
 
 

บทที ่ 1 

บทน ำ 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญ 

 ในปัจจุบนัน้ีเทคโนโลยนีาโนไดรั้บความสนใจกนัอยา่งแพร่หลาย  และเป็นเทคโนโลยีท่ีมี

ความส าคญัอีกอย่างหน่ึงในอนาคต  ซ่ึงเทคโนโลยีนาโนน้ี  เป็นการศึกษาหรือการจดัการในระดบั

อะตอมและโมเลกุล  โดยส่วนมากแลว้เทคโนโลยีนาโนไดพ้ฒันาและประยุกตใ์ชก้บัวสัดุ  อุปกรณ์

ต่างๆ    รวมถึงการออกแบบหรือการประดิษฐ์เพื่อใช้สร้างหรือวิเคราะห์วสัดุในระดบัท่ีเล็กมาก   

ในระดบัท่ีนอ้ยกวา่ 1 มิติ   ท่ีมีขนาดตั้งแต่ 1 – 100 นาโนเมตร  เช่น  การจดัอะตอมและโมเลกุลใน

ต าแหน่งท่ีตอ้งการไดอ้ย่างถูกตอ้งแม่นย  า   ส่งผลให้โครงสร้างวสัดุหรืออุปกรณ์มีสมบติัพิเศษข้ึน  

ไม่วา่ทางดา้นฟิสิกส์  เคมี  หรือชีวภาพ  และสามารถน าไปใชใ้ห้เกิดประโยชน์ได ้[1]  ตวัอยา่งของ

วสัดุนาโน  เช่น  ลวดนาโน (Nanowires) ,  นาโนคอมโพสิต (Nanocomposite) , สารเคลือบนาโน 

(Nanocoating) , ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes)  เป็นตน้   

 ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes)   เป็นวสัดุท่ีประกอบข้ึนเป็นโครงสร้างอะตอมของ

คาร์บอนมีรูปทรงเป็นท่อ  ทีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางในระดบันาโนเมตร  โดยโครงสร้างแต่ละ

หน่วยย่อยของผนงัประกอบข้ึนจากวงแหวนรูปหกเหล่ียม  คือ  จะมีอะตอมของคาร์บอนในแต่ละ

วงแหวนจ านวนหกอะตอม  ท่อนาโนคาร์บอนสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ  ได้

มากมาย  เช่น  เป็นขั้วไฟฟ้าทางเคมีและแหล่งจ่ายพลังงานจากการแตกตวัให้แก๊สไฮโดรเจน 

(Electrochemical and gas phase hydrogen storage) , วสัดุผสมท่อนาโนคาร์บอน (Carbon 

Nanotubes Composite) , อุปกรณ์ป้องกนัสนามแม่เหล็ก (Electromagnetic Inference Shielding , 

EMI) , ตวัเก็บประจุยิง่ยวด (Supercapacitor) , อุปกรณ์เซนเซอร์ (Nanotubes Actuators sensor) , เยื่อ

เลือกผา่นแลกเปล่ียนโปรตอน  เพื่อเป็นแหล่งพลงังาน (Proton Exchange Membrane (PEM) Fuel 

Cells )  เป็นตน้  [2,3] 
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 ท่อนาโนคาร์บอนมีสมบติัท่ีดีมากมาย  ทั้งสมบติัทางกายภาพ  เชิงกล  เชิงไฟฟ้า  และ  

สมบติัทางความร้อนท่ีดี  ซ่ึงสมบติัเหล่าน้ีข้ึนอยูก่บัวธีิการสังเคราะห์  ชนิดของท่อนาโนคาร์บอน  

เส้นผา่นศูนยก์ลาง  และลกัษณะโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน  สมบติัทัว่ไปของท่อนาโน

คาร์บอนมีดงัต่อไปน้ี 

1. สมบัติทำงกำยภำพ  ความยาวของท่อนาโนคาร์บอนโดยทัว่ไปอยูใ่นช่วงนาโนเมตร  ท าให้

ท่อนาโนคาร์บอนมีอตัราความยาวต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางสูงมาก ซ่ึงเป็นสมบติัท่ีดีของวสัดุ

เสริมแรง  หรือการน าท่อนาโนคาร์บอนไปใช้งานบางอย่างไดโ้ดยตรง  ท่อนาโนคาร์บอนมี

น ้ าหนกัเบา  โดยมีความหนาแน่นเพียง 1.33 – 1.40  กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร   ซ่ึงถือวา่นอ้ย

มากเม่ือเทียบกบัอะลูมิเนียมท่ีมีความหนาแน่น 2.7 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร  นอกจากน้ียงัมี

พื้นท่ีผวิมากถึง 1,250 ตารางเซนติเมตร/กรัม 

2. สมบัติเชิงกล  เน่ืองจากโครงสร้างและพนัธะของท่อนาโนคาร์บอนคาร์บอนท่ียาว  ท าให้มี

ความแข็งแรงมากกว่าเพชรและแกรไฟต์  มีค่าความยืดหยุ่น (Young’s Modulus) 1 เทระ

ปาสคาล  และมีความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 200 จิกะปาสคาล  ซ่ึงมีค่าสูงมาก

เม่ือเทียบกบัเหล็กกลา้ท่ีมีค่า 1.5 จิกะปาสคาล  มากวา่เหล็กกลา้ประมาณ 100 เท่า  และน ้ าหนกั

เบากวา่ประมาณ 6 เท่า 

3. สมบัติทำงไฟฟ้ำ  ท่อนาโนคาร์บอนสามารถน าไฟฟ้าไดดี้กว่าตวัน าไฟฟ้าทุกชนิดและมี

สมบติัเป็นตวัน ายิง่ยวดในบางสภาวะไดด้ว้ย  ซ่ึงท่อนาโนคาร์บอนสามารถน าไฟฟ้าไดถึ้ง 109 

แอมแปร์/ตารางเซนติเมตร  ขณะท่ีทองแดงมีค่าการน าไฟฟ้าสูงสุด 106 แอมแปร์/ตาราง

เซนติเมตร  นอกจากท่อนาโนคาร์บอนจะมีสมบติัเป็นตวัน าไฟฟ้าแลว้  ยงัสามารถเป็นสารก่ึง

ตวัน าเหมือนซิลิกอนไดด้ว้ย  ข้ึนอยูก่บัท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได ้

 

 การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนมีหลายเทคนิค  ซ่ึงแต่ละเทคนิคมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่าง

กนั  แต่เทคนิคท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากสามารถควบคุมขนาด , ความยาว และการ

เติบโตของท่อนาโนคาร์บอนได ้คือ  เทคนิคการตกสะสมดว้ยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition , 

CVD)  เป็นการให้ความร้อนไปยงัแก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอน  โดย

แก๊สท่ีนิยมใช้คือ  คาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) , อะเซทิลีน (C2H5)  เป็นตน้   เพื่อสร้างท่อนาโน
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คาร์บอน  เทคนิคน้ีตอ้งอาศยัโลหะตวัคะตะลิสต ์(Metal Catalyst) เช่น เหล็ก (Fe) , นิกเกิล (Ni) 

และ โคบอลต ์(Co) เป็นตน้  เป็นตวัช่วยใหเ้กิดการสร้างท่อนาโนคาร์บอน  โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสม

ประมาณ 650 – 900 องศาเซลเซียส  เทคนิคน้ีสามารถผลิตท่อนาโนคาร์บอนไดเ้ป็นปริมาณมาก  

และมีความบริสุทธ์ิสูง  [4] 

 พลาสมา (Plasma)  ในเชิงฟิสิกส์หมายถึง  สถานะหน่ึงของสสารนอกเหนือจากสถานะ

ของแข็ง  ของเหลว  และแก๊ส  ซ่ึงสถานะต่างๆ  เหล่าน้ีถูกนิยามด้วยขนาดของแรงยึดเหน่ียว

ระหวา่งโมเลกุล  หรืออะตอมของสสาร  ค่าแรงยึดเหน่ียวในของแข็งจะมีค่ามาก  ต่อเม่ือไดรั้บการ

กระตุ้นจากพลังงานภายนอก  ของแข็งก็สามารถเปล่ียนสถานะเป็นของเหลวหรือแก๊ส  และ

ขณะเดียวกนัถ้าของเหลวถูกกระตุน้จากพลงังานภายนอก  ก็สามารถเปล่ียนสถานะเป็นแก๊สได ้ 

และเม่ือแก๊สถูกกระตุน้จากพลงังานภายนอกจน  ท าให้แก๊สเกิดการแตกตวั (Ionization)  แก๊สจะ

เปล่ียนสถานะเป็นพลาสมา 

 ดว้ยเหตุน้ีจึงน าเทคนิคพลาสมาเขา้มาประยกุตใ์ช ้ ในการปรับสภาพพื้นผวิวสัดุ  โดยน า

แก๊สท่ีตอ้งการ (Monomer)  อาจมีแก๊สเฉ่ือย (Inert gas)   เป็นตวัน า (Precursors)   เพื่อใหแ้ก๊สเกิด

การกระจายตวัอยา่งทัว่ถึง  เขา้ไประหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  ซ่ึงเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ความถ่ี  และ

ความต่างศกัยสู์งท่ีความดนัต ่าหรือท่ีความดนับรรยากาศ  ท่ีมีการปรับสภาวะท่ีเหมาะสม  เพื่อให้

แก๊สแตกตวักลายเป็นพลาสมา  เกิดเป็นสถานะกระตุน้ของอนุภาค  ไอออน  อิเล็กตรอน  ซ่ึงอนุภาค

เหล่าน้ีจะกระตุน้อยูต่ลอดเวลา  มีความไม่เสถียรสูง  จากนั้นน าวสัดุท่ีตอ้งการปรับสภาพผวิเขา้ไป

อยูใ่นกระแสพลาสมานั้น  อนุภาคต่างๆท่ีไม่เสถียรจะเขา้ไปจบักบัโมเลกุลของผวิวสัดุ 

 กระบวนการทางพลาสมาท่ีกระท าต่อพื้นผวิ  สามารถแยกผลของพลาสมาท่ีไปกระท า

ออกเป็น 3 ประการหลกัๆ   ดงัน้ี 

1. ท ำควำมสะอำดผวิ (Cleaning of surface)  อนุภาคภายในพลาสมาจะไปท าปฏิกิริยาหรือ

ไปกดัผวิ (Etching)  ท าใหอ้นุภาคหรือส่ิงสกปรกท่ีเกาะอยูต่ามพื้นผวิวสัดุหลุดออกไป  ซ่ึงจะ

ท าใหคุ้ณภาพของผวิสะอาดข้ึน 

2. เพิม่ควำมขรุขระเชิงจุลภำคของพืน้ผวิ (Micro  roughness  increasing  of  surface)  

อนุภาคภายในพลาสมาสามารถจะไปท าปฏิกิริยาบนผวิของวสัดุ  ท าใหเ้กิดการกระจายของ

อนุภาคบนพื้นผวิวสัดุ 
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3. เกดิอนุภำคอสิระ (Free particles)  จากกการท่ีอนุภาคของพลาสมาไปท าปฏิกิริยากบัวสัดุ  

จะท าใหเ้กิดอนุภาคอิสระ  โดยอนุภาคอิสระน้ีสามารถเหน่ียวน าท าใหเ้กิดปฏิกิริยาอ่ืนๆ  บน

ผวิของวสัดุ [5,6] 

 ในงานวิจัยน้ีมีความสนใจท่ีจะปรับปรุงพื้นผิวของซับสเตรททองแดงท่ีใช้ในการ

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  ดว้ยการประยุกต์ใช้เทคนิคพลาสมา  เพื่อศึกษาผลของการประยุกต์

พลาสมาท่ีมีผลต่อ  ปริมาณและคุณภาพของท่อนาโนคาร์บอน 

 

1.2 แนวคิดในกำรวจัิย 

 ปัจจุบนัน้ีในวงการวสัดุศาสตร์มีวสัดุตวัหน่ึงท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากคือ  ท่อ

นาโนคาร์บอน (Carbon  nanotubes)  ซ่ึงท่อนาโนคาร์บอนน้ีไดมี้การคน้พบในปี  1991 โดย

นกัวิทยาศาสตร์ชาวญ่ีปุ่นช่ือ  Iijima [7]   เน่ืองจากท่อนาโนคาร์บอนมีลกัษณะเฉพาะท่ีดี ทางดา้น   

สมบติัเชิงกล  สมบติัเชิงเคมี  สมบติัทางอิเล็กทรอนิกส์  เป็นตน้  ท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้

งานไดห้ลากหลาย [8]  เช่น  วสัดุผสมในช้ินส่วนยานยนต ์ ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์  ทรานซิสเตอร์  

ตวักรองสัญญาณ  เป็นตน้ [9,10]   

 ท่อนาโนคาร์บอนเป็นโครงสร้างท่ีมีขนาดหน่ึงมิติ  ท่ีเกิดข้ึนจากแผ่นแกรไฟต์  ท่อนาโน

คาร์บอนมี  2 ชนิดคือ  ท่อนาโนคาร์บอนผนงัชั้นเดียว (Single-wall nanotubes :SWNTs)  กบั  ท่อ

นาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้น (Multiple-wall nanotubes : MWNTs)  [11]  และมีโครงสร้างกระบอก

กลวงท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 100 นาโนเมตร [12]  การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนมีหลาย

เทคนิค  ซ่ึงแต่ละเทคนิคมีขอ้ดีและขอ้ด้อยแตกต่างกนัไป  ทั้งด้านขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลาง  

ความยาว  ปริมาณและความบริสุทธ์ิ  โดยสามารถแบ่งวิธีการสังเคราะห์หลักๆได้ดังน้ี  อาร์ค

ดิสชาร์จ (Arc Discharge) [13] ,  การตกสะสมดว้ยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition , CVD) 

[14,15]  และ การระเหยดว้ยแสงเลเซอร์   ( Laser Vaporization) [16,17]   ในระหวา่งการสังเคราะห์

ท่อนาโนคาร์บอนจะมีส่ิงเจือปนในรูปแบบของอนุภาค  อสัณฐานของคาร์บอน  ดงันั้นจึงตอ้งใช้

เทคนิคท่ีช่วยลดส่ิงเจือปนเหล่าน้ี  อย่างเช่น  เทคนิคการตกสะสมด้วยไอเคมี   ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ี

สามารถควบคุมการเติบโต  ปริมาณของท่อนาโนคาร์บอนได ้ และใชเ้งินทุนในการสังเคราะห์นอ้ย 
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 ในงานวจิยัของ Singjai และคณะ [18]   ไดศึ้กษาการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยเอทา

นอล  (Ethanol) จากการสลายตวัของการบดเหล็กออกไซด์เคลือบบนแผ่นทองแดง  โดยแผ่น

ทองแดงจะถูกวางบนหลอดในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส  และไอของเอทานอลจะไหล

ผา่นแผน่ทองแดง 10 มิลลิลิตร/วนิาที  จากนั้นทิ้งให้เยน็ลงจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิห้อง  ท่อนา

โนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ไดมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 30 - 50 นาโนเมตร  และมีปริมาณคาร์บอน

มากท่ีสุดคือ ร้อยละ  354 โดยน ้าหนกั  

 ในปี 2001  Lee และคณะ [19]  ไดศึ้กษาการควบคุมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางและการ

เติบโตของท่อนาโนคาร์บอนโดยใชว้ธีิการตกสะสมดว้ยไอเคมี  พบวา่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ

ท่อนาโนคาร์บอน  กับอตัราการเติบโตของท่อนาโนคาร์บอนจะมีความสัมพนัธ์ท่ีตรงข้ามกัน  

ต่อมา Singjai และคณะ  [20] ไดศึ้กษาการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีการตกสะสมไอเคมี  

โดยใช้เอทานอลเป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอน  และใชนิ้กเกิลออกไซด์ (Nickel Oxide)  เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา  นิกเกิลออกไซดจ์ะลดลงโดยไอของเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  30 

นาที  ก่อนการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  1-18 ชัว่โมง  

ท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ไดมี้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางในช่วง  20 - 50 นาโนเมตร   และมี

ความยาวมากกวา่ 10 ไมโครเมตร   

จากงานวิจยัของ Han และคณะ [21]   ซ่ึงไดศึ้กษาลกัษณะเฉพาะของการเติบโตของท่อนาโน

คาร์บอนท่ีใช้เทคนิคพลาสมา (Plasma) และการตกสะสมดว้ยไอเคมี  โดยใช้นิกเกิลเป็นฐานรอง  

อุณหภูมิในการสังเคราะห์น้อยกว่า  650 องศาเซลเซียส  และใช้อะเซทิลีน (Acetylene) และ

แอมโมเนีย (Ammonia) เป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอนและตวัเร่งปฏิกิริยา  ความหยาบผิวของนิกเกิลจะ

มากข้ึนขณะท่ีเวลาในการกัดกร่อนของแอมโมเนียเพิ่มข้ึน  เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อนาโน

คาร์บอนจะลดลงและความหนาแน่นของท่อนาโนคาร์บอนจะเพิ่มข้ึน  ขณะท่ีเวลาในการกดักร่อน

แอมโมเนียเพิ่มข้ึน  และพบวา่ท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ไดมี้ขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลาง 30-

70 นาโนเมตร   การประยุกต์พลาสมาบนผิวของวสัดุจะช่วยในการปรับปรุงสมบติัต่างๆ  การ

ประยุกตพ์ลาสมาเพื่อท าความสะอาดผิว  อีกทั้งยงัเพิ่มความขรุขระเชิงจุลภาคของพื้นผิว  และเกิด

อนุภาคอิสระข้ึนซ่ึงสามารถเหน่ียวน าท าใหเ้กิดปฏิกิริยาอ่ืนๆ  บนผวิของวสัดุได ้ [22]  ซ่ึงจะเห็นได้

วา่งานวจิยัทั้งหมดท่ีกล่าวมานั้น  มีประเด็นเร่ืองการศึกษาเก่ียวกบั  การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน
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โดยใชเ้ทคนิคการตกสะสมดว้ยไอเคมี  ซ่ึงท่อนาโนคาร์บอนเป็นวสัดุท่ีไดรั้บความสนใจในขณะน้ี  

และเทคนิคดงักล่าว  สามารถลดตน้ทุนการสังเคราะห์ได้   และสามารถควบคุมขนาด  เส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง  และ การเติบโตของท่อนาโนคาร์บอนได ้

ดงันั้น  ในงานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษา  การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยใช้เทคนิคพลาสมา  

เพื่อปรับปรุงพื้นผิววสัดุก่อนการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยวิธีการตกสะสมไอเคมี  และ

ศึกษาลกัษณะการเติบโตของท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได ้ เพื่อพฒันาวิธีการสังเคราะห์ท่อนา

โนคาร์บอนใหมี้คุณภาพท่ีดียิง่ข้ึน 

 

1.3 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

1.3.1.  เพื่อศึกษาผลการปรับสภาพพื้นผิวทองแดงโดยการประยุกต์ใช้พลาสมา   ท่ีมีต่อ 

คุณภาพและ ปริมาณท่อ นาโนคาร์บอนท่ีเตรียมได ้

1.3.2.  เพื่อศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของท่อนาโนคาร์บอน   ท่ีใช้เทคนิคการตกสะสม

ดว้ยไอเคมี 

 

1.4 แผนด ำเนินกำร  ขอบเขตและวธีิกำรวจัิย 

 1.4.1.   คน้ควา้ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง  และวางแผนการวจิยั 

 1.4.2.   ปรับปรุงเคร่ืองมือในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน   

 1.4.3.   ท าการทดลองปรับสภาพพื้นผวิทองแดง  โดยการประยกุตใ์ชพ้ลาสมาความดนัต ่า 

1.4.4.   น าแผน่ทองแดงท่ีผา่นการประยกุตพ์ลาสมา  มาท าการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

ดว้ย   เทคนิคการสะสมดว้ยไอเคมี 

 1.4.5.   วดัปริมาณท่อนาโนคาร์บอนท่ีเตรียมได ้

 1.4..6   ทดสอบโครงสร้างจุลภาคของท่อนาโนคาร์บอน  โดยใชว้ธีิการ  SEM 

1.4.7.   เปรียบเทียบปริมาณและคุณภาพของท่อนาโนคาร์บอนท่ีไดก้บัท่อนาโนคาร์บอนท่ี

เตรียมดว้ย    เทคนิคแบบดั้งเดิม 

1.4.8.   รวบรวมขอ้มูล  อภิปรายและสรุปผล 
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1.5 ประโยชน์ทีจ่ะได้รับจำกกำรวิจัย 

1.5.1.   ท าใหท้ราบถึงวธีิและกระบวนการของการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยเทคนิคการ

ตกสะสมดว้ยไอเคมี 

1.5.2.   ท าใหท้ราบถึงวธีิการประยกุตพ์ลาสมาบนพื้นผวิวสัดุ 

1.5.3. สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานให้เกิดประโยชน์ได้  เช่น  น าไปท าเป็นอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ 

 


