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บทที ่1 

บทน ำ 
 

 การเติบโตของเศรษฐกิจและการขยายตวัของจ านวนประชากรในชุมชนเมือง ท าใหอ้ตัราการ
ใช้รถใช้มีเพิ่มมากข้ึน ท าให้โอกาสในการเกิดอุบติัเหตุจากการใช้รถใช้ถนนเพิ่มสูงข้ึนได้เช่นกัน 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่อุบติัเหตุท่ีเกิดจากผูข้บัข่ีท่ีด่ืมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอร์ ซ่ึงอุบติัเหตุท่ีเกิดจากสาเหตุน้ีท า
ให้เกิดความสูญเสียทั้งชีวิติและทรัพยสิ์น ดงันั้น เพื่อลดจ านวนอุบติัเหตุท่ีเกิดจากสาเหตุดงักล่าว 
เทคโนโลยีในการตรวจวดัระดบัแอลกอฮอร์จึงถูกพฒันาข้ึน โดยมีหลกัการท างาน คือ เป็นอุปกรณ์
แก๊สเซนเซอร์ท่ีมีการตอบสนองต่อแก๊สแอลกอฮอร์และแสดงผลเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า โดยสัญญาณ
ท่ีแสดงผลจะข้ึนกบัระดบัความเขม้ขน้ของแอลกอฮอร์ท่ีตรวจวดัจากลมหายใจของผูข้บัข่ี อุปกรณ์
ชนิดน้ีช่วยให้ต ารวจสามารถตรวจจบัผูข้บัข่ีท่ีด่ืมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอร์ในขณะขบัรถ เพื่อช่วยลด
อุบติัเหตุบนทอ้งถนนและนอกจากสาเหตุทางดา้นการจราจรแลว้ยงัพบวา่ แก๊สแอลกอฮอร์หรือเอทา
นอลคือหน่ึงในแก๊สท่ีพบมากในอุตสาหกรรมและใช้ในงานวิจยัทางวิทยาศาสตร์ โดยเอทานอลนั้น
เป็นแก๊สสะกดจิต (hypnotic gas) ท่ีมีพิษตามธรรมชาติ ซ่ึงแก๊สชนิดน้ีจะถูกพบมากในผูท่ี้ด่ืมเคร่ืองด่ืม
แอลกอฮอร์และผูท่ี้สูบบุหร่ีจดั โดยน ามาซ่ึงปัญหาสุขภาพ เช่น โรคมะเร็งในระบบทางเดินหายใจ
ส่วนบน (upper respiratory) และมะเร็งท่ีระบบทางเดินอาหาร (digestive tracks) ส าหรับแอลกอฮอร์
สามารถท าให้เป็นโรคตบัแข็ง (cirrhosis) และในระยะยาวอาจน าไปสู่โรคมะเร็ง ส าหรับผูห้ญิงมี
โอกาสท่ีจะเป็นโรคมะเร็งเตา้นมสูงข้ึนถา้ด่ืมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอร์เขา้ไปในปริมาณมากและผูท่ี้ท  างาน
ในส่วนของการผลิตหรือสังเคราะห์เอทานอลโดยตรงจะมีโอกาสเป็นโรคมะเร็งในระบบทางเดิน
หายใจและมะเร็งทางเดินอาหาร ดงันั้นผูท่ี้ท  างานในดา้นน้ีโดยตรง จึงตอ้งมีการตรวจวดัระดบัของ
ความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีอยูใ่นร่างกาย และแสดงใหเ้ห็นถึงโทษของแก๊สเอทานอลทั้งทางตรงและ
ทางออ้ม ดว้ยความตระหนกัถึงความเส่ียงดงัท่ีกล่าวในขา้งตน้ เทคโนโลยีและอุปกรณ์ส าหรับการ
ตรวจวดัแก๊สจึงถูกน าเขา้มาใช ้โดยเฉพาะอุปกรณ์ส าหรับตรวจวดัแก๊สเอทานอลถูกน ามาใชง้าน 

 โดยก่อนหนา้น้ีวิทยาการดา้นเซ็นเซอร์เป็นหน่ึงในการศึกษาท่ีไดรั้บการพฒันาอยา่งกา้วหนา้ 
โดยเฉพาะในส่วนของแก๊สเซนเซอร์ ซ่ึงในปัจจุบนัยงัมีการศึกษาวิจยัอยา่งต่อเน่ือง โดยมีงานวิจยัท่ี
เก่ียวกบัแก๊สเซนเซอร์ท่ีตรวจวดัแก๊สเอทานอล และไดป้ระสิทธิภาพท่ีสูงหลายงานวิจยัดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1  
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ตารางท่ี 1 ตวัอยา่งผลการวิจยัท่ีเก่ียวแก๊สขอ้งกบัเซ็นเซอร์ส าหรับใชต้รวจจบัเอทานอล 

Materials Target gas Response (%) Ref 
ZnO (Sn doped) Ethanol 225 [1] 

SnO2/TiO2 Ethanol 16 [2] 
ZnO (TiO2 doped) Ethanol 90 [3] 
ZnO (Cu doped) Ethanol 64 [4] 

 

 โดยภาพรวมการวิจยั วสัดุท่ีใชส่้วนมากใชเ้ป็นเซนเซอร์สารก่ึงตวัน าแบบโลหะเป็นหลกัดงั
ในตารางท่ี 1 ซ่ึงใหป้ระสิทธิในการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลท่ีสูง แต่อยา่งไรก็ในงานวจิยัน้ีไม่ไดมี้
แนวทางท่ีจะพฒันาวสัดุดงักล่าว แต่เป็นการใช้วสัดุท่ีมีความพิเศษ เช่นแกรฟีนในการท าเป็นแก๊ส
เซนเซอร์ ซ่ึงโดยทัว่ไปแกรฟีนเป็นวสัดุท่ีสามารถดดัแปลงและประยุกต์ใช้งานไดใ้นหลายรูปแบบ 
สมบติัท่ีโดดเด่นของแกรฟีนคือเป็นวสัดุฟิล์มบาง [5] ซ่ึงมีความหนานอ้ยท่ีสุด (monolayer)ในระดบั
หน่ึงขั้นอะตอม ท าให้มีโครงสร้างเล็กระดบันาโนเมตร และพื้นท่ีผิวสัมผสัจึงมาก เหมาะส าหรับการ
ตรวจจบัแก๊สหรือท าอตัรกิริยาต่างๆ  

แกรฟีนเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างสองมิติโดยแทจ้ริงซ่ึงมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นวสัดุท่ี
มีความเขม้ขน้ของประจุภายในท่ีสูง เม่ือถูกกระตุน้หรือรบกวนความเขม้ขน้ของประจุภายในจะมีการ
เปล่ียนแปลงทันที  โดยข้ึนอยู่กับอุณหภูมิและสภาพแวดล้อม เ ช่น อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า 
สนามแม่เหล็กหรือในท่ีท่ีอุณหภูมิสูง การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในแกรฟีนเป็นแบบการกระเจิง 
(ballistic transport) ท าให้มีความตา้นทานไฟฟ้าอยูใ่นระดบัท่ีต ่า ทั้งน้ีสามารถน าแกรฟีนมาดดัแปลง
สมบติั โดยการเจือหรือท าให้เกิดต าหนิบนแกรฟีน และจากสมบติัท่ีมีความจ าเพาะของแกรฟีนจึง
เหมาะส าหรับใชต้รวจจบัทางเคมี (chemical sensor) ซ่ึงเป็นเป้าหมายอยา่งท่ีหน่ึงในงานวิจยัน้ี นั้นคือ
ใชแ้กรฟีนเป็นวสัดุฐานของแก๊สเซนเซอร์เพื่อตรวจวดัแก๊สเอทานอล 

นอกจากการใชง้านแกรฟีนเป็นแก๊สเซ็นเซอร์ แกรฟีนสามารถน ามาใชเ้ป็นอุปกรณ์ตรวจวดั
แสง (photodetector)  เน่ืองจากแกรฟีนเป็นวสัดุท่ีมีย่านการตอบสนองต่อแสงท่ีกวา้ง (bandwidth 30 
GHz) [6] ท าให้ตอบสนองต่อสัญญาณท่ีมากระตุน้ไดม้าก ซ่ึงบทบาทน้ีมีความส าคญัในการเป็นดีเทค
เตอร์เพื่อตรวจวดัแสงหรือคล่ืนท่ีมีพลงังานใกล้เคียงกบัแสงในย่านท่ีสามารถตรวจจบัได้ท่ีมาตก
กระทบ (0.4 ถึง 2 µm) โดยในปัจจุบนัอุปกรณ์ตรวจวดัแสงถูกออกแบบมาให้สามารถใชง้านไดห้ลาย
ดา้น อาทิ การส ารวจอุปกรณ์ตรวจวดัแสงใชเ้ป็นส่วนประกอบหน่ึงของกลอ้งส่องกลางคืนท่ีสามารถ
ตรวจจบัคล่ืนความร้อนจากวตัถุหรือส่ิงมีชีวิตในยามท่ีแสงน้อย ดา้นการแพทยอุ์ปกรณ์ตรวจวดัแสง



 

3 
 

ใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการตรวจและวินิจฉยัการท างานท่ีผิดปกติของอวยัวะภายในร่างกายผ่านภาพถ่าย
คล่ืนความร้อน เป็นตน้ การตรวจวดัแสงของอุปกรณ์น้ีสามารถท างานไดเ้ม่ือมีการกระตุน้จากแสงท่ีมี
ความยาวคล่ืนพลงังาน (hv) ท่ีมากกว่าแถบช่องว่างพลงังาน (Eg) ของวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีน ามาสร้าง
เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัแสง เม่ืออุปกรณ์ตรวจวดัแสงได้รับแสงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วงท่ีอุปกรณ์
สามารถตอบสนองได้มากระตุ้นหรือตกกระทบกับตัวอุปกรณ์ อุปกรณ์ตรวจวดัแสงจะมีการ
ตอบสนองออกมาในรูปแบบของสัญญาณทางไฟฟ้าท่ีได้จากกระแสขาออกของอุปกรณ์ โดย
ประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์ตรวจวดัแสงสามารถตรวจวดัค่าไดจ้ากความเร็วของเวลาในการ
ตอบสนอง (time response) ซ่ึงเป็นช่วงเวลาในการปิดเปิดการรับแสง [7] นอกจากนั้นพบว่าค่า
สัญญาณไฟฟ้าท่ีออกมาจากอุปกรณ์ตรวจวดัแสง จะมีความละเอียดท่ีสูงในระดบัไมโครแอมป์ถึงมิลลิ
แอมป์หรือ ไมโครวตัต์ถึงมิลลิว ัตต์ หากอุปกรณ์ตรวจวดัแสงมีการตอบสนองต่อแสงได้มากพอ 
สัญญาณท่ีไดจ้ะสามารถน าไปวิเคราะห์ผลและใชป้ระโยชน์ต่อได ้ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมและ
สมบัติของว ัสดุท่ีน ามาท าอุปกรณ์ตรวจวัดแสง ซ่ึงเป็นวัสดุประเภทสารก่ึงตัวน าท่ีสามารถ
เปล่ียนแปลงพฤติกรรมและกลไกการน าไฟฟ้าเม่ือมีแสงมากระตุน้หรือตกกระทบบนวสัดุดงักล่าว 
โดยอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีตรวจวดัแสงเหล่าน้ีตอ้งมีการตอบสนองต่อการดูดซับแสงไดดี้ ซ่ึงหมายถึงมี
ความไว (sensitivity) ในการตอบสนองต่อแสง  

อุปกรณ์ในการตรวจวดัแสงมีประวติัความเป็นมาท่ียาวนาน โดยวสัดุท่ีใชท้  าอุปกรณ์ตรวจวัด
แสงในช่วงแรกจะเป็นสารจ าพวกเลทซัลไฟล์ (lead sulfide, PbS) ซ่ึงมีความไวต่อการตรวจวดัแสง
อินฟราเรดท่ีต ่า ภายหลงัไดมี้การคิดคน้และพฒันาน าเมอคูรีแคดเมียมเทลลูไรด์ (mercury cadmium 
telluride, HgCdTe) มาใชท้ดแทน โดยเฉพาะอุปกรณ์ตรวจวดัแสงท่ีใชง้านในช่วงคล่ืนอินฟราเรดหรือ
ช่วงของการแผรั่งสีความร้อน โดยในอุปกรณ์การตรวจวดัแสงอินฟราเรดหนา้ท่ีหลกัคือการตรวจวดั
ความเขม้ของพลงังานแสงอินฟราเรดท่ีมาตกกระทบ และค านวณเป็นค่าพลงังานในรูปของอุณหภูมิ 
ซ่ึงหลกัการเหล่าน้ีพบในอุปกรณ์ท่ีใชต้รวจวดัการแผรั่งสีของคล่ืนความร้อน (infrared photodetector) 
โดยวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีนิยมน ามาใชท้  าเป็นอุปกรณ์ตรวจวดัแสงอินฟราเรด ส่วนมากมีส่วนประกอบ
ของธาตุท่ีไม่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มแมจ้ะอยูใ่นรูปของของแข็ง เช่น HgCdTe ท่ีมีความเสถียรในการ
ใชง้านท่ีต ่า รวมถึงมีปรอท (Hg) ซ่ึงเป็นสารพิษเป็นส่วนประกอบ [8] และ InGaAs ท่ีน ามาซ่ึงแก๊สอาร์
ซีน (AsH3) ท่ีเป็นแก๊สพิษ เป็นตน้ [9-14] ดงันั้นการผลิตอุปกรณ์ท่ีใช้ตรวจวดัการแผ่รังสีของคล่ืน
ความร้อนในยา่นอินฟราเรดเหล่าน้ีจึงมีตน้ทุนการผลิตท่ีสูง มีกระบวนการควบคุมและผลิตท่ีซับซ้อน
เพื่อใหมี้ความปลอดภยัและไดม้าตรฐาน  

ดงันั้นจากขอ้จ ากดัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ปัญหามลภาวะจากการสังเคราะห์สารท่ีเป็นวตัถุดิบ
ส าหรับการท าอุปกรณ์ตรวจวดัแสงอินฟราเรดแบบเก่าท่ีอาจเกิดข้ึน ท าใหเ้กิดแนวคิดในการเลือกสรร
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และออกแบบปรับปรุงทดแทนชนิดของวัสดุสารก่ึงตัวน าท่ีใช้ท  าอุปกรณ์ตรวจวัดแสงให้มี
ประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มจึงเป็นส่ิงท่ีส าคญั โดยหน่ึงในวสัดุทดแทนคือวสัดุประเภท
คาร์บอน โดยเฉพาะแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอน ท่ีมีสมบติัและโครงสร้างท่ีสอดคลอ้งในการท า
เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัแสงอินฟราเรด 

จากสมบติัพิเศษของแกรฟีน คือ เป็นสารก่ึงตวัน าชนิดก่ึงโลหะ (semimetal) ท่ีมีพฤติกรรมใน
การเป็นตวัเหน่ียวน าการเคล่ือนท่ีของประจุพาหะภายในตวัแกรฟีน ถา้พิจารณาตามรูปแบบของสาร
ก่ึงตวัน าโดยทัว่ไป แกรฟีนมีระยะห่างระหวา่งแถบเวเลนซ์ (valence band ,VB) และแถบของการน า 
(conduction band , CB) ท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงระยะห่างระหวา่งทั้งสองแถบพลงังานสามารถค านวณเป็น
ระดบัพลงังานเร่ิมตน้ (Fermi level) ในการน าประจุพาหะของแกรฟีนได ้โดยพบวา่ระดบัพลงัดงักล่าว
มีค่าท่ีต ่ากว่า 3 eV [7] ณ อุณหภูมิห้อง ดงันั้นถ้ามีการกระตุน้ด้วยพลงังานหรือคล่ืนแสงท่ีมีระดบั
พลงังานท่ีสูงกว่าพลงังานเร่ิมตน้จะส่งผลให้มีการสร้างประจุพาหะข้ึนในแกรฟีน ซ่ึงประจุเหล่าน้ีมี
อตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีสูงถึง 200,000 cm2 V-1 s−1  ประกอบกบัสมบติัเชิงแสงของแกรฟีนท่ีสามารถ
การดูดซบัความเขม้แสงไดถึ้ง 2.3% จากแสงท่ีมาตกกระทบ [7, 15] เม่ือทดสอบกบัแสงท่ีอยูใ่นยา่นท่ี
ใกลก้บัอินฟราเรด 670 nm (อินฟราเรดย่านใกล ้: 700-2400 nm) [7] ซ่ึงหมายถึงแกรฟีนสามารถดูด
ซบัแสงท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีใกลเ้คียงกบัอินฟราเรดไดถึ้งประมาณ 10 µm โดยแสงท่ีถูกดูดซบัไดจ้ะไป
กระตุน้การสร้างประจุพาหะภายในโครงสร้างของแกรฟีน  

ส าหรับท่อนาโนคาร์บอนเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างอะตอมภายในแบบเดียวกบัแกรฟีนแต่มี
ลกัษณะโครงสร้างการเรียงตวัท่ีแตกต่างกนั ในแกรฟีนอะตอมของคาร์บอนจดัเรียงตวัเป็นแผ่นแบบ
สองมิติแต่ในท่อนาโนคาร์บอนจะเป็นลกัษณะของแผ่นแกรฟีนท่ีมว้นเป็นทรงกระบอกท าให้ท่อนา
โนคาร์บอนมีลกัษณะของโครงสร้างเป็นแบบหน่ึงมิติ นอกจากนั้น ท่อนาโนคาร์บอนเม่ืออยูบ่นวสัดุ
ฐานแบบตั้งฉากจะสามารถดูดซบัคล่ืนแสงท่ีมาตกกระทบไดม้าก โดยค่าดชันีการสะทอ้นแสงของท่อ
นาโนคาร์บอนเม่ืออยู่ในลักษณะท่ีเรียงตัวบนวสัดุฐานแบบตั้ งฉากมีพฤติกรรมการดูดซับแสง 
(absorptivity) ท่ีผิวของวสัดุท่ีสูงเน่ืองจากวสัดุมีค่าดัชนีของการสะทอ้นแสงท่ีน้อยกว่า 0.005 ซ่ึง
พฤติกรรมดงักล่าวเกิดข้ึนกบัแสงในยา่นอินฟราเรด ดว้ยเหตุน้ีท่อนาโนคาร์บอนแบบตั้งฉากกบัวสัดุ
ฐาน (forest) จึงถูกนิยามอีกช่ือหน่ึงวา่ “วตัถุด า (black body)” [16-18] อยา่งไรก็ตามท่อนาโนคาร์บอน
ทุกแบบไม่ไดมี้สมบติัเป็นวตัถุด าทั้งหมด แต่ปรากฏการณ์น้ีเกิดข้ึนเฉพาะกบัท่อนาโนคาร์บอนท่ีถูก
ปลูกเป็นท่อซ่ึงมีการจดัเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบ (vertically aligned) ในลกัษณะท่ีตั้งฉากกบัวสัดุ
ฐาน 
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ดว้ยเหตุน้ีทั้งแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนจึงสามารถจะน ามาสร้างเป็นอุปกรณ์ตรวจวดัแสง
ในยา่นอินฟราเรด โดยรูปแบบของอุปกรณ์ตรวจวดัแสงในยา่นอินฟราเรดก็คือเป็น อุปกรณ์ตรวจวดั
แสงแบบไดโอด (photodiode) โดยมีสารก่ึงตวัน าอยูภ่ายในของอุปกรณ์ตรวจวดัแสงประเภทน้ี ซ่ึงสาร
ก่ึงตวัน าเหล่าน้ีจะถูกให้ความต่างศกัยท่ี์ท าให้เกิดมีความหนาแน่นของจ านวนประจุอยู่ในตวัค่าหน่ึง
จากศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให้เขา้ไป เม่ือมีแสงจากภายนอกซ่ึงมีความยาวคล่ืนในช่วงพลงังานท่ีเพียงพอต่อการ
กระตุน้ท าให้ระดบัพลงังานของสารก่ึงตวัน าเหล่านั้นสูงกว่าระดบัพลงังานเร่ิมตน้ ก่อให้เกิดการ
เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและโฮลเกิดเป็นการไหลของกระแสในอุปกรณ์ตรวจวดัแสง ดงันั้นส่วนท่ี
สามารถออกแบบเพื่อใชง้านเป็นอุปกรณ์ตรวจวดัแสงอินฟราเรดได ้คือ สารก่ึงตวัน าท่ีอยูบ่นวสัดุฐาน 
ซ่ึงการออกแบบโครงสร้างดงักล่าวสามารถท าไดห้ลายแบบ โดยโครงสร้างรูปแบบท่ีมีความเป็นไป
ไดอ้ยา่งหน่ึงคือการใชแ้กรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างแบบรอยต่อ  p-
n (P-N junctions) และแบบซ๊อตก้ี (schottky) 

งานวิจยัน้ีมีเป้าหมายอยา่งท่ีสองคือ การออกแบบและสร้างอุปกรณ์ตรวจวดัแสงท่ีอยูใ่นย่าน
ใกลอิ้นฟราเรด (near infrared) นั้นคือแสงในช่วงความยาวตล่ืนตั้งแต่ 700 ถึง 1100 นาโนเมตร โดยตวั
อุปกรณ์ตรวจวดัแสงท่ีออกแบบจะมีทั้งแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนซ่ึงมีสมบติัเด่นในดา้นการดูด
ซบัแสงในช่วงดงักล่าวไดดี้ [19] โดยใชห้ลกัการพื้นฐานของโครงสร้างไฮบริดของแกรฟีนและท่อนา
โนคาร์บอน อุปกรณ์ตรวจวดัแสงท่ีสร้างข้ึนน้ีจะรับพลงังานท่ีมากระตุน้จากแสงอินฟราเรดเพื่อท าให้
เกิดคู่ประจุพาหะอิเล็กตรอนกบัโฮลในแถบของโครงสร้างพลงังาน เม่ือไดรั้บการกระตุน้จากแสงใน
ระยะเวลาหน่ึงประจุพาหะภายในทั้งสองชนิดจะมีความหนาแน่นมากข้ึนและเกิดเป็นกระแสไฟฟ้า
ไหลในอุปกรณ์ตรวจวดัแสง จากกลไกขา้งตน้ถา้น าแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนมาใช้งานร่วมกนั 
(hybrid) โดยดึงเอาสมบติัเฉพาะของทั้งคู่มาใช ้เช่น แกรฟีนท่ีมีประจุพาหะ(carriers) เกิดข้ึนภายในตวั 
ท าให้เกิดกระแสโดยท่ีมีค่าสภาพการน าของประจุพาหะท่ีสูง ซ่ึงแกรฟีนสามารถควบคุมความ
หนาแน่นของประจุพาหะดงักล่าวท่ีเกิดข้ึนภายในตวัได ้เม่ือน ามาใชใ้นโครงสร้างไฮบริดร่วมกบัท่อ
นาโนคาร์บอน ซ่ึงเป็นท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีการจดัเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบในทิศทางท่ีตั้งฉากกบั
ว ัสดุฐาน (vertical aligned carbon nanotubes, VACNTs) โดยท่อนาโนคาร์บอนท่ีอยู่ในรูปแบบ
ดงักล่าวน้ีจะดูดซับแสงท่ีมาตกกระทบได้มากแมว้่าแสงท่ีมาตกกระทบมีความเขม้น้อย อีกทั้งยงัมี
เป้าหมายในการออกแบบโครงสร้างไฮบริดให้เป็นรอยต่อแบบ p-n เพื่อช่วยในการแยกประจุพาหะ 
ดังนั้นโครงสร้างผสมท่ีสร้างโดยเช่ือมตวั VACNTs และแกรฟีน (VACNTs/GP) เข้าด้วยกันจะมี 
VACNTs ท าหน้าท่ีดูดซับแสงและสร้างเป็นประจุพาหะในการน าไฟฟ้า (อิเล็กตรอนและโฮล) โดย
ประจุพาหะชนิดหน่ึงจะถูกส่งไปยงัแกรฟีนท่ีท าหน้าเป็นทั้งตวักลางส าหรับน าประจุพาหะและ
ควบคุมความหนาแน่นของประจุพาหะท่ีส่งผลต่ออตัราการไหลของกระแสไปยงัขั้วน าไฟฟ้า โดย
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บริเวณต าแหน่งระหว่างผิวสัมผสัของแกรฟีนและ VACNTs จะท าให้มีโอกาสเช่ือมติดกนัเม่ือมีการ
กระตุน้ดว้ยความร้อนเพื่อท าให้กระแสไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่านบริเวณรอยต่อระหว่าง VACNT และ แก
รฟีนไดดี้ยิง่ข้ึน 

โครงงานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายในการสร้างอุปกรณ์ตรวจวดัแก๊สเอทานอลจากแกรฟีนท่ีถูก
ดดัแปลงแลว้และอุปกรณ์ตรวจวดัแสงในยา่นอินฟาเรดดว้ยโครงสร้างไฮบริดระหวา่งแกรฟีนกบัท่อ
คาร์บอนนาโนโดยจะใชก้ารตกตะกอนสะสมไอเคมีในการสังเคราะห์แกรฟีน ค าอธิบายถึงหลกัการ
พื้นฐาน สมบติัและการสังเคราะห์ทั้งแกรฟีนและท่อคาร์บอนนาโน จะกล่าวถึงในบทท่ี 2 ซ่ึงเป็น
ทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง รวมถึงหลกัการในการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะและลกัษณะสัณฐานของ
วสัดุท่ีสังเคราะห์ได ้เช่น รามานสเปคโตรสโคปี กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด เป็นตน้ 
การดดัแปลงแกรฟีนในงานวิจยัน้ีจะใช้สองกระบวนการ ไดแ้ก่ (1) การเจือแกรฟีนดว้ยไนโตรเจน 
และ (2) การฉายเลเซอร์บนแกรฟีน เพื่อดดัแปลงโครงสร้างและสมบติัทางอิเล็คทรอนิคส์ของแกรฟีน 
กระบวนการทดลองเหล่าน้ีจะบรรยายไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงจะรวมทั้งอธิบายถึงขั้นตอนการสังเคราะห์แก
รฟีนและท่อคาร์บอนนาโนโดยการตกสะสมไอเคมี การยา้ยแกรฟีนไปยงัวสัดุฐานอ่ืน การวดัสมบติั
ทางไฟฟ้า การจดัตั้งการทดลองเพื่อท าการตรวจวดัแก๊สเอทานอลและตรวจวดัแสงยา่นอินฟาเรด ส่วน
ในบทท่ี 4 จะแสดงผลการทดลองของทั้ งสองอุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึนมา แสดงผลการค านวณค่า
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์แต่ละชนิด และท าการอธิปรายเพื่ออธิบายกลไกการท างานของอุปกรณ์ทั้ง
สองอยา่ง บทท่ี 5 จะกล่าวถึงขอ้สรุปท่ีไดจ้ากงานวจิยัและขอ้เสนอแนะเพื่อการพฒันางานวจิยัน้ีต่อไป 

 


