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4.7        ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข V = 5 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 2 
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4.12      กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง   
 เง่ือนไข V = 10 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 2 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นเป็นแอโนด 
 (+)   ดา้นล่างแคโทด (-) 
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4.13      กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  
 เง่ือนไข  V = 10 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 5โดยซบัสเตรตทองแดง 
 ดา้นเป็นแอโนด (+)   ดา้นล่างแคโทด (-) 

 91 

4.14      ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข V = 10 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 2 
             โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 
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4.15      กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง  เง่ือนไข ความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้า = 10 V  ช้ินงานล าดบัท่ี  2 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด 
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4.16      ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข V = 10 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 5 
 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 
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4.17 กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง   
 เง่ือนไข V = 10 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี  5โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด 
 (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+)  
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4.18 ภาพ  SEM  ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข  V = 15 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 2   
 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 
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4.19 กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง   
 เง่ือนไข  V = 15 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 2   โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็น 
 แอโนด  (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 
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4.20 ภาพ  SEM  ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข  V = 15 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 5 
 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 
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4.21 กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง    
 เง่ือนไข  V = 15 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็น
แอโนด  (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 
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4.22        ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข V = 15 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 2  
             โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 
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4.23      กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง    
 เง่ือนไข V = 15 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 2  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด 
 (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 
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4.24      ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข V = 15 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 5  
              โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 
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4.25        กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง    
เง่ือนไข V = 15 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 5 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด 

 (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 
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4.26      ภาพ  SEM  ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข  V = 20 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 2   
 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 
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4.27       แสดงสเปกตรัมองคป์ระกอบธาตุแบบพื้นท่ีโดย  EDS-SEM      
 ของพื้นผวิซบัสเตรตทองแดง 
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4.28      กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง     
 เง่ือนไข  V = 20 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 2  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็น

แอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-)  
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4.29      ภาพ  SEM  ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข  V = 20 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 5  
 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 
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4.30       กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง   
 เง่ือนไข  V = 20 โวลต ์  ช้ินงานล าดบัท่ี 5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็น

แอโนด(+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 
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4.31       ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข V = 20 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 2 
             โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 
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4.32       กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง    
 เง่ือนไข V = 20 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 2 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด 
 (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 
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4.33       ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข V = 20 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 5  
             โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 
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4.34       กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง     
 เง่ือนไข V = 20 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด 
 (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 
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4.35       ภาพ  SEM  ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข  V = 25 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 2   
 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 
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4.36       กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง     
 เง่ือนไข  V = 25  โวลต ์  ช้ินงานล าดบัท่ี 2   โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็น 
 แอโนด   (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 
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4.37       ภาพ  SEM  ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข  V = 25 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 5    
 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 

 109 

4.38       กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง   
   เง่ือนไข  V = 25 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็น 
 แอโนด   (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 
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4.39      ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข V = 25 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 2  
             โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 

 111 

4.40      กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง    
เง่ือนไข V = 25 โวลต ์      ช้ินงานล าดบัท่ี 2 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบน
แคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 

 111 

4.41      ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข V = 25 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 5  
             โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่างแอโนด (+) 

 112 
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4.42       กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง    
 เง่ือนไข V = 25 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี 5โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด  

(-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 

 113 

4.43       ภาพ  SEM  ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข  V = 30 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี  2    
 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 

 114 

4.44       กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง    
  เง่ือนไข  V = 30 โวลต ์  ช้ินงานล าดบัท่ี  2  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบน 
 เป็นแอโนด  (+)   ดา้นล่างแคโทด  (-) 

 114 

4.45       ภาพ  SEM  ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข  V = 30 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี  5   
 โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็นแอโนด (+)  ดา้นล่างแคโทด  (-) 

 115 

4.46       กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง    
 เง่ือนไข  V = 30 โวลต ์  ช้ินงานล าดบัท่ี  5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็น 
 แอโนด  (+)   ดา้นล่างแคโทด  (-) 

 116 

4.47       ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข V = 30 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี  2  
             โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 

 117 

4.48       กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง    
 เง่ือนไข V = 30 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี  2  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็น 
 แคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 

 117 

4.49      ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข V = 30 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี  5  
             โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนแคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 

 118 

4.50      กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง    
 เง่ือนไข V = 30 โวลต ์ ช้ินงานล าดบัท่ี  5  โดยซบัสเตรตทองแดงดา้นบนเป็น 
 แคโทด (-)  ดา้นล่าง แอโนด (+) 

 119 

4.51      ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข พลาสมา 10%Ar + 90%H2     
 ช้ินงานล าดบัท่ี 2 

 120 

4.52       กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง    
 เง่ือนไข พลาสมา 10%Ar + 90%H2  ช้ินงานล าดบัท่ี 2  

 120 

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

 121 
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4.54       กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง    
 เง่ือนไข พลาสมา 10%Ar + 90%H2  ช้ินงานล าดบัท่ี 5 

122 

4.55       ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข ไม่พลาสมา  ช้ินงานล าดบัท่ี 2  123 
4.56       กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง    
 เง่ือนไข ไม่พลาสมา  ช้ินงานล าดบัท่ี 2 

 123 

4.57       ภาพ  SEM ท่อนาโนคาร์บอน  เง่ือนไข  ไม่พลาสมา  ช้ินงานล าดบัท่ี 5  124 
4.58       กราฟแสดงการจ าแนกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผลการทดลอง   
 เง่ือนไข ไม่พลาสมา  ช้ินงานล าดบัท่ี 5 
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อกัษรย่อและสัญลกัษณ์ 

 

Tm อุณหภูมิสูงสุด 

XRD  การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 

SEM  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

EDS  เทคนิคการกระจายพลงังาน 

  มุมของแบรกก์ 

tan  ค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก 

µm  ไมโครเมตร 

nm  นาโนเมตร 

d  ระยะห่างระหวา่งระนาบ 

  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 

ºC  องศาเซลเซียส 

l  ความยาว 

SD  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

Mean  ค่าเฉล่ียเลขคณิต 

 


