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 ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลของการเจือไนโตรเจนท่ีมีต่อโครงสร้าง รูปร่าง สมบติัทาง

ไฟฟ้าและการปลดปล่อยอิเลก็ตรอนของท่อนาโนคาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ลงบนวสัดุรองรับซิลิกอน

ดว้ยวิธีตกเคลือบไอระเหยทางเคมีท่ีอุณหภูมิในการสงัเคราะห์ 900 องศาเซลเซียส โดยใชส้ารตั้งตน้

เฟอร์โรซีนกบัอิมิดาโซลเป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอนและไนโตรเจน จากผลของภาพถ่ายจากกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่ทุกตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ไดท่้อนาโนคาร์บอนมี

การเรียงตวัในแนวตั้งกบัวสัดุรองรับและมีความสูงของท่อเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มปริมาณของสารตั้ง

ตน้อิมิดาโซล โดยผลของโครงสร้างภายในจากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง

ผา่น (TEM) แสดงใหเ้ห็นวา่การเจืออะตอมไนโตรเจนเขา้ไปในท่อนาโนคาร์บอนมีผลท าให้

โครงสร้างภายในท่อมีลกัษณะโครงสร้างแบบปลอ้งไผแ่ละมีผนงัท่อท่ีบางเม่ือเทียบท่อนาโน

คาร์บอนท่ีไม่ถูกเจือดว้ยไนโตรเจน จากการศึกษาองคป์ระกอบของธาตุภายในท่อนาโนคาร์บอน

ดว้ยเอกซ์เรยโ์ฟโตอิเลก็ตรอนสเปกโตรสโคปี (XPS) พบวา่ท่อนาโนคาร์บอนถูกเจือดว้ยความ

เขม้ขน้เชิงอะตอมของไนโตรเจนสูงสุดอยูท่ี่ 4.06 %  

 การเปล่ียนแปลงของความตา้นทานทางไฟฟ้ากบัฟังกช์นัของอุณหภูมิของท่อนาโน

คาร์บอนท่ีถูกเจือดว้ยไนโตรเจน จากผลการทดลอง การลดลงของความตา้นทานเม่ืออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึน แสดงใหเ้ห็นวา่เกิดจากสมบติัการเป็นสารก่ึงตวัน าท่ีเกิดข้ึนในตวัอยา่ง จากการศึกษาการ

ปลดปล่อยอิเลก็ตรอนภายใตส้นามไฟฟ้านั้น ผลของการเจือไนโตรเจนท าใหท่้อนาโนคาร์บอนมี

การปลดปล่อยอิเลก็ตรอนภายใตส้นามไฟฟ้าท่ีดีข้ึน โดยมีค่าสนามไฟฟ้าท่ีท าใหอิ้เลก็ตรอนหลุดท่ี

ต ่าลงและผลของการเจือไนโตรเจนยงัท าใหค่้าฟังกช์นังาน (𝜙) มีค่าท่ีลดลง 
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 This research is aimed to study the effect of nitrogen doped atom on structure, 

morphology, electrical and electron filed emission properties of carbon nanotubes (CNTs) were 

synthesized onto silicon wafer substrates by the chemical vapor deposition method at temperature 

growth of 900 °C using ferrocene and imidazole at the carbon and nitrogen sources. The all 

scanning electron microscope (SEM) images of synthesized CNTs were shown the vertically 

aligned carbon nanotubes on substrates and increasing of a length with increasing imidazole 

precursor. The morphologies were investigated by transmission electron microscope (TEM) 

images of CNTs showed the doped nitrogen atom into carbon nanotubes yielded the bamboo-like 

structure and thin nanotube walls when compared with pristine CNTs. The elemental analysis of 

carbon nanotubes were characterized by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). It was found 

that the highest atomic concentration of the nitrogen doping was 4.06%. 

 The variation of electrical resistance as a function to temperature of carbon nanotubes 

was done for all the synthesized samples. From this experimental result, the decrease in resistance 

with increasing temperature caused semiconducting properties was occurred in sample. From the 

electron field emission study, it follows that the carbon nanotubes by effect of doped nitrogen 

atom are improved electron field emission with decrease turn-on field and decreases the work 

function. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 อุปกรณ์ปลดปล่อยอิเลก็ตรอนไดถู้กน ำมำใชใ้นอุปกรณ์เคร่ืองมือต่ำง ๆ มำกมำย เช่น 
เป็นแหล่งก ำเนิดอิเลก็ตรอนในหลอดรังสีเอกซ์ กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน และจอภำพแสดงขอ้มลู
แบบควำมละเอียดสูง โดยวสัดุส ำหรับน ำมำประยกุตใ์ชเ้ป็นแหล่งก ำเนิดอิเลก็ตรอน ตอ้งค ำนึงถึง
ประสิทธิภำพของกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอน รำคำประหยดั มีอำยกุำรใชง้ำนท่ีนำน และมีตน้ทุนกำร
ผลิตต ่ำ แหล่งก ำเนิดอิเลก็ตรอนส่วนใหญ่มกัจะใชท้งัสเตน เน่ืองจำกทงัสเตนเป็นโลหะท่ีมีเลข
อะตอมสูง มีจ ำนวนอิเลก็ตรอนมำก หำไดง่้ำย และมีตน้ทุนต ่ำ แต่ขอ้เสียของทงัสเตนคือตอ้งใช้
พลงังำนกระตุน้ท่ีท ำใหอิ้เลก็ตรอนหลุดจำกผวิค่อนขำ้งสูง ปัจจุบนักำรศึกษำหำวสัดุอุปกรณ์
ส ำหรับน ำมำใชเ้ป็นแหล่งก ำเนิดอิเลก็ตรอนไดรั้บควำมสนใจจำกนกัวจิยัจ  ำนวนมำก จำกกำรศึกษำ
ของกลุ่มวิจยัหลำยกลุ่ม วสัดุคำร์บอนชนิดท่อนำโนคำร์บอน (Carbon nanotubes, CNTs) จดัเป็น
วสัดุตวัเลือกหน่ึงท่ีดึงดูดควำมสนใจต่อนกัวิจยัในกำรศึกษำเพื่อน ำไปประยกุตใ์ชส้ ำหรับเป็น
แหล่งก ำเนิดอิเลก็ตรอน เพรำะท่อนำโนคำร์บอน มีลกัษณะเด่นในกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนไดดี้ 
ภำยใตส้นำมไฟฟ้ำท่ีต ่ำ มีควำมเสถียรของกระแสไฟฟ้ำท่ีวดั (Bonard, Kind, Stockli, & Nilsson, 
2001) อีกทั้งยงัมีสมบติัพิเศษท่ีน่ำสนใจ เช่น สมบติัเชิงกล คือมีโครงสร้ำงระดบันำโนท่ีมีควำม
แขง็แกร่ง น ้ ำหนกัเบำ มีควำมยดืหยุน่สูง สำมำรถทนต่อแรงดึงไดม้ำกและมีสมบติัทำงไฟฟ้ำท่ีเด่น 
คือเป็นไดท้ั้งวสัดุตวัน ำหรือก่ึงตวัน ำไฟฟ้ำ สำมำรถน ำควำมร้อนไดดี้ จำกผลของกำรศึกษำสมบติั
ของท่อนำโนคำร์บอนของนกัวจิยักลุ่มต่ำง ๆ ท ำใหบ้ำงกลุ่มเร่ิมใหค้วำมสนใจในท่ีจะพฒันำและ
ศึกษำปรับเปล่ียนสมบติักำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนของท่อนำโนคำร์บอนใหดี้ข้ึน วิธีหน่ึงท่ีนิยมใช ้
ไดแ้ก่ กำรเจือท่อนำโนคำร์บอนดว้ยอะตอมไนโตรเจน อะตอมของไนโตรเจนท่ีถูกเจือจะมีผลต่อ
ปริมำณจ ำนวนพำหะ โดยอะตอมไนโตรเจนท่ีเจือเขำ้ไปท ำใหเ้กิดอิเลก็ตรอนโดเนอร์ ส่งผลใหท่้อ
นำโนคำร์บอนมีสมบติัเด่นในกำรน ำไฟฟ้ำมำกข้ึน อีกทั้งผลของกำรเจืออะตอมไนโตรเจนยงัท ำให้
พลงังำนท่ีใชใ้นกำรยดึอิเลก็ตรอนไวท่ี้ผวิหรือค่ำฟังกช์นังำน (work function) ของท่อนำโน
คำร์บอนมีค่ำลดลง (Luo, Lim, Tian, Shang, & Lin, 2011) ส่งผลใหอิ้เลก็ตรอนสำมำรถหลุดไดง่้ำย
ข้ึน  
 ทั้งน้ีไม่เพยีงแต่กำรท่ีท่อนำโนคำร์บอนถูกเจือดว้ยอะตอมไนโตรเจนเขำ้ไปเท่ำนั้นท่ี
สำมำรถปรับเปล่ียนคุณสมบติักำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนใหดี้ข้ึน ผลของกำรปลูกท่อนำโนคำร์บอน
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ท่ีมีลกัษณะเรียงตวัในแนวตั้ง ยงัช่วยใหท่้อนำโนคำร์บอนปลดปล่อยอิเลก็ตรอนไดดี้ข้ึนเช่นกนั 
(Cheng & Zhou, 2003) เน่ืองจำกกำรปลูกท่อนำโนคำร์บอนใหมี้ลกัษณะเรียงตวัในแนวตั้งจะช่วย
เพิ่มพื้นท่ีส ำหรับปลดปล่อยอิเลก็ตรอน โดยในงำนวิจยัน้ีจะท ำกำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนท่ี
ถูกเจือดว้ยไนโตรเจนใหมี้ลกัษณะเรียงตวัในแนวตั้ง เพื่อศึกษำผลของกำรเจือไนโตรเจนท่ีมีต่อ
ลกัษณะรูปร่ำง โครงสร้ำง สมบติักำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนและสมบติัทำงไฟฟ้ำของท่อนำโน
คำร์บอน เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐำนในกำรศึกษำวจิยัและพฒันำวสัดุส ำหรับกำรประยกุตใ์ชเ้ป็น
แหล่งก ำเนิดอิเลก็ตรอนในเคร่ืองมือต่ำง ๆ ต่อไป 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 
 1. เพื่อศึกษำผลของกำรเจือไนโตรเจนท่ีมีต่อโครงสร้ำงของท่อนำโนคำร์บอน 
 2. เพื่อศึกษำสนำมไฟฟ้ำเร่ิมตน้ท่ีก่อใหเ้กิดกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนของท่อนำโน
คำร์บอนท่ีเจือดว้ยปริมำณไนโตรเจนท่ีแตกต่ำงกนั 
 3. เพื่อศึกษำควำมตำ้นทำนทำงไฟฟ้ำท่ีเปล่ียนแปลงของท่อนำโนคำร์บอนท่ีเจือดว้ย
ไนโตรเจนท่ีแตกต่ำงกนัภำยใตเ้ง่ือนไขของอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง 
 

1.3  กรอบแนวคดิของกำรวจิยั 
 ผูว้ิจยัไดแ้บ่งกำรด ำเนินงำนของวิทยำนิพนธ์เป็น 3 ขั้นตอน คือ 

1. กำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนท่ีเจือดว้ยไนโตรเจน ดว้ยวิธีตกเคลือบไอระเหยทำง
เคมี โดยใชส้ำรตั้งตน้ชนิดของแขง็  

2. กำรศึกษำสมบติักำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนภำยใตส้นำมไฟฟ้ำของท่อนำโนคำร์บอนท่ี
ถูกเจือดว้ยไนโตรเจน  

3. กำรศึกษำสมบติัทำงไฟฟ้ำของท่อนำโนคำร์บอนท่ีถูกเจือดว้ยไนโตรเจน 
 ส ำหรับขั้นตอนแรก เร่ิมตน้ดว้ยกำรศึกษำเทคนิคกำรสงัเครำะห์แบบวธีิตกเคลือบไอ
ระเหยทำงเคมี จำกนั้นท ำกำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนท่ีเจือดว้ยไนโตรเจน โดยท ำกำรศึกษำผล
ของกำรเจือไนโตรเจนในท่อนำโนคำร์บอนท่ีมีผลต่อโครงสร้ำงและรูปร่ำงของท่อนำโนคำร์บอน 
โดยท่อนำโนคำร์บอนท่ีสงัเครำะห์ไดจ้ะถูกน ำไปวิเครำะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง
ผำ่นและกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกรำด เพื่อตรวจสอบโครงสร้ำงและรูปร่ำงของท่อนำ
โนคำร์บอน วิเครำะห์ควำมสมบูรณ์ทำงโครงสร้ำงของท่อดว้ยเทคนิครำมำนสเปคโตรสโคปี 
รวมทั้งวิเครำะห์หำปริมำณธำตุไนโตรเจนและธำตุอ่ืน ๆ ท่ีเจือบนท่อนำโนคำร์บอนดว้ยเทคนิค
เอกซ-์เรยโ์ฟโตอิเลก็ตรอนสเปกโทรสโกปี 
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 ขั้นตอนท่ีสอง น ำท่อนำโนคำร์บอนท่ีสงัเครำะห์ไดท่ี้เง่ือนไขต่ำง ๆ จำกกำรสงัเครำะห์
ในขั้นตอนท่ีหน่ึง ท ำกำรศึกษำสมบติักำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนภำยใตส้นำมไฟฟ้ำของท่อนำโน
คำร์บอนท่ีถูกเจือไนโตรเจน ศึกษำผลของสนำมไฟฟ้ำเร่ิมตน้ท่ีท ำใหเ้กิดกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอน
ของท่อนำโนคำร์บอนท่ีเจือดว้ยปริมำณไนโตรเจนท่ีแตกต่ำงกนั 
 ขั้นตอนท่ีสำม น ำท่อนำโนคำร์บอนท่ีสงัเครำะห์ไดท่ี้เง่ือนไขต่ำง ๆ ท ำกำรศึกษำสมบติั
ทำงไฟฟ้ำโดยศึกษำจำกควำมตำ้นทำนทำงไฟฟ้ำท่ีเปล่ียนแปลงของท่อนำโนคำร์บอนท่ีเจือดว้ย
ไนโตรเจนท่ีแตกต่ำงกนัภำยใตเ้ง่ือนไขกำรเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1. เขำ้ใจขั้นตอนและกระบวนกำรสังเครำะห์ CNTs ดว้ยวิธีตกเคลือบไอระเหยทำงเคมี 
2. เขำ้ใจลกัษณะทำงโครงสร้ำงและรูปร่ำงของ CNTs ท่ีแสดงผลต่อกำรปลดปล่อย

อิเลก็ตรอนภำยใตส้นำมไฟฟ้ำ 
3. สำมำรถเขำ้ใจพื้นฐำนและเง่ือนไขของกำรผลิตตวัปลดปล่อยอิเลก็ตรอนเพื่อน ำไป

ประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัปลดปล่อยอิเลก็ตรอนในเคร่ืองมือต่ำง ๆ ได ้

 
1.5  ขอบเขตของกำรวจิยั 

 การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน 
  ในโครงงำนวจิยัน้ีสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนท่ีถูกเจือดว้ยไนโตรเจน ดว้ยวิธีตก
เคลือบสะสมไอระเหยทำงเคมี (Chemical vapor deposition, CVD) ท่ีอุณหภูมิ 900 องศำเซลเซียส 
ซ่ึงสำรตั้งตน้ท่ีใชส้ ำหรับเป็นแหล่งก ำเนิดคำร์บอนและไนโตรเจนเป็นของแขง็ คืออิมิดำโซล 
(Imidazole) ผสมกบัเฟอร์โรซีน (ferrocene)  
 
 ศึกษาผลของท่อนาโนคาร์บอนทีถู่กเจือด้วยไนโตรเจน  
  1. ศึกษำลกัษณะทำงโครงสร้ำง รูปร่ำง และควำมสมบูรณ์ของท่อนำโนคำร์บอนท่ีถูก
เจือดว้ยไนโตรเจนท่ีปริมำณท่ีแตกต่ำงกนั ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผำ่น กลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกรำด และเทคนิครำมำนสเปคโตรสโคปี 
  2. ศึกษำหำปริมำณธำตุไนโตรเจนท่ีเจือบนท่อนำโนคำร์บอนดว้ยเทคนิคเอกซ์-เรย์
โฟโตอิเลก็ตรอนสเปกโทรสโกปี (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) 
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  3. ศึกษำสมบติักำรปลดปล่อยสนำมอิเลก็ตรอนของท่อนำโนคำร์บอนท่ีเง่ือนไข
ปริมำณกำรเจือไนโตรเจนท่ีแตกต่ำงกนั ท่ีสงัเครำะห์ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั แต่ละตวัอยำ่งจะใชพ้ื้นท่ีใน
กำรศึกษำสมบติักำรปลดปล่อยสนำมอิเลก็ตรอนท่ีเท่ำกนัท่ี 0.5 cm × 0.5 cm 
  4. ศึกษำควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำของท่อนำโนคำร์บอนท่ีถูกเจือและไม่ถูกเจือดว้ย
ไนโตรเจนภำยใตเ้ง่ือนไขกำรเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ



บทที ่2 
เอกสำรและงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  รูปแบบทัว่ไปของท่อนำโนคำร์บอน 
 ท่อนำโนคำร์บอน (carbon nanotubes, CNTs) คน้พบคร้ังแรก เม่ือปี ค.ศ.1991 โดย
นกัวิทยำศำสตร์ชำวญ่ีปุ่น ช่ือ สุมิโอะ อีจิมะ (Sumio Iijima) โดยท่อนำโนคำร์บอนเกิดข้ึนจำกกำร
มว้นตวัเขำ้หำกนัของแผน่กรำฟีนมว้นเช่ือมติดกนัเป็นรูปทรงกระบอก โดยท่ีอะตอมของคำร์บอน
เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะแบบ sp2 โครงสร้ำงของท่อนำโนคำร์บอนแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 

1. ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังช้ันเดียว (Single wall carbon nanotube, SWNTs)  
  เป็นท่อนำโนคำร์บอนท่ีประกอบดว้ยชั้นของคำร์บอนเพียง 1 ชั้น สำมำรถแบ่ง
ออกเป็น 3 ชนิดตำมกำรมว้นตวัของแผน่กรำฟีน ไดแ้ก่ Armchair (n,m), Zigzag (n,0), และ Chiral 
(n,m) ค่ำดชันี (n,m) จะเป็นตวับอกรูปแบบของมว้นตวัของท่อนำโนคำร์บอนแบบผนงัชั้นเดียวใน
รูปแบบใด อธิบำยไดด้ว้ยเวกเตอร์ Ch (Chiral vector) รวมทั้งลกัษณะโครงสร้ำงท่ีพิจำรณำจำก
เวกเตอร์สำมำรถอธิบำยไดว้ำ่ท่อนำโนคำร์บอนมีสมบติัเป็นโลหะหรือสำรก่ึงตวัน ำ 

𝑪𝒉 = 𝑛𝒂𝟏 + 𝑛𝒂𝟐 ≡ (𝑛, 𝑚)                                                     (1) 
⃓𝑛 − 𝑚⃓ = 3𝑝 , 𝑝 ≠ 0, 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑐                                                 (2) 

⃓𝑛 − 𝑚⃓ = 3𝑝 ± 1 , 𝑝 ≠ 0, 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑛𝑔                                    (3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภำพท่ี 1 Chiral vector เม่ือ a1 และ a2 เป็นเวกเตอร์ lattice ของแผน่กรำฟีน (Lau & Hui, 2002) 
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  รูปแบบของ Armchair ค่ำดชันี n มีค่ำเท่ำกบั m หรือ (n=m) โดยขนำดมุมมีค่ำเท่ำกบั 
30° ส่วนรูปแบบของ Zigzag ค่ำดชันี m มีค่ำเท่ำกบั 0 หรือ (n,0) โดยขนำดมุมมีค่ำเท่ำกบั 0° และ
รูปแบบ Chiral จดัเรียงตวัในแบบ (n,m) โดยขนำดมุมเท่ำกบั 
 

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1[
√3𝑚

(𝑚+2𝑛)
]                                                         (4) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภำพท่ี 2 ลกัษณะของกำรมว้นตวัของแผน่กรำฟีนท ำใหท่้อนำโนคำร์บอนมีสมบติัเป็นโลหะหรือ  
              สำรก่ึงตวัน ำ (Lau & Hui, 2002) 
 

 
 

ภำพท่ี 3 ลกัษณะของท่อนำโนคำร์บอนแบบผนงัชั้นเดียวโครงสร้ำงต่ำง ๆ อำร์มแชร์ ซิกแซก  
              และไครัล ( Ávila & Lacerda, 2008) 
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2. ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายช้ัน (Multi walled carbon nanotube, MWNTs) 
  เป็นท่อนำโนคำร์บอนท่ีประกอบดว้ยชั้นของคำร์บอนซอ้นกนัหลำย ๆ ชั้น ซ่ึงมี
สมบติับำงอยำ่งคลำ้ยกบัท่อนำโนคำร์บอนผนงัชั้นเดียว เช่น Young's modulus แบบผนงัชั้นเดียวมี
ค่ำประมำณ 1 TPa ส่วนแบบผนงัหลำยชั้นอยูท่ี่ 0.95 TPa (Yu, Lourie, Dyer, Moloni, & Ruoff, 
2000) แต่จะมีสมบติัท่ีเด่นกวำ่คือ Tensile strength ผนงัชั้นเดียวจะมีค่ำอยูท่ี่ 13–53 GPa ของผนงั
หลำยชั้นจะมีค่ำถึง 150 GPa (Demczyk, Wang, Cumings, Han, & Ritchie, 2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพท่ี 4 ลกัษณะของท่อนำโนคำร์บอนแบบผนงัหลำยชั้น (Li & Chou, 2003) 

 

2.2  ท่อนำโนคำร์บอนทีเ่จือด้วยไนโตรเจน 
 2.2.1 วิธีการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนทีเ่จือด้วยไนโตรเจน 
  กำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนนั้นสำมำรถท ำไดห้ลำยวิธี ข้ึนอยูก่บัสมบติัของท่อ
นำโนคำร์บอนท่ีตอ้งกำร แต่ละวิธีกมี็ขอ้ดีและขอ้ดอ้ยแตกต่ำงกนั โดยสำมำรถแบ่งวิธีกำร
สงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอน ออกเป็น 3 วิธี ไดแ้ก่  
  2.2.1.1 วิธีอำร์คดิสชำร์จ (Arc Discharge) 
   วิธีอำร์คดิสชำร์จ (Arc Discharge) เป็นวิธีเร่ิมแรกท่ีใชส้งัเครำะห์ท่อนำโน
คำร์บอน (Iijima, 1991) และเจือธำตุอะตอมอ่ืนเขำ้ไปในท่อนำโนคำร์บอน แต่เดิมนั้นใชใ้นกำร
สังเครำะห์ฟลูเลอรีน กำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนดว้ยวิธีอำร์คดิสชำร์จ ใชไ้ฟฟ้ำกระแสตรง
หรือกระแสสลบั ตั้งแต่ 20-200 แอมแปร์ ท่ีควำมต่ำงศกัยต์กคร่อมแท่งแกรไฟตส์องแท่ง ประมำณ 
20-40 โวลต ์ภำยใตบ้รรยำกำศแก๊สฮีเลียมและไนโตรเจน ท่ีควำมดนัระหวำ่ง 100-500 Torr และเม่ือ
ขั้วอิเลก็โทรดมีควำมร้อนสูง โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นกำรควบคุมอยูท่ี่ประมำณ 1500-3000 องศำ
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เซลเซียส ส่งผลใหแ้ท่งแกรไฟตร์ะเหยกลำยเป็นไอ ท ำใหค้ำร์บอนเกิดกำรแตกตวักลำยเป็นสถำนะ
พลำสมำร้อน เกิดกำรควบแน่นและก่อตวัใหม่เป็นท่อนำโนคำร์บอนท่ีขั้วแคโทด ขณะเกิดตวัเป็น
ท่อนำโนคำร์บอนมีอะตอมไนโตรเจนบำงส่วนเขำ้ไปแทรกตวัและเกิดพนัธะกบัคำร์บอนท่ีบริเวณ
ผนงัท่อ ท ำใหท่้อนำโนคำร์บอนถูกเจือดว้ยไนโตรเจน ท่อนำโนคำร์บอนท่ีสงัเครำะห์ไดน้ี้ อำจเกิด
เป็นท่อนำโนคำร์บอนแบบผนงัหลำยชั้นหรือแบบผนงัชั้นเดียว ข้ึนอยูก่บัโลหะท่ีใชเ้ป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยำจำกงำนวิจยัท่ีผำ่นมำของ Droppa และคณะ ท ำกำรทดลองโดยใชโ้ลหะคะตะลิสต ์จ ำพวก 
เหลก็ นิกเกิล และ โคบอลต ์เพื่อสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนผนงัแบบชั้นเดียวท่ีเจือไนโตรเจนดว้ย
วิธีอำร์คดิสชำร์จ ภำยใตค้วำมดนัท่ีใชใ้นกำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนอยูท่ี่ 300 Torr และใช้
ระยะห่ำงระหวำ่งขั้วอิเลก็โทรดอยูท่ี่ 6 มิลลิเมตร (Droppa , Hammer, Carvalho, & Alvarez, 2002) 
พบวำ่ในกำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนดว้ยวิธีน้ี ท่อนำโนคำร์บอนท่ีไดจ้ะมีขนำดไม่สม ่ำเสมอ
และมีส่ิงเจือปน เช่น อสณัฐำนของคำร์บอนค่อนขำ้งมำก 
 

 
 
ภำพท่ี 5 แผนภำพระบบกำรสงัเครำะห์แบบวิธีอำร์คดิสชำร์จ (Merchan, Saveliev, Kennedy, &  
              Jimenez, 2010) 
 
  2.2.1.2 วิธีระเหยดว้ยแสงเลเซอร์ (Laser vaporization) 
   วิธีระเหยดว้ยแสงเลเซอร์ (Laser vaporization) (Guo, Nikolaev, Thess, Colbert, & 
Smalley, 1995) เป็นกำรใชเ้ลเซอร์ท่ีมีพลงังำนสูงยงิกระทบแท่งคำร์บอนท่ีผสมโลหะ ภำยใต้
อุณหภูมิประมำณ 1200 ถึง 1500 องศำเซลเซียส ท ำใหเ้กิดก๊ำซคำร์บอนและอะตอมคำร์บอนท่ีร้อน
ข้ึน และใชก๊้ำซเฉ่ือย เช่น อำร์กอนหรือไนโตรเจนไปกวำดเอำท่อนำโนท่ีเกิดข้ึนออกจำกเตำเผำแลว้
น ำไปหล่อเยน็ท่ีตวักกัเกบ็ท่ีท ำจำกทองแดงดำ้นนอกเตำเผำ ซ่ึงกำรสังเครำะห์ดว้ยวิธีน้ีจึงดีกวำ่วิธี



9 
 

อำร์คดิสชำร์จ เน่ืองจำกท่อนำโนคำร์บอนควำมบริสุทธ์ิสูงกวำ่ แต่มีค่ำใชจ่้ำยในกำรสงัเครำะห์
ค่อนขำ้งสูง ท่อนำโนคำร์บอนท่ีไดจึ้งมีปริมำณและคุณภำพท่ีดีกวำ่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพท่ี 6 แผนภำพระบบกำรสงัเครำะห์แบบวิธีระเหยดว้ยแสงเลเซอร์ (Merchan, Saveliev,     
              Kennedy, & Jimenez, 2010) 
 
  2.2.1.3 วิธีกำรตกสะสมไอระเหยทำงเคมี 
   ในกำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนดว้ยวิธีกำรตกสะสมไอระเหยทำงเคมี 
(Chemical vapor deposition, CVD) ใชอุ้ณหภูมิในกำรสงัเครำะห์ประมำณ 500 - 1200 องศำ
เซลเซียส ท ำใหส้ำรตั้งตน้ท่ีใชเ้ป็นแหล่งก ำเนิดคำร์บอนและไนโตรเจนแตกตวัเป็นโมเลกลุ ผลของ
กำรแตกตวัโมเลกลุของคำร์บอนจะเกิดกำรแพร่กระจำยตวับนผวิของโลหะคะตะลิสต ์โมเลกลุจะ
เคล่ือนตวัมำยงัดำ้นขำ้งรวมตวัเกิดเป็นท่อนำโนคำร์บอน ในกระบวนกำรเกิดเป็นท่อโมเลกลุของ
ไนโตรเจนกมี็กำรเขำ้ไปแทรกเกิดพนัธะกบัโมเลกลุอะตอมของคำร์บอนท่ีบริเวณผนงัท่อท ำใหท่้อ
นำโนคำร์บอนถูกเจือดว้ยไนโตรเจน วิธีกำรตกไอระเหยทำงเคมีสำมำรถแบ่งตำมวิธีกำรแยกก๊ำซ
ไฮโดรคำร์บอนและวิธีกำรเตรียมโลหะตวัเร่งปฏิกิริยำออกเป็น 5 วิธี คือ กำรตกสะสมไอระเหยทำง
เคมีดว้ยควำมร้อน (Thermal CVD) กำรตกสะสมไอระเหยทำงเคมีของพลำสมำ (Plasma enhanced 
CVD, PECVD) กำรตกสะสมไอระเหยทำงเคมีแบบขดลวดควำมร้อน (hot filament CVD) กำรตก
สะสมไอระเหยทำงเคมี (Vapor phase growth CVD) และกำรตกสะสมไอระเหยทำงเคมีของก๊ำซ
คำร์บอนไดออกไซดค์วำมดนัสูง (high pressure carbon oxide CVD, HiPCo) ซ่ึงวิธีท่ีนิยมใชก้นัมำก
ในปัจจุบนัคือ กำรตกสะสมไอระเหยทำงเคมีดว้ยควำมร้อน เน่ืองจำกสำมำรถสงัเครำะห์ไดท้ั้งท่อ
นำโนชนิดผนงัชั้นเดียวและผนงัหลำยชั้น ส่วนกำรตกสะสมไอระเหยทำงเคมีของพลำสมำนั้น
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สำมำรถสงัเครำะห์ท่อนำโนไดท่ี้อุณหภูมิต ่ำท่ีสุด (ต ่ำกวำ่ 400 องศำเซลเซียส) แต่ท่อนำโนท่ีได้
ส่วนมำกจะเป็นชนิดผนงัหลำยชั้นเท่ำนั้น 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพท่ี 7 แผนภำพระบบกำรสงัเครำะห์แบบวิธีกำรตกสะสมไอระเหยทำงเคมี (Merchan, Saveliev,  
              Kennedy, & Jimenez, 2010) 
 
   วิธีกำรตกสะสมไอระเหยทำงเคมี (Chemical vapor deposition, CVD) ซ่ึงวิธีกำรน้ี
สำมำรถผลิตท่อนำโนคำร์บอนไดใ้นปริมำณมำก สำมำรถควบคุมขนำดและควำมยำวของท่อนำโน
คำร์บอนได ้กำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนดว้ยวิธี CVD ปกติจะใชค้วำมร้อนจำกเตำช่วยในกำร
สงัเครำะห์ ซ่ึงควำมร้อนจะท ำใหส้ำรตั้งตน้ท่ีมีส่วนประกอบของคำร์บอนแตกตวัเป็นโมเลกลุ
คำร์บอนและตกลงบนวสัดุรองรับท่ีมีโลหะเร่งปฏิกิริยำ เช่น เหลก็ (Fe) นิกเกิล (Ni) และโคบอลต ์
(Co) ท ำใหเ้กิดกำรก่อตวัเป็นท่อนำโนคำร์บอน กำรเกิดเป็นท่อนำโนคำร์บอนท่ีมีขนำดต่ำงกนัก็
ข้ึนกบัขนำดตวัเร่งปฏิกิริยำเช่นกนั 
   กำรเลือกใชส้ำรในกำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนข้ึนอยูก่บัเทคนิคและเง่ือนไข
ในกำรสงัเครำะห์ โดยในงำนวิจยัของ Ghosh et al. (2010) ไดท้  ำกำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนท่ี
เจือดว้ยไนโตรเจน โดยใชส้ำรท่ีเป็นของแขง็อิมิดำโซลและโลหะเร่งปฏิกิริยำเฟอร์โรซีน 
สังเครำะห์ท่ีอุณหภูมิ 750-950 องศำเซลเซียส พบวำ่ท่อนำโนคำร์บอนท่ีสงัเครำะห์ไดเ้ป็นท่อนำโน
คำร์บอนผนงัหลำยชั้น อยูร่วมกนัเป็นมดั เรียงตวัตั้งตรง (Ghosh, Kumar, Maruyama, & Ando, 
2010) และมีลกัษณะเป็นปลอ้งไผ ่ในงำนวจิยัอ่ืน ๆ มีกำรใชส้ำรตั้งตน้ท่ีเป็นแหล่งก ำเนิดคำร์บอน
และไนโตรเจนท่ีแตกต่ำงกนัดงัตำรำงท่ี 1 จะเห็นไดว้ำ่กำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนดว้ยวิธี 
CVD สำมำรถเลือกใชส้ำรตั้งตน้ไดห้ลำกหลำยรูปแบบ เช่น ของแขง็ สำรละลำย หรือแก๊ส จึงท ำให้
กำรสังเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนดว้ยวิธี CVD ไดรั้บควำมสนใจใชใ้นกำรสงัเครำะห์ท่อนำโน
คำร์บอน (Nxumalo & Coville, 2010) 
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ตำรำงท่ี 1 แสดงกำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนท่ีเจือดว้ยไนโตรเจนดว้ยวิธี CVD 
 
แหล่งก ำเนิดคำร์บอนและไนโตรเจน คะตะลสิต์ อุณหภูมิ (°C) N (at %) 

Ethanol/toluene/ethylenediamine Ferrocene 850-950 - 
Toluene/aniline, ferrocenyl aniline Ferrocene,ferrocenylaniline 900 1.5 
Triphenylphosphine/benzylamine Ferrocene 720–840 - 
Toluene/hexamethylene diamine, 

benzylamine, quinoline 
Ferrocene 850 - 

Pyridine Fe(CO)5 900-1100 - 
Benzene/CH3CN Ferrocene, AgNO3 900 - 

Ethanol/benzylamine Ferrocene 950 < 2 
Benzylamine Ferrocene 850 - 

Xylene/NH3/pyridine Ferrocene 800 0-9.7 
Thiophene/NiPc Nickelocene,NiPc 900 - 
Fullerene/NH3 Ferrocene 1050 > 0.1 

Ethylenediamine Co, Ferrocene 780-1080 
18.77-
24.45 

4-tert-butylpyridine Ferrocene 700 1.6-2 
Toluene/benzylamine Ferrocene 800-900 0-2.2 

CH3CN/THF Iron(III) acetylacetonate 850 0-2.2 
C2H2/NH3 Fe(CO)5 750-950 3.1-7.2 

Monoethanolamine Ferrocene 900 6.6 
Monoethanolamine Ferrocene 950 7.8 

C3H6N6 Ferrocene 900-1000 2.3-11.5 
Ethanol/ethylenediamine Ferrocene 900 1.2 

NH3/pyridine Ferrocene 700-1000 4.8-8.8 
FePc/thiophene/NH3 FePc 900 < 9.0 
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 2.2.2 กลไกและทฤษฎกีารเกดิของท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยไนโตรเจน 
  แนวคิดท่ีใชใ้นกำรอธิบำยกลไกกำรเกิดท่อนำโนคำร์บอนท่ีเป็นท่ียอมรับกนัอยำ่ง
แพร่หลำยในปัจจุบนั คือ แนวคิดกำรเกิดแบบ Vapor-Liquid-Solid (VLS) คือ กำรท่ีอะตอม
คำร์บอน (Vapor) แตกตวัเน่ืองจำกควำมร้อนและตกแพร่ลงบนโลหะคะตะลิสต ์(Liquid) รวมตวั
เกิดเป็นผลึกโครงสร้ำงท่อนำโนคำร์บอน (Solid) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพท่ี 8 แบบจ ำลองกำรเกิดท่อนำโนคำร์บอนผนงัชั้นเดียวแบบ Vapor-Liquid-Solid (VLS)  
              (Kumar, 2011) 
 
  ท่อนำโนคำร์บอนเกิดได ้2 กรณี ไดแ้ก่ กำรเกิดแบบ “Base-growth” และ  
“Tip-growth” กรณีของกำรเกิดแบบ Base-growth จะเกิดท่ีชั้นดำ้นนอกผวิของท่อนำโนคำร์บอน 
เกิดในกรณีท่ีอนัตรกิริยำระหวำ่งแผน่รองรับกบัโลหะคะตะลิสตมี์ค่ำสูง เม่ือโมเลกลุของแก๊สตก
แพร่มำยงับริเวณบนผวิ (surface diffusion) ของโลหะคะตะลิสต ์อะตอมของคำร์บอนจะเกิดกำร
แพร่กระจำยตวับนผวิของโลหะคะตะลิสต ์โมเลกลุจะเคล่ือนตวัมำยงัดำ้นขำ้งรวมตวัเกิดเป็นท่อนำ
โนคำร์บอน (Puretzky, Geohegan, Jesse, & Eres, 2005) และในกรณีของกำรเกิดแบบ  
Tip-growth จะเกิดท่อนำโนคำร์บอนจำกดำ้นใน ซ่ึงเกิดในกรณีท่ีอนัตรกิริยำระหวำ่งแผน่รองรับกบั
โลหะคะตะลิสตท่ี์มีค่ำต ่ำ เม่ือโมเลกลุของแก๊สตกแพร่ลงบนตวัโลหะคะตะลิสต ์กจ็ะแพร่กระจำย
ตวัเขำ้ไปดำ้นใน (Bulk diffusion) ของโลหะคะตะลิสตเ์กิดกำรสะสมกนัของอะตอมคำร์บอน
กลำยเป็นท่อนำโนคำร์บอน (Reyes, Grobert, Kamalakaran, Seeger, & Terrones, 2004) ซ่ึงในกรณี
กำรเกิดท่อนำโนคำร์บอนท่ีเจือดว้ยไนโตรเจนมีรูปแบบของเกิดท่ีไม่ต่ำงจำกท่อนำโนคำร์บอนท่ี
ปรำศจำกกำรเจือ ในเง่ือนไขของกำรเจือ กำรเกิดเป็นท่อนำโนคำร์บอนจะมีอะตอมของไนโตรเจน
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เขำ้ไปแทรกในระบบบริเวณต ำแหน่งอะตอมของคำร์บอนเดิม เกิดเป็นท่อนำโนคำร์บอนท่ีเจือ
ไนโตรเจนข้ึน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภำพท่ี 9 รูปแบบจ ำลองของกำรเกิดท่อนำโนคำร์บอน (a) Tip-growth และ (b) Base-growth  
              (Kumar, 2011) 
 

2.2.3 ผลของการเจอืท่อนาโนคาร์บอนด้วยไนโตรเจนต่อโครงสร้างภายในท่อ 
  2.2.3.1 กำรเกิดพนัธะของไนโตรเจนในท่อนำโนคำร์บอน 
   กำรแทรกตวัของอะตอมไนโตรเจนในแลตทิชของท่อนำโนคำร์บอนสำมำรถเกิด
ไดห้ลำยรูปแบบ โดยพนัธะท่ีสำมำรถมีโอกำสเกิดมำกท่ีสุดมี 3 พนัธะ ประกอบดว้ย pyridine-like 
N, pyrrole-like N และ graphitic/substitution ( Xu, Li, Gui, Jia, Zhu, & Wu, 2010) งำนวิจยัของ 
Ayala et al. (2010). ไดอ้ธิบำยถึงผลของกำรท่ีอะตอมไนโตรเจนแทรกตวัลงบนผนงัท่อนำโน
คำร์บอน ท ำใหเ้กิดควำมบกพร่องบริเวณโครงสร้ำงผนงัท่อนำโนคำร์บอน เน่ืองจำกอะตอม
ไนโตรเจนเขำ้ไปจบัตวักบัอะตอมของคำร์บอน ดงัในรูปท่ี 17 กำรจบัตวักนัระหวำ่งพนัธะภำยใน
ท่อนำโนคำร์บอนในรูปของ C-C แบบ sp2 เม่ือถูกเจือดว้ยอะตอมไนโตรเจน พนัธะภำยในท่อจะมี
กำรจบัตวัของ C-N แบบ sp และ sp3 (Ibrahim,  Khavrus, Leonhardt, Rümmeli, & Büchner, 2010) 
ส่งผลท ำใหท่้อนำโนคำร์บอนท่ีถูกเจือดว้ยไนโตรเจนมีลกัษณะโคง้งอมำกข้ึน เน่ืองจำกกำรจบัตวั
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กนัของพนัธะแต่ละบริเวณควำมยำวของแต่ละสำยพนัธะจะสั้นยำวไม่เท่ำกนัจึงท ำใหท่้อเกิดโคง้งอ 
(Xu, Li, Gui, Jia, Zhu, & Wu, 2010) 
 

 
 
ภำพท่ี 10 ชนิดพนัธะท่ีเป็นไปไดท่ี้เกิดบนระนำบแกรไฟตค์ำร์บอน (a) pyridine-like N,  
                (b) pyrrole-like N, (c) substitutional N, (d) nitrile -C≡N, (e) amine - NH2,  
                (f) single N pyridinic vacancy, (g) triple N pyridinic vacancy, และ (h) interstitial N   
                (Ewels & Glerup, 2005) 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภำพท่ี 11 แสดงชนิดพนัธะกบัค่ำพลงังำนยดึเหน่ียวระหวำ่งอะตอมคำร์บอนจบักบัอะตอม 
                ไนโตรเจน (Biddinger, Deak, & Ozkan, 2009) 
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ภำพท่ี 12 ลกัษณะกำรแทรกตวัของอะตอมไนโตรเจนบริเวณผนงัท่อนำโนคำร์บอนผนงัชั้นเดียว   
                (Ayala, Arenal, Rummeli, Rubio, & Pichler, 2010) 
 
  2.2.3.2 กำรเปล่ียนแปลงของโครงสร้ำงแบบปลอ้งไผ ่(Bamboo structure) 
   โดยทัว่ไปท่อนำโนคำร์บอนท่ีเจือดว้ยไนโตรเจนมีลกัษณะเด่นของโครงสร้ำงคือ
กำรเกิดโครงสร้ำงภำยในแบบปลอ้งไผ ่ซ่ึงในกระบวนกำรเกิดเป็นท่อนำโนคำร์บอนแบบเดิมนั้น 
ลกัษณะท่อนำโนคำร์บอนท่ีไม่ถูกเจือจะมีลกัษณะเป็นท่อกลวง และเม่ือมีกำรเจือดว้ยอะตอมของ
ไนโตรเจน อะตอมเกิดกำรแทรกตวัในท่อและเกิดเป็นปลอ้งข้ึนดงัในภำพท่ี 13 แต่กำรเกิด
โครงสร้ำงแบบปลอ้งไผส่ำมำรถเกิดทั้งในกรณีของกำรเจือและไม่เจือไนโตรเจนข้ึนอยูก่บัโลหะ 
คะตะลิสตท่ี์ใชใ้นกำรสงัเครำะห์ (Kudashov, Okotrub, Bulusheva, Danilovich, & Abrosimov, 
2004) ถำ้หำกพิจำรณำกำรเกิดโครงสร้ำงแบบปลอ้งไผก่บัปริมำณของไนโตรเจนท่ีมีอยูใ่นท่อนำโน
คำร์บอน ปริมำณกำรเพิ่มข้ึนของไนโตรเจนส่งผลใหป้ลอ้งของท่อนำโนคำร์บอนแคบลง ดงัแสดง
ในภำพท่ี 14 และระยะห่ำงของปลอ้งจะห่ำงมำกข้ึนเม่ือมีปริมำณอะตอมไนโตรเจนลดลง รวมทั้ง
เง่ือนไขกำรสงัเครำะห์ท่ีเพิ่มอุณหภูมิในกำรสงัเครำะห์ท่ีสูงข้ึน ส่งผลใหร้ะยะห่ำงระหวำ่งปลอ้งมีค่ำ
เพิ่มข้ึนเช่นกนั (Yadav, Dobal, Shripathi, Katiyar, & Srivastava, 2009) 
 

 
ภำพท่ี 13 กำรจ ำลองกำรเขำ้ไปแทรกตวัในปลอ้งไผข่องอะตอมไนโตรเจน (Xu, Li, Gui, Jia,  
                Zhu, & Wu, 2010) 
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รูปท่ี 14 ควำมสมัพนัธ์ของปริมำณไนโตรเจนกบัระยะห่ำงระหวำ่งปลอ้งไผ ่เม่ือปริมำณ 
             ไนโตรเจนในท่อนำโนคำร์บอนเพิม่ข้ึนระยะห่ำงระหวำ่งปลอ้งจะลดลง  
              (Xu, Li, Gui, Jia, Zhu, & Wu, 2010) 
 

2.3  กำรปลดปล่อยอเิลก็ตรอน 
 ปัจจุบนัแหล่งก ำเนิดอิเลก็ตรอนมกัใชก้ลไกกำรกระตุน้ใหมี้กำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอน
จำกแหล่งก ำเนิดในหลำยรูปแบบ ทั้งแบบใหค้วำมร้อนและแบบจ่ำยสนำมไฟฟ้ำ โดยกลไกกำร
ปลดปล่อยอิเลก็ตรอนในแต่ละรูปแบบอำศยักลไกทำงกลศำสตร์ควอนตมั คืออิเลก็ตรอนของ
แหล่งก ำเนิดถูกกระตุน้จำกพลงังำนภำยนอก อิเลก็ตรอนท่ีอยูบ่ริเวณใกลร้ะดบัพลงังำนเฟอร์มิ 
(Fermi level) เม่ือไดรั้บพลงังำนท ำใหอิ้เลก็ตรอนสำมำรถหลุดทะลุผำ่นก ำแพงศกัย ์(tunneling) สู่
ระดบัสุญญำกำศเป็นอิเลก็ตรอนอิสระ ส ำหรับกระบวนกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนของโลหะมีดงัน้ี 

1. การปล่อยอิเล็กตรอนเน่ืองจากความร้อน (Thermionic emission) 
 ปรำกฏกำรณ์ซ่ึงอิเลก็ตรอนถูกปลดปล่อยออกจำกผวิของวสัดุเน่ืองจำกผลของอุณหภูมิ 
ควำมหนำแน่นของกระแสไฟฟ้ำ (J) ค  ำนวณไดจ้ำกสมกำรริชำร์ดสัน (Richardson equation)  
(Liang & Ang, 2015) โดยท่ี 
 

 𝐽 = 𝐴𝑇2exp (−
𝜙

𝑘𝑇
)                                                           (5) 
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เม่ือ J   คือ ควำมหนำแน่นของกระแส [A/ cm2] 

            𝜙  คือ ค่ำฟังกช์นังำน (work function) [eV] 

A  คือ ค่ำคงท่ี Richardson โดย 𝐴 =
4πem𝑘2

ℎ3 = 1.2 × 106𝐴/𝑚2𝐾2 

T   คือ อุณหภูมิของตวัปลดปล่อย [K] 

k   คือ ค่ำคงท่ีของ Boltzmann 1.371x10-23 J/K 

 
 
 
 
 

 
 
ภำพท่ี 15 รูปแบบไดอะแกรมของกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนเน่ืองจำกควำมร้อน 
 

2. การปลดปล่อยอิเล็กตรอนภายใต้สนามไฟฟ้า (Field emission) 
 ปรำกฏกำรณ์ซ่ึงอิเลก็ตรอนถูกปลอดปล่อยออกจำกผวิของวสัดุเน่ืองมำจำกกำรจ่ำย
สนำมไฟฟ้ำ เพื่อใหอิ้เลก็ตรอนกระโดดขำ้มผำ่นควำมสูงของก ำแพงศกัย ์ซ่ึงควำมหนำแน่นของ
กระแสไฟฟ้ำมีควำมสัมพนัธ์ตำมสมกำรของฟำวเลอร์-นอร์ดเฮียม (Fowler-Nordheim: F-N) 
(Fowler & Nordheim, 1928) 

 𝐽 = A𝐸2/𝜙 • exp (−𝐵𝜙3 2⁄ /𝛽𝐸)                                              (6) 
 

เม่ือ J   คือ ควำมหนำแน่นของกระแส [A/ cm2] 

            𝜙  คือ ค่ำฟังกช์นังำน (work function) [eV] 

E   คือ สนำมไฟฟ้ำ (V/m) 

A   คือ ค่ำคงท่ีเท่ำกบั 1.54×10-6 A•eV  

B   คือ ค่ำคงท่ีเท่ำกบั 6.83×109 eV-3/2Vm-1  

𝜷   คือ field enhancement factor 
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ภำพท่ี 16 รูปแบบไดอะแกรมของกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนเน่ืองจำกสนำมไฟฟ้ำ 

 

2.4  ค่ำฟังก์ชันงำน (work function) 
 ในปี ค.ศ.1887 เฮิร์ตไดส้งัเกตเห็นวำ่เม่ือแสงท่ีมีควำมยำวคล่ืนสั้นหรือควำมถ่ีสูงตก
กระทบผวิโลหะ อนุภำคอิเลก็ตรอนสำมำรถหลุดออกมำจำกผวิโลหะ ปรำกฏกำรณ์น้ีมีช่ือเรียกวำ่ 
ปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเลก็ทริก (photoelectric effect) เน่ืองจำกเป็นปรำกฏกำรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งทั้งแสง
และไฟฟ้ำ 
 ต่อมำในปี ค.ศ.1898 ทอมสนัไดว้ดัอตัรำส่วนระหวำ่งประจุไฟฟ้ำต่อมวลของอนุภำคท่ี
หลุดออกมำจำกโลหะนั้น และพบวำ่มีค่ำเดียวกบัอิเลก็ตรอนท่ีหลุดจำกแคโทด จึงเช่ือวำ่อนุภำคนั้น
เป็นอิเลก็ตรอน และเรียกอิเลก็ตรอนนั้นวำ่ โฟโตอิเลก็ตรอน (photoelectron)  
 ไอน์สไตน์อธิบำยปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเลก็ทริก โดยอำศยัสมมติฐำนของพลงัค ์แสงเป็น
กอ้นพลงังำนท่ีเรียกวำ่ ควอนตมัของพลงังำน แต่ไอน์สไตน์เรียกวำ่ โฟตอน (photon) ส ำหรับแสงท่ี
มีควำมถ่ี f แต่ละโฟตอนจะมีพลงังำน hf เม่ือโฟตอนตกกระทบผวิโลหะจะถ่ำยโอนพลงังำน hf 
ทั้งหมดใหก้บัอิเลก็ตรอนของโลหะ โดย 1 โฟตอน จะถ่ำยโอนพลงังำนใหก้บัอิเลก็ตรอน 1 ตวั แต่
กำรท่ีอิเลก็ตรอนสมำรถหลุดจำกผวิโลหะได ้อิเลก็ตรอนตอ้งเสียพลงังำนไปปริมำณหน่ึงเท่ำกบั
พลงังำนท่ีใชใ้นกำรยดึอิเลก็ตรอนไว ้พลงังำนน้ีเรียกวำ่ ฟังกช์นังำน (work function) แทนดว้ย
สัญลกัษณ์  𝜙  ซ่ึงมีปริมำณท่ีต่ำงกนัตำมชนิดของโลหะ ดงันั้น พลงังำนจลน์สูงสุดของอิเลก็ตรอน
ค ำนวณไดจ้ำกสมกำร 

 𝐸𝐾สูงสุด = ℎ𝑓 −  ∅                                                              (7) 
 

 ในท ำนองเดียวกนักบัปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเลก็ทริก ปรำกฏกำรณ์ปลดปล่อยอิเลก็ตรอน
เน่ืองจำกควำมร้อน (Thermionic emission) และกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนภำยใตส้นำมไฟฟ้ำ 
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(Field emission) เม่ือโลหะไดรั้บควำมร้อน อิเลก็ตรอนในโลหะบำงตวัจะไดรั้บพลงังำนสูงกวำ่
ฟังกช์นังำนในโลหะและท ำใหอิ้เลก็ตรอนหลุดออกจำกโลหะได ้โดยปกติอิเลก็ตรอนน ำไฟฟ้ำใน
โลหะนั้นอยูใ่นแถบน ำไฟฟ้ำ (conduction band) อิเลก็ตรอนเหล่ำน้ีสำมำรถเคล่ือนท่ีในแถบน ำ
ไฟฟ้ำไดอ้ยำ่งอิสระ โดยอิเลก็ตรอนไม่หลุดออกจำกโลหะท่ีอุณหภูมิหอ้ง นอกจำกไดรั้บพลงังำน
เขำ้ไปกระตุน้ ทั้งน้ีเน่ืองจำกแรงดึงดูดระหวำ่งนิวเคลียสซ่ึงมีประจุบวกกบัอิเลก็ตรอนภำยในโลหะ 
ดงันั้นจึงเปรียบเสมือนกบัวำ่อิเลก็ตรอนอยูภ่ำยในโลหะโดยมีก ำแพงศกัย ์(potential barrier) กั้นอยู่
ท่ีผวิโลหะ ระดบัพลงังำนสูงสุดท่ีมีอิเลก็ตรอนคือระดบัเฟอร์มิ (fermi level) ซ่ึงพลงังำนท่ีนอ้ยท่ีสุด
ท่ีสำมำรถท ำใหอิ้เลก็ตรอนหลุดออกจำกผวิโลหะหรือค่ำฟังกช์นังำน (work function) ข้ึนกบัชนิด
ของโลหะ อิเลก็ตรอนท่ีอยูต่  ่ำกวำ่ระดบัเฟอร์มิจะตอ้งกำรพลงังำนมำกกวำ่ค่ำฟังกช์นังำน (work 
function) ในแต่ละโลหะมีค่ำฟังกช์นังำนคงท่ีดงัแสดงในตำรำงท่ี 2 
 
ตำรำงท่ี 2 แสดงค่ำฟังกช์นังำน (work function) ในหน่วย eV ของธำตุต่ำง ๆ (Michaelson, 1977) 
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2.5  กำรปลดปล่อยอเิลก็ตรอนของท่อนำโนคำร์บอน 
 ท่อนำโนคำร์บอนไดรั้บควำมสนใจอยำ่งมำกในกำรศึกษำถึงรำยละเอียดของสมบติักำร
ปลดปล่อยอิเลก็ตรอน เน่ืองจำกท่อนำโนคำร์บอนสำมำรถปลดปล่อยอิเลก็ตรอนไดดี้ เม่ือถูก
กระตุน้ดว้ยพลงังำนท่ีต ่ำและใหค่้ำควำมหนำแน่นกระแสท่ีสูง ทั้งน้ีพฤติกรรมกำรปลดปล่อย
อิเลก็ตรอนจะข้ึนอยูก่บัโครงสร้ำงและพนัธะทำงเคมีของท่อนำโนคำร์บอน ในกำรประยกุตใ์ชท่้อ
นำโนคำร์บอนส ำหรับเป็นตวัปลดปล่อยอิเลก็ตรอนจึงตอ้งค ำนึงถึงตวัแปรหลำยชนิด เช่น ประเภท
ของท่อนำโนคำร์บอนท่ีน ำมำใชเ้ป็นแบบผนงัชั้นเดียวหรือผนงัหลำยชั้น ลกัษณะปลำยท่อ ค่ำควำม
หนำแน่นของท่อบนวสัดุรองรับ กำรจดัเรียงตวัของท่อนำโนคำร์บอนบนวสัดุรองรับ และผลของ
กำรเจืออะตอมธำตุอ่ืนเขำ้ไปในท่อนำโนคำร์บอน เป็นตน้ โดยมีตวัอยำ่งงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวั
แปรท่ีท ำใหเ้กิดกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนดงัน้ี 
 2.5.1 ลกัษณะปลำยท่อ (ท่อปลำยปิดและท่อปลำยเปิด) 
  กำรศึกษำสมบติักำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนของท่อนำโนคำร์บอนท่ีมีลกัษณะปลำยท่อ
ท่ีแตกต่ำงกนั งำนวิจยัของ Kang and Zhou (2004) ไดศึ้กษำสมบติักำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนของท่อ
นำโนคำร์บอนภำยใตเ้ง่ือนไขของท่อปลำยเปิดกบัท่อปลำยปิด โดยท่อนำโนคำร์บอนสงัเครำะห์ท่ี
อุณหภูมิ 550-750 องศำเซลเซียส เม่ือท ำกำรศึกษำสมบติักำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอน พบวำ่กำร
ปลดปล่อยอิเลก็ตรอนภำยใตส้นำมของท่อนำโนคำร์บอนปลำยปิดจะใชส้นำมไฟฟ้ำกระตุน้ให้
อิเลก็ตรอนหลุดนอ้ยกวำ่ท่อปลำยเปิด เน่ืองจำกท่อปลำยเปิด อิเลก็ตรอนท่ีหลุดจะมำจำกผนงัชั้นใน
ของท่อ ส่วนท่อปลำยปิดอิเลก็ตรอนหลุดนั้นจะมำจำกผนงัชั้นนอกท่ีปลำยท่อ ท ำใหโ้อกำสท่ี
อิเลก็ตรอนของท่อปลำยปิดจึงหลุดไดง่้ำยกวำ่ท่อปลำยเปิด (Kang & Suh, 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพท่ี 17 แสดงภำพ SEM ของท่อนำโนคำร์บอนปลำยปิดในรูป a และ c ท่อปลำยเปิดในรูป b และ  
                d ควำมยำวของท่อ 110±2 nm (Kang & Suh, 2004)   
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ภำพท่ี 18 ค่ำควำมหนำแน่นกระแสภำยใตส้นำมไฟฟ้ำท่ีวดัไดข้องตวัอยำ่ง (a) ท่อปลำยปิด และ  
                (b) ท่อปลำยเปิด ส่ีเหล่ียมเลก็คือค่ำท่ีไดจ้ำกสมกำร Fowler-Nordheim  
                (Kang & Suh, 2004) 
  
 2.5.2 ประเภทของท่อและกำรเรียงตวับนวสัดุรองรับ 
  รำยงำนเก่ียวกบักำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนของท่อนำโนคำร์บอนภำยใตเ้ง่ือนไขของ
กำรเรียงตวัของท่อนำโนคำร์บอนท่ีแตกต่ำงกนั งำนวิจยัของ Cheng and Zhou (2003)  
ไดท้  ำกำรศึกษำสมบติักำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนของท่อนำโนคำร์บอนภำยใตเ้ง่ือนไขของประเภท
ของท่อนำโนคำร์บอน พบวำ่ท่ีค่ำควำมหนำแน่นของกระแสไฟฟ้ำเท่ำกนั ท่อนำโนคำร์บอนผนงัชั้น
เดียวใชส้นำมไฟฟ้ำกระตุน้ใหอิ้เลก็ตรอนหลุดนอ้ยกวำ่ท่อนำโนคำร์บอนผนงัหลำยชั้น และเม่ือ
เปรียบเทียบระหวำ่งท่อนำโนคำร์บอนผนงัหลำยชั้นท่ีเรียงตวัเป็นระเบียบในแนวตั้งตรงและแบบ
เรียงตวัไม่เป็นระเบียบ ท่อนำโนคำร์บอนท่ีเรียงตวัเป็นระเบียบในแนวตั้งตรงใชส้นำมไฟฟ้ำกระตุน้
ใหอิ้เลก็ตรอนหลุดนอ้ยกวำ่ท่อนำโนคำร์บอนท่ีเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ (Cheng & Zhou, 2003)  
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 



22 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพท่ี 19 ค่ำควำมหนำแน่นกระแสภำยใตส้นำมไฟฟ้ำท่ีวดัไดข้องตวัอยำ่งท่ีใชเ้ป็นตวัปลดปล่อยใน 
                รูปแบบต่ำง ๆ จำกงำนวิจยัของ Cheng and Zhou (Cheng & Zhou, 2003) 
 
 2.5.3 กำรเจือไนโตรเจนในท่อนำโนคำร์บอนและตวัแปรอ่ืน ๆ  
  ในงำนวิจยัของ Wang et al. (2002) ไดศึ้กษำผลกำรปลดปล่อยสนำมอิเลก็ตรอนของ
ท่อนำโนคำร์บอนท่ีถูกเจือดว้ยไนโตรเจนมีค่ำสนำมไฟฟ้ำท่ีใชใ้นกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนท่ีต ่ำ
กวำ่ของท่อนำโนคำร์บอนท่ีไม่ถูกเจือ โดยมีค่ำ สนำมไฟฟ้ำท่ีเร่ิมปล่อยอิเลก็ตรอนท่ี 1.5 V/µm และ
มีค่ำควำมหนำแน่นกระแสท่ี 80 µA/cm2 เปรียบเทียบกบัท่อนำโนคำร์บอนท่ีไม่ถูกเจือท่ีค่ำควำม
หนำแน่นกระแสท่ี 80 µA/cm2 ตอ้งใชส้นำมไฟฟ้ำในกำรกระตุน้ใหอิ้เลก็ตรอนเร่ิมหลุดท่ีค่ำ 2.6 
V/µm (Wang, Liu, Zhu, Zhang, Yao, & Zhang, 2002) จะเห็นไดว้ำ่ท่อนำโนคำร์บอนท่ีถูกเจือดว้ย
ไนโตรเจนปลดปล่อยอิเลก็ตรอนไดดี้กวำ่ในกรณีท่ีไม่ถูกเจือ แต่ในงำนวิจยัของ Bonard และ
คณะวิจยั ไดอ้ธิบำยถึงผลกำรเปรียบเทียบของกำรปลดปล่อยสนำมอิเลก็ตรอนของท่อนำโน
คำร์บอนท่ีถูกเจือและไม่ถูกเจือดว้ยไนโตรเจนดว้ยเง่ือนไขขนำดรัศมีท่อ พบวำ่ท่อนำโนคำร์บอนท่ี
ไม่ถูกเจือท่ีมีรัศมีของท่อใหญ่กวำ่ท่อท่ีถูกเจือดว้ยไนโตรเจน ท่อนำโนคำร์บอนท่ีไม่ถูกเจือจะ
ปลดปล่อยอิเลก็ตรอนมีค่ำใกลเ้คียงและปลดปล่อยไดดี้กวำ่ท่อนำโนคำร์บอนท่ีถูกเจือในบำง
ตวัอยำ่ง ผลมำจำกรัศมีของท่อท่ีไม่ถูกเจือมีขนำดใหญ่กวำ่ท ำใหมี้จ ำนวนอิเลก็ตรอนท่ีผนงัท่อ
มำกกวำ่ โดยบำงอิเลก็ตรอนในผนงัท่ออำจจบัตวัดว้ยพนัธะท่ีไม่แขง็แรงเท่ำกบัท่อท่ีถูกเจือ ท ำให้
โอกำสท่ีอิเลก็ตรอนหลุดมีโอกำสมำกกวำ่ท่อนำโนคำร์บอนท่ีถูกเจือ (Bonard, Kurt, & Klink, 
2001) และในงำนวิจยัของ Shah et al. (2009) ไดอ้ธิบำยเก่ียวกบัผลของโลหะคะตะลิสตท่ี์มีผลต่อ
กลไกกำรปลดปล่อยสนำมอิเลก็ตรอน โดยในงำนวิจยัใชเ้หลก็เป็นคะตะลิสตใ์นกำรสงัเครำะห์ท่อ
นำโนคำร์บอน ในกำรทดลองพบวำ่ เม่ือจ่ำยค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำใหท่้อนำโนคำร์บอนอิเลก็ตรอนท่ีหลุด
ออกมำช่วงแรกคืออิเลก็ตรอนท่ีหลุดจำกท่อนำโนคำร์บอนโดยตรง เน่ืองจำกท่อนำโนคำร์บอนมี
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ก ำแพงพลงังำนศกัยท่ี์กกัเกบ็อิเลก็ตรอนนอ้ยกวำ่ของโลหะคะตะลิสต ์แต่เม่ือจ่ำยสนำมไฟฟ้ำให้
ตวัอยำ่งเพิ่มข้ึน ส่งผลท ำใหพ้ลงังำนกระตุน้ต่ออิเลก็ตรอนของตวัโลหะคะตะลิสตมี์ค่ำสูงมำกพอท่ี
สำมำรถเคล่ือนผำ่นก ำแพงพลงังำนศกัยอ์อกมำได ้ซ่ึงในแต่ละวสัดุจะมีค่ำก ำแพงพลงังำนศกัยท่ี์
แตกต่ำงกนั  
 

2.6  กำรประยุกต์ใช้วสัดุส ำหรับเป็นแหล่งปลดปล่อยอเิลก็ตรอน 
 จำกผลของกำรศึกษำสมบติัของท่อนำโนคำร์บอน สำมำรถน ำไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลำย
ดำ้น เช่น เซ็นเซอร์ท่ีใชใ้นกำรตรวจจบัแก๊สต่ำงๆ เซลลเ์ช้ือเพลิงไฮโดรเจน ตวัช่วยในกำร
เกิดปฏิกิริยำ รวมทั้งตวัปลดปล่อยอิเลก็ตรอน เป็นตน้ ปัจจุบนังำนวิจยัส ำหรับทดสอบหำวสัดุท่ี
เหมำะสมส ำหรับน ำมำประยกุตใ์ชเ้ป็นแหล่งก ำเนิดอิเลก็ตรอนมีกำรเลือกใชว้สัดุท่ีหลำกหลำย
จ ำพวก ในกำรเลือกใชต้อ้งค ำนึงประสิทธิภำพของกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอน รำคำประหยดั และมี
อำยกุำรใชง้ำนท่ีนำน ซ่ึงงำนวิจยัท่ีผำ่นมำพบวำ่ กลุ่มวสัดุประเภทท่อนำโนคำร์บอนใหผ้ลกำร
ปลดปล่อยอิเลก็ตรอนต่อพื้นท่ีท่ีสูง ใชส้นำมไฟฟ้ำในกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนท่ีต ่ำ สงัเครำะห์ง่ำย 
ดงันั้นท่อนำโนคำร์บอนจึงถูกพฒันำและปรับเปล่ียนเพือ่ใหมี้สมบติักำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนและ
เสถียรภำพท่ีดียิง่ข้ึน เช่น กำรเจืออะตอมธำตุอ่ืน ๆ เขำ้ไป กำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนใหเ้กิด
พนัธะกบัวสัดุชนิดอ่ืน เป็นตน้ เพื่อเขำ้ไปลดฟังกช์นังำนท่ีกกัเกบ็อิเลก็ตรอนท ำใหอิ้เลก็ตรอนหลุด
ไดง่้ำยและกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนท่ีมีเสถียรภำพมำกข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพท่ี 20 กำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนภำยใตส้นำมของวสัดุต่ำง ๆ (Cole, Nakamoto, & Milne, 2015) 
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2.7  กำรวดัควำมต้ำนทำนทำงไฟฟ้ำโดยวธีิสองโพรบและสภำพต้ำนทำนโดยวธีิส่ีโพรบ 
 วิธีสองโพรบ (Two points probe) คือกำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำหรือควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำเขำ้
ไปยงั โพรบท่ี 1 และเม่ือกระแสไฟฟ้ำหรือควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำไหลไปท่ีโพรบท่ี 2 ค่ำท่ีไดจ้ำกกำร
วดัสำมำรถค ำนวณหำค่ำตำ้นทำนไฟฟ้ำท่ีผวิวสัดุระหวำ่งสองโพรบไดจ้ำกสมกำร 
 

      Rtotal = Voltage(V) Current(I)⁄ = 2Rc + 2Rsp + Rs                        (8) 
 

เม่ือ Rc คือ ควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำระหวำ่งผวิวสัดุและโพรบ 

Rsp คือ ควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำกระจำยหรือควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำท่ีเกิดโดยกำรไหลของ 

                            กระแสในพื้นผวิตวัอยำ่ง 

Rs คือ ควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำท่ีผวิเฉพำะวสัดุ 

 

 วิธีส่ีโพรบ (Four points probe) หรือ เขม็ 4 จุด สำมำรถวดัไดทุ้กขนำดของแท่งสำรไม่วำ่

จะมีขนำดรูปร่ำงอยำ่งไร สำมำรถวดับนแผน่ผลึก ท่ีบริเวณผวิหนำ้ของแผน่ผลึกได ้โดยกำรวดัจะ

ใชเ้ขม็ 4 เขม็ และในกำรวดัฟิลม์ท่อนำโนคำร์บอน อำจจะใชเ้ขม็ท่ีปลำยไม่แหลมท่ีมีสปริงช่วยใน

กำรกด เพื่อลดปัญหำปลำยเขม็ท่ีแหลมเกินไปกดท ำใหช้ั้นฟิลม์ทะลุ โดยเขม็ A B C และ D อยูห่่ำง

กนัระยะ S เท่ำๆกนั ในกำรวดัจะเร่ิมจำกกำรปล่อยขนำดกระแสท่ีคงท่ีเขำ้ไปบริเวณเขม็ดำ้นนอกสุด 

คือเขม็ A และ D ท ำ ใหมี้กระแสไหลจำกขั้ว A ผำ่นเน้ือสำรก่ึงตวัน ำ ไปยงัเขม็ D เกิดแรงดนัตก

คร่อมบริเวณเน้ือสำร ท ำกำรวดัควำมต่ำงศกัยร์ะหวำ่งขั้ว B และ C น ำ ค่ำกระแสคงท่ี I และแรงดนั 

V ท่ีวดัไดม้ำค ำนวณหำค่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำไดจ้ำกสมกำร 

 แมว้ำ่วิธีสองโพรบสำมำรถใชค้  ำนวณควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำท่ีผวิวสัดุได ้แต่วิธีส่ีโพรบจะ
มีควำมถูกตอ้งสูงกวำ่ เน่ืองจำกวิธีส่ีโพรบจะใชโ้พรบแยกกนัระหวำ่งโพรบท่ีจ่ำยและโพรบท่ีใชว้ดั 
สำมำรถลดสัญญำณรบกวนท่ีมำจำกแหล่งจ่ำยได ้ดงันั้นสำมำรถจ ำกดัควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำท่ีปนเขำ้
มำของ Rc และ Rsp ท่ีไดจ้ำกกำรวดัโดยใชว้ิธีสองโพรบ 

 

ρ =
1

𝜎
= 2πS(V I⁄ )                                                             (9) 

 

เม่ือ S คือ ระยะห่ำงระหวำ่งโพรบ, V คือ ค่ำควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำ และ I คือ ค่ำกระแสไฟฟ้ำ 
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ภำพท่ี 21 แสดงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกำรวดัค่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำโดยวิธีส่ีโพรบ (Li, Wang, & Ba,  
                2012) 
 
 ในกำรวิเครำะห์ท ำไดโ้ดยพจิำรณำวำ่ ขนำดของช้ินงำน น้ีมีขนำดใหญ่และมีควำมหนำ 
(d) มำกกวำ่ระยะห่ำงระหวำ่งเขม็ (s) หรือ d >>s กระแสจำกขั้ว A จึงสำมำรถผำ่นออกไปท่ีขั้ว D ได ้
ดงัในรูปท่ี 2.28 
 ในกรณีของกำรวดัช้ินงำนประเภทสำรก่ึงตวัน ำ ท่ีมีควำมหนำนอ้ย ๆ หรือ บำงมำก ๆ 
ควำมหนำของชั้นสำร มีค่ำนอ้ยกวำ่ระยะห่ำงระหวำ่งเขม็ หรือ x << s ตอ้งค ำนวณหำสภำพ
ตำ้นทำนไฟฟ้ำดว้ย สมกำรสภำพตำ้นทำนของแผน่ หรือ Sheet resistivity ดงัสมกำร 
 

 ρ = 4.532 (
𝑉

𝐼
)   𝛺 𝑐𝑚⁄                                                         (10) 

 
 
 
 

 
 

ภำพท่ี 22 แสดงโครงสร้ำงของชั้นสำรตวัอยำ่งชั้นบำง ๆ ท่ีอยูบ่นแผน่ผลึกฐำนรอง 



บทที ่3 
วธีิกำรด ำเนินกำรวจิัย 

 
3.1  ระบบ อปุกรณ์ และสำรเคมีทีใ่ช้ในกำรเตรียมท่อนำโนคำร์บอน 
 ระบบกำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอน แสดงดงัแผนภำพในภำพท่ี 23 และวสัดุ อุปกรณ์ 
และสำรเคมีท่ีใชใ้นกำรสงัเครำะห์มีดงัน้ี 
 3.1.1 วสัดุอุปกรณ์ และสำรเคมีท่ีใชใ้นกำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอน 
  3.3.1.1 ท่อควอตซ์ (Quartz tube) 
  3.3.1.2 ระบบใหค้วำมร้อน 
  3.3.1.3 เกจวดัควำมดนั 
  3.3.1.4 ภำชนะควอทซ ์(Quartz boat) 
  3.3.1.5 แผน่ซิลิกอนส ำหรับใชเ้ป็นวสัดุรองรับ (Si) 
  3.3.1.6 อุปกรณ์ควบคุมกำรไหลของแก๊ส 
  3.3.1.7 แก๊สอำร์กอน (Ar) 
  3.3.1.8 อิมิดำโซล (C3H4N2) ควำมบริสุทธ์ิ 99% 
  3.3.1.9 เฟอร์โรซีน (Fe(C5H5)2) ควำมบริสุทธ์ิ 98% 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภำพท่ี 23 แสดงรูประบบ CVD ท่ีใชใ้นกำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอน 
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3.1.2 เคร่ืองมือวิเครำะห์โครงสร้ำงและองคป์ระกอบธำตุของท่อนำโนคำร์บอน 
  3.1.2.1 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกรำด (SEM) 
  3.1.2.2 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผำ่น (TEM) 
  3.1.2.3 เคร่ืองรำมำนสเปกโทรสโกปี (Raman spectroscopy) 
  3.1.2.4 เคร่ืองเอกซเรยโ์ฟโตอิเลก็ตรอนสเปกโทรสโกปี (XPS) 
  3.1.2.5 เคร่ืองอลัตรำไวโอเลตโฟโตอิเลก็ตรอนสเปกโทรสโกปี (UPS) 

 
3.2  วธีิกำรสังเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอน 
 เง่ือนไขและขัน้ตอนการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนที่เจือไนโตรเจน 
  กำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนท่ีถูกเจือดว้ยไนโตรเจน โดยกำรใชเ้ฟอร์โรซีนผสม 
อิมิดำโซล ส ำหรับเง่ือนไขในกำรสงัเครำะห์โดยใชส้ำรตั้งตน้ โดยอิมิดำโซลจะเป็นสำรตั้งตน้ของ
ทั้งแหล่งคำร์บอนและไนโตรเจน โดยเฟอร์โรซีนเป็นทั้งแหล่งก ำเนิดของโลหะคะตะลิสตแ์ละ
คำร์บอน เง่ือนไขของกำรสงัเครำะห์เป็นไปตำมตำรำงท่ี 3 
 
ตำรำงท่ี 3 เง่ือนไขกำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอน 
 

ปริมำณสำรตั้งตน้ 

เฟอร์โรซีน อิมิดำโซล 
1.0 กรัม 0 กรัม 
1.0 กรัม 0.5 กรัม 
1.0 กรัม 1.0 กรัม 
1.0 กรัม 1.5 กรัม 
1.0 กรัม 2.0 กรัม 

อุณหภูมิท่ีใชใ้นกำรสงัเครำะห์ 900 องศำเซลเซียส 
เวลำท่ีใชใ้นกำรสังเครำะห์ 30 นำที 
อตัรำกำรไหลแก๊สอำร์กอน 500 sccm 

วสัดุรองรับ ซิลิกอน 
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ขั้นตอนในกำรสงัเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอน 
 น ำซิลิกอนท่ีใชเ้ป็นวสัดุรองรับวำงบริเวณก่ึงกลำงของท่อควอทซ์ ท ำกำรผสมผง
เฟอร์โรซีนกบัอิมิดำโซลในภำชนะควอตซ์ จำกนั้นน ำไปวำงในท่อควอตซ์ใกลว้สัดุรองรับ โดยใหมี้
ระยะห่ำงกนัประมำณ 15 เซนติเมตร เล่ือนระบบเตำควำมร้อนไปยงับริเวณท่ีวำงซิลิกอน หลงัจำก
นั้นเปิดระบบเตำควำมร้อน และปล่อยอำร์กอนเขำ้สู่ระบบดว้ยอตัรำกำรไหล 500 sccm เพื่อไล่
อำกำศในระบบออกไป เม่ืออุณหภูมิ 900 องศำเซลเซียส ท ำกำรเล่ือนเตำควำมร้อนใหอ้ยูบ่ริเวณท่ี
วำงภำชนะควอตซ์ท่ีมีเฟอร์โรซีนและอิมิดำโซลเป็นเวลำ 30 นำที เม่ือครบ 30 นำที หยดุใหค้วำม
ร้อน แต่ยงัคงปล่อยอำร์กอนเขำ้สู่ระบบ สุดทำ้ยเม่ือระบบเยน็ตวัลงท่ีอุณหภูมิหอ้ง น ำวสัดุรองรับ
ออกจำกระบบ  
 

3.3  ขั้นตอนกำรวเิครำะห์สมบัตกิำรปลดปล่อยสนำมอเิลก็ตรอนของท่อนำโนคำร์บอน 
  น ำฟิลม์บำงท่อนำโนคำร์บอนท่ีสงัเครำะห์ไดใ้นเง่ือนไขต่ำง ๆ ตดัใหไ้ดข้นำด  
0.25 cm2 วำงบนแท่งทองแดงท่ีเป็นขั้วแคโทด จำกนั้นน ำคำร์บอนเทปติดบนแท่งทองแดงขั้ว
แคโทดและแอโนด แลว้ติดกระจกสไลดก์บัคำร์บอนเทปเพื่อก ำหนดค่ำระยะห่ำงระหวำ่งขั้วท่ี  
300 µm วำงอุปกรณ์ท่ีใชส้ ำหรับทดสอบใน chamber ท ำกำรต่อลวดทองแดงท่ีเช่ือมต่อในระบบ 
chamber เขำ้กบัขั้วทั้งสอง เช่ือมสำยไฟฟ้ำจำกระบบท่ีต่อกบั chamber เขำ้กบัแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ
แรงดนัสูงและเคร่ืองมือวดั Multimeter Fluke โดยกำรจ่ำยแรงดนัไฟฟ้ำ กำรวดักระแสไฟฟ้ำถูก
ควบคุมและเกบ็ขอ้มูลดว้ยคอมพิวเตอร์ ท ำกำรดูดอำกำศใน chamber จนควำมดนัประมำณ  
3x10-6 mbar ท ำกำรจ่ำยแรงดนัไฟฟ้ำและวดักระแสไฟฟ้ำจำกกำรปลดปล่อยสนำมอิเลก็ตรอนของ
ท่อนำโนคำร์บอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพท่ี 24 แผนภำพแสดงกำรทดสอบสมบติักำรปลดปล่อยสนำมอิเลก็ตรอนของท่อนำโนคำร์บอน 
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3.4  ขั้นตอนกำรเตรียมและวดัควำมต้ำนทำนทำงไฟฟ้ำของท่อนำโนคำร์บอน 
1. เตรียมสำรละลำยท่อนำโนคำร์บอน โดยกำรขดูผงท่อนำโนคำร์บอนออกจำกแผน่วสัดุ

รองรับซิลิกอน จำกนั้นน ำท่อนำโนคำร์บอนจ ำนวน 5 มิลลิกรัมไปกระจำยตวัในตวัท ำ
ละลำย Ethanol ปริมำตร 100 มิลลิลิตรและท ำใหส้ำรละลำยเป็นเน้ือเดียวกนัดว้ย
เคร่ืองอลัตรำโซนิกส์ โดยท ำกำรสัน่เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง 

2. หยดสำรละลำยท่ีเตรียมไดล้งบนแผน่ Printed circuit board (PCB) จ ำนวน 5 
ไมโครลิตร น ำไปอบเพื่อก ำจดัตวัท ำละลำยท่ีอุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส 

3. น ำแผน่ PCB ท่ีเตรียมไดท้ ำกำรวดัค่ำควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำดว้ยวิธี 2 โพรบภำยใตร้ะบบ
ควำมดนับรรยำกำศอำร์กอน ขณะวดัท ำกำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำ (I) คงท่ี 50.5 mA ไปท่ี
ขั้วไฟฟ้ำ 

4. ท ำกำรวดัค่ำควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำ ซ่ึงขณะท ำกำรวดัใหค้วำมร้อนกบัแผน่ PCB ท่ีเตรียม
จำกอุณหภูมิหอ้งถึงอุณหภูมิ 130 องศำเซลเซียส 

5. น ำค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีวดัได ้มำหำค่ำควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำ แลว้น ำค่ำท่ีไดม้ำพลอ็ตกรำฟ 
ระหวำ่ง ∆R กบั อุณหภูมิ (T) ท่ีเปล่ียนแปลง 
 

 
 
 
 

ภำพท่ี 25 แสดง PCB ส ำหรับกำรทดสอบวดัค่ำตำ้นทำนไฟฟ้ำของท่อนำโนคำร์บอน

CNTs



บทที ่4 

ผลกำรวจิัย 
 

4.1  ผลกำรวเิครำะห์โครงสร้ำงสัณฐำนวทิยำของท่อนำโนคำร์บอนด้วยกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอน 
 จำกผลกำรวิเครำะห์จำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกรำด (SEM) ของท่อนำโน
คำร์บอนท่ีสังเครำะห์ได ้ดงัแสดงในภำพท่ี 26(a-e) ประกอบดว้ยภำพ (a) N0, (b) N1, (c) N2, (d) 
N3 และ (e) N4 ตำมล ำดบั โดยในแต่ละภำพไดแ้ทรกภำพท่ีมีก ำลงัขยำยสูงเพื่อแสดงรำยละเอียด
ของกำรเรียงตวัของท่อนำโนคำร์บอนท่ีสงัเครำะห์ไดใ้นแต่ละเง่ือนไขท่ีชดัเจนยิง่ข้ึน จำก
ภำพตดัขวำง SEM พบวำ่ท่อนำโนคำร์บอนท่ีสังเครำะห์ไดมี้กำรเรียงตวัในแนวตั้งฉำกบนวสัดุ
รองรับ ภำพท่ี 26(a) ตวัอยำ่งท่อนำโนคำร์บอน N0 ท่ีใชเ้พียงสำรตั้งตน้เฟอร์โรซีนในกำรสงัเครำะห์ 
ท่อนำโนคำร์บอนท่ีไดรู้ปแบบของกำรเรียงตวัยงัไม่เป็นระเบียบในแนวตั้งฉำกมำกนกัและท่อนำโน
คำร์บอนท่ีไดมี้ลกัษณะโคง้งอไม่เป็นเสน้ตรงโดยมีควำมสูงของท่ออยูท่ี่ 8.22±0.57 µm ในภำพท่ี 
26(b-e) เม่ือท ำกำรปรับเปล่ียนเง่ือนไขในกำรสงัเครำะห์โดยกำรเพิ่มปริมำณสำรตั้งตน้อิมิดำโซล
และใชส้ำรตั้งตน้เฟอร์โรซีนในปริมำณคงท่ีเท่ำเดิมท่ี 1 กรัมในทุกเง่ือนไข พบวำ่ท่อนำโนคำร์บอน
ท่ีสงัเครำะห์ได ้มีลกัษณะควำมเป็นท่อและมีรูปแบบกำรเรียงตวัในแนวตั้งฉำกบนวสัดุรองรับ
ซิลิกอนอยำ่งเป็นระเบียบ ท่อนำโนคำร์บอนท่ีสังเครำะห์ไดมี้แนวโนม้ของควำมสูงเพิ่มข้ึนตำมกำร
เพิ่มปริมำณสำรตั้งตน้อิมิดำโซล โดยควำมสูงของท่อนำโนคำร์บอนตวัอยำ่ง N1, N2, N3 และ N4 
อยูท่ี่ 12.31±0.40 µm, 15.33±1.28 µm, 24.84±0.53 µm และ 53.40±1.19 µm ตำมล ำดบั สงัเกตไดว้ำ่
ท่อนำโนคำร์บอนท่ีตวัอยำ่ง N4 มีควำมสูงของท่อท่ีมำกท่ีสุด สำเหตุดงักล่ำวมำจำกกำรเพิ่ม
อตัรำส่วนปริมำณสำรตั้งตน้อิมิดำโซล โดยในส่วนประกอบของสำรตั้งตน้อิมิดำโซลมี
ส่วนประกอบของธำตุคำร์บอนอยูด่ว้ย ส่งผลท ำใหใ้นกระบวนกำรสังเครำะห์จะมีปริมำณอะตอม
คำร์บอนท่ีแตกตวัจำกสำรตั้งตน้เพิ่มแต่โลหะคะตะลิสตย์งัเท่ำเดิม อะตอมของคำร์บอนท่ีแตกตวั
เพิ่มข้ึนน้ี จะเพิ่มโอกำสท่ีเขำ้ไปจบัตวักบัโลหะคะตะลิสตท์ ำใหท่้อนำโนคำร์บอนมีแนวโนม้ควำม
สูงเพิ่มข้ึน 
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ภำพท่ี 26 ภำพถ่ำยจำก SEM ของตวัอยำ่ง  (a) N0, (b) N1, (c) N2, (d) N3 และ (e) N4 โดยขีดสเกล 
                ของภำพอยูท่ี่ 2 ไมโครเมตร 
 
 ผลกำรวิเครำะห์จำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผำ่น (TEM) แสดงในภำพท่ี 
27(a-j) พบวำ่ท่อนำโนคำร์บอนท่ีสงัเครำะห์ไดมี้ลกัษณะแบบท่อนำโนคำร์บอนผนงัหลำยชั้น โดย
ภำพท่ี 27(a-b) ตวัอยำ่ง N0 ท่ีใชเ้พียงสำรตั้งตน้เฟอร์โรซีนในกำรสงัเครำะห์ ลกัษณะของท่อนำโน
คำร์บอนท่ีสงัเครำะห์ไดมี้ลกัษณะรูปร่ำงเป็นแบบทรงกลมกลวง มีผนงัท่อหนำ ผวิท่อบำงบริเวณมี
กลุ่มของอะมอร์ฟัสคำร์บอนเกำะอยู ่โครงสร้ำงภำยในท่อพบจุดสีด ำแสดงถึงคะตะลิสตท่ี์เจือปนอยู่
ค่อนขำ้งมำก ขนำดเสน้ผำ่นศูนยก์ลำงของท่อท่ีวดัไดโ้ดยเฉล่ียอยูท่ี่ 32.45±0.57 nm และควำมหนำ
ของผนงัอยูท่ี่ 10.15±1.82 nm ในภำพท่ี 27(c-j) ตวัอยำ่ง N1-N4 เป็นท่อนำโนคำร์บอนท่ีเจือดว้ย
อะตอมไนโตรเจน แสดงลกัษณะโครงสร้ำงภำยในท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะคลำ้ยปลอ้งไผ ่(Bamboo-like 
structure) มีผนงัของท่อท่ีบำงและท่ีผวิของผนงัท่อมีควำมขรุขระ โดยตวัอยำ่ง N1, N2, N3 และ N4 
มีควำมหนำของผนงัอยูท่ี่ 7.61±0.93 nm , 6.04±0.76 nm, 3.82±0.32 nm และ 3.23±0.54 nm 
ตำมล ำดบั โดยโครงสร้ำงคลำ้ยปลอ้งไผข่องท่อนำโนคำร์บอนท่ีเกิดข้ึน สำเหตุเน่ืองจำกอะตอมของ
ไนโตรเจนเขำ้ไปแทรกตวัภำยในท่อ อีกทั้งท่ีผนงัท่อมีควำมขรุขระเกิดข้ึนนั้น สำเหตุมำจำก
อิเลก็ตรอนของอะตอมไนโตรเจนท่ีเขำ้ไปแทรกตวัภำยในท่อ เกิดกำรผสมระหวำ่งอิเลก็ตรอนใน
ออร์บิทลัท่ีต่ำงกนั(คำร์บอนกบัไนโตรเจน)แต่อยูใ่นชั้นพลงังำนเดียวกนั อิเลก็ตรอนท่ีผสมกนัน้ีจะ
เกิดเป็นออร์บิทลัใหม่ โดยเกิดไฮบริไดเซซนัแบบ sp, sp2 และ sp3 ท ำใหค้วำมยำวของพนัธะ

2µm

(a) (b) (c)

(d) (e)

2µm 2µm

2µm 2µm
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ระหวำ่งอะตอมและมุมระหวำ่งออบิทลัมีควำมแตกต่ำงกนั เม่ือเกิดเป็นท่อนำโนคำร์บอน จึงท ำให้
ท่อนำโนคำร์บอนเกิดผวิท่ีมีควำมขรุขระ โดยท่อนำโนคำร์บอนท่ีไม่ถูกเจือดว้ยไนโตรเจน กำรจบั
ตวัของอะตอมในโครงสร้ำงภำยในท่อผนงัท่อมีรูปไฮบริไดเซซนัของคำร์บอนแบบ sp2 เพียง
รูปแบบเดียวผนงัท่อจึงมีผวิเรียบกวำ่ท่อท่ีถูกเจือดว้ยไนโตรเจน นอกจำกน้ีจุดสีด ำในภำพท่ีแสดงถึง
คะตะลิสตท่ี์ติดเจือปนอยูก่ล็ดนอ้ยลงไปดว้ย เน่ืองจำกกำรเพิ่มปริมำณสำรอิมิดำโซล กระบวนกำร
สังเครำะห์จะมีปริมำณอะตอมคำร์บอนท่ีแตกตวัจำกสำรตั้งตน้เพิ่ม อะตอมของคำร์บอนท่ีแตกตวั
เพิ่มข้ึนน้ีมีมำกพอท่ีจะเขำ้ท่ีเขำ้ไปจบัตวักบัโลหะคะตะลิสตแ์ละเกิดเป็นท่อนำโนคำร์บอนเพิ่มข้ึน
ส่งผลท ำใหโ้ลหะท่ีเจือปนและตกคำ้งลดนอ้ยลง โดยรำยละเอียดของท่อนำโนคำร์บอนท่ีสงัเครำะห์
ไดแ้สดงในตำรำงท่ี 4 
 
ตำรำงท่ี 4 แสดงขอ้มูลต่ำง ๆ ของตวัอยำ่งท่ีสงัเครำะห์ได ้
 

ตัวอย่ำง ควำมสูง (µm) 
เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 

(nm) 

ควำมหนำของผนังท่อ 

(nm) 

N0 8.22 ± 0.57 32.45 ± 4.01 10.15±1.82 

N1 12.31 ± 0.40 39.47 ± 3.72 7.61±0.93 

N2 15.33 ± 1.28 37.42 ± 12.94 6.04±0.76 

N3 21.84 ± 0.53 47.37 ± 10.53 3.82±0.32 

N4 53.40 ± 1.19 22.80 ± 3.04 3.23±0.54 
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ภำพท่ี 27 ภำพถ่ำยจำก TEM ท่ีก ำลงัขยำยต ่ำและก ำลงัขยำยสูงของตวัอยำ่ง (a-b) N0, (c-d) N1, (e-f)  
                N2, (g-h) N3 และ (i-j) N4  

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

20 nm

20 nm

20 nm

20 nm

20 nm

100 nm

100 nm

100 nm

100 nm

100 nm
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 ผลกำรวิเครำะห์จำกเทคนิคเอกซเรยโ์ฟโตอิเลก็ตรอนสเปกโทรสโกปี (XPS) ของ
ตวัอยำ่งท่อนำโนคำร์บอนท่ีพลงัยดึเหน่ียวในช่วง 0-1200 eV เม่ือพิจำรณำจำกภำพท่ี 28(a) แสดง
สเปกตรัมของ XPS  พบวำ่ท่อนำโนคำร์บอนท่ีสงัเครำะห์ได ้มีองคป์ระกอบของธำตุ คำร์บอน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน และเหลก็ เม่ือพิจำรณำควำมสอดคลอ้งระหวำ่งผลจำกภำพถ่ำยจำกกลอ้ง 
TEM และผลของ XPS สำมำรถยนืยนัไดว้ำ่ลกัษณะโครำงสร้ำงคลำ้ยปลอ้งไผข่องท่อนำโน
คำร์บอนท่ีเกิดข้ึนนั้น มำจำกกำรแทรกตวัของอะตอมของไนโตรเจน ซ่ึงไม่พบโครงสร้ำงแบบ
ปลอ้งไผใ่นตวัอยำ่งท่ีสงัเครำะห์ดว้ยเง่ือนไขท่ีไม่เจือไนโตรเจน ในภำพท่ี 28(b-d) แสดงสเปกตรัม 
XPS พลงังำนยดึเหน่ียวของพนัธะของไนโตรเจน (N 1s) ในท่อนำโนคำร์บอน โดยวิเครำะห์
รูปแบบโครงสร้ำงของไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนในท่อนำโนคำร์บอนจำกพลงังำนยดึเหน่ียวของพนัธะใน
แต่ละตวัอยำ่งไดด้งัน้ี ตวัอยำ่ง N2 โครงสร้ำงของไนโตรเจนท่ีเกิดในท่อมี 5 รูปแบบโครงสร้ำง
สมัพนัธ์กบัพลงังำนพนัธะ คือ Pyridinic nitrogen (398.8 eV), Pyrrolic nitrogen (399.7 eV), 
Quaternary nitrogen (401.2 eV) Pyridinic oxide (402.3 eV) และ Oxygenated nitrogen (403.3 eV) 
ตวัอยำ่ง N3 โครงสร้ำงของไนโตรเจนท่ีเกิดในท่อมี 4 รูปแบบโครงสร้ำงสมัพนัธ์กบัพลงังำนพนัธะ 
คือ Pyridinic nitrogen (398.6 eV), Pyrrolic nitrogen (399.5), Quaternary nitrogen (401.3 eV) และ 
Pyridinic oxide (402.3 eV) และในตวัอยำ่ง N4 โครงสร้ำงของไนโตรเจนท่ีเกิดในท่อมี 2 รูปแบบ
โครงสร้ำงสมัพนัธ์กบัพลงังำนพนัธะ คือ Pyridinic nitrogen (399.1 eV) และ Quaternary nitrogen 
(401.2 eV) ในส่วนของตวัอยำ่ง N1 ไม่สำมำรถวิเครำะห์รูปแบบของโครงสร้ำงไดเ้น่ืองจำกปริมำณ
ไนโตรเจนมีนอ้ยเกินไป ตวัอยำ่ง N2-N4 สำมำรถสรุปเป็นปริมำณเปอร์เซ็นตโ์ดยจ ำนวนอะตอม 
ของรูปแบบโครงสร้ำงไนโตรเจนดงัตำงรำงท่ี 5 
 
ตำรำงท่ี 5 แสดงขอ้มูลปริมำณเปอร์เซ็นตโ์ดยจ ำนวนอะตอมของรูปแบบโครงสร้ำงไนโตรเจนของ   

ตวัอยำ่ง N2-N4 
 

ตวัอยำ่ง 
%N โดยจ ำนวน

อะตอม 
รูปแบบโครงสร้ำง 

เปอร์เซ็นตโ์ดยจ ำนวน
อะตอม (at%) 

ต ำแหน่งพีค 
(eV) 

N2 2.69 

Pyridinic nitrogen 
Pyrrolic nitrogen 

Quaternary nitrogen 
Pyridinic oxide 

Oxygenated nitrogen 

0.56 
0.22 
1.19 
0.53 
0.19 

398.8 
399.7 
401.2 
402.3 
403.3 
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ตำรำงท่ี 5 (ต่อ) 
 

ตวัอยำ่ง 
%N โดยจ ำนวน

อะตอม 
รูปแบบโครงสร้ำง 

เปอร์เซ็นตโ์ดยจ ำนวน
อะตอม (at%) 

ต ำแหน่งพีค 
(eV) 

N3 2.82 

Pyridinic nitrogen 
Pyrrolic nitrogen 

Oxygenated nitrogen 
Pyridinic oxide 

0.52 
0.37 
1.55 
0.38 

398.6 
399.5 
401.3 
402.3 

N4 4.06 
Pyridinic nitrogen 

Quaternary nitrogen 
2.04 
2.02 

399.1 
401.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
ภำพท่ี 28 XPS องคป์ระกอบของธำตุ (a) เป็นกำรแสดงองคป์ระกอบของธำตุในท่อนำโนคำร์บอน 
                (b), (c) และ (d) แสดงพลงังำนยดึเหน่ียวพนัธะของไนโตรเจนในท่อนำโนคำร์บอนของ  
                ตวัอยำ่ง N2 N3 และ N4 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 ผลกำรวิเครำะห์ควำมไม่สมบูรณ์ของระนำบกรำฟีนในโครงสร้ำงท่อนำโนคำร์บอน ดว้ย
เทคนิคของรำมำนสเปกโทรสโกปี พบวำ่ตวัอยำ่ง N0, N1, N2, N3 และ N4  ปรำกฏ D-peak ท่ี 
1352, 1348, 1350, 1353 และ 1350 และ G-peak ท่ี 1584, 1580, 1582, 1582 และ 1581 โดย D-peak 
ดงักล่ำวแสดงถึงควำมไม่สมบูรณ์ของแผน่กรำฟีนหรือควำมไม่เป็นระเบียบของอะตอมคำร์บอนใน
ชั้นกรำฟีน และ G-peak แสดงถึงลกัษณะโครงสร้ำงของชั้นกรำฟีนของท่อนำโนคำร์บอน ซ่ึงค่ำ
ควำมไม่สมบูรณ์ของท่อนำโนคำร์บอนหำไดจ้ำกอตัรำส่วนระหวำ่งควำมเขม้ของพคี ID/IG  พบวำ่ค่ำ 
ID/IG  ของตวัอยำ่ง N0, N1, N2, N3 และ N4 มีค่ำเท่ำกบั 0.57, 0.60, 0.56, 0.76 และ 0.48 ตำมล ำดบั 
ดงัแสดงสเปกตรัมรำมำนในภำพท่ี 29 เม่ือวิเครำะห์ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งปริมำณเปอร์เซ็นตโ์ดย
จ ำนวนอะตอมของรูปแบบโครงสร้ำงไนโตรเจนจำก XPS กบั ผลท่ีไดจ้ำกกำรวิเครำะห์ควำมไม่
สมบูรณ์ของระนำบกรำฟีนในโครงสร้ำงท่อนำโนคำร์บอน ดว้ยเทคนิคของรำมำนสเปกโทรสโกปี 
พบวำ่ในตวัอยำ่ง N3 ท่ีมีค่ำ ID/IG มำกท่ีสุด เม่ือพิจำรณำถึงผลท่ีท ำใหท่้อนำโนคำร์บอนมีค่ำควำมไม่
สมบูรณ์ของระนำบกรำฟีนสูงสุด สำเหตุเน่ืองจำกมีกำรแทรกตวัของอะตอมไนโตรเจนบริเวณ
โครงสร้ำงท่อนำโนคำร์บอนไดห้ลำกหลำยรูปแบบ เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยำ่ง N2 ท่ีรูปแบบ
โครงสร้ำงไนโตรเจนใกลเ้คียงกบัตวัอยำ่ง N3 โดยผลท่ีต่ำงกนัท่ีท ำใหต้วัอยำ่ง N3 มีค่ำ ID/IG มำก
ท่ีสุดคือกำรเกิดโครงสร้ำงแบบ Pyrrolic nitrogen กำรเกิดโครงสร้ำงแบบ Pyrrolic nitrogen จะท ำ
ใหอ้ะตอมของไนโตรเจนเขำ้ไปแทรกตวัและสร้ำงโครงสร้ำงกบัอะตอมคำร์บอนในรูปแบบวง
แหวนแบบหำ้เหล่ียม ส่งผลท ำใหท่้อนำโนคำร์บอนเกิดควำมบกพร่องทำงโครงสร้ำงกรำฟีนข้ึน ซ่ึง
เด่นกวำ่กำรแทนท่ีของอะตอมท่ีท ำใหเ้กิดโครงสร้ำงไนโตรเจนแบบ Pyridinic nitrogen ในลกัษณะ
โครงสร้ำงแบบหกเหล่ียม (Ding, Song, Cheng, Liu, Chen, & Tan, 2014) 
 

 
 

ภำพท่ี 29 สเปกตรัมรำมำนของท่อนำโนคำร์บอนของตวัอยำ่ง N0, N1, N2 , N3 และ N4
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4.2  กำรปลดปล่อยอเิลก็ตรอนของท่อนำโนคำร์บอน 

 
ภำพท่ี 30 ควำมสัมพนัธร์ะหวำ่งควำมหนำแน่นของกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนกบัสนำมไฟฟ้ำของ 
                ท่อนำโนคำร์บอนท่ีมีกำรเรียงตวัในแนวตั้งบนวสัดุรองรับ 
 
 ผลกำรศึกษำสมบติัของกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนภำยใตส้นำมไฟฟ้ำของท่อนำโน
คำร์บอนท่ีเรียงตวัในแนวตั้งบนวสัดุรองรับ พบวำ่ แนวโนม้ของสนำมไฟฟ้ำท่ีท ำใหเ้กิดกำร
ปลดปล่อยของอิเลก็ตรอนจำกท่อนำโนคำร์บอนมีค่ำลดลง เม่ือท่อนำโนคำร์บอนมีปริมำณของกำร
เจือไนโตรเจนเพิ่มข้ึนดงัแสดงในภำพท่ี 30 จำกกำรพจิำรณำภำยใตเ้ง่ือนไขของตวัอยำ่ง N0 ท่ีไม่ถูก
เจือดว้ยไนโตรเจน สงัเกตไดว้ำ่ ท่อนำโนคำร์บอนเร่ิมมีกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอน เม่ือค่ำ
สนำมไฟฟ้ำอยูท่ี่ประมำณ 8.76 V/µm ขณะท่ีตวัอยำ่ง N1, N2, N3 และ N4 มีค่ำสนำมไฟฟ้ำท่ีท ำให้
เกิดกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนอยูท่ี่ประมำณ 6.62 V/µm, 6.06 V/µm, 4.81 V/µm และ 4.40 V/µm 
ตำมล ำดบั จำกผลกำรลดลงของสนำมไฟฟ้ำสำมำรถท ำใหเ้กิดกำรปลดปล่อยของอิเลก็ตรอนบริเวณ
ปลำยท่อนำโนคำร์บอนนั้น เกิดจำกกำรท่ีท่อนำโนคำร์บอนมีปริมำณอิเลก็ตรอนในชั้นน ำไฟฟ้ำ
เพิ่มข้ึน เน่ืองจำกอะตอมของไนโตรเจนท่ีถูกเจือเขำ้ไปในท่อนำโนคำร์บอนมีผลต่อปริมำณจ ำนวน
พำหะ โดยอะตอมไนโตรเจนท ำใหเ้กิดอิเลก็ตรอนโดเนอร์และสถำนะโดเนอร์จะมีค่ำเขำ้ใกล้
ระดบัเฟอร์มิ ขณะเดียวกนัมีกำรเล่ือนของระดบัพลงังำนเฟอร์มิเกิดข้ึน ท ำใหอิ้เลก็ตรอนในสถำนะ
โดเนอร์ง่ำยต่อกำรเคล่ือนท่ีไปยงัชั้นน ำไฟฟ้ำ ส่งผลท ำใหท่้อนำโนคำร์บอนมีกำรปลดปล่อย
อิเลก็ตรอนท่ีดีข้ึนเม่ือถูกเจือดว้ยไนโตรเจนเพิ่มข้ึน 
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ภำพท่ี 31 ควำมสัมพนัธข์องกรำฟในรูปสมกำรของ Fowler-Nordheim (F-N) ของท่อนำโนคำร์บอน 
                ท่ีมีกำรเรียงตวัในแนวตั้งบนวสัดุรองรับ 
 
 จำกภำพท่ี 31 เม่ือพิจำรณำควำมชนัของกรำฟกบัสมกำร F-N สำมำรถเขียนสมกำรใหอ้ยู่
ในรูปท่ีง่ำยต่อกำรค ำนวณดงัสมกำร 
 

ln (
𝐽

𝐸2
) = ln (

𝐴𝛽2

𝜙
) −

𝐵𝜙3/2

𝛽𝐸
                                             (11) 

 
 โดยท่ี A=1.54×10-6 (A•eV),  B=6.83×109 (eV-3/2Vm-1) โดย β คือค่ำ field enhancement 
factor, J ค่ำควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำ, E ค่ำสนำมไฟฟ้ำ และ 𝜙 ค่ำฟังกช์นังำน (work function) 
ในกำรค ำนวณค่ำ β สำมำรถพิจำรณำไดจ้ำกค่ำควำมชนัของกรำฟ F-N เม่ือพิจำรณำควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งปริมำณในโตรเจนจำก XPS กบัผล β พบวำ่ ค่ำ β จะเพิ่มข้ึนตำมปริมำณกำรเจือไนโตรเจน
ในท่อนำโนคำร์บอนดงัแสดงในภำพท่ี 32  
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ภำพท่ี 32 ควำมสัมพนัธป์ริมำณกำรเจือไนโตรเจนกบัค่ำ field enhancement factor 
 
 
ตำรำงท่ี 6 แสดงค่ำฟังกช์นังำน (Work function; 𝜙) ท่ีใชใ้นกำรค ำนวณและค่ำ β ของท่อนำโน 
                คำร์บอนภำยใตเ้ง่ือนไขต่ำง ๆ 
 

ตวัอยำ่ง 

ค่ำฟังกช์นังำน ( 𝜙) ของ

ธำตุคำร์บอน (eV)  

(Michaelson, 1977) 

ค่ำ β จำกกำร

ค ำนวณโดยใช ้

ค่ำฟังกช์นังำน

ของคำร์บอน 

ค่ำฟังกช์นังำน 

(𝜙) 

จริงท่ีวดัไดจ้ำก 

UPS (eV) 

ค่ำ β จำกกำร

ค ำนวณโดยใช ้

ค่ำฟังกช์นังำน

จำก UPS 

N0 5.00 1268 5.10 1306 

N1 5.00 1484 - - 

N2 5.00 1773 4.88 1710 

N3 5.00 1848 - - 

N4 5.00 2023 4.84 1927 
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 จำกตำรำงท่ี 6 แสดงค่ำ β ของท่อนำโนคำร์บอนภำยใตเ้ง่ือนไขต่ำง ๆ ท่ีไดจ้ำกกำร
ทดสอบสมบติักำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอน โดยพบวำ่เม่ือพิจำรณำค่ำ β จำกกำรค ำนวณท่ีใชค่้ำ
ฟังกช์นังำน 𝜙 ของธำตุคำร์บอน (~5 eV) ท่อนำโนคำร์บอนถูกเจือดว้ยไนโตรเจนมีผลท ำใหค่้ำ β 
เพิ่มข้ึนของตวัอยำ่ง N1, N2, N3 และ N4 เปรียบเทียบกบัตวัอยำ่ง N0 ท่ีไม่ถูกเจือดว้ยไนโตรเจน ซ่ึง
แสดงถึงกำรมีประสิทธิภำพในกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนท่ีดีข้ึน แต่อยำ่งไรกต็ำมค่ำ β ของตวัอยำ่ง
ของตวัอยำ่ง N1, N2, N3 และ N4 นั้น อำจมีผลจำกปัจจยัทำงกำยภำพอ่ืน ๆ เขำ้มำเก่ียวขอ้ง เช่น 
ควำมหนำแน่นของท่อนำโนคำร์บอนแต่ละตวัอยำ่ง ผลของคะตะลิสตท่ี์ตกคำ้ง ควำมสูงและ
ลกัษณะกำรเรียงตวัตั้งตรงของท่อนำโนคำร์บอนมีลกัษณะท่ีแตกต่ำงกนั โดยปัจจยัทำงกำยภำพท่ี
กล่ำวขำ้งตน้อำจมีผลต่อค่ำ β ทั้งส้ิน ท ำใหย้ำกต่อกำรวิเครำะห์ผลของค่ำ β ของท่อท่ีเกิดจำกกำร
แทรกตวัของอะตอมไนโตรเจนท่ีมีผลต่ออิเลก็ตรอนในชั้นน ำไฟฟ้ำเพียงอยำ่งเดียว แต่อยำ่งไรก็
ตำม ภำยใตส้มบติักำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนท่ีดีข้ึนของท่อนำโนคำร์บอนนั้น สำมำรถอธิบำยไดเ้ม่ือ
มีปริมำณของกำรเจือไนโตรเจนเพิ่มข้ึน สำมำรถวดัควำมหนำแน่นของกระแสไฟฟ้ำท่ีเกิดจำกกำร
ปลดปล่อยอิเลก็ตรอนไดสู้งและพบวำ่ค่ำสนำมไฟฟ้ำท่ีใชใ้นกำรท ำใหอิ้เลก็ตรอนเร่ิมหลุดนั้นจะมี
ค่ำลดลงดว้ย 
 กำรวิเครำะห์เพิ่มเติมกำรวดัหำค่ำฟังกช์นังำนหรือค่ำพลงังำนต ่ำสุดท่ีท ำใหอิ้เลก็ตรอน
หลุด (𝜙) ของตวัอยำ่งบำงช้ินงำน (N0, N2 และ N4) ดว้ยเทคนิค Ultraviolet photoelectron 
spectroscopy; UPS (ฟังกช์นังำนจำก UPS แสดงในภำคผนวก) เพื่อวิเครำะห์ถึงกำรท่ีท่อโน
คำร์บอนมีจ ำนวนอิเลก็ตรอนเพิ่มข้ึนมีผลต่อฟังกช์นังำนและสมบติักำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอน ผล
กำรวิเครำะห์ดว้ย UPS พบวำ่ ในตวัอยำ่ง N0 ท่ีไม่ถูกเจือดว้ยไนโตรเจน ค่ำฟังกช์นังำนท่ีวดัไดอ้ยูท่ี่ 
5.10 eV โดยตวัอยำ่ง N2 ท่ีถูกเจือดว้ยไนโตรเจน 2.69 %at. ค่ำฟังชนักง์ำนท่ีวดัไดอ้ยูท่ี่ 4.88 eV 
และตวัอยำ่ง N4 ท่ีถูกเจือดว้ยไนโตรเจน 4.06 %at. ค่ำฟังกช์นังำนอยูท่ี่ 4.84 eV (ค ำนวณค่ำฟังกช์นั
งำนจำกสมกำรท่ี 12 ท่ีไดจ้ำกกำรพลอตกรำฟในภำพท่ี 33 ) สรุปไดว้ำ่เม่ือท่อนำคำร์บอนถูกเจือดว้ย
ไนโตรเจนจะท ำใหค่้ำฟังกช์นังำนลดลงและส่งผลใหค้วำมสูงของก ำแพงศกัยมี์ค่ำลดลงดว้ย เม่ือ
ควำมสูงของก ำแพงศกัยล์ดลงอิเลก็ตรอนของแหล่งก ำเนิดเม่ือถูกกระตุน้จำกพลงังำนภำยนอก 
อิเลก็ตรอนจะมีโอกำสหลุดไดง่้ำยข้ึน สอดคลอ้งกบัสมบติักำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนของท่อนำโน
คำร์บอนในกำรทดลองท่ีใชค่้ำสนำมไฟฟ้ำท่ีใชใ้นกำรท ำใหอิ้เลก็ตรอนเร่ิมหลุดมีค่ำลดลงและให้
ควำมหนำแน่นของกระแสไฟฟ้ำท่ีเกิดจำกกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนไดสู้งกวำ่ท่อนำโนคำร์บอนท่ี
ไม่เจือดว้ยไนโตรเจน 
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กำรหำค่ำ Work function (𝜙s) ของตวัอยำ่งท่ีสังเครำะห์ไดท่ี้ไดว้ิเครำะห์ดว้ยเทคนิค 

Ultraviolet photoelectron spectroscopy (UPS) 

 

 
 
ภำพท่ี 33 กรำฟ (a) Ecut off ของ ตวัอยำ่ง N0, (b) Ecut off ของ ตวัอยำ่ง N2, (c) Ecut off ของตวัอยำ่ง N4 
                และกรำฟ (d) ค่ำ EF 
 
ค่ำ Work function (𝜙s) หำไดจ้ำกกำรฟลอตกรำฟและแทนค่ำในสมกำร (12) 
 

                                                     (12) 
 
โดยสมกำรท่ี (12) คือ Work Function = พลงังำนจำกแสงทั้งหมด – พลงังำนจลน์ของอิเลก็ตรอน 
 

(a) (b)

(c) (d)

 
Φs = hν- ( EF – E Cut off) 
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ตำรำงท่ี 7 แสดงค่ำ Work function และค่ำท่ีใชใ้นกำรค ำนวณ 
 

Sample Work function (Φs) hv  EF E cut off 

N0 5.10 40 45.78 10.88 

N2 4.88 40 45.78 10.66 

N4 4.84 40 45.78 10.62 

 
 

4.3 ผลกำรวดัควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำของท่อนำโนคำร์บอน 

 
 

ภำพท่ี 34 ค่ำควำมตำ้นทำนทำงไฟฟ้ำของท่อนำโนคำร์บอนตวัอยำ่งท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 

 ผลกำรศึกษำกำรวดัค่ำควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำของท่อนำโนคำร์บอนจำกกรำฟในภำพท่ี 34 
ค่ำควำมตำ้นทำนทำงไฟฟ้ำของท่อนำโนคำร์บอนตวัอยำ่งท่ีวดัภำยใตอุ้ณหภูมิหอ้งเป็นเวลำ 10 นำที 
พบวำ่ค่ำควำมตำ้นทำนของท่อนำโนคำร์บอนท่ีวดัไดมี้ควำมเสถียรตลอดกำรวดั โดยค่ำควำม
ตำ้นทำนไฟฟ้ำของท่อนำโนคำร์บอนสรุปไดด้งัตำรำงท่ี 6 
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ตำรำงท่ี 8 แสดงค่ำควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำท่ีวดัได ้
 

ตวัอยำ่ง R0 (Ω) ∆R (Ω) 

N0 128.14 -27.11 

N1 97.57 -11.50 

N2 87.89 -10.14 

N3 56.07 -3.15 

N4 36.53 -4.35 

 

 
ภำพท่ี 35 ค่ำควำมตำ้นทำนทำงไฟฟ้ำของท่อนำโนคำร์บอนแต่ละตวัอยำ่งช่วงอุณหภูมิ 25 – 130 ˚C 

 
 ผลกำรทดสอบกำรวดัค่ำควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำของตวัอยำ่งท่อนำโนคำร์บอนท่ีสงัเครำะห์
กบัฟังกช์นัอุณหภูมิในช่วง 25–130 ˚C ดงัแสดงในภำพท่ี 35 ดว้ยอตัรำกำรเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิคงท่ี
ประมำณ 8.6 ˚C/min เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ค่ำควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำจะมีค่ำลดลง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวำ่
ทุกตวัอยำ่งท่ีสงัเครำะห์ไดแ้สดงสมบติัพฤติกรรมในรูปแบบสำรก่ึงตวัน ำ สำเหตุเน่ืองมำจำก
อิเลก็ตรอนบำงส่วนจำกแถบวำเลนซ์ (Valence band) เคล่ือนท่ีเขำ้มำอยูใ่นแถบน ำไฟฟ้ำ 
(Conduction band) ได ้ขณะเดียวกนักำรลดลงของควำมตำ้นทำนทำงไฟฟ้ำ เกิดจำกผลของ
อิเลก็ตรอนในชั้นแถบน ำไฟฟ้ำมีปริมำณอิเลก็ตรอนท่ีเพิม่ข้ึน ซ่ึงเกิดจำกกำรเคล่ือนตวัของ
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อิเลก็ตรอนในชั้นโดเนอร์ (donor state) ไปยงัชั้นแถบน ำไฟฟ้ำ เน่ืองจำกในสำรก่ึงตวัน ำเม่ือมีกำร
เจืออะตอมใหเ้ป็นสำรก่ึงตวัน ำชนิดไม่บริสุทธ์ิ อะตอมของสำรท่ีเจือเขำ้ไปท ำใหเ้กิดอิเลก็ตรอน   
โดเนอร์ ซ่ึงอยูร่ะหวำ่งแถบน ำไฟฟ้ำกบัแถบวำเลนซ์ เม่ือสำรก่ึงตวัน ำไดรั้บควำมร้อนจำกภำยนอก 
อิเลก็ตรอนในชั้นพลงังำนโดเนอร์จะกระโดดข้ึนไปยงัแถบน ำไฟฟ้ำและน ำไฟฟ้ำได ้ซ่ึงกรณีของ
ท่อนำโนคำร์บอนท่ีไม่ถูกเจือดว้ยไนโตรเจนไม่มีอิเลก็ตรอนโดเนอร์ จึงตอ้งใชพ้ลงังำนมำกกวำ่ใน
กำรกระตุน้เพื่อใหอิ้เลก็ตรอนจำกแถบวำเลนซเ์คล่ือนท่ีเขำ้มำอยูใ่นแถบน ำไฟฟ้ำ ในตวัอยำ่ง N3 
และ N4 ปริมำณกำรเจือไนโตรเจนมีปริมำณท่ีสูง ท ำใหเ้กิดอิเลก็ตรอนในชั้นโดเนอร์สูงกวำ่ N1 
และ N2 ซ่ึงมีผลท ำใหใ้ชพ้ลงังำนกระตุน้ดว้ยควำมร้อนท่ีต ่ำเพื่อเคล่ือนอิเลก็ตรอนไปยงัชั้นน ำไฟฟ้ำ 
โดยสงัเกตเห็นไดจ้ำกกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำเกิดข้ึนแตกต่ำงกนัเพียงเลก็นอ้ย เม่ือมี
กำรเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
 กำรประยกุตใ์ชท่้อนำโนคำร์บอนกบัวสัดุทำงอิเลก็ทรอนิกส์ จำกตำรำงท่ี 8 เม่ือพิจำรณำ
ควำมตำ้นทำนกบัอุณหภูมิ พบวำ่ ควำมตำ้นทำนจะมีค่ำลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สงัเกตไดว้ำ่กำร
เปล่ียนแปลงดงักล่ำวมีลกัษณะพฤติกรรมคลำ้ยเทอร์มิสเตอร์ (Thermister) โดยเทอร์มิสเตอร์เป็นตวั
วดัอุณหภูมิแบบสำรก่ึงตวัน ำท่ีใชห้ลกักำรกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไปแต่
จะมีทั้งกำรเปล่ียนไดท้ั้งแบบแปรผนัตรงและแปรผกผนั เทอร์มิสเตอร์จะมีลกัษณะ 2 แบบ คือ เทอร์
มิสเตอร์ท่ีมีสัมประสิทธ์ิควำมตำ้นทำนต่ออุณหภูมิเป็นบวก (Positive Temperature Coefficient, 
PTC) และเทอร์มิสเตอร์ท่ีมีสัมประสิทธ์ิควำมตำ้นทำนต่ออุณหภูมิเป็นลบ (Negative Temperature 
Coefficient, NTC) และตวัอยำ่งท่ีสงัเครำะห์ไดเ้ม่ือพจิำรณำตำมลกัษณะกำรลดลงของค่ำควำม
ตำ้นทำนไฟฟ้ำเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน พบวำ่มีลกัษณะเด่นคลำ้ยเทอร์มิสเตอร์ในรูปแบบ NTC จำก
ขอ้มูลดงักล่ำวสำมำรถสรุปไดว้ำ่ ท่อนำโนคำร์บอนท่ีสงัเครำะห์ไดเ้หมำะท่ีจะน ำไปศึกษำต่อ
ส ำหรับเป็นแนวทำงเพื่อประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุส ำหรับอิเลก็ทรอนิกส์ทำงดำ้นเซนเซอร์วดัอุณหภูมิได้
เช่นกนั  
 



บทที ่5 
อภปิรำยและสรุปผล 

 
 จำกงำนวิจยัไดท้  ำกำรศึกษำสมบติัทำงไฟฟ้ำและกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนภำยใตส้นำม
ของท่อนำโนคำร์บอนท่ีเจือดว้ยไนโตรเจนท่ีมีกำรเรียงตวัในแนวตั้ง ผลสรุปไดด้งัน้ี 

1. กำรศึกษำกำรเจือไนโตรเจนท่ีมีต่อโครงสร้ำงของท่อนำโนคำร์บอน พบท่อนำโนคำร์บอน
ท่ีสังเครำะห์ไดมี้ควำมยำวเพิ่มข้ึนตำมกำรเพิ่มปริมำณสำรตั้งตน้อิมิดำโซล โครงสร้ำง
ภำยในของท่อนำโนคำร์บอนท่ีไม่ถูกเจือดว้ยไนโตรเจนมีลกัษณะแบบทรงกลมกลวง มี
ผนงัของท่อท่ีหนำ โดยท่ีท่อนำโนคำร์บอนท่ีถูกเจือดว้ยไนโตรเจนมีลกัษณะโครงสร้ำง
ภำยในแบบคลำ้ยปลอ้งไผ ่มีผนงัของท่อท่ีบำง และตวัอยำ่งท่ีสงัเครำะห์ไดมี้ปริมำณ 
เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจน โดยจ ำนวนอะตอมไนโตรเจนของตวัอยำ่งสูงสุดอยูท่ี่ 4.06 at% 

2. ผลกำรวิเครำะห์ดว้ยรำมำนสเปกโตรสโกปีมีควำมสอดคลอ้งกบัผลของ XPS ซ่ึงช้ีใหเ้ห็น
วำ่ ค่ำควำมไม่สมบูรณ์ (ID/IG) ของระนำบกรำฟีนสูงสุด มำจำกกำรเกิดโครงสร้ำงแบบ 
Pyrrolic nitrogen ซ่ึงอยูใ่นรูปแบบวงแหวนแบบหำ้เหล่ียม มีค่ำเด่นกวำ่ค่ำควำมไม่สมบูรณ์
ท่ีเกิดจำกกำรแทนท่ีของอะตอมท่ีท ำใหเ้กิดโครงสร้ำงไนโตรเจนแบบ Pyridinic nitrogen 
ในลกัษณะโครงสร้ำงแบบหกเหล่ียม 

3. กำรศึกษำสนำมไฟฟ้ำเร่ิมตน้ท่ีก่อใหเ้กิดกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนของท่อนำโนคำร์บอนท่ี
เจือดว้ยปริมำณไนโตรเจนท่ีแตกต่ำงกนั พบวำ่เม่ือท่อนำโนคำร์บอนถูกเจือดว้ยปริมำณ
ไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน จะท ำใหค่้ำสนำมไฟฟ้ำท่ีก่อใหเ้กิดกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนมีค่ำ
ลดลงและมีค่ำ field enhancement factor เพิ่มตำมกำรเพิ่มของปริมำณกำรเจือไนโตรเจน  

4. ผลกำรวิเครำะห์ค่ำฟังกช์นังำนดว้ย UPS แสดงใหเ้ห็นวำ่กำรเจือท่อนำโนคำร์บอนดว้ย
ไนโตรเจนท ำใหค่้ำฟังกช์นังำนมีค่ำลดลง 

5. กำรศึกษำควำมตำ้นทำนทำงไฟฟ้ำท่ีเปล่ียนแปลงของท่อนำโนคำร์บอนท่ีเจือดว้ย
ไนโตรเจนท่ีแตกต่ำงกนัภำยใตเ้ง่ือนไขของอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง พบวำ่ทุกตวัอยำ่งท่ี
สงัเครำะห์ไดแ้สดงสมบติัพฤติกรรมในรูปแบบสำรก่ึงตวัน ำ 
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ข้อเสนอแนะ 
1. จำกกระบวนกำรสังเครำะห์ควรมีกำรปรับเปล่ียนเง่ือนไขในกำรสงัเครำะห์ เพื่อลดปริมำณ

ของโลหะคะตะลิสตท่ี์ตกคำ้งใหไ้ดม้ำกท่ีสุด เพรำะผลของโลหะคะตะลิสตท่ี์ตกคำ้งท่ีมำก
เกินไป ซ่ึงอำจมีผลต่อสมบติัดำ้นต่ำง ๆ ของท่อนำโนคำร์บอน 

2. ควรมีกำรศึกษำกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนเพิ่มเติมในเง่ือนไขอ่ืน ๆ เช่น ควำมหนำแน่นของ
ท่อนำโนคำร์บอน ผลของคะตะลิสตท่ี์ตกคำ้ง ลกัษณะควำมสูงและลกัษณะกำรเรียงตวัตั้ง
ของท่อนำโนคำร์บอนในลกัษณะท่ีแตกต่ำงกนั 

3. ควรมีศึกษำหำค่ำสมัประสิทธ์ิควำมตำ้นทำน (Temperature Coefficient of Resistance; 
TCR) ของท่อนำโนคำร์บอนเพิ่มเติม เน่ืองจำกปัจจยัของขนำดและควำมยำวท่อนำโน
คำร์บอนมีผลต่อสมบติัทำงไฟฟ้ำของท่อนำโนคำร์บอนดว้ยเช่นกนั
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