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บทคัดย่อ 
 

 ทอ่นาโนคาร์บอนบริสุทธ์ิ (CNTs) ทอ่นาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน (CN-NTs) และทอ่นา
โนคาร์บอนเจือโบรอนและไนโตรเจน (BCN-NTs) ถูกสังเคราะห์ดว้ยวธีิการตกเคลือบดว้ยไอทาง
เคม ี โดยใชส้ารตั้งตน้เฟอร์โรซีน อิมดิาโซล และกรดบอริก เป็นแหลง่ก  าเนิดคาร์บอน ไนโตรเจน 
และโบรอน ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมใินการสังเคราะห์ 900 °C ทอ่นาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได ้ ถูก
น ามาศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจวดัแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ท่ีความเขม้ขน้ 100, 200 
และ 310 ppm ภายใตอุ้ณหภูมหิ้อง โดยลกัษณะทางสัณฐานวทิยาและความเป็นผลึกท าการ
ตรวจสอบโดยกลอ้งจุลทรรศน์แบบสอ่งกราด (SEM), กลอ้งจุลทรรศน์แบบสอ่งผา่น (TEM) และรา
มานสเปกโทรสโกปี โดยทอ่ BCN-NTs มคีวามบกพรอ่งในโครงสร้างสูง สังเกตไดจ้ากคา่
อตัราสว่นระหวา่ง ID/IG มคีา่สูงสุดเมือ่เทียบกบัทอ่นาโนคาร์บอนชนิดอ่ืน จากผลของภาพถา่ย TEM 
พบวา่การเจืออะตอมไนโตรเจนเขา้ไปในทอ่นาโนคาร์บอนมผีลท าให้โครงสร้างภายในทอ่มี
ลกัษณะโครงสร้างแบบปลอ้งไผ ่ (Bamboo-like structure) มากกวา่ทอ่นาโนคาร์บอนชนิดอ่ืนๆ จาก
การศึกษาองค์ประกอบของธาตุภายในทอ่นาโนคาร์บอนทั้ง 3 ชนิด ดว้ยเทคนิคเอกซ์เรย์โฟโต
อิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (XPS)  พบวา่ทอ่ท่ีมกีารเจือโบรอนและไนโตรเจน มปีริมาณโบรอน
เป็นองค์ประกอบภายในทอ่มปีริมาณท่ีต ่า และมรูีปพนัธะระหวา่งคาร์บอนกบัไนโตรเจนไดห้ลาย
รูปแบบ ขณะท่ีทอ่นาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนมกีารเกดิพนัธะระหวา่งอะตอมคาร์บอนและ
ไนโตรเจนได ้ 2 แบบ (Quaternary, Graphitic-N-O)     และเมือ่น าทอ่นาโนคาร์บอนแตล่ะชนิดมา
ทดสอบการตอบสนองตอ่แกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมหิ้อง พบวา่ การเพิ่มข้ึนของความ
เขม้ขน้ของแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด์ มผีลท าให้การตอบสนองเพิ่มข้ึน การตอบสนองตอ่แกส๊
ของทอ่นาโนคาร์บอนท่ีเจือไนโตรเจนมปีระสิทธิภาพในการตอบสนองตอ่แกส๊ท่ีดีกวา่ทอ่นาโน
คาร์บอนชนิดอ่ืน การทดสอบการคืนตวัของทอ่นาโนคาร์บอนหลงัการทดสอบแกส๊ ทอ่นาโน
คาร์บอนชนิดเจือโบรอนและไนโตรเจนเกิดการการคืนตัวท่ีไมส่มบูรณ์  
 
 
 
 
 
 

 
 



 

Abstract  
 

Pristine carbon nanotubes (CNTs), nitrogen doped carbon nanotubes (CN-NTs) and 
boron and nitrogen doped carbon nanotubes (BCN-NTs) were synthesized by chemical vapor 
deposition method at 900 oC using ferrocene, imidazole and boric acid as the carbon, nitrogen and 
boron sources, respectively. These synthesized carbon nanotubes were studied the efficiency of 
nitrogen dioxide gas sensing on a various concentrations (100, 200 and 310 ppm) at room 
temperature. Morphologies were investigated by scanning electron microscope (SEM), 
transmission electron microscope (TEM) and Raman spectroscopy. The BCN-NTs provided high 
defect of structure, which observed from the highest ID/IG ratio when compared with the other 
carbon nanotubes. The TEM image result showed that the doped nitrogen atom into carbon 
nanotubes yielded the more bamboo-like structure as compared with the other ones. The 
elemental analysis of the three types of carbon nanotubes were characterized by X-ray 
photoelectron spectroscopy (XPS). The low quantity of boron and the various types of C-N bond 
were found in BCN-NTs, while the two nitrogen types as Quaternary, Graphitic-N-O were 
observed. Each carbon nanotubes were tested to the NO2 gas response. It was indicated that 
increasing of NO2 concentration provided the high response and the CN-NTs showed the higher 
response than the other ones. The BCN-NTs showed the incomplete recovery after the test of NO2 
adsorption.                 

 

 

 

 

 

 

 



 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 งานวจิยัเร่ืองน้ี ไดท้ าการศึกษาผลของการสังเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอนเจือโบรอนและ
ไนโตรเจนเพื่อน ามาตรวจวดัแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ภายใต้อุณหภูมิห้อง 
โดยใชส้ารตั้งตน้อิมดิาโซลเป็นแหลง่ก  าเนิดอะตอมของไนโตรเจน และกรดบอริกเป็นแหลง่ก  า เ นิด
อะตอมของโบรอน ซ่ึงทางผูว้จิยัมเีป้าหมายเพื่อพฒันางานทางด้านวสัดุศาสตร์เกี่ยวกบัสมบัติของ
ทอ่นาโนคาร์บอนเจือด้วยอะตอมโบรอนและไนโตรเจนมาใช ้ให้เกิดประโยชน์เป็นเซ็นเซอร์
ตรวจวดัแกส๊ และงานวจิยัน้ีไมส่ามารถด าเนินเสร็จลุลว่งไปได ้ถ้าขาดการสนับสนุนจากบุคคลและ
หนว่ยงานตา่งๆ ท่ีไดรั้บค าปรึกษาและขอความอนุเคราะห์ในการขอใชอุ้ปกรณ์และเคร่ืองมือในการ
วเิคราะห์ ทั้งน้ี ทางผูว้จิยัขอขอบคุณเจ้าหน้าศูนย์กล้องจุลทรรศน์อิเ ล็กตรอน คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยับูรพา ท่ีอ านวยความสะดวกในการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของ
ตัวอยา่ ง  ห้ องปฏิบัติการวิจัยเ ทคโนโลยี ฟิล์มบาง เ ชิง แสง  (Optical Thin-Film Technology 
Laboratory: OTL) ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ ( เนคเทค)  ส านักงาน
พฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ชาติ (สวทช.) ในการเตรียมเคลือบฟิล์มขั้วอิเ ล็กโทรด และ
ศูนย์ความเป็นเ ลิศด้านฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการวิเคราะ ห์
องค์ประ กอบทางพื้นผิวของตัวอยา่ง รวมทั้ง นิสิตปริญญาโทและ บุคคลอ่ืนๆ ผู ้ท่ีมีส่วนร่วม
สนับสนุนงานวจิยัน้ี  
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บทที่ 1 

 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 
 ทอ่นาโนคาร์บอนเป็นวสัดุท่ีมบีทบาทส าคญัตอ่การน าไปใชป้ระโยชน์ในงานดา้นตา่งๆ  เชน่ 
ดา้นการแพทย์ ส่ิงแวดลอ้ม และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ในชว่งหลายปีท่ีผา่นมาวสัดุของทอ่นาโน
คาร์บอนไดรั้บความสนใจจากกลุม่นักวจิยัเป็นอยา่งมาก  เน่ืองจากสมบติัโดดเดน่ในหลายๆ ดา้น ทั้ง
สมบติัดา้นไฟฟ้า  ความร้อนและเชิงกล จึงมกีารศึกษาท่ีจะน าทอ่นาโนคาร์บอนทั้งในรูปแบบของสาร
บริสุทธ์ิและในรูปของสารผสมกบัวสัดุชนิดอ่ืนๆ เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมมากข้ึน เชน่ 
ตวัเซ็นเซอร์ตรวจจบัชีวโมเลกลุ  ตวัตรวจจบัแกส๊ท่ีเป็นมลภาวะตอ่ส่ิงแวดลอ้ม  เป็นตน้  ในการศึกษา
การน าทอ่นาโนคาร์บอนมาใชป้ระโยชน์ในการตรวจจบัแกส๊นั้น พบวา่ทอ่นาโนคาร์บอนมสีมบติัการ
ตอบสนองตอ่โมเลกลุของแกส๊สูงและตอบสนองตอ่แกส๊ท่ีตรวจจบัไดร้วดเร็วกวา่กลุม่เซ็นเซอร์
จ าพวกฟิล์มโลหะออกไซด์ ทั้งยงัมขีนาดเล็กและพื้นท่ีผิวท่ีสูง แตอ่ยา่งไรกต็าม ในการน าวสัดุทอ่นา
โนคาร์บอนมาประยุกต์เป็นเซ็นเซอร์ตรวจจบัแกส๊นั้น ยงัไมส่ามารถสังเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอนให้มี
สมบติัเฉพาะท่ีเป็นโลหะหรือสารกึ่งตวัน าเพียงอยา่งเดียว เน่ืองจากทอ่นาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได้
ดว้ยวธีิตา่งๆในปัจจุบนั ประกอบไปดว้ยโครงสร้างของทอ่ท่ีท าให้เกดิสมบติัไดท้ั้งท่ีเป็นโลหะและสาร
กึ่งตวัน า ขณะท่ีสมบติัการเป็นโลหะและสารกึ่งตวัน าของทอ่นาโนคาร์บอนมผีลตอ่ประสิทธิภาพใน
การตรวจวดัแกส๊ โดยสว่นใหญท่อ่นาโนคาร์บอนท่ีมสีมบติัเป็นสารกึ่งตัวน าจะมปีระสิทธิภาพในการ
ตรวจจบัแกส๊ท่ีดีกวา่แบบโลหะ และผลจากการค านวณเชิงทฤษฏีท่ีผา่นมา พบวา่มเีฉพาะบางกลุม่แกส๊
เทา่นั้นท่ีตอบสนองไดดี้กบัทอ่นาโนคาร์บอนท่ีมสีมบติัเป็นโลหะ  สว่นใหญท่อ่นาโนคาร์บอนท่ี
สังเคราะห์ไดจ้ะมโีครงสร้างท่ีเกดิอยูใ่นรูปแบบของสารกึ่งตวัน าประมาณ 2 ใน 3 ของทอ่นาโน
คาร์บอนท่ีสังเคราะห์  ดงันั้น การสังเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอนดว้ยการเติมอะตอมของธาตุหมู ่ 3 และ 5 
กบัทอ่นาโนคาร์บอนจึงไดรั้บความสนใจในปัจจุบนั เน่ืองจากอะตอมของโบรอนและไนโตรเจนมี
ขนาดใกลเ้คียงกบัอะตอมของคาร์บอนซ่ึงงา่ยตอ่การแทรกตวัในโครงสร้างของทอ่นาโนคาร์บอน และ
ผลการเติมอะตอมของโบรอนและไนโตรเจนสามารถท าให้เกดิโครงสร้างของทอ่ท่ีอยูใ่นรูปของ
สารประกอบของโบรอนคาร์บอนไนไตรด์  โดยโครงสร้างดงักลา่ว ท าให้ทอ่นาโนคาร์บอนเกดิสมบติั
ความเป็นสารกึ่งตวัน าท่ีเพิ่มข้ึน และมแีถบพลงังานตอ้งห้ามคอ่นขา้งกวา้ง โดยแถบพลงังานน้ีจะ
ข้ึนกบัสัดสว่นของจ านวนอะตอมของโบรอนและไนโตรเจนท่ีแทรกตวัอยูใ่นโครงสร้างของผนังทอ่
นาโนคาร์บอน  จากสมบติัการเป็นสารกึ่งตวัน าของทอ่โบรอนคาร์บอนไนไตรด์ ท าให้เกดิความ
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นา่สนใจในการน าไปประยุกต์ใชท้ดสอบการตรวจจบัแกส๊ ทางคณะผูว้จิยัมคีวามสนใจ ในการท่ีจะ
สังเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอนโดยการเติมอะตอมของโบรอนและไนโตรเจนลงไปพร้อมกนั เพื่อให้ทอ่
นาโนคาร์บอนมสีมบติัการเป็นสารกึ่งตวัน าท่ีเพิ่มข้ึน รวมทั้ง ก  าหนดความเป็นสารกึ่งตวัน าของทอ่นา
โนคาร์บอนทั้งท่ีอยูใ่นรูปของสารกึ่งตวัน าชนิดพี (p-type) หรือชนิดเอ็น (n-type) ได ้ ซ่ึงสมบติัดงักลา่ว
จะข้ึนกบัจ านวนอะตอมของโบรอนและไนโตรเจนท่ีเติมในโครงสร้างของทอ่นาโนคาร์บอน และการ
น าทอ่นาโนคาร์บอนชนิดเติมดงักลา่ว มาศึกษาการดูดซบัแกส็ท่ีเป็นมลพิษตอ่ส่ิงแวดลอ้ม เชน่ 
แอมโมเนีย และ ไนโตรเจนไดออกไซด์ เป็นตน้ นอกจากน้ี ผลของการแทรกตวัของอะตอมโบรอน
และไนโตรเจนในโครงสร้างของทอ่นาโนคาร์บอนอาจมผีลท าให้เกดิความบกพรอ่งของโครงสร้าง
เพิ่มข้ึน ซ่ึงผลดงักลา่ว อาจมอิีทธิพลตอ่การดูดซบัแกส๊ทั้งในเชิงกายภาพและเชิงเคมรีะหวา่งตวัผนังทอ่
กบัโมเลกลุของแกส๊  

โครงการวจิยัน้ี ท าการสังเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายช ั้นท่ีมกีารเติมสารเจือ ทั้ง
อะตอมของโบรอนและไนโตรเจนลงไป การเจือเฉพาะไนโตรเจนเพียงอยา่งเดียวและทอ่นาโน
คาร์บอนปราศจากการเจือ ท าการเปรียบเทียบการตอบสนองและความไวในการตรวจจบัแกส๊
ไนโตรเจนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมหิ้อง ตรวจสอบโครงสร้างและความบกพรอ่งของทอ่นาโนคาร์บอน 
จ านวนองค์ประกอบของอะตอมของสารเจือในทอ่นาโนคาร์บอน และทดสอบประสิทธิภาพในการ
ตรวจจบัแกส๊ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของแกส๊แตกตา่งกนั ทั้งทอ่นาโนคาร์บอนกอ่นและหลงัการเติม
อะตอมโบรอนและไนโตรเจน  
  
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

 
 - ศึกษาปริมาณและผลในการยึดเกาะของอะตอมโบรอนและไนโตรเจนกบัทอ่นาโนคาร์บอน และ
สภาพความบกพรอ่งของทอ่นาโนคาร์บอนท่ีเกดิข้ึน เน่ืองจากการเติมอะตอมโบรอนและไนโตรเจน 
- ศึกษาผลการเติมอะตอมโบรอนและไนโตรเจนกบัสมบัติการตรวจจับแกส๊ของทอ่นาโนคาร์บอน
แบบผนังหลายช ั้น 

 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
- ศึกษาผลของการเติมอะตอมโบรอนและไนโตรเจนตอ่ลกัษณะทางโครงสร้างสัณฐานวิทยาและความ
บกพรอ่งของทอ่นาโนคาร์บอนเน่ืองจากการแทรกตัวของอะตอมท่ีเติม ในช ั้นกราฟีน ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน และรามานสเปกโทรสโกปี 
-  ศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของทอ่นาโนคาร์บอนชนิดเติมสารเ จือโบรอนและไนโตรเจน 
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-  ตรวจสอบผลของประสิทธิภาพของทอ่นาโนคาร์บอนชนิดเติมตอ่การตรวจจบัโมเลกุลของแกส๊   
ไนโตรเจนไดออกไซด์ 
 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากโครงการ  
 
จากผลการวจิยั คาดวา่จะมสีว่นชว่ยสง่เสริมให้มกีารพฒันาความรู้ของนักศึกษาและผลิตบณัฑิต ทั้งใน
ระดบัปริญญาตรีและปริญญาโทท่ีสนใจงานทางดา้นวสัดุนาโนเทคโนโลยี และพฒันาองค์ความรู้ของ
ผูส้นใจในการท่ีจะน าทอ่นาโนคาร์บอนชนิดเติมไปใชป้ระโยชน์ดา้นตา่งๆในเชิงอุตสาหกรรมมาก
ย่ิงข้ึน ทั้งในดา้นเซ็นเซอร์และการบ าบดัน ้ าเสีย นอกจากน้ีผูว้จิยัคาดวา่จะสามารถเผยแพรผ่ลงานวิจยั
ดงักลา่วในการประชมุวชิาการระดบัประเทศ ตีพิมพ์ผลงานในวารสารระดบัชาติหรือระดับนานาชาติ  
รว่มทั้งสร้างความร่วมมอืกบัหนว่ยงานอ่ืนๆ ทั้งในภาครัฐและภาคอุตสาหกรรม  เพื่อพฒันาน าทอ่นา
โนคาร์บอนชนิดเติมไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นอ่ืนๆ ตอ่ไป  
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บทที ่2 

 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 
        ในปัจจุบนัวสัดุของทอ่นาโนคาร์บอนไดถู้กน ามาศึกษาและประยุกต์ใชใ้นงานดา้น
ตา่งๆ อยา่งกวา้งขวา้ง นอกจากน้ี ยงัมกีารศึกษาการเติมอะตอมหรือโมเลกลุของสารเจือบางชนิด 
เชน่ โบรอน ไนโตรเจน ลิเทียม เพื่อท าให้เกดิความบกพรอ่งของทอ่นาโนคาร์บอน ซ่ึงแนวทางน้ี  
อาจกใ็ห้เกดิการเปล่ียนแปลง ทางโครงสร้าง สมบติัทางกายภาพ และสมบติัทางไฟฟ้าเกดิข้ึน และมี
สว่นส าคญัตอ่การน าไปใชป้ระโยชน์ตา่งๆ เชน่ ไดโอดตวัเปลง่แสง [4] ทรานซิสเตอร์ [5] และ
เซ็นเซอร์ ในกรณีของการเติมอะตอมของโบรอนและไนโตรเจนลงในทอ่นาโนคาร์บอน ไดเ้ร่ิมมี
การศึกษาในเชิงทฤษฏีเกดิข้ึนในปี 1994 [6] ซ่ึงตอ่มาพบวา่ แถบพลงังานตอ้งห้ามของสารประกอบ
โบรอนคาร์บอนไนไตรด์ (BCN) ท่ีมสัีดสว่น (1:1:1) มคีา่คอ่นขา้งกวา้ง และมสีมบติัเป็นสารกึ่ง
ตวัน าท่ีมแีถบพลงังานประมาณ 3.89 eV [5] ขณะท่ี BC2N มคีา่อยูใ่นชว่ง 1.4-2.1 eV ซ่ึงจากผลของ
การศึกษาในเชิงทฤษฏีของคา่แถบพลงังานตอ้งห้ามและสมบติัทางอิเล็กทรอนิกส์ของทอ่ BCN 
พบวา่ มคีา่เปล่ียนแปลงข้ึนกบัจ านวนอะตอมของสารประกอบ แตจ่ะไมข้ึ่นกบัรูปแบบของ
โครงสร้างของทอ่ [5,7] และในเวลาตอ่มา มกีารศึกษาเพิ่มเติมท าให้ทราบวา่การเติมอะตอมของ
โบรอน [8] หรือไนโตรเจนเพียงชนิดเดียวในทอ่นาโนคาร์บอนน าไปสูก่ารเกดิทอ่ท่ีมสีมบติัเป็น
โลหะในปริมาณท่ีสูงข้ึน เมือ่เปรียบเทียบกบัการสังเคราะห์โดยใชก้ารเติมทั้งอะตอมของโบรอน
และไนโตรเจนลงไปพร้อมกนั [9]   จากเหตุผลดงักลา่ว ท าให้ท่ีผา่นมามกีารศึกษาเพื่อสังเคราะห์
ทอ่ BCN ข้ึน โดยในการสังเคราะห์ทอ่ BCN นั้น สามารถท าไดห้ลายวธีิ ไดแ้ก ่ Arc discharge [10], 
Laser ablation [11,12] และ Chemical vapor deposition (CVD) [13-17] ซ่ึงการสังเคราะห์ดว้ย
กระบวนการ CVD เป็นเทคนิคท่ีสะดวกและสามารถสังเคราะห์ไดใ้นปริมาณท่ีสูง เมือ่เปรียบเทียบ
กบัการสังเคราะห์ด้วยวธีิอ่ืนๆ  
 ปัจจุบนัมกีารผลิตเซ็นเซอร์ท่ีใชใ้นการตรวจวดัแกส๊ตา่งๆ โดยสว่นใหญจ่ะใชว้สัดุประเภท
ฟิล์มบางของสารกึ่งตวัน าของโลหะออกไซด์ แตเ่น่ืองจากเซ็นเซอร์ประเภทน้ี มปัีญหาในสว่นของ
สัญญาณในการวดั จ าเป็นตอ้งใชอุ้ณหภูมใินการวดัท่ีสูงเพื่อเพิ่มสัญญาณของการตอบสนอง ท าให้
นักวจิยักลุม่ตา่งๆ พยายามศึกษาเพื่อน าทอ่นาโนคาร์บอนมาใชป้ระโยชน์แทน  เน่ืองจาก ทอ่นาโน
คาร์บอนมสีมบติัเดน่ในหลายๆ ดา้น เชน่ มคีวามแข็งแรง สภาพการน าไฟฟ้าและการน าความร้อน
สูง รวมทั้งมพีื้นท่ีผิวตอ่ปริมาตรท่ีสูงเมือ่เปรียบเทียบกบัเซ็นเซอร์แบบเดิม จากผลการศึกษาน าทอ่
นาโนคาร์บอนมาใชใ้นการทดสอบแกส๊ตา่งๆ เชน่ NO2, O2, NH3, CO2 พบวา่เกดิการถา่ยเท
อิเล็กตรอนเกดิข้ึนระหวา่งอะตอมของคาร์บอนและโมเลกลุของแกส๊[18]  โดยอะตอมของคาร์บอน
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ในทอ่นาโนคาร์บอนสามารถเป็นไดท้ั้งตวัรับและตวัให้อิเล็กตรอนข้ึนกบัชนิดของแกส๊ท่ียึดเกาะ 
เมือ่พิจารณากลุม่โมเลกลุของแกส๊ NO2 และ O2 พบวา่ทอ่นาโนคาร์บอนจะมสีมบติัเป็นตวัให้
อิเล็กตรอนตอ่โมเลกลุของแกส๊ นอกจากน้ี ไดม้นีักวจิยับางกลุม่ให้ความสนใจในการท่ีจะเติม
อะตอมชนิดอ่ืนลงในทอ่นาโนคาร์บอนแบบผนังช ั้นเดียว (SWNTs) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการตรวจจบัแกส๊พิษ เชน่ NO2, CO และ NH3 จากรายงานการศึกษาดงักลา่ว พบวา่การเติม
อะตอมไนโตรเจนชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวดัแกส๊ NH3 [19] และโมเลกลุของกรดอะมิ
โน [20] ขณะเดียวกนัในการศึกษาผลของการเติมอะตอมของโบรอนกบัทอ่นาโนคาร์บอน พบวา่ มี
สว่นชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจบัแกส๊ CO [21] และฟอมาดีไฮ (Formaldehyde) [22] ใน
ส่ิงแวดลอ้ม จากขอ้มลูผลการศึกษาท่ีผา่นมา ท าให้เชื่อไดว้า่ภายใตส้ภาวะเง่ือนไขของการเติม
อะตอมชนิด โบรอน และไนโตรเจน ชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจบัแกส๊บางชนิดใน
ส่ิงแวดลอ้มได ้
 

2.1 ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes, CNTs) 
 

โครงสร้างของทอ่นาโนคาร์บอนถูกคน้พบในปี 1991 ลกัษณะของทอ่นาโนคาร์บอนเกดิ
จากการหอ่ตัวของแผน่กราฟีนในรูปทรงกระบอก ลกัษณะทางโครงสร้างของแผน่กราฟีนเกิดจาก
การยึดเกาะกนัของอะตอมคาร์บอน ทั้งน้ี อิเล็กตรอนสามารถเกดิการโคจรผสมกนัของอิเล็กตรอน
ในช ั้น s และช ั้น p เกดิ sp2 hybridization โดยม ี 3 อิเล็กตรอนใน sp2 โคจรอยูใ่นระนาบโครงสร้าง

ของคาร์บอน  มพีนัธะแบบซิกมา (-bonds) และม ี1 อิเล็กตรอนในวงโคจร 2pz ในพนัธะแบบ
พาย ( -bonds) ซ่ึงมสีว่นส าคญัตอ่สมบัติการน าไฟฟ้า การหอ่ตวัของทอ่นาโนคาร์บอนสามารถ
เกดิไดท้ั้งแบบผนังช ั้นเดียว (single-wall carbon nanotubes, SWCNTs) และผนังหลายช ั้น 
(MWCNTs) ถึงแมว้า่ทอ่นาโนคาร์บอนเกิดจากแผน่กราฟีน ท่ีน าไฟฟ้า แตส่ามารถมีสมบติัไดท้ั้ง
เป็นกึ่งโลหะตวัน าหรือสารกึ่งตัวน า  ข้ึนกบัโครงสร้างของทอ่   เมือ่พิจารณาสมบัติการเป็นโลหะ
หรือสารกึ่งตวัน าของทอ่นาโนคาร์บอน (CNTs) ในโครงสร้าง 2 มติิของ   แผน่กราฟีน จาก
เวกเตอร์ 21 amanC


   (Chiral vector) ท่ีแสดงทิศทางของการห่อตวัของ แผน่กราฟีน เมือ่ n 

และ m คือตวัเลขจ านวนเต็มใดๆ ขณะท่ี 1a
 และ 2a

  คือเวกเตอร์หน่ึงหนว่ยแสดงทิศทางในแผน่กรา
ฟืน โดยความสัมพนัธ์ของดชันี n และ m อยูใ่นรูปของสมการ qmn 3  กรณีท่ี q มคีา่เป็น
ตวัเลขจ านวนเต็มใดๆ ทอ่นาโนคาร์บอนมีสมบติัเ ป็นโลหะ และนอกเหนือจากเง่ือนไขดงักลา่ว ทอ่
นาโนคาร์บอนจะมสีมบัติเป็นสารกึ่งตัวน า จากลกัษณะการหอ่ตัวของทอ่นาโนคาร์บอนเกิดการห่อ
ตวัข้ึนได ้ 3 รูปแบบ คือ Armchair, Zigzag และ Chiral ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  และภายใตเ้ง่ือนไข
ของความเป็นโลหะหรือสารกึ่งตัวน าของทอ่นาโนคาร์บอนน้ี  ทอ่นาโนคาร์บอนท่ีแสดงสมบติัเ ป็น
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สารกึ่งตวัน าจะมีแถบพลงังานตอ้งห้ามท่ีมีคา่ลดลง เมือ่ขนาดเส้นผา่ศูนย์กลางของทอ่มีขนาด
เพิ่มข้ึน และมกัพบวา่ทอ่นาโนคาร์บอนท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนย์กลางใหญม่ีแนวโน้มของการมีสมบติั
เป็นโลหะไดใ้นปริมาณท่ีสูงท่ีอุณหภูมหิ้อง  

 

 
                                                                               armchair      zigzag          chiral 
รูปที ่ 2.1  (a) แผน่กราฟีนท่ีเกดิการห่อตวัเ ป็นทอ่นาโนคาร์บอน และ ดชันีตวัเลขของ
เวกเตอร์ C


 ท่ีแสดงสมบติัความเป็นโลหะหรือสารกึ่งตัวน า (b) ลกัษณะของทอ่นาโน

คาร์บอนท่ีเกดิจากการห่อตัวของกราฟีน ทั้ง 3 แบบ [1] 
 

   ส าหรับการเติมอะตอมหรือโมเลกลุชนิดอ่ืนลงในทอ่นาโนคาร์บอน สามารถมรูีปแบบของ
การยึดเกาะของอะตอมหรือโมเลกุลกบัทอ่นาโนคาร์บอนไดห้ลายรูปแบบ เชน่ การแทรกตัวอยู ่
ภายในทอ่ (Endohedral doping) การยึดเกาะกบัผนังภายนอกทอ่ (Exohedral doping) การแทรกตัว
อยูร่ะหวา่งช ั้นของผนังทอ่ (Intercalation) หรือภายในผนังทอ่ (Substitution)  ดงัแสดงในรูปท่ี 2  

 
รูปที ่ 2.2 รูปแบบความแตกตา่งการจับของทอ่นาโนคาร์บอนกบัอะตอมหรือโมเลกุล 
เมือ่มกีารเติมอะตอมหรือโมเลกุลกบัทอ่นาโนคาร์บอน [2] 
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2.2 โครงสร้างและองค์ประกอบของท่อนาโนคาร์บอนเจือด้วยโบรอนและไนโตรเจน  
          จากการศึกษาแบบจ าลองโครงสร้างของทอ่นาโนคาร์บอนท่ีมกีารเ ติมอะตอมหรือโมเลกุลท่ี
ผา่นมา พบวา่ โบรอนและไนโตรเจนสามารถแทรกตัวและจับกบัอะตอมของคาร์บอนในผนังทอ่
นาโนคาร์บอนได้หลายรูปแบบ ส าหรับในกรณีของทอ่ BC4N สามารถเกดิได ้ 4 รูปแบบ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3 นอกจากน้ียงัพบวา่ ทอ่นาโนคาร์บอนชนิดเติมสารเจือมีสมบติัทั้งทางเคมีและทาง
กายภาพท่ีเปล่ียนแปลงไป 

 

 
 

รูปที ่ 2.3 (6,6) ของทอ่ BC4N (a) อะตอมของ B และ N แทรกตวัในโครงสร้างของทอ่นาโน
คาร์บอนแบบไมเ่ป็นระเบียบ (b) B และ N แทรกตวัอยา่งเป็นระเบียบในแตล่ะวงของทอ่นาโน
คาร์บอน (c) BN3 และ NB3 จบักบัอะตอมของคาร์บอนอยา่งเป็นระเบียบ (d)  BN3 และ  NB3 

เชื่อมตอ่กบัพนัธะ B-N และจบักบัอะตอมของคาร์บอนอยา่งเป็นระเบียบ [3] 
  
แตเ่น่ืองจาก ผลของการเติมอะตอมของโบรอนหรือไนโตรเจนเพียงอยา่งเดียวในทอ่นาโนคาร์บอน
นั้น ท าให้ทอ่นาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ไดย้งัคงมสีภาพไดท้ั้งโลหะและสารกึ่งตวัน าเกดิข้ึน  
ขณะท่ีการสังเคราะห์ดว้ยการเติมอะตอมทั้งโบรอนและไนโตรเจนพร้อมกนั ทอ่นาโนคาร์บอนจะ
มสีภาพการเกดิเป็นทอ่แบบสารกึ่งตวัน าในปริมาณท่ีสูง นอกจากน้ี อะตอมของโบรอนยงัชว่ยท า
หน้าในกระบวนการเกดิทอ่นาโนคาร์บอนไดดี้ข้ึน และมสีมบติัตา้นทานการเกดิออกซิเดชนัท่ี
สูงข้ึน ขณะท่ีอะตอมไนโตรเจนมสีมบติัท่ีตรงกบัขา้มกบัอะตอมโบรอน ดงันั้น อะตอมทั้งสองจึงมี
สว่นส าคญัในการควบคมุสมบติัของทอ่นาโนคาร์บอน โดยการเติมอะตอมโบรอนและไนโตรเจน
มผีลท าให้เกดิการเปล่ียนแปลงของแถบพลงังานตอ้งห้ามของทอ่นาโนคาร์บอนข้ึน ซ่ึงมผีลตอ่
ความหนาแนน่ของอิเล็กตรอนในช ั้นวาเลนซ์และช ั้นตวัน า และสถานะของอิเล็กตรอนในช ั้นเฟอร์
มข้ึินกบัปริมาณความเข้มขน้อะตอมของสารท่ีเจือในทอ่ CNTs   
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การรวมตวัของกลุม่ธาตุเบาเป็นสารประกอบของ โบรอน คาร์บอน และ ไนโตรเจน ไดรั้บ
ความสนใจ เน่ืองจากสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย และมสีมบติัท่ีเฉพาะ จากเหตุผลท่ี
ทราบวา่กราไฟต์มลีักษณะเป็นกึ่งโลหะและโครงสร้างของโบรอนไนเตรตแบบเฮกซะโกนอลมี
ลกัษณะเป็นสารกึ่งตวัน าท่ีแถบพลงังานเกนิ 5 อิเล็กตรอนโวลต์  ความสนใจของการน าธาตุเบาทั้งสาม
มารวมกนัในรูปสารประกอบ BCN เพื่อปรับเปล่ียนแถบพลงังานท่ีข้ึนกบัการปรับเปล่ียนสัดส่วนใน
สว่นของกราไฟต์กบั BN  นอกจากน้ียงัมกีารพฒันาเพื่อน าทอ่โบรอนคาร์บอนไนไตรด์ (BCN-NTs) 
ไปใชป้ระโยชน์ในดา้นตา่งๆ  เชน่ วสัดุท่ีมคีวามแข็งสูง ตอ่มา มกีารศึกษาโครงสร้างในกลุม่ของทอ่นา
โนของสารประกอบของ B-C-N มากข้ึน ท าให้ พบสมบติัท่ีแตกตา่งจากกรณีของสารประกอบท่ีอยูใ่น
รูปของฟิล์มและแบบแผน่ โดยทอ่นาโนของ BCN จะมแีถบพลงังานอยูร่ะหวา่ง ทอ่นาโนของ BN 
และ CNTs  
 วสัดุ BCN ท่ีมลีกัษณะโครงสร้างเป็นแบบช ั้นของกราไฟต์ ถูกคน้พบคร้ังแรกในปี 1986 โดย
กลุม่วจิยัของ Bartlett ภายใตก้ระบวนสังเคราะห์แบบไพโรไลซิส (pyrolysis)  ดว้ยสารตั้งตน้ของ 
C2H2, NH3 และ BCl3  องค์ประกอบของวสัดุท่ีผลิตได้ท่ีอุณหภูม ิ 400 ºC และ 700 ºC อยูใ่นรูปของ
สารประกอบ B0.485C0.02N0.485 และ B0.30C0.35N0.35  ตามล าดบั ในปี 1996 กลุม่ Watanabe และคณะ ได้
ศึกษาสมบติัทางอิเล็กทรอนิกส์ในช ั้นของสารประกอบ BC2N โดยเคร่ือง scanning tunneling 
microscopy (STM) และค านวณหาสมบติัความเป็นสารกึ่งตวัน า พบวา่มแีถบพลงังานอยูท่ี่ 2.0 
อิเล็กตรอนโวลต์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการค านวณเชิงทฤษฏีท่ีผา่นมา ท่ีแสดงวา่โครงสร้างของ
สารประกอบ BCN มสีมบติัเป็นสารกึ่งตวัน า มโีครงสร้างไดท้ั้งในรูป BCN-NTs, BCN-SWCNTs และ  
BCN-MWCNTs 
     ส าหรับโครงสร้างและองค์ประกอบของ BCN-NTs  นั้น สามารถพบได ้ 3 แบบ ในรูปแบบทอ่  นา
โน คือ hollow tubular, bamboo like และ cactus like จากผลงานวจิยัท่ีผา่นมาลกัษณะโครงสร้างของ
ทอ่จะสัมพนัธ์กบัวธีิการสังเคราะห์ กรณีมอีงค์ประกอบของไนโตรเจนในปริมาณท่ีต ่า  มกัเกดิใน
รูปแบบ hollow tubular ขณะท่ีการสังเคราะห์ดว้ยวธีิ CVD ของ BCN-NTs มกัจะเกดิทอ่ในรูป
โครงสร้างของ bamboo like และ cactus like  ซ่ึงลกัษณะโครงสร้างแบบ bamboo like ของ BCN-NTs 
มลีกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกบัทอ่นาโนคาร์บอนชนิดเจือไนโตรเจน (CN-NTs) แตล่กัษณะของปลอ้งจะมี
ความไมส่ม า่เสมอ เมือ่เทียบกบัทอ่ CN-NTs  และมคีวามไมเ่ป็นระเบียบสูง ปัจจยัท่ีมผีลมกัข้ึนกบั
ปริมาณองค์ประกอบของอะตอม B และ N  ในโครงสร้างของทอ่  
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างแบบคลา้ยปล้องไผ ่ (bamboo-like structure) ของ BCN-NTs [23] 

 
จากรูปท่ี 2.4 แสดงผลของอะตอม B และ N  ตอ่โครงสร้างของ BCN-NTs ท่ีมคีวามแตกตา่งจาก CNTs  
บริสุทธ์ิ โดยโครงสร้างในช ั้นกราไฟต์เกดิในแนวขวางมชีอ่งวา่งบริเวณตรงกลางของทอ่ BCN-NTs 
เกดิข้ึนเห็นไดช้ดั เน่ืองจากผลของการไมร่วมกนัของอะตอม B และ N ในช ั้นของ      กราไฟต์ ท าให้
เกดิการบิดตวัในช ั้นของกราไฟต์ เพื่อลดพลงังานของระบบ มผีลท าให้ลกัษณะของปลอ้งในแนวขวาง
ของทอ่มจี านวนและลกัษณะท่ีแตกตา่งกนั ข้ึนกบัปริมาณองค์ประกอบอะตอมของ B และ N ภายใน
ทอ่ จ านวนปลอ้งตามแนวขวางเพิ่มข้ึนตามจ านวนอะตอมของ B และ N ท่ีเพิ่มข้ึนภายในทอ่ CNTs    
 การเกดิทอ่ในรูป cactus like  มกัเกดิบริเวณผิว ท่ีมลีกัษณะเกดิจากการสปินของช ั้นกราไฟต์ท่ี
ย่ืนออกมาจากผิวของทอ่ ท าให้มลีกัษณะคลา้ยตน้กระบองเพชร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ช ั้นของ กราไฟต์
บริเวณท่ีใกลก้บับริเวณท่ีเกดิสปิน เกดิลกัษณะท่ีไมข่นานกบัผนังของทอ่ เน่ืองจากผลขา้งเคียงของการ
ไมร่วมกนัของอะตอม B และ N ในทอ่ แตอ่ยา่งไรกต็าม รายละเอียดของกลไกของความเข้มขน้ของ
อะตอมท่ีเจือตอ่โครงสร้างของทอ่ BCN-NTs ยงัไมม่แีบบจ าลองใดอธิบายหรือเสนอได้อยา่งชดัเจน 
แตท่ี่สามารถพิจารณาไดถึ้งการแจกแจงของอะตอมภายในทอ่ BCN-NTs นั้น มาจากกลไกของการ
สังเคราะห์ รวมทั้งตวัแปรในการสังเคราะห์ ทั้ง อุณหภูม ิอตัราการแพรข่องอะตอม เป็นตน้ 
 

  
 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างลกัษณะคลา้ยตะบองเพชรของทอ่ B-C-N [23] 
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2.3 เทคนิคการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนเจือด้วยโบรอนและไนโตรเจน 

 
 การสังเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอนนั้นสามารถท าไดห้ลายวธีิ ซ่ึงแตล่ะวธีิกม็ขีอ้ดีขอ้เสียท่ี
แตกตา่งกนั ทั้งการเจือโดยตรงขณะท าการสังเคราะห์ และการเจือหลงัการสังเคราะห์ทอ่ CNTs โดย
สามารถแบง่วธีิการสังเคราะห์ได้ดงัตอ่ไปน้ี 
1. การสังเคราะห์ภายใตก้ระบวนการเด่ียว 
1.1. วธีิอาร์คดิสชาร์จ (Arc Discharge) 
 การสังเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอนดว้ยวธีิอาร์คดิสชาร์จนั้น สามารถท าได้โดยน าแทง่แกรไฟต์
สองแทง่ โดยแทง่หน่ึงเจืออะตอม BN หรือ B ภายใต้บรรยากาศของแก๊สเ ฉ่ือย หรือ แก๊สไนโตรเจน  
เพื่อใชส้ าหรับท าหน้าท่ีเป็นขั้วไฟฟ้า โดยท่ีระยะห่างระหวา่งแทง่แกรไฟต์ทั้งสองมีคา่น้อยกวา่ 1 
มลิลิเมตร จากนั้นใชแ้หลง่จา่ยไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมคีา่กระแสไฟฟ้าระหวา่ง 50-120 แอมแปร์ และท่ี
ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าประมาณ 30 โวลต์ ซ่ึงจะท าให้เกดิความร้อนสูงท่ีขั้วไฟฟ้าทั้งสองเป็นผลท าให้เกิด
สถานะพลาสมา (>3000 0C) สง่ผลท าให้เกดิทอ่นาโนคาร์บอนบริเวณตรงกลาง ของขั้วแทง่แกรไฟต์
บริเวณขั้วลบข้ึน โดยท่ีขนาดและความยาวของทอ่สามารถควบคุมได้ด้วยอุณหภูมิและความสม ่าเสมอ
ของสถานะของพลาสมา  
 
1.2.วธีิระเหยดว้ยแสงเลเซอร์ (Laser Ablation) 
 การสังเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอนดว้ยวธีิน้ีท าโดยใชแ้สงเลเซอร์ยิงไปยงัท่ีเป้าของคาร์บอน และ
เป้า BN ท าให้กลายเป็นไอระเหย โดยท่ีไอระเหยของคาร์บอนจะ ถูกท าให้เ ย็น ตัวทันทีภายใ ต้
บรรยากาศของแกส๊เฉ่ือย เชน่ ฮีเลียม สง่ผลท าให้เกดิทอ่นาโนคาร์บอนข้ึน ซ่ึงทั้งวิธีอาร์คดิสชาร์จและ
วธีิระเหยดว้ยแสงเลเซอร์ ท าให้ไดท้อ่นาโนคาร์บอนท่ีมคีวามเป็นระเบียบสูงเมื่อเ ทียบกบัวิธี อ่ืน  แตม่ี
ขอ้เสียตรงท่ีตอ้งใชค้า่ใชจ้า่ยในการสังเคราะห์ท่ีสูงกวา่วธีิอ่ืนๆ 
 
1.3.วธีิการตกเคลือบไอระเหยทางเคม ี (Chemical Vapor Deposition) 
 วธีิการตกสะสมไอสารเคมเีป็นวธีิท่ีใชสั้งเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอนโดยให้ความร้อนกบัแกส๊
ไฮโดรคาร์บอนซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นแหลง่ก  าเนิดคาร์บอน เชน่ อะเซทีลีน (C2H2) เอทีลีน (C2H4) หรือกลุม่
สารไฮโดรคาร์บอน เป็นตน้ ซ่ึงความร้อนท าให้แกส๊ไฮโดรคาร์บอนแตกตวัลงบนวสัดุรองรับท่ีมี
ตวัเรง่ปฏิกริิยา เชน่ นิกเกลิ (Ni) โคบอลต์ (Co) และ เหล็ก (Fe) ท าให้เกดิทอ่นาโนคาร์บอนบนโลหะ
ตวัเรง่ปฏิกริิยา ซ่ึงวธีิการสังเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอนดว้ยวธีิน้ีท าให้ไดป้ริมาณมาก และสามารถ
ควบคมุขนาดและความยาวของทอ่นาโนคาร์บอน แตม่กัมกีารเจือบนของตวัเรง่ปฏิกริิยาเหลืออยู ่
ภายในทอ่ 
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1.4. วธีิสเปรย์ไพโรไลซิส  (Spay pyrolysis)  
 การเจือทอ่นาโนคาร์บอนดว้ยวธีิน้ี เตรียมโดยใชส้ารตั้งตน้ในรูปสารสะลายท่ีประกอบดว้ย 
อะตอมของคาร์บอน ไนโตรเจน และโบรอน รวมทั้งโลหะตวัเรง่ปฏิกริิยาท่ีอยูใ่นรูปสารละลาย ท าการ
ฉีดสารละลายเขา้ไปยงับริเวณเตาความร้อนของทอ่ควอทซ์ ใชแ้กส๊อาร์กอนเป็นแกส๊พาหะหรือใชเ้ตา
ความร้อนท่ีประกอบดว้ยแหลง่ให้ความร้อน 2 สว่น ท่ีมอุีณหภูมติา่งกนั โดยวางสารละลายในบริเวณ
เตาท่ีมอุีณหภูมติ ่าภายใตก้ารไหลของแกส๊อาร์กอน ไปยงับริเวณเตาสว่นท่ีสอง ท่ีมอุีณหภูมสูิงกวา่ การ
เกดิทอ่ BCN จะเกดิข้ึนในบริเวณผนังทอ่ควอทซ์หรือวตัถุรองรับท่ีน ามาใชว้างในบริเวณเตาสว่นท่ี
สอง  
 
2. การเจือหลงัการสังเคราะห์ทอ่ CNTs 
 การเจืออะตอมไนโตรเจนและโบรอนในทอ่ CNTs มกีารศึกษาในชว่งแรกดว้ยการเจือในทอ่
นาโนคาร์บอนแบบผนังช ั้นเดียว SWCNTs โดยการใชส้ารบอริก B2O3 และ N2 ท่ีอุณหภูม ิ 1500-1700 
องศาเซลเซียส แตพ่บวา่มปีริมาณอะตอมของ B/C เจืออยูใ่นปริมาณต ่า (< 0.1) และปริมาณของ N/C  
ท่ี < 0.01  ซ่ึงสว่นใหญม่กัเกดิบริเวณผิวของทอ่ CNTs ตอ่มากลุม่วจิยัของ Borowiak-Palen ไดท้ าการ
สังเคราะห์โบรอนเจือในทอ่ SWCNTs ภายใตก้ารให้ความร้อนท่ี 1150 องศาเซลเซียส กบัสาร B2O3, 
SWCNTs และ NH3 ไดป้ริมาณของอะตอม B ในทอ่ SWCNTs ท่ีสูงข้ึนประมาณ 15% ของอะตอมของ
คาร์บอนท่ีถูกแทนท่ีท่ีดว้ยอะตอมของโบรอน ภายใตว้ธีิดงักลา่วน้ี จ าเป็นตอ้งใชอุ้ณหภูมใินการ
สังเคราะห์ท่ีคอ่นขา้งสูง เพื่อให้โครงสร้างของคาร์บอนเกดิการรวมตวักบัอะตอมของไนโตรเจนและ
โบรอน กระบวนการเจือจึงคอ่นขา้งท าไดย้ากและมปีริมาณอะตอมสารท่ีเจือคอ่นขา้งต ่า  
 
2.4 สมบัติและการประยุกต์ใช้ของท่อนาโนคาร์บอนเจือด้วยโบรอนและไนโตรเจน  
      ทอ่นาโนคาร์บอนชนิดเจือไนโตรเจนและเจือทั้งโบรอนและไนโตรเจนมสีว่นส าคญัในสว่น
ของวสัดุนาโนท่ีถูกน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นตา่งๆ โดยเฉพาะในงานดา้นอิเล็กทรอนิกส์ การเจือ
อะตอมชนิดอ่ืนท่ีแตกตา่งจากอะตอมของคาร์บอน เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบติัดา้นตา่งๆ นั้น 
พบวา่โดยทัว่ไป SWCNTs มสีมบติัไดท้ั้งโลหะและสารกึ่งตวัน า ขณะท่ี MWCNTs มสีมบติัเดน่
ทางดา้นโลหะ ดงันั้นการเจืออะตอมโบรอนและไนโตรเจนในทอ่นาโนคาร์บอนคาดวา่จะมสีมบติัเป็น
สารกึ่งตวัน าและมสีมบติักวา้งในการน าไปประยุกต์ใชง้าน จากผลทางทฤษฏีและการทดลองหาคา่
แถบพลงังานไดป้ระมาณ 2.0 อิเล็กตรอนโวลต์ ส าหรับแผน่ BC2N ตอ่มา Zhu และคณะไดค้ านวณหา
แถบพลงังานกรณีมโีครงสร้างแบบช ั้นของ BCN ไดท่ี้ 0.2 อิเล็กตรอนโวลต์  ในขณะท่ีการวดัความ
ตา้นทานของ BCNx (x<0.1) มคีวามตา้นทานท่ีคอ่นขา้งสูง ส าหรับ BCN-NTs ท่ีประกอบดว้ยช ั้นของ 
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BN หุ้มอยูด่า้นนอกของทอ่ BCN มสีมบติัเป็นฉนวนมากกวา่การเป็นสารกึ่งตวัน า ท าให้ยากตอ่การ
อธิบายสมบติัการเป็นสารกึ่งตัวน าของ BCN-NTs ในปัจจุบนั  
1. การเกดิ Photoluminescence  

โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของ BCN-NTs  ไดม้กีารศึกษาภายใต ้ photoluminescence (PL)  
ทั้งท่ีอุณหภูมหิ้องและท่ีอุณหภูมติ ่า ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยอาร์กอนเลเซอร์ท่ีความยาวคล่ืน 488 นาโน
เมตร โดยการลดปริมาณความเขม้ขน้ของอะตอมคาร์บอนของ BCN-NTs  จาก 87% ถึง 57% แสดงผล
การปลดปลอ่ยโฟตอนของแสงเล่ือนจากพลงังาน 2.13 ไปเป็น 2.34 อิเล็กตรอนโวลต์ รว่มทั้ง BCN-
NTs  จะเกดิการปลดปลอ่ยแสงในยา่นสีน ้ าเงินถึงสีมว่ง ในกรณีท่ีกระตุน้ดว้ย He-Cd เลเซอร์ท่ีความ
ยาวคล่ืน 325 นาโนเมตร พบวา่การปลดปลอ่ยแสงของ BCN-NTs นั้นจะข้ึนกบัองค์ประกอบของ
อะตอมภายในทอ่และแถบพลงังานของ BCN-NTs  
2. การปลดปลอ่ยอิเล็กตรอน (Field electron emission) 
 สมบติัการปลดปลอ่ยอิเล็กตรอนของทอ่นาโนคาร์บอน ไดถู้กน ามาศึกษาเป็นตวัปลดปลอ่ย
อิเล็กตรอน เน่ืองจากมรูีปทรงขนาดเล็ก ท าให้สามารถเป็นตวัปลดปลอ่ยอิเล็กตรอนไดดี้ ซ่ึงสามารถ
น าไปประยุกต์ใชใ้นอุปกรณ์ประเภท flat-panel displays ตอ่มา สมบติัการปลดปลอ่ยอิเล็กตรอนของ 
BCN-NTs ไดม้กีารศึกษาเพิ่มเติม เมือ่ท าการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบของอะตอมภายในทอ่ พบวา่ 

ขนาดสนามไฟฟ้าในการปลดปลอ่ยมคีา่เปล่ียนแปลงอยูใ่นชว่งจาก 4 ถึง 16 V/m ของ BCN-NTs ท่ี
เกดิการปลดปลอ่ยกระแสไฟฟ้า 1.0 นาโนแอมแปร์ จากการใช ้ B2H6 ในอตัราการเปล่ียนแปลง 1.0 ถึง 
3.0% ของแกส๊ผสมของกระบวนการสังเคราะห์ BCN-NTs และตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์โดยใช ้ B2H6 ใน
อตัรา 1.0% พบวา่ ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนอยูท่ี่ 1.0 mA/cm2 ภายใตส้นามไฟฟ้าท่ี 6.0 

V/m  นอกจากน้ียงัพบวา่ ทอ่นาโนคาร์บอนท่ีมลีกัษณะแบบกระบองเพชรจะปลดปลอ่ยอิเล็กตรอน
ไดดี้และมคีวามหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าอยูท่ี่ 20-80 mA/cm2 ท่ีสนามไฟฟ้า 5-6 V/m  ซ่ึง
โดยทัว่ไปเทคโนโลยีของ flat-panel displays ตอ้งการความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าไมเ่กนิ 10 mA/cm2 

แตปั่ญหาพบวา่ BCN-NTs ยงัมคีวามเสถียรในการปลดปลอ่ยอิเล็กตรอนไดน้้อยกวา่ CN-NTs 
3. การตรวจวดัแกส๊ 
     ตั้งแตปี่ 1998 ไดม้กีารทดลองน าทอ่นาโนคาร์บอนแบบ SWCNTs และ MWCNTs มาใชใ้นการการ
ตรวจจบัแกส๊พิษและแกส๊ชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงภายใตค้วามเขม้ขน้ท่ีต ่าของแก็สเหลา่น้ี สามารถท าให้เกดิการ
เปล่ียนแปลงการน าไฟฟ้าของทอ่นาโนคาร์บอนเกดิข้ึนได ้ ท าให้เกดิการเล่ือนของระดบัพลงังานเฟอร์
มไิปยงัช ั้นวาเลนซ์ เกดิจ านวนโฮลในการน าไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน กรณีในสว่นของทอ่ชนิด N-MCNTs 
พบวา่มปีระสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊สไดสู้ง เน่ืองจากสามารถแสดงการตอบสนองในการการ
ตรวจวดัแกส๊ไดเ้ร็วในระดับมลิลิวนิาที เมือ่มแีกส๊พิษหรือสารละลายประเภทสารอินทรีย์ยึดเกาะ จึง
เป็นสาเหตุท าให้มกีารเพิ่มข้ึนของความตา้นทานไฟฟ้าในทอ่ N-MWCNTs ส าหรับสาเหตุของการ
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เพิ่มข้ึนของความตา้นทานนั้น เกดิจากการท่ี โมเลกลุของแกส๊มกีารยึดเกาะท่ีแข็งแรงกบัทอ่ท่ีมอีะตอม
ในสว่นพนัธะของ CNx และจากผลการค านวณเชิงทฤษฏีการลดต ่าลงของ DOS ท่ีระดบัเฟอร์มิ
แสดงผลท่ีต ่ากวา่ช ั้นของแถบน า รว่มทั้งเกดิการยึดเกาะทางเคมเีกิดข้ึนระหวา่งโมเลกลุของแก๊สกบัทอ่
นาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน ท าให้ทอ่ CN- MWCNTs สามารถตรวจจบัโมเลกลุของแก๊สไดไ้วข้ึน ใน
บริเวณพื้นผิวของทอ่   ส าหรับในกรณีของทอ่นาโนคาร์บอนท่ีเจือโบรอนได้มกีารศึกษาในการ
ตรวจจบัแกส๊ NO2, CO และ CH4 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต ่าระดับ (ppb) และผลท่ีได ้พบวา่มกีาร
ตอบสนองท่ีดี คณะวจิยักลุม่ Jean-Joseph Adjizian [24] จึงไดท้ าศึกษาทั้งในเชิงทฤษฏีและการทดลอง 
เพื่อท าความเขา้ใจถึงสาเหตุการดูดจับของโมเลกุลแกส๊กบัผลของความบกพร่องท่ีเกิดจาการเจือ
อะตอมอ่ืนลงในทอ่นาโนคาร์บอน และพบวา่ การเจือโบรอนท าให้โมเลกลุมคีวามสามารถในการยึด
เกาะเชิงเคมไีดสู้งข้ึน ในขณะท่ีการศึกษาการเจือทั้งโบรอนและไนโตรเจนในทอ่นาโนคาร์บอนพร้อม
กนันั้น เพื่อน ามาใชใ้นการทดสอบการตรวจจบัแกส๊ชนิดตา่งๆ นั้น ยงัมงีานวจิยัจ านวนไมม่ากนักท่ีได้
ท าการศึกษาในเร่ืองดงักลา่ว ส าหรับงานวจิยัท่ีผา่นมาได้มกีารสังเคราะห์ BN-CNTs ดว้ยวธีิไพโรไล
ซีส โดยใชส้ารตั้งตน้ของเมลามนีกบักรดบอริก เพื่อใชป้ระโยชน์ในการลดออกซิเจนในปฏิกริิยาอิเล็ก
โตรคะตะลิสต์ [25] ส าหรับในสว่นของการสังเคราะห์ทอ่ BN-CNTs เพื่อศึกษาสมบติัในการตรวจจบั
แกส๊ NO2  พบวา่ทอ่โดยสว่นใหญม่ลีกัษณะคล้ายปลอ้งไผ ่ มคีวามไว การตอบสนอง และความเสถียร
ท่ีดี ท่ีอุณหภูมหิ้อง ซ่ึงผลเหลา่น้ีสามารถอธิบายไดจ้ากสาเหตุของการท่ีโมเลกุลของแกส๊จบักบัทอ่ ท า
ให้อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนยา้ยระหวา่งโมเลกุลของแกส๊กบัทอ่ได้ดีข้ึนในกรณีของทอ่ท่ีมกีารเ จือ B 
และ N 
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บทที ่3 

 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 
 3.1.1 วสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมท่ีีใชใ้นการสังเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอนเจือโบรอนและ    
              ไนโตรเจน มดีงัน้ี 
 3.1.1.1 เคร่ืองเคลือบไอทางเคม ี (Chemical vapor deposition) 
 3.1.1.2 ทอ่ควอทซ์ (Quartz tube) 
 3.1.1.3 ภาชนะควอทซ์ (Quartz boat)  
 3.1.1.4 วสัดุรองรับ คือ รูปแบบอิเล็กโทรด SiO2/Si 
 3.1.1.5 แกส๊อาร์กอน (Ar)  
              3.1.1.6 แกส๊อะเซทิลีน (C2H2) 
              3.1.1.7 กรดบอริก (H3BO3) ความบริสุทธ์ิ 99.5%  
              3.1.1.8 เฟอร์โรซีน (Fe(C5H5)2)  ความบริสุทธ์ิ 98%        
              3.1.1.9 อิมดิาโซล (C3H4N2) ความบริสุทธ์ิ 99% 
              3.1.1.10 บีกเกอร์ 
              3.1.1.11 อุปกรณ์ควบคมุการไหลของแกส๊ 
 3.1.1.12 เกจวดัความดนั 
              3.1.1.13 เคร่ืองช ัง่สารเคม ี
              3.1.1.14 เคร่ืองส่ันอุลตร้าโซนิค (Ultrasonicator) 
              3.1.2 วสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมท่ีีใชใ้นการทดสอบการตรวจวดัแกส๊เซ็นเซอร์ 
 3.1.2.1 แกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 
              3.1.2.2 แกส๊ไนโตรเจน (N2) 
 3.1.2.3 อุปกรณ์ควบคุมการไหลของแก๊สตา่ง ๆ 
              3.1.2.4 มลัติมเิตอร์ (Multimeters) 
              3.1.2.5 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
              3.1.3 เคร่ืองวเิคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบของทอ่นาโนคาร์บอนเจือโบรอนและ    
              ไนโตรเจน 
 3.1.3.1 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 3.1.3.2 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) 
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 3.1.3.3 เคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี (Raman spectroscopy) 
               3.1.3.4 เคร่ืองเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (XPS) 
 

3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนเจือด้วยโบรอนและไนโตรเจน 
 การสังเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอนบริสุทธ์ิ (CNTs) ทอ่นาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน (CN-NTs) 
ทอ่นาโนคาร์บอนเจือโบรอนและไนโตรเจน (BCN-NTs) ถูกสังเคราะห์ดว้ยวธีิ CVD ในขั้นตอนแรก 
น าแผน่วสัดุรองรับท่ีประกอบด้วยขั้วอิเล็กโทรดบน SiO2/Si วางบริเวณกึ่งกลางของทอ่ควอทซ์ของเตา
ให้ความร้อน โดยมสีารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ประกอบดว้ย อิมดิาโซล เฟอร์โรซีน และกรดบอ
ริก ซ่ึงมลีกัษณะเป็นผงของแข็ง ในการสังเคราะห์ (1) ทอ่นาโนคาร์บอนบริสุทธ์ิประกอบด้วยสารตั้ง
ตน้ของผงเฟอร์โรซีนจ านวน 1.0 กรัม (2) ทอ่นาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน สังเคราะห์โดยใชก้ารผสม
สารตั้งตน้ระหวา่ง อิมดิาโซลจ านวน 2.0 กรัม และเฟอร์โรซีน 1.0 กรัม บรรจุลงในภาชนะควอทซ์ (3) 
ส าหรับการสังเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอนเจือโบรอนและไนโตรเจนใชก้ารผสมของสารตั้งตน้ระหวา่ง 
อิมดิาโซลจ านวน 2.0 กรัม เฟอร์โรซีน 1.0 กรัม และกรดบอริก 1.0 กรัม ลงในภาชนะควอทซ์  
กระบวนการสังเคราะห์ทั้งสามเง่ือนไขกระท าโดยการน าสารตั้งตน้มาวางในภาชนะควอทซ์ ท่ีอยู ่
บริเวณดา้นหน้าวสัดุรองรับ โดยเวน้ระยะหา่งประมาณ 15.0 เซนติเมตร ท าการเล่ือนเตาความร้อน
มายงับริเวณท่ีวางวสัดุรองรับไว ้ เมือ่เตาเร่ิมให้ความร้อนปลอ่ยแก๊สอาร์กอนเขา้สูร่ะบบด้วยอตัราการ
ไหล 500 sccm เพื่อลดการเกดิออกซิเดชนัภายในระบบ และเมือ่อุณหภูมถึิง 900 องศาเซลเซียส เล่ือน
เตาจากต าแหนง่เดิมท่ีวางวสัดุรองรับไปยงับริเวณท่ีวางภาชนะควอทซ์ท่ีบรรจุสารตั้งตน้ ปรับอตัรา
การไหลของแกส๊อาร์กอนเป็น 300 sccm ซ่ึงเมือ่ภาชนะควอทซ์ท่ีบรรจุสารตั้งตน้ได้รับความร้อนจาก
เตา ท าให้สารตั้งตน้เกดิการระเหยตกสะสมบนแผน่รองรับท่ีมีขั้วอิเล็กโทรด เป็นเวลา 30 นาที จากนั้น
หยุดให้ความร้อนและปลอ่ยให้ระบบเย็นลงสูอุ่ณหภูมหิ้องภายใตบ้รรยากาศของแก๊สอาร์กอน รูปท่ี 
3.1 แสดงระบบการสังเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอน 

 
 

รูปท่ี 3.1 ระบบการสังเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอนดว้ยระบบ (CVD) 
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3.3 ขั้นตอนการทดสอบการตรวจจับแก๊ส 
 น าเซ็นเซอร์ชนิดตา่ง ๆ ท่ีเตรียมไดม้าตรวจวดัแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ท่ีความ
เขม้ขน้ 100, 200 และ 310 ppm ภายใตอุ้ณหภูมหิ้อง ระบบการทดสอบแก๊สเซ็นเซอร์แสดงดงัภาพท่ี 
3.2 โดยมขีั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 
 1. ปรับบรรยากาศภายในระบบการวดัโดยปลอ่ยแก๊สไนโตรเจน (N2) ท่ีอตัราการไหล 500 
sccm และเปิดฮีตเตอร์ให้ความร้อนกบัเซ็นเซอร์ท่ีอุณหภูม ิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที จากนั้นปิด     ฮีต
เตอร์พร้อมปลอ่ยให้ระบบเย็นลงสู่อุณหภูมหิ้องภายใต้บรรยากาศของแกส๊ไนโตรเจน เป็นเวลา 40 
นาที พร้อมกบัวดัคา่ความตา้นทานไฟฟ้าเร่ิมตน้ของเซ็นเซอร์  
 2. ท าการทดสอบการตอบสนองของเซ็นเซอร์โดยปลอ่ยแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 
เขา้สูร่ะบบเป็นเวลา 30 นาที ท่ีความเขม้ขน้ตา่ง ๆ เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงของความตา้นทานไฟฟ้า
ของเซ็นเซอร์ และหยุดการปลอ่ยแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด์  
 3. ปลอ่ยแกส๊ไนโตรเจน 500 sccm เขา้ไปในระบบอีกคร้ังพร้อมกบัเปิดฮีตเตอร์ให้ความร้อน
กบัเซ็นเซอร์ท่ีอุณหภูม ิ 100 °C เพื่อก  าจดัโมเลกลุของแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ท่ีติดอยูก่บัเซ็นเซอร์
ให้ออกไปจากระบบเป็นเวลา 40 นาที จากนั้นปิดฮีตเตอร์พร้อมปลอ่ยให้ระบบเย็นสู่อุณหภูมหิ้อง
ภายใตบ้รรยากาศของแกส๊ไนโตรเจนเป็นเวลา 40 นาที เพื่อให้เกดิการคืนตวัของวสัดุเซ็นเซอร์อีกคร้ัง 
ลกัษณะการติดตั้งอุปกรณ์ในการทดสอบการตรวจวดัแกส๊ NO2 แสดงดงัรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ระบบการทดสอบแก๊สเซ็นเซอร์ 
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บทที ่4 

 
ผลการด าเนินงานและการอภิปราย 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยาของท่อนาโนคาร์บอนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
 จากผลการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) แสดงลกัษณะของ
ทอ่นาโนคาร์บอนกรณีท่ีมีการเจืออะตอมชนิดอ่ืนและไมม่ีการเจือ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ประกอบดว้ย 
รูป (a) CNTs (b) CN-NTs และ (c) BCN-NTs ตามล าดบั โดยในแตล่ะรูปประกอบดว้ยภาพท่ีมี
ก  าลงัขยายสูงแทรกเพื่อแสดงรายละเอียดของโครงสร้างท่ีชดัเจนย่ิงข้ึน พบวา่การเกดิทอ่สว่นใหญจ่ะ
รวมตวักนัเป็นกลุม่กอ้น ในรูป 4.1(a) CNTs มลีกัษณะเป็นทอ่พนักนั ทอ่มคีวามยาวคอ่นขา้งเทา่กนั
สม า่เสมอและมขีนาดทอ่ท่ีเล็ก รูป 4.1(b) แสดง CN-NTs ลกัษณะทอ่มคีวามยาวไมส่ม า่เสมอ และทอ่มี
ขนาดใหญ ่ส าหรับรูป 4.1(c) BCN-NTs เกดิเป็นทอ่มขีนาดไมส่ม า่เสมอและมลีักษณะโคง้งอ รวมตวั
กนัเป็นกลุม่มคีวามยาวของทอ่แตกตา่งกนั 
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รูปท่ี 4.1 ภาพ SEM ของ (a) CNTs (b) CN-NTs และ (c) BCN-NTs 
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 จากผลการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น (TEM) แสดงในรูปท่ี 4.2 
(a) CNTs (b) CN-NTs และ (c) BCN-NTs ตามล าดบั พบวา่ในรูป 4.2(a) CNTs มลีกัษณะของทอ่ท่ีมี
ขนาดเล็กและโครงสร้างภายในทอ่แสดงลกัษณะผนังทอ่ท่ีหนา ลกัษณะของผนังมคีวามไมเ่รียบ 
เน่ืองจากบางบริเวณมกีลุม่ของอะมอฟัสคาร์บอนเกาะอยูท่ี่ผิวของทอ่ ลกัษณะภายในทอ่กลวง มแีนว
ขวางเกดิข้ึนคอ่นขา้งหา่ง รูป 4.2(b) CN-NTs แสดงลกัษณะของความเป็นทอ่ท่ีมีขนาดใหญ ่  
มผีนังทอ่บาง และมลีกัษณะโครงสร้างภายในแบบปล้องไผ ่ โดยมจี านวนการแบง่ของทอ่ในแนวขวาง
เป็นจ านวนมาก สาเหตุเน่ืองจากการท่ีมอีะตอมของไนโตรเจนไปแทรกตัวภายในบริเวณทอ่ ท าให้เกดิ
ความบกพรอ่งของผนังกราไฟต์จ านวนมาก และรูป 4.2(c) BCN-NTs เป็นทอ่นาโนคาร์บอนท่ีถูกเจือ
ดว้ยอะตอมของโบรอนและไนโตรเจน ท าให้ทอ่มขีนาดใหญร่องลงมาจาก CN-NTs ลกัษณะของผนัง
ทอ่บางและมลีกัษณะโครงสร้างแบบปล้องไผเ่ชน่เดียวกนั แตม่คีวามถ่ีของการเกดิปล้องไผน่้อยลง 
ลกัษณะปลอ้งไผค่อ่นขา้งหา่ง 
 

 a  b 

 c 

 
รูปท่ี 4.2 ภาพ TEM ของ (a) CNTs (b) CN-NTs และ (c) BCN-NTs 

  
 จากภาพถา่ย TEM ของ CNTs, CN-NTs และ BCN-NTs พบวา่ทอ่มขีนาดท่ีแตกตา่งกนัอยา่ง
เห็นไดช้ดั โดยมขีนาดเส้นผา่นศูนย์กลางเฉล่ียของ CNTs, CN-NTs และ BCN-NTs เทา่กบั 47.8±8.7, 
145.9±11.5 และ 67.9±7.5 นาโนเมตร ตามล าดบั แสดงไดว้า่หลงัจากกระบวนการเจือด้วยอะตอมของ
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ธาตุโบรอนและไนโตรเจน ท าให้ทอ่มเีส้นผา่นศูนย์กลางขนาดใหญข้ึ่นและผนังทอ่บางลงอยา่งเห็นได้
ชดั ในทอ่ CN-NTs และ BCN-NTs พบวา่โครงสร้างภายในทอ่เปล่ียนไปคือมีลกัษณะโครงสร้างแบบ
ปลอ้งไผ ่ (Bamboo-like structure) ซ่ึงองค์ประกอบภายในทอ่มลีกัษณะเหมอืนกรวยซอ้นทบักนั อนั
เป็นผลจากการเจือดว้ยอะตอมของธาตุโบรอนและไนโตรเจน  
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รูปท่ี 4.3 รามานสเปกตรัมของ CNTs, CN-NTs และ BCN-NTs  

  
 ผลจากการวเิคราะห์ความสมบูรณ์ของทอ่นาโนคาร์บอนด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีดงั
แสดงในรูปท่ี 4.3 ซ่ึงใน CNTs พบวา่เกดิพีค G แบนด์ ซ่ึงแสดงลกัษณะโครงสร้างของช ั้นกราฟีน ท่ี
บริเวณต าแหนง่ 1578 cm-1  และเกดิพีค D แบนด์ ซ่ึงแสดงลกัษณะความไมเ่ป็นระเบียบและความ
บกพรอ่งของโครงสร้างของช ั้นกราฟีนภายในทอ่นาโนคาร์บอน ท่ีบริเวณต าแหนง่ 1346 cm-1 เมือ่
พิจารณาคา่อตัราสว่นของ I(D)/I(G) ไดเ้ทา่กบั 1.03 ในขณะท่ีทอ่ CN-NTs พบวา่เกดิพีค G แบนด์ ท่ี
บริเวณต าแหนง่ 1580 cm-1 และเกดิพีค D แบนด์ ท่ีบริเวณต าแหนง่ 1350 cm-1 มคีา่อตัราสว่น I(D)/I(G) 
เทา่กบั 1.10 และในสว่นของทอ่ BCN-NTs พบวา่เกดิพีค G แบนด์ ท่ีบริเวณต าแหนง่ 1584 cm-1 และ
เกดิพีค D แบนด์ ท่ีบริเวณต าแหนง่ 1347 cm-1 มคีา่อตัราสว่น I(D)/I(G) อยูท่ี่ 1.57 จากผลการวเิคราะห์
สังเกตเห็นไดว้า่ BCN-NTs มอีตัราสว่น I(D)/I(G) มากท่ีสุด แสดงวา่โครงสร้างของ BCN-NTs มคีวาม
บกพรอ่งภายในทอ่มากกวา่ CN-NTs และ CNTs สอดคลอ้งกบัปริมาณของสารตั้งตน้ท่ีมีปริมาณการ
เจือของอะตอม B และ N ในปริมาณท่ีสูง ท าให้ทอ่ BCN-NTs มกีารแทรกตวับริเวณทอ่นาโนคาร์บอน
มากกวา่ทอ่ชนิดอ่ืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของการวเิคราะห์องค์ประกอบของธาตุภายในทอ่ดว้ยเทคนิค 
XPS ท่ีสามารถพบไดท้ั้งอะตอมของ C, B และ N อยูภ่ายในทอ่ มกีารยึดเกาะดว้ยพนัธะแบบตา่งๆ 
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รูปท่ี 4.4 XPS สเปกตรัมของ CNTs (a) สเปกตรัมของ CNTs ท่ี binding energy ในชว่ง 0-1200 eV 
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(b) สเปกตรัมของ C 1s และ (c) สเปกตรัมของ O 1s ของ CNTs 
 

 จากรูปท่ี 4.4(a-c) แสดงสเปกตรัมขององค์ประกอบของธาตุภายในทอ่ CNTs จากผลการ
วเิคราะห์ XPS สเปกตรัม พบสเปกตรัมของ C 1s และ O 1s เกดิพีคหลกัท่ีบริเวณต าแหนง่ 284.7 eV 
และ 532.7 eV ตามล าดบั รูปท่ี 4.4(a) แสดงองค์ประกอบของธาตุท่ีเจอภายในทอ่ CNTs ประกอบไป
ดว้ยธาตุคาร์บอนและออกซิเจน ในรูปท่ี 4.4(b) แสดงการเกดิพนัธะของอะตอมคาร์บอนในรูปแบบ
พนัธะท่ีมพีลงังานพนัธะแตกตา่งกนั มพีนัธะในรูป C-C เป็นสว่นใหญ ่และองค์ประกอบท่ีจบัพนัธะ
กบัอะตอมออกซิเจนและไฮโดรเจนในปริมาณเล็กน้อย แสดงวา่ทอ่ CNTs ระหวา่งการสังเคราะห์มี
ปริมาณออกซิเจนเหลืออยูใ่นระบบคอ่นขา้งสูง ท าให้ทอ่ CNTs มกีารเจือปนของอะตอมออกซิเจน
เกดิข้ึน โดยสามารถสรุปองค์ประกอบและพนัธะชนิดตา่งๆ ของ CNTs ไดด้งัตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงองค์ประกอบและพนัธะชนิดตา่งๆ ของ CNTs 

 
องค์ประกอบธาตุ Atomic concentration 

(%) 
Binding energy 

(eV) 
พนัธะชนิดตา่ง ๆ 

[26-33] 

C 98.67 284.3 
285.0 
285.5 
286.3 
287.0 
287.7 

C-C (sp2) 
C-C (sp3) 

C-OH 
-C-O 
-C=O 

O=C-OH 
O 1.33 530.4 

531.7 
532.8 
533.9 

C=O 
C-OH 
C-O-C 
COOH 

  
 จากตารางท่ี 4.1 พบปริมาณของอะตอมคาร์บอนเป็นองค์ประกอบภายในทอ่ถึง 98.67% และ
มปีริมาณอะตอมออกซิเจนเพียง 1.33% 
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รูปท่ี 4.5 XPS สเปกตรัมของ CN-NTs (a) สเปกตรัมของ CN-NTs ท่ี binding energy ในชว่ง 0-1200 
eV (b) สเปกตรัมของ C 1s (c) สเปกตรัมของ O 1s และ (d) สเปกตรัมของ N 1s ของ CN-NTs 

  
 จากรูปท่ี 4.5 แสดงผลการวเิคราะห์ทอ่ CN-NTs ดว้ยเทคนิค XPS เพื่อหาองค์ประกอบของ
อะตอมภายในทอ่ จากผล XPS สเปกตรัมในรูป 4.5(a) พบวา่ทอ่มทีั้งอะตอมของคาร์บอน ไนโตรเจน 
และออกซิเจน มสัีญญาณสเปกตรัมของธาตุไนโตรเจนปรากฏช ัดในโครงสร้างของทอ่ CN-NTs โดย
พบสเปกตรัมของ C 1s, N 1s และ O 1s เกดิพีคหลกัท่ีบริเวณต าแหนง่ 284.4 eV, 401.4 eV และ 532.4 
eV ตามล าดบั รูปท่ี 4.5(b) แสดงการเกดิพนัธะของอะตอมคาร์บอนกบัอะตอมอ่ืนๆ ในรูปแบบ
พลงังานพนัธะท่ีแตกตา่งกนั โดยสว่นใหญจ่ะจบักนัดว้ยพนัธะของ C-C และมปีริมาณของการจบักบั
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อะตอมออกซิเจนและไฮโดรเจนเกิดข้ึนคลา้ยกบัทอ่ CNTs ในรูปท่ี 4.5(c) แสดงพนัธะของออกซิเจนท่ี
เกดิข้ึนภายในทอ่ CN-NTs ส าหรับรูปท่ี 4.5(d) แสดง XPS สเปกตรัม ของพนัธะอะตอมของ
ไนโตรเจนจะปรากฏโดยประกอบไปดว้ย 2 พนัธะหลกั ท่ีระดบัพลงังาน 401.4 eV (Quaternary 
nitrogen) และ 402.4 eV (Graphitic-N-O) โดยรายละเอียดของพนัธะแสดงในตารางท่ี 4.2  

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงองค์ประกอบและพนัธะชนิดตา่งๆ ของ CN-NTs 

 
องค์ประกอบธาตุ Atomic concentration 

(%) 
Binding energy 

(eV) 
พนัธะชนิดตา่ง ๆ 

[26-33] 
C 96.93 284.3 

285.1 
285.8 
286.5 
287.2 
288.0 

C-C (sp2) 
C-C (sp3) 

C-OH 
-C-O 
-C=O 

O=C-OH 
N 2.07 401.4 

402.4 
Quaternary nitrogen 

Graphitic-N-O 
O 1.00 531.4 

532.6 
534.2 
536.2 

C-OH 
C-O-C 
COOH 

Chemisorbed oxygen 
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รูปท่ี 4.6  XPS สเปกตรัมของ BCN-NTs (a)  สเปกตรัมของ BCN-NTs ท่ี binding energy ในชว่ง 
0- 1200 eV  (b) สเปกตรัมของ C 1s (c) สเปกตรัมของ O 1s (d) สเปกตรัมของ N 1s และ (e) สเปกตรัม
ของ B 1s ของ BCN-NTs 
 
 จากรูปท่ี 4.6 (a-e) แสดงผลการวเิคราะห์ทอ่ BCN-NTs ดว้ยเทคนิค XPS ในรูปท่ี 4.6(a) 
แสดงผลของสเปกตรัมอะตอมของธาตุตา่งๆ ภายในทอ่ ซ่ึงพบวา่มอีงค์ประกอบของอะตอม B, C, N 
และ O อยูภ่ายในทอ่ ปรากฏสเปกตรัมของ B 1s, C 1s, N 1s และ O 1s เกดิพีคหลกัท่ีบริเวณต าแหนง่ 
191.0 eV, 284.8 eV, 398.8 eV และ 531.8 eV ตามล าดบั แตใ่นสว่นของพีค B 1s ปรากฏให้เห็นความ
เขม้ท่ีต ่า เมือ่พิจารณาการเกดิพนัธะของอะตอมแตล่ะชนิดภายในทอ่ BCN-NTs ในรูป 4.6(b) แสดง
การเกดิพนัธะของอะตอมคาร์บอนท่ีระดับพลงังานตา่งๆ สามารถจ าแนกได ้ 6 แบบ โดยพนัธะสว่น
ใหญจ่ะเกดิในรูปแบบพนัธะของคาร์บอนกบัคาร์บอน พิจารณาในรูป 4.6(c) เป็นการแสดงพนัธะท่ี
อะตอมออกซิเจนสามารถเกดิพนัธะได ้ ซ่ึงสว่นใหญจ่ะมพีนัธะกบัอะตอมของคาร์บอน ส าหรับรูป 
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4.6(d) แสดงการแจกแจงพนัธะของอะตอมไนโตรเจนท่ีปรากฏในรูปของพนัธะตา่งๆ สามารถจ าแนก
ได ้5 แบบ ตามระดบัพลงังานพนัธะ โดยพบวา่การเกดิพนัธะในรูปของ Pyridinic nitrogen, Amine 
และ Quaternary nitrogen เกดิข้ึนไดใ้นปริมาณความเข้มท่ีสูงกวา่พนัธะอ่ืนๆ กรณีพนัธะของอะตอม
โบรอนสังเกตไดจ้ากสเปกตรัมในรูปท่ี 4.6(e) แสดงการเกดิพนัธะระหวา่ง B กบั N แตไ่มพ่บพนัธะ
ระหวา่ง C กบั B เน่ืองจากมปีริมาณอะตอมของโบรอนเจือไดป้ริมาณท่ีน้อยในโครงสร้างของทอ่นา
โนคาร์บอน ซ่ึงสามารถสรุปองค์ประกอบและพนัธะชนิดตา่งๆ ภายใน BCN-NTs ไดต้ามตารางท่ี 4.3 
  

ตารางท่ี 4.3 แสดงองค์ประกอบและพนัธะชนิดตา่งๆ ของ BCN-NTs 
 

องค์ประกอบธาตุ Atomic concentration 
(%) 

Binding energy 
(eV) 

พนัธะชนิดตา่ง ๆ 
[26-33] 

B - 191.0 B-N 
C 92.46 284.0 

285.0 
285.8 
286.6 
287.4 
288.4 

C-C 
C-C (sp3) 

C-OH 
-C-O 
-C=O 

O=C-OH 
N 3.05 398.5 

399.4 
400.5 
401.4 
402.4 

Pyridinic nitrogen 
Amine 

Pyrrole nitrogen 
Quaternary nitrogen 

Graphitic-N-O 
O 2.92 530.4 

531.9 
533.2 
534.0 
535.5 

C=O 
C-OH 
-C-O- 
COOH 

Chemisorbed oxygen 
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4.2 ผลการตอบสนองต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 
 จากการทดสอบการตอบสนองตอ่แกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด์ภายใต้อุณหภูมหิ้องของ CNTs, 
CN-NTs และ BCN-NTs ท่ีความเขม้ขน้ตา่งๆ แสดงในรูปท่ี 4.7, 4.8 และ 4.9 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.7 ผลการตอบสนองตอ่แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ของ CNTs 

 
 ในรูปท่ี 4.7 แสดงผลการทดสอบการตอบสนองตอ่แกส๊ NO2 ท่ีความเขม้ขน้ของแกส๊ท่ี 100,  
200 และ 310 ppm ของทอ่ CNTs สังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงของความตา้นทานไฟฟ้าท่ีลดลงหลงัจาก
ปลอ่ยแกส๊ไนโตรเจนจนความตา้นทานไฟฟ้าของตวัตรวจวดัคงท่ี เมือ่มแีกส๊ NO2 ไหลเขา้สูร่ะบบการ
ตอบสนองของ CNTs มคีา่ลดลงในปริมาณคอ่นขา้งน้อย เมือ่ท าการคืนตวั CNTs มคีวามไมเ่สถียรใน
การคืนตวั หลงัการให้ความร้อนเพื่อไลแ่กส๊ NO2 ออกจาก CNTs และท่ีปริมาณความเข้มขน้ของแกส๊ 
NO2 ตา่งกนั ผลการตอบสนองตอ่แก๊ส NO2 ของ CNTs มคีวามแตกตา่งน้อย โดยมคีา่การตอบสนอง
ตอ่แกส๊ NO2 ท่ีความเขม้ขน้ 100,  200 และ 310 ppm ท่ี 1.72%, 2.07% และ 2.51% ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.8 ผลการตอบสนองตอ่แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ของ CN-NTs 

 
 แสดงผลการตอบสนองตอ่แกส๊ NO2 ของ CN-NTs ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแกส๊ NO2 ตา่งกนั 
ดงัรูปท่ี 4.8 พบการตอบสนองตอ่แก๊ส NO2 สังเกตไดจ้ากการเปล่ียนแปลงคา่ความตา้นทานไฟฟ้าท่ี
ลดลง มคีวามเสถียรหลงัการคืนตวั สังเกตคา่ความตา้นทานไฟฟ้าหลงัการคืนตัวแตล่ะคร้ังมคีา่
ใกลเ้คียงกนั แสดงการก  าจดัแกส๊ NO2 ท่ียึดเกาะไดเ้กอืบหมด และเมือ่เพิ่มความเขม้ขน้ของแก๊สในการ
ทดสอบ การตอบสนองตอ่แกส๊ NO2 มคีา่เพิ่มข้ึน สังเกตไดจ้ากการลดลงของคา่ความตา้นทานไฟฟ้าท่ี
มคีา่มากกวา่กรณีท่ีมคีวามเข้มขน้ของแก๊ส NO2 ต ่า ทั้งยงัมเีวลาในการตอบสนองตอ่แกส๊ NO2 ท่ี
รวดเร็วกวา่ CNTs แตม่เีปอร์เซ็นต์การตอบสนองต ่าเน่ืองจากมีคา่ความตา้นทานไฟฟ้าเร่ิมตน้ท่ีสูง 
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รูปท่ี 4.9 ผลการตอบสนองตอ่แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ของ BCN-NTs 

  
 จากรูปท่ี 4.9 แสดงการตอบสนองตอ่แก๊ส NO2 ของ BCN-NTs ท่ีความเขม้ขน้เดียวกบักรณี
ของ CNTs และ CN-NTs พบวา่การตอบสนองของ BCN-NTs มคีวามไมเ่สถียรเมื่อท าการคืนตัว 
ภายใตก้ารให้ความร้อนในบรรยากาศของไนโตรเจน แตค่า่การตอบสนองมคีา่เพิ่มข้ึนตามปริมาณ
ความเขม้ขน้ของแกส๊ NO2 และมเีปอร์เซ็นต์การตอบสนองท่ีใกลเ้คียงกบั CN-NTs ทั้งน้ีอาจเกดิจาก
การท่ีมปีริมาณของอะตอมโบรอนแทรกตวัอยูภ่ายในทอ่ในปริมาณท่ีต ่า และปริมาณอะตอมของ
ไนโตรเจนสว่นใหญท่ี่ยึดเกาะเป็นการยึดเกาะบริเวณผนังทอ่ทั้งในรูปโมเลกลุและเกดิพนัธะกบั
ออกซิเจน ท าให้โมเลกลุของแกส๊ NO2 มโีอกาสจบัผนังทอ่ได้คอ่นขา้งยาก ประกอบกบัอะตอมของ
โบรอนเมือ่จบักบัแก๊ส NO2 จะมพีนัธะท่ีแข็งแรงกวา่กรณีจบักบัอะตอมของไนโตรเจน ท าให้ยากตอ่
การคืนตวัของทอ่ BCN-NTs  ส าหรับรายละเอียดของการเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าและ
เปอร์เซ็นต์การตอบสนองแสดงในตารางท่ี 4.4 ของทอ่นาโนคาร์บอนทั้ง 3 ชนิด ภายใตก้ารทดสอบ
ของแกส๊ NO2 ท่ีความเขม้ขน้ 100,  200 และ 310 ppm 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงคา่ความตา้นทานไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไปและเปอร์เซ็นต์การตอบสนองตอ่แก๊ส NO2 ท่ี
ความเขม้ขน้ตา่งๆ ของ CNTs, CN-NTs และ BCN-NTs 
 

NO2 (ppm) ตวัอยา่ง ΔR (R-R0) (R-R0/R0)x100 (%) 
 

100 
CNTs  -0.2 -1.72 

CN-NTs -0.3 -0.56 
BCN-NTs -0.12 -0.58 

 
200 

CNTs  -0.24 -2.07 
CN-NTs -0.35 -0.65 

BCN-NTs -0.16 -0.76 
 

300 
CNTs  -0.29 -2.51 

CN-NTs -0.45 -0.84 
BCN-NTs -0.22 -1.04 

 
 จากตารางท่ี 4.4 แสดงผลการตอบสนองตอ่แกส๊ NO2 ของทอ่นาโนคาร์บอนทั้ง 3 ชนิด เมือ่
พิจารณาการเปล่ียนแปลงของความตา้นทานไฟฟ้าท่ีลดลง CN-NTs มกีารเปล่ียนแปลงความตา้นทาน
ไฟฟ้าสูงสุดเมือ่เทียบกบั CNTs และ BCN-NTs ทั้งน้ีเน่ืองจาก CN-NTs มลีกัษณะของพนัธะในการ
แทรกตวัของไนโตรเจนภายในทอ่ในปริมาณท่ีสูงท าให้อะตอมไนโตรเจนชว่ยในการยึดเหน่ียวกบั
โมเลกลุของแกส๊ NO2 ไดดี้กวา่ทอ่ชนิดอ่ืน ส าหรับ BCN-NTs มกีารเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้า
ต ่า สาเหตุอาจเกดิจากปริมาณอะตอมของโบรอนและไนโตรเจนท่ีแทรกตวัในทอ่มปีริมาณท่ีน้อย สว่น
ใหญอ่ะตอมไนโตรเจนเกาะบริเวณผนังทอ่ สังเกตจากผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XPS ท าให้การ
ตอบสนองตอ่แกส๊ NO2 มปีริมาณต ่า รวมทั้งอะตอมโบรอนยงัไมส่ามารถเกิดพนัธะกบัอะตอมของ
คาร์บอนภายในทอ่ โดยจะจบัในรูปพนัธะ B-N ท าให้ประสิทธิภาพในการตรวจจบัแกส๊ NO2 ลดลง 
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บทที ่5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ  
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวจิยัน้ีศึกษาเกี่ยวกบัการสังเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอน เจือโบรอนและไนโตรเจนเพื่อ
เปรียบเทียบกบัทอ่นาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนและทอ่นาโนคาร์บอนบริสุทธ์ิ ในการทดสอบการ
ตรวจวดัแกส๊ NO2 โดยทอ่นาโนคาร์บอนทั้ง 3 ชนิด ท าการสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกเคลือบด้วยไอทาง
เคม ี(CVD method) ในการน ามาประยุกต์ใชเ้ป็นวสัดุเซ็นเซอร์เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์
แตล่ะชนิดในการตรวจจับแก๊ส  NO2 ภายใต้การ สังเคราะห์ ได้ท าการวิเคราะห์โครงสร้างและ
องค์ประกอบของธาตุภายในทอ่นาโนคาร์บอน ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของทอ่ถูกวิเคราะห์ด้วย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  พบวา่ CNTs มีทอ่ขนาดเล็กและมีขนาดคอ่นข้าง
สม า่เสมอ มีปริมาณความเป็นทอ่สูง ขณะท่ี CN-NTs มีลักษณะของทอ่ขนาดใหญ ่และ BCN-NTs 
พบวา่ทอ่มขีนาดใหญใ่กลเ้คียงกบั CN-NTs มลีกัษณะทอ่โคง้งอ มีขนาดความยาวไมส่ม ่าเสมอ เมื่อน า
ทอ่ทั้ง 3 ชนิดมาวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างภายในทอ่ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเ ล็กตรอนแบบส่องผา่น 
(TEM)  พบวา่ CNTs,  CN-NTs และ  BCN-NTs มีขนาดเ ส้นผ ่านศูนย์กลาง เฉ ล่ียของท ่อเท ่าก ับ 
47.8±8.7, 145.9±11.5 และ 67.9±7.5 นาโนเมตร ตามล าดับ ซ่ึงแสดงได้วา่ทอ่นาโนคาร์บอนท่ีถูกเ จือ
ดว้ยอะตอมของโบรอนและไนโตรเจนมผีลท าให้ทอ่มีขนาดใหญข้ึ่นและผนังทอ่บางลงเมื่อเ ทียบกบั 
CNTs จากภาพถา่ย TEM ของ CN-NTs และ BCN-NTs แสดงให้เห็นโครงสร้างภายในทอ่ท่ีเปล่ียนไป
คือมโีครงสร้างแบบปลอ้งไผ ่(Bamboo-like structure) มลีกัษณะเหมอืนกรวยซ้อนทับกนั  และจากการ
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีสามารถวเิคราะห์ความสมบูรณ์และความบกพร่องของทอ่
ได้จากคา่อัตราส่วน I(D) /I(G)  ของ CNTs,  CN-NTs และ  BCN-NTs ซ่ึงมีคา่เทา่กบั 1.03, 1.10 และ 
1.57 ตามล าดับ จากผลดังกลา่วแสดงวา่การเ จืออะตอมของโบรอนและไนโตรเจนในทอ่นาโน
คาร์บอนส่งผลท าให้ทอ่แสดงความบกพร่องท่ีสูง ข้ึนเมื่อเ ทียบกบั CNTs และยืนยันการมีอยูข่อง
ปริมาณธาตุโบรอนและไนโตรเจนใน CN-NTs และ BCN-NTs ด้วยเอกซ์เรย์โฟโตอิเ ล็กตรอนสเปก
โทรสโกปี (XPS)  จากผลการวิเคราะห์  CN-NTs มีกา รแทรกตัวของอะตอมไนโตรเจนภายใ น
โครงสร้างของทอ่นาโนคาร์บอนได้ดีกวา่ BCN-NTs เ น่ืองจากโมเลกุลส่วนใหญท่ี่เ จือจะยึดเกาะท่ี
บริเวณผิวของทอ่ ไมส่ามารถแทรกตัวอยูภ่ายใตโ้ครงสร้างของทอ่นาโนคาร์บอน  
 จากผลการทดสอบการตรวจจับแก๊ส NO2 ของทอ่นาโนคาร์บอนทั้ง  3 ชนิด ท่ีความเข้มข้น
ของแกส๊ NO2 100,  200 และ 310 ppm ภายใต้อุณหภูมิห้อง พบวา่ CN-NTs มีการเปล่ียนแปลงของ
ความตา้นทานไฟฟ้าท่ีลดลงสูงสุดท่ีความเข้มข้นของแก๊ส NO2 เ ดียวกนั โดยทอ่นาโนคาร์บอนทั้ง  3 
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ชนิด มกีารตอบสนองตอ่แกส๊ NO2 เพิ่มข้ึน เมือ่เพิ่มปริมาณความเข้มข้นของแก๊ส NO2 และมีความไม ่
เสถียรของการคืนตวัเกดิข้ึนในทอ่ CNTs และ BCN-NTs ทั้ง น้ีจากผลการทดสอบประสิทธิภาพการ
ตรวจจับแก๊ส  NO2 ของทอ่น าโนคาร์บอนทั้ง  3 ชนิด  สาเหตุท่ี CN-NTs มีความเสถียรและมีการ
เปล่ียนแปลงความต้านทานไฟฟ้ าสูง กวา่  CNTs และ  BCN-NTs นั้ น เ น่ือง จากการเ จืออะ ตอม
ไนโตรเจนภายใตเ้ง่ือนไขการสังเคราะห์ในการทดลองน้ีมผีลท าให้มีปริมาณไนโตรเจนแทรกภายใน
โครงสร้างของผนังทอ่ได ้ท าให้สามารถยึดเกาะกบัโมเลกุลของแก๊ส NO2 ท่ีชอบยึดเกาะกบัอะตอม
ของไนโตรเจน รวมทั้งความบกพรอ่งภายในทอ่ท่ีเกดิข้ึนชว่ยในการยึดเกาะ ส าหรับทอ่ BCN-NTs ท่ีมี
การเจือทั้งอะตอมโบรอนและไนโตรเจนภายใตก้ารสังเคราะห์ พบวา่อะตอมโบรอนและไนโตรเจน
สว่นใหญเ่กาะอยูบ่ริเวณผนังทอ่และมปีริมาณบางสว่นของไนโตรเจนท่ีสามารถแทรกในโครงสร้าง
ของผนังทอ่ ท าให้ความสามารถในการยึดเกาะกบัโมเลกุลของแก๊ส NO2 ลดต ่าลง ขณะท่ีมีผลของ
ความบกพรอ่งภายในทอ่ท่ีสูงกวา่ทอ่ชนิดอ่ืน ดังนั้ นในการสังเคราะห์ BCN-NTs จึงจ าเ ป็นต้องเพิ่ม
ปริมาณการแทรกตวัของอะตอมโบรอนและไนโตรเจนภายในโครงสร้างของทอ่ เพื่อหาสัดส่วนหรื
อปริมาณองค์ประกอบของโบรอนและไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการเ จือทอ่นาโนคาร์บอน เพื่อใช ้ใน
การตรวจวดัแกส๊ NO2 ท่ีมปีระสิทธิภาพท่ีดีข้ึน  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

เน่ืองจากการศึกษาการเจือโบรอนและไนโตรเจนภายในทอ่นาโนคาร์บอนแบบผนังหลายช ั้น 
จ าเป็นตอ้งมกีารแทรกตวัของอะตอมไนโตรเจนและโบรอนภายในโครงสร้างของทอ่นาโนคาร์บอน 
ซ่ึงจากการทดลองพบวา่การแทรกตวัหรือการยึดเกาะอะตอมของโบรอนและไนโตรเจนเกิดข้ึนได้น้อย 
จ าเป็นตอ้งศึกษาเพื่อเพิ่มปริมาณการยึดเกาะของอะตอมท่ีเ จือและควบคุมองค์ประกอบของอะตอมท่ี
เจือให้เหมาะสม ส าหรับการใช ้สารตั้งต้นในรูปของแข็งท าให้คอ่นข้างยากตอ่การเกิดทอ่นาโน
คาร์บอน อาจจ าเ ป็นต้องพิจารณาสารตั้งต้นชนิดอ่ืนในการสังเคราะห์ เชน่ในรูปของเหลวหรือ
สารละลายทดแทน 
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