
Introduction to Nanotechnology 
นาโนเทคโนโลยเีบื�องตน้

เอกสารประกอบการสอน 



ค ำน ำ 
ปัจจุบนัวสัดุนาโนมีส่วนส าคญัต่อการพฒันาทางวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีมากข้ึนดงั

จะเห็นได้จากผลการศึกษาวิจยั รวมทั้งหลกัสูตรการเรียนการสอนในมหาวิทยาลยัท่ีเพิ่มข้ึน 
ทั้งน้ีเพื่อพฒันาการเรียนการสอนให้นักศึกษามีความรู้พื้นฐานท่ีทันต่อการเปล่ียนแปลงท่ี
เกิดข้ึน ทั้งในส่วนของงานวิจยัท่ีพฒันาข้ึน และความรู้ใหม่ๆ ท่ีเกิดข้ึนทางดา้นวทิยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีนาโน ตลอดจนสามารถน าความรู้ท่ีได้รับไปประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ าวนั ผูเ้รียบ
เรียงจึงเห็นว่าเอกสารประกอบการสอนเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการเรียนการสอน 
และผูส้นใจ  

เอกสารประกอบการสอนเล่มน้ีได้แปล รวบรวม และเรียบเรียง ถึงความรู้เบ้ืองต้น
ทางดา้นวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยนีาโน ตั้งแต่ประวติัความเป็นมา หลกัการทางวิทยาศาสตร์
พื้นฐานส าหรับนาโนเทคโนโลยี นาโนเทคโนโลยีจากธรรมชาติ การสังเคราะห์วสัดุนาโน 
เคร่ืองมือและการวิเคราะห์ทางนาโนเทคโนโลยี นาโนเทคโนโลยีในด้านต่างๆ และนาโน
เทคโนโลยีกบัการประยุกต์ใช้ ตลอดจนจริยธรรมและความเป็นพิษของวสัดุนาโน ซ่ึงเป็นการ
รวบรวมเน้ือหาจากแหล่งขอ้มูลต่างๆ ทั้งหนงัสือ วารสารวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ ์เอกสาร
รูปเล่มงานวจิยั ตลอดจนการคน้ควา้ขอ้มูลทางอินเตอร์เน็ตจากเวปไซดท์างวชิาการต่างๆ  

ผูเ้รียบเรียงขอขอบคุณผูมี้ส่วนร่วมในการพิมพข์อ้มูล และวาดภาพประกอบ ดร.ชนิตภา 
กนัทา และขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ์ดร.สุคนธ์ พานิชพนัธ์ ผูมี้พระคุณท่ีให้ค  าแนะน า 
และสนบัสนุนผูเ้รียบเรียงตลอดมา  

ผูเ้รียบเรียงหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าผูอ่้านคงไดรั้บประโยชน์จากเอกสารประกอบการสอน
เล่มน้ีตามตอ้งการ ขอ้เสนอแนะหรือขอ้วิจารณ์ใดๆ ท่ีช่วยให้เอกสารประกอบการสอนเล่มน้ีมี
ประโยชน์มากยิ่งข้ึน ผูเ้รียบเรียงขอน้อมรับไวด้้วยความขอบพระคุณยิ่ง ผูอ่้านสามารถส่ง
ขอ้เสนอแนะหรือขอ้วจิารณ์มาท่ี v_viruntachar@hotmail.com  

 วรัินธชา  เครือฟู 
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บทท่ี 1 วทิยาศาสตร์และนาโนเทคโนโลยเีบ้ืองตน้ 
1.1 ความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบันาโนเทคโนโลยี 

1.1.1 ความหมายของค าวา่นาโนและเทคโนโลยี 
1.1.2 ความหมายของนาโนเทคโนโลย ี   

1.2 หลกัการพื้นฐานของนาโนเทคโนโลยี 
1.2.1 เทคโนโลยแีบบหยาบ (Bulk technology) 
1.2.2 เทคโนโลยรีะดบัโมเลกุล (Molecular technology)  

1.3 แนวคิดการสร้างผลิตภณัฑแ์ละส่ิงของระดบันาโน 
1.4 ประวติัความเป็นมาของนาโนเทคโนโลยี 
1.5 การวจิยัและพฒันานาโนเทคโนโลยใีนต่างประเทศ 
1.6 การวจิยัและพฒันานาโนเทคโนโลยใีนประเทศไทย 
บรรณานุกรม 
ค าถามทา้ยบท 

 

บทท่ี 2 หลกัการทางวทิยาศาสตร์พื้นฐานส าหรับนาโนเทคโนโลย ี

2.1 อะตอมและโมเลกุล 
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2.2 ฟิสิกส์ของอะตอม และกลศาสตร์ควอนตมั 

2.2.1 กลศาสตร์คลาสสิก (Classical mechanics) 
หรือกลศาสตร์ของนิวตนั (Newtonian mechanics) 

2.2.2 กลศาสตร์ควอนตมั (Quantum mechanics) 
2.2.3 หลกัความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์ก   

(Heisenberg uncertainty principle) 
2.3 หลกัการทางวทิยาศาสตร์ 

2.3.1 หลกัการทางแสง                                                                          
2.3.2 หลกัการเชิงกล 
2.3.3 หลกัการทางไฟฟ้า 
2.3.4 หลกัการทางแม่เหล็ก 

2.4 ระบบชีวภาพ  
2.5 การตรวจจบัโมเลกุล 
บรรณานุกรม 
ค าถามทา้ยบท 

 
บทท่ี 3 นาโนเทคโนโลยจีากธรรมชาติ 

3.1 ใบบวั  
3.1.1 พื้นผวิใบบวั 
3.1.2 แรงตึงผวิกบัหยดน ้าบนใบบวั 
3.1.3 ปรากฏการณ์น ้ากล้ิงบนใบบวั  
3.1.4 นวตักรรมจากหยดน ้าบนใบบวั 

3.2 เทา้ตุก๊แก  
3.3 ปีกผเีส้ือบางชนิด 
3.4 ใยแมงมุม  
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3.5 เปลือกหอยเป๋าฮ้ือ  
3.6 ขาจิงโจน้ ้า  
บรรณานุกรม 
ค าถามทา้ยบท 

 
บทท่ี 4 การสังเคราะห์วสัดุท่ีมีโครงสร้างระดบันาโน 

4.1 การสร้างวสัดุและอุปกรณ์นาโนโดยใชก้ระบวนการแบบบนลงล่าง 
(Top down) 
4.1.1 การสลกัลวดลาย (Lithography) 

4.1.1.1 วธีิการลิโทกราฟีแบบใชแ้สง (Photo lithography, PL) 
4.1.1.2 วธีิการลิโทกราฟีแบบใชป้ลายแหลม (Dip-pen 

nanolithography, DPN) 
4.1.1.3 วธีิการลิโทกราฟีการใชแ้บบช่องวา่ง (Nanosphere 

lithography, NSL) 
4.1.1.4 วธีิการลิโทกราฟีแบบใชล้ าแสงอิเล็กตรอน (Electron 

beam lithography, EBL) 
4.1.2 การตกสะสม (Deposition) 

4.1.2.1 การหมุนเหวีย่ง (Spin coating) 
4.1.2.2 การระเหยกลายเป็นไอ (Evaporation) 
4.1.2.3 การเคลือบแบบสปัตเตอร์ริง (Sputtering) 
4.1.2.4 การตกสะสมไอสารดว้ยวธีิการทางเคมี (Chemical 

vapor deposition) 
4.1.3 การกดักรด (Etching) 
4.1.4 การปลูกผลึก (Crystal growth) 
4.1.5 วธีิอาร์คดิสชาร์จ (Arc discharge) 

หน้า 

55 
56 
58 
60 

 
61 
62 

 
62 
63 
65 

 
66 

 
66 

 
68 
68 
69 
70 
74 

 
74 
75 
80 



 

vi  วสัดุนาโน 1 

 
4.1.6 วธีิการระเหยดว้ยเลเซอร์ (Laser vaporization) 

4.2 การสร้างวสัดุและอุปกรณ์นาโนโดยใชก้ระบวนการแบบล่างสู่บน
(Bottom up) 
4.2.1 การสังเคราะห์ทางเคมี (Chemical synthesis) 
4.2.2 การประกอบตวัเอง (Self assembly) 
4.2.3 การใชก้ลอ้งส่องอะตอม (Scanning probe manipulation) 

บรรณานุกรม 
ค าถามทา้ยบท 
 

บทท่ี 5 เคร่ืองมือ และการวเิคราะห์ทางนาโนเทคโนโลยี  

5.1 กลอ้งจุลทรรศน์กระแสอิเล็กตรอนแบบหวัอ่านส่องกราด  
(Scanning tunneling microscope, STM) 

5.2 กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM) 
5.3 เคร่ืองเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer, XRD) 
5.4 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   

(Scanning electron microscope, SEM) 
5.5 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น  

(Transmission electron microscope, TEM) 
5.6 เคร่ืองวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์  

(Energy dispersive spectrometer, EDS) 
5.7 เคร่ืองวดัพื้นท่ีผวิ (Surface area analyzer, SAA) 
5.8 เคร่ืองยวู-ีวสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  

(UV-Vis spectrophotometer, UV-Vis) 
5.9 เคร่ืองโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรมิเตอร์ 

(Photoluminescence spectrometer, PL) 
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5.10 เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  

(Infrared spectrophotometer, IR) 
5.11 เคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร์ (Raman spectrometer) 
5.12 เคร่ืองวเิคราะห์เชิงความร้อน (Thermal analyzer, TA) 
บรรณานุกรม 
ค าถามทา้ยบท 

 
บทท่ี 6 วสัดุนาโน 

6.1 อนุภาคนาโน (Nanoparticles) 
6.1.1 ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2)  
6.1.2  ซิงกอ์อกไซด ์(ZnO)  
6.1.3  ซิลเวอร์ (Ag)  

6.2 วสัดุประกอบนาโน (Nanocomposite) 
6.3 หมุดควอนตมั (Quantum dot) 
6.4 ท่อนาโนคาร์บอน (Nanotubes)  เส้นลวดนาโน (Nanowire) และ 

โพรงนาโน (Nanopores) 
6.4.1 ท่อนาโนคาร์บอน 

6.4.1.1 โครงสร้างท่อนาโนคาร์บอน 
6.4.1.2 มดัของท่อนาโนคาร์บอน 
6.4.1.3 การเติบโตของท่อนาโนคาร์บอนและการวเิคราะห์  
6.4.1.4 สมบติัของท่อนาโนคาร์บอน 

- สมบติัเชิงกล 
- สมบติัทางความร้อนและค่าความจุความร้อนของท่อ
นาโนคาร์บอน 

- สมบติัทางไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอน 
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- สมบติัทางชีวภาพของท่อนาโนคาร์บอน 

6.4.2 เส้นลวดนาโน 
6.4.3 โพรงนาโน 

6.5 บคัก้ีบอล (Buckyball) 
6.6 กราฟีน (Graphene) 
6.7 ฟิลม์บางนาโน (Thin fim nanostructure) 
บรรณานุกรม 
ค าถามทา้ยบท 
 

บทท่ี 7 นาโนเทคโนโลยใีนดา้นต่างๆ 
7.1 นาโนเทคโนโลยชีีวภาพและนาโนเทคโนโลยทีางการแพทย์ 
7.2 นาโนอิเล็กทรอนิกส์ 
7.3 นาโนคอมพิวเตอร์ 
7.4 ระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าจุลภาคหรือเมมส์ (Microelectromechanical 

systems, MEMs) 
7.5 ระบบเคร่ืองกลไฟฟ้านาโนหรือเนมส์  (Nanoelectromechanical 

systems, NEMs) 
7.6 นาโนเทคโนโลยกีบัการเกษตร 
7.7 นาโนเทคโนโลยทีางดา้นอาหาร 
บรรณานุกรม 
ค าถามทา้ยบท 
 

บทท่ี 8 การประยกุตใ์ชน้าโนเทคโนโลย ี

8.1 ประยกุตใ์ชท้างดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
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8.1.1 การบ าบดัส่ิงปนเป้ือนท่ีเป็นสารอินทรียใ์นน ้าโดยการยอ่ย

สลายดว้ยแสง (Photocatalytic activity) 
8.1.2 วสัดุท่ีสามารถท าความสะอาดหรือก าจดัส่ิงสกปรกไดด้ว้ย

ตวัเอง (Self cleaning) 
8.1.2.1 พื้นผวิท าความสะอาดตวัเอง 
8.1.2.2 เส้ือนาโน 

8.2 ประยกุตใ์ชท้างดา้นอิเล็กทรอนิกส์ 
8.2.1 เซลลแ์สงอาทิตย ์(Solar cells) 

8.2.1.1 พารามิเตอร์ท่ีบอกสมบติัทางไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย ์

8.2.1.2 ตวัอยา่งเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอินทรีย ์
8.2.2 การตรวจวดัแก๊ส (Gas sensor) ของอนุภาคนาโนของ

สารประกอบออกไซด์ 
8.3 ประยกุตใ์ชท้างดา้นส่ิงทอ 
8.4 ประยกุตใ์ชท้างดา้นการแพทย ์
บรรณานุกรม 
ค าถามทา้ยบท 
 

บทท่ี 9 ความเป็นพิษของวสัดุนาโน 

9.1 วสัดุนาโนกบัผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 
9.2 ความปลอดภยัของนาโนเทคโนโลยี 
9.3 นาโนเทคโนโลยกีบัความปลอดภยั 
9.4 ฉลากผลิตภณัฑน์าโนคิว 
บรรณานุกรม 
ค าถามทา้ยบท 
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หน้า 

1.1 วสัดุระดบันาโน 3 
2.1 แบบจ าลองอะตอม 16 
2.2 โมเลกุลของสารบางชนิด 17 
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2.4 พนัธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนต์ ระหวา่ง N-H ในแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) 
2.5 หลกัความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์ก 
2.6 วสัดุท่ีมีขนาดเล็กลงพื้นท่ีผวิสัมผสัของวสัดุจะเพิ่มข้ึน 
2.7 สีของอนุภาคทองค าท่ีเปล่ียนแปลงไปตามขนาดของอนุภาค 
2.8 อธิบายการเกิด เซอร์เฟซ พลาสมอน เรโซแนนซ์ 
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2.9 อนุภาคนาโนของสารก่ึงตวัน าแคดเมียมเซลิไนด ์( CdSe) ท่ีมีสีสันท่ีแตกต่าง
กนัตามขนาดของอนุภาค 

2.10 เปรียบเทียบลกัษณะการดูดกลืนแสงของโลหะอลัคาไลน์  ท่ีแตกต่างกนัตาม
ขนาดของกลุ่มกอ้น ( ก) อะตอมโลหะ ( ข) โลหะแบบกอ้นใหญ่ และ ( ค) 
อนุภาคนาโนของโลหะ 
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2.11 (ก) อนุภาคนาโนทองค า (จุดสีด า) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผวิซิลิกอน 
(ข) และ (ค) ซิลิกอนเกิดการเติบโตเป็นเส้นลวดนาโนซิลิกอน 

2.12 ขนาดเกรนของโลหะอะลูมิเนียมท่ีมีขนาดเล็ก 
2.13 ลกัษณะพลาสติกพิเศษของท่อนาโนคาร์บอน 
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2.15 โมเลกุลของกรดแอลอะมิโน 
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3.1 ลกัษณะของพื้นผวิใบบวัท่ีเป็นปุ่ม 
3.2 น ้ากล้ิงบนใบบวั 
3.3 แนวแรงท่ีดึงผวิของเหลวเขา้มาภายใน 
3.4 ความโคง้ของผวิของเหลว 
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แสง (Photoresist) (ค) ล าแสงอลัตราไวโอเลตส่องผา่นมาร์คไปยงัช้ินงาน (ง) 
สร้างรูปแบบแผน่กั้นแสง (จ) กดักรดชั้นออกไซดอ์อก (ฉ) น าแผน่กั้นแสง
ออก จะไดช้ั้นของออกไซดต์ามรูปแบบท่ีตอ้งการ 

4.3 วธีิลิโทกราฟีในระดบัมิติต่างๆ 
4.4 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใชใ้นการสร้างโครงสร้างนาโนโดยวธีิ  EBL 
4.5 ขั้นตอนการสร้างโครงสร้างนาโนตามวธีิ EBL 
4.6 การหมุนเหวีย่งสาร 
4.7 แผนภาพเคร่ืองระเหยกลายเป็นไอ 
4.8 เคร่ืองระเหยกลายเป็นไอ 
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4.10 ลกัษณะโครงสร้างภายในของสารของแขง็โดยพิจารณาความเป็นระเบียบใน
การจดัเรียงตวัของอะตอม  (ก) อะมอร์ฟัส  (ข) ผลึกหลายรูป  (Poly crystalline) 
และ (ค) ผลึกรูปเด่ียว (Single crystalline) 

4.11 การปลูกผลึกรูปเด่ียวของซิลิกอนโดยวธีิโชคลาสกี 
4.12 แผนภาพจ าลองการปลูกผลึกรูปเด่ียวโดยวธีิโซนรีไฟนิง 
4.13 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการปลูกผลึกรูปเด่ียวโดยวธีิโฟลทติงโซน 
4.14 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการ เตรียมท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotube, CNTs) โดย

วธีิอาร์คดิสชาร์จ 
4.15 กระบวนการ สังเคราะห์ และลกัษณะเปลวไฟท่ีเกิดข้ึนจากการ สังเคราะห์

อนุภาคนาโนความบริสุทธ์ิสูง ดว้ยกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซีส 
4.16 การก่อตวัเป็นอนุภาคนาโนจากกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซีส    
5.1 วงจรการท างานของกลอ้ง STM 
5.2 การเคล่ือนยา้ยอะตอมโดยกลอ้ง STM 
5.3 แผนภาพการท างานของกลอ้ง AFM 
5.4 ภาพฟิลม์บางของพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากกลอ้ง AFM 
5.5 โครงสร้างจุลภาคของฟิลม์ซิลิกอนท่ีเตรียมจากวธีิ การตกสะสมไอสารดว้ย

วธีิการทางเคมี  ขนาดของเกรนวิเคราะห์จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (TEM) และความขรุขระของพื้นผวิ วเิคราะห์จากกลอ้งจุลทรรศน์
แรงอะตอม 

5.6 การเกิดรังสีเอก็ซ์เฉพาะตวั  (ก) อนัตรกิริยาของอะตอม (ข ) การเกิดรังสีเอก็ซ์
เฉพาะตวัท่ีระดบัพลงังานของชั้นวงโคจรต่างๆ 

5.7 การเกิดรังสีเอก็ซ์ต่อเน่ือง  (ก) อนัตรกิริยาของอะตอม  (ข) การกระเจิงของ
อิเล็กตรอนปฐมภูมิก่อนเกิดอนัตรกิริยากบัอะตอม 
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5.8 การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์บนระนาบ  (hkl) ของผลึก  (ก) ไม่เกิดการเล้ียวเบน

ของรังสีเอก็ซ์ (ข) เกิดการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ท่ีท ามุมตกกระทบกบัระนาบ
เป็นมุม  (ค) การเกิดเหมือนขอ้ ข โดยใชเ้ส้นตรงแทนคล่ืน 

5.9 การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์บน (ก) ผลึกของอนุภาคซิงกอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยทอง 
และ (ข) ฟิลม์บางผสมของพอลิเมอร์ (Poly (3-hexylthiophene), P3HT) กบั
ซิงกอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยทอง บนแผน่อลูมินาท่ีท าขั้วไฟฟ้าดว้ยทอง 

5.10 การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ของทงัสเตนออกไซด ์ท่ีผา่นการเตรียมท่ีอุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

5.11 การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ของทงัสเตนออกไซด ์ท่ีผา่นการเตรียมท่ีอุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

5.12 การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ของทงัสเตนออกไซด ์ท่ีผา่นการเตรียมท่ีอุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

5.13 การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของทงัสเตนออกไซด ์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์โดย
วธีิไฮโดรเทอร์มอล ผา่นการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 200 เซลเซียส  เป็นเวลา 2, 
4 และ 6 ชัว่โมง ตามล าดบั JCPDS file หมายเลข 85-2549 ของ WO3 

5.14 JCPDS file หมายเลข 85-2549 ของ WO3  
5.15 ภาพจาก กลอ้ง จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของแท่งนาโน

ทงัสเตนออกไซด ์
5.16 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (ก) CoP nanorods (ข) NiS 

nanoprisms (ค) BaCO3 nanowires และ (ง) Cubic-shaped gold particles 
5.17 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (ก) ทงัสเตนออกไซด ์ (ข-ง) 

อนุภาคทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยไนโอเบียมท่ีความเขม้ขน้ 1.00 เปอร์เซ็น
โดยมวล ณ ก าลงัขยาย 20000, 100000 และ 40000 ตามล าดบั 
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5.18 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวเิคราะห์การ
กระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์แบบสเปกตรัม (EDS-spectrum) (ก) อนุภาค
ทงัสเตนออกไซด ์(ข) อนุภาคทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยไนโอเบียม 

5.19 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวเิคราะห์การ
กระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์แบบเส้น ( EDS-line spectrum) ของฟิล์ ม
ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยไนโอเบียม 

5.20 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการวเิคราะห์
การกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์แบบแบบกลุ่มจุด  (EDS-dot mapping 
mode) ของฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยไนโอเบียม  

5.21 กราฟการวดัพื้นท่ีผวิโดยวธีิการดูดซบัของแก๊สดว้ย BET 
5.22 กราฟท่ีไดจ้ากการค านวณในรูปเส้นตรงของสมการ BET 
5.23 กราฟแสดงค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะ และขนาดของ อนุภาคซิงกอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ย

ไนโอเบียมท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์จากทฤษฎีของบีอีที 
5.24 แถบสเปคตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
5.25 การเปล่ียนระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนภายในโมเลกุล 
5.26 กระบวนการการดูดกลืนแสง แสงตกกระทบ  มีพลงังานเท่ากบั (P) ถูกดูดกลืน

โดยสารท าใหแ้สงท่ีผา่นออกมามีพลงังานลดลง (PO) 
5.27 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาค ซิงก์ออกไซด ์(ZnO) และซิงกอ์อกไซด์

ท่ีเจือดว้ยไนโอเบียม (Nb-loaded ZnO) 
5.28 สเปกตรัมการดูดกลืนแสง 
5.29 หลกัการเกิดฟลูออเรสเซนซ์ของวสัดุ 
5.30 สเปคตรัมของเอทานอล 
5.31 ตวัอยา่งการลากเส้น Base line เพื่อการค านวณ และการวเิคราะห์เชิงปริมาณ 
5.32 การกระเจิงแสงท่ีตกกระทบวตัถุ 
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5.33 เปรียบเทียบสเปคตรัม FTIR และ Raman ของพอลิสไตรีน 
5.34 กราฟแสดงผลการวเิคราะห์ การสูญเสียน ้าหนกั เม่ือไดรั้บความร้อนของ

แคลเซียมออกซาเลต 
6.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัพลงังานกบัความหนาแน่นสถานะ 
6.2 ช่วงวา่งแถบพลงังานของสารก่ึงตวัน าแบบกอ้นใหญ่  และอนุภาคขนาดนาโน

ของสารก่ึงตวัน า 
6.3 ท่อนาโนคาร์บอน 
6.4 โครงสร้างนาโนของบคัมินสเตอร์ฟูลเลอรีน หรือบคัก้ีบอล 
6.5 บคัก้ีบอล ท่อนาโนคาร์บอน กราไฟต ์และกราฟีน 
7.1 การงอของคาน เม่ือมีการจบัระหวา่งแอนติบอดีและแอนติเจนบนเซลลม์ะเร็ง

ต่อมลูกหมากท าใหเ้กิดการสะทอ้นแสงท่ีเปล่ียนไป 
7.2 การตรวจสอบล าดบัเบสบนดีเอน็เอดว้ยช่องผา่นนาโน เพื่อตรวจสอบความ

ผดิปรกติเบ้ืองตน้ในการวนิิจฉยัมะเร็ง 
7.3 (ก) ท่อนาโนคาร์บอนมีสมบติัทางไฟฟ้าท่ีข้ึนอยูก่บัการจดัเรียงตวัของอะตอม

คาร์บอน เช่น ถา้โครงสร้างของวงเบนซีนเรียงตวัตั้งฉากกบัแกนตามแนวยาว
ของท่อจะท าใหท้่อนาโนมีสมบติัเป็นโลหะสามารถน าไฟฟ้าได้  (ดา้นบน) แต่
ถา้วงเบนซีนเรียงตวัขนานไปกบัแกนตามยาวของท่อจะท าใหท้่อนาโนมี
สมบติัเป็นสารก่ึงตวัน า (ดา้นล่าง) (ข) ลกัษณะของทรานซิสเตอร์ท่ีมีท่อนาโน
คาร์บอนท าหนา้ท่ีเป็นเกท (Gate) 

8.1 แถบพลงังานของโลหะ (Metal) สารก่ึงตวัน า (Semiconductor) และฉนวน 
(Insulator) 
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8.2 แผนภาพจ าลองของช่องวา่งพลงังาน แสดงระดบัพลงังานตวัให้  (Acceptor 
levels, EA) (เหนือดา้นบนของแถบวาเลนส์ ) ระดบัพลงังานตวัให้  (Donor 
levels, ED (ดา้นล่างของแถบคอนดกัชนั ) และตรงกลางช่องวา่งแสดงระดบั
พลงังานการกกัอิเล็กตรอน (Trap levels) 

8.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสบนสารก่ึงตวัน า 
8.4 การรวมตวักนัใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮล 
8.5 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า การน าไฟฟ้า และเวลา เม่ือฉีดเมทานอลท่ีมี

จ านวนคาร์บอน 100, 300, 500, 700 และ 1,000 อะตอม ตามล าดบั ลงในโฟโต
แคตาไลติกรีแอคเตอร์ ท่ีมีซิงกอ์อกไซดบ์ริสุทธ์ิเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 

8.6 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง  ln(C) และ ln(K) เม่ือ C คือ จ านวนคาร์บอน
อะตอมในรีแอคเตอร์ และ K คือ ค่าการน าไฟฟ้า 

8.7 ปริมาณเมทานอล เอทานอล และฟีนอล ท่ี ถูกยอ่ยสลายในช่วงเวลาต่างๆ เม่ือ
ใชซิ้งกอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยทอง 0.50 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล  เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยแสง 

8.8 ความชอบน ้าบนพื้นผวิลูกศรจากซา้ยไปขวาแสดงถึงความชอบน ้า 
(Hydrophilic) ท่ีเพิ่มข้ึนของพื้นผวิ 

8.9 กระจกท าความสะอาดตวัเอง 
8.10 การท าความสะอาดตวัเองไดเ้ม่ือสัมผสักบัน ้า  
8.11 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแส และความต่างศกัย์  ของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์

ถูกกระตุน้ดว้ยแสงพร้อมดว้ยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
8.12 ระดบัพลงังาน HOMO และ LUMO ของตวัใหอิ้เล็กตรอน  (Donor) และตวัรับ

อิเล็กตรอน (Acceptor) ในการค านวณหาค่าความต่างศกัยเ์ปิดวงจร (VOC) 
8.13 (ก) โครงสร้างของพอลิเมอร์และชั้นรูปแบบของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ 2

รอยต่อ (ข) โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ 2 รอยต่อ ชนิดสารอินทรีย์ 
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8.14 กราฟแสดงลกัษณะเฉพาะระหวา่งความหนาแน่นกระแส (JSC, mA/cm2) และ
ค่าความต่างศกัย ์(V) ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสารอินทรีย์  ท่ีใชซิ้งกอ์อกไซด์
ท่ีเจือดว้ยทอง  และ PCBM เป็นตวัเวน้ช่วงแสงในตวัท าละลา ย 
Dichlorobenzene 

8.15 ตวัอยา่งการก่อตวับริเวณปลอดประจุของพื้นผวิฟิลม์ ก าแพงศกัยบ์ริเวณ
รอยต่อเกรนมีค่าลดลงเม่ือมีการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน 

8.16 ปฏิกิริยาระหวา่งออกซิเจนกบัอิเล็กตรอนบนพื้นผวิฟิลม์เซ็นเซอร์                
ซิงกอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยไนโอเบียม 

8.17 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลากบัความตา้นทานของแก๊สชนิด                     
(ก) ออกซิไดซ์ และ (ข) รีดิวซ์ 

8.18 เวลาในการตอบสนอง และเวลาในการกลบัคืนสู่สภาพเดิม 
8.19 การเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานของฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยทอง ท่ี

ความเขม้ขน้ต่างๆ ในการตอบสนองต่อไอของเอทานอล แก๊สไฮโดรเจน และ
แก๊สอะเซทีลีน 

9.1 ฉลากนาโนคิว  
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บทที ่1 
วทิยาศาสตร์และนาโนเทคโนโลยเีบ้ืองต้น: 

 
1.1 ความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบันาโนเทคโนโลย ี

1.1.1 ความหมายของค าวา่นาโนและเทคโนโลยี 
1.1.2 ความหมายของนาโนเทคโนโลย ี   

1.2 หลกัการพื้นฐานของนาโนเทคโนโลย ี
1.2.1 เทคโนโลยแีบบหยาบ (Bulk technology) 
1.2.2 เทคโนโลยรีะดบัโมเลกุล (Molecular technology)  

1.3 แนวคิดการสร้างผลิตภณัฑแ์ละส่ิงของระดบันาโน 
1.4 ประวติัความเป็นมาของนาโนเทคโนโลยี 
1.5 การวจิยัและพฒันานาโนเทคโนโลยใีนต่างประเทศ 
1.6 การวจิยัและพฒันานาโนเทคโนโลยใีนประเทศไทย 
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1.1 ความรู้เบื้องต้นเกีย่วกบันาโนเทคโนโลยี 
นาโนเทคโนโลยี มาจากค าว่านาโน รวมกับ เทคโนโลยี ซ่ึง นาโน มาจากรากศพัท์

ภาษากรีกว่า Nanos แปลว่า คนแคระ และเป็นหน่วยวดั ระดบั ขนาด หรือ ความยาวของวตัถุ
ตามมาตราเมตริก   

1.1.1   ความหมายของค าว่านาโน และเทคโนโลย ี   
นาโนคือ ค าอุปสรรค (Prefix) หรือค าน าหนา้หน่วยซ่ึงค าน าหนา้หน่วยจะถูกใชเ้ม่ือค่า

ในหน่วยฐานมากหรือน้อยเกินไป เราอาจเขียนค านั้ นเป็นตัวเลขคูณด้วยเลขสิบยกก าลัง          
ค  าน าหนา้หน่วยท่ีใชแ้ทนตวัคูณ และสัญลกัษณ์ ดงัแสดงในตาราง 1.1 

นาโนเมตร คือ 
หน่ึงในพนัลา้นของเมตร 
หน่ึงในลา้นของเซนติเมตร 
หน่ึงในแสนของมิลลิเมตร หรือ 
หน่ึงในพนัของไมโครเมตร 

 
ตาราง 1.1 ค าน าหนา้หน่วยต่างๆ 
 

ศัพท์บัญญตัิและความหมาย ค าน าหน้า
หน่วย 

สัญลกัษณ์ ตัวคูณ 

เอก็ซ์ตะ = 1 ลา้นลา้นลา้น 
เพทะ = 1 พนัลา้นลา้น 
เทอระ = 1 ลา้นลา้น 
กิกะ = 1,000,000,000 (อ่านวา่ จิก-กะ = ร้อยลา้น) 
เมกะ = 1,000,000 (อ่านวา่ เมก-กะ = ลา้น) 
กิโล = 1,000 (เช่น 1 กิโล กรัม = 1 พนั กรัม) 
เฮกโต = 100 

Exta 
peta 
tera 
giga 
mega  
kilo  

hecto 

E 
P 
T 
G 
M 
k 
h 

1018 
1015 
1012 
109 
106 
103 
102 
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ศัพท์บัญญตัิและความหมาย ค าน าหน้า
หน่วย 

สัญลกัษณ์ ตัวคูณ 

เดคา = 10 
เดซิ = 1 ใน 10 = 0.1 
เซนติ = 1 ใน 100 = 0.01  
มิลลิ = 1 ใน 1,000 = 0.001  
ไมโคร = 1 ใน 1,000,000 = (1 ใน ลา้น) 
นาโน = 1 ใน 1,000,000,000 = (1 ใน พนัลา้น) 
พิโค = 1 ใน ลา้นลา้น 
เฟมโต = 1 ใน พนัลา้นลา้น 
อทัโต = 1 ใน ลา้นลา้นลา้น 

deka 
deci 
centi 
mili 

micro  
nano 
pico 

femto 
atto 

da 
d 
c 
m 
 

n 
p 
f 
a 

101 
10-1 
10-2 
10-3 
10-6 

10-9 
10-12 

10-15 
10-18 

 

วตัถุท่ีมีขนาด 1 นาโนเมตร (ตัวย่อ nm) หมายถึง มีขนาด 1 ในพันล้านเมตร หรือ
เท่ากบั 1 ต่อ 1,000,000,000 เมตร (หน่ึงในพนัลา้นส่วนของเมตร) โดยปกติแลว้นาโน ใช้เป็น
ค าอุปสรรค ซ่ึงมีค่าเท่ากบัหน่ึงในพนัลา้นส่วน เม่ือน าค าว่านาโน ไปใช้ในหน่วยใดก็ตาม จะ
หมายถึงพนัล้านส่วนของหน่วยนั้น เช่น ขนาด 1 นาโนเมตร จะใหญ่กว่าขนาดของอะตอม
ประมาณสิบเท่าข้ึนไป แต่เล็กกว่าขนาดของช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ในตัวไมโครชิพ                
(IC Microchip) ในปัจจุบันประมาณพนัเท่า และถ้าเทียบกับเส้นผมซ่ึงมีขนาดประมาณ 0.1 
มิลลิเมตร ขนาด 1 นาโนเมตรจะเล็กกวา่เส้นผมประมาณหน่ึงแสนเท่า ดงัแสดงในภาพ 1.1 

 

 
 

ภาพ 1.1 วสัดุระดบันาโน (ยอดหทยั, 2545) 

0.1                     1                     10                   100                1,000             100,000 
นาโนเมตร 

ไฮโดรเจนอะตอม DNA ไวรัส ไมโครชิพ เส้นผมมนุษย์ 

นาโนเทคโนโลย ี
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เทคโนโลยี หมายถึงส่ิงต่างๆ ท่ีมนุษย์เราพัฒนาข้ึนมาเพื่อช่วยในการท างานหรือ
แก้ปัญหาต่างๆ เช่น อุปกรณ์ เคร่ืองมือ เคร่ืองจกัร วสัดุ รวมไปถึงส่ิงของท่ีจบัตอ้งไม่ได ้เช่น 
กระบวนการต่างๆ ดังนั้ นถ้ากล่าวถึงค าว่า เทคโนโลยี จะใช้หมายถึง ส่ิงประดิษฐ์ต่างๆ ท่ี
ประดิษฐ์ข้ึนโดยใช้ความรู้ท่ีพึ่ งคน้พบหรือพฒันาข้ึนมา แต่อย่างไรก็ตามส่ิงประดิษฐ์โบราณ 
เช่น ลอ้เกวยีน ก็ถือวา่เป็นเทคโนโลยเีช่นเดียวกนั 
 
ตัวอย่าง 1.1  ถา้น าอะตอมของไฮโดรเจนมาเรียงต่อกนัเป็นเส้นตรงให้มีความยาว 1 นาโนเมตร 
จะไดก่ี้อะตอม 
วธีิท า เน่ืองจากอะตอมของไฮโดรเจนมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.1 Å 

หรือ 1.1×10-10 m ซ่ึงเท่ากบั 1.1×10-1 nm หรือ 0.11 nm 
จาก  0.11 nm ไดจ้าก 1   อะตอมไฮโดรเจน 

เพราะฉะนั้น 1 nm ไดจ้าก   9.09
0.11

1
=  อะตอมไฮโดรเจน 

 
ดงันั้นตอ้งน าอะตอมของไฮโดรเจนมาเรียงต่อกนัเป็นเส้นตรงจ านวนโดยประมาณ 9 
อะตอมจึงจะมีความยาว 1 นาโนเมตร                ตอบ 

 

 
1.1.2 ความหมายของนาโนเทคโนโลย ี
นาโนเทคโนโลยี เป็นเทคโนโลยีในการประกอบและการสร้างส่ิงต่างๆ ข้ึนจากการน า

อะตอมหรือโมเลกุลมาจดัเรียงเขา้ด้วยกนัดว้ยความแม่นย  าและถูกตอ้งในระดบันาโน นั้นคือ
การจดัการวสัดุในระดบัอะตอมหรือโมเลกุล เพื่อสร้างวสัดุหรืออุปกรณ์ในระดบัท่ีไม่สามารถ
มองเห็นได้ดว้ยตาเปล่า เช่น หุ่นยนต์คอมพิวเตอร์ขนาดจ๋ิว ดงันั้นจึงเป็นเทคโนโลยีของการ
สร้างส่ิงของโดยการน าอะตอมมาวางต่อกนัท่ีละตวัเพื่อให้ส่ิงท่ีสร้างข้ึนมามีลกัษณะพิเศษจาก
วสัดุธรรมดาทัว่ไป วิชานาโนเทคโนโลย ีจึงเป็นวิชาท่ีไดร้วมเอาสาขาวชิาทางดา้นวิทยาศาสตร์ 
วทิยาศาสตร์เทคโนโลย ีและวทิยาศาสตร์ประยกุตเ์ขา้ไวด้ว้ยกนั 
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จากอดีตจนถึงปัจจุบัน จะพบว่าการสร้างและการประดิษฐ์ส่ิงต่างๆ ได้รับการ
พฒันาข้ึนมาเร่ือยๆ ดงัจะเห็นได้จากการสร้างส่ิงท่ีมีขนาดใหญ่ เช่น ก าแพงเมืองจีน พิรามิด 
ปราสาทราชวงัต่างๆ รวมทั้งส่ิงท่ีมีขนาดเล็ก เช่น โทรทศัน์ วิทยุ คอมพิวเตอร์ และโทรศพัท ์
เป็นตน้ ต่อมาส่ิงของเหล่าน้ีมีขนาดเล็กลงเร่ือยๆ เพื่อความสะดวกในการใชง้าน และการพกพา 
จนเป็นโทรศพัท์มือถืออจัฉริยะ (Smart phone) และคอมพิวเตอร์แบบกระเป๋าห้ิว (Notebook) 
เป็นตน้ นอกจากน้ีตวัอยา่งท่ีเห็นไดช้ดั เช่น การพฒันาการเก็บขอ้มูลท่ีเปล่ียนจากการใช้แผ่น
เก็บขอ้มูล (Floppy disk) ซ่ึงมีเน้ือท่ีจ  ากดัไม่สามารถเก็บไฟล์ขนาดใหญ่มากได ้มาเป็นการใช้
แผ่นซีดี (Compact disc, CD)  เพียง 1 แผ่น หรือในปัจจุบันมีแฟลชไดร์ฟ (Flash drive) ท่ี
สามารถเก็บข้อมูลจ านวนมากๆ ได้ ด้วยเหตุน้ีนักวสัดุศาสตร์ นักวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี 
รวมทั้งนกัวิศวกรรมศาสตร์ จึงตระหนกัในความส าคญัของส่ิงท่ีมีขนาดเล็กแต่มีประสิทธิภาพ
สูง ท าใหส้นใจในการศึกษาวจิยัเร่ืองของนาโนเทคโนโลยมีากข้ึนในปัจจุบนั 

 
1.2 หลกัการพืน้ฐานของนาโนเทคโนโลยี 

สสาร ประกอบข้ึนจากอะตอมของธาตุต่างๆ ดว้ยการจดัเรียงตวัของอะตอมในรูปแบบ
ท่ีต่างกนั ท าให้สามารถแยกแยะส่ิงต่างๆ ออกจากกนัได ้การจดัเรียงอะตอมแบบหน่ึงอาจได้
อากาศ ดิน น ้ า หรือลม ขณะท่ีการจดัเรียงอะตอมอีกแบบหน่ึงอาจได้แตงโม ฝร่ัง มนั หรือขา้ว 
เป็นตน้ จากการศึกษาการจดัเรียงอะตอมตามธรรมชาติ จึงเป็นส่ิงท่ีวางรากฐานของเทคโนโลย ี
และพบว่าเทคโนโลยีท่ีได้รับการพฒันาอย่างต่อเน่ืองอาจสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบ 
ดงัน้ีคือ 
 

         เทคโนโลยีกบัการพฒันา 
 
 

 
 

 
 

เทคโนโลยีแบบหยาบ 
(Bulk technology) 

วธีิการทางกล เช่น ตดั กลึง บีบ อดั 
และอ่ืนๆ หรืออาจใชว้ธีิการทางเคมี 

 
 

เทคโนโลยีระดับโมเลกุล 
(Molecular technology) 

การน าอะตอมหรือโมเลกุลมาจดัเรียง 
ณ ต าแหน่งท่ีตอ้งการอยา่งแม่นย  า 
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1.2.1 เทคโนโลยแีบบหยาบ (Bulk technology)  
เป็นเทคโนโลยีท่ีใชม้าตั้งแต่สมยัโบราณ ซ่ึงเป็นการจดัการกบัอะตอมและโมเลกุลใน

ลกัษณะท่ีเป็นกอ้นขนาดใหญ่ดว้ยวธีิการทางกล เช่น การกลึง การตดั การอดั การดดั หรือการตี
ข้ึนรูป และอ่ืนๆ ตวัอยา่งเช่น การท ามีด ท่ีข้ึนรูปดว้ยการเผาเหล็กให้ร้อนแลว้ตีข้ึนรูปจากนั้น
น าไปเจียระไนหรือลบัให้คม ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาการจดัการกบัอะตอมและโมเลกุลใน
ระดับขนาดเล็กลง เช่น การพฒันาให้อุปกรณ์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์มีขนาดเล็ก แต่อุปกรณ์
เหล่าน้ียงัคงประกอบดว้ยอะตอมนบัลา้นตวั และยงัคงมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า ถึงแมเ้ทคโนโลยี
แบบหยาบน้ีจะท าใหค้อมพิวเตอร์มีขนาดเล็กลงและมีประสิทธิภาพสูงข้ึน แต่การใชเ้ทคโนโลยี
แบบหยาบในการสร้างส่ิงท่ีมีขนาดเล็ก จะเกิดความบกพร่องได้ง่าย ขาดความเท่ียงตรง และ
ขาดความแม่นย  า 

1.2.2 เทคโนโลยรีะดับโมเลกุล (Molecular technology)  
 เทคโนโลยีระดับโมเลกุล  หรือนาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) เป็นเทคโนโลยี
ใหม่ท่ีสามารถจัดการกับอะตอมหรือโมเลกุลแต่ละตัวได้อย่างถูกต้องและเท่ียงตรง เป็น
เทคโนโลยีท่ีไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า ตอ้งใชเ้คร่ืองมือในการจดัการกบัอะตอมหรือ
โมเลกุล การผลิตส่ิงต่างๆ หรือจดัการกบัส่ิงต่างๆ ในระดบันาโน สามารถท าได้โดยการน า
อะตอมหรือโมเลกุลมาวางไวใ้นต าแหน่งท่ีตอ้งการไดอ้ยา่งแม่นย  า โดยส่ิงท่ีผลิตข้ึนมีขนาดเล็ก
หรือใหญ่ก็ได ้

นาโนเทคโนโลยีมีรากฐานอยูบ่นการผลิตในระดบัโมเลกุล เป็นการรวมเอาหลกัการ
ทางเคมีและทางกลศาสตร์มาประยุกต์ใช้งาน ในทางเคมีโดยทัว่ไปโมเลกุลเคล่ือนท่ีโดยการ
แพร่ และการชนกนัของโมเลกุลในทุกต าแหน่งและในทุกทิศทาง ผลของปฏิกิริยาเคมีจึงเป็นส่ิง
ท่ีควบคุมไดย้าก ดงันั้นการสร้างโมเลกุลสามารถใชก้ารสังเคราะห์ทางกล คือใชอุ้ปกรณ์ทางกล
เพื่อช่วยในการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลในการท าปฏิกิริยา โดยประยุกตใ์ชห้ลกัการทางกลศาสตร์
ของการยึด และการก าหนดต าแหน่ง เข้ากับการท าปฏิกิริยาเคมี การสังเคราะห์ทางกล            
จึงสามารถสร้างความพิเศษท่ีท าให้โมเลกุลเปล่ียนแปลงไปและเกิดในต าแหน่งท่ีเท่ียงตรง และ
ในล าดบัท่ีเท่ียงตรง การจดัเรียงอะตอมจ านวนนบัลา้นถึงพนัลา้นอะตอมอยา่งเท่ียงตรง ส าหรับ
การสังเคราะห์ทางกลจึงเป็นส่ิงท่ีตอ้งการ 
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1.3 แนวคิดการสร้างผลติภัณฑ์ และส่ิงของระดับนาโน 
ในการผลิตหรือสร้างวตัถุท่ีมีขนาดเล็กระดบันาโนเมตร มีวธีิการพื้นฐานอยู ่2 วธีิคือ 

1.  เทคโนโลยแีบบบนลงล่าง (Top down technology) 
2.  เทคโนโลยแีบบล่างข้ึนบน (Bottom up technology) 

เทคโนโลยีแบบบนลงล่าง หมายถึง การผลิตโครงสร้างให้มีขนาดในระดบันาโนเมตร 
โดยใชเ้ทคโนโลยแีบบหยาบ ตวัอยา่งเช่น  การผลิตไมโครชิพคอมพิวเตอร์  

เทคโนโลยีแบบล่างขึ้นบน หมายถึง การผลิตโครงสร้างหรือผลิตส่ิงของโดยการน า
อะตอมหรือโมเลกุลมาจดัเรียงหรือประกอบกนัทีละอะตอมหรือทีละโมเลกุล ดงันั้นเทคโนโลยี
แบบล่างข้ึนบนจึงเป็นเทคโนโลยรีะดบัโมเลกุลหรือนาโนเทคโนโลยี 

 
1.4 ประวตัิความเป็นมาของนาโนเทคโนโลยี 

สักวนัหน่ึงเราจะสามารถประกอบส่ิงต่างๆ หรือผลิตส่ิงต่างๆ ข้ึนมาจากการจดัเรียง
อะตอมด้วยความแม่นย  า และเท่าท่ีข้าพเจ้ารู้ไม่มีกฎทางฟิสิกส์ใดๆ แม้แต่หลักแห่งความ        
ไม่แน่นอน (Uncertainty principle) ของไฮเซนเบิร์ก ท่ีจะมาขดัขวางความเป็นไปได้น้ี คือค า
กล่าวของ ศาสตราจารยริ์ชาร์ด ฟายน์แมน (Richard Feynman) ท่ีไดก้ล่าวไวต้ั้งแต่ปี ค.ศ. 1959 
ซ่ึงถือไดว้า่เป็นผูเ้ปิดศกัราชของนาโนเทคโนโลย ีและต่อมาไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์เม่ือ
ปี ค.ศ. 1965 โดยทฤษฎีควอนตัมหลักของความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์ก (Werner K. 
Heisenberg) คือหลกัการท่ีอธิบายถึงต าแหน่งและความเร็วของอนุภาค ท่ีไม่สามารถรู้ต าแหน่ง
และความเร็วของอนุภาคในเวลาเดียวกนัไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  า  

ค.ศ. 1981 เกิ ร์ด บินน่ิง (Gred Binning) และไฮน์ ริชโรห์เฮอร์ (Heinrich Rohrer) 
ประสบความส าเร็จในการสร้างกล้องจุลทรรศน์กระแสอิเล็กตรอนแบบหัวอ่านส่องกราด 
(Scanning tunneling microscope, STM) ท่ีสามารถมองเห็นการจัดเรียงตัวของอะตอมของ
สสารต่างๆ ไดอ้ยา่งชดัเจน 

เค. อีริค เดร็กซเลอร์ (K. Eric Drexler) ถือว่าเป็นเจา้พ่อแห่งนาโนเทคโนโลยี ผูนิ้ยาม
ค าว่านาโนเทคโนโลยี โดยนาโนเทคโนโลยีในจินตนาการของเดร็กซเลอร์ คือ ต้นไม้ท่ี 
สามารถใช้ประโยชน์จากทุกส่ิงท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการผลิต ไม่ว่าจะเป็นน ้ าหรือสาร
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คาร์บอนต่างๆ ท่ีน าไปใช้เล้ียง ล าตน้ สร้างใบ ดอก และผล โดยไม่เหลือส่ิงตกคา้งใดๆ ท่ีเป็น
พิษ ในปี ค.ศ. 1986 หนงัสือช่ือ จกัรกลแห่งการสร้างสรรค์ (Engines of creation) ซ่ึงมีเน้ือหา
ทั้งหมดเก่ียวกบันาโนเทคโนโลยี ท่ีแต่งโดย อีริค เดร็กซเลอร์ ไดว้างจ าหน่าย และไดรั้บความ
นิยมเป็นอยา่งมาก  

ปี ค.ศ. 2000 รัฐบาลของประเทศสหรัฐอเมริกา ไดผ้ลกัดนัให้เกิดโครงการริเร่ิมทาง   
นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติข้ึนมา ท าให้ทั่วโลกเกิดกระแสต่ืนตัวเก่ียวกับการพัฒนานาโน
เทคโนโลยีข้ึนอย่างมาก ดงัแสดงในตาราง 1.2 ซ่ึงแสดงรายช่ือนกัวิทยาศาสตร์กบับทบาทต่อ
การพฒันานาโนเทคโนโลยี 
 

ตาราง 1.2 รายช่ือผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบล กบับทบาทต่อการพฒันานาโนเทคโนโลย ี 
 

นักวทิยาศาสตร์ 
 

สาขา / ปี ค.ศ. บทบาททางด้านนาโนเทคโนโลย ี

- Richard Feynman ฟิสิกส์ / 1965 บิดาแห่งนาโนเทคโนโลยี 
- Robert S. Mulliken เคมี / 1965 พฒันาความรู้เร่ืองโครงสร้างเชิงอิเล็กตรอน และพนัธะ

เคมี ท าให้เช่ือมโยงสมบัติทางกายภาพของสสารกับ
สมบติัเชิงอิเลก็ตรอน 

- Emst Ruska ฟิสิกส์ / 1986 ออกแบบกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนเป็นคนแรก 
- Gerd Binning  
- Heinrich Rohrer 

ฟิสิกส์ / 1986 ออกแบบกล้อง Scanning tunneling microscope ท าให้
เห็นภาพระดบัอะตอมเป็นคร้ังแรก 

- Donald  J. Cram  
- Jean-Marie Lehn  
- Charless  J. Pedersen 

เคมี / 1987 พฒันาความรู้เก่ียวกับซูปราโมเลกุล (Supramolecules) 
น าไปสู่การสร้างจกัรกลโมเลกุล (Molecule machine) ท่ี
สามารถประกอบตวัเองได ้(Self  assembly) 

- Elias  Jame Corey เคมี / 1990 พฒันากระบวนการทางทฤษฎี (Retrosynthetic analysis) 
ท าให้ เค มีสังเคราะห์ เป็น เร่ืองง่าย ข้ึน  น าไป สู่การ
สังเคราะห์จักรกลนาโน โดยการช่วยเหลือจากนาโน
เทคโนโลยีเชิงค านวณ 
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นักวทิยาศาสตร์ 
 

สาขา / ปี ค.ศ. บทบาททางด้านนาโนเทคโนโลย ี

- Robert  F. Jr. Curl 
- Sir Harold W. Kroto 
- Richard E. Smalley 

เคมี / 1996 คน้พบบัคก้ีบอล (Bulky ball) และพฒันาจกัรกลนาโน
แบบท่อนาโน (Nanotube) ซ่ึงอาจน าไปประยุกต์ใช้ใน
คอมพิวเตอร์นาโน (Nanocomputer) ไดใ้นอนาคต 

- Steven Chu 
- Claude Cohen 

Tannoudji 

ฟิสิกส์ / 1997 สามารถควบคุมอะตอมดว้ยแสงเลเซอร์ ซ่ึงในอนาคต
อาจพฒันาใหค้วบคุมจกัรกลนาโนได ้

- Walter  Kohn 
- John A. Pople 

เคมี / 1998 พฒันาระเบียบวิธีการค านวณทางกลศาสตร์ควอนตมั ท า
ให้สามารถท านาย และออกแบบจกัรกลนาโนได ้เป็นผู ้
เปิดศกัราชแห่งนาโนเทคโนโลยีเชิงค านวณ 

 
1.5 การวจัิยและพฒันานาโนเทคโนโลยใีนต่างประเทศ 

ปี ค.ศ. 2000 รัฐบาลของประเทศสหรัฐอเมริกา ไดผ้ลกัดนัให้เกิดโครงการริเร่ิมทาง   
นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ ซ่ึงท าให้ทั่วโลกเกิดกระแสต่ืนตัวเก่ียวกับการพัฒนานาโน
เทคโนโลยข้ึีนอยา่งมาก 

ส าหรับกลุ่มประเทศในแถบเอเชีย เช่น ประเทศญ่ีปุ่น ไดจ้ดัตั้งศูนยว์ิทยาศาสตร์นาโน
และนาโนเทคโนโลยีข้ึน ในมหาวิทยาลัยโอซากา มีการวิจยัด้านนาโนเทคโนโลยี และให้
ความส าคญักบันาโนเทคโนโลยีอยา่งมาก ทั้งการใหทุ้นการศึกษาและทุนวจิยั โดยการศึกษาใน
ระดบัปริญญาตรีของมหาวิทยาลยั ไดมี้การจดัการเรียนการสอนดา้นนาโนเทคโนโลยีข้ึน  และ
มีการเรียนการสอนด้านการสร้างสรรค์อุตสาหกรรมใหม่ ท่ีอยู่บนพื้นฐานของวิทยาศาสตร์     
นาโน เช่น มหาวทิยาลยัโทโฮคุ มีการเรียนการสอนดา้นวศิวกรรมการแพทยใ์นอนาคต ท่ีอยูบ่น
พื้นฐานของนาโนเทคโนโลยชีีวภาพ 
 

1.6 การวจัิยและพฒันานาโนเทคโนโลยใีนประเทศไทย 
ประเทศไทยเร่ิมด าเนินการวิจยัทางด้านวิทยาศาสตร์นาโนทางด้านกระบวนการเชิง

ตัวเลข (Computational nanoscience) เป็นคร้ังแรกโดย ผู ้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธีรเกียรต์ิ       
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เกิดเจริญ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล เม่ือปี พ .ศ. 2538 ซ่ึงขณะนั้น
บุคคลส่วนใหญ่ในเมืองไทยยงัคิดว่า นาโนเทคโนโลยีเป็นเร่ืองท่ีเป็นไปไม่ได ้ต่อมาไดมี้การ
จดัตั้ ง ศูนยน์าโนเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัมหิดล และดร.ธีรเกียรต์ิ เกิดเจริญ ได้ท าการวิจยั
เก่ียวกบันาโนเทคโนโลยีเร่ือยมา มีงานวจิยัทางนาโนเทคโนโลยีท่ีหลากหลาย มีหวัขอ้งานวิจยั
ทางนาโนเทคโนโลยี ท่ีน่าสนใจ เช่น โพลิเมอร์น าไฟฟ้า (Conductive polymers) เซ็นเซอร์
ตรวจโรค ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotube) ระบบรับรู้กล่ิน และอุปกรณ์เปล่งแสงอินทรีย ์
เป็นตน้ 

ต่อมาปี พ.ศ. 2544 ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจยั (สกว.) อนุมติัให้ด าเนินการ
วจิยัทางดา้นอุปกรณ์โมเลกุล นบัเป็นโครงการวิจยัทางดา้นวทิยาศาสตร์นาโนโครงการแรกของ
ประเทศไทยท่ีไดรั้บการสนบัสนุนจากหน่วยงานระดบัชาติ 

ปี พ.ศ. 2546 คณะรัฐมนตรีอนุมติัจดัตั้งศูนยน์าโนเทคโนโลยีแห่งชาติ และได้จดัท า 
แผนท่ีน าทาง (Road map) อย่างเป็นระบบแบบแผนทางด้านนาโนเทคโนโลยี โดยรวม
หน่วยงานต่างๆ ทุกกระทรวงเพื่อบูรณาการสร้างความเขม้แข็งให้อุตสาหกรรมไทยโดยใช้     
นาโนเทคโนโลย ี
 ปัจจุบนันาโนเทคโนโลยีในประเทศไทยได้รับความสนใจในการศึกษาวิจยัมากข้ึน 
เพื่อการพฒันาทั้ งในภาคอุตสาหกรรม เกษตรกรรม โทรคมนาคม การส่ือสาร และในทาง
การแพทย ์โดยการสนบัสนุนทุนวิจยัจากรัฐบาลให้กบันกัวิจยั รวมทั้งอาจารยใ์นมหาวิทยาลยั 
และนกัวชิาการดา้นต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งเพิ่มมากข้ึน  
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ค าถามท้ายบท 
 

 

1.1 วสัดุท่ีมีขนาดเล็กในระดบันาโน (Nanoscale) ส าคญัอย่างไร มนุษยเ์ร่ิมใชป้ระโยชน์
จากวิทยาศาสตร์ระดบันาโนตัง่แต่สมยัใด และใช้ประดิษฐ์ส่ิงใดบา้ง และส่ิงนั้นมี
สมบติัพิเศษอยา่งไร 

1.2 บุคคลท่ีไดรั้บการยกยอ่งวา่เปรียบเสมือนบิดาแห่งนาโนเทคโนโลยคืีอใคร 
1.3 กลุ่มนักวิทยาศาสตร์ท่ีสร้างเคร่ือง STM ท่ีเป็นจุดเร่ิมต้นความเป็นไปได้ในการ

จดัเรียงอะตอม ไดแ้ก่บุคคลใดบา้ง 
1.4 โครงสร้างนาโนใดท่ีถูกน ามาใชเ้ป็นคร้ังแรกโดยมนุษยเ์ป็นผูส้ังเคราะห์ 
1.5 การคน้พบโครงสร้างนาโนแห่งชีวิต ซ่ึงก็คือ ดีเอน็เอ คร้ังแรกนั้น เกิดข้ึนไดด้ว้ยฝีมือ

ของเหล่านกัวทิยาศาสตร์ท่านใดบา้ง 
1.6 อธิบายความแตกต่างระหวา่งการวจิยัทางวทิยาศาสตร์และการวจิยัทางเทคโนโลย ี
1.7 เทคโนโลยแีบบหยาบและเทคโนโลยรีะดบัโมเลกุลแตกต่างกนัอยา่งไร 
1.8 ประเทศไทยมีการวิจัยและพัฒนาด้านนาโนเทคโนโลยีแตกต่างอย่างไรกับ

ต่างประเทศ 
1.9 อนุภาคทรงกลมรัศมี 1 ไมโครเมตร หากน ามาย่อยเป็นทรงกลมใหม่ให้มีรัศมี 1       

นาโนเมตร จะไดก่ี้ลูก และจงเปรียบเทียบพื้นท่ีผิวทั้งหมดก่อน และหลงัยอ่ยอนุภาค
น้ี (1000 ลูก) 

 



 

 

 

 

บทที ่2 
หลกัการทางวทิยาศาสตร์พืน้ฐานส าหรับนาโนเทคโนโลยี: 

 
2.1 อะตอมและโมเลกุล 
2.2 ฟิสิกส์ของอะตอม และกลศาสตร์ควอนตมั 

2.2.1 กลศาสตร์คลาสสิก (Classical mechanics) หรือ กลศาสตร์ของนิวตัน 
(Newtonian mechanics) 

2.2.2 กลศาสตร์ควอนตมั (Quantum mechanics) 
2.2.3 หลกัความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์ก (Heisenberg uncertainty principle) 

2.3 หลกัการทางวทิยาศาสตร์ 
2.3.1 หลกัการทางแสง 
2.3.2 หลกัการเชิงกล 
2.3.3 หลกัการทางไฟฟ้า 
2.3.4 หลกัการทางแม่เหล็ก 

2.4 ระบบชีวภาพ  
2.5 การตรวจจบัโมเลกุล 
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2.1 อะตอมและโมเลกุล 
ลูซิพปุส (Leucippus) และดิโมคริตุส (Democritus) นักปราชญ์ชาวกรีกโบราณ เรียก

หน่วยท่ีเล็กท่ีสุดของสสาร ท่ีไม่สามารถแบ่งแยกต่อไปไดอี้ก วา่ อะตอม (Atom) ซ่ึงเป็นค าท่ีมา
จากภาษากรีก แปลว่าส่ิงท่ีเล็กท่ีสุด โดยทั้งคู่พยายามศึกษาเก่ียวกบัวตัถุท่ีมีขนาดเล็ก (ฟิสิกส์
ระดบัจุลภาค; Microscopic) และมีแนวความคิดเก่ียวกบัโครงสร้างของสสารวา่ สสารทั้งหลาย
ประกอบดว้ยอนุภาคท่ีเล็กท่ีสุด ไม่สามารถมองเห็นได ้และไม่สามารถแบ่งแยกใหเ้ล็กลงไดอี้ก 
อะตอมประกอบดว้ย นิวตรอน (Neutron; n) โปรตอน (Proton; p)  และอิเล็กตรอน (Electron, 
e-) มารวมกนั โดยนิวตรอนเป็นกลางทางไฟฟ้า โปรตอนมีประจุบวก (+) และอิเล็กตรอนมี
ประจุลบ (-) ดงัแสดงในภาพ 2.1  

 
 

 

ภาพ 2.1 แบบจ าลองอะตอม (บทเรียนเคมีออนไลน์. 2554) 
 

จากภาพ 2.1 แสดงแบบจ าลองอะตอม ประกอบด้วยโปรตอน และนิวตรอนอยู่ตรง
กลาง เรียกว่านิวเคลียสของอะตอม และอิเล็กตรอนอยู่รอบๆ อะตอม เน่ืองจากนิวเคลียสของ
อะตอม และอิเล็กตรอนมีประจุไฟฟ้าต่างกนั แรงทางแม่เหล็กไฟฟ้าจึงดึงดูดโครงสร้างของ
อะตอมไวด้้วยกัน มวลทั้ งหมดของอะตอมรวมกันอยู่ในนิวเคลียสซ่ึงเป็นส่วนเล็กๆ ของ
อะตอม  ในอะตอมท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า (ไม่มีประจุไฟฟ้า) จ านวนอิเล็กตรอนจะสมดุลกบั
ประจุในนิวเคลียส  แต่ถ้าจ  านวนอิเล็กตรอนไม่สมดุลกับประจุในนิวเคลียส  เน่ืองจาก
อิเล็กตรอนจะอยู่บริเวณรอบนิวเคลียส โดยทัว่ไปอะตอมท่ีมีจ านวนอิเล็กตรอนมากกว่าจะมี

โปรตอน 
นิวตรอน 

อเิลก็ตรอน 
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ขนาดใหญ่กวา่อะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนนอ้ย ซ่ึงถา้จ านวนอิเล็กตรอนไม่เท่ากบัประจุในนิวเคลียส
หรือจ านวนโปรตอน อะตอมนั้นจะมีประจุไฟฟ้าหรือเรียกว่าไอออน  (Ion)  ถา้มีอิเล็กตรอน
มากกวา่โปรตอนอะตอมจะมีประจุไฟฟ้าลบ เรียกวา่ไอออนลบ (Negative ion)  ในทางกลบักนั 
ถา้อิเล็กตรอนนอ้ยกวา่โปรตอนอะตอมจะมีประจุไฟฟ้าบวก (Positive ion)  

อะตอมทุกชนิดมีขนาดโดยเฉล่ียประมาณ 0.1 นาโนเมตร อะตอมฮีเลียม (He) มีขนาด 
มีขนาดประมาณ 0.1 นาโนเมตร และอะตอมยูเรเนียม (U) มีขนาดประมาณ 0.22 นาโนเมตร 
อะตอมเป็นองค์ประกอบพื้นฐานของทุกส่ิงซ่ึงเร่ิมต้นขั้นตอนแรกโดยการรวมตัวกันเป็น
โมเลกุล 

โมเลกุล (Molecule) คือ การประกอบกันของอะตอมหลายๆ อะตอม ยึดติดกันตาม
โครงสร้างของอะตอม เพื่อท าหนา้ท่ีอยา่งใดอยา่งหน่ึง โดยยงัคงสมบติัของสารนั้นไว ้ภาพ 2.2 
แสดงตวัอยา่งของโมเลกุลของสารบางชนิด 

 
 

 
 

 
ภาพ 2.2 โมเลกุลของสารบางชนิด (บทเรียนเคมีออนไลน์, 2554) 

 

การยดึติดกนัของอะตอมมีหลายลกัษณะ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอิเล็กตรอน
ของแต่ละอะตอมหรือไอออน ไอออนบวกจะดึงดูดไอออนลบดว้ยแรงทางไฟฟ้า โดยเป็นไป
ตามกฎของคูลอมบ์ (Coulomb’s law) การยึดติดกนัและการสลายของอะตอมเป็นปฏิกิริยาเคมี 

โมเลกุลของธาตุ โมเลกุลของสารประกอบ 

ไฮโดรเจน 

คลอรีน 

แอมโมเนีย 

น า้ 



 

 18  บทท่ี 2 : หลกัการทางวทิยาศาสตร์พ้ืนฐานส าหรับนาโนเทคโนโลย ี                

 

เน่ืองจากอิเล็กตรอนท าหน้าท่ียึดอะตอมให้ติดกนั ดังนั้นอิเล็กตรอนจึงมีส่วนส าคญัในการ
ก าหนดสมบติัทางเคมีของอะตอมและโมเลกุล ถา้หากอิเล็กตรอนเปล่ียนแปลงไป สมบติัทาง
เคมีของอะตอมและโมเลกุลจะเปล่ียนแปลงไปดว้ย ยกตวัอย่างเช่น อะตอมของโซเดียมและ
คลอไรด์ ถา้บริโภคเขา้ไปในลกัษณะท่ีแยกเป็นอะตอมแต่ละชนิดจะเป็นพิษต่อร่างกาย แต่เม่ือ
ทั้งสองรวมกนัเป็นโซเดียมคลอไรด ์(เกลือแกง) จะไม่เป็นพิษต่อร่างกาย 

กฎของคูลอมบ์  คือ แรงระหว่างวตัถุท่ีมีประจุไฟฟ้าจะแปรผนัโดยตรงกบัขนาดของ
ประจุและจะแปรผกผนักบัระยะห่างระหว่างประจุยกก าลงัสอง ซ่ึงเป็นไดท้ั้งแรงดูดและแรง
ผลกั ถา้เป็นประจุชนิดเดียวกนัจะเกิดแรงผลกักนั และถา้เป็นประจุต่างชนิดกนัจะเกิดแรงดูดกนั 
สมการตามกฎของคูลอมบ ์ มีดงัน้ีคือ  

 

2

21

r

QQ
F                           …………… (2.1) 

 

2

21

r

QkQ
F =                …………… (2.2) 

 

  เม่ือ Q1 คือ  ประจุไฟฟ้าของวตัถุท่ี 1  
Q2  คือ  ประจุไฟฟ้าของวตัถุท่ี 2  
 r คือ   ระยะห่างระหวา่งประจุ 
 k  คือ  ค่าคงตวัของคูลอมบ ์(Coulomb constance)  
    มีค่าเท่ากบั 9  109 Nm2/C2 ในอากาศหรือสุญญากาศ 

 หรือ 
 04

1


=k เม่ือ  คือ ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ (Permittivity) ของตวักลาง  

  0    คือ  ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของสุญญากาศ มีค่าเท่ากบั 8.85410-12 C2/Nm2 
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ตัวอย่าง 2.1   อิเล็กตรอน 6.02  1023 อะตอม มีประจุ -1.6  10-19 คูลอมบ์ และไฮโดรเจนมี
มวล 1 กรัม จะตอ้งเคล่ือนอิเล็กตรอนห่างจากอะตอมไฮโดรเจนเท่าใด แรงดึงดูดระหวา่งประจุ
จึงจะเท่ากบัน ้าหนกัของไฮโดรเจน 1 อะตอม 
วธีิท า  น ้าหนกัของไฮโดรเจน 1 อะตอม เท่ากบั 1.66  10-26 นิวตนั 

สมมติอิเล็กตรอนอยู่ห่างจากอะตอมไฮโดรเจน a  เมตร แล้วเกิดแรงดึงดูด เท่ากับ
น ้าหนกัของไฮโดรเจน 1 อะตอม แทนค่าลงในสมาการ 
 

2

21

r

QkQ
F =  

          2

219229
26

a
C)10(1.6)/CNm10(9N101.66

−
− 

 =  

                   
0.118a =

 
 m        ตอบ 

 

 

อัน ต รกิ ริ ย า โค เว เลน ต์  (Covalent interactions) และน อน โค เว เลน ต์ 
(Noncovalent interactions) 

พนัธะทางเคมี (Bond) หรือลกัษณะการยดึติดกนัของอะตอม เป็นหวัใจส าคญั
ของนาโนเทคโนโลยี โดยพนัธะทางเคมีท าให้อะตอมและไอออนรวมตวักนัสร้างเป็นโมเลกุล
แบบต่างๆ นอกจากน้ีพนัธะทางเคมียงัสามารถท าหน้าท่ีเป็นกลไกขนาดจ๋ิว เช่น ท าหน้าท่ีเป็น
โครงสร้างส าหรับจกัรกลในระดบันาโน ซ่ึงโมเลกุลท าหน้าท่ีเป็นจกัรกลระดบันาโน ดงันั้น
พนัธะเคมีจึงเป็นโครงสร้างส าหรับจกัรกล ซ่ึงเป็นกลไกส่วนหน่ึงของจกัรกลนาโน 

อนัตรกิริยาโคเวเลนต ์(Covalent interactions) คือ อนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนจากการ
ซ้อนทบักนับางส่วนของ Occupied orbitals ของอะตอม ดงัแสดงในภาพ 2.3 อนัซ่ึงมีการใช้คู่
ของอิเล็กตรอนร่วมกันระหว่างอะตอม เรียกว่า พันธะโคเวเลนต์ (Covalent bonds) ซ่ึงมี
ความส าคญัในการศึกษาโมเลกุลขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร ในทางตรงกนัขา้มอนัตรกิริยา
นอนโคเวเลนต์ (Noncovalent interactions) การซ้อนทบักันจะไม่เกิดข้ึน จดัเป็นอนัตรกิริยา
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ระหว่างโมเลกุล  (Intermolecular interactions) หรือแรงระหว่างโมเลกุล  (Intermolecular 
forces) โดยมากแลว้มกัจะพบในโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ซ่ึงเกิดจากแรงไฟฟ้าสถิต อนัตรกิริยา
นอนโคเวเลนต์มีความส าคญัในการศึกษาโมเลกุลขนาดใหญ่ (Macromolecules) และในเคมี   
ซุปราโมเลกุลาร์ (Supramolecular chemistry)  

 

 
 

ภาพ 2.3 ลกัษณะการเกิดพนัธะโคเวเลนตร์ะหวา่งอะตอม (Mansoori, 2004) 
 
จ านวนของพนัธะโคเวเลนต์ท่ีเกิดข้ึนในอะตอมข้ึนอยู่กบัจ านวนอิเล็กตรอน

นอกสุด (Valence electrons) ของอะตอม ถา้มีการใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนั 1 คู่ (Single pair) เรียก
พนัธะท่ีเกิดข้ึนว่า พนัธะเด่ียว (Single bond) ถา้มีการใช้อิเล็กตรอนร่วมกนั 2 คู่ (Double pair) 
เรียกพนัธะท่ีเกิดข้ึนวา่ พนัธะคู่ (Double bond) และถา้มีการใช้อิเล็กตรอนร่วมกนั 3 คู่ (Triple 
pair) เรียกพนัธะท่ีเกิดข้ึนว่า พนัธะคู่ (Triple bond) ในกรณีของพนัธะโคเวเลนซ์ท่ีเกิดการใช้
อิเล็กตรอนร่วมกันโดยท่ี อิเล็กตรอนนั้ นมาจากอะตอมใดอะตอมหน่ึงเรียกว่า  พันธะ
โคออร์ดิเนตโคเวเลนต์ (Coordinate covalent bonds) ยกตัวอย่างการเกิดพนัธะโคออร์ดิเนต
โคเวเลนต ์ระหวา่ง N-H ในแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ดงัแสดงในภาพ 2.4 
 

 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B4%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%8B%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%8B%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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ภาพ 2.4 พนัธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนต์ ระหวา่ง N-H ในแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) (บทเรียน
เคมีออนไลน์, 2554) 

 
อนัตรกิริยาโคเวเลนตแ์ขง็แรงกวา่อนัตรกิริยานอนโคเวเลนต ์อนัตรกิริยาแบบ

อ่อนๆ ของนอนโคเวเลนต์ได้รับการยอมรับคร้ังแรก โดย J.D. Van der Waals เม่ือศตวรรษท่ี 
19 อนัตรกิริยาโคเวเลนต์มีช่วงความยาวพนัธะท่ีสั้ น (Short range) น้อยกว่า 0.2 นาโนเมตร 
ในขณะท่ีอนัตรกิริยานอนโคเวเลนต์มีช่วงความยาวพนัธะท่ียาวกว่า (Long range) แต่ยงัอยู่
ในช่วงนาโนเมตร  
 
ตาราง 2.1 ความแตกต่างระหวา่งอนัตรกิริยาโคเวเลนต ์และนอนโคเวเลนต ์ 
 

ชนิดของอนัตรกิริยา 
(Interaction type) 

โคเวเลนต์ 
(Covalent) 

นอนโคเวเลนต์ 
(Noncovalent) 

ชนิดของพนัธะ (Bond type) 
 
พลงังาน (kcal/mol) 
ความเสถียร (Stability) 

โคเวเลนต ์
 (Covalent bonds) 
25-200 
เสถียร 

แวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals), 
พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) 
0.1-5 
เสถียรนอ้ย 

 

พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) คือ พนัธะท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลของไฮโดรเจนอะตอมท่ีสร้างพนัธะโคเวเลนต์กับอะตอมท่ีมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี 

H+ H 

พนัธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนต์ 

   101.7 pm    101.7 pm 

   107.8    107.8 
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(En) สูงมากๆ เช่น ฟลูออรีน (F) ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) ซ่ึงมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี
ประมาณ 3.98 3.44 และ 3.04 ตามล าดบั แลว้เกิดพนัธะโคเวเลนตแ์บบมีขั้วชนิดมีสภาพขั้วแรง
มากข้ึน  

แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals) คือ แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลแบบ
อ่อนๆ ท่ีช่วยยดึโมเลกุลเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงแบ่งออกเป็นมี 3 ประเภทดงัน้ี คือ  

- แรง Dipole-dipole คือ แรงท่ีเกิดจากการกระท าระหวา่งโมเลกุลแบบมีขั้วซ่ึง
มีไดโพลแบบถาวร ซ่ึงข่ึนอยูก่บัการจดัเรียงตวัสัมพทัธ์ของโมเลกุล และต าแหน่งท่ีอยู ่

- แรง Dipole-induced dipole คือ แรงจากโมเลกุลท่ีมีขั้วท่ีเกิดการเหน่ียวน าให้
โมเลกุลหรืออะตอมตวัอ่ืนมีขั้วดว้ย เกิดแรงกระท าต่อกนัของอะตอมหรือโมเลกุลนั้น ซ่ึงแรงน้ี
จะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัความสามารถในการเกิดสภาพมีขั้ว (Polarizability) ของโมเลกุลท่ีถูก
เหน่ียวน า โดยทัว่ไปอะตอมหรือโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ จะมีความสามารถในการเกิดสภาพมี
ขั้วสูงกวา่อะตอมหรือโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็ก 

- แรง London คือ แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ วด้วยกัน โดยปกติ
โมเลกุลท่ีไม่มีขั้วจะประพฤติตวัเป็นกลางในบางคร้ัง เน่ืองจากอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปรวมอยู่
ดา้นใดดา้นหน่ึงของอะตอมหรือโมเลกุลท าใหเ้กิดสภาพขั้วชัว่คราวข้ึน 

 
2.2 ฟิสิกส์ของอะตอม และกลศาสตร์ควอนตัม 

ฟิสิกส์ของอะตอม และกลศาสตร์ควอนตมั นบัไดว้า่เป็นจุดเปล่ียนของเทคโนโลยแีบบ
หยาบ ไปสู่เทคโนโลยีระดบัโมเลกุล (อธิบายไวใ้นบทท่ี 1) กลศาสตร์ควอนตมั เก่ียวขอ้งกบั
สาขาวิชาฟิสิกส์ และสาขาวิชาเคมี กล่าวคือหากไม่มีกลศาสตร์ควอนตมัก็ไม่มีเคมี เพราะไม่
สามารถอธิบายสมบติัในระดับอะตอมและโมเลกุลได้ นอกจากน้ียงัเก่ียวข้องกบัสาขาวิชา
ชีววิทยา และสาขาวิชาชีววิทยาระดบัโมเลกุล โดยปัจจุบนัสาขาวิชาน้ีท าให้เกิดความเขา้ใจต่อ
กลไกท่ีจะน าไปสู่การพฒันาเทคโนโลยีชีวภาพมากข้ึนซ่ึงจะช่วยท าให้มนุษยมี์ความเป็นอยูท่ี่ดี
ข้ึน  
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2.2.1 กลศ าสต ร์คล าส สิ ก  (Classical mechanics) ห รือกลศาสต ร์ของ นิ วตั น 
(Newtonian mechanics) 

เซอร์ ไอแซก นิวตนั (Sir Isaac Newton)  นกัคณิตศาสตร์ชาวองักฤษ สามารถอธิบาย
การเคล่ือนท่ีของวตัถุต่างๆ ได้ส าเร็จ ซ่ึงค าอธิบายเหล่านั้นต่อมาเรียกกนัว่า ทฤษฎีกลศาสตร์
คลาสสิก (Classical mechanics) หรือกลศาสตร์ของนิวตนั (Newtonian mechanics) เป็นหลัก
ส าคญัในการอธิบายปรากฏการณ์ระดบัมหภาค (Macroscopic) ของการเคล่ือนท่ีของวตัถุใดๆ 
ทั้งท่ีอยู่บนโลกจนถึงวตัถุทางดาราศาสตร์ ปรากฏการณ์ส่วนใหญ่สามารถสังเกตไดโ้ดยตรง
หรือจากสถานการณ์ท่ีจ าลองข้ึนด้วยเคร่ืองมืออย่างง่าย ในกฎการเคล่ือนท่ีของนิวตนัเป็น
การศึกษาและอธิบายการเคล่ือนท่ีของวตัถุในเง่ือนไขเร่ิมตน้ (Initial  condition)  โดยก าหนด
ต าแหน่งและความเร็วของวตัถุทั้ งหมดเป็นฟังก์ชันของเวลา  และถือว่าปริมาณต่างๆ เช่น 
ต าแหน่ง มวล ความเร็ว และความเร่งของอนุภาค สามารถวดัค่าไดแ้น่นอน กลศาสตร์นิวตนั
ใช้ไดจ้ริง และอธิบายไดอ้ย่างถูกตอ้งส าหรับพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของวตัถุ และค่าท่ีวดัได้
ของปริมาณต่างๆ ท่ีสังเกตซ่ึงตรงกบัการค านวณ 

ระบบมหภาคสามารถใช้แนวความคิด และทฤษฎีทางกลศาสตร์คลาสสิกอธิบายได้
เป็นอยา่งดีและถูกตอ้ง แต่ส าหรับระบบจุลภาค (Microscopic) เม่ือน าแนวความคิดและทฤษฎี
ทางกลศาสตร์คลาสสิกมาศึกษา และประยุกต์ใช้ ผลท่ีไดไ้ม่สอดคล้องกบัความเป็นจริงหรือ
ตรงกบัความเป็นจริงเพียงบางส่วนหรือไม่สามารถอธิบายได ้ยกตวัอยา่งเช่น เม่ือน าทฤษฎีทาง
กลศาสตร์คลาสสิกมาอธิบายแบบจ าลองของอะตอม ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัอิเล็กตรอน ท่ีมีคุณสมบติั
เป็นได้ทั้ งคล่ืน และอนุภาค ปรากฏว่าไม่มีแบบจ าลองใดให้ผลสอดคล้องกับความเป็นจริง 
ดงันั้นทฤษฎีกลศาสตร์คลาสสิกไม่สามารถใช้ไดทุ้กสถานการณ์ ดงัเช่นวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีด้วย
ความเร็วเขา้ใกล้ความเร็วแสง จะไม่สามารถอธิบายการเคล่ือนท่ีท่ีมีความเร็วเขา้ใกล้แสงได ้
จะตอ้งใช้ทฤษฎีสัมพทัธภาพพิเศษของไอน์สไตน์ (Einstein’s special theory of relativity) มา
อธิบาย และถ้าวตัถุนั้ นมีขนาดเล็กลงระดับอะตอม (เช่น อิเล็กตรอนในอะตอม) จะต้องใช้
กลศาสตร์ควอนตมัมาอธิบาย 
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2.2.2 กลศาสตร์ควอนตัม (Quantum mechanics)  
กลศาสตร์ควอนตมัเป็นแนวคิดท่ีครอบคลุมหลายส่ิงท่ีน่าสนใจ และทา้ทาย โดยเฉพาะ

ในระดับท่ีเล็กมาก พลงังานและประจุท่ีสสารได้รับจะเป็นก้อนพลังงานท่ีเรียกว่า ควอนตา 
(Quanta) ซ่ึงเป็นพหูพจน์ของควอนตมั โดยการไดรั้บพลงังานจะรับทีละกลุ่มกอ้นพลงังาน 

กลศาสตร์ควอนตมัจึงสามารถอธิบายวตัถุในระดบัจุลภาคได้ เช่นการศึกษาอะตอม
และโมเลกุล กลศาสตร์ควอนตมัจึงถูกน าไปใช้เป็นหลกัการพื้นฐานในการอธิบายพฤติกรรม 
หรือสมบติัของโครงสร้างนาโนหลายๆ ดา้น ตวัอยา่งเช่น การก าหนดขนาดของสายส่งกระแส
วา่จะมีขนาดเล็กสุดเท่าใด โดยท่ียงัสามารถส่งประจุไฟฟ้าได้ หรือจะสามารถให้พลงังานแก่
โมเลกุลไดม้ากเท่าใดโดยไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสถานะของประจุ กลศาสตร์ควอนตมัมี
ความส าคญัต่อนาโนเทคโนโลยีหลายๆ ดา้น รวมทั้งทางดา้นเชิงแสง หรือออพติกส์ (Optics) 
ซ่ึงได้แก่ การท่ีแสงมีปฏิสัมพนัธ์กบัวตัถุ ตวัอย่างเช่น โมเลกุลขนาดใหญ่ท่ีมีช่ือว่า พทาโล-      
ไซยานิน  (Phthalocyanin) เป็นตัวท าให้เกิดสีน ้ าเงินในกางเกงยีน  เม่ือเปล่ียนโครงสร้าง
เรขาคณิตหรือโครงสร้างทางเคมีจะท าใหก้ลายเป็นสีเขียวหรือสีม่วง การเปล่ียนแปลงสีเกิดจาก
ขนาดของควอนตา้แสงท่ีมีปฏิสัมพนัธ์กบัโมเลกุลท่ีเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงส่งผลต่อการรับภาพสี
ของสายตา เช่นเดียวกับการเปล่งสีเขียวหรือเหลืองของหลอดฟลูออเรสเซนต์ ซ่ึงข้ึนอยู่กับ
โมเลกุลหรือโครงสร้างนาโนท่ีตวัหลอด หรือการมองเห็นทองมีสีเปล่ียนแปลงไปเม่ือมีขนาด
เล็กลงในระดบันาโน เน่ืองจากการดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนหรือช่วงสีท่ีต่างออกไป 

2.2.2.1 ทฤษฎคีวอนตัม  (Quantum theory) 
ในวิชาเคมีใชอ้ธิบายโครงสร้างภายในอะตอมและบทบาทของอิเล็กตรอนท า

ใหท้ราบสมบติัของสารทั้งหมดในปฏิกิริยาเคมี เช่น  
- พลงังานของอิเล็กตรอน  
- การจดัเรียงตวัของอิเล็กตรอน 
- จ านวนอิเล็กตรอนในอะตอม  
ควอนตมั (Quantum) คือ พลังงานปริมาณท่ีน้อยท่ีสุดท่ีเปล่งออกมา (หรือ

ดูดกลืน) ในรูปการแผรั่งสีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic radiation)  
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คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  (Electromagnetic wave, EM) ประกอบดว้ย สนามไฟฟ้า 
(Electric field) และสนามแม่เหล็ก (Magnetic field) ท่ีมีความถ่ี () และความยาวคล่ืน () 
เดียวกนั จึงมีอตัราเร็วเท่ากนั (v) แต่เคล่ือนท่ีไปในระนาบท่ีตั้งฉากกนั  

 

2.2.2.2  ความเป็นมาของควอนตัม  
ตาราง 2.2 นกัวทิยาศาสตร์กบัแนวคิดทางควอนตมั  
 

ปี ค.ศ. นักวทิยาศาสตร์ แนวคดิ 
1873 Maxwel แสงในช่วงท่ีมองเห็นได ้(Visible  light) ประกอบดว้ยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมี

ทั้งสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหลก็เคล่ือนท่ีตั้งฉากกนั  
1900 Planck อะตอมแลโมเลกุลสามารถเปล่ง (หรือดูดกลืน) พลังงานได้เฉพาะบางค่า

เท่านั้ น และพลังงานท่ีเปล่งออกมามีลักษณะคลา้ยกลุ่มก้อนพลงังาน เรียก
ปริมาณของพลงังานท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีเปล่งออกมา (หรือดูดกลืน) ในรูปการแผรั่งสี
แม่เหลก็ไฟฟ้าวา่ ควอนตมั (Quantum) 

1905 Einstein แสงท่ีมีความถ่ีจ าเพาะค่าหน่ึงตกกระทบผิวโลหะท าให้มีอิเล็กตรอนอิสระวิ่ง
เขา้หาขั้วบวก เกิดการเคล่ือนท่ีของ อิเล็กตรอน ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีไม่สามารถ
อธิบายได้ดว้ยทฤษฎีคล่ืนแสง โดยกล่าวว่าแสงไม่ใช่คล่ืน และเรียกอนุภาค
ของแสงวา่โฟตอน (Photon) 

1913 Bohr สเปตรัมการเปล่งแสง (Emission spectrum) ของอะตอมไฮโดรเจน คือ แถบ
การแผรั่งสีของวตัถุเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยพลงังานโดย  
- อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีเป็นวงโคจร (Orbit) แบบไม่จ ากดัจ านวน เป็นรูปทรง
กลม มีรัศมีแน่นอน และพลงังานมีค่าท่ีแน่นอน 

- พลงังานอิเล็กตรอนท่ีเพ่ิมข้ึน ท าให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปอยูใ่นวงโคจรท่ี
ไกลข้ึนดงันั้นถา้อิเล็กตรอนจะกลบัเขา้สู่วงโคจรเดิมจะตอ้งแผ่รังสีออกมา
ในรูปโฟตอน 

1924 de Broglie อิเล็กตรอนมีสมบติัเป็นไดท้ั้ งคล่ืน และอนุภาคซ่ึงถูกตอ้งในกรณีของอะตอม
ของไฮโดรเจน แต่ไม่สามารถอธิบายกรณีอะตอมท่ีมีอิเลก็ตรอนมากกวา่ 1 ตวั  

1926  Schrodinger พิจารณาอิเล็กตรอนในเชิงกลศาสตร์ควอนตมั (Quantum mechanics) อธิบาย
พฤติกรรมของอนุภาค ท่ีมีมวล (m) และคล่ืนในรูปของฟังก์ชนัคล่ืน (Wave  
function, )  
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ส าหรับอนุภาคมวล (m) ท่ีมีพลงังานศกัย ์U(x) เคล่ือนท่ีในหน่ึงมิติตามแกน x 
ดว้ยพลงังาน E มีรูปแบบของสมาการชโรดิงเจอร์ เป็นดงัน้ี 
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เม่ือ   คือ ฟังกช์นัคล่ืน (Wave function)

 
 

p  คือ โมเมนตมั (Momentum) 
h  คือ

 
ค่าคงท่ีของพลงัค ์มีค่าเท่ากบั 6.626 × 10– 34 J.s 

  คือ ความยาวคล่ืน  (Wavelength)  
  
ก าลงัสองของฟังก์ชนัคล่ืน 2 แสดงความน่าจะเป็น (Probability) ในการพบ

อิเล็กตรอนในท่ีวา่ง (Space) ถา้มีค่ามากแสดงวา่มีโอกาสในการพบอิเล็กตรอนมาก สมการน้ีใช้
เป็นขอ้สรุปว่า อิเล็กตรอนเป็นไดท้ั้งอนุภาคและคล่ืน และระบุไดว้่าอิเล็กตรอนมีต าแหน่งไม ่

)(x  
  

x  
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แน่นอนรอบนิวเคลียส (Nucleus) ดังนั้ นจึงเรียกบริเวณท่ีพบอิเล็กตรอน ณ บริเวณหน่ึงใน
อะตอมว่าความหนาแน่นอิเล็กตรอน (Electron density) หรือกลุ่มเมฆอิเล็กตรอน (Electron  
cloud)  ซ่ึงต่อมาเรียกว่า ออร์บิทลั (Orbital) หรือออร์บิทลัอะตอม (Atomic orbital) ซ่ึงมีความ
น่าจะเป็นในการพบอิเล็กตรอนท่ีมีรูปร่างและพลงังานเฉพาะมากถึง 90 เปอร์เซ็นต ์ 
 

2.2.3  หลกัความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์ก (Heisenberg uncertainty principle) 
หลกัความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์ก (Heisenberg uncertainty principle) กล่าวไวว้่า 

เราไม่สามารถรู้ถึงต าแหน่ง และความเร็วของอนุภาคในเวลาเดียวกนัไดอ้ยา่งแม่นย  า  
ในการวดัหาต าแหน่งของสารท่ีมีขนาดใหญ่ สามารถใช้เคร่ืองมือปกติท่ีอ่านค่าได้

ทนัที โดยไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัของสารนั้นมากนัก แต่ถ้าสารเล็กมากๆ จนไม่
สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า เช่น อิเล็กตรอน จ าเป็นตอ้งใช้วิธีอ่ืน เช่น ใช้ล าแสงในการ
คน้หาต าแหน่งของอิเล็กตรอน เม่ือผ่านล าแสงเขา้ไปพบอิเล็กตรอน จะเกิดการกระจายหรือ
เปล่ียนทิศทางไปของแสง และเน่ืองจากอิเล็กตรอนมีขนาดเล็กมาก แสงท่ีใช้ตอ้งมีความยาว
คล่ืนสั้ นหรือมีความยาวคล่ืนเท่ากบัขนาดของอิเล็กตรอน ถ้าความยาวคล่ืนมากเกินไปจะไม่
สามารถสังเกตเห็นการกระจายแสงได ้และเน่ืองจากแสงเป็นอนุภาค คือโฟตอนเคล่ือนท่ีไป 
เม่ือพบอิเล็กตรอนก็เกิดการชนกนั (Collision) ซ่ึงอาจมีการแลกเปล่ียนโมเมนตมั ถา้โฟตอนมี
โมเมนตมัสูงก็อาจถ่ายเทให้อิเล็กตรอนไดม้าก ดงันั้นถา้ใชแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืนสั้น โอกาสท่ี
จะวดัต าแหน่งของอิเล็กตรอนอยา่งเท่ียงตรงก็มีมากข้ึน แต่การวดัโมเมนตมัจะผิดไปจากค่าเดิม
หรือค่าท่ีแทจ้ริงของอิเล็กตรอนมากข้ึนดว้ย 

ตามหลกัความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์กท่ีเก่ียวกบัความไม่แน่นอนของต าแหน่งและ
ความไม่แน่นอนของโมเมนตมั  มีความสัมพนัธ์ดงัน้ี  

 

 xp  h  เม่ือ 
2
h

h =            …………… (2.5) 
 

เม่ือ p   คือ ความไม่แน่นอนของโมเมนตมั 
x

 
คือ ความไม่แน่นอนของต าแหน่ง 

h  คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์มีค่าเท่ากบั 6.626 × 10– 34 J.s 
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ภาพ 2.5 หลกัความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์ก (Mansoori, 2004) 
  
ตัวอย่าง 2.3  อนุภาคแอลฟามวล  6.710-27  กิโลกรัม  ถูกเร่งดว้ยเคร่ืองเร่งอนุภาคให้เคล่ือนท่ี
ด้ว ยความ เร็ว  6 .0106  เม ตรต่ อวิน าที  ถ้ าค วาม ไม่ แ น่ น อนของก ารว ัด ค วาม เร็ ว
เป็น  0.5106  เมตรต่อวนิาที  ความไม่แน่นอนของต าแหน่งอนุภาคเป็นเท่าใด  ก าหนดให้มวล
ของอนุภาคแอลฟาคงตวั 
วธีิท า
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จากหลกัการของไฮเซนเบิร์ก ช้ีให้เห็นว่ากลศาสตร์ควอนตมั มีขีดจ ากดัส าหรับความ

แม่นย  าของการวดั ทุกคร้ังท่ีท าการวดั ยอ่มมีความไม่แน่นอน (Uncertainty) เกิดข้ึน ซ่ึงจะมาก
หรือน้อย ในทางกลศาสตร์คลาสสิกถือวา่ข้ึนอยู่กบัเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ท่ีใช้ รวมทั้งวิธีหรือ
กระบวนการของการทดลองนั้น นอกจากน้ีในทางกลศาสตร์คลาสสิกจะค านึงถึงวตัถุระดบั   
มหภาคท่ีพบเห็นกนัในชีวิตประจ าวนัโดยทัว่ไป ซ่ึงไม่ไดใ้ห้ความส าคญัต่อความไม่แน่นอน
ของการวดั เช่น การกล่าวถึงต าแหน่งและความเร็วหรือโมเมนตมัของวตัถุกอ้นหน่ึง โดยไม่ได้
บอกค่าความไม่แน่นอนของปริมาณเหล่านั้น และถ้าระบุความไม่แน่นอนของต าแหน่งหรือ
ความเร็ว ก็ไม่ไดค้  านึงถึงความสัมพนัธ์ของความไม่แน่นอนส าหรับปริมาณทั้งสอง ซ่ึงแตกต่าง
จากกลศาสตร์ควอนตมัท่ีให้ความส าคญัต่อความแม่นย  า และความไม่แน่นอนของการวดัท่ี
เกิดข้ึน 
 
 
  

 
 
 

 
 

ทุกคร้ังที่ เราท าการวัดย่อมมีความไม่แน่นอน (Uncertainty) 
เกดิขึน้ 
 

กลศาสตร์คลาสสิก 
ความไม่แน่นอนมกัเกิดจาก 
-  เคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ท่ีใช ้ 
-  กระบวนการของการทดลองนั้นเกิดข้ึน 
 

กลศาสตร์ควอนตัม 
เช่น ใช้ล าแสงเป็นตัวค้นหาอิเล็กตรอน 
ซ่ึงโอกาสท่ีจะวดัต าแหน่งของอิเล็กตรอน
อยา่งเท่ียงตรงนั้นจะข้ึนกบัความยาวคล่ืน
แสง 
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2.3 หลกัการทางวิทยาศาสตร์ 
หลกัการทางวทิยาศาสตร์พื้นฐานจะท าให้เขา้ใจนาโนเทคโนโลยีเพิ่มมากข้ึน กล่าวคือ

ท าใหเ้ขา้ใจสมบติัของวสัดุท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือมีขนาดเล็กลงในระดบันาโนได ้นั้นคือผลของ
ขนาดระดบันาโนต่อสมบติัของวสัดุ การท่ีอนุภาคมีขนาดเล็กลงถึงระดบันาโน ท าให้บริเวณ
พื้นผวิมีค่ามากข้ึน การจดัเรียงตวัของอะตอมหรือโมเลกุลท่ีผวิไม่เป็นระเบียบเหมือนกบัในเน้ือ
ของวสัดุ ท าให้มีสมบติัแตกต่างกนั และสมบติัของวสัดุท่ีมีขนาดเล็กแตกต่างจากวสัดุท่ีพบใน
ระดบัท่ีใหญ่กวา่ ตวัอยา่งเช่น สมบติัการน าไฟฟ้า สมบติัเชิงกล การกระเจิงแสง และการจบัตวั
กบัแก๊ส เป็นตน้ 

2.3.1  หลกัการทางแสง 
วสัดุท่ีมีขนาดเล็กลง สัดส่วนของจ านวนอะตอมท่ีอยู่บริเวณผิวหน้าจะเปล่ียนแปลง

ไป  และพื้นท่ีผิวสัมผสัของวสัดุจะเพิ่มข้ึน ดังแสดงในภาพ 2.6 ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของจ านวน
อะตอมท่ีบริเวณผิวสัมผสัของวสัดุ  จะส่งผลให้วสัดุท่ีมีขนาดระดับนาโนเมตรมีสมบติัทาง
ไฟฟ้า สมบติัทางกายภาพ สมบติัทางแม่เหล็ก และสมบติัทางแสงแตกต่างไปจากวสัดุท่ีมีขนาด
ใหญ่อยา่งส้ินเชิง ท าใหไ้ดเ้ป็นวสัดุท่ีมีสมบติัต่างๆ แตกต่างไปจากเดิม และพิเศษแปลกใหม่ 

 

 
 

ภาพ 2.6 วสัดุท่ีมีขนาดเล็กลงพื้นท่ีผวิสัมผสัของวสัดุจะเพิ่มข้ึน (Ostrikov, 2008) 

1 cm3 

Surface = 6 cm2 

1 m3/cubic 
Surface = 60,000 cm2 

1/8 cm3/cubic 
Surface = 12 cm2 

Surface = 60,000,000 cm2 
1 nm3/cubic 
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ทองค าแบบก้อนปกติมีสีเหลือง แต่ถ้าขนาดของทองค าเล็กลงจนกระทั่งมีขนาด
อนุภาคเล็กมากในระดบันาโนเมตร อนุภาคของทองค าจะมีขนาดเล็กกว่าความยาวคล่ืนแสง
ท่ีมาตกกระทบ ท าให้เกิดปรากฏการณ์เชิงแสงท่ีเรียกว่า เซอร์เฟซ พลาสมอน เรโซแนนซ์ 
(Surface plasmon resonance) ซ่ึงจะส่งผลให้อนุภาคนาโนของทองค าดูดกลืนแสงท่ีอยูใ่นช่วงสี
เขียว (ความยาวคล่ืนประมาณ 520 นาโนเมตร) ท าให้อนุภาคนาโนของทองค าปรากฏเป็นสีแดง
ทบัทิม แทนท่ีจะเป็นสีเหลืองเช่นเดียวกบัเม่ือมีขนาดกอ้นใหญ่ ดงัแสดงในภาพ 2.7 

 

 
 

ภาพ 2.7 สีของอนุภาคทองค าท่ีเปล่ียนแปลงไปตามขนาดของอนุภาค (Ostrikov, 2008) 
 

เซอร์เฟซ พลาสมอน เรโซแนนซ์ เป็นปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวกบัคล่ืนความหนาแน่นของ
ประจุท่ีเกิดจากการสั่นของอิเล็กตรอนอิสระ ท่ีมีลักษณะการสั่นแบบพร้อมเพรียงกัน เป็น
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนบริเวณผิวรอยต่อของโลหะ (Metal) กบัสารไดอิเล็กทริก (Dielectric)  
เช่น ระหว่างทองหรือเงิน กับอากาศหรือสารละลาย การกระตุ้นให้เกิด เรโซแนนซ์แบบน้ี
สามารถท าได ้โดยใชแ้สงท่ีมีระนาบของทิศทางของสนามไฟฟ้าอยูใ่นแนวเดียวกบัระนาบของ
การตกกระทบ โดยใชแ้สงบริเวณท่ีเกิดการสะทอ้นกบัหมด เม่ือวดัความเขม้แสงท่ีสะทอ้นจาก
ผิวโลหะจะพบว่ามีค่าลดลงเม่ือเทียบกับความเข้มแสงเดิม การเกิดเซอร์เฟซ พลาสมอน-           
เรโซแนนซ์ จะข้ึนอยู่กับดัชนีหักเหของสารไดอิเล็กทริก ซ่ึงในท่ีน้ีคือของเหลว การเกิด       
เซอร์เฟซ พลาสมอน เรโซแนนซ์ ดงัแสดงในภาพ 2.8 

30-500 nm 

3-30 nm <1 nm 
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ภาพ 2.8 อธิบายการเกิด เซอร์เฟซ พลาสมอน เรโซแนนซ์  (สถาบันนวตักรรมและพฒันา
กระบวนการเรียนรู้ มหาวทิยาลยัมหิดล, 2554) 

 

ดงันั้นเม่ือวสัดุมีขนาดอยูใ่นระดบันาโนเมตร สมบติัอยา่งหน่ึงท่ีเปล่ียนไปจากเดิม คือ
ช่วงความยาวคล่ืนท่ีวสัดุนาโนสามารถดูดกลืน โดยช่วงความยาวคล่ืนท่ีถูกดูดกลืนของวตัถุ   
นาโนจะเป็นช่วงความยาวคล่ืนท่ีสั้ นลงกว่าเดิม (คือ มีแนวโน้มไปสู่ช่วงแถบสเปกตรัมสีน ้ า
เงิน) และพบว่าช่วงความยาวคล่ืนท่ี ถูกดูดกลืนน้ีแปรผันตรงกับขนาดของวัสดุนาโน 
ตวัอย่างเช่น อนุภาคนาโนของสารก่ึงตวัน าแคดเมียมเซลิไนด์ (CdSe) จะมีช่วงสเปกตรัมท่ีถูก
ดูดกลืนท่ีสั้นลงไปเร่ือยๆ ตามขนาดรัศมีของอนุภาค เป็นตน้ กล่าวคือยิง่มีขนาดเล็กมากข้ึนก็ยิ่ง
มีช่วงความยาวคล่ืนของสเปกตรัมท่ีถูกดูดกลืนสั้นลงมากข้ึน ดงัแสดงในภาพ 2.9 

 

 
 

ภาพ 2.9 อนุภาคนาโนของสารก่ึงตวัน าแคดเมียมเซลิไนด์ท่ีมีสีสันท่ีแตกต่างกนัตามขนาดของ
อนุภาค (สถาบนันวตักรรมและพฒันากระบวนการเรียนรู้ มหาวทิยาลยัมหิดล, 2554) 

Flow chamber 

Light source Detector 

Prism 
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อนุภาคนาโนของเงิน สามารถแสดงปรากฏการณ์เชิงแสงในลกัษณะเดียวกนัน้ีได ้โดย
จะมีสีเหลืองเขม้แทนท่ีจะเป็นสีเงินวาว อยา่งไรก็ตามอนุภาคนาโนของโลหะส่วนใหญ่จะไม่
เกิดปรากฏการณ์น้ี เน่ืองจากความถ่ีเรโซแนนต์ซ่ึงอยูใ่นช่วงใกลรั้งสีอลัตราไวโอเลตอยูน่อก
สเปกตรัมของช่วงแสงท่ีสามารถมองเห็น และอนุภาคนาโนของโลหะเกือบทุกชนิดไม่สามารถ
คงตวัอยูใ่นรูปอนุภาคนาโนไดน้านในสภาวะแวดลอ้มปกติ จึงไม่พบปรากฏการณ์น้ีในโลหะ
ชนิดอ่ืนๆ มากนกั 

 
 

             
 
 
 

ภาพ 2.10  เปรียบเทียบลกัษณะการดูดกลืนแสงของโลหะอลัคาไลน์ ท่ีแตกต่างกนัตามขนาด
ของกลุ่มก้อน (ก) อะตอมโลหะ (ข) โลหะแบบก้อนใหญ่ และ (ค) อนุภาคนาโนของโลหะ 
(Mansoori, 2004) 

 

อะตอมโลหะ 

โลหะแบบก้อน 

อนุภาคนาโนของโลหะ 

พลาสมอน 
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อินฟราเรด 

อินฟราเรด 
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2.3.2 หลกัการทางกล 
วสัดุท่ีมีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตรจะมีอตัราส่วนระหว่างพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูง

มาก  เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดใหญ่กว่า ตวัอย่างเช่น อนุภาคนาโนของ
ธาตุทองค าท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นาโนเมตร จะมีพื้นท่ีผิวของอนุภาคสูงถึง 150     
ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึงวตัถุท่ีมีขนาดระดบันาโนเมตรจะมีจ านวนอะตอมท่ีอยูบ่ริเวณผิวหนา้สูง 
เป็นผลให้เกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวหน้าวสัดุได้ง่าย และท าให้ง่ายต่อการเกิดปรากฏการณ์
ต่างๆ  อัน เน่ืองมาจากความ เร็วต่อการเกิดปฏิ กิ ริยาทางเคมีบ ริเวณผิวหน้ าของว ัส ดุ 
ตวัอยา่งเช่น ธาตุทองค าท่ีปกติจะเฉ่ือยชาต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี แต่เม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กใน
ระดบันาโนเมตร จะมีสมบติัเปล่ียนไปเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีท่ีดีข้ึน ดงัแสดงในภาพ 2.11 

 

 
 

 
 
ภาพ 2.11 (ก) อนุภาคนาโนทองค า (จุดสีด า) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวซิลิกอน (ข) และ 
(ค) ซิ ลิกอนเกิดการเติบโตเป็นเส้นลวดนาโนซิลิกอน (สถาบันนวัตกรรมและพัฒนา
กระบวนการเรียนรู้ มหาวทิยาลยัมหิดล, 2554) 
 

ส าห รับวัส ดุจ าพวกโลหะและเซรามิกส์ ท่ี มี ขนาดเกรน (Grain size) ในระดับ             
นาโนเมตร จะมีความแข็งแรงและความทนทานต่อการแตกหกัสูงมากกวา่วสัดุชนิดเดียวกนั ท่ี
มีขนาดเกรนในระดบัไมโครเมตรหรือในระดบัท่ีใหญ่กว่า เช่นเดียวกบัโลหะท่ีมีโครงสร้าง
ผลึกในระดบันาโนจะมีความแข็งแรงและความแข็งสูงกว่าโลหะท่ีมีขนาดผลึกใหญ่ และมี

ก ข ค ซิลกิอน 

อนุภาคนาโนทองค า 
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สมบติัในการตา้นทานกระแสไฟฟ้าได้มากข้ึนด้วย  มีความจุความร้อนจ าเพาะมากข้ึน และ
สามารถขยายตวัไดดี้มากข้ึนกว่าเดิม  ตวัอย่างเช่น โลหะทองแดง (Copper) ท่ีมีขนาดเกรนใน
ระดบันาโนเมตรจะมีความแข็ง (Hardness) สูงกว่าทองแดงปกติมากถึง 5 เท่า หรืออะลูมิเนียม 
(Aluminium) ท่ีมีอนุภาคระดบันาโนเมตรจะท าให้โครงสร้างของอะลูมิเนียมมีความเหนียว 
และแขง็แรงมากข้ึนกวา่อะลูมิเนียมในขนาดปกติ ดงัแสดงในภาพ 2.12 

 

 
 

ภาพ 2.12 ขนาดเกรนของโลหะอะลูมิเนียมท่ีมีขนาดเล็ก  (สถาบันนวตักรรมและพัฒนา
กระบวนการเรียนรู้ มหาวทิยาลยัมหิดล, 2554) 
 

วสัดุท่ีมีขนาดเกรนในระดบันาโนเมตรจะมีลกัษณะพิเศษอยา่งหน่ึง คือ สามารถถูกยืด
หรือท าให้ผิดรูปได้มากข้ึนกว่าเดิมอย่างมาก เช่น จาก 100 เปอร์เซ็น ขยายไปจนถึง 1000 
เปอร์เซ็น มากกว่าวสัดุท่ีมีขนาดเกรนใหญ่ เรียกลักษณะพิเศษน้ีว่า สภาพพลาสติกพิเศษ 
(Superplastics) โดยบริเวณพื้นผิวของวสัดุท่ีถูกยืดหรือท าให้ผิดรูปจะมีอุณหภูมิต ่าลง แต่มี
ความเครียดเพิ่มข้ึน โครงสร้างของวสัดุท่ีมีขนาดเกรนระดบันาโนเมตรจะสามารถมีสภาพเป็น
พลาสติกพิเศษได้เม่ืออยู่ในช่วงอุณหภูมิสูงประมาณ 400-500 องศาเซลเซียส ตวัอย่างเช่น 
นิกเกิล (Nickel) และอะลูมิเนียมอัลลอยด์ (Aluminium alloy) ท่ีมีขนาดเกรนเล็กในระดับ       
นาโนเมตร เป็นตน้ 

ภาพ 2.13 แสดงตวัอยา่งสมบติัความเป็นพลาสติกพิเศษของท่อนาโนคาร์บอน (Cabon 
nanotube) ภายใตอุ้ณหภูมิสูงๆ โดยท่ีมีความยาวเร่ิมตน้ 24 นาโนเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลาง 12 
นาโนเมตร และสามารถมีความเครียดท่ีเพิ่มข้ึนได้ จนกระทั่งยืดยาวได้เร่ือยๆ จนถึง 91           

ขนาดเกรน 
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นาโนเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลางลดลงเหลือ 0.8 นาโนเมตร ซ่ึงสามารถยืดขยายได้มากถึง 280 
เปอร์เซ็นต ์

 

 
 

ภาพ 2.13   ลักษณะพลาสติกพิเศษของท่อนาโนคาร์บอน (สถาบันนวตักรรมและพัฒนา
กระบวนการเรียนรู้ มหาวทิยาลยัมหิดล, 2554) 
 

2.3.3 หลกัการทางไฟฟ้า 
เม่ือโครงสร้างของวสัดุถูกท าให้เล็กลงจนอยูใ่นระดบันาโนเมตร จะส่งผลท าให้สมบติั

พื้นฐานทางไฟฟ้าของวสัดุนั้นแตกต่างออกไปจากเดิม  ตวัอยา่งเช่น เม่ือวสัดุมีโครงสร้างอยูใ่น
ระดบันาโนเมตร วงจรไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างจะไม่เป็นไปตามกฎของโอห์ม (Ohm's law) 
ซ่ึงกฎของโอห์มเก่ียวขอ้งกบักระแสไฟฟ้า (Current, I) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Voltage, V) และ
ความตา้นทานไฟฟ้า (Resistance, R) แต่หวัใจส าคญัของกฎของโอห์มมีพื้นฐานมาจากแนวคิด
ท่ีว่า อิเล็กตรอนไหลผ่านไปตามสายไฟฟ้าในลกัษณะท่ีเป็นกระแส แต่ในโครงสร้างระดับ    
นาโน อิเล็กตรอนไม่ไดเ้คล่ือนท่ีโดยไหลเป็นกระแส เพราะสายไฟฟ้าท่ีมีขนาดความกวา้งอยู่
ในระดบันาโนเมตร อิเล็กตรอนจะไหลจากอะตอมหน่ึงไปอีกอะตอมหน่ึงในปริมาตรท่ีถูก
จ ากดัของสายไฟฟ้า ซ่ึงท าใหเ้กิดสมบติัทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างออกไปจากเดิม ตวัอยา่งดงัแสดงใน
ภาพ 2.14 

 



 

บทท่ี 2 : หลกัการทางวทิยาศาสตร์พ้ืนฐานส าหรับนาโนเทคโนโลย ี                                                              37 

 

 

 

 
 

ภาพ 2.14 ท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 นาโนเมตร เกิดสมบติัทางไฟฟ้าท่ี
แตกต่างไปจากเดิม ใช้ส าหรับท าหน้าท่ีเป็นสารก่ึงตวัน าไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรด (รอฮีม 
ปรามาท, 2547) 
 

สมบติัในการเป็นตวัน า เป็นสารก่ึงตวัน า หรือเป็นฉนวนของวสัดุท่ีใชเ้ป็นโครงสร้าง
ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ ข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบของอะตอมท่ีอยู่ภายในวสัดุ และลกัษณะการ
จดัเรียงตวัของอะตอม โดยท่ีวสัดุระดบันาโนเมตรทุกประเภทจะมีมิติทางกายภาพอย่างน้อย
หน่ึงมิติท่ีถูกจ ากดัขนาดเอาไว ้ จึงท าให้เป็นการบีบบงัคบัให้อิเล็กตรอนในวสัดุนาโนสามารถ
เคล่ือนท่ีได้ในปริมาตรท่ีจ ากัดเท่านั้ น จึงท าให้ปรากฏการณ์ทางควอนตมัท่ีเป็นการจ ากัด
บริเวณของอิเล็กตรอนไว ้(Quantum confinement) ปรากฏออกมาให้เห็นอย่างชัดเจน โดยท่ี
ปรากฏการณ์ดงักล่าวไม่เคยเกิดข้ึนหรือเกิดข้ึนนอ้ยมากในวสัดุขนาดปกติ 
          ขนาดและการจดัเรียงตวัของอนุภาคในโครงสร้าง มีผลต่อสภาพการน าไฟฟ้าของโลหะ
เช่น โลหะท่ีมีขนาดใหญ่จะมีแถบการน า (Conduction band) ท่ีเกิดจากการจดัเรียงระดบัชั้น
พลงังานท่ีมาประกอบกนัอยา่งต่อเน่ือง แต่เม่ือโลหะมีขนาดอนุภาคเล็กลงจะท าให้ฟังกช์นัคล่ืน 
(Wave function) ของอิเล็กตรอนวงนอกสุด เร่ิมถูกกกัขงัอยู่ในบริเวณท่ีจ ากดั ซ่ึงจะส่งผลให้
ระดบัชั้นพลงังานต่างๆ ถูกแยกออกเป็นชั้นเด่ียวๆ อยา่งชดัเจน คลา้ยกบัระดบัชั้นพลงังานของ
อะตอมเด่ียว จึงส่งผลใหส้มบติัทางไฟฟ้าของโลหะมีการเปล่ียนแปลงระหวา่งการเป็นโลหะกบั
ฉนวน  ซ่ึงสมบติัจะเป็นแบบใดข้ึนอยูก่บัขนาดของอนุภาค เช่น กลุ่มอะตอมโลหะท่ีประกอบ
ตวักนัจ านวน 13 อะตอม จะไม่มีสมบติัในการเป็นโลหะ คือน าไฟฟ้าได้น้อยลง มีความเป็น

Nanotube 

Drain Source 

Silicon gate 

Silicon oxide 
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ฉนวนมากข้ึน แต่เม่ือกลุ่มอะตอมโลหะรวมตวักนัมีขนาดใหญ่ข้ึน เช่น มีอะตอมมากกว่า 309 
อะตอมข้ึนไป จะท าใหก้ลุ่มอะตอมโลหะนั้นมีสมบติัเหมือนกบัโลหะขนาดใหญ่ปกติ  

2.3.4  หลกัการทางแม่เหลก็ 
สมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุข้ึนอยูก่บัโครงสร้างของวสัดุ และลกัษณะการจดัเรียงตวั

ของอะตอมของธาตุท่ีประกอบกนัข้ึนเป็นวสัดุ สารท่ีมีสภาพเป็นแม่เหล็กเป็นผลมาจากการ   
สปินภายนอก (โมเมนตมัเชิงมุม, Angular momentum) ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีรอบนิวเคลียส
ของอิเล็กตรอน และสปินภายใน  ท่ี เกิดจากการหมุนรอบตัวเองของอิเล็กตรอน โดยท่ี
อิเล็กตรอนจะมีการสปินเป็นแบบ ข้ึน  หรือลงเท่านั้ น จึงท าให้อิเล็กตรอนมีสมบัติเป็น
ขั้วแม่เหล็กคู ่(Magnetic dipole moment) ขนาดเล็ก  โดยสารท่ีมีสภาพเป็นแม่เหล็กเกิดจากการ
ท่ีอะตอมของสารมีจ านวนอิเล็กตรอนกลุ่มท่ีมีสปินข้ึน (Spin up) ไม่เท่ากบักลุ่มท่ีมีสปินลง 
(Spin down) ท าให้ค่าโมเมนตมัเชิงมุมหรือโมเมนต์แม่เหล็ก (Magnetic moment) มีค่าไม่เป็น
เป็นศูนย ์ซ่ึงจะเกิดข้ึนไดเ้ฉพาะในกรณีท่ีอะตอมมีจ านวนอิเล็กตรอนไม่เต็มชั้นพลงังานย่อย
เท่านั้น และเม่ือสสารและวสัดุต่างๆ มีขนาดโครงสร้างอยูใ่นระดบันาโนเมตร  จะมีสมบติัทาง
แม่เหล็กแตกต่างออกไปจากวสัดุขนาดใหญ่ซ่ึงเป็นผลมาจากสมบติัทางควอนตมัท่ีเกิดข้ึน  

ยกตัวอย่างสมบัติทางแม่ เหล็กท่ี เป ล่ียนไปของอะลูมิเนียม (Aluminium) เม่ือมี
โครงสร้างขนาดเล็กลงในระดบันาโนเมตร โดยปกติในสภาพขนาดใหญ่จะไม่มีสมบติัทาง
แม่เหล็ก แต่เม่ือมีขนาดอยู่ในระดบันาโนเมตร พบว่ากลุ่มอะตอมของอะลูมิเนียมจ านวน 13 
อะตอมท่ีมีขนาดประมาณ 1 นาโนเมตร จะมีการจดัเรียงตวัของอะตอม และการจดัเรียงตวัของ
อิเล็กตรอนภายในอะตอมท่ีท าใหเ้กิดสภาพความเป็นสารแม่เหล็กข้ึน 
 

2.4 ระบบชีวภาพ 
มนุษย์ สัตว์ และพืช ต่างประกอบข้ึนจากธาตุบางอย่าง มนุษย์มีธาตุสังกะสี เหล็ก 

วาเนเดียม แมงกานีส ทองแดง และวิตามินชนิดต่างๆ ซ่ึงมีส่วนส าคญัต่อกระบวนการทาง
ชีวภาพเฉพาะด้าน ในสัตว์ และพืชทุกชนิดมากกว่าร้อยละ 95 ของน ้ าหนัก เป็นโครงสร้างท่ี
ประกอบข้ึนจากอะตอม 4 ชนิด ไดแ้ก่ ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และคาร์บอน อะตอม
เหล่าน้ีสามารถสร้างพนัธะทางเคมีในรูปแบบท่ีหลากหลาย ส าหรับระบบต่างๆ ในร่างกาย
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มนุษย์ เช่น ระบบการหายใจ ระบบย่อยอาหาร ระบบควบคุมอุณหภูมิของร่างกาย ระบบ
ภูมิคุม้กนัโรค ระบบสร้างและซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอ การท างานของระบบเหล่าน้ีตอ้งอาศยั
โครงสร้างระดบันาโนท่ีมีความซับซ้อนสูงมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งกระบวนการท างานของ
ระบบประสาทและสมอง  

โมเลกุลชีวภาพมีส่ีตระกูล  สามตระกูลแรกมีโครงสร้างแบบโพลิเมอร์ ได้แก่กรด
นิวคลีอิก (Nucleic acid) โปรตีน และคาร์โบโฮเดรต ตระกูลท่ี ส่ี เป็นโมเลกุลขนาดจ๋ิวท่ีท า
หน้าท่ีพิเศษ โมเลกุลชีวภาพตระกูลท่ีหน่ึง คือ กรดนิวคลีอิก แบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ ดีเอ็นเอ 
(Deoxyribonucleic acid, DNA) และอาร์เอ็นเอ (Ribonucleic acid, RNA) ทั้ งสองมีบทบาท
ส าคญัในการสร้างโปรตีน ส าหรับในโครงสร้างระดับนาโนจะให้ความสนใจ กับดีเอ็นเอ 
มากกวา่อาร์เอ็นเอ ดีเอ็นเอ เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ท่ีมีลกัษณะเฉพาะตวั มีโครงสร้างเป็นเส้น
ยาวสองเส้นคู่พนักนัในรูปแบบบนัไดเวียน แต่ละเส้นประกอบดว้ยนิวคลีโอไทด์ (Nucleotide) 
ต่อกนัเป็นสายยาว นิวคลีโอไทด์ประกอบดว้ยเบสอินทรีย ์(สารประกอบไนโตรเจน) ชนิดหน่ึง
ใน 4 ชนิด เบสของแต่ละนิวคลีโอไทดจ์ะเช่ือมกนัอยูเ่ป็นคู่ๆ ในลกัษณะของขั้นบนัไดแต่ละขั้น 
เบส 4 ชนิด ได้แก่ อะดีนิล (Adenine, A) ไทมีน (Thymine, T) กรานิน (Guanine, G) และ       
ไซโตซิน (Cytosine, C) การจบัคู่ขั้นบนัไดของเบสจ ากดัเฉพาะคู่ โดย A จะจบัคู่กบั T เท่านั้น 
และ G จะจบัคู่กบั C เท่านั้น การจ ากดัเช่นน้ีท าให้คู่เบสมีการเรียงตวัเป็น AT และ TA กบั GC 
และ CG เท่านั้น การเรียงล าดบัของคู่เบสจ านวนมหาศาลสลบัไปมาบนสายบนัไดเวียนนิวคลี
โอไทด์ เป็นรหสัพนัธุกรรมท่ีสลบัซบัซ้อนเพื่อสร้างโครงสร้างชีวภาพ ดีเอ็นเอเป็นโมเลกุลพอ
ลิเมอร์ทางชีวภาพท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนั 4 ชนิด (อาร์เอ็นเอก็เช่นเดียวกนั) ดีเอ็นเอท่ีพบใน
ธรรมชาติโดยส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นโครงสร้างเกลียวคู่ ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีมีความเสถียร
ท่ีสุด โดยเกลียวคู่ของดีเอน็เอท่ีพบมากท่ีสุดในธรรมชาติจะเป็นโครงสร้างระดบันาโนเมตร ซ่ึง
มีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 2 นาโนเมตร ระยะห่างระหวา่งคู่เบสอยูห่่างกนั 0.34 นาโนเมตร 
หน่ึงรอบของเกลียวคูท่ี่มีล าดบัเบสอยู ่10 คู่ จะมีระยะทางประมาณ 3.4 นาโนเมตร 

โมเลกุลชีวภาพตระกูลท่ีสอง โปรตีน เป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัมากในระบบชีวภาพ ท่ี
ถูกใช้ในการสร้างโครงสร้างนาโน  (Nanostructure) และจักรกลนาโน (Nanomachine) ท่ีมี
สมบติัท่ีหลากหลายมากท่ีสุด โปรตีนเป็นโมเลกุลพื้นฐานท่ีมีลกัษณะเป็นพอลิเมอร์ท่ีซบัซ้อน 
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สร้างข้ึนมาจากการรวมตัวของมอนอเมอร์โมเลกุลของกรดแอลอะมิโน (L-amino) ซ่ึง            
มอนอเมอร์โมเลกุลของกรดแอลอะมิโนแต่ละมอนอเมอร์มีขนาดประมาณ 0.8 นาโนเมตร โดย 
มอนอเมอร์เหล่าน้ีก็จะถูกเช่ือมต่อกนัเป็นสายยาวดว้ยพนัธะเปปไทด์ และหลงัจากนั้นจะเกิด
การมว้นตวั (Fold) เขา้หากนัเป็นโครงสร้างหน่ึงของโปรตีนท่ีมีความเสถียร ภาพ 2.15 แสดง
โมเลกุลของกรดแอลอะมิโน 

 

 
 
 

ภาพ 2.15 โมเลกุลของกรดแอลอะมิโน (Fujita et al., 2001) 
 

การสร้างโครงสร้างของโปรตีน เป็นการสร้างโครงสร้างในระดบัอะตอมหรือโมเลกุล 
ท่ีอยู่ในช่วงระดบันาโนเมตร เร่ิมจากการท่ีแต่ละมอนอเมอร์โมเลกุลของกรดอะมิโนเช่ือมต่อ
กนัโดยอาศยัพนัธะเปปไทด์ ซ่ึงเป็นพนัธะท่ีมีความแข็งและมีความเสถียรสูงกว่าพนัธะอ่ืนๆ 
เน่ืองจากแต่ละอะตอมของพนัธะเปปไทดท์ าปฏิกิริยาต่อกนัดว้ยพนัธะโควาเลนต ์ซ่ึงเป็นพนัธะ
ท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นพนัธะท่ีมีการแบ่งปันอิเล็กตรอนกนั ท าให้การเช่ือมต่อ
แบบโพลิเมอร์ของมอนอเมอร์โมเลกุลกรดอะมิโนไดโ้ครงสร้างท่ีมีความเสถียรสูง นอกจากนั้น
ยงัมีการจดัตวัเอง โดยการม้วนตวัจากโครงสร้างสายตรงเข้าเป็นโครงสร้างท่ีเหมาะสมกับ
สภาพแวดลอ้ม โดยอาศยัพนัธะไฮโดรเจนของกลุ่มอะตอมในโครงสร้าง จากนั้นจะประกอบ

หมู่คาร์บอกซิล 

เอลฟาคาร์บอน 

หมู่อะมโิน 

R 



 

บทท่ี 2 : หลกัการทางวทิยาศาสตร์พ้ืนฐานส าหรับนาโนเทคโนโลย ี                                                              41 

 

 

กนัเป็นโครงสร้างคลา้ยทรงกลม และดว้ยความสามารถในการประกอบตวัเองไดข้องโปรตีน 
ท าให้เกิดเป็นโครงสร้างท่ีเสถียร มีความสมมาตร และซับซ้อนมากข้ึน ซ่ึงหากพิจารณา
กระบวนการทั้งหลายท่ีเกิดข้ึน โปรตีนจึงเปรียบเสมือนผูป้ระกอบจกัรกลนาโนของธรรมชาติ 

โมเลกุลชีวภาพตระกูลท่ีสาม คาร์โบไฮเดรตธรรมชาติ โมเลกุลน้ีเกิดจากการควบแน่น
ของโมเลกุลน ้ าตาลจ านวนมากและหลายชนิด มีความส าคญัต่อการท างานของเซลล์ พบใน
โครงสร้างชีวภาพหลายชนิด แต่ยงัไม่มีการน ามาใช้ประโยชน์ในการสังเคราะห์ทางนาโน
เทคโนโลย ี

โมเลกุลชีวภาพตระกูลท่ีส่ี โมเลกุลขนาดจ๋ิวท่ีท าหนา้ท่ีพิเศษ ประกอบดว้ยโมเลกุลท่ีมี
ขนาดเล็กมาก ได้แก่ น ้ า ซ่ึงมีบทบาทส าคญัเก่ียวข้องกับกระบวนการเกือบทุกชนิดในทาง
ชีวภาพ ออกซิเจน เป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคญั คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นวตัถุดิบของพืช และ  
ไนตริกออกไซด์ ซ่ึงประกอบดว้ยไนโตรเจนและออกซิเจน ท าหน้าท่ีเป็นผูน้ าสารตวัท่ีสองใน
กระบวนการส่ือสารภายในเซลล ์
 
2.5 การตรวจจับโมเลกุล 

ตรวจจบัโมเลกุล (Molecular recognition) หรือความสามารถของโมเลกุลในการดึงดูด
และยึดติดกับโมเลกุลตวัอ่ืนๆ มีลักษณะท่ีเฉพาะเจาะจง กระบวนการน้ีช่วยอธิบายการเกิด
อาการแพส่ิ้งของบางส่ิงบางอยา่งของร่างกาย โดยโมเลกุลขนาดใหญ่ในร่างกายอาจเกิดการยึด
ติดกบัโมเลกุลแปลกปลอมจากภายนอกท่ีเรียกวา่สารภูมิแพ ้(Allergen) ซ่ึงสามารถประยุกตใ์ช้
ระบบตรวจจบัโมเลกุลกบักลไกในระดบันาโนได ้เช่น ระบบปราสาทสัมผสัในดา้นกล่ินของ
มนุษยต์อ้งพึ่งพาระบบตรวจจบัโมเลกุลเป็นหลกั โดยมีกลไกลตรวจจบัโมเลกุลอยูภ่ายในโพรง
จมูก เป็นตน้  
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ค าถามท้ายบท 
 
 

2.1 จงยกตวัอยา่งส่ิงต่างๆ ท่ีอยูใ่นระดบันาโนมีอะไรบา้ง และตอ้งเล็กเท่าใดจึงจะเรียกวา่
เป็นโครงสร้างนาโนได ้

2.2 จะเกิดอะไรข้ึนเม่ือวตัถุมีขนาดโครงสร้างท่ีเล็กลงมากๆ จนถึงระดับนาโนเมตร 
(หรืออาจเล็กลงมากกวา่นั้น) 

2.3 โมเลกุลชีวภาพและโครงสร้างท่ีได้จากการสังเคราะห์ท่ีมีกระบวนการสร้าง
โครงสร้างตามแนวทางของนาโนเทคโนโลย ีไดแ้ก่โมเลกุลใดบา้ง 

2.4 จงอธิบายหลกัการพื้นฐานของนาโนเทคโนโลยี และแนวคิดในการสร้างผลิตภณัฑ์
และส่ิงของระดบันาโน 

2.5 จงอธิบายความแตกต่างระหว่างกลศาสตร์คลาสสิกและกลศาสตร์ควอนตมั และ
อธิบายดว้ยวา่มีความส าคญัต่อนาโนเทคโนโลยอียา่งไรบา้ง 

2.6 จงยกตวัอย่างหลกัการทางวิทยาศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุนาโน พร้อมทั้งอธิบายว่า
หลกัการต่างๆ เหล่านั้นเก่ียวขอ้งกบัวสัดุนาโนอยา่งไร 

2.7 กล่าวกนัวา่โมเลกุลชีวภาพตระกูลโปรตีน เปรียบเสมือนผูป้ระกอบจกัรกลนาโนทาง
ธรรมชาติโดยแทจ้ริง จงช่วยอธิบายเพิ่มเติมใหเ้ขา้ใจมากข้ึน 

2.8 จงอธิบายความแตกต่างของการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนการน าในกรณีอนุภาคท่ีมี
ขนาดเล็ก และขนาดใหญ่ 

2.9 อิเล็กตรอนตัวหน่ึงวิ่งด้วยความเร็ว 300 เมตรต่อวินาที วดัความแม่นย  าได้ 0.01 
เปอร์เซ็นต ์จงหาความไม่แน่นอนในการบอกต าแหน่งของอิเล็กตรอนตวัน้ี (มวลของ
อิเล็กตรอนเท่ากบั 9.110-31 กิโลกรัม) (3.910-7 เมตร) 
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โครงสร้ำงนำโนเมตรทำงธรรมชำติหลำยชนิดมีโครงสร้ำงท่ีหน้ำท่ึง และท ำให้
นักวิทยำศำสตร์พยำยำมหำค ำตอบถึงควำมพิ เศษ และควำมน่ำท่ึงนั้ น  และเน่ืองจำก
ควำมกำ้วหนำ้ทำงวทิยำศำสตร์และเทคโนโลย ีท่ีปัจจุบนัสำมำรถศึกษำไดถึ้งขนำดเล็กในระดบั
นำโนเมตร (นำโนเทคโนโลยี) ท ำให้สำมำรถหำค ำตอบท่ีมีควำมซับซ้อนทำงธรรมชำติไดม้ำก
ยิ่งข้ึน นอกจำกน้ีจำกกำรศึกษำโครงสร้ำงระดับนำโนเมตรทำงธรรมชำติท่ีพบในส่ิงมีชีวิต 
สำมำรถเป็นแนวทำงให้นักวิทยำศำสตร์สร้ำงส่ิงของหรืออุปกรณ์เลียนแบบธรรมชำติ ท่ีมี
ควำมสำมำรถพิเศษมำกกวำ่อุปกรณ์ท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั 

 

3.1 ใบบัว  
3.1.1 พืน้ผวิใบบัว 
พื้นผิวของใบบวัมีลกัษณะคลำ้ยกบัปุ่มขนำดเล็กจ ำนวนมำกเรียงตวักระจำยอย่ำงเป็น

ระเบียบ ดงัแสดงในภำพ 3.1 โดยท่ีปุ่มขนำดเล็กเหล่ำน้ีมีเส้นขนเล็กๆ ท่ีมีขนำดในช่วงระดบั  
นำโนเมตร และมีสำรท่ีมีสมบติัคลำ้ยข้ีผึ้งเคลือบอยูภ่ำยนอก จึงท ำให้น ้ ำท่ีตกลงมำบนใบบวัมี
พื้นท่ีสัมผสันอ้ยมำก และไม่สำมำรถซึมผำ่นหรือกระจำยตวัแผข่ยำยออกในแนวกวำ้งบนใบบวั
ได ้ดงันั้นน ้ำจึงมว้นตวัเป็นหยดน ้ำขนำดเล็กกล้ิงไปรวมอยูท่ี่บริเวณต ่ำสุดบนใบบวั ดงัแสดงใน
ภำพ 3.2 ส่ิงสกปรกต่ำงๆ ทั้งฝุ่ น แบคทีเรีย และเช้ือรำ จึงไม่สำมำรถเกำะติดอยู่บนใบบวัได ้
เพรำะเม่ือเวลำท่ีมีน ้ำตกลงมำ ส่ิงสกปรกท่ีเกำะอยูบ่นใบบวัก็จะหลุดติดไปกบัหยดน ้ำ ท ำใหใ้บ
บวัสะอำดอยูต่ลอดเวลำ 

 
 

 
 

ภาพ 3.1 ลกัษณะของพื้นผวิใบบวัท่ีเป็นปุ่ม (พชัรี, 2552) 

10 m 10 nm 
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ภาพ 3.2 น ้ำกล้ิงบนใบบวั 
 

3.1.2  แรงตึงผวิกบัหยดน า้บนใบบัว 
แรงตึงผิว (Surface force) เป็นแรงท่ีดึงผิวของของเหลวเขำ้มำภำยในเพื่อท ำให้พื้นท่ี

ของของเหลวเหลือน้อยท่ีสุด ดงัแสดงในภำพ 3.3 ของเหลวประกอบดว้ยอนุภำคจ ำนวนมำก 
และอนุภำคเหล่ำนั้นมีแรงยึดเหน่ียวซ่ึงกนัและกนั โมเลกุลของของเหลวท่ีอยู่ตรงกลำงจะถูก
ลอ้มรอบดว้ยโมเลกุลขำ้งเคียงและดึงดูดกนัทุกทิศทำง แต่โมเลกุลท่ีผวิหนำ้จะดึงดูดกบัโมเลกุล
ข้ำงเคียงท่ีอยู่ด้ำนข้ำงและด้ำนล่ำงเท่ำนั้ น ผลรวมของแรงจึงมีทิศทำงลงสู่ด้ำนล่ำงเท่ำนั้ น 
เรียกวำ่ แรงดึงผวิ (Tension forces) 

 

 
 

ภาพ 3.3 แนวแรงท่ีดึงผวิของเหลวเขำ้มำภำยใน (Bhushan, 2007) 

Surface tension 

Surface tension 
T 
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ประเภทของแรงตึงผวิ แบ่งออกเป็น 
- แรงเช่ือมแน่น (Cohesive force) เป็นแรงดึงดูดระหว่ำงโมเลกุลชนิดเดียวกนั 
เช่น น ้ำกบัน ้ำ แอลกอฮอลก์บัแอลกอฮอล ์เป็นตน้ 

- แรงยึดติด (Adhesive force) เป็นแรงตึงผิวท่ีเกิดจำกแรงดึงดูดระหวำ่งโมเลกุล
ต่ำงชนิดกนัเช่น น ้ำกบัแกว้ น ้ำกบัใบบวั เป็นตน้ 

สภำพกำรเปียกน ้ ำ หรือไม่เปียกน ้ ำของส่ิงต่ำงๆ ข้ึนอยูก่บัแรงยดึติด และแรงเช่ือมแน่น 
ดงัแสดงในภำพ 3.4 ซ่ึงแบ่งออกไดเ้ป็นสองลกัษณะ ดงัน้ีคือ 

- ถำ้แรงเช่ือมแน่นมำกกว่ำแรงยึดติด แสดงว่ำสำรจบัตวักนัเองไดดี้กว่ำจบักบั
วสัดุ ดังนั้นสำรจะไม่เปียกน ้ ำ กล่ำวคือ ถ้ำหยดน ้ ำลงบนผิวท่ีเรียบมัน เช่น 
พลำสติกหรือวสัดุท่ีเคลือบเงำบำงชนิด หยดน ้ ำจะมีลกัษณะเป็นรูปทรงกลม
เกำะท่ีผิววสัดุนั้น เพรำะว่ำแรงยึดเหน่ียวระหว่ำงโมเลกุลของน ้ ำมีค่ำมำกกว่ำ
แรงยดึเหน่ียวระหวำ่งโมเลกุลของน ้ำกบัวสัดุ 
- ถำ้แรงยึดติดมำกกวำ่แรงเช่ือมแน่น แสดงวำ่สำรจบักบัวสัดุดีกวำ่จบัตวักนัเอง 
ดงันั้นสำรจะเปียกน ้ ำ กล่ำวคือ เม่ือหยดน ้ ำลงบนแผ่นไมห้รือกระดำษ แล้ว
สังเกตไดว้่ำแผ่นไมห้รือกระดำษนั้นเปียก อธิบำยไดว้ำ่แรงยึดเหน่ียวระหวำ่ง
โมเลกุลของน ้ ำมีค่ำน้อยกว่ำแรงยึดเหน่ียวระหวำ่งโมเลกุลของน ้ ำกบัไมห้รือ
กระดำษ ท ำให้น ้ำไม่สำมำรถรวมตวัอยูใ่นลกัษณะท่ีเป็นหยดได ้จึงแผก่ระจำย
ออกไป 

 

 
 
 

ภาพ 3.4 ควำมโคง้ของผวิของเหลว (บุญรอด, 2552) 

แรงยดึติด > แรงเช่ือมแน่น แรงเช่ือมแน่น > แรงยดึติด  
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3.1.3  ปรากฏการณ์น า้กลิง้บนใบบัว (Lotus effect) 
ปรำกฏกำรณ์น ้ ำกล้ิงบนใบบวั (Lotus effect) เกิดข้ึนจำกแรงระหวำ่งหยดน ้ ำกบัพื้นผิว 

รูปร่ำงของหยดน ้ำจะข้ึนอยูก่บัพื้นผวิท่ีรองรับ ซ่ึงแรงท่ีเก่ียวขอ้งมี อยู ่3 แรงคือ 
- แรงตึงผวิระหวำ่งพื้นผวิ กบั หยดน ้ำ (SL) 
- แรงตึงผวิระหวำ่งพื้นผวิ กบั อำกำศ (SV) 
- แรงตึงผวิระหวำ่งหยดน ้ำ กบั อำกำศ (LV)  

กำรท่ีน ้ ำอยู่บนพื้นผิวใดๆ สำมำรถใช้สมกำรของยงั (Young’s equation) ดงัแสดงใน
สมกำร 3.1 ในกำรอธิบำยหยดน ้ำท่ีอยูบ่นพื้นผวิของแขง็ได ้

 
SL - SV + LV 0cos =

             
…………… (3.1) 

 
เม่ือ  คือ มุมสัมผสั (Contact angle) ท่ีเกิดข้ึนระหวำ่งพื้นผวิของแขง็ หยดน ้ำ  
   และอำกำศรอบๆ ดงัแสดงในภำพ 3.5 
 

 
 

ภาพ 3.5 มุมสัมผสัท่ีเกิดข้ึนระหวำ่งพื้นผวิของแขง็ หยดน ้ ำ และอำกำศรอบๆ (บุญรอด, 2552) 
 

Gas 
 

Liquid 
  

Solid 

SV SL 

LV 
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ภาพ 3.6 กำรเปียกผิวของหยดน ้ ำบนพื้นผิวของแข็ง แสดงถึงควำมชอบน ้ ำท่ีเพิ่มข้ึน (บุญรอด, 
2552) 
 

มุมสัมผสัระหวำ่งหยดน ้ ำกบัพื้นผิวมีผลต่อแรงทั้งสำม ถำ้มุมสัมผสัระหวำ่งหยดน ้ ำกบั
พื้นผิวเขำ้ใกล ้180 องศำ หยดน ้ ำจะมีลกัษณะกลม ไม่สำมำรถกระจำยตวัออกได้ จำกควำมรู้
พื้นฐำนเก่ียวกบัมุมสัมผสั (Contact angle, ) ดงัแสดงในภำพ 3.6 เม่ือมุมสัมผสัน้อยกว่ำ 90 
องศำ จะท ำใหน้ ้ำแผก่ระจำยเปียกทัว่พื้นผวิ (Hydrophilic) เม่ือมุมสัมผสัมำกกวำ่ 90 องศำ น ้ำจะ
คงอยูเ่ป็นหยดไม่เปียกพื้นผิว (Hydrophobic) แต่จะกล้ิงพำส่ิงสกปรกออกไป เป็นกำรท ำควำม
สะอำดตวัเอง นอกจำกน้ีผิวด้ำนบนของใบบวัยงัเคลือบด้วยสำรท่ีมีลกัษณะคล้ำยข้ีผึ้ ง ซ่ึงมี
สมบติัเกลียดน ้ำ (Hydrophobic) ท ำใหน้ ้ำไม่กระจำยตวัออก  

จำกสมบัติทั้ งสองประกำรน้ีส่งผลให้ใบบัวแสดงสมบัติเป็น Super hydrophobic 
surface หำกมีฝุ่ นผงและส่ิงสกปรกต่ำงๆ ติดอยู่ท่ีใบบวัเม่ือหยดน ้ ำตกลงมำ หยดน ้ ำจะกล้ิงพำ
ใหส่ิ้งสกปรกติดไปกบัหยดน ้ำ เน่ืองจำกแรงยึดเหน่ียวระหวำ่งหยดน ้ ำกบัส่ิงสกปรกมีค่ำสูงกวำ่
แรงยึดเหน่ียวระหว่ำงส่ิงสกปรกกับใบบัว จึงท ำให้ใบบัวสะอำดอยู่เสมอ (Self-cleaning 
surface) นักวิทยำศำสตร์จึงได้น ำหลักกำรของน ้ ำกล้ิงบนใบบัว (Lotus effect) มำใช้ในกำร
สังเครำะห์วสัดุชนิดใหม่เลียนแบบคุณลกัษณะของใบบวั หรือกำรน ำไปประยุกตใ์ช้เป็นสีทำ
บำ้นท่ีไม่เปียกน ้ำ และสำมำรถท ำควำมสะอำดตวัเองไดก้ำรพฒันำพื้นผิวท่ีสะอำดไดด้ว้ยตวัเอง
สำมำรถท ำไดห้ลำยวิธีเช่น กำรเคลือบผิวดว้ยสำรบำงชนิดหรือกำรปรับแต่งโครงสร้ำงขนำด
เล็กใหเ้หมำะสม 
 
 

พืน้ผวิ 1 พืน้ผวิ 2 
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ตัวอย่าง 3.1 น ้ ำหยดลงบนวตัถุช้ินหน่ึง สังเกตจำกหยดน ้ ำพบวำ่ แรงตึงผิวระหว่ำงพื้นผิววตัถุ
กบัหยดน ้ ำเท่ำกบั 90 นิวตนั แรงตึงผิวระหวำ่งพื้นผิววตัถุกบัอำกำศเท่ำกบั 180 นิวตนั และแรง
ตึงผิวระหวำ่งหยดน ้ ำกบัอำกำศเท่ำกบั 120 นิวตนั จงหำมุมสัมผสัระหวำ่งของแข็งและหยดน ้ ำ
เป็นเท่ำใด และวตัถุน้ีเปียกน ้ำหรือไม่ 
วธีิท า 

SL - SV + LV 0cos =  

0cos =+− 12018090  
0cos =+− 12090  

90120 =cos  

120
90

=cos  

0.75=cos  
0.751cos−=  

41.41=   องศำ 
มุมสัมผสัระหวำ่งของแข็งและหยดน ้ ำเป็น 41.41 องศำ ซ่ึงน้อยกว่ำ 90 องศำ 

ดงันั้นวตัถุน้ีจึงเปียกน ้ำ             ตอบ  
 
 

3.1.4  นวตักรรมจากหยดน า้บนใบบัว 
สีทำบำ้น สีทำบำ้นท่ีมีสมบติัเกลียดน ้ ำ เน่ืองจำกมีกำรผสมสำรท่ีมีสมบติัเกลียดน ้ ำลง

ไปเพื่อช่วยป้องกนัครำบสกปรก เพรำะว่ำน ้ ำท่ีกล้ิงไปมำโดยไม่เปียกพื้นผิวจะเป็นตวัช่วยใน
กำรน ำพำส่ิงสกปรกออกไปโดยไม่ตอ้งเปลืองแรงขดัในกำรท ำควำมสะอำด 

เส้ือผำ้ท่ีกนัน ้ ำ คือ เส้ือผำ้ท่ีผลิตจำกเส้นใยท่ีเคลือบดว้ยสำรท่ีเกลียดน ้ ำ ท ำให้น ้ ำและ
ของเหลวต่ำงๆ ไม่ซึมลงบนเส้ือผำ้ท่ีสวมใส่ ท ำใหเ้ส้ือผำ้สะอำดอยูไ่ดน้ำน 

ฟิล์มกนัน ้ ำ มีสมบติัโปร่งแสง และมีอำยุกำรใช้งำนยำวนำน สำมำรถท ำควำมสะอำด
ตวัเองไดจ้ำกกำรเคลือบสำรท่ีมีสมบติัท ำควำมสะอำดตนเองได ้
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วสัดุเคลือบผิว วสัดุเคลือบผิวเพื่อป้องกนักำรสึกกร่อนเป็นวสัดุเคลือบผิวท่ีมีสมบติัไม่
ชอบน ้ ำ (Ultrahydrophobic) ซ่ึงสำมำรถเกิดพนัธะโควำเลนต์ (อธิบำยไวใ้นบทท่ี 2) กบัวสัดุท่ี
ตอ้งกำรเคลือบได ้เพื่อป้องกนักำรสึกกร่อน วสัดุเคลือบผิวน้ีจะช่วยป้องกนัพื้นผิวของโลหะ
ดำ้นนอก เช่น อะลูมินมัอลัลอยด์ ท่ีใช้เป็นส่วนประกอบของเคร่ืองบิน ไม่ให้สึกกร่อนเม่ือเจอ
กบัสภำพอำกำศดำ้นนอก เม่ือน ้ ำสัมผสักบัผิวดำ้นนอกของเคร่ืองบิน หยดน ้ ำจะมว้นตวัเป็น
กอ้นกลมแลว้กล้ิงออกไป นอกจำกน้ียงัทนต่อกำรสึกกร่อนจำกละอองน ้ำเกลือเป็นเวลำนำนถึง 
1,100 ชัว่โมงได ้และทนไดแ้มว้ำ่จะอยูใ่นอุณหภูมิสูงถึง 700 องศำเซลเซียส อยำ่งไรก็ตำมสำร
เคลือบน้ีมีขอ้เสีย คือ ไม่สำมำรถป้องกนักำรเกิดน ้ำแขง็เกำะท่ีพื้นผวิได ้
 

3.2 เท้าตุ๊กแก  
เท้ำทั้ ง 4 ของตุ๊กแกมีโครงสร้ำงขนำดเล็กระดับนำโนเมตร ซ่ึงมีลักษณะเป็นชั้นๆ 

มองดูเหมือนเกล็ด เรียกชั้นเหล่ำนั้นว่ำ ลำเมเล่ (Lamellae) ดงัแสดงในภำพ 3.7 แต่ละลำเมเล่
เม่ือส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน จะพบเส้นขนเล็กๆ จ ำนวนมำกมำยนับล้ำนเส้น
เรียกวำ่ ซีเต ้(Setae) แต่ละซีเตจ้ะมีบริเวณปลำยซ่ึงแตกแขนงออกเป็นเส้นขนเล็กๆ อีกจ ำนวน
นบัร้อยเรียกวำ่ สปำตูเล่ (Spatulae) ซ่ึงมีขนำดเล็กมำกประมำณ 200 นำโนเมตร 

 

 
 

ภาพ 3.7 เส้นขนเล็กบริเวณปลำยน้ิวของเทำ้ตุก๊แก (เวฬุรีย,์ 2550) 
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กำรท่ีตุ๊กแกสำมำรถเกำะติดวสัดุต่ำงๆ ทั้งวสัดุท่ีรำบเรียบ หรือขรุขระ ในแนวนอน 
หรือแนวตั้ง แมก้ระทัง่กลบัหวั ทั้งยงัคงเกำะติดไดแ้มแ้ต่อยูใ่นน ้ ำหรือในสภำวะสุญญำกำศ เป็น
เพรำะแรงดึงดูดของขนเส้นเล็กๆ จ ำนวนมหำศำล โดยแรงดึงดูดของซีเตห้น่ึงเส้นจำกเทำ้ตุก๊แก
สำมำรถยกมดท่ีมีน ้ ำหนกั 20 มิลลิกรัมไดห้น่ึงตวั ถำ้มีซีเตจ้  ำนวนหน่ึงลำ้นเส้น สำมำรถยกเด็ก
ท่ีมีน ้ ำหนัก 20 กิโลกรัมไดห้น่ึงคน นอกจำกน้ีซีเตจ้  ำนวนหน่ึงล้ำนเส้น สำมำรถบรรจุลงบน
พื้นท่ีเท่ำกบัเหรียญ 50 สตำงค ์ไดอ้ยำ่งพอดี แรงดึงดูดทั้งหมดของสปำตูเล่จ  ำนวนพนัลำ้นเส้น
มำกกว่ำแรงท่ีตุ๊กแกตอ้งกำรในกำรไต่บนเพดำนถึงพนัเท่ำ ซ่ึงแรงดึงดูดของซีเตร้วมจ ำนวน
สองลำ้นเส้นจำกเทำ้ทั้งส่ีของตุ๊กแกมีค่ำประมำณ 40 กิโลกรัม แต่น ้ ำหนกัของตุ๊กแกโดยเฉล่ีย
ประมำณ 50 ถึง 150 กรัม เท่ำนั้น 

เน่ืองจำกแรงดึงดูดท่ีเกิดข้ึนมีค่ำมำกกวำ่น ้ ำหนกัตวัหลำยเท่ำ ตุ๊กแกจึงสำมำรถเกำะติด
เพดำนไดแ้มว้ำ่จะใชน้ิ้วยึดเพดำนเพียงแค่น้ิวเดียว ในทำงตรงกนัขำ้มตุก๊แกดึงเทำ้ออกจำกวสัดุ
ต่ำงๆ โดยจะค่อยๆ ดึงเทำ้ออกคลำ้ยกบักำรดึงเทปกำว กำรดึงเทำ้ออกของตุก๊แกใหห้ลุดเกิดจำก
กำรเพิ่มมุมสัมผสัระหวำ่งขนซีเตก้บัพื้นผิวท่ีเกำะ โดยตุก๊แกจะยกเทำ้ข้ึนทีละนิดโดยกำรงอเทำ้ 
ซ่ึงจะส่งผลต่อมุมและกำรกดท่ีถูกตอ้ง ถำ้หำกว่ำมุมสัมผสัระหว่ำงซีเตก้บัพื้นเพิ่มข้ึนเป็น 30 
องศำ จะท ำให้เกิดกำรหลุดออกของซีเตท้นัที ขนำดนำโนเมตรของเส้นขน หรือสปำตูเล่ท่ีแต่ละ
ปลำยของซีเต ้จะมีแรงดึงดูดท่ีเรียกวำ่ แรงแวนเดอร์วำลส์ (Van der Waals) ซ่ึงเกิดข้ึนระหวำ่ง
แต่ละปลำยสปำตูเล่กบัผนงั แมแ้รงแวนเดอร์วำลส์จะเป็นแรงดึงดูดทำงไฟฟ้ำ (อธิบำยไวใ้นบท
ท่ี 2) ท่ีมีค่ำน้อยเม่ือเทียบกับแรงดึงดูดอ่ืนๆ แต่เน่ืองจำกสปำตูเล่จ  ำนวนมำก ท ำให้เกิดแรง
ดึงดูดท่ีเหนียวแน่น  

จำกกำรศึกษำโครงสร้ำงของเท้ำตุ๊กแก นักวิทยำศำสตร์สำมำรถสร้ำงเส้นขนท่ีมี
ลกัษณะคล้ำยกบัสปำตูเล่ท่ีเทำ้ตุ๊กแก เรียกว่ำ แถบยึดตุ๊กแก (Gecko tape) เส้นขนขนำดเล็กท่ี
สังเครำะห์ข้ึนสำมำรถน ำไปประยกุตใ์ชง้ำนไดห้ลำยดำ้น เช่น กำรผลิตเทปท่ีมีควำมเหนียวมำก
ให้แก่นกับินอวกำศเพื่อน ำไปใชใ้นสภำวะสุญญำกำศ เทปติดแผลท่ีใชใ้นกำรผำ่ตดั หุ่นยนต์ท่ี
สำมำรถไต่ข้ึนลงในแนวด่ิงและวิง่บนเพดำนได ้เป็นตน้ 
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3.3 ปีกผเีส้ือบางชนิด  
ผีเส้ือ (Polyommatus sp.) สำมำรถดึงดูดเพศตรงข้ำมหรือหลบหนีศตัรูได้ โดยกำร

เปล่ียนสีปีก เช่น จำกสีน ้ ำเงินไปเป็นสีน ้ำตำล เม่ือมีแสงมำตกกระทบบนปีกผีเส้ือชนิดน้ีจะเกิด
กำรหักเหและกำรสะท้อน โดยถ้ำมุมท่ีแสงตกกระทบมีควำมแตกต่ำงกนัเพียงเล็กน้อย สีท่ี
ปรำกฏบนปีกผเีส้ือก็จะแตกต่ำงกนั ยกตวัอยำ่งเช่น ถำ้แสงแดดมำตกกระทบกบัโครงสร้ำงท่ีอยู่
ในปีกผีเส้ือในมุมใดมุมหน่ึง จะสะทอ้นแสงสีน ้ ำเงินออกมำ แต่ในขณะเดียวกนัก็ดูดซับแสงสี
อ่ืนๆ ไวท้ั้งหมดท ำใหปี้กผเีส้ือมีสีน ้ำเงิน ดงัแสดงในภำพ 3.8 แสดงถึงสีสันบนปีกของผเีส้ือ 

 

 
 

ภาพ 3.8 ผลึกโฟโตนิกส์บนปีกผเีส้ือ และกำรเปล่ียนสีบนปีกผเีส้ือ (Bhushan, B. 2007.) 
 

  
 

ภาพ 3.9 ภำพ SEM แสดงลกัษณะผลึกโฟโตนิกส์บนปีกผเีส้ือ (Bhushan, B. 2007.) 
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เน่ืองจำกปีกผีเส้ือชนิดน้ีมีรูพรุนท่ีมีขนำดนำโนเมตรจ ำนวนมำกเรียงตวักนัอย่ำงเป็น
ระเบียบ ดงัแสดงในภำพ 3.9 ท ำหนำ้ท่ีเป็นเสมือนเป็นผลึกโฟโตนิกส์ในธรรมชำติ นอกจำกน้ี
กำรเปล่ียนสีของปีกผเีส้ือชนิดน้ียงัสำมำรถเปล่ียนแปลงไปตำมอุณหภูมิได ้จำกกำรคน้พบน้ีท ำ
ให้สำมำรถน ำไปประยุกต์ใชใ้นกำรสร้ำงผลึกโฟโตนิกส์สังเครำะห์ท่ียืดหยุ่นไดดี้ และเปล่ียน
สมบติัไปตำมอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงสำมำรถน ำไปใช้ผลิตเส้ือผำ้ป้องกนัควำมร้อนท่ีใช้ใน
ทะเลทรำยหรือหว้งอวกำศ 

 
3.4 ใยแมงมุม  

แมงมุมมีต่อมพิเศษท่ีสำมำรถหลั่งโปรตีนท่ีละลำยในน ้ ำได้ เรียกว่ำ ไฟโบรอิน 
(Fibroin) เม่ือแมงมุมหลัง่โปรตีนชนิดน้ีออกมำจำกต่อม โปรตีนจะเปล่ียนสถำนะจำกของเหลว
ไปเป็นของแข็ง หลงัจำกนั้นแมงมุมก็จะใช้ขำในกำรถกัทอโปรตีนเหล่ำน้ีเป็นเส้นใยท่ีมีขนำด
ใหญ่ข้ึน ซ่ึงก็คือใยแมงมุม ใยแมงมุมเป็นเส้นใยท่ีมีควำมแข็งแรงและเหนียวมำก ใยแมงมุม
สำมำรถหยดุแมลงท่ีบินดว้ยควำมเร็วสูงไดโ้ดยท่ีใยแมงมุมไม่ขำด 

ปัจจุบนัสำมำรถสร้ำงใยแมงมุมเลียนแบบแมงมุมได้ โดยกำรตดัต่อยีนท่ีควบคุมกำร
สร้ำงโปรตีนไฟโบรอินจำกแมงมุม แลว้น ำไปใส่ไวใ้นโครโมโซมของแพะ เพื่อให้นมแพะมี
โปรตีนใยแมงมุม แลว้แยกโปรตีนนั้นออกมำป่ันทอเป็นเส้นใย เพื่อใชใ้นกำรผลิตเส้ือเกรำะกนั
กระสุนท่ีแข็งแรง แต่มีน ้ ำหนกัเบำ โดยเส้นใยท่ีสร้ำงข้ึนน้ีมีควำมแข็งแรงมำกกวำ่เหล็กถึงห้ำ
เท่ำเม่ือมีน ้ ำหนกัเท่ำกนั นอกจำกน้ียงัสำมำรถน ำใยแมงมุมไปใชเ้ป็นเส้นใยผำ้รักษำแผลสดได ้ 
เป็นตน้ 

 

3.5 เปลือกหอยเป๋าฮ้ือ  
เปลือกหอยเป๋ำฮ้ือมีแคลเซียมคำร์บอเนต (CaCO3) เป็นองคป์ระกอบ มีลกัษณะมนัวำว

และมีควำมแข็งแรงสูงมำก ทั้ งน้ีเน่ืองจำกกำรจัดเรียงตัวในระดับโมเลกุลของแคลเซียม
คำร์บอเนตของเปลือกหอยเป๋ำฮ้ือ มีลักษณะคล้ำยเป็นก ำแพงอิฐก่อท่ีเรียงตวักันอย่ำงเป็น
ระเบียบ  โดยท่ีก้อน อิฐขนำดนำโนแต่ละก้อนจะเช่ือมติดกันด้วยกำวท่ี เป็นโปรตีน                  
โพลิแซคคำไรด์ จำกโครงสร้ำงท่ีจดัเรียงกนัอยำ่งเป็นระเบียบ ท ำให้เปลือกหอยเป๋ำฮ้ือทนทำน
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ต่อแรงกระแทกมำก เม่ือเปรียบเทียบเปลือกหอยเป๋ำฮ้ือกบัชอล์คเขียนกระดำน พบวำ่มีลกัษณะ
ทำงกำยภำพและสมบติัทำงเคมีแตกต่ำงกนั โดยชอล์คจะเปรำะ หักง่ำย แต่เปลือกหอยมีควำม
แขง็แรงสูงมำก  
 

3.6 ขาจิงโจ้น า้  
จ้ิงโจน้ ้ ำ (Water strider) สำมำรถแบกน ้ ำหนักไดม้ำกกว่ำน ้ ำหนักตวัถึงสิบห้ำเท่ำโดย

ไม่จมลงในน ้ำ  
 

 
 

ภาพ 3.10 จิงโจน้ ้ำ (Bhushan, B. 2007.) 
 

ทั้งน้ีเน่ืองจำกกำรท ำงำนร่วมกนัระหว่ำงขำของจิงโจน้ ้ ำกบัแรงตึงผิวของน ้ ำ ขำทั้งส่ี
ของจิงโจน้ ้ ำมีควำมยำวมำกกว่ำล ำตวัหลำยเท่ำ ช่วยให้เกิดกำรกระจำยน ้ ำหนัก นอกจำกน้ีขำ
ของจิงโจ้น ้ ำยงัปกคลุมไปด้วยเส้นขนขนำดเล็กๆ ท่ีเคลือบด้วยสำรท่ีมีสมบัติเกลียดน ้ ำ
เช่นเดียวกบัแวก็ซ์ ท ำให้โมเลกุลของน ้ ำหนีออกจำกเส้นขน ท ำให้เกิดลกัษณะเป็นแอ่งบุ๋มบน
ผิวน ้ ำ และเส้นขนจะวำงอยูบ่นแอ่งบุ๋มนั้นไม่จมลงไป ในทำงกลบักนัถำ้ขนมีลกัษณะชอบน ้ ำ 
โมเลกุลของน ้ ำจะเข้ำไปเกำะกับขนท ำให้เกิดกำรจมน ้ ำ ขนขนำดเล็กท่ีขำจ้ิงโจน้ ้ ำ เรียกว่ำ      
ไมโครซีเต้ (Microsetea) ซ่ึงจะซ้อนกนัอยู่หลำยชั้น มีขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงน้อยกว่ำ 300    
นำโนเมตร อำกำศจะถูกกกัไวใ้นบริเวณระหวำ่งไมโครซีเต ้และช่องวำ่งเล็กๆ ระดบันำโนเมตร 
ของไมโครซีเตแ้ต่ละเส้น กลำยเป็นฟิล์มอำกำศบำงๆ ป้องกนัไม่ให้จมน ้ ำ และช่วยให้เคล่ือนท่ี
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บนผิวน ้ ำไดอ้ย่ำงรวดเร็ว จำกหลกักำรน้ีท ำให้มีกำรสร้ำงหุ่นยนตเ์ลียนแบบจิงโจน้ ้ ำท่ีสำมำรถ
ลอยบนผิวน ้ ำและเคล่ือนท่ีบนผิวน ้ ำได ้แต่ยงัไม่สำมำรถเคล่ือนท่ีไดร้วดเร็วเทียบเท่ำกบัจิงโจ้
น ้ ำ หุ่นยนตจิ์งโจน้ ้ ำท่ีปลำยขำทั้งหกขำ้งมีขนจ ำนวนมำกท่ีไม่ชอบน ้ ำซ่ึงเลียนแบบจิงโจน้ ้ ำใน
ธรรมชำติ ขนเล็กๆ ท่ีไม่ชอบน ้ ำน้ีมีพื้นผิวจ ำนวนมำกท่ีจะเกิดแรงผลกัขนำดนำโนระหว่ำงขน
กบัน ้ ำ ซ่ึงแรงเล็กๆ เหล่ำน้ีเม่ือสะสมรวมกนัเพียงพอ ท ำให้สำมำรถยกตวัแมลงข้ึนเหนือผิวน ้ ำ
ได ้

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://nanolab.me.cmu.edu/
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ค าถามท้ายบท 
 
 

3.1 โครงสร้ำงนำโนท่ีมีอยูใ่นธรรมชำติ และท่ีไดจ้ำกกำรสังเครำะห์ มีควำมเหมือนหรือ
แตกต่ำงกนัอยำ่งไรบำ้ง 

3.2 โครงสร้ำงนำโนในระบบธรรมชำติเกิดข้ึนมำไดอ้ยำ่งไร 
3.3 ใบบัวมีสมบติัเกลียดน ้ ำเพรำะเหตุใด อธิบำย พร้อมทั้ งระบุด้วยว่ำเรำสำมำรถน ำ

หลกักำรของน ้ำกล้ิงบนใบบวัไปประยกุตใ์ชใ้นดำ้นใดไดบ้ำ้ง 
3.4 ส่วนไหนของตีนตุ๊กแกท่ีสำมำรถท ำให้ยึดเกำะติดกบัฝ้ำเพดำนไดอ้ยำ่งแน่น อธิบำย

พร้อมทั้งระบุดว้ยวำ่เรำสำมำรถน ำหลกักำรน้ีไปประยกุตใ์ชใ้นดำ้นใดไดบ้ำ้ง 
3.5 Lotus effect คืออะไร และสอดคล้องกบัสมกำรของ Young’s อย่ำงไร เขียนสมกำร 

อธิบำย 
3.6 แรงตึงผวิกบัหยดน ้ำบนใบบวัเก่ียวขอ้งกนัอยำ่งไรบำ้ง อธิบำย 
3.7 DC magnetron sputtering system และ RF magnetron sputtering system แตกต่ำงกนั

อยำ่งไร  
3.8 จงอธิบำยนำโนเทคโนโลยีในธรรมชำติท่ีเก่ียวขอ้งกบัควำมเป็นผลึกโฟโตนิกส์ของ

ปีกผีเส้ือบำงชนิด และนำโนเซรำมิกส์ของเปลือกหอยเป๋ำฮ้ือ รวมทั้งบอกถึงกำร
น ำไปประยกุตใ์ช ้

3.9 น ้ ำหยดลงบนวตัถุช้ินหน่ึง สังเกตจำกหยดน ้ ำพบวำ่ แรงตึงผิวระหวำ่งพื้นผิววตัถุกบั
อำกำศเท่ำกบั 180 นิวตนั  และแรงตึงผิวระหวำ่งหยดน ้ ำกบัอำกำศเท่ำกบั 120 นิวตนั 
มุมสัมผสัระหว่ำงของแข็งและอำกำศเป็น 138.59 องศำ จงหำแรงตึงผิวระหว่ำง
พื้นผวิวตัถุกบัหยดน ้ำ และวตัถุน้ีเปียกน ้ำหรือไม่ (90 นิวตัน) 



 

 

 

บทที ่4 
การสังเคราะห์วสัดุที่มีโครงสร้างระดบันาโน: 

 
4.1 การสร้างวสัดุและอุปกรณ์นาโนโดยใชก้ระบวนการแบบบนลงล่าง (Top down) 

4.1.1 การสลกัลวดลาย (Lithography) 
4.1.1.1 วธีิการลิโทกราฟีแบบใชแ้สง (Photo lithography, PL) 
4.1.1.2 วธีิการลิโทกราฟีแบบใชป้ลายแหลม (Dip-pen nanolithography, DPN) 
4.1.1.3 วธีิการลิโทกราฟีกแบบใชช่้องวา่ง (Nanosphere lithography, NSL) 
4.1.1.4 วธีิการลิโทกราฟีแบบใชล้ าแสงอิเล็กตรอน (Electron beam lithography, 

EBL) 
4.1.2 การตกสะสม (Deposition) 

4.1.2.1 การหมุนเหวีย่ง (Spin coating) 
4.1.2.2 การระเหยกลายเป็นไอ (Evaporation) 
4.1.2.3 การเคลือบแบบสปัตเตอร์ริง (Sputtering) 
4.1.2.4 การตกสะสมไอสารดว้ยวธีิการทางเคมี (Chemical vapor deposition) 

4.1.3 การกดักรด (Etching) 
4.1.4 การปลูกผลึก (Crystal growth) 
4.1.5 วธีิอาร์คดิสชาร์จ (Arc discharge) 
4.1.6 วธีิใชเ้ลเซอร์ หรือการระเหยดว้ยเลเซอร์ (Laser vaporization) 

4.2 การสร้างวสัดุและอุปกรณ์นาโนโดยใชก้ระบวนการแบบล่างสู่บน (Bottom up) 
4.2.1 การสังเคราะห์ทางเคมี (Chemical synthesis) 
4.2.2 การประกอบตวัเอง (Self assembly) 
4.2.3 การใชก้ลอ้งส่องอะตอมเคล่ือนยา้ยอะตอม (Scanning probe manipulation) 
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การสังเคราะห์วสัดุนาโน แบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ ไดแ้ก่ การน าอนุภาคขนาดเล็กมาจดัเรียง
ตวักนัใหม่ และการย่อยอนุภาคขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง ทั้งน้ีแต่ละวิธีมีขอ้ดีและขอ้เสีย
แตกต่างกัน แต่ต่างก็มีเป้าหมายเพื่อมุ่งเน้นให้วสัดุหรืออุปกรณ์ท่ีสังเคราะห์หรือผลิตข้ึนมี
ความสามารถและมีสมบติัท่ีดีข้ึน เช่น มีความแข็งแรง และมีความยดืหยุน่ท่ีอุณหภูมิสูง มีความ
ตา้นทานต่อการกดักร่อน ตา้นทานการสึกกร่อน และตา้นทานต่อการสึกหรอเพิ่มข้ึน รวมทั้งมี
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาเคมีไดดี้ข้ึน 

 

4.1 การสร้างวสัดุและอุปกรณ์นาโนโดยใช้กระบวนการแบบบนลงล่าง (Top down) 
4.1.1 การสลกัลวดลาย (Lithography) 
ลิโทกราฟฟี มีลกัษณะคลา้ยกบัการแกะสลกัหรือการวาดแบบบนพื้นผิวของของแข็ง 

ซ่ึงเป็นการจดัการกบัวสัดุช้ินใหญ่ โดยการน ามาแกะสลกัให้เป็นช้ินเล็กลงโดยใช้ล าแสง ซ่ึง
สามารถใช้ล าแสงไดท้ั้งแสงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet) และแสงขาว หรือแสงท่ีมองเห็นได ้
(Visible) โดยรายละเอียดเก่ียวกบัสเปกตรัมของแสงจะกล่าวถึงในบทถดัไป ลิโทกราฟฟี เป็น
วธีิการท่ีส าคญัส าหรับประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส์   

นาโนลิโทกราฟฟี (Nanolithography) เป็นวิธีการลิโทกราฟฟีในระดบันาโนเมตรท่ีไม่
สามารถใช้แสงขาว (ความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 400-700 นาโนเมตร) ในการจดัการกบัวสัดุได ้
เน่ืองจากใหญ่กวา่โครงสร้างระดบันาโนเมตร จึงไม่สามารถสร้างลวดลายบนวสัดุระดบันาโน
ได ้ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาเพื่อให้วิธีการลิโทกราฟฟีสามารถท่ีจะใชผ้ลิตโครงสร้างนาโนได ้
โดยมากแล้ววิธีการน้ีจะใช้ในกระบวนการของการผลิตสารก่ึงตวัน า (Semiconductor) เพื่อ
ประกอบส าหรับสร้างเป็นแผงวงจรรวมหรือไอซี (IC) ของชิพคอมพิวเตอร์ รวมทั้งอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ และมีแนวโน้มในการท่ีจะน ามาใช้ส าหรับระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าระดบั    
นาโน   (Nanoelectromechanical systems, NEMS) ซ่ึงในปัจจุบันวิธีการนาโนลิโทกราฟฟีท่ี
น ามาใชง้านเพื่อสร้างโครงสร้างระดบันาโน มีดงัน้ี 
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4.1.1.1 วธีิการลโิทกราฟีแบบใช้แสง (Photo lithography, PL) 
โฟโตลิโทกราฟฟี เป็นวธีิการสร้างโครงสร้างนาโนท่ีมีขั้นตอนดงัน้ี 

1.  ใช้แสงเลเซอร์เขียนหรือวาดรูปแบบวงจรบนชั้นของโครเมียมท่ี
เคลือบอยูบ่นแกว้ ดงัแสดงในภาพ 4.1 

 

 
 

ภาพ 4.1 ใชแ้สงเลเซอร์เขียนรูปแบบวงจรส าหรับไมโครชิป (Franssila, 2004) 
 

2.  น ารูปแบบวงจรท่ีสร้างในขั้นตอนท่ีหน่ึง มาใช้เป็นมาร์ค (Mask) 
เพื่อผลิตรูปแบบวงจรบนแผ่นซิลิกอนโดยใช้แสงอัลตราไวโอเลตกล่าวคือ ผ่านล าแสง
อลัตราไวโอเลตให้ทะลุผา่นรูปแบบวงจรท่ีสร้างข้ึนในขั้นตอนท่ีหน่ึง โดยแสงจะผา่นทะลุลง
ไปไดเ้ฉพาะบริเวณท่ีไม่มีชั้นของโครเมียม ท่ีไดส้ลกัลวดลายไวใ้นขั้นตอนท่ีหน่ึง ผ่านไปยงั
แผน่ซิลิกอน และเกิดรูปแบบวงจรบนแผน่ซิลิกอนนั้น เทคโนโลยีโฟโตลิโทกราฟฟี สามารถ
ใชใ้นการผลิตชิปคอมพิวเตอร์ และระบบไมโครอิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีขนาดเล็กในระดบันาโน แต่
มีขอ้จ ากดับางอยา่งจากการใชล้ าแสงอลัตราไวโอเลตกล่าวคือราคาท่ีแพงและไม่สะดวก ดงันั้น
เพื่อให้สามารถสร้างโครงสร้างท่ีมีขนาดเล็กลง ท างานได้เร็วข้ึน และราคาถูก จึงมีการน าล า
อิเล็กตรอน และรังสีเอกซ์มาใชใ้นกระบวนการโฟโตลิโทกราฟฟีแทนล าแสงอลัตราไวโอเลต 
ภาพ 4.2 แสดงกระบวนการลิโทกราฟีแบบใชแ้สงในการเตรียมฟิลม์ออกไซด์ 

ล าแสงเลเซอร์ 

แก้ว 

ช้ันโครเมยีม 
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ภาพ 4.2 กระบวนการลิโทกราฟีแบบใช้แสง (ก) เคลือบฟิล์มออกไซด์ (ข) วางแผ่นกั้นแสง 
(Photoresist) (ค) ล าแสงอลัตราไวโอเลตส่องผ่านมาร์คไปยงัช้ินงาน (ง) สร้างรูปแบบแผน่กั้น
แสง (จ) กดักรดชั้นออกไซด์ออก (ฉ) น าแผน่กั้นแสงออก จะไดช้ั้นของออกไซดต์ามรูปแบบท่ี
ตอ้งการ (Franssila, 2004) 
 

ความหนาของชั้ นออกไซด์ ท่ีต้องการส าห รับการประยุกต์ใช้งานทาง
อิเล็กทรอนิกส์มีความส าคญัเป็นอยา่งมาก ยกตวัอยา่งเช่น การใชใ้นวงจรท่ีออกแบบเป็นพิเศษ
เพื่อการประหยดักระแสไฟฟ้า หรือซีมอส (Complementary Metal Oxide Semiconductor, 
CMOS) ซ่ึงมีวธีิการหลากหลายวธีิในการเตรียมชั้นของฟิลม์ออกไซด ์เช่น เทคนิคการตกสะสม

SiO2 

Photoresist 

UV radiation 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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ไอสารด้วยวิธีการทางเคมี (Chemical vapor deposition, CVD) ท่ีสามารถเตรียมฟิล์มได้ความ
บางในระดบั นาโนเมตรจนถึงไมโครเมตร วิธีการสปัตเตอร์ริง  (Sputtering) สามารถเตรียม
ฟิล์มได้บางในระดับ 0.5 นาโนเมตร ถึง 5 ไมโครเมตร ในขณะท่ีวิธีการหมุนเหวี่ยง (Spin 
coating) สามารถเตรียมฟิล์มในระดบัความบาง 10 นาโนเมตร ถึงความหนา 100 ไมโครเมตร
ภาพ 4.3 แสดงวธีิลิโทกราฟีในระดบัมิติต่างๆ 

 

           
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 4.3 วธีิลิโทกราฟีในระดบัมิติต่างๆ 
 

4.1.1.2 วิธีการลิโทกราฟีแบบใช้ปลายแหลม  (Dip-pen nanolithography, 
DPN) 

Dip-pen nanolithography (DPN) เป็นการสร้างโครงสร้างระดับนาโนเมตรท่ี
ตอ้งการบนพื้นผิวต่างๆ โดยการเขียนลงบนพื้นผิวโดยตรง โดยใชป้ลายแหลมของเคร่ือง AFM 
ซ่ึงตรงปลายแหลมจะมีท่ีเก็บหมึก เม่ือใชป้ลายแหลมลากผา่นพื้นผิวของวตัถุ อะตอมของหมึก
จะท าปฏิกิริยากบัพื้นผิวตั้งตน้ เกิดเป็นโครงสร้างนาโนท่ีมีความเสถียรบนผิววตัถุนั้น  ซ่ึงหมึก
ท่ี ใช้ เป็นได้ทั้ งส ารประกอบทางชีวภาพ  เช่น  โพ ลิ เมอร์  หรือสารประกอบทางเค มี 
เช่น ก ามะถนั หรือโมเลกุลทางชีวภาพ เช่น ดีเอน็เอ หรือโปรตีน เป็นตน้ 

 

1 nm        10 nm        100 nm       1m        10 m 

ล าอิเล็กตรอน ล าแสง 

แนวมิติ 

วธีิลิโทกราฟี 

Epitaxial 
Thin films 

Diffusions 
    เคร่ืองมือ      AFM, TEM    SEM        Optical 

    ล าแสง         X-rays          UV            UV     Visible infrared 

http://www.atom.rmutphysics.com/charud/scibook/nanotech/Page/Unit4-3.html
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4.1.1.3 วธีิการลโิทกราฟีการใช้แบบช่องว่าง (Nanosphere lithography, NSL) 
Nanosphere lithography (NSL) เป็นการสร้างโครงสร้างท่ีมีหลกัการง่ายๆ จาก

การวางแบบ (Pattern) ท่ีต้องการท่ีจะสร้างบนพื้นผิว โดยแบบท่ีวางจะมีช่องว่างหรือรู
อยู ่ จากนั้นใชเ้น้ือวสัดุท่ีตอ้งการสร้างจริงท าการเคลือบปกคลุมแบบท่ีวางเอาไวใ้ห้ทัว่ หลงัจาก
นั้นก็เอาแบบท่ีวางไวต้อนแรกออก ก็จะไดเ้ป็นโครงสร้างในระดบันาโน ท่ีเกิดข้ึนบริเวณท่ีเป็น
ช่องหรือรูจากแบบท่ีวาง ยกตวัอยา่งเช่น ถา้หากน าลูกแกว้มาเรียงบนแผน่กระดานจนเตม็พื้นผิว
ตั้งตน้โดยจดัใหชิ้ดท่ีสุดเท่าท่ีจะชิดได ้จากนั้นใชสี้ฉีดพ่นไปบนลูกแกว้จนทัว่ทั้งหมด จะพบวา่
เม่ือน าลูกแกว้ออกจากแผ่นกระดาน สีสเปรยท่ี์ฉีดพ่นลงไปจะปรากฏอยู่บนพื้นกระดานเป็น
จุดๆโดยทุกจุดมีรูปทรงคลา้ยสามเหล่ียม แต่มีดา้นท่ีเวน้เวา้ขา้งใน ซ่ึงจุดท่ีเกิดข้ึนน้ีเกิดจากสีท่ี
พน่ผา่นช่องวา่งเล็กระดบันาโนท่ีอยูร่ะหวา่งลูกแกว้ท่ีวางติดกนั ท าใหไ้ดโ้ครงสร้างระดบันาโน
ของสีท่ีพน่ลงไป 

ขอ้ดีของวธีิการน้ีคือ สามารถใชก้บัพื้นผวิไดห้ลายชนิด สามารถเลือกโมเลกุลท่ี
พน่ลงไปไดห้ลากหลาย สามารถพน่โมเลกุลทบัไดห้ลายชั้น และสามารถสร้างจุดนาโนไดเ้ป็น
จ านวนมากในคร้ังเดียว 

4.1.1.4 วิ ธี ก ารลิ โท ก ราฟี แบ บ ใช้ ล าแส งอิ เล็ ก ต รอน  (Electron beam 
lithography, EBL) 

Electron beam lithography (EBL) เป็นวิธีการสร้างโครงสร้างระดบันาโนเมตร 
โดยการใชล้ าอนุภาคอิเล็กตรอนจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ดงัแสดงในภาพ 4.4 เพื่อสร้าง
รูปแบบของโครงสร้างบนพื้นผิววสัดุ โดยการใช้คอมพิวเตอร์ในการควบคุมการปล่อยล า
อิเล็กตรอน ให้แคบลงในระดบันาโนเมตรลงสู่พื้นผิวของวตัถุ ซ่ึงเป็นพื้นผิวท่ีถูกเคลือบด้วย
ฟิล์มบางของสารบางชนิด เช่น โพลิเมอร์จากการหมุนเหวี่ยง (Spin coating) หลงัจากใชล้ าแสง
อิเล็กตรอนสร้างรูปแบบบนฟิล์มบางแลว้ ท าการระเหยฟิล์มบางนั้นออก ซ่ึงฟิล์มบางตรงส่วน
ท่ีถูกล าแสงอิเล็กตรอนสร้างรูปแบบไว ้จะไม่ถูกระเหยไป และจะปรากฏอยูบ่นพื้นผิวของวตัถุ
นั้น 
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ภาพ 4.4 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใช้ในการสร้างโครงสร้างนาโนโดยวิธี EBL (สถาบนั
นวตักรรมและพฒันาการเรียนรู้ มหาวทิยาลยัมหิดล, 2554) 

 
วธีิการน้ีถูกน ามาประยกุตใ์ชอ้ยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมการสร้างแผงวงจร

ไฟฟ้า ซ่ึงเป็นวธีิการสร้างโครงสร้างนาโนท่ีมีความแม่นย  าสูง และสามารถใชไ้ดก้บัพื้นผวิวสัดุ
หลากหลายชนิด ภาพ 4.5 แสดงขั้นตอนการสร้างโครงสร้างนาโนตามวธีิ EBL 

 
 
 
 
 
 
 

Emitting tip 

Grid 

Anode 

Limiting aperture 

Coil 
Magnetic field 

Iron core 

Resist film 



 

68  บทท่ี 4 : การสงัเคราะห์วสัดุท่ีมีโครงสร้างระดบันาโน  

 

 

 

 
 

ภาพ 4.5 ขั้นตอนการสร้างโครงสร้างนาโนตามวิธี EBL (สถาบนันวตักรรมและพฒันาการ
เรียนรู้ มหาวทิยาลยัมหิดล, 2554) 

 

4.1.2 การตกสะสม  (Deposition) 
4.1.2.1 การหมุนเหวี่ยง  (Spin coating) 
เป็นการสร้างโครงสร้างระดบันาโนในลกัษณะเป็นฟิล์มบาง เร่ิมจากการวาง

ฐานรอง (Substrate) ลงบนฐานของเคร่ืองหมุนเหวี่ยง หยดสารละลายตั้งตน้ลงบนฐานรอง 
(Substrate) ซ่ึงจะมีป๊ัมสุญญากาศในการท าให้ฐานรองยึดติดกบัฐานของเคร่ือง จากนั้นหมุน
เหวี่ยงให้สารละลายแผก่ระจายอยา่งสม ่าเสมอบนฐานรองแลว้ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องหรืออบใน
เตาอบเพื่อใหส้ารแหง้ติดบนฐานรอง ดงัแสดงในภาพ 4.6 
 วธีิน้ีสามารถเตรียมฟิล์มท่ีความเร็วในการหมุนเหวี่ยงสูงได ้และสามารถเตรียม
ฟิล์มบางตั้งแต่ 0.1 ถึง 5 ไมโครเมตรได ้แต่วิธีน้ีมีขอ้เสียตรงลกัษณะของฟิล์มท่ีไดม้กัจะมีการ
หดตวั (Film shrinkage) ท าใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีไม่สม ่าเสมอ 
 

ล าอเิลก็ตรอน 

   เคลือบฟิล์มบาง 
โดยการหมุนเหวีย่ง 

     ใช้ล าอเิลก็ตรอน 
สร้างแบบบนฟิล์มบาง 

 คงเหลือเฉพาะฟิล์มบางที ่
ถูกสร้างโดยล าอเิลก็ตรอน ระเหยฟิล์มบางออก 
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ภาพ 4.6 การหมุนเหวีย่งสาร (Kruefu, 2011) 
 

4.1.2.2 การระเหยกลายเป็นไอ (Evaporation) 
เป็นการสร้างโครงสร้างระดบันาโนจากการระเหยสารให้กลายเป็นไอแล้วก่อ

ตวัเป็นชั้นฟิล์มบนพื้นผิวท่ีตอ้งการ ดงัแสดงในภาพ 4.7 สารท่ีถูกระเหยจะถูกท าให้ร้อนใน
ระบบสุญญากาศ จากนั้นก็จะระเหยกลายเป็นไอแลว้ก่อตวัเป็นฟิลม์บนช้ินตวัอยา่ง สารท่ีใชใ้น
การเตรียมโครงสร้างในระดบันาโนเมตรโดยวธีิการน้ีส่วนใหญ่เป็นวสัดุโลหะ ขอ้เสียของฟิล์ม
ท่ีได้จากวิธีการน้ี คือ ความเครียด (Stress) ท่ีอาจเกิดข้ึนบนฟิล์ม ภาพ 4.8 แสดงภาพเคร่ือง
ระเหยกลายเป็นไอ 

 
 

ภาพ 4.7 แผนภาพเคร่ืองระเหยกลายเป็นไอ (Kruefu, 2011) 

      หยดสารละลายที ่            
ต้องการเตรียมบนฐานรอง 

หมุนเหวีย่ง ท าให้แห้ง 

ระบบสุญญากาศ 

สารทีต้่องการระเหยเป็นฟิล์ม 

Shutter 

ระบบหล่อเยน็ 

ช้ินตวัอย่าง 

ภาชนะทนความร้อน 

ระบบป๊ัมสุญญากาศ 
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ภาพ 4.8 เคร่ืองระเหยกลายเป็นไอ (Kruefu, 2011) 
 

4.1.2.3 การเคลือบแบบสปัตเตอร์ริง (Sputtering) 
การเคลือบแบบสปัตเตอร์ริง (Sputtering) เป็นกระบวนการท่ีอะตอมผิวหน้า

ของวสัดุถูกท าใหห้ลุดออกมาดว้ยการชนของอนุภาคพลงังานสูง โดยมีการแลกเปล่ียนพลงังาน 
และโมเมนตมัระหวา่งอนุภาคท่ีวิง่เขา้ชนกบัอะตอมท่ีผวิวสัดุ กระบวนการน้ีอนุภาคท่ีวิ่งเขา้ชน
อาจเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือมีประจุก็ได ้ดงันั้นส่ิงท่ีจ  าเป็นในกระบวนการสปัตเตอร์ริง คือ 

- สารท่ีตอ้งการเคลือบ ส าหรับเป็นเป้า (Target) ให้อนุภาคพลงังานสูงวิง่เขา้ชน
จนมีการปลดปล่อยอะตอมสารเคลือบลงเคลือบบนแผน่รองรับ 

- อนุภาคพลงังานสูงวิ่งชนเป้าสารเคลือบ โดยปกติอนุภาคพลงังานสูงน้ีอาจเป็น
กลางทางไฟฟ้า เช่น นิวตรอนหรืออะตอมของธาตุต่างๆ แต่การท าให้อนุภาคท่ีเป็นกลางมี
พลงังานสูงเกิน 10 อิเล็กตรอนโวลล์ เพื่อใช้ในกระบวนการสปัตเตอร์ริง ท าได้ค่อนขา้งยาก 
วิธีการหน่ึงท่ีนิยม คือ การเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนภายใตส้นามไฟฟ้า ซ่ึงสามารถควบคุมระดบั
พลงังานของไอออนไดต้ามตอ้งการ อิเล็กตรอนเป็นอนุภาคประจุท่ีง่ายต่อการผลิตและเร่งให้มี
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พลงังานสูงภายใตส้นามไฟฟ้าได้ แต่อิเล็กตรอนมีมวลนอ้ยกวา่อะตอมของสารเคลือบมาก ท า
ให้การถ่ายเทพลงังานและโมเมนตมัต่ออะตอมสารเคลือบเป็นไปอยา่งไม่มีประสิทธิภาพ และ
ไม่สามารถท าให้กระบวนการสปัตเตอร์ริงเกิดข้ึนไดต้ามทฤษฎีทางฟิสิกส์การชนระหวา่งสอง
อนุภาคท่ีให้การส่งถ่ายพลงังานและโมเมนตมัดีท่ีสุดเม่ือมวลของอนุภาคทั้งสองมีค่าเท่ากนั 
ดงันั้นการเร่งไอออนของแก๊สในสนามไฟฟ้าเป็นอนุภาควิ่งชนเป้าสารเคลือบจึงเป็นท่ีนิยม
มากกวา่ ซ่ึงใหอ้ตัราการปลดปล่อยเป้าสารเคลือบสูงเพียงพอกบัความตอ้งการ 

- อนุภาคพลงังานสูงจ าเป็นตอ้งผลิตข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเพื่อใหก้ระบวนการเคลือบ
สารเกิดข้ึนไดต่้อเน่ืองจนไดค้วามหนาของฟิล์มเคลือบตามตอ้งการ ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการ
ใชล้ าอนุภาคจากปืน ไอออน (Ion gun) ท่ีมีปริมาณการผลิตไอออนในอตัราสูงหรือผลิตไดจ้าก
กระบวนการโกลวดิ์สชาร์จ (Glow discharge) เน่ืองจากปืนไอออนมีราคาค่อนขา้งสูงและให้
ไอออนในพื้ น ท่ีแคบ กระบวนการสปัตเตอร์ริงทั่วๆ ไปในระดับอุตสาหกรรมจึงใช้
กระบวนการโกลวดิ์สชาร์จ 

การเคลือบสารแบบสปัตเตอร์ริงอาศยักระบวนการทางฟิสิกส์  และให้ความ
คงทนในการเกาะยึดของฟิล์มสูงกว่าวิธีการระเหยสาร โดยทัว่ไปกระบวนการเคลือบเกิดข้ึน
ภายใตบ้รรยากาศความดนัต ่าในช่วง 10-3  ถึง 10-1  ทอร์ (1 ทอร์ = ความดนั 1 มิลลิเมตรปรอท) 
และอาศยัการดิสชาร์จไฟฟ้าของแก๊สท าให้เกิดการแตกตวัเป็นไอออน จากนั้นไอออนจะถูกเร่ง
เข้าชนแผ่นสารเคลือบ (Target) ซ่ึงต่ออยู่กับขั้ วลบของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแรงสูง คือ 500 - 
10,000 โวลต์ สารเคลือบท่ีถูกชนดว้ยไอออนของแก๊สจะหลุดออกและวิ่งดว้ยความเร็วสูงลง
เคลือบบนแผ่นรองรับในทุกทิศทาง พลังงานของอนุภาคสารเคลือบท่ีหลุดออกมาจาก
ขบวนการสปัตเตอร์ริงน้ีสูงกว่าอนุภาคท่ีหลุดออกด้วยวิธีการระเหยสารมาก ดังนั้นเม่ือตก
กระทบลงบนแผน่รองรับจะเกิดการฝังตวัลงในเน้ือแผน่รองรับ และท าให้การยึดเกาะของฟิล์ม
เคลือบดีข้ึนมาก วสัดุท่ีตอ้งการเคลือบดว้ยวิธีสปัตเตอร์อาจเป็นโลหะหรืออโลหะ และสารท่ี
เคลือบอาจเป็นโลหะหรืออโลหะก็ได ้ซ่ึงเป็นขอ้ดีเม่ือเปรียบเทียบกบัการเคลือบดว้ยวิธีไฟฟ้า
เคมี  ซ่ึงแผ่นรองรับตอ้งเป็นตวัน าไฟฟ้าเท่านั้น ภาพ 4.9 แสดงระบบการสปัตเตอร์ริงแบบดีซี
แมกนิตรอน 
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ภาพ 4.9 ระบบสปัตเตอร์ริงแบบดีซีแมกนิตรอน (วรัินธชา, 2550) 
 

อุตสาหกรรมหลายดา้นใช้การเคลือบดว้ยวิธีสปัตเตอร์ริงในอุปกรณ์ทางไฟฟ้า 
ตวัอยา่งเช่น 

ทางแก๊สเข้า 

แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง 

อะตอมของสารทีห่ลุดออกมา 

ระบบน า้หล่อเยน็ 

สปัตเตอร์ 

พลาสมา 

เป้าสาร 

แม่เหลก็ แม่เหลก็ คาโทด 

ฟิล์มของสาร 

อาโนด 

ฐานรอง 

โรตารีป้ัม 

ดฟิฟิวชันป้ัม 

ต่อลงพืน้ 
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- การเคลือบฟิลม์ตวัตา้นทาน 
- การเคลือบฟิลม์ตวัเก็บประจุ 
- การเคลือบในการท าวงจรรวม (Integrated circuit) 
- การเคลือบฟิลม์แม่เหล็ก 
- การเคลือบฟิลม์เรืองแสง 
- การเคลือบผวิโฟโตคอนดกัเตอร์ (Photoconductor) 
- การเคลือบอุปกรณ์ตรวจสอบฟิลม์บาง 
- การเคลือบฟิลม์บางของตวัน าไฟฟ้ายิง่ยวด 
- การท าขั้วไฟฟ้าฟิลม์บาง 

 
นอกจากน้ียงัสามารถใช้ในอุปกรณ์อ่ืนๆได้อีกมากมาย เช่นอุปกรณ์ทางแสง 

อุปกรณ์ทางดา้นเคร่ืองกล อุปกรณ์ทางเคมี และเคร่ืองประดบั เป็นตน้ ภาพ 4.7 แสดงระบบการ
สปัตเตอร์ริงแบบดีซีแมกนิตรอน (DC magnetron sputtering) 

ระบบการสปัตเตอร์ริงแบบดีซีแมกนิตรอน (DC magnetron sputtering system) 
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแรงสูงท่ีใช้กบัระบบ ใช้ไฟฟ้ากระแสตรงและใช้สนามแม่เหล็กช่วยเพิ่ม
ระยะทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากคาโทดสู่อาโนด โดยท าให้อิเล็กตรอนเบนทิศทางให้
อยูใ่นแนวโคง้เพื่อเพิ่มปริมาณอนุภาคไอออน เน่ืองจากอิเล็กตรอนจะชนกบัอะตอมของแก๊ส
มากข้ึนซ่ึงท าใหอ้ตัราการสปัตเตอร์ริงเพิ่มข้ึนหลายเท่าตวั การสปัตเตอร์ริงแบบดีซีแมกนิตรอน
มีขอ้จ ากดัตรงท่ีว่าสามารถใช้กบัการสปัตเตอร์สารท่ีมีสมบติัน าไฟฟ้าหรือเป็นสารก่ึงตวัน า
เท่านั้น ซ่ึงต่างกบัระบบการสปัตเตอร์ริงแบบอาร์เอฟแมกนิตรอน (RF magnetron sputtering 
system) ท่ีสามารถใชก้บัการสปัตเตอร์สารไดอิเล็กตริกหรือฉนวนไฟฟ้าได ้เน่ืองจากไอออนท่ี
วิ่งชนสารในระบบดีซีจะสะสมศกัย์ไฟฟ้าบวกท่ีผิวหน้าของฉนวนจนมีศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ         
อาโนด และท าให้กระบวนการสปัตเตอร์ส้ินสุดลง ส่วนระบบอาร์เอฟจะพาอิเล็กตรอนเขา้สู่ผิว
ไดอิเล็กตริกท าให้ผิวหน้าเป็นกลางหรือเป็นลบในช่วงบวกเพื่อพร้อมท่ีจะเกิดขบวนการ
สปัตเตอร์ไดอี้กในช่วงลบถดัไป 
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4.1.2.4 การตกสะสมไอสารด้วยวธีิการทางเคมี (Chemical vapor deposition; 
CVD) 

 การตกสะสมไอสารด้วยวิธีการทางเคมี (Chemical vapor deposition; CVD) 
เป็นการปลูกฟิล์มจากสถานะของไอหรือแก๊ส ดว้ยปฏิกิริยาเคมีในแก๊สและบนแผน่ฐาน CVD 
ใช้กบัการปลูกฟิล์มของโพลี-ซิลิกอน (Poly-Si) ซิลิกอนไนไตรด ์(Si3N4) ซิลิกอนไดออกไซด ์
(SiO2) และโลหะ สามารถควบคุมความเครียด (Stress) ภายในฟิล์มไดจ้ากสภาวะการตกสะสม 
(Deposition condition) และการอบอ่อน (Annealing)  

การตกสะสมไอสารดว้ยวิธีการทางฟิสิกส์ (Physical vapour deposition; PVD) 
คือ การตกตะกอนของไอสสารท่ีไดม้าโดยวิธีการทางฟิสิกส์ เป็นเทคโนโลยทีางดา้นวิศวกรรม
ผิววสัดุ เพื่อเตรียมฟิล์มบางส าหรับการใช้งานต่างๆ เช่น งานด้านการสึกหรอ แรงเสียดทาน 
และการหล่อล่ืน งานดา้นวสัดุเชิงแสง (Optics) และเทคโนโลยไีมโครชิพ (Microchips) เป็นตน้ 
วธีิการน้ีสารตั้งตน้จะถูกท าใหเ้ป็นไอในระบบสุญญากาศโดยวิธีต่างๆ ทางฟิสิกส์ แลว้ไอสสาร 
ซ่ึงมีทั้ งอะตอมและไอออน จะตกตะกอนลงบนพื้นผิวท่ีต้องการทั้ งในแบบเกิดปฏิกิริยา 
(Reactive deposition) และไม่เกิดปฏิกิริยา (Non reactive deposition) เพื่อสร้างสารเคลือบต่างๆ 
ตามความตอ้งการ PVD มีหลายแบบแตกต่างกนัตามวิธีการท่ีท าให้ไดม้าซ่ึงไอสาร แต่ละแบบ
ต่างก็มีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนัไป  

4.1.3 การกดักรด (Etching) 
4.1.3.1 ประเภทของการกดักรด แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ดงัน้ี คือ 

1.   การกดักรดแบบเปียก (Wet etching) 
เป็นการใชส้ารเคมีจ าพวกกรดกดัแกว้ หรือเรียกวา่กรดไฮโดรฟลูออริก 

(Hydrofluoric acid, HF) เป็นกรดกัดซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) โดยส่วนมากจะเป็นการกัด
แบบ Isotropic ซ่ึงการกดัแบบน้ี อาจท าให้เกิดปัญหาท่ีจะมีผลท าให้โครงสร้างท่ีกัดแคบลง 
หรืออาจหายไป 
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2.   การกดักรดแบบแห้ง (Dry etching) 
เป็นการใช้สารในสถานะแก๊สเป็นตวักดั โดยส่วนมากเป็นการกดัแบบ 

Anisotropic ท าใหไ้ดผ้นงัดา้นขา้งเป็นแนวตั้ง (Vertical side wall)  
4.1.3.2 ขั้นตอนการกดักรด (Etching) 

1.  น าช้ินงานท่ีผา่นการขดัลา้งผวิหนา้ดว้ยน ้าและแอลกอฮอลใ์หส้ะอาด 
2.  จุ่มผิวดา้นหนา้ของช้ินงานลงในกรดกดัผิว โดยจบัช้ินงานใหผ้ิวหนา้

ของช้ินงานสัมผสักบักรด โดยแกวง่ไปมาในกรดกดัผวิประมาณ  
8-15 วนิาที 

3.  ลา้งผวิหนา้ช้ินงานดว้ยน ้าสะอาดทนัที 
4.  ลา้งดว้ยแอลกอฮอลท์นัทีหลงัลา้งดว้ยน ้า 
5.  เป่าผิวหน้าด้วยลมร้อนให้แห้งทันทีเพื่อป้องกันการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั (Oxidation) 
4.1.3.3 ข้อควรระวงัในการกดักรด 

1.  อยา่สัมผสัผวิหนา้ช้ินงานภายหลงัจากกดัผวิหนา้ดว้ยกรด 
2.  ระวงัอยา่ใหน้ ้าผสมกบักรด 
3.  ถ้ากรดท่ีใช้ในการกัดผิวช้ินงานเร่ิมเปล่ียนสีเป็นสีเหลือง ไม่ควร

น ามาใชต่้อ ควรเปล่ียนใหม่ก่อนใชง้านคร้ังต่อไป 
4.1.4 การปลูกผลกึ (Crystal growth) 

4.1.4.1  ผลกึอญัรูป (Crystalline) 
ผลึก หมายถึง สารของแข็งท่ีมีลกัษณะโครงสร้างภายในท่ีมีการจดัเรียงตวัของ

อะตอมเป็นไปอย่างมีระเบียบ มีรูปแบบท่ีแน่นอน โดยอะตอมต่างๆ จะมีต าแหน่งท่ีอยู่ท่ี
แน่นอน ในทางปฏิบติัจะหาผลึกท่ีสมบูรณ์ร้อยเปอร์เซ็นตไ์ดย้าก เพราะอยา่งไรก็ตาม มกัจะเกิด
จุดบกพร่อง (Defect) หรือจุดต าหนิเกิดข้ึน ท าให้ความเป็นระเบียบของอะตอมสูญเสียไป 
จุดบกพร่องมีหลายลกัษณะ และมีสาเหตุการเกิดท่ีแตกต่างกนั ตวัอยา่งง่ายๆ ของจุดบกพร่องท่ี
เกิดข้ึนก็คือ การขาดหายไปของอะตอมในบางจุด บางต าแหน่งซ่ึงควรจะมีอะตอมอยู ่หรือการ
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มีอะตอมเขา้มาอยู่ในต าแหน่งท่ีไม่ควรจะมีอยู่ เป็นตน้ ดังนั้นในทางปฏิบติั จึงจดัแบ่งวสัดุ
ของแขง็ท่ีเป็นผลึกออกเป็น 2 ชนิด คือ 

ผลึกที่สมบูรณ์ หมายถึง สารของแข็งท่ีมีจุดบกพร่อง หรือต าหนิมีจ านวนน้อย 
อะตอมส่วนใหญ่มีการเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ และมีรูปแบบท่ีแน่นอนเหมือนกนัทั้งหมด 
ผลึกชนิดน้ีนิยมเรียกกนัวา่ ผลึกรูปเด่ียว (Single crystalline) ดงัแสดงในภาพ 4.10 (ค) 

ผลึกที่ไม่สมบูรณ์ หมายถึง สารของแข็งท่ีมีจุดบกพร่องเป็นจ านวนมาก หรือมี
ลกัษณะการจดัเรียงตวัของผลึกท่ีไม่ต่อเน่ือง หรือมีความเป็นระเบียบนอ้ย ดงัแสดงในภาพ 4.10 
(ข) วสัดุดังกล่าวนิยมเรียกกันว่า ผลึกโพลีคริสตอล (Polycrystalline) อุปกรณ์สารก่ึงตัวน า 
ส่วนมากท่ีใชง้านในปัจจุบนัสร้างมาจากผลึกรูปเด่ียวของซิลิคอน และอาจมีการใชผ้ลึกหลาย
รูปอยูบ่า้ง เพื่อการสร้างส่วนหน่ึงส่วนใดของส่ิงประดิษฐ ์เช่น การเอาผลึกหลายรูปของซิลิคอน 
หรือเรียกง่ายๆ ว่าโพลีซิลิคอน สร้างเป็นส่วนเกท (Gate) ของทรานซิสเตอร์ประเภทมอส 
(MOS Transistor) เป็นตน้ 

 

 
(ก)                                               (ข)                                               (ค) 

 
ภาพ 4.10 ลักษณะโครงสร้างภายในของสารของแข็งโดยพิจารณาความเป็นระเบียบในการ
จดัเรียงตวัของอะตอม (ก) อะมอร์ฟัส (ข) ผลึกหลายรูป (Poly crystalline) และ (ค) ผลึกรูปเด่ียว 
(Single crystalline) (สมเกียรติ, 2554) 
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4.1.4.2  การปลูกผลกึ (Crystal growth) 
การปลูกผลึก (Crystal growth) เป็นกระบวนการในการน าแร่ซิลิกอนบริสุทธ์ิท่ี

มีผลึกหลายรูป มาสร้างให้เป็นผลึกรูปเด่ียวท่ีสมบูรณ์ การปลูกผลึกจะใชช้ิ้นผลึกช้ินเล็กๆ ของ
ซิลิกอนเป็นส่วนเร่ิมตน้ เพื่อการเหน่ียวน าให้เกิดเป็นผลึกท่ีมีขนาดใหญ่ โดยเรียกช้ินผลึกเล็กๆ 
น้ีว่า เมล็ดผลึก (Crystal seed) ผลึกท่ีปลูกไดจ้ะมีลกัษณะเหมือนกบัเมล็ดผลึกทุกประการ การ
ปลูกผลึกรูปเด่ียว สามารถท า ไดห้ลายวิธี แต่วิธีท่ีนิยมกนัไดแ้ก่ วธีิโชคราสกี (Czochralski) วิธี
โซนรีไฟนิง (Zone refining) และวธีิโฟลตติงโซน (Floating zone) 

(ก)  วธีิโชคราลสก ี(Czochralski method) 
วิธีโชคราลสกี (Czochralski method) หรือเรียกว่าวิธีดึง (Pulling method) โดย

ลกัษณะของอุปกรณ์ท่ีใช้ แสดงดงัในภาพ 4.11 เร่ิมจากการน าแร่บริสุทธ์ิท่ีตอ้งการปลูกใส่ลง
ในเบ้าหลอมท่ีอยู่ในเตาชนิดพิเศษ เพื่อหลอมให้เป็นของเหลว  ควบคุมภายในเตาให้เป็น
บรรยากาศของแก๊สเฉ่ือย เช่น แก๊สอาร์กอน (Ar) หรือแก๊สฮีเลียม (He) เพื่อป้องกันการเกิด
ออกไซด์ของซิลิกอน นอกจากน้ีต้องควบคุมไม่ให้มีส่ิงแปลกปลอมหรือสารเจือปนอ่ืนๆ 
เพื่อให้ได้ผลึกสารก่ึงตวัน าท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง ระบบก าเนิดความร้อนของเตาเป็นขดลวด
เหน่ียวน าความร้อนดว้ยคล่ืนวิทยุ (R.F. induction heating coils) ซ่ึงสามารถควบคุมอุณหภูมิได้
อย่างมีประสิทธิภาพ เม่ือเบ้าหลอมถูกท าให้ร้อนเท่ากับจุดหลอมเหลวของซิลิกอนท่ี 1,420 

องศาเซลเซียส แร่ซิลิกอนจะหลอมเป็นของเหลว  
จากนั้นเร่ิมการปลูกผลึกด้วยการหย่อนเมล็ดผลึกให้ปลายด้านหน่ึงแตะกับ

ผวิหนา้ของสารละลายของแร่ซิลิกอนท่ีหลอมเหลว ปลายของเมล็ดผลึกดา้นน้ีจะหลอมละลาย
เป็นเน้ือเดียวกบัของเหลวในเบา้หลอม เมล็ดผลึกจะถูกดึงข้ึนอยา่งชา้ๆ และในเวลาเดียวกนัก็
จะหมุนรอบตวัเองไปด้วย ของเหลวในเบา้หลอมจะติดกบัเมล็ดผลึกข้ึนมา และเยน็ตวัลง มี
สภาพกลายเป็นผลึกมีระนาบเหมือนกบัเมล็ดผลึก ขณะท่ีเมล็ดผลึกถูกดึงข้ึนมาอย่างต่อเน่ือง 
ของเหลวซ่ึงเป็นสารก่ึงตวัน า ก็จะถูกดึงข้ึนมาอย่างต่อเน่ืองด้วยเช่นกนัท าให้ได้แท่งผลึกรูป
ทรงกระบอกโดยมีขนาดต่างๆ กันซ่ึงข้ึนอยู่กับอัตราการหมุนและอตัราการดึงเมล็ดผลึก 
รวมทั้งขนาดของเมล็ดผลึกดว้ย กรณีท่ีไม่มีการเติมอะตอมสารเจือปนใดๆ แท่งผลึกรูปเด่ียว 
(Single crystal) ท่ีไดจ้ะเป็นผลึกสารก่ึงตวัน าท่ีบริสุทธ์ิ หรือสารอินทรินซิก (Intrinsic) อยา่งไร
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ก็ดีในทางปฏิบติั มกัมีการเติมอะตอมสารเจือของธาตุบางชนิดลงไปดว้ยเพื่อช่วยท าให้ผลึกสาร
ก่ึงตวัน าท่ีไดมี้ความน าไฟฟ้าท่ีสูงตามท่ีตอ้งการ สารเจือเหล่าน้ีไดแ้ก่อะตอมของธาตุในหมู่ท่ี 3 
ของตารางพีริออดิค เช่น โบรอน (B) อะลูมิเนียม (Al) และอินเดียม (In) ซ่ึงเรียกวา่สารเจือชนิด
พี (P-type impurity) หรือธาตุในหมู่ท่ี 5 เช่น ฟอสฟอรัส (P) สารหนู (As) และ พลวง (Sb) ซ่ึง
เรียกว่าสารเจือชนิดเอ็น (N-type impurity) กรณีน้ีจะท าให้ได้ผลึกท่ีไม่บริสุทธ์ิ หรือสารก่ึง
ตวัน าเอก็ทรินซิก (Extrinsic semiconductor) ซ่ึงเป็นชนิดพี หรือชนิดเอน็ ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพ 4.11 การปลูกผลึกรูปเด่ียวของซิลิกอนโดยวธีิโชคลาสกี (สมเกียรติ, 2554) 
 

ปัจจุบันวิธีน้ีสามารถปลูกผลึกท่ีมีขนาดใหญ่มากได้ โดยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางประมาณ 8 น้ิว ขนาดความยาวของแท่งผลึกประมาณ 1 เมตร ซ่ึงนบัวา่มีขนาดใหญ่
มาก และมีส่วนส าคญัในการสร้างอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าในวงจรรวมขนาดใหญ่มาก 

(ข)  วธีิโซนรีไฟนิง (Zone refining method) 
การปลูกผลึกโดยวิธีโซนรีไฟนิง (Zone refining method) เร่ิมจากการน าแท่ง

ผลึกหลายรูปท่ีเตรียมไวใ้ส่ลงในถาดเบา้หลอม ดงัแสดงในภาพ 4.12 แลว้น าเขา้เตาอุณหภูมิสูง 
โดยภายในเตาจะถูกจดัแบ่งเป็นส่วนๆ ท าให้แท่งผลึกหลอมละลายเฉพาะบางส่วนท่ีมีขนาด
เล็กๆ แท่งสารจะยงัคงรูปไดด้ว้ยแรงตึงผิว บริเวณหลอมเหลวของแท่งสารจะเล่ือนตามการ
เล่ือนต าแหน่งของขดลวดความร้อน เร่ิมจากด้านหน่ึงเล่ือนไปยงัปลายอีกด้านหน่ึงสาร
แปลกปลอมหรือส่ิงเจือปนท่ีอยูใ่นแท่งสารจะถูกปัดออกไปอยูท่ี่ปลายดา้นหน่ึง เน่ืองจากความ
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หนาแน่นอะตอมของสารเจือปนใดๆ ในสารท่ีเป็นของเหลวมีค่ามากกวา่การกระจายในสารท่ี
เป็นของแข็ง เม่ือส่วนท่ีหลอมเหลวเล่ือนมาสุดท่ีปลายดา้นหน่ึง อะตอมแปลกปลอมต่างๆ จะ
ถูกพามาดว้ย แลว้หลงัจากนั้นจึงตดัทิ้งก่อนน าแท่งผลึกไปใช้งาน แท่งผลึกท่ีไดจ้ากวิธีน้ีจะมี
ความบริสุทธ์ิสูง และจากเมล็ดผลึกท่ีติดตรงปลายดา้นหน่ึงของแท่งสาร จะท าให้แท่งผลึกรูป
เด่ียวท่ีไดมี้ระนาบของผลึกเหมือนกบัเมล็ดผลึกทุกประการ แต่วิธีน้ีไม่สามารถสร้างแท่งผลึก
รูปเด่ียวท่ีมีขนาดใหญ่ได ้เพราะการกระจายความร้อนเขา้ไปในแท่งสารขนาดใหญ่ท าไดย้าก 
และตอ้งใชเ้วลานาน 

 

 
 

ภาพ 4.12 แผนภาพจ าลองการปลูกผลึกรูปเด่ียวโดยวธีิโซนรีไฟนิง (สมเกียรติ, 2554) 
 

(ค)  วธีิโฟลตติง้โซน (Floating zone) 
การปลูกผลึกรูปเด่ียวด้วยวิธีโฟลตต้ิงโซน (Floating zone) ผลึกท่ีได้มักไม่

สมบูรณ์ ซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากแท่งผลึกท่ีสัมผสักบัเบา้หลอมท่ีเป็นซิลิกา (SiO2) ท าใหมี้ออกซิเจน
เกิดข้ึนในเตาผลึกท่ีปลูก ท าให้ไดผ้ลึกท่ีไม่สมบูรณ์ ดงันั้นจึงมีการเปล่ียนแปลงให้แท่งสารถูก
วางไวใ้นแนวตั้งโดยไม่สัมผสักบัส่ิงใดๆ ดงัแสดงในภาพ 4.13 วิธีน้ีจะท าให้ไดแ้ท่งผลึกรูป
เด่ียวท่ีมีความสมบูรณ์มาก แต่มีขอ้เสียคือไม่สามารถสร้างแท่งผลึกท่ีมีขนาดใหญ่ๆ ไดเ้พราะ
มีน ้าหนกัมาก แท่งผลึกไม่สามารถทรงตวัอยูไ่ดบ้นส่วนท่ีหลอมเหลว 

ขดลวดเหนี่ยวน าความร้อน 

ผลกึหลายรูปส่วนทีเ่ยน็ 

เบ้าหลอม 

หลอมละลาย 

เมลด็ผลกึ 
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ภาพ 4.13 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการปลูกผลึกรูปเด่ียวโดยวธีิโฟลทติงโซน (สมเกียรติ, 2554) 

 

การน าแท่งผลึกไปใชง้านท าไดโ้ดยการตดัแท่งผลึกออกเป็นแผน่บางๆ เรียกว่า
แผน่ผลึก หรือ เวเฟอร์ (Wafer) เพื่อน าไปใชใ้นการสร้างเป็นอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าต่อไป 
 

4.1.5  วธีิอาร์คดิสชาร์จ (Arc discharge) 
วิธีอาร์กดิสชาร์จ (Arc discharge) เป็นเทคนิคในการเตรียมท่อนาโนคาร์บอน ดงั

แสดงในภาพ 4.14 จากการใช้ไฟฟ้ากระแสตรงประมาณ 20-200 แอมแปร์ ท่ีความต่างศกัย์

หมุน 
ทางแก๊สออก 

แท่งผลกึโพลคีริสตลั 

ของเหลว 

ขดลวดน าความร้อน 

ผลกึรูปเดีย่ว 

ทางแก๊สเข้า 

เมลด็ผลกึ 
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ประมาณ 20-40 โวลท ์ตกคร่อมระหวา่งแท่งกราไฟตส์องแท่งท่ีวางใกล้ๆ กนั โดยเลือกใชข้นาด
ของแท่งแกรไฟต์ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกัน วางไวใ้กล้ๆกันในระยะห่างประมาณ 1-3 
มิลลิเมตร ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สเฉ่ือย เช่นแก๊สฮีเลียม (He) ท่ีความดนัต ่าประมาณ 100-500 
มิลลิเมตรปรอท จะท าให้เกิดประกายไฟหรือเกิดสถานะพลาสมาข้ึนระหวา่งแท่งแกรไฟต ์และ
มีอุณหภูมิสูงบริเวณระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด ส่งผลให้แท่งแกรไฟตร์ะเหยกลายเป็นไอแลว้มีการ
ควบแน่นกลายเป็นท่อนาโนคาร์บอนบริเวณปลายแท่งแกรไฟต์ท่ีต่อกบัขั้วลบ (Cathode) การ
ควบคุมขนาด ความยาว หรือจ านวนชั้นของท่อนาโนคาร์บอน สามารถท าโดยการควบคุมความ
ดนั อุณหภูมิ และการเติมผงโลหะแคตะลิสต ์(Catalyst) ปริมาณเล็กนอ้ย เช่น เหล็ก (Fe) นิกเกิล 
(Ni) หรือโคบอลต์ (Co) อย่างใดอย่างหน่ึง หรือผสมกันลงในแท่งแกรไฟต์ท่ีต่อกบัขั้วบวก 
(Anode) 

 

 
 
 

ภาพ 4.14 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเตรียมท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotube, CNTs) โดยวธีิอาร์ค
ดิสชาร์จ (สมเกียรติ, 2554) 

4.1.6 การระเหยด้วยเลเซอร์ (Laser vaporization) 
การระเหยด้วยเลเซอร์ (Laser vaporization) เป็นเทคนิคในการเตรียมท่อนาโน

คาร์บอนซ่ึงคลา้ยกบัวธีิอาร์คดิสชาร์จ แต่ปริมาณและคุณภาพของท่อนาโนคาร์บอนท่ีเตรียมได้

ขั้วบวก 

ขั้วลบ 

แคตาลสิต์ 
พลาสมา 
CNTs 

แท่งแกรไฟต์ 

ป้ัมสุญญากาศ แก๊สฮีเลยีม 
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จะดีกวา่ วิธีน้ีจะใชพ้ลัล์แสงเลเซอร์ท่ีมีความเขม้แสงสูงยิงไปยงัเป้าซ่ึงเป็นแกรไฟตผ์สมกบัผง
โลหะคะตะลิสต์ ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สเฉ่ือย ท่ีความดนัต ่าประมาณ 500 มิลลิเมตรปรอท 
และอุณหภูมิประมาณ 1200 องศาเซลเซียส ก็จะไดท้่อนาโนคาร์บอน วิธีน้ีมีขอ้เสีย คือราคา
แพงมาก และตอ้งใชแ้หล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ก าลงัสูง 

 
4.2 การสร้างวสัดุและอุปกรณ์นาโนโดยใช้กระบวนการแบบล่างสู่บน (Bottom up) 

4.2.1 การสังเคราะห์ทางเคมี (Chemical synthesis) 
4.2.1.1 ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) 
ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) เป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมอย่างกวา้งขวางใน

การสังเคราะห์อนุภาคเซรามิกส์ขนาดนาโนเมตร เน่ืองจากอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้มีความ
สม ่าเสมอทั้งองคป์ระกอบทางเคมี และขนาดของอนุภาค สามารถสังเคราะห์ไดใ้นขั้นตอนเดียว
ท่ีอุณหภูมิ  และความดนัสูงปานกลาง โดยไม่ตอ้งผ่านขั้นตอนการเผาอบอ่อน (Calcination) 
และมีอุณหภูมิของการเผาผนึก (Sintering temperature) ต ่า เม่ือเทียบกบัอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้
จากวิธีการสังเคราะห์ทางเคมีอ่ืนๆ เพราะอนุภาคมีขนาดเล็กกว่า แต่วิธีการสังเคราะห์แบบน้ี
จะต้องมีการควบคุมค่าความเป็นกรดด่าง (pH) อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารท่ีเข้าท า
ปฏิกิริยา  

ยกตวัอยา่งการสังเคราะห์อนุภาคขนาดนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) โดยวิธี
ไฮโดรเทอร์มอล เร่ิมจากการเกิดปฏิกิริยาโดยตรงระหว่างของเหลว คือ การเติมสารละลาย
ไทเทเนียมไอโซโพรพรอกไซด์ (Ti(OCH(CH3)2)4) ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) ภายใตอุ้ณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ปรับค่า pH ประมาณ 1 จากนั้นจะเกิดกระบวนการ
ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ น าสารละลายท่ีไดเ้ขา้เคร่ืองไฮโดรเทอร์มอล โดยควบคุม
ความร้อน และเวลา ขณะเกิดปฏิกิริยาจะไดต้ะกอนของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีอนุภาคขนาด
นาโนเมตร 

4.2.1.2  ตกตะกอนร่วม (Coprecipitation)  
 วิธีการตกตะกอนร่วม (Coprecipitation) เป็นวิธีของการแยกไอออน หรือ
โมเลกุลของสาร ซ่ึงอยูใ่นเฟสของสารละลายท าให้กระจายอยูใ่นเฟสของของแข็งหรือท่ีเรียกวา่
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ตะกอน โดยเพิ่มสมบัติท่ีเหมาะสมส าหรับการตกตะกอน เช่น ค่าพีเอช (pH) ความเข้มข้น 
บรรยากาศ และอตัราการผสมสารละลาย เป็นตน้ วธีิการตกตะกอนเป็นวธีิท่ีมีกระบวนการท่ีไม่
ยุง่ยาก ไดผ้ลผลิตท่ีสูงและการเรียกช่ือวิธีการสังเคราะห์จะเรียกตามชนิดของตวักลางหลกัท่ีใช ้
ยกตวัอยา่งเช่น การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยวิธีการตกตะกอนร่วม เร่ิมจากการท า
ปฏิกิริยากนัระหว่างโพแทสเซียมไททานิลออกซาเลตไดไฮเดรต  (K2[TiO(C2O4)2]·2H2O) กบั
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) ดว้ยอตัราส่วน 1:1 โดยโมล ซ่ึงจะตกตะกอนสมบูรณ์ท่ีค่า 
pH ประมาณ 1 โดยใช้แอมโมเนียเป็นสารตกตะกอน น าตะกอนท่ีได้เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส และภายหลงัจากท่ีเผาแคลไซน์แลว้จะได้สารไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี มี
ลกัษณะเป็นผงสีขาวละเอียด และมีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร   

4.2.1.3 ซอลเจล (Sol-gel) 
ซอลเจล (Sol-gel) เป็นวิธีการท่ีใชส้ารตั้งตน้ท่ีอยูใ่นสภาพของสารละลายท่ีผสม

เขา้กนัไดเ้ป็นอยา่งดีและสามารถท าปฏิกิริยากนัในระดบัโมเลกุล ท าให้เกิดโมเลกุลท่ีเป็นสาย
โซ่ยาว หรือเกิดอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกระจายตวัอยู่ในของเหลวท่ี เรียกวา่ ซอล (Sol) เม่ือความ
เขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน ความหนืดของสารละลายจะสูงข้ึนจนกระทัง่กลายสภาพเป็นสาร
ก่ึงของเหลวท่ี เรียกวา่ เจล (Gel) จากนั้นจึงน าเจลท่ีไดท้  าใหแ้หง้สนิท แลว้บดให้เป็นผงละเอียด
ก่อนจะเผาแคลไซน์ด้วยอุณหภูมิท่ีเหมาะสม วิธีการเตรียมอนุภาคแบบซอลเจล จะท าให้ได้
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก และมีความบริสุทธ์ิสูงมาก   

ยกตวัอยา่งการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยวิธีซอลเจล เร่ิมจากการน า
สารละลายอะซีเตตของโลหะท่ีตอ้งการ คือ อะซิติลอะซิโตน (Acetylacetone) มาละลายด้วย    
เอทานอล โดยให้ความร้อนหลังจากเย็นแล้วเติมเตตระบิวทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 
(Tetrabutylammonium bromide) จากนั้นใช้เวลาไม่เกิน 24 ชั่วโมง จะเกิดเจล โดยข้ึนอยู่กับ
ปริมาณกรดท่ีใช ้ภายหลงัการเผาแคลไซน์จะไดอ้นุภาคขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร 
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ตาราง 4.1  เปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของวธีิต่างๆ ในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

วธีิการสังเคราะห์ ข้อด ี ข้อเสีย 
1. ไฮโดรเทอร์มอล - ไดผ้งละเอียด 

- สามารถควบคุมขนาดของอนุภาคได ้
- ไม่ตอ้งท าการบดและเผาแคลไซน์ 

- ตอ้งควบคุม pH อุณหภูมิ และความ
เข้มข้นของสารท่ีเข้าท าปฏิกิริยาใน
เคร่ืองไฮโดรเทอร์มอล   
 

2. การตกตะกอนร่วม 
 
 
 

- ไดผ้งละเอียด  (ถา้อตัราการตกตะกอน 
ต ่า  ในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้เจือจาง) 

- วิธีการท าให้แห้งและการแคลไซน์
มักท าให้อนุภาคเกาะกัน เกิดการ
รวมตวัเป็นกอ้น  จึงตอ้งบด  เพื่อให้
ได้ผงท่ีละเอียดและขนาดอนุภาค
สม ่าเสมอ 
- จ าเป็นตอ้งตอ้งแยกตะกอนออกจาก
สารละลาย 

3. ซอล-เจล - ไดผ้งละเอียดสม ่าเสมอความบริสุทธ์ิสูง 
- สามารถควบคุมคุณลกัษณะทางสัณฐาน
วทิยา  และการแจกแจงขนาดอนุภาค 

- สารตั้งตน้มีราคาสูง 

 

4.2.1.4  การสังเคราะห์อนุภาคด้วยเทคนิคเฟลมสเปรย์ไพโรลซิิส (Flame spray 
pyrolysis) 

เทคนิคเฟลมสเปรย์ไพโรลิซิส (Flame Spray Pyrolysis: FSP) เป็นเทคนิคท่ี
สามารถผลิตอนุภาคระดบันาโนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง และสามารถท่ีจะควบคุมขนาดอนุภาคได้
ภายในขั้นตอนเดียว เน่ืองจากองคป์ระกอบของเง่ือนไขท่ีเหมาะสมและสภาวะต่างกนัในระบบ
การสังเคราะห์ ปัจจยัต่างๆ ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ เช่น การเลือกใชช้นิดของสารเคมีตั้งตน้ การ
ใช้แก๊สท่ีมีความเหมาะสมในการเผาไหม้ตวัท าละลายท่ีมีค่าเอนโทรปีของการเผาไหม้ท่ีดี 
(Combustion entropy) การควบคุมสนามไฟฟ้าระหว่างการสังเคราะห์ รวมไปถึงการเลือก
เง่ือนไขของความเร็วในการไหลของสารละลาย ซ่ึงจะมีผลต่อขนาดความสูงของเปลวไฟ โดย
แต่ละปัจจยัต่างก็มีผลท าใหไ้ดข้นาด และลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของอนุภาคท่ีต่างกนัออกไป 
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การสังเคราะห์ให้ได้อนุภาคที่มีความบริสุทธ์ิสูง และขนาดของอนุภาคมีความ
สม ่าเสมอ 

การสังเคราะห์ให้ได้อนุภาคท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง และมีการกระจายตัวของ
อนุภาคอยู่ในช่วงท่ีแคบนั้น สามารถเตรียมได้โดยข้ึนอยู่กับประสิทธิภาพของระบบเคร่ือง       
รีแอกเตอร์ (Reactor) ซ่ึงระบบรีแอกเตอร์น้ีถูกใชม้ากในระดบัอุตสาหกรรมเพื่อเป็นตวัควบคุม
การสังเคราะห์ผงละเอียดนาโนท่ีสามารถสังเคราะห์สารได้หลากหลายชนิด ยกตวัอย่างเช่น 
การเผาไหม้ของสารประกอบเฮไลด์ (Halide) และไอของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
(Hydrocarbon compounds) เป็นตน้ 

กระบวนการเผาไหม้ของสารละลายตั้งต้นเป็นแบบละอองหยด 
กระบวนการเผาไหม้ของสารละลายตั้ งต้นเป็นแบบละอองหยด (Liquid 

precursor droplets) ใช้เป็นหลักการพื้นฐานในการเตรียมผงละเอียดนาโนของสารประกอบ
ออกไซด์ในกระบวนการเฟลมสเปรย์ไพโรลิซิสสามารถท่ีจะผลิตผงละเอียดนาโนของ
สารประกอบออกไซด์ไดใ้นระดบั 1-200 นาโนเมตร โดยสามารถใชส้ารตั้งตน้ท่ีมีราคาถูกและ
แพงตามความเหมาะสม ทั้งยงัสามารถควบคุมอตัราการผลิตไดสู้งถึง 250 กรัมต่อชัว่โมง ทั้งน้ี
ปริมาณและอตัราของการผลิต หรือประสิทธิภาพท่ีได้นั้นจะข้ึนอยู่กบัสภาวะเง่ือนไขในการ
สังเคราะห์โดยตรงในแง่ของกลไกในการสังเคราะห์เพื่อเปล่ียนสภาพจากสถานะไอ หรือแก๊ส
ไปเป็นอนุภาค (Gas-to-Particle conversion) หรือจากสารละลายละอองหยดไปเป็นผงอนุภาค 
(Droplet-to-Particle conversion) เป็นกระบวนการพื้ นฐานในการสังเคราะห์อนุภาคโดย
เทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

ข้ันตอนของการก่อตัวเป็นอนุภาคนาโน 
สารละลายตั้งตน้ถูกท าให้เป็นละออง ภายในผนงัท่ีมีความร้อนของรีแอกเตอร์

ซ่ึงละอองหยดเหล่าน้ีจะผา่นระบบการระเหยให้กลายเป็นไอ (Evaporation) และมีกระบวนการ
ท่ีเก่ียวขอ้งหลายขั้นตอน ดงัแสดงในภาพ 4.15 โดยมีขั้นตอนหลกัๆ คือ การเกิดนิวเคลียสผลึก 
(Nucleation) การควบแน่น (Condensation) โดยระบบภายในของรีแอกเตอร์ ระดบัพลงังาน
ของเปลวไฟจะถูกใชใ้นการขบัเคล่ือนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของสารละลายตั้งตน้เป็นผลให้
เกิดลกัษณะกลุ่มก้อนและสามารถเติบโตเป็นอนุภาคระดบันาโนได้ท่ีบริเวณพื้นผิว หรือเกิด
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กระบวนการแข็งลกัษณะท่ีเป็นกอ้น (Coagulation) และเกิดในลกัษณะเกาะรวมตวักนัเป็นกอ้น
หยาบ (Coalescence) ท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะท าให้วสัดุนาโนเร่ิมเกิดจากการก่อตวัจากแกนกลาง 
หรือเกิดนิวเคลียสผลึก จากนั้นจึงค่อยๆ เกาะกลุ่มและรวมตวักันเกิดเป็นกลุ่มก้อนใหญ่ข้ึน 
เพื่อท่ีจะก่อตวัเป็นอนุภาค และในท่ีสุดก็จะเกิดการเติบโต (Growth) และมีความแน่นตวัสูงข้ึน 
ตามล าดบั โดยผา่นกระบวนการซินเตอร์ (Sintering) ซ่ึงการซินเตอร์ คือ กระบวนการท่ีอนุภาค 
รวมตวัเข้าด้วยกัน หรือเกิดการเช่ือมต่อกันของแต่ละอนุภาคบริเวณขอบเกรนหรือรอยต่อ 
(Grain) ระหว่างท่ีมีการให้ความร้อนแก่ระบบ  ซ่ึงมีผลท าให้เกิดการหดและแน่นตวัมากข้ึน  
ดงันั้นจึงเป็นกระบวนการท่ีสามารถเพิ่มเสถียรภาพทางอุณหพลศาสตร์ให้กบัพื้นผิวได้เป็น
อยา่งดี 

 
 

 
 
 

ภาพ 4.15 กระบวนการสังเคราะห์ และลกัษณะเปลวไฟท่ีเกิดข้ึนจากการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
ความบริสุทธ์ิสูง ดว้ยกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซีส (Kruefu et al., 2014) 

Vacuum pump 

Cooling water in Cooling water out 
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ภายหลงัจากการสังเคราะห์ อนุภาคจะถูกเก็บไวบ้นกระดาษกรองชนิดพิเศษ มี
สมบติัทนความร้อนได้ ท าการติดตั้งไวใ้นส่วนของคอลเล็กเตอร์ (Collector zone) ในการใช้
เปลวไฟเป็นแหล่งให้ความร้อน เน่ืองจากในกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสนั้นการพ่น
ของละอองฝอยจากสารละลายตั้งตน้จะมีการก่อตวัของเปลวไฟจากการใช้แก๊สท่ีช่วยในการ 
ติดไฟอยา่งดี คือ มีเทน (Methane) และออกซิเจน (Oxygen) ซ่ึงจะท าให้เกิดกระบวนการระเหย
และเกิดการเผาไหมข้องละอองฝอย และยงัมีการใชแ้ก๊สออกซิเจนเพื่อใชใ้นการกระจายตวัของ
ละอองพ่นฝอย (O2 dispersion) และควบคุมให้เกิดสภาวะออกซิเดชัน (O2 sheath gas) อย่าง
สมบูรณ์ท่ีสุด เช้ือเพลิงท่ีใชร้องรับและแก๊สออกซิเจนทั้งหมดในระบบจะมีการแยกการควบคุม
การไหลอยา่งชดัเจนออกจากช่องส่งละอองฝอยของสารละลายตั้งตน้ละอองฝอย โดยแก๊สทุก
ชนิดจะถูกควบคุมอตัราการไหลโดยตวัควบคุมการไหลของมวลสาร (Mass flow controller) 
ในภายหลงัละอองฝอยจะถูกท าให้เปล่ียนสถานะไปอย่างรวดเร็ว ดงันั้นการปล่อยสารละลาย 
ตั้งตน้เขา้ไปในระบบจะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไดโ้ดยตรงกบัแก๊สออกซิแดนทช์นิดออกซิเจน  

ปัจจัยทีม่ีผลต่อขนาดอนุภาคทีสั่งเคราะห์ได้ 
-  ผลขององคป์ระกอบของสารตั้งตน้ 
-  อตัราการไหลของตวัออกซิแดนท ์
-  ผลของอตัราเร็วในการฉีดสารละลายตั้งตน้ 
-  ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายตั้งตน้ 
-  ผลขององคป์ระกอบของเช้ือเพลิง 
-  ผลของสารเจือท่ีเติมลงไป 
-  ผลของสนามแม่เหล็กภายนอกท่ีใหร้ะหวา่งการสังเคราะห์ 
ข้อดีของเทคนิคเฟลมสเปรย์ไพโรลซีิส 
เทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลิซีสเป็นเทคนิคท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการละลาย

ของสารตั้งตน้ท่ีถูกพ่นเขา้ไปในระบบไดเ้ป็นอยา่งดี และมีการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงไดโ้ดยตรง ง่าย
ต่อเกิดปฏิกิริยาภายในเปลวไฟ และสามารถควบคุมอตัราเร็วการพ่นสารให้เป็นไปตามความ
เหมาะสมได ้ท าใหไ้ดอ้นุภาคระดบันาโน 
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ข้อเสียของเทคนิคเฟลมสเปรย์ไพโรลิซีส 
เทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลิซีสเป็นเทคนิคท่ีตอ้งใชต้น้ทุนสูง เน่ืองจากแก๊สท่ีใช้

เป็นเช้ือเพลิงในการเผาไหมส้ารละลาย หรือเร่งใหเ้กิดเปลวไฟภายในระบบ เช่น แก๊สออกซิเจน 
และมีเทน มีราคาท่ีค่อนข้างสูง นอกจากนั้นอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใช้ก็มีราคาสูงกว่าอุปกรณ์ใน
เทคนิคอ่ืนๆ  ภาพ 4.16 แสดงการก่อตัวเป็นอนุภาคนาโนจากกระบวนการเฟลมสเปรย ์           
ไพโรลิซีส โดยแสดงอุณหภูมิของเปลวไฟขณะอนุภาคเกิดการก่อตวั 

 
 

ภาพ 4.16 การก่อตวัเป็นอนุภาคนาโนจากกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซีส   (สุคนธ์, 2550) 

 
4.2.2 การประกอบตัวเอง (Self-assembly) 

 การประกอบตวัเอง  (Self-assembly)  เป็นการประกอบตวัของโมเลกุลหน่วยย่อยให้
วางตวัอยา่งเป็นระเบียบไดเ้อง เพื่อก่อสร้างเป็นโครงสร้างนาโนท่ีมีความเสถียร โดยไม่เกิดการ
สร้างพนัธะโควาเลนตร์ะหว่างกนั หรือกล่าวไดว้่าเป็นลกัษณะการก่อตวัข้ึนมาของโครงสร้าง
โมเลกุลโดยการจบัตวักนัของแต่ละหน่วยยอ่ย โดยไม่ตอ้งอาศยัการสร้างพนัธะโควาเลนตเ์พื่อ
เช่ือมต่อกนั แต่อาศยันั่งร้านเป็นส่ิงช่วยในการสังเคราะห์ และเม่ือประกอบตวักนัเสร็จแล้ว
นัง่ร้านก็จะถูกถอดออกไดเ้อง ซ่ึงกระบวนการของการประกอบตวัเองไดใ้นธรรมชาติ น าไปสู่
โครงสร้างท่ีมีลกัษณะการจดัเรียงตวัท่ีเป็นไปไดห้ลากหลายรูปแบบ ซ่ึงจะท าให้เกิดปฏิกิริยาท่ี
สามารถก าหนดรูปทรงเรขาคณิตของโครงสร้างโมเลกุลสุดทา้ยข้ึนมาได ้ลกัษณะโครงสร้างท่ี
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Coagulation and  
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เกิดจากการประกอบตวัเองไดใ้นธรรมชาตินั้นมีมากมายหลายรูปแบบตวัอยา่งเช่น การมว้นตวั
ของโปรตีนซ่ึงตอ้งอาศยันัง่ร้าน เป็นตน้ 

4.2.3 การใช้กล้องส่องอะตอม (Scanning probe manipulation) 
 เป็นวิธีการท่ีใช้กล้อง Scanning probe microscopy (SPM) ในการจดัการกับอะตอม 
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงโดยทัว่ไปท่ีมีใช้กนัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั สามารถช่วยให้
มนุษยม์องเห็นรายละเอียดไดสู้งสุดอยูใ่นระดบัช่วงแสงท่ีมนุษยม์องเห็นได ้คือ 400-700 นาโน
เมตรเท่านั้นหรือท่ีดีท่ีสุดในช่วงระดบัความละเอียด 200-400 นาโนเมตร ซ่ึงความละเอียดใน
ระดับน้ีไม่สามารถท่ีจะท าให้มองเห็นอนุภาคระดับนาโนได้  แต่เคร่ือง Scanning probe 
microscope เป็นเคร่ืองมือท่ีไม่ใช้แสงท่ีมองเห็นได้ แต่ใช้ปลายแหลมท่ีมีขนาดเล็กระดับ
อะตอมและใช้แรงระหว่างอะตอมหรือโมเลกุล ดงันั้นจึงท าให้สามารถท่ีจะจดัการได้อย่าง
ละเอียดในระดบัอะตอมหรือโมเลกุล ท าใหส้ามารถท่ีจะศึกษาส่ิงท่ีมีขนาดเล็กระดบันาโนเมตร
ได ้โดยมีความละเอียดอยูใ่นระดบัมากกวา่ 0.1 นาโนเมตร 
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ค าถามท้ายบท 
 
 

4.1 ส่ิงท่ีสร้างข้ึนจากนาโนเทคโนโลยนีั้นสร้างข้ึนไดอ้ยา่งไร 

4.2 วธีิการท่ีโมเลกุลชีวภาพใชใ้นการสร้างโครงสร้างระดบันาโนข้ึนมาคือแบบใด และมี
แนวทางในการด าเนินการอยา่งไร 

4.3 เทคนิค Lithography ท่ีมีการน ามาใชท้างดา้นนาโนเทคโนโลยีมีอะไรบา้ง และแต่ละ
เทคนิคมีหลกัการสร้างโครงสร้างนาโนอยา่งไร 

4.4 หากพิจารณากระบวนการสร้างในระบบธรรมชาติ และโดยการสังเคราะห์แล้ว 
กระบวนการใดบา้งท่ีเป็นเทคโนโลยกีารผลิตแบบบนลงล่าง และแบบล่างข้ึนบน 

4.5 จงอธิบายกระบวนการของ Self assembly ในงานดา้นนาโนเทคโนโลย ี        

4.6 ในกระบวนการนาโนลิโทกราฟฟี ถ้าตอ้งการสร้างรูปแบบของช้ินส่วนของวงจร            
ไมโครชิพบนแก้วท่ีเคลือบด้วยชั้ นของโครเมียม จะเลือกใช้กระบวนการนาโน          
ลิโทกราฟฟีแบบใด อธิบายวธีิการ 

4.7 จงอธิบายวิธีการเตรียมฟิล์มบางระดับนาโนโดยวิธีการ Evaporation และ  Spin 
coating วา่มีวธีิการอยา่งไร พร้อมทั้งบอกขอ้ดี และขอ้เสียของแต่ละวธีิ 

4.8 ถา้ตอ้งการเคลือบฟิล์มตวัเก็บประจุ จะเลือกใช้วิธีการเตรียมฟิล์มด้วยวิธีใด เพราะ
อะไร พร้อมทั้งอธิบายวธีิการเตรียมฟิลม์ดงักล่าว   

4.9 ถา้ตอ้งการสังเคราะห์อนุภาคนาโนโดยใชก้ระบวนการแบบล่างสู่บน (Bottom up) ท่ี
ไม่ตอ้งการควบคุม pH และประหยดัค่าใชจ่้ายในการซ้ือสารตั้งตน้ จะเลือกใชว้ธีิการ
ใด อธิบายวธีิการสังเคราะห์ดงักล่าว 

 



 บทที ่5 
เคร่ืองมือ และการวเิคราะห์ทางนาโนเทคโนโลยี: 

 

5.1 กลอ้งจุลทรรศน์กระแสอิเล็กตรอนแบบหวัอ่านส่องกราด  
  (Scanning tunneling microscope, STM) 
5.2 กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM) 
5.3 เคร่ืองเอก็ซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer, XRD) 
5.4 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   
        (Scanning electron microscope, SEM) 
5.5 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น  

(Transmission electron microscope, TEM) 
5.6 เคร่ืองวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์  

(Energy dispersive spectrometer, EDS) 
5.7 เคร่ืองวดัพื้นท่ีผวิ (Surface area analyzer, SAA) 
5.8 เคร่ืองยวู-ีวสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  

(UV-Vis spectrophotometer, UV-Vis) 
5.9 เคร่ืองโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรมิเตอร์ 
        (Photoluminescence spectrometer, PL) 
5.10 เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  

(Infrared spectrophotometer, IR) 
5.11 เคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร์ (Raman spectrometer) 
5.12 เคร่ืองวเิคราะห์เชิงความร้อน (Thermal analyzer, TA) 

 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CEcQFjAD&url=http%3A%2F%2Fwww.warsash.com.au%2Fproducts%2Fspectroscopy%2FPHOTOLUMINESCENCE.php&ei=3CWMU466EYfm8AWpqYGQCw&usg=AFQjCNHCjXv8vlw2kfwdt13HeROCCghO1g&bvm=bv.67720277,d.dGc
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5.1 กล้องจุลทรรศน์กระแสอิ เล็กตรอนแบบหัวอ่าน ส่องกราด  (Scanning tunneling 
microscope, STM) 

กล้องจุลทรรศน์กระแสอิเล็กตรอนแบบหัวอ่านส่องกราด (Scanning tunneling 
microscope) หรือเรียกโดยยอ่วา่ STM เป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถมองเห็นภาพในระดบัอะตอมได ้
จากภาพ 5.1 แสดงวงจรการท างานของ STM โดยท างานจากการใช้ความต่างศักย์และ
กระแสไฟฟ้าบงัคบัปลายเข็มท่ีแหลมมาก หัวเข็มเป็นหัวอ่านขนาดเล็กมากท่ีใช้ส่องกราด 
(สแกน) บนพื้นผิวของวสัดุท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้า และวดักระแสไฟฟ้า แลว้ส่งสัญญาณไฟฟ้าเพื่อ
สร้างเป็นภาพของพื้นผิว STM สามารถเคล่ือนยา้ย และจดัเรียงอะตอม ให้อยู่บนพื้นผิวตาม
ต าแหน่งท่ีตอ้งการได้ ในปี ค.ศ. 1989 ดร.ดอน ไอเกลอร์ (Don Eigler) นักฟิสิกส์จากบริษทั
ไอบีเอ็มจ ากดั เป็นคนแรกท่ีสาธิตการน าอะตอม 35 อะตอม ของแก๊สซีนอน (Xenon) มาเรียง
บนผิวของโลหะนิเกิล (Nickel) เป็นตัวอักษร IBM ท่ี เล็กท่ีสุดในโลก ภาพ 5.2 แสดงการ
เคล่ือนยา้ยอะตอมโดยใชก้ลอ้ง STM  

5.1.1  การสร้างภาพและการเคล่ือนย้ายอะตอมของกล้อง STM  
การสร้างภาพอะตอม (Atom imaging mode)  
เป็นการใช้หัวเข็ม STM ท่ีแหลมมากในการส่องกราดไปบนพื้นผิวของโลหะท่ีมี

อะตอมวางอยู ่การบงัคบัปลายเข็มท าไดโ้ดยใชค้วามต่างศกัย ์และกระแสไฟฟ้าในการกระตุน้
ผลึกเซรามิกส์ท่ียึดติดกบัหวัเข็มให้หดหรือคลายตวั โปรแกรมคอมพิวเตอร์สามารถน ามาใชใ้น
การใส่ขอ้มูลหรือตวัแปรท่ีตอ้งการควบคุม ตวัอย่างเช่น พื้นท่ีในการสแกน ค่าความต่างศกัย ์
และกระแสไฟฟ้า เป็นตน้ ในขณะการส่องกราดสัญญาณไฟฟ้าจะถูกน ามาสร้างเป็นภาพจ าลอง
ของพื้นผวิ 

การเคล่ือนย้ายอะตอม (Atom manipulation mode)  
เป็นการใชห้วัเข็มในการหยบิอะตอมและเคล่ือนยา้ยไปวาง ณ จุดท่ีตอ้งการเคล่ือนยา้ย

อะตอม ท าไดโ้ดยควบคุมความต่างศกัย ์และกระแสไฟฟ้า เพื่อควบคุมปลายหัวเข็มของ STM 
เพื่อผลกั และเคล่ือนยา้ยอะตอมไปวาง ณ ต าแหน่งท่ีตอ้งการ  
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ภาพ 5.1 วงจรการท างานของกลอ้ง STM (จตุพร, 2554) 
 
 

 
 

ภาพ 5.2 การเคล่ือนยา้ยอะตอมโดยกลอ้งSTM (Atkins and Jones) 
  
ยกตวัอยา่งการใช้นาโนเทคโนโลยีในการจดัเรียงคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จ านวน 

50 โมเลกุลเขียนลงบนผิวของโลหะทองแดง (Cu) เป็นพระภรมาภิไทยย่อ ภ.ป.ร. เพื่อ
เทิดพระเกียรติพระบาทสมเด็จพระเจา้อยู่หัวฯ ในฐานะท่ีเป็นพระบิดาแห่งเทคโนโลยีไทย มี
ขน าดความยาว 14 นาโน เมตร  และความ สู ง  7 นาโน เมตร  ตัวอักษร ภ  เขี ยนด้วย

หัว Tip 

90% ของกระแส 
95% ของกระแส 
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V 

Tip Tip 

การสร้างภาพอะตอม การเคล่ือนย้ายอะตอม 
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คาร์บอนมอนอกไซด์ 17 โมเลกุล ตวัอกัษร ป เขียนดว้ยคาร์บอนมอนอกไซด์ 18 โมเลกุล และ 
ตวัอกัษร ร เขียนดว้ยคาร์บอนมอนอกไซด ์15 โมเลกุล  

5.1.2  ปัจจัยทีม่ีผลในการเคล่ือนย้ายอะตอม  
ปัจจยัท่ีมีผลในการเคล่ือนยา้ยอะตอม เช่น ปลายหวัเขม็ อุปกรณ์ท่ีใชต้อ้งมีความแหลม

อยา่งยิง่ยวด ผวิโลหะท่ีวางอะตอมตอ้งมีความสะอาดสูงปราศจากส่ิงปนเป้ือน เป็นตน้ 
 

5.2 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM) 
กล้อง จุลทรรศน์ แรงอะตอม ห รือ เอ เอฟ เอ็ม  (Atomic force microscope, AFM) 

หลกัการท างานของเคร่ืองมือชนิดน้ีคือ การใชอุ้ปกรณ์ตรวจหรือโพรบ (Probe) ท่ีมีปลายแหลม
เล็กซ่ึงติดอยูก่บัคานท่ีมีการโก่งงอตวัไดด้ว้ยแรงกระท าท่ีปลายคาน เม่ือลากปลายแหลมน้ีไป
บนพื้นผิวของวสัดุท่ีต้องการศึกษา แรงปฏิกิริยาในแนวตั้งฉากกับพื้นผิวท่ีเกิดข้ึนกบัปลาย
แหลมจะท าให้คานโก่งงอตวั และสามารถระบุใหท้ราบถึงลกัษณะพื้นผวิของวสัดุนั้นๆ ไดว้า่มี
ความสูงต ่าในบริเวณใดบา้ง เม่ือน าเอาแรงท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดต่างๆ น้ีมาประกอบกนัก็จะไดเ้ป็นภาพ
ของพื้นผวิของวสัดุท่ีศึกษา จากภาพ 5.3 แสดงแผนภาพการท างานของกลอ้ง AFM 
 

 

 
 

ภาพ 5.3 แผนภาพการท างานของกลอ้ง AFM (วิรุฬ, 2535) 
 

ล าแสงเลเซอร์ 
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ช้ินงานตวัอย่าง อะตอมของพื้นผวิ 
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วิธีการท างานของกล้อง AFM แบ่งเป็น 2 วิธี คือการสัมผสัแบบต่อเน่ือง ได้แก่ การ
สัมผสัพื้นผิวพร้อมกบัการลากปลายแหลมไปบนพื้นผิวนั้นๆ ขอ้เสียของวิธีน้ีคือ ท าให้เกิดแรง
ตา้นข้ึนในแนวของการเคล่ือนท่ีซ่ึงขนานกบัพื้นผิว ท าใหค้านเกิดการโก่งงอตวัโดยท่ีไม่ไดเ้กิด
จากแรงกระท าท่ีปลายเน่ืองจากแรงในแนวตั้งฉากเพียงอยา่งเดียว จึงท าให้ขอ้มูลความสูงของ
พื้นผิวท่ีวดัไดผ้ิดไปจากความสูงท่ีแทจ้ริง อีกวิธีหน่ึงเป็นการสัมผสัแบบไม่ต่อเน่ือง โดยให้
สัมผสักบัพื้นผิวเป็นระยะเวลาสั้นๆ ในแนวตั้งฉากกบัพื้นผิว คลา้ยกบัการใชป้ลายน้ิวเคาะโต๊ะ
เป็นจงัหวะๆ ด้วยลกัษณะการสัมผสัแบบน้ีแรงตา้นในแนวตั้งฉากจะไม่เกิดข้ึน แต่เน่ืองจาก
ปลายแหลมสัมผสัพื้นผิวเป็นระยะสั้นๆ จึงท าใหเ้กิดการสั่นของคานซ่ึงส่งผลให้ค่าสัญญาณวดั
ท่ีไดไ้ม่คงท่ี 

AFM เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้สังเกต และจดัการเคล่ือนยา้ยอะตอมของวสัดุขนาดนาโนเมตร
ไดท้ั้งวสัดุท่ีเป็นตวัน าและฉนวน สามารถใชง้านไดท้ั้งในส่ิงแวดลอ้มท่ีเป็นสุญญากาศ อากาศ 
แก๊ส และของเหลว ส่วนประกอบท่ีส าคัญของ AFM คือ คานท่ีท าจากวัสดุท่ีสามารถ
เปล่ียนแปลงค่าประจุไดเ้ม่ือถูกแรงกระท าท่ีปลายคาน จะมีปลายเข็มท่ีประกอบดว้ยอะตอม 1 
ตวั เม่ือเล่ือนคานให้ปลายเข็มอยูห่่างจากผิววสัดุระหวา่ง 0-100 นาโนเมตร แรงกระท าระหวา่ง
อะตอมจะดึงคานและสามารถวดัระยะหรือใชเ้คล่ือนยา้ยอะตอมทีละตวั  

ตวัอยา่งภาพฟิล์มบางของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง poly(3-hexylthiophene) (P3HT) และ 
[6,6]-phenyl-C61-butyric acid methyl ester (PCBM) ท่ีไดจ้ากกลอ้ง AFM ดงัภาพ 5.4 จากภาพ
จะสังเกตเห็นว่ามีระดับความเขม้ของสีไม่เท่ากันอยู่ 2 สี ซ่ึงบงบอกได้ถึงระดบัความสูงต ่า 
(Roughness) ของพื้ นผิว  โดย AFM มีสมบัติพิ เศษ ท่ีสามารถใช้ว ัดระดับความ สู งต ่ า 
(Roughness) ของพื้นผิวท่ีหลากหลาย ท่ีมีระดบัความสูงต ่าไม่เกิน 4 ไมโครเมตร และขนาด
ภาพสแกนใหญ่ท่ีสุดไม่เกิน 100 ไมโครเมตร  

ภาพ 5.5 แสดงโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มซิลิกอนท่ีเตรียมจากวิธีการตกสะสมไอสาร
ด้วยวิธีการทางเคมี ขนาดของเกรนวิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(TEM) และความขรุขระของพื้นผิววิเคราะห์จากกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ซ่ึงขนาด
เกรนของท่ีเล็กลงก็จะเป็นผลใหค้วามขรุขระของพื้นผวิฟิลม์มีค่านอ้ยลง 
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ภาพ 5.4 ภาพฟิล์มบางของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง Poly(3-hexylthiophene) (P3HT) และ [6,6]-
phenyl-C61-butyric acid methyl ester (PCBM) ท่ีไดจ้ากกลอ้ง AFM (Kruefu, 2011) 

         
 

 
 
 

 
 

 

ภาพ 5.5 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มซิลิกอนท่ีเตรียมจากวธีิการตกสะสมไอสารดว้ยวิธีการทาง
เคมี ขนาดของเกรนวิเคราะห์จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (TEM) และความ
ขรุขระของพื้นผวิวเิคราะห์จากกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) (Franssila, 2004) 
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5.3 เคร่ืองเอก็ซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer, XRD) 
เคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการ

วเิคราะห์ทางเคมีโดยไม่ท าลายตวัอยา่ง (Non-destructive analysis) สามารถวเิคราะห์ธาตุเด่ียวๆ 
ทีละธาตุ (Sequential) หรือวิเคราะห์หลายธาตุพร้อมกัน (Simultaneous) โดยอาศัยหลักการ
เล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์  

5.3.1 สมบัติของรังสีเอก็ซ์ 
รังสีเอ็กซ์ถูกค้นพบโดยเรินแกน (Röntgen) เม่ือปี พ.ศ. 2438 จึงเรียกรังสีน้ีว่า รังสี     

เรินเกน (Röntgen ray) รังสีเอ็กซ์เป็นรังสีท่ีมีสมบติัเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Eletromagnetic 
radiation) เกิดข้ึนจากการปลดปล่อยพลงังานส่วนเกินภายหลงัการเกิดอนัตรกิริยาทางนิวเคลียร์
ของอะตอมของธาตุท่ีบริเวณชั้นโคจรของอิเล็กตรอน (Electron shell) มีความยาวคล่ืนในช่วง
ประมาณ 0.0001-100 องัสตรอม ในแถบสเปกตรัมคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  

5.3.2 กระบวนการเกดิรังสีเอก็ซ์ 
รังสีเอ็กซ์เกิดไดจ้ากสภาวะการเปล่ียนระดบัพลงังานของอะตอม ทั้งท่ีเกิดข้ึนเองตาม

ธรรมชาติ จากการสลายตวัของสารกมัมนัตรังสี และท่ีมนุษยผ์ลิตข้ึน กล่าวคือเม่ืออะตอมไดรั้บ
การกระตุน้ (Excite) ให้เปล่ียนระดบัพลงังาน การลดระดบัพลงังานสู่สภาวะปกติโดยมวลของ
อะตอมไม่เปล่ียนแปลง เป็นการปลดปล่อยพลงังานส่วนเกินในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าหรือ     
โฟตอนออกมา คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีปลดปล่อยออกมาน้ี เรียกวา่ รังสีเอก็ซ์ 

รังสีเอ็กซ์แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตามกระบวนการของการปลดปล่อยพลงังานส่วนเกิน
จากอะตอมบริเวณชั้นโคจรอิเล็กตรอนคือ 

-   รังสีเอก็ซ์เฉพาะตวั (Characteristic X-ray)  
รั ง สี เอ็ ก ซ์ เฉ พ าะ ตั ว มี ลั ก ษ ณ ะ เป็ น รั ง สี เอ็ ก ซ์ ท่ี มี พ ลั ง ง าน เด่ี ย ว 

(Monochromatic) เพราะเกิดจากการลดระดับพลงังานท่ีแน่นอน เกิดข้ึนเม่ืออิเล็กตรอนหรือ
อนุภาคท่ีมีประจุอ่ืนๆ หรือโฟตอนพลงังานสูงเคล่ือนท่ีเขา้ชนอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นในของ
อะตอม เช่น ชั้น K หรือ L แลว้ถ่ายโอนพลงังานให้อิเล็กตรอน อิเล็กตรอนในชั้นโคจรท่ีไดรั้บ
พลงังานเพิ่มข้ึนมากกวา่พลงังานยึดเหน่ียวของชั้นโคจร (Binding energy) จะหลุดจากวงโคจร 
เกิดท่ีว่างของอิเล็กตรอนในชั้นโคจรนั้น ท าให้อะตอมอยู่ในสภาวะท่ีถูกกระตุน้ และจะลด
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ระดบัพลงังานลงสู่สภาวะปกติในช่วงระยะเวลาสั้น โดยอิเล็กตรอนของวงโคจรชั้นถดัออกไป
จะลดระดับพลังงานลงมาให้เท่ากับพลังงานยึดเหน่ียวของวงโคจรชั้นใน ด้วยการปล่อย
พลงังานส่วนเกินในรูปของรังสีเอ็กซ์ออกไป แลว้เขา้มาแทนท่ีวงโคจรชั้นใน พลงังานส่วนเกิน
น้ีจะมีพลงังานเท่ากบัความต่างระดบัพลงังานยึดเหน่ียวเฉพาะชั้นโคจรของอิเล็กตรอน และ
เฉพาะชนิดของธาตุนั้นๆ จึงมีพลงังานเฉพาะค่า ดงันั้น จึงเรียกรังสีเอ็กซ์ชนิดน้ีว่า รังสีเอ็กซ์
เฉพาะตวั จากภาพ 5.6 แสดงการเกิดรังสีเอก็ซ์เฉพาะตวั 

 
 

 
 
ภาพ 5.6 การเกิดรังสีเอก็ซ์เฉพาะตวั (ก) อนัตรกิริยาของอะตอม (ข) การเกิดรังสีเอก็ซ์เฉพาะตวั
ท่ีระดบัพลงังานของชั้นวงโคจรต่างๆ (ศรีไฉล และ สรินทร, 2543) 
 

-   รังสีเอก็ซ์ต่อเน่ือง (Continuous X-ray)  
รังสีเอ็กซ์ต่อเน่ืองมีลักษณะเป็นรังสีเอ็กซ์ท่ีมีพลังงานต่อเน่ือง เกิดจาก

อิเล็กตรอนพลงังานสูงเคล่ือนเขา้สู่สนามคูลอมบ ์(Coulomb field) บริเวณใกลนิ้วเคลียส ความ
หนาแน่นของสนามไฟฟ้าสถิตท าให้อิเล็กตรอนสูญเสียพลงังานอย่างรวดเร็วและปล่อยรังสี
เอ็กซ์ออกมา เรียกวา่ Bremesstrahlung หรือ Braking radiation ก่อนท่ีอิเล็กตรอนปฐมภูมิจะท า
อนัตรกิริยากบัสนามไฟฟ้าบริเวณใกล้นิวเคลียสท่ีเกิดจากประจุของอะตอม อิเล็กตรอนจะ
สูญเสียพลงังานบางส่วนใหก้บัพื้นผวิของวตัถุในชั้นความลึกต่างๆ อนัเน่ืองจากการกระเจิงของ
อิเล็กตรอน พลงังานของรังสีเอ็กซ์ท่ีเกิดข้ึนจึงมีค่ากระจายต่อเน่ือง จากพลงังานต ่าสุดถึงสูงสุด
ของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ ถา้อิเล็กตรอนปฐมภูมิมีพลงังานสูงพอท่ีจะกระตุน้ใหอิ้เล็กตรอนในวง

Primary electron, Ei 

Secondary electron, ES= Ei- EK 

  Characteristic electron,  
                EX= EL- EK 
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โคจรชั้นในของอะตอมหลุดออกได ้ก็จะเกิดรังสีเอ็กซ์เฉพาะค่าซ้อนอยูก่บัสเปกตรัมของรังสี
เอก็ซ์ต่อเน่ืองเสมอ จากภาพ 5.7 แสดงการเกิดรังสีเอก็ซ์ต่อเน่ือง 
 

 

 
 
ภาพ 5.7 การเกิดรังสีเอ็กซ์ต่อเน่ือง (ก) อนัตรกิริยาของอะตอม (ข) การกระเจิงของอิเล็กตรอน
ปฐมภูมิก่อนเกิดอนัตรกิริยากบัอะตอม (ศรีไฉล และ สรินทร, 2543) 
 

5.3.3  การเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ 
เม่ือให้ล าแสงของรังสีเอ็กซ์ท่ีไดจ้ากหลอดผลิตรังสีเอ็กซ์ ผ่านเขา้ไปในผลึกของแข็ง 

รังสีเอ็กซ์จะชนเข้ากับอะตอมท่ีเป็นองค์ประกอบของผลึก แล้วท าให้รังสีเอ็กซ์นั้นเกิดการ
เล้ียวเบนข้ึน โดยมีความเขม้ต่างๆ กนั และมีมุมต่างๆ กนั ซ่ึงสามารถน าขอ้มูลเหล่าน้ีไปใชใ้น
การวเิคราะห์โครงสร้างผลึกได ้

การเล้ียวเบนของรังสีเอซ์็เกิดข้ึนเม่ือรังสีเอก็ซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนเดียว (Monochromatic) 
ผ่านเข้าไปในผลึกดังแสดงในภาพ 5.8 ล าแสงรังสีเอ็กซ์ท่ีตกกระทบเส้นท่ีขนานกันตาม
แนวราบ ซ่ึงแสดงถึงชุดของระนาบผลึกท่ีขนานกนัดว้ย Miller indices (h k l) เม่ือล าแสงรังสี
เอ็กซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนเดียว ซ่ึงมีความยาวคล่ืน  ตกกระทบกบัระนาบ แลว้ล าแสงท่ีสะทอ้น
ออกมาไม่อยูใ่นเฟส หรือไม่เสริมกนั ดงัแสดงในภาพ 5.8 (ก) จะเกิดการรบกวนกนัและหกัลา้ง
กันแสดงว่ารังสีเอ็กซ์จะไม่เกิดการเล้ียวเบน แต่ถ้ารังสีเอ็กซ์ท่ีเล้ียวเบนออกมาอยู่ในเฟส
เดียวกนัจะก่อใหเ้กิดการเสริมกนั ดงัแสดงในภาพ 5.8 (ข) 

Primary electron Primary electron beam 
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  จากภาพ 5.8 (ค) ล าแสงรังสีเอ็กซ์ท่ี 1 และ 2 ตกกระทบกบัระนาบของอะตอม เม่ือเกิด
การเล้ียวเบนและอยูใ่นเฟสเดียวกนั ล าแสงท่ีตอ้งเดินทางเพิ่มข้ึนจะเท่ากบั MP+PN ซ่ึงจะมีค่า
เท่ากบัจ านวนเตม็คูณดว้ยความยาวคล่ืน นัน่คือ 
 

   n   =   MP + PN              …………… (5.1) 
 
เม่ือ n = 1, 2, 3,… เรียกวา่ อนัดบัของการเล้ียวเบน 

 
MP   =   PN   =   dhkl sin              …………… (5.2) 

 
เม่ือ dhkl = Interplanar spacing ของ Crystal planes ซ่ึงมีค่า Indices เป็น hkl สภาวะท่ี

เกิด Constructive interference 
 

n   =   2dhkl sin                           …………… (5.3) 
 

สมการ 5.3 เรียกวา่ Bragg’s law ซ่ึงใหค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง Diffracted beam ของ X-
rays ท่ีมีความยาวคล่ืน  กบั Interplanar spacing dhkl ของระนาบผลึก (Crystal planes) 
โดยทัว่ไป n = 1 ดงันั้นสมการของ Bragg’s law จึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 
      =   2dhkl sin                            …………… (5.4) 

 
ภาพ 5.9 แสดงกราฟตวัอยา่งรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์บนผลึกของอนุภาค

ซิงกอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยทอง และฟิลม์บางผสมของพอลิเมอร์ (Poly (3-hexylthiophene), P3HT) 
กบัอนุภาคซิงกอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยทอง บนแผน่อลูมินาท่ีท าขั้วไฟฟ้าดว้ยทอง 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

ภาพ 5.8 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์บนระนาบ (hkl) ของผลึก (ก) ไม่เกิดการเล้ียวเบนของรังสี
เอ็กซ์ (ข) เกิดการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีท ามุมตกกระทบกบัระนาบเป็นมุม  (ค) การเกิด
คลา้ยกบั (ข) โดยใชเ้ส้นตรงแทนคล่ืน (ศรีไฉล และ สรินทร, 2543) 
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ภาพ 5.9 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์บนผลึกของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยทอง (Kruefu, 
2014) 

 
5.3.4  การวเิคราะห์ผลจากกราฟการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ 
ผลจากการวิเคราะห์กราฟการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ท าให้ทราบเก่ียวกบัโครงสร้าง

ผลึก (Crystal structure) ความเป็นผลึกมากหรือน้อย ขนาดของผลึก องค์ประกอบของสารทั้ง
ในเชิงคุณภาพวเิคราะห์ (Qualitative analysis) และเชิงปริมาณวเิคราะห์ (Quantitative analysis)  

- การวเิคราะห์โครงสร้างผลึก (Crystal structure)  
อาศยัการเล้ียงเบนของรังสีเอ็กซ์ ซ่ึงมีความแตกต่าง และมีลกัษณะเฉพาะของ

แต่ละโครงสร้างผลึกของสารนั้นๆ ซ่ึงข้ึนกับการจดัเรียงตวัของอะตอมภายในผลึก ดังนั้ น 
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์จึงใช้เป็นตวับ่งบอกไดว้า่สารตวัอย่างนั้นมีโครงสร้างผลึก
แบบใด ซ่ึงจากกราฟท่ีไดเ้ป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ของรังสีเอ็กซ์กบัมุม 2 
ซ่ึงจากขอ้มูลท่ีไดส้ามารถน าไปวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบโครงสร้างผลึกของสารได ้โดยเทียบ
กบัฐานขอ้มูลมาตรฐาน Joint Committee Powder Diffraction Standards (JCPDS)  

ตวัอยา่งการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของผงทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ (WO3) 
ท่ีผา่นการสังเคราะห์โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2  4 และ 6 
ชัว่โมง ดงัแสดงในภาพ 5.10-5.12 
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ภาพ 5.10 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของทงัสเตนออกไซด์ ท่ีผ่านการเตรียมท่ีอุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (ปัณฑิตา, 2556) 
 

 
 

 
ภาพ 5.11 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของทงัสเตนออกไซด์ ท่ีผ่านการเตรียมท่ีอุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (ปัณฑิตา, 2556) 
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ภาพ 5.12 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของทงัสเตนออกไซด์ ท่ีผ่านการเตรียมท่ีอุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง (ปัณฑิตา, 2556) 
 

จากรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีได ้พบว่าท่ีเวลา 2 และ 4 ชัว่โมง ยงั
ไม่เกิดอนุภาคผงทงัสเตนออกไซดท่ี์บริสุทธ์ิ เน่ืองจากพบพีคแปลกปลอมท่ีต าแหน่ง 2 เท่ากบั 
18.145 องศา ในขณะท่ีเวลา 6 ชัว่โมง อนุภาคผงนาโนทงัสเตนออกไซด์มีความบริสุทธ์ิมากข้ึน 
เน่ืองจากพีคแปลกปลอมนั้นหายไป ทั้งน้ีพีคแปลกปลอมท่ีเกิดข้ึนอาจเป็นสารตั้งตน้ท่ีเหลืออยู ่
หรือเกิดสารใหม่ข้ึน โดยสามารถตรวจสอบได้โดยการเทียบต าแหน่งมุม 2θ ของพีคท่ีเกิด
ข้ึนกบัต าแหน่งมุม 2θ ท่ีความเขม้แสงสูงสุดของสารท่ีคาดวา่จะเป็นในฐานขอ้มูลมาตรฐาน  
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ภาพ  5.13 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของทงัสเตนออกไซด์ ท่ีได้จากการสังเคราะห์โดยวิธี      
ไฮโดรเทอร์มอล ผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200 เซลเซียส เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง 
ตามล าดบั (ปัณฑิตา, 2556) 
 

จากภาพ 5.13 เม่ือน าขอ้มูลรูปแบบการเล้ียวเบนของทงัสเตนออกไซด์ท่ีเตรียม
โดยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล ท่ีผา่นการเตรียมท่ีอุณหภูมิ 200 เซลเซียส เป็นเวลานาน 6 ชัว่โมง 
เทียบกบัฐานขอ้มูล JCPDS (ภาพ 5.14) พบว่าต าแหน่งการเล้ียวเบนหลกัขา้งตน้ใกล้เคียงกบั
การเล้ียวเบนหลักใน JCPDS file หมายเลข 85-2459 ซ่ึงมีต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 13.95, 23.197 
24.284, 27.169, 28.133, 33.832, 36.756, 47.419, 49.755 แล ะ  55.582 ท าให้ ท ร าบ ว่ าส าร

6 h 

4 h 

2 h 

JCPDS file NO. 13-0413 (Na2WO4.H2O) 

JCPDS file NO. 02-0818 (NaCl) 

JCPDS file NO. 85-2459 (WO3) 
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ตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ได้ เป็นทังสเตนออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเฮกซะโกนอล 
(Hexagonal structure) 

 

 
 
ภาพ 5.14 JCPDS file หมายเลข 85-2549 ของ WO3 (ปัณฑิตา, 2556) 
 
 
- การวเิคราะห์ความเป็นผลึก (Crystalline)  

การวิเคราะห์ความเป็นผลึก พิจารณาจากความแหลมสูงของ และฐานแคบ
ของพีค สารตวัอย่างมีลักษณะเป็นพีคแหลมสูงและฐานแคบจะมีความเป็นผลึกสูงกว่าสาร
ตวัอยา่งมีลกัษณะเป็นพีคเต้ียและฐานกวา้ง  
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- การค านวณหาขนาดของอนุภาค 
การค านวณขนาดของอนุภาคจากสมการของเชียร์เรอร์ (Sherrer’s equation) 

ซ่ึงอาศยัขอ้มูลท่ีได้จากการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์จากพีคท่ีสูงท่ีสุด ทั้งมุมการเล้ียวเบน ( ) 
และความกวา้งของกราฟการเล้ียวเบนส าหรับการค านวณ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัสมการ (5.5)  
 
 

                                         




cos

K
D =                    …………… (5.5)  

  
 

 เม่ือ D   คือ ขนาดของอนุภาค (nm) 
K   คือ ค่าคงท่ี ข้ึนอยูก่บัขนาดของอนุภาค ในทางทฤษฎีพิสูจน์ไดว้า่  

          0.89 ≤ k ≤ 1.39 
λ   คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ท่ีใช ้(กรณี CuK มีค่าเท่ากบั 
 0.154065 nm) 

    คือ ความกวา้งท่ีความสูงคร่ึงหน่ึงของพีคท่ีสูงท่ีสุด 
  (Full Width at Half Maximum; FWHM) 
  คือ มุมการเล้ียวเบน 
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ตัวอย่างที ่5.1 จงค านวณหาขนาดของอนุภาคของสารต่อไปน้ี เม่ือปรากฏวา่มีพีคหลกัท่ีสูงท่ีสุด
ดงัแสดงในภาพ 
 

 
 
วธีิท า 

จากสมการ   




cos

K
D =  

เม่ือ     lowhigh  22 −=  

 
909.27232.28 −=  

           323.0=   องศา 

 เปล่ียนหน่วยเป็นเรเดียน  310655.5
180

323.0 −==
  เรเดียน 

 จากค่า 085282 .θ = เพราะฉะนั้น  0425.14
2

085.28
==  

 แทนค่าลงในสมการ     




cos

K
D =  

  )0425.14cos()10655.5(

)1541.0)(89.0(
3−

=D  

  
97.24=D nm        ตอบ 

 27.2                         28.20                       28.8 

27.909                          28.232                          

28.085                          
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5.4    กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ใช้ศึกษาลักษณะโครงสร้างของ

พื้นผิวของตัวอย่าง โดยจะให้ภาพแบบสามมิติ (Stereographic image) โดยทั่วไปกล้อง
จุลทรรศน์ธรรมดา (Optical microscope)  มีความสามารถในการแจกแจงรายละเอียด 
(Resolution) 0.2 ไมโครเมตร และมีก าลังขยายสูงสุดน้อยกว่า 2,000 เท่า ด้วยขีดจ ากัดของ
ความสามารถในการแจกแจงและก าลังขยาย กล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอน (Electron 
microscope) จึงเขา้มามีบทบาทส าคญั ซ่ึงมีอยู ่2 ชนิดคือ กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผา่น (TEM) และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยเฉพาะ SEM สามารถ
ใช้ศึกษาตวัอย่างได้กวา้งกว่า ครอบคลุมตวัอย่างท่ีมีขนาดได้ตั้งแต่ 1 เซนติเมตร จนถึง 100     
นาโนเมตร 

โครงสร้างพื้นฐานและองค์ประกอบท่ีท าให้เกิดภาพจาก SEM จะคล้ายกับกล้อง
จุลทรรศน์แบบธรรมดา (Microscope) แต่กลไกลการท างานจะแตกต่างกัน กล้อง SEM มี
แหล่งก าเนิดแสงเป็นอิเล็กตรอน (Electron gun) ท่ีถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าในสุญญากาศ เพื่อให้
อิเล็กตรอนมีพลงังานสูงและมีพฤติกรรมคลา้ยคล่ืนแสง สามารถบงัคบัให้คล่ืนอิเล็กตรอนมี
ขนาดความยาวคล่ืนท่ีสั้นมากๆ ได ้เช่น ถา้ใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่งอิเล็กตรอน 20 กิโลโวลต ์
จะได้ล าแสงอิเล็กตรอนท่ีมีความยาวคล่ืนประมาณ 0.08 องัสตรอม เป็นตน้ เลนส์รวมแสง 
(Condenser lens) และเลนส์ใกล้วตัถุ เป็นระบบเลนส์สนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 
lens) ซ่ึงควบคุมโดยระบบไฟฟ้า ท าหน้าท่ีในการบีบล าแสงอิเล็กตรอนให้เป็นรูปกรวย 
(Electron probe)  ท่ีเล็กท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไดใ้ห้โฟกสัลงบนผิวตวัอยา่ง จากนั้นล าแสงรูปกรวย
จะถูกบงัคบัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าชุดควบคุมการส่องกราด (Scanning coil) ใหเ้คล่ือนไปบน
ผิวช้ินตวัอยา่ง ในแนวแกนนอนและแนวแกนตั้ง เม่ือล าแสงรูปกรวยเคล่ือนไปบนผิวตวัอยา่ง
จะถูกตรวจจบัโดยอุปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณ (Collector and scintillator) ซ่ึงท าหน้าท่ีเปล่ียน
สัญญาณอิเล็กตรอนให้เป็นสัญญาณไฟฟ้า แลว้ผา่นไปตามท่อน าแสง (Light pipe) ไปยงัเคร่ือง
ขยายแสง (Photomultiplier tube) ส่งต่อไปยงัหลอดภาพ ปรากฏเป็นสัญญาณภาพข้ึนบน
จอรับภาพ (Cathode ray tube, CRT) ล าแสงท่ีกราดเป็นเส้นบนจอรับภาพจะเคล่ือนไปใน
ทิศทาง และเวลาเดียวกบัล าแสงอิเล็กตรอนท่ีส่องกราดไปบนผิวตวัอย่าง ซ่ึงถูกควบคุมด้วย
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ระบบไฟฟ้า โดยก าลงัขยายของ SEM ข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนระหว่างขนาดความกวา้งของเส้น
ส่องกราดบนจอรับภาพ (L) กบัขนาดความกวา้งของเส้นส่องกราดบนพื้นผิวตวัอยา่ง (I) ภาพ  
5.15 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของทังสเตน
ออกไซด ์(WO3) ท่ีมีลกัษณะเป็นรูปแท่งขนาดนาโน (nanorod) 

 

 
 

ภาพ 5.15 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของแท่งนาโนทงัสเตน
ออกไซด ์(ปัณฑิตา, 2556) 
 
5.5 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscopes, TEM) 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใช้
ศึกษาตวัอยา่งบางชนิดซ่ึงเตรียมข้ึนโดยวิธีพิเศษเพื่อให้ล าอิเล็กตรอนผา่นได ้การสร้างภาพท า
ไดโ้ดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีทะลุผา่นตวัอยา่ง กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นใช้
ส าหรับศึกษารายละเอียดขององคป์ระกอบภายในของตวัอย่าง เช่น องค์ประกอบภายในเซลล ์
เป็นต้น ซ่ึงจะให้รายละเอียดสูงกว่ากล้องจุลทรรศน์ชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากมีก าลังขยาย และ
ประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก 
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การเกิดภาพเกิดจากการใชล้ าแสงอิเล็กตรอนท่ีถูกเร่งจากขั้วแคโทดท่ีไดรั้บความร้อน
ในสภาวะสุญญากาศ ผ่านไปยงัระบบคอนเดนเซอร์ (Condenser system) ซ่ึงประกอบด้วย
ขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic coils) 4 ชุด โดยขดลวดชุดแรกท าหนา้ท่ีใหอิ้เล็กตรอน
ผ่านไปยงัด้านล่างของช้ินตัวอย่าง ชุดท่ีสองท าหน้าท่ีเสมือนเลนส์ใกล้วตัถุ เพื่อรวบรวม
อิเล็กตรอนให้ผา่นหรือกระจายอยูร่อบๆ ช้ินตวัอยา่ง จากนั้นอิเล็กตรอนจะผา่นไปยงัขดลวดชุด
ท่ีสามท าหน้าท่ีในการขยายภาพ โดยภาพเกิดข้ึนจากการท่ีอิเล็กตรอนผ่านไปยงัช้ินตวัอย่าง 
และมีการโฟกสัภาพไปยงัจอรับภาพ และขดลวดชุดสุดทา้ยจะท าหนา้ท่ีเสมือนเลนส์ใกลต้า ซ่ึง
ภาพท่ีไดส้ามารถบนัทึกลงบนแผน่ฟิล์ม หรือท าการแปลงสัญญาณภาพลงสู่จอคอมพิวเตอร์ได ้
ซ่ึงภาพท่ีไดเ้รียกวา่ Electron micrograph (EM)  

 

 
 

ภาพ 5.16 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (ก) CoP nanorods (ข) NiS 
nanoprisms (ค) BaCO3 nanowires และ (ง) Cubic-shaped gold particles (Franssila, 2004) 

BaCO3 nanowires 

NiS nanoprisms   
 

CoP nanorods 
 

 

Cubic-shaped gold particles 
 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 
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ภาพท่ีไดจ้ากกลอ้ง TEM จะให้ภาพลกัษณะ 2 มิติ ซ่ึงสามารถระบุลกัษณะรูปร่างไดว้า่
เป็นแบบใด ดงัแสดงตวัอยา่งในภาพ 5.16  

นอกจากน้ีภาพท่ีไดจ้าก TEM ยงัสามารถบอกลกัษณะการเกาะตวัของอนุภาคของสาร
ท่ีเจือลงไปในอนุภาคหลกั ดงัภาพ 5.17 แสดงอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยไนโอเบียมท่ี
ความเขม้ขน้ 1.00 เปอร์เซ็นโดยมวล ณ ก าลงัขยาย 20000, 100000 และ 40000 ตามล าดบั 
จะเห็นไดช้ดัเจนว่ามีลกัษณะของอนุภาคท่ีแตกต่างกนั คือ เป็นรูปแท่ง และอนุภาคท่ีเกาะอยู่ท่ี
ผวิ ซ่ึงสามารถคาดไดว้า่อนุภาคท่ีเป็นรูปแท่งน่าจะเป็นอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ และอนุภาคท่ี
เกาะอยูท่ี่ผวิน่าจะเป็นไนโอเบียมท่ีเจือลงไป ทั้งน้ีควรใชเ้ทคนิค EDS เพื่อยนืยนัผลท่ีแน่ชดั  
 
 

 
 
ภาพ 5.17 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (ก) ทังสเตนออกไซด์ (ข-ง) 
อนุภาคทังสเตนออกไซด์ท่ี เจือด้วยไนโอเบียมท่ีความเข้มข้น 1.00 เปอร์เซ็นโดยมวล ณ 
ก าลงัขยาย 20000, 100000 และ 40000 ตามล าดบั (Franssila, 2004) 

20 nm 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

Nb 

Nb 

Nb 
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5.6  เคร่ืองวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ (Energy dispersive spectrometer, EDS) 
เคร่ืองวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ ใช้ในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของ

ธาตุในของแข็งและของเหลว โดยการฉายดว้ยรังสีเอ็กซ์ ซ่ึงสามารถแสดงผลไดห้ลายลกัษณะ 
ดงัน้ี คือ การกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์แบบสเปกตรัม (EDS-spectrum mode) การกระจาย
พลงังานของรังสีเอ็กซ์แบบเส้น (EDS-line spectrum mode) และการกระจายพลงังานของรังสี
เอก็ซ์แบบกลุ่มจุด (EDS-dot mapping mode)  
 

  
 

 
 
ภาพ 5.18 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวิเคราะห์การกระจาย
พลังงานของรังสีเอ็กซ์แบบสเปกตรัม (EDS-spectrum) (ก) อนุภาคทังสเตนออกไซด์ (ข) 
อนุภาคทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยไนโอเบียม (ปัณฑิตา, 2556) 

(ก) 

(ข) 



 

116  บทท่ี 5 : เคร่ืองมือ และการวเิคราะห์ทางนาโนเทคโนโลยี          

ตวัอย่างการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ภาพ (ก) และ(ข) แสดงสเปกตรัมท่ีไดจ้ากการ
วเิคราะห์ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบ จากเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ เพื่อยืนยนัการมี
อยูจ่ริงของไนโอเบียม เม่ือเจือไนโอเบียมลงในทงัสเตนออกไซด ์แสดงในภาพ 5.18 

 

 
 
ภาพ 5.19 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวิเคราะห์การกระจาย
พลังงานของรังสีเอ็กซ์แบบเส้น (EDS-line spectrum) ของฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วย
ไนโอเบียม (ปัณฑิตา, 2556)  
 

20 m 

Nb 

  W   Al 

  O  Au 
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ภาพ 5.19 แสดงสเปกตรัมท่ีไดจ้ากเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์แบบเส้น
เพื่อวิเคราะห์ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของชั้ นฟิล์มทังสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยไนโอเบียม 
ภายหลงัจากการเตรียมดว้ยวิธีการหมุนเหวี่ยงบนชั้นอลูมินาท่ีท าขั้วไฟฟ้าดว้ยทอง (Au) ตาม
ภาคตดัขวาง  
 

 
 
ภาพ 5.20 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการวิเคราะห์การ
กระจายพลังงานของรังสี เอ็ก ซ์แบบแบบกลุ่มจุด  (EDS-dot mapping mode) ของฟิล์ม           
ซิงกอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยไนโอเบียม (มณฑิรา, 2555) 
 

ภาพ 5.20 แสดงกลุ่มจุดอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์
แบบกลุมจุดเพื่อวเิคราะห์ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยไนโอเบียม  

ช้ินงานท่ีตอ้งการตรวจสอบเม่ือถูกฉายดว้ยรังสีเอ็กซ์ จะท าให้ช้ินงานปลดปล่อยรังสี
เอ็กซ์ ท่ีมีลกัษณะเฉพาะตวัของแต่ละธาตุออกมา จากนั้นตวัรับพลงังาน (Energy-dispersive 

Zn  Ka1 

O  Ka1 Nb  La1 

1 m 
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detector) จะตรวจสเปกตรัมของรังสีท่ีถูกปล่อยออกมา ซ่ึงธาตุแต่ละธาตุในสารตวัอย่างจะมี
ลกัษณะเฉพาะตวัของพลังงานของรังสีท่ีปล่อยออกมา เม่ือรังสีเอ็กซ์กระทบช้ินงานจะเกิด
อนัตรกิริยากบัอิเล็กตรอนชั้นใน เน่ืองจากรังสีเอ็กซ์มีพลงังานมากกวา่พลงังานยึดเหน่ียวของ
อิเล็กตรอน อิเล็กตรอนจะดูดกลืนพลงังาน และหลุดออกไปจากอะตอม ท าให้เกิดท่ีว่างในวง
โคจร จากนั้นอิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นระดบัพลงังานท่ีสูงกวา่จะเขา้มาแทนท่ี การเขา้มาแทนท่ีของ
อิเล็กตรอนวงนอกน้ี เรียกว่า Relaxation โดยจะปล่อยพลงังานท่ีมีลกัษณะเฉพาะออกมา เม่ือ
พลงังานท่ีถูกปล่อยออกมาจากการลดระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนท าให้อิเล็กตรอนท่ีอยูใ่น
ระดบัพลงังานท่ีสูงกวา่หลุดออกไปไดอี้ก เรียกอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาน้ีวา่ Aüger electron  
 
5.7 เคร่ืองวดัพืน้ทีผ่วิ (Surface area analyzer, SAA) 

5.7.1  หลกัการเบ้ืองต้นของวธีิบีอที ี
พื้น ท่ีผิวของสาร (Surface area) เป็นสมบัติทางกายภาพท่ี มีความส าคัญ เพื่ อใช้

ประกอบการพิจารณาส าหรับการน าสารนั้นไปพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ ท่ีมีคุณภาพตามท่ี
ตอ้งการ การวดัพื้นท่ีผิวของสารท่ีมีความพรุนท าไดโ้ดยการศึกษาการดูดซับแก๊สไนโตรเจน 
(N2) หรือแก๊สอ่ืนท่ีมีขนาดเล็ก เช่น แก๊สอาร์กอน โดยใช้ประโยชน์จากการดูดซับทางกายภาพ 
หรือเรียกว่า บรูนัวร์ เอ็มเมทท์ และเทลเลอร์; บีอีที (Brunauer, S., Emmett, P.H., and Teller, 
E.; BET) ท่ีอุณหภูมิของไนโตรเจนเหลวหรืออาร์กอนเหลว ซ่ึงข้ึนอยู่กบัชนิดของตวัดูดซับ 
โดยจ านวนโมเลกุลท่ีใช้เพื่อเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว จะท าให้สามารถค านวณหาพื้นท่ีผิว
ภายในได ้การดูดซบัแก๊สไนโตรเจน ดงัแสดงในภาพ 5.21 จะเกิดไดเ้ร็วในช่วงแรกโดยจะเพิ่ม
ตามความดนั จนกระทั้งถึงจุดเปล่ียนแปลง (ต าแหน่ง B) ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีเส้นกราฟเร่ิมจะคงท่ี
ในแนวราบ อนัแสดงถึงปรากฏการณ์ท่ีการดูดซับบนพื้นผิวเป็นแบบชั้นเดียว จะเกิดการ
ควบแน่นของไนโตรเจนเหลวในรูพรุน ท าใหป้ริมาตรของการดูดซบัเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว 

สมการท่ีแสดงความสัมพันธ์ของปริมาตรท่ีถูกดูดซับท่ีความดันย่อยต่างๆ และ
ปริมาตรท่ีถูกดูดซบัแลว้เกิดเป็นการดูดซบัชั้นเดียว คือสมการของบีอีที ดงัแสดงในสมการ 5.6 
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เม่ือ  P คือ ความดนัยอ่ยของแก๊สไนโตรเจน 
Po คือ ความดนัอ่ิมตวัของแก๊สไนโตรเจน ณ อุณหภูมิท่ีศึกษา 
V คือ ปริมาตรท่ีถูกดูดซบัท่ีความดนั P 
Vm คือ ปริมาตรท่ีถูกดูดซบัท่ีท าใหเ้กิดการปกคลุมชั้นเดียว 
C คือ ค่าคงท่ี 

ในรูปของกราฟเส้นตรง Y = a + bX จะพบวา่เม่ือให ้
X คือ P/Po 
Y คือ P/V( Po-P) 

  a คือ 1/VmC 
b คือ (C-1)/VmC  
 

 
 

ภาพ 5.21 กราฟการวดัพื้นท่ีผวิโดยวธีิการดูดซบัของแก๊สดว้ย BET (ศรีไฉล, 2543) 
 

จากนั้นเขียนกราฟท่ีไดจ้ากการค านวณในรูปเส้นตรงของสมการบีอีที จะไดก้ราฟดงั
แสดงในภาพ 5.22 
 

B 

P/P0 

     P 
V(P0-P) 

((P/Po) , (P/V( Po-P))) 
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ภาพ 5.22 กราฟท่ีไดจ้ากการค านวณในรูปเส้นตรงของสมการ BET (ศรีไฉล, 2543) 
 

5.7.2  การค านวณหาพืน้ทีผ่วิจ าเพาะของสาร 
จากสมการของบีอีทีสามารถค านวณหาพื้นท่ีผวิจ าเพาะของสาร (Specific surface area, 

SSABET) ได ้โดยน าค่าปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนท่ีใชใ้นการคลุมผิวของสาร หรือค่า Vm ท่ีได้
จากสมการ 5.5 ส าหรับค านวณหาจ านวนโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับในสภาพ 1 
ชั้นโมเลกุล แลว้ค านวณหาพื้นท่ีผวิจ าเพาะโดยใชส้มการ 5.7 

 

W

SaNA

SSABET

0max ..

=                            …………… (5.7) 

 
 โดยท่ี SSABET คือ  พื้นท่ีผวิจ าเพาะของสาร (m2/g) 

 NA  คือ  เลขอาโวกาโดร (Avogadro’s number) มีค่าเท่ากบั 6.02×1023 
 amax  คือ  จ านวนโมเลกุลของแก๊สท่ีถูกดูดซบัใน สภาพ 1 ชั้นโมเลกุล  
    มีเท่ากบั Vm/22414 

  S0  คือ   พื้นท่ีผวิหนา้ตดัของโมเลกุลของแก๊สท่ีถูกดูดซบั มีค่าเท่ากบั 
      1.62×10-20 m2 

 W  คือ  น ้าหนกัของสารหรือตวัดูดซบั (g) 

     P 
V(P0-P) Slope = (C-1)VmC 

Intercept = 1/VmC 

P/P0 
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 5.7.3  การค านวณหาขนาดของอนุภาค 
จากค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของสารท่ีค านวณได้ สามาถน าค่าท่ีได้ค  านวณหาขนาดของ

อนุภาค (Diameter particles, dBET) จากสมการ 5.8  
 

     ).%().%(

6

DopewtSSASupportwtSSA
d

BETDopeBETSupport

BET
+

=


    …….. (5.8)            

 
เม่ือ dBET คือ ขนาดอนุภาค (dBET, nm) 

ρSupport คือ ความหนาแน่นของสารตวัหลกัท่ีเตรียม (g/cm3) 
ρDope คือ ความหนาแน่นของสารท่ีเจือ (g/cm3) 
SSABET คือ ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะ (m2/g) 
wt.% คือ เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 
ตัวอย่างที่ 5.2 จงค านวณหาขนาดของอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ (WO3) ท่ีเจือดว้ยไนโอเบียม 
(Nb) 1.00 wt.% ใชว้ิธีบีอีที เม่ือความหนาแน่นของทงัสเตนออกไซด์ (WO3) เท่ากบั 7.16 g/cm3 
ความหนาแน่นของไนโอเบียม (Nb) เท่ากับ 8.57 g/cm3 และค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะมีค่าเท่ากับ 
12.38 m2/g 
วธีิท า
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61006772.0 −=BETd   m 
36 101006772.0 −− =BETd   nm 

72.67=BETd  nm        ตอบ 
 

 
ตัวอย่างค่าพื้ น ท่ีผิวจ าเพาะ (SSABET) และขนาดของอนุภาค (dBET) ของอนุภาค             

ซิงกอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยไนโอเบียม ท่ีความเขม้ขน้ของการเจือไนโอเบียม 0-1 เปอร์เซ็นโดยโมล 
แสดงในภาพ 5.23 จากภาพพบวา่เม่ือเจือไนโอเบียมลงในซิงก์ออกไซด์ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนจาก
0.25-1 เปอร์เซ็นโดยโมล ท าให้ค่าพื้นท่ีผิวของอนุภาคท่ีได้มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณการเจือ
ไนโอเบียมท่ีมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าขนาดของอนุภาคท่ีเล็กลง 

 

 
 

 
 

ภาพ 5.23 กราฟแสดงค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ และขนาดของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ท่ี เจือด้วย
ไนโอเบียมท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์จากทฤษฎีของบีอีที (Kruefu et al., 2011) 
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5.8 เคร่ืองยูว-ีวสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer, UV-Vis) 
UV-Vis เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์สารได้ทั้ งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดย

การศึกษาความสามารถของสารในการดูดกลืนแสงหรือรังสีในช่วงแสงอัลตราไวโอเลต 
(Ultraviolet, UV) และช่วงแสงท่ีมองเห็นไดห้รือแสงขาว (Visible light) เทคนิคน้ีสามารถใช้
ทดสอบตวัอย่างไดท้ั้งสารอินทรีย ์สารประกอบเชิงซ้อน และสารอนินทรีย ์ท่ีให้ผลได้อย่าง
ถูกตอ้ง แม่นย  า และมีความไวสูง 

UV-Vis spectrophotometer เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจวดัปริมาณแสงในช่วงรังสี 
อลัตราไวโอเลต และช่วงแสงขาวท่ีทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืน ความยาวคล่ืนแสงท่ีตวัอย่าง
ดูดกลืน จะมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณ และชนิดของสารท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง ในปัจจุบนัเคร่ืองมือ
น้ีไดรั้บการพฒันาให้มีขนาดท่ีเล็กลง มีความไวมากข้ึน ให้ผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้ง แม่นย  ามากยิ่งข้ึน 
รวมไปถึงมีการพฒันาโปรแกรมท่ีใช้ควบคู่กนักบัเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ และการเช่ือมต่อ
ดว้ยเทคนิคอ่ืนๆ ท าใหส้ามารถใชง้านไดก้วา้งข้ึน 

UV-Vis Spectrum เป็นแถบสเปคตรัมคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า มีค่าตั้งแต่ช่วงความยาวคล่ืน
สั้น รังสีแกมมาและรังสีเอ็กซ์ ไปจนถึงช่วงความยาวคล่ืนยาว คล่ืนไมโครเวฟและคล่ืนวิทยุ 
ส าหรับ รังสีอัลตราไวโอเลตและแสงขาว  เป็นเพียงช่วงความยาวคล่ืนหน่ึงของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า โดยมีความยาวคล่ืนประมาณ 190-800 นาโนเมตร ภาพ 5.24 แสดงแถบ
สเปคตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 

เทคนิค UV- Vis spectroscopy เป็นเทคนิคในการวดัสมบติัในการดูดกลืนแสงของสาร 
เม่ือโมเลกุลของสารตวัอย่างถูกฉายด้วยแสงในช่วงแสงอลัตราไวโอเลตหรือแสงขาวท่ีมี
พลงังานเหมาะสม จะท าใหอิ้เล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแลว้เปล่ียนสถานะไป
อยูใ่นชั้นท่ีมีระดบัพลงังานสูงกวา่ เม่ือท าการวดัปริมาณของแสงท่ีส่องผา่นหรือสะทอ้นออกมา
จากตัวอย่าง เทียบกับแสงจากแหล่งก าเนิดท่ีความยาวคล่ืนค่าต่างๆ ค่าการดูดกลืนแสง 
(Absorbance) ของสารจะแปรผนักับจ านวนโมเลกุลท่ีมีการดูดกลืนแสงตามกฎของเบียร์-    
แลมเบิร์ต (Beer-Lambert) ดงันั้นจึงสามารถระบุชนิดและปริมาณของสารท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่ง
ได ้
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ภาพ 5.24 แถบสเปคตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (พรรณทิพย,์ 2551) 

 
 การดูดกลืนแสงของโมเลกุลหรือสารประกอบเชิงซ้อนในช่วงแสงอลัตราไวโอเลต 
ความยาวคล่ืนของการดูดกลืนแสงสูงสุดจะมีค่าจ าเพาะซ่ึงน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับงานด้าน
ปริมาณวเิคราะห์ได ้โดยปกติอะตอมหรือโมเลกุลหรือสารประกอบเชิงซอ้นท่ีอยู ่ณ สถานะพื้น 
(Ground state) จะเป็นสถานะท่ีเสถียรท่ีสุดเม่ือไดรั้บแสงท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม อะตอม
หรือโมเลกุลหรือสารประกอบเชิงซ้อนจะดูดกลืนแสงแล้วมีพลังงานสูงข้ึน  เกิดการ
เปล่ียนแปลงระดบัพลงังาน (E) ดงัแสดงในสมการ 5.9 จากสถานะพื้นไปสู่ระดบัพลงังานท่ี
สูงกวา่ท่ีเรียกวา่ สถานะกระตุน้ (Excited state) แสดงในภาพ 5.25 
 

 
 

ภาพ 5.25 การเปล่ียนระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนภายในโมเลกุล (ศรีไฉล, 2543) 
 




h
hc

E ==                 …………… (5.9) 

Wavelength (m)  

Visible  

     380                500             600              700           780    (nm) 
 

     10-12             10-10              10-8              10-6                 10-4               10-2                                    
700           780    (nm) 
 

E  

E1  

E2 

E3  

Photon 

 rays X rays Ultraviolet Infrared Microwaves Radio waves 
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 โดยท่ี E คือ ผลต่างของระดบัพลงังานของสถานะกระตุน้กบัสถานะพื้น 
  h คือ ค่าคงตวัของแพลงค ์(Planck’s constant) มีค่าเท่ากบั 6.626x10-34 J.s 
  C คือ ความเร็วของแสง มีค่าเท่ากบั 3.00 x 108 m/s 
   คือ ความยาวคล่ืนของแสง (m) 
   คือ ความถ่ีของแสง (Hz) 

 
ตัวอย่าง 5.3 พลังงานโฟตอนกระตุ้นให้อิเล็กตรอนในวสัดุก่ึงตัวน าทินออกไซด์ (SnO2) 
กระโดดจากสถานะพื้นซ่ึงมีค่าพลงังาน เท่ากบั 1.38 อิเล็กตรอนโวลต ์ข้ึนไปยงัแถบคอนดกัชนั
ท่ีมีค่าพลงังาน เท่ากับ 3.54 อิเล็กตรอนโวลต์ จงค านวณหาค่าความยาวคล่ืนของโฟตอนน้ี
พร้อมทั้งบอกวา่เป็นแสงสีอะไร  
วธีิท า 

     

hc
E =  

     E

hc


=  

     E


=

− )103)(10626.6( 834

  

เม่ือ     
12 EEE −=  

     
eVE 16.238.154.3 =−=  

แทนค่า
    eV

s

m
sJ

16.2

)103)(.10626.6(
2

834 

=

−

  

     J

s

m
sJ

)106.1)(16.2(

)103)(.10626.6(

19

834

−

−





=  

     
m710752.5 −=

 

     
2.575= nm  

ความยาวคล่ืน 575.2 นาโนเมตร เป็นความยาวคล่ืนแสงในช่วงท่ีตามองเห็นได ้ซ่ึงตรง
กบัแสงสีเหลืองในสเปกตรัมคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า           ตอบ 
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แสงท่ีได้จากแหล่งก าเนิดแสงมีหลายความยาวคล่ืน ดงันั้นจึงตอ้งเลือกคล่ืนแสงท่ีมี
ความยาวคล่ืนเหมาะสมท่ีมีค่าเฉพาะ (Monochromatic light) เพื่อฉายแสงท่ีมีความยาวคล่ืน
เดียว (Monochromatic) น้ี ผา่นเขา้ไปในสารละลาย แสงบางส่วนจะถูกดูดกลืนไว ้และบางส่วน
ทะลุผ่านออกมา ซ่ึงสามารถตรวจวดัได้โดยใช้ตัวตรวจวดั  (Detector) ดังนั้ นจึงสามารถ
ค านวณหาปริมาณของแสงท่ีถูกดูดกลืนได ้ดงัแสดงในภาพ 5.26

 
 

 
 

ภาพ 5.26 กระบวนการการดูดกลืนแสง  แสงตกกระทบ  มีพลังงานเท่ากับ (P) ถูกดูดกลืน
โดยสารท าใหแ้สงท่ีผา่นออกมามีพลงังานลดลง (PO) (พรรณทิพย,์ 2551) 
 

ซ่ึงสามารถค านานไดจ้ากสมการตามกฎของเบียร์-แลมเบิร์ต ดงัน้ี 
     )/log( PPA O=            …………… (5.10) 

หรือ               bcA =              …………… (5.11)  
  
โดยท่ี    คือ ค่าสภาพการดูดกลืนแสง (Molar absorptivity)  

  b คือ ความหนาของตวัอยา่ง (cm) 
  c คือ ความเขม้ขน้ของสาร (mol/L) 
  A คือ ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 
 

จากสมการ 5.11 พบว่า ค่าการดูดกลืนแสง (A) เป็นปฏิภาคโดยตรงกบัความเขม้ขน้
ของสาร ทั้งน้ีเพราะว่าค่าสภาพการดูดกลืนแสง () เป็นค่าคงท่ีของสารแต่ละชนิด ดงันั้นจึง
สามารถใชใ้นการวเิคราะห์หาปริมาณของสารได้ โดยการเตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีมีความ

Sample 

Incident radiation Transmitted radiation 
(P) (P0) 
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เขม้ขน้ต่างๆ กนั น าไปทดสอบการดูดกลืนแสง (Absorbance) แลว้เขียนกราฟ ดงัแสดงในภาพ 
5.27 

 

 
 

 
 

ภาพ 5.27 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ (ZnO) และซิงก์ออกไซด์ท่ีเจือ
ดว้ยไนโอเบียม (Nb-loaded ZnO) (Kruefu et al., 2011) 
 
ตัวอย่าง 5.4 จากภาพ 5.27 พิจารณาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของซิงก์ออกไซด์ท่ีเจือด้วย
ไนโอเบียม 1.00 เปอร์เซ็นโดยโมล โดยการลากเส้นตัดเพื่อหาค่าแอบซอร์บชันเอดจ ์
(Absorption edge) ส าหรับพิจารณาความยาวคล่ืนขณะเร่ิมเกิดสเปกตรัมการดูดกลืนแสง ซ่ึง
พบวา่มีค่าความยาวคล่ืนอยูท่ี่ประมาณ 400 นาโนเมตร จากขอ้มูลน้ีจงค านวณวา่สารตวัอยา่งน้ี
ควรจะได้รับพลงังานแสงเท่าใดจึงจะสามารถเกิดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงน้ีได้ ในหน่วย
อิเล็กตรอนโวลต ์(eV) 
วธีิท า 



hc
E =  

Unloaded ZnO 
0.25 mol%Nb/ZnO 
0.50 mol%Nb/ZnO 
0.75 mol%Nb/ZnO 
1.00 mol%Nb/ZnO 

     350                         450                           550                          650                          750     
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Absorption edge 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CCcQFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAbsorption_edge&ei=53YWU6-gDoLTkwWSooHIAw&usg=AFQjCNHUcZUIn7MefdgpUEBR7hcnqNd8Iw&bvm=bv.62286460,d.dGI
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สเปคตรัมท่ีเกิดจากการดูดกลืนแสงของสารตวัอย่างด้วยเทคนิคน้ี จะแสดงสมบัติ

เฉพาะของสารนั้นๆ ดงัแสดงในภาพ 5.28 ท  าให้สามารถน าไปใช้ วิเคราะห์สารชนิดต่างๆ ได ้
ส าหรับการวิเคราะห์สารในเชิงปริมาณด้วยเทคนิค น้ี  ท าได้โดยใช้วิธีการเขียนกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง และค่าความเขม้แสง ซ่ึงจะสามารถหาปริมาณของ
สารท่ีจะวเิคราะห์ไดจ้ากกราฟ 
 

 
 
 
 

ภาพ 5.28 สเปกตรัมการดูดกลืนแสง (พรรณทิพย,์ 2551) 
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5.9   เคร่ืองโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรมิเตอร์ (Photoluminescence spectrometer, PL) 
การเปล่งแสง (Luminescence) แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การวาวแสง หรือฟลูออ-

เรสเซนซ์ (Fluorescence) และการเรืองแสง หรือฟอสฟอเรสเซนซ์ (Phosphorescence) การ
เปล่งแสงของสารบางชนิด สามารถใช้ในการตรวจสอบชนิดของสารนั้นๆ ได ้โฟโตลูมิเนส-
เซนซ์สเปกโทรสโกปี (Luminescence spectroscopy, PL) เป็นเทคนิคท่ีส าคญัและใช้งานอยา่ง
แพร่หลายในการวเิคราะห์ทางเคมี เน่ืองจากมีขอ้ดีดงัน้ี คือ 

- มีความจ าเพาะสูง (High specificity) เน่ืองจากสารประกอบฟลูออเรสเซนซ์ 
(Fluorescence compound) แต่ละชนิดท่ีเปล่งแสงออกมามีลกัษณะคงท่ี ท่ีแต่ละความยาวคล่ืน
ของแสงตกกระทบ แมว้่าสารบางชนิดท่ีอาจรบกวนการเปล่งแสงของสารตวัอย่างท่ีตอ้งการ
วเิคราะห์สามารถเปล่งแสงฟลูออเรสเซนซ์ได ้แต่สารนั้นจะเปล่งแสงในช่วงความยาวคล่ืนอ่ืนท่ี
ไม่ตรงกบัสารท่ีตอ้งการวเิคราะห์ นอกจากน้ียงัสามารถใชรู้ปแบบการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนซ์
ท่ีมีลักษณะจ าเพาะของสารสารตวัอย่างแต่ละชนิดเพื่อการจ าแนกชนิด (Identify) ของสาร
ตวัอยา่งได ้

- การวิเคราะห์มีความไวสูง  (High sensitivity) สามารถวิเคราะห์สารปริมาณน้อยได้
ดีกว่าการวิเคราะห์ดว้ยการวดัการดูดกลืนแสงไดม้ากกว่าถึง 1,000-500,000 เท่า โดยเคร่ืองวดั
แสงฟลูออเรสเซนซ์ขนาดเล็ก (Microflourometer) สามารถวิเคราะห์สารไดน้อ้ยถึง เฟมโตโมล 
(fmol หรือ 10–15 ) 

- การวเิคราะห์ส่วนใหญ่ท าไดง่้าย รวดเร็ว และค่าใชจ่้ายในการวเิคราะห์ต ่า 
- สามารถประยุกต์ใช้งานได้อย่างวงกว้างขวาง ทั้ งในด้านการแพทย์ ในด้าน

อุตสาหกรรม ในด้านส่ิงแวดล้อม และในด้านเทคโนโลยีชีวภาพ  เน่ืองจากมีช่วงของการ
วเิคราะห์ท่ีกวา้ง 

การเกิดฟลูออเรสเซนซ์ของโมเลกุล แสดงดงัภาพ 5.29 
 
 
 
 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CEcQFjAD&url=http%3A%2F%2Fwww.warsash.com.au%2Fproducts%2Fspectroscopy%2FPHOTOLUMINESCENCE.php&ei=3CWMU466EYfm8AWpqYGQCw&usg=AFQjCNHCjXv8vlw2kfwdt13HeROCCghO1g&bvm=bv.67720277,d.dGc
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ภาพ 5.29 หลกัการเกิดฟลูออเรสเซนซ์ของวสัดุ (Ribes et al., 2000) 
 

เม่ืออิเล็กตรอนภายในโมเลกุลมีการรับและปล่อยพลงังานออกมาจะเกิดฟลูออเรส-
เซนซ์ข้ึน เม่ือโมเลกุลท่ีมีพลงังานคงท่ีหรืออยูใ่นสถานะพื้น ดูดกลืนรังสีจากการแผรั่งสีแลว้ข้ึน
ไปอยูท่ี่ระดบัพลงังานท่ีสูงข้ึนหรืออยูใ่นสถานะกระตุน้ โมเลกุลจะสูญเสียพลงังานโดยการคาย
พลงังานในรูปของความร้อนท่ีเกิดจากการชนกนัของโมเลกุล หลงัจากสูญเสียพลงังานจากการ
ชนกนัแลว้ อิเล็กตรอนจะกลบัคืนสู่สถานะพื้น โดยการคายพลงังานออกมาในรูปของแสง ซ่ึง
เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ ฟลูออเรสเซนซ์ โดยปกติการเกิดฟลูออเรสเซนซ์ของโมเลกุล จะเกิดข้ึน
ท่ีความยาวคล่ืนท่ียาวกวา่ความยาวคล่ืนในการดูดกลืนแสง การเล่ือนไปท่ีความยาวคล่ืนท่ียาว
ข้ึนน้ี เรียกว่า Stokes shift ดงันั้นพลงังานท่ีคายออกมาจะอยู่ในช่วงความยาวคล่ืนใดจะข้ึนอยู่
กบัชนิดของสารนั้นๆ 
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5.10  เคร่ืองอนิฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Infrared spectrophotometer, IR) 
5.10.1  การวิ เคราะห์โดยใช้ เทคนิคทางอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  (Infrared 
Spectroscopy, IR) 
สเปกโทรสโกปี  (Spectroscopy) หมายถึงเทคนิคท่ี เก่ียวข้องกับแสงหรือคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะเป็นแถบพลงังาน (Spectrum) โดยมีความยาวคล่ืนตั้งแต่ในช่วงของ
คล่ืนวิทยุ คล่ืนไมโครเวฟ คล่ืนอินฟราเรด คล่ืนในช่วงท่ีตามองเห็น (Visible) ไปจนถึงคล่ืน
อลัตราไวโอเลต ส าหรับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงอินฟราเรด จะมีเลขคล่ืนในช่วง 650-4,000 
เซนติเมตร-1 (cm-1) หรือมีความยาวคล่ืนในช่วง 15.4-2.5 นาโนเมตร  

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  (Infrared Spectroscopy, IR) เป็นหน่ึงใน Spectroscopic 
ทัว่ๆ ไป ท่ีใช้ในทางเคมีอินทรีย ์และเคมีอนินทรีย์ ซ่ึงเม่ือแสงอินฟราเรดตกกระทบโมเลกุล
สารจะเกิดแรงกระท า (Interaction) ระหว่างแสงกบัโมเลกุลสาร โดยท่ีแสงอินฟราเรดในบาง
ช่วงท่ีมีความถ่ีตรงกนักบัความถ่ีของการสั่นของพนัธะในโมเลกุลของสารจะถูกดูดกลืนไป 
เรียกวา่ เกิดเรโซแนนซ์ (Resonance) ดงันั้นความเขม้ของแสงอินฟราเรดท่ีทะลุผา่นสารตวัอยา่ง 
(Transmitted Infrared) จึงมีความเขม้แสงลดลงในบางช่วงของความถ่ีทั้งหมดของอินฟราเรด 

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  สามารถแยกเป็น 2 ประเภท คือ  Dispersive Infrared 
Spectroscopy (DIS) และ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) โดยในบท น้ีจะ
กล่าวถึงเฉพาะ FTIR เพราะเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพมากกวา่ 

5.10.2  Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) เป็น เทคนิคส าห รับการจ าแนก

ประเภทของสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย์ ทั้งท่ีเป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊ส FTIR ไดเ้ขา้
มาแทนท่ี Dispersive Infrared Spectrometer เพื่อใชใ้นงานท่ีตอ้งการความรวดเร็ว และความไว
สูง นอกจากน้ียงัสามารถวิเคราะห์สารในช่วงท่ี Dispersive Infrared Spectrometer ไม่สามารถ
วเิคราะห์ได ้หรือวเิคราะห์ไดย้าก 

IR และ FTIR ใชใ้นการจ าแนกประเภทของสารอินทรียทุ์กประเภท และสารประกอบ      
อนินทรียบ์างประเภท รวมถึงหมู่ฟังก์ชนัในสารตวัอย่าง เช่น อินทรียว์ตัถุ สี โลหะ โพลิเมอร์ 
พลาสติก เรซิน สารเคลือบ ยา ยาฆ่าแมลง หรือสารปนเป้ือน เป็นตน้ โดยท าการจบัคู่สเปคตรัม
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ของสารประกอบท่ีต้องการเข้ากับสเปคตรัมอ้างอิง IR และ FTIR ยงัใช้ในการตรวจวดั
โครงสร้างและลกัษณะทางสัณฐานของไอโซเมอร์ ใช้ในการบ่งบอกองค์ประกอบของสารท่ี
เกิดปฏิกิริยา หรือใชใ้นการศึกษาการเคล่ือนไหวของปฏิกิริยา นอกจากน้ียงัใชใ้นการตรวจสอบ
ปริมาณของสารผสม สารท่ีไม่บริสุทธ์ิ หรือสารท่ีเติมเขา้ไปในปริมาณ 0.001-1 เปอร์เซ็นต ์

5.10.3  ตัวอย่างสเปคตรัมอนิฟราเรด 
เม่ือพิจารณากราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของแสงอินฟราเรดท่ีทะลุผ่านสาร

ตวัอย่างกบัความถ่ีหรือเลขคล่ืน (Wavenumber) ซ่ึงเลขคล่ืนมีค่าเท่ากบัส่วนกลบัของความถ่ี
ของแสง ยกตวัอยา่งสเปคตรัมอินฟราเรดของเอทานอล ดงัแสดงในภาพ 5.30 

 

 
 
 

ภาพ 5.30 สเปคตรัมของเอทานอล (University of Colorado at Boulder, 2009) 
 
จากภาพ 5.30 ปรากฏพีคท่ีแสดงถึงการดูดกลืนแสงในช่วงความถ่ีต่างๆ ท่ีมีความสูง

ของพีค หรือปริมาณแสงท่ีทะลุผ่านสารตวัอยา่งท่ีหลากหลาย และเป็นจ านวนหลายพีค ทั้งน้ี
เน่ืองจากในโมเลกุลของสารอินทรียจ์ะมีพนัธะมากกวา่ 1 พนัธะ และแต่ละพนัธะจะมีการสั่น 
(Vibration) ในความถ่ีท่ีแตกต่างกนั และมีรูปแบบของการสั่นไดห้ลากหลายรูปแบบ 
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5.10.4 การวเิคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative analysis)  
เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  นอกจากจะใช้ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพเพื่อ

ตรวจสอบ หมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลของสาร และวิเคราะห์โครงสร้างเคมีของสารในเบ้ืองต้น 
นอกจากน้ียงัสามารถใช้ในการวิเคราะห์สารในเชิงปริมาณได้ เช่น การหาปริมาณหมู่แทนท่ี 
การหาสัดส่วนหรือองคป์ระกอบของสาร และการหาปริมาณความเป็นผลึก เป็นตน้  

 

 
 
 

ภาพ 5.31 ตัวอย่างการลากเส้น  Base line เพื่อการค านวณ และการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
(University of Colorado at Boulder, 2009) 
 

หลักการพื้นฐานของการวิเคราะห์เชิงปริมาณคือการอาศัยความสูงของพีค ซ่ึงจะ
สัมพนัธ์กับปริมาณหมู่ฟังก์ชันในสารท่ีสนใจ โดยอธิบายได้จากสมการตามกฎของเบียร์-     
แลมเบิร์ต ดงัแสดงในสมการท่ี 5.8 และ 5.9  
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ข้อส าคัญในการใช้ข้อมูลจากสเปคตรัมอินฟราเรด  เพื่อวิเคราะห์พอลิเมอร์ในเชิง
ปริมาณนั้ นคือการลากเส้น Base line เพื่อก าหนดระยะความสูงของพีคท่ีจะวดัและน าไป
ค านวณ ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้การลากเส้นดงักล่าวสามารถก าหนดไดห้ลายรูปแบบ (ถูกตอ้งทุกวิธี 
ขอ้ส าคญัคือตอ้งใช้มาตรฐานเดียวกนัตลอดในการลากเส้น ส าหรับงานเดียวกนั) ดงัตวัอยา่งท่ี
แสดงในภาพ 5.31 
 
5.11 เคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร์ (Raman spectrometer) 

รามาน (Raman) เป็นปรากฏการณ์ในการกระเจิงของแสงรูปแบบหน่ึง ท่ีเกิดจากการท่ี
แสงตกกระทบวตัถุ และส่งผลท าให้โมเลกุลของสารถูกกระตุน้ให้อยู่ในสถานะกระตุน้ (ถ้า
พิจารณาในระดบัโมเลกุล คือ การท่ีพนัธะระหว่างอะตอมในโมเลกุลถูกท าให้มีสภาพขั้วหรือ 
Polarizibility เปล่ียนแปลงไป) และเม่ือโมเลกุลท่ีถูกกระตุน้พยายามท่ีจะกลบัคืนสู่สถานะปกติ
ซ่ึงมีพลงังานต ่ากว่า โดยไม่มีโมเมนต์แม่เหล็ก (Dipole moment) ในพนัธะเคมี ก็จะท าให้เกิด
การกระเจิงแสง (Scattered light) ออกมา ดงัแสดงในภาพ 5.32 

 

 
 

ภาพ 5.32 การกระเจิงแสงท่ีตกกระทบวตัถุ (แมน้, 2539) 
 

ซ่ึงการกระเจิงแสงดงักล่าวขา้งตน้ มีไดท้ั้งกระบวนการกระเจิงแสงแบบพลงังานแสง
คงท่ี (Elastic process) และกระบวนการกระเจิงแสงแบบแสงท่ีกระเจิงออกมามีพลงังานหรือ
ความยาวคล่ืนเปล่ียนแปลงไปเม่ือเทียบกบัความยาวคล่ืนเร่ิมตน้ของแสงท่ีตกกระทบ (Inelastic 
process) ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการกระเจิงในแบบรามาน มีประโยชน์มากในการน าไปประยกุตใ์ชใ้น

แสงสะท้อน 
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การวิเคราะห์วสัดุจ าพวกพอลิเมอร์ และนิยมใช้คู่กับเทคนิคอินฟราเรด ในการกระเจิงแบบ      
รามาน ผลต่างของพลงังานหรือความถ่ีของแสงท่ีตกกระทบ กบัพลงังานแสงท่ีกระเจิง เรียกวา่ 
Raman shift จะมีค่าตรงกนักบัพลงังานหรือความถ่ีของพนัธะในการสั่นของโมเลกุลท่ีวดัได้
จากเทคนิคอินฟราเรด  ดังนั้ นสเปคตรัมท่ีได้จากเคร่ืองรามาน จึงมีลักษณะคล้ายกันกับ
สเปคตรัมท่ีได้จากเคร่ืองอินฟราเรด ยกตวัอย่างสเปคตรัมของพอลิสไตรีน ดงัแสดงในภาพ 
5.33 

อยา่งไรก็ตามขอ้มูลท่ีไดจ้ากเทคนิคทั้ง 2 อาจแตกต่างกนัในบางประเด็น กล่าวคือพีค
บางพีคอาจไม่สามารถสังเกตพบได้จากสเปคตรัมอินฟราเรด  แต่สามารถสังเกตพบได้ใน
สเปคตรัมรามาน เป็นตน้ 
 

 
 
 

ภาพ 5.33 เปรียบเทียบสเปคตรัม FTIR และ Raman ของพอลิสไตรีน (University of Colorado 
at Boulder, Department of Chemistry and Biochemistry, 2009) 
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ข้อดีของเทคนิครามาน  
1. เน่ืองจากปรากฏการณ์รามานเป็นกระบวนการกระเจิงของแสง  ดงันั้นสาร

ตวัอยา่งท่ีใชอ้าจจะมีรูปทรงหรือขนาดใดๆ ก็ได ้ 
2. สามารถใชว้ดัสารตวัอยา่งท่ีมีความเขม้ขน้ หรือปริมาณนอ้ยได ้ 
3. สามารถใช้วิเคราะห์สารตวัอย่างท่ีละลายในน ้ าได ้เน่ืองจากโมเลกุลน ้ าซ่ึงมี

สภาพขั้วสูงจะไม่เกิดสัญญาณรบกวนสเปคตรัมรามาน  
4. ท่ีบรรจุสารตวัอย่าง (Sample holder) เป็นวสัดุประเภทแกว้ ซ่ึงมีราคาไม่แพง

เม่ือเทียบกบั IR window บางชนิด  
5. สามารถใชว้เิคราะห์ไดท้ั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ  

 
5.12 เคร่ืองวเิคราะห์เชิงความร้อน (Thermal analyzer, TA) 

การวิเคราะห์เชิงความร้อนโดยใช้เทคนิคทีจีเอ (Thermogravimetric analysis, TGA) 
เป็นการวิเคราะห์ความเสถียรของวสัดุเม่ือได้รับความร้อน โดยการวดัน ้ าหนักของวสัดุท่ี
เปล่ียนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วยเคร่ืองชั่งท่ีมีความไวสูง เทคนิคน้ีเหมาะส าหรับการ
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสภาพของวสัดุท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดซับแก๊สหรือระเหยของน ้ า การ
ตกผลึก (Crystallization) อนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนเฟส การแตกตวัของวสัดุ (Decomposition) 
ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดกัชัน หรือปริมาณสารสัมพนัธ์ (Stoichiometry) ใน
ขั้นตอนของการวิเคราะห์ ช้ินตวัอย่างจะถูกวางบนจานขนาดเล็ก ซ่ึงเช่ือมต่อกับเคร่ืองชั่ง
ละเอียดท่ีมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงสูง โดยท่ีทั้งหมดจะอยูใ่นเตาท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิ
และบรรยากาศได ้บรรยากาศภายในอาจจะเป็นบรรยากาศของแก๊สเฉ่ือย เช่น แก๊สไนโตรเจน 
หรือแก๊สท่ีมีความว่องไว เช่น อากาศ หรือแก๊สออกซิเจน  โดยน ้ าหนักของช้ินตัวอย่างท่ี
เปล่ียนแปลงจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิเฉพาะของสารแต่ละชนิด โดยน ้ าหนกัท่ีหายไปนั้นเกิดจาก
การระเหย การยอ่ยสลาย หรือการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ 

เทคนิค TGA สามารถทดสอบไดท้ั้งตวัอยา่งท่ีเป็นผง หรือเป็นกอ้น หรือตวัอยา่งท่ีเป็น
แผน่ เช่น 
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- พอลิเมอร์ 
- ยา และเคร่ืองส าอาง 
- ตวัอยา่งทางเคมี 
- สี และพิกเมนต ์
- ตวัอยา่งทางปิโตรเคมี และสารอินทรียต่์างๆ 
- ส่วนประกอบในอาหาร เป็นตน้ 

 
กรณีตวัอย่างเป็น ก้อน หรือแผ่น ต้องตดัให้มีขนาดพอท่ีสามารถใส่ลงในครูซิเบิล 

(Crucible) ได้ (เส้นผ่านศูนยก์ลาง ประมาณ 5 มิลลิเมตร และสูงไม่เกิน 2-3 มิลลิเมตร) กรณี
ตวัอยา่งเป็นผง จะใชใ้นปริมาณ 3-5 มิลลิกรัม จนถึง 20 มิลลิกรัม ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความหนาแน่น
ของตวัอยา่ง 

 

 

 

ภาพ 5.34 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ การสูญเสียน ้ าหนกั เม่ือไดรั้บความร้อน ของแคลเซียม
ออกซาเลต (จตุพร, 2554) 
 

ยกตวัอย่างการทดสอบการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคทีจีเอของแคลเซียมออกซาเลต 
(Calcium Oxalate, CaC2O4.H2O) เพื่อวิเคราะห์การสูญเสียน ้ าหนกัเม่ือไดรั้บความร้อน พบวา่มี
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การเปล่ียนแปลงน ้ าหนักโดยการสูญเสียน ้ า (H2O) ท่ีอุณหภูมิในช่วง 200-400 องศาเซลเซียส 
คิดเป็น 11.82 เปอร์เซ็นต ์มีการสูญเสียคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ท่ีอุณหภูมิในช่วง 500-700 
องศาเซลเซียส คิดเป็น 18.34 เปอร์เซ็นต์ และมีการสูญเสียคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท่ี
อุณหภูมิในช่วง 750-900 องศาเซลเซียส คิดเป็น 30.21 เปอร์เซ็นต์ ดงัแสดงในภาพ 5.34 โดย
การวิเคราะห์การสูญเสียน ้ าหนักเม่ือได้รับความร้อน ระบบจะแสดงผลการสูญเสียน ้ าหนัก
เท่าใด คิดเป็นร้อยละเท่าใด ณ ช่วงอุณหภูมิต่างๆ และกรณีท่ีไม่ทราบวา่สารตวัอย่างคืออะไร 
สามารถใชก้ารค านวณร้อยละของน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปจากการทดสอบ เปรียบเทียบกบัร้อยละ
ของน ้าหนกัท่ีสามารถสูญเสียไปไดข้องสารประกอบท่ีคาดวา่จะเป็น  
 
ตัวอย่าง 5.5 หลงัการวเิคราะห์การสูญเสียน ้าหนกัเม่ือไดรั้บความร้อนของสารชนิดหน่ึง ซ่ึงคาด
วา่จะเป็นสารประกอบของแมกนีเซียม ซ่ึงอาจจะเป็นไดท้ั้ง MgO หรือ MgCO3 หรือ MgC2O4 
โดยผลการวิเคราะห์ พบวา่มีการสูญเสียน ้าหนกั 91.0 มิลลิกรัมจากน ้าหนกัสารตวัอยา่งทั้งหมด 
175.0 มิลลิกรัม จากขอ้มูลจงค านวณหาค านวณหาร้อยละของน ้ าหนักสารตวัอย่างท่ีสูญเสีย 
และจงระบุวา่สารตวัอยา่งน้ีคือสารประกอบของแมกนีเซียมชนิดใด 
วธีิท า 

ร้อยละของน ้าหนกัสารตวัอยา่งท่ีสูญเสีย  
 

52.0%100
175.0
91.0

== 






                              

 
จากนั้นค านวณหาร้อยละของน ้ าหนกัของสารประกอบของแมกนีเซียมแต่ละ

ชนิดท่ีจะสูญเสียไป  จากผลของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยค านวณจากน ้ าหนัก
โมเลกุล ดงัน้ีคือ  
 

MgO ----> MgO ไม่มีการสูญเสียน ้าหนกั 
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MgCO3 ----> MgO + CO2 น ้าหนกัจะสูญเสียไปในรูปของ CO2 
โดยท่ี MgCO3   มีน ้าหนกัโมเลกุล = 84.31 กรัม 

CO2   มีน ้าหนกัโมเลกุล = 44.01 กรัม 
ร้อยละของน ้าหนกัท่ี MgCO3 สูญเสีย 

52.2%100
84.31
44.01

== 






                           

 
MgC2O4 ----> MgO + CO2 + CO น ้าหนกัจะสูญเสียไปในรูปของ CO2 และ 
CO  

โดยท่ี MgC2O4   มีน ้าหนกัโมเลกุล = 112.30 กรัม 
CO2   มีน ้าหนกัโมเลกุล = 44.01 กรัม 
CO  มีน ้าหนกัโมเลกุล = 28.00 กรัม 
ร้อยละของน ้าหนกัท่ี MgC2O4 สูญเสีย  

64.1%100
112.30

28.0044.01
=

+
= 







               

 
สารตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบ คือ MgCO3 เน่ืองจากมีร้อยละของ น ้ าหนกัท่ี

สูญเสียหลงัจากไดรั้บความร้อนใกลเ้คียงมากท่ีสุดกบัค่าท่ีทดสอบได ้       ตอบ 
 
 
นอกจากผลการวิเคราะห์การสูญเสียน ้ าหนกัเม่ือไดรั้บความร้อน สามารถท าให้ทราบ

ไดว้่าสารตวัอย่างเกิดปฏิกิริยาเคมี และสูญเสียองค์ประกอบในโครงสร้างทางเคมีท่ีอุณหภูมิ
เท่าใด มากหรือน้อย รวมทั้งใช้ทดสอบ และค านวณเปรียบเทียบ เพื่อให้ทราบชนิดของสาร
ตวัอยา่งแลว้ การน าสารตวัอยา่งซ่ึงอาจเป็นไดท้ั้งวตัถุดิบจนถึงองคป์ระกอบของน ้าเคลือบ และ
เน้ือดินป้ันมาทดสอบเผาท่ีบรรยากาศแตกต่างกันจะช่วยให้สามารถใช้เป็นข้อมูลในการ
น าไปใชง้านได ้เช่น สามารถเลือกช่วงอุณหภูมิไดเ้หมาะสมกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี เป็นตน้  
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ค าถามท้ายบท 
 
 

5.1 จงอธิบายใหเ้ขา้ใจถึงค าวา่อนุภาคนาโน 
5.2 ลกัษณะการท างานของเคร่ืองมือกลุ่ม STM  เป็นอยา่งไร แต่ละเคร่ืองมีความเหมือน

หรือแตกต่างกนัอยา่งไรบา้ง และมีแนวทางในการน าไปใชไ้ดอ้ยา่งไรบา้ง 
5.3 เราจะทราบไดอ้ยา่งไรวา่วสัดุนั้นเป็นวสัดุนาโน ยกตวัอยา่งประกอบ 
5.4 UV-Vis spectroscopy และ Luminescence spectroscopy มีหลักการวิ เคราะห์สาร

แตกต่างกนัอยา่งไรอธิบาย 
5.5 จะเลือกใช้เทคนิคใดในการวิเคราะห์หาขนาดของอนุภาค จงอธิบายหลักการ

วเิคราะห์เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงผลดงักล่าว 
5.6 ถ้าตอ้งการทราบความหนาของชั้นฟิล์มท่ีเคลือบบนกระจกตวัน า ท่านจะเลือกใช้

เทคนิคใดในการวเิคราะห์ เพราะเหตุใด อธิบายหลกัการวเิคราะห์  
5.7 จากรูป จงอธิบายรายละเอียดท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

 

 
5.8 จากแต่ละโหมดการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม ท่านคิดว่าลกัษณะของ

ช้ินงานท่ีเหมาะสมกบัแต่ละโหมดควรเป็นอยา่งไร 
5.9 จงอธิบายถึง Single plus technique และ Sputter deposition คืออะไร 

Intensity  
      (N) 

E (keV) 
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บทที ่6 
วสัดุนาโน (Nanomaterials): 

 

6.1 อนุภาคนาโน (Nanoparticles) 
6.1.1 ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2)  
6.1.2  ซิงกอ์อกไซด ์(ZnO)  
6.1.3  ซิลเวอร์ (Ag)  

6.2 วสัดุประกอบนาโน (Nanocomposite) 
6.3 หมุดควอนตมั (Quantum dot) 
6.4 ท่อนาโนคาร์บอน (Nanotubes)  เส้นลวดนาโน (Nanowire) และโพรงนาโน 

(Nanopores) 
6.4.1 โครงสร้างท่อนาโนคาร์บอน 
6.4.2 มดัของท่อนาโนคาร์บอน 
6.4.3 การเติบโตของท่อนาโนคาร์บอนและการวิเคราะห์ 
6.4.4 สมบติัทางความร้อนของท่อนาโนคาร์บอน 
6.4.5 ความจุความร้อนของท่อนาโนคาร์บอน 

6.5 บคัก้ีบอล (Bucky ball) 
6.6 แกรไฟต ์(Graphite) และกราฟีน (Graphene) 
6.7 ฟิลม์บางนาโน (Thin film nanostructure) 
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วสัดุนาโน (Nanomaterials) เป็นวสัดุท่ีได้จากการสังเคราะห์หรือการบดอนุภาคท่ีมี
ขนาดใหญ่ให้มีขนาดท่ีเล็กมากในระดบันาโนเมตร หรือวสัดุท่ีเกิดข้ึนจากการจดัเรียงตวัของ
อะตอมหรือโมเลกุลเขา้ดว้ยกนัอยา่งแม่นย  าในระดบั 1-100 นาโนเมตร วสัดุนาโนจดัเป็นวสัดุท่ี
มีโครงสร้าง และมีสมบติัท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด สมบติัและพฤติกรรมต่างๆ ของวสัดุขนาด
นาโน เช่น สมบติัทางแม่เหล็ก สมบติัทางไฟฟ้า สมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน จะแตกต่าง
ไปจากวสัดุชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดใหญ่ โดยท่ีวสัดุเหล่าน้ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ใน
อุตสาหกรรมหลายประเภท ซ่ึงปัจจุบนัไดน้ าไปมาใชเ้ป็นส่วนผสมในสินคา้หลายประเภท  
 

6.1 อนุภาคนาโน (Nanoparticles) 
มีการวิจัยและพัฒนาอย่างต่อเน่ืองในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน  ทั้ งในเชิง

อุตสาหกรรม ดงันั้นจึงมีการศึกษาวิจยัท่ีพยายามสร้างมูลค่าเพิ่มจากอนุภาคนาโน โดยการ
น าไปประยุกต์ใช้กบัอุปกรณ์ต่างๆ ตวัอย่างเช่น ตวัตรวจจบัแก๊ส (Gas sensor) อุปกรณ์ตรวจ
วินิจฉัย วสัดุดูดซับกล่ิน และสารพิษ วสัดุเสริมแรง เป็นต้น ยกตวัอย่างอนุภาคนาโน เช่น     
ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ทังสเตนออกไซด์ (WO3) ทินออกไซด ์
(SnO2) แคดเมียมซลัไฟต ์(CdS) และเหล็กออกไซด ์(Fe2O3) เป็นตน้  

6.1.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2)  
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ประกอบดว้ยไทเทเนียมหน่ึงอะตอม และออกซิเจนสอง

อะตอม มีลกัษณะโปร่งใส สะทอ้นแสงได ้และมีสมบติัในการก าจดัส่ิงสกปรก ซ่ึงไทเทเนียม
ไดออกไซด์ชนิดผง เรียกวา่ไทเทเนียมขาว เป็นสารท่ีมีสีขาวบริสุทธ์ิ ใชเ้ป็นตวัเติมในการผลิต
สีทาบา้น เป็นสีขาวท่ีดีกว่าสารสีขาวอ่ืนๆ นอกจากน้ีไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัไม่มีพิษ สีท่ีมี
ไทเทเนียมขาวผสมอยูด่ว้ยเม่ือน าไปทาบา้น สีดงักล่าวจะมีสมบติัติดทนนาน ไม่เกิดรอยด่างด า 
เพราะวา่เม่ือสัมผสักบัสารประกอบของก ามะถนัก็จะไม่เกิดเป็นสีด า ซ่ึงสีทาบา้นท่ีมีตะกัว่ปน
จะเป็นรอยด าได้ง่าย เพราะว่าตะกัว่ในสีจะรวมกบัสารประกอบของก ามะถนัในอากาศเป็น
ตะกัว่ซัลไฟด์ซ่ึงมีสีด า และนอกจากน้ีไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัมีสมบติัทึบแสง ช่วยสะทอ้น
รังสียูวีในแสงแดดซ่ึงสลายตวัท่ีอุณหภูมิสูง 1,560 องศาเซลเซียส ไทเทเนียมไดออกไซด์นิยม
น ามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร ยาสีฟัน และเคร่ืองส าอาง ทั้งน้ีจากสมบติัท่ีเป็นผงสีขาวและ
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สะทอ้นแสงไดดี้ สามารถน ามาเป็นส่วนผสมในแป้งทาผวิหนา้จะท าให้ผวิหนา้ดูสวา่งและขาว
ข้ึน  

ไทเทเนียมไดออกไซด์มีเฟสของผลึกอยู ่3 แบบคือ รูไทล์ (Rutile) อนาเทส (Anatase) 
และบรูไคท์ (Brookite) สินแร่ท่ีส าคญัท่ีสุดของไทเทเนียมคือ แร่รูไทล์ ซ่ึงมีความสามารถใน
การเล้ียวเบนล าแสงให้เกิดประกายได้ดียิ่งกว่าเพชร แต่ไม่แข็งเท่าเพชร เป็นรอยได้ง่าย 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีเฟสรูไทล์จะเป็นเฟสท่ีเสถียรในทางเทอร์โมไดนามิกส์และท่ี
อุณหภูมิสูง โดยทัว่ไปเฟสอนาเทสและบรูไคท์จะพบในธรรมชาติ และมีขนาดเล็ก แต่เฟส      
อนาเทสมีบทบาทท่ีส าคญัส าหรับการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
 

ตาราง 6.1 สมบติัของไทเทเนียมไดออกไซดใ์นเฟสของผลึกแบบต่างๆ 
 
                        โครงสร้าง 
     สมบัติ   

รูไทล์ อนาเทส บรูไคท์ 

น ้าหนกัโมเลกุล 79.890 79.890 79.890 
ความหนาแน่น (g/cm3) 4.2743 3.895 4.123 
ความถ่วงจ าเพาะ  3.90-4.10 3.90-4.10 3.90-4.10 
จุดหลอมเหลว (°C) 1,800-1,900 1,835 1,800-1,900 
จุดเดือด (°C) 2,500-3,000 2,500-3,000 2,500-3,000 
โครงสร้างผลึก เตตระโกนอล เตตระโกนอล ออร์โธรอมบิก 

 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นสารท่ีไม่มีพิษ มีความปลอดภัยเม่ือใช้กับอาหาร ยา              
สีทาบา้น และเคร่ืองส าอาง แต่ในรูปแบบของอนุภาคขนาดเล็กหรืออนุภาคขนาดนาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ดว้ยความกา้วหน้าของเทคโนโลยีท าให้สามารถสังเคราะห์อนุภาคใน
ระดับนาโนได้อนุภาคขนาดเล็กกว่า 0.1 ไมโครเมตร ของไทเทเนียมไดออกไซด์ในเฟส      
อนาเทส ท าให้เกิดโรคไดห้รือมีผลต่อเซลล์ ยิ่งขนาดอนุภาคเล็กมากความเป็นพิษก็ยิ่งมากข้ึน 
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โดยขนาด 70 นาโมเมตร สามารถแทรกผ่านถุงลมในปอดได้ ขนาด 50 นาโมเมตร สามารถ
แทรกผา่นเซลลไ์ด ้และขนาด 30 นาโมเมตร สามารถแทรกเขา้สู่ระบบประสาทส่วนกลางได ้ 

อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้เป็นสารกนัแดดมีขนาดเล็กอาจจะสามารถแทรก
ผา่นเซลล์  และน าไปสู่การเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส หรือปฏิกิริยาการยอ่ยสลายดว้ย
แสง (Photocatalysis) ภายในเซลล์ได ้และก่อให้เกิดความเสียหายแก่ DNA เม่ือไดรั้บแสง และ
อาจก่อให้เกิดมะเร็งผิวหนงั ดงันั้นจึงควรหลีกเล่ียงการใช้ผลิตภณัฑ์ท่ีอนุภาคของสารมีขนาด
เล็กไม่วา่จะเป็นสารกนัแดดหรือเคร่ืองส าอาง 

6.1.2 ซิงก์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO)  
อนุภาคนาโนของซิงก์ออกไซด์เป็นอนุภาคท่ีมีขนาดประมาณ 20 นาโนเมตร มีลกัษณะ

เป็นผงละเอียดสีขาว  เม่ือน ามาผา่นกระบวนการจดัการกบัโครงสร้างของวสัดุนั้นๆจะท าให้มี
สมบัติพิเศษสามารถลดกล่ินอบัช้ืน  และยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย ป้องกัน
รังสี UV-A และรังสี UV-B ได้ ซิงก์ออกไซด์เป็นสารก่ึงตวัน าท่ีมีช่องว่างแถบพลงังานกวา้ง 
(Wind band gap semiconductor) ซ่ึ งมีค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Band gap) ท่ี อุณหภูมิห้อง
เท่ากับ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ มีโครงสร้างเป็นแบบ Wurtzite hexagonal structure โดยมีค่าตวั
แปรของแลตทิช (Lattice parameters) a = b = 3.24 องัสตรอม (Å)และ c = 5.19 องัสตรอม มีค่า
ความหนาแน่นเป็น 5.6 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีจุดหลอมเหลวอยู่ท่ีอุณหภูมิ 1,975 
องศาเซลเซียส  

ซิงก์ออกไซด์เป็นวสัดุในกลุ่มโลหะออกไซด์ท่ีมีการน ามาใช้งานในรูปแบบของวสัดุ
นาโน ตวัอย่างการใช้อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ ไดแ้ก่การใช้งานในกลุ่มของอิเล็กทรอนิกส์
หรืออุปกรณ์ตรวจจบัแก๊ส ใช้ส าหรับการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย ใช้ในการบ าบัดส่ิงแวดล้อม
เน่ืองจากมีสมบติัท่ีดีในดา้นการดูดซบัแสงและสมบติัดา้นการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง นอกจากน้ี
ยงัใช้ในผลิตภณัฑ์เคร่ืองส าอาง และโลชันกนัแดด ทั้งน้ีเน่ืองจากซิงก์ออกไซด์ขนาดนาโน
สามารถป้องกนัรังสีอลัตราไวโอเลตไดใ้นระดบัเดียวกบัอนุภาคซิงก์ออกไซด์ขนาดใหญ่ แต่
การส่งผา่นแสงดีกวา่ท าให้ไม่ทิ้งร่องรอยท่ีเป็นสีขาวอยา่งชดัเจนบนผิวหนงัเม่ือเทียบกบัโลชนั
กนัแดดท่ีใชอ้นุภาคใหญ่ 
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ตาราง 6.2 สมบติัของซิงกอ์อกไซดข์นาดนาโนเมตร 
 

สมบัติ อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ 
สูตรโมเลกุล ZnO - 

น ้าหนกัโมเลกุล 81.39 กรัม/โมล 
ลกัษณะท่ีปรากฏ ผงสีขาว - 
โครงสร้างผลึก Hexagonal - 
ความหนาแน่น 5.6 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

pH 7-8 - 
จุดหลอมเหลว 1975 องศาเซลเซียส 

จุดเดือด - องศาเซลเซียส 
          

6.1.3 ซิลเวอร์ (Silver, Ag)  
อนุภาคขนาดนาโนของซิลเวอร์หรือโลหะเงินใช้ในผลิตภณัฑ์อุปโภคบริโภคต่างๆ 

เช่น การบรรจุหีบห่ออาหาร ส่ิงทอท่ีต้านทานการเกิดกล่ิน อุปกรณ์เคร่ืองใช้ในบ้าน และ
อุปกรณ์ทางการแพทย ์รวมถึงผา้ปิดแผล ทั้งน้ีเน่ืองจากซิลเวอร์นาโนมีประสิทธิภาพในการฆ่า
เช้ือแบคทีเรียไดเ้ป็นอยา่งดี และจากสมบติัน้ีซิลเวอร์นาโนอาจท าลายแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ท่ี
อยูใ่นระบบนิเวศน์ เช่น แบคทีเรียในดินท่ีมีบทบาทส าคญัในการตรึงไนโตรเจนและยอ่ยสลาย
สารอินทรีย ์เป็นตน้ ซิลเวอร์สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ยระดบัความเขม้ขน้
ท่ีต ่ากวา่โลหะหนกัชนิดอ่ืนๆ และความเป็นพิษของซิลเวอร์นาโนมากกวา่ซิลเวอร์ในรูปแบบ
กอ้น  ซิลเวอร์มีความเป็นพิษสูงกวา่โลหะอ่ืนท่ีอยูใ่นรูปของอนุภาคนาโน  

 

6.2 วสัดุประกอบนาโน (Nanocomposite) 
วสัดุประกอบนาโน หรือวสัดุผสม (Nanocomposite) เช่นคอนกรีต เกิดข้ึนจาก ทราย 

หิน ปูน และเหล็ก ท่ีระดบัใหญ่มาก แต่วสัดุผสมนาโนเป็นการผสมผสานในระดบัเล็กมาก ท า
ให้แสดงคุณสมบัติพิเศษในระดับอะตอมออกมา ตัวอย่างเช่น แผ่นฟิล์มและบรรจุภณัฑ์ท่ี
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ตา้นทานการซึมผ่านของแก๊สและความช้ืน วสัดุเสริมแรงเพื่อใช้ทางการแพทย ์วสัดุส าหรับ
เคร่ืองส าอาง ตวัตรวจจบัแก๊ส เป็นตน้ 

วัส ดุผสมระดับนาโน  เป็นวัส ดุผสมสั งเคราะห์ ท่ี มี เน้ือว ัส ดุหลายอย่างผสม
กัน (Multiphase material) โดยท่ีมีเน้ือวสัดุหน่ึงใดหรือหลายๆ เน้ือวสัดุ เป็นโครงสร้างท่ีมี
ขนาดอยู่ในช่วงประมาณ 1-100 นาโนเมตร สามารถจ าแนกวสัดุผสมระดับนาโนได้เป็น 3 
ประเภท ดงัน้ี   

- วัสดุผสมท่ี มีลักษณะแยกชั้ นกัน (Anolayers composite) เป็นโครงสร้างท่ี
ประกอบข้ึนมาจากเน้ือของวสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นชั้นๆ โดยแต่ละชั้นมีขนาดใน
ระดบันาโนเมตร   

- วัส ดุผสม ท่ี มีลักษณะแยก เป็น เส้นใย  (Nanofilamentary composite) เป็น
โครงสร้างท่ีประกอบข้ึนมาจากพื้นผิวท่ีมีการผสมเส้นใยระดบันาโนเมตรฝังตวั
ไวใ้นโครงสร้าง   

- วสัดุผสมท่ีมีลกัษณะแยกอนุภาค (Nanoparticulate composite) เป็นโครงสร้าง
พื้นผวิท่ีมีการผสมอนุภาคท่ีมีขนาดระดบันาโนเมตรฝังตวัไวภ้ายในโครงสร้าง 

วสัดุผสมระดบันาโนส่วนใหญ่จะเป็นโครงสร้างแบบพอลิเมอร์ท่ีถูกท าให้สร้างพนัธะกบั
ชั้นผวิของวสัดุเส้นใยนาโนหรืออนุภาคนาโน เพื่อปรับปรุงและผลิตเป็นวสัดุท่ีมีสมบติัเฉพาะท่ี
ดียิ่งข้ึน วสัดุนาโนชนิดอ่ืนๆ ท่ีสามารถเติมลงไปเพื่อสร้างเป็นวสัดุผสมระดบันาโนได้ เช่น    
ท่อนาโนคาร์บอน บคัมินสเตอร์ฟลูเลอรีน แผ่นกราไฟต์ เส้นใยนาโนคาร์บอน หรือเส้นใย
ธรรมชาติ ซ่ึงวสัดุต่างๆ เหล่าน้ีจะท าให้วสัดุผสมระดับนาโนมีสมบัติท่ีดีข้ึน เช่น สมบัติ
ทางดา้นการน าไฟฟ้า และการน าความร้อน เป็นตน้  

 

6.3 หมุดควอนตัม (Quantum dot) 
หมุดควอนตัม  มีลักษณะเป็นจุด หรือหมุดระดับนาโน (Quantum dot) ซ่ึ งเป็น

โครงสร้างนาโนแบบ ศูนยมิ์ติ (Zero-dimensional nanostructure) กล่าวคือไม่มีมิติ ในขณะท่ี
โครงสร้างนาโนของอะตอมคาร์บอนแบบ 1 มิติ ไดแ้ก่ ท่อหรือลวดคาร์บอนนาโน โครงสร้าง
นาโนแบบ 2 มิติ ไดแ้ก่ แผน่กราฟีน และโครงสร้างนาโนแบบ 3 มิติ ไดแ้ก่ แท่งกราไฟต ์โดยท่ี

http://www.atom.rmutphysics.com/charud/scibook/nanotech/Page/Unit3-8.html
http://www.atom.rmutphysics.com/charud/scibook/nanotech/Page/Unit3-7.html
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สมบติัเชิงแสงและคุณสมบติัทางอิเล็กทรอนิกส์ของหมุดควอนตมันาโน ข้ึนอยูก่บัขนาดของ
หมุดนาโน ดงัแสดงในภาพ 6.1 

 

 
 

 
 

ภาพ 6.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัพลงังานกบัความหนาแน่นสถานะ (Ranade et al., 2002) 
 
หมุดระดบันาโนเป็นโครงสร้างท่ีมีมิติทางกายภาพทั้งสามมิติถูกจ ากดัอยูใ่นช่วงนาโน

เมตร วสัดุหรือโครงสร้างท่ีมีระบบมิติต ่า จะมีสภาวะอิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีลกัษณะไม่ต่อเน่ือง ซ่ึง
จะมีค่าได้อย่างจ าเพาะเท่านั้น ลักษณะเช่นน้ีเรียกว่า ควอนไทเซชัน (Quantization) การเกิด 
ควอนไทเซชันทางอิเล็กทรอนิกส์ ท าให้เกิดสมบัติใหม่ๆ และปรากฏการณ์ใหม่ๆ ทาง
อิเล็กทรอนิกส์ของสสาร การเปล่ียนแปลงโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของสสารต่างๆ จะมีผลให้
สมบติัของสสารเปล่ียนแปลงไปจากเดิม เช่น สมบติัทางไฟฟ้า สมบติัทางแม่เหล็ก และสมบติั
ทางแสง ยกตวัอย่างเช่น ค่าพลงังานช่องว่างระหว่างชั้นพลงังาน (Energy band gap) ของสาร   
ก่ึงตวัน าจะแตกต่างกนัตามขนาดของอนุภาคในระดบันาโน หมุดควอนตมัซ่ึงเป็นอนุภาคนาโน
ของสารก่ึงตวัน า หรือโลหะ จะมีสีสันท่ีแตกต่างกันไปตามขนาด และส่วนประกอบของ
อนุภาค เน่ืองมาจากโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของหมุดควอนตมัมีการเปล่ียนแปลงไปตาม
ขนาดของหมุด จึงสามารถน าหมุดควอนตมัไปใชแ้ทนสียอ้มฟลูออเลสเซนต์ เพื่อใชใ้นการติด
ฉลาก และยอ้มสีเซลล์ส่ิงมีชีวิต หรือการใช้หมุดควอนตมัเป็นไดโอดเปล่งแสง (LED) หรือ
น าไปใช้แทนแสงเลเซอร์ในอุปกรณ์โทรคมนาคมแบบเส้นใยน าแสง (Fiber optic) นอกจากน้ี

3 มติ ิวสัดุหยาบ 3 มติ ิบ่อควอนตมั 1 มติ ิลวดควอนตมั 0 มติ ิหมุดควอนตมั 

g (E) g (E) g (E) g (E) 

E E E E 
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ยงัสามารถประยุกต์ใช้หมุดควอนตมัส าหรับเป็นช้ินส่วนของอุปกรณ์นาโนอิเล็กทรอนิกส์ 
(Nanoelectronics) ชนิดต่างๆ ได ้

การเปล่ียนแปลงโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์มีผลต่อสภาพการน าไฟฟ้าของโลหะ 
กล่าวคือ โลหะแบบก้อนใหญ่ (Bulk metal) จะมีแถบการน า (Conduction band) ดงัแสดงใน
ภาพ 6.2 แต่เม่ือโลหะมีขนาดอนุภาคเล็กลงจะท าให้อิเล็กตรอนนอกสุดถูกกกัขงัอยูใ่นบริเวณท่ี
จ ากดั ซ่ึงจะส่งผลท าให้ระดบัชั้นพลงังานต่างๆ ถูกแยกออกเป็นชั้นเด่ียวๆ อย่างชดัเจน คลา้ย
กบัระดับชั้นพลงังานของอะตอมเด่ียว ท าให้สมบติัทางไฟฟ้าของโลหะมีการเปล่ียนแปลง
ระหวา่งการเป็นโลหะกบัฉนวน (Metal-insulator transition) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัขนาดของอนุภาค 

 

 
 
 

ภาพ 6.2 ช่องวา่งแถบพลงังานของสารก่ึงตวัน าแบบกอ้นใหญ่ และอนุภาคขนาดนาโนของสาร
ก่ึงตวัน า (Ranade et al., 2002) 

พลงังาน 

แถบน า 

ช่องว่าง 

แถบวาเลนซ์ 

มลิลเิมตร 

ผลกึขนาดใหญ่ 

อนุภาคสารกึง่ตวัน า 

นาโนเมตร 

ช่องว่าง 

แอนตบิอนดงิ 
  ออร์บิทอล 

บอนดงิออร์บิทอล 
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เม่ือว ัสดุอยู่ในสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่ เหล็ก โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ 
(Electronic structures) จะเป็นตวัก าหนดพฤติกรรมของอิเล็กตรอนในวสัดุ เช่น พฤติกรรมการ
เป็นตวัน า เป็นสารก่ึงตวัน า หรือเป็นฉนวน โดยท่ีโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของวสัดุจะ
ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของอะตอมท่ีอยูภ่ายในเน้ือวสัดุ และลกัษณะการจดัเรียงตวัของอะตอม 
โดยท่ีวสัดุนาโนทุกประเภท จะมีมิติทางกายภาพอยา่งนอ้ยหน่ึงมิติท่ีถูกจ ากดัขนาดไวใ้ห้อยูใ่น
ระดบันาโน จึงเป็นการบีบบงัคบัให้อิเล็กตรอนในวสัดุนาโนสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นปริมาตรท่ี
จ ากดัเท่านั้น จึงท าให้ปรากฏการณ์ทางควอนตมัท่ีถูกกกัขงั (Quantum confinement) ปรากฏ
อยา่งข้ึนชดัเจน โดยท่ีปรากฏการณ์ดงักล่าวไม่เคยเกิดข้ึนหรือเกิดข้ึนนอ้ยมากในวสัดุท่ีมีขนาด
ปกติ  

 
6.4 ท่อนาโนคาร์บอน (Nanotubes)  เส้นลวดนาโน (Nanowire) และโพรงนาโน (Nanopores) 

6.4.1 ท่อนาโนคาร์บอน (Nanotubes) 
6.4.1.1  โครงสร้างท่อนาโนคาร์บอน 
ท่อนาโนคาร์บอนเป็นวสัดุสังเคราะห์ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างพิเศษท่ีแตกต่างไป

จากอญัรูปทั้ง 3 แบบของธาตุคาร์บอน ซ่ึงก็คือ เพชร กราไฟต์ และบคัมินสเตอร์ฟลูเลอรีนโดย
ท่อนาโนคาร์บอนเกิดจากอะตอมคาร์บอนท่ีจดัเรียงตวักนัเป็นแผ่นท่ีมีความล่ืนสูง อะตอม
คาร์บอนเหล่าน้ีเช่ือมโยงกนัเป็นตาข่ายท่ีมีลกัษณะเป็นรูปหกเหล่ียมมว้นตวัเขา้หากนัเป็นท่อ 
ท าใหโ้ครงสร้างนาโนน้ีมีสมบติัท่ีพิเศษ 

ท่อนาโนคาร์บอน ดังแสดงในภาพ 6.3 เป็นท่อท่ีมีขนาดท่ีเล็กมากในระดับ      
นาโนเมตร มีเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่ออยูใ่นช่วงประมาณ 0.4-4.0 นาโนเมตร และมีความยาว
ประมาณ 10 ไมโครเมตร ท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ แบบมี
ผนงัชั้นเดียวหรือผนงัเด่ียว (Single wall carbon nanotube, SWCNT) และแบบท่ีเป็นผนงัหลาย
ชั้น (Multi-wall carbon nanotube, MWCNT) ซ่ึงมีลกัษณะคล้ายกบัการเอาท่อเล็กซ้อนกนัใน
ท่อใหญ่หลายๆ ชั้น 
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ภาพ 6.3 ท่อนาโนคาร์บอน (สถาบนันวตักรรมละพฒันากระบวนการเรียนรู้ มหาวิทยาลัย 
มหิดล, 2554) 

 

6.4.1.2  มัดของท่อนาโนคาร์บอน 
การน าท่อนาโนคาร์บอนมัดรวมกันเป็นเส้นขนาดพื้นท่ีหน้าตัดหน่ึงตาราง

เซนติเมตร จะสามารถน ากระแสไฟฟ้าไดสู้งถึงหน่ึงพนัลา้นแอมแปร์ ซ่ึงตอ้งมีวิธีปลูกผลึกให้
ไดใ้นต าแหน่งและทิศทาง รวมทั้งขนาด และความยาวท่ีควบคุมไดอ้ยา่งแม่นย  า นอกจากน้ีมดั
ของท่อนาโนคาร์บอน จะใหค้่าความแขง็แรงสูงข้ึน 

6.4.1.3  การเติบโตของท่อนาโนคาร์บอนและการวเิคราะห์ 
การเติบโตของท่อนาโนคาร์บอน มีหลายวิธี  ซ่ึงแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อเสีย

แตกต่างกนัไป ทั้งในดา้นของขนาด เส้นผ่านศูนยก์ลาง ความยาว ปริมาณ คุณภาพ และความ
บริสุทธ์ิของท่อนาโนคาร์บอนดงัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 4 หวัขอ้การปลูกผลึก 

6.4.1.4  สมบัติของท่อนาโนคาร์บอน 
ท่อนาโนคาร์บอนเป็นโครงสร้างนาโนท่ีมีสมบติัพิเศษหลายด้านท่ีสามารถ

น ามาใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งมากมาย ยกตวัอยา่ง เช่น  
- สมบัติเชิงกล 

สมบติัเชิงกลของท่อนาโนคาร์บอน คือ ท่อนาโนคาร์บอนเป็น
โครงสร้างนาโนท่ีมีความแข็งแกร่ง  น ้ าหนักเบา  และมีความยืดหยุ่นอย่างมาก มีความ
แข็งแกร่งมากกวา่เหล็ก 60 เท่า และสามารถทนต่อแรงดึงไดม้ากกวา่เล็กถึง 20 เท่า จึงไดมี้การ
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น าท่อนาโนคาร์บอนมาประยุกตใ์ช้เป็นวสัดุเสริมแรงในผลิตภณัฑ์หลายชนิด ยกตวัอย่างเช่น 
อุปกรณ์กีฬากอลฟ์ และเทนนิส เป็นตน้ 

- สมบัติทางความร้อนและค่าความจุความร้อนของท่อนาโน
คาร์บอน 
ท่อนาโนสามารถทนความร้อนไดสู้งถึง 2,800 องศาเซลเซียส ใน

สุญญากาศ และมีค่าการน าความร้อนสูงกวา่เพชรถึง 2 เท่า รวมทั้งมีค่าความจุความร้อนจ าเพาะ
ท่ีสูง 

- สมบัติทางไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอน 
สมบติัทางไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอน คือ ท่อนาโนคาร์บอน 

สามารถประพฤติตวัเป็นได้ทั้ งสารก่ึงตวัน าหรือเซมิคอนดคัเตอร์ (Samiconductor) และเป็น
ตวัน าไฟฟ้ายิ่งยวดหรือซูเปอร์คอนดคัเตอร์ (Superconductor) ซ่ึงตวัน าไฟฟ้ายิ่งยวด เป็นตวัน า
ไฟฟ้าท่ีไม่มีแรงต้านไฟฟ้าเลย โดยสมบัติดังกล่าวน้ีข้ึนอยู่กับกระบวนการสังเคราะห์ การ
จดัเรียงตวัของอะตอมคาร์บอนตามผนงัของท่อ องคป์ระกอบ และสารชนิดอ่ืนท่ีผสมลงไปใน
โครงสร้างของท่อนาโน  

โครงสร้างท่ีเล็กมากในระดบันาโนเมตรของท่อนาโนคาร์บอน
จะสามารถแสดงสมบัติทางควอนตมั คือ สามารถควบคุมการไหลของอิเล็กตรอนแบบไม่
ต่อเน่ือง โดยอาจจะสามารถควบคุมการไหลทีละกลุ่มของอิเล็กตรอน หรือควบคุมการเคล่ือนท่ี
ของอิเล็กตรอนทีละตวัได้ จึงไดมี้การน ามาประยุกต์ใช้งานในการผลิตเป็นทรานซิสเตอร์ท่ีมี
ความเร็วสูงและมีความตา้นทานต ่ามาก รวมทั้งได้มีการพฒันาเพื่อน าท่อนาโนคาร์บอนมา
ประยุกตใ์ชแ้ทนโลหะท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าส าหรับจ่ายอิเล็กตรอนในจอภาพแบบรังสีแคโทดท่ีใชใ้น
จอทีวีหรือจอคอมพิวเตอร์ ซ่ึงให้ความสม ่าเสมอและปริมาณท่ีเพียงพอในการจ่ายอิเล็กตรอน 
รวมทั้งมีอายุการใชง้านของการจ่ายอิเล็กตรอนนานกวา่ ทั้งยงัไม่จ  าเป็นตอ้งใชใ้นสุญญากาศ จึง
เป็นการประหยดัพลงังานเน่ืองจากสามารถจ่ายอิเล็กตรอนไดท่ี้อุณหภูมิห้อง โดยไม่จ  าเป็นตอ้ง
เผาไส้หลอดใหแ้ดง เพราะในกรณีการใชโ้ลหะเป็นไส้หลอดจ าเป็นตอ้งเผาไส้หลอดก่อน 
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- สมบัติทางชีวภาพของท่อนาโนคาร์บอน 
ทางด้านนาโนเทคโนโลยีชีวภาพ ได้ประยุกต์ใช้ท่อนาโน

คาร์บอนส าหรับเป็นพาหะในการท ายีนหรือพนัธุกรรมบ าบดั (Gene therapy) คือ การน าส่งยีน
ท่ีขาดหายไปหรือการน าส่งยีนท่ีตอ้งการใชใ้นการรักษาโรคเขา้สู่ร่างกายของผูป่้วย เพื่อใชใ้น
การสร้างโปรตีนท่ีเหมาะสม ส าหรับการรักษาโรค เช่น โรคมะเร็ง โรคเอดส์ และโรคติดเช้ือ 
เป็นตน้  

6.4.2  เส้นลวดนาโน (Nano wires) 
เส้นลวดนาโนเป็นวสัดุสังเคราะห์ท่ีมีรูปร่างเป็นเส้นใน 1 มิติ และมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางท่ีเล็กมากในระดบันาโนเมตร (น้อยกว่า 100 นาโนเมตร) ดว้ยขนาดเล็กระดบันาโน
เมตร และมีโครงสร้างใน 1 มิติ ท าให้โครงสร้างนาโนเกิดปรากฎการณ์ทางควอนตมัเน่ืองจาก
อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นทิศทางเดียว เส้นลวดนาโนสามารถสังเคราะห์ไดห้ลากหลาย
ชนิดแตกต่างกนั ตวัอย่างเช่น เส้นลวดนาโนของโลหะได้แก่ เส้นลวดนาโนนิกเกิล เส้นลวด   
นาโนแพลตินมั เส้นลวดนาโนทองค า เป็นตน้ ส่วนเส้นลวดนาโนของสารก่ึงตวัน า ไดแ้ก่ เส้น
ลวดนาโนซิลิกอน เป็นตน้ และเส้นลวดนาโนท่ีเป็นฉนวน ไดแ้ก่เส้นลวดนาโนออกไซด์ของ
ซิลิกอน เส้นลวดนาโนออกไซดข์องไทเทเนียม เป็นตน้ 

6.4.3  โพรงนาโน (Nanopores) 
โพรงนาโน หรือรูพรุนนาโน (Nanopores) มีลกัษณะเป็นรูหรือช่องลึกขนาดเล็กมาก ท่ี

มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเร่ิมตั้ งแต่ 1 นาโนเมตร ไปจนถึง 100 นาโนเมตร ซ่ึงสามารถ
สังเคราะห์ได้จากเคร่ืองมือต่างๆ และเทคนิคต่างๆ เช่น Focus ion beam (FIB) หรือจากการ
สังเคราะห์โดยจดัวางโมเลกุลอยา่งเป็นระเบียบไดด้ว้ยตนเอง (Self-assembly) ของโมเลกุล เป็น
ตน้ 
 

6.5  บัคมินสเตอร์ฟูลเลอรีน หรือบัคกีบ้อล (Bucky ball) 
บัคมินสเตอร์ฟูลเลอรีน หรือบัคก้ีบอล (Bucky ball) ดังแสดงในภาพ 6.4  เป็น

โครงสร้างนาโนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 1 นาโนเมตร บคัก้ีบอลเป็นโครงสร้าง
โมเลกุลท่ีประกอบข้ึนจากอะตอมของธาตุคาร์บอนจ านวน 60 อะตอม (สัญลกัษณ์ทางเคมีคือ 

http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-6.html
http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-6.html
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C60) เช่ือมต่อกนัเป็นโครงสร้างลกัษณะรูปทรงกลมคลา้ยกบัลูกฟุตบอล ซ่ึงประกอบดว้ยวงหก
เหล่ียมของคาร์บอน (Hexagons) จ านวน 20 วง และวงห้าเหล่ียม (Pentagons) จ านวน 12 วง    
บคัก้ีบอลจดัเป็นสารในกลุ่มฟูลเลอรีน (Fullerenes) ซ่ึงฟูลเลอรีนเป็นอญัรูป (Allotrope) แบบท่ี 
3 ของธาตุคาร์บอน โดยอญัรูปแบบท่ี 1 ไดแ้ก่  เพชร และอญัรูปแบบท่ี 2 ไดแ้ก่ กราไฟต์ หรือ
ถ่าน 

 

 
 

ภาพ 6.4 โครงสร้างนาโนของบคัมินสเตอร์ฟูลเลอรีน หรือบคัก้ีบอล (สถาบนันวตักรรมละ
พฒันากระบวนการเรียนรู้ มหาวทิยาลยัมหิดล, 2554) 

 
ลกัษณะรูปทรงกลมเหมือนกบัลูกฟุตบอลของโมเลกุลของคาร์บอนจ านวน 60 อะตอม

เช่ือมต่อกนัเป็น เป็นโครงสร้างท่ีมีความสมบูรณ์ และมีความเสถียรมากท่ีสุด มีความแข็งแรง
มาก ซ่ึงโครงสร้างในลกัษณะน้ีสามารถรองรับ และถ่ายเทแรงภายในโครงสร้างไดเ้ป็นอย่างดี 
เม่ือน าอะตอมของธาตุท่ีเป็น อัลคาไล (Alkali) เช่น โซเดียม หรือโปแตสเซียม จ านวน 3 
อะตอมมายึดติดกบัฟูลเลอรีนจะท าให้เกิดวสัดุพิเศษท่ีมีการน าไฟฟ้ายิ่งยวด หรือไม่มีความ
ตา้นทานไฟฟ้าเลยท่ีอุณหภูมิประมาณ 20-40 เคลวิล ทั้งน้ีฟูลเลอรีนสามารถยึดติดกบัอะตอม
ของอลัคาไลได ้เพราะมีสมบติัเป็นลบในทางเคมี ในขณะท่ีโลหะอลัคาไลมีสมบติัเป็นบวกจึง
ท าใหส้ามารถจบัคู่กนัไดเ้ป็นอยา่งดี 

สมบติัทางการแพทยข์องบคัมินสเตอร์ฟูลเลอรีน สามารถใชเ้ป็นยาในการต่อตา้นเช้ือ
ไวรัสเอชไอวี (HIV) หรือไวรัสเอดส์ สามารถใช้เป็นสารต่อตา้นเช้ือแบคทีเรีย นอกจากน้ียงั
สามารถน าบัค ก้ีบอลไปใช้ประโยชน์ในด้านนาโนอิ เล็กทรอนิกส์  (Nanoelectronics) 
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เน่ืองจากบัคก้ีบอลมีสมบัติเป็นสารก่ึงตัวน า (Semiconductor) และถ้าประกอบโครงสร้าง
โมเลกุลของบคัก้ีบอลร่วมกนักบัอะตอมของโลหะอลัคาไลน์ จะท าให้กลุ่มโมเลกุลของบคัก้ี
บอลมีคุณสมบติัเป็นตวัน ายิ่งยวด (Superconductor) ซ่ึงมีประโยชน์อย่างมากทางด้านนาโน
อิเล็กทรอนิกส์ 

 

6.6  กราฟีน (Graphene) 
กราฟีน (Graphene) มีโครงสร้างท่ีเกิดจากการจดัเรียงตวัของอะตอมคาร์บอนแบบวง

หกเหล่ียม (Hexagonal configuration) ในแนวระนาบ 2 มิติ หลายๆวงต่อกนัเป็นชั้นเดียว เกิด
เป็นแผ่นกราฟีนขนาดนาโน ดงัแสดงในภาพ 6.5 กราฟีนคน้พบคร้ังแรกในปี พ.ศ. 2547 โดย
นักวิทยาศาสตร์ชาวรัสเซีย ช่ือ ดร.องัเดรไกม์ (Andre Geim) และดร.คอน สแตนติน โนโว
เซลอฟ (Konstantin Novoselov) โดยทั้ งคู่ได้ท  าให้แกรไฟต์บางลงจนเหลือเพียงชั้ นเดียว มี
ความหนาเท่ากบัอะตอมเดียว ท่ีมีความเสถียรในสภาวะธรรมชาติ และไดเ้รียกวสัดุน้ีวา่ กราฟีน
(Graphene) การคน้พบน้ีท าใหท้ั้งคู่ไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ในปี ค.ศ. 2010  

 

 
 

ภาพ 6.5 บคัก้ีบอล ท่อนาโนคาร์บอน กราไฟต ์และกราฟีน (Williams et al., 2007) 

กราฟีน 
 

กราไฟต์ 
 

ท่อนาโนคาร์บอน 
 

บัคกีบ้อล 
 



 

บทท่ี 6 : วสัดุนาโน                                                                                                                                                          159 
 

 

สมบติัการน าไฟฟ้าของกราฟีนมีมากกว่าท่อนาโนคาร์บอนแบบวงเด่ียวถึงสองเท่า 
ดงันั้นจึงมีการน ากราฟีนมาประยุกตใ์ชเ้ป็นวสัดุทางอิเล็กทรอนิกส์มากมาย เช่น ทรานซิสเตอร์ 
(Transistor) อุปกรณ์บันทึกความจ า (Memory device) เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) และ
เซ็นเซอร์ทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical sensor) เป็นตน้ 

จากสมบติัท่ีบางท่ีสุดมีความหนาเพียงอะตอมเดียว แสงสามารถส่องผา่นไดเ้ป็นวสัดุ
ชนิดแรกท่ีมีเพียง 2 มิติ (กวา้ง x ยาว) รวมทั้ งการจดัเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบของอะตอม
คาร์บอนท าให้กราฟีนเป็นวสัดุท่ีแข็งท่ีสุด กราฟีนแข็งกวา่เหล็กประมาณ 5 เท่า ฉีกขาดไดย้าก 
นอกจากน้ียงัสามารถบิด งอ มว้น หรือพบัได้ โดยไม่เกิดความเสียหายต่อโมเลกุล นอกจากน้ี
จากการจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบของอะตอมคาร์บอน ท าให้กราฟีนน าความร้อน และน าไฟฟ้า
ได้อย่างดีเยี่ยม เพราะในโครงสร้างของกราฟีน กระแสอิเล็กตรอนท่ีไหลผ่านจะไม่กระจดั
กระจาย ความตา้นทานไฟฟ้าจึงต ่ามาก ถึงแมว้่าค่าการน าไฟฟ้าจะน้อยกวา่ตวัน าไฟฟ้ายิ่งยวด 
(Superconductor) แต่กราฟีนน าไฟฟ้าไดดี้มากท่ีอุณหภูมิห้อง ซ่ึงต่างจากตวัน าไฟฟ้ายิ่งยวดท่ี
ต้องลดอุณหภูมิจนติดลบประมาณ -100 องศาเซียลเซียส จึงจะสามารถน าไฟฟ้าได้ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 

 
6.7 ฟิล์มบางนาโน (Thin film nanostructure) 

ฟิล์มบางนาโน เป็นฟิล์มท่ีมีขนาดความบางอยู่ในระดับนาโนเมตร สามารถน ามา
ประยุกต์ใชใ้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เช่นฟิล์มบางอินทรีย ์สามารถน ามาประยุกต์ใชใ้น
หลอดไฟแบบแบนเรียบ และเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรีย ์(Organic solar cells) เป็นตน้ การ
เตรียมฟิล์มบางในระดบันาโน สามารถเตรียมไดห้ลายวิธี เช่น การหมุนเหวี่ยง (Spin coating) 
การระเหยกลายเป็นไอ (Evaporation) การเคลือบแบบสปัตเตอร์ริง (Sputtering) และการตก
สะสมไอสารดว้ยวธีิการทางเคมี (Chemical vapor deposition) เป็นตน้ 
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ค าถามท้ายบท 
 
 

6.1 อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ใช้ในการผลิตวสัดุประเภทใด และมีสมบั ติ
อยา่งไร 

6.2 ความสามารถในการประกอบตวัเองไดแ้บบพอลิเมอร์ท่ีเป็นฟิล์มบางระดบันาโน ถูก
น ามาใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑช์นิดใด 

6.3 ท่อนาโนคาร์บอนถูกน ามาใชใ้นการผลิตส่ิงใด เพื่อวตัถุประสงคใ์ดของผลิตภณัฑ์ท่ี
จะไดรั้บ 

6.4 อนุภาคนาโนใดเหมาะแก่การน ามาใช้ส าหรับผลิตผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ในการรักษา
บาดแผล หรือใชใ้นการฆ่าเช้ือโรค 

6.5 โครงสร้างนาโนใดท่ีถูกน ามาใช้ส าหรับผลิตภัณฑ์ท่ีเก่ียวกับครีมบ ารุงผิว หรือ
เคร่ืองส าอางท่ีนิยมอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั 

6.6 บคัมินสเตอร์ฟูลเลอรีน หรือบคัก้ีบอล คืออะไร มีสมบติัอย่างไร และถูกน าไปใช้
ประโยชน์อยา่งไรไดบ้า้ง 

6.7 รูไทล์ (Rutile) อนาเทส (Anatase) และบรูไคท์ (Brookite) คืออะไร แตกต่างกัน
อยา่งไร อธิบาย 

6.8 ควอนไทเซชัน (Quantization) คืออะไร และมีผลน าไปสู่การเกิดสมบติัใหม่ๆ และ
ปรากฏการณ์ใหม่ๆ อะไรไดบ้า้ง 

6.9 Nanofilamentary composite และ Nanocomposite แตกต่างกนัอยา่งไร อธิบาย 
6.10 Endohedral fullerene และ Metallofullerene แตกต่างกนัอยา่งไร อธิบาย 
6.11 จงอธิบายสมบติัของ Nanotubes และ Nanopores  
6.12 กราฟิน (Graphene) คืออะไร มีสมบติัอยา่งไร และน าไปใชป้ระโยชน์ดา้นใดบา้ง  
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7.1 นาโนเทคโนโลยชีีวภาพ (Nanobiotechnology) และนาโนเทคโนโลยีทางการแพทย์ 
นาโนเทคโนโลยีชีวภาพและนาโนเทคโนโลยีทางการแพทย์  เป็นเทคโนโลยีท่ี

เก่ียวขอ้งกบัการศึกษาวจิยัรวมทั้งการใชป้ระโยชน์จากระบบทางชีวภาพ เช่น เซลลโ์ปรตีน และ
กรดนิวคลีอิก โดยการน ามาสังเคราะห์โครงสร้างท่ีมีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร รวมทั้งการ
สร้างอุปกรณ์ส าหรับการตรวจวนิิจฉยัโรคท่ีสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในทางชีวภาพได ้

ยกตัวอย่างการศึกษาวจัิยทางด้านนาโนเทคโนโลยชีีวภาพ เช่น 
- การวิเคราะห์และตรวจวินิจฉยั เช่น ไบโอเซ็นเซอร์ และห้องปฏิบติัการบนไมโครชิพ 

เป็นตน้ 
- การพฒันายาชนิดใหม่ 
- การพฒันาวธีิการรักษาโรคแบบใหม่ 
- การพฒันาระบบน าส่งยาน าวถีิ 
- การพฒันาทางวศิวกรรมเน้ือเยือ่ และการแพทยเ์ชิงเสริมสร้าง 
- การเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองส าอางโดยการพฒันาระบบน าส่ง เช่น ไลโปโซม 

(Liposome) 
- การพฒันาระบบน าส่งยา (Drug delivery systems) ในการรักษาโรคมะเร็ง 
- การคน้หายาหรือสารออกฤทธ์ิชนิดใหม่ๆ เช่น ยายบัย ั้งโรคเอดส์ 
- การพฒันาวธีิการตรวจวนิิจฉยัโรคแบบใหม่ เช่น ไมโครชิพคน้หายนี (DNA chip)  
- การพัฒนาตัวตรวจจับทางชีวภาพ (Nanobiosensor) เพื่ อใช้ประโยชน์ทางด้าน

การเกษตร และสาธารณสุข เป็นตน้ 
- การสร้างอวยัวะหรือเน้ือเยือ่เทียมโดยใชเ้ทคโนโลยวีศิวกรรมเน้ือเยื่อ 

 
7.1.1 ไมโครชิพ 
ไมโครชิพค้นหายนี (DNA chip)  
ไมโครชิพคน้หายีน เป็นไมโครชิพส าหรับใชใ้นการคน้หายีนของส่ิงมีชีวิต มีลกัษณะ

เป็นแผน่กระจกขนาดเล็ก สร้างข้ึนดว้ยกระบวนการท่ีคลา้ยกบัการสร้างไมโครชิพคอมพิวเตอร์ 
บนผิวของไมโครชิพค้นหายีนแต่ละแผ่นจะฉาบด้วยดีเอนเอสังเคราะห์ท่ี เป็นสายเด่ียว 
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(Synthetic single stranded DNA sequence) ซ่ึ งมีลักษณะเหมือนกับดีเอ็นเอในสภาพปกติ       
ไมโครชิพคน้หายนีใชเ้พื่อตรวจหาการตอบสนองต่อยาของผูป่้วย เพื่อคน้หายีนท่ีอาจก่อให้เกิด
โรคในอนาคต เช่น โรคทางพนัธุกรรมต่างๆ เช่น โรคเบาหวาน และโรคหัวใจ หรือในทาง
การเกษตรเพื่อค้นหายีนท่ีต้านทานโรค และแมลง รวมทั้ งยีนส าคญัท่ีมีผลต่อการควบคุม
ปริมาณ และคุณภาพของผลผลิต ทั้งยงัสามารถใชใ้นการตรวจหายีนมะเร็งเตา้นม และมะเร็ง 
รังไข ่เป็นตน้  

การวิเคราะห์ทางการแพทย์เพื่อพิจารณาว่าบุคคลนั้นมียีนท่ีก่อให้เกิดโรคหรือไม่ 
สามารถท าได้โดยการน าตวัอย่างท่ีทราบแน่ชัดว่าไม่เป็นโรคมาเปรียบเทียบกับตวัอย่างท่ี
ตอ้งการตรวจสอบ โดยน าเลือดของบุคคลนั้นมาแยกดีเอนเอย่อยแล้วยอ้มสี (Fluorescence) 
จากนั้นหยดลงบนแผน่ DNA ชิพ ถา้สีท่ียอ้มติดกบัแผน่ชิพอยา่งปกติแสดงวา่บุคคลนั้นไม่มียีน
ท่ีผดิปกติ แต่ถา้มียนีผดิปกติ สีจะไม่ติดกบัแผน่ DNA ชิพในบริเวณท่ีมีความผดิปกติของยนี  

ไมโครชิพช่วยปลดปล่อยยา  
ไมโครชิพช่วยปลดปล่อยยาเป็นไมโครชิพท่ีมีช่องส าหรับบรรจุยาท่ีปิดดว้ยแผน่ทอง

บางๆ เม่ือให้กระแสไฟฟ้าตามท่ีก าหนดไว ้แผน่ทองก็จะละลายพร้อมทั้งปลดปล่อยยาออกมา  
ทั้งน้ีเพื่อสามารถใหย้าเป็นระยะๆ ตามล าดบัความตอ้งการของโรคในร่างกาย 

7.1.2 นาโนเทคโนโลยกีบัการรักษาโรคมะเร็ง 
มีการพฒันาอุปกรณ์ขนาดจ๋ิวโดยใช้เทคโนโลยีด้านนาโนส าหรับเป็นพาหนะน ายา

ป้องกนัมะเร็งเขา้สู่ร่างกาย โดยการพฒันาคานของกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force 
microscope, AFM) ดงัแสดงในภาพ 7.1 เพื่อตรวจสอบมะเร็งในระยะแรก โดยท่ีปลายของคาน 
สามารถดกัจบัโมเลกุลของสารท่ีพบบนเซลล์มะเร็ง เช่น สายดีเอ็นเอหรือโปรตีน เม่ือท าการ
สแกนด้วยปลายของคาน ผ่านเซลล์ และพบโมเลกุลดงักล่าว จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ค่าแรงตึงผิว เป็นผลให้เกิดการงอของคาน ซ่ึงท าใหท้ราบไดว้า่เซลล์ชนิดใดเป็นเซลล์มะเร็ง ซ่ึง
มีประโยชน์ต่อการตรวจวนิิจฉยัควบคู่ไปกบัการรักษา   

 



 

166  บทท่ี 7 : นาโนเทคโนโลยใีนดา้นต่างๆ 

 

 
 
ภาพ 7.1 การงอของคาน เม่ือมีการจบักนัระหวา่งแอนติบอดีและแอนติเจนบนเซลล์มะเร็งต่อม
ลูกหมากท าใหเ้กิดการสะทอ้นแสงท่ีเปล่ียนไป (อุรชา, 2552) 

 
การใชท้่อนาโน (Nanotube) ในการตรวจวินิจฉยัมะเร็ง จากการตรวจการเปล่ียนแปลง

ของดีเอ็น เอท่ีผิดปกติท่ี มีการเช่ือมต่อกับ เน้ือร้าย โดยใช้ท่อนาโนท่ี มีขนาดเล็กกว่า
เส้นผา่ศูนยก์ลางของโมเลกุลดีเอ็นเอ ส่วนปลายของท่อนาโนท่ีเคล่ือนท่ีไปบนผิวของดีเอ็นเอ
จะท าหนา้ท่ีเพื่อตรวจสอบลกัษณะภายนอก เม่ือพบจุดท่ีมีความผิดปรกติ (Mutated region) ก็จะ
รายงานไปยงัหน่วยประมวลผล เพื่อตรวจสอบวา่เป็นเน้ือร้ายท่ีจะเกิดเป็นมะเร็งต่อไปหรือไม่ 
อีกวิธีหน่ึงคือการใช้โพรงนาโน (Nanopore) เพื่อตรวจสอบความผิดปกติของดีเอ็นเอว่าเป็น
ความผิดปกติท่ีอาจก่อให้เกิดมะเร็งหรือไม่ โดนการผ่านสายดีเอ็นเอของเน้ือเยื่อท่ีตอ้งการ
ตรวจสอบลงไปในช่องนาโน ดงัแสดงในภาพ 7.2 ซ่ึงช่องน้ีจะยอมให้ดีเอ็นเอผา่นไดค้ร้ังละ 1 
สายเท่านั้น ดงันั้นจึงสามารถติดตามรูปร่าง และค่าล าดบัของแต่ละสายเบสในสายดีเอ็นเอ ซ่ึง
เป็นสมบติัเฉพาะตวัท่ีสามารถท าให้แยกแยะล าดบัเบสของดีเอ็นเอท่ีมีความผิดปกติ และอาจ
ก่อใหเ้กิดมะเร็งได ้ 

Target molecule 

Probe molecule 

Cantiliver molecule 
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ภาพ 7.2 การตรวจสอบล าดบัเบสบนดีเอ็นเอดว้ยช่องผ่านนาโน เพื่อตรวจสอบความผิดปรกติ
เบ้ืองตน้ในการวนิิจฉยัมะเร็ง (อุรชา, 2552) 
 

การใช้หมุดควอนตมั (Quantum dot) ในการตรวจหาต าแหน่งของเน้ือเยื่อของมะเร็ง 
เน่ืองจากหมุดควอนตมั เป็นโมเลกุลคริสตลัในระดบันาโนเมตรของสารก่ึงตวัน า ท่ีสามารถเกิด
การเปล่งแสงไดเ้ม่ือมีการกระตุน้ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต ซ่ึงความยาวคล่ืนหรือสีท่ีเกิดข้ึนจะ
ข้ึนอยูก่บัขนาดของผลึกคริสตลั โดยในการตรวจหาต าแหน่งจะท าการติดสารแอนติบอดีไวก้บั
หมุดควอนตมั ซ่ึงแอนติบอดีน้ีจะมีความเฉพาะเจาะจงกบัแอนติเจนบนผวิเซลลม์ะเร็งท่ีตอ้งการ
ทดสอบ โดยภายหลงัจากการถูกกระตุน้ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต จากภายนอกร่างกาย จะท าให้
เกิดการเปล่งแสงจากหมุดควอนตมั ท าใหแ้พทยส์ามารถทราบต าแหน่งของเน้ือเยือ่ท่ีเกิดโรคได ้
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ส าหรับการรักษาโรคมะเร็ง สามารถใช้อนุภาคนาโน (Nanoparticles) ท่ีภายในบรรจุ
สารส าหรับการรักษา โดยเม่ือน าเขา้สู่ร่างกายของผูป่้วยโดยการฉีดเขา้เส้นเลือด สามารถคน้หา
ต าแหน่งของเซลล์มะเร็ง และเม่ือพบต าแหน่งของเซลล์มะเร็ง อนุภาคนาโนจะสามารถท าการ
รักษาโดยการปลดปล่อยยาออกมา ทั้งยงัสามารถเป็นตวับอกต าแหน่งของเซลลม์ะเร็ง 

การใช้คาร์บอน 60 อะตอม (C60) ในรูปแบบทรงกลมหรือบคัก้ีบอล (Buckyball) ใน
การพฒันาระบบน าส่งยาเพื่อการท าเคมีบ าบดั โดยการเคลือบยาส าหรับการรักษาโรคท่ีผิว
ของบคัก้ีบอล หรือบรรจุสารกมัมนัตรังสี เช่น เรดอน (Radon) และแอกติเนียม-225 (Actinium-
225) ไวภ้ายในบคัก้ีบอล และติดแอนติบอดีท่ีเฉพาะเจาะจงกบัเซลล์มะเร็งเป้าหมายเพื่อเป็นตวั
พาบคัก้ีบอลนั้นไปยงัเป้าหมายได้อย่างถูกตอ้งและแม่นย  า ซ่ึงสารกมัมนัตรังสีจะไม่ออกมา
ภายนอกจนกวา่จะถึงเซลลเ์ป้าหมาย 

7.1.3 นาโนไบโอเซ็นเซอร์ (Nanobiosensor) 
ไบโอเซ็นเซอร์ (Biosensor) เป็นอุปกรณ์ตรวจจบัทางชีวภาพส าหรับตรวจวิเคราะห์

สารตวัอยา่ง ซ่ึงสามารถตรวจวิเคราะห์ไดอ้ยา่งเฉพาะเจาะจง รวมทั้งสามารถใชต้รวจวิเคราะห์
สารต่างๆ ไดห้ลากหลายชนิด ไบโอเซ็นเซอร์ประกอบดว้ยตวัแปลงสัญญาณและสารชีวภาพ 
ซ่ึงเป็น 2 ส่วนท่ีส าคญั 

ส าหรับนาโนไบโอเซ็นเซอร์ เป็นตวัตรวจวดัชนิดหน่ึงท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางอยู่
ในระดบันาโนเมตร ประกอบดว้ยโครงสร้าง 2 ส่วนท่ีส าคญัคือ ตวัรับ (Receptor unit) และตวั
ให้หรือแปลสัญญาณ  (Transducer หรือ  Signaling unit) สัญญาณท่ีนาโนไบโอเซ็นเซอร์
ตรวจวดัแบ่งไดเ้ป็นหลายชนิด ไดแ้ก่ นาโนเซ็นเซอร์เชิงแสง (Optical nanosensor) และนาโน
เซ็นเซอร์ทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical nanosensor) เป็นตน้ 

นาโนไบโอเซ็นเซอร์สามารถประยกุตใ์ชง้านไดใ้นหลายดา้น ยกตวัอยา่งเช่น 
- ดา้นการแพทย ์ใช้ไบโอเซ็นเซอร์ตรวจวดักลูโคสในผูป่้วยโรคเบาหวาน ตรวจวดั

เช้ือโรคต่างๆ รวมทั้งเช้ือไวรัสไขเ้ลือดออก ตรวจวดัฮอร์โมน และสารเสพติดในปัสสาวะ 
- ดา้นอุตสาหกรรมอาหารและการเกษตร ใชไ้บโอเซ็นเซอร์ตรวจวดัสารพิษ เช้ือโรค

ปนเป้ือนในอาหาร สารปลอมปนในอาหารส่งออก และสารต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
หมกัในการผลิตระดบัอุตสาหกรรม 
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- ดา้นส่ิงแวดลอ้ม ใชไ้บโอเซ็นเซอร์ตรวจวดัสารพิษ สารฆ่าแมลง โลหะหนกั และ
สารมลพิษทางอากาศ 

- ดา้นการทหาร ใชไ้บโอเซ็นเซอร์ตรวจวดัอาวธุทางชีวภาพ หรืออาวุธเช้ือโรค และ
สารพิษในยา เป็นตน้ 

 

7.2  นาโนอเิลก็ทรอนิกส์ (Nanoelectronics) 
นาโนอิเล็กทรอนิกส์ (Nanoelectronics) เป็นการประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยีในการ

พฒันาผลิตภณัฑ์ให้มีคุณภาพและสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน ตวัอย่างเช่น 
การพฒันาระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลขนาดเล็ก การผลิตเซลลแ์สงอาทิตย ์การพฒันานาโนซิพท าให้
คอมพิวเตอร์ท างานไดร้วดเร็ว และมีประสิทธิภาพสูง เป็นตน้ 

จากปัญหาในการผลิตแผงวงจรรวมหรือไอซีโดยใช้ซิลิกอนซ่ึงเป็นสารก่ึงตวัน า ใน
การผลิตทรานซิสเตอร์ส าหรับท าชิพซ่ึงตอ้งการขั้นตอนท่ีอาศยัความแม่นย  า และความสะอาด
สูง ทั้งยงัตอ้งอาศยัความร่วมมือของผูเ้ช่ียวชาญหลากหลายสาขา รวมทั้งขนาดของไมโครชิพ ท่ี
พยายามลดขนาดลงไปจนถึง 0.05 ไมโครเมตร ซ่ึงชิพดังกล่าวมีราคาแพงมาก จากปัญหา
ดังกล่าวจึงน าไปสู่การสร้างวงจรอิเล็กทรอนิกส์ด้วยโมเลกุล (Molecular electronics) โดย
อุปกรณ์แต่ละตวัเป็นแบบอิเล็กตรอนเด่ียว (Single electron devices) และโมเลกุลท่ีใชมี้สมบติั
เป็นเรคติไฟเออร์ (Rectifier) ซ่ึงก็คือไดโอด เป็นอุปกรณ์พื้นฐานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
อย่างไรก็ตามการต่อเรคติไฟเออร์ดังกล่าวเพื่อสร้างเป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีท างานอย่าง
สมบูรณ์ ในปัจจุบนัยงัไม่สามารถท าได ้นอกจากเรคติไฟเออร์แลว้ทรานซิสเตอร์ ซ่ึงเป็นหน่วย
ยอ่ยพื้นฐานหน่วยหน่ึงท่ีจ  าเป็นส าหรับการสร้างวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงในปัจจุบนัมีการใช้ท่อ
นาโนคาร์บอน (Carbon nanotube) ซ่ึงมีแถบการน าไฟฟ้า (Conduction band) ท่ีสามารถน า
อิเล็กตรอนไดดี้ สามารถท าเป็นสายไฟระดบัโมเลกุลได ้ 

นาโนอิเล็กทรอนิกส์อีกตวัอย่างหน่ึงคือ จมูกอิเล็กทรอนิกส์ใช้ส าหรับตรวจหาเช้ือ
แอนแทรกซ์ท่ีมีความแม่นย  าและรวดเร็ว โดยใช้สมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ของโมเลกุล           
พอลิเมอร์ท่ีน าไฟฟ้าไดเ้พื่อเป็นกลไกในการตรวจจบั  
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7.3  นาโนคอมพวิเตอร์ 
คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดต่างๆในปัจจุบนัไดถู้กท าให้มีขนาดเล็ก

ลงและมีน ้ าหนักเบา เช่น Smart phone, iPhone, iPad และ Tablet เป็นต้น แต่อุปกรณ์เหล่าน้ี
กลบัสามารถท างานไดร้วดเร็วข้ึน มีระบบปฏิบติังานท่ีน่าสนใจเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ทั้งน้ีก็เพื่อท่ีจะ
เพิ่มจ านวนทรานซิสเตอร์ท่ีบรรจุอยูใ่นแผงวงจรรวม (Integratedcircuits; IC) ให้มากข้ึน ซ่ึงจะ
ส่งผลใหอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์มีขนาดเล็กลง แต่มีประสิทธิภาพสูง 

ซิลิกอนเป็นสารก่ึงตวัน าท่ีจ  าเป็นต่อการสร้างทรานซิสเตอร์ส าหรับประยุกต์ใช้ใน
อุปกรณ์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ เพราะวา่ซิลิกอนหาไดง่้าย ราคาถูก ประสิทธิภาพดี และสามารถ
ผลิตไดเ้ป็นจ านวนมาก อยา่งไรก็ตามทรานซิสเตอร์ชนิดซิลิกอนยงัมีขอ้จ ากดับางประการจาก
การพยายามลดขนาดให้มีขนาดเล็กลงและบางลง เพราะ ซิลิกอนมีข้อจ ากัดทางฟิสิกส์
ทรานซิสเตอร์ชนิดซิลิกอนท่ีมีขนาดเล็กประมาณ  0.05 ไมโครเมตร จะไม่สามารถต้าน
กระแสไฟฟ้าได ้ซ่ึงมีสาเหตุดงัน้ีคือ 

- อิเล็กตรอนท่ีไหลผา่นทรานซิสเตอร์ท่ีมีขนาดเท่ากบัหรือเล็กกวา่ 50 นาโนเมตร จะ
ถูกเร่งจากสนามไฟฟ้าให้เคล่ือนท่ีเร็วข้ึน จนท าให้เกิดการร่ัวไหลของอิเล็กตรอนออกจาก
ทรานซิสเตอร์กลายเป็นพลงังานความร้อน 

- เน่ืองจากทรานซิสเตอร์มีขนาดเล็กมาก และอยู่ใกล้ชิดกันมากข้ึน จนอาจเป็น
สาเหตุให้อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีทะลุ (Tunneling) ผ่านเกทไปยงัอีกด้านหน่ึงของ
ทรานซิสเตอร์ไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยัก าแพงศกัย ์ซ่ึงเป็นผลท าใหเ้กิดการลดัวงจรข้ึนได ้

- ไม่สามารถสร้างวงจรไมโครอิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีขนาดเล็กกว่า 50 นาโนเมตร ได ้
จากวิธีการสลกัลวดลายวงจรดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต เพราะความยาวคล่ืนของแสงยูวมีีขนาด
ใหญ่กวา่ร่องของวงจรไมโครอิเล็กทรอนิกส์ท่ีอยูบ่นแผน่ซิลิกอน 

นอกจากน้ีการลดขนาดของทรานซิสเตอร์ส าหรับใชใ้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น ใช้
ในวงจรไมโครชิปตอ้งใช้ตน้ทุนในการผลิตสูง ดงันั้นในการผลิตเชิงพาณิชยจึ์งมีขอ้จ ากดั แต่
ขอ้จ ากดัน้ีสามารถแกไ้ขไดจ้ากการพฒันานาโนคอมพิวเตอร์ข้ึนมา การพฒันาทางดา้นนาโน
คอมพิวเตอร์แบ่งออกเป็น 4 ประเภทดว้ยกนัดงัน้ีคือ 
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7.3.1  นาโนคอมพวิเตอร์เชิงอเิลก็ทรอนิกส์ (Electronic nanocomputer) 
นาโนคอมพิวเตอร์เชิงอิเล็กทรอนิกส์ เป็นนาโนคอมพิวเตอร์ท่ีมีพื้นฐานการสร้าง และ

การท างานคลา้ยคลึงกบัคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนัท่ีอาศยัหลกัการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนผ่าน
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ แต่ต่างกนัตรงท่ีนาโนคอมพิวเตอร์อาศยัการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนเพียง
ตวัเดียว หรือจ านวนนอ้ยมาก  

นาโนคอมพิวเตอร์เชิงอิเล็กทรอนิกส์แบบสถานะของแข็ง (Solid state) เชิงควอนตมั 
(Solid-state quantum-effect nanoelectronic devices) เป็นนาโนคอมพิวเตอร์ท่ีอาศยัสถานะทาง
ควอนตมัของสารก่ึงตวัน า หรือสารประกอบโลหะหนกัท่ีใชป้ระกอบวงจรมาใชใ้นการควบคุม
การท างานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงเร่ิมตน้จากการท่ีอิเล็กตรอนท่ีอยู่ด้านหน่ึงของวงจร
กระโดดขา้มส่ิงกีดขวาง ซ่ึงเป็นฉนวนไฟฟ้าหรือช่องวา่งไปยงับริเวณ เกาะกลาง (Island) เล็กๆ 
ท่ีสังเคราะห์ข้ึนจากสารก่ึงตวัน าหรือออกไซด์ของสารประกอบโลหะหนกั ไปยงัอีกดา้นหน่ึง
ของวงจร ซ่ึงคลา้ยคลึงกบัการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจาก Source ผา่น Gate ไปยงั Drain ของ
ทรานซิสเตอร์ในยคุไมโครอิเล็กทรอนิกส์ นาโนคอมพิวเตอร์ชนิดน้ีสามารถยอ่ขนาดของวงจร
ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ให้เล็กลงได้น้อยท่ีสุดประมาณ 25 เท่า โดยมีวงจรขนาด 5 ถึง 10 นาโน
เมตร  

นาโนอิ เล็กทรอนิกส์ เชิ งโม เลกุล  (Molecular electronic devices) การใช้พันธะ          
โควาเลนท์ของโมเลกุลต่างๆ ท าหน้าท่ีแทนสายไฟและอุปกรณ์ท่ีเป็นสวิตช์ปิดและเปิด 
กล่าวคือ โมเลกุลสามารถท าหนา้ท่ีเป็นไดโอด (Diode) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบพื้นฐานท่ีส าคญัช้ิน
หน่ึงของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณ โดยการกรองกระแสใหส้ามารถไหลผา่น
ได้ทางเดียวโดยโมเลกุลท่ีมีสมบัติดังกล่าวต้องมีปลายของโมเลกุลด้านหน่ึงท่ีท าหน้าท่ีให้
อิเล็กตรอน และปลายอีกด้านหน่ึงสามารถรับอิเล็กตรอน และมีบางส่วนของโมเลกุลท่ีอยู่
ระหว่างกลางท าหน้าท่ีเป็นตัวขัดขวางการไหลของอิเล็กตรอน เพื่อบังคับให้อิเล็กตรอน
สามารถไหลผา่นโมเลกุลไดเ้พียงทางเดียว 

ทรานซิสเตอร์โมเลกุลเป็นโมเลกุลท่ีมีสมบติัเป็นสวิตช์ ท าหน้าท่ียอมให้อิเล็กตรอน
ไหลผ่านหรือไม่ยอมให้อิเล็กตรอนไหลผ่านโมเลกุล โดยข้ึนอยู่กบัการก าหนดการไหลของ
กระแสไฟฟ้าหรือความเข้มแสง หรือทั้ งสองอย่างรวมกัน โมเลกุลเด่ียวท่ีน ามาใช้เป็น
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ทรานซิสเตอร์หรือสวิตช์โมเลกุลมีได้ทั้ งโมเลกุลของสารอินทรีย์ หรือโพลิเมอร์น าไฟฟ้า 
โมเลกุลของสารท่ีท าหนา้ท่ีเป็นสวิตซ์น้ีมีขนาดเล็กเพียง 1.5 นาโนเมตร หรือชิปคอมพิวเตอร์ท่ี
มีพื้นท่ี 1 ตารางเซ็นติเมตร สามารถบรรจุสวิตช์โมเลกุลแบบน้ีได ้1 ลา้นลา้นโมเลกุล ดงันั้นถา้
นาโนคอมพิวเตอร์แบบอิเล็กทรอนิกส์เชิงโมเลกุลท างานไดจ้ริง จะท าให้คอมพิวเตอร์มีขนาด
เล็กลงและมีประสิทธิภาพสูง 

 

 

 
ภาพ 7.3 (ก) ท่อนาโนคาร์บอนมีสมบัติทางไฟฟ้าท่ี ข้ึนอยู่กับการจัดเรียงตัวของอะตอม
คาร์บอน เช่น ถา้โครงสร้างของวงเบนซีนเรียงตวัตั้งฉากกบัแกนตามแนวยาวของท่อจะท าให้
ท่อนาโนมีสมบติัเป็นโลหะสามารถน าไฟฟ้าได้ (ดา้นบน) แต่ถา้วงเบนซีนเรียงตวัขนานไปกบั
แกนตามยาวของท่อจะท าให้ท่อนาโนมีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน า (ด้านล่าง) (ข) ลกัษณะของ
ทรานซิสเตอร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนท าหนา้ท่ีเป็นเกท (Gate) (ณฐัพนัธ์ุ, 2011) 
 

ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes) ดงัแสดงในภาพ 7.3 ได้รับความสนใจในการ
น ามาประยุกต์ใช้ในงานทางนาโนอิเล็กทรอนิกส์ เน่ืองจากการท่ีผนงัดา้นในของท่อมีแถบน า
ไฟฟ้าท่ีสามารถน าไฟฟ้าได้ดี โดยไม่มีความต้านทาน (Superconductors) จึงท าให้ท่อนาโน
คาร์บอนถูกน ามาใชเ้ป็นสายไฟโมเลกุลในวงจรนาโนอิเล็กทรอนิกส์ไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากน้ี

Nanotube 
 

 

(ก) (ข) 

Silicon gate 

Silicon oxide 
S D 
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สมบติัการน าไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอนยงัเปล่ียนแปลงไปตามขนาด ความยาว และเกลียว
การหมุนของท่อจึงท าใหท้่อนาโนคาร์บอนถูกน ามาใชใ้นการสร้างทรานซิสเตอร์โมเลกุล 

7.3.2 น า โน ค อ ม พิ ว เต อ ร์ เ ชิ ง ชี ว เค มี ห รื อ เค มี  (Biochemical or chemical 
nanocomputer) 

นาโนคอมพิวเตอร์เชิงชีวเคมีหรือเคมี ท างานไดจ้ากการสร้างหรือสลายพนัธะทางเคมี
หรือชีวเคมี โดยท่ีสามารถเก็บข้อมูล และท างานได้จากการปรับเปล่ียนการจดัเรียงตวัของ
โครงสร้างทางเคมี และโครงสร้างโมเลกุลของสารต่างๆ หรือจากการวดัปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างสารต่างๆ ยกตวัอย่างเช่น คอมพิวเตอร์ดีเอ็นเอ (DNA computer) เน่ืองจากดีเอ็นเอมี
สมบติัหลายประการท่ีสามารถน ามาใช้เป็นนาโนคอมพิวเตอร์ได้ ขอ้มูลท่ีถูกจดัเก็บไวใ้นสาย
เกลียวคู่ท่ีเป็นรหัส 3 ตวัสลบัไปมาระหว่างเบส 4 ตวัคือ A T G และ C ท าให้สามารถทราบ
ระบบการท างานของร่างกายท่ีซบัซอ้นมากได ้สายดีเอน็เอท่ีมีความยาว 1 น้ิวสามารถเก็บขอ้มูล
ไดถึ้ง 100 ลา้นบิต 

7.3.3 นาโนคอมพวิเตอร์เชิงควอนตัม (Quantum nanocomputer) 
นาโนคอมพิวเตอร์เชิงควอนตมั อาศยัการท างานตามสถานะทางควอนตมั (Quantum 

state) สามารถสร้างให้มีความหนาแน่นของวงจรสูงมากได้ ท างานได้จากการควบคุม
สนามแม่เหล็กรอบๆ ท าให้ประมวลผลไดอ้ยา่งรวดเร็วเม่ือเทียบกบัคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนัท่ี
การประมวลผลท าไดเ้พียงทีละค าสั่งเท่านั้น ดงันั้นการถอดรหสัลบัต่างๆ ท่ียากในปัจจุบนัก็จะ
ง่ายข้ึน 

 
7.4  ระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าจุลภาคหรือเมมส์   (Microelectromechanical systems, MEMs) 

ระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าจุลภาคหรือเมมส์ (Micro-electromechanical systems, MEMS) 
เป็นอุปกรณ์ท่ีมีขนาดเล็กในระดับไมโครเมตร ประกอบด้วยระบบไฟฟ้าและระบบกลไก
เชิงกล สร้างข้ึนด้วยเทคโนโลยีสารก่ึงตวัน า (Semiconductor) แบบเดียวกับท่ีใช้ในการผลิต
วงจรรวมหรือไอซี (Integrated circuit, IC) แต่อุปกรณ์เมมส์จะแตกต่างไปจากอุปกรณ์ไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ชนิดอ่ืนตรงท่ีเมมส์สามารถท างานเชิงกลได้ ตวัอย่างเช่น การท างานร่วมกัน
ระหวา่งเซ็นเซอร์ และเอคทูเอเตอร์ (Actuator) ท่ีมีขนาดในระดบัไมโครเมตร ในลกัษณะท่ีเป็น
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งานเชิงกล การพฒันาอุตสาหกรรมท่ีมีความจ าเป็นตอ้งใช้อุปกรณ์เมมส์ เช่น อุตสาหกรรม
เทคโนโลยีสารสนเทศ เทคโนโลยีหุ่นยนต์ เทคโนโลยียานยนต์ เทคโนโลยีชีวภาพและ
การแพทย ์รวมทั้งเคร่ืองมือวดัทางอุตสาหกรรม เป็นตน้ 

ระบบไมโคร (Microsystem) เป็นระบบการท างานร่วมกันระหว่างเคร่ืองกลระดับ    
ไมโคร (Micromechanical structure) ท่ีท างานได้หลากหลาย (Multifunctional materials) และ
ใชว้งจรอิเล็กทรอนิกส์แบบใชแ้สง (Micro-/opto-electronic circuit) เป็นระบบท่ีใชใ้นการผลิต
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น เอคทูเอเตอร์ เคร่ืองสูบฉีดระดบัไมโครเมตร (Micro-pump) วาล์ว 
(Valve) ตวัตรวจจบั (Sensor) ทางกายภาพ ชีวภาพ และเชิงเคมี เป็นตน้  

 
7.5 ระบบเคร่ืองกลไฟฟ้านาโนหรือเนมส์ (Nanoelectromechanical systems, NEMs) 

อุปกรณ์เมมส์ไดรั้บการออกแบบให้มีโครงสร้างขนาดเล็กลงจนถึงระดบันาโน (น้อย
ก ว่ า  100 น า โน เม ต ร )  ห รื อ เรี ย ก ว่ า ร ะ บ บ เค ร่ื อ ง ก ล ไ ฟ ฟ้ าน า โ น ห รื อ เน ม ส์ 
(Nanoelectromechanical systems, NEMs) ซ่ึ งค าดว่ าจะ เข้ าม ามี บ ทบ าท ในก ารพัฒ น า
อุตสาหกรรมด้านต่างๆ หรือส่งเสริมความก้าวหน้าของวิทยาการแขนงอ่ืนๆ เช่น ทางด้าน
การแพทย ์การโทรคมนาคมขนส่ง และเทคโนโลยอีวกาศในอนาคต  

  

7.6 นาโนเทคโนโลยกีบัการเกษตร (Agriculture nanotechnology)  
การน านาโนเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้ทางดา้นอุตสาหกรรมอาหารและการเกษตร มี

จุดประสงค์เพื่อเป็นการเสริมสร้างความสามารถในการแข่งขันของภาคการเกษตรและ
อุตสาหกรรมอาหาร รวมทั้ งคุ้มครองความปลอดภัยของผู ้บริโภค  โดยมีแนวทางการ
ประยกุตใ์ชด้งัต่อไปน้ี 

7.6.1 การเพิ่มความปลอดภัยในระหว่างการผลิตและการขนส่งผลผลติทางการเกษตร
และอาหาร (Food safety) 

โดยการพฒันานาโนเซนเซอร์ส าหรับใช้ในการตรวจจับสารเคมีตกค้าง เช่น สาร     
อะฟลาทอกซิน (Aflatoxin) ในเมล็ดธัญพืช สารเร่งเน้ือแดงท่ีพบในเน้ือหมู สารฟอกขาวหรือ
สารโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ (Sodium hydrosulfite) ในผกั และผลไม้แปรรูป สารบอแร็กซ์ 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%84%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%A2%E0%B8%B5%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%95%E0%B8%A3&source=web&cd=2&ved=0CCoQFjAB&url=http%3A%2F%2Fnanotech.sc.mahidol.ac.th%2Fnano%2FNanoAgriculture.pdf&ei=3SONU6K-LMT48QWp4ILABA&usg=AFQjCNFgIPGlfVmYzlmYMQtywjFEoSXAdA&bvm=bv.68191837,d.dGc
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(Borax) ท่ีปนเป้ือนในเน้ือหมู ลูกช้ิน และผลไมด้อง สารฟอร์มาลีน (Formalin) ท่ีปนเป้ือนใน
อาหารทะเลและเน้ือสัตว์ และโลหะหนัก เช่น แคดเมียม (Cadmium) ในอาหารทะเล ยา
ปฏิชีวนะท่ีตกคา้งในเน้ือสัตว ์เช่น คลอแรมเฟนิคอล (Chloramphenicol) ในเน้ือไก่และกุง้ สาร
ไนโตรฟูแรนส์ (Nitrofurans) ในกุง้ หรือจุลินทรียก่์อโรคท่ีปนเป้ือนในสินคา้การเกษตร และ
อาหาร เป็นตน้ 

7.6.2 การพฒันาอุปกรณ์นาโน (Nanodevices) และวสัดุนาโน (Nanomaterials)  
การใช้ดีเอ็นเอชิป  (DNA chip) ร่วมกับข้อมูลชีวสารสนเทศ (Bioinformatics) เพื่อ

ตรวจหายีนท่ีผิดปกติท่ีอาจก่อให้เกิดโรคกับพืชหรือสัตว์เล้ียง หรือใช้ในการค้นหายีนท่ี
ตา้นทานโรค และแมลงศตัรูพืช รวมถึงการคน้หายีนส าคญัท่ีท าหนา้ท่ีควบคุมการเจริญเติบโต 
ควบคุมปริมาณ และคุณภาพ และควบคุมการตอบสนองต่อสภาวะแวดลอ้มต่างๆ ของพืชและ
สัตว์แต่ละชนิด หรือการพัฒนาเคร่ืองตรวจวดันาโน  (Nanodetector) ท่ีมีศักยภาพในการ
ตรวจสอบการท างานของยีนท่ีแตกต่างกนัจ านวนหลายพนัยีนในจีโนมของพืชหรือสัตวไ์ดใ้น
เวลาเดียวกนั ซ่ึงจะท าใหท้ราบอยา่งรวดเร็ววา่ยีนชนิดใดท่ีถูกกระตุน้ใหแ้สดงออก และยนีชนิด
ใดท่ีถูกยบัย ั้งการท างานระหวา่งท่ีสัตวก์  าลงัเจริญเติบโตหรือป่วยเป็นโรค 

7.6.3 การใช้นาโนเทคโนโลยใีนการเฝ้าระวงัและการป้องกันส่ิงแวดล้อมต่างๆ 
การพฒันานาโนเซนเซอร์ในการตรวจวดัอุณหภูมิ ความช้ืน ความเป็นกรดด่างของดิน 

ความเค็มของดิน ปริมาณสารอาหารในดิน เช่นไนเตรต (Nitrate) และฟอสเฟต (Phosphate) 
ปริมาณสารพิษ เช่นไดออกซิน (Dioxins) ตลอดจนเช้ือก่อโรคชนิดต่างๆ 

7.6.4 การพัฒนาวิ ธีผลิต ปุ๋ ย  ยาปราบ ศัต รูพื ช  และสารป รับสภาพดิน  (Soil 
conditioners) ให้กลายเป็นอนุภาคนาโน (Nanoparticles) 

ท าให้ช่วยลดปริมาณการใช้ปุ๋ยเคมี และยาปราบศตัรูพืช ซ่ึงถือวา่เป็นการลดมลภาวะ
ของดินในระยะยาว 

7.6.5 การวจัิย และพฒันาเทคนิคการแยกระดับนาโน (Nanoseparation)  
การแยกหรือการคัดกรองเอนไซม์  ห รือชีวโมเลกุล  ท่ี มี คุณค่าต่อการพัฒนา

อุตสาหกรรมการเกษตรและอาหาร 
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7.6.6 การใช้นาโนเทคโนโลยใีนการเพิ่มมูลค่าของสินค้าทางการเกษตร และผลิตภัณฑ์
อาหาร รวมทั้งการใช้ประโยชน์จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรให้มีคุณค่าทาง
อุตสาหกรรม 

การสกดัแยกไคติน และไคโตซานจากเปลือกกุง้ เพื่อน ามาใช้เป็นวตัถุดิบในการสร้าง
วสัดุน าส่งยาหรือสารออกฤทธ์ิ เป็นตน้ 

7.6.7 การพฒันาตัวเร่งปฏิกริิยานาโน (Nanocatalysts)  
การผลิตสินคา้ทางการเกษตร และอาหาร สามารถลดระยะเวลาให้สั้นลงได ้โดยการใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยานาโน เช่น การใช้อนุภาคนาโนของทองในการลดระยะเวลาการหมกับ่มไวน์ 
หรือการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานาโนในการลดเวลาในการเปล่ียนสภาพของน ้ ามนัพืช และวสัดุ
เหลือใช้ทางการเกษตรให้กลายเป็นตวัท าละลายท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable 
solvents) และเช้ือเพลิงชีวภาพ เป็นตน้ 

7.6.8 การพฒันาวสัดุแผ่นกรองทีม่ีรูพรุนในระดับนาโนเมตร 
ส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตน ้ าด่ืมบริสุทธ์ิ  หรือการบ าบัดน ้ าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม กระบวนการกรองดว้ยเยื่อแผ่น สามารถแบ่งได ้3 วิธี คือ ออสโมซิสยอ้นกลบั 
(Reverse osmosis) อลัตราฟิวเตรชนั (Ultrafiltration) และนาโนฟิวเตรชนั (Nanofiltration) แต่
วิธีอลัตราฟิวเตรชนัไม่เป็นท่ีนิยมเน่ืองจากมีขนาดรูเปิดของเยื่อกรองใหญ่ ไม่สามารถกรอง
อนุภาคของสีออกจากน ้ าเสียได้ ส่วนวิธีออสโมซิสยอ้นกลับเหมาะส าหรับการก าจดัสีท่ีมี
โมเลกุลขนาดใหญ่ ไดแ้ก่ สีแท ้เป็นการกรองแยกน ้าออกจากของแขง็แขวนลอย หรือของแขง็ท่ี
ละลายน ้ า โดยผา่นรูพรุนขนาดเล็กและใช้ความดนัเป็นแรงขบัเคล่ือนให้น ้ าไหลผ่านตวักรอง
เป็นกระบวนการท่ีตอ้งผา่นเยือ่แผน่ 2 ขั้นตอน คือ เยือ่แผน่ออสโมซิสยอ้นกลบัท่ีบรรจุน ้ ากร่อย 
และเยื่อแผ่นออสโมซิสยอ้นกลบัท่ีบรรจุน ้ าทะเล ซ่ึงเยื่อแผน่แรกสามารถก าจดัสีปรากฏซ่ึงมา
จากโรงฟอกยอ้มไดถึ้งร้อยละ 90 ความเขม้ขน้ของสีท่ีเหลือจะถูกส่งผ่านไปยงัเยื่อแผ่นท่ีสอง 
และสามารถก าจดัสีได้ถึงร้อยละ 94 ส าหรับกระบวนการก าจดัสีโดยใช้แผ่นกรองนาโนใช้
หลกัการเดียวกบัการออสโมซิสผนักลบั แต่การกรองผ่านแผ่นนาโนมีประสิทธิภาพมากกว่า
เน่ืองจากมีรูขนาดท่ีเล็กกว่า ท าให้แยกสีออกจากน ้ าไดดี้กว่าโดยสามารถแยกสารท่ีมีน ้ าหนัก
โมเลกุลต ่าออกจากสารท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลสูง เช่น สารอนินทรีย์ เช้ือจุลินทรีย ์กรดอินทรีย์
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ต่างๆ ซ่ึงขนาดของแผน่กรองส่วนใหญ่เป็นแบบเชิงประกอบท่ีมีรูพรุนประมาณ 1.5-2.5 นาโน
เมตร และมีช่วงความดนัท่ีใชป้ระมาณ 10-34 บาร์ เยือ่แผน่นาโนสามารถก าจดัสียอ้มท่ีความดนั 
10 บาร์ อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส มากกว่าร้อยละ 97 และจะลดลงเม่ือสารละลายมี
ความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อสมรรถนะการกรองผา่นดว้ยแผน่นาโน ไดแ้ก่ อตัราการ
ไหลและลกัษณะการไหล ความดนั ความเป็นกรดด่าง และอุณหภูมิ เป็นตน้ 

7.6.9 การพัฒนาวิธีการในการท าให้อาหาร และบรรจุภัณฑ์ปลอดเช้ือก่อนบรรจุ 
(Sterilization)  

เพื่อประสิทธิภาพ และรวดเร็วมากข้ึน รวมทั้งใช้พลงังานและค่าใช้จ่ายน้อยลง และ
เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม เช่น การพัฒนาการฆ่าเช้ือแบบใช้พลาสมาท่ีอุณหภูมิต ่ า (Low-
temperature plasma treatment) เป็นตน้ 

7.6.10 การค้นหาวสัดุทีม่ีสมบัติประกอบตัวเองได้ (Self-assembling materials) 
การพัฒนาเทคนิคในการเคลือบผิววสัดุเพื่อใช้ในการสร้างบรรจุภัณฑ์ท่ีสามารถ

ปกป้องผลผลิตทางการเกษตร และผลิตภณัฑ์อาหาร จากการปนเป้ือนดว้ยเช้ือโรค หรือการ
พฒันาฟิล์มพลาสติกชนิดวสัดุผสมนาโน (Nanocomposite)  ท่ีสามารถควบคุมอตัราการผ่าน
ของแก๊สออกซิเจน และไอน ้ า เพื่อรักษาความสดของผกั ผลไม ้และเน้ือสัตว ์ตลอดจนการ
พฒันาบรรจุภณัฑ์ท่ีมีตวัตรวจจบัอจัฉริยะ (Smart detectors) ท่ีสามารถตรวจจบัจุลินทรียท่ี์ท า
ให้อาหารเน่าเสียได ้ท าให้สามารถยืดระยะเวลาในการเก็บสินคา้ทางการเกษตร และอาหารไว้
ไดน้านข้ึน 
7.7 นาโนเทคโนโลยทีางด้านอาหาร (Food nanotechnology) 

จมูกอิเล็กทรอนิกส์ เป็นอุปกรณ์ท่ีเลียนแบบการท างานของจมูกจริงๆ ของมนุษย ์เม่ือ
หายใจเอาอากาศเขา้ไป อากาศจะพาไอของโมเลกุลซ่ึงอาจมีกล่ินเขา้ไปในโพรงจมูก ไอของ
โมเลกุลนั้นจะสัมผสักบัต่อมรับกล่ินซ่ึงอยู่บนเซลล์ประสาทรับกล่ิน โดยปลายขา้งหน่ึงของ
เซลลจ์ะรวมกนัอยูท่ี่ต่อมรวมประสาท (Glomeruli) ซ่ึงท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณ (Amplifier) แลว้
น าสัญญาณส่งไปสู่สมองส่วนท่ีเรียกว่า Olfactory cortex การรับรู้กล่ินเกิดจากการท างานใน
ระดบันาโน กล่าวคือ โมเลกุลของกล่ินจะเกิดอนัตรกริยาหรือจบัตวัเขา้กบัโมเลกุลของตวัรับ
กล่ิน (Receptor) ซ่ึงมีอยูห่ลากหลายชนิด ยกตวัอยา่งเช่น ถา้หายใจเอากล่ินดอกกุหลาบเขา้ไป 
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ไอระเหยของดอกกุหลาบมีโมเลกุลอินทรีย์นับสิบชนิด โมเลกุลอินทรีย์จากดอกกุหลาบ
สามารถเขา้จบัตวักบัโมเลกุลรับกล่ินในจมูก เกิดรูปแบบข้ึน สมองจะจดจ าว่าเป็นกล่ินดอก
กุหลาบ แต่ถา้เป็นดอกกุหลาบต่างชนิดกนัก็อาจมีชนิดของโมเลกุลอินทรียต่์างกนั ท าให้สมอง
จ ารูปแบบไดว้า่เป็นชนิดไหน  

ระบบการรับรู้กล่ินมีความซับซ้อน บุคคลท่ีได้รับการฝึกในการรับกล่ิน เช่น นักดม
กล่ินน ้าหอม อาจมีความสามารถจดจ ากล่ินไดถึ้ง 10,000 ชนิด ส าหรับบุคคลทัว่ไปจะจดจ ากล่ิน
ได้จ  านวนในหลักร้อย หรือหลักพนั จมูกมนุษยมี์ขอ้จ ากัดท่ีไม่สามารถดมกล่ินท่ีมีน ้ าหนัก
โมเลกุลสูง รวมทั้งแก๊สพิษหลายๆ ชนิด เช่น แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ รวมทั้งไม่สามารถ
ระบุกล่ินในเชิงปริมาณได ้รู้เฉพาะความแรงหรืออ่อนของกล่ินเท่านั้น ดงันั้นจึงมีการสร้างจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ (Electronic nose) เพื่อเลียนแบบจมูกมนุษยข้ึ์น 

ระบบรับรู้กล่ินตามธรรมชาติประกอบดว้ย  
-  ส่วนรับกล่ิน (ตวัรับกล่ิน และระบบน ากล่ิน)  
-  ระบบน าสัญญาณประสาท (ระบบส่ง และขยายสัญญาณ)  
-  ระบบประมวลผล (แยกแยะ และจดจ ากล่ิน)  
ดงันั้นจมูกอิเล็กทรอนิกส์จึงมีลกัษณะท่ีเลียนแบบระบบรับรู้กล่ินในธรรมชาติ ดงัน้ีคือ 
- ส่วนรับกลิ่น ประกอบไปดว้ยตวัน ากล่ินซ่ึงอาจมีมอเตอร์ดูดอากาศ มีท่อรวบรวม

กล่ิน (Concentrator) เพื่อให้กล่ินมีความเขม้ขน้สูงข้ึน และท่ีส าคญัท่ีสุดก็ คือ เซ็นเซอร์รับกล่ิน
จ านวนมาก 4 ถึง 1,000 ตวั 

- ส่วนรวบรวมสัญญาณ  ท าการแปรสัญญาณจากตวัตรวจจบั และท าการจดัการ
สัญญาณ (Signal conditioning) เช่น ลดสัญญาณรบกวน จากนั้ นก็จะแปลงสัญญาณจาก
อนาล็อกใหเ้ป็นดิจิตอล (A/D converter) 

- ส่วนประมวลผล น าสัญญาณท่ีไดรั้บเปรียบเทียบเชิงสถิติกบัฐานขอ้มูลท่ีมีอยู่เดิม 
ซ่ึงใช้วิธีระบบประสาทเทียม (Artificial neural networks) เพื่อท าการแยกแยะกล่ิน รวมไปถึง
การเรียนรู้ และจดจ ารูปแบบของกล่ิน 
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การประยกุตใ์ชง้านจมูกอิเล็กทรอนิกส์ทางดา้นอาหาร ยกตวัอยา่งเช่น 
- การวัดความสุกของผลไม้ น าจมูกอิเล็กทรอนิกส์รับกล่ินจากผลไม ้แลว้ให้ค่าความ

สุกของผลไมต้ามระดบัตวัเลขท่ีไดก้ าหนดไว ้
- การควบคุมคุณภาพของไวน์ และเคร่ืองด่ืม จมูกอิเล็กทรอนิกส์สามารถจ าแนกยีห่้อ

ของไวน์ได้ และสามารถจ าแนกไวน์ยี่ห้อเดียวกันแต่ผลิตในปีท่ีต่างกันได้ ดังนั้ นจมูก
อิเล็กทรอนิกส์จึงสามารถจ าแนกไวน์แทห้รือปลอมไดอ้ยา่งรวดเร็ว  

- การตรวจวัดความสดของปลา กุ้ง เน้ือสัตว์ จมูกอิเล็กทรอนิกส์สามารถจ าแนก
ระดบัความสดของเน้ือสัตวไ์ด ้ท าให้ผูผ้ลิตอาหารแช่แข็งเพื่อส่งออก รวมทั้งสามารถประเมิน
ระดบัความสดของผลิตภณัฑไ์ด ้ 

- การประเมินคุณภาพของชา และกาแฟ จมูกอิเล็กทรอนิกส์สามารถระบุความหอม 
ของชา และกาแฟได ้
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ค าถามท้ายบท 
 
 

7.1 แนวคิดการสร้างหุ่นยนตน์าโน ถูกเสนอข้ึนเพื่อน ามาใชป้ระโยชน์อยา่งไร 
7.2 หากแนวคิดเก่ียวกับการสร้างจักรกลโมเลกุลสามารถท าได้ในเวลาอีกไม่นาน 

แนวโนม้ของการพฒันาจะเป็นไปในทิศทางใด และเก่ียวขอ้งกบัส่ิงใดบา้ง 
7.3 คอมพิวเตอร์นาโนในอนาคตมีการน าเสนอโดยแบ่งได้เป็นก่ีแบบ อะไรบา้ง และ

น ามาใชอ้ยา่งไร 
7.4 จงบอกข้อจ ากัดของทรานซิสเตอร์ชนิดซิ ลิกอนท่ีน าไปสู่การพัฒนานาโน

คอมพิวเตอร์ 
7.5 คอมพิวเตอร์ในยคุปัจจุบนักบันาโนคอมพิวเตอร์แตกต่างกนัอยา่งไร 
7.6 การพฒันานาโนคอมพิวเตอร์เชิงอิเล็กทรอนิกส์ แบ่งเป็นก่ีแนวทาง คืออะไรบ้าง 

อธิบาย  
7.7 ระบบ Microelectromechanical systems, MEMs คืออะไร ยกตวัอยา่งประกอบ 
7.8 จงยกตวัอยา่งนาโนเทคโนโลยกีบัการเกษตร พร้อมทั้งอธิบาย 
7.9 Electronic Nose คืออะไร อธิบายหลักการท างาน พร้อมทั้ งระบุว่าสามารถน าไป

ประยกุตใ์ชง้านอะไรไดบ้า้ง  
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บทที ่8 
การประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลย:ี 

 

8.1 ประยกุตใ์ชท้างดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
8.1.1 การบ าบดัส่ิงปนเป้ือนท่ีเป็นสารอินทรีย์ในน ้ าโดยการย่อยสลายด้วยแสง

(Photocatalytic activity) 
8.1.2 วสัดุท่ีสามารถท าความสะอาดหรือก าจดัส่ิงสกปรกไดด้ว้ยตวัเอง  

(Self cleaning) 
8.1.2.1 พื้นผวิท าความสะอาดตวัเอง 
8.1.2.2 เส้ือนาโน 

8.2 ประยกุตใ์ชท้างดา้นอิเล็กทรอนิกส์ 
8.2.1 การผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยแสง (Solar cells) 

8.2.1.1 พารามิเตอร์ท่ีบอกสมบติัทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์
8.2.1.2 ตวัอยา่งเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอินทรีย ์

8.2.2 การตรวจวดัแก๊ส (Gas sensor) ของอนุภาคนาโนของสารประกอบออกไซด ์
8.3 ประยกุตใ์ชท้างดา้นส่ิงทอ 
8.4 ประยกุตใ์ชท้างดา้นการแพทย ์
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8.1 ประยุกต์ใช้ทางด้านส่ิงแวดล้อม 
8.1.1 การบ าบัดส่ิงปนเป้ือนที่ เป็นสารอินทรีย์ในน ้าโดยการย่อยสลายด้วยแสง

(Photocatalytic activity) 
8.1.1.1 ห ลั ก ก าร ข อ งป ฏิ กิ ริ ย า โฟ โต แ ค ต า ไ ล ซิ ส  (Fundamental of  

photocatalysis reaction) 
กระบวนการโฟโตแคตาไลติก  (Photocatalytic Process) เป็นการเร่งปฏิกิริยา

โดยใชต้วักระตุน้หรือตวัแคตาลิสต ์ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาภายหลงัจากการถูกกระตุน้
ดว้ยแสง ซ่ึงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส มีองคป์ระกอบท่ีส าคญั ดงัน้ีคือ 

- ตวัแคตาลิสต์ เช่น สารก่ึงตวัน า (Semiconductor) จ  าพวกซิงก์ออกไซด์ (ZnO) 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เป็นตน้ 

- พลังงานแสง ท่ีมีต้องมีค่าพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับค่าพลังงานช่องว่าง 
(Band gap) ของตวัแคตาลิสต ์

- น ้า (H2O) 
- ออกซิเจนหรือตวัออกซิแดนท ์(Oxidants) 
8.1.1.2 พลงังานแสง 
การฉายแสงในกระบวนการโฟโตแคตาไลติก เป็นการให้พลงังานกบัระบบใน

รูปของพลังงานโฟตอน (Photon energy) ท่ีมีค่ามากพอท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยาข้ึนได้ ซ่ึง
พลงังานดงักล่าวน้ี เรียกวา่ พลงังานกระตุน้ (Activation energy) สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
8.1 ดงัน้ี 




hc
hE ==                …………… (8.1) 

 

เม่ือ  E คือ พลงังานโฟตอน (Photon energy) (J) 
  h คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์(Planck’s contant) มีค่าเท่ากบั 6.625×10-34 J.s 
  คือ ความถ่ีของแสง (Hz) 

   คือ ความยาวคล่ืนแสง (nm) 
 c คือ ความเร็วของแสง มีค่าเท่ากบั  2.997×108 m/s 
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พลงังานของแสงมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความยาวคล่ืนลดลง ดงัแสดงไวใ้นภาพ 5.14 
ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ของพลงังานกบัความยาวคล่ืน โดยสเปกตรัมของรังสีอลัตราไวโอเลต 
(Ultraviolet, UV) มีความยาวคล่ืนของแสง อยูใ่นช่วง 100-400 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นช่วงความยาว
คล่ืนแสงท่ีไดรั้บความสนใจในการศึกษาส าหรับกระบวนการโฟโตแคตาไลติก ส าหรับความ
ยาวคล่ืนแสงท่ีสามารถมองเห็นได้หรือแสงขาว (Visible) มีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 380-750 
นาโนเมตร  

รังสีอลัตราไวโอเลต แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วงคือ 
- รังสีอลัตราไวโอเลต ท่ีมีความยาวคล่ืนยาว (Long Wave U, UV-A) มีความ

ยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 400-320 นาโนเมตร 
- รังสีอัลตราไวโอเลต ท่ีมีความยาวคล่ืนกลาง (Middle Wave UV, UV-B) มี

ความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 320-280 นาโนเมตร 
- รังสีอลัตราไวโอเลต ท่ีมีความยาวคล่ืนสั้ น (Short Wave UV, UV-C) มีความ

ยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 280-200 นาโนเมตร 
ในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกจะใช้ตวัแคตาลิสต์ ท่ีมีค่าพลงังานช่องว่าง 

(Band gap) ท่ี เหมาะสม เพื่ อให้ป ฏิ กิ ริยาโฟโตแคตาไลซิส เกิด ข้ึนได้ ยกตัวอย่างเช่น             
ซิงก์ออกไซด์เป็นตัวแคตาลิสต์ท่ีนิยมน ามาใช้ เน่ืองจากซิงก์ออกไซด์มีพลังงานช่องว่าง
ประมาณ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ ดงันั้นการให้พลงังานกบัระบบตอ้งให้พลงังานมากกว่าหรือ
เท่ากบัพลงังานช่องว่างของซิงก์ออกไซด์ ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสจึงจะเกิดข้ึนได ้ซ่ึงช่วง
ความยาวคล่ืนของแสงอลัตราไวโอเลตท่ีมีความยาวคล่ืนต ่ากว่า 400 นาโนเมตร จะให้ค่า
พลงังานท่ีมากกวา่หรือเท่ากบัพลงังานช่องวา่งของซิงกอ์อกไซด ์(จากการพิจารณาตามสมาการ 
8.1) แต่เน่ืองจากแสงอาทิตย์ท่ีส่งมายงัพื้นผิวโลกมีช่วงแสงท่ีเป็นแสงอลัตราไวโอเลตใน
ปริมาณนอ้ยมาก คือเฉพาะช่วงความยาวคล่ืน 350-400 นาโนเมตร เท่านั้น ดงันั้นจึงมีงานวจิยัท่ี
มุ่งเนน้การเพิ่มประสิทธิภาพของซิงก์ออกไซดใ์ห้สามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพท่ีช่วง
แสงท่ีสามารถมองเห็นหรือช่วงแสงขาว ซ่ึงวิธีหน่ึงในการเพิ่มประสิทธิภาพของซิงก์ออกไซด ์
คือ การเติมโลหะทรานซิชันลงในสารก่ึงตวัน าซิงก์ออกไซด์ในขั้นตอนของกระบวนการ
สังเคราะห์ รวมทั้งการลดขนาดใหมี้ขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร เป็นตน้ 
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8.1.1.3 ประเภทของปฏิกริิยาโฟโตแคตาไลซิส 
ประเภทของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส แบ่งออกเป็น 2 ประเภท เม่ือพิจารณา

จากสถานะของตวัแคตาลิสต ์ดงัน้ีคือ 
- ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสแบบสถานะเดียว (Homogeneous photocatalysis) 

เป็นกระบวนการท่ีใช้ตวัแคตาลีสซ่ึงมีสถานะเดียวกบัสารอินทรียท่ี์ตอ้งการก าจดั โดยทัว่ไป
เป็นของเหลว เช่น การยอ่ยสลาย 2,4 dinitroluene โดยใช ้UV/H2O2 

- ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสแบบสถานะต่าง (Heterogeneous photocatalysis) 
เป็นกระบวนการท่ีใชต้วัตวัแคตาลีสต ์ซ่ึงมีสถานะต่างกบัสารอินทรียท่ี์ตอ้งการก าจดั เช่น การ
ยอ่ยสลาย 2–chlorophenol โดยใช ้UV/TiO2 

ตวัแคตาลิสต์ จ  าพวกสารก่ึงตวัน าท่ีนิยมใช้ในปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสอีก
ชนิดหน่ึง คือไทเทเนียมไดออกไซด์ เน่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซด์มีราคาไม่แพง ไม่เป็นพิษ 
มีความสามารถในการละลายต ่า มีความเสถียรสูง นอกจากน้ีจากการศึกษาเปรียบเทียบสาร    
ก่ึงตวัน าหลากหลายชนิดท่ีน ามาใช้ในปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส พบว่าการใช้ไทเทเนียม            
ไดออกไซด์แบบแขวนลอยสามารถเกิดปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว แต่เน่ืองจากไทเทเนียม         
ไดออกไซดมี์ค่าพลงังานช่องวา่งประมาณ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต ์ซ่ึงเท่ากบัพลงังานช่องวา่งของ
ซิงก์ออกไซด์ ท าให้ตอ้งใช้พลังงานแสงในช่วงแสงอลัตราไวโอเลต (ความยาวคล่ืน  400     
นาโนเมตร) ซ่ึงเป็นช่วงแสงท่ีส่งลงมาบนพื้นโลกน้อยกวา่ 1 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ไม่สามารถใช้
แสงธรรมชาติได้ ดังนั้ นในการทดลองจึงต้องใช้แสงจากหลอดรังสีอลัตราไวโอเลต เป็น
แหล่งก าเนิดแสงแทน 

8.1.1.4 ประเภทของตัวแคตาลสิต์ 
สารท่ีใชเ้ป็นตวัแคตาลิสตใ์นปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส ยกตวัอยา่ง เช่น 
- กลุ่มโลหะตัวน า (Transition Metal) เช่น ทองแดง (Cupper, Cu) โครเมียม 

(Chromium, Cr) นิเกิล (Nickel, Ni) เป็นตน้ 
- กลุ่มสารก่ึงตัวน า (Semiconductor) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium 

dioxide, TiO2) แคดเมียมซัลไฟด์  (Cadmium sulfide, CdS) ซิงก์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) 
เป็นตน้ 
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แถบพลังงานของโลหะตัวน าและสารก่ึงตัวน า  ประกอบด้วยแถบวา
เลนส์(Valence band) และแถบคอนดกัชนั (Conduction band) ในโลหะตวัน าจะมีแถบวาเลนส์
และแถบคอนดักชันซ้อนทบักัน แต่ในสารก่ึงตวัน าแถบวาเลนส์และแถบคอนดักชันจะไม่
ติดกันโดยเกิดเป็นช่องว่างซ่ึงเรียกว่าช่องว่างแถบพลังงาน  (Band gap) เม่ืออิเล็กตรอน 
(Electron, e-) ท่ีอยูใ่นแถบวาเลนส์ไดรั้บพลงังานโฟตอนจากแสง (E) อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไป
ยงัแถบคอนดกัชนั ในขณะเดียวกนัท่ีบริเวณแถบวาเลนส์จะเกิดช่องวา่งหรือโฮล (Hole, h+) ซ่ึง
เป็นประจุบวก ซ่ึงสามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระในแถบวาเลนส์ ส่วนแถบคอนดักชัน 
อิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีมาจากแถบวาเลนส์เคล่ือนท่ีอย่างเป็นอิสระทัว่แถบคอนดกัชนั เช่นกนั 
ปรากฏการณ์น้ีท าให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล (Electron-Hole pairs, e-/h+) สามารถเคล่ือนท่ีไปมา
ระหวา่งแถบวาเลนส์และแถบคอนดกัชนัไดง่้ายและรวดเร็ว เพราะวา่ไม่มีช่องวา่งแถบพลงังาน 
ดงันั้นจึงท าให้ e-/h+รวมตวักนัใหม่ได้ง่าย ในขณะท่ีการรวมตวักันใหม่ของ e-/h+ ในสารก่ึง
ตัวน าเกิดได้ยาก เน่ืองจากมีช่องว่างแถบพลังงานคั่นอยู่ท  าให้คู่ e-/h+แยกจากกันได้นาน 
แถบพลงังานของโลหะตวัน า สารก่ึงตวัน า และฉนวน แสดงในภาพ 8.1  

 

 
 

ภาพ 8.1 แถบพลงังานของโลหะ (Metal) สารก่ึงตวัน า (Semiconductor) และฉนวน (Insulator) 
 

 ในสภาวะปกติ ณ อุณหภูมิห้อง สารก่ึงตัวน าจะมีสมบัติเป็นตัวน าได้บ้าง ทั้ งน้ี
เน่ืองจากมีพลงังานช่องวา่ง (Energy gab, Eg) เขา้ใกลพ้ลงังานความร้อน (Thermal energy) kBT 
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และความร้อนในตวัวสัดุ จะกระตุน้อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนส์ให้สามารถข้ึนไปยงัแถบคอน
ดกัชนั ท่ีซ่ึงท าให้เกิดการไหลของกระแสได ้แต่ปริมาณความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในชั้น
คอนดกัชันจากกระบวนการกระตุน้ทางความร้อน (Thermal excitation process) น้ียงัน้อยเม่ือ
เทียบกบัวสัดุโลหะ ดงันั้นสภาพการน าไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน าในสภาวะปกติ ณ อุณหภูมิห้อง 
จึงนอ้ย ดงัแสดงในภาพ 8.2 
 

 
 
ภาพ 8.2  แผนภาพจ าลองของช่องว่างพลังงานแสดงระดับพลงังานตวัให้ (Acceptor levels, 
EA) (เหนือดา้นบนของแถบวาเลนส์) ระดบัพลงังานตวัรับ (Donor levels, ED (ดา้นล่างของ
แถบคอนดกัชัน) และตรงกลางช่องว่างแสดงระดบัพลงังานการกกัอิเล็กตรอน (Trap levels) 
(Poole and Owens, 2003) 
 

 

8.1.1.5 ก ล ไ ก ก า ร เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า โฟ โต แ ค ต า ไ ล ซิ ส  (Mechanism of 
photocatalysis reaction) 

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสของตวัแคตาลิสตท่ี์แขวนลอยอยูใ่นน ้ า ประกอบดว้ย
แสงท่ีส่องผา่นน ้ าไปยงัตวัแคตาลิสต ์ซ่ึงเป็นแสงท่ีมีพลงังานโฟตอน (E) ท่ีสูงกวา่พลงังานของ
แถบช่องว่างของตวัแคตาลิสต์ พลังงานโฟตอนจะกระตุ้นอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนส์ให้
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เคล่ือนท่ีไปยงัแถบคอนดักชัน ผลคือท าให้เกิด e- และ h+ กระจายอยู่ท่ีผิวของสารก่ึงตวัน า      
ดงัแสดงในภาพ 8.3 

 

 
 

ภาพ 8.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสบนสารก่ึงตวัน า (Kruefu et al., 2011) 
 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดบนผิวแถบคอนดกัชนั และปฏิกิริยาท่ีเกิดในสารละลายอธิบายได้

ดังน้ี คือ จากภาพ  8.3 เม่ือตัวแคตาลิสต์ได้รับการกระตุ้นด้วยพลังงานแสงท่ีมีค่าพลังงาน
มากกวา่พลงังานช่องวา่งของตวัแคตาลิสต์ จะท าให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนส์กระโดดข้ึนไป
ยงัแถบคอนดกัชัน จากนั้นอิเล็กตรอนจะเคล่ือนจากแถบคอนดกัชันไปยงัตวัรับอิเล็กตรอน 
(Electron acceptor) ในสารละลาย เกิดปฏิกิริยารีดักชัน  (Reduction) ข้ึน ส่วนบริเวณแถบ       
วาเลนส์ ซ่ึงมีโฮลจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) โดยสารละลายท าหน้าท่ีเป็นตวัให้
อิเล็กตรอน  (Electron donor) ในสภาวะปกติความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุของ
อิเล็กตรอนท่ีแถบคอนดกัชนัไม่มีศกัยภาพพอท่ีจะบ าบดัสารอินทรียไ์ด ้แต่เน่ืองจากในระบบ
บ าบดัมีออกซิเจน (O2) ละลายน ้ าอยู ่ออกซิเจนน้ีจะเป็นตวัรับอิเล็กตรอนจากแถบคอนดกัชัน
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั ท าให้เกิดซุปเปอร์ออกไซด์แรดดิคอล (Superoxide redical, O2

-) ซ่ึงเป็นตวั

UV Irradiation 
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ออกซิแดนทท่ี์ดีมาก สามารถยอ่ยสลายสารอินทรียต่์างๆ ได ้และในทางตรงกนัขา้มโฮลท่ีแถบ
วาเลนส์เป็นตวัออกซิแดนทท่ี์ดีมากเช่นกนั 

สมการการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสในการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์สดงดงั
สมการ 8.2 และสมการ 8.3 ซ่ึงมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงัน้ี คือ บริเวณผิวของสารก่ึงตวัน าท่ีมี
โฮล (h+)จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัไฮดรอกไซดไ์อออน (OH-) และน ้ า เกิดเป็นไฮดรอกซิล
แรดดิคอล (OH•) และแรดดิคอล ตวัอ่ืน ดงัแสดงในสมการ 8.5 และสมการ 8.6 ส่วนท่ีผิวของ
สารก่ึงตวัน าท่ีมีอิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนักบัออกซิเจนท่ีบนผิวของสารก่ึงตวัน าเกิด
เป็นซุปเปอร์ออกไซด์ไอออนแรดดิคอล (O2

•- ) เปอร์ไฮดรอกซิลแรดดิคอล (OH2
•) ดงัสมการ 

8.7 และสมการ 8.8 และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ดงัแสดงในสมการ 8.9 และสมการ 
8.10 ในขณะเกิดปฏิกิริยามีออกซิเจนไม่เพียงพอ โฟตอนซ่ึงเกิดจากการแตกตวัของน ้ าจะเขา้มา
มีบทบาทเขา้รับอิเล็กตรอนแทน เกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดดิคอล (Hydrogen radical, H•) ตาม
สมการ 8.11 ไฮดรอกซิลแรดดิคอล เป็นสารออกซิแดนท์หลกัในปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส 
เพราะไฮดรอกซิลแรดดิคอล เป็นสารท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยา และท าปฏิกิริยากบัสารประกอบ
อินทรียไ์ดทุ้กชนิด การเกิดแรดดิคอลต่างๆ แสดงไดต้ามสมาการดงัน้ี 

การบ าบัดสารอนิทรีย์ 
OH• + Organic   Oxidized Organic             …………… (8.2) 
H+ + Organic    Oxidized Organic              …………… (8.3)  
การกระตุ้น 
Semiconductor + h  e-  +  h+                           …………… (8.4) 
การเกดิเรดิคอลจาก e-/h+ 
h+ + OH-    OH•               …………… (8.5) 
h+ + H2O    OH• + H+               …………… (8.6) 
e- + O2    O2

•-               …………… (8.7) 
H+ + O•    OH2

•               …………… (8.8) 
2H2O + O2

•-   2H2O2               …………… (8.9) 
H2O2    2OH2

•             …………… (8.10) 
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H+ + e-     H•             …………… (8.11) 
การรวมตัวกนัใหม่ของอเิลก็ตรอนและโฮล (Electron-hole recombination) 
 e- + h+              Heat              …………… (8.12) 

 
 เม่ือ h+  คือ โฮลท่ีวาเลนส์แบนด ์(Valence band hole) 

 e-  คือ อิเล็กตรอน (Electron) 
 OH• คือ ไฮดรอกซิลแรดดิคอล (Hydroxyl radical) 
 O2

•- คือ ซุปเปอร์ออกไซด์อิออนแรดดิคอล (Superoxide ion    
                              radical) 
 OH2

• คือ เปอร์ไฮดรอกซิลแรดดิคอล (Perhydroxyl radical) 
 H• คือ ไฮโดรเจนแรดดิคอล (Hydrogen radical) 

 
เน่ืองจากไฮดรอกซิลแรดดิคอล และโฮล ท่ีผวิของตวัแคตาลิสตมี์ประจุบวก การ

ออกซิไดซ์ของโฮลกบัไฮดรอกไซดไ์อออน ไดไ้ฮดรอกซิลแรดดิคอล และขณะเดียวกนัโฮลเกิด
จากการออกซิไดซ์โดยตรงของสารอินทรีย์ท่ีอยู่บนตัวแคตาลิสต์กับโฮลด้วย ดังนั้ นการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโฟโตแคตาไลซิส จึงเกิดข้ึนไดท้ั้ง 2 ทาง กล่าวคือ 

- การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโฮลกบัไฮดรอกไซด์ไอออนหรือน ้ า ได ้    
ไฮดรอกซิลแรดดิคอล และปฏิกิริยาของอิเล็กตรอนกบัออกซิเจนหรือไฮโดรเจนไอออน ได้
ซุปเปอร์ออกไซดไ์อออนแรดดิคอล เปอร์ไฮดรอกซิลแรดดิคอล หรือไฮโดรเจนแรดดิคอล 

- การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยตรงของสารอินทรียท่ี์อยูบ่นตวัแคตาลิสต์
กับโฮล ซ่ึงความสามารถของการเกิดปฏิกิริยาออกซิ เดชันของสารอินทรีย์มีมากกว่า
ความสามารถของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนับนตวัแคตาลิสต ์
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ภาพ 8.4 การรวมตวักนัใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮล (Kruefu et al., 2011) 
 

 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสจะเกิดข้ึนน้อยลงเม่ือมีการรวมตัวกันใหม่ของ
อิเล็กตรอนและโฮล ดงัแสดงในสมการ 8.12 เน่ืองจากจะมีความร้อนเกิดข้ึน ดงันั้นส าหรับการ
ย่อยสลายสารอินทรียต่์างๆ โดยใช้ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสควรให้มีการเกิดข้ึนของการ
รวมตวัใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮล น้อยท่ีสุด เพื่อให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction) ท่ีแถบ
คอนดกัชนัของอิเล็กตรอนมากท่ีสุด ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายก็จะเกิดไดเ้ร็วข้ึน ซ่ึงสามารถท าได้
วธีิหน่ึง คือ การเจือโลหะบางชนิด เช่น ไนโอเบียม (Nb) ทอง (Au) หรือ แพลทินมั (Pt) เป็นตน้ 
ลงไปในโลหะของสารก่ึงตวัน า ซ่ึงเป็นตวัแคตาลิสต ์โดยโลหะท่ีเจือลงไปเหล่าน้ี เม่ือไปเกาะท่ี
ผิวของตวัแคตาลิสต์ ดงัแสดงในภาพ 8.4 จะท าหน้าท่ีในการจบั (Trap) อิเล็กตรอนไว ้ไม่ให้
เกิดการรวมตวักบัโฮล จึงสามารถลดการเกิดการรวมตวักนัของอิเล็กตรอน และโฮลได ้

8.1.1.6  การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสซิงก์ออกไซด์ในการก าจัด
สารอนิทรีย์ต่างๆ 

 1.  การสอบเทียบโฟโตแคตาไลติกรีแอคเตอร์ 
  ท าการสอบเทียบความสามารถของโฟโตแคตาไลติก รีแอคเตอร์  ด้วย             
ซิงก์ออกไซด์บริสุทธ์ิท่ีเตรียมด้วยกระบวนการเฟลมสเปร์ไฟโรลิซีส โดยใช้ปริมาณของผง   
ซิงก์ออกไซด์บริสุทธ์ิ 0.05 กรัม ผสมกบัน ้ าปราศจากไอออนจนมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ใน  

CB 

VB 

ZnO 

 < 390 nm 

Eg  3.2 eV 
Nb 

Energy 
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รีแอคเตอร์ และท าการฉีดเมทานอล ท่ีมีจ านวนคาร์บอน 100, 300, 500, 700 และ 1000 อะตอม 
ตามล าดบั และท าการบนัทึกค่าการน าไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนโดยใชโ้ปรแกรม Cybercom 500 ไดผ้ลดงั
แสดงในภาพ 8.5  
 

 
 
 

ภาพ 8.5 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้า และเวลา เม่ือฉีดเมทานอลท่ีมีจ านวน
คาร์บอน 100, 300, 500, 700 และ 1,000 อะตอม ตามล าดบั ลงในโฟโตแคตาไลติกรีแอคเตอร์ 
ท่ีมีซิงกอ์อกไซดบ์ริสุทธ์ิเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (วรัินธชา, 2556) 
 

จากภาพ 8.5 พบว่าเม่ือท าการฉีดเมทานอลท่ีมีจ านวนคาร์บอน 100, 300, 500, 
700 และ 1,000 อะตอม ตามล าดบั ลงในโฟโตแคตาไลติกรีแอคเตอร์ ท่ีมีซิงก์ออกไซด์บริสุทธ์ิ
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง พบวา่ในช่วงท่ีฉีดเมทานอลลงโฟโตแคตาไลติกรีแอคเตอร์ ค่าการ
น าไฟฟ้าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัเวลา ซ่ึงค่าการน าไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนน้ีเป็นผล
มาจากจ านวนคาร์บอนท่ีเพิ่มข้ึนจากการสลายตวัของเมทานอล และเม่ือการสลายตวัเสร็จส้ินค่า
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การน าไฟฟ้าจะคงท่ีกบัเวลา ดงัแสดงในภาพช่วงท่ีกราฟมีค่าคงท่ี ซ่ึงค่าน าไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนมาก
หรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัจ  านวนคาร์บอนท่ีเกิดข้ึน   
 จากกราฟความสัมพัน ธ์ระหว่างค่ าการน าไฟ ฟ้ ากับ เวลา สามารถหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนคาร์บอนท่ีเกิดข้ึน (C) กบัค่าการน าไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน (K) ซ่ึง
จ านวนคาร์บอนท่ีเกิดข้ึนจะสัมพนัธ์กับความเข้มข้นของเมทานอลท่ีถูกย่อยสลาย ซ่ึงจาก
การศึกษาท่ีผ่านมาทราบว่า ln(C) และ ln(K) มีความสัมพนัธ์กนัแบบเป็นเชิงเส้น จึงน าค่า
การน าไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน และจ านวนคาร์บอนท่ีเพิ่มข้ึน ค านวณหาค่า ln(C) และ ln(K) เพื่อใช้
ค  านวณหาสมาการความสัมพนัธ์ซ่ึงกนัและกนัต่อไป ไดผ้ลดงัแสดงในตาราง 8.1  
 
ตาราง 8.1 ค่าการน าไฟฟ้า และจ านวนคาร์บอนท่ีอยู่โฟโตแคตาไลติกรีแอคเตอร์ในช่วงเวลา
ต่างๆ และค่า ln(C) และ ln(K) ท่ีค  านวณได ้(วรัินธชา, 2556) 
 
จ านวน 
คาร์บอน 

(g) 

ln (C) ค่าการน าไฟฟ้า 
(k, S/cm) 

(Initial value, k = 0.62) 

k ln (k) ln (k) 

100 4.61 1.4990 0.8790 0.40 -1.03 
300 5.70 2.2700 1.6500 0.82 0.50 
500 6.21 2.8340 2.2140 1.04 0.79 
700 6.55 3.3200 2.7000 1.20 0.99 

1000 6.91 3.8080 3.1880 1.34 1.16 
 
 เม่ือค านวณค่าต่างๆ ในตาราง 8.1 เรียบร้อยแลว้ ท าการหาสมาการความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่า ln(C) และ ln(K) โดยน าค่า ln(C) และ ln(K) ในตาราง 8.1 มาเขียนกราฟ โดย 
ln(C) เป็นค่าในแกน x และ ln(K) เป็นค่าในแกน y ดงัแสดงในภาพ 8.6 
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ภาพ 8.6 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(C) และ ln(K) เม่ือ C คือ จ านวนคาร์บอนอะตอมใน
รีแอคเตอร์ และ K คือ ค่าการน าไฟฟ้า (วรัินธชา, 2556) 
 

 จากภาพ 8.6 พบว่าค่าของ ln(C) และ ln(K) มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกนัจริง 
โดยมีค่า R-squared เท่ากบั 0.999 ซ่ึงมีค่าใกล้เคียง 1 มาก แสดงให้เห็นว่าสมาการเส้นตรงท่ี
ค านวณไดมี้ความน่าเช่ือถือสูง ซ่ึงสมาการท่ีค านวณไดมี้ค่า y = 0.565x-2.727 หรือเขียนไดเ้ป็น 
ln(K) = 0.565ln(C)-2.727 ซ่ึงสมการน้ีจะน าไปใชใ้นการเปล่ียนค่าการน าไฟฟ้าท่ีวดัไดโ้ดย
เคร่ืองโฟโตแคตาลิติกรีแอคเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง ส าหรับเทียบเป็นปริมาณของสารอินทรีย์
ท่ีถูกยอ่ยสลายในการทดลองต่อไป 
 

2.  การทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงส าหรับการย่อยสลาย
เมทานอล เอทานอล และ ฟีนอล  
 การทดสอบ และเปรียบเทียบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ    
ซิงกอ์อกไซดบ์ริสุทธ์ิ และซิงกอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยทอง 0.50 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล ท่ีสังเคราะห์ได้
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โดยกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซีส โดยการยอ่ยสลายเมทานอล เอทานอล และฟีนอล ใน
เคร่ืองโฟโตแคตาไลติกรีแอคเตอร์ ดงัแสดงผลในภาพ 8.7 
 

 
 
 
ภาพ 8.7 ปริมาณเมทานอล เอทานอล และฟีนอล ท่ีถูกย่อยสลายในช่วงเวลาต่างๆ เม่ือใช ้    
ซิงก์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยทอง 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยโมล เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (วิรันธชา, 
2556) 
 
  จากภาพ 8.7 กราฟแสดงปริมาณสารอินทรีย์ (เมทานอล เอทานอล และ          
ฟีนอล) ท่ียอ่ยสลายเทียบกบัเวลา ทุกกราฟมีลกัษณะคลา้ยกนั คือ คลา้ยตวัเอส (S) โดยการยอ่ย
สลายสารอินทรีย์อาจแบ่งออกเป็น 4 ช่วง ได้แก่ ช่วงท่ี 1 คือช่วงสั้ นๆ หลังจากฉีดสารใส่           
รีแอคเตอร์ การย่อยสลายจะเพิ่มข้ึนอย่างช้าๆ ช่วงท่ี 2 การย่อยสลายสารอินทรียเ์พิ่มข้ึนอย่าง
รวดเร็ว ความชนัในกราฟเพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั ช่วงท่ี 3 การยอ่ยสลายสารอินทรียจ์ะเพิ่มข้ึน
อย่างช้าๆ อีกคร้ัง ความชันในกราฟน้อยกว่างช่วงท่ี 2 และช่วงท่ี 4 เป็นช่วงในการย่อยสลาย
สารอินทรียเ์สร็จส้ินแลว้ ไม่มีการยอ่ยสลายเพิ่มข้ึนกราฟท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นเส้นตรง    
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 ส าหรับความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงวดัจากเวลาในการย่อยสลาย
สารอินทรียภ์ายหลงัจากท่ีฉีดสารอินทรียล์งในเคร่ืองโฟโตแคตาไลติกรีแอคเตอร์จนเสร็จส้ิน
กระบวนการ กล่าวคือสารอินทรียถู์กยอ่ยสลายเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์ 
 
ตาราง 8.2 เวลาท่ีใช้ในการย่อยสลาย (Completed degradation time) เมทานอล เอทานอล 
และฟีนอล เม่ือใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงต่างๆ (วรัินธชา, 2556) 
 

ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

เวลาในการย่อยสลายจนหมด  
 (นาท)ี 

ฟีนอล 
(Phenol) 

เอทานอล
(Ethanol) 

เมทานอล 
(Methanol) 

ไม่มี 113.3 145.9 127.2 

ซิงกอ์อกไซดบ์ริสุทธ์ิ  67.5 94.3 81.6 

ซิงกอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยทอง  (0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล) 15.3 33.3 32.2 

 
จากตาราง 8.2 พบว่าเมทานอล เอทานอล และฟีนอล สามารถยอ่ยสลายไดเ้อง

เม่ือไดรั้บแสงอลัตราไวโอเลตภายในเคร่ืองโฟโตแคตาไลติกรีแอคเตอร์ แต่ใชเ้วลานานมากจึง
จะย่อยสลายหมด คือ ใช้เวลาประมาณ 127.2, 145.9 และ 113.3 นาที ตามล าดบั และเม่ือใช้   
ซิงก์ออกไซด์บริสุทธ์ิเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง สามารถเร่งการยอ่ยลายเมทานอล เอทานอล 
และฟีนอลได ้โดยใชเ้วลา 81.6, 94.3 และ 67.5 นาที ตามล าดบั และเม่ือใช้ซิงก์ออกไซด์ท่ีเจือ
ดว้ยทอง 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยโมล เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง พบว่าสามารถเร่งปฏิกิริยาการ
ย่อยสลายเมทานอล เอทานอล และฟีนอล ไดดี้กว่าซิงก์ออกไซด์บริสุทธ์ิ โดยการย่อยสลาย    
เมทานอล เอทานอล และฟีนอล ใชเ้วลา 32.2, 33.3 และ 15.3 นาที ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่การเจือ
ทองลงไปในปริมาณท่ีเหมาะสมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีมีต่อ
อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซดไ์ด ้
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 นอกจากน้ียงัพบวา่ซิงก์ออกไซดท่ี์เจือดว้ยทอง 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล สามารถ
ยอ่ยสลาย ฟีนอล ไดเ้ร็วท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัการยอ่ยสลาย เมทานอล และเอทานอล  

8.1.2 วสัดุทีส่ามารถท าความสะอาดหรือก าจัดส่ิงสกปรกได้ด้วยตัวเอง  
(Self cleaning) 
8.1.2.1 พืน้ผวิท าความสะอาดตัวเอง 

- ผลติภัณฑ์ทีเ่ป็นกระจกท าความสะอาดตัวเองโดยใช้สมบัตคิวามชอบ
น า้ยิง่ยวด  และกระบวนการโฟโตแคตาไลติก (Photocatalytic) 
กระจกท าความสะอาดตวัเองได้ เน่ืองจากท่ีผิวกระจกจะเคลือบผิว

แบบพิเศษด้วยอนุภาคขนาดนาโนของสารบางชนิด เช่น อนุภาคขนาดนาโนของไทเทเนียม   
ไดออกไซด์ (Titanium dioxide nanoparticles,  TiO2) ท่ีมีความหนาของชั้นเคลือบประมาณ 40 
นาโนเมตร โดยใช้เทคนิคการเคลือบแบบการตกสะสมไอสารดว้ยวิธีการทางเคมี (Chemical 
vapor deposition, CVD) ท่ีอุณหภูมิ ประมาณ 600 องศาเซลเซียส กระจกท่ีไดส้ามารถท าความ
สะอาดตวัเองไดโ้ดยมีความคงทนสูง มีช่วงอายุการใชง้านยาวนาน รวมทั้งผิวกระจกเป็นแบบ
ชอบน ้ ายิ่งยวด (Hydrophilic)  ดงัแสดงในภาพ 8.8 เม่ือผวิกระจกไดรั้บแสงแดด จะเกิดการแตก
สลายของสารอินทรียท่ี์เป็นส่ิงสกปรกท่ีติดคา้งอยูท่ี่ผิว เช่น มูลนก จากนั้นเม่ือฝนตกน ้าก็จะเกิด
การแผ่กระจายไปทัว่ผิวกระจกส่ิงสกปรกก็จะถูกชะลา้งออกไป นอกจากน้ีน ้ าท่ีผิวกระจกจะ
ระเหยแหง้อยา่งรวดเร็วซ่ึงช่วยลดการเกิดจุดรอยคราบน ้าบนผวิกระจก 

 

 
 
ภาพ 8.8 ความชอบน ้ าบนพื้นผิวลูกศรจากซ้ายไปขวาแสดงถึงความชอบน ้ า (Hydrophilic) ท่ี
เพิ่มข้ึนของพื้นผวิ (Pilkington, 2554) 

พืน้ผวิ 1 พืน้ผวิ 2 
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หลักการท างานของอนุภาคขนาดนาโนของไทเทเนียม (TiO2) ท่ี
เคลือบบนผิวกระจก ซ่ึงเป็นอนุภาคนาโนท่ีมีสมบติัโฟโตแคตาไลซิสและความชอบน ้ ายิ่งยวด 
มีดังน้ีคือ เม่ือชั้ นของอนุภาคขนาดนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบผิวกระจก          
ดงัแสดงในภาพ 8.9 ไดรั้บการกระตุน้โดยแสงอลัตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย์ และเม่ือสัมผสั
กบับรรยากาศท่ีเป็นออกซิเจนจะเกิดการออกซิไดซ์ ท าให้สามารถท าลายแบคทีเรีย และสลาย
สารอินทรียห์รือสารอนินทรียท่ี์เป็นส่ิงสกปรกบางประเภทได ้สมบติัความชอบน ้ ายิ่งยวดของ
อนุภาคขนาดนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบผิว เม่ือมีหยดน ้ ามาเกาะบนผิวจะเกิด
การแผก่ระจายเป็นชั้นฟิล์มบางอยา่งสม ่าเสมอ ส่ิงสกปรกเล็กๆ จึงถูกชะลา้งออกไปไดโ้ดยง่าย 
และไม่ท าใหเ้กิดรอยคราบหยดน ้าเป็นจุดหรือฝ้าท่ีกระจกเม่ือแหง้ตวั 
 

 
 

ภาพ 8.9 กระจกท าความสะอาดตวัเอง (Pilkington, 2554) 
 

- พื้นผิวท าความสะอาดตัวเองแบบใช้หลักการความไม่ชอบน ้ายิ่งยวด  
(Hydrophobic) 
ผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถท าความสะอาดตวัเองไดโ้ดยใชห้ลกัการความไม่

ชอบน ้ ายิ่งยวด ยกตวัอย่างเช่น แก้วบอโรซิลิเกตท่ีเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางของอนุภาคขนาด     
นาโนของซิงก์ออกไซด์ ด้วยวิธีการเคลือบแบบการตกสะสมไอสารดว้ยวิธีการทางเคมี ฟิล์ม
บางท่ีไดจ้ะมีสมบติัความไม่ชอบน ้ ายิง่ยวด กล่าวคือ เม่ือมีของเหลวมาเกาะท่ีผวิจะท าให้เกิดมุม
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UV light 
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สัมผสัระหว่างของเหลวกบัอากาศท่ีมากกว่า 165 องศา ดงัแสดงในภาพ 8.9 ท าให้เม่ือมีส่ิง
สกปรกติดอยู ่จะถูกชะลา้งไดโ้ดยง่าย โดยส่ิงสกปรกจะเกาะติดออกมากบัหยดน ้า 
 

8.1.2.2 เส้ือนาโน (Nano shirt) 
เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถท าความสะอาดหรือก าจดัส่ิงสกปรกได้ด้วยตัวเอง 

เน่ืองจากถูกเคลือบด้วยสารละลายท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาดนาโนเป็นส่วนประกอบ     
ดงัแสดงในภาพ 8.10 โดยในขั้นตอนของการเคลือบ เร่ิมจากการแช่ผลิตภณัฑ์ในสารละลาย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ จากนั้นน าไปผา่นกระบานการอดัรีด เพื่อรีดเอาสารละลายส่วนเกินออก 
และท าให้แห้ง ในขั้นตอนสุดทา้ยจะน าไปผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) 
และตม้ผา้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ก็จะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาดนาโนเคลือบอยู่
บนเส้นใย โดยมีความหนาประมาณ 50 นาโนเมตร อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
สามารถเกาะติดไดดี้บนเส้นใยฝ้ายรวมถึงเส้นใยสังเคราะห์ และวสัดุอ่ืนๆ เช่น พลาสติก และ
ไม้ สารเคลือบน้ีมีสมบัติในการย่อยสลายสารอินทรีย์ กล่ิน แบคทีเรีย และสารพิษ เช่น 
ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) โดยเม่ือสารเคลือบได้รับพลังงานแสงอลัตราไวโอเลตจาก   
ดวงอาทิตย์ หรือจากหลอดไฟ ก็จะเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายสารเหล่าน้ีให้กลายเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และน ้า (H2O)  

  

 
 

 
ภาพ 8.10 การท าความสะอาดตวัเองไดเ้ม่ือสัมผสักบัน ้า (วรียา, 2554) 

Self cleaning 

ผวิเรียบ ผวิขรุขระ 
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จากเทคโนโลยีดังกล่าวน้ี  สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับผลิตผลิตภัณฑ์
หลากหลายชนิดท่ีท าความสะอาดไดย้าก เช่น เฟอร์นิเจอร์  ผา้ม่าน พรม รวมไปถึงชุดส าหรับ
ทหาร นักเดินทางท่ีไม่มีเวลาหรือไม่มีน ้ าเพียงพอส าหรับการซักผา้ เพราะเม่ือเส้ือผา้มีคราบ
สกปรก เม่ือไดรั้บแสงอลัตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย ์ประมาณ 3 วนั กล่ินและแบคทีเรียก็จะ
จางหายไป นอกจากน้ียงัเป็นกระบวนการท่ีง่ายโดยไม่จ  าเป็นตอ้งอาศยัเคร่ืองมือพิเศษเพิ่มเติม 
ทั้งยงัช่วยรักษาส่ิงแวดล้อมโดยช่วยลดการใช้พลงังาน และสารเคมีในการซักผา้ให้น้อยลง 
เทคโนโลยน้ีีจึงไดรั้บความสนใจส าหรับท าการผลิตในเชิงพาณิชย ์ 

อนุภาคขนาดนาโนของซิงก์ออกไซด์ (ZnO nano) เป็นสารอีกชนิดหน่ึงท่ีนิยม
น ามาใช้เพื่อเพิ่มสมบติัในการฆ่าเช้ือรา หรือแบคทีเรียบนเส้ือผา้ กล่าวคือ เม่ือแบคทีเรียหรือ
เช้ือราเขา้ไปเกาะบนเส้ือผา้ท่ีมีซิงก์ออกไซด์ขนาดนาโนเคลือบอยู่ อนุภาคขนาดนาโนของ   
ซิงกอ์อกไซดจ์ะซึมผา่นผนงัเซลลข์องแบคทีเรียเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัสารบางอยา่งของเยือ่เซลล์
แบคทีเรีย และขดัขวางการแบ่งตวัของดีเอน็เอของแบคทีเรียท าใหแ้บคทีเรียตายลง 

  
8.2 ประยุกต์ใช้ทางด้านอเิลก็ทรอนิกส์ 

8.2.1 เซลล์แสงอาทติย์ (Solar cells) 
พลงังานจากแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานทดแทนท่ีเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีปัจจุบนัไดมี้

การศึกษาวิจยักันอย่างแพร่หลาย เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cells) หรือเซลล์โฟโตโวลตาอิก 
(Photovoltaic cells) เป็น อุปกรณ์สารก่ึงตัวน า (Semiconductor) ท่ีท าหน้าท่ี ในการแปลง
พลงังานแสงหรือพลงังานโฟตอนจากแสงในธรรมชาติเป็นพลงังานไฟฟ้า 

หลกัการท างานทัว่ไปของเซลลแ์สงอาทิตย ์เกิดจากการสร้างพาหะน าไฟฟ้า ซ่ึง
ก็คือ ประจุลบ (อิเล็กตรอน) และประจุบวก (โฮล) ข้ึน จากการกระตุน้ดว้ยพลงังานแสงบนวสัดุ
ก่ึงตวัน าท่ีใชผ้ลิตเป็นเซลลแ์สงอาทิตย ์เม่ือมีการเคล่ือนท่ีของประจุพาหะก็จะเกิดการไหลของ
กระแสไฟฟ้าท่ีสามารถจดัเก็บ และน ามาใชง้านได ้

เซลล์แสงอาทิตย์ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเน่ือง จากในยุคแรกท่ีเป็นเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดซิลิกอน (Silicon) ซ่ึงแบ่งเป็นชนิดซิลิกอนผลึกเด่ียว (Single crystalline silicon 
solar cell) ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิกอน (Amorphous silicon solar cell) และชนิดซิลิกอนหลายผลึก 
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(Polycrystalline silicon solar cell) เซ ลล์ แส งอาทิ ตย์ ท่ี ใช้ ง านอย่างแพ ร่หล าย  และให้
ประสิทธิภาพสูง เป็นชนิดซิลิกอนผลึกเด่ียว ท่ีให้ค่าประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานแสง
เป็นพลังงานไฟฟ้าได้สูงถึง 15-30 เปอร์เซ็นต์ แต่เน่ืองจากข้อจ ากัดอย่างหน่ึงของเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดซิลิกอน คือ การผลิตซิลิกอนแบบผลึกเด่ียวท าไดค้่อนขา้งยาก และมีตน้ทุนการ
ผลิตสูง ดงันั้นจึงไดมี้ความพยายามท่ีจะใช้สารสีท่ีไดจ้ากวสัดุธรรมชาติเคลือบลงบนผิวของ
โลหะออกไซด์ เรียกวา่ เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง (Dye-Sensitized solar cell, DSSC) 
เพื่อมาใชแ้ทนซิลิกอนผลึกเด่ียว ซ่ึงถือเป็นเซลลแ์สงอาทิตยใ์นยคุท่ีสอง 

เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง เป็นเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ผลิตจากสารก่ึงตวัน า
จ าพวกโลหะออกไซด์ ท่ีมีแถบช่องว่างพลงังานกวา้ง เคลือบผิวสารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด์น้ี
ด้วยโมเลกุลสียอ้มไวแสง  (Dye sensitized) ซ่ึงท าหน้าท่ีดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์แล้ว
ส่งผา่นอิเล็กตรอนไปยงัสารก่ึงตวัน า ขอ้ดีของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ีคือ สารก่ึงตวัน าท่ีใชเ้ป็น
สารประกอบโลหะออกไซด์ มีเสถียรภาพสูง ซ่ึงในปัจจุบนัไดรั้บการพฒันาจนมีประสิทธิภาพ
ในการแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าไดสู้งถึง 11 เปอร์เซ็นต ์และยงัมีตน้ทุนการผลิตท่ี
ต ่ากวา่เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิกอน แต่อยา่งไรก็ตามระยะเวลาในการใชง้านจริงยงัสั้นกวา่ 

เซลล์แสงอาทิตยใ์นยุคท่ีสาม เป็นเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสารอินทรีย ์ (Organic 
photovoltaic cell, OPV) หรือเซลล์แสงอาทิตยช์นิดพอลิเมอร์ (Polymer solar cell) เป็นเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์ใชพ้อลิเมอร์น าไฟฟ้า ซ่ึงมีสมบติัเป็นวสัดุก่ึงตวัน ามาใชเ้ป็นส่วนประกอบในการ
ดูดกลืนแสง และส่งผา่นประจุ เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสารอินทรียไ์ดรั้บการพฒันาต่อเน่ือง โดย
ท่ีเซลล์แสงอาทิตยอิ์นทรียน้ี์มีขอ้แตกต่างทั้งในเร่ืองของตน้ทุนการผลิตท่ีมีราคาต ่ากว่า และ
สามารถท่ีจะสร้างเซลล์แสงอาทิตยอ์อกมาไดห้ลายรูปแบบ เน่ืองจากเซลล์แสงอาทิตยอิ์นทรียมี์
ความยืดหยุ่นไดต้ามรูปแบบของฐานรองรับ ดงันั้นในปัจจุบนัน้ีเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรีย์
จึงเป็นท่ีสนใจ และไดรั้บการวจิยัและพฒันากนัอยา่งแพร่หลายในระดบันานาชาติ 

8.2.1.1 พารามิเตอร์ทีบ่อกสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทติย์ 
เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยแสงสามารถบอกลักษณะเฉพาะได้โดย 

พารามิเตอร์ต่างๆ ดังน้ี กระแสลัดวงจร(Short-circuit current, ISC) กระแสเปิดวงจร (Open- 
circuit voltage, VOC) Fill factor (FF) และ  ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากแสง 
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(Power conversion efficiency, ) ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เหล่าน้ีสามารถบอกได้จากกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแส และความต่างศกัยข์องเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ถูกกระตุน้ด้วยแสง      
ดงัแสดงดงัภาพ 8.11 

 

 
 

 
ภาพ 8.11 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแส และความต่างศกัยข์องเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ถูก
กระตุน้ดว้ยแสงพร้อมดว้ยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ (Kruefu et al., 2010) 
 

- กระแสลดัวงจร (Short-circuit current) 
กระแสลัดวงจร (ISC) คือ ค่ากระแสท่ีได้ขณะท่ีให้ความต่างศกัยเ์ป็น

ศูนยแ์ก่เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ถูกกระตุน้ดว้ยแสง (V=0 โวลต)์ โดยค่าน้ีไดจ้ากบริเวณท่ีทบัซอ้นกนั
ของค่าการดูดกลืนสเปกตรัมของเซลลแ์สงอาทิตยก์บัสเปกตรัมของแสงท่ีให้เขา้มา ค่าความเขม้
ของแสงอาทิตย ์ค่าความหนาของชั้นแอคทีฟ และประสิทธิภาพในการเก็บประจุท่ีถูกกระตุน้ 

- ความต่างศักย์เปิดวงจร (Open-circuit voltage) 
ความต่างศกัยเ์ปิดวงจร (VOC) คือ ค่าความต่างศกัย ์ขณะท่ีไม่ตอ้งการให้

มีกระแสเกิดข้ึนในเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยแสง ดังนั้ นท่ีจุด VOC จึงไม่มีกระแส
ภายนอกเกิดข้ึนในช้ินงานท่ีถูกกระตุน้ดว้ยแสง หรือกล่าวคือ ค่ากระแสเป็นศูนยท่ี์จุดน้ี (I=0 
แอมแปร์) 
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- Fill Factor  
บริเวณท่ีแสดงค่าพลังงานท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ให้ออกมา ในจตุภาค 

(Quartile) ท่ี 4 จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแส (I) และความต่างศกัย ์(V) สามารถหาค่า 
Fill factor (FF) ได ้ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากค่าพลงังานจากจุดท่ีให้พลงังานงานสูงท่ีสุดจาก
กราฟ (Maximum deliverable power, Pmax) หารด้วยค่าพลังงานสูงท่ีสุดจากการค านวณทาง
ทฤษฎี ซ่ึงไดม้าจากค่า VOC และ ISC ดงัแสดงในสมการ 8.13 

 

OCSCtheor VI

VI

P

P
FF




== maxmax

max

max               …………… (8.13) 
 

จากการค านวณ ถา้ค่า Fill factor มีค่าสูงแสดงวา่เซลล์แสงอาทิตยน์ั้น
มีคุณภาพสูง 

- ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์ (Power conversion efficiency)  
ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากแสง () แสดงถึง

ความสามารถในการแปลงพลงังานแสงเป็นกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย ์ซ่ึงสามารถ
ค านวณไดจ้ากค่าพลงังานสูงสุด ต่อค่าพลงังานของแสงท่ีใหเ้ขา้มา ดงัแสดงในสมการ 8.14 

 

light

OCSC

light P

FFVI

P

P 
== max                             …………… (8.14) 

 

เน่ืองจากประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากแสงข้ึนอยู่กับ
อุณหภูมิกระตุน้ (Temperature excitation) สเปกตรัมของแสง และความเข้มของแสงท่ีได้รับ 
ดงันั้นการทดสอบหาประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากแสง ตอ้งอยู่ภายใตเ้ง่ือนไข
เดียวกนั จึงจะสามารถเปรียบเทียบกนัได้ ยกตวัอย่างการทดสอบหาประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดอินทรีย ์แสดงดงัสมการ 8.15 

 
( )( ) 0/1 −−= LUMOEHOMOEeV AcceptorDonor

OC           ………… (8.15) 
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เม่ือ VOC   คือ ความต่างศกัยเ์ปิดวงจร (V) 
 e    คือ ค่าประจุของอิเล็กตรอน 

 EDoner HOMO     คือ  ค่าระดบัพลงังานของชั้น HOMO ของพอลิเมอร์ตวั
ใหอิ้เล็กตรอน 

 EAcceptorLUMO   คือ ค่าระดับพลังงานของชั้ น LUMO ของพอลิเมอร์
ตวัรับอิเล็กตรอน 

สมการ 8.15 เป็นสมการท่ีใช้ในการหาค่าประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดอินทรียแ์บบ 2 รอยต่อ ท่ีประกอบดว้ยพอลิเมอร์ 2 ชนิด ท่ีมีค่าพลงังานช่องวา่ง
แตกต่างกนัผสมรวมกนัเป็นชั้นกระตุน้ (Active) คือ พอลิเมอร์ P3HT และ PCBM ดงัแสดงใน
ภาพ 8.12 

 เม่ือ P3HT คือ   Poly (3-hexythiophene-2,5-diyl) 
  PCBM   คือ   Phenyl-C61-butyric acid methyl ester 

 

 
 
 

ภาพ 8.12 ระดับพลังงาน HOMO และ LUMO ของตัวให้อิเล็กตรอน  (Donor) และตัวรับ
อิเล็กตรอน (Acceptor) ในการค านวณหาค่าความต่างศกัยเ์ปิดวงจร (VOC) (Kruefu et al., 2010) 
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8.2.1.2 ตัวอย่างเซลล์แสงอาทติย์แบบหลายช้ัน  
ภาพ 8.13 แสดงเซลล์แสงอาทิตยช์นิดแบบหลายชั้นท่ีใชซิ้งก์ออกไซดท่ี์เจือดว้ย

ทอง (Au/ZnO)  P3HT และ PCBM เป็นตวัเวน้ช่วงแสง ประกอบดว้ยชั้นต่างๆ ดงัน้ี ซับสเตรท 
(Substrate) เป็นกระจกโปร่งใสเพื่อใชเ้ป็นฐานรองรับความแข็งแกร่งของเซลล์แสงอาทิตย ์ชั้น
ต่อมาเป็นชั้นของฟิลม์อินเดียม-ดีบุก ออกไซด ์(Indium Tin Oxide, ITO) ท าหนา้ท่ีเป็นขั้วไฟฟ้า 
ชั้นต่อมาเป็น PEDOT:PSS (Poly[3,4-(ethylenedioxy)-Thiophene]:Poly(styrene sulfonate) ซ่ึง
เป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้า (Conjugated polymer) ท่ีมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงกว่า ITO ซ่ึงโพลิเมอร์ตวัน้ี
ท าหน้าท่ีเก็บโฮล (h+) ได้ดี ท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยดี์ข้ึน ชั้นต่อมาเป็นชั้น   
แอคทีฟ (Active layer) ประกอบไปด้วย โคพอลิเมอร์(Copolymer) ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นตัวให้
อิเล็กตรอน ส่วนซิงก์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยทอง และ PCBM ท าหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน ถดั
จากชั้นกระตุน้ เป็นชั้นบางๆ ของลิเทียมฟลูออไรด์ (LiF) ซ่ึงมีความหนาประมาณ 3-4 นาโน-
เมตร ท าหน้าท่ีให้อิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วไฟฟ้า (Electrode) ตรงขา้มมีประสิทธิภาพดี
ยิ่งข้ึน และชั้นสุดทา้ยเป็นขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม (Aluminium electrode) ท าหน้าท่ีรับอิเล็กตรอน 
จากนั้นเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนจะถูกทดสอบหาลกัษณะเฉพาะ รวมถึงประสิทธิภาพในการ
เปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า 

 
(ก)                                                         (ข) 

 

ภาพ 8.13 (ก) โครงสร้างของพอลิเมอร์และชั้นรูปแบบของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบ 2 รอยต่อ    
(ข) โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ 2 รอยต่อ ชนิดสารอินทรีย ์(Kruefu et al., 2010) 
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8.2.1.3 การวเิคราะห์กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแส และความต่างศักย์
ของเซลล์แสงอาทติย์ 
ภาพ 8.14 แสดงกราฟลักษณะเฉพาะระหว่างความหนาแน่นกระแส (JSC, 

mA/cm2) และค่าความต่างศกัย ์(V) ของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรีย์ท่ีใช้ซิงก์ออกไซด์ท่ีเจือ
ดว้ยทองและ PCBM เป็นตวัเวน้ช่วงแสง  

 

 
 

ภาพ 8.14 กราฟแสดงลักษณะเฉพาะระหว่างความหนาแน่นกระแส (JSC, mA/cm2) และค่า
ความต่างศกัย ์(V) ของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสารอินทรีย ์ท่ีใช้ซิงก์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยทองและ 
PCBM เป็นตวัเวน้ช่วงแสงในตวัท าละลาย Dichlorobenzene (Khantha, 2013) 
 

จากกราฟความสัมพนัธ์ของเซลล์แสงอาทิตยร์ะหว่างความหนาแน่นกระแส 
(mA/cm2) และค่าความต่างศกัย ์(V) ของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีสร้างข้ึนในภาพ 8.14 มีลักษณะ
เพิ่มข้ึนเป็นรูปพาราโบลาหงายจากค่าความหนาแน่นกระแสท่ีเป็นลบ จนไปตดัแกน x (ความ
หนาแน่นกระแสเป็นศูนย)์ ท่ีค่าความต่างศกัยต่์างๆ กนั โดยเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรียน้ี์ใช ้
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PCBM ท่ีละลายในสารละลาย Dichlorobenzene (DCB) ผสมกบัสารละลายซิงก์ออกไซด์ท่ีเจือ
ดว้ยทองเป็นชั้นแอคทีฟ ให้ค่าความความต่างศกัยเ์ป็นลบท่ีค่าหนาแน่นกระแสเป็นศูนยสู์งท่ีสุด 
แต่ค่าความหนาแน่นกระแสท่ีค่าความต่างศกัยเ์ป็นศูนย ์มีค่าต ่ากวา่เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ไม่ไดเ้ติม 
ซิงก์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยทอง อย่างไรก็ตามค่าประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากแสง
ไม่ไดค้  านวณจากค่า JSC และ VOC อย่างใดอย่างหน่ึงเท่านั้น หากแต่ตอ้งค านวณจากพื้นท่ีใต้
กราฟระหว่างความหนาแน่นกระแสและค่าความต่างศกัย ์ดงันั้นจากภาพ 8.14 จะพบวา่เซลล์
แสงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์เติมซิงก์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยทองในชั้นแอคทีฟ ให้ค่าประสิทธิภาพใน
การผลิตกระแสไฟฟ้าจากแสงสูงท่ีสุด  

8.2.2 การตรวจจับแก๊ส (Gas sensor) ของอนุภาคนาโนของสารประกอบออกไซด์ 
ยกตวัอยา่งการประยกุตใ์ชอ้นุภาคนาโนซิงกอ์อกไซดเ์ป็นตวัตรวจจบัแก๊ส 
8.2.2.1  กลไกลการท างานของตัวตรวจจับแก๊ส 
การตรวจจบัแก็สของตวัตรวจจบัแก๊ส เกิดข้ึนจาการมีช่องว่างออกซิเจนใน

โครงสร้างผลึก เม่ือซิงกอ์อกไซดมี์อุณหภูมิสูงข้ึน แก๊สออกซิเจนในอากาศโดยรอบจะเขา้มายึด
ติดกบัช่องว่างออกซิเจน โดยการดึงอิเล็กตรอนจากบริเวณท่ีพื้นผิวของซิงก์ออกไซด์แลว้แตก
ตวัเป็นไอออนลบ ดงัน้ีคือ กลุ่มของซุปเปอร์ออกไซด์ไอออน (Superoxide ion) (O2

- หรือ O- 

หรือ O2-) ดงัแสดงในสมการ 8.16-8.19 
    O2(g)                      O2(ads)           …………… (8.16) 
    O2(ads)  + e-                O-

2(ads)           …………… (8.17) 
    O-

2(ads) + e-                2O-
(ads)           …………… (8.18) 

    O-
(ads)  + e-                 O2-

(ads)           …………… (8.19) 
 

จากนั้นไอออนลบจะเข้ามายึดติดท่ีผิวหน้าของซิงก์ออกไซด์ ในบริเวณท่ีมี
ช่องว่างออกซิเจน โดยกลไกการตรวจจบัแก๊สจะเร่ิมต้นจากกระบวนการดูดซับออกซิเจน 
(Oxygen adsorption) ท่ี อุณหภูมิการท างานในช่วง 200-400 องศาเซลเซียส  โดยเม่ือฟิล์ม
เซ็นเซอร์สัมผสักับอากาศท่ีอุณหภูมิสูง อิเล็กตรอนจะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนกลายเป็น
ออกซิเจนไอออน เช่น O2- หรือ O- ซ่ึงจะก่อตวัเป็นก าแพงศกัยค์อยขดัขวางการเคล่ือนท่ีของ



 

บทท่ี 8 : การประยกุตใ์ชน้าโนเทคโนโลยี                                                                                                                              209 
 

อิเล็กตรอนอิสระผา่นระหวา่งเกรนไม่ให้เป็นไปอยา่งอิสระ ท าให้สภาพการน าไฟฟ้าของฟิล์ม
เซ็นเซอร์ลดลง โดย O- จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความน าไฟฟ้าให้มีค่าต ่ามาก เม่ืออยู่ใน
สภาวะอากาศบริสุทธ์ิ และอุณหภูมิการท างานปกติซ่ึงจะมีผลท าใหก้ าแพงศกัยมี์ค่าสูง 

กระบวนการตรวจจบัแก๊สสามารถสรุปไดเ้ป็น 2 ขั้นตอน ดงัแสดงในภาพ 8.15
ดงัต่อไปน้ีคือ 

- อิเล็กตรอนท่ีปกคลุมพื้นผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์ท าปฏิกิริยากับออกซิเจน
กลายเป็น O2- หรือ O- ซ่ึงจะมีผลท าให้ก าแพงศกัยมี์ค่าสูงข้ึนและท าให้สภาพความน าไฟฟ้ามีค่า
ลดลง 

- ผลของแก๊สรีดิวส์ (Reducing gases) จะท าให้ปริมาณของออกซิเจนท่ีถูกดูด
ซบับริเวณพื้นผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์ลดลง ซ่ึงจะท าให้ก าแพงศกัยล์ดลง และมีผลต่อเน่ืองท าให้
ค่าความน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ส าหรับผลของแก๊สออกซิไดซ์ (Oxidizing gas) จะให้ผลตรงกนัขา้ม 
กล่าวคือขณะท่ีมีแก๊สเขามาท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนไอออน อิเล็กตรอนจะถูกดูดซับดว้ย จึง
ส่งผลใหค้่าสภาพตา้นทานไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึน ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าลดลง 

 

 
 
ภาพ 8.15 ตวัอยา่งการก่อตวับริเวณปลอดประจุของพื้นผิวฟิล์ม ก าแพงศกัยบ์ริเวณรอยต่อเกรน
มีค่าลดลงเม่ือมีการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน (Figaro, 2556) 
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210  บทท่ี 8 : การประยกุตใ์ชน้าโนเทคโนโลย ี

กลไกการตรวจจับแก๊สของตัวตรวจจบัแก๊สสามารถอธิบายกลไกของการ
เกิดปฏิกิริยาไดด้งัต่อไปน้ี 

กรณ ีOxidizing gas 

ขณะตรวจจบัแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด ์(Nitrogen dioxide gas; N2) 
NO2(g)+e -→NO2

-(ads)       
NO2(g)+ O2

-(ads)+2e-→2NO2
-(ads)+2O-(ads)    

NO2
-(ads)+O2

-(ads)→2O2
-(ads)+NO2  

กรณ ีReducing gases 

ขณะตรวจจบัแก๊สอะเซทิลีน (Acetylene gas; C2H2) 
C2H2 + O- (ads) → 2C(s) + H2O+ e- + heat     
C2H2 + O2

- (ads) → 2C(s) + H2O +2e- + heat    
ขณะตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen gas; H2) 

H2 + O- (ads) → H2O + e-        
H2 + O2

- (ads) → H2O + 2e-      
ขณะตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์(Hydrogen sulfide gas; H2S) 

H2S + 3O- (ads) → H2O + SO2 + 3e-     
H2S + 3O2

- (ads) → H2O + SO2 + 6e-     
ขณะตรวจจบัแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(Sulfur dioxide gas; SO2) 

SO2 + O- (ads) → SO3 + e-       
SO2 + O2

- (ads) → SO3 + 2e-      
ขณะตรวจจบัของเอทานอล (Ethanol; C2H5OH) 

C2H5OH (gas) + O- → CH3CHO + H2O + e-     
C2H5OH (gas) → H + C2H5O (surface)  
    

ภาพ  8.16 แสดงปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนกับอิเล็กตรอนบนพื้นผิวฟิล์ม
เซ็นเซอร์ซิงกอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยไนโอเบียม (Kruefu, 2011) 
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ภาพ 8.16 ปฏิกิริยาระหวา่งออกซิเจนกบัอิเล็กตรอนบนพื้นผิวฟิลม์เซ็นเซอร์ซิงก์ออกไซดท่ี์เจือ
ดว้ยไนโอเบียม (Kruefu, 2011) 
 

8.2.2.2 สมบัติของตัวตรวจจับแก๊ส 
ตวัตรวจจบัแก๊สท่ีดีควรมีสมบติัท่ีส าคญั 6 ประการคือ 
1.  ความจ าเพาะ (Selectivity) 
ความจ าเพาะ คือ ความสามารถในการแยกแยะความแตกต่างระหว่าง

แก๊สท่ีตอ้งการตรวจจบักบัแก๊สท่ีไม่ตอ้งการตรวจจบั กล่าวคือ ตวัตรวจจบัแก๊สชนิดหน่ึงๆ ควร
มีความสามารถในการตอบสนองต่อแก๊สชนิดหน่ึงชนิดเดียวท่ีต้องการตรวจจบั ไม่ควรท่ี
ตอบสนองต่อแก๊สชนิดอ่ืน เพราะท าให้เกิดสัญญาณรบกวนการตรวจจบัได ้วสัดุท่ีใช้ท าฟิล์ม
เซนเซอร์ควรมีความไวในการตอบสนองต่อแก๊สท่ีต้องการตรวจจับ หรือเฉ่ือยต่อการ
ตอบสนองต่อแก๊สท่ีไม่ตอ้งการตรวจจบั ความจ าเพาะเป็นสมบติัท่ีส าคญัมาก ตวัตรวจจบัแก๊ส
ท่ีดีตอ้งมีความจ าเพาะสูง 

2.  ค่าการตอบสนอง (Response, R) 
ค่าการตอบสนอง คือ ความสามารถในการตรวจจับแก๊สของตัว

ตรวจจบั เช่น ตวัตรวจจบัแก๊สบางชนิดไม่สามารถบอกความแตกต่างของแก๊สปริมาณน้อยๆ 
ได้ เช่น เม่ือน าตวัตรวจจบัแก๊สไปตรวจจบัแก๊ส 2 บริเวณท่ีมีปริมาณแก๊สแตกต่างกนัน้อยๆ 

3.2 eV 

ทอง 

  ฟิล์มเซ็นเซอร์ อลูมนิา 

ก าแพงศักย์ 

VB 

CB 
Nb 

Nb Nb 
Nb 

O2
- 

O2
- 

O2
- O2

- O2
- 

O2
- 

O2
- 

O2
- 
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ยกตวัอยา่งเช่น ท่ีความเขม้ขน้ของแก๊ส 4 พีพีเอ็ม กบั 5 พีพีเอ็ม ท าให้ไม่สามารถแยกแยะไดว้า่
เป็นแก๊สชนิดใด สมบติัชนิดน้ีส าคญัเฉพาะกรณีท่ีตอ้งการความถูกตอ้งในการตรวจจบัสูง หรือ
แก๊สท่ีตรวจจบัมีปริมาณนอ้ยๆ เท่านั้น เม่ือสารประกอบโลหะออกไซด์เกิดปฏิกิริยาเคมีกบัแก๊ส 
คา่การตอบสนอง สามารถค านวณไดจ้ากค่าการเปล่ียนแปลงของความตา้นทานไฟฟ้า ดงัแสดง
ในสมการ 8.20 

  
g

a

a

g
S








==   …………… (8.20) 

 

เม่ือ    S     คือ  ค่าการตอบสนอง 
         a  คือ  สภาพความตา้นทานไฟฟ้าของตวัตรวจจบัท่ีคงท่ีก่อนไดรั้บไอสาร 
         g

 
คือ  สภาพความตา้นทานไฟฟ้าของตวัตรวจจบัขณะไดรั้บไอสาร 

         g  คือ  สภาพความน าไฟฟ้าของตวัตรวจจบัก่อนไดรั้บไอสาร 
         a  คือ  สภาพความน าไฟฟ้าของตวัตรวจจบัขณะไดรั้บไอสาร 
 

การค านวณหาค่าการตอบสนองของตัวตรวจจับแก๊สค านวณจาก
อตัราส่วนระหว่างความตา้นทานของสองสภาวะ ดงัแสดงในภาพ 8.17 คือ ความตา้นทานใน
สภาวะบรรยากาศ และความตา้นทานในสภาวะท่ีมีแก๊สเขา้มาท าปฏิกิริยากบัตวัตรวจจบัแก๊ส 
ทั้งน้ีสมการท่ีใชใ้นการค านวณค่าการตอบสนองในการตรวจจบัแก๊สชนิดต่างๆ ต่อตวัตรวจจบั
แก๊สนั้ นจะข้ึนอยู่กับชนิดของแก๊สท่ีจะท าการทดสอบว่าเป็นชนิดใดระหว่างแก๊สรีดิวส์ 
(Reducing gas) หรือแก๊สออกซิไดซ์  (Oxidizing gas) การค านวณหาค่าความไวในการตรวจจบั
แ ก๊ ส ช นิ ด แก๊ ส รี ดิ ว ส์  เช่ น  แ ก๊ ส ซั ล เฟ อ ร์ ได ออก ไซ ด์   (Sulfur dioxide, SO2) แก๊ ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide, CO) ไอของเอทานอล (Ethanol, C2H5OH) และไอ
ของแอมโมเนีย (Ammonia, NH3) เป็นตน้ ต่อตวัตรวจจบัแก๊ส สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
8.21 และการค านวณหาค่าความไวในการตรวจจับแก๊สชนิดแก๊สออกซิไดซ์ เช่น แก๊ส
ไนโตรเจนไดออกไซด์ (Nitrogen dioxide, NO2) เป็นตน้ ต่อตวัตรวจจบัแก๊ส สามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการ 8.22 ภาพ 8.17 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลากบัความตา้นทานของแก๊ส
ชนิดออกซิไดซ์ และรีดิวส์                     
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−
==   (ส าหรับแก๊สรีดิวส์)           …………… (8.21) 

 

               
air

airgas

air

gas

R

RR

R

R
S

−
==   (ส าหรับแก๊สออกซิไดซ์)    …………… (8.22) 

 
 โดยท่ี    S      คือ   ค่าการตอบสนอง 

              airR   คือ   ค่าของตา้นทานในสภาวะบรรยากาศ 
              gasR  คือ   ค่าของตา้นทานในสภาวะท่ีมีแก๊สเขา้มาท าปฏิกิริยา 
 

 
 

ภาพ  8.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความต้านทานของแก๊สชนิด (ก) 
ออกซิไดซ์ และ (ข) รีดิวส์ (Figaro, 2556) 

3.  เวลาการตอบสนอง (Response time, Tres) 
เวลาการตอบสนอง คือความสามารถในการตอบสนองอย่างรวดเร็ว

ในทันทีของตัวตรวจจับแก๊สเม่ือสัมผสักับแก๊สท่ีตรวจจับสมบัติข้อน้ีมีความส าคัญมาก
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือมีแก๊สท่ีท าการตรวจจบัเป็นแก๊สไวไฟ หรือแก๊สพิษ เพื่อสามารถป้องกนั
และแกไ้ขไดท้นัท่วงทีก่อนท่ีจะไดรั้บอนัตราย ขณะท่ีสารประกอบโลหะออกไซด์เกิดปฏิกิริยา
เคมีกบัแก๊ส ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าจะเปล่ียนแปลงตามเวลา (Transient response) อยูค่รู่หน่ึง

Sample gas (Rgas) Gas in Gas out 

Air (Rair) Air (Rair) 

Sample gas (Rgas) 

Gas in Gas out Time Time 

Re
sis

tan
ce

 (
) 

Re
sis

tan
ce
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แล้วคง ท่ี กับ เวลา (Steady state response) เวล าการตอบสนอง  เป็ น เวลาขณะ ท่ี มีก าร
เปล่ียนแปลงของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเป็น 90 เปอร์เซ็นต์ของผลต่างระหว่างค่าสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าเดิมกบัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีคงท่ีกบัเวลา ดงัแสดงในภาพ 8.18 

4.  เวลาการคืนกลบัสู่สภาพเดิม (Recovery time, Trec) 
เวลาการคืนกลบัสู่สภาพเดิม คือความสามารถในการคืนกลบัสู่สภาพ

เดิมของตวัตรวจจบัแก๊ส ภายหลงัจากการเกิดปฏิกิริยากบัแก๊ส สมบติัขอ้น้ีก็มีความส าคญัมาก
เช่นเดียวกันเน่ืองจากว่าเป็นการบ่งบอกได้ถึงความสามารถ และประสิทธิภาพท่ีดีของตัว
ตรวจจบัแก๊ส เวลาคืนกลบัสู่สภาพเดิมเป็นตวัแปรท่ีแสดงสภาพการคืนกลบัสู่สภาวะปกติอยา่ง
รวดเร็วภายหลงัจากการเกิดสภาวะในการตอบสนองต่อแก๊ส เม่ือภายหลงัการเกิดปฏิกิริยาเคมี
กบัแก๊ส ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลง (Transient response) อยู่ครู่หน่ึงแล้วคงท่ีกบั
เวลา (Steady state response) เม่ือไม่มีแก๊สเขา้มาท าปฏิกิริยาอยา่งต่อเน่ืองแลว้ความตา้นทานจะ
กลบัสู่สภาวะเดิม (Original baseline) เวลาการคืนกลบัสู่สภาพเดิมเป็นเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้ากลบัสู่สภาพเดิมจนมีค่าเป็น 90 เปอร์เซ็นต์ ของผลต่างระหวา่งค่า
สภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีคงท่ีกบัเวลาในสภาพการตอบสนองต่อแก๊ส ดงัแสดงในภาพ 8.18 

 

 
 
 

ภาพ 8.18 เวลาในการตอบสนอง และเวลาในการกลบัคืนสู่สภาพเดิม (Figaro, 2556) 
 

Gas in Gas out 

Sensor response 
 

S  = Ra / Rg 
 Air (Ra) 
 

Air (Ra) 
 90%R 

 

TRa1 

 

TRa1 

 

TRa2 

 

TRa2 

 Time 
 

Tres 90% 

 

Trec 90% 
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การค านวณหาค่าเวลาการตอบสนอง และเวลาการกลบัคืนสู่สภาพเดิม
ท่ี 90 เปอร์เซ็นต ์ของค่าความตา้นทานเม่ือมีแก๊สเขา้มาท าปฏิกิริยา และค่าความตา้นทานสภาวะ
เดิมของตวัตรวจจบัแก๊ส สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 8.23 และ 8.24 ตามล าดบั  

 

          
( ) 

1111
100

90
RaRgRaRares TTTTT −








−−=            …………… (8.23) 

 

        ( )  2222
100

90
RaRgRaRarec TTTTT −








−−=                …………… (8.24) 

 
 

โดยท่ี resT  คือ เวลาในการตอบสนอง 
 recT  คือ เวลาในการกลบัคืนสู่สภาพเดิม 

 1RaT  คือ เวลาท่ีค่าของความต้านทานในสภาวะบรรยากาศ ( aR ) คงท่ี 
ก่อนเกิดการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานเม่ือมีแก๊สเขา้มา
ท าปฏิกิริยา 

1RgT  คือ เวลาท่ีค่าของความตา้นทานในสภาวะท่ีมีแก๊สเขา้ไปท าปฏิกิริยา
กบัตวัตรวจจบัแก๊ส ( gR ) คงท่ี ก่อนเกิดการเปล่ียนแปลงของค่า
ความตา้นทานกลบัสู่สภาพเดิม 

2RaT   คือ เวลาท่ีค่าของความตา้นทานในสภาวะกลบัสู่บรรยากาศ ( aR ) 
คงท่ีอีกคร้ัง หลงัจากเกิดการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทาน
เม่ือมีแก๊สเขา้มาท าปฏิกิริยา 

2RgT   คือ เวลาท่ีค่าของความตา้นทานในสภาวะท่ีมีแก๊สเขา้ไปท าปฏิกิริยา
กับตัวตรวจจับแก๊ส  ( gR ) คงท่ี จุด สุดท้าย  ก่อน เกิดการ
เปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานกลบัสู่สภาพเดิมในการหาค่า
การคืนกลบัสู่สภาพเดิม 
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5.  เสถียรภาพ (Stability) 
เสถียรภาพ คือ ความสามารถในการตรวจจบัแก๊สของตวัตรวจจบัท่ีไม่

เส่ือมสภาพเร็วในการใชง้าน หรือใหค้่าการตอบสนองท่ีคงท่ีและต่อเน่ือง  
6.  พิสัยการตรวจจบั (Dynamic range) 
พิสัยการตรวจจบั คือ ช่วงกวา้งของความเขม้เขน้ของแก๊สท่ีตวัตรวจจบั

แก๊สสามารถจบัแก๊สได ้ตวัตรวจจบัแก๊สบางตวัสามารถตรวจจบัปริมาณแก๊สตั้งแต่ความเขม้ขน้
ของแก๊ส 1000-100,000 พีพีเอม็ แต่บางตวัใชว้ดัในช่วงความเขม้ขน้ของแก๊ส 5-10 พีพีเอม็  

 
8.2.2.3 การวิเคราะห์ผลจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับค่าความ
ต้านทานทีเ่กดิขึน้ 

 ภาพ 8.19 แสดงการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานในการตอบสนองต่อไอ
ของเอทานอล แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สอะเซทีลีน ตามล าดบั ของฟิล์มซิงก์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ย
ทองความเข้มข้น 0.25, 0.50 และ 1 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ขณะอุณหภูมิในการท างานของตวั
ตรวจจบัแก๊สท่ี 350 องศาเซลเซียส พบวา่ฟิลม์ซิงกอ์อกไซด์ท่ีเจือดว้ยทองมีค่าการเปล่ียนแปลง
ของความตา้นทานท่ีดีต่อไอของเอทานอลไดดี้ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบในการตรวจจบัแก๊สชนิด
อ่ืน โดยพิจารณาจากค่าความต้านทานเร่ิมต้นและค่าความต้านทานขณะท่ีมีแก๊สเข้ามาท า
ปฏิกิริยา และพบว่าฟิล์มซิงก์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยทอง 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ให้ค่าการ
ตอบสนองท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัฟิล์มซิงก์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยทองในปริมาณอ่ืนๆ ดงันั้นจึงอาจ
กล่าวไดว้า่ทองท่ีเจือลงไปในซิงกอ์อกไซด์ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการจรวจจบัแก๊สใหดี้ยิง่ข้ึน 
เม่ือเทียบกบัซิงกอ์อกไซดบ์ริสุทธ์ิ 
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ภาพ 8.19 การเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานของฟิล์มซิงก์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยทองท่ีความ
เข้มข้นต่างๆ ในการตอบสนองต่อไอของเอทานอล แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สอะเซทีลีน     
(มณฑิรา, 2555) 
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8.3 ประยุกต์ใช้ทางด้านส่ิงทอ 
ส่ิงทอนาโน หมายถึง ส่ิงทอทั่วไปท่ีมีการน านาโนเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้ใน

ขั้นตอนการผลิตหรือหลงัการผลิต เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของส่ิงทอให้มีสมบติัพิเศษเพิ่มข้ึน 
เช่น ป้องกนัแบคทีเรีย กนัน ้า เป็นตน้ 

ส่ิงทอนาโนจะมีเส้นใยนาโน (Nano-fiber) หรืออนุภาคนาโน (Nanoparticles) อยู่บน
ผวิ หรือผสมอยูใ่นเน้ือของเส้นใย หรือมีชั้นฟิลม์บางในระดบันาโน (Nano thin film) เคลือบอยู่
บนผิวของเส้นใย อนุภาคนาโนหรือชั้นฟิล์มบางนาโนจะมีการจดัเรียงตวัใหม่บนเส้นใยอยา่ง
เป็นระเบียบท าใหมี้สมบติัใหม่เกิดข้ึน หรือเรียกวา่สมบติัพิเศษของส่ิงทอนาโน ยกตวัอยา่งเช่น 

- สมบติักนัน ้าหรือสะทอ้นน ้า 
 เส้ือนาโนกนัน ้ าหรือสะทอ้นน ้ า เป็นการเตรียมผา้ให้มีสมบติักนัน ้ าหรือสะทอ้น
น ้ า โดยการเคลือบสารท่ีไม่ชอบน ้ าลงบนผา้ เม่ือน ้ า หรือกาแฟ หกลงบนผา้ ก็จะกล้ิงไปมาบน
ผา้โดยไม่ซึมเขา้ในเส้นใย ท าให้ผา้สะอาดเพราะส่ิงสกปรกซึมเขา้ไปในเส้นใยได้ยาก ซ่ึงมี
ลกัษณะคลา้ยกบัน ้าท่ีกล้ิงอยูบ่นใบบวั 

- สมบติัยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย  
เส้นใยนาโนท่ีผ่านการเติมอนุภาคนาโน  (Nano-particle) เช่น  ไท เทเนียม            

ไดออกไซด ์หรือซิงก์ออกไซด์ ลงในเส้นใยในขั้นตอนของกระบวนการผลิต เส้นใยจะมีสมบติั
พิเศษในการตา้นแบคทีเรีย หรือเช้ือรา เส้นใยนาโนเป็นเส้นใยท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ย
กวา่ 1 ไมโครเมตร การผลิตเส้นใยนาโนสามารถเตรียมไดจ้ากกระบวนการ Electro-spinning 
ซ่ึงเม่ือฉีดสารออกมาผลิตภณัฑจ์ะอยูใ่นรูปของผา้ Nonwoven  

- สมบติัป้องกนัการเกิดไฟฟ้าสถิต  
เน้ือผา้ท่ีเคลือบดว้ยสารเพิ่มความช้ืน เช่น สารในหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ไซเลน- 

นาโนซอล (Silane nanosol) หรือสารท่ีมีสมบัติน าไฟฟ้า เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์  และ         
ซิงกอ์อกไซด ์จะสามารถลดไฟฟ้าสถิตท่ีสะสมในเน้ือผา้ได ้ 

- สมบติัป้องกนัรังสีอลัตราไวโอเลต ทั้ง UV-A และ UV-B 
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กลงในระดับนาโนเมตรของไทเทเนียมไดออกไซด์  และ     

ซิงกอ์อกไซด ์จะมีสมบติัในการป้องกนัรังสีอลัตราไวโอเลตได ้โดยจะสามารถสะทอ้งแสงและ
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รังสีอลัตราไวโอเลตไดดี้ยิ่งข้ึน เน่ืองจากสารท่ีมีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตรจะมีพื้นท่ีผิวมาก
ข้ึน ทั้งยงัมีสมบติัโปร่งแสง มีลกัษณะใส ซ่ึงสามารถป้องกนักนัไดท้ั้ง UV-A และ UV-B โดย
เม่ือน าอนุภาคดงักล่าวเคลือบบนเส้นใยผา้ก็จะสามารถกนัรังสีอลัตราไวโอเลตได ้

- สมบติัป้องกนัการยบั 
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารท่ีท าให้เกิดการเช่ือมต่อระหวา่งเส้น

ใยเซลลูโลสในเน้ือผา้ฝ้ายได ้และอนุภาคนาโนซิลิกาผสมกบัสารกระตุน้มาเลอิกแอนไฮดรายด ์
(Meleic anhydride) สามารถป้องกนัการยบัในผา้ไหมไดดี้ ทั้งน้ีเพราะผา้ฝ้ายและผา้ไหม เป็นผา้
ท่ีสวมใส่สบายแต่ยบัง่าย 

- สมบติัอ่ืนๆ เช่น เบา นุ่มล่ืน ใหก้ล่ินหอม เป็นตน้ 
 
8.4 ประยุกต์ใช้ทางด้านการแพทย์ 

การน านาโนเทคโนโลยมีาประยกุตใ์ชใ้นทางการแพทย ์มีเป้าหมายท่ีส าคญั ดงัน้ีคือ 
- เพื่อให้เกิดความแม่นย  าในการวินิจฉัยโรค การน านาโนเทคโนโลยีมาใชก้็เพื่อให้

สามารถออกแบบแนวทางการตรวจวินิจฉัยโรคต่างๆ ท่ีรวดเร็ว ถูกตอ้ง และแม่นย  ามากข้ึน 
นอกจากน้ีด้วยหลักการเดียวกันยงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการติดตามผลการรักษาท่ี
สามารถหลีกเล่ียงผลข้างเคียงหรือฤทธ์ิอนัไม่พึงประสงค์ท่ีเกิดจากการบ าบดัรักษาได้มาก
กวา่เดิม 

- เพื่อใช้ในการศึกษากระบวนการทางสรีรวิทยาท่ีเกิดข้ึนในร่างกายมนุษยโ์ดยใช้
แนวทางของนาโนเทคโนโลยี และประยุกต์ใช้ส าหรับศึกษาความผิดปกติท่ีเกิดจากโรคภยัไข้
เจบ็ทุกชนิด รวมทั้งโรคท่ียงัไม่ทราบสาเหตุ 

- เพื่อสร้างหุ่นยนต์นาโน (Nanorobots) ส าหรับท าหน้าท่ี ช่วยเซลล์ในระบบ
ภูมิคุม้กนัของร่างกายท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ โดยท าหนา้ท่ีป้องกนัอนัตรายจากส่ิงแปลกปลอมทั้งท่ี
ก่อให้เกิดการติดเช้ือ ก่อใหเ้กิดโรคมะเร็ง และก่อใหเ้กิดโรคออโตอิมมูน คลา้ยกบัคอมพิวเตอร์
ดีเอ็นเอ (DNA computer) ท่ีก าลงัไดรั้บการพฒันาเพื่อมาแทนท่ีชิพซิลิกอน (Silicon Chip) ใน
อนาคต 
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ค าถามท้ายบท 
 
 

8.1 ความหวงัท่ีส าคญัท่ีสุดของมนุษยชาติในการน านาโนเทคโนโลยมีาใชคื้ออะไร 
8.2 ปัจจุบนัมีการน านาโนเทคโนโลยมีาใชใ้นดา้นอาหารอยา่งไรบา้ง 
8.3 แนวคิดในการน าเทคโนโลยีระดับนาโนไปใช้ในการบ าบัดรักษาโรคร้ายนั้นเป็น

อยา่งไร จ าเป็นตอ้งใชส่ิ้งใดบา้งจึงจะสามารถท าได ้
8.4 เน่ืองจากสมบติัเด่นด้านใดของวสัดุนาโน จึงมีการประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยีกับ

อุตสาหกรรมส่ิงทอ 
8.5 จงยกตวัอย่างเทคโนโลยีทางด้านนาโนท่ีสามารถช่วยวิเคราะห์ทางการแพทยไ์ด้ว่า

บุคคลนั้นมียนีส์ท่ีก่อใหเ้กิดโรคหรือไม่ พร้อมทั้งอธิบายขั้นตอนการตรวจสอบ 
8.6 Nanobiosensor คืออะไร ยกตวัอยา่งการน าไปประยกุตใ์ชง้าน  
8.7 จงอธิบายวา่นาโนเทคโนโลยต่ีอไปน้ีเก่ียวขอ้งอยา่งไรกบัการรักษาโรคมะเร็ง อธิบาย 

- Cantilevers ของ AFM 
- Nanopore 
- Quantum dot 

8.8 ผลิตภัณฑ์  เช่น  Nano-Care, Nano-Pel และ Nano-Touch ของบริษัท  NANO-TEX มี
สมบติัเด่นคืออะไร 

8.9 จงอธิบายใหเ้ขา้ใจเก่ียวกบัการประยกุตใ์ชง้านนาโนเทคโนโลยใีนดา้นต่อไปน้ี 
- Self cleaning 
- Solar cell 

8.10 ถ้าต้องการให้อิเล็กตรอนของซิงก์ออกไซด์สามารถกระโดดจากสถานะพื้นไปยงั
สถานะกระตุน้ ซ่ึงมี Band gab เท่ากบั 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ แสงท่ีมากระตุน้จะตอ้งมี
ความยามคล่ืนอย่างน้อยเท่าใด ถ้าก าหนดให้ ค่าคงท่ีของพลังค์เท่ากับ 6.626x10-34      
จูล.วนิาที และความเร็วแสงเท่ากบั 3x108 เมตรต่อวนิาที (388 นาโนเมตร) 
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บทที ่9 
ความเป็นพษิของวสัดุนาโน: 

 

9.1 วสัดุนาโนกบัผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 
9.2 ความปลอดภยัของนาโนเทคโนโลย ี
9.3 นาโนเทคโนโลยกีบัความปลอดภยั 
9.4 ฉลากผลิตภณัฑน์าโนคิว 
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9.1 วสัดุนาโนกบัผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 
การพฒันาทางดา้นเทคโนโลยีในปัจจุบนัไดพ้ฒันาอยา่งรวดเร็ว และจากหลากหลาย

กิจกรรมของมนุษย ์ไดส่้งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมทั้งทางตรงและทางออ้ม ยกตวัอย่างเช่น 
การใชส้าร คลอโรฟลูออโรคาร์บอน (Chlorofluorocarbon, CFC) ท าให้เกิดรูโหวใ่นบรรยากาศ
ชั้นโอโซน ภาวะโลกร้อน  ความแปรปรวนของฤดูกาล  หรือภยัพิบติัต่างๆ เช่น น ้ าท่วมและ
แผน่ดินไหว  หรือส่ิงมีชีวิตท่ีมีความผิดแปลกไป เช่น จ้ิงจกสองหวั เป็นตน้ ส่ิงเหล่าน้ีสะทอ้น
ถึงการเปล่ียนแปลงของส่ิงแวดลอ้มทุกๆส่วนทั้งดิน น ้ า และอากาศ ส าหรับวสัดุนาโนซ่ึงเป็น
วสัดุชนิดใหม่ท่ียงัไม่รู้จกักนัอย่างแพร่หลายมากนกั เม่ือพิจารณาถึงการแพร่กระจายของวสัดุ
นาโนสู่ส่ิงแวดล้อม เม่ือใช้เป็นองค์ประกอบของสินคา้หรือผลิตภณัฑ์ชนิดต่างๆ ในขณะท่ี
ผูป้ระกอบการส่วนใหญ่ยงัไม่ได้ตะหนักถึงการปนเป้ือนของวสัดุนาโนสู่ส่ิงแวดล้อม และ
ผลกระทบท่ีอาจจะเกิดข้ึนตามมา เน่ืองจากผลเสียของวสัดุนาโนยงัไม่ไดมี้ผลกระทบโดยตรง
ต่อสุขภาพของมนุษย ์แต่การปนเป้ือนของวสัดุนาโนท่ีเพิ่มข้ึนจากการน ามาประยกุตใ์ช ้อาจท า
ให้ส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ ในระบบนิเวศน์ท่ีอาศยัอยูท่ ั้งในดิน น ้ า และอากาศ ไดรั้บผลกระทบจากวสัดุ
นาโนได ้
            ปัจจุบนัในต่างประเทศเร่ิมมีการศึกษาวิจยัถึงผลกระทบของอนุภาคนาโนต่อระบบ
นิเวศน์ตวัอย่างเช่น การศึกษาเปรียบเทียบความเป็นพิษต่อระบบนิเวศน์ของอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิลิกา และซิงกอ์อกไซด์ ในสภาพท่ีแขวนลอยอยูใ่นน ้ า โดยศึกษาปัจจยั
ต่างๆ ท่ีส่งผลต่อการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารแขวนลอย
ทั้ง 3 ชนิด  ขนาดของอนุภาคนาโน และการกระตุน้ด้วยแสง  โดยใช้แบคทีเรีย 2 ชนิด เป็น
ตัวแทนของแบคทีเรียในธรรมชาติ  ซ่ึงจากผลการวิจัยพบว่า ความเป็นพิษต่อแบคทีเรีย
เรียงล าดบัได้ดงัน้ีคือ ซิงก์ออกไซด์ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียมากท่ีสุด  รองลงคือ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ และซิลิกา  นอกจากน้ีผลการวิจยัยงัแสดงให้เห็นวา่อนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก
ในระดบันาโนและได้รับการกระตุ้นด้วยแสง สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
ได้มากข้ึน เช่น  ซิงก์ออกไซด์ขนาด 480 นาโนเมตร ท่ีระดับความเข้มข้นเพียง 10 พีพีเอ็ม 
(ppm) ในสภาวะท่ีไดรั้บแสง สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียไดถึ้งร้อยละ 90  จาก
ตวัอย่างของผลการวิจยัน้ี เพื่อจุดประสงค์ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียส าหรับ
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ผลิตภณัฑ์ใดผลิตภณัฑ์หน่ึง แต่ยงัไมไ่ดมี้การควบคุมในกรณีท่ีอนุภาคนาโนอาจแพร่กระจายสู่
ส่ิงแวดล้อมซ่ึงอาจก่อให้เกิดอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืนๆได้  เช่น ท าลายแบคทีเรียท่ีมี
ประโยชน ์
 
9.2 ความปลอดภัยของนาโนเทคโนโลย ี

เพื่อการแข่งขนัทางการคา้ ผูป้ระกอบการจึงใชก้ลยทุธ์ต่างๆ ในการสร้างตลาด ซ่ึงหน่ึง
ในกลยุทธ์ท่ีใชใ้นปัจจุบนั คือ การน าเทคโนโลยีใหม่ๆ มาใชใ้นการผลิตหรือเป็นองคป์ระกอบ
ของสินค้าหรือผลิตภัณฑ์ เพื่อให้สินค้ามีคุณภาพหรือประสิทธิภาพท่ีเหนือคู่แข่ง นาโน
เทคโนโลยีเป็นเทคโนโลยีหน่ึงท่ีทั้งผูป้ระกอบการและผูบ้ริโภคเร่ิมมีความเก่ียวขอ้งมากข้ึน  
ซ่ึงการรับขอ้มูลส่วนใหญ่เป็นไปเพียงตามค าโฆษณาของสินค้าประเภทนั้นๆ เช่น ซิลเวอร์     
นาโน คือ ใช้โลหะเงินขนาดนาโน  หรือไทเทเนียมนาโน คือไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด     
นาโน โดยส่วนใหญ่ยงัไม่ไดรั้บขอ้มูลดา้นความเป็นพิษ เน่ืองจากขอ้มูลดงักล่าวยงัอยูใ่นเฉพาะ 
รายงานการวิจยั ในขณะท่ีสินคา้ท่ีใช้นาโนเทคโนโลยีกลบัมีเพิ่มข้ึน ดงันั้นผูบ้ริโภคจึงตอ้งมี
ความรู้พอสมควรในการแยกแยะท่ีจะเลือกหรือไม่เลือกใชผ้ลิตภณัฑน์าโน 

การสร้างมาตรการรองรับ โดยอาจออกเป็นกฎหมายให้ผูป้ระกอบการท่ีตอ้งการน าเขา้ 
ผลิตภณัฑ์หรือจ าหน่ายสินคา้ท่ีใช้นาโนเทคโนโลยีหรือมีวสัดุนาโนเป็นองค์ประกอบ ตอ้ง
ได้รับการข้ึนทะเบียนเป็นอุตสาหกรรมใหม่ท่ีต้องเฝ้าระวงั เพื่อให้องค์กรของรัฐทราบถึง
ปริมาณการใชว้สัดุนาโน ตลอดจนเส้นทางสู่ผูบ้ริโภค จนส้ินสุดอายุการใชง้านของผลิตภณัฑ์
แต่ละชนิด และเพื่อให้องคก์รของรัฐสามารถประเมินความเส่ียงท่ีอาจเกิดจากการใชผ้ลิตภณัฑ์
นาโนได้ ผูป้ระกอบการต้องมีผลการศึกษาด้านความเป็นพิษ ความเส่ียงต่อการปนเป้ือนสู่
ส่ิงแวดลอ้มก่อนท่ีจะน าเขา้ผลิตภณัฑห์รือจ าหน่ายสินคา้เหล่านั้น รวมทั้งหน่วยงานของรัฐท่ีท า
หน้าท่ีในการก ากบัดูแลผูป้ระกอบการตอ้งตระหนักถึงความหลากหลายของสินคา้จากนาโน
เทคโนโลยีท่ีอยู่ในหลายกลุ่มผลิตภณัฑ์ ทั้งอาหาร เคร่ืองส าอาง เส้ือผา้เคร่ืองนุ่งห่ม เป็นตน้ 
ดงันั้นจึงจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งไดรั้บการก ากบัดูแลใหเ้ป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
 

http://www.chemtrack.org/News-Detail.asp?TID=5&ID=2
http://www.chemtrack.org/News-Detail.asp?TID=5&ID=2
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9.3 นาโนเทคโนโลยกีบัความปลอดภัย 
ระบบการติดตามและจดัการความเส่ียงดา้นนาโนได้รับการรับรองข้ึนเป็นคร้ังแรก 

(Certifiable nanospecific risk management and monitoring system, CENARIOS) ใ น
ต่างประเทศ เพื่อเป็นการสร้างมาตรฐานความปลอดภยัตั้งแต่การผลิต การขนส่ง จนถึงผูบ้ริโภค 
ส าหรับประเทศไทย การวจิยัและพฒันาดา้นการใชป้ระโยชน์จากนาโนเทคโนโลยีมีมากข้ึน แต่
ความรู้ดา้นอนัตรายจากนาโนเทคโนโลยียงัน้อยมาก  ดงัจะเห็นไดจ้ากการวิจยัทางดา้นนาโน
เทคโนโลยี หลกัสูตรการเรียนการสอนดา้นนาโนเทคโนโลยีในระดบัมหาวทิยาลยั  หรือสินคา้
ซ่ึงใชค้  าวา่นาโนท่ีเพิ่มข้ึนมาก  ซ่ึงถือวา่เป็นความเส่ียงของประเทศไทยท่ีทั้งงานวจิยัและการใช้
ผลิตภณัฑ์จากนาโนเทคโนโลยมีีมากข้ึน โดยไม่มีมาตรการในการควบคุมดา้นความปลอดภยั
ใหก้บัผูท่ี้เก่ียวขอ้งกบันาโนเทคโนโลยไีม่วา่จะเป็นนิสิต  นกัศึกษา  นกัวิจยั  คนงานในโรงงาน 
หรือแม้แต่ผูบ้ริโภค และยิ่งไปกว่านั้นคือการแพร่กระจายสู่อากาศ แหล่งดิน และแหล่งน ้ า
สาธารณะ  ซ่ึงอาจก่อให้เกิดผลเสีย คือการปนเป้ือนของอนุภาคนาโนในส่ิงแวดล้อม และ
ผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ของส่ิงมีชีวติโดยรวม เป็นตน้  

 
9.4 ฉลากผลติภัณฑ์นาโนคิว 
 เน่ืองจากประเทศไทยยงัไม่มีกฎหมายเฉพาะด้านนาโนเทคโนโลยี และยงัไม่มี
หน่วยงานใดในภาครัฐ และเอกชนท่ีท าหน้าท่ีควบคุมดูแล รวมทั้งเฝ้าระวงัผลกระทบในดา้น
นาโนเทคโนโลยี ดงันั้นศูนยน์าโนเทคโนโลยีแห่งชาติและหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง ได้ร่วมกนั
จดัท าร่างแผนยทุธศาสตร์ดา้นความปลอดภยัและจริยธรรมนาโนเทคโนโลย ี(พ.ศ. 2555-2559) 
ข้ึน เพื่อใชเ้ป็นกรอบการท างาน ครอบคลุมตั้งแต่การสร้างความรู้ความเขา้ใจ ควบคุมก ากบัดูแล 
เฝ้าระวงั รวมทั้งบริหารจดัการดา้นความปลอดภยั และจริยธรรม ควบคู่ไปกบัการพฒันาเพื่อ
เป็นการป้องกนั และเตรียมรับมือแกไ้ขผลกระทบต่างๆ ท่ีอาจเกิดข้ึนจากการใชแ้ละพฒันาดา้น   
นาโนเทคโนโลย ีและผลิตภณัฑน์าโนในประเทศ  
 ฉลากนาโนคิว ดงัแสดงในภาพ 9.1  คือฉลากผลิตภณัฑ์ท่ีให้การรับรองวา่ผลิตภณัฑ์
นั้นมีวสัดุนาโนเป็นส่วนประกอบ โดยฉลากจะระบุขนาดของอนุภาคนาโน และสมบัติของ
ผลิตภณัฑน์าโน เช่น สมบติัตา้นเช้ือแบคทีเรีย (Antibacterial) เป็นตน้ ซ่ึงมีวตัถุประสงค์เพื่อให้
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เกิดความมัน่ใจ และสร้างมาตรฐานผลิตภณัฑ์นาโนให้กบัผูบ้ริโภค รวมทั้งทราบถึงสมบติัของ
ผลิตภณัฑ์นาโน ผลิตภณัฑ์ท่ีจะไดรั้บฉลากนาโนคิวตอ้งเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีการใชว้สัดุนาโนใน
สถานะคอลลอยด์ (Colloid) ในขั้นตอนใดขั้นตอนหน่ึงของการผลิตผลิตภณัฑ์ชนิดนั้น หรือมี
การใชว้สัดุนาโนผสมอยูภ่ายในเน้ือของผลิตภณัฑห์รือเคลือบอยูบ่นผวิของผลิตภณัฑ ์
 

 
ภาพ 9.1 ฉลากนาโนคิว (ศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ, 2554) 
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ค าถามท้ายบท 
 
 

9.1 โทษของวสัดุท่ีมีขนาดเล็กในระดบันาโนมีอะไรบา้ง 
9.2 จงยกตวัอยา่งผลกระทบจากวสัดุนาโนท่ีมีต่อส่ิงแวดลอ้ม 
9.3 Certifiable nanospecific risk management and monitoring system (CENARIOS) คือ

อะไร 
9.4 ฉลากนาโนคิว ระบุอะไร มีวตัถุประสงคเ์พื่ออะไร และไดรั้บการรับรองจากท่ีใด 
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