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บทคัดย่อ 
 

งานวจิยัน้ีไดท้ าการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้นดว้ยวธีิการเคลือบไอระเหยทาง

เคมีด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 850, 900 และ 950 องศาเซลเซียส โดยใชแ้ก๊สอะเซทีลีนและนิกเกิลเป็น

แหล่งก าเนิดคาร์บอนและโลหะคะตะลิสต ์ตามล าดบั โครงสร้างและสัณฐานวทิยาของท่อนาโนคาร์บอน

แบบผนังหลายชั้นจะถูกตรวจสอบดว้ย เคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน โดยท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์ท่ีในแต่ละ

อุณหภูมิ ถูกน าไปตรวจวดัแก๊สแอมโมเนียในช่วงความเขม้ขน้ 2000 ถึง 7000 ppm ท่ีอุณหภูมิหอ้ง พบวา่

ท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส แสดงลกัษณะเด่นของสมบติัโลหะมีความไว

ในการตอบสนองต่อการวดัท่ีดี โดยค่าการเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอนเพ่ิมข้ึน

สัมพนัธ์กับปริมาณความเข้มข้นของโมเลกุลของแอมโมเนียท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีท่อนาโนคาร์บอน

สงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 850 และ 950 องศาเซลเซียส แสดงสมบติัของการเป็นสารก่ึงตวัน า มีความไวในการ

ตอบสนองและการวดัแก๊สแอมโมเนียท่ีต ่า 
 

ค าส าคญั : ท่อนาโนคาร์บอน, แก๊สเซ็นเซอร์, การเคลือบไอระเหยทางเคมี 
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Abstract 
 

              In this research, multi-walled carbon nanotubes (MWNTs) were synthesized by themal 

Chemical vapor deposition (CVD) at 850, 900 and 950oC. Acetylene (C2H2) and nickel were used  as a 

carbon source and metal catalyst, respectively.     The structure and morphology of the synthesized 

MWNTs were characterized by scanning electron microscopy (SEM),  transmission  Electron 

microscopy (TEM) and Raman Spectroscopy. The MWNTs of each synthesis temperature  were 

employed for detection ammonia (NH3) gas at concentrations in the range from 2000 to 7000 ppm at 

room temperature. It was found the MWNTs synthesized at 900oC showed the Dominant metallic 

property with fast response and good sensitivity on NH3  gas. Resistance change of MWNTs increased 

with increasing NH3 gas concentration. The MWNTs synthesized at 850 and 950oC indicated 

semiconductor property with low response and low sensitivity on NH3 gas  detection. 

Keywords : carbon nanotubes, gas sensor, chemical vapor deposition 

 

1. บทน า 
จากการคน้พบในปี 1991 ท่อนาโนคาร์บอน [1] นบัเป็นวสัดุอีกชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจใน

ปัจจุบนัเน่ืองจากมีสมบติัพิเศษทั้งเชิงกลและไฟฟ้า ท่อนาโนคาร์บอนมีสมบติัเป็นไดท้ั้งโลหะหรือสารก่ึง

ตวัน าโดยสมบติัเหล่าน้ีจะข้ึนอยู่กบัเส้นผ่านศูนยก์ลางและขนาดของท่อนาโนคาร์บอน [2] จากสมบัติ

ดงักล่าวท าใหมี้การน าท่อนาโนคาร์บอนไปประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ในดา้นตา่งๆ เช่น Hydrogen Storage [3] 

Field Emission [4] และ AFM/STM probes [5] เป็นต้น ซ่ึงการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนสามารถ

กระท าไดห้ลายวิธี เช่น อาร์คดิสชาร์จ [6] การระเหยดว้ยเลเซอร์ [7] และการเคลือบไอระเหยทางเคมี [8] 

เป็นตน้ วิธีการเคลือบไอระเหยทางเคมีเป็นวิธีท่ีไดรั้บความสนใจเน่ืองจากสามารถสังเคราะห์ท่อนาโน

คาร์บอนไดท้ั้งท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัชั้นเดียว (Single-walled Carbon Nanotubes; SWNTs) และท่อ

นาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้น เป็นวิธีท่ีสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนไดง่้าย ผลิตไดใ้นปริมาณมาก มี

ความบริสุทธ์ิสูง และสามารถเลือกบริเวณท่ีท าใหเ้กิดท่อนาโนคาร์บอนได ้ 
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ปัจจุบนัไดมี้การน าท่อนาโนคาร์บอนมาประยกุตใ์ชเ้ป็นแก๊สเซ็นเซอร์ (Gas sensor) เน่ืองจากเป็น

วสัดุท่ีมีขนาดเลก็ มีพ้ืนผิวท่ีสูง มีความไวและการตอบสนองทางไฟฟ้าท่ีดี และท่ีส าคญัมีราคาไม่แพง จาก

สมบัติดังกล่าวได้มีการน าท่อนาโนคาร์บอนไปตรวจวดัแก๊สชนิดต่างๆ เช่น คาร์บอนไดออกไซด ์

ไนโตรเจนไดออกไซด์ ฯลฯ [9] แก๊สแอมโมเนียเป็นแก๊สชนิดหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นงานอุตสาหกรรมดา้น

ต่างๆ เช่น ปิโตรเลียม เกษตรกรรม และทางการแพทย ์เป็นตน้ เป็นแก๊สพิษท่ีมีอนัตรายต่อร่างกาย เม่ือ

สัมผสัจะท าให้เกิดการระคายเคือง เจ็บคอ แน่นหนา้อก ฯลฯ หากไดรั้บปริมาณสูงอาจท าให้เสียชีวิตได้

ในทนัที ดงันั้นเพ่ือเป็นการระวงัและป้องกนัอนัตรายท่ีอาจเกิดข้ึนจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการวดัและควบคุม

ปริมาณแก๊สแอมโมเนียในสถานท่ีต่างๆใหอ้ยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้[10]  

งานวจิยัน้ีไดท้ าการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวธีิการเคลือบไอระเหยทางเคมีดว้ยความร้อน

โดยใชแ้ก๊สอะเซทีลีนเป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 850, 900 และ 950 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

โครงสร้าง สัณฐานวิทยา และความสมบูรณ์ของท่อนาโนคาร์บอนจะถูกวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

ผ่าน (Transmission Electron Microscopy; TEM) และเคร่ืองรามานสเปกโทร- สโกปี ตามล าดบั โดยท่อ

นาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได้แต่ละอุณหภูมิจะถูกน าไปทดสอบการตรวจจบัแก๊สแอมโมเนียท่ีความ

เขม้ขน้ต่างๆ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เพื่อหาประสิทธิภาพของท่อนาโนคาร์บอนไปประยกุตใ์ชเ้ป็นแก๊สเซ็นเซอร์        
 

2. วธีิการทดลอง 

น าแผ่นซิลิคอนชนิดพี ระนาบ (100) ขนาด 20×20 มิลลิเมตร ไปท าความสะอาดดว้ยอะซีโตน 

(acetone) โดยเคร่ืองสั่นอุลตร้าโซนิค (ultrasonic) และน ้ าปราศจากไอออน (deionized water) ตามล าดบั 

จากนั้ นให้ความร้อนภายใต้บรรยากาศออกซิเจนเพ่ือสร้างชั้นซิลิคอนออกไซด์บนแผ่นซิลิคอน น า

ตวัอยา่งท่ีเตรียมไดไ้ปเคลือบดว้ยนิกเกิลโดยวิธีดีซี-สปัตเตอริง (dc-sputtering) ท่ีความหนาของชั้นฟิล์ม

นิกเกิลประมาณ 20 นาโนเมตร น าฟิล์มนิกเกิลไปวางบริเวณก่ึงกลางของท่อสแตน-เลสของระบบการ

เคลือบไอระเหยทางเคมี ท าการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 850, 900 และ 950 องศาเซลเซียส 

ตามล าดบั โดยขั้นตอนเร่ิมตน้จากการเปิดแก๊สอาร์กอนเขา้สู่ระบบดว้ยอตัราการไหล 500 sccm (Standard 

Cubic Centimeters per Minute; sccm) เพ่ือป้องกนัการเกิดออกไซด์ของตวัอยา่งเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ จากนั้น
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ให้ความร้อนกบัระบบจนถึงอุณหภูมิท่ีตอ้งการ ปล่อยแก๊สแอมโมเนียดว้ยอตัราการไหล 50 sccm เป็น

เวลา 20 นาที เพื่อท าหน้าท่ีก าจัดออกไซด์บนฟิล์มนิกเกิล และเพ่ือเปล่ียนฟิล์มนิกเกิลให้เป็นอนุภาค

นิกเกิล ต่อจากนั้นท าการปล่อยแก๊สอะเซทีลีนดว้ยอตัราการไหล 20 sccm เป็นเวลา 15 นาที ตามดว้ยการ

ลดอุณหภูมิของระบบลงสู่อุณหภูมิหอ้งพร้อมกบัปล่อยแก๊สอาร์กอนดว้ยอตัราการไหล 500 sccm สู่ระบบ

ขณะท่ีอุณหภูมิลดลง  
ท่อนาโนคาร์บอนท่ีเตรียมไดท่ี้อุณหภูมิต่างๆ จะถูกน าไปตรวจจบัแก๊สแอมโมเนียมท่ีความเขม้ขน้

ต่างๆ กนั โดยศึกษาสมบติัการเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอน เร่ิมตน้ดว้ยการ

ปล่อยแก๊สไนโตรเจนด้วยอตัราการไหล 2500 sccm เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือท าการปรับระบบก่อนการ

ทดสอบการตรวจจบัแก๊ส จากนั้นท าการปล่อยแก๊สแอมโมเนียเป็นเวลา 3 นาที ในแต่ละความเขม้ขน้ และ

ท าการปล่อยแก๊สไนโตรเจนดว้ยอตัราการไหล 2500 sccm เป็นเวลา 5 นาที หลงัปล่อยแก๊สแอมโมเนียทุก

คร้ังเพ่ือก าจดัแก๊สแอมโมเนียในระบบก่อนท าการปล่อยแก๊สแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ถดัไป การศึกษา

เพ่ือหาความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพของการตรวจจับแก๊ส พิจารณาได้จากค่า Sensivity (S) เม่ือ

ความสมัพนัธ์ของ 100
0

0





R

RR
S  ก าหนดให ้ R คือ ความตา้นทานไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอนขณะ

ปล่อยแก๊สแอมโมเนีย และ R0 คือ ความตา้นทานไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอนเร่ิมตน้ภายใตบ้รรยากาศ

ไนโตรเจนก่อนการปล่อยแก๊สแอมโมเนีย 
 

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ 
ผลการวเิคราะห์ของขนาด รูปร่างและโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์อุณหภูมิ 850, 

900 และ 950 องศาเซลเซียส ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และกล้องจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น มีผลดงัน้ี   
 

           
 รูปที่ 1.   ภาพถ่าย SEM ตามขวางของท่อนาโนคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 

                                 (a) 850 องศาเซลเซียส (b) 900 องศาเซลเซียส (c) 950 องศาเซลเซียส 
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จากรูปท่ี 1(a-c)  แสดงภาพถ่าย SEM ตามขวางของท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 850, 

900 และ 950 องศาเซลเซียส  พบวา่ท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส มีลกัษณะ

ท่ีโคง้งอและเป็นเกลียวพนักันและมีรูปแบบการจดัเรียงตวัอย่างไร้ระเบียบ ขณะท่ีท่อนาโนคาร์บอน

สงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 900 และ 950 องศาเซลเซียส ท่อนาโนคาร์บอนมีลกัษณะความเป็นเส้นตรงมากข้ึน

และมีรูปแบบการจดัเรียงตวัอยู่ในแนวเส้นตรงท่ีตั้งฉากกบัผิวของแผ่นรองรับ สาเหตุการสังเคราะห์ท่ี

อุณหภูมิ 900 และ 950 องศาเซลเซียส  มีรูปแบบการจดัเรียงตวัในลกัษณะดงักล่าวเน่ืองจากอนุภาคนิกเกิล

มีความหนาแน่นท่ีเหมาะสมท าให้ท่อนาโนคาร์บอนท่ีก่อตวัแต่ละท่อจะเกิดการกีดขวางและเกิดแรงวาน

เดอร์วาลส์ระหวา่งกนัข้ึน [11] 

เม่ือท าการสงัเกตค่าความยาวเฉล่ียของท่อนาโนคาร์บอนสงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 900 และ 950 องศา

เซลเซียส มีความยาวท่ี 8 และ10 ไมโครเมตร ตามล าดับ สาเหตุดงักล่าวมาจากการใชอุ้ณหภูมิของการ

สงัเคราะห์ท่ีสูงข้ึนท าใหแ้ก๊สอะเซทีลีนมีการแตกตวัไดใ้นปริมาณท่ีมากข้ึนและแพร่กระจายลงบนอนุภาค

นิกเกิลเพ่ิมมากข้ึน เป็นผลท าให้ค่าความยาวของท่อนาโนคาร์บอนมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการ

สงัเคราะห์สูงข้ึน  
 

           
                                                รูปที่ 2.    ภาพถ่าย TEM ของท่อนาโนคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 

                                        (a) 850 องศาเซลเซียส (b) 900 องศาเซลเซียส (c) 950 องศาเซลเซียส 
 

จากรูปท่ี 2(a-c) แสดงผลของการวิเคราะห์ดว้ย TEM พบว่าท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได้มี

ลกัษณะแบบผนงัหลายชั้น มีความเป็นระเบียบของผนงัท่อนาโนคาร์บอนมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการ

สังเคราะห์สูงข้ึน สาเหตุเน่ืองมาจากการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนท าให้แก๊สอะเซที

ลีนมีการแตกตวัไดดี้ข้ึน โดยท่ีค่าเฉล่ียเสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อนาโนคาร์บอนสงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 850, 

900 และ 950 องศาเซลเซียส มีค่า 85, 100 และ 105 นาโนเมตร ตามล าดบั จากผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่า

ขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อนาโนคาร์บอนมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการสังเคราะห์สูงข้ึน 
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สาเหตุเป็นผลมาจากการเตรียมอนุภาคนิกเกิล เน่ืองจากการเตรียมอนุภาคนิกเกิลท่ีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ท าให้

อนุภาคมีขนาดเพ่ิมข้ึนส่งผลต่อการก่อตวัของท่อนาโนคาร์บอนท าให้มีขนาดท่ีเพ่ิมข้ึน และพบวา่ท่อนา

โนคาร์บอนสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 900 และ 950 องศาเซลเซียส ส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นท่อนาโนคาร์บอน

แบบผนงัหลายชั้นคลา้ยตน้ไผ ่(Bamboo-shaped Multi-walled Carbon Nanotubes; BSMWNTs)  
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  รูปที ่3. สเปกตรัมรามานของท่อนาโนคาร์บอนภายใตก้ารสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 850, 900 และ 950 องศาเซลเซียส 

 

รูปท่ี 3 แสดงการวิเคราะห์ความสมบูรณ์ของท่อนาโนคาร์บอนถูกตรวจสอบดว้ยเทคนิคของรา

มานสเปกโทรสโกปี จากการวิเคราะห์พบวา่ท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 850, 900 และ 950 

องศาเซลเซียส เกิดพีคของ G แบนด์ท่ีบริเวณต าแหน่ง 1583, 1578 และ 1568 cm-1 ตามล าดับ ซ่ึงพีค

ดงักล่าวแสดงลกัษณะโครงสร้างของชั้น กราฟีนของท่อนาโนคาร์บอน และเกิดพีค D แบนด์ ท่ีบริเวณ

ต าแหน่ง 1347, 1353 และ 1340 cm-1  ซ่ึงพีค D แบนด์ แสดงลกัษณะความไม่เป็นระเบียบของอะตอม

คาร์บอนในชั้นกราฟีนหรือความบกพร่องของโครงสร้างในชั้นกราฟีน ซ่ึงค่าความสมบูรณ์ของท่อนาโน

คาร์บอนหาไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งความเขม้ของพีค I(G) และ I(D) พบวา่ค่า I(G)/I(D) มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 

1.00 เป็น 2.19 เม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์สูงข้ึน จากผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ความสมบูรณ์ของท่อ

นาโนคาร์บอนมีค่าสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์เพ่ิมข้ึน  
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รูปที่ 4. การเปล่ียนแปลงความตา้นทานท่อนาโนคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เม่ือไดรั้บความร้อน 
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รูปที่ 5. การเปล่ียนแปลงความตา้นทานท่อนาโนคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 900 และ 950  องศาเซลเซียส เม่ือไดรั้บความร้อน 

                              

 

รูปท่ี 4-5 แสดงการเปล่ียนแปลงความตา้นทานทางไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์ท่ี

อุณหภูมิต่างๆ กับฟังก์ชันของอุณหภูมิขณะท าการวดัความต้านทานของท่อนาโนคาร์บอน จาก

อุณหภูมิห้องจนถึงกระทัง่ถึงอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส พบวา่ท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 

850 และ 950 องศาเซลเซียส เม่ือไดรั้บความร้อนค่าความตา้นทานทางไฟฟ้ามีค่าลดลง สาเหตุมาจาก

อิเลก็ตรอนบางส่วนจากแถบวาเลนซ์เคล่ือนท่ีเขา้มาอยูใ่นแถบน าไฟฟ้าได ้ท าใหส้ามารถน าไฟฟ้าไดดี้ข้ึน 

ซ่ึงแสดงวา่ท่อนาโนคาร์บอนมีสมบติัของการเป็นสารก่ึงตวัน า ในขณะท่ีท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์ท่ี

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เม่ือไดรั้บความร้อนค่าความตา้นทานทางไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากความ

ร้อนดงักล่าวท าใหเ้กิดการกระเจิงของอิเลก็ตรอนเพ่ิมข้ึน สมบติัดงักล่าวแสดงสภาวะของโลหะ ดงันั้นท่อ
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นาโนคาร์บอนสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 850 และ 950 องศาเซลเซียส จะมีสมบติัของความเป็นสารก่ึงตวัน า

ในสัดส่วนท่ีมากกวา่โลหะ และท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีความเป็น

โลหะในสดัส่วนท่ีมากกวา่สารก่ึงตวัน า ขณะท่ีท่อนาโนคาร์บอนสงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

มีค่าความตา้นทานเร่ิมตน้ท่ีสูงกวา่ท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 900 และ 950 องศาเซลเซียส 

สาเหตุหน่ึงเกิดจากการท่ีท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส มีความไม่เป็น

ระเบียบและความบกพร่องของผนังท่อท่ีสูง  ท าให้ท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส มีค่าความตา้นทานเร่ิมตน้ท่ีสูงกวา่ 900 และ 950 องศาเซลเซียส 

รูปท่ี 6 แสดงผลการทดสอบท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ส าหรับ

ใช้เป็นแก๊สเซ็นเซอร์โดยใช้แก๊สแอมโมเนียท่ีช่วงความเข้มข้น 2000 ถึง 7000 ppm พบว่าท่อนาโน

คาร์บอนสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานไฟฟ้าทนัที เม่ือ

สมัผสักบัโมเลกลุของแก๊สแอมโมเนียและมีการเปล่ียนค่าความตา้นทานไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน เม่ือค่าความเขม้ขน้

ของแก๊สแอมโมเนียมีค่าเพ่ิมข้ึน ค่า sensitivity ท่ีวดัไดมี้ค่าประมาณ 0.44% สาเหตุเน่ืองมาจากท่อนาโน

คาร์บอนเม่ือดูดซับโมเลกุลของแก๊สแอมโมเนียจะเกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนเกิดข้ึนระหวา่งอิเล็กตรอน

ของแก๊สสู่ผนงัท่อนาโนคาร์บอน การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของแอมโมเนียไปยงัแถบวา

เลนซ์ของท่อนาโนคาร์บอน ส่งผลให้ความหนาแน่นโฮลมีค่าลดลง ซ่ึงเป็นการเพ่ิมระยะระหวา่งแถบน า

ไฟฟ้ากับแถบวาเลนซ์ จากสาเหตุดังกล่าวท าให้มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน และท าให้ท่อนาโน

คาร์บอนมีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพี [12] 
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  รูปที่ 6.   การเปล่ียนแปลง Sensitivity ของท่อนาโนคาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

                ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
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ส าหรับท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 850 และ 950 องศาเซลเซียส พบว่าท่อนาโน

คาร์บอนเม่ือน าไปตรวจจับโมเลกุลของแก๊สแอมโมเนียมีการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ี

ค่อนขา้งต ่า สาเหตุดงักล่าวน่าจะมาจากท่อนาโนคาร์บอนแสดงสมบติัการเป็นสารก่ึงตวัน าในสัดส่วนท่ี

มากกวา่โลหะ สอดคลอ้งกบัรายงานการวจิยัก่อนหนา้น้ี [13] ท่ีไดมี้การศึกษาการตรวจจบัโมเลกลุแก๊สกบั

ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัชั้นเดียวในกรณีท่ีมีสมบติัเป็นโลหะและสารก่ึงตวัน า พบวา่ท่อนาโนคาร์บอน

ท่ีแสดงสมบัติเป็นโลหะมีค่าการดูดซับเชิงเคมี (Chemisorption) ท่ี สูงกว่าการดูดซับเชิงกายภาพ 

(Physisorption) เน่ืองจากค่าการดูดซบัเชิงเคมีท่ีสูงน้ีจะมีค่าพลงังานในการยึดเหน่ียวท่ีสูง มีความเสถียร 

และมีการถ่ายเทประจุไดดี้กวา่ท าให้มีค่าการตอบสนองทางไฟฟ้าท่ีดี ในขณะท่ีท่อนาโนคาร์บอนท่ีแสดง

สมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าจะมีปริมาณการดูดซบัเชิงเคมีในระดบัท่ีใกลเ้คียงกบัการดูดซบัเชิงกายภาพ และ

ท าให้ค่าผลรวมของพลงังานในการยึดหน่ียวและการถ่ายเทประจุมีค่าต ่า ซ่ึงเป็นผลให้ค่าการตอบสนอง

ทางไฟฟ้ามีค่าลดต ่าลง เม่ือเปรียบเทียบกับท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีสมบัติของโครงสร้างท่ีมีสมบัติเด่น

ทางดา้นโลหะ 
 

4. สรุปผลการทดลอง 

งานวจิยัน้ีไดท้ าการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้นดว้ยวธีิการเคลือบไอระเหยทาง

เคมีดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 850, 900 และ 950 องศาเซลเซียส พบวา่ค่าเฉล่ียเสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อนา

โนคาร์บอนมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 85, 100 และ 105 นาโนเมตร ตามล าดับ เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์

สเปกตรัมดว้ยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี พบวา่ค่าความสมบูรณ์ของท่อนาโนคาร์บอนมีค่าสูงข้ึนเม่ือ

อุณหภูมิท่ีใชส้ังเคราะห์เพ่ิมข้ึน โดยท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 900 และ 950 องศาเซลเซียส 

มีลกัษณะของท่อเป็นแบบผนงัหลายชั้นคลา้ยตน้ไผ่ ผลการทดสอบการตรวจจบัแก๊สแอมโมเนียของท่อ
นาโนคาร์บอนสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าการตอบสนองทางไฟฟ้าดีท่ีสุด เม่ือ

เทียบกบัท่อนาโนคาร์บอนสงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 850 และ 950 องศาเซลเซียส สาเหตุเน่ืองจากอุณหภูมิใน

การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนมีผลต่อการเรียงตวัของอะตอมคาร์บอนของแผน่กราฟีนบริเวณผนงัท่อ 

ท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีลกัษณะเด่นดา้นโลหะจะมีแนวโนม้ท่ีจะตอบสนองต่อการตรวจจบัแก๊สแอมโมเนีย

ไดดี้กวา่ท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีสมบติัเด่นดา้นสารก่ึงตวัน า 
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กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีได้รับทุนสนับสนุนทุนจากส านักงานคณะกรรมการการวิจัยแห่งชาติ (วช.) และ

ส านักงานกองสนับสนุนการวิจัย และคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา ภายใตโ้ครงการ ทุนวิจัย

มหาบณัฑิต สกว. สาขาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี 
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