชนเดียวกันกับเลนสนูนของ
ระบบเลนสแกวในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแสง    ความยาวโฟกัสของเลนส ( f ) คือ ระยะ
จากระนาบของเลนสอิเล็กตรอนถึง จุดโฟกัส F บนแกนของเลนส    ดังแสดงในภาพผนวกที่ ก2      
ความยาวโฟกัสของเลนสอิเล็กตรอนขึ้นกับความเขมสนามแมเหล็ก ( B )   ซ่ึงสามารถแปรเปลี่ยน
ไดดวยปริมาณกระแสไฟฟา ( I )   และความเร็วของอิเล็กตรอน ( v )  ซ่ึงสามารถแปรเปลี่ยนไดดวย
ความตางศักย (V ) 

 
ดังที่ไดกลาวมาแลววาเลนสอิเล็กตรอนมีพฤติกรรมเชนเดียวกับเลนสนูน ดังนั้นกําลังขยาย

ของเลนส ( M ) สามารถคํานวณไดจากระยะหางระหวางชิ้นตัวอยางกับแนวระนาบของเลนส  หรือ
ระยะวัตถุ a   และระยะหางระหวางภาพกับแนวระนาบของเลนส  หรือระยะภาพ  b   
 

                                                                
a
bM =                                                                         (ผ6) 

 

 
ภาพผนวกที่ ก2  แสดงลําอิเล็กตรอนที่เบี่ยงเบนคลายลําแสงผานเลนสนูน 
ที่มา: ศูนยเชีย่วชาญนิวเคลียรเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2545) 

 
1.3  ความคมชัดและความชัดเจนของภาพแนวลึก  เนื่องจากมุมชองบังคับ α (angular 

aperture)   ของอิเล็กตรอนมีขนาดเล็กมาก คุณลักษณะดังกลาวมีผลใหระยะความชัดของภาพแนว
ลึกสูงกวาที่ไดจากเลนสแกว   จึงสามารถเห็นรายละเอียด บนชิ้นตัวอยางที่มีความลึกตางกันชัดเจน 
ระยะความลึกโฟกัส (depth of  focus) 0D   แสดงดังภาพผนวกที่ ก3 

 

ระนาบวัตถุ ระนาบภาพ 

ระนาบของเลนส 

ระนาบโฟกัส 

ช้ินตัวอยาง O F แกนของเลนส 

ภาพ 
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ภาพผนวกที่ ก3  แสดงความลึกโฟกัสของเลนสอิเล็กตรอน 

                      ที่มา: ศูนยเชีย่วชาญนิวเคลียรเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2545) 
 
 จากภาพผนวกที่ 3 1O  และ 2O  เปนจุดวัตถุที่อยูใกลกันเทากับระยะที่สามารถแจกแจงได 
ลําอิเล็กตรอนที่ตกกระทบจุดวัตถุทั้งสองจะมีแนวการเคลื่อนที่ผานจุดตัดแนวแกนที่จุด A และ B 
ตามคุณสมบัติของเลนสนูน ระยะของจุดตัดนี้ คือความลึกโฟกัสของเลนสที่มีมุมชองเปด เทากับ 
α  ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก 
 

αtan
22

0Dd
=  

 
เมื่อ d คือ ระยะจาก O1 ถึง O2 และ α  มีขนาดเล็กมาก  ดังนัน้ 
 

                                                                
α
dD =0                                                                        (ผ7) 

 
 ในทางปฏิบัตกิารปรับความชัดเจนของภาพที่มีกําลังขยายสูงขึ้น จะตองเปลี่ยนชองเปดให
กวางขึ้น ดังนัน้ ความลึกโฟกัสจะลดลงดวย 

 
2. โครงสรางของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน   
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบงออกปน 2 แบบ คือ   กลองจุลทรรศนที่จัดระบบเลนสแบบ
ลําอิเล็กตรอนสองผาน   และกลองจุลทรรศนที่จัดระบบเลนสแบบลําอิเล็กตรอนสองกราด  กลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนทั้งสองแบบจะมีโครงสรางภายนอกคลายกัน ประกอบดวยสวนสําคัญ 5 สวน 
คือ  



 

86 

2.1ระบบทัศนศาสตรอิเล็กตรอน (electron optics system) 

2.2 ระบบสุญญากาศ (vacuum system) 

2.3 ระบบระบายความรอน (cooling system) 

2.4 ระบบจายกําลังไฟฟา (power supply system) 

2.5 ระบบสรางภาพและบันทึกภาพ (image translating and photo recording) 

 
 แมวาโครงสรางภายนอกของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานและแบบสองกราด
จะเหมือนกันก็ตาม     แตเมื่อพิจารณาดานการจัดระบบเลนสอิเล็กตรอนแลว  โครงสรางเลนส
อิเล็กตรอนภายในบริเวณสุญญากาศจะแตกตางกันมากทีเดียว    กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองผานนั้น    ช้ินตัวอยางจะอยูใตเลนสคอนเดนเซอร (condenser lens)   กําลังขยายของภาพจะ
เกิดโดยระบบเลนสออฟเจคตีฟ (objective lens)  เลนสอินเตอรมีเดียท (intermediate lens)  
และฉายภาพขยายลงบนฉากเรืองแสงดวยเลนสโปรเจคเตอร (projector lens)   การบันทึกภาพ
สามารถบันทึกโดยตรงบนแผนฟลมซึ่งบรรจุไวใตแผนเรืองแสง   ในขณะที่กลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดนั้น ช้ินตัวอยางจะอยูใตเลนสออฟเจคตีฟ     ลําอิเล็กตรอนในระบบเลนส
จะถูกโฟกัสลงบนผิวของชิ้นตัวอยาง    และถูกควบคุมใหเคล่ือนที่ตามบริเวณที่ตองการศึกษา
โครงสรางดวยระบบสแกน    และสรางสัญญาณภาพขยายอิเล็กตรอนบนจอภาพ    การบันทึกภาพ
จะบันทึกจากจอรังสีแคโทด (cathode ray) 
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ภาพผนวกที่ ก4  แสดงการเปรียบเทียบระบบเลนสของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบลํา    
                           อิเล็กตรอนสองผานและแบบสองกราด  
ที่มา: ศูนยเชี่ยวชาญนิวเคลียรเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2545) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

แหลงกําเนิดแสง 

เลนส คอนเดนเซอร 

ช้ินตัวอยาง 
เลนสออฟเจคตีฟ 

ตามนุษย  

เลนสใกลตา 

ปนอิเล็กตรอน 

เลนส คอนเดนเซอร 

เลนสออฟเจคตีฟ 

ชองเปดเลนสออฟเจคตีฟ 

เลนสอินเตอรมีเดยีท 

เลนสโปรเจคเตอร 

จอภาพฟลูออเรสเซนต 

ขดลวดสแกน 
วงจรสแกน 

ช้ินตัวอยาง 
ตัวตรวจหา 

เคร่ืองขยายภาพ 

จอรังสีแคโทด 

(ก) กลองจุลทรรศนแบบ 
      แสง 

(ข) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  
       แบบสองผาน 

(ค) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  
       แบบสองกราด 
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ภาคผนวก ข 
การเลี้ยวเบนรงัสีเอกซ 
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การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
 
 รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ประกอบดวยสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในทิศตั้ง
ฉากกัน   และตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น  ความยาวคลื่นของรังสีเอกซอยูในชวง
ประมาณ 0.1-10 อังสตรอม   ซ่ึงเทียบไดกับขนาดของอะตอมและโมเลกุล  รังสีเอกซจึงสามารถ
ตรวจสอบวัตถุในระดับอะตอมและโมเลกุลได  รังสีเอกซประกอบดวยอนุภาคพื้นฐานที่เรียกวา    
โฟตอน  พลังงานของโฟตอน E  ในหนวยอิเล็กตรอนโวลต   มีคาสอดคลองกับความยาวคลื่นของ
รังสีเอกซในหนวยนาโนเมตร    ตามความสัมพันธ  
 

                                                                       
λ

1240
=E                                                             (ผ8) 

 
1.  การเกิดรังสีเอกซ    
 

เมื่ออิเล็กตรอนอิสระท่ีมีพลังงานจลนสูง  ถูกทําใหลดความเร็วหรือทําใหหยุดนิ่งแบบ
กะทันหันโดยการชนกับเปาโลหะ พลังงานจลนของอิเล็กตรอนอิสระจะถูกถายเทใหกับเปาและถูก
เปลี่ยนเปนพลังงานความรอนรอยละ 99  ซ่ึงถูกดูดกลืนที่ผิวของเปาโลหะ สวนอีกประมาณรอยละ1   
จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโลหะที่เปนเปา ผลของการเปลี่ยนแปลงทําใหเกิดรังสี
เอกซ ที่ถูกนํามาใชงานตอไป   ในทางปฏิบัตินั้นจะใชหลอดรังสีเอกซ  (X-ray tubes) เปน
เครื่องมือในการเกิดรังสีเอกซ  ภายในหลอดรังสีเอกซจะประกอบดวยสวนสําคัญดังนี้ 
 

1.1 แหลงผลิตอิเล็กตรอนอิสระ จะใชไสหลอด (filament) ที่ทําจากโลหะทังสเตน
ซ่ึงถูกเผาใหรอนดวยกระแสไฟฟา ไสหลอดนี้ทําหนาที่เปนแคโทดของหลอดรังสีเอกซ  
 
          1.2  แหลงจายความตางศักยสูง หรือศักยไฟฟาเรง (acceleration voltage) เพื่อเรง
อิเล็กตรอนอิสระใหเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ตองการ 
 
           1.3 เปาโลหะ ซ่ึงเปนบริเวณที่ทําหนาที่ผลิตรังสีเอกซ และเปนแอโนดของหลอดรังสี
เอกซ ธาตุที่จะนํามาทําเปาโลหะควรเปนธาตุที่มีเลขอะตอมสูง จุดหลอมเหลวสูง นําความรอนไดดี 
และกลายเปนไอไดยาก ซ่ึงนิยมใช ทองแดง (Cu) และโครเมียม (Cr) เปนเปาโลหะ        
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ภาพผนวกที่ ข1  สวนประกอบของหลอดรังสีเอกซ 

                                      ที่มา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
 
 หลอดรังสีเอกซตองเปนหลอดสุญญากาศ   เพื่อปองกันไมใหเปาเกิดเปนสารประกอบ
ออกไซด     และอิเล็กตรอนอิสระท่ีขั้วแคโทดจะเคลื่อนที่ไปยังเปาโลหะโดยไมมีการสูญเสีย
พลังงาน  
 
2. อันตรกิริยารังสีเอกซกับอะตอม 
 

วัตถุทุกชนิดสามารถดูดกลืนรังสีเอกซได     บางชนิดทําใหเกิดการเลี้ยวเบน การหักเห และ
การสะทอนของรังสีเอกซได การตอบสนองของวัตถุที่มีตอรังสีเอกซมีที่มาจากอันตรกิริยาพื้นฐาน
ระหวางโฟตอนกับอะตอมในวัตถุ    โดยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซเกิดจากอันตรกิริยาการกระเจิงรังสี
ของอะตอม การกระเจิงของรังสีเอกซในอะตอมแบงเปน 2 ประเภท คือ 
 
 2.1  การกระเจิงแบบยืดหยุน (Elastic Scattering)   ความยาวคลื่นของรังสีเอกซกอนและ
หลังการกระเจิงจะมีคาเทากัน    การกระเจิงแบบยืดหยุนจึงไมทําใหอะตอมเปลี่ยนสถานะพลังงาน   
สนามไฟฟาของรังสีเอกซจะทําใหเกิดการสั่นของอิเล็กตรอนในอะตอมเทานั้น   อิเล็กตรอนซึ่งเปน
อนุภาคที่มีประจุลบ เมื่อถูกแรงกระทําหรือเกิดความเรงจะปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาว
คล่ืนเทากับรังสีเอกซที่ไปตกกระทบออกมาเราเรียกคล่ืนนี้วา   คล่ืนกระเจิงรังสีเอกซ (X-ray 

scattered wave)    การกระเจิงแบบยืดหยุนจึงสามารถทําใหคล่ืนเลี้ยวเบนและแทรกสอดไดใน
ผลึก   การแทรกสอดแบบเสริมของรังสีเอกซที่ตกกระทบและสะทอนจากสองระนาบ   เปนไปตาม
กฎของแบรกก (Bragg’s law) ดังสมการที่ (ผ9)   
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ภาพผนวกที่ ข2  การเลี้ยวเบนรังสีเอกซตามเงื่อนไขของแบรกก 
                            ที่มา: ฉรวุฒิ (2548) 
                                                 
                                                          λθ n=sin2d hkl                                                               (ผ9) 
 
โดย hkld  เปน ระยะระหวางระนาบ (interplanar spacing) 

θ      เปน มุมเลี้ยวเบน หรือมุมที่รังสีเอกซกระทํากับระนาบของผลึก  
 n      เปน เลขจํานวนเต็ม  n = 0, 1, 2, 3,…  
และ λ      เปน ความยาวคลื่นของรงัสีเอกซ 
 
 2.2  การกระเจิงแบบไมยืดหยุน  (Inelastic Scattering)    การกระเจิงแบบไมยืดหยุนโฟ
ตอนจะสูญเสียพลังงานใหกับอิเล็กตรอน ทําใหความยาวคลื่นของรังสีเอกซกอนและหลังการ
กระเจิงมีคาไมเทากัน ความยาวคลื่นของรังสีเอกซจะมีคามากขึ้นหลังจากการกระเจิง   และเพิ่มขึ้น
ตามขนาดของมุมกระเจิง การกระเจิงแบบไมยืดหยุนทําใหคล่ืนไมสามารถแทรกสอดกันได 
 
3.  การวิเคราะหธาตุในสารประกอบดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ   
 

 หลักการของเทคนิคนี้ ตัวอยางจะถูกบดเปนผงและถูกวางไวในแนวรับรังสีเอกซที่จะไป
กระทบบนสารตัวอยางซึ่งทํามุม θ  กับลํารังสีเอกซ  ลํารังสีเอกซจะเลี้ยวเบนออกจากสารตัวอยาง
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เปนมุม θ2  เมื่อเทียบกับลํารังสีเอกซที่ตกกระทบ    ดังนั้นตัวตรวจวัดความเขมรังสีเอกซที่เล้ียวเบน
ออกมา จะกางทํามุม  θ2  กับแนวรังสีเอกซที่ตกกระทบ  ดังภาพผนวกที่ ข3 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ข3  หลอดรังสีเอกซและตวัตรวจวดัรังสีเอกซ อยูบนทรงกลมของการสะทอน 
       ที่มา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
 

เครื่องมือที่ใชวัดความเขมของรังสีเอกซ ที่ถูกเลี้ยวเบนออกมาจากสารตัวอยาง เรียกวา 
เครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffractometer)   เมื่อมุมของลํารังสีเอกซตกกระทบเปลี่ยนไป
อยางตอเนื่อง   การเลี้ยวเบนจากระนาบตางๆจะเกิดขึ้น  ความเขมของลํารังสีที่เล้ียวเบนจะเปน
ฟงกชันของชนิดและตําแหนงของแตละธาตุ   เมื่อสารตัวอยางหมุนไปดวยอัตราเร็วคงที่   สัญญาณ
จากตัววัดสัญญาณจะถูกสงไปยังตัวบันทึกสัญญาณออกมาในรูปของสเปกตรัม  โดยมีแกนตั้งแทน
ความเขมของรังสีเอกซ  และแกนนอนแทนตําแหนงของมุม 
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รามานสเปกโทรสโกป 
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รามานสเปกโทรสโกป 
 
 เทคนิครามานสเปกโทรสโกป   เปนการวัดการกระเจิงของคลื่นแสงหลังจากชนกับ
โมเลกุลที่กําลังสั่นและหมุนอยู    เนื่องจากโมเลกุลที่มีการสั่นแบบสมมาตรจะไมสามารถถูก
กระตุนดวยคล่ืนอินฟราเรด (infrared wave)    อยางไรก็ตามพันธะของโมเลกุลดังกลาวยังคงมี
การสั่น   และพบวาเทคนิครามานสามารถจะใหสเปกตรัมของโมเลกุลดังกลาวได  โดยการผาน
คล่ืนแสงไปยังโมเลกุลที่มีการสั่นแบบสมมาตร    ถาการชนของคลื่นแสงกับโมเลกุลเปนแบบ
ยืดหยุนจะไดคล่ืนแสงที่กระเจิงหลังจากการชนมีพลังงานเทากับคลื่นแสงที่ตกกระทบโมเลกุล    
การกระเจิงลักษณะนี้เรียกวา การกระเจิงแบบเรยลี (Rayleigh scattering )   ถาการชนเปนแบบไม
ยืดหยุน   คล่ืนแสงที่กระเจิงหลังจากการชนอาจมีพลังงานสูงกวาหรือต่ํากวาคลื่นแสงที่ตกกระทบ
โมเลกุล    การกระเจิงลักษณะนี้เรียกวา การกระเจิงแบบรามาน (Raman scattering)   ความเขม
แสงของการกระเจิงแบบรามาน มีคาประมาณ 10-10-10-12 เทาของคลื่นแสงที่ตกกระทบโมเลกุล   ซ่ึง
ทําใหตรวจวัดยาก จึงตองใชคล่ืนแสงที่มีความเขมสูงคือ คล่ืนแสงเลซอร และสเปกตรัมที่ไดจาก
การกระเจิงแบบรามาน มี 2  แบบ คือ 
 

เสนสโตก (Stoke Line)  เปนเสนสเปกตรัมที่มีความถี่ต่ํากวาความถี่ของคลื่นแสงเลเซอร  
เสนนี้เกดิจากการชนกันระหวางโฟตอนของคลื่นแสงเลเซอรกับโมเลกุลที่อยูสภาวะพืน้ของระดับ
พลังงานการสั่น   เปนผลทําใหโฟตอนมพีลังงานลดลง   สวนโมเลกุลที่ไดรับพลังงานจากโฟตอน
จะอยูในสภาวะถูกกระตุน (exicited state)  แลวกลับลงสูสภาวะพืน้    ดังสมการที่ (ผ10)  
 
                                                          νν hhEST −= o                                                            (ผ10) 

 
เมื่อ   STE  คือ พลังงานของเสนสโตก 
         oνh  คือ พลังงานในสถานะพื้น 
         νh   คือ พลังงานในสถานะถูกกระตุน 

 
เสนแอนติสโตก  (Anti-Stoke Line) เปนเสนสเปกตรมัที่มีความถี่มากกวาความถีข่อง

คล่ืนแสงเลเซอรที่ตกกระทบ    เสนนี้เกดิจากการชนกันของโฟตอนของคลื่นแสงเลเซอรกับ
โมเลกุลที่อยูในสภาวะถูกกระตุน   ทําใหโฟตอนไดรับพลังงานจากโมเลกุล    พลังงานเพิ่มขึ้น ดงั
สมการที่ (ผ11)  
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                                                             νν hhEAST += o                                                        (ผ11)   
 
เมื่อ   ASTE  คือ พลังงานของเสนแอนติสโตก 
                                                                        
1.  กลไกการเกิดรามานสเปกตรัม   
 

เมื่อโมเลกุลถูกกระตุนดวยคล่ืนแสงจะเกิดการบิดเบี้ยว (distortion)  ซ่ึงเปนผลจากการที่
โมเลกุลถูกโพลาไรซ  (polarize)  และเกิดการเหนี่ยวนําใหเกิดสภาพขั้วข้ึนมาชั่วคราว   สภาพขั้ว
จะหายไปเมื่อโมเลกุลดังกลาวคายคลื่นแสงออกมาโดยการกระเจิง    ซ่ึงขึ้นอยูกับวาในโมเลกุลนั้น 
มีพันธะเคมีที่ทําใหเกิดการบิดเบี้ยวไปจากตําแหนงสมดุลมากนอยเพียงใด   โดยการบิดเบี้ยวอาจ
เกิดจากการสั่น  หรือการยืดหดของโมเลกุล   การเกิดสภาพขั้วโมเลกุลจะเหนี่ยวนําใหเกิดโมเมนต
ขั้วคู    ซ่ึงจะแปรผันตรงกับความเขมสนามไฟฟาที่เปนองคประกอบของคลื่นแมเหล็กไฟฟา  ดัง
สมการที่ (ผ12) 
 
                                                                   Eαμ =                                                                   (ผ12) 
 
โดย μ  คือ โมเมนตขั้วคู (dipole moment) 

        α  คือ คาสภาพมีขั้วได (polarizability)  

       E  คือ ความเขมสนามไฟฟา 
 
 ถาคลื่นแสงที่ใชมีความถี่ exν  ที่ใหกับโมเลกุลที่ถูกโพลาไรซ  ความเขมสนามไฟฟาจะมีคา
ดังสมการที่ (ผ13)  
 
                                                                  ( )tEE exπν2cos0=                                               (ผ13) 
 
เมื่อ 0E  คือ แอมพลิจูดของความเขมสนามไฟฟาที่แปรเปลี่ยนตามเวลา 
 
แทนคาสมการ (ผ13) ลงในสมการ (ผ12) จะได 
 
                                                           ( )tE exπναμ 2cos0=                                                   (ผ14) 
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เพื่อจะใหเกิดการกระเจิง α  จะเปนฟงกชันของระยะทางระหวางนิวเคลียส 
 

                                                        ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−+=
r

rr eq
ααα 0                                                  (ผ15) 

 
โดย 0α  คือ สภาพมีขั้วไดของพันธะเคมี ที่สภาวะสมดุลทีม่ีระยะทางระหวางนวิเคลียสเปน eqr  
          r  คือ ระยะทางระหวางนิวเคลียสที่ไมอยูในสภาวะสมดุล 
 

การเปลี่ยนแปลงระยะทางระหวางนวิเคลียส ( )eqrr −  จะขึ้นอยูกบัความถี่ของการสั่น vν  
 
                                                 ( )trrr vmeq πν2cos=−                                                          (ผ16) 
 
โดย mr  คือ ระยะหางระหวางนวิเคลียสมากทีสุ่ด 
 
นําสมการ (ผ16) แทนลงในสมการ (ผ15) จะได 
 

                                             ( )tr
r vm πνααα 2cos0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+=                                                  (ผ17) 

 
นําสมการ (ผ17) แทนลงในสมการ (ผ14) จะได 
 

                       ( ) ( ) ( )tt
r

rEtE exvmex πνπναπναμ 2cos2cos2cos 000 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+=                     (ผ18) 

 
จากความสัมพนัธของตรีโกณ ( ) ( )[ ] 2/coscoscos  cos yxyxyx −++=  นําไปใชใน

สมการที่ (ผ18) จะได 
 

( ) ( )[ ] ( )[ ]vexmvexmex r
r

E
t

r
r

E
tE ννπαννπαπναμ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+= 2cos
2

2cos
2

2cos 00
00  

                        (ผ19) 
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 พจนแรกในสมการที่ (ผ19)   แทนการกระเจิงแบบเรยลีที่ความถี่กระตุนของคลื่นแสง exν  
พจนที่สองและสาม   แทนเสนสโตก ( )vex νν −  และเสนแอนติสโตก ( )vex νν +     ตามลําดับ
ดังนั้นถาตองการใหเกิดการกระเจิงแบบรามาน    คาสภาพมีขั้วไดของพันธะเคมีจะเปนฟงกชันกับ
ระยะหางระหวางนิวเคลียส นั่นคือ  
 

                                                                          0>
∂
∂

r
α                                                            (ผ20) 

 
 สรุปไดวา  โมเลกุลใดๆที่ทําใหคล่ืนแสงที่ไปกระตุนเกิดการกระเจิงแลวใหการเลื่อนแบบ
รามาน (Raman shift)    โมเลกุลนั้นจะตองมีการสั่นที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาสภาพมีขั้วได 
ของพันธะเคมีนั้น      และแตละพันธะโมเลกุลที่ส่ันจะมีคาระยะหางระหวางนิวเคลียสมากที่สุดเปน
แบบเฉพาะ   จึงสามารถตรวจสอบพันธะเคมีไดจากการไปเทียบกับคามาตรฐาน 
 
2.  เคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร  
 

สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร ไดแก แหลงผลิตคลื่นแสงที่มี
ความเขมสูง  ระบบทัศนศาสตร (optic system)   ระบบใสสารตัวอยาง    ระบบแยกแสงและตัว
ตรวจวัดสัญญาณ ดังภาพผนวกที่ ค1 
 

 
ภาพผนวกที่ ค1  สวนประกอบของเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร 

                           ที่มา: นิพนธ และ คณิตา (2547)   
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           2.1  แหลงผลิตคลื่นแสงที่มีความเขมสูง   เนื่องจากการเกิดการกระเจิงแบบรามาน
นั้นออนมาก (ความเขมของการกระเจิงต่ํา)  เพื่อที่จะใหไดจํานวนโฟตอนที่เกิดจากการกระเจิงแบบ
รามานมากเพียงพอที่จะตรวจวัดได   จึงตองใชแหลงผลิตคล่ืนแสงที่มีความเขมสูง เชน เลเซอร ซ่ึง
จัดเปนแหลงผลิตคลื่นแสงที่มีความเขมสูง   มีความกวางของชวงแสงที่ใชแคบมากๆ เชน Nd 

/YAG (Neodymium ion ที่เขาไปแทนที่ในผลึก yttrium aluminium garnet, Y3Al5O12)  
เลเซอรที่ไดมีความยาวคลื่น 1064 นาโนเมตร  
 
           2.2 เลนสและตัวกรองแสง    เมื่อลําแสงเลเซอรผานออกจากแหลงผลิตไปตกกระทบ
กระจกแบนราบ   ไดลําแสงคูขนานผานไปยังตัวกรองแสงที่มีประสิทธิภาพสูงในการกรองแสงชวง
คล่ืนที่ไมตองการออกไปไดถึงรอยละ 99.9    ลําแสงที่ผานการกรองแลวจะถูกเลนสนูนปรับใหเปน
จุดเล็กๆ ไปกระทบที่สารตัวอยาง   แสงที่กระเจิงแบบรามานจากตัวอยางถูกรวบรวมเขาสูเลนสนูน
ใหมาอยูที่ชองแสงผานออกของโมโนโครเมเตอร (monochromater)  ซ่ึงอาจจะเปนมุม 90 องศา 
หรือ 180 องศา    ตามภาพผนวกที่  ค2 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพผนวกที่ ค2  การวัดการกระเจิงแบบรามานในแนว (ก) 90 องศา และ (ข) 180 องศา 
          ที่มา: นิพนธ และ คณติา (2547)    
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2.3 ระบบใสสารตัวอยาง    เนื่องจากเทคนิครามานสเปกโทรสโกป สวนใหญจะใช
แสงเลเซอร  จึงสามารถใชแกวเปนภาชนะบรรจุสารตัวอยาง  เพราะวาแกวใหสัญญาณการกระเจิง
แบบรามานที่ออนมาก   นอกจากนี้ยังทนความรอนและความดันไดดีพอสมควร จึงใชแกวเปน
ภาชนะบรรจุสารกรณีที่ตองการเพิ่มอุณหภูมิหรือความดัน 

 
 

ภาพผนวกที่ ค3  เทคนิคการวัดรามานสเปกตรัมของสารตัวอยางที่เปนของแข็ง 
                ที่มา: นิพนธ และ คณิตา (2547)   
  

2.4  โมโนโครเมเตอร  ทําหนาที่รวบรวมแสงที่กระเจิงแบบรามาน มาที่ชองแสงผาน
ออก  แลวกระจายออกเปนแตละความถี่ของคลื่น จากนั้นผานออกที่ชองแสงเขาสูตัววัดสัญญาณ 
 
          2.5  ตัววดัสัญญาณ  ตัววัดสัญญาณที่ใชในเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอรมีดวยกัน 2 
แบบ คือ  
 

   2.5.1  แบบชองสัญญาณเดียว (single channel) 

   2.5.2  แบบหลายชองสัญญาณ (multi channel) 

 
ความไวของเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอรจะดี    เมื่อใชตัววัดสัญญาณแบบหลาย

ชองสัญญาณ ซ่ึงสามารถจะตรวจวัดสัญญาณออนๆ ของแสงที่กระเจิงแบบรามานได   แตถามีแสง
ภายนอกรบกวน (background fluorescence)     แสงดังกลาวจะถูกตรวจวัดไปดวย ปญหาที่ตอง
แกไข   คือตองกําจัดแสงรบกวน    ทําไดโดยใหแสงตัวอยางถูกอาบดวยแสงเลเซอรเปนระยะเวลา
นานขึ้น อีกปญหาหนึ่งก็คือ การสลายตัวอันเนื่องมากจากความรอน (thermal decomposition) 
การแกปญหานี้ทําไดโดยการหมุนสารตัวอยางดวยความเร็วสูง 
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 การใชเครื่องฟูเรียรทรานฟอรมรามานสเปกโทรมิเตอร   จะชวยแกปญหาเกี่ยวกับสัญญาณ
แสงรบกวนและการสลายตัวเนื่องจากความรอนได    โดยเครื่องนี้ประกอบดวย อินเตอรฟรอมิเตอร 
(interferometer)   แหลงผลิตคลื่นแสงเลเซอรเปน Nd/YAG เลเซอร   มีตัวกรองแสงและตัววัด
สัญญาณชนิดหลายชองสัญญาณอยูในระบบหลอเย็นดวยไนโตรเจนเหลว     
 

 
ภาพผนวกที่ ค4  แผนภาพของเครื่อง FT-Raman spectrometer 

                ที่มา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

101 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ตัวอยางการคํานวณมวลฟลมบางเหล็กตอพืน้ที่และอัตราการเคลือบฟลมบางเหล็ก 
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มวลฟลมบางเหล็กตอพื้นที่คํานวณไดโดยใชสมการ (4) 
 

   Am    =   
A
m    

 
 และอัตราการเคลือบ ( R ) คํานวณไดโดยใชสมการ (5) 
 

   R    =      
t

mA  

   
 ในที่นี้จะแสดงตัวอยางการคํานวณมวลฟลมบางเหล็กตอพื้นที่และอัตราการเคลือบของ
ฟลมบางเหล็กที่ดําเนินการเคลือบ 5 ช่ัวโมง ซ่ึงจากตารางที่ 3 และตารางที่ 4ไดคา A = 610659 −× m2 
และ m  = 0.0002× 10-3 kg   ดังนั้นจะไดมวลฟลมบางเหล็กตอพื้นที่ ดังนี้ 
 

      Am          =         
A
m           =       26

3

m10659
kg1000020

  

  
−

−

×
×.         =       25 kg/m103530    −×.  

  
 เมื่อทําการเคลือบฟลมโดยใชเวลา 5 ช่ัวโมง  จะไดอัตราการเคลือบดังนี้ 
  

       R            =        
t

mA         =         
  h5

kg/m103530 25−×.      =        6.068×10-5  kg/m2•h 
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ภาคผนวก จ 
ตารางมาตรฐานรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของธาตุคารบอน 
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ตารางผนวกที่  จ1  ตารางมาตรฐานรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของคารบอน  ที่มีโครงสราง  
                               ผลึกแบบเฮกซะโกนัล 

 

2θ ความเขม (%) ระนาบ (hkl) ระยะระหวางระนาบ d111 (nm) 

26.555      100.0 002 0.33540     
42.375        3.0 100 0.21313 
44.572       14.3 101 0.20312     
50.710        2.7 102 0.17988     
54.688        5.0 004 0.16770     
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