
บทที ่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยกระบวนการตกสะสมไอเคมี ( Chemical  Vapor  

Deposition ; CVD )  โดยการประยุกต์พลาสมาบนแผ่นทองแดง  ดว้ยการผสมแก๊สระหว่าง  

10%Ar + 90%H2   เพื่อใชใ้นการพลาสมาบนแผน่ทองแดง  ท าให้เห็นถึงความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนบน

พื้นผิวทองแดงไดอ้ยา่งชดัเจน  ในขั้นตอนของการเตรียมคะตะลิสต ์ ซ่ึงสามารถยืนยนัผลได ้ โดย

พิจาณาจากการวิเคราะห์พื้นผิวทองแดง  โดยการวดัมุมสัมผสั  ( Contact  angle )  แบบ  Sessile  

Drop   เพื่อดูค่าของมุมสัมผสัระหวา่งหยดน ้ ากบัพื้นผิว  และวิเคราะห์ดว้ยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์

แรงอะตอม  ( Atomic  Force microscopy ; AFM )  เพื่อดูความหยาบผิว  และความลึกของพื้น

ผวิทองแดงหลงัจากการประยกุตด์ว้ยพลาสมา   

 หลงัจากการน าแผ่นซบัสเตรตทองแดงประยุกตพ์ลาสมาบนพื้นผิวแลว้  ท าการสังเคราะห์

ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีการตกสะสมไอเคมี  โดยใชแ้ผน่ทองแดงเป็นซบัสเตรต โดยระหวา่งการ

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนจะให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน โดยพิจารณาลักษณะ

โครงสร้างทางจุลภาค  ผลการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด  ( Scanning  Electron microscopy ; SEM )     

 ในการทดลองน้ีเป็นการศึกษาปัจจยัต่างๆ  ท่ีส่งผลต่อพื้นผิวทองแดงจากการประยุกต์

พลาสมา  และศึกษาปัจจยัต่างๆ  ท่ีส่งผลต่อการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  โดยการให้ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต่างกนั  ในระหวา่งกระบวนการสังเคราะห์  รวมทั้งขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อนา

โนคาร์บอน  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค  ตลอดจนถึงปริมาณของท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์

ได ้

 โดยพิจารณาเง่ือนไขส าหรับการศึกษา  การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธีการตก

สะสมไอเคมี  และการประยกุตพ์ลาสมาบนพื้นผวิซบัสเตรตทองแดง  ดงัน้ี 
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4.1  พิจารณาพืน้ผิวทองแดงที่ท าการประยุกต์พลาสมา  เปรียบเทียบกับ พืน้ผิวทองแดงไม่ท าการ 
ประยุกต์พลาสมา 

 4.1.1  ผลการประยุกต์พลาสมาบนพืน้ผวิทองแดง   

 

รูป  4.1  แผน่ทองแดงท่ีพลาสมากบัไม่พลาสมา 

วเิคราะห์ผล  : จากการสังเกตพื้นผวิทองแดงดว้ยตาเปล่า  จะพบวา่พื้นผิวของแผน่ทองแดงท่ีผา่น

การท าพลาสมาจะมีสีขุ่น  ออกสีขาวหม่น  ไม่มนัเงา  ส่วนพื้นผิวทองแดงท่ีไม่ท าการประยุกต ์

พลาสมาจะมีลกัษณะเป็นสีของทองแดงเขม้  มีความเงาวาว 

 

 

 

 

 

 

  

Plasma 

Non - Plasma 
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 4.1.2  ผลการวดัค่ามุมสัมผสั ( Contact  angle )  แบบ  Sessile  drop ของซับสเตรททองแดง   
ตาราง 4.1  เปรียบเทียบภาพถ่าย  และมุมสัมผสัของซบัสเตรตทองแดงท่ีไม่ท าการประยุกตพ์ลาสมา  

,  ประยกุตพ์ลาสมาดว้ย 10%Ar + 90%H2   และประยกุตพ์ลาสมาดว้ย 10%Ar + 90%N2 

ภาพมุมสัมผสั  ( Contact  angle )  บนซบัสเตรททองแดง 
Non – Plasma  Treatment 10%Ar + 90%H2 10%Ar + 90%N2 

  
 

 

 

 

 

 

ตาราง 4.2  เปรียบเทียบค่ามุมสัมผสัเฉล่ีย (องศา)  ของซับสเตรตทองแดงท่ีไม่ท าการประยุกต์

พลาสมา  และ  ท าการประยกุตพ์ลาสมา 10%Ar+90%H2 

ค่ามุมสัมผสั (องศา) 

ไม่ได้ท าการประยุกต์พลาสมา 10%Ar + 90%H2 10%Ar + 90%N2 

ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 
80.6 79.0 54.6 50.3 65.3 66.3 
80.7 81.4 56.3 46.1 66.5 65.01 

80.6   80.2 55.4   48.2 61.2   61.3 
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วเิคราะห์ผล  :  จากภาพถ่ายและค่ามุมสัมผสัของหยดน ้าบนซบัสเตรตทองแดง   ท่ีท าการวดัดว้ยวิธี

แบบ  Sessile Drop  แสดงดงัตารางท่ี 4.2 และ 4.3   เห็นไดว้า่  การพลาสมามีผลต่อการเกาะของ

หยดน ้ าบนพื้นผิวของซับสเตรตทองแดง  ส่งผลให้หยดน ้ ากบัพื้นผิวทองแดงมีค่ามุมสัมผสัลดลง 

เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีไม่ท าการประยกุตพ์ลาสมา  โดยค่ามุมสัมผสัท่ีลดลงแสดงถึงสมบติัความชอบ

น ้ าหรือการเปียกมากข้ึน  และการมีพลงังานพื้นผิวสูงข้ึน  ซ่ึงมีผลต่อการเตรียมนิกเกิลคะตะลิสต์

บนช้ินงานก่อนน าไปท าการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  โดยช้ินงานท่ีท าการประยุกต์พลาสมา  

10%Ar + 90%H2  ให้สมบติัท่ีดีกวา่  สังเกตไดจ้ากการหยดนิกเกิลคะตะลิสตท่ี์มีการแผก่ระจายได้

ทัว่ผวิช้ินงานและไม่เกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น  ท าให้หยดนิกเกิลคะตะลิสตล์งบนผิวช้ินงานไดง่้ายกวา่

การไม่ท าการประยุกต์พลาสมา  ทั้ ง น้ีซับสเตรตทองแดงท่ีท าการประยุกต์พลาสมาด้วย  

10%Ar + 90%N2  มีค่ามุมสัมผสัเฉล่ียมากกว่าซับสเตรตท่ีท าการประยุกต์พลาสมาด้วย  

 10% + 90%H2  และส าหรับซับสเตรททองแดงท่ีไม่ท าการประยุกตพ์ลาสมานั้น  มีค่ามุมสัมผสั

เฉล่ียมากท่ีสุดซ่ึงจะเตรียมนิกเกิลคะตะลิสต์ลงบนผิวช้ินงานยาก  เน่ืองจาก  เกิดการไหลรวมกนั

ของสารบางบริเวณบนผิวช้ินงาน  โดยค่ามุมสัมผสัเฉล่ียท่ีวดัไดบ้นผิวซับสเตรตทองแดงท่ีไม่ท า

การประยุกต์พลาสมา  คือ  80.6   80.2 องศา    ท่ีท าการประยุกต์พลาสมาด้วย  

 10%Ar + 90% H2   คือ   55.4   48.2  องศา  และท าการประยุกตพ์ลาสมาดว้ย  10%Ar   90%N2  

คือ  61.2   61.3 องศา 

 ดว้ยเหตุผลดงักล่าว  จึงเลือกวิธีการประยุกตพ์ลาสมาดว้ยเง่ือนไข 10%Ar + 90%H2  .ใน

การประยกุตพ์ลาสมาบนซบัสเตรตทองแดง  ก่อนน าไปสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  เน่ืองจากมีค่า

มุมสัมผสัเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด  แสดงถึงสมบติัความชอบน ้ า  ส่งผลให้นิกเกิลคะตะลิสตส์ามารถเกาะบน

ซบัสเตรตไดดี้กวา่เง่ือนไขอ่ืน 
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 4.1.3  ผลการวเิคราะห์  CNTs  บนซับสเตรตทองแดงที่ท าการประยุกต์พลาสมา  แต่ละ

           เงื่อนไข, 

ตาราง  4.3  เปรียบเทียบ  CNTs  ท่ีสังเคราะห์ได ้ บนซบัสเตรตทองแดงท่ีท าการประยกุตพ์ลาสมา  

       แต่ละเง่ือนไข 

เงื่อนไข ภาพตัดขวาง CNTS  บนซับสเตรตทองแดง 

Non-plasma  

treatment 

  

10%Ar + 90%N2 

  

10%Ar + 90%H2 

  

 

 

(a) 

(f) (c) 

(d) 

(e) (b) 
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วิเคราะห์ผล  :  จากตาราง 4.4  แสดงภาพถ่าย SEM  โครงสร้างจุลภาคของท่อนาโนคาร์บอนท่ี

สังเคราะห์ได้บนซับสเตรตทองแดงแต่ละเ ง่ือนไข  ซ่ึงเป็นภาพถ่ายด้านข้างของช้ินงาน  

(cross section)  แสดงปริมาณความหนาของชั้นการเกิด  และการยึดติดของท่อนาโนคาร์บอนกบั

ซับสเตรตท่ีใช้ปลูก  จะเห็นไดว้่าแต่ละเง่ือนไขมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั  จากรูป (a)  ซับสเตรต

ทองแดงท่ีไม่ไดท้  าการประยุกต์พลาสมา  จะมีลกัษณะของชั้นการเกิดท่อนาโนคาร์บอนท่ีสูงกว่า

การประยุกต์พลาสมาดว้ย 10%Ar+90%H2  และ  10%Ar+90%N2    แสดงดงัรูป (b)  และ (c)  

ตามล าดบั  และท่ีก าลงัขยาย 3,000 เท่า  ท่อนาโนคาร์บอนท่ีเกิดบนซับสเตรตท่ีท าการประยุกต์

พลาสมาด้วย 10%Ar+90%H2  จะข้ึนเป็นระเบียบกว่าท่ีไม่ได้ท าการประยุกต์พลาสมา   และ

พลาสมาดว้ย  10%Ar+90%N2  แสดงดงัรูป (c) , (a)  และ  (b)  ตามล าดบั 

จากตาราง  4.4   ภาพถ่าย SEM โครงสร้างจุลภาคของท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ไดบ้น                

ซับสเตรตทองแดงแต่ละเง่ือนไข  ซ่ึงเป็นภาพถ่ายด้านบนผิวของช้ินงาน (surface)   เห็นได้ว่า 

ซบัสเตรตทองแดงท่ีท าการประยุกตพ์ลาสมาดว้ย 10%Ar+90%H2   จะให้ขนาดท่ีเล็กใกลเ้คียงกนั 

เกิดกระจายเป็นระเบียบสม ่าเสมอ  แสดงดังรูป (f)  โดยมีลักษณะการเกิดดีกว่าท่ีไม่ได้ท าการ

ประยุกต์พลาสมาซ่ึงมีขนาดไม่สม ่าเสมอ  เกิดการกระจุกเป็นกลุ่มกอ้น  ไม่เป็นระเบียบ  แสดงดงั

รูป  (d)  แต่การพลาสมาดว้ย 10%Ar+90%N2  ไดข้นาดท่อนาโนคาร์บอนท่ีใหญ่มากเม่ือเทียบกบั

เง่ือนไขอ่ืนและมีรูปร่าง  ลกัษณะผวิขรุขระไม่เรียบสม ่าเสมอ  ดงัรูป  (e)  

การประยุกตพ์ลาสมา  10%Ar +90%H2  ลกัษณะการยึดติดของท่อนาโนคาร์บอนกบัซบัส

เตรตท่ีดีกวา่เง่ือนไขอ่ืน  แสดงดงัรูป (c)  เน่ืองจากลกัษณะของ  CNTs  ท่ีอยูบ่นซบัสเตรตไม่แยก

ออกจากซบัสเตรตเป็นชั้นเหมือนกบัการประยุกตพ์ลาสมาดว้ย  10%Ar + 90%N2  และนอกจากนั้น

ยงัมีค่ามุมสัมผสัเฉล่ียท่ีนอ้ยท่ีสุดคือ 55.4     48.2  องศา  แสดงถึงคุณสมบติัการชอบน ้ า  ซ่ึงมีผล

ต่อการดูดซับสารละลายนิกเกิลคะตะลิสต์  ด้วยเหตุน้ี  จึงน าเง่ือนไขการประยุกต์พลาสมาด้วย  

10%Ar +90%H2  ไปวิเคราะห์ผลเพิ่มเติม  และน าไปท าเป็นซบัสเตรตส าหรับการสังเคราะห์ท่อนา

โนคาร์บอน 
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 4.1.4  ผลการเตรียมโลหะคะตะลสิต์บนซับสเตรตทองแดง  

 

รูป  4.2  สารละลายนิกเกิลคะตะลิสตบ์นแผน่ทองแดง 

วเิคราะห์ผล  : เม่ือหยดนิกเกิลคะตะลิสตล์งบนแผน่ทองแดงท่ีท าการประยุกตพ์ลาสมา  พื้นผิวท่ี

ท าการประยุกต์พลาสมา  จะมีความขรุขระมากจึงท าให้ดูดซับนิกเกิลคะตะลิสต์ไดดี้  สารละลาย

นิกเกิลคะตะลิสต์จะแผ่กระจายไปทัว่แผ่นทองแดง  ส่วนพื้นผิวทองแดงท่ีไม่ผ่านการท าพลาสมา  

เม่ือหยดนิกเกิลคะตะลิสตล์งไป  สารละลายนิกเกิลคะตะลิสตจ์ะเกาะเป็นหยด  ไม่แผก่ระจาย  และ

การดูดซบัของพื้นผวิทองแดงจะไม่มากเท่ากบัแผน่ทองแดงท่ีผา่นการท าพลาสมา 
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 4.1.5  ผลการวเิคราะห์พืน้ผวิซับสเตรตทองแดง  ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 

          ( Atomic  Force Microscopy ; AFM ) 

ตาราง 4.4   เปรียบเทียบความหยาบผวิของพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง   

พืน้ผวิทองแดงทีไ่ม่ท าการประยุกต์พลาสมา 
พืน้ผวิทองแดงทีท่ าการประยุกต์พลาสมา  

10%Ar + 90%H2 

 

 

 

 

  
Rms (Rq) = 12.778 nm 
Mean  roughness (Ra) = 8.707  nm 
Surface  area = 100.84 μm2 

Scan  size = 10.00 μm 

Rms (Rq) = 57.874 nm 
Mean  roughness (Ra) = 49.504  nm 
Surface  area = 102.44 μm2 

Scan  size = 10.00 μm 
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วเิคราะห์ผล :  จากการวิเคราะห์พื้นผิวทองแดงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม  ( AFM )  แสดงดงั

ตาราง  4.5   พื้นผิวซบัสเตรตทองแดงท่ีท าการประยุกต์พลาสมา  10%Ar + 90%H2  พื้นผิวมีความ

ขรุขระมาก  เกิดเป็นร่องลึก  พิจารณาไดจ้าก  ค่าความหยาบผิวดว้ยรากท่ีสองของค่าเฉล่ียก าลงัสอง

ของพื้นผวิทั้งหมด  Rms ( Rq )  คือ  57.874 nm  เน่ืองมาจากการประยุกต์พลาสมาเป็นการท าความ

สะอาดพื้นผิวท่ีมีส่ิงปนเป้ือน  เช่น  ออกไซด์ , ฝุ่ นละออง  ท่ีเกาะอยู่บนพื้นผิวออกไป  ส าหรับ

พื้นผิวซับสเตรตทองแดงท่ีไม่ท าการประยุกตพ์ลาสมาพื้นผิวมีความขรุขระนอ้ย  เม่ือเปรียบเทียบ

กบัพื้นผวิท่ีท าการประยกุตพ์ลาสมา   พิจารณาจากค่า Rms  ( Rq ) คือ 12.778 nm   

  



81 
 

 4.1.6  ผลการวเิคราะห์พืน้ผวิซับสเตรตทองแดง  ด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง 

                    ( Optical  microscopy ; OM ) 
 
ตาราง 4.5  เปรียบเทียบลกัษณะพื้นผวิซบัสเตรตทองแดง  แต่ละเง่ือนไข 
ก าลงัขยาย Non – Treat  plasma 10%Ar + 90%H2 

10x 

  

50x 

  

100x 

  
 

วเิคราะห์ผล :    จากการน าช้ินงานแผน่ทองแดงไปวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสงพบวา่  ท่ีภาพ

ก าลงัขยาย 10เท่า  ( รูป a )  และ  ( รูป b )  จะเห็นพื้นผิวของซบัสเตรตทองแดงเป็นลายเส้นตรง  

และเม่ือเพิ่มก าลงัขยายเป็น 50เท่า   ( รูป c )  พบวา่  พื้นผิวของซบัสเตรตทองแดงท่ีไม่ท าการ

ประยุกตพ์ลาสมาจะมีจุดเล็กๆสีเขียว  และเม่ือเพิ่มก าลงัขยายเป็น 100 เท่า  ( รูป e )  จะเห็นจุดสี
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เขียวชดัข้ึนซ่ึงจุดสีเขียวน้ีคือ  ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนแผน่ทองแดง  และบริเวณรอบๆจะมีจุดสีด าซ่ึง

เป็นส่ิงสกปรกบนซบัสเตรตทองแดง  อาจจะเกิดข้ึนจากการเก็บรักษาท่ีมีความช้ืน  ฝุ่ นละอองไป

แกะติด  ส่วนซบัสเตรตทองแดงท่ีผา่นการพลาสมา ( รูป d )  จะเห็นพื้นผิวใสสะอาดข้ึน  จุดสีด าลด

นอ้ยลง  และเม่ือเพิ่มก าลงัขยายเป็น 100 เท่า  ( รูป f )  พื้นผิวใสข้ึนอยา่งชดัเจน   เม่ือเปรียบเทียบ

พื้นผวิของซบัสเตรตทองแดงท่ีท าการประยกุตพ์ลาสมาและไม่ท าการประยกุตพ์ลาสมาจะเห็นไดว้า่   

ทองแดงท่ีท าการประยุกต์พลาสมาจะมีพื้นผิวท่ีใส  จุดสีเขียวหรือจุดด าท่ีเป็นออกไซด์หรือส่ิง

สกปรก  ฝุ่ นละออง ลดนอ้ยลง  เน่ืองจากการประยุกตพ์ลาสมาดว้ย  10%Ar + 90%H2  ท าปฏิกิริยา

กบัออกไซดบ์นพื้นผวิซบัสเตรตทองแดง  แสดงจากสมการน้ี   

Cu  +  O2             CuO2               (1) 

CuO2  +  H2            Cu  +  H2O (2) 

ดว้ยเหตุน้ี  จึงท าใหพ้ื้นผวิของซบัสเตรตทองแดงสะอาดข้ึน 
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4.2  พจิารณาท่อนาโนคาร์บอนทีสั่งเคราะห์ได้  ในแต่ละเงื่อนไข 

 ในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนใชอุ้ณหภูมิท่ี  700     เป็นระยะเวลา 3 h  โดยให้ค่า

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต่างกนั คือ  5 , 10 , 15 , 20 , 25  และ  30  V  ตามล าดบั  และให้ซบัสเตรต

ทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างเป็นแคโทด (-) จากนั้นสลบักนั  โดยน าช้ินงานล าดบัท่ี 2  

และ  5   ซ่ึงอยูก่ึ่งกลางเตามาศึกษาลกัษณะของท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได ้ ในแต่ละเง่ือนไข 

 

 

4.2.1  ผลการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  เงื่อนไข  ความต่างศักย์ไฟฟ้า = 5  V 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

รูป  4.3  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 5 V   ช้ินงานล าดบัท่ี 2 

โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นแอโนด (+)   ดา้นล่างแคโทด (-) 

(a)  ภาพตดัขวางระหวา่ง  CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ท่ีก าลงัขยาย 1,500 เท่า   

(b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง  ท่ีก าลงัขยาย 5,000 เท่า 
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รูป  4.4  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง เง่ือนไข  

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 5 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 2  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นแอโนด   

(+)     ดา้นล่าง แคโทด  (-) 

 

 การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองตามเง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า  = 5 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 2   ซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด  (+)   ดา้นล่างแคโทด  

(-)   ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  ( SEM )   แสดงดงัรูป 4.3 ( a )   CNTs   ท่ีเกิด

บนพื้นผวิซบัสเตรตทองแดง  มีลกัษณะกระจุกตวัเป็นกอ้นขนาดใหญ่  แสดงดงัรูป 4.3 ( b )   พบวา่  

ท่อนาโนคาร์บอนมีลกัษณะเส้นขนาดสม ่าเสมอ  แต่บางเส้นขด งอ เป็นเกลียว  และมีลกัษณะเส้น

ยาว  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  15.71  nm 

 

 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ 

15.71  nm 
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รูป  4.5  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 5 V  ช้ินงานล าดบั  

              ท่ี 5 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแอโนด (+)   ดา้นล่างแคโทด (-) 

(a)  ภาพตดัขวางระหวา่ง  CNTs  กบัซบัสเตรตทองแดง  ท่ีก าลงัขยาย 7,000 เท่า 

(b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง  ท่ีก าลงัขยาย 5,000 เท่า 
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รูป  4.6  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไขความต่างศกัย์

ฟ้า = 5  โวลต ์  ช้ินงานล าดบัท่ี 5 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแอโนด (+)   ดา้นล่าง

แคโทด (-) 

 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ 

22.25  nm 
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การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค  ของผลการทดลองเง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 5 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 5   ซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด (-)  

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( SEM )   ภาพตดัขวาง แสดงดงัรูป 4.5  ( a )  CNTs  

ท่ีเกิดบนซับสเตรตทองแดง  มีลกัษณะเส้นตรง  เกิดในลกัษณะบริเวณแคบๆ  บนผิวซับสเตรต  

และมีกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่  ลกัษณะของเส้น CNTs  แสดงดงัรูป 4.4 ( b )   พบวา่  CNTs  เป็นเส้น

ยาว  ขนาดสม ่าเสมอ  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  22.25  nm 

 

 
รูป  4.7  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 5 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 2 

             โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย 4,000 เท่า 

(b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง ก าลงัขยาย 10,000 เท่า 
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รูป  4.8  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข ความต่างศกัย์

ฟ้า = 5 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 2 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)   ดา้นล่าง  แอโนด 

(+) 

 การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองตามเง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 5 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 2   ซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแคโทด (-) ดา้นล่างแอโนด (+)   

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( SEM )  ระหวา่ง CNTs  กบั ซบัสเตรตทองแดง  

แสดงดงัรูป 4.7 ( a )  CNTs  จะเกาะเป็นกระจุก  ผิวซบัสเตรตทองแดงขรุขระ  ลกัษณะของ CNTs  

บนซบัสเตรตทองแดง  แสดงดงัรูป 4.7 ( b )  มีลกัษณะของเส้นหกั  ขนาดไม่สม ่าเสมอ ตรงปลาย

เส้นจะมีขนาดเล็กมาก  และหงิก งอ   บริเวณผวิขรุขระมาก  เกาะกนัเป็นกอ้นขนาดใหญ่  ขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  13.76  nm 

 

 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ 

13.76  nm 
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รูป  4.9  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 5 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 5 

             โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย 15,000 เท่า 

(b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง ก าลงัขยาย 10,000  เท่า 
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รูป 4.10  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง เง่ือนไข ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 5  V    ช้ินงานล าดบัท่ี 5 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง 

แอโนด (+) 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ 

14.95  nm 
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 การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองตามเง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 5 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 5   ซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแคโทด (-)   ดา้นล่างแอโนด 

(+)   ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( SEM )  ภาพตดัขวางแสดงดงัรูป 4.9 ( a )  

พื้นผิวขรุขระ  ไม่ค่อยมี CNTs เกิดข้ึน  บางบริเวณท่ีมี CNTs เกิดข้ึนนั้น  มีลกัษณะเส้นท่ีหัก งอ 

และผิวขรุขระมาก  ลกัษณะของ CNTs  บนซบัสเตรตทองแดง  แสดงดงัรูป 4.9 ( b )  มีขนาดไม่

สม ่าเสมอ มีขนาดใหญ่  และขนาดเล็กปะปนกนั  เกาะกนัเป็นกอ้น  บริเวณผิวขรุขระ  และมีเส้น

ขนาดเล็กแตกออกมาระหวา่งเส้น  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง คือ  14.95  nm 

 

 

 

4.2.2   ผลการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  เงื่อนไข  ความต่างศักย์ฟ้า = 10 V 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
รูป  4.11  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 10 V  ช้ินงาน  

ล าดบัท่ี 2โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)   ดา้นล่างแคโทด (-) 

(a)  ลกัษณะภาพตดัขวางระหวา่ง  CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ท่ีก าลงัขยาย 30,000 เท่า 

(b)  CNTs  ท่ีเกิดบนซบัสเตรตทองแดง  ท่ีก าลงัขยาย 1,0000 เท่า  
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รูป 4.11  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 10 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 2 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นเป็นแอโนด (+)   

ดา้นล่างแคโทด (-) 

 

 การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองตามเง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 10 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 2   ซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด 

(-)  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( SEM )  ภาพตดัขวาง  แสดงดงัรูป 4.11 ( a )   

พบวา่ ท่อนาโนคาร์บอน  ท่ีเกิดข้ึนบนซบัสเตรตทองแดง   บางเส้นเติบโตข้ึนเป็นแนวตรง  แต่ส่วน

ใหญ่เส้น CNTs จะหงิก  งอ    และเม่ือสังเกตจากลกัษณะโดยรวมของเส้น CNTs  แลว้  จะมี

ลกัษณะผวิไม่สม ่าเสมอ  ขรุขระ  และ  ขนาดของเส้นไม่เท่ากนันกั 

 

 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ 

 9.76  nm 
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รูป  4.12  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 10 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 5 

โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นเป็นแอโนด (+)   ดา้นล่างแคโทด (-) 

(a) CNTs  บนซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย  27,000  เท่า 

(b) ภาพตดัขวางระหวา่ง  CNTs กบั ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย 5,000 เท่า 

 

 

8 10 12 14 16

0

5

10

15

20

จ ำ
น
วน

ก
ำร
วดั
 (

ค
รั้ง
  
)

ขนำดเส้ นผ่ ำนศูนย์ กลำง  ( nm)

 
รูป  4.13  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข   

 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 10 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 5 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นเป็นแอโนด 

(+)   ดา้นล่างแคโทด (-) 

 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ 

11.71 nm 
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 การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค  ของผลการทดลองเง่ือนไข  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 10  

V  ช้ินงานล าดบัท่ี 5  ซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด (-)  ดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM )  ภาพตดัขวาง  แสดงดงัรูป  4.12  ( a )  CNTs  มี

ลกัษณะเป็นเส้นขนาดใหญ่  เรียงกนัไม่เป็นระเบียบ  CNTs  บนซบัสเตรตทองแดง  แสดงดงัรูป  

4.12 (b)  มีขนาดเล็กและยาวสม ่าเสมอ  มีลกัษณะของเส้นโคง้งอ  เกิดกระจายไปทัว่แผน่ซบัสเตรต  

มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  11.71  nm 

 

 

 

รูป  4.14  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 10 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 2 

             โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง  CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย  50,000  เท่า 

(b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย  300  เท่า 
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รูป  4.15  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 10 V  ช้ินงานล าดบัท่ี  2 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง 

แอโนด (+) 

 

 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองเง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 10 V  ช้ินงานล าดบัท่ี  2 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด 

(+)  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM)  ภาพตดัขวาง  แสดงดงัรูป  4.14 ( a )  

CNTs  เป็นกอ้นขนาดใหญ่  บางบริเวณเป็นเส้น  แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน  ลกัษณะผิวขรุขระไม่

สม ่าเสมอ CNTs  บนซับสเตรตทองแดง  แสดงดงัรูป  4.14  ( b )  เส้นขนาดยาว  และโคง้งอ  

บริเวณปลายเส้น CNTs  งอเป็นเกลียวขนาดเล็ก  และบางบริเวณเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น  ขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  11.13  nm 

 

 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ 

11.13  nm 
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รูป  4.16  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 10 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 5 

   โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่างแอโนด (+) 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย 2,500  เท่า 

(b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง ก าลงัขยาย 2,500  เท่า 
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รูป  4.17  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 10 V  ช้ินงานล าดบัท่ี  5โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-) ดา้นล่าง

แอโนด (+)  

 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ 

17.39  nm 
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 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองเง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 10  V  ช้ินงานล าดบัท่ี  5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด  (-)  ดา้นล่างแอโนด 

(+)  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  ( SEM )  ภาพตดัขวางแสดงดงัรูป  4.17  ( a )  

พบวา่เป็นกอ้นกลมขนาดใหญ่ และมี  CNTs  เป็นเส้นเล็กๆ  กระจุกตวักนักระจายไปทัว่แผน่ซบัส

เตรต  บางเส้นมีขนาดใหญ่  และหกังอ  เม่ือสังเกต  CNTs  บนซับสเตรตทองแดง  แสดงดงัรูป  

4.17 ( b )  พบวา่ขนาดของเส้น  CNTs  มีขนาดเล็ก  และยาว  แต่มีผิวท่ีไม่สม ่าเสมอ  ขรุขระบา้ง  

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย คือ  17.39  nm 

 

 

 4.2.3  ผลการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  เงื่อนไข  ความต่างศักย์ไฟฟ้า = 15 V 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
รูป  4.18 ภาพ  SEM  ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 15 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 2  

โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 

(a)  ภาพตดัขวางระหวา่ง  CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย  5,000  เท่า 

(b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย  10,000  เท่า 
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รูป  4.19  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไขความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 15 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 2   โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด  (+)  

ดา้นล่างแคโทด  (-) 

 

 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองเง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 15 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 2   โดยซับสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด  (+)  ดา้นล่าง

แคโทด  (-)  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM)  แสดงดงัรูป  4.18  ( a )  CNTs    

บางบริเวณมีขนาดเส้นเล็กแตกต่างกบับริเวณอ่ืนอย่างชัดเจน  และจบักนัเป็นกลุ่มก้อนหลวมๆ   

CNTs  บนซบัสเตรตทองแดง  แสดงดงัรูป  4.18  ( b )  มีลกัษณะขดเป็นเกลียว  ขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  18.79  nm 

 

 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ 

18.79  nm 
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รูป  4.20 ภาพ  SEM  ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 15 โวลต ์ ช้ินงาน  

ล าดบัท่ี 5โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 

(a)  ภาพตดัขวางระหวา่ง  CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย  5,000 เท่า 

(b)  CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย  10,000  เท่า 
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  รูป 4.21  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 15 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด   (+)  

ดา้นล่างแคโทด  (-) 

 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ 

14.64  nm 



98 
 

 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองเง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 15 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 5  โดยซับสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด   (+)  ดา้นล่าง

แคโทด  (-)  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM)  ภาพตดัขวาง  แสดงดงัรูป 4.20  

( a )  CNTs  เกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่  และเส้นงอ  ขดเป็นเกลียว  CNTs  บนซบัสเตรต

ทองแดง  แสดงดงัรูป  4.20 ( b )  มีลกัษณะของเส้นสม ่าเสมอ  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  

14.64  nm 

 

 

 
รูป  4.22  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 15 V  ช้ินงาน

ล าดบัท่ี 2 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย 1,500 เท่า 

(b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง ก าลงัขยาย 10,000 เท่า 
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รูป  4.23  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไขความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 15 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 2  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง 

แอโนด (+) 

 

 การวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค   จากผลการทดลองเง่ือนไข   ความต่างศกัยฟ้์า 

= 15 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 2  โดยซับสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+)  ดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM)  ภาพตดัขวาง  แสดงดงัรูป  4.22 (a)  CNTs  ท่ี

เกิดข้ึนกระจุกตวัเป็นกอ้นขนาดใหญ่  CNTs  บนซบัสเตรตทองแดง  แสดงดงัรูป  4.22 (b)  จะ

สังเกตไดว้า่  CNTs    มีขนาดเส้นเล็กและยาว  ผิวมีความสม ่าเสมอ  บางบริเวณพบวา่  เส้นของ 

CNTs  จะหงิกงอบา้งเล็กน้อย  และมีบางส่วนท่ีกระจุกกนัเป็นก้อนขนาดใหญ่  ขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  7.06  nm 

   

 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ  

7.06   นาโนเมตร 
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รูป  4.24  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 15 V  ช้ินงาน

ล าดบัท่ี 5 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด  (+) 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย 1,500 เท่า 

(b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง ก าลงัขยาย 5,000 เท่า 
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รูป  4.25  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 15 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 5 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง 

แอโนด (+) 

 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ  

12.05   nm 
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 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองเง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 15 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 5 โดยซับสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด 

(+)  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)   ภาพตดัขวางแสดงดงัรูป  4.24 ( a )  

CNTs   เป็นเส้นขนาดเล็ก   และเกาะกนัเป็นกระจุก   CNTs ท่ีเกิดบนซบัสเตรตทองแดง  แสดงดงั

รูป  4.24 ( b )   พบวา่ขนาดเส้นเล็ก  หงิกงอ  และส่วนใหญ่เกาะกนัเป็นกอ้น  บางบริเวณมี CNTs  ท่ี

มีขนาดเส้นใหญ่  ปะปนอยูบ่า้งเล็กนอ้ย  มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  12.05  nm 

 

 

 

 4.2.4  ผลการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  เงื่อนไขความต่างศักย์ไฟฟ้า = 20 V 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
รูป  4.26  ภาพ  SEM  ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไขความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 20 V  ช้ินงาน

ล าดบัท่ี 2  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย 1,400 เท่า 

(b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง ก าลงัขยาย 5,000 เท่า 

  



102 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูป  4.27  แสดงสเปกตรัมองคป์ระกอบธาตุแบบพื้นท่ีโดย  EDS-SEM   

ของพื้นผวิซบัสเตรตทองแดง 
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  รูป 4.28   กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 20 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 2  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  

ดา้นล่างแคโทด  (-) 

  

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ  

19.73   nm 

C 
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 การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองเง่ือนไขความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 20V  

ช้ินงานล าดบัท่ี 2  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-)  ดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM) ภาพตดัขวางแสดงดงัรูป  4.26 ( a )  CNTs  มีลกัษณะ

เป็นเส้นเล็ก  กระจุกตวัเป็นกอ้น  และบนพื้นผิวของซับสเตรตทองแดงมีลกัษณะขรุขระ  มีกอ้น

กลมๆเกิดข้ึนบนผิว  เม่ือท าการวิเคราะห์ดว้ย EDS-SEM  พบวา่  เป็นองคป์ระกอบของ  คาร์บอน 

(C)  และ  ทองแดง (Cu)  แสดงดงัรูป  4.27  ลกัษณะของ  CNTs  มีขนาดเล็ก  กระจายบนพื้นผิว

ซบัสเตรต  ขนาดเส้นสั้น  และหงิกงอ  ไม่สม ่าเสมอ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  19.73  nm 

 

 

 
รูป  4.29  ภาพ  SEM  ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 20 V  ช้ินงานล าดบัท่ี  5 

โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย 10,000 เท่า 

(b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง ก าลงัขยาย 10,000 เท่า 

 

 

 

 

 

 

 



104 
 

 

5 10 15 20 25

0

5

10

15

20

จ ำ
น
วน

ก
ำร
วดั
  (

ค
รั้ง
  )

ขนำดเส้ นผ่ ำนศูนย์ กลำง ( nm)

 

รูป  4.30  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 20 V   ช้ินงานล าดบัท่ี 5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด  (+)  

ดา้นล่างแคโทด  (-) 

 

 การวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองเง่ือนไขความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

= 20 V   ช้ินงานล าดบัท่ี 5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด  (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-)  

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  ภาพตดัขวาง  แสดงดงัรูป 4.29 ( a )  CNTs  

จะเป็นกอ้นๆ  บางบริเวณข้ึนเป็นเส้นตรง  เม่ือสังเกต  CNTs  บนซบัสเตรตทองแดง  แสดงดงัรูป  

4.29 ( b )  จะเห็นวา่  CNTs  ส่วนใหญ่มีขนาดเส้นเล็ก  สม ่าเสมอ  แต่มีบางส่วนท่ีเป็นเส้นขนาด

ใหญ่แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย คือ  13.84  nm 

 

 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ  

13.84   nm 
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รูป  4.31  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 20 V  ช้ินงาน     

    ล าดบัท่ี 2  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย 1,500 เท่า 

 (b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง ก าลงัขยาย 1,200 เท่า 
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รูป  4.32  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข ความต่างศกัย์

ฟ้า = 20 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 2  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง  

แอโนด (+) 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ  

11.70   nm 
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   การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค  จากผลกาทดลองเง่ือนไข  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 20V  

ช้ินงานล าดับท่ี 2 โดยซับสเตรตทองแดงด้านบนแคโทด (-)  ด้านล่าง แอโนด (+)  ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  ภาพตดัขวาง  แสดงดงัรูป  4.31 ( a )  CNTs  เกาะกนั

เป็นกอ้นขนาดใหญ่  บางบริเวณ  CNTs  มีขนาดเส้นเล็ก  และ ขนาดเส้นใหญ่ปะปนกนั  CNTs  บน

ซบัสเตรตทองแดง  แสดงดงัรูป  4.31 ( b )  จะมีขนาดเส้นเล็ก  สม ่าเสมอ  บางเส้นขดเป็นเกลียว  

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  11.70  nm   

 

 
  รูป  4.33  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 20 V  ช้ินงาน

ล าดบัท่ี 5โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย 1,500 เท่า 

(b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง ก าลงัขยาย 3,000 เท่า 
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รูป  4.34 กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 20 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง 

แอโนด (+) 

 

 การวเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองเง่ือนไขความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 20V  

ช้ินงานล าดบัท่ี 5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+)  ดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  ภาพตดัขวางแสดงดงัรูป  4.33 ( a )  CNTs  เกาะกนั

เป็นกอ้นขนาดใหญ่  CNTs  บนซบัสเตรตทองแดง  แสดงดงัรูป  4.33 ( b ) กระจายไปทัว่ซบัสเตรต

ทองแดง โดยรวมมีขนาดเส้นเล็ก  แต่บางเส้นมีขนาดใหญ่มากและเส้นยาวแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน  

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  21.34 nm 

  

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ  

21.34   nm 
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 4.2.5  ผลการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  เงื่อนไขความต่างศักย์ไฟฟ้า = 25 V 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
รูป  4.35  ภาพ  SEM  ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 25 V  ช้ินงาน

    ล าดบัท่ี 2  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย 2,000 เท่า 

(b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง ก าลงัขยาย 10,000 เท่า 
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รูป  4.36  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข  ความต่าง

   ศกัยไ์ฟฟ้า = 25 V   ช้ินงานล าดบัท่ี 2   โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด  (+)  

   ดา้นล่างแคโทด  (-) 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ  

12.18   nm 
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 การวเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองเง่ือนไข  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 25V   

ช้ินงานล าดบัท่ี 2   โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด  (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-)  ดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM)  ภาพตดัขวาง  แสดงดงัรูป  4.35 ( a )  CNTs  มีขนาด

เส้นเล็ก  เกาะกนัเป็นกอ้น  CNTs  บนซบัสเตรตทองแดง  แสดงดงัรูป  4.35 ( b )  มีขนาดเส้นเล็ก  

ผิวของ CNTs  ไม่เรียบสม ่าเสมอ  ตรงปลายเส้นหงิกงอ  บางส่วนเกาะกนัเป็นกอ้น  ขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  12.18  nm 

 

 

 
รูป  4.37  ภาพ  SEM  ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 25 V  ช้ินงาน

    ล าดบัท่ี 5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด (-) 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย 5,000 เท่า 

(b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง ก าลงัขยาย 10,000 เท่า 

 

 

 

 

 

 

 



110 
 

6 8 10 12 14 16

0

5

10

15

20
จ ำ
น
วน

ก
ำร
วดั
 (

ค
รัง
  )

ขนำดเส้ นผ่ ำนศูนย์ กลำง  ( nm)

 

รูป  4.38  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 25 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด   (+)  

ดา้นล่างแคโทด  (-) 

   

 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองเง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 25 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 5  โดยซับสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด   (+)  ดา้นล่าง

แคโทด  (-)  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM)  ภาพตดัขวาง  แสดงดงัรูป  

4.37 ( a )  CNTs  เกาะกนัเป็นกอ้นขนาดใหญ่  มีขนาดเส้นเล็ก  CNTs  บนซบัสเตรตทองแดง  

แสดงดงัรูป  4.37 ( b )  มีขนาดเส้นเล็ก  สม ่าเสมอ  เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  11.16  nm 

 

 

 

 

 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ  

11.16   nm 
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  รูป  4.39  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 25 V  ช้ินงาน

      ล าดบัท่ี 2  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย 12,000 เท่า 

(b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง ก าลงัขยาย 10,000 เท่า 
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รูป  4.40  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 25 V   ช้ินงานล าดบัท่ี 2 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง 

แอโนด (+) 

 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ  

22.29   nm 
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 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองเง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 25 V       ช้ินงานล าดบัท่ี 2 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด 

(+)  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM)  ภาพตดัขวาง  แสดงดงัรูป  4.39 ( a )  

CNTs  มีขนาดเส้นเล็ก  เส้นหงิกงอ  และเกาะกนัเป็นกลุ่มแบบหลวมๆ  CNTs  บนซับสเตรต

ทองแดง  แสดงดงัรูป  4.39 ( b )  มีขนาดสม ่าเสมอกนั  แต่เส้นของ CNTs  ขดกนัเป็นเกลียวยาว  

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  22.29  nm 

 

 

 
  รูป  4.41  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 25 V  ช้ินงาน

      ล าดบัท่ี 5 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย 3,000 เท่า 

(b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง ก าลงัขยาย 10,000  เท่า 
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รูป  4.42  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข ความต่าง    

ศกัยไ์ฟฟ้า = 25 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 5โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  

ดา้นล่าง แอโนด (+) 

 

 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองเง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 25 V  ช้ินงานล าดบัท่ี 5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด 

(+)   ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM)  ภาพตดัขวาง  แสดงดงัรูป  4.41 ( a )  

CNTs  มีขนาดเส้นเล็กและใหญ่ปะปนกนัไป  และเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่   CNTs  บน

ซบัสเตรตทองแดง  แสดงดงัรูป  4.41 ( b )  ลกัษณะเส้นมีขนาดเล็กและหงิกงอ  บางส่วนมีขนาด

ใหญ่  ซ่ึงเห็นความแตกต่างไดอ้ยา่ชดัเจน  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  12.28  nm 

  

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ  

12.28   nm 
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   4.2.6  ผลการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  เงื่อนไขความต่างศักย์ไฟฟ้า = 30 V 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
รูป  4.43  ภาพ  SEM  ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 30 V  ช้ินงาน

    ล าดบัท่ี  2  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย 9,500 เท่า 

(b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง ก าลงัขยาย 5,000 เท่า 
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รูป  4.44  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 30 V   ช้ินงานล าดบัท่ี  2  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด  (+)   

ดา้นล่างแคโทด  (-) 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ  

21.63   nm 
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 การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองเง่ือนไขความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 30V   

ช้ินงานล าดบัท่ี  2  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด  (+)   ดา้นล่างแคโทด  (-)  ดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM)  ภาพตดัขวาง  แสดงดงัรูป  4.43 ( a )  CNTs  เส้นเล็ก

และยาว  บางเส้น  หักงอ  และบางบริเวณเกาะกนัเป็นก้อนขนาดใหญ่  CNTs  บนซับสเตรต

ทองแดง  แสดงดงัรูป  4.43 ( b )  ลกัษณะเส้นขนาดเล็กสม ่าเสมอ  ส่วนใหญ่ลกัษณะของเส้นหงิก

งอ  กระจายไปทัว่แผน่ซบัสเตรต  แต่มีปริมาณนอ้ย  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  21.63  nm  

 

 

 
รูป  4.45  ภาพ  SEM  ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 30 V  ช้ินงาน

    ล าดบัท่ี  5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย 9,500  เท่า 

(b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง ก าลงัขยาย 5,000  เท่า 
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รูป  4.46  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 30 V   ช้ินงานล าดบัท่ี  5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด  (+)   

ดา้นล่างแคโทด  (-) 

 

 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองเง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 30 V   ช้ินงานล าดบัท่ี  5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด  (+)   ดา้นล่าง

แคโทด  (-)  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM)  ภาพตดัขวาง  แสดงดงัรูป  

4.45  ( a )   CNTs  มีขนาดเส้นใหญ่  ลกัษณะเส้นหกังอ  กระจุกตวัเป็นกลุ่ม  CNTs  บนซบัสเตรต

ทองแดง  แสดงดงัรูป  4.45 ( b )  มีขนาดเส้นสม ่าเสมอ  ส่วนใหญ่มีลกัษณะขดกนัเป็นเกลียวยาว   

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  15.54  nm 

 

 

 

 

 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ  

15.54   nm 
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  รูป  4.47  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 30 V  ช้ินงาน

      ล าดบัท่ี  2 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย 400  เท่า 

(b)  CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผิวซบัสเตรตทองแดง ก าลงัขยาย 5,000  เท่า 
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รูป  4.48  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 30 V  ช้ินงานล าดบัท่ี  2  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแคโทด (-)  

ดา้นล่าง แอโนด (+) 

   

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ  

15.02   nm 



118 
 

 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองเง่ือนไข  ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า = 30 V  ช้ินงานล าดบัท่ี  2  โดยซับสเตรตทองแดงด้านบนเป็นแคโทด (-)  ดา้นล่าง 

แอโนด (+)   ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM)  ภาพตดัขวางแสดงดงัรูป  4.47 

( a )  โดยรวม  CNTs  เกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่  CNTs  บนซบัสเตรตทองแดง  แสดงดงัรูป  

4.47 ( b )  ขนาดเส้นเล็กและใหญ่ปะปนกนัไป  ลกัษณะผิวของ CNTs  ไม่สม ่าเสมอ ขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  15.02  nm   

   

 

   

รูป  4.49  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 30 V  ช้ินงาน  

    ล าดบัท่ี  5 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด  (-)  ดา้นล่าง แอโนด  (+) 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย 20,000  เท่า 

(b) CNTs  ท่ีเกิดบนพื้นผวิซบัสเตรตทองแดง ก าลงัขยาย 10,000  เท่า 
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รูป  4.50  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข ความต่าง     

ศกัยไ์ฟฟ้า = 30 V  ช้ินงานล าดบัท่ี  5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแคโทด (-)  

ดา้นล่าง แอโนด (+) 

 

 การวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองเง่ือนไขความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

= 30 V   ช้ินงานล าดบัท่ี  5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+)  

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM)  ภาพตดัขวาง  แสดงดงัรูป  4.49 ( a )  จะ

สังเกตไดว้า่  ลกัษณะของ  CNTs  ท่ีปรากฏในภาพ   ก าลงัเติบโตข้ึนเป็นเส้นในทิศทางท่ีตั้งฉากกบั

พื้นผิวซบัสเตรต  CNTs  บนซบัสเตรตทองแดง  แสดงดงัรูป  4.49 ( b )  โดยรวมมีลกัษณะเส้นยาว

สม ่าเสมอ  และหงิกงอ  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  23.44  nm 

  

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ  

23.44   nm 
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 4.2.7  ผลการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  เงื่อนไขพลาสมา 10%Ar + 90%H2  

การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

รูป  4.51  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไขพลาสมา 10%Ar + 90%H2  ช้ินงานล าดบัท่ี 2 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง  CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดงท่ีพลาสมา 10%Ar + 90%H2  

ก าลงัขยาย 2,000  เท่า 

(b) CNTs   ท่ีเกิดบนซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย  1,500 เท่า 
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รูป  4.52  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง เง่ือนไข พลาสมา 

10%Ar + 90%H2  ช้ินงานล าดบัท่ี 2  

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ  

20.66   nm 
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 การวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค   จากผลการทดลองเง่ือนไข   พลาสมา  10%Ar 

+ 90%H2  ช้ินงานล าดบัท่ี 2   ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  ( SEM )  ภาพตดัขวาง

แสดงดงัรูป  4.51 ( a )   CNTs  เกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น  ขนาดใหญ่  บางบริเวณ  CNTs  เกาะกนัเป็น

กลุ่มบางๆ  เส้นมีขนาดเล็ก  ลกัษณะของ  CNTs  บนซบัสเตรตทองแดง  แสดงดงัรูป  4.51 ( b )  มี

ขนาดเส้นเล็ก  ขนาดสม ่าเสมอกนั  แต่ตรงบริเวณผิวไม่สม ่าเสมอ  ขรุขระ  ปลายเส้นแตกออกเป็น

เส้นเล็ก  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  20.66  nm 

 

 

 รูป  4.53  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข พลาสมา 10%Ar + 90%H2  ช้ินงานล าดบัท่ี 5 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง  CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดงท่ีพลาสมา 10%Ar + 90%H2  

ก าลงัขยาย 1,500  เท่า 

(b) CNTs   ท่ีเกิดบนซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย  10,000 เท่า 
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รูป  4.54  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข พลาสมา 

10%Ar + 90%H2  ช้ินงานล าดบัท่ี 5 

 

 การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองเง่ือนไข  พลาสมา  10%Ar 

+ 90%H2  ช้ินงานล าดบัท่ี 5  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  ( SEM )  ภาพตดัขวาง  

แสดงดงัรูป  4.53 ( a )  CNTs  เกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่  หนาทึบ  CNTs  บนซบัสเตรต

ทองแดง  แสดงดงัรูป  4.53 ( b )  มีขนาดเส้นเล็กสม ่าเสมอกนัดี  เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  12.14 

nm 

  

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ  

12.14   nm 



123 
 

4.2.8  ผลการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  เงื่อนไขไม่พลาสมา  

การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
  รูป  4.55  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข ไม่พลาสมา  ช้ินงานล าดบัท่ี 2 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง  CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดงท่ี ไม่พลาสมา ก าลงัขยาย  5,000  

เท่า 

(b) CNTs   ท่ีเกิดบนซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย  1,000 เท่า 
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รูป  4.56  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไขไม่พลาสมา  

ช้ินงานล าดบัท่ี 2 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ  

6.72   nm  
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 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองเง่ือนไข  ไม่พลาสมา  

ช้ินงานล าดบัท่ี 2  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM)  แสดงดงัรูป  4.55 ( a )  

CNTs  เกิดเป็นกลุ่ม  เกาะกนัแบบหลวมๆ  CNTs  บนซบัสเตรตทองแดง  แสดงดงัรูป  4.56 ( b )  

CNTs  มีขนาดเส้นเล็กและใหญ่แตกต่างกนัชดัเจน  ผิวของ  CNTs  ไม่สม ่าเสมอ  บางบริเวณจบั

กลุ่มกนัแน่น  ขนนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  6.72  nm 

  

 

 
  รูป  4.57  ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข  ไม่พลาสมา  ช้ินงานล าดบัท่ี 5 

(a) ภาพตดัขวางระหวา่ง  CNTs  กบั  ซบัสเตรตทองแดงท่ี ไม่พลาสมา ก าลงัขยาย 10,000  

เท่า 

(b) CNTs   ท่ีเกิดบนซบัสเตรตทองแดง  ก าลงัขยาย  5,000 เท่า 
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รูป  4.58  กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข ไม่พลาสมา  

ช้ินงานล าดบัท่ี 5 

 

 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค  จากผลการทดลองเง่ือนไข  ไม่พลาสมา  

ช้ินงานล าดบัท่ี 5  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM)  ภาพตดัตามขวาง  แสดง

ดงัรูป 4.57 ( a )  CNTs  เกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่  ลกัษณะเส้นหกังอ  CNTs  บนซบัสเตรต

ทองแดง  แสดงดงัรูป  4.57 ( b )  มีขนาดเส้นเล็กและใหญ่แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน  อยูป่ะปนกนั  

ขนาดของ  CNTs  ไม่สม ่าเสมอ  ลกัษณะของผิวเกิดรอยขรุขระ  บางบริเวณมีรอยแยกออกจากกนั  

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย  คือ  24.25  nm 

  

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียคือ  

24.25   nm 
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4.3  สรุปผลการวเิคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนทีสั่งเคราะห์ได้  แต่ละเง่ือนไข 

ตาราง 4.6  แสดงลกัษณะของ CNTs  ท่ีสังเคราะห์โดยการจ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแตกต่างกนั  แต่

     ละเง่ือนไข 

ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า  

( V) 

ต าแหน่ง
ขั้วไฟฟ้า 

ต าแหน่ง
ช้ินงาน 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

เฉลีย่    ( nm ) 
ลกัษณะทางกายภาพของ CNTs  ทีสั่งเคราะห์ได้ 

5 

( + , - ) 
2 15.71 

ขนาดเส้นสม ่าเสมอ ยาว บางเส้นขด  งอเป็นเกลียว  
บางบริเวณกระจุกตวัเป็นกอ้น 

5 22.25 ลกัษณะเส้นยาวตรง ขนาดสม ่าเสมอ  แต่ก็มีเกาะกนั
เป็นกลุ่มกอ้นบางบริเวณ 

( - , + ) 

2 13.76 เส้นหักงอ  ขนาดเส้นไม่สม ่าเสมอ  ปลายเส้นขนาด
เลก็และหงิกงอ  ผิวขรุขระ  และเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น 

5 14.95 ลกัษณะของเส้นเล็ก  มีขนาดไม่สม ่าเสมอ  บริเวณ
เส้นมีเส้นเล็กๆแตกออกมา  และบางบริเวณเกาะกัน
เป็นกอ้น 

10 

( + , - ) 

2 9.76 ลักษณะเส้นหงิกงอ  โดยรวมแล้วผิวไม่สม ่าเสมอ
ขรุขระ  และขนาดของเสน้ไม่เท่ากนั 

5 11.71 ลกัษณะเสน้ขนาดเลก็  โคง้งอ  กระจายไปทัว่ซบั 
สเตรต 

( - , + ) 

2 11.13 เป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่  บางบริเวณเป็นเส้นขนาด
เลก็และโคง้งอ  บริเวณปลายเสน้งอเป็นเกลียว 

5 17.39 เป็นกอ้นกลมขนาดใหญ่  ลกัษณะของเส้นเล็ก  ผิวไม่
สม ่าเสมอ  ขรุขระบา้ง 

15 

( + , - ) 

2 18.79 ลกัษณะของเส้นขดเป็นเกลียว  และจับกนัเป็นกลุ่ม
กอ้นหลวมๆ 

5 14.64 เกาะกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่  ลกัษณะของเส้น
หงิกงอ  ขดกนัเป็นเกลียว 

( - , + ) 

2 7.06 กระจุกตวัเป็นกอ้นขนาดใหญ่  ลกัษณะของเส้นเล็ก
และหงิกงอ 

5 12.05 ลกัษณะของเส้นขนาดเล็ก  เกาะกนัเป็นกระจุก  บาง
บริเวณมีเสน้ขนาดใหญ่ปะปนบา้งเลก็นอ้ย 
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20 

( + , - ) 2 19.73 บนพ้ืนผิวซบัสเตรตมีกอ้นกลมขนาดเล็กเกิดข้ึน  เม่ือ 
EDS-SEM แล้ว เป็นองค์ประกอบของคาร์บอน  
ลกัษณะของเสน้สั้น  และหงิกงอ   

5 13.84 ขนาดเส้นเล็กสม ่าเสมอ  แต่มีบางส่วนเป็นเส้นขนาด
ใหญ่แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน 

( - , + ) 2 11.70 ขนาดเสน้เลก็สม ่าเสมอ  บางเสน้ขดกนัเป็นเกลียว 
5 21.34 โดยรวมมีขนาดเส้นเล็ก  บางเส้นมีขนาดใหญ่มาก

และเสน้ยาว  เห็นความแตกต่างกนัอยา่งขดัเจน 

25 

( + , - ) 2 12.18 ขนาดเส้นเล็ก  ผิวไม่เรียบสม ่าเสมอ ตรงปลายเส้น
หงิกงอ  บางส่วนเกาะกนัเป็นกอ้น 

5 11.16 ลกัษณะเส้นเล็กสม ่าเสมอ  บางบริเวณเกาะกันเป็น
กอ้นขนาดใหญ่ 

( - , + ) 2 22.29 ลกัษณะเสน้มีขนาดสม ่าเสมอกนั  แต่ขดกนัเป็นเกลียว
ยาว  และเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นแบบหลวมๆ 

5 12.28 ลักษณะของเส้นเล็กและหงิกงอ  บางส่วนมีขนาด
ใหญ่  เห็นความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน 

30 

( + , - ) 2 21.63 ลกัษณะเสน้เล็กและหงิกงอ  กระจายไปทัว่ซบัสเตรต  
แต่มีปริมาณนอ้ย 

5 15.54 ลักษณะของเส้นใหญ่  ขดกันเป็นเกลียวยาว  บาง
บริเวณกระจุกตวัเป็นกลุ่มกอ้น 

( - , + ) 2 15.02 ขนาดเสน้เลก็และใหญ่ปะปนกนั  ลกัษณะผิวไม่เรียบ
สม ่าเสมอ   

5 23.44 โดยรวมลกัษณะเสน้ยาวสม ่าเสมอ  และหงิกงอ 

 


