
บทที ่ 2 

วรรณกรรมปริทศัน์ 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีต่างๆ  ท่ีเก่ียวกบัท่อนาโนคาร์บอน  ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบ

พื้นฐานของส่ิงมีชีวิตบนโลกคือ  คาร์บอน ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน  และออกซิเจน ดงันั้นอาจกล่าว

ได้ว่า  สารอินทรียทุ์กชนิดนั้นมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบทั้งส้ิน  คาร์บอนเป็นปัจจยัพื้นฐานท่ี

ส าคัญต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์  เช่น  ใช้เป็นเช้ือเพลิง  ซ่ึงเป็นแหล่งพลังงานของมนุษย ์ 

ก่อให้เกิดการขบัเคล่ือนกลไกลการพฒันาดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมากมาย  ควบคู่กบัการ

ด าเนินชีวติของมนุษยท่ี์เปล่ียนแปลงพร้อมๆสภาพแวดลอ้มท่ีเปล่ียนไป 

 

2.1  โครงสร้างของคาร์บอน ( Carbon  of  structure ) 

 คาร์บอน  เป็นธาตุล าดบัท่ี 6  ในตารางธาตุ  มีเลขอะตอมเท่ากบั 6  มีมวลโมเลกุลเท่ากบั 12  

และมีการจดัเรียงตวัของอิเล็กตรอนในอะตอม  แบบ  1s2  2s2  2p3  โดยอิเล็กตรอนสองตวั  จะถูก

เติมในระดบัชั้นพลงังาน  1s  ส าหรับอิเล็กตรอนท่ีเหลืออีก  4  ตวัจะสามารถจดัเรียงอิเล็กตรอนได ้

3 แบบ  ซ่ึงจากการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับชั้ นพลังงานท่ีแตกต่างกัน  ท าให้คาร์บอนมี

โครงสร้างหลายรูปแบบ  สามารถใชมิ้ติเขา้มาอธิบายจะแบ่งออกเป็น 4 แบบ  ดงัน้ี [23]  

(1)  โครงสร้างแบบสามมิติ 

โครงสร้างแบบสามมิติ  เป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากอะตอมของคาร์บอนทั้งหมด  ยึดเหน่ียวกนั

ดว้ยพนัธะโควาเลนท ์( Covalent  Bond )  มีการจดัเรียงอิเล็กตรอนแบบ sp2 ท าให้โครงสร้างมี  

ความแข็งแรงมาก  ทัว่ไปพบในรูปของเพชร  แสดงดงัรูป 2.1  นอกจากท าเป็นเคร่ืองประดบัแลว้  

ยงันิยมน ามาใชเ้ป็นหวัตดัและเจาะวสัดุต่างๆ 

                          

 



9 
 

 

 

 

 

รูป  2.1  โครงสร้างของเพชร [24] 

(2)  โครงสร้างแบบสองมิติ 

โครงสร้างแบบสองมิติ  มีลกัษณะเป็นระนาบวางซ้อนกนั  โดยในระนาบเดียวกนัคาร์บอนจะ

ยดึเหน่ียวกบัคาร์บอนอีกสามตวัดว้ยพนัธะโควาเลนท ์ ส่วนอีกหน่ึงพนัธะท่ีเหลือของคาร์บอน  จะ

ยึดกบัระนาบระหวา่งชั้น  ดว้ยแรงท่ีต ่ากวา่พนัธะโควาเลนท ์ ซ่ึงก็คือ  แรงแวนเดอร์วาลส์  ( Van  

Der  Waals  force )  ดงันั้นระหวา่งชั้นจะมีการยึดเกาะกนัอยา่งหลวมๆ  ส่งผลให้แต่ละชั้นสามารถ

เล่ือนไหลไปมาได ้ โครงสร้างแบน้ีจะพบโครงสร้างของแกรไฟต ์ 

( Graphite )  แสดงดงัรูป  2.2 

  

 

 

 

 

 

 

รูป  2.2  โครงสร้างของแกรไฟต ์ [25] 

ส่วนข้ีเถา้หรือถ่านจากการเผาไหม ้  จะมีโครงสร้างคลา้ยแกรไฟตแ์ต่เรียงตวัอยา่งไม่เป็น

ระเบียบ  ( Amorphous )  

 

(3) โครงสร้างแบบศูนย์มิติ 

มีโครงสร้างเป็นกอ้นเล็ก  ซ่ึงส่วนใหญ่ท่ีพบเป็นคาร์บอนหกสิบ  (C60)  โดยแต่ละโมเลกุล

ประกอบดว้ยอะตอมของคาร์บอนจ านวนทั้งหมด 60  อะตอม  ยึดเหน่ียวกนัดว้ยพนัธะโควาเลนท ์ 
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ไดเ้ป็นรูปทรงกลมคลา้ยๆ  ลูกบอลขนาดจ๋ิว  จนถือไดว้า่เป็นศูนยมิ์ติ  เรียกวา่  ฟลูเลอรีน  แสดงดงั

รูป 2.3 

 
รูป 2.3  โครงสร้างจ าลองของคาร์บอนหกสิบ  [26] 

ฟลูเลอรีน  ( Fullerenes )  ซ่ึงเป็นช่ือท่ีตั้งเพื่อเป็นเกียรติแก่  สถาปนิกชาวอเมริกนั  ช่ือ  ริชาร์ด  

บคัมินสเตอร์  ฟลูเลอร์  ( R.  Buckminster  Fuller )  เขาเป็นสถาปนิกคนแรก  ท่ีสร้างโครงสร้างรูป

โดมคร่ึงวงกลมขนาดใหญ่ท่ีประกอบไปดว้ย  รูปหกเหล่ียม  และห้าเหล่ียม  คลา้ยลูกฟุตบอลขนาด

ใหญ่โครงสร้างของฟลูเลอรีน  พบไดต้ามธรรมชาติ  เช่น  ในเขม่าของเทียนไข  และไส้ตะเกียงของ

น ้ามนัก๊าด 

 

(4)  โครงสร้างแบบหน่ึงมิติ 

โครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นมว้นตวัเป็นท่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางน้อยมาก  จนท าให้ดู

เหมือนเป็นเส้นยาวในแนวหน่ึงมิติ  ซ่ึงเรียกวา่  ท่อนาโนคาร์บอน 

 

 
รูป 2.4  โครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน  [26] 
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2.2  ท่อนาโนคาร์บอน  ( Carbon  Nanotubes ) 

 นาโนมีรากศพัทม์าจากภาษากรีกโบราณ แปลวา่  แคระ  แต่ในปัจจุบนัค าวา่  นาโน  มกัใช้

กบัหน่วยวดั  ท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงขนาดท่ีเล็กเป็นพนัลา้นส่วน  เช่น  1 นาโนเมตร  มีขนาดเท่ากบัหน่ึง

ในพนัลา้นส่วนของเมตร  หรือมีขนาดท่ีเล็กกวา่เส้นผมคนหน่ึงแสนเท่า  ดงันั้น  ขนดของนาโนจึง

อยูร่ะดบัอะตอม  ซ่ึงเล็กมากจนมองไม่เห็นดว้ยตาเปล่า  หรือแมแ้ต่กลอ้งจุลทรรศน์ทัว่ไปก็ยงัมอง

ไม่เห็นเช่นกนั 

 การคน้พบท่อนาโนคาร์บอนคร้ังแรกนั้นเกิดข้ึนดว้ยความบงัเอิญในปี  ค.ศ. 1991  ภายหลงั

การคน้พบฟลูเลอรีน  6 ปี  โดยนกัวจิยัของบริษทั  เอน็อีซี ( NEC )  ในหอ้งทดลองท่ีเมือง สึคุบา 

 ( Tsukuba )  ประเทศญ่ีปุ่น  ช่ือ  สุมิโอะ  อิจิมา  ( Sumio  Iijima )  ขณะทีเขาใชก้ลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยายสูงมาก  ตรวจสอบเขม่าสีด าท่ีไดจ้ากการเตรียมฟลูเลอรีน  จากวิธีอาร์ค

ดิสชาร์จ ( Arc  Discharge )  แลว้สังเกตเห็นวสัดุท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัรากไม ้ เป็นเส้นยาว  บาง  

และจบักนัอยู่เป็นกลุ่ม  วสัดุน้ีมีโครงสร้างของอะตอมท่ีเป็นระเบียบและสมมาตร  ซ่ึงท่อนาโน

คาร์บอนท่ีคน้พบคร้ังแรกนั้นคือ  ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้น  จากนั้นในปี  ค.ศ.  1993  อิ

จิมาและนกัวิจยัของบริษทัไอบีเอ็ม  ( IBM )  ช่ือ  ดอน  เบทูน  ( Don  Bethune )  ไดน้ าเสนอ

รายงานวิจยัว่าสามารถสร้างท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเด่ียวได้  โดยการเติมโลหะเร่งปฏิกิริยา

ปริมาณเล็กน้อยในระหว่างการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  เพื่อป้องกนัการมว้นตวัดว้ยตวัของ

แผ่นแกรไฟต์  และป้องกันการเกิดเป็นฟลูเลอรีนขนาดเล็ก  แสดงดงัรูป 2.4  จากนั้นท่อนาโน

คาร์บอนก็ไดรั้บความสนใจศึกษามากยิ่งข้ึน  โดยเฉพาะอย่างยิ่งการสร้างท่อนาโนคาร์บอนให้มี

ขนาดและคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการ  รวมทั้งการน าท่อนาโนคาร์บอนไปประยุกตใ์ชใ้นงานต่างๆอีก

ดว้ย 
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รูป 2.5  แสดงภาพของชนิดของท่อนาโนคาร์บอนท่ีเกิดจากเติม   
 และไม่เติมโลหะคะตะลิสต ์ จากวธีิอาร์คดิสชาร์จ [26] 

 
 ท่อนาโนคาร์บอน  มีลักษณะเหมือนกับแผ่นแกรไฟต์ท่ีม้วนเป็นท่อ  มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางประมาณ  2 นาโนเมตรจนถึงหลายสิบนาโนเมตร  โดยท่ีอะตอมคาร์บอนเหล่าน้ีเช่ือมต่อ

กนัแบบ  sp2 [23]  และมีโครงสร้างเป็นทรงกระบอก  ลกัษณะต่างกบัฟลูเลอรีนท่ีมีโครงสร้างเป็น

ทรงกลม 

 
รูป 2.6  ลกัษณะการมว้นตวัของแผน่แกรไฟตเ์ป็นของท่อนาโนคาร์บอน [27] 

 

 
รูป  2.7  แสดงตวัอยา่งของท่อนาโนคาร์บอนท่ีถ่ายดว้ย   

  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น ( TEM ) [27] 

(a) ท่อนาโนคาร์บอนผนงัชั้นเดียว 

(b) ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้นแบบท่อปลายปิด 

(c) ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชนัแบบท่อปลายเปิด 
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 ท่อนาโนคาร์บอนสามารถแบ่งออกเป็นสองชนิด  โดยพิจารณาตามจ านวนชั้นของผนงัท่อ  

แสดงดงัรูป 2.7  คือ 

 

(1)  ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังช้ันเดียว ( Single – Walled  Nanotubes , SWNTS ) 

โครงสร้างท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัชั้นเดียว  มีลกัษณะเป็นท่อกลวง  ซ่ึงเหมือนกบัการ

มว้นแผน่แกรไฟต ์ ใหเ้ป็นท่อทรงกระบอก  เส้นผา่นศูนยก์ลางนั้นมีขนาด  0.4 – 2 นาโนเมตร  และ

มีความเป็นผลึกสูง  หรือมีโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ 

โดยโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัชั้นเดียวนั้น  ยงัสามารถแบ่งออกไดอี้ก 3 

ชนิดหลกัๆ  ดงัแสดงในตาราง 2.1 

 

ตาราง 2.1  รูปแบบโครงสร้างท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัชั้นเดียว  [28] 

Type Armchair Zig - zag Chiral 

Chiral  

indices ; 

(n,m) 

(n,n) (n,0) (n,m) 

Side view 

perspective 

   

View  down  

tube  

perspective    
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รูป  2.8  ลกัษณะการมว้นตวัดว้ยมุมท่ีต่างกนั  ท าใหไ้ดล้วดลายตามผนงัท่อท่ีต่างกนั [28] 

 

 พิจารณาลกัษณะการมว้นตวั  กบัทิศทางต่างๆ  ของแนวแกนสมมาตร  ถา้มว้นดว้ยมุมท่ี

ต่างกัน  จะได้ลวดลายตามผนังท่อท่ีต่างกัน ถ้าม้วนเป็นแกนแนวตั้งจะเห็นโครงสร้างท่อแบบ  

Armchair  และแกนแนวนอนจะไดท้่อแบบ Zigzag   และถา้มว้นต่างจากน้ีจะไดท้่อแบบ  Chiral  

แสดงดงัรูป 2.8 

 

 โดยมีดชันี (n,m)  เป็นตวับ่งบอกรูปแบบการจดัเรียงตวัของอะตอมคาร์บอนบนท่อนาโน

คาร์บอน  โดยก าหนดใหเ้วกเตอร์ผลลพัธ์ของผลรวมเวกเตอร์  n+m  คือ  เส้นรอบวงของท่อนาโน

คาร์บอน  ดงัแสดงในตาราง 2.1 

ถา้  m = n  ซ่ึงแบบจ าลองเกิดจากการมว้นต าแหน่ง (0,0)  ไปพบกบัต าแหน่ง (n,n)  มีขนาด

มุม θ เท่ากบั 30 องศา  จะมีการจดัเรียงอะตอมคาร์บอนเป็นแบบ Armchair  

ถา้  m = 0   ซ่ึงแบบจ าลองเกิดจากการมว้นต าแหน่ง (0,0)  ไปพบกบัต าแหน่ง (n,0)  มี

ขนาดมุม θ เท่ากบั 0 องศา  จะมีการจดัเรียงอะตอมคาร์บอนเป็นแบบ Zig – zag 

ถา้ m ≠ n  ซ่ึงแบบจ าลองเกิดจากการมว้นต าแหน่ง (0,0)  ไปพบกบัต าแหน่ง (n,m)  มี

ขนาดมุม θ เท่ากบั 0 - 30 องศา  จะมีการจดัเรียงอะตอมคาร์บอนเป็นแบบ  Chiral 

ส่วนใหญ่การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัชั้นเดียว  จากวธีิการตกสะสมไอเคมี   

( Chemical  vapor  deposition ; CVD )  จะไดท้่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัชั้นเดียว  แบบเป็นมดัของ

ท่อนาโนคาร์บอน แสดงดงัรูป 2.9 
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รูป 2.9  แสดงตวัอยา่งภาพตดัขวางของท่อนาโนคาร์บอน   

ท่ีรวมกนัเป็นมดัของท่อนาโนคาร์บอน ( Bundle  of  carbon  nanotubes ) [29] 

 

(2)  ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายช้ัน ( Multiple – Walled  Nanotubes ; MWNTs ) 

คือ  ท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีผนงัซ้อนกนัอยู่หลายชั้น  ซ่ึงผนงัทอมีลกัษณะซ้อนกนัคลา้ยกบั

การซอ้นท่อเล็กในท่อใหญ่  โดยท่ีแต่ละชั้นอยูห่่างกนัประมาณ  0.34  ถึง  0.36 นาโนเมตร  เส้นผา่น

ศูนยก์ลางภายในของท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้น  มีขนาดประมาณ  1.5  ถึง  15  นาโนเมตร  

ส่วนเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกมีขนาดประมาณ  2.5  ถึง  30 นาโนเมตร  แสดงดงัรูป 2.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป  2.10  ภาพตวัอยา่งของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้น [29] 

(A)  ท่อนาโนคาร์บอนผนงัชั้นเดียว 

(B) ท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้น 
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2.3  การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  ( Synthesis  of  carbon  nanotubes ) 

 ท่อนาโนคาร์บอนสามารถสังเคราะห์ไดห้ลายวธีิ  ซ่ึงแต่ละวธีิ  มีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่าง

กนัทั้งในดา้นความสมบูรณ์ของโครงสร้าง  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  ความยาว  ปริมาณท่ีผลิตและ

ความบริสุทธ์ิของท่อนาโนคาร์บอนท่ีได ้ อาจแบ่งวธีิการสังเคราะห์ออกเป็น 3 วธีิหลกัๆ  ไดด้งัน้ี 

 

(1)  วธีิอาร์คดิสชาร์จ ( Arc  Discharge ) 

 
รูป  2.11  แผนภาพสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  ดว้ยวธีิอาร์คดิสชาร์จ [2] 

 

วิธีอาร์คดิสชาร์จ ( Arc  Discharge ) [30],[31]  เป็นวิธีเร่ิมแรกท่ีใชส้ังเคราะห์ท่อนาโน

คาร์บอน  ซ่ึงแต่เดิมนั้นใชใ้นการสังเคราะห์ฟลูเลอรีน  โดยใชก้ารป้อนไฟฟ้ากระแสตรงขนาด  100  

แอมแปร์  และศกัยไ์ฟฟ้าประมาณ  20 กิโลโวลต์  ท่ีระหว่างแท่งแกรไฟต์สองแท่งท่ีวางห่างกนั

ประมาณ 1 มิลิเมตร  ภายใตค้วามดนัต ่าและแก๊สเฉ่ือย  เช่น  แก๊สฮีเลียม  อาร์กอน  เกิดความร้อนสูง

ท าให้คาร์บอนเกิดการแตกตวักลายเป็นสถานะพลาสมา แสดงดงัรูป 2.11  จากนั้นคาร์บอนท่ีแตก

ตวัจะเกิดการควบแน่นและก่อตวัใหม่เป็นท่อนาโนคาร์บอนท่ีขั้วแคโทด  หรือท่ีบริเวณท่ีอุณหภูมิ

ต ่ากว่าท่อนาโนคาร์บอนทีสังเคราะห์ไดน้ี้  อาจเป็นท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นหรือแบ

ผนงัชั้นเดียวก็ได ้ ข้ึนอยู่กบัวา่ใชโ้ลหะคะตะลิสต ์ เช่น  เหล็ก  นิกเกิล และ โคบอลต์  หรือไม่  ถา้
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ใช้โลหะคะตะลิสตจ์ะไดท้่อนาโนคาร์บอนผนงัชั้นเดียว  วิธีการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนวิธีน้ี

เป็นวิธีท่ีง่ายและค่าใช้จ่ายถูก  แต่ท่อนาโนคาร์บอนท่ีไดจ้ะมีขนาดไม่สม ่าเสมอและมีส่ิงเจือปน

ค่อนขา้งมาก  เช่น  โลหะคะตะลิสตท่ี์ผสมอยูใ่นแทงแกรไฟตท่ี์ใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์  

และข้ีเถา้ค่อนขา้งมาก 

 

(2) วธีิระเหยด้วยแสงเลเซอร์  ( Laser  Vaporization ) 

วธีิระเหยดว้ยแสงเลเซอร์ ( Laser  Vaporization )  [32]   วธีิน้ีจะใชแ้สงเลเซอร์ท่ีมีความเขม้

แสงสูง  ยิงไปยงัเป้า  ซ่ึงเป็นแกรไฟต์ท่ีอยู่ในเตาท่ีมีอุณหภูมิประมาณ  1200  องศาเซลเซียส  ใน

บรรยากาศของแก๊สเฉ่ือย  เช่น  แก๊สฮีเลียม  อาร์กอน ภายใตค้วามดนัต ่าประมาณ  500 มิลลิเมตร

ปรอท  แสดงดงัรูป  2.12  

 

 
 

รูป  2.12  แผนภาพการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  ดว้ยวธีิระเหยดว้ยแสงเลเซอร์ [2] 

 

คิดคน้ข้ึนโดยนกัวทิยาศาสตร์ในกลุ่มของ  สมอลลี ( Smalley )  โดยใชเ้ลเซอร์ท่ีมีพลงังาน

สูงยิงกระทบแท่งคาร์บอนผสมโลหะในเตาท่ีมีอุณหภูมิประมาณ  1200  ถึง  1500  องศาเซลเซียส  

ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนและอะตอมคาร์บอนท่ีร้อนข้ึนและใช้ก๊าซเฉ่ือย   เช่น  อาร์กอนหรือ

ไนโตรเจนไปกวาดเอาท่อนาโนท่ีเกิดข้ึนออกจากเตาเผาแลว้น าไปหล่อเยน็  ท่ีตวักกัเก็บท่ีท าจาก

ทองแดงดา้นนอกเตาเผา  การสังเคราะห์วิธีน้ีดีกวา่วิธีอาร์คดิสชาร์จ  ตรงท่ีให้ท่อนาโนคาร์บอนท่ีมี

ความบริสุทธ์ิสูงกวา่  แต่มีค่าใชจ่้ายในการสังเคราะห์ค่อนขา้งสูง  
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(3)  วธีิการตกสะสมด้วยไอเคมี  ( Chemical  vapor  deposition ; CVD ) 

วธีิการตกสะสมดว้ยไอเคมี  ( Chemical  vapor  deposition ; CVD ) [33]  เป็นกระบวนการ

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  ท่ีใชอ้ยา่งกวา้งขวาง  ดว้ยหลกัการของการท าใหส้ารไอของสารตั้งตน้  

เกิดการแตกตวัดว้ยความร้อนและตกสะสมบนฐานรองรับ  แสดงดงัรูป  2.13 

 

 
รูป  2.13  แผนภาพการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  ดว้ยวธีิการตกสะสมไอสารเคมี [2] 

 

เม่ือไอสารตั้งตน้  ไหลผ่านเขา้ไปในท่อท่ีมีความร้อนสูง  ในบรรยากาศของก๊าซเฉ่ือย  ท่ี

อุณหภูมิหน่ึงจะท าให้ไอของสารตั้งตน้  ท่ีเป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอน  เช่น  คาร์บอนมอนอกไซด ์ 

มีเทน  และอเซทิลีน  เกิดการแตกตวั  และตกสะสมลงบนฐานรอง  เพื่อสร้างท่อนาโนคาร์บอน  

โดยใชอุ้ณหภูมิประมาณ  500 – 900  องศาเซลเซียส  ซ่ึงต ่ากวา่วิธีอ่ืน  วิธีน้ีสามารถควบคุมขนาด

และความยาวของท่อนาโนคาร์บอนท่ีเกิดข้ึนได ้ โดยการควบคุมขนาดของโลหะคะตะลิสต ์( Metal 

catalyst )  และอตัราการไหลของแก๊ส  ตามล าดบั  ทั้งน้ีตอ้งท าภายใตบ้รรยากาศแก๊สเฉ่ือย  เช่น  

แก๊สฮีเลียม  อาร์กอน  เป็นตน้ เทคนิคน้ีตอ้งอาศยัโลหะคะตะลิสต์  เช่น  นิกเกิล  และ  โคบอลต ์ 

เป็นตน้  เป็นตวัช่วยใหเ้กิดการสร้างท่อนาโนคาร์บอน  ซ่ึงวธีิน้ีสามารถผลิตท่อนาโนคาร์บอนไดใ้น

ปริมาณมาก  และมีความบริสุทธ์ิสูง  อีกทั้งยงัสามารถสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนให้ข้ึนตรง

ต าแหน่งบนวตัถุท่ีสนใจได ้

 

วิธีการตกสะสมไอสารเคมี  สามารถแยกย่อยตามความแตกต่างของวิธีการแยกก๊าซและ

วธีิการเตรียมโลหะคะตะลิสต ์ ออกเป็น  5  วธีิใหญ่  [32] คือ 
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1)  วธีิการตกสะสมไอสารเคมีด้วยความร้อน  

 ( Thermal  chemical  vapor  deposition ) 

 สามารถสังเคราะห์ไดท้ั้งท่อนาโนคาร์บอนผนงัชั้นเดียว  และท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงั

หลายชั้น  โดยวิธีน้ีจะใช ้ เหล็ก  นิกเกิล  โคบอลต ์ หรือ  โลหะผสมของทั้งสามชนิดน้ี  เป็นโลหะ

คะตะลิสต ์ ใหต้กเคลือบบนฐานรอง  หลงัจากน าฐานรองไปท าการกดัดว้ยกรดไฮโดรคลอริก  หรือ

แก๊สแอมโมเนีย  เพื่อใหเ้กิดกอ้นอะตอมของโลหะท่ีเรียกวา่  การเกิดใหม่  ( Nucleation )  แลว้น าไป

ปลูกท่อนาโนคาร์บอน  โดยน าไปใส่ในห้องเผาซ่ึงจะใชอุ้ณหภูมิประมาณ  750 – 1050  องศา

เซลเซียส  ในบรรยากาศของไฮโดรคาร์บอนและอาร์กอน  แสดงดงัรูป 2.14 

 

 
รูป  2.14  แผนภาพการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน   

โดยวธีิการตกสะสมไอสารเคมีดว้ยความร้อน  [33] 

 

2)  วธีิการตกสะสมไอสารเคมีด้วยพลาสมา  

 ( Plasma  enhanced  chemical  vapor  deposition ; PE – CVD ) 

 สามารถสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนไดท่ี้อุณหภูมิต ่ากว่า  400 องศาเซลเซียส  แต่โดย

ส่วนมากจะเป็นท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้นเท่านั้น  โดยให้ความต่างศกัยสู์งระหว่างขั้ว

อิเล็กโทรด  เพื่อให้แก๊สไฮโดรคาร์บอนของ  อะเซทิลีน  มีเทน  เกิดการแตกตวั  และตกลงบน

ฐานรองรับ  เช่น  ซิลิกอน  ซิลิกอนไดออกไซดแ์ละแกว้  โดยมีโลหะคะตะลิสต ์ เช่น  เหล็ก  นิกเกิล  
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และ  โคบอลต ์ เป็นตน้  เคลือบอยูบ่นผวิ  เพื่อช่วยใหเ้กิดการจดัเรียงตวัของอะตอมคาร์บอนเป็นท่อ

นาโนคาร์บอน  แสดงดงัรูป  2.15 

 

 
 

รูป  2.15  แผนภาพการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน   

โดยวธีิการตกสะสมไอสารเคมีดว้ยพลาสมา  [33] 

 

3) วธีิการตกสะสมไอสารเคมีโดยใช้แอลกอฮอล์เป็นตัวเร่งปฏิกริิยา 

( Alcohol  catalytic  chemical  vapor  deposition ; ACVD ) 

 ซ่ึงจะไปท าปฏิกิริยากบัโลหะคะตะลิสต ์  เช่น  เหล็กและโคบอลต ์  ท่ีอุณหภูมิ  550  องศา

เซลเซียส  เพื่อใหเ้กิดกระบวนการตกสะสมไอสารเคมีไดร้วดเร็วยิง่ข้ึน  แสดงดงัรูป  2.16 

 

 
 

รูป  2.16  แผนภาพการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  โดยใชแ้อลกอฮอลเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  [33] 
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4) วธีิการปลูกจากสถานะไอ  ( Vapor  phase  growth ) 

เป็นการสังเคราะห์ทอนาโนคาร์บอนท่ีมีการแบ่งพื้นท่ีในห้องทดลองเป็นสองส่วน  โดย

วางภาชนะใส่ผงโลหะคะตะลิสตใ์นพื้นท่ีส่วนแรก  ซ่ึงมีอุณหภูมิต ่ากวา่พื้นท่ีส่วนท่ีสอง  เม่ือปล่อย

แก๊สไฮโดรคาร์บอนเขา้มา  ก็พาไอของโลหะคะตะลิสต์  เช่น  เหล็กเพนตะคาร์บอนิว  Fe(CO)5  

แทนอนุภาคของโลหะ  ท่ีระเหยออกมาไปรวมตวักนัพื้นท่ีส่วนท่ีสอง  และเกิดการจดัเรียงตวัเป็น

ท่อนาโนคาร์บอนข้ึนทั้งแบบผนงัชั้นเดียว  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2-4  นาโนเมตร และแบบผนงั

หลายชั้นขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 70-100  นาโนเมตร  แสดงดงัรูป  2.17 

 

 
 

รูป  2.17  แผนภาพการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยวิธีการปลูกจากสถานะไอ [33] 

 

5) วธีิการตกสะสมไอสารเคมีโดยใช้แสงเลเซอร์เป็นแหล่งความร้อน 

( Laser – assisted  thermal  chemical  vapor  deposition ; LCVD ) 

 ใช้เลเซอร์เป็นแหล่งให้ความร้อนและใช้โลหะคะตะลิสต์ จากไอระเหยของสารละลาย

เหล็กเพนตะคร์บอนิว  โดยไอระเหยของเหล็ก   จะผสมกับแก๊สไฮโดรคาร์บอนในห้องผสม  

จากนั้นจึงท าใหอุ้ณหภูมิสูงข้ึนดว้ยล าแสงเลเซอร์  ท าใหมี้การสร้างตวัของตวัเป็นท่อนาโนคาร์บอน

บนเมด็คะตะลิสต ์ เหล็กท่ีไดจ้ากการแตกตวัของเหล็กเพนตะคาร์บอนิว  แสดงดงัรูป  2.18 

 สองวิธีน้ีสามารถสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนทีละจ านวนมากได้  แต่มีข้อเสียคือ ไม่

สามารถควบคุมทิศทางของแต่ละต าแหน่งของท่อนาโนคาร์บอนไดง่้ายนกั  และก๊าซท่ีใชส่้วนมากมี

พิษ  เป็นตน้ 
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รูป  2.18  แผนภาพการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน 

โดยวธีิการตกสะสมไอสารเคมี  โดยใชแ้สงเลเซอร์เป็นแหล่งใหค้วามร้อน [33] 

 

 สรุปไดว้า่  แต่ละวิธีมีขอ้แตกต่างกนั  วิธีตกสะสมไอสารเคมีดว้ยความร้อน  เป็นวิธีท่ีนิยม  

เน่ืองจากสามารถสังเคราะห์ไดท้ั้งท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัชั้นเดียว  และท่อนาโนคาร์บอนแบบ

ผนงัหลายชั้น  ส่วนวิธีการตกสะสมไอสารเคมีดว้ยพลาสมา  สามารถสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

ไดท่ี้อุณหภูมิต ่า  แต่ท่อนาโนคาร์บอนท่ีถูกสังเคราะห์โดยวิธีน้ี  โดยส่วนมากจะเป็นผนงัหลายชั้น

เท่านั้น  ส่วนวิธีการตกสะสมไอสารเคมีโดยใชแ้อลกอฮอล์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  มีหลกัการเดียวกนั

กบัวธีิกาตกสะสมไอสารเคมีดว้ยความร้อน  เพียงแต่ใชแ้อลกอฮอล์  ไปท าปฏิกิริยากบัโลหะตวัคะ

ตะลิสต์  เพื่อเกิดกระบวนการตกสะสมไอสารเคมีได้รวดเร็วยิ่งข้ึน  ข้อดีของวิธีน้ีคือ  ง่ายและ

ค่าใชจ่้ายต ่า  แต่ส่วนวธีิการแบ่งเฟสในการปลูก  และวิธีการตกสะสมไอสารเคมีโดยใชแ้สงเลเซอร์

เป็นแหล่งความร้อน  ใชก้๊าซของโลหะ  เช่น  สารละลายเหล็กเพนตะคาร์บอนิว  แทนอนุภาคของ

โลหะ  สองวิธีหลงัน้ี  สามารถสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนทีละจ านวนมากได ้ แต่มีขอ้เสียคือ  ไม่

สามารถควบคุมทิศทางและต าแหน่งของท่อนาโนคาร์บอนไดง่้ายนกั และก๊าซท่ีใช้ส่วนมากมีพิษ  

เช่น  CO  เป็นตน้ 
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2.4   การเตรียมโลหะคะตะลสิต์  ( Catalyst  Prepared ) [34 , 35] 

ความส าคญัของกาเตรียมโลหะคะตะลิสต ์  คือ  ขนาดของอนุภาคโลหะคะตะลิสต ์  ถา้

สามารถเตรียมอนุภาคใหมี้ขนาดเล็กมาก  ก็จะท าใหไ้ดท้่อนาโนคาร์บอนท่ีมีขนาดเล็กดว้ย  การ

เตรียมคะตะลิสตจ์ะมีอยูด่ว้ยกนัหลายวธีิ  ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัการน าท่อนาโนคาร์บอนไปใชง้าน  และมี

ความส าคญักบัขนาดท่อนาโนคาร์บอน  วธีิท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปมีดงัน้ี 

 

(1)  วธีิโซล – เจล  ( Sol – Gel ) 

วธีิน้ีใชเ้ตรียมโลหะคะตะลิสตส์ าหรับสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัชั้นเดียวและ

ผนงัหลายชั้น  และเป็นวธีิท่ีท าใหโ้ลหะคะตะลิสตมี์พื้นท่ีผวิสัมผสัสูง  มีความหนาแน่นต ่ามาก  

ดว้ยวธีิการจุ่มเคลือบ ( Dip  coating ) ดงัแสดงในภาพ 2.20  การเคลือบแบบฉีดพน่ (Spray coating )  

การเคลือบแบบป่ัน ( Spin  coating )  การเท  ( Drain  coating )  เป็นการใชส้ารละลายของเหลวท่ีมี

โลหะคะตะลิสตม์าฉาบบนฐานรอง  หลงัจากนั้นจึงน ามาเผาแคลไซน์ ( Calcine )  ซ่ึงคือการให้

ความร้อนในอากาศ  ให้เกิดเป็นโลหะออกไซด ์  โดยออกไซดเ์หล่าน้ี  สามารถท าใหเ้ป็นอนุภาค

โลหะท่ีมีขนาดระดบันาโนได ้  จากนั้นน าไปเขา้สู่กระบวนการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนต่อไป  

วธีิน้ีตน้ทุนต ่าเม่ือใชใ้นปริมาณกวา้ง  ใหค้วามหนาแน่นสูงและสามารถยดืหยุน่ในการใชส่้วนผสม

ของสารละลายโลหะคะตะลิสต ์  การท าใหเ้กิดอนุภาคโลหะคะตะลิสตใ์นระดบันาโน  สามารถท า

โดยใชห้ลกัการไฟฟ้าเคมี  ผา่นสารละลายของโลหะ  โดยการเปล่ียนทั้งความหนาแน่นของกระแส

และเวลาในระหวา่งกระบวนการไฟฟ้าเคมี  ซ่ึงสามารถควบคุมความหนาของอนุภาคและความ

หนาแน่นของท่อนาโนคาร์บอนบนฐานรอง 
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รูป  2.19 (a)  แผนภาพการเตรียมคะตะลิสตด์ว้ยวธีิโซล - เจล  ( Sol – gel ) [34] 

 

 
 

รูป 2.19 (b)  แผนภาพการเคลือบแบบจุ่มเคลือบ  ( Dip  coating ) [35] 

 

การจุ่มเคลือบ  คือ  การจุ่มช้ินงานลงไปในสารละลาย  แล้วค่อยๆดึงข้ึนด้วยความเร็วท่ี

เหมาะสม  ดงัแสดงในภาพ  2.19  ส่ิงท่ีส าคญัอยา่งยิ่งของวิธีการน้ีคือ  ค่าของมุมสัมผสั  ( Contact  

angle )  ระหวา่งสารละลายกบัพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีตอ้งกาเคลือบผิวตอ้งมีค่ามาก  เพื่อให้เกิดการเปียก

แผ่กระจายทัว่ช้ินงาน  ความหนาท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานจะข้ึนอยู่กบัความหนืดของสารละลายและ
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อตัราเร็วในการดึงช้ินงาน  ความหนาท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานจะข้ึนอยูก่บัความหนืดของสารละลายและ

อตัราเร็วในการดึงช้ินงาน  ขอ้ดีของวธีิน้ีคือ  ความง่ายของเคร่ืองมือท่ีใช ้

การเท ( Drain  coating )  จะอาศยัหลกัการท่ีต่างจากการจุ่มเคลือบท่ีตวัช้ินงานจะอยูน่ิ่งแต่

มีการเล่ือนในแนวด่ิงของหลอดบรรจุสารละลาย  ส่วนการเคลือบแบบป่ัน ( Spin  coating )  นั้นจะ

อาศยัหลกัการหยดสารละลายลงสู่บริเวณใจกลางช้ินงาน  ซ่ึงก าลงัหมุนดว้ยความเร็วคงท่ี แสดงดงั

รูป 2.20   การเคลือบแบบป่ันน้ีจะเหมาะสมกบังานท่ีตอ้งการเคลือบเพียงบางพื้นท่ี  ความหนาของ

การเคลือบแบบป่ันข้ึนอยู่กับความเร็วเชิงมุมของเคร่ืองหมุนช้ินงานและค่าความหนืดของ

สารละลาย 

 

 
 

รูป 2.20  การเคลือบแบบป่ัน  ( Spin  coating ) [35] 

 

(2)  ฟิล์มบางโลหะ  ( Thin  film  metals ) 

เป็นการฉาบโลหะคะตะลิสต์โดยใชก้ารตกสะสมไอระเหยเชิงฟิสิกส์  ( Physical  Vapor  

Deposition ; PVD ) ซ่ึงการท าฟิล์มบางของเหล็ก  โคบอลต ์ หรือนิกเกิล  ตอ้งท าการตกสะสมบน

ฐานรองอยา่งระมดัระวงัโดยใชก้ารเคลือบผิวดว้ยโลหะ  ( Sputtering )  หรือการเคลือบผิวดว้ยการ

ระเหย  ( Evaporation ) [36] ใหไ้ดฟิ้ล์มบางของเหล็ก  โคบอลตห์รือนิกเกิลบนฐานรองในระดบันา
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โน  เม่ือฟิล์มบางถูกให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง  เช่น  อุณหภูมิท่ีใช้ในการเติบโตของท่อนาโน

คาร์บอน  ฟิล์มบางจะแตกตวั  และเกาะรวมกนัเป็นกลุ่มกอ้นระดบันาโน  ( Nanoclusters )  ซ่ึงจะ

ไปเพิ่มพื้นท่ีผิวในการเคล่ือนท่ี  และแรงยึดเกาะแข็งแรงแข็งแรงระหว่างอะตอมของโลหะดว้ยกนั

เอง  ( Strong  cohesive  forces )  กลุ่มกอ้นระดบันาโนน้ีจะเป็น  คะตะลิสตใ์นการท าให้เกิดท่อนา

โนคาร์บอนต่อไป  โดยทัว่ไปแลว้ ขนาดของกลุ่มกอ้นระดบันาโน  ควบคุมไดจ้ากความหนาของ

ฟิล์มบาง  โลหะคะตะลิสต ์ อุณหภูมิ  และเวลาในการอบอ่อน  ( Annealing  time )  ไดฟิ้ล์มท่ีหนา

ข้ึน  เป็นผลจากการใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงข้ึนและระยะเวลาในการอบอ่อนท่ีนาน 

การเคลือบผิวดว้ยโลหะ  ( Sputtering )  อาศยัพลาสมาท่ีผลิตข้ึนมาจากการใช้สนาม

ไฟฟ้าแรงสูง  ท าให้เกิดแก๊สเฉ่ือย  เช่น  อาร์กอน  ฮีเลียม  หรือ  ไนโตรเจน  ให้ห้องสุญญากาศเกิด

การแตกตวัเป็นประจุไฟฟ้า  แลว้กระหน ่ายิงลงท่ีเป้าโลหะเพื่อท าให้อนุภาคท่ีอยูใ่นเป้าโลหะหลุด

กระเด็นไปเคลือบติดอยูต่ามพื้นผวิช้ินงาน  วธีิน้ีท าใหโ้ลหะยดึเกาะกบัช้ินงานไดดี้มาก  มีความหนา

สม ่าเสมอ  และสามารถเคลือบซ ้ าได้อย่างมีความแม่นย  า  เหมาะส าหรับการฉาบผิวด้วยวสัดุท่ีมี

ความซบัซอ้นขององคป์ระกอบทางเคมี 

 

(3)  การเคลอืบผวิด้วยไอสารระเหยทางเคมี 

เป็นเทคนิคท่ีถูกพฒันาข้ึนมาเพื่อใช้ในการผลิตแผ่นฟิล์มบางท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง  โดย

อาศยัหลกัการท าให้โมเลกุลของสารตั้งตน้  เกิดการแยกสลายออกเป็นไอระเหยแลว้เคล่ือนท่ีไป

เคลือบติดบนผิวของช้ินงานในรูปของแผ่นฟิล์มบาง  ท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกบัวสัดุตั้ง

ตน้   

 

(4)  ฟิล์มโลหะคะตะลสิต์หนาหรือฐานรองโลหะคะตะลสิต์  

 ( Thick  metal  catalyst  or  metal  catalyst )  [37] 

ท่อนาโนคาร์บอน  สามารถปลูกลงบนฟิลม์โลหะคะตะลิสตห์นา  หรือฐานรองรับโลหะคะ

ตะลิสตไ์ด ้ เม่ือผา่นกระบวนการทางพื้นผิว  โดยท าให้พื้นผิวของฐานรองเกิดผิวขรุขระ  โดยความ

ขรุขระนั้น  ท าไดจ้ากเคร่ืองมือหรือการกดักรดดว้ยเคมีไฟฟ้า 
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(5)  คอลลอยด์  ( Colloid ) 

อนุภาคของโลหะหรือออกไซด์  ท่ีอยู่ในสภาพของคอลลอยด์  สามารถน ามาใชเ้ป็นโลหะ

คะตะลิสตใ์นกาปลูกท่อนาโนคาร์บอนได ้ ขอ้ดีของการใชค้อลลอยด์  คือ  มีความเป็นเพื่อเดียวกนั

สูง  แสะสามารถสังเคราะห์ให้มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคไดต้ ่ากวา่ 2  นาโนเมตร  โดย

การเคลือบสารแขวนลอย  หรือสารละลายของอนุภาคคะตะลิสต์ในสภาพของคอลลอยด์ลงบน

ฐานรองรับ 

 

(6)  Floating  catalyst  [38] 

วธีิน้ีใชส้ าหรับผลิตท่อนาโนคาร์บอนจ านวนมาก  โดยใชว้ิธีการตกสะสมไอเคมี  ขอ้ดีของ

วิธีน้ีคือ  ให้ความบริสุทธ์ิสูง  โดยน าอนุภาคคะตะลิสต์ขนาดนาโน  เช่น  สารแขวนลอยหรือ  

สารละลายของอนุภาคคะตะลิสตใ์นสภาพของคอลลอยด์  หรือ  สารตั้งตน้ท่ีเป็นโลหะอินทรีย ์ ใส่

เขา้ไปในท่อเผาการตกสะสมไอเคมี  อุณหภูมิท่ีใชจ้ะแตกต่างกนัอยู ่ 2  ช่วง  คือ  ใชเ้พื่อท าให้โลหะ

อินทรียบ์ริสุทธ์ิ  ขนาดนาโน  และใช้เพื่อท าการปลูกท่อนาโนคาร์บอน  โดยสารประกอบโลหะ

อินทรียท่ี์นิยมใชเ้ป็นตวัคะตะลิสต ์ คือ  เหล็กเพนตะคาร์บอนนิล  

 

(7)  วธีิการสปาร์ค  ( Spark  Sputtering  Deposition ) 

การเตรียมโลหะคะตะลิสต์  ด้วยวิธีการสปาร์คท าได้โดยจัดให้มีช่องว่าง  ระหว่าง

เส้นลวดตวัน าประมาณ  1  มิลลิเมตร  และวางฐานรองรับไวด้า้นล่างของช่องวา่งนั้นประมาณ  1 

มิลลิเมตร  เช่นเดียวกนั  เม่ือจ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูง  ประมาณ  3000  โวลต์ข้ึนไป  คร่อม

ช่องว่างน้ี  จะท าให้เกิดการสปาร์ค  ซ่ึงจะท าให้เน้ือสารของลวดตวัน าบางส่วนหล่นลงบนผิว

ฐานรองรับ  เป็นควอนดมัดอท  ท่ีเป็นโลหะคะตะลิสต ์

 ข้อดีของวิธีน้ีคือ  อุปกรณ์ท่ีใช้มีราคาถูก  แต่มีข้อเสียคือ  ไม่สามารถควบคุมขนาด  

ต าแหน่งของโลหะคะตะลิสต ์ และการเกิดออกไซดข์องอนุภาคโลหะคะตะลิสต ์
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2.5  การเติบโตของท่อนาโนคาร์บอน  ( Growth  mechanism ) 

 
 

รูป  2.21  ภาพแสดงกลไกการสร้างตวัของท่อนาโนคาร์บอน  แบบ VLS  mechanism  [39] 

 

จากรูป  2.21  แสดงการเติบโตของท่อนาโนคาร์บอนโดยอาศยักลไก  VLS  น้ี  อธิบายเชิง

สถานะไดว้า่  เม่ือโลหะคะตะลิสตท่ี์อยูใ่นสถานะของแข็ง  เม่ือไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง  จะท า

ใหเ้กิดการเปล่ียนสถานะจากของแข็งกลายเป็นของเหลว  และเม่ือให้แหล่งก าเนิดคาร์บอนท่ีอยูใ่น

สถานะแก๊สไหลเขา้หาโลหะคะตะลิสต ์ ซ่ึงอยู่ลกัษณะของเหลวจะเป็นตวัดกัจบัอะตอมคาร์บอน  

โดยอะตอมคาร์บอนจะตกสะสมและแพร่ ( Diffuse )  เขา้ไปในผวิโลหะคะตะลิสต ์ ท าให้เกิดโลหะ

ผสมระหวา่งคาร์บอนและโลหะคะตะลิสตท่ี์อยูใ่นสถานะของงเหลว  ( Alloy  Liquid )  ข้ึน  และ

เม่ืออะตอมคาร์บอนตกสะสมและแพร่มากข้ึน จนอ่ิมตวัสุดขีด ( Super  saturation )  จะท าให้เกิด

การตกตะกอนของอะตอมคาร์บอนท่ีผิวนอกบริเวณรอยต่อพื้นผิวของของแข็ง และโลหะผสมท่ี

เป็นของเหลว ( Solid – alloy liquid  interface )  เป็นโดมของฟลูเลอรีน  ( Fullerene  dome )  และ

สร้างตวัเป็นท่อนาโนคาร์บอนในท่ีสุด  แสดงดงัรูป 2.22 
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รูป 2.22  การสร้างตวัของท่อนาโนคาร์บอนแบบ  VLS  mechanism  [39] 

(   ) Alloying  เป็นขั้นตอนท่ีโลหะคะตะลิสตไ์ดรั้บความร้อนและมีไอของอะตอม

คาร์บอน  มาตกสะสมกลายเป็นโลหะผสมท่ีอยูใ่สถานะของเหลว 

(    ) Nucleation  เป็นขั้นตอนท่ีไอของอะตอมคาร์บอนเกิดการตกสะสม  ท่ีบริเวณผวิ

รอยต่อระหวา่งของแขง็และโลหะผสมท่ีเป็นของเหลว 

(     ) Axial  growth  เป็นขั้นตอนการเจริญเติบโตเป็นท่อนาโนคาร์บอน 

 

 
 

รูป  2.23  ภาพจ าลองการเติบโตของโลหะคะตะลิสต์  [40] 

(a) แบบ  Base  growth 

(b) แบบ  Tip  growth 

(c) โครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนข้ึนอยูก่บัขนาดของคะตะลิสต ์
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จากรูป 2.23  พิจารณาอนัตรกิริยาระหวา่งโลหะคะตะลิสตก์บัฐานรอง  การเติบโตของท่อ

นาโนคาร์บอนมีอยูด่ว้ยกนั  2  แบบ  คือ  แบบ  Tip  growth  และ Base  growth  ถา้อนัตรกิริยาของ

โลหะคะตะลิสตก์บัฐานรองอ่อน  ( Weak  substrate – catalyst  interaction )  การเติบโตของทอนา

โนคาร์บอนเป็นแบบ  Tip  growth  โดยโลหะคะตะลิสตจ์ะอยูด่า้นบนของปลายท่อ  ถา้อนัตรกิริยา

ของโลหะคะตะลิสตก์บัฐานรองแข็งแรง  ( Strong  substrate-catalyst  interaction )  การเติบโตของ

ท่อนาโนคาร์บอนเป็นแบบ  Base  growth  โดยโลหะคะตะลิสตจ์ะอยูด่า้นล่างของท่อฝังติดอยูก่บั

ฐานรองรับ 

 

2.6  สมบัติของท่อนาโนคาร์บอน ( Properties  of  carbon  nanotubes ) 

2.6.1  สมบัติทางกายภาพ 

ท่อนาโนคาร์บอน  [41]   เป็นโมเลกุลท่ีมีรูปร่างคลา้ยท่อกลวงของโครงสร้างร่างแห  ร่าง

ตาข่ายขนาดเล็ก  สร้างมาจากวสัดุท่ีเป็นธาตุพื้นฐานส าคญัท่ีสุดของมนุษยน์ั้น  คือ  คาร์บอน  เส้น

ผา่นศูนยก์ลางของท่อนาโนคาร์บอน  อยูใ่นระดบันาโนเมตร  ประมาณ 1-15  นาโนเมตร และมี

ความยาวประมาณ 10  ไมโคเมตร  ท่อนาโนคาร์บอนจึงเป็นวสัดุท่ีมีอตัราส่วนความยาวต่อเส้นผา่น

ศูนยก์ลางหลายพนัเทา  มีสมบติัท่ีแข็งแกร่งกวา่เหล็กกลา้  แต่ในขณะเดียวกนัก็มีความยืดหยุน่และ

น ้ าหนกัเบา  และมีค่าความหนาแน่น  1.33 – 1.40  กรัม /ลูกบาศก์เซนติเมตร  นอกจากน้ี  ท่อนาโน

คาร์บอนยงัเป็นโมเลกุลของคาร์บอน  ท่ีมีพื้นท่ีผิวมากถึง 1,250  ตารางเซนติเมตร/กรัม  มากกว่า

คาร์บอนท่ีไวต่อปฏิกิริยาถึงสองเท่า  ซ่ึงเป็นสมบติัท่ีพิเศษของท่อนาโนคาร์บอน 

 

2.6.2  สมบัติทางไฟฟ้าและอเิลก็ทรอนิกส์  ( Electronic  properties ) [33] 

ท่อนาโนคาร์บอน  คือ  สภาพน าไฟฟ้าสูงกวา่ฉนวนและต ่ากว่าตวัน า  ท าให้มีการศึกษาวิจยั  เพื่อ

น ามาใช้เป็นส่วนประกอบในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์  ท่ีมีขนาดเล็กลงถึงระดบันาโนเมตร  เช่น  

ไดโอด  ทรานซิสเตอร์  เป็นตน้ 

 สมบติัตวัน าไฟฟ้าและก่ึงตวัน าไฟฟ้า  ของท่อนาโนคาร์บอน  สามารถพิจารณาได้จาก

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อและทิศทางการจดัเรียงตวัของวงแหวนหกเหล่ียม ( Helicity หรือ 

Chirality )  ท่ีท ามุมเทียบกบัแกนของท่อ ( Chiral  angle ) 
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(1)  ท่ีต  าแหน่ง  (n-m)/3  เป็นจ านวนเตม็  จะแสดงสมบติัทางไฟฟ้าแบบตวัน าไฟฟ้า  

 ( Conductor )  หรือ  โลหะซ่ึงส่วนใหญ่เป็นท่อนาโนคาร์บอนแบบ  Armchair 

(2) ท่ีต  าแหน่ง  (n-m)/3  ไดไ้ม่เป็นจ านวนเต็ม  จะแสดงสมบติัทางไฟฟ้าแบบสารก่ึงตวัน า

ไฟฟ้า  ( Semiconductor )  ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นทอนาโนคาร์บอนแบบ Chiral  และ 2 ใน 3  

ส่วนของแบบ Zig –zag 

 

 
รูป  2.24  แสดงลกัษณะการเรียงตวัของอะตอมคาร์บอนท าใหส้มบติัต่างกนัออกไป  [33] 

 

ท่อนาโนคาร์บอน  มีความสามารถดา้นการน าไฟฟ้าไดดี้กว่าทองแดง  มดัหน่ึงของท่อนา

โนคาร์บอน  สามารถน าไฟฟ้าไดถึ้ง  109  A/cm2  ขณะท่ีทองแดงไดสู้งสุดเพียง  106  A/cm2  สมบติั

ทางไฟฟ้าอย่างหน่ึงท่ีน่าสนใจของท่อนาโนคาร์บอน  คือ  มีคุณสมบติัควอนตมั ( Quantum )  

สามารถควบคุมการไหลเคล่ือนอิเล็กตรอนแบบไม่ต่อเน่ือง  ซึงอาจเป็นกลุ่มหรืออิเล็กตรอนทีละตวั

ได ้ และสามารถปลดปล่อยอิเล็กตรอนจากปลายของท่อนาโนท่ีวางอยูใ่นสนามไฟฟ้าภายใตส้ภาวะ

สุญญากาศได ้ โดยท่ีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีท าใหเ้กิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนนั้นมีค่าต ่ากวา่ขวัท่ีท าจากวสัดุ

อ่ืน  เช่น  สามาถกระตุน้ฟอสเฟอร์ ( Phosphors )  ท่ีวางไวห่้าง  1 มิลลิเมตร  ไดโ้ดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้า

เพียง  1-3  โวลต ์   ขณะท่ีตอ้งใชศ้กัยไ์ฟฟ้าสูงถึง  50 – 100  โวลต ์ กบัปลายขั้วโมลิบดินมั 

 ( Molybdenum )  การจ่ายอิเล็กตรอนดว้ยสนามไฟฟ้าน้ี  สามารถประยุกตใ์ชท้  าอุปกรณ์ไฟฟ้า ท า

ใหป้ระหยดัพลงังานและมีอายกุารใชง้านท่ีนาน  
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2.6.3  สมบัติเชิงกล  ( Mechanical  properties ) 

ท่อนาโนคาร์บอนมีความทนทานเชิงกล  เช่น  ความแข็งแรงต่อแรงดึง ( Tensile strength )  ใน

แนวแกนของท่อและมีค่าโมดูลสัของยงั  ( Young ‘ s modulus )  สูงมาก โดยท่อนาโนคาร์บอนชนิด

ผนงัชั้นเดียวจะมีค่าโมดูลสัของยงัมากกวา่  1 TPa  ( Tera  Pascal; 1012  N/m2 )  ส่วนค่าความ

แขง็แรงต่อการดึงสูงสุดส าหรับท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้นนั้นมีค่าเท่ากบั  200  GPa  

 ( Giga  Pascal; 109 N/m2 )  ซ่ึงมากกวา่เหล็กประมาณ  100  เท่า  แต่มีน ้ าหนกัเบากวา่ประมาณ  6 

เท่า  มีสมบติัการน าความร้อยท่ีดี  อีกทั้งยงัไม่ท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืนๆ  หรือท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืน

ไดย้าก  ( Chemically  inert )  ดงันั้นจึงมีการน าท่อนาโนคาร์บอนไปเป็นวสัดุท่ีตา้นทานการกดั

กร่อนดว้ย 

 

 
 

รูป  2.25  แสดงรูปตวัอยา่งการทดสอบสมบติัเชิงกลของท่อนาโนคาร์บอน [42] 

วิธีประเมินค่าความยืดหยุ่นน้ีท าไดห้ลายวิธี  เช่น  โดยอาศยั Thermal  vibration  หรือใช ้ 

Scanning  force  microscopy  ไปงอท่อนาโนคาร์บอน  โดยยึดปลายหน่ึงไวแ้ลว้วดัการสั่นสะเทือน

ในสนามไฟฟ้า  และมีการใช ้ Atomic  force  microscopy ( AFM )  เพื่อจบัท่อนาโนคาร์บอนทั้ง

สองขา้งแลว้ดึงจนขาด  เพื่อหาค่าความตา้นทานแรงดึง  ( Tensile  strength )  ความแข็งแรงของท่อ

นาโนคาร์บอน  มีค่าอยูร่ะหวา่ง 11 – 63  GPa  ขณะท่ีค่าความแข็งแรงของเหล็กกลา้อลัลอยด์  มี
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เพียง  2 GPa  นอกจากน้ี  ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัชั้นเดียว  สามารถยืดตวัไดถึ้ง  10 – 13  

เปอร์เซ็นต ์ ก่อนท่ีจะขาดออกจากกนั แสดงดงัรูป  2.26 

 

 
รูป  2.26  แสดงการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม  ( AFM )  หาค่ายงัโมดูลสั  [43] 

 

2.6.4  สมบัติทางแสง  ( Optical  properties ) 

ตรวจสอบสมบติัของวสัดุจากลักษณะของแสงท่ีสะท้อนออกมา  จากการให้แสงโพราไรซ์ตก

กระทบและสะทอ้นจากผิววสัดุ  โดยท่ีท่อนาโนคาร์บอนถูกวางในแนวขนานหรือตั้งฉากกนัลงบน

ฟิลม์  พบวา่ฟิลม์ท่ีวางท่อนาโนคาร์บอนตั้งฉากกนั  มีสมบติัทางแสงเหมือนกนัในทุกทิศทาง  ส่วน

ฟิล์มท่ีไดจ้ากการวางท่อนาโนคาร์บอนขนานกนั  สมบติัทางแสง  จะข้ึนอยู่กบัว่าแสงตกกระทบ

โพลาไรซ์ในแนวขนานหรือแนวตั้งฉากกบัท่อนาโนคาร์บอน  เม่ือแสงโพลาไรซ์ตกกระทบขนาน

กบัแนวการเรียงตวัของท่อนาโนคาร์บอน  ได ้ Dielectric  function  จะคลา้ยคลึงกบัของ  HOPG  

 ( Honeycomb  structure  of  highly  ordered  paralytic  graphite )  เม่ือแสงโพราไรซ์ตั้งฉากกบั

แนวเรียงตวัของท่อ  ลกัษณะ  Dielectric  function  จะเกิดการผสมผสานกนัของการ  Dielectric  

function  ในแนวขนานและตั้งฉากกบัระนาบแกรไฟต ์ ส่วนลกัษณะของ Dielectric  function  ของ

ฟิลม์ท่ีวางท่อนาโนในแนวตั้งฉากกนัจะคลา้ยกนักบั  Glassy  carbon 
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2.6.5  สมบัติการส่ันสะเทอืนของอะตอม  ( Atom Vibration  properties ) 

อะตอมในโมเลกุลหรือในอนุภาคนาโนคาร์บอน  จะมีการสั่นไปมาอยา่งต่อเน่ือง  ซ่ึงแต่ละโมเลกุล  

จะมีการสั่นท่ีมีลกัษณะเฉพาะตวั  ท่ีเรียกวา่  Normal  mode  of  vibration  ซ่ึงสามรถก าหนดไดจ้าก

ลกัษณะความสมดุลของโมเลกุล 

 ท่อนาโนคาร์บอนจะมีการสั่นเช่นเดียวกนักบัโมเลกุลอ่ืนๆ  โหมดท่ีหน่ึงเรียกวา่  A1g  เป็น

การสั่นเขา้และออกซ่ึงจะเป็นการเพิ่มและลดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ  อีกโหมดเรียกวา่  E2g  ท่อจะหด

ตวัในทิศทางหน่ึงและกระจายตวัออกทิศทางตั้งฉาก  ซ่ึงจะท าให้การสั่นน้ีเปล่ียนแปลงหนา้ตดัของ

ท่อ  ระหวา่งวงกลมและวงรีความถ่ีของการสั่นทั้งสองโหมด  จะเป็น  Raman  active  ซ่ึงข้ึนอยูก่บั

รัศมีของท่อนาโนคาร์บอน  แสดงความสัมพนัธ์ของความถ่ีของ  A1g  กบัรัศมีท่อ   แสดงดงัรูป  2.27 

 

 
รูป  2.27  แสดงความถ่ีของการสั่น  Raman  A1g  เทียบกบัรัศมีของท่อนาโนคาร์บอน  [43] 
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2.7  การประยุกต์ใช้ท่อนาโนคาร์บอน 

 

   
 

รูป  2.28  แผนภาพการประยกุตท์่อนาโนคาร์บอนดา้นต่างๆ  [44] 

 

 ท่อนาโนคาร์บอนมีคุณสมบติัเด่นหลายประการ  แสดงดงัรูป  2.28  เป็นไดท้ั้งตวัน าและก่ึง

ตวัน า  มีความแขง็แรงสูง  เบา  และมีความยดืหยุน่ท่ีดี  สามารถจบัยดึโมเลกุลและดูดซบัก๊าซได ้ ซ่ึง

คุณสมบติัทั้งหลายเหล่าน้ีจะข้ึนอยูก่บั  ลกัษณะโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน  ขนาด  และเส้น

ผา่นศูนยก์ลางเป็นตน้  ท่อนาโนคาร์บอนสามาถน าไปประยกุตใ์ชง้านในดา้นต่างๆไดห้ลากหลาย  

ซ่ึงยกตวัอยา่งไดด้งัต่อไปน้ี 
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รูป  2.29  แผนภาพแสดงการน าท่อนาโนคาร์บอนไปประยกุตใ์ช ้ ตามคุณสมบติัดา้นต่างๆ  [44] 

 

(1)  ตัวเกบ็พลงังาน [33] 

ขั้วไฟฟ้า ( Electrode )  ท่ีท าจากแกรไฟต ์ วสัดุท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ  และเส้นใย

คาร์บอนนิยมน ามาใชใ้นแบตเตอร่ี  เซลล์เช้ือเพลิง ( Fuel  cell )  และการประยุกตท์างขั้วไฟฟ้าเคมี  

ซ่ึงประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงนั้นข้ึนอยู่กบัอตัราการถ่ายเทอิเล็กตรอนมากท่ีสุด  ดงันั้นจึงมี

การน าท่อนาโนคาร์บอนมาใชเ้ป็นตวัเก็บพลงังาน  เช่น  เป็นตวัเก็บไฮโดรเจน( Hydrogen  storage )  

เป็นตวัสอดแทรกของแบตเตอร่ีชนิดประจุลิเทียม ( Lithium  intercalation )  และเป็นตวัเก็บประจุ

ยิง่ยวดชนิดขั้วไฟฟ้าเคมี ( Electrochemical  Supercapacitors ) เป็นตน้ 

 

(2)  วสัดุผสมนาโน  

ท่อนาโนคาร์บอนมีความแข็ง ( Stiffness )  และมีความยืดหยุ่นสูงมาก  ดงันั้นจึงถูก

น าไปใชก้บัการปรับปรุงโครงสร้างในวสัดุต่างๆ  เช่น การเสริมแรง ( Reinforcements)  ในวสัดุ

ผสมท่ีตอ้งการความแข็งแรงสูงทนทาน  และน ้ าหนกัเบา  แต่การทดลองท่ีบอกวา่การเติมท่อนาโน
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คาร์บอนในวสัดุผสมดีกว่าการเติมเส้นใยคาร์บอนยงัไม่มีมากนกั   เน่ืองจากปัญหาท่ีพบในการท า

ท่อนาโนคาร์บอนไปท าเป็นวสัดุผสมมีหลายอยา่ง  เช่น  ปัญหาของการสร้างรอยต่อ ( Interface )  

ระหว่างท่อนาโนคาร์บอนกบัพอลิเมอร์  ( Polymer  chain )  ปัญหาต่อมาคือ  การท่ีท่อนาโน

คาร์บอนส่วนมากจะอยูก่นัเป็นกลุ่มกอ้น  ท าให้เกิดการเล่ือนไปมาไดง่้าย  เน่ืองจากการท่ีท่อนาโน

คาร์บอนอยู่ใกลก้นัจะมีแรงกระท าต่อกนัเป็นวานเดอร์วาลส์   ซ่ึงเป็นแรงท่ีอ่อนมาก  ท าให้การรับ

แรงท าไดน้้อยกวา่การอยู่แบบเส้นเดียว  จากเหตุผลดงักล่าว  ท าให้ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัชั้น

เดียวมีความแขง็แรงกวา่ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น  โดยการแกก้ารอยูเ่ป็นกลุ่มของท่อนา

โนคาร์บอนสามารถท าไดโ้ดยการท าให้แตก  และการท าให้กระจดักระจาย (  Disperse )  เป็นตน้  

แต่ขอ้ดีของการใช้ท่อนาโนคาร์บอน  การปรับปรุงโครงสร้างของพอลิเมอร์ในวสัดุผสมนั้น  คือ  

เพิ่มความเหนียว ( Toughness )  ของวสัดุผสม  โดยท่อนาโนคาร์บอนจะดูดกลืนพลงังานเอาไวข้ณะ

มีการยดืหยุน่เกิดข้ึน  และจากการท่ีท่อนาโนคาร์บอนมีความหนาแน่นนอ้ยท าให้เพิ่มความสามารถ

ในการน าไฟฟ้าและยงัทนทานต่อแรงกดต่าง ๆ อีกดว้ย 

 

 ตวัอย่างการประยุกต์ใช้งานในดา้นอ่ืนๆ  เช่น การเติมพอลิเมอร์ท่ีสามารถตอบสนองต่อ

แสงได ้( Photoactive  polymer )  เช่น PPV  ( poly-p-phenylenevinylene )  ดว้ยท่อนาโนคาร์บอน  

พบวา่  มีการเพิ่มความสามารถในการน าไฟฟ้าอยา่งมาก  แต่มีการสูญเสียผลของการตอบสนองต่อ

แสง ( Photoluminescence )  และผลของการตอบสนองทางไฟฟ้า ( Electro-luminescence )  เพียง

เล็กนอ้ยเท่านั้น  อีกทั้งวสัดุผสมท่ีไดย้งัมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนอีกดว้ย  ส าหรับวสัดุผสมระหวา่งท่อ

นาโนคาร์บอนกบัพอลิเมอร์นั้นถูกน าไปใช้ในหลายสาขา  เช่น  งานด้านชีวเคมี  คือ  ใช้เป็นเยื่อ

เลือกผา่นของโมเลกุล  หรือใชเ้ป็นท่ีปลูกเซลลก์ระดูก ( Osteointegration )  เป็นตน้ 
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รูป  2.30  ภาพแสดงการประยกุตใ์ชท้่อนาโนคาร์บอน  ส าหรับท าเป็นอุปกรณ์ต่างๆ  [45] 
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2.8  พลาสมา ( Plasma ) 

พลาสมา ( Plasma ) ในเชิงฟิสิกส์หมายถึง สถานะหน่ึงของสสารนอกเหนือจากสถานะ

ของแขง็ ของเหลว และแก๊ส   ซ่ึงสถานะต่างๆ เหล่าน้ีถูกนิยามดว้ยขนาดของแรงยึดเหน่ียวระหวา่ง

โมเลกุลหรืออะตอมของสสาร  ค่าแรงยดึเหน่ียวในของแขง็จะมีค่ามาก ต่อเม่ือไดรั้บการกระตุน้จาก

พลงังานภายนอก  ของแข็งก็สามารถเปล่ียนสถานะเป็นของเหลวหรือแก๊ส และขณะเดียวกนัถ้า

ของเหลวถูกกระตุ้นจากพลงังานภายนอกก็สามารถเปล่ียนสถานะเป็นแก๊สได้ และเม่ือแก๊สถูก

กระตุน้จากพลงังานภายนอกจนท าให้แก๊สเกิดการแตกตวั ( Ionization ) แก๊สจะเปล่ียนสถานะเป็น

พลาสมา  แสดงดงัรูป  2.31  

 

 
 

รูป  2.31  ขบวนการเปล่ียนสถานะของสสารเม่ือไดรั้บพลงังานเพิ่มข้ึน  [46] 

 

2.81  กระบวนการทางพลาสมาทีก่ระท าต่อพืน้ผวิ 

 กระบวนการทางพลาสมาท่ีกระท าต่อพื้นผิว ( Plasma processing operated to surface )  

เป็นการปรับสภาพผิววสัดุดว้ยกระแสพลาสมานั้นท าไดโ้ดยน าแก๊สท่ีตอ้งการ ( Monomer ) โดย

อาจมีแก๊สเฉ่ือย ( Inert gas ) เป็นตวัน า ( Precursors ) เพื่อให้แก๊สเกิดการกระจายตวัอยา่งทัว่ถึง เขา้

ไประหวา่งขั้วอิเล็กโทรดซ่ึงเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีและความต่างศกัยสู์งท่ีความดนัต ่าหรือ

ท่ีความดนับรรยากาศท่ีมีการปรับสภาวะใหเ้หมาะสม เพื่อใหแ้ก๊สแตกตวักลายเป็นพลาสมาเกิดเป็น

สถานะกระตุน้ของอนุภาคต่างๆของไอออน อิเล็กตรอน และอนุมูลอิสระ ซ่ึงอนุภาคเหล่าน้ีจะถูก

กระตุ้นอยู่ตลอดเวลา มีความไม่เสถียรสูง จากนั้นน าวสัดุท่ีต้องการปรับสภาพผิวเข้าไปอยู่ใน

กระแสพลาสมานั้น อนุภาคต่างๆท่ีไม่เสถียรนั้นจะเขา้ไปจบักบั ( Deposition ) โมเลกุลของผิววสัดุ
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เกิดเป็นชั้นฟิล์มบางๆ โดยในการยึดติดระหว่างฟิล์มและผิว  วสัดุนั้นจะเกิดกระบวนการ Plasma 

polymerization ซ่ึงกระบวนการ Plasma polymerization จะแตกต่างจากการเกิด Polymerization  

ของพอลิเมอร์ทัว่ไป   โดยพอลิเมอร์ของพลาสมาจะเกิดการเช่ือมต่อกนั 

( crosslink ) ภายในสายพอลิเมอร์อยา่งหนาแน่นมากกว่าพอลิเมอร์ทัว่ไป   เน่ืองจากโมเลกุลของ

พลาสมามีอนุภาคท่ีไม่เสถียรจ านวนมาก เม่ือเกิดกระบวนการ Polymerization ท าให้อนุภาคท่ีไม่

เสถียรสามารถจบักับอนุภาคใกล้เคียงได้ดีกว่าอนุภาคของพอลิเมอร์ทั่วไป  ซ่ึงมีความเสถียร

มากกวา่ ซ่ึงการเกิดกระบวนการ Plasma polymerization ท าให้ชั้นฟิล์มบางๆของพลาสมามีความ

หนาแน่นสูง และสามารถจบัยดึกบัโมเลกุลของผวิวสัดุไดดี้         

                                                                                                             

กระบวนการทางพลาสมาท่ีกระท าต่อพื้นผิวสามารถแยกผลของพลาสมาท่ีไปกระท า

ออกเป็น  3  ประการหลกัๆ ดงัน้ี  

 

1.  ท าความสะอาดของผวิ (cleaning of surface) อนุภาคภายในพลาสมาสามารถจะไปท า

ปฏิกิริยาหรือไปกดัผิว (etching) ท าใหอ้นุภาคหรือส่ิงสกปรกท่ีเกาะอยูต่ามผวิวสัดุหลุดออกไปซ่ึง

จะท าใหคุ้ณภาพของผวิสะอาดข้ึน พลาสมาของแก๊สท่ีไปกระท าน าส่ิงปนเป้ือน (contamination) 

ออก ไดแ้ก่ พลาสมาของแก๊สออกซิเจน กระท าโดยกระบวนการออกซิเดชนัและรีดกัชนั และ

พลาสมาของแก๊สอ่ืนๆ ท่ีเป็นกลางคลา้ยการท าความสะอาดของ เช่น พลาสมาแก๊สอาร์กอนจะดึงส่ิง

สกปรกจากผวิท่ีปนเป้ือน 

 

2.  เพิ่มความขรุขระเชิงจุลภาคของพื้นผิว (micro roughness increasing of surface) อนุภาค

ภายในพลาสมาสามารถจะไปท าปฏิกิริยาบนผิวของวสัดุ เพิ่มพื้นท่ีการยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาค

ของผง     นิกเกิลคะตะลิสตก์บัผวิวสัดุ ท าใหเ้กิดการกระจายของอนุภาคบนพื้นผวิวสัดุ 

 

3.  เกิดอนุภาคอิสระ (free particles) จากการท่ีอนุภาคจากพลาสมาไปท าปฏิกิริยากบัวสัดุจะท า

ใหเ้กิดอนุภาคอิสระเกิดข้ึน โดยอนุภาคอิสระน้ีสามารถเหน่ียวน าท าให้เกิดปฏิกิริยาอ่ืนๆ บนผิวของ

วสัดุ 
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2.82  การท าความสะอาดพืน้ผวิด้วยกระบวนการพลาสมา  ( Plasma  Cleaning ) 

 

 
รูป  2.32  แผนภาพแสดงแก๊สท่ีใชใ้นการพลาสมา  เพื่อท าความสะอาด [47] 

 

การท าความสะอาดพื้นผิวดว้ยพลาสมา  เป็นการก าจดัส่ิงสกปรกและส่ิงปนเป้ือนท่ีอยู่บนพื้น

ผิวช้ินงาน  พลาสมาท่ีเกิดข้ึนนั้นไดจ้ากแก๊สท่ีใชท้  าปฏิกิริยา  แสดงดงัรูป  2.32  เช่น  ไฮโดรเจน 

 ( H2 )  , ออกซิเจน ( O2 )  หรือการผสมแก๊สระหวา่งไนโตรเจน ( N2 ) กบั ไฮโดรเจน ( H2)  , 

ไฮโดรเจน ( H2 )  กบั อาร์กอน ( Ar )  เป็นตน้  และแก๊สเฉ่ือย เช่น  ฮีเลียม ( He ) , อาร์กอน 

( Ar ) เป็นตน้  ในพลาสมาประกอบดว้ย ไอออน , อิเล็กตรอน , อนุมูลอิสระ  และโฟตอนในช่วง

คล่ืนรังสีอัลตร้าไวโอเลต  ส่ิงปนเป้ือนบนผิวว ัสดุพวกสารอินทรีย์  ท่ีมีองค์ประกอบของ

ไฮโดรคาร์บอน  อยา่งเช่น  คบน ้ ามนัจากรอยน้ิวมือ  เป็นตน้  โดยเร่ิมตน้ของขั้นตอนกระบวนการ

ท าความสะอาดด้วยพลาสมานั้น  รังสีอลัตร้าไวโอเลตในพลาสมาจะไปท าลายพนัธะของสาร

ไฮโดรคาร์บอนในส่ิงปนเป้ือน  จากนั้นอนุภาคในพลาสมาอยา่งเช่น ไอออนของออกซิเจน  กรณีใช้

พลาสมาออกซิเจน  จะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัพนัธะของไฮโดรคาร์บอนท่ีถูกท าลาย  ผลลพัธ์ทีไดจ้ะ

อยูใ่นรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรือไอน ้ า ( กรณีใชไ้ฮโดรเจนพลาสมา )  ซ่ึงก๊าซเหล่าน้ีจะ

ถูกขบัออกมาจากระบบต่อไป  แต่ในกรณีวสัดุรองรับเป็นพวกทีเกิดออกไซด์ไดง่้าย  เช่น เงิน  หรือ  
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ทองแดง  ก๊าซท่ีใชจ้ะเป็นพวกก๊าซเฉ่ือย  อยา่งเช่น  อาร์กอน ( Ar ) หรือฮีเลียม ( He )  เป็นตน้  ซ่ึง

กระบวนการท าความสะอาดท่ีเกิดข้ึนจะเกิดจากสปัตเตอร์ร่ิง ( Sputtering )  

การตรวจสอบคุณภาพการท าความสะอาดผิววสัดุ  สามารถท าได้ด้วยการวดัค่ามุมสัมผสั

ระหว่างหยดน ้ ากับผิววสัดุ  ท่ีผ่านกระบวนการท าความสะอาดด้วยพลาสมา  พื้นผิวท่ีผ่าน

กระบวนการท าความสะอาดดว้ยพลาสมา  พื้นผิวท่ีผา่นการท าความสะอาดดว้ยพลาสมาจะมีค่ามุม

สัมผสัท่ีลดลง [48] 

 

2.83  การท าความสะอาดพืน้ผวิโดยการพลาสมาด้วยไฮโดรเจน   

         ( H2  Plasma   treatment ) 

 
แก๊สท่ีใช้ในการสร้างพลาสมามีหลายชนิด  ซ่ึงแต่ละชนิดจะก าจดัส่ิงปนเป้ือนไดแ้ตกต่างกนั  

โดยอาร์กอนพลาสมา  ( Ar Plasma  treatment )  จะใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการก าจดัส่ิงปนเป้ือน

บนพื้นผิว  แต่ไม่สามารถก าจดัออกไซด์บนพื้นผิวได้อย่างมีประสิทธิภาพ [49]  แต่การใช้แก๊ส

ไฮโดรเจน ( H2 )  หรือการผสมแก๊สเฉ่ือยกบัไฮโดรเจน ( H2 )  ในการประยุกตพ์ลาสมานั้นสามารถ

ก าจดัออกไซด์และส่ิงปนเป้ือนบนพื้นผิวได้ดีกว่าวิธีอ่ืน  ตวัอย่างเช่น  สามารถท าความสะอาด

ช้ินงาน  อาทิ  สแตนเลส  , ซิลิกอน , ทองแดง  และยงัสามารถก าจดัน ้ ามนัท่ีอยูบ่นผิวซบัสเตรตได้

อีกดว้ย [50]  นอกจากน้ียงัมีการใชว้ธีิการพลาสมาเพื่อเตรียมพื้นผิว  ส าหรับการเคลือบ  ( Coating )

เพื่อสร้างความหยาบของพื้นผวิเพื่อเพิ่มการยดึติดของสารเคลือบ 

เป็นท่ี รู้กันว่าไฮโดรเจนคือแก๊ส  และมีสถานะเป็นกลางทางไฟฟ้า  ซ่ึงประกอบด้วย  

อิเล็กตรอน , ไอออน , อะตอมและโมเลกุล  เม่ือท าการประยกุตไ์ฮโดรเจนพลาสมาลงบนซบัสเตรต  

สารประกอบท่ีอยูบ่นพื้นผิวจะระเหย  เน่ืองจากสารเหล่าน้ีท าปฏิกิริยาเคมีกบัพลาสมาและเกิดการ

กดักร่อน  เพราะอะตอมของไฮโดรเจนถูกกระตุน้  ท าให้มีมวลโมเลกุลเล็กลงและพลงังานต ่า  ส่ิง

ปนเป้ือนอินทรียจ์ะสามารถแยกออกจากกนัไดง่้าย  

ไฮโดรเจนไอออนจะเหน่ียวน ากระแสไฟฟ้าและบอมบาร์ด ( Bombardment )  ลงบนพื้นผิว

ซับสเตรต  ท าให้เกิดการกัดกร่อน  ฉะนั้นกลไกลการท าความสะอาดท่ีเป็นไปได้คือ  การท า

ปฏิกริยาเคมีระหวา่งส่ิงปนเป้ือนอินทรีย ์
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หลงัจากท าให้เกิดกระบวนการไฮโดรเจนพลาสมาแลว้  อิเล็กตรอนและไอออนจะชนกนัอยา่ง

แรง  และกระตุน้ใหแ้หล่งก าเนิดปล่อยพลาสมาออกมา  ซ่ึงกระบวนการสามารถเขียนอธิบายไดด้ว้ย

สมการเคมีดงัน้ี  [51] 

    HO  + e-                 H*  +  e-  (1) 

    H+  +  HO              H*  +  H+  (2) 

เม่ือ   HO  คือ  ไฮโดรเจนท่ีเป็นกลาง 

  H*   คือ  ไฮโดรเจนเรดิคอล 

  H+   คือ  ไฮโดรเจนไอออน 

   e-   คือ  อิเล็กตรอน 

 

 การปรับปรุงพื้นผวิจะมีกระบวนการท่ีส าคญัอยู ่ 3  กระบวนการคือ  การก าจดัส่ิงปนเป้ือน 

( Contamination ) , การกระตุน้ ( Surface  activation ) และการกดักร่อน ( Plasma  etching )  .ใน

กระบวนการก าจดัส่ิงปนเป้ือนบนพื้นผิว  คือการท าให้เกิดไอออนบวก  บอมบาร์ด  ( Bombard )  

ลงบนพื้นผวิ  ซ่ึงกรณีน้ีเป็นการก าจดัส่ิงปนเป้ือนออกจากพื้นผวิ  ท าใหพ้ื้นผวิมีความหยาบในระดบั

อะตอม  ความหยาบน้ีในกรณีของผิวซับสเตรตจะเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวส าหรับการสร้างพนัธะ

ระหวา่งซบัสเตรตกบัการเคลือบ ( Coating )  

การพลาสมาดว้ย Ar + H2  เป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวของซบัสเตรต  โดยเกิดจากความแตกต่างของ

กลุ่มฟังก์ชัน่ทางเคมีบนผิวซบัสเตรต  การปรับปรุงกลุ่มฟังก์ชัน่ทางเคมีบนพื้นผิวเป็นการเพิ่มการ

สร้างพนัธะระหวา่งซบัสเตรตกบัการเคลือบ ( Coating )  การกดักร่อนบนพื้นผิวจะสามารถเกิดได้

จาก  เม่ือไอออนของ  Ar+  และ  H+  เขา้ไปช่วยก าจดัส่ิงปนเป้ือนบนซบัสเตรต  โดยข้ึนอยูก่บัซบั 

สเตรตและระยะเวลาของการกดักร่อน  [51]   แผนภาพแสดงการท าความสะอาดพื้นผิวโดยการ

พลาสมาดว้ย  Ar + H2  แสดงดงัรูป  2.33 
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รูป  2.33  แผนภาพแสดงการท าความสะอาดพื้นผวิโดยการพลาสมาดว้ย  Ar + H2 [50] 

  

 การกดักร่อนท่ีเกิดจากการพลาสมาดว้ย  Ar + H2  นั้นไม่สามารถก าจดัออกไซด์  บนพื้นผิว

ซบัสเตรทออกไปไดท้ั้งหมด  เพราะยงัมีออกซิเจนท่ียงัคงเหลืออยูใ่นหอ้งสุญญากาศ  ดงันั้น  จึงคาด

วา่  การก าจดัชั้นของออกไซด ์ ( เช่น เหล็กออกไซด ์ FeO )  หลงัจากการกดักร่อนในกระบวนการน้ี  

จะสามารถช่วยการเพิ่มการยดึเกาะระหวา่งซบัสเตรทกบัสารเคลือบไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

 

2.84  แก๊สทีใ่ช้ในการพลาสมา 

สมบติัต่างๆ ของผิววสัดุท่ีถูกประยุกต์ด้วยพลาสมาข้ึนอยู่กบัชนิดของแก๊สท่ีใช้ในการสร้าง

พลาสมา ชนิดของแก๊สจะเป็นตวัก าหนดสมบติัของชั้นฟิล์มบางท่ียึดติดกบัผิววสัดุ สารท่ีใชใ้นการ

สร้างพลาสมานั้นสามารถเป็นไดท้ั้งแก๊สและของเหลว โดยของเหลวตอ้งผ่านขั้นตอนการระเหย

เป็นไอก่อนจึงจะสามารถสร้างพลาสมาได ้  ตวัอยา่งแก๊สและของเหลวท่ีใช้ในการสร้างพลาสมา 

แสดงดงัตารางท่ี 2.2 
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ตาราง 2.2  ตวัอยา่งแก๊สและของเหลวท่ีใชใ้นการสร้างพลาสมา  [46] 

แก๊ส ของเหลว 

1) Oxygen 1) Methanol 

2) Argon 2) Water 

3) Helium 3) Allyl Amine 

4) Nitrogen 4) Ethylenediamine 

5) Ammonia 5) Acrylic Acid 

6) Hydrogen 6) Acetone 

7) Nitrous Oxide 7) Hydroxyethylmethacrylate 

8) Carbon Dioxide 8) Ethanol 

9) Air 9) Toluene 

10) Methane 10) Diaminopropane 

11) Ethane 11) Gluteraldehyde 

12) Ethylene 12) Hexamethyldisiloxane 

13) Acetylene 13) Tetramethylsilane 

14) Tetrafluoromethane 14) Ployethylene glycols 

15) Hexafluoroethane 15) Polyethylene glycols 

16) Hexafluoropropylence 16) Diglymes 

 17) Silanes 
 

 แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สหลกัท่ีใช้ในการผลิตพลาสมาเน่ืองจากเป็นแก๊สท่ีเฉ่ือยในการท า

ปฏิกิริยาเคมีและ Ar ซ่ึงเป็นแก๊สโมเลกุลเด่ียว (Monoatomic molecule) มีความเร็วสูงกว่าแก๊ส

โมเลกุลคู่ ท าให้ไดเ้ปลวพลาสมาท่ีมีความเร็วสูงและพบวา่ค่าความร้อนของเปลวจะสูงข้ึนเม่ือเติม

แก๊สโมเลกุลคู่ (Diatomic molecule)   เช่น N2 หรือโดยเฉพาะ H2 เขา้ไปผสมกบั Ar   เน่ืองจากแก๊ส

โมเลกุลคู่มีค่าการเหน่ียวน า    ความร้อนสูงกวา่ ดงันั้นในทางปฏิบติัจะพบวา่แก๊สท่ีใชผ้ลิตพลาสมา

ส่วนใหญ่จึงเป็นแก๊สผสมระหวา่ง  Ar  กบั   N2 หรือ  H2 
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 (1)   ไฮโดรเจน ( Hydrogen ; H ) 

ไฮโดรเจน  ( องักฤษ: Hydrogen; ละติน: Hydrogenium ไฮโดรเจเนียม )  เป็นธาตุเคมีท่ีมี

เลขอะตอม 1 สัญลกัษณ์ธาตุคือ H  มีน ้ าหนกัอะตอมเฉล่ีย 1.00794 u  (1.007825 u ส าหรับ

ไฮโดรเจน-1) ไฮโดรเจนเป็นธาตุท่ีเบาท่ีสุดและพบมากท่ีสุดในเอกภพ  ซ่ึงคิดเป็นมวลธาตุเคมี

ประมาณร้อยละ 75 ของเอกภพ 

 
รูป  2.34  โครงสร้างอะตอมของไฮโดรเจน  [52] 

 

   (2)  สมบัติของไฮโดรเจน  

 ลกัษณะทัว่ไปของไฮโดรเจนทั้ง 3 สถานะ ไฮโดรเจนท่ีเป็นของแข็ง  ไม่มีสี  โครงสร้าง

ผลึก 6 เหล่ียม Molar Volume = 22.56 cm3/mol  ไฮโดรเจนท่ีเป็นของเหลวไม่มีสี   ค่า Viscosity ต ่า 

เคล่ือนท่ีไดเ้ร็ว  ไฮโดรเจนท่ีเป็นก๊าซ  ไม่มีสี  ไม่มีกล่ิน  ไม่เป็นพิษ  ก๊าซไฮโดรเจน 1 ลิตร มีมวล 

0.0898 กรัม  

 ไอโซโทปท่ีพบมากท่ีสุดของไฮโดรเจน  คือ โปรเทียม  ( สัญลกัษณ์ 1H ) ซ่ึงมีโปรตอน

หน่ึงตวัแต่ไม่มีนิวตรอนในสารประกอบไอออนิก โปรเทียมสามารถรับประจุลบ  (แอนไอออนซ่ึงมี

ช่ือวา่ ไฮไดรด ์และเขียนสัญลกัษณ์ไดเ้ป็น H- )   หรือกลายเป็นสปีซีประจุบวก H+  ก็ไดแ้คตไอออน

เสมือนว่ามีเพียงโปรตอนหน่ึงตัวเท่านั้ น  แต่ในความเป็นจริง  แคตไอออนไฮโดรเจนใน

สารประกอบไอออนิกเกิดข้ึนเป็นสปีซีท่ีซบัซ้อนกวา่เสมอ  ไฮโดรเจนเกิดเป็นสารประกอบกบัธาตุ

ส่วนใหญ่และพบในน ้ าและสารประกอบอินทรียส่์วนมาก  ไฮโดรเจนเป็นส่วนส าคญัในการศึกษา

เคมีกรด-เบส  โดยมีหลายปฏิกิริยาแลกเปล่ียนโปรตอนระหว่างโมเลกุลละลายได ้ เพราะเป็น

อะตอมท่ีเรียบง่ายท่ีสุดเท่าท่ีทราบ  อะตอมไฮโดรเจนจึงไดใ้ชใ้นทางทฤษฎี  ตวัอยา่งเช่น  เน่ืองจาก

เป็นอะตอมท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้าเพียงชนิดเดียวท่ีมีผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ของสมการชโรดิงเจอร์ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A4%E0%B8%A9
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99-1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%A0%E0%B8%9E
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B8%9B
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94-%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%AA&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%8A%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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การศึกษาการพลงังานและพนัธะของอะตอมไฮโดรเจนไดมี้บทบาทส าคญัในการพฒันากลศาสตร์

ควอนตมั 

 ไฮโดรเจนมีน ้าหนงัเบาเป็นท่ีสองรองจากฮีเลียม  ดงันั้นเม่ือเกิดรอยร่ัวเกิดข้ึนไฮโดรเจนจะ

ลอยข้ึนสู่เบ้ืองบนทนัที  ซ่ึงจะมีผลถึงดา้นความปลอดภยั  และไฮโดรเจนยงัเป็นเช้ือเพลิงชนิดหน่ึง

อีกดว้ย  

 

 

2.85  การประยุกต์พลาสมา   [53,54] 

ปัจจุบนัอาจแบ่งการประยกุตพ์ลาสมาโดยใชพ้ลาสมาแบ่งออกเป็น 2 วิธี ตามความดนัท่ีใช ้

ไดแ้ก่ การประยุกตพ์ลาสมาความดนัต ่า  ( Low  pressure  plasma  treatment ) และการประยุกต์

พลาสมาในความดนัปกติหรือความดนับรรยากาศ ( Atmospheric plasma treatment )  เป็นตน้ 

 

(1)  การประยุกต์พลาสมาความดันต ่า  ( Low  pressure  plasma  treatment ) 

การประยุกต์พลาสมาความดันต ่า  เป็นวิธีทัว่ไปในการปรับสภาพผิววสัดุต่างๆ  โดย

พลาสมาจะถูกสร้างข้ึนจากการผ่านแก๊สความดนัต ่าเขา้ไปภายในแชมเบอร์สุญญากาศ  แก๊สจะถูก

กระตุน้ด้วยพลงังาน ซ่ึงอาจอยู่ในรูปของคล่ืนเสียง รังสีไมโครเวฟ  หรือพลังงานไฟฟ้า ท าให้

โมเลกุลของแก๊สเกิดการแตกตวัเป็นพลาสมา ซ่ึงอยูใ่นรูปของไอออน  อิเล็กตรอน และอนุมูลอิสระ

ต่างๆ  โดยพื้นผิวท่ีมีการสัมผสัพลาสมาจะถูกปกคลุมดว้ยอนุภาคเล็กๆ  และมีการถ่ายเทพลงังาน

จากอนุภาคพลาสมาสู่ผิววสัดุ   ก่อให้เกิดกระบวนการทางเคมีและฟิสิกส์ของพื้นผิวในลกัษณะ

ต่างๆ ซ่ึงพื้นผิวจะมีการเปล่ียนแปลงในระดบันาโนท่ีมีความหนาหรือความลึกไม่เกิน 10 นาโน

เมตร   จากผิววสัดุโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงสมบติัหรือไม่มีผลกระทบต่อโครงสร้างของวสัดุใน

ส่วนอ่ืนๆ  และการท่ีระบบใชค้วามดนัของแก๊สต ่า จึงก่อใหเ้กิดพลาสมาท่ีคงท่ีและสม ่าเสมอ ดงันั้น 

การประยุกตพ์ลาสมาในระบบสุญญากาศจึงเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ   เน่ืองจากสามารถเคลือบผิว

วสัดุไดอ้ยา่งทัว่ถึง  

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A1
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(2)  การประยุกต์พลาสมาในความดันบรรยากาศ ( Atmospheric  plasma  treatment ) 

จากพลาสมาในระบบสุญญากาศ ซ่ึงเป็นสภาวะความดนัต ่า  ได้มีการพฒันาระบบท่ีมี

ลกัษณะใกล้เคียงกันในสภาวะความดนัปกติหรือความดันบรรยากาศ   ซ่ึงโดยทัว่ไปการสร้าง

พลาสมาท่ีความดนับรรยากาศนั้น   พลาสมาท่ีเกิดข้ึนมีการปล่อยประจุแบบอาร์คดิสชาร์จ ซ่ึงมี

พลงังาน  ความหนาแน่นอิเล็กตรอน  และอุณหภูมิสูง  ไม่เหมาะในการน ามาปรับสภาพผิววสัดุ

เน่ืองจากพลาสมาไม่ปกคลุมทัว่พื้นผิว  และอุณหภูมิท่ีสูงท าให้วสัดุเกิดความเสียหาย ดงันั้น การ

ประยุกตพ์ลาสมาในความดนับรรยากาศจึงตอ้งมีการปรับสภาวะ   เพื่อช่วยให้สามารถน าพลาสมา

มาปรับสภาพผวิวสัดุได ้ ซ่ึงการประยกุตพ์ลาสมาในความดนับรรยากาศ 

 

 

2.86  การวดัความตึงผวิและพลงังานผวิ 

 (1)  การวดัพลงังานผวิ (surface energy)  
 มีความจ าเป็นมากส าหรับอุตสาหกรรมการประยุกต์ใช้พลาสมาในการปรับปรุงคุณภาพ
วสัดุ ซ่ึงพลงังานผวิจะเก่ียวขอ้งกบัสมบติัหลายอยา่งของวสัดุ อยา่งเช่น  Printability ,  Bondability , 
Adhesion  และความสามารถเปียก ( Wettability ) ของพื้นผิววสัดุ  ซ่ึงค่าพลงังานผิวจะมี
ความส าคญัต่อสมบติัขอ้น้ีมากท่ีสุด ความสามารถในการเปียกคือความสามารถในการดูดซับของ 
เหลวบนพื้นผวิของวสัดุ โมเลกุลท่ีอยูภ่ายในของเหลวจะถูกดึงดว้ยแรงระหวา่งอะตอมจากโมเลกุล
ท่ีอยู่ใกล ้มีเพียงแต่ผิวของดา้นล่างของของเหลวเท่านั้นท่ีสัมผสักบัพื้นผิว ความตึงผิว( Surface 
tention ) หรือพลงังานพื้นผิว สามารถบ่งบอกไดจ้ากความโอนเอียงของหยดน ้ าบนผิวของวสัดุ  
แสดงดงัรูป  2.35 
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รูป 2.35      (ก) ลกัษณะของหยดน ้าบนพื้นผิวท่ีไม่เปียกน ้ า 

      (ข) แสดงเวกเตอร์ของแรงตึงผวิ   [53] 

 

(2)  การวดัความตึงผวิและพลงังานผวิ  

ความตึงผิวของของเหลว (   ) เป็นอตัราส่วนของแรงท่ีกระท าไปตามผิวของของเหลวต่อ

หน่วยความยาวพื้นผิวของเหลวท่ีถูกแรงกระท า และความยาวน้ีจะตอ้ง  ตั้งฉากกบัแรงดว้ย ดงันั้น

พลงังานผวิอิสระ (free surface energy) ก็คืองานของท่ีกระท าโดยแรงท่ีตา้นแรงตึงผิวต่อหน่ึงหน่วย

พื้นท่ีของพื้นผิวของของเหลวท่ีอุณหภูมิคงท่ี รูปท่ี 2.34 แสดงสมบติัการดูดซึมน ้ าในสองรูปแบบ 

คือ ดูดซึมดีและดูดซึมไม่ดี 

 

(3)  มุมสัมผสั (Contact Angle, ) 

 คือค่ามุมระหวา่งเส้นสัมผสัพื้นผวิกบัหยดน ้า ณ จุดสัมผสั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.35   ซ่ึงค่ามุม

สัมผสัน้ีจะสัมผสักบัแรง adhesion (ของเหลว-ของแข็ง) และแรง cohesion (ของเหลว-ของเหลว) ท่ี

กระท าบนหยดน ้ า และมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 180  ดงัแสดงในรูป 2.34   ถา้     90  นัน่คือพื้นผิวของ

วสัดุนั้นจะเปียกน ้าไดย้าก (Unwettable)   แต่ถา้     90  พื้นผิวของวสัดุนั้นจะมีคุณสมบติัเปียกน ้ า 

(Wettable) ไดดี้ 

 

(4)  ความสัมพนัธ์ระหว่างมุมสัมผสักบัความตึงผวิ  

จะอยูท่ี่ความสมดุลระหวา่งแรงตึงผวิทั้งหมด ไดแ้ก่ ความตึงผวิระหวา่งของเหลวกบัอากาศ 

(    ) ความตึงผวิระหวา่งของแขง็กบัของเหลว (    )  และความตึงผวิระหวา่งของแขง็กบัอากาศ   

(ก) (ข) 
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 (    ) แสดงไดด้งัสมการ 

    -      =          

 

ส าหรับวสัดุท่ีมีความเปียกไดดี้จะมีค่า      -     > 0 แต่ส าหรับวสัดุท่ีเปียกไดย้ากจะมีค่า                

        -     < 0  เพราะฉะนั้น  การเพิ่มค่าความสามารถเปียกของวสัดุให้มากข้ึนสามารถท าไดโ้ดย

การเพิ่มค่าความตึงผวิระหวา่งของแขง็กบัอากาศ (   )   

 

 

รูป 2.36   ลกัษณะของหยดน ้าบนพื้นผวิในรูปแบบท่ีเปียก (ขวา)  และ ไม่เปียก (ซา้ย)  [53] 

การเปียกหรือไม่เปียกของพื้นผิวข้ึนอยูก่บัชนิดของแก๊สต่างๆ ท่ีแตกตวัเป็นพลาสมาแลว้

น ามาประยกุตก์บัช้ินงาน 

 

(5)  การทดสอบมุมแบบ Sessile Drop 

  เป็นการน าช้ินงานวสัดุประยุกตพ์ลาสมาวางแบนราบลงบน stage แลว้หยดของเหลวท่ีจะ

ทดสอบโดยใช้ไมโครปิเปต  เพื่อให้ไดข้องเหลวหยดเดียว และมีขนาดของของเหลวท่ีแน่นอนใน

การวดัทุกคร้ัง  จากนั้นจะมีแสงจากโคมไฟส่องผ่านดา้นหน้าของเหลว ซ่ึงท าให้เกิดภาพเงาของ

หยดของเหลวซ่ึงอยูด่า้นหลงัหยดของเหลว จากนั้นบนัทึกรูปท่ีไดแ้ลว้น าภาพมาวิเคราะห์  ค่ามุม

สัมผสัโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป   AutoCAD 2007 แสดงดงัรูป  2.37 
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 ทั้งน้ีสามารถหาค่าแรงตึงผิวได้โดยพิจารณาของเหลวบนพื้นผิวอิสระของอินเตอร์เฟส

ระหวา่งของเหลวและของแขง็  ใชส้มการของ (Young’s equation)  ท าให้สมดุลของแรงกระท าตาม

แนวราบ[54] 

 

 
 

รูป 2.37   แสดงวธีิการวดัค่ามุมสัมผสัแบบ Sessile Drop  [55] 

 

 

 

 

 

 

 


