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บทคดัย่อ 

 ในรายงานวิจัยนีผู้้ วิจัยได้น าเสนอผลของแก๊สแอมโมเนียที่มีต่อท่อนาโนคาร์บอนที่สังเคราะห์บนเหล็ก                   
สแตนเลสด้วยกระบวนตกเคลือบไอระเหยทางเคมีของการผสมเอทิลแอลกอฮอล์กับเฟอร์โรซีน ท่อนาโนคาร์บอน               
ถกูควบคมุโดยอตัราการไหลของแก๊สแอมโมเนียระหว่างการปลกู สมบตัิทางไฟฟ้าและการปลดปลอ่ยอิเล็กตรอนภายใต้
สนามไฟฟ้าได้ถกูศึกษาทัง้ที่ใช้และไม่ใช้การไหลของแก๊สแอมโมเนียในการสงัเคราะห์ ลกัษณะรูปร่างและโครงสร้างของ
ท่อศึกษาโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่านและ   รามานสเปคโตรสโคปี รวมทัง้ ค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้า  
ถกูท าการวดัด้วยวิธี 4 โพรบที่อณุหภมูิห้อง ผลดงักลา่วแสดงให้เห็นว่าการใช้แก๊สแอมโมเนียในการสงัเคราะห์ ท าให้เพิ่ม
ค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าและเป็นสาเหตุของความบกพร่องในโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน  การวัดค่าสภาพ
ต้านทานทางไฟฟ้ากบัฟังก์ชนัอณุหภมูิให้หลกัฐานที่แสดงว่า ที่อตัราการไหลของแก๊สแอมโมเนียมีค่าสงูเป็นผลท าให้ท่อ       
นาโนคาร์บอนมีพฤติกรรมเป็นสารกึ่งตวัน า จากการศึกษาการปลดปลอ่ยอิเล็กตรอนภายใต้สนามไฟฟ้านัน้ ผลของแก๊ส
แอมโมเนียท าให้ท่อนาโนคาร์บอนแสดงเป็นตวัปลดปล่อยอิเล็กตรอนที่ดี มีค่าสนามไฟฟ้าที่ท าให้อิเล็กตรอนหลุดต ่า               

คือ 0.8 V/m  
 
ค าส าคัญ  :   ทอ่นาโนคาร์บอน    สภาพต้านทานไฟฟ้า    การปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอนโดยสนามไฟฟ้า 
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   Abstract 
 

 In this paper we present results effect of ammonia gas on carbon nanotubes grown on stainless steel 
by chemical vapor deposition of ethanol/ferrocene mixtures. The carbon nanotubes were controlled by the 
flow rate of ammonia gas during their growth. Electrical properties and electron field emission were then 
studied on the carbon nanotubes synthesized with and without ammonia gas flow and their structure and 
crystallinity were characterized by TEM and Raman spectroscopy. In addition, electrical resistivity was 
measured in four point probes technique at room temperature. It is shown that the effect of ammonia gas on 
synthesis of carbon nanotubes increases electrical resistivity and causes structural defects of the carbon 
nanotubes. Resistivity measurement as a function of temperature gives evidence that a high ammonia flow 
rate is responsible for the semiconducting behavior.  From the electron field emission study, it follows that             
the carbon nanotubes by effect of ammonia gas are good electron emitters with a low turn-on field of                    

0.8 V/m.  
 
Keywords: Carbon nanotubes, Electrical resistivity, Electron field emission 
                    
บทน า 
 อุปกรณ์ปลดปล่อยอิเล็กตรอนได้ถูกน ามาใช้ในอุปกรณ์ เคร่ืองมือต่างๆ มากมาย  เช่น เป็นแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอนในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน หลอดรังสีเอกซ์ และจอภาพแสดงข้อมูล โดยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน               
ส่วนใหญ่จะใช้การให้ความร้อนแก่วสัดุ   (thermal electron emission) จนกระทัง้อุณหภูมิสงูเพียงพอที่สามารถท าให้
อิเล็กตรอนหลดุออกจากผิววสัดุได้ วสัดุในกลุ่มนี ไ้ด้แก่ โลหะต่างๆ เช่น โมลิบดินมั ทงัสเตน เป็นต้น นอกจากนี ้               
การปลดปล่อยอิเล็กตรอนสามารถเกิดขึน้ได้ที่อุณหภูมิห้อง ด้วยวิธีการจ่ายสนามไฟฟ้าให้แก่วสัดุที่ใช้เป็นขัว้แคโทด 
ท าให้สามารถเกิดการปลดปล่อยอิเล ็กตรอนได้ภายใต้สนามไฟฟ้า  หรือเรียกว่าแคโทดเย็น (cold cathode)                   
จากรายงานการวิจัยในปี 1972 แสดงการน าแผ่นแกรไฟต์มาทดสอบการปลดปล่อยอิเล็กตรอนภายใต้สนามไฟฟ้า  
(Bonard, Kind, Stockli, & Nilsson, 2001)  และในเวลาต่อมา ได้มีการศึกษาเพิ่มเติมในวสัดุชนิดอื่นๆ โดยเฉพาะ                
ในกลุ่มของวสัดุคาร์บอน เช่น ฟิล์มของเพชร พบว่าสนามไฟฟ้าที่ใช้ในการปลดปล่อยอิเล็กตรอนมีค่าประมาณ                

3.0 V/m (Milne, Teo, & Groening, 2004) ปัจจุบนัอุปกรณ์ปลดปล่อยอิเล็กตรอนได้รับความสนใจจากนกัวิจ ัย
จ านวนมาก เพื่อศึกษาหาวสัดุที่มีขนาดเล็ก มีความแข็งแรง ราคาถูก ประหยดัพลงังานและผลิตได้ง่าย ท่อนาโน
คาร์บอนที่เกิดจากการห่อตวัของแผ่นกราฟีนสามารถเกิดได้ทัง้แบบผนงัชัน้เดียวและแบบผนงัหลายชัน้ จัดเป็นวสัดุ

ตวัเลือกหนึ่งที่ดึงดูดความสนใจต่อนกัวิจัย เนื่องจากมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อที่เล็ก (1-200 nm) และมีสมบตัิ

เชิงกลและไฟฟ้าที ่ดี สามารถปลดปล่อยอิเล็กตรอนได้ภายใต้สนามไฟฟ้าที ่ต ่า  (1-4 V/m) (Bonard, Kind, 
Stockli, & Nilsson, 2001) และให้ความหนาแน่นของกระแสอิเล็กตรอนเนื่องจากการปลดปล่อยได้สงูกว่า 1 mA/cm2 
(Bonard, Kind, Stockli, & Nilsson, 2001)  แต่การปลดปล่อยอิเล็กตรอนของท่อนาโนคาร์บอนมีประสิทธิภาพ                 
ที่แตกต่างกัน ซึ่งเกิดขึน้ได้หลากหลายปัจจัย ทัง้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ วิธีการและเง่ือนไขในการสงัเคราะห์ 
ความหนาแน่นและความสมบูรณ์ของท่อ เป็นต้น ในการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  ท่อนาโนคาร์บอนสามารถ
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สงัเคราะห์ได้หลายวิธี ได้แก่ การอาร์คที่ความดนัสงู (High pressure arcs) (Park, Kim, Yun, Lee, & Park, 2007), 
การยิงด้วยเลเซอร์ (Laser ablation) (Sveningsson, Nerushev & Campbell, 2004)  และ การตกเคลือบไอระเหย
ทางเคมี (Chemical vapor deposition, CVD) (Cheng, & Zhou, 2003) เป็นต้น ซึ่งการสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการ 
CVD เป็นเทคนิคที่สามารถควบคุมต าแหน่งการเกิดท่อนาโนคาร์บอนบนแผ่นรองรับและมีลกัษณะตัง้ตรง นอกจากนี ้
ขนาดความยาวของท่อจะมีลกัษณะค่อนข้างยาวกว่าการสงัเคราะห์ด้วยวิธีอื่นๆ จากผลของการศึกษาสมบตัิของ              
ท่อนาโนคาร์บอนของนกัวิจัยกลุ่มต่างๆ ท าให้บางกลุ่มเร่ิมให้ความสนใจในการเติมอะตอมหรือโมเลกุลชนิดอื่นๆ              
เช่น โบรอน ซลัเฟอร์ ฟอสฟอรัส และไนโตรเจน (Milne, Teo, & Groening, 2004; Vallance, Chikkamaranahalli, & 
Rao, 2006) ให้กับท่อนาโนคาร์บอน และศึกษาสมบตัิต่างๆ ของท่อนาโนคาร์บอนที่ เปลี่ยนแปลงไป จากการศึกษา
สมบตัิทางโครงสร้างและสมบตัิทางไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอน เมื่อมีการเติมปริมาณอะตอมของไนโตรเจน (Ayala, 
Arenal, Rummeli, Rubio & Pichler, 2010)  ในปริมาณที่แตกต่างกัน พบว่าโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนมีความ
ไม่เป็นระเบียบเพิ่มมากขึน้ (Kurt, Klinke, Bonard, Kern, & Karimi, 2001)  ซึ่งวิธีการเติมไนโตรเจนจะใช้หลกัการ
ของการแตกตวัของโมเลกุลของไนโตรเจนในรูปพลาสมาฉายลงบนท่อนาโนคาร์บอนหลงัจากการสงัเคราะห์               
แต่ปริมาณของอะตอมไนโตรเจนที่เติมสามารถรวมอยู่กับท่อนาโนคาร์บอนได้ในปริมาณที่ต ่า ~ 4.08 at% (Lai, Lian, 

& Lee, 2009) ค่าสนามไฟฟ้าของการปลดปล่อยอิเล็กตรอนอยู่ที ่ 2.3 V/m นอกจากนี  ้ยงัได้มีการน าท่อนาโน
คาร์บอนที่เติมไนโตรเจนไปฉายด้วยพลาสมาของคลอรีน พบว่า  ความหนาแน่นของการปลดปล่อยอิเล็กตรอนมีค่า
สงูขึน้ (1.3-15.0mA/cm2) เมื่อมีอะตอมของคลอรีนมาแทรกตวั  ขณะที่ค่าสนามไฟฟ้าของการปลดปล่อยอิเล็กตรอน

มีค่าลดลง มีค่าประมาณ 1.9 V/m (Ray, Palnitkar, Pong, Tsai & Chen, 2009) และจากผลงานวิจัยที่ผ่านมา 
แสดงให้ทราบว่า การเติมไนโตรเจนมีผลต่อการปลดปล่อยอิเล็กตรอนของท่อนาโนคาร์บอน ซึ ่งก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสมบตัิทางกายภาพของท่อนาโนคาร์บอนขึน้ ดงันัน้ วิธีการที่เหมาะสมในการเติมอะตอมไนโตรเจน
เพื่อให้ได้ปริมาณการเติมที่สงูขึน้จึงได้รับความสนใจในปัจจุบนั การใช้แก๊สแอมโมเนียผสมระหว่างการสงัเคราะห์ท่อ
นาโนคาร์บอนเป็นวิธีการหนึ่ง ที่สามารถก่อให้เกิดการแทรกตวัของอะตอมไนโตรเจนในท่อนาโนคาร์บอนเกิดขึน้ได้    
ซึ ่งคาดว่าน่าจะเกิดได้ในปริมาณที่สงู และเป็นแนวทางหนึ ่งที่ช่วยเพิ ่มปริมาณไนโตรเจนของท่อนาโนคาร์บอน               
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการปลดปล่อยอิเล็กตรอนของท่อนาโนคาร์บอนได้ เนื่องจากท่อนาโนคาร์บอนมีสมบตัิทาง
อิเล็กทรอนิกส์ที่เปลี่ยนแปลงไป สามารถน าไปใช้ประโยชน์เป็นอุปกรณ์ปลดปล่อยอิเล็กตรอนในเคร่ืองมือต่างๆได้    
โดยในงานวิจัยนี ้ได้ท าการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนภายใต้กระบวนการปล่อยแก๊สแอมโมเนียที่อตัราการไหล
แตกต่างกัน เพื่อศึกษาผลของแก๊สแอมโมเนียที่ต่อความสมบูรณ์ทางโครงสร้าง สมบตัิทางไฟฟ้าและสมบตัิการ
ปลดปล่อยอิเล็กตรอนของท่อนาโนคาร์บอน 
 
วัสดุอุปกรณ์และวธีิการวิจัย 
การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน 
 ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ถูกสงัเคราะห์ด้วยวิธี  CVD โดยใช้เอทิลแอลกอฮอล์เป็นแหล่งก าเนิด
คาร์บอน ภายใต้กระบวนการสังเคราะห์ผงเฟอร์โรซินถูกใช้ท าหน้าที่ เป็นตัวคะตะลิสต์ น าผงเฟอร์โรซีนผสมกับ
เอทิลแอลกอฮอล์ลงในขวดชมพู ่ในสดัสว่น 1.6 %wt และใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สพาหะไหลผา่นสารละลายของเฟอร์โรซีน
ในเอทิลแอลกอฮอล์ไปยังท่อสแตนเลส ดังแสดงในภาพที่  1 โดยมีแก๊สแอมโมเนียเป็นแหล่งก าเนิดไนโตรเจน                  
ในกระบวนการสังเคราะห์  เนื่องจากแก๊สแอมโมเนียมีสมบัติสามารถแตกตัวได้ที่อุณหภูมิประมาณ 400-500 °C                    
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การสงัเคราะห์แบ่งออกเป็นขัน้ตอนต่างๆ ดังต่อไปนี ้ขัน้ตอนแรก  ท าการดูดอากาศภายในท่อสแตนเลสเพื่อท าความ
สะอาดระบบ ให้ความร้อนจากเตาลวดไฟฟ้าจนท่อสแตนเลสมีอุณหภูมิประมาณ 900 °C  ท าการเปิดวาล์วปล่อยแก๊ส
อาร์กอนที่ อตัราการไหล 500 cc/min  ผ่านขวดชมพู่ที่มีอุณหภูมิประมาณ 150 °C  ท าการกวนสารละลายตลอดเวลา    
ด้วยเคร่ืองกวน ไอระเหยของสารละลายของเอทิลแอลกอฮอล์และเฟอร์โรซินไหลไปยงัท่อสแตนเลส พร้อมกบัการปลอ่ย
แก๊สแอมโมเนียเข้าสูร่ะบบทีอ่ตัราการไหล 0,  30, 40 และ 50 sccm (Standard Cubic Centimeters per Minute, sccm) 
เป็นเวลา 15 นาที ตามล าดบั โดยก าหนดให้ท่อนาโนคาร์บอนที่สงัเคราะห์ได้ภายใต้เง่ือนไขดงักลา่ว แทนด้วยสญัลกัษณ์ 
CNT0, CNT30, CNT40 และ CNT50 ตามล าดับ และน าผงท่อนาโนคาร์บอนที่ได้จากการสงัเคราะห์ ท าการวิเคราะห์ 
โครงสร้าง ความสมบรูณ์ของทอ่ สมบตัิทางไฟฟ้าและสมบตัิการปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอน   

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 รูปแบบระบบการสงัเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอนด้วยกระบวนการ CVD 
 

การวิเคราะห์สมบัตขิองท่อนาโนคาร์บอน 
 กระบวนการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธี CVD ภายใต้การใช้แก๊สแอมโมเนียร่วมในการสงัเคราะห์              
ที่อณุหภมูิ 900 °C ท่อนาโนคาร์บอนที่ได้จากกระบวนการสงัเคราะห์ ถกูท าการวิเคราะห์เพื่อศึกษาโครงสร้างด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทะลผุา่น (Transmission electron microscopy, HT7700, HITACHI)  รวมทัง้ศกึษาโครงสร้าง
ความบกพร่องของชัน้กราฟีนของท่อนาโนคาร์บอนด้วยเทคนิคของรามานสเปกโทรสโคปีด้วยเลเซอร์ความยาวคลื่น                
532 nm (Thermo  Scientific DXR)  ผงท่อนาโนคาร์บอนจ านวน 0.2 g กรัม ผสมกับเอทิลเซลลูโลส (Ethyl Cellulose) 
เพื่อช่วยในการยึดเกาะ อดัขึน้รูปให้มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1.0 cm ด้วยเคร่ืองอดัไฮโดรลิคแรงอดัคงที่ที่ 2000 นิวตนั 
น าตวัอย่างที่ได้ศึกษาสมบตัิการเปลี่ยนแปลงสภาพต้านทานทางไฟฟ้ากับฟังก์ชันอุณหภูมิภายใต้บรรยากาศของแก๊ส
อาร์กอนช่วงอณุหภมูิห้องถึง 150 °C  ด้วยวิธีการวดัแบบ 4 โพรบ ท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าคงที่ท่ี 0.1 mA และศกึษาสมบตัิ
การปลดปล่อยอิเล็กตรอนของท่อนาโนคาร์บอน โดยท่อนาโนคาร์บอนถูกน าไปวางยึดติดกับแผ่นทองแดงที่ขัว้คาโทด               
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มีระยะห่างระหว่างขัว้คาโทดและอาโนดที่  1.0 mm  ภายในระบบสุญญากาศที่มีความดัน 3x10-6 mbar ท าการจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าในช่วง 0-1.2 kV (Spellman-SL60) มลัติมิเตอร์ (Fluke 189) ใช้ส าหรับวดักระแสไฟฟ้า  

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
การศึกษาลกัษณะโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนโดยใช้เทคนิค TEM   
 ภาพที่ 2(a-c) แสดงผลการวิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของท่อนา โนคาร์บอน                    
ที่อณุหภมูิ 900 °C  ภายใต้การสงัเคราะห์โดยไม่ใช้แก๊สแอมโมเนียและการใช้แก๊สแอมโมเนียในกระบวนการสงัเคราะห์ 
พบว่า ท่อนาโนคาร์บอนที่ได้มีลกัษณะแบบผนังหลายชัน้ ผนังท่อมีลกัษณะหนา ท าให้ไม่สามารถมองเห็นลกัษณะ
โครงสร้างและรูปร่างของทอ่นาโนคาร์บอนได้ชดัเจน สาเหตเุนื่องจากปริมาณของไอระเหยที่เข้าไปในระบบมีแหลง่ก าเนิด
ของคาร์บอนที่สงู ภาพที่ 2(b-c) แสดงลกัษณะการเกิดทอ่นาโนคาร์บอนแบบปล้องไผ่ (Bamboo structure) ของตวัอยา่ง 
CNT30 และ CNT50 จากผลการทดลองดงักลา่วสามารถวิเคราะห์ได้วา่ ผลของการใช้แก๊สแอมโมเนียที่เพิ่มขึน้ มีผลท าให้
โครงสร้างของทอ่นาโนคาร์บอนมีความบกพร่องในโครงสร้างเพิ่มขึน้ 
 
 

 
 
 
ภาพที ่2  ภาพถ่ายกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่นของทอ่นาโนคาร์บอนที่ก าลงัขยาย 6x104 เทา่ 
             (a) CNT0 
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ภาพที ่2  ภาพถ่ายกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่นของทอ่นาโนคาร์บอนที่ก าลงัขยาย 6x104 เทา่ 
                         (b) CNT30 และ (c) CNT50 
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ผลวิเคราะห์ความสมบูรณ์ทางโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนด้วยเคร่ืองรามานสเปกโตรสโคปี 
ภาพที่ 3 แสดงการเกิดพีกของ G-band ในช่วง 1570-1577 cm-1 ซึ่งแสดงความสมบรูณ์ของโครงสร้างแกรไฟต์

ของท่อนาโนคาร์บอน ขณะที่ในส่วนของพีก D-band เกิดที่ต าแหน่ง 1343-1351 cm-1 ซึ่งแสดงความไม่เป็นระเบียบ           
ของอะตอมคาร์บอนหรือความบกพร่องของโครงสร้างในชัน้     แกรไฟต์  และเมื่อพิจารณาคา่สดัสว่นของ GI / DI  ของท่อ
นาโนคาร์บอนท่ีได้จากการสงัเคราะห์ที่เง่ือนไขตา่งๆ พบวา่สดัสว่นของ GI / DI  มีคา่สงูสดุอยูท่ี่ 0.82 ของตวัอยา่ง CNT0 
และมีค่าลดลงเมื่อมีปริมาณของการปล่อยแก๊สแอมโมเนียในการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนเพิ่มขึน้ โดยค่า GI / DI  
ต ่าสดุอยู่ที่ 0.62 ของตวัอยา่ง CNT50 ดงันัน้ความสมบรูณ์ของท่อนาโนคาร์บอนจะมีความสมบรูณ์ที่ลดลง ซึง่สอดคล้อง
กบัผลจากภาพถ่ายด้วยกล้อง TEM ที่พบว่า เกิดท่อแบบปล้องไผม่ีจ านวนถ่ีมากขึน้เมื่อใช้ปริมาณแก๊สแอมโมเนียเพิ่มขึน้             
โดยผลดังกล่าวอาจเกิดจากการยึดเกาะของโมเลกุลแก๊สแอมโมเนียที่บริเวณผนังท่อ หรือจากผลของการแทรกตัว             
ของอะตอมสารเจือประเภทไนโตรเจนบางสว่น ที่เกิดจากการแตกตวัของโมเลกลุของแก๊สแอมโมเนียและสามารถแทรกตวั
ในบริเวณผนงัทอ่ (Ayala, Arenal, Rummeli, & Pichler, 2010) มีผลท าให้ทอ่มีความบกพร่องเกิดขึน้     
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ภาพที ่3 สเปกตรัมรามานของทอ่นาโนคาร์บอน ภายใต้การสงัเคราะห์ที่มีอตัราการไหลของ 

                                   แก๊สแอมโมเนียตา่งๆ ที่อณุหภมูิการสงัเคราะห์ 900 °C   
 

ผลการทดสอบสมบตัทิางไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอน 
 ในการทดสอบผลการศึกษาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอนที่สงัเคราะห์ภายใต้เง่ือนไขที่ใช้อตัรา
การไหลของแก๊สแอมโมเนียแตกต่างกัน ท าการเปรียบเทียบกบักรณีที่ปราศจากแก๊สแอมโมเนียในการสงัเคราะห์ ศึกษา
สภาพต้านทานทางไฟฟ้าด้วยเทคนิค 4 โพรบภายใต้บรรยากาศของแก๊สอาร์กอนที่อุณหภูมิห้อง จากนัน้ท าการวดัค่า
สภาพต้านทานไฟฟ้าของทอ่นาโนคาร์บอนในช่วงอณุหภมูิ 25-150 °C  โดยพิจารณาความสมัพนัธ์ของค่าสภาพต้านทาน
ทางไฟฟ้าด้วยเทคนิค 4 โพรบ 
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เมื่อ S คือระยะหา่งระหวา่งโพรบ, V คือความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งโพรบและ I  คือกระแสไฟฟ้าที่ท าการจ่ายไปยงัโพรบ  
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ภาพที ่4 คา่สภาพต้านทานทางไฟฟ้าของทอ่นาโนคาร์บอนที่อณุหภมูิห้อง   ภายใต้การสงัเคราะห์ 

                               ทอ่นาโนคาร์บอนที่มีอตัราการไหลของแก๊สแอมโมเนียแตกตา่งกนั 

 
จากกราฟในภาพที่ 4 แสดงความสมัพนัธ์ของค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้ากบัเวลาที่ใช้ในการทดสอบค่าสภาพต้านทาน
ทางไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอนภายใต้การวัดที่อุณหภูมิ ห้อง พบว่าค่าสภาพความต้านทานที่วดัได้มีค่าเสถียรตลอด              
การวัด และมีค่าเพิ่มขึน้  เมื่ออัตราการปล่อยแก๊สแอมโมเนียเพิ่มขึน้  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแก๊สแอมโมเนียที่ เพิ่มขึน้                      
ในกระบวนการสงัเคราะห์ ท าให้คา่สภาพต้านทานทางไฟฟ้าของทอ่นาโนคาร์บอนมีคา่สงูขึน้ จากผลการทดลองดงักลา่วนี ้
ท าให้เช่ือได้ว่าผลของการยึดเกาะของแก๊สแอมโมเนียที่บริเวณผนงัท่อและการแทรกตวัของอะตอมของสารเจือประเภท
ไนโตรเจนที่เกิดจากการแตกตวัของโมเลกลุแก๊สแอมโมเนีย ท าให้มีผลตอ่การเกิดความสมบรูณ์ทางโครงสร้างของทอ่นาโน
คาร์บอน โดยท่อนาโนคาร์บอนมีความบกพร่องของโครงสร้างเพิ่มขึน้ สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ซึ่งพบว่า มีความบกพร่องทางโครงสร้างเพิ่มขึน้บริเวณผนังท่อ และเกิดท่อแบบปล้องไผ่                
ที่มีลกัษณะเกิดจ านวนถ่ีมากขึน้ 
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ภาพที ่5 คา่สภาพต้านทานทางไฟฟ้าของทอ่นาโนคาร์บอนในช่วงอณุหภมูิ  25-150 °C. 

 
ขณะที่ผลการวดัค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าขึน้กบัฟังก์ชนัของอณุหภมูิในช่วง 25-150 °C ดงัแสดงในภาพที่ 5  

ด้วยอตัราการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิคงที่ประมาณ 10 °C/min พบวา่ทอ่นาโนคาร์บอนของตวัอยา่ง CNT0 คา่สภาพต้านทาน
ไฟฟ้าจะเพิ่มขึน้ในช่วงอณุหภมูิ 25-80 °C  และเมื่ออณุหภมูิเพิ่มขึน้ คา่สภาพต้านทานทางไฟฟ้าจะมีคา่ลดลง จากผลการ
ทดลองนีส้ามารถอธิบายได้ว่า เนื่องจากท่อนาโนคาร์บอนมีความบกพร่องทางโครงสร้างน้อยกว่าเง่ือนไขการสงัเคราะห์
อื่นๆ ซึง่ไม่มีการยึดเกาะของแก๊สแอมโมเนียและของอะตอมชนิดอื่นเกิดขึน้ท่ีบริเวณผนงัท่อ สง่ผลให้ทอ่นาโนคาร์บอนท่ีมี
โครงสร้างแบบผนังหลายชัน้นี ้มีสภาพต้านทานไฟฟ้าที่เพิ่มขึน้ในช่วงอุณหภูมิเร่ิม ต้น ซึ่งเกิดจากผลการกระเจิงของ
อิเล็กตรอนจากความบกพร่องของโครงสร้างและเนื่องจากโฟนอน ท าให้ในช่วงอณุหภมูิดงักลา่ว มีค่าผลรวมของสภาพ
ต้านทานทางไฟฟ้าของทัง้สองปัจจยัเดน่กวา่คา่การน าไฟฟ้าที่เกิดจากผลของการเคลือ่นตวัของอิเลก็ตรอนไปยงัชัน้แถบน า
ไฟฟ้า (conduction band) ท าให้คา่สภาพต้านทานไฟฟ้าสทุธิมีคา่เพิ่มขึน้เมือ่อณุหภมูิเพิ่ม และเมื่ออณุหภมูิสงูกวา่ 80 °C  
พลงังานความร้อนมีคา่สงูพอที่กระตุ้นให้อิเลก็ตรอนในท่อนาโนคาร์บอนที่มีสมบตัิเป็นสารกึ่งตวัน าเกิดการเคลื่อนท่ีไปยงั
ชัน้แถบน าไฟฟ้าได้มากขึน้ มีลกัษณะที่เดน่กว่าคา่สภาพต้านทานทางไฟฟ้าที่เกิดจากการกระเจิงของอิเลก็ตรอนเนื่องจาก
ความบกพร่องและโฟนอน  ซึ่งท าให้คา่สภาพต้านทานทางไฟฟ้ามีคา่ลดลงเมื่ออณุหภมูิเพิ่มขึน้ และเมื่อพิจารณาตวัอยา่ง
ท่อนาโนคาร์บอนที่สงัเคราะห์ภายใต้เง่ือนไขที่ ใช้แก๊สแอมโมเนียในการสงัเคราะห์ พบว่าตวัอย่าง CNT30 มีค่าสภาพ
ต้านทานทางไฟฟ้าที่ไม่เสถียรตลอดช่วงเวลาของการวดั ไม่สามารถบอกลกัษณะแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่าสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าได้ในช่วงอณุหภมูิ 25-90 °C  ผลดงักลา่วอาจเกิดจากการกระเจิงของอิเล็กตรอน เนื่องจากความบกพร่อง
ในโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนและผลของ     โฟนอน รวมทัง้อาจเกิดจากสาเหตุการมีผิวสมัผสัระหว่างขัว้ไฟฟ้ากับ
ตัวอย่างที่ไม่ดี แต่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้สูงกว่า 90 °C  ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้ามีแนวโน้มที่ลดลงสอดคล้องกับกรณี               
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ของตวัอย่าง CNT0 ในขณะที่ตวัอย่างของ CNT40 และ CNT50 นัน้ พบว่าค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของทัง้สองตวัอย่าง             
มีค่าลดลงเมื่ อมีการเพิ่ มของอุณหภูมิ  ซึ่ งสอดคล้องกับ Fermi liquid model (Ritter, Tsierkezos, Prylutskyy, & 
Davydenko, 2012) และ Luttinger liquid theory ( LL) (Barberio, Camarca, Barone, & Xu, 2007) โดยค่าสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าจะมีค่าลดลงสอดคล้องกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึน้ เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของค่าสภาพ
ต้านทานทางไฟฟ้าเทียบกบัค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่อณุหภมูิห้อง  มีค่าลดลงประมาณ 17-19% แสดงได้ว่าการใช้แก๊ส
แอมโมเนียในการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนมีผลท าให้ท่อนาโนคาร์บอนอาจมีการยึดเกาะของแก๊สแอมโมเนียที่ผนงัท่อ
เกิดขึน้ หรืออะตอมของไนโตรเจนบางสว่นสามารถแทรกตวัในโครงสร้างของผนงัท่อ (Weia, Hua, & Peng, 2008; Ayala, 
Arenal, & Pichler, 2010; Nxumalo, & Coville, 2010) เนื่องจากอณุหภมูิในการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนมีค่าสงูกว่า
ช่วงอุณหภูมิของการแตกตัวของแก๊สแอมโมเนีย และเกิดความบกพร่องในรูปปล้องไผ่ (Czerw, Terrones, Charlier, 

Blase, & Carroll, 2001) แรงยึดเหนี่ยวระหว่างพนัธะของคาร์บอนกบัไนโตรเจน (-*) (Lim, Elim, Gao, Wee, & Lin, 

2006; Ismagilov, Shalagina, & Tkachev, 2009) จะมีค่าสงูกว่าพนัธะของคาร์บอนกบัคาร์บอน (-) ท าให้โครงสร้าง
ของท่อมีสมบัติของการเป็นสารกึ่งตัวน าที่ดีขึน้ ขณะเดียวกันการลดลงของสภาพต้านทานทางไฟฟ้าที่เร่ิมตัง้แต่
อณุหภมูิห้อง เกิดจากผลของอิเล็กตรอนในชัน้แถบน าไฟฟ้ามีปริมาณอิเล็กตรอนที่เพิ่มขึน้ ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนตวัของ
อิเลก็ตรอนในชัน้โดเนอร์ (donor state) ไปยงัชัน้แถบน าไฟฟ้า (Chiu, Duesberg, Dettlaff-Weglikowska, & Roth, 2002) 
ท าให้มีค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าลดลง และมีค่าเด่นกว่าค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าที่เกิดจากผลการกระเจิงของ
อิเล็กตรอน เนื่องจากความบกพร่องของท่อนาโนคาร์บอนและจากผลของโฟนอน เมื่ออุณหภมูิเพิ่มขึน้อิเล็กตรอนจากชัน้
วาเลนซ์สามารถเคลือ่นไปยงัชัน้น าไฟฟ้าได้มากขึน้ ผลท าให้สภาพต้านทานไฟฟ้ามีค่าลดลง ทัง้นีเ้นื่องจากในสารกึ่งตวัน า
เมื่อมีการเติมอะตอมให้เป็นสารกึ่งตวัน าชนิดไม่บริสทุธ์ที่มีความเข้มข้นสงูเมื่ออุณหภูมิสงูขึน้ แถบพลงังาน Eg จะมีค่า
ลดลง สงัเกตค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าเร่ิมต้นที่อณุหภมูิห้องในภาพที่ 4 ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าในกรณีที่มีการปลอ่ย
แก๊สแอมโมเนียในการสงัเคราะห์มีปริมาณเพิ่มขึน้ ท าให้ความบกพร่องของท่อนาโนคาร์บอนเพิ่ม ซึง่เป็นผลท าให้ผลรวม
ของคา่สภาพต้านทานไฟฟ้าของทอ่นาโนคาร์บอนที่อณุหภมูิห้องมีคา่สงูขึน้ 
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ผลการศึกษาการปลดปล่อยอเิล็กตรอนของท่อนาโนคาร์บอนภายใต้สนามไฟฟ้า 
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ภาพที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแนน่ของการปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอนกบัสนามไฟฟ้า 

                                   ของทอ่นาโนคาร์บอนที่สงัเคราะห์ภายใต้อตัราการไหลของแก๊สแอมโมเนยีแตกตา่งกนั 
 

การศึกษาสมบตัิการปลดปลอ่ยอิเล็กตรอนของท่อนาโนคาร์บอนภายใต้สนามไฟฟ้า ที่มีปริมาณอตัราการไหล
ของแก๊สแอมโมเนียในการสงัเคราะห์ตา่งกนั พบวา่ แนวโน้มของสนามไฟฟ้าที่ท าให้เกิดการหลุดของอิเล็กตรอนจากทอ่นา
โนคาร์บอนมีค่าลดลง เมื่อมีปริมาณอัตราการไหลของแก๊สแอมโมเนียในการสงัเคราะห์เพิ่มขึน้ ดังแสดงในภาพที่ 6                 
จากการพิจารณาภายใต้เง่ือนไขของตวัอยา่ง CNT0 สงัเกตได้วา่ ทอ่นาโนคาร์บอนเร่ิมมีการปลดปลอ่ยอิเล็กตรอน เมื่อค่า

สนามไฟฟ้าอยู่ที่ประมาณ 1.75 V/m ขณะที่ตวัอย่าง CNT30, CNT40 และ CNT50 มีค่าสนามไฟฟ้าที่ท าให้เกิดการ

ปลดปล่อยอิเล็กตรอนลดลงอยู่ที่ประมาณ  0.8 V/m จากผลการลดลงของสนามไฟฟ้าที่สามารถท าให้เกิดการหลุด             
ของอิเลก็ตรอนบริเวณผนงัทอ่นาโนคาร์บอนนัน้ ผลเกิดจากการท่ีทอ่นาโนคาร์บอนมีความบกพร่องของโครงสร้าง รวมทัง้
ท่อนาโนคาร์บอนมีปริมาณอิเล็กตรอนในชัน้น าไฟฟ้าเพิ่มขึน้ อันเนื่องจากอิเล็กตรอนจากชัน้โดเนอร์ ท าให้ท่อนาโน
คาร์บอนมีการปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอนที่ดีขึน้  เมื่อมีอตัราการไหลของแก๊สแอมโมเนียในการสงัเคราะห์เพิ่มขึน้ 
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ภาพที ่7 ความสมัพนัธ์ของกราฟในรูปสมการของ Fowler-Nordheim (F-N) ของทอ่นาโนคาร์บอน 

ที่สงัเคราะห์ภายใต้อตัราการไหลของแก๊สแอมโมเนียตา่งกนั 
 

จากกราฟ F-N ในภาพที่ 7 เมื่อพิจารณาความชนัของกราฟกบัสมการ F-N ซึง่มีความสมัพนัธ์อยูใ่นรูปของ 
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enhancement factor, J คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า, E คา่สนามไฟฟ้า และ  คา่พลงังานขีดเร่ิมของทอ่นาโน

คาร์บอน (5.0 eV) ในการค านวณคา่   สามารถพิจารณาได้จากคา่ความชนัของกราฟ F-N   
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ตารางที ่1 แสดงคา่   ของทอ่นาโนคาร์บอนภายใต้เง่ือนไขตา่งๆ 
 

ตวัอยา่งของทอ่นาโนคาร์บอน คา่   ที่ได้จาการค านวณ 

CNT0  4929 

CNT30  9999 

CNT40  8526 

CNT50  8146 

 

จากตารางที่ 1 แสดงค่า   ของท่อนาโนคาร์บอนภายใต้เง่ือนไขต่างๆ ที่ได้จากการทดสอบสมบัติการปลดปล่อย

อิเล็กตรอน โดยพบว่าเมื่อมีการใช้แก๊สแอมโมเนียในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนมีผลท าให้ค่า    เพิ่มขึน้               
ของตัวอย่าง CNT30, CNT40 และ CNT50 เปรียบเทียบกับตัวอย่าง CNT0 ซึ่งสังเคราะห์โดยไม่ใช้แก๊สแอมโมเนีย                  

ซึ่งแสดงถึงการมีประสิทธิภาพในการปลดปล่อยอิเล็กตรอนที่ดีขึน้ แต่อย่างไรก็ตาม ค่า  ของตวัอย่าง CNT30 CNT40 
และ CNT50 นัน้ อาจมีผลจากปัจจัยอื่นๆ เข้ามาเก่ียวข้อง เช่น การเรียงตัวหรือการเช่ือมต่อของท่อนาโนคาร์บอน             

มีลักษณะที่แตกต่างกัน ท าให้ยากต่อการวิเคราะห์ผลของค่า   ของท่อที่เกิดจากความบกพร่องเพียงอย่างเดียว                   
แต่อย่างไรก็ตาม ภายใต้สมบัติการปลดปล่อยอิเล็กตรอนที่ดีขึน้ของท่อนาโนคาร์บอนนัน้ สามารถอธิบายได้ว่า                   
ความบกพร่องในโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนที่เกิดจากการเติมแก๊สแอมโมเนียในการสงัเคราะห์ มีผลต่อสมบัติ                
การปลดปลอ่ยอิเล็กตรอนของท่อนาโนคาร์บอน โดยที่อตัราการไหลของแก๊สแอมโมเนียในการสงัเคราะห์สงู สามารถวดั
ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากการปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอนได้สงู 

 
สรุปผลการวิจัย 
 อิทธิพลของการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้  ภายใต้อัตราการไหลของแก๊สแอมโมเนีย                 
ที่แตกต่างกนั พบว่าโครงสร้างโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนมีลกัษณะผนงัท่อที่หนา  และโครงสร้างของท่อมีลกัษณะ
เป็นแบบปล้องไผ่  ซึ่งเกิดในกรณีที่อตัราการไหลของแก๊สแอมโมเนียในการสงัเคราะห์มีค่าสงู สอดคล้องกบัการวิเคราะห์
ของรามานสเปกตรัมที่แสดงความบกพร่องของโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนจากการพิจารณาค่าอัตราส่วนของ                  

GI / DI ทีล่ดลง ภายใต้อตัราการไหลของแอมโมเนียที่เพิ่มขึน้ รวมทัง้ จากผลการทดสอบสมบตัิทางไฟฟ้าที่อณุหภมูิห้อง
ของท่อนาโนคาร์บอน พบว่า ท่อนาโนคาร์บอนมีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่เพิ่มขึน้ เมื่ออตัราการไหลของแก๊สแอมโมเนีย       
ในการสงัเคราะห์สูงขึน้ สาเหตุเกิดจากผลของการกระเจิงของอิเล็กตรอนกับความบกพร่องภายในท่อนาโนคาร์บอน           
ที่เพิ่มขึน้ และจากการศึกษาคา่สภาพต้านทานไฟฟ้ากบัฟังก์ชนัของอณุหภมูิของท่อนาโนคาร์บอน ของท่อนาโนคาร์บอน
CNT40 และ CNT50  ค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอนมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้ ซึ่งแสดงสมบตัิ       
ของการเป็นสารกึ่งตวัน า ในขณะที่การศึกษาสมบตัิการปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอนท่ีอณุหภมูิห้องของทอ่นาโนคาร์บอน มีการ
ปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอนภายใต้สนามไฟฟ้าที่ต ่าลง เมื่อใช้แก๊สแอมโมเนียร่วมในการสงัเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอน จากผลการ
ทดลองดงักล่าวอาจสรุปได้ว่าการเติมแอมโมเนียในการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ ท าให้ท่อนาโน
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คาร์บอนมีความบกพร่องเพิ่มขึน้ เมื่อมีปริมาณการเติมแอมโมเนียที่สงูขึน้และมีผลท าให้สมบตัิการปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอน
ของทอ่นาโนคาร์บอนดีขึน้ อยา่งไรก็ตาม ผลการศกึษาการปลดปลอ่ยอิเล็กตรอนของทอ่นาโนคาร์บอนยงัมีอีกหลายปัจจยั
ที่มีผลตอ่สมบตัิการปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอน  
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