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บทคัดย่อ  

ในงานวิจยัน้ีไดมุ่้งเนน้สังเคราะห์อญัรูปคาร์บอน ดว้ยเทคนิคการระเหยภายในของเหลวจากการฉายเลเซอร์ 
โดยศึกษาหาเง่ือนไขของพลงังานเลเซอร์และระยะห่างระหวา่งผิวของเหลวกบัผิวของวสัดุเป้าท่ีเหมาะสม ต่อการเกิด
ของวสัดุเฟสใหม่ และท าการศึกษาโครงสร้างผลึกของวสัดุท่ีสังเคราะห์ได ้จากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์และ
การถ่ายภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และยงัใชข้อ้มูลจากสเปกตรัมของรามานในการประมาณ
ขนาดของผลึกคาร์บอน จากการศึกษาพบวา่ วสัดุคาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได ้เป็นวสัดุผสมของแกรไฟตแ์ละวสัดุคาร์บอน
ชนิดอ่ืน เช่น วสัดุพหุผลึกแบบหกเหล่ียมและแบบคิวบิกของเพชร เป็นตน้ ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น และยืน่ยนัโครงสร้างดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ซ่ึงพบต าแหน่งการเล้ียวเบนใหม่
ท่ีมุม 2theta 14.7 องศา, 29.6 องศา, 31.9 องศา,และ 49.3 องศา ตามล าดบั จากการประมาณขนาดผลึกดว้ยการวิเคราะห์
สเปกตรัมของรามานพบวา่ ขนาดผลึกเฉล่ียของวสัดุผสมท่ีพบต าแหน่งการเล้ียวเบนใหม่มีขนาด 105.6 นาโนเมตร และ
พบวา่ขนาดผลึกของวสัดุคาร์บอนมีค่าใกลเ้คียงกนั เม่ือใชพ้ลงังานเลเซอร์เป็น 24 J/cm-2  

 
ABSTRACT 

The carbon allotropes are synthesized from graphite target by pulse LASER ablation in liquid technique. 
This research studies the appropriated condition of LASER energy and length between liquid surface with target 
surface for synthesis new phase of carbon material, and characterize the synthesized crystalline with X-ray diffraction 
(XRD) technique, transmission electron microscope (TEM), and Raman spectroscopy for carbon crystal sized 
determination. The synthesized carbon material consists of at least 2 phase carbon such as graphite and poly 
crystalline diamond with hexagonal and cubic structure. Those carbon phase can observe by TEM and confirm the 
consisting with XRD pattern. There are 4 XRD peaks position for this compound material which are 14.7, 29.6, 31.9, 
and 49.3 theta respectively. From Raman spectrum analysis for approximated carbon crystalline sized, the result show 
that compound material has 105.6 nm to be the average crystalline sized. We also found that carbon crystal sized was 
closely when the LASER energy was 24 J/cm2 
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บทน า 
วสัดุคาร์บอน (Carbon Material) เป็นอีกหน่ึงวสัดุท่ีถูกน ามาใชใ้นการพฒันาเป็นอุปกรณ์เก็บเก่ียวพลงังาน 

และอุปกรณ์เก็บพลงังาน ซ่ึงไดรั้บความสนใจจากนกัวจิยัตลอดสองทศวรรษท่ีผา่นมา เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีถึง 8 อญัรูป 
(Allotropes) และมีอยูม่ากในธรรมชาติ ส่งผลใหว้สัดุมีราคาตน้ทุนถูก นอกจากน้ีอญัรูปของวสัดุคาร์บอนยงัมีคุณสมบติั
ท่ีน่าสนใจไดแ้ก่ การมีโครงสร้างท่ีแขง็แรงของผลึก, มีความสามารถในการทนต่อปฏิกิริยาเคมี (Chemical Stability), มี
ค่าการน าความร้อนสูง (High Thermal Conductivity), มีความเร็วของการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีมีประจุมาก (High 
Charge Velocity Mobility), และมีพ้ืนท่ีผิวมาก เป็นตน้ (Amans D. et al. 2017)จากคุณสมบติัเหล่าน้ี วสัดุคาร์บอนมกัถูก
น าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าของอุปกรณ์ท่ีอาศยัปฏิกิริยาเคมีในการท างานภายในเซลล ์เช่น โซลาเซลลช์นิดสียอ้มไว
แสง (Dye Sensitized Solar Cell), เซลลเ์ช้ือเพลิง (Fuel Cell), ตวัเก็บประจุยิ่งยวด (Super Capacitor), แบตเตอรีลิเทียม 
(Lithium Ion Battery) รวมไปถึงเป็นขั้วไฟฟ้าของอุปกรณ์ตรวจวดัค่า อยา่งเช่น อุปกรณ์วดัค่าทางชีวภาพ (Biosensor) 
เป็นตน้ (Dai L. et al. 2012) โดยเฉพาะในการปรับปรุงขั้วไฟฟ้าดา้นหลงั (Counter Electrode) ของโซลาเซลลช์นิดสี
ยอ้มไวแสง ซ่ึงจะเห็นวา่มีงานวจิยัเก่ียวกบัการปรับปรุงขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัน้ี โดยใชว้สัดุคาร์บอนถึง 1097 ฉบบั คิดเป็น
ร้อยละ 23.48 ของงานวิจยัทั้งหมดจากอดีต ซ่ึงมีอตัราส่วนมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัวสัดุอ่ืน นอกจากน้ียงัพบวา่สิทธิบตัร
ของขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัของโซลาเซลลช์นิดสียอ้มไวแสง มีการใชว้สัดุคาร์บอนเป็นวสัดุหลกัของขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัถึง 38 
ฉบบั หรือคิดเป็นร้อยละ 46.91 ของจ านวนสิทธิบตัรทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้งกบัขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัของโซลาเซลลช์นิดสียอ้ม
ไวแสง (Wu J. et al. 2017) 

ส่วนใหญ่แลว้การสังเคราะห์วสัดุขนาดนาโนเมตร (Nanomaterial) ของคาร์บอนดว้ยเทคนิคการระเหยภายใน
ของเหลวจากการฉายเลเซอร์ (LASER Ablation In Liquid/LAL หรือ Pulse LASER Ablation In Liquid/PLAL) มกัถูก
น ามาสังเคราะห์วสัดุ ท่ีมกัสังเคราะห์ได้ยาก เช่น เพชร และกราฟีน เป็นตน้ เน่ืองจากการโฟกสัเลเซอร์ลงบนวสัดุ
เป้าหมายของเทคนิค PLAL นั้น ก่อให้เกิดพลาสมาอุณหภูมิสูงข้ึนบนผิวของวสัดุเป้า และเกิดการเพ่ิมปริมาตรอย่าง
รวดเร็วของฟองพลาสมา ส่งผลให้บริเวณขอบของฟองพลาสมา ทั้งท่ีติดกบัของเหลวและผิวของเป้าเกิดความดนัสูง
ฉบัพลนั หรือคล่ืนกระแทก (Shock Wave) ข้ึน ซ่ึงคล่ืนกระแทกน้ีมีความดนัและอุณหภูมิมากพอให้สามารถสังเคราะห์
เพชรได ้และในการสงัเคราะห์แกรฟีน พลงังานของเลเซอร์จะถูกใชใ้นระดบันอ้ยกวา่ 1 J/cm-2 ในการฉายสู่เป้าแกรไฟต ์
และใชข้องเหลวท่ีสามารถดูดกล่ืนความร้อนไดอ้ย่างรวดเร็ว เช่น ไนโตรเจนเหลว เป็นตน้ เพ่ือป้องกนัไม่ให้เกิดการ
เปล่ียนเฟสของวสัดุในขณะเกิดพลาสมาข้ึนบริเวณผิวของเป้า (Yang G. W. 2007, Mortazavi S. Z. et al. 2012, Xiao J. 
et al. 2017)  

ในการศึกษาการสังเคราะห์อญัรูปคาร์บอน ดว้ยเทคนิค PLAL ส่วนใหญ่นั้น นิยมการระบุชนิดของวสัดุดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope/ TEM) และศึกษารูปแบบการเล้ียวเบน
ของอิเลก็ตรอน (Selected Area Electron Diffraction /SAED ) นอกจากน้ีในบางงานวจิยัอาจพบการใชเ้ทคนิคการศึกษา
สเปกตรัมของรามาน (Raman Spectroscopy) ช่วยในการระบุเฟสของวสัดุด้วย เน่ืองจากเทคนิค PLAL สามารถ
สงัเคราะห์วสัดุขนาดนาโนเมตรไดใ้นปริมาณท่ีนอ้ยมาก ส่งผลให้ไม่สามารถทราบลกัษณะโดยรวมของวสัดุ เม่ือมีการ
สังเคราะห์ในปริมาณมาก เพ่ือหวงัผลในการน าไปศึกษาสมบติัทางฟิสิกส์ เช่น สมบติัทางไฟฟ้า และสมบติัทางแสง 
ส าหรับน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์เก็บเก่ียวพลงังาน, อุปกรณ์กกัเก็บพลงังาน, และแมก้ระทัง่อุปกรณ์วดัค่าทางฟิสิกส์
เอง เป็นตน้ ดังนั้นในงานวิจัยช้ินน้ีจึงสนใจศึกษาอญัรูปของคาร์บอนจากเป้าแกรไฟต์ ท่ีสามารถสังเคราะห์ได้ใน
ปริมาณมาก ดว้ยเทคนิค PLAL โดยใหพ้ลงังานของเลเซอร์ท่ีมีค่ามาก รวมทั้งศึกษาเง่ือนไขท่ีอาจส่งผลเก่ียวขอ้งกบัการ
สังเคราะห์วสัดุทั้งพลงังานเลเซอร์ท่ีใช้ในการสังเคราะห์วสัดุ และระยะห่างระหว่างผิวของเหลวกบัผิวของเป้าวสัดุ 
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เน่ืองจากตวัแปรทั้งสองน้ีส่งผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อการสังเคราะห์อญัรูปคาร์บอนจากเทคนิค PLAL (Amans D. et al. 
2017, Xiao J. et al. 2017) เพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการสังเคราะห์อญัรูปของวสัดุคาร์บอนระดบันาโนเมตรต่อไปใน
อนาคต  
 
วตัถุประสงค์งานวจิยั 

1) ศึกษาและจ าแนกอญัรูปของคาร์บอนจากเป้าแกรไฟต ์ท่ีสามารถสงัเคราะห์ได ้ดว้ยเทคนิคการสร้างไอระเหย
ภายในของเหลวจากการฉายเลเซอร์ (PLAL)  

2) ศึกษาผลกระทบจากพลงังานเลเซอร์ท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์วสัดุ และระยะห่างระหวา่งผิวของเหลวกบัผิวของ
วสัดุเป้า ซ่ึงส่งผลต่ออญัรูปของคาร์บอนจากเป้าแกรไฟต ์ท่ีสามารถสงัเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิค PLAL  
 
วธีิการวจิยั 

งานวิจยัเล่มน้ีไดมุ่้งเนน้การสังเคราะห์อญัรูปคาร์บอนจากเทคนิคการสร้างไอระเหยภายในของเหลวดว้ยการ
ฉายเลเซอร์บนเป้าแกรไฟต์ เม่ือใชน้ ้ าบริสุทธ์ิปราศจากไอออน (Deionized Water) เป็นของเหลวและใช ้Nd:YAG 
LASER เป็นแหล่งก าเนิดเลเซอร์ โดยมีการใชเ้ลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืน 1064 นาโนเมตร ในการทดลอง ซ่ึงเลเซอร์จะถูก
รวมแสงโดยเลนส์เด่ียวลงบนวสัดุเป้าหมาย โดยจุดโฟกสัมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 0.1 มิลลิเมตร ซ่ึงวสัดุเป้า
จุ่มอยู่ภายใตน้ ้ าบริสุทธ์ิปราศจากไอออน (ความตา้นทาน >14 เมกกะโอห์ม) ในภาชนะบรรจุ ภายใตส้ภาวะความดนั
บรรยากาศท่ีอุณหภูมิหอ้ง นอกจากนั้นภาชนะบรรจุยงัวางอยูบ่นฐานท่ีสามารถปรับเล่ือนแกนอตัโนมติัได ้อยา่งไรก็ตาม
การสงัเคราะห์น้ีไม่ไดเ้นน้ถึงการหาเง่ือนไขการสงัเคราะห์ท่ีใหผ้ลลพัธ์ดีท่ีสุดในการสร้างอญัรูปของวสัดุคาร์บอนรูปใด
เป็นหลกั เพียงแต่ท าการสังเคราะห์และสังเกตแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของชนิดวสัดุ ท่ีสามารถสังเคราะห์และตรวจ
พบไดเ้ท่านั้น ซ่ึงมีการด าเนินการทดลอง 2 ตอนไดแ้ก่ 1)การเปล่ียนแปลงพลงังานของเลเซอร์ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ 
และ 2)การเปล่ียนระยะห่างระหวา่งผิวของเหลวและผิวของวสัดุเป้าหมาย ดงัน้ี 

ตอนท่ี 1 ท าการทดลองโดยการเปล่ียนพลงังานของเลเซอร์ท่ีใช้ในการสังเคราะห์วสัดุ โดยท าการเปล่ียน
พลงังานของป้ัมพลงังาน (Energy Pump) ท่ีให้พลงังานแก่ผลึกตน้ก าเนิดของเลเซอร์ ส่งผลให้พลงังานของเลเซอร์มี
ปริมาณเปล่ียนไป โดยเลือกใชพ้ลงังานของเลเซอร์ความยาวคล่ืน 1064 นาโนเมตร เป็น 8 J/cm2 (PE10), 24 J/cm2 
(PE20), และ 40 J/cm2 (PE21) ตามล าดบั ซ่ึงค่าพลงังานของเลเซอร์เหล่าน้ีสามารถอ่านและค านวนไดจ้ากรีโมทควบคุม  

ตอนท่ี 2 ท าการทดลองโดยการเปล่ียนระยะห่างระหวา่งผิวของเหลวและวสัดุเป้าหมาย โดยก าหนดให้มีระยะ 
10 (LH10), 20 (LH20),และ 30 (LH30) มิลลิเมตร (mm) ตามล าดบั เน่ืองจากระดบัของเหลวจากผิวของวสัดุเป้าหมาย
นั้น ส่งผลต่อวสัดุท่ีสามารถสงัเคราะห์ได ้จากเทคนิค PLAL  

ในการสงัเคราะห์วสัดุเป้าหมายจะถูกฉายเลเซอร์เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากท าการสังเคราะห์วสัดุขนาดนาโน
เมตรเสร็จส้ิน สารละลายท่ีเต็มไปดว้ยอนุภาคแขวนลอยจะถูกน าไประเหยสารละลายออกด้วยอุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส ใหเ้หลือเพียงผงของวสัดุท่ีสามารถสงัเคราะห์ได ้เม่ือผา่นการท าซ ้ า 10 รอบการสงัเคราะห์ต่อหน่ึงเง่ือนไขเพ่ือ
เพ่ิมปริมาณของวสัดุท่ีสังเคราะห์ได้ จึงน าผงของวสัดุมาใช้วิเคราะห์หาชนิดและลกัษณะของวสัดุจากเทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction), เทคนิคของรามาน (Raman Spectroscopy), ตรวจสอบลกัษณะผลึกดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น (TEM), และศึกษารูปแบบการเล้ียวเบนของอิเลก็ตรอน (SAED)  
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ผลการวจิยั 
ผลการศึกษาการเกดิวสัดุอญัรูปอืน่ของคาร์บอน โดยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์(XRD)  
จากการศึกษาผลกระทบของพลงังานเลเซอร์ต่อวสัดุอญัรูปคาร์บอนท่ีสามารถสังเคราะห์ไดพ้บว่า เง่ือนไขท่ี

สามารถตรวจพบยอดสญัญาณการแทรกสอดของวสัดุคาร์บอนอญัรูปอ่ืนคือ วสัดุตวัอยา่งท่ีใชพ้ลงังานเลเซอร์ 24 J/cm2 
ท่ีมีระยะห่างระหวา่งผิวของเหลวและเป้าวสัดุเป็น 30 มิลลิเมตร และในเง่ือนไขการสงัเคราะห์ท่ีมีการใชพ้ลงังานเลเซอร์ 
40 J/cm2 กลบัพบวา่ มีเพียงเง่ือนไขการสังเคราะห์วสัดุ ท่ีใชร้ะยะห่างระหวา่งของเหลวและเป้าวสัดุเป็น 10 มิลลิลิตร
เท่านั้นท่ีไม่พบสัญญาณของวสัดุคาร์บอนอญัรูปอ่ืนท่ีเกิดข้ึน โดยรูปแบบสัญญาณของวสัดุคาร์บอนท่ีเกิดข้ึนใหม่น้ี มี
ลกัษณะคลา้ยกนัในทุกเง่ือนไขการทดลองท่ีพบ โดยปราศจากการเล่ือนของต าแหน่งสัญญาณ และมีต าแหน่งมุม 2θ ท่ี
สามารถสังเกตไดช้ดัอยู ่4 ต  าแหน่งคือ 14.7 องศา, 29.6 องศา, 31.9 องศา,และ 49.3 องศา ดงัรูปท่ี 1b), และ รูปท่ี 1c) 
ปะปนอยูก่บัรูปแบบสญัญาณของแกรไฟต ์อีกทั้งรูปแบบของยอดสัญญาณท่ีพบยงัมีลกัษณะของยอดสัญญาณท่ีแหลม
และมีฐานสัญญาณท่ีแคบ ซ่ึงสามารถบ่งช้ีไดว้า่วสัดุชนิดใหม่ท่ีเกิดข้ึนน้ี มีความเป็นผลึกสูง (Cullity B. D. 1978) โดย
สวนใหญ่แลว้ในการสงัเคราะห์วสัดุคาร์บอนจากเป้าแกรไฟต ์ดว้ยเทคนิค PLAL จะสามารถสังเคราะห์อญัรูปคาร์บอน
ไดเ้พียงไม่ก่ีชนิด ไดแ้ก่ อนุภาคขนาดนาโนเมตรของคาร์บอน (carbon nanoparticles), แกรไฟต์ (graphite), แกรฟีน 
(graphene), และฟลูเลอไรต์ (fullerite) เป็นตน้ (Tabatabaie N. and D. Dorranian 2016) และถึงแมว้่าต าแหน่งของ
สญัญาณแทรกสอด 3 ต าแหน่งแรกจะมีความใกลเ้คียงกบัสญัญาณแทรกสอดของฟลูเลอไรต ์ทั้งตามแบบจ าลองและค่า
จากการทดลอง (Kvashnina Y. A. et al. 2017) แต่กลบัมีลกัษณะของยอดสญัญาณหลกัและรองไม่ตรงกบังานวจิยัอา้งอิง  

อยา่งไรก็ตามความเขม้ของสัญญาณการแทรกสอดของวสัดุคาร์บอนน้ี มีค่าต ่ามากเม่ือเทียบกบัความเขม้ของ
ยอดสญัญาณการแทรกสอดหลกัของแกรไฟต ์ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่วสัดุคาร์บอนท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึนน้ี มีปริมาณผลึกนอ้ย
กวา่ผลึกของแกรไฟต ์ท าให้กล่าวไดว้า่วสัดุผลิตภณัฑข์องงานวิจยัน้ี อยู่ในรูปของวสัดุผสมระหวา่งแกรไฟตแ์ละผลึก
ของคาร์บอนท่ีสามารถสงัเคราะห์ได ้
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รูปที่ 1 a) แสดงรูปแบบของสัญญาณการแทรกสอดของผลึกวสัดุจากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ของแผ่น

แกรไฟต์ตั้งตน้และผงวสัดุคาร์บอนในเง่ือนไข ท่ีสามารถสังเคราะห์วสัดุชนิดอ่ืนได,้ และเปรียบเทียบยอด
สัญญาณของแผ่นแกรไฟต์กบัวสัดุจากเง่ือนไขการทดลอง b)ท่ีต าแหน่งมุม 2θ เป็น 13 – 14 องศา, และ c)ท่ี
ต าแหน่งมุม 2θ เป็น 30 – 80 องศา 

 
ผลการศึกษาการเกดิวสัดุอญัรูปอืน่ของคาร์บอน โดยเทคนิครามานเสปกโตรสโคปี(Raman Spectroscopy)  
ลกัษณะของรามานเสปกตรัม บ่งช้ีถึงอญัรูปคาร์บอนท่ีมีแกรไฟต์เป็นพ้ืนฐาน ซ่ึงประกอบด้วยปลายยอด

สญัญาณ D, G, และ 2D ท่ีต  าแหน่ง 1200 - 1450 cm-1, 1500 - 1600 cm-1, และ 2400 - 2700 cm-1 โดยปลายยอดสัญญาณ 
D บอกถึงการวางตวัแบบไม่เป็นระเบียบของผลึก รวมถึงการเกิดพนัธะเจือปนบนโครงสร้างของวงอะโรมาติก 
(Aromatic Ring) คาร์บอน, สัญญาณ G ช้ีถึงการสั่นพอ้งของโครงสร้างวงอะโรมาติกท่ีประกอบจากคาร์บอน, และ 2D 
คือสญัญาณการสัน่พอ้งทวขีองโฟนอน ซ่ึงสามารถใชแ้สดงถึงสมบติัของการเรียงตวัแบบเป็นระเบียบของคาร์บอนได ้

a) 

b) c) 
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(Mortazavi S. Z. et al. 2012, Solati E. et al. 2018) นอกจากน้ี ความเขม้ของยอดสัญญาณ D และ G ยงัสามารถน ามาหา
ค่าขนาดผลึกโดยประมาณของวสัดุคาร์บอนได ้จากสมการของ Tuinstra & Koenig (Tuinstra F. and J. L. Koenig 1970, 
Tabatabaie N. and D. Dorranian 2016) ซ่ึงในรูปท่ี 2 ไดแ้สดงสเปกตรัมของรามาน ของเง่ือนไขการทดลองท่ีส่งผลให้
เกิดวสัดุคาร์บอนไม่ทราบชนิด และงานวิจยัช้ินน้ีไดท้ าการประมาณค่าขอ้มูลของสัญญาณรามานใหม่ โดยใชฟั้งก์ชนั 
Lorentz ในการจ าลองรูปแบบสญัญาณ และประมาณค่าเสปกตรับของรามานจากทุกเง่ือนไขการทดลอง ไดต้ามตารางท่ี 
1 พบวา่จากเง่ือนไข ท่ีไม่ใหเ้ฟสใหม่ของวสัดุคาร์บอน มีขนาดผลึกโดยประมาณเป็น 45.45, 29.00, 60.06, 76.44, 80.08, 
และ 35.78 นาโนเมตร ซ่ึงส่งผลให้มีขนาดผลึกเฉล่ีย 54.47 นาโนเมตร แต่ในตวัอย่างท่ีเกิดผลึกของวสัดุชนิดอ่ืนข้ึน 
พบวา่วสัดุตวัอยา่งมีขนาดผลึกเป็น 84.39, 136.80, และ 95.75 นาโนเมตร ส่งผลให้มีขนาดผลึกเฉล่ียเป็น 105.65 นาโน
เมตร  

นอกจากน้ีจากรูปท่ี 3a) และ 3b) ยงัพบวา่ เลเซอร์พลงังาน 24 J/cm2 สามารถสังเคราะห์วสัดุคาร์บอน ท่ีมีขนาด
ผลึกโดยประมาณไดใ้กลเ้คียงกนัมากท่ีสุด แมมี้การเปล่ียนระยะห่างระหวา่งผิวของเหลวกบัผิวของวสัดุเป้า และส่งผล
ใหข้นาดของผลึกมีแนวโนม้ขนาดใหญ่ข้ึน เม่ือเปล่ียนระยะห่างระหวา่งผิวของเหลวกบัผิวของวสัดุเป้า  
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รูปที ่2 แสดงขอ้มูลดิบและรูปแบบของขอ้มูลท่ีถูกประมาณใหม่ดว้ยฟังกช์นั Lorentz ของสเปกตรัมรามาน จากเง่ือนไข

ท่ีสามารถสงัเคราะห์วสัดุคาร์บอนไม่ทราบชนิดได ้
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รูปที ่3 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดผลึกโดยประมาณกบั a) พลงังานของเลเซอร์, b) ระยะระยะห่างระหวา่งผิว

ของเหลวกบัผิวของวสัดุเป้า 

b) a) 
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ตารางที ่1  แสดงขอ้มูลต าแหน่งยอด, ความเขม้ของสญัญาณ D, G และ 2D, ความกวา้งของแต่ละยอดสญัญาณจากการ
ประมาณค่าสญัญาณรามาณดว้ยฟังกช์นั Lorentz, และขนาดผลึกของวสัดุโดยประมาณ 

Sample 
D peak 
(cm-1) 

ID 

G peak 
(cm-1) 

IG 

2D peak 
(cm-1) 

I2D ID/IG I2D/IG 
Crystal Size 

(nm) 
19LH10 1357.73 16.79 1573.76 45.58 2693.06 18.48 0.37 0.41 45.45 
19LH20 1355.17 12.09 1577.23 21.00 2711.46 5.99 0.58 0.29 29.00 
19LH30 1359.48 8.25 1571.98 29.95 2695.03 10.82 0.28 0.36 60.06 
20LH10 1355.58 5.68 1574.27 25.66 2699.34 7.69 0.22 0.30 76.44 
20LH20 1352.26 6.94 1575.98 32.55 2698.66 14.20 0.21 0.44 80.08 
20LH30 1345.37 9.07 1570.01 51.66 2695.47 17.31 0.18 0.34 84.39 
21LH10 1370.66 13.81 1578.41 29.41 2697.42 10.57 0.47 0.36 35.78 
21LH20 1353.42 5.62 1578.52 45.72 2706.64 16.54 0.12 0.36 136.80 
21LH30 1349.36 18.41 1574.14 92.37 2699.47 25.38 0.19 0.27 95.75 

 
ผลการศึกษาการเกิดวัสดุอัญรูปอื่นของคาร์บอน โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และ

ศึกษารูปแบบการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอน (SAED)  
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่านมักถูกใช้ในการศึกษารูปร่างและโครงสร้างของอนุภาคขนาดนาโนเมตร 

โดยเฉพาะอนุภาคขนาดนาโนเมตรจากเทคนิค PLAL เน่ืองจากเป็นเทคนิคการสังเคราะห์ท่ีให้วสัดุผลิตภณัฑท่ี์มีขนาด
เลก็และไดป้ริมาณนอ้ยมากต่อหน่ึงคร้ังการสงัเคราะห์ เม่ือเทียบกบัเทคนิคการสงัเคราะห์อ่ืน ซ่ึงการตรวจสอบผลึกของ
วสัดุผลิตภณัฑ์ดว้ยเทคนิค TEM และ SAED น้ี ท าให้สามารถจ าแนกทั้ง ชนิดและขนาดของวสัดุขนาดนาโนเมตรท่ี
สามารถสังเคราะห์ข้ึนได้ โดยในเง่ือนไขท่ีพบรูปแบบการแทรกสอดของรังสีเอ็กซ์ ของวสัดุคาร์บอนชนิดอ่ืนใน
งานวิจยัช้ินน้ี พบว่าเกิดผลึกของคาร์บอนข้ึน 2 รูปแบบดว้ยกนัคือ 1) ผลึกของคาร์บอนขนาดเล็กกวา่ 10 นาโนเมตร
และอสัณฐานคาร์บอน ดงัรูปท่ี 4a) ซ่ึงมีลกัษณะของวงเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนท่ีไม่ชดัเจน ดงัรูปท่ี 4b), และ 2) ผลึก
ของคาร์บอนขนาด 500 นาโนเมตร ทั้งท่ีเกิดเป็นผลึกเด่ียว ๆ ดังรูปท่ี 5b) และเป็นกลุ่มของผลึกดงัรูปท่ี 5a) โดยมี
ลกัษณะร้ิวการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอน ทั้ งของผลึกเด่ียวและกลุ่มผลึกแสดงออกในลักษณะเป็นพหุผลึก (Poly 
Crystalline) เหมือนกนัดงัรูป 5d) และ 5c)  

จากภาพถ่ายโครงสร้างผลึกของเทคนิค TEM และผล SAED ท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 5 พบวา่ มีความเป็นไปไดท่ี้พหุ
ผลึกท่ีเกิดข้ึน จะประกอบดว้ยโครงสร้างผลึกของเพชร ทั้งแบบหกเหล่ียม (Hexagonal) และแบบคิวบิก (Cubic) ซ่ึงผล
การทดลองมีความสอดคลอ้งกบัการสังเคราะห์ผลึกคาร์บอนดว้ยเทคนิคเดียวกนั (Yang G.-W. et al. 1998) ตาม
แบบจ าลองการเกิดโครงสร้างผลึกผสมของเพชรทั้งสองแบบน้ี สามารถเกิดข้ึนไดจ้ากการเปล่ียนเฟสของแกรไฟตท่ี์มี
โครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิค (Orthorhombic) ซ่ึงเกิดข้ึนจากการเปล่ียนโครงสร้างแบบทัว่ไปของแกรไฟตภ์ายใต้
สภาวะท่ีมีแรงดนัสูง (Scandolo S. et al. 1995)  
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รูปที ่4 a) แสดงภาพถ่ายโครงสร้างผลึกคาร์บอนขนาดเลก็ ท่ีอยูร่วมกบัอสณัฐานคาร์บอน จากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่อง

ผ่าน (TEM), และ b) วงเล้ียวเบนของอิเล็กตรอน (SAED) เม่ือให้ล าอิเล็กตรอนผ่านทั้งผลึกคาร์บอนขนาดเล็ก
และอสณัฐานคาร์บอน 

 

 

 
รูปที่ 5 a) แสดงกลุ่มของโครงสร้างผลึกคาร์บอน, b) แสดงภาพโครงสร้างผลึกเด่ียวขนาด 500 นาโนเมตร จากกลอ้ง

จุลทรรศน์แบบส่องผา่น (TEM), และ c) และ d) แสดงวงเล้ียวเบนของอิเลก็ตรอน (SAED) เม่ือให้ล าอิเล็กตรอน
ผา่นกลุ่มผลึกคาร์บอนและคาร์บอนผลึกเด่ียวท่ีเกิดข้ึน ตามล าดบั 

a) b) 

a) c) 

b) d) 
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อภิปรายและสรุปผล 
จากผลการทดลองพบวา่ เง่ือนไขของพลงังานเลเซอร์และระยะห่างระหวา่งผิวของเหลวกบัผิวเป้าวสัดุ สามารถ

สังเคราะห์ให้เกิดผลึกคาร์บอนเฟสใหม่ ท่ีมีปริมาณมากพอให้สามารถตรวจสอบไดจ้ากเทคนิค XRD โดยมีอยู่ 3 
เง่ือนไขคือ PE20LH30, PE21LH20, และ PE21LH30 ซ่ึงปรากฎรูปแบบยอดสัญญาณการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 4 
ต าแหน่งคือ ต าแหน่งมุม 2θ ท่ี 14.7 องศา, 29.6 องศา, 31.9 องศา,และ 49.3 องศา แต่ไม่พบวา่มีการเล่ือนต าแหน่งยอด
สัญญาณของแต่ละเง่ือนไข นอกจากน้ียงัมีลกัษณะของปลายยอดสัญญาณท่ีแหลมและฐานสัญญาณท่ีแคบ บ่งช้ีถึง
ลกัษณะของผลึกคาร์บอนท่ีมีความเป็นระเบียบสูง อีกทั้งยงัมีความเขม้ของสัญญาณทั้ง 4 ต าแหน่งใกลเ้คียงกนั อีกทั้ง
จากสเปกตรัมของรามานและการจ าลองสเปกตรัมใหม่ดว้ยฟังก์ชนั Lorentz ท าให้สามารถประมาณขนาดผลึกของวสัดุ
คาร์บอนดว้ยสมการของ Tuinstra & Koenig พบวา่ขนาดเฉล่ียของผลึกคาร์บอนจากเง่ือนไขการทดลอง ทั้งท่ีพบเฟส
ของวสัดุอ่ืนและไม่พบมีขนาด 105.65 และ 54.74 นาโนเมตร ตามล าดบั ซ่ึงจากขอ้มูลการประมาณขนาดผลึกของเสปก
ตรัมรามานน้ีท าให้ทราบว่า พลงังานของเลเซอร์ท่ี 24 J/cm2 สามารถสังเคราะห์ให้ไดข้นาดผลึกใกลเ้คียงกนัในทุก
เง่ือนไขของระยะห่างระหว่างผิวของเหลวกับเป้าวสัดุท่ีต่างกนั และส่งผลให้ขนาดของผลึกมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เม่ือ
เปล่ียนระยะห่างระหวา่งผิวของเหลวกบัผิวของวสัดุเป้า  

และจากเทคนิค TEM และ SAED สามารถตรวจพบพหุผลึกของเพชร ท่ีมีโครงสร้างผสมระหวา่งแบบหก
เหล่ียมและคิวบิก ซ่ึงมีขนาดของผลึกเด่ียวประมาณ 500 นาโนเมตร อีกทั้งยงัมีความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดโครงสร้างแบบ
ออร์โธรอมบิกของแกรไฟตต์ามแบบจ าลองการเกิดพหุผลึกของเพชรคงเหลืออยู ่เน่ืองจากโครงสร้างแบบออร์โธรอมบิ
กของแกรไฟต ์มียอดสัญญาณหลกัของ XRD ท่ีต  าแหน่ง 14.7 องศา ตามขอ้มูลอา้งอิงมาตรฐาน (ICDD 01-089-8490) 
(Fayos J. 1999) อยา่งไรก็ตามความเขม้ของรูปแบบสญัญาณ XRD ทั้ง 4 ต าแหน่งท่ีตรวจพบน้ีมีค่าต ่า เม่ือเทียบกบัความ
เขม้ของยอดสัญญาณหลกัของแกรไฟต ์จึงสรุปไดเ้พียงวา่วสัดุคาร์บอนท่ีสามารถสังเคราะห์ไดจ้ากเทคนิค PLAL ใน
งานวจิยัน้ี เป็นวสัดุผสมของผลึกอญัรูปคาร์บอนอยา่งนอ้ย 2 ชนิด คือพหุผลึกของเพชร และออร์โธรอมบิกแกรไฟต ์
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