
บทนํา 

(ตอนที ่2) 
 

  

เทคโนโลยกีารสังเคราะห์ 

 เทคโนโลยท่ีีมนุษยใ์ชใ้นการสังเคราะห์หรือจดัการกบัวตัถุต่างๆ มีดงัน้ี  

เทคโนโลยแีบบหยาบ (Bulk Technology) 

เป็นเทคโนโลยีท่ีใชจ้ดัการหรือผลิตส่ิงต่าง ๆ 

โดยอาศยัวิธีทางฟิสิกส์ เช่น ตดั กลึง บีบ อดั ต่อ งอ 

เป็นต้น ซ่ึงส่วนใหญ่พบเจอในชีวิตประจาํวนั เช่น 

การแกะสลักรูปป้ันจากหินก้อนใหญ่หรือการกัด

ก ร่อ นหิ นใ ห้ เ ป็ น ร่ อง จนเ กิ ด เ ป็ นภา พ  เ ป็ นต้น 

นอกจากน้ียงัอาศยัวิธีทางเคมีโดยการผสมสารแล้ว

ปล่อยให้ทาํปฏิกิริยากนัเองในสภาวะท่ีควบคุมไวใ้ห้

เหมาะสม  ซ่ึงการใชเ้ทคโนโลยีแบบหยาบน้ีไปสร้าง

ส่ิงเล็ก ๆ จะเรียกว่าเป็นการใช้เทคโนโลยีแบบบนลง

ล่าง (top-down technology) ซ่ึงเทคโนโลยีแบบน้ียงั

ขาดความแม่นยาํและมีขีดจาํกดัมาก  
 

เทคโนโลยีระดับโมเลกุล (Molecular Technology) 

 เป็นการผลิตหรือจดัการส่ิงต่าง ๆ โดยการจดัวางอะตอมหรือโมเลกุล ณ ตาํแหน่งท่ีตอ้งการ

อยา่งแม่นยาํ ซ่ึงสามารถนาํไปสร้างเป็นส่ิงต่าง ๆ ให้มีขนาดตามตอ้งการได ้ อยา่งเช่น การสร้างพีระมิด

ของชาวอียิปต์ท่ีเกิดจากการนําก้อนหินก้อน

เล็กๆ มาจัดวางอย่างเป็นระเบียบจนได้เป็น

พีระมิดขนาดใหญ่ ซ่ึงเรียกได้ว่าเป็นการใช้

เ ท ค โ น โ ล ยี แ บ บ ล่ า ง ข้ึ น บ น  ( bottom-up 

technology) เทคโนโลยีระดบัโมเลกุลน้ีถือว่า

เป็นแนวทางการพฒันานาโนเทคโนโลยีของ

โลกยคุใหม่  

 

 ปัจจุบนัเทคโนโลยีระดบัโมเลกุลไดรั้บความสนใจเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากสามารถใช้ทดแทน

เทคโนโลยีแบบหยาบได้ เช่น การผลิตวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสามารถทาํไดโ้ดยใช้ทั้งเทคโนโลยีแบบ

หยาบและเทคโนโลยรีะดบัโมเลกุล ดงัตวัอยา่ง 

รูปที ่1 พระพุทธรูปสลกัหนา้ผา 

(ภาพจาก http://www.matichon.co.th/) 

รูปที ่2 พีระมิด 

(ภาพจาก http://1.bp.blogspot.com) 



 
2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  (ก)             (ข) 

 

รูปที ่3 แสดงขั้นตอนการผลิตวงจรอิเล็กทรอนิกส์ โดยใชเ้ทคโนโลยแีบบหยาบ (ก)   

และใชเ้ทคโนโลยรีะดบัโมเลกุล (ข) ซ่ึงไดผ้ลลพัธ์สุดทา้ยเป็นลวดลายท่ีเหมือนกนั 
 

 นอกจากน้ีขีดจาํกดัของเทคโนโลยีแบบหยาบในกระบวนการผลิต เช่น การผลิตไมโครชิพใน

ระดบั 0.2 – 0.3 µm ท่ีประสบปัญหาในเร่ืองของขีดจาํกดัของเคร่ืองมือท่ีจะใชใ้นการผลิต เป็นตน้ และ

ปัญหาในเร่ืองของผลขา้งเคียงท่ีเกิดจากการผลิตซ่ึงเป็นภยัต่อส่ิงแวดลอ้ม รวมทั้งเร่ืองของตน้ทุนท่ีสูง

เกินความเป็นจริง จึงทาํใหเ้ทคโนโลยแีบบหยาบเร่ิมถึงจุดอ่ิมตวั 
 

เคร่ืองมือของนาโนเทคโนโลย ี

 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจวิเคราะห์ภาพของวสัดุในระดบันาโนเมตรท่ีมีความสําคญัต่อการ

พฒันานาโนเทคโนโลยีไดแ้ก่ กลอ้งจุลทรรศน์แบบหัวส่องกราด (Scanning Tunneling Microscope; 

STM) และกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope; AFM)  
 

 กล้องจุลทรรศน์แบบหัวส่องกราด (Scanning Tunneling Microscope; STM) 
  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 กลอ้ง STM  

(ภาพจาก http://physics.science.cmu.ac.th) 

คอมพิวเตอร์ เคร่ืองควบคุมและ 

จอแสดงภาพ  

ตวักลอ้ง  

แผน่รองรับ 

เคลือบแผน่รองรับดว้ย   

ชั้นสารเคมีท่ีไวต่อแสง 

ฉายแสง UV จะทาํใหช้ั้น

สารเคมีเกิดปฏิกิริยาเหลือ

เฉพาะตาํแหน่งท่ีตอ้งการ  

เกิดการกดักร่อนจนได้

ลวดลายท่ีตอ้งการ  

แผน่รองรับ 

วาง seed crystal หรือ 

polymer ซ่ึงเป็นสารเร่ิมตน้ 

บนแผน่รองรับในตาํแหน่ง

ท่ีตอ้งการ 

seed crystal หรือ polymer 

จะประกอบตวัเองจนได้

โครงสร้างตามท่ีตอ้งการ 
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 กล้อง STM เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้สแกนหรือจาํลองภาพพื้นผิวของวตัถุท่ีตอ้งการ โดยการวดั

กระแสไฟฟ้าอ่อน ๆ ท่ีผา่นช่องวา่งระหวา่งหวัเข็มของกลอ้งกบัพื้นผิวของวตัถุ ซ่ึงกระแสไฟฟ้าเกิดจาก

การท่ีอิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีขา้มหรือทะลุผ่านช่องว่าง (ประมาณ 1 nm) ซ่ึงเป็นเหมือนผนงักั้น

ระหว่างปลายเข็มกบัพื้นผิวของวตัถุได้ โดยขณะสแกนเคร่ืองจะควบคุมปลายเข็มให้เคล่ือนท่ีไปบน

พื้นผวิทีละแถวและรักษาระยะห่างระหวา่งปลายเข็มกบัพื้นผิวให้คงท่ีตลอดการสแกน ดงันั้นหวัเข็มจะ

เคล่ือนท่ีข้ึนลงตามความสูงตํ่าของพื้นผวิทาํใหไ้ดภ้าพตามท่ีตอ้งการ  

 

 

 

 
 

 

รูปที ่5 อะตอมของซิลิกอนบนแกรไฟตจ์ากการสแกนดว้ยเคร่ือง STM 

(ภาพจาก http://www.llnl.gov) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่6   แผนผงัการทาํงานของเคร่ือง STM 

(ภาพจาก http://www.medlibrary.org) 

 

กลอ้ง STM ยงัสามารถใชเ้คล่ือนยา้ยอะตอมได ้โดยอาศยัแรงดึงดูดระหวา่งอิเล็กตรอนท่ีหวัเข็ม

กบัอะตอมท่ีตอ้งการเคล่ือนยา้ย   โดยตอ้งควบคุมให้แรงดึงดูดมีมากพอท่ีจะลากอะตอมให้เล่ือนไปยงั

ตาํแหน่งท่ีต้องการแต่ต้องไม่มากเกินไปจนทาํให้อะตอมหลุดออกจากพื้นผิว โดยในปี พ.ศ. 2532     

ดอน ไอเกลอร์ (Don Eigler) ประสบความสําเร็จในการจดัเรียงอะตอมซีนอนเป็นคาํวา่ “IBM” เป็นคร้ัง

แรกซ่ึงต่อมาประเทศต่าง ๆ รวมถึงประเทศไทย ไดมี้การทดลองเรียงอะตอมและโมเลกุลเป็นรูปและ

ตวัอกัษรต่าง ๆ ดงัรูป 
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อะตอมของธาตุเหลก็ท่ีถูกจดัเรียง           คาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ถูกจดัเรียง         คาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ถูกจดัเรียงเป็น 

เป็นตวัอกัษรญ่ีปุ่นบนทองแดง                เป็นรูปมนุษยบ์นแพลทินมั                  พระปรมาภิไทยยอ่ ภ.ป.ร. บนทองแดง 

(ภาพจาก http://openlearn.open.ac.uk)   (ภาพจาก http://image.gsfc.nasa.gov)   (ภาพจาก http://www.dmsc.moph.go.th) 
 

รูปที ่7 อะตอมและโมเลกุลท่ีจดัเรียงเป็นรูปและภาษาต่าง ๆ 
 

นอกจากน้ี ดร.ไอเกลอร์ และทีมงานยงัประสบความสําเร็จในการใช้กลอ้ง STM สร้างกบัดกั

อิเล็กตรอนท่ีเรียกวา่ ปะการังควอนตมั (Quantum Coral) โดยการวางธาตุเหล็ก 48 อะตอมเป็นรูปวงกลม

บนผวิโลหะทองแดงทาํใหเ้ห็นลกัษณะของคล่ืนอิเล็กตรอนของทองแดง ดงัรูป 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่8 ปะการังควอนตมั 

(ภาพจาก http://www.vcharkarn.com) 

 

กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope; AFM) 

  

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่9 กลอ้ง AFM  

(ภาพจาก http://www.polymer-physics.uwaterloo.ca) 

คอมพิวเตอร์ 

เคร่ืองควบคุม  

ตวักลอ้ง  
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 กลอ้ง AFM ใช้ในการตรวจพื้นผิวของวตัถุโดยอาศยัส่วนแขน (cantilever) ท่ีมีเข็มขนาดเล็ก 

(tip) ติดอยู่เคล่ือนท่ีไปตามพื้นผิวของวตัถุ ขณะท่ีมีการยิงแสงเลเซอร์ให้ตกกระทบบนส่วนปลายของ

แขน แสงเลเซอร์จะสะทอ้นเขา้สู่เคร่ืองตรวจวดัความเขม้แสง ดงันั้นถา้พื้นผิวของวตัถุมีความขรุขระจะ

ทาํให้แขนเคล่ือนท่ีข้ึนลงและส่งผลให้ความเขม้แสงของแสงเลเซอร์เปล่ียนแปลงไปด้วย ขอ้มูลการ

เปล่ียนแปลงความเขม้แสงน้ีจะถูกประมวลโดยคอมพิวเตอร์เพื่อแสดงผลเป็นภาพพื้นผิวของวตัถุท่ีทาํ

การวเิคราะห์ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่10 แผนผงัการทาํงานของเคร่ือง AFM 

(ภาพจาก http://www.geobacter.org) 
 

กลอ้ง AFM ส่วนใหญ่ใช้ศึกษาโครงสร้างของโมเลกุลท่ีซับซ้อน เช่น โปรตีน เอนไซม์ และ     

ดีเอน็เอ นอกจากน้ียงัสามารถใชใ้นการหกั บิด งอ ตดัและเคล่ือนยา้ยโมเลกุลไดต้ามตอ้งการ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่11 โครมาติน (chromatin) จากการสแกนดว้ยเคร่ือง AFM 

(ภาพจาก http://www.llnl.gov) 
 

 ทั้งกลอ้ง STM และ AFM ถือวา่เป็นอุปกรณ์สําคญัในงานดา้นนาโนเทคโนโลยี เพราะช่วยให้

นกัวทิยาศาสตร์เขา้ใจโครงสร้างต่าง ๆ ในระดบันาโนมากข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามการใชอุ้ปกรณ์ดงักล่าวยงั

มีขอ้จาํกดัในเร่ืองของค่าใชจ่้ายท่ีสูงมากและตอ้งอาศยัผูเ้ช่ียวชาญเฉพาะดา้นในการวเิคราะห์  
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สมบัตขิองสารระดบันาโนเมตร 

- คอลลอยด์ 

เม่ือสารมีขนาดอนุภาคเล็กลง แรงโน้มถ่วงของโลกจะมีผลต่ออนุภาคของสารน้อยลงด้วย 

ดงันั้นในตวักลางท่ีเป็นของเหลวหรือแก๊สท่ีมีอนุภาคของสารขนาดนาโนเมตรกระจายตวัอยู ่แรงโน้มถ่วง

ของโลกท่ีมีต่ออนุภาคจะมีค่าน้อยมาก ทาํให้อนุภาคมีการเคล่ือนท่ีตามธรรมชาติ ซ่ึงเรียกวา่การเคล่ือนท่ี

แบบบราวน์เนียน (Brownian movement) สามารถกระจายตวัในตวักลางนั้นได้เป็นเวลานานโดยไม่

ตกตะกอนลงมาตามแรงโนม้ถ่วงของโลก ซ่ึงลกัษณะของผสมแบบน้ีเรียกวา่ คอลลอยด์ อยา่งไรก็ตาม เม่ือ

เวลาผา่นไปอนุภาคของคอลลอยด์บางชนิดอาจเกิดการรวมตวัจนมีขนาดใหญ่ข้ึนจนเกิดการตกตะกอนลง

มาไดแ้ละมีผลทาํใหส้ภาพของคอลลอยดสู์ญเสียไป 

 

- โครงสร้างผลกึ 

ผลึกของโลหะท่ีเป็นก้อนใหญ่มีโครงสร้างท่ีประกอบไปด้วยหน่วยย่อยซํ้ า ๆ กันของ

อะตอมจาํนวนมากเรียงต่อกนัอย่างเป็นระบบ แต่ผลึกโลหะท่ีมีขนาดนาโนเมตรมีจาํนวนอะตอมไม่       

ก่ีร้อยอะตอมเป็นองคป์ระกอบ ทาํให้อะตอมส่วนมากเป็นอะตอมท่ีอยูบ่ริเวณผิวหนา้ ซ่ึงตามหลกัเทอร์

โมไดนามิกซ์ การจดัรูปทรงของผลึกจะพยายามจดัให้ได้รูปทรงท่ีมีพลงังานอิสระบริเวณผิวหน้าต่อ

หน่วยปริมาตรนอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้ดงันั้นผลึกท่ีมีขนาดในระดบันาโนเมตรจึงอาจมีรูปท่ีทรงท่ี

แตกต่างไปจากผลึกขนาดใหญ่เน่ืองจากมีอตัราส่วนระหว่างพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรท่ีสูง เช่น ผลึกขนาด

ใหญ่ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ face-centered cubic (fcc)  เม่ือเป็นผลึกในระดบันาโนเมตรกลบัมี

โครงสร้างผลึกเป็นแบบ icosahedron หรือ dodecahedron แทน 
 

 

- สีสัน 

สีของโลหะท่ีเรามองเห็นเกิดจากการดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงท่ีตามองเห็น (visible light) 

ถา้ทาํให้โลหะมีขนาดเล็กลงจนมีขนาดอยูใ่นระดบันาโนเมตร การดูดกลืนคล่ืนแสงจะเปล่ียนแปลงไป 

เน่ืองจากขนาดของอนุภาคมีขนาดเล็กกวา่ความยาวคล่ืนแสงท่ีมากระทบ เช่น ทองคาํมีสีเหลืองเน่ืองจาก

ดูดกลืนแสงสีนํ้าเงินแต่เม่ือทองคาํมีขนาดเล็กลงจนอยูใ่นระดบันาโนเมตร ขนาดของอนุภาคจะเล็กกวา่

ความยาวคล่ืนแสงท่ีมากระทบทาํให้อนุภาคทองคาํเปล่ียนไปดูดกลืนแสงสีเขียวแทนซ่ึงทาํให้มองเห็น

ทองคาํเป็นสีแดงทบัทิม  
 

นอกจากน้ีถา้ควบคุมให้อนุภาคนาโนทองคาํกลบัมารวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน 

จะทาํใหท้องคาํเปล่ียนไปเป็นสีอ่ืนไดต้ั้งแต่สีชมพจูนถึงสีม่วง 
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รูปที ่12 สีของอนุภาคนาโนทองคาํท่ีมีขนาดแตกต่างกนั 

(ภาพจาก http://www.nanotec.or.th) 

 

- พืน้ทีผ่วิหน้าและความว่องไวในการเกดิปฏิกริิยาเคมี 

วตัถุท่ีมีขนาดอยูใ่นระดบันาโนเมตรจะมีอตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีผวิต่อมวลท่ีสูงมาก เช่น  

อนุภาคนาโนทองคาํขนาด 2 nm มีพื้นท่ีผิวสูงถึง 150 m2/g นอกจากน้ีสัดส่วนของอะตอมท่ีผิวหนา้จะ

เพิ่มสูงข้ึน เช่น อนุภาคนาโนทองคาํท่ีมีขนาด 3 nm จะมีจาํนวนอะตอมท่ีผิวหนา้ประมาณร้อยละ 45 แต่

เม่ือมีขนาดอนุภาคเล็กลงเหลือ 1 nm จาํนวนอะตอมท่ีผิวหน้าเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 76 ทาํให้เกิดปฏิกิริยา

เคมีไดง่้ายและเร็วข้ึน จึงนาํไปใชป้ระโยชน์ในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและใชเ้ป็นตวักรองแบบพิเศษ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่13 การเปรียบเทียบจาํนวนอะตอมผวิหนา้ (สีแดง) ของวสัดุกอ้นใหญ่กบั 

อนุภาคท่ีมีขนาดในระดบันาโนเมตร 

(ภาพจาก http://www.vcharkarn.com) 

 

- จุดหลอมเหลว 

อนุภาคท่ีอยูใ่นระดบันาโนเมตรจะมีจุดหลอมเหลวตํ่าลง เช่น อนุภาคทองคาํท่ีมีขนาด 1 nm 

มีจุดหลอมเหลวเพียง 200 °C ในขณะท่ีทองคาํกอ้นใหญ่ปกติมีจุดหลอมเหลวสูงถึง 1064 °C ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองมาจากการท่ีอนุภาคขนาดนาโนเมตรมีจาํนวนอะตอมท่ีบริเวณผิวหนา้มาก และโดยปกติพลงังานท่ี

ใชใ้นการยดึติดกนัของอะตอมท่ีผวิหนา้มีค่านอ้ยกวา่ภายในของแขง็ปกติเน่ืองจากมีอะตอมขา้งเคียงนอ้ย

กวา่ 
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 นอกจากน้ีอนุภาคท่ีมีขนาดอยู่ในระดบันาโนเมตรยงัมีสมบติัแม่เหล็กแตกต่างไปจากเดิม ซ่ึง

สามารถนาํไปประยกุตใ์ช ้ในการนาํส่งยาไปยงัอวยัวะเป้าหมายท่ีตอ้งการได ้และมีความสามารถในการ

ละลายสูงกวา่ผลึกขนาดใหญ่อีกดว้ย เช่น อนุภาคควอตซ์ท่ีมีขนาดประมาณ 2 nm มีค่าการละลายสูงกวา่

ควอตซ์ปกติเกือบ 1000 เท่า   

 

เคมี เป็นวิทยาศาสตร์สาขาหน่ึงท่ีเก่ียวข้องกับนาโนเทคโนโลยีในส่วนของการสังเคราะห์     

การจดัการ หรือการควบคุมอะตอมหรือโมเลกุลท่ีเป็นองคป์ระกอบพื้นฐานของสสารต่าง ๆ ให้มีสมบติั

ทางกายภาพและทางชีวภาพตรงตามความต้องการ และสามารถนาํไปประยุกต์ใช้ในการผลิตวสัดุ

อุปกรณ์ต่าง ๆ ต่อไปได ้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


