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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 แกรฟีน (graphene) 

 คาร์บอนเป็นธาตุท่ีมีโครงสร้างหลายอญัรูป เช่น เพชรแกรไฟต์และคาร์บอนแบบอสัญฐาน 
เป็นตน้ ส าหรับเพชรและแกรไฟตเ์ป็นคาร์บอนโครงสร้างสามมิติ (three-dimensional, 3D)  ท่อนาโน
คาร์บอนเป็นโครงสร้างของคาร์บอนแบบหน่ึงมิติ (one-dimensional, 1D) และฟูลเลอรีน (fullerenes) 
เป็นคาร์บอนท่ีเป็นรูปแบบศูนยมิ์ติ (zero-dimensional, 0D) ส าหรับแกรฟีนเป็นอญัรูปของคาร์บอน
รูปแบบสุดท้าย คือวสัดุสองมิติ ( two-dimensional, 2D) แกรฟีนถูกค้นพบคร้ังแรกโดยอังเดรกีม                  
(A. Geim) และคณะวิจยัในปี 2004 [5] แกรฟีนเป็นวสัดุคาร์บอนซ่ึงเป็นแผ่นท่ีแยกออกมาจากผลึก
ของแกรไฟต ์โดยมีโครงสร้างท่ีเกิดจากพนัธะโคเวเลนตข์องคาร์บอนมีลกัษณะของออบิทลัเป็นแบบ 
sp2 ท่ียึดกนัเป็นผลึกแบบรวงผึ้งหรือผลึกของเฮกซะโกนอล (hexagonal lattices) และท่ีส าคญัหน่ึงชั้น
ของแผน่แกรฟีนมีความหนาเท่ากบัหน่ึงคาร์บอนอะตอมมีสมบติัท่ีพิเศษ เช่น มีพื้นท่ีผิวสัมผสัท่ีสูงมี
พฤติกรรมในการตอบสนองต่อสมบติัของแม่เหล็กและไฟฟ้าตามปรากฏการณ์ของฮอล์ (Hall effect) 
และสามารถปรับเปล่ียนค่าแถบพลงังานในโครงสร้างแถบพลงังานของแกรฟีนจากทฤษฎีดงักล่าวได ้
[5] มีสมบติัในการเป็นตวัน าไฟฟ้าและความร้อน สมบติัทางกายภาพของแกรฟีนอธิบายไดด้งัน้ี 

 

 2.1.1 โครงสร้างพืน้ฐานของแกรฟีน 

การท าศึกษาโครงสร้างอะตอมของแกรฟีน ท าให้ความเขา้ใจลกัษณะเฉพาะของแกรฟีน ซ่ึง
อะตอมของคาร์บอนไดมี้การจดัเรียงตวัเป็นแถบโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเฉพาะโดยเป็นโครงสร้างผลึก
ของเฮกซะโกนอลหรือรวงผึ้งดงัท่ีไดก้ล่าวในขา้งตน้ ผลึกเหล่าน้ีจะอยูบ่นระนาบสองมิติดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.1(a) โครงสร้างอะตอมในรูปดงักล่าวมีระนาบท่ีเกิดข้ึน 2 แบบคือ ระนาบผลึกแบบซิกแซก 
(zigzag) และระนาบผลึกแบบอาร์มแชร์ (armchair) โดยมีเซลล์หน่วย (unit cell) ของแกรฟีนเป็น
โครงสร้าง แบบส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน (rhombus) และเม่ือพิจารณาอะตอมคาร์บอน ใน A ท่ีแทนดว้ย
อะตอมสีด าและ B ท่ีแทนดว้ยอะตอมสีขาว อะตอมทั้งสองแบบมีความสัมพนัธ์กนั คือ เป็นต าแหน่ง
ของแลตทิซย่อยแบบสามเหล่ียม (triangular sub-lattices) ของแกรฟีน ดงัในรูปท่ี 2.1(a) พบว่าเซลล์
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หน่วยของแกรฟีนท่ีได้เป็นแบบส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนและถ้าพิจารณาระยะห่างระหว่างอะตอม
คาร์บอนแต่ละตวั  0a เท่ากบั 1.42 Å ซ่ึงจากขอ้มูลต าแหน่งคาร์ทีเซียนโคออร์ดิเนตของเวกเตอร์ 1a

และ 2a  ในแลตทิซจริงนิยามไดด้งัสมการท่ี 2.1  

1

3a 2
a =

a 2

 
 
 

    และ    
2

3a 2
a =

-a 2

 
 
 

    (2.1) 

โดยท่ี 
0a = 3a [20] นอกจากนั้นถา้พิจารณาความเช่ือมโยงจากแลตทิซจริงเป็นแลตทิซส่วน

กลับ (reciprocal lattice) จะได้ลักษณะของผลึกเป็นรูปทรงบริลลูอิน (Brillouin zone) เป็นรูปหก
เหล่ียมดงัแสดงในรูปท่ี 2.1(b) ซ่ึงมีการใชเ้วกเตอร์ 1b  และ 2b เพื่อระบุขนาดค่าคงท่ีของแลตทิซส่วน
กลบัจะพิจารณาจากสมการท่ี 2.2 

1

2π 3a
b =

2π a

 
 
 

และ
2

2π 3a
b =

-2π a

 
 
 

    (2.2) 

  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 (a) โครงสร้างอะตอมของแกรฟีนในลกัษณะสองมิติ ประกอบดว้ยแลตทิซจริงของ
ระนาบแบบซิกแซกและอาร์มแชร์ (b) แลตทิซส่วนกลับของแกรฟีน (C) ตวัอย่างการวิเคราะห์
โครงสร้างของแกรฟีนประกอบดว้ย (ล่าง) การระบุต าแหน่งของระนาบผลึก และ(บน) การค านวณ
ระยะห่างระหวา่งผลึก [21] 

 

โดยค่าคงท่ีของแลตทิซส่วนกลบัท่ีไดจ้ากเวกเตอร์มีค่าเท่ากบั 4π 3a สัญลกัษณ์ Γ,M,K  
และ K เป็นการแสดงถึงจุดสมมาตรท่ีเกิดข้ึนในรูป 2.1(b) แลตทิซส่วนกลบัท่ีได้เป็นโครงสร้าง
เรขาคณิตท่ีใชใ้นการอธิบายขอ้มูลการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอน (electron diffraction) ส่วนต าแหน่งจุด
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แต่ละจุดในแลตทิซจริงของแกรฟีนสามารถใชร้ะบุขนาดของระนาบแลตทิซไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.1C 
โดยค านวณระยะห่างระหว่างระนาบหรือระยะระหว่างแลตทิซ (lattice spacing) ของแกรฟีนใน
ต าแหน่งของระนาบ  10 10 มีค่าเท่ากบั d = 2.13Åและในต าแหน่งระนาบ  1120 มีค่าเท่ากบั 

d = 1.23Å ส่วนในกรณีของแลตทิซส่วนกลบัมีต าแหน่งของจุดท่ีเกิดการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอน
ทั้งหมดหกต าแหน่งดงัในรูป 2.1(c) สามารถใชใ้นการอธิบายโครงสร้างแถบทางอิเล็กทรอนิกส์ของ             
แกรฟีน โดยท าการวาดแถบพลงังานตามทิศทางของแลตทิซส่วนกลบัในรูปทรงบริลลูอิน เช่นใน
ต าแหน่ง K และ K ซ่ึงเป็นต าแหน่งของจุดไดแร็ค (Dirac points) [22] ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีความส าคญั 
โดยนิยามไดด้งัน้ีสมการ 2.3  

2π 3a
K=

2π a

 
 
 

และ 2π 3a
K  =

-2π a

 
  

 
    (2.3) 

 แกรฟีนเป็นวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีมีแถบช่องวา่งพลงังานเท่ากบัศูนย ์(zero-gap) [23] คือ มีแถบ
การน า (conduction band) และแถบเวเลนซ์อิเล็กตรอน (valence band) ท่ีเช่ือมติดกนัท่ีต าแหน่งจุดได
แร็ค ท าให้การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์ไปยงัแถบการน าเกิดข้ึนแบบเส้นตรง [22] ท า
ให้การเคล่ือนท่ีของประจุจึงเป็นแบบไร้มวล (massless) ซ่ึงมีผลท าให้การเคล่ือนท่ีประจุเกิดข้ึนอย่าง
รวดเร็ว [22, 24]  

 

2.1.2 สมบัติทางไฟฟ้า 

หวัขอ้น้ีจะท าความเขา้ใจถึงสมบติัทางไฟฟ้าและโครงสร้างแถบพลงังานของแกรฟีน แกรฟีน
เป็นวสัดุท่ีมีอะตอมคาร์บอนเช่ือมต่อกนัเป็นแลตทิซของแกรฟีน อะตอมคาร์บอนของแกรฟีนยึดติด
กบัอะตอมขา้งเคียงท่ีอยู่ในระนาบเดียวกนัดว้ยพนัธะโคเวเลนซ์หรือท่ีเรียกว่า พนัธะ  โดยพนัธะ
ดงักล่าวประกอบดว้ยเวเลนซ์ออบิทลัของ 

x2s, 2p และ y2p ซ่ึงการท่ีมีเวเลน์อิเล็กตรอนถึง 4 ตวัท าให้
อาจเกิดเวเลนซ์ออบิทลัแบบ z2p ในลกัษณะท่ีตั้งฉากกบัออบิทลัตวัอ่ืนหรือแผ่นแกรฟีน ท าให้ออ
บิทลัของ z2p ไม่ไดย้ึดติดกบัออบิทลัท่ีอยูข่า้งเคียงแบบพนัธะσ  แต่จะเกิดการเช่ือมกบัออบิทลัท่ีอยู่
ขา้งเคียงแบบซ้อนทบัหรือท่ีเรียกว่าพนัธะ πและ *π กรณีท่ีมีการซ้อนทบัของออบิทลัแบบ π  จะท า
ใหแ้กรฟีนเกิดเป็นแถบเวเลนซ์แต่ในทางตรงกนัขา้มถา้เป็นแบบ *π จะท าใหเ้กิดแถบการน าในแกรฟีน 
ซ่ึงสมบติัทางไฟฟ้าของแกรฟีนจะอธิบายไดด้ว้ยพนัธะทั้งสองชนิดน้ี 

เซลล์หน่ึงหน่วยท่ีเป็นแบบเฮกซะโกนอลของแลตทิซแกรฟีนมีระยะห่างระหว่างอะตอมใน
ระดบัองัสตรอม มีผลึกยอ่ยเป็นแบบสามเหล่ียมดงัแสดงในรูป 2.2(A) ท าให้สามารถใชข้อ้มูลเหล่าน้ี
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ในการค านวณหาแถบโครงสร้างพลงังานของแกรฟีนหนาหน่ึงชั้นอะตอม โดยใชค้วามสัมพนัธ์ของ
อะตอมท่ีอยูข่า้งเคียงซ่ึงสามารถค านวณเป็นค่าแถบพลงังานไดด้งัน้ีสมการ 2.4 [21] 

  y y± 2x
x y 0

k a k a3k a
E k ,k = ± γ 1+4cos cos +4cos

2 2
 

2
  (2.4) 

แถบพลงังานของแกรฟีนท่ีแสดงในรูป 2.2(B) เป็นแถบพลงังานท่ีได้จากการค านวณดว้ย
สมการ 2.4 บริเวณท่ีเป็นปลายแหลมของแถบพลงังานคือต าแหน่งจุดไดแร็ค ซ่ึงเป็นจุดท่ีท าใหแ้กรฟีน
มีแถบช่องวา่งพลงังานระหวา่งแถบการน าและแถบเวเลนซ์เขา้ใกลศู้นย ์จากรูป 2.2(B) ต าแหน่งKและ 
Kท าใหท้ราบวา่แถบพลงังานมีขนาดความเสถียรและมีขนาดท่ีเท่ากนั  

 

 

 

 

 รูปท่ี 2.2 (A) โครงสร้างอะตอมของแกรฟีนท่ีแสดงแลตทิซยอ่ยและความสัมพนัธ์ของอะตอม
ขา้งเคียง (B) แถบโครงสร้างพลงังานของแกรฟีนท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยสมการ 2.4 แสดงถึงความ
สมมาตรของแถบพลงังานและลกัษณะของจุดไดแร็ค [21]  

 

จากรูปท่ี 2.2(B) สามารถใชส้มการ 2.4 เป็นพื้นฐานในการค านวณความเร็วของการเคล่ือนท่ี
ของประจุผา่นจดัจุดไดแร็คท่ีพลงังาน  E k และในต าแหน่งโมเมนตมั k โดยใชส้มการ 2.5 [25] 

 ±

FE k  = hv k-K      (2.5) 

เ ม่ื อ   x yk = k ,k  และ   6 -1

F 0v = 3γ a 2h 1×10 ms  ก ารค านวณพบว่ า เ ม่ือแทน 

 K K แนวโน้มแถบพลังงานท่ีได้จะมีรูปทรงเป็นแบบปลายแหลมหรือเรียกว่าโคนไดแร็ค                  
(Dirac cones) การเคล่ือนท่ีของประจุผา่นจุดไดแร็ค มีความเร็วสูงถึง 6 -1

Fv 1×10 ms  [25]  

ตัวอย่างงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับสมบัติการน าไฟฟ้าของแกรฟีน ในปี 2004 โนเวเซโลฟ 
(Novoselov) และกีม (Geim) [5, 26] เป็นนกัวิจยักลุ่มแรกท่ีแยกแกรฟีนแบบชั้นเดียวได ้(single layer 
graphene, SLG) และวดัความหนาแน่นของประจุ (carrier density) เม่ือมีการใหส้นามไฟฟ้าแก่ช้ินงาน
แกรฟีน การออกแบบช้ินงานแสดงในรูปท่ี 2.3(a) โดยการยา้ยแกรฟีนไปวสัดุฐานท่ีเป็นซิลิกอนและ
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ซิลิกอนไดออกไซด ์จากนั้นท าขั้วทั้งหมด 6 ขั้วบน แกรฟีนดงัในรูปท่ี 2.3(b) แลว้จึงวดัค่าสภาพความ
ตา้นทานไฟฟ้าของแกรฟีน (resistivity, xxρ ) โดยใช้วิธีการวดัแบบ 4 จุด (four point measurement) 
โดยจ่ายกระแสผา่นขั้วไฟฟ้าท่ี 1 และ 4  14I แลว้วดัค่าความต่างศกัยท่ี์ขั้วไฟฟ้าท่ี 2 และ 3  23V หรือ
ท่ีขั้วไฟฟ้าท่ี 5 และ 6  56V จากนั้นค านวณค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าจากสมการท่ี 2.6  

23
xx

14

VW
ρ = 

L I

  
  

  
     (2.6) 

เม่ือ W และ L คือความกวา้งและความยาวของช่องท่ีวดัค่าความต่างศกัยข์องแกรฟีนและส าหรับการ
วดัความหนาแน่นของประจุไดต้รวจสอบชนิดของประจุผ่านการทดสอบด้วยการให้สนามไฟฟ้าไป
กระตุน้ระดบัพลงังานเร่ิมตน้ของแกรฟีน (fermi-level energy, FE ) ท่ีอยูใ่นต าแหน่งจุดไดแร็คของแก
รฟีนเพื่อดูผลการเปล่ียนแปลงของตวัน าประจุ พบว่าเม่ือกระตุ้นให้ FE มีค่าสูงข้ึน ตวัน าประจุท่ี
ตรวจวดัไดจ้ะเป็นอิเล็กตรอน จุดต าแหน่งจุดไดแร็คของแถบการน าจะสูงข้ึน ซ่ึงแถบการน าจะมีค่า
พลงังานท่ีมากกวา่แถบเวเลนซ์อิเล็กตรอน แต่ในทางตรงกนัขา้มถา้ FE มีค่าต ่าลงตวัน าประจุจะเป็น
โฮล ต าแหน่งจุดไดแร็คของแถบเวเลนซ์จะต ่าลง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3(c) ซ่ึงพฤติกรรมดงักล่าวท าให้
แกรฟีนสมบติัเป็นแอมไบโพลาร์โดยธรรมชาติ (ambipolar nature)  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 (a) ช้ินงานแกรฟีนส าหรับทดสอบสภาพความตา้นทานไฟฟ้า (b) ลกัษณะของขั้วใน
ช้ินงานแกรฟีนและช่องส าหรับตรวจวดัสมบติัทางไฟฟ้า (c) พฤติกรรมการตอบสนองของแกรฟีนต่อ
การใหส้นามไฟฟ้าจากภายนอก [26] 

 

ในปี 2004 โนเวเซโลฟ (Novoselov) และ กีม (Geim) [5] ไดต้รวจวดัค่าสภาพการน าไฟฟ้า
ของแกรฟีนจากความสัมพนัธ์ระหว่างสภาพการน าไฟฟ้า (conductivity, σ ) ท่ีแปรผกผนักบัสภาพ
ความตา้นทานไฟฟ้า โดยท่ีค่าสภาพการน าไฟฟ้าสามารถค านวณได้จากความหนาแน่นของประจุ 
(carrier density, n ) และสภาพการเคล่ือนท่ีของประจุ (mobility, μ ) ดงัแสดงในสมการ 2.7 
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-1ρ  = σ = neμ       (2.7) 

ซ่ึงการค านวณน้ี n  และμ สามารถพิจารณาไดจ้ากปรากฏการณ์ฮอล์ e   คือค่าประจุของอิเล็กตรอน 
โดยใช้ผลของสนามไฟฟ้าในการทดสอบ ซ่ึงค่า n เป็นความหนาแน่นของประจุท่ีสะสมบริเวณผิว
ของแกรฟีนซ่ึงเกิดข้ึนจากการถูกเหน่ียวน าดว้ยสนามไฟฟ้าโดยการให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีขั้วเกต 
(gate) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.8 

0 r gn = ε ε V /te       (2.8) 

โดย 0   คือสภาพยอ่มรับไดท้างไฟฟ้า (permittivity) เม่ือไม่มีการปล่อยประจุ rε  คือสภาพยอมรับได้
ทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ซ่ึงค่ายอมรับไดท้างไฟฟ้าชนิดน้ี พิจารณาท่ีต าแหน่งรอยต่อระหว่างสารไดอิเล็ก    
ทริกท่ีเป็นซิลิกอนไดออกไซด์กบัช้ินงานแกรฟีน โดยทัว่ไปสารซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีใช้เป็นสาร                
ไดอิเล็กทริกท่ีมีความหนาเท่ากบั t  ในกรณีท่ี n  มีค่าเท่ากบัศูนยท่ี์ต าแหน่งไดแร็ค ซ่ึงปริมาณการเจือ
ในแกรฟีนของกรณีน้ีจะข้ึนอยูก่บัการให้ความต่างศกัยท่ี์ขั้วเกต (gate voltage, gV ) โดยความต่างศกัย์
ท่ีได้จากการให้ gV นิยามได้จาก g gDV -V ซ่ึง gDV คือ ความต่างศกัยข์องเกตขณะท่ีอยู่ในต าแหน่ง           
ไดแร็ค การเปล่ียนแปลงค่าความต่างศกัยจ์ากต าแหน่งไดแร็ค ท าใหส้ามารถค านวณหาความหนาแน่น
ของประจุ ณ บริเวณดงักล่าวได ้

นอกจากนั้นมีเราสามารถค านวณค่าสภาพการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากการใหส้นามไฟฟ้า 
(field effect mobility, FEμ ) โดยใช้การวดัความหนาแน่นของประจุอิเล็กตรอนจากการให้ความต่าง
ศกัยท่ี์ขั้วเกตเพื่อค านวณเป็นค่าสภาพการน าไฟฟ้าในแกรฟีนไดด้งัสมการท่ี 2.9 

FE

g

dσ 1
μ =

dV C
      (2.9) 

โดยท่ี  คือค่าสภาพการน าไฟฟ้าในช้ินงานแกรฟีนและ gC คือค่าการเก็บประจุท่ีขั้วเกตของช้ินงานซ่ึง
นิยามได้จากความสัมพันธ์  g g gDC = ne/ V -V [27] ส าหรับการค านวณค่า FEμ  นั้ นในปี 2010 
ทางดา้นของดีน  (Dean) และคณะวิจยั [28] ศึกษาและตรวจวดัค่า FEμ  จากแกรฟีนท่ีอยู่บนโบรอน          
ไนเตรท (boron nitride) ไดค้่ามากกวา่ 100,000 cm2V-1s-1 
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2.1.3 สมบัติเชิงกลของแกรฟีน 

แกรฟีนมีการเช่ือมติดกนัของอะตอมคาร์บอนดว้ยพนัธะโคเวเลนซ์ท่ีมีการจบักนัเป็นเซลล์
หน่ึงหน่วยย่อยรูปสามเหล่ียมดงัแสดงในรูปท่ี 2.2A โดยมีลกัษณะออบิทลัเป็นแบบ sp2 เป็นสาเหตุ
หน่ึงท่ีท าให้แกรฟีนมีพนัธะท่ีแข็งแรงเน่ืองจากการซ้อนทบัของออบิทลัระหวา่งอะตอม กรณีของแก
รฟีนพนัธะของคาร์บอนกบัคาร์บอนในโครงสร้าง sp2ซ่ึงเป็นพนัธะของC-C  มีความแข็งแรงนั้นมี
ปัจจยัท่ีใช้ส าหรับพิจารณาสมบติัเชิงกลได้จาก ค่าอุณหภูมิหลอมเหลวของแกรฟีน พลงังานท่ีใช้
กระตุน้ท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนเฟสในแกรฟีน การทดสอบเชิงกลแบบการให้แรงดึงและแรงเฉือน
รวมถึงความแขง็ในท่ีน้ีจะพิจารณาเฉพาะในส่วนของสมบติัเชิงกลท่ีสามารถสังเกตไดช้ดัเจนเป็นหลกั 
เช่น สมบติัการยดืหยุน่ (elastic properties) และความแขง็แรง (intrinsic strength) เป็นตน้ 

การตรวจวดัสมบติัเชิงกลในแกรฟีนไดมี้การศึกษาโดยเหยา (Zhao) และคณะวิจยั [29] ซ่ึง
ตรวจวดัสมบติัเชิงกลของแกรฟีนแบบชั้นเดียวเพื่อยืนยนัถึงสมบติัเชิงกลท่ีมีความแข็งแรงสูงของ          
แกรฟีนจากโครงสร้างแบบ sp2 โดยพยายามวดัสมบติัเชิงกลของท่อนาโนคาร์บอน แต่ผลการทดลอง
ท่ีไดย้งัไม่เพียงพอส าหรับการสรุปตามขอ้สันนิษฐานดงักล่าวไดอี้กทั้งการทดสอบท าไดย้าก เน่ืองจาก
ไม่สามารถยืนยนัลกัษณะของช้ินงานหรือท่อนาโนคาร์บอนได้อย่างชัดเจน จึงไม่สามารถระบุการ
กระจายตวัของแรงท่ีใหก้บัช้ินงานไดท้  าใหก้ารประเมินคุณภาพช้ินงานจากต าหนิท าไดย้าก ในปี 2007 
โนเวเซโลฟและกีม [26] พยายามศึกษาสมบติัเชิงกลของแผน่แกรฟีนดว้ยการใชเ้ทคนิคท่ีอยูใ่นกลอ้ง
จุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force microscopy, AFM) ซ่ึงคณะวจิยัไดค้น้พบเรโซแนนซ์ของการสั่น
ท่ีเกิดข้ึนทั้งในแกรฟีนขั้นเดียวและแกรฟีนแบบหลายชั้น จากเรโซแนนซ์ของการสั่นดงักล่าวท าให้
เป็นจุดเร่ิมตน้ในการวเิคราะห์สมบติัเชิงกลของแกรฟีนซ่ึงพิจารณาโหมดการสั่นโดยใชส้มการของแฟ
รงค์ (Frank) [30] ท่ีใช้โหมดของการสั่นของแกรฟีนเพื่อค านวณยอ้นกลบัเป็นค่ายงัโมดูลสั โดยมี
รูปแบบดงัสมการ 2.10  

3k = 16.230Ew(t/L) + 4.93(T/L)     (2.10) 

ซ่ึงค่า k  คือ ค่าคงท่ีของสปริง E  คือ ค่ายงัโมดูลสั w คือความกวา้งของล าเลเซอร์ท่ีใชใ้น AFM ใน
ระหว่างการตรวจวดั T คือ ระดับความดันของล าเลเซอร์ท่ีเกิดจากการสั่น และ t/L คือ สัดส่วน
ระหวา่งความหนาของแกรฟีนกบัความยาวของแผน่แกรฟีน รูปแบบของการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 2.4 
ช้ินงานแผ่นแกรฟีนวางไวบ้นช่องของซิลิกอนไดออกไซด์โดยมีเข็ม AFM ตรวจวดัดา้นบนของแก
รฟีน โดยผลการทดสอบพบวา่ค่า k อยูใ่นช่วง 1 ถึง 5 N/m ส าหรับแกรฟีนท่ีมีความหนา 2 ถึง 8 นาโน
เมตร ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดส้ามารถค านวณเป็นค่ายงัโมดูลสัเท่ากบั 0.5 TPa 
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รูปท่ี 2.4 การตรวจวดัสมบติัเชิงกลของแผน่แกรฟีนโดยใช ้AFM [30] 

 

2.1.4 สมบัติเชิงความร้อนของแกรฟีน 

สมบติัเชิงความร้อนของแกรฟีนเป็นหน่ึงในสมบติัท่ีมีความน่าสนใจ โดยเฉพาะสมบติัในการ
น าความร้อน (thermal conductivity, K ) ของแกรฟีน สมบติัการน าความร้อนในแกรฟีนใช้อาศยั
หลกัการของกฏของฟูเรียร์ (Fourier’s law) ในการพิจารณาความร้อนท่ีส่งผา่นช้ินงานจากฟลกัซ์การ
ส่งถ่ายความร้อน  q  ดงัสมการ 2.11 

q = -K T      (2.11) 

โดยในสมการท่ี 2.11 ฟลกัซ์ของการส่งถ่ายความร้อนจะพิจารณาจากค่า K  ซ่ึงเป็นค่าคงในในการน า
ความร้อนของช้ินงานประกอบกบัค่าการกระจายตวัของอุณหภูมิ T  [31] ในวสัดุท่ีเป็นของแข็งค่า 
K  จะไดจ้ากผลรวมของโหมดการสั่นของอิเล็กตรอน  eK  และโฟนอน  pK ซ่ึงโหมดของการสั่น
ท่ีเกิดจากความร้อนเหล่าน้ีส่วนใหญ่มีสาเหตุมาจากการกระเจิงของโฟนอน โดยข้ึนอยู่กับความ
สมบูรณ์หรือต าหนิของแลตทิซภายในโครงสร้าง ดงันั้นในแกรฟีนท่ีมีความสมบูรณ์ของโครงสร้าง
หรือมีต าหนิปริมาณต ่าจะมีค่าสภาพการน าความร้อนท่ีสูง เน่ืองจากโฟนอนท่ีเกิดข้ึนมีการเคล่ือนท่ี
และกระเจิงภายในโครงสร้างในสัดส่วนท่ีต ่าโดยไม่ถูกขดัขวางจากบริเวณโครงสร้างท่ีเป็นต าหนิของ
ช้ินงาน ซ่ึงหลกัการของการกระเจิงของโฟนอนเหล่าน้ีจะเป็นไปตามนิยามของ การเคล่ือนท่ีแบบบอล
ลิสติก (ballistic transport) 

ต่อมาในปี 2011 บาเลนดิน (Balandin) และคณะวิจยัไดท้  าการศึกษาสมบติัการน าความร้อน
ของแกรฟีนโดยอาศยัรามานสเปกสโตรสโคปีศึกษาสมบติัทางความร้อนในแกรฟีนข้ึนเป็นคร้ังแรก 
ซ่ึงรายละเอียดของช้ินงานแสดงดังในรูปท่ี 2.5 โดยเตรียมช้ินงานแกรฟีนวางลงบนช่องระหว่าง
ซิลิกอนไดออกไซด์ให้แกรฟีนมีลกัษณะท่ีถูกแขวนอยู่ในอากาศ (suspended graphene) โดยมีแผ่น
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ประกบกนัความร้อน (heat sink) ติดอยูท่ ั้งสองดา้นของแผ่นแกรฟีน จากนั้นท าการฉายเลเซอร์ท่ีเป็น
แหล่งก าเนิดแสงรามานสเปกตรัมไปยงัแกรฟีน ตรวจวดัรามานสเปกตรัมในต าแหน่งจุดยอด G [32] 
ซ่ึงตรงกบัต าแหน่งเลขคล่ืนช่วง ~1584cm-1 ถึง ~1578 cm-1 โดยการให้ความร้อนตั้งแต่ -200 °C ถึง 
100 °C พบวา่แกรฟีนมีค่าสภาพการน าความร้อน ~3000 WmK−1 ณ อุณหภูมิห้อง [31] และกรณีของ
แกรฟีนท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากกระบวนการตกสะสมไอเคมีจะมีค่าสภาพการน าความร้อน ~2500WmK−1 

[33] 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 การตรวจวดัค่าสภาพการน าความร้อนของแกรฟีนโดยวิเคราะห์ผลจากรามานสเปกตรัม [31] 

 

2.1.5 สมบัติเชิงแสงของแกรฟีน 

งานวิจยัของแนร์ (Nair) และคณะวิจยั [34] ไดแ้สดงให้เห็นถึงสมบติัเชิงแสงท่ีข้ึนกบัความ
หนาของของแกรฟีน โดยท าการทดสอบใช้แสงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 400 ถึง 700 nm ส่องทะลุ
ผา่นแกรฟีนท่ีมีความหนาตั้งแต่หน่ึงชั้นไปจนถึงห้าชั้น ผลของการทดสอบพบวา่แสงในช่วงดงักล่าว
สามารถเคล่ือนท่ีผ่านแกรฟีนแบบชั้นเดียวได้ถึง 97.3% ซ่ึงหมายถึงแกรฟีนท่ีมีความหนาหน่ึงชั้น
สามารถดูดซบัแสงท่ีทะลุผา่นช้ินงานได ้2.3%  จากแสงทั้งหมดท่ีตกกระทบช้ินงานและนอกจากนั้น
พบวา่ ถา้เพิ่มความหนาของแกรฟีนข้ึนเป็นสองชั้นการดูดซบัแสงท่ีมาตกระตกกระทบจะเพิ่มสูงข้ึน
ตามล าดบัดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 งานวจิยัของแนร์ไดอ้ธิบายเพิ่มเติมวา่ การท่ีแกรฟีนสามารถดูดซบัแสง
ไดน้ัน่หมายถึงแกรฟีนสามารถแปลงพลงังานแสงท่ีดูดซบัไดด้งักล่าวมาให้เปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้า
จากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.12  
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2α = e /hc      (2.12) 

เม่ือ α  คือค่าสัมประสิทธ์ิในการดูดซบัแสง, h คือค่าคงท่ีของแฟลงค ์(Planck’s constant), e  
คือค่าประจุของอิเล็กตรอนและ c  คือความเร็วของแสงซ่ึงจากโมเดลน้ีการดูดซับแสงของแกรฟีน
สามารถใหก้ าเนิดพลงังานทางไฟฟ้าไดใ้นระดบัท่ีนอ้ยกวา่ 1 eV [34] แกรฟีนท่ีมีความหนาหน่ึงชั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 การตรวจสอบสมบติัการดูดซบัแสงของแกรฟีนท่ีมีความหนาหน่ึงชั้นและสองชั้น [34] 

 

2.2 การสังเคราะห์แกรฟีน 

แกรฟีนสามารถแยกออกมาหรือใช้การสังเคราะห์ เช่น วิธีการดึงแยกแกรฟีนออกมากจาก
แกรไฟต์โดยตรงหรือการสังเคราะห์แกรฟีนด้วยกระบวนการตกสะสมไอเคมี (Chemical vapor 
deposition, CVD) เป็นตน้ ในโครงงานน้ีใช้การสังเคราะห์แกรฟีนดว้ยกระบวนการตกสะสมไอเคมี 
ซ่ึงมีหลกัการดงัต่อไปน้ี 
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2.2.1 กระบวนการตกสะสมไอเคมี  

 กระบวนการตกสะสมไอเชิงเคมีเป็นกระบวนการท่ีใชป้ฏิกิริยาทางเคมีในการสร้างวสัดุท่ีอยู่
ในรูปแบบฟิล์มบางและสามารถน าไปใช้งานได ้เช่น ใช้กบังานออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ขนาด
เล็ก (micro fabrication) โดยการสังเคราะห์ส่วนท่ีเป็นไดอิเล็กทริกและส่วนท่ีเป็นสารก่ึงตวัน า เป็นตน้ 
การสร้างวสัดุเหล่าน้ีโดยอาศยักระบวนการ CVD  ซ่ึงกระบวนการก่อตวัของวสัดุจะเป็นในลกัษณะ
เดียวกบัการตกผลึกแบบอีพิเทค็ซ่ี “epitaxy” การสังเคราะห์โดยวธีิ CVD ใชร้ะบบเตาในการสังเคราะห์
แบบปิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ซ่ึงเป็นตวัอย่างของขั้นตอน CVD ท่ีใช้วสัดุฐานเป็นแผ่นซิลิกอน โดย
การปล่อยแก๊สท่ีเป็นสารตั้งต้นเข้าไปในระบบซ่ึงจะผ่านเขา้ไปท าปฏิกิริยาในแชมเบอร์ (reaction 
chamber) ปฏิกิริยาจะถูกกระตุน้ให้เกิดข้ึนไดจ้ากความร้อนท่ีมาจากแหล่งให้ความร้อน (susceptor) ท่ี
อยูด่า้นล่างของแผน่เวเฟอร์ ท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑจ์ากกระบวนการ CVD เกิดข้ึนบนแผน่ซิลิกอน  

ปฏิกิริยาของกระบวนการ CVD สามารถจ าแนกได ้2 แบบคือ (1) ปฏิกิริยา CVD ท่ีเกิดข้ึนใน
สภาวะแก๊สเฟสหรือท่ีเรียกว่า “homogenous reaction” ซ่ึงหมายถึงกระบวนการ CVD ท่ีมีการท า
ปฏิกิริยาระหวา่งสารตั้งตน้ในสถานะแก๊สแลว้จึงเกิดการตกสะสมลงบนแผน่เวเฟอร์ โดยท่ีผลิตภณัฑ์
ท่ีไดจ้ะยงัอยูใ่นสถานะแก๊สซ่ึงจะมีการจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นของอนุภาคของแข็ง ท าให้เม่ือมีการตก
สะสมลงบนแผน่เวเฟอร์จะมีการกระจายตวัของผลิตภณัฑ์และกลายของแข็งซ่ึงจะเป็นต าหนิบนแผน่
ซิลิกอน การกระจายตัวท่ีอยู่ในสถานะแก๊สซ่ึงมีความสม ่ า เสมอของการตกสะสมท่ีต ่ า (poor 
uniformity) ท าให้กระจายตวัเป็นอนุภาคบนแผน่ซิลิกอนเวเฟอร์แบบสุ่ม (2) ปฏิกิริยา CVD ท่ีเกิดข้ึน
ท่ีผิวของแข็งหรือผิวของแผ่นเวเฟอร์ เรียกว่า “heterogenous reaction” เป็นกระบวนการ CVD ท่ี
เกิดปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งตน้ท่ีเป็นแก๊สบนผิวของแผ่นซิลิกอน ท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดเ้กิดเป็นฟิล์ม
ของแขง็บนแผน่ซิลิกอน โดยความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีเป็นสารตั้งตน้จะเป็นตวัก าหนดอตัราของการเกิด
ฟิลม์บนแผน่ซิลิกอน 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 แผนภาพแสดงระบบ CVD โดยพื้นฐานส าหรับการสังเคราะห์วสัดุของแขง็บนแผน่ซิลิกอน 
[35] 
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2.2.1.1 กลไกพืน้ฐานในกระบวนการ CVD  

 กลไกพื้นฐานในกระบวนการ CVD ประกอบดว้ย (1) การแพร่หรือการเคล่ือนยา้ยสารตั้งตน้
ไปยงัแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ (2) การดูดซับสารตั้ งต้นไวบ้นผิวของแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ (3) การ
เกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารตั้งตน้ (4) การคายพลงังานในรูปของผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาเคมีและ (5) การ
เคล่ือนยา้ยผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาเคมีตามทิศทางการไหลของแก๊ส 

 ขั้นท่ี (1) เร่ิมจากการแพร่ของสารตั้งตน้ท่ีอยู่ในสถานะแก๊สไปยงัแผ่นซิลิกอน ซ่ึงสามารถ
อธิบายจากฟลกัซ์ของการแพร่ตามกฎขอ้ท่ี 1 ของฟิก (Fick’s law) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.13 ซ่ึงอธิบาย
การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของแก๊สสารตั้งตน้เม่ือมีการแพร่ไปยงัท่ีผิวของแผน่ซิลิกอน ดงัในรูปท่ี 
2.8 

   g

1 g s g g s

Ddc
J = D C -C = h C -C

dx δ
     (2.13) 

 

โดย
1J  คือ ฟลกัซ์ในการแพร่ระหวา่งแก๊สท่ีเป็นสารตั้งตน้ไปยงัวสัดุฐานท่ีเป็นซิลิกอน D  คือ ค่าสัม

ประสิทธ์ในการแพร่  dc dx  คือ เกรเดียนของการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ gD คือ
ความสามารถในการแพร่ของสารตั้งตน้ในสถานะแก๊ส δ คือ ระยะทางของการแพร่ gh คือ อตัราส่วน
ระหวา่ง gD กบั δ  ซ่ึงนิยามเป็นสัมประสิทธ์ิในการเคล่ือนยา้ยมวล (mass transfer coefficient) gC คือ
ความเขม้ขน้ของแก๊สสารตั้งตน้ นิยามจากทฤษฎีของอารีเนียส (Arrhenius) คือ g g TC = n V  = P k   

sC คือ ความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีปกคลุมบนผวิของแผน่ซิลิกอน 

จากนั้นเป็นขั้นตอนท่ี (3) เกิดปฏิกิริยาของแก๊สท่ีผิวของซิลิกอนซ่ึงอธิบายในรูปแบบของฟ
ลกัซ์ในการท าปฏิกิริยา ท่ีแสดงดงัสมการท่ี 2.14 

2 s sJ = k C       (2.14) 

2J คือ ฟลกัซ์ในการท าปฏิกิริยาของแก๊สท่ีผิวของซิลิกอน sk คือ ค่าคงท่ีของอตัราในการเกิดปฏิกิริยา
ในของแขง็ 
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รูปท่ี 2.8 แผนภาพแสดงการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของแก๊สสารตั้งตน้ไปยงัผิวของแผ่นซิลิกอน 
[35] 

 

จากนั้นเม่ือมีการแพร่ของแก๊สสารตั้งตน้จนความเขม้ขน้ของแก็สอยู่ในระดบัท่ีคงท่ีหรือท่ี
เรียกวา่ “สถานะคงตวั” (steady state) เม่ือถึงสภาวะดงักล่าวฟลกัซ์ท่ีสภาวะคงท่ี  ssJ จะมีค่าเท่ากบัฟ
ลกัซ์ในการแพร่ระหว่างแก๊สท่ีเป็นสารตั้งตน้ไปยงัวสัดุฐานท่ีเป็นซิลิกอน  1J กบัฟลกัซ์ในการท า
ปฏิกิริยาของแก๊สท่ีผิวของซิลิกอน  2J  จะมีค่าท่ีเท่ากนั  1 2 ssJ =J =J ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ท่ี
ผวิของซิลิกอนในสภาวะสภาวะคงท่ีสามารถหาจากสมการท่ี 2.15  

g g

s

g s

h C
C =

h +k
     (2.15) 

จากนั้นใช ้
ssJ  เพื่อท าการวิเคราะห์หาอตัราในการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมทั้งหมด  Tk โดยพิจารณา

จากสมการท่ี 2.16 หรือใชส้มการท่ี 2.17 ในการค านวณหาค่า 
Tk โดยตรงจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากสมการท่ี 

2.13 และ 2.14 

ss T gJ = k C      (2.16) 

g s

T

g s

h k
k =

h +k
     (2.17) 

นอกจากนั้ นสามารถใช้ข้อมูลท่ีได้จาก ssJ  ส าหรับการค านวณอัตราการตกสะสมไอเคมีทั้ ง
กระบวนการ (overall-deposition rate, v ) โดยพิจารณาจากอัตราส่วนระหว่าง 

ssJ  กับอัตราส่วน

ระหวา่งจ านวนอะตอมต่อปริมาตร 
3

atoms
N =

cm

 
 
 

ดงัแสดงในสมการท่ี 2.18 

ss T T
g g

T

J k k 1
v =  = C = P

N N N k

 
 
 

   (2.18) 



 

20 
 

เม่ือ gP  คือ ความดนัของแก๊สท่ีใชใ้นกระบวนการ CVD จากการวเิคราะห์ในขา้งตน้ท่ีไดอ้ธิบายกลไก
ของกระบวนการ CVD ประกอบดว้ยกระบวนการแพร่และการเกิดปฏิกิริยาเป็นหลกั ดงันั้น ตวัแปรท่ี
ส าคญัซ่ึงจะน ามาใชพ้ิจารณาเพื่อหาปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการ CVD  โดยพิจารณาจากความสัมพนัธ์ 
ถา้ค่าของ s gk h  จะไดว้า่ค่า T gk h นัน่คือ gh ซ่ึงเป็นสัมประสิทธ์ิในการเคล่ือนยา้ยมวล มีค่าท่ี
ใกลก้บั 

Tk ซ่ึงเป็นอตัราในการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมทั้งหมด โดยค่า gh เป็นผลท่ีมาจากกระบวนการ
แพร่ ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ ส าหรับกรณีน้ีกระบวนการ CVD ท่ีเกิดข้ึนมีกระบวนการแพร่เป็นปัจจยัหลกั
ในการควบคุมกระบวนการทั้งหมด แต่ในทางตรงกนัขา้มถา้ค่า s gk h  จะไดว้า่ค่า T sk k ซ่ึงก็คือ 

sk มีค่าท่ีใกล้กับ 
Tk ซ่ึงเป็นอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมทั้ งหมด โดยค่า sk เป็นผลท่ีมาจาก

กระบวนการเกิดปฏิกิริยา ดงันั้นกระบวนการ CVD ท่ีเกิดข้ึนมีการเกิดปฏิกิริยาเป็นปัจจยัหลกัในการ
ควบคุมกระบวนการโดยรวมทั้งหมดส าหรับกรณีน้ี 

 

2.2.1.2 ผลของอุณหภูมิส าหรับกระบวนการ CVD 

 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัอตัราการเกิดการตกสะสมโดยวิธี CVD บ่งช้ีวา่ ท่ีอุณหภูมิ
สูง ค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะมีค่าท่ีสูงกว่าสัมประสิทธ์ิในการเคล่ือนย้ายมวลมาก 
 s gk h ซ่ึงหมายถึงท่ีอุณหภูมิสูงการเคล่ือนยา้ยมวลหรือการแพร่จะถูกจ ากัดโดยปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนบริเวณผวิของซิลิกอน โดยท่ีอุณหภูมิสูงจะท าใหอ้ตัราการตกสะสมของผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยา
มีค่าท่ีสูงข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 แต่ในทางตรงกนัขา้ม หากใชอุ้ณหภูมิท่ีต ่าพบวา่ ค่าคงท่ีของอตัราใน
การเกิดปฏิกิริยาจะมีค่าท่ีต ่ากว่าสัมประสิทธ์ิในการเคล่ือนยา้ยมวลสัดส่วนท่ีสูง  s gk h  จาก
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวแสดงถึง ท่ีอุณหภูมิต ่าปฏิกิริยาท่ีผิวของซิลิกอนจะถูกควบคุมหรือจ ากดัโดยการ
แพร่ ซ่ึงท าใหเ้กิดการตกสะสมในแผน่ซิลิกอนในอตัราท่ีต ่า 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัอตัราการตกสะสมในกระบวนการ CVD [35] 
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2.2.1.3 ผลของความดันส าหรับกระบวนการ CVD 

การรักษาความดนัของสารตั้งตน้ให้คงท่ีจะมีผลต่อความดนัโดยรวมของระบบ  TP โดยมี
ความสัมพนัธ์กบัความสามารถในการแพร่ของสารตั้งตน้  g TD α1 P ซ่ึงการแพร่จะเกิดข้ึนไดสู้งเม่ือ
ความดนัในซมัเบอร์ โดยการลดต ่าลงของ TP ในระดบัความดนั 760 Torr จะท าใหอ้ตัราการเคล่ือนยา้ย
มวลของสารตั้งตน้สูงข้ึนประมาณ 100 เท่า กระบวนการ CVD ท่ีจ  าแนกโดยความดนัในระบบจะ
แบ่งเป็น 2 แบบไดแ้ก่ 

(1) กระบวนการ CVD ท่ีท าในบรรยากาศ (atmospheric CVD) เป็นกระบวนการสังเคราะห์ท่ี
ใชก้ารแพร่เป็นปัจจยัหลกัในการควบคุมกระบวนการทดลอง ซ่ึงระบบ CVD ในบรรยากาศสามารถ
ท าไดง่้ายและมีอตัราการตกสะสมบนช้ินงานไดใ้นปริมาณท่ีสูงเม่ืออยูใ่นอุณหภูมิสูงและจะมีปริมาณ
ท่ีต ่าลงเม่ืออุณหภูมิลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 แต่จะไม่สามารถควบคุมความสม ่าเสมอของผิวฟิล์ม
หรือต าหนิท่ีเกิดจากการสังเคราะห์ได ้

(2) กระบวนการ CVD ท่ีความดนัต ่า (low pressure CVD ,LP CVD) จะอาศยัปฏิกิริยาทางเคมี
ในการควบคุมกระบวนการทดลองทั้งหมด ระบบ CVD ท่ีใชค้วามดนัต ่าจะมีอตัราการตกสะสมของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาท่ีต ่า สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ีสูงข้ึน ท า
ใหไ้ดอ้ตัราการตกสะสมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาท่ีสูงข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10  

  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัอตัราการตกสะสมในกระบวนการ CVD เม่ือมี
การใชร้ะบบความดนัท่ีแตกต่างกนัในกระบวนการทดลอง [35]   

จากรายละเอียดของกระบวนการตกสะสมไอเคมีของแกรฟีนท่ีได้ท่ีกล่าวไวข้้างต้น การ
สังเคราะห์แกรฟีนในโครงงานน้ีจะเป็นแบบ LPCVD โดยใชป๊ั้มโรตารีและเตาเผาในการควบคุมความ
ดนัและอุณหภูมิ  
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2.3 ท่อนาโนคาร์บอน 

 ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube, CNT) และแกรฟีนเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างลักษณะ
เดียวกนั โดยท่อนาโนคาร์บอนนั้นคือแกรฟีนท่ีถูกมว้นให้อยูใ่นลกัษณะท่ีเป็นท่อ ซ่ึงสามารถจ าแนก
ออกไดเ้ป็นสองแบบ คือ ท่อนาโนคาร์บอนแบบชั้นเดียว (single-wall CNT, SWCNT) ซ่ึงมีลกัษณะ
คลา้ยกบัแกรฟีนแบบชั้นเดียวถูกน ามามว้นเป็นท่อ [36] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 แต่ส าหรับท่อซ่ึงมีท่อ
นาโนคาร์บอนซ้อนกนัหลายชั้นจะเรียกว่า ท่อนาโนคาร์บอนแบบหลายชั้น (multilayer-wall CNT, 
MWCNT) 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 ลกัษณะการเกิดท่อ SWCNT จากแกรฟีน [36] 

 

         โดย MWCNT เป็นวสัดุท่ีถูกคน้พบคร้ังแรกโดย โซมิโอะ อิจิม่า (S.Iijima) [37]  โดยวธีิการอาร์ก
ดิสชาร์จ (arc discharge) กบัแกรไฟต์โดยท าการควบคุมผ่านระบบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดในกระบวนการสังเคราะห์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12(a) ซ่ึง MWCNT ท่ีสังเคราะห์ไดมี้
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 nm และ 2 ปี หลงัจาก SWCNT จึงถูกสังเคราะห์ข้ึนจากนกัวจิยักลุ่มเดียวกนั 
โดย SWCNT ท่ีสังเคราะห์ไดมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่ออยูท่ี่ 1.37 nm แสดงดงัในรูปท่ี 2.12(b) 
ซ่ึงภายหลงัได้มีการประยุกต์น าวิธีตกสะสมไอเคมีมาใช้ในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดงัใน
งานวิจยัของลี (Lee) และคณะวิจยั [38] ท าการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนจากตวัเร่งปฏิกิริยาพาลา
เดียม (palladium, Pd) โครเมียม(chromium, Cr) และแพลทีนมั (platinum ,Pt) โดยวิธีตกสะสมไอเคมี
ท่ีอุณหภูมิ 500°C ถึง 550°C และงานวิจยัของเฮา (Hou) [39] ซ่ึงท าการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน
แบบท่ีมีการเรียงตวักันอย่างเป็นระเบียบ (well-aligned multiwall carbon nanotubes) โดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเป็นแก๊สเฟอร์โรซีน (ferrocene, Fe(CO)5) ในกระบวนการสังเคราะห์  
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รูปท่ี 2.12 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ (a) MWCNT และ (b) SWCNT 
[37] 

2.3.1 โครงสร้างและสมบัติของท่อนาโนคาร์บอน 

โครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนแบบ SWCNT ท่ีถูกคล่ีออกเป็นแผน่ในลกัษณะ 2 มิติ พบวา่
โครงสร้างของSWCNT มีลกัษณะแบบเดียวกบัแกรฟีนมีระบบของอะตอมแบบซิกแซกและอาร์มแชร์ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 ต าแหน่งอะตอมท่ีเป็นจุดสีด าคือ ต าแหน่งของธาตุโลหะท่ีใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ในกระบวนการสังเคราะห์แกรฟีน ส่วนอะตอมสีขาวเป็นต าแหน่งของธาตุคาร์บอน โดยมีเวกเตอร์ท่ี
ใชใ้นการพิจารณาโครงสร้างของ SWCNT คือ ไครัลเวกเตอร์ (chiral vector, C ) โดยนิยามดงัสมการ
ท่ี 2.19 [36] 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.13 โครงสร้างของอะตอม SWCNT และการวเิคราะห์โครงสร้างอะตอมของท่อนาโนคาร์บอน 

 

1 2C = na + ma      (2.19) 
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เม่ือ n และ m คือจ านวนเต็ม ซ่ึง 1a กบั 2a เป็นเวกเตอร์หน่วยท่ีแสดงพื้นโครงสร้างของท่อนาโน
คาร์บอนในแลตทิซท่ีอยูใ่นระนาบสองมิตินอกจากนั้นขนาดของ C  สามารถนิยามเป็นความยาวเส้น
รอบวงของท่อนาโนคาร์บอน ( c )ไดจ้ากสมการท่ี 2.20 [36] 

 2 2c = C = a n + nm + m      (2.20) 

โดยท่ี a  คือความยาวของเวกเตอร์หน่วย 1a หรือ 2a ซ่ึงความยาวของเวกเตอร์หน่วยน้ีสามารถนิยาม
เป็นระยะห่างระหว่างอะตอมของคาร์บอนในท่อนาโนคาร์บอน ( cca  ) ได้จากความสัมพนัธ์ของ
สมการท่ี 2.13 โดยค่า cca ของท่อนาโนคาร์บอนท่ีค านวณไดมี้ค่าเท่ากบั 0.144 nm [36] 

21
a= a = a =a 3      (2.21) 

ท่ีส าคญัค่า c  ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.20 สามารถน ามาใชเ้พื่อค านวณหาขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของท่อนาโนคาร์บอน (d ) ไดจ้ากสมการท่ี 2.22 

d =  c π                                 (2.22) 

ส าหรับส่วนของมุมในระนาบอะตอมท่ีจ าแนกตามลกัษณะของระนาบอะตอมค านวณไดจ้ากสมการท่ี 
2.23 

 -1θ = tan (m 3) m +2n      (2.23) 

ผลจากการค านวณพบวา่ในระนาบอะตอมซิกแซกและอาร์มแชร์มีการท ามุมของเวกเตอร์หน่วยเท่ากบั 
30° และ 0° ตามล าดบั [36] 

 

2.3.2 กลไกการเกดิท่อนาโนคาร์บอน 

กลไกของการเกิดท่อนาโนคาร์บอนในกระบวนการสังเคราะห์มีอยู ่2 แบบ คือ การปลูกท่อนา
โนคาร์บอนโดยท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ดา้นล่าง (root growth model) และปลูกท่อนาโนคาร์บอนโดยท่ี
ตวัเร่งปฏิกิริยาถูกดนัข้ึน (tip growth model) ซ่ึงทั้งสองวิธีน้ีมีความแตกต่างกนั โดยข้ึนอยูก่บัลกัษณะ
ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา  

กรณีแรกโลหะหรือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการสังเคราะห์มีลกัษณะท่ีไม่ติดกบัวสัดุฐานดงั
แสดงในรูปท่ี 2.14(A) ท าให้เม่ือเขา้สู่กระบวนการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นอนุภาคติดกบัวสัดุ
ฐาน ท าให้ธาตุคาร์บอนสามารถแพร่เขา้ไปจากด้านข้างและดันทะลุผ่านตวัเร่งปฏิกิริยาข้ึนไปยงั
ดา้นบน เกิดเป็นท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีอนุภาคโลหะของตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงปลายทา้ยสุดของท่อ 
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[40] แต่ในกรณีของโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นฟิลม์ซ่ึงมีพื้นท่ีติดกบัวสัดุฐานดงัแสดงในรูปท่ี 2.14(B) 
พบว่าธาตุคาร์บอนจะแพร่ผ่านโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาจากด้านบนซ่ึงมีพื้นท่ีมากกว่าด้านข้างและ
คาร์บอนท่ีแพร่เขา้ไปในโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาจะดันกบัตวัวสัดุฐานท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาถูกดันให้
สูงข้ึนจากวสัดุฐาน ท าให้หลงัจากกระบวนการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาจะอยู่ในต าแหน่งปลาย
ดา้นบนของท่อนาโนคาร์บอน [41] 

 

 

  

 

 

 

 

รูปท่ี 2.14 กลไกในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา (A) แบบอนุภาค และ (B) แบบ
ฟิลม์ [36] 

 

2.3.3 การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนทีเ่รียงตัวอย่างเป็นระเบียบแบบตั้งฉากกบัวสัดุฐาน 

จากสมบติัท่อนาโนคาร์บอนเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างอะตอมภายในแบบเดียวกบัแกรฟีนแต่มี
ลกัษณะโครงสร้างการเรียงตวัท่ีแตกต่างกนั ในแกรฟีน อะตอมคาร์บอนมีการจดัเรียงตวัเป็นแผน่แบบ
สองมิติแต่ในท่อนาโนคาร์บอนจะเป็นลกัษณะของแผ่นแกรฟีนท่ีมว้นเป็นทรงกระบอกท าให้ท่อนา
โนคาร์บอนมีลกัษณะของโครงสร้างเป็นแบบหน่ึงมิติ นอกจากนั้น ท่อนาโนคาร์บอนเม่ืออยูบ่นวสัดุ
ฐานแบบตั้งฉากจะสามารถดูดซบัคล่ืนแสงท่ีมาตกกระทบไดสู้ง สังเกตไดจ้ากค่าดชันีการสะทอ้นแสง
ของท่อนาโนคาร์บอนเม่ืออยูใ่นลกัษณะท่ีเรียงตวับนวสัดุฐานแบบตั้งฉากมีพฤติกรรมการดูดซบัแสง 
(absorptivity) ท่ีผิวของวสัดุท่ีสูงเน่ืองจากวสัดุมีค่าดัชนีของการสะทอ้นแสงท่ีน้อยกว่า 0.005 ซ่ึง
พฤติกรรมดังกล่าวเกิดข้ึนกับแสงในย่านอินฟราเรด ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 ด้วยเหตุน้ีท่อนาโน
คาร์บอนแบบตั้งฉากกบัวสัดุฐาน (vertically aligned carbon nanotube) จึงถูกนิยามอีกช่ือหน่ึงวา่ “วตัถุ
ด า” (black body) [16-18] อย่างไรก็ตามท่อนาโนคาร์บอนทุกแบบไม่ไดมี้สมบติัเป็นวตัถุด าทั้งหมด 
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แต่ปรากฎการณ์น้ีเกิดข้ึนเฉพาะกบัท่อนาโนคาร์บอนท่ีถูกปลูกเป็นท่อซ่ึงมีการจดัเรียงตวักนัอยา่งเป็น
ระเบียบ (vertically aligned) ในลกัษณะท่ีตั้งฉากกบัวสัดุฐาน  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.15 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสะทอ้นแสงของท่อนาโนคาร์บอนแบบตั้งกบัวสัดุฐาน
และแกรฟีนจากค่าดชันีของการสะทอ้นของแสงในช่วงความยาวคล่ืน 400 ถึง 2000 µm [42] 

 

2.3.3.1 การเตรียมฟิล์มบางเพ่ือสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยใช้เทคนิคการอาร์คที่แคโทด  

การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบตั้งฉากบนวสัดุฐานต้องอาศยัฟิล์มโลหะเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (catalyst) ในการปลูกท่อนาโนคาร์บอน ซ่ึงตอ้งการฟิล์มโลหะท่ีมีความหนาในระดบั 1-10 
นาโนเมตร ในการสังเคราะห์ โดยใช้เทคนิคการอาร์คของแคโทดเพื่อสร้างฟิล์มบางส าหรับใช้เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน [43-46] โดยไดอ้ธิบายหลกัการและกระบวนการ
ส าหรับเตรียมฟิลม์บางส าหรับใชส้ังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดงัน้ี 

การเกิดฟิล์มบางโลหะดว้ยกระบวนการอาร์คท่ีแคโทด อาศยัหลกัการตกสะสมของพลาสมา
จากการอาร์คของแคโทด (cathodic arc plasma deposition) โดยกระบวนการอาร์คท่ีแคโทดจดัอยู่ใน
กลุ่มของกระบวนการตกสะสมไอเชิงกายภาพ (physical vapor depositions, PVDs) [47] ซ่ึงวิธีการ
อาร์คท่ีแคโทดมีขอ้ดีคือ สามารถให้พลงังานไอออนหรือพลาสมาท่ีสูงเม่ือเทียบกบัพลงังานไอออนท่ี
ไดจ้าก PVDs จากวธีิอ่ืน รวมถึงวธีิการอาร์คท่ีแคโทดสามารถใชแ้หล่งก าเนิดไอออนท่ีเป็นของแข็งท า
ให้ง่ายต่อการจดัการและท่ีส าคญัไม่จ  าเป็นตอ้งใส่แก๊สเขา้ไปในระบบ เน่ืองจากวิธีการอาร์คท่ีแคโทด
ท าให้ระบบสุญญากาศ ท าให้มีความสมดุลในการตกสะสมของไอออน จากผลของสนามไฟฟ้าท่ีมี
ความเข้มสูงจะกระตุ้นให้เกิดพลาสมาจากตัวธาตุท่ีใช้เป็นแหล่งก าเนิดในแชมเบอร์ในระบบ
สุญญากาศ [47] จากนั้นพลาสมาท่ีเกิดข้ึนจะถูกเหน่ียวน าโดยสนามไฟฟ้าท่ีมีขั้วตรงขา้มกบัพลาสมาท่ี



 

27 
 

เกิดข้ึน ซ่ึงขั้วไฟฟ้าดงักล่าวเป็นต าแหน่งของวสัดุฐาน ดงันั้น การตกสะสมของอนุภาคไอออนหรือ
พลาสมาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการอาร์คท่ีแคโทดเป็นไปตามกฎมือซา้ย (Fleming’s law) ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.16 ในต าแหน่งของขั้วแคโทดมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่น จากนั้นมีการปรับให้ความศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเป็น
ค่าบวกในระดับท่ีสูง ท าให้อิเล็กตรอนท่ีอยู่บนผิวของแคโทดถูกเหน่ียวน าจากไอออนบวกของ
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเขา้ไปกระตุน้ และจากการท่ีไอออนบวกกบัอิเล็กตรอนท่ีขั้วแคโทดประพฤติตวัตามกฏ
มือซ้าย จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน ซ่ึงท าให้เกิด
เป็นอนุภาคของพลาสมา ดงันั้นเม่ือมีการกระตุน้ให้อิเล็กตรอนในขั้วแคโทดซ่ึงเป็นแหล่งก าเนิดของ
พลาสมาและมีการน าช้ินงานหรือวสัดุฐานไปรองรับหรือติดอยู่กบัขั้วแคโทด จะท าให้พลาสมาของ
ธาตุท่ีเป็นแหล่งก าเนิดสามารถตกสะสมเป็นฟิล์มบนวสัดุฐานท่ีก าหนดได้[44, 47] การท่ีกระบวน
ดงักล่าวน้ีใชร้ะบบสุญญากาศในการควบคุมการตกสะสมของอนุภาคบนช้ินงาน ท าให้ประสิทธิภาพ
ในการตกสะสมเป็นฟิลม์นั้นสามารถควบคุมได ้

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.16 กลไกการตกสะสมไอของพลาสมาในกระบวนการอาร์คท่ีแคโทด [48] 

 

2.3.3.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยเทคนิคตกสะสมไอเคมี 

จากขา้งตน้ไดอ้ธิบายหลกัการและขั้นตอนในการเตรียมวสัดุฐานส าหรับการสังเคราะห์ท่อนา
โนคาร์บอน โดยเทคนิคการอาร์คท่ีแคโทด ซ่ึงในหัวขอ้น้ีจะอธิบายขั้นตอนการสังเคราะห์ท่อนาโน
คาร์บอนโดยอาศยั กระบวนการตกสะสมไอเคมีเชิงความร้อน (thermal chemical vapor deposition) 
ซ่ึงมีงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี  

งานวจิยัของลิจิงซี (Lijie Ci) และคณะวจิยั [49] ไดท้  าการทดลองสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน
แบบสองชั้น (double-walled carbon nanotube,  DWNT) ท่ีมีความหนาแน่นต ่า (0.015 ±0.002 g/cm3) 
โดยความหนาแน่นท่ีต ่าของ DWNT ท่ีต  ่ามีสาเหตุมาจากขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีใหญ่และมีการ
จดัเรียงตวัท่ีส่งผลท าให้ความหนาแน่นต ่า ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางในการปลูก DWNT อยูใ่นช่วง 4.5 
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ถึง 14.8 นาโนเมตรโดยมีค่าเฉล่ียอยูป่ระมาณ 7.9 นาโนเมตร [49] โดยการใชฟิ้ลม์เหล็กบางเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการสังเคราะห์ ขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางใน DWNTและการจดัเรียงตวัของ 
DWNT สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในดูดซบัแสงและท าพื้นผวิท่ีไม่ชอบน ้า (hydrophobic) 

 การสังเคราะห์ DWNT ท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบตั้งฉาก (vertically aligned DWNT) สามารถ
สังเคราะห์โดยวิธี ตกสะสมไอเคมีโดยมีน ้ าเป็นตวัช่วย (water- assisted CVD) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 
ซ่ึงเป็นวิธีเดียวกบัการสังเคราะห์ SWNT โดยก่อนการสังเคราะห์ตอ้งท าการเคลือบแผ่นซิลิกอนดว้ย
ฟิล์มอะลูมิเนียม (Al) ความหนา 10 นาโนเมตร โดยใช ้Al2O3 ในการเคลือบ ซ่ึงจะเป็นตวักั้นระหว่าง
ชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นฟิลม์เหล็ก (Fe) ซ่ึงมีความหนา 1 ถึง 5 นาโนเมตรกบัแผน่ซิลิกอนขั้นตอนการ
เคลือบดงักล่าวจะใชก้ารระเหยทางความร้อนของล าไอออน (e-beam thermal evaporator) ส าหรับการ
ปลูกด้วย CVDโดยทัว่ไปใช้เอททีลีน (ethylene) เป็นตวัให้คาร์บอนและใช้การผสมระหว่างแก๊ส
อาร์กอนกบัไฮโดรเจน Ar/H2 (H2 คิดเป็น 15%) เป็นตวัพาแก๊ส เร่ิมจากให ้Ar/H2 ในสัดส่วน 300 sccm 
ปล่อยเขา้ไปในท่ออะลูมินาท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 43 มิลลิเมตร โดยอุณหภูมิของเตาท่ีใช้อยูท่ี่ 
750 ถึง 800 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิระดบัเดียวกนัท่ีใชใ้นการปลูก CNT โดยทัว่ไป ในขั้นตอน
การสังเคราะห์ จะพิม่อตัราส่วนของแก๊ส Ar/H2 จาก 300 เป็น 1300 sccm เขา้ไปในท่ออะลูมินาและใช้
แก๊ส Ar/H2 ในสัดส่วน 80 sccm ปล่อยเข้าไปในขวดรูปชมพูท่ีบรรจุน ้ า เพื่อท าให้เกิดฟองอากาศ
เกิดข้ึนในขวดโหลซ่ึงอยูใ่นอุณภูมิห้อง จากนั้นท าการปล่อยแก็สเอททีลีน ในสัดส่วน 100 sccm เขา้
ไปในท่ออะลูมินาต่างหาก ซ่ึงกระบวนการน้ีใชเ้วลา 5 ถึง 30 นาที ข้ึนอยูก่บัความยาวของ CNT หรือ
ความหนาของฟิล์ม CNT ท่ีตอ้งการ เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการท าการรอให้อุณหภูมิเตาลดลงจนถึง
อุณหภูมิหอ้งโดยท่ีการปล่อยแก๊ส Ar/H2 ตลอดกระบวนการ 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.17 ท่อนาโนคาร์บอนท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์จากวิธี water- assisted CVD [16] 

 

ปี 2004 เคนจิ ฮาตะ (K.Hata)และคณะวจิยั [16] ไดพ้ยายามสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบ
ชั้ นเดียว (single wall carbon nanotube, SWNTs) โดยการสังเคราะห์ SWNTs ใช้วิธี CVD ท าการ
สังเคราะห์โดยใชท้่อ quartz ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 น้ิว ซ่ึงมีความยาวของท่อ 15 น้ิว ไอน ้าท่ีให้เขา้
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ไปในระบบจะใชแ้ก๊สเป็นตวัพา โดยไอน ้ าดงักล่าวมาจากฟองอากาศของน ้ าท่ีท าให้เกิดข้ึนคลา้ยกบั
การสังเคราะห์ DWNT ท่ีกล่าวไปแลว้ ส าหรับแก๊สท่ีใชไ้ดแ้ก่แก๊สอาร์กอน (99.9999%) หรือฮีเลียม 
(99.9999%) ผสมกบัแก๊สไฮโดรเจน 40% (99.99999%) โดยแก๊สเหล่าน้ีจะถูกปล่อยในปริมาณ 1000 
cm3 ท่ี STP ต่อนาที แก๊สเหล่าน้ีเป็นตวัควบคุมบรรยากาศภายในระบบท่ีใชส้ังเคราะห์รวมถึงเป็นตวั
ควบคุมปริมาณไอน ้ าท่ีให้เขา้ไปในระบบ ส าหรับการปลูก SWNTs นั้นใช้แก๊สเอสทีลีน (99.999%) 
เป็นตวัให้คาร์บอนในการสังเคราะห์ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการสังเคราะห์SWNTs ใช้อนุภาคนาโน
ของ Fe ซ่ึงเตรียมจากการสะปัตเตอร่ิงฟิล์มโลหะของ FeCl3  โดยการสะปัตเตอร่ิงจะสร้างฟิล์มบางท่ี
แตกต่างกัน  ได้แ ก่  Fe (1 nm)  Al(10 nm) /Fe(1 nm)  Al2O3 (10 nm) /Fe(1 nm)  และ  Al2O3(10 
nm)/Co(1nm) ซ่ึงจะใชเ้คลือบบนแผ่นวสัดุฐานท่ีเป็นซิลิกอนเวเฟอร์, แผน่ควอตซ์หรือโลหะฟรอยด์ 
จากนั้นน าเขา้เตาเพื่อท าการสังเคราะห์ เร่ิมจากการปล่อยแก๊สเอททีลีนในปริมาณ 10-150 cm3 STP ต่อ
นาที ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส จากนั้นให้ไอน ้ าท่ีมีความเขม้ขน้ 20 ppm ถึง 500 ppm เขา้ไปใน
ระหวา่งการปลูกเป็นเวลา 10 นาที ความเขม้ขน้ของไอน ้ าท่ีเหมาะสมจะเป็นตวัก าหนดพารามิเตอร์ใน
กระบวนการในการสังเคราะห์ เช่น อุณหภูมิในการสังเคราะห์ อตัราในการปล่อยแก๊สเอททีลีน ตวัเร่ง
และเตาท่ีใช้ในการสังเคราะห์ เป็นตน้ ส าหรับ SWNT ท่ีสังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะเรียงติดกนัคลา้ยกบั
เป็นป่า มีความสูง 2.5 มิลลิเมตร [16] โดยใช ้Al2O3 (10 nm)/Fe(1 nm) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเคลือบอยู่
บนแผ่นซิลิกอนท่ีมีความหนา 600 นาโนเมตร ท าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10 นาที ใช้แก๊สเอททีลีนเป็นตวัให้คาร์บอนท่ีเป็นแก๊สในปริมาณ 100 sccm และใช้ไอน ้ าท่ีมี
ความเขม้ขน้ 175 ppm  

 

 ถา้ยอ้นไปในปี  2002 ยูรอล (Ural) และคณะวิจยั [50] ไดพ้ฒันาการสังเคราะห์ SWNTs แบบ
ท าให้จดัเรียงตวักนัอย่างเป็นระเบียบ (aligned single-walled carbon nanotubes) โดยสามารถควบคุม
กระบวนสังเคราะห์ไดผ้า่นกระบวนการควบคุมทิศทางการเติบโตของท่อนาโนคาร์บอนในระหวา่ง
การสังเคราะห์ (in situ) โดยใชก้ระบวนการปลูก SWNT แบบ CVD และมีการให้สนามไฟฟ้าเขา้ไป
ในระบบ CVD โดยตรง ท าให้ SWNTs มีการจดัเรียงตวัตามแนวของสนามไฟฟ้า การสังเคราะห์เร่ิม
จากน าแผน่ซิลิกอนท่ีมีความหนา 1.85 ไมโครเมตร มาท าการให้ความร้อนจนเกิดเป็นชั้นซิลิกอนได
ออกไซด์ซ่ึงใช้เป็นวสัดุฐานในการสังเคราะห์ SWNTs จากนั้นใช้โลหะโมลิบดินัมน ามาท าเป็น
อิเล็กโทรดเพื่อท าให้เกิดสนามไฟฟ้าข้ึนบนวสัดุฐานดงัแสดงในภาพท่ี 2.18a ตวัอิเล็กโทรดถูกสร้าง
โดยวิธีโฟโตลิโทกราฟฟี (photolithography) เพื่อให้มีความหนา 50 หรือ 100 นาโนเมตร ระยะห่าง
ระหว่างโมลิบดินัมอิเล็กโทรดเท่ากับ 10 ไมโครเมตร จากนั้นท าลวดลายของตวัตวัเร่งปฏิกิริยา 
(catalyst) Fe/Mo ลงบนโมลิบดินัมอิเล็กโทรดทั้งสองขา้ง โดยออกแบบให้มีลกัษณะเป็นแถบยาว 
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ขนาด 5 µm x 0.4 cm ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18b การสร้างลวดลายของตวัเร่งปฏิกิริยา มีการใชโ้พลิเมทิล
เมทาไครเลต (poly(methylmethacrylate)) หรือ (PMMA) และโฟโตรีซิส (photoresist) เคลือบไปบน
ตวัเร่งปฏิกิริยาซอ้นกนัสองชั้น แลว้ใชอ้อกซิเจนพลาสมาในการท าโฟโตลิโทกราฟฟี เพื่อแกะลวดลาย
บนชั้นท่ีคลุมด้วยโฟโตรีซิส บริเวณท่ีไม่ถูกปกคลุมด้วยโฟโตรีซิสจะถูกกัดออกด้วยออกซิเจน
พลาสมา จากนั้นท าการลา้งและดึง PMMA ออกในสารละลายอะซิโตน  

เม่ือไดต้วัเร่งปฏิกิริยาอยูบ่นอิเล็กโทรดตามท่ีตอ้งการ จึงเขา้สู่กระบวนการ CVD ในขั้นตอน
ของการปลูก SWNTs โดยออกแบบระบบ CVD ให้สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไปในโมลิบดินมั
อิเล็กโทรดได้ในระหว่างการปลูก SWNTs โดยท่ีกระแสหรือศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให้เขา้ไปในโมลิบดินัม
อิเล็กโทรดจะมีแรงดนัในช่วง 3–20 โวลต ์ขั้นตอนการปลูกใชอุ้ณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 
นาที ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สมีเทนกบัแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สเอททีลีนในสัดส่วน 720  500 และ 
12 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล าดบั แก๊สไฮโดรเจนถูกปล่อยตลอดเวลาในช่วงท่ีให้ความร้อนและช่วงเยน็
ตวัเพื่อป้องกนัการเกิดออกไซด์บนอิเล็กโทรดโมลิบดินมั หลงัการสังเคราะห์พบว่า SWNTs ท่ีไดมี้
การจดัเรียงตวัเป็นสะพานเช่ือมระหวา่งอิเล็กโทรดทั้งสองดา้น ซ่ึงพบวา่การใหศ้กัยไ์ฟฟ้า 10 โวลตไ์ป
ท่ีอิเล็กโทรดท่ีห่างกัน 10 ไมโครเมตรเป็นเง่ือนไขท่ีท าให้เกิด SWNTs จัดเรียงตัวกันระหว่าง
อิเล็กโทรดไดดี้ท่ีสุด [50] การท่ี SWNTs มีทิศทางการจดัเรียงตวัอยูร่ะหวา่งอิเล็กโทรดทั้งสองเป็นผล
มาจากเส้นสนามไฟฟ้าท่ีการกระจายตวักนัอยู ่ท  าให้เกิดไดโพลโมเมนต์เหน่ียวน าให้ SWNTs มีการ
จดัเรียงตวัในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัอิเล็กโทรดเป็นทิศทางเดียวกบัศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให้เขา้ไปในอิเล็กโทรดดงั
แสดงในรูปท่ี 2.18c 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.18 ลกัษณะของช้ินงานท่ีเตรียมส าหรับการสังเคราะห์ SWNTs (a) แสดงชั้นของผวิวสัดุฐาน
และองคป์ระกอบของขั้ว (b) ภาพถ่ายลกัษณะของช้ินงานจากมุมบน  (c) ทิศทางของเส้นสนามไฟฟ้า
ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดของช้ินงาน [50] 
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2.4 การประยุกต์ใช้งานแกรฟีนส าหรับใช้เป็นอุปกรณ์เซนเซอร์ 

หวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงขอ้ดีของแกรฟีนในการใชเ้ป็นแก๊สเซนเซอร์ โดยยกตวัอยา่งการศึกษาการ
ตอบสนองของแกรฟีนต่อแก๊ส อาทิเช่น แอมโมเนีย (NH3) ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ไฮโดรเจน
(H2) คาร์บอนมอนอกไซด์(CO)  ซัลเฟอร์ไดออกไซด์(SO2) และไฮโดรเจนซัลไพล์ H2S เป็นตน้ ซ่ึง
รวมถึงสารประกอบพวกสารอินทรียร์ะเหย กลไกของการตรวจจบัแก๊สท่ีมีการเปล่ียนแปลงจึงเป็นส่ิง
ท่ีตอ้งพิจารณา  

แกรฟีนมีสมบติัท่ีสามารถดดัแปลงและประยุกตใ์ชง้านไดใ้นหลายรูปแบบ สมบติัท่ีโดดเด่น
ของแกรฟีนคือเป็นวสัดุท่ีมีความหนาอยู่ในระดบัชั้นอะตอมซ่ึงเป็นการรวมกนัเป็นชั้นของวสัดุท่ีมี
โครงสร้างสองมิติท่ีมีความเสถียรในอุณหภูมิห้อง อิเล็กตรอนในแกรฟีนเคล่ือนท่ีโดยการกระเจิงของ
อิเล็กตรอนซ่ึงท าให้มีความตา้นทานไฟฟ้าท่ีต ่า (ballistic transport) และมีขนาดของพื้นผิวกวา้ง เม่ือ
น าแกรฟีนมาประยุกตใ์ชง้านร่วมกบัส่วนประกอบอ่ืน โดยท าหนา้ท่ีจ  าเพาะตามสมบติัการน าไฟฟ้าท่ี
สูงและการกระเจิงอิเล็กตรอนผา่นโครงสร้างโดยตรงท าให้สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากแกรฟีนมีค่าต ่า
ซ่ึงเหมาะในการใช้งานอุปกรณ์ตรวจจบัทางเคมี (chemical sensor) หรือก็คือใช้ในการตรวจวดัแก๊ส
หรือท่ีเรียกวา่ “เซนเซอร์แก๊ส” (gas sensor) ดงันั้นการศึกษาการใชแ้กรฟีนเป็นวสัดุฐานของเซนเซอร์
แก๊ส (graphene-based gas/vapor) จึงเป็นท่ีนิยม โดยสังเกตจากจ านวนผลงานวจิยัท่ีตีพิมพใ์นหวัเร่ืองท่ี
เก่ียวขอ้งกบัเซนเซอร์แก๊สท่ีท าโดยใชแ้กรฟีนตั้งแต่ปี 2007 เป็นตน้ไป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.19 แผนภาพแสดงจ านวนงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัแกรฟีนในการเป็นวสัดุฐานของเซนเซอร์
แก๊สต่อปี ในช่วงปี 2007 ถึง 2014 [7] 

 

งานวิจยัแรกท่ีใช้แกรฟีนในการตรวจวดัโมเลกุลแก๊สตีพิมพค์ร้ังแรกในปี 2007 โดยเซสดิน 
(Schedin) และคณะวิจยั [51] โดยออกแบบและสร้างตวัเซนเซอร์ท่ีท าจากแกรฟีนท่ีมีขนาดในช่วง
ไมโครเมตร โดยพบว่าแกรฟีนสามารถตรวจวดัสัญญาณเม่ือแกรฟีนจับ(adsorption)หรือปล่อย
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(desorption)โมเลกุลเด่ียวของแก๊สได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 ส าหรับรูปท่ี 2.20(a) แสดงสภาพความ
ตา้นทานของแกรฟีนเม่ือมีการปล่อยแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2) เขา้ไปในระบบ โดยใชก้ารวดั
ค่าความตา้นทานแบบฮอลล์ (Hall) เส้นกราฟสีน ้ าเงินแสดงถึงการปล่อยแก็สเขา้ไปในระบบท าให้
ระดับความต้านทานของแกรฟีนจะมีค่าท่ีลดลง โดยแกรฟีนได้มีโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนได
ออกไซด์เกาะบนผิวแกรฟีน จึงมีผลท าให้ความตา้นของแกรฟีนมีค่า ลดลงตามระยะเวลาท่ีท าการวดั
ตั้งแต่ 0 ถึง 600 วินาที ส าหรับเส้นสีแดงบ่งบอกถึงพฤติกรรมในทางตรงกนัขา้มของแกรฟีน โดย
ปล่อยโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ออกไป เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิไปท่ี 50 องศาเซลเซียส 
ท าให้ค่าความตา้นทานในแกรฟีนมีค่าท่ีสูงข้ึน เม่ือทดสอบกบัแก๊สอา้งอิงโดยเป็นการวดัค่าความ
ต้านทานของแกรฟีนในบรรยากาศของแก๊สฮีเลียม (He) ดังในเส้นกราฟสีเขียวในรูปท่ี 2a เพื่อ
วิเคราะห์ผลให้เห็นความแตกต่างอยา่งชดัเจน จากนั้นจึงน าอตัราการเปล่ียนแปลงของระดบัค่าความ
ตา้นท่ีเกิดข้ึนมาวิเคราะห์เทียบกบัจ านวนของโมเลกุลแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ ท่ียึดเกาะและหลุด
ออกจากแกรฟีนดงัแสดงในรูปท่ี 2.2(b)-(c)  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.20 การวดัการตอบสนองต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ของแกรฟีน (a) โดยการวดัค่าความ
ตา้นทานของแกรฟีนในระหวา่งท่ีปล่อยแก๊ส (b-c) การเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานเทียบกบัปริมาณ
ความหนาแน่นของโมเลกุลแก๊สท่ียดึเกาะและหลุดออกบนพื้นผวิของแกรฟีน [7] 

 

เซนเซอร์เป็นเคร่ืองมือท่ีมีวตัถุประสงค์ในการตรวจจบัลกัษณะเฉพาะบางอย่างท่ีมีอยู่ใน
สภาพแวดลอ้มนั้นก็คือเป็นการตรวจพบเหตุกาณ์หรือตรวจพบการเปล่ียนแปลงในเชิงปริมาณของส่ิง
ท่ีสนใจ โดยให้ผลลัพธ์ออกมาในการเปล่ียนแปลงรูปแบบสัญญาณทางไฟฟ้าและทางแสง จาก
รูปแบบท่ีแตกต่างของปฏิกิริยากบัสภาพแก๊สภายนอก สามารถใชใ้นการจ าแนกประเภทของเซนเซอร์
แก๊สไดด้งัน้ี เซนเซอร์ตรวจวดัความตา้นทานเม่ือสภาพแวดล้อมมีการเปล่ียนแปลง (chemiresistor)  
ทรานซิสเตอร์ท่ีท าจากซิลิกอน  (silicon-based field-effect transistor ,FET)  เซนเซอร์แบบเก็บประจุ 
(capacitance sensor ,CS)  เซนเซอร์พื้นผิว (surface work function change transistor ,SWF)  เซนเซอร์
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ตรวจจบัคล่ืนจากพื้นผิว (surface acoustic wave change transistor ,SAW)  เซนเซอร์ตรวจจบัแสงท่ี
เดินทางผา่นเส้นใยน าแสง (optical fiber sensor ,OFS) เป็นตน้  โดยส่วนใหญ่เซนเซอร์แก๊สจะท าการ
ตรวจวดัความตา้นทานท่ีเปล่ียนไปเม่ือสภาพแวดลอ้มมีการเปล่ียนแปลงซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีนิยมใช้ใน
การออกแบบเซนเซอร์แก๊ส เช่นท่ีแสดงในรูปท่ี 2.21 เน่ืองจากมีรูปโครงสร้างท่ีง่ายไม่ซับซ้อน 
น าไปใช้งานหรือจดัการไดส้ะดวก สามารถท างานไดท่ี้อุณหภูมิห้องและใชต้น้ทุนในการสร้างท่ีไม่
มาก หลกัการคือ ใช้การให้ศกัยไ์ฟฟ้าแก่เซนเซอร์แก๊สทั้งสองขา้งของตวัขั้วอิเล็กโทรดของช้ินงาน
และท าการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของกระแสท่ีให้ออกมาจากช้ินงานเม่ือมีส่วนผสมของแก๊สเขา้
ไปในระบบตรวจวดั 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.21 (a) ตวัอย่างช้ินงานแก๊สเซนเซอร์แบบ chemiresistor โดยมีความแตกต่างเม่ือเทียบกับ
ช้ินงานแบบ (b) FET [7] 

 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเซนเซอร์แก๊สสามารถวิเคราะห์จากปัจจยัดงัต่อไปน้ีไดแ้ก่ วดั
จากค่าอตัราส่วนความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิมเม่ือช้ินงานมีการทดสอบดว้ยการปล่อยแก๊ส
เขา้ไปในระบบ นิยามเป็นอตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานเทียบกบัความตา้นทานเร่ิมตน้ 
ไดจ้ากความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการ 2.24  

a g

a

R -R
Response (%)= ×100

R

 
 
 

    (2.24) 

เม่ือ aR คือค่าความตา้นทานของช้ินงานในบรรยากาศปกติ gR  คือ ค่าความตา้นทานของช้ินงานใน
บรรยากาศท่ีมีแก๊สเป็นส่วนประกอบ การพิจารณาในส่วนของความตา้นทานท่ีเปล่ียนไป ส่วนหน่ึงใช้
ในการวิเคราะห์เพื่อหาค่าความเข้มข้นต ่าท่ีสุดของแก๊สทดสอบท่ีสามารถท าให้เกิดสัญญาณจาก
ตวัเซนเซอร์ ซ่ึงสัญญาณดงักล่าวตอ้งมีค่าท่ีมากกวา่สัญญาณท่ีเกิดการสัญญาณรบกวนโดยทัว่ไปของ
เซนเซอร์ เรียกค่าน้ีวา่ “ความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีต ่าท่ีสุดท่ีสามารถตรวจวดัไดใ้นบรรยากาศ (LOD)”   



 

34 
 

จากนั้นพิจารณาความสามารถในการตอบสนองต่อแก๊สของเซนเซอร์ ไดแ้ก่ ระยะเวลาในการ
ตอบสนองของแก๊สท่ีเรียกวา่ “ช่วงเวลาในการตอบสนอง” (response times ,Tres) คือช่วงของต าแหน่ง
เวลาท่ีเซนเซอร์มีการเปล่ียนความตา้นทานจาก 0% ถึง 90% หลงัจากเร่ิมปล่อยแก๊สและระยะเวลาใน
การกลบัสู่สมดุลของแก๊สท่ีเรียกว่า “ช่วงเวลาในการคืนสภาพ” (recovery times ,Trec) คือ ช่วงของ
ต าแหน่งเวลาท่ีเซนเซอร์มีการเปล่ียนความต้านทานจาก 100% ถึง 10% หลังจากเร่ิมปิดแก๊ส 
นอกจากนั้นสามารถหาสัดส่วน (detectivity, D ) ท่ีเป็นอตัราส่วนระหว่างค่าของการสนองต่อแก๊ส
เป้าหมาย  cS  ค่าการตอบสนองของแก๊สท่ีถูกรบกวน  iS  นิยามไดด้งัน้ี 

                        c

i

S
D =

S
                               (2.25) 

จากหลกัการและปัจจยัในการวิเคราะห์ผลของการทดสอบเซนเซอร์แก๊สสามารถไปวิเคราะห์และท า
ผลใหอ้ยูใ่นรูปแบบของการน าเสนอดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 (a-b) ซ่ึงเป็นผลของเซนเซอร์ท่ีท าจากรีดิวซ์
แกรฟีน (reduced graphene oxide ,rGO) ซ่ึงทดสอบการตอบสนองต่อไดเมททิลฟอสฟอเนต (dimethyl 
methylphosphonate ,DMMP)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.22 (a) ตวัอยา่งการวเิคราะห์ผลของเซนเซอร์ท่ีท าจากแกรฟีนรีดิวซ์ทดสอบโดยใช ้DMMP เป็น
แก๊สเป้าหมาย (b) ทดสอบโดยมีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีใช้ทดสอบ (c) การทดสอบ
เปรียบเทียบผลในการตอบสนองของเซนเซอร์เทียบกบัแก๊สชนิดอ่ืน (d) กราฟการตอบสนองของแก
รฟีนรีดิวซ์ท่ีความเขม้ขน้ 80 ppm [7] 
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แกรฟีนเป็นวสัดุท่ีมีความเฉ่ือยทางเคมี ท าให้มีประสิทธิภาพในการน าไฟฟ้าและมีสมบติัท่ี
โดดเด่นในเร่ืองของการเคล่ือนของประจุภายในโครงสร้างอะตอมแบบเบลลิสติก (ballistic transport) 
ซ่ึงเกิดไดใ้นวสัดุสองมิติ ดงันั้นแกรฟีนจึงเป็นหน่ึงในวสัดุท่ีมีความเหมาะสมในการเจือหรือน าไปใช้
เป็นส่วนประกอบเพื่อใชง้านกบัวสัดุชนิดอ่ืน แกรฟีนสามารถเป็นสารก่ึงตวัน าไดใ้นสภาวะปกติ ซ่ึง
สภาพการน าไฟฟ้าของแกรฟีนจะข้ึนอยู่กบัความหนาแน่นของประจุ ส าหรับเซนเซอร์แก๊สแบบ
ตรวจวดัความตา้นทานเม่ือสภาพแวดลอ้มมีการเปล่ียนแปลง การตรวจวดัของวสัดุแสดงใหเ้ห็นถึงการ
ตอบสนองจากภายนอกท าให้สภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุมีการเปล่ียนแปลง โดยเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงความหนาแน่นของอิเล็กตอนหรือโฮล ส าหรับวสัดุท่ีเป็นก้อนและมีความพรุนจะมี
ปริมาณของพื้นท่ีผวิจ าเพาะท่ีสูง ท าใหโ้มเลกุลแก๊สเกาะบนผลบนพื้นท่ีผวิดงักล่าวไดม้ากและดว้ยเหตุ
น้ีเม่ือเกิดการสัมผสัระหว่างโมเลกุลแก๊สกบัผิวของแกรฟีนตวัโมเลกลุแก๊สจะจบักบัอิเล็กตรอนจาก
วสัดุท่ีผิวหรือให้อิเล็กตรอนเขา้ไปท่ีผิววสัดุ ท าให้มีการเปล่ียนความหนาแน่นของประจุในสารก่ึง
ตวัน า 

ความแตกต่างของการเจือและเง่ือนไขในการท าปฏิกิริยาอาจส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงชนิด
ของสารก่ึงตวัน าในกรณีของแกรฟีน เช่น สารก่ึงตวัน าแบบ p มีความหนาแน่นของโฮลท่ีมากกว่า
อิเล็กตรอนท าใหใ้นสารก่ึงตวัน าแบบ p ใหโ้ฮลเป็นประจุหลกัและมีอิเล็กตรอนเป็นประจุรอง ส่วนใน
กรณีของสารก่ึงตวัน าแบบ n จะมีรูปแบบท่ีตรงข้ามกับแบบ p คือ มีปริมาณความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนท่ีมากกว่าโฮลและให้อิเล็กตรอนเป็นประจุหลกัให้โฮลเป็นประจุรอง เฉพาะในกรณีของ
ในสารก่ึงตวัแบบ n  ยกตวัอยา่ง เช่น ส าหรับแกรฟีนท่ีแสดงสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าแบบ n เม่ือน ามา
ท าการรีดิวซ์ดว้ยแอมโนเนีย (NH3) ท าให้อิเล็กตรอนจากโมเลกุลของแก๊สเขา้ไปเพิ่มความหนาแน่น
ของอิเล็กตรอนซ่ึงมีผลท าให้สภาพความตา้นทานทางไฟฟ้าของแกรฟีนมีค่าลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.23c แต่ในทางตรงกันข้ามถ้ามีการเผาออกซิเดชั่นในบรรยากาศ เช่น การใช้แก๊ส NO2 จะท าให้
โมเลกุลของแก๊สเขา้ไปเพิ่มความหนาแน่นของโฮลในแกรฟีนโดยการดึงเอาอิเล็กตรอนบางส่วน
ออกไป โดยจะมีผลท าให้ค่าสภาพความตา้นทานทางไฟฟ้าของแกรฟีนสูงข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2.23b 
ซ่ึงกลไกท่ีเกิดข้ึนในขา้งตน้น้ีนิยามโดย “oxygen anion barrier model” ในรูปท่ี 2.23 ท่ีใชอ้ธิบายกลไก
ในการตรวจจบัแก๊สในสารก่ึงตวัน าแบบโลหะออกไซด ์ 
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รูปท่ี 2.23 กลไกการตรวจจบัแก๊สของเซนเซอร์แบบตรวจวดัความตา้นทานเม่ือสภาพแวดลอ้มมีการ
เปล่ียนแปลง (a) ในสภาวะสมดุล (b) ในสภาวะท่ีถูกออกซิไดซ์เพื่อเพิ่มความหนาแน่นของโฮลท าให้
ค่าความตา้นทานมีค่าสูงข้ึน (c) ในสภาวะท่ีถูกรีดิวซ์เพื่อเพิ่มความหนาแน่นของอิเล็กตรอนท าให้
ความตา้นทานมีค่าท่ีต ่าลง [7] 

 

2.4.1 การดัดแปลงสมบัติของแกรฟีนโดยการเจือ 

งานวิจยัของเฟิง( Feng) และคณะ [52] ท่ีไดท้  าการศึกษาสมบติัของแกรฟีนท่ีสังเคราะห์จาก
กระบวนตกสะสมไอเคมีบนแผ่นทองแดงบาง โดยใช้แก๊สมีเทนและแอมโมเนียในกระบวนการ
สังเคราะห์ (ambient pressure chemical vapor deposition, AP-CVD) ซ่ึงในระบบมีการใช้บรรยากาศ
ของแอมโมเนีย (NH3) เพื่อท าปฏิกิริยาทางเคมีของการสังเคราะห์แกรฟีนตั้งแต่อุณหภูมิ 750 ถึง 950 
องศาเซลเซียส ซ่ึงแต่ละเง่ือนไขของการสังเคราะห์ใชก้ารจ าแนกเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั 
(10 – 60 นาที) โดยแกรฟีนท่ีได้จากกระบวนการในข้างต้นเรียกกว่า แกรฟีนเจือด้วยไนโตรเจน 
(nitrogen-doped graphene , NG) 
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แกรฟีนทั้งหมดท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์จะถูกน ามาตรวจสอบและศึกษาสมบติัเบ้ืองตน้โดยรา
มานสเปกตรัม ซ่ึงท าการตรวจสอบหลงัจากท่ีเคล่ือนยา้ยแกรฟีนจากแผน่ทองแดงไปบนวสัดุฐาน เช่น 
ซิลิกอนไดออกไซด์หรือแผ่นควอซต์ ในการตรวจสอบท่ีใช้รามานสเปกตรัมอาศยัผลจากรามาน
สเปกตรัมของแกรฟีนบริสุทธ์ิ (pristine graphene ,PG) เป็นตวัอา้งอิงเทียบกบัค่าท่ีได้จาก NG โดย
เปล่ียนอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.24 รามานสเปกตรัมของ NG และ PG (ซ้าย) เจือไนโตรเจน 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 750,800,850 
และ 950 องศาเซลเซียส (ขวา) เจือไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา 10,30 และ 60 นา
ท่ี ตามล าดบั [52] 

 

รามานสเปกตรัมของ NG ในรูปท่ี 5 เม่ือเปรียบเทียบกบัรามานสเปกตรัมของ PG พิจารณา
อตัราส่วนระหวา่งความเขม้ของจุด 2D และ G ของรามานสเปกตรัมจะพบความไม่สมบูรณ์ท่ีเกิดข้ึน
ในผลึกของแกรฟีนจากการเจือด้วยไนโตรเจน ซ่ึงผลท่ีได้จากการตรวจสอบโดยรามานสเปกตรัม
น าไปสร้างเป็นแผนภาพจ าลองของแกรฟีนท่ีท าการตรวจวดัเรียกว่า เทคนิคภาพรามาน (Raman 
mapping) โดยใชค้่าอตัราส่วนของความเขม้ของจุด 2D และ G (I2D/IG) ในแต่ละต าแหน่งของช้ินงาน
มาใชส้ร้างภาพจ าลองของช้ินงานผา่นการสแกนดว้ยรามานสเปกตรัม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 ซ่ึงแต่ละ
บริเวณจะประกอบดว้ยสีท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัค่าของ I2D/IG ตั้งแต่ 0 ถึง 5  เช่นในรูปท่ี 2.25A เป็น
ช้ินงาน PG บริเวณส่วนใหญ่เป็นสีเขียวและสีเหลืองท่ีมีค่า I2D/IG เท่ากบั 3 ข้ึนไป เป็นค่าสัดส่วนท่ีพบ
ในแกรฟีนแบบชั้นเดียว (monolayer graphene) ซ่ึงเป็นลกัษณะของผลึกแกรฟีนท่ีมีความสมบูรณ์สูง 
ส่วนบริเวณสีน ้ าเงินมีค่า I2D/IG เท่ากบั 2 เป็นบริเวณท่ีพบแกรฟีนท่ีเป็นชั้นบาง โดยจากการค านวณ
พบว่าร้อยละ 94 ของพื้นท่ีทั้งหมดบนผิวช้ินงานมีค่า I2D/IG ท่ีมากกว่าหรือเท่า 2 นั้นหมายถึงมีพื้นท่ี
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เพียงร้อยละ 6 ท่ีเป็นบริเวณของแกรฟีนบาง ซ่ึงเม่ือเทียบกบั NG ในรูปท่ี 2.25B พบวา่มีสัดส่วนของ
แกรฟีนทั้งสองแบบใกลเ้คียงกนั 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.25 รามานสเปกตรัมในโหมดของการสร้างภาพจ าลองของช้ินงาน (A) PG และ (B) NG [52] 

 

 จากนั้นท าการวเิคราะห์เพื่อตรวจสอบสัดส่วนและองคป์ระกอบของช้ินงาน NG ท่ีสังเคราะห์
ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ดว้ยเทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) ซ่ึงผลแสดงดงัใน
รูปท่ี 2.26 โดยแบ่งการตรวจสอบเป็นสองแบบคือตรวจหา (1) ธาตุคาร์บอนและ (2) ไนโตรเจนท่ีอยู่
บนช้ินงาน จากรูปท่ี 2.26A พิจารณาความเขม้ของ C1s ท่ีพลงังานยดึเหน่ียวเท่ากบั 284.6 eV มีจุดยอด
ท่ีความเขม้สูงท่ีสุด ซ่ึงเป็นต าแหน่งระดบัพลงังานของแกรไฟต์ท่ีมีโครงสร้างออบิทลัเป็นแบบ sp2 

ดงันั้นสามารถยนืยนัไดว้า่ บริเวณดงักล่าวมีโครงสร้างของพนัธะคาร์บอนอยูจ่ริง นอกจากนั้นพบว่ามี
จุดยอดเกิดข้ึนในต าแหน่งอ่ืน 285.8 eV และ 288.2 eV ใกลก้บัจุดยอดหลกัซ่ึงเป็นจุดยอดของพนัธะ
ระหวา่งคาร์บอนและไนโตรเจน (C-N) จากนั้นในรูปท่ี 2.26B พิจารณาความเขม้ของ N1s ซ่ึงสามารถ
หาสัดส่วนของไนโตรเจนท่ีมีอยูใ่นช้ินงานคิดเป็นร้อยละ 2.25 จากธาตุทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นช้ินงาน โดย
ในรูป 2.26B สามารถตรวจสอบหาลกัษณะของต าแหน่งอะตอมไนโตรเจนท่ีแทรกตวัอยูใ่นโครงสร้าง
ของคาร์บอน พบว่าอะตอมไนโตรเจนแทรกตวัอยู่ในแกรฟีนมีพลงังานยึดเหน่ียวเท่ากบั 400.6 eV 
เป็นจุดยอดท่ีมีความเขม้สูงสุดซ่ึงแสดงถึงวา่มีไนโตรเจนจ านวนมากเขา้ไปแทรกตวัในลกัษณะท่ีไป
แทนท่ีอะตอมคาร์บอน (substitutional) ในแกรฟีนดงัแสดงในรูปท่ี 2.27B-C และมีอะตอมไนโตรเจน
ส่วนน้อยท่ีมีพลงังานยึดเหน่ียวเท่ากบั 398.6 eV ซ่ึงเขา้ไปอยู่ในโครงสร้างของแกรฟีนในลกัษณะท่ี
เป็นพนัธะแบบไพริดินิก pyridinic N) 
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รูปท่ี 2.26 สเปตรัม XPS เพื่อตรวจสอบโครงสร้างอะตอมของช้ินงาน (A) คาร์บอนและสัดส่วนของ
ธาตุเจือ  (B) ไนโตรเจน [52] 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.27 แบบจ าลองโครงสร้างของ (A) PG ท่ีเจือดว้ยอะตอมของไนโตรเจน (B-C)ในลกัษณะของ
การแทนท่ีอะตอมคาร์บอน [52] อะตอมสีฟ้าแทนต าแหน่งอะตอมของธาตุไนโตรเจนและอะตอมสี
ขาวแทนต าแหน่งอะตอมของธาตุคาร์บอน 

 

กลุ่มวิจยัของรูลทาว (Ruitao) และคณะ [53] ไดศึ้กษาวา่การเจือไนโตรเจนในแกรฟีนส่งผล
โดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมและสมบติัในการเป็นสารก่ึงตวัน า ซ่ึงในหลายงานวจิยัพยายาม
น าเสนอการประยุกต์ใช้แกรฟีนท่ีเจือดว้ยไนโตรเจนและวิธีการเจือในหลายรูปแบบยกตวัอน่า เช่น 
เหยา (Zhao) และคณะวิจยั [54] ท าการเตรียมแกรฟีนท่ีเจือด้วยไนโตรเจนท่ีมีความหนาหน่ึงชั้น
อะตอม (monolayer) โดยใช้กระบวนตกสะสมไอเคมีท่ีความดันต ่า ( low-pressure chemical vapor 
deposition, LP-CVD) พบว่าอะตอมไนโตรเจนท่ีเขา้ไปอยู่ในแกรฟีนจะเป็นการแทนท่ีอะตอมของ
คาร์บอนเพียงหน่ึงอะตอมจากทั้งหมดหกอะตอมในโครงสร้างแกรฟีนเรียกว่า “การแทนท่ีเด่ียว” 
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(single substitution) หรือ N1 ต่อมาเดง (Deng) และวิจยั [55] ศึกษาการสังเคราะห์แกรฟีนท่ีเจือด้วย
ไนโตรเจนแบบหลายชั้นเพื่อตรวจสอบความเป็นไปไดใ้นการเจืออะตอมของธาตุไนโตรเจนแบบ
แทนท่ีอะตอมคาร์บอนบนแกรฟีน พบว่าอะตอมของไนโตรเจนสามารถเจือแบบแทนท่ีอะตอม
คาร์บอนในโครงสร้างของแกรฟีนไดม้ากกวา่หน่ึงอะตอมเรียกวา่ “การแทนท่ีคู่” (double substitution) 
หรือ N2  

 งานวิจยัข้างต้นเป็นการเจือไนโตรเจนในแบบแทนท่ีอะตอมคาร์บอนแต่ส าหรับการเจือ
อะตอมไนโตรเจนแบบแทนท่ีระนาบ (sub-lattice) หรือการเจืออะตอมไนโตรเจนในลกัษณะท่ีเป็น
ระนาบเดียวกนันั้น ได้ท าการศึกษาโดยสังเคราะห์แกรฟีนท่ีเจือด้วยไนโตรเจนซ่ึงใช้กระบวนตก
สะสมไอเคมีในบรรยากาศของมีเทน (CH4) และแอมโมเนีย (NH3) ในการสังเคราะห์แกรฟีนบนวสัดุ
ฐานแผน่ทองแดงบาง แกรฟีนท่ีเจือดว้ยไนโตรเจน (NG) เป็นแกรฟีนท่ีมีความหนาหน่ึงชั้นอะตอม ซ่ึง
สามารถยา้ย NG จากแผน่ทองแดงไปบนวสัดุฐานอ่ืน เช่น แผน่ซิลิกอน หรือ TEM กริด จากนั้นจึงน า 
NG ไปตรวจสอบดว้ยเทคนิครามานสเปกโตสโคปี โดยตรวจสอบสัดส่วนความเขม้ระหวา่ง ID/IG ของ
รามานสเปกตรัม ถา้ ID/IG มีค่าประมาณ 0.12 หมายถึงแกรฟีนท่ีไดมี้ความเป็นผลึกท่ีสูง ซ่ึงส่วนมาก
พบในแกรฟีนท่ีไม่ถูกเจือดว้ยอะตอมของธาตุชนิดอ่ืน แต่ในกรณีของ NG มีค่า ID/IG อยู่ท่ีประมาณ 
1.00 ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้่ามีอะตอมไนโตรเจนจ านวนมากท่ีแทรกอยูใ่นแกรฟีน ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.28A-B และเพื่อเป็นการยืนยนัถึงการมีอยู่ของอะตอมไนโตรเจนบนแกรฟีนจึงท าการตรวจสอบ
ช้ินงาน NG โดยใช้เทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) แลว้เทียบระหว่างแกรฟีนท่ีไม่
ผา่นการเจือกบั NG พบวา่ผลของ XPS ท่ีระดบัพลงังาน 288.2 และ 285.8 eV มีความเขม้ของพลงังาน
ท่ีสูงข้ึนมากกว่าของแกรฟีนท่ีไม่ถูกเจือ ซ่ึงเป็นพลงังานพนัธะระหว่างคาร์บอนกบัไนโตรเจนและ
คาร์บอนกบัออกซิเจน นอกจากนั้นเม่ือท าการตรวจสอบสเปคตรัมของ N1s ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.28D 
พบวา่ ต าแหน่งท่ีถูกเจือดว้ยไนโตรเจนในแกรฟีนเป็นไปไดส้องแบบ คือ แบบแรก อะตอมไนโตรเจน
เขา้ไปแทนท่ีอะตอมคาร์บอน (substitutional N) มีพลงังานพนัธะเท่ากบั 400.6 eV และแบบท่ีสอง 
อะตอมของไนโตรเจนเขา้ไปแทนแบบไพริดีน (pyridine-N) คือ ในวงแหวงหกเหล่ียมจะมีอะตอมของ
ธาตุเจือแทรกอยู ่1 ต าแหน่ง มีพลงังานพนัธะเท่ากบั 398.6 eV 
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รูปท่ี 2.28(a) รามานสเปกตรัมเปรียบเทียบระหวา่ง GP กบั NG (b) รามานสเปกตรัมในโหมดของการ
สแกนบนช้ินงาน NG (Raman mappings) (c) XPS ของ C1s ส าหรับ NG กบั GP (d) XPS ของ N1s 
ส าหรับ PG [53] 

 

 จากรามานสเปกโตสโคปีและ XPS สรุปไดว้า่ อะตอมของไนโตรเจนจากแอมโมเนียสามารถ
เจือในแกรฟีนไดโ้ดย CVD มีการศึกษาเพื่อตรวจสอบลกัษณะต าแหน่งของไนโตรเจนในแกรฟีนโดย
ใช้เทคนิค scanning tunneling microscopy (STM) ดังแสดงในรูปท่ี 2.29a ต  าแหน่งท่ีมีลูกศรช้ี คือ 
ต าแหน่งท่ีมีการเจือของอะตอมไนโตรเจนแบบ N2

AA คือ อะตอมของไนโตรเจนถูกเจือในระนาบ
เดียวกนัซ่ึงแตกต่างจากบริเวณท่ีไม่ถูกเจือท่ีแสดงในกรอบส่ีเหล่ียมท่ีไม่มีลูกศรช้ีและในรูปท่ี 2.29b มี
ก าลงัขยายสูง สามารถสังเกตเห็นอะตอมคาร์บอนและอะตอมไนโตรเจนท่ีถูกเจือซ่ึงสามารถสร้างเป็น
แบบจ าลองไดด้งัในรูปท่ี 2.29c ท่ีมีอะตอมของไนโตรเจนสองอะตอมอยูใ่นระนาบเดียวกนั 
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รูปท่ี 2.29 (a) ภาพถ่าย STM ของ NG (b) ถูกขยายให้มีขนาดสเกลบาร์มีขนาด 4 องัสตรอม (c) ภาพ
จ าลองโครงสร้างแกรฟีนท่ีถูกเจือจากในรูป b [53] 

 

จากขา้งตน้คณะวิจยัสามารถระบุลกัษณะและการวางตวัของอะตอมไนโตรเจนบนโครงสร้าง
แกรฟีนในช้ินงาน NG ไดซ่ึ้งเป็นแบบ N2

AA โดยการวางตวัของอะตอมไนโตรเจนในลกัษณะดงักล่าว
เป็นแบบ ซบัแลตทิซ (sub-lattice) ของ A ดงัในรูปท่ี 2.30a ซ่ึงแลตทิซยอ่ยจะมีลกัษณะท่ีสามารถเกิด
ไดห้ลายแบบดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 2.30B ท่ีต  าแหน่ง A แทนต าแหน่งซบัแบตทิซแบบท่ีหน่ึง (N2

AA) และ
ต าแหน่ง B แทนซบัแลตทิซอีกชนิดหน่ึง (N2

BB) ซ่ึงต าแหน่งเหล่าน้ีเป็นต าหนิท่ีสามารถเกิดข้ึนไดจ้าก
การเจืออะตอมไนโตรเจนบนแกรฟีน  

 

 

 

 

รูปท่ี 2.30 แบบจ าลองโครงสร้างของการเจือไนโตรบนแกรฟีน (a) N2
AA (b) N2

BB   [53] 
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เทคนิค STM สามารถค านวณพลงังานท่ีใชใ้นการท าให้เกิดการเจือส าหรับอะตอมไนโตรเจน
มีการวางต าแหน่งท่ีแตกต่างกนัได ้การเจือแบบแทนท่ีดว้ยไนโตรเจนบนแกรฟีนเพียงอะตอมเดียว 
(N1) พลงังานท่ีใช้มีค่าท่ีต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการเจือแบบ N2

AA ดงัแสดงในรูปท่ี 12.31a ส่วนรูปท่ี 
2.31b-e คือลักษณะของการเจือท่ีสามารถเกิดข้ึนได้ในกระบวนการสังเคราะห์ NG ซ่ึง N4V3 เป็น
ลกัษณะการเจือไนโตรเจนท่ีใชพ้ลงังานสูงสุดเม่ือเทียบกบัการเจือในลกัษณะอ่ืน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.31 (a) ความสัมพนัธ์ระหวา่งลกัษณะการวางตวัของอะตอมไนโตรเจนบนแกรฟีนกบัพลงังาน
ท่ีใชใ้นการเจือ รูปแบบการเจือไนโตรเจนในแบบ (b) N2

AB’(c) N2
AA (d) N4V2 (e) N4V3 [53] 

 

2.4.2 การประยุกต์แกรฟีนทีถู่กดัดแปลงส าหรับใช้งานเป็นอุปกรณ์แก๊สเซนเซอร์ 

งานวิจยัเพื่อทดสอบความสามารถในการตอบสนอง (response) ของแกรฟีนต่อการน ามาใช้
งานในรูปแบบของแก๊สเซนเซอร์ของ Y. Dan และคณะวิจยั [56] โดยการวิจยัน้ีใช้แผ่นแกรฟีนท่ี
สังเคราะห์ไดจ้ากกระบวนการแยกตวั (exfoliation) (p-type) ในการตกสะสมของแผน่แกรฟีนลงบน
ตวัวสัดุฐานซิลิกอนไดออกไซด์ (ความหนาของชั้นออกไซด์ 300 nm) จากนั้นท าการเคลือบแผ่นแก
รฟีนเพื่อท าเป็นขั้วด้วยทองและโครเมียม (Au/Cr) โดยใช้กระบวนการ electron beam lithography 
(EBL) ซ่ึงจะได้ช้ินงานท่ีอยู่ในรูปแบบของทรานซิสเตอร์แบบใช้ผลของสนามไฟฟ้า (field effect 
transistors, FET) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.32a-b ต่อมาในรูป 2.32c เป็นผลของ AFM แสดงถึงความหนา
ของแกรฟีน โดยความหนาของแกรฟีนเพิ่มสูงข้ึนเท่ากบั 2 nm หลงัจากกระบวนการ EBL และพบวา่
ความหนาลดลงเป็น 0.8 nm หลงัล้างด้วย Ar/H2 เม่ือทดสอบสภาพการน าไฟฟ้า ดงัในรูปท่ี 2.32d 
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สภาพการน าของช้ินงาน FET เพิ่มสูงข้ึนหลงัผ่านกระบวนการลา้งดว้ย Ar/H2 สังเกตจากแผนภาพฮิ
สเตอร์รีติก (hysteretic) มีค่าท่ีสูงข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.32 (a) ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แสงจากดา้นบนของช้ินงานแกรฟีน FET (b) ลกัษณะของ
แกรฟีน FET (c) ผล AFM เปรียบเทียบความหนาของชั้นแกรฟีนหลงัผ่านกระบวนการฉายไอออน
และท าความสะอาด (d) วเิคราะห์สภาพการน าไฟฟ้าของแกรฟีนท่ีเปล่ียนไปโดยจากแผนภาพฮิสเตอร์
รีติก hysteretic [56] 

 

จากนั้นน าช้ินงานไปวดัความสามารถในการตอบสนองต่อแก๊สไนโตรเจน โดยท าการลา้งท า
ความสะอาดช้ินงานดว้ย ไอน ้ า ไอระเหยของโนเนนอล (nonanal)  ไอระเหยของกรดออกตาโนอิก 
(octanoic acid)และไอระเหยของไตรเมททิวลามีน (trimethylamine) โดยท าการตรวจวดัความสามารถ
ในการตอบสนองต่อแก็สไนโตรเจนของช้ินงานแกรฟีน FET ท่ีถูกลา้งท าความสะอาดดว้ยไอระเหย
ของสารทั้งส่ีชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.33 (a-d) แสดงถึงความสามารถในการตอบสนองของแกรฟีน 
FET มีแนวโน้มลดลงในสัดส่วน 1-2 เท่าจากช้ินงานท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการล้างท าความสะอาด 
โดยเฉพาะช้ินงานท่ีลา้งท าความสะอาดด้วย  ไอน ้ าไอระเหยของโนเนนอล พบว่าไอระเหยทั้งสอง
ชนิดมีพฤติกรรมเป็นสารออกซิแดนท ์(oxidant) ท าให ้ แกรฟีนท่ีมีสมบติัเป็น p-type ถา้แกรฟีนดูดซบั
น ้ าหรือโนเนนอลเขา้ไปโดยจะท าให้ความหนาแน่นของโฮลและกระแสเพิ่มสูงข้ึน (รูปท่ี 2.33a) และ
ส าหรับแกรฟีนท่ีการลา้งท าความสะอาดดว้ยไอระเหยของกรดออกตาโนอิกซ่ึงเป็นการกระตุน้ให้
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โปรตอนมีการเคล่ือนท่ี(deprotonate)ในแกรฟีนไดสู้งข้ึนและความหนาแน่นของประจุโฮลและกระ
แสมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนท่ีตามไปด้วย ส าหรับในกรณีของไอระเหยของไตรเมททิวลามีนซ่ึงมี
พฤติกรรมเป็นตวัรับโปรตอน ท าใหก้ระบวนการน้ีกระแสท่ีเกิดข้ึนมีแนวโนม้ท่ีลดลง โดยการทดลอง
น้ีสรุปผลได้ว่าการเปล่ียนแปลงหรือการตอบสนองของช้ินงานท่ีตรวจสอบจากปริมาณการ
เปล่ียนแปลงของกระแสจะมีความแปรผนัตรงกบัความเขม้ขน้ของไอระเหยท่ีใชใ้นการลา้งท าความ
ละอาดช้ินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.33 วดัความสามารถในการตอบสนองต่อแก๊สของแกรฟีน FET เม่ือล้างด้วย (a) ไอน ้ า (b) 
nonanal (c) octanoic acid (d) trimethylamine [56] 

 

2.4.3 การประยุกต์ใช้แกรฟีนเป็นเซ็นเซอร์ตรวจจับแสง 

เซ็นเซอร์ตรวจจบัแสงหรือโฟโตดีเทคเตอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีตรวจจบัหรือวดัความเขม้ของแสง
โดยการแปลงสัญญาณจากแสงไปเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าประสิทธิภาพ สมบติัท่ีส าคญัของโฟโตดีเทค
เตอร์ คือ ความสามารถในการท างานท่ีเร็วหรือตอบสนองไดเ้ร็วเม่ือมีแสงมากระตุน้ (response speed) 
มีการตอบสนองต่อแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีกวา้งและหลากหลาย (wavelength range) ช่วงกวา้ง
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ของความยาวคล่ืนแสงท่ีโฟโตดีเทคเตอร์สามารถท างานได ้(bandwidth) นั้นจะสามารถก าหนดไดจ้าก
แถบพลังงานของวสัดุ (band energy structure) ท่ีน ามาสร้างเป็นโฟโตดีเทคเตอร์ ในส่วนของ
ความสามารถในการตอบสนองไดเ้ร็วของโฟโตดีเทคเตอร์นั้นพิจารณาจากสมบติัการเป็นตวัน าไฟฟ้า
ของวสัดุท่ีใชท้  าโฟโตดีเทคเตอร์ดว้ยเช่นกนั [7]  

จากสมบติัขั้นพื้นฐานของวสัดุส าหรับโฟโตดีเทคเตอร์ท่ีอาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่ง พลงังาน
ของโฟตอน ( photonE ) กบัความถ่ีของคล่ืนแสง มีความสัมพนัธ์ดงัน้ีสมการ 2.26 

photonE = hv = hc λ     (2.26) 

เม่ือ photon GE E  (band gap energy) โฟโตดีเทคเตอร์จะสามารถกระตุ้นให้เกิดกระแส
ออกมาจากช้ินงานได ้ยิ่งวสัดุท่ีน ามาท าโฟโตดีเทคเตอร์มี GE ต ่าจะยิ่งสร้างกระแสและตอบสนองต่อ
แสงได้เร็วข้ึน และเห็นได้ว่า แกรฟีนมีสมบติัซ่ึงเหมาะสมในการสร้างเป็นโฟโตดีเทคเตอร์ โดย
พิจารณาจากสมบติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแถบพลงังาน วสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีนิยมน ามาท าเป็นโฟโตดีเทคเตอร์
จะมีแถบวาเลนซ์อิเล็กตรอน (valence band) กบัแถบการน า (conduction band) หรือท่ีเรียกว่า “แถบ
ช่องวา่ง (bandgap) ท่ีแคบเน่ืองจากเม่ือวสัดุสารก่ึงตวัน าไดรั้บการกระตุน้ดว้ยแสง โฟตอนท่ีของแสง
สามารถกระตุน้ให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์สามารถเคล่ือนท่ีขา้มแถบช่องวา่งเพื่อไปยงัแถบการน า 
ซ่ึงจะเกิดเป็นกระแสท่ีเกิดจากการกระตุน้ของแสง (photocurrent) ซ่ึงความเขม้ของแสงท่ีใชก้ระตุน้มี
ผลต่อกระแสท่ีเกิดข้ึน แต่ถา้โฟตอนแสงมีพลงังานไม่เพียงต่อการกระตุน้ให้อิเล็กตรอนในแถบวา
เลนซ์สามารถเคล่ือนท่ีข้ามแถบช่องว่างเพื่อไปยงัแถบการน าก็จะไม่สามารถท าให้เกิดกระแส 
เน่ืองจากแกรฟีนเป็นวสัดุท่ีมีแถบช่องวา่งพลงังานท่ีต ่าท่ีสุด คือมีช่องวา่งพลงังานเท่ากบัศูนย ์(zero-
gap band structure) [5, 23] หากน ามาสร้างเป็นโฟโตดีเทคเตอร์จะสามารถใชต้รวจจบัแสงท่ีมีพลงังาน
ต ่าได ้เน่ืองจากโฟตอนท่ีมีพลงังานต ่าสามารถกระตุน้ให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีขา้มแถบช่องวา่งพลงังาน
ของแกรฟีนไดท้  าให้แกรฟีนสามารถให้ก าเนิดสัญญาณไฟฟ้าจากแสงท่ีมีพลงังานต ่าได ้ประกอบกบั
การท่ีแกรฟีนมีสมบัติการน าไฟฟ้าท่ีสูง (ultrahigh mobility) [23, 24] ท าให้แกรฟีนท างานและ
ตอบสนองต่อแสงท่ีมากระตุ้นได้อย่างรวดเร็ว นอกจากนั้นพบว่าแกรฟีนสามารถใช้งานในการ
ตอบสนองต่อแสงท่ีมากระตุน้ได้ในช่วงความยาวคล่ีนท่ีกวา้งตั้งแต่แสงในย่านใกลอิ้นฟราเรดไป
จนถึงแสงย่านกลางอินฟราเรด สามารถเตรียมหรือสังเคราะห์ได้ง่ายมีราคาถูก รวมถึงเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม 

แมว้่าแกรฟีนท่ีมีความเหมาะสมส าหรับในการน ามาสร้างเป็นวสัดุหลกัส าหรับโฟโตดีเทค
เตอร์ แต่ในทางกลบักนัการใชเ้ฉพาะแกรฟีนเพื่อท าโฟโตดีเทคเตอร์นั้นมีขอ้จ ากดัอยูก่ล่าวคือแกรฟีน
เป็นวสัดุท่ีดูดกลืนแสงไดใ้นปริมาณท่ีต ่า (2.3%) เป็นขอ้จ ากดัท่ีท าให้เกิดการกระตุน้ดว้ยแสงในแก
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รฟีนไดต้ ่า นอกจากนั้นพบว่าผลของการกระตุน้จากแสงท าให้เกิดประจุข้ึนในแกรฟีน โดยประจุท่ี
เกิดข้ึนจะเกิดการแยกตวักนัของประจุ จากนั้นจะรวมกนัในระยะเวลาอนัสั้น ท าใหก้ระแสท่ีเคล่ือนไป
ยงัขั้วอิเล็กโทรดมีค่าท่ีต ่า ดว้ยเหตุน้ีโครงสร้างรอยต่อ p-n จึงถูกน ามาใชใ้นโฟโตดีเทคเตอร์ท่ีใช้เป็น
วสัดุฐานแกรฟีน ซ่ึงโครงสร้างรอยต่อ p-n จะช่วยแยกประจุท่ีเกิดข้ึนภายในแกรฟีนเพื่อป้องกนัไม่ให้
ประจุรวมกนั หลกัการของโครงสร้างรอยต่อ p-n คือสร้างสนามไฟฟ้าให้เกิดข้ึนในแกรฟีนโดยอาศยั
สารก่ึงตวัน าชนิด n และสารก่ึงตวัน าชนิด p โดยรอยต่อดงักล่าวจะกระตุน้ให้เกิดสนามไฟฟ้าข้ึนใน
แกรฟีนและเหน่ียวน าให้ประจุท่ีเกิดจากการกระตุ้นของโฟตอนแยกตามชนิดของประจุด้วย
สนามไฟฟ้า ซ่ึงการแยกของประจุจะช่วยให้ประจุสามารถเคล่ือนไปถึงขั้วอิเล็กโทรดและถูกวดัค่า
สัญญาณไฟฟ้าออกมาได้ โดยความทา้ทายของงานวิจยัอยู่ท่ีขั้นตอนของการออกแบบโครงสร้าง
รอยต่อ p-n ในโฟโตดีเทคเตอร์ซ่ึงสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การท ารอยต่อ p-n แบบขั้วโลหะ การ
เจือดว้ยธาตุชนิดอ่ืน การผสมผสานระหวา่งแกรฟีนกบัวสัดุชนิดอ่ืน เป็นตน้ [7]  

 

2.4.5 การประยุกต์แกรฟีนส าหรับโฟโตดีเทคเตอร์ 

 ลู่ (Liu)และคณะวิจยั [57] แสดงการสร้างอุปกรณ์โฟโตดีเทคเตอร์ท่ีมีการตอบสนองต่อแสง
ดว้ยความไวสูง (ultra-broadband) ซ่ึงใช้วสัดุหลกัเป็นแกรฟีนท่ีเป็นแผ่นสองแผ่นซ้อนกนัสองแผ่น
แบบแซนวิซ โดยระหว่างแผ่นแกรฟีนทั้งสองมีฟิล์มบางท่ีเป็นฉนวนขั้นอยู่ระหว่างแผ่นทั้งสอง ใน
โครงสร้างของโฟโตดีเทคเตอร์มีแผน่แกรฟีนท่ีสามารถแยกประจุต่างชนิดท่ีเกิดจากการกระตุน้โดย
แสงท่ีมาตกกระทบแกรฟีนชั้นบน ประจุท่ีอยูใ่นแผน่แกรฟีนชั้นบนจะเป็นตวัควบคุมพฤติกรรมการ
เคล่ือนท่ีของประจุในแกรฟีน เรียกวา่การแยกประจุอยา่งรุนแรง (strong photogating effect) โดยจะมี
ฟิล์มท่ีเป็นทั้งฉนวนกั้นอยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นแกรฟีนชั้นบนกบัชั้นล่าง ปรากกฎการณ์น้ีท าให้
สามารถใชโ้ครงสร้างการซอ้นกนัของแกรฟีนแบบน้ีเป็นโฟโตดีเทคเตอร์ท่ีมีการตอบสนองดว้ยความ
ไวสูงไดโ้ดยตอบสนองกบัแสงอินฟราเรดในยา่นกลาง (mid-infrared) 

 หลกัการท างานของโฟโตดีเทคเตอร์ท่ีท าจากแผน่แกรฟีนสองแผน่เป็นหน่ึงในตวัอยา่งของ
โครงสร้างท่ีต่างชนิดกนั (heterostructure photodetector) สามารถอธิบายไดด้ว้ยรูปแผนภาพของรูปท่ี 
2.34c ส่วนประกอบหลกัของช้ินงานประกอบด้วยแกรฟีน 2 แผ่น ท่ีประกบกนัแบบแซนวิซ โดยมี
แผน่ฟิลม์บางขนาด 5 nm ท่ีเป็น Ta2O5 ขั้นกลางระหวา่งแผน่แกรฟีนทั้งสองอยู ่ในช้ินงานน้ีแกรฟีนท า
หนา้ท่ีในการเป็นตวัน าประจุและการดูดซบัแสงท่ีมากระตุน้ 

 การพิจารณาระดับพลังงานเร่ิมต้นของแกรฟีนชั้ นบนสามารถพิจารณาได้จากการ
เปล่ียนแปลงของค่าความต่างศกัยข์องไบอสัของแกรฟีนชั้นล่าง (backgate,Vgb) ในเส้นกราฟสีด าของ



 

48 
 

รูปท่ี 2.34b ส่วนระดบัพลงังานเร่ิมตน้ของแกรฟีนชั้นบนสามารถใชแ้กรฟีนชั้นล่างเป็นตวัไบอสัใน
การวดั (measure gate,Vgm) เพื่อการควบคุมการเคล่ือนท่ีของประจุในแกรฟีนชั้นบน ซ่ึงแกรฟีนชั้นบน
มีพฤติกรรมเป็นแบบสารก่ึงตวัน าชนิด p (non-doped) โดยมีความเช่ือมโยงกับแกรฟีนแผ่นล่าง
เน่ืองจากมีระดบัพลงังานเร่ิมตน้ต่างกนัอยู่ 0.12 eV ดงันั้นแถบระดบัพลงังานเร่ิมตน้ของฟิล์มท่ีเป็น
ฉนวนจะมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกบัแกรฟีนชั้นล่างเพื่อท่ีจะรักษาระดบัความ
สมดุลของพลงังานเร่ิมตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.34c แผ่นแกรฟีนทั้งสองอยู่ในต าแหน่งท่ีใกลเ้คียงกนั
โดยมีความค่าความตา้นทานระหวา่งแผน่แกรฟีนทั้งสองมากกวา่ 4 GΩ ซ่ึงสามารถท าการวดักระแส
ท่ีเคล่ือนท่ีระหวา่งแผน่แกรฟีนทั้งสอง (tunnelling dark current) ไดจ้ากการไบอสัความต่างศกัยค์ร่อม
ระหวา่งแผน่แกรฟีนทั้งสอง โดยขอ้มูลท่ีไดแ้สดงผลในรูปแบบของความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสและ
ความต่างศกัยด์งัแสดงในรูปท่ี 2.34d จะเห็นวา่กระแสท่ีไหลผา่นแผน่แกรฟีนทั้งสองจะเพิ่มสูงข้ึนเม่ือ
มีการไบอสัดว้ยความต่างศกัยท่ี์มีค่าเป็นลบ โดยมีค่าท่ีสูงข้ึนมากกวา่การไบอสัดว้ยความต่างศกัยท่ี์มี
ค่าเป็นบวก ซ่ึงลักษณะของการเปล่ียนแปลงปริมาณกระแสท่ีเกิดข้ึนอธิบายได้ตามรูปแบบ
แถบพลงังานของแกรฟีนทั้งสองแผน่ท่ีปรากฎในรูปท่ี 2.34c 

 รูปท่ี 2.34c แสดงรูปแบบการท างานในการตรวจจบัแสงของโฟโตดีเทคเตอร์ชนิดน้ีกล่าวคือ
เม่ือมีการกระตุน้ดว้ยแสงท่ีแกรฟีนชั้นบนจะเกิดการเปล่ียนแปลงสภาพการน าไฟฟ้าในแกรฟีนชั้นล่าง
ซ่ึงทราบจากการตรวจวดัแบบทรานซิสเตอร์ภายใตแ้สงท่ีมากระตุน้ จะท าให้เกิดกระแสเคล่ือนท่ีขา้ม
บริเวณฟิล์มท่ีขั้นกลางระหวา่งแกรฟีนทั้งสองแผน่ โดยส่วนมากกระแสมีการเคล่ือนท่ีจากแกรฟีนชั้น
บนผ่านฟิล์มฉนวนเพื่อไปยงัแกรฟีนชั้นล่าง ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าประจุบวกมีการ
สะสมในแกรฟีนชั้นบน ท าให้เกิดปรากฎการณ์ท่ีเหน่ียวน าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของประจุตรงขา้มท่ี
เรียกว่า “photogating”ในแกรฟีนชั้นล่างท่ีถูกออกแบบให้เป็นทรานซิสเตอร์ โดยเฉพาะแกรฟีนท่ีมี
สภาพการน าไฟฟ้าท่ีสูงจะมีความไวในการตอบสนองต่อปรากฎการณ์น้ีสูง ขณะท่ีฟิล์มท่ีขั้นระหวา่ง
แกรฟีนทั้งสองแผน่นอกจากจะท าหนา้ท่ีในการเป็นตวักั้นประจุยงัสามารถท าหนา้ท่ีเป็นตวัเก็บประจุ
หรือไดอิเล็กทริกระหวา่งแผน่แกรฟีนทั้งสอง โดยทุกปัจจยัท่ีกล่าวมาส่งผลให้ช้ินงานมีพฤติกรรมท่ี
ตอบสนองต่อจากแสงแลว้ท าให้เกิดการแยกประจุอยา่งรุนแรง ซ่ึงท าให้เกิดประสิทธิภาพท่ีสูงในการ
ตรวจวดัแสงของช้ินงาน 

 เพื่อยืนยนัเก่ียวกบักลไกท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน จึงท าการตรวจสอบการตอบสนองของโฟโตดี
เทคเตอร์ท่ีท าข้ึนจากแกรฟีนดงัแสดงในรูปท่ี 2.35a โดยเป็นการทดสอบช้ินงานกบัแสงเลเซอร์ท่ีมี
ความยาวคล่ืน 532 nm ซ่ึงมีก าลังท่ีแตกต่างกัน แล้วท าการวดัผลจากแกรฟีนชั้ นล่างท่ีท าเป็น
ทรานซิสเตอร์ พบวา่ ความต่างศกัยไ์บอสัของแกรฟีนชั้นล่าง (Vgb) มีการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางติด
ลบถึง 40 V เม่ือมีการเพิ่มก าลงัของเลเซอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.35a ซ่ึงผลการตรวจสอบน้ีเป็นไปใน
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ทิศทางเดียวกับกลไกในการตรวจวดัแสง ซ่ึงประสิทธิภาพของการเคล่ือนท่ีของประจุผ่านเกต 
(efficient tunnelling) ท่ีมีปริมาณสูงจะท าให้เกิดประจุบวกเกิดข้ึนท่ีแกรฟีนชั้นบน (p-type) ท าให้เกิด
การแยกประจุท่ีรุนแรง ซ่ึงมีผลท าให้แกรฟีนชั้นล่างเปล่ียนสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าชนิด n (n-type) 
และในรูปท่ี 2.35b เป็นผลของการวดักระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากแสง (photocurrent) ท่ีมีก าลงัของแสงท่ี
แตกต่างกนัมากระตุน้โดยสัญญาณท่ีวดัไดเ้ป็นกระแสไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่น Vgb ในแต่ละค่า ซ่ึงพบวา่มี
ค่าของกระแสจะสูงข้ึนตามก าลงัของเลเซอร์ท่ีมากระตุน้บนช้ินงาน โดยการควบคุมการปิดเปิดการ
เคล่ือนท่ีของกระแสในช้ินงานมาจากการตรวจวดัแสง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.34 (a) แผนภานช้ินงานแกรฟีนโฟโตดีเทคเตอร์ (b) การตรวจการสมบติัการน าไฟฟ้าของแก
รฟีนชั้ นบนแทนด้วยสีแดงและแกรฟีนชั้ นล่างแทนด้วยสีด า (c) กลไกการเปล่ียนแปลงของ
แถบพลงังานในแกรฟีนชั้นบนและชั้นล่างเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยแสง (d) กลไกการเปล่ียนแปลงของ
แถบพลงังานในแกรฟีนระหวา่งชั้นบนและชั้นล่างเม่ือมีการไบอสัความต่างศกัยจ์ากแกรฟีนชั้นล่าง 
[57] 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.35 (a)การทดสอบการน าไฟฟ้าของช้ินงานแกรฟีนโฟโตดีเทคเตอร์ซ่ึงใชแ้สงเลเซอร์ท่ีมีก าลงั
แตกต่างกนัในการกระตุน้ (b) ตรวจสอบความสามารถในการให้ก าเนิดกระแสไฟฟ้าจากแสงท่ีมา
กระตุน้บนช้ินงานแกรฟีนโฟโตดีเทคเตอร์ [57] 
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ในปี 2016 จาง (Zhang) และคณะวิจยั [58] ไดท้  าการศึกษาและออกแบบโฟโตดีเทคเตอร์ท่ีมี
สมบติัในการตอบสนองต่อแสงดว้ยความไวสูงโดยอาศยัส่วนประกอบ ไดแ้ก่ แกรฟีนแบบชั้นเดียว 
(single layer graphene, SLG) และคาร์บอนนาโนทิวท่ีอยู่ในรูปของฟิล์มบาง (carbon nanotube thin 
fim, CNTF) โดยท าการออกใหเ้ป็นโฟโตดีเทคเตอร์แบบรอยต่อซอตก้ี (Schottky junction) 

ในการเตรียมช้ินงานใช้วสัดุฐานเป็นแผน่ซิลิกอนเวเฟอร์ท่ีมีผิวเป็นซิลิกอนไดออกไซด์และ
ท าการยา้ย CNTF ไปบนวสัดุฐานท่ีเตรียมไว ้จากนั้นท าการยา้ย SLG ท่ีสังเคราะห์จากวิธี CVD คลุม
ลงบน CNTF หน่ึงดา้นดงัแสดงในรูปท่ี 2.36(a) หลงัจากนั้นท าขั้วให้กบัช้ินงานโดย ดา้นท่ีคลุมดว้ย 
SLG จะท าขั้วอิเล็กโทรดโดยใชเ้งิน (silver paste) ส่วนดา้นท่ีไม่ถูกคลุมดว้ย SLG จะใชท้องในการท า
เป็นขั้วอิเล็กโทรด ในรูปท่ี 2.36(b) เป็นการตรวจสอบสมบติัการน าไฟฟ้าของช้ินงานโฟโตดีเทคเตอร์
โดยสังเกตจากความสัมพนัธ์ของขอ้มูลระหว่างกระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยท่ี์เกิดข้ึนก่อนและ
หลงัจากท่ีมีการฉายแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 980 nm ส าหรับรูปท่ี 2.36(c) เป็นผลการตอบสนองของโฟ
โตดีเทคเตอร์เม่ือท าการเปิดปิดแสงท่ีมากระตุน้โดยไม่มีการไบอสัความต่างศกัยใ์นระหวา่งการวดั  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.36 (a)ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานโฟโตดีเทคเตอร์แบบรอยต่อซอตก้ี (b) การทดสอบสมบติัทาง
ไฟฟ้าของช้ินงานโฟโตดีเทคเตอร์ (c) การทดสอบความไวในการตอบสนองของโฟโตดีเทคเตอร์ [58] 

 

นอกจากนั้นสามารถตรวจสอบการตอบสนองของโฟโตดีเทคเตอร์โดยวิเคราะห์จากการ
ปล่อยแสงท่ีมีความถ่ีแตกต่างกนัในช่วง 500-5000 Hz ของแสงอิฟราเรดมาท าการกระตุ้นให้เกิด
กระแสข้ึนในช้ินงาน โดยท าการทดสอบวดักระแสท่ีมีการเปล่ียนแปลงหลงัจากมีการปิดเปิดแสงท่ีมา
กระตุน้ ซ่ึงผลท่ีได้แสดงดงัในรูปท่ี 2.37a-b โดยผลจากการทดสอบน้ีจะสามารถน าไปค านวณหา
ระยะเวลาในช่วงท่ีกระแสมีค่าเพิ่มสูงข้ึนจาก 10% ไปยงั 90% เรียกว่า “rise time” และระยะเวลา
ในช่วงท่ีกระแสมีค่าต ่าลงจาก 90% ไปยงั 10 % เรียกว่า “fall time” ซ่ึงแสดงดงัในรูปท่ี 2.37c จาก
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ขอ้มูลท่ีไดส้ามารถน าไปวิเคราะห์การกระจายตวัของการเกิดกระแสเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าความถ่ี
ของแสงท่ีมากระตุน้ มีการลดลงของกระแสสัมพทัธ์ (normalized photocurrent) จาก 1 ไปยงั 0.707 
ในแสงท่ีมีระดบัความถ่ี 5400 Hz ซ่ึงเม่ือน าไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัอุปกรณ์โฟโตดีเทคเตอร์
แบบรอยต่อซอตก้ีชนิดอ่ืน เช่น โฟโตดีเทคเตอร์แบบซอตก้ีท่ีท าจาก ZnO/SLG (<1500 Hz) และ 
Ge/SLG (<3000 Hz) พบวา่โฟโตดีเทคเตอร์ชนิดซอตก้ีน้ีมีแบนวซิ (bandwidth) ท่ีสูงมากท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.37 ความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงของกระแสในโฟโตดีเทคเตอร์เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแสงท่ี
มีความถ่ี (a) 500 Hz,(b) 5000Hz ,(c) วิเคราะห์เวลาในการตอบสนองของโฟโตดีเทคเตอร์ และ (d) 
การวิเคราะห์ความสามารถในการให้ก าเนิดกระแสของโฟโตดีเทคเตอร์ท่ีข้ึนกบัความถ่ีของแสงท่ีมา
กระตุน้ [58] 

 

การตรวจสอบประสิทธิภาพในการตอบสนองต่อแสงท่ีมากกระตุน้ของโฟโตดีเทคเตอร์ประ
กอบด้วยปัจจยั 2 อย่างคือ ความสามารถในการตอบสนองต่อแสงหรือความความสามารถในการ
เปล่ียนแปลงของระดบักระแสไฟฟ้าในโฟโตดีเทคเตอร์ท่ีเกิดข้ึนระหว่างการปิดเปิดแสงท่ีฉายไป
ยงัโฟโตดีเทคเตอร์ (responsivity,R) ค  านวณจากอตัราส่วนระหวา่งการเปล่ียนแปลงของค่ากระแสกบั
ก าลงัความเขม้ของแหล่งก าเนิดแสงท่ีใช้ทดสอบ ส่วนอีกค่าคือ ค่าท่ีใช้แสดงอตัราส่วนของจ านวน
สัญญาณท่ีได้จากการกระตุ้นด้วยแสงกับสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนในโฟโตดีเทคเตอร์ (signal to 
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noise) ณ ก าลงัความเขม้ของแสง 1 วตัต์ แทนด้วยค่า  detectivity หรือ D* โดยค่า D* ท่ีสูงจะยิ่งท า
ใหโ้ฟโตดีเทคเตอร์มีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงทั้งสองค่าค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

p d

opt opt

I -I ΔI
R = =

P P
     (2.27) 

*

d

A
D = R

2eI
      (2.28) 

เม่ือ  p d optI ,I ,P ,e  คือ กระแสท่ีเกิดจากการกระตุน้ของแสงในโฟโตดีเทคเตอร์ (photocurrent), กระแส
ท่ีเกิดข้ึนเม่ือไม่มีการกระตุ้นด้วยแสง, ก าลงัของแสงท่ีใช้กระตุ้นโฟโตดีเทคเตอร์ และประจุของ
อิเล็กตรอน 1.6 x10-19 Coulombs ตามล าดบั จากสมการท่ี 1 และ 2 สามารถใช้ความสัมพนัธ์ดงักล่าว
ในการวิเคราะห์ผลในแผนภาพของรูปท่ี 2.38a ซ่ึงผลในแผนภาพดงักล่าวเป็นการทดสอบโฟโตดีเทค
เตอร์ท่ีท าการไบอสัดว้ยความต่างศกัย ์-3 ถึง 0 โดยสามารถน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากรูป 2.38a วิเคราะห์เพื่อ
ค านวณการเปล่ียนแปลงของค่า R และ *D . หลงัจากท่ีมีการไบอสัด้วยความต่างศกัยท่ี์ต่างกนัดงั
แสดงในรูปท่ี 2.38b ซ่ึงผลท่ีไดพ้บวา่การไบอสัดว้ยความต่างศกัยท่ี์สูง (-3 V) จะท าใหก้ระแสในโฟโต
ดีเทคเตอร์มีการเปล่ียนแปลงในอตัราท่ีสูงเม่ือเทียบกบักรณีท่ีไม่มีการไบอสัดว้ยความต่างศกัย ์ดว้ย
เหตุน้ีท าให้ค่า R และ *D มีการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกบัการเปล่ียนแปลงกระแสในโฟโตดี
เทคเตอร์ คือค่า R และ *D จะมีค่าท่ีเพิ่มสูงข้ึนตามค่าความต่างศกัยท่ี์ท าการไบอสัดงัแสดงในรูปท่ี 
2.38b  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.38 (a)ความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงกระแสในโฟโตดีเทคเตอร์เม่ือถูกกระตุน้ด้วยแสง
และถูกไบอสัดว้ยความต่างศกัยต์ั้งแต่ -3 ถึง 0 V และ (b) การปรับเปล่ียนความต่างศกัยไ์บอสัท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการตอบสนองของโฟโตดีเทคเตอร์ [58] 
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กลไกการเกิดกระแสของโฟโตดีเทคเตอร์แบบรอยต่อซอตก้ีสามารถนิยามได้ดงัแสดงใน
แผนภาพรูปท่ี 2.39 เม่ือมีแสงในย่านอินฟราเรดเข้าไปกระตุ้นตัวช้ินงานโฟโตดีเทคเตอร์ ซ่ึงมี
โครงสร้างเป็นแผ่นซิลิกอนและมี CNTF อยู่ด้านบนจากนั้นถูกคลุมด้วยฟิล์ม SLG  กลไกท่ีเกิดข้ึน
สามารถอธิบายไดว้่า าการประกบติดกนัของ CNTF และ SLG เม่ือมีการจ่ายความต่างศกัยไ์บอสัเขา้
ไปในช้ินงานจะท าให้เกิดสนามไฟฟ้าเกิดข้ึนระหว่างวสัดุทั้งสอง โดยท่ีประจุลบหรืออิเล็กตรอนจะ
ถูกสะสมไวท่ี้ CNTF ส่วน SLG จะสะสมประจุบวกหรือโฮล จากนั้นเม่ือมีแสงในยา่นอินฟราเรดมา
กระตุ้น CNTF จะท าหน้าท่ีในการดูดซับโปรตอนเพื่อสร้างเป็นคู่อิเล็กตรอน-โฮล จากนั้ นทั้ ง
อิเล็กตรอน-โฮล จะเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณท่ีเป็นรอยต่อระหว่างผิวหน้าของ CNTF และ SLG (SLG-
CNTF interface) จากนั้นคู่ประจุดงักล่าวจะถูกแยกโดยสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจาก CNTF และ SLG เพื่อดึง
อิเล็กตรอนและโฮลไปท่ีขั้วอิเล็กโทรด ซ่ึงจะอยูใ่นรูปแบบของกระแสท่ีไดจ้ากโฟโตดีเทคเตอร์  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.39 กลไกการสร้างกระแสไฟฟ้าจากโฟโตดีเทคเตอร์แบบร่อยต่อซอตก้ีของ CNTF และ SLG  
[58] 

 

จากนั้นในปี 2014 หนานลู่ (Nan Liu) และกลุ่มวิจยั [59] แกรฟีนถูกน ามาประยุกตใ์ชก้บัการ
ท าเป็นอุปกรณ์ตรวจวดัแสงอีกคร้ังโดยท าในลกัษณะของรอยต่อแบบ P และ N บนแผน่แกรฟีน (p-n 
junction) โดยหนานลู่ใชแ้กรฟีนท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากกระบวนการ CVD และเคลือบดว้ยพอลิเมอร์โพลิ
เมทิลเมทาไครเลต (poly (methyl methacrylate), PMMA) บนแกรฟีนเพื่อท าเป็นขั้ว P จากนั้นเจือดว้ย
สารประกอบ เมททิลท๊อกพีนิว-ไดเมททิล-ไดไฮโดร (2-(2-methoxyphenyl)-1,3-dimethyl-2,3-
dihydro-1H-benzoimidazole ,(o-MeO-DMBI)) ท่ีท าให้แกรฟีนเปล่ียนสมบติัเป็นขั้ว N โดยวิธีการลิ
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โทกราฟีแบบใชแ้สง (photolithography) ดงัแสดงในรูป 2.40 และทดสอบความไวการตอบสนองของ
อุปกรณ์โฟโตดีเทคเตอร์โดยการตรวจวดัแบบ FET ซ่ึงใช้โคมไฟท่ีมีแสงในย่านอินฟราเรดหรือมี
ความยาวคล่ืนมากกวา่ 780 นาโนเมตรเป็นแหล่งก าเนิดแสงท่ีใชส้ าหรับการทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.41a และในรูปท่ี 2.41b-c แสดงผลของการวดัค่าการสนองของอุปกรณ์โฟโตดีเทคเตอร์ท่ีมีขนาด
ความกวา้งของพื้นท่ีรอยต่อ p-n ท่ีมีขนาดประมาณ 50 µm และ 3 µm ตามล าดับ ความหนาแน่น
กระแสท่ีไดจ้ากการทดสอบของช้ินงาน 50 µm มีค่าเท่ากบั 10.16 ± 0.55 A/cm2 และช้ินงาน 3 µm มีค่า
เท่ากบั (5.50 ± 0.47) × 104 A/cm2 ตามล าดบั  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.40 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานโฟโตดีเทคเตอร์แบบรอยต่อ p-n [59] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.41 (a) การทดสอบการตอบสนองต่อแสงอินฟราเรดของช้ินงานแกรฟีนแบบรอยต่อ p-n ท่ีมี
ขนาดพื้นท่ี (b) 50 µm และ(c) 3 µm ตามล าดบั 
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2.5 เทคนิคในการตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของช้ินงานโดย XPS 

 ช้ินงานท่ีสังเคราะห์ไดจ้  าเป็นท่ีจะตอ้งถูกตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของช้ินงาน เพื่อระบุชนิด
ธาตุหรือโครงสร้างภายในช้ินงาน โดยเทคนิคท่ีใช้ในการระบุลักษณะเฉพาะจะใช้ (1) คล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าในการกระตุน้ ไดแ้ก่ แสงอาพนัธ์ยา่นอินฟราเรดสีเขียวส าหรับรามานสเปคโตสโคปี รัง
สีเอ็กซ์ส าหรับ XPS และ (2) ใช้อิเล็กตรอน ท่ีเล้ียวเบนหรือกระเจิงจากช้ินงานส าหรับ TEM และ 
SEM 

2.5.1 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยเทคนิค XPS  

เทคนิคในการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของช้ินงาน (electron spectroscopy for chemical 
analysis ,ESCA) หรือท่ีเรียกอีกอย่างว่า X- ray photoelectron spectroscopy (XPS) เป็นเทคนิคการ
วเิคราะห์ผวิช้ินงานเพื่อหาส่วนประกอบของธาตุทางเคมีสถานะเชิงเคมีและสถานะทางอิเล็กทรอนิกส์
ในตวัอยา่งของช้ินงาน โดยการวิเคราะห์ช้ินงานโดยวิธีน้ี [60] สามารถให้ขอ้มูลท่ีมีความละเอียดสูง
และสามารถตรวจวดัช้ินงานไดห้ลากหลาย   

XPS ใช้โฟตอนท่ีมีแหล่งก าเนิดมาจากเอ็กซเรย ์(รูปท่ี 2.42c) ฉายลงบนอะตอมของช้ินงาน 
จากการถ่ายโอนพลงังานโดยตรงจากโฟตอนไปยงัอิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นชั้นแกนของอะตอมจะท าให้เกิด
การปลดปล่อยอิเล็กตรอนของอะตอมในช้ินงานท่ีเรียกว่า โฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) ซ่ึงโฟ
โตอิเอ็กตรอนท่ีได้จากอะตอมท่ีอยู่ใกล้ผิวของช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.42d โดยอะตอมดงักล่าว
สามารถหลุดออกมาจากผิวช้ินงานไดถ้า้อยูใ่นแชมเบอร์ท่ีเป็นสุญญากาศและสามารถท าการตรวจวดั
จ านวนและระดบัพลงังานของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจากช้ินงานได ้ 

เทคนิค XPS สามารถอธิบายไดจ้ากปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (photoelectric effect) [60] 
โดยมีประวติัความเป็นมา คือ ในปี 1880 เฮริต ์(Hertz) ไดท้  าการทดลองการฉายแสง (visible) ไปบน
โลหะท่ีเป็นบริเวณขั้วเพื่อจะเพิ่มประสิทธิภาพของการสปาร์ค (spark) ดงัในรูปท่ี 2.42a และ 8 ปีต่อมา 
คือในปี 1888 เฮาวสั (Hallwachs) ไดท้  าการทดลองโดยฉายแสงอลัตราไวโอเล็ตไปยงัแผน่สังกะสีเพื่อ
ศึกษาประจุลบของสังกะสีท่ีหลุดออกไป (รูปท่ี 2.42b)  โดยท่ีไม่มีผลของประจุบวกในสังกะสีมา
เก่ียวขอ้ง จากนั้นในปี 1899 ทอมสัน (Thompson) คน้พบว่าการฉายแสงไปแผ่นสังกะสีจะท าให้เกิด
อิเล็กตรอน ซ่ึงภายหลังในปี 1905 ไอน์สไตน์ (Einstein) ได้ใช้แนวคิดเชิงพลังงานของแพลงค์ 
(Planck) ในการอธิบายปรากกฏการณ์ท่ีแสงจากโฟตอนสามารถท าให้เกิดพลังงานไฟฟ้าหรือ
อิเล็กตรอนได ้ซ่ึงการปลดปล่อยพลงังานออกมาของอิเล็กตรอนจะไม่ท าให้เกิดการสูญเสียพลงังาน 
และในปี 1914 โรบินสัน (Robinson) และเรวินสัน (Rawlinson) ได้ท าการศึกษาการปลดปล่อย
พลงังานแสง (photoemission) ของการแผ่รังสีเอ็กซ์บนทองและใช้วิธีโฟโตกราฟฟิค (photographic) 
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ในการตรวจจบัการกระจายตวัของพลงังานในการเกิดอิเล็กตรอน จากนั้นในปี 1951 สเตนฮาร์ด 
(Steinhardt)และเซอร์แฟด (Serfass) ไดท้  าการประยุกตใ์ช้ประโยชน์จากการปลดปล่อยพลงังานแสง
เป็นเคร่ืองมือในการตรวจวิเคราะห์ ซ่ึงในปี 1950 ไคซิเกอบาต (Kai Sigegbahn) จึงไดท้  าการพฒันา
เคร่ืองมือดงักล่าวพร้อมกบัคิดคน้ทฤษฏีและวธีิในการตรวจวเิคราะห์แบบ XPS ข้ึนเป็นคร้ังแรก 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.42 (a-c) การฉายแสงจากแหล่งก าเนิดท่ีแตกต่างกนัเพื่อกระตุน้ให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอน (d) 
กระบวนการเกิดโฟโตอิเล็กตรอนของอะตอมของออกซิเจนจากการฉายเอก็ซเรย ์[60] 

 

ขอ้มูลท่ีไดจ้าก XPS และความสามารถในการตรวจวเิคราะห์ของเทคนิคน้ี [60] ไดแ้ก่ 

 ตรวจวดัธาตุได้ทุกชนิดแม้มีสัดส่วนความเข้มข้นท่ีต ่ากว่า 0.1 atomic % ยกเวน้ ธาตุ
ไฮโดรเจนแลธาตุฮีเลียม  

 การตรวจวิเคราะห์ของ XPS เป็นเชิงก่ึงปริมาณ (semi quantitative) โดยจะพิจารณา
องคป์ระกอบของธาตุท่ีผวิของช้ินงานซ่ึงมีแม่นย  าสูง ในอตัราความผดิพลาดต ่ากวา่ ±10% 

 ขอ้มูลของโมเลกุลท่ีอยู่แวดลอ้มทั้งสภาวะในการออกซิเดชนั (oxidation state) และชนิด
ของพนัธะระหวา่งอะตอม 

  โครงสร้างอะตอมท่ีไม่เสถียรหรือโครงสร้างท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงได ้

 วเิคราะห์กลุ่มของสารอินทรียโ์ดยใชว้ธีิ “derivatization reactions” 
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 วเิคราะห์ธาตุในช้ินงานท่ีระดบัความลึก 10 nm โดยไม่ท าลายช้ินงาน (non-destructive) 

 ตรวจวิเคราะห์ช้ินงานท่ีมีความลึกสูงได ้โดยใช้การเจาะโดยไอออนไดใ้นระดบัความลึก 
100 nm ซ่ึงเป็นการตรวจวเิคราะห์แบบท าลายช้ินงาน (destructive) 

 ความละเอียดของการตรวจวิเคราะห์ (spatial resolutions) ข้ึนอยู่กบัแหล่งก าเนิดโฟตอน 
เคร่ืองให้ก าเนิดโฟตอนหรือรังสีเอ็กซ์ในระดบัห้องปฏิบติัการจะมีความละเอียดท่ีตรวจวดั
ไดใ้นระดบั 5 µm แต่แหล่งก าเนิดโฟตอนมาจากซิงค์โครตรอน (synchrotron-based) ให้
ความละเอียดของการตรวจวดัไดสู้งถึง 40 nm 

 ท านายและระบุชนิดของรูปร่างออบิทลัของพนัธะบนช้ินงานผ่านสเปกตรัมของแถบวา
เลนซ์ของวสัดุ 

 วเิคราะห์พื้นผวิของช้ินงานท่ีถูกแช่แขง็ไวไ้ด ้

 

2.5.2 อตัรกริิยาระหว่างเอก็ซเรย์กบัวสัดุ  

จากขา้งตน้เทคนิค XPS อาศยัการตรวจวิเคราะห์ผิวโดยใช้ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกใน
การใหโ้ฟตอนกระตุน้ใหอิ้เล็กตรอนของอะตอมเกิดการปลดปล่อยพลงังานในรูปแบบของอิเล็กตรอน
ท่ีหลุดออกมาเรียกวา่ โฟโตอิเล็กตรอน ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือโฟตอนลงมาตกกระทบอะตอมของ
ช้ินงานถูกจ าแนกเป็น 3 แบบ ไดแ้ก่ 

แบบท่ีหน่ึง คือ โฟตอนท่ีฉายลงบนช้ินงานไม่เกิดอตัรกิริยากบัอิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นอะตอมของ
ช้ินงาน ท าใหไ้ม่มีอิเล็กตรอนหลุดออกจากช้ินงานจึงไม่มีโฟโตอิเล็กตรอนเกิดข้ึน  

แบบท่ีสอง คือ โฟตอนจากแหล่งก าเนิดฉายลงบนอะตอมของช้ินงานแลว้เกิดการกระเจิง ท า
ให้อิเล็กตรอนในอะตอมของช้ินงานหลุดออกไป ซ่ึงจะเป็นสัดส่วนเดียวกบัจ านวนโฟตอนท่ีฉายมา
บนช้ินงาน ถ้ามีโฟตอนท่ีฉายบนอะตอมช้ินงานในปริมาณท่ีสูง จ  านวนโฟโตอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึน
จากอตัรกิริยาก็จะเพิ่มสูงข้ึนเช่นเดียวกนั 

แบบท่ีสาม คือ โฟตอนจากแหน่งก าเนิดฉายลงบนอะตอมของช้ินงานแลว้เกิดอตัรกิริยากบั
อิเล็กตรอนในชั้นแกนอะตอมของช้ินงาน ซ่ึงโฟตอนได้ถ่ายโอนพลงังานให้กบัอิเล็กตรอนท าให้
อิ เล็กตรอนท่ีได้ รับพลังงานในชั้ นดังกล่าว เ กิดการปลดปล่อยพลังงานและหลุดออกไป 
(photoemission) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.43a จากนั้นอิเล็กตรอนในชั้นพลงังานท่ีสูงกวา่จะลงมาอยู่แทนท่ี
ต าแหน่งอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกไป (รูปท่ี 2.43b) โดยจะคายพลงังานบางส่วนเพื่อให้สามารถลงมายงั
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ต าแหน่งของอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกและพลงังานท่ีคายออกมาจะถูกอิเล็กตรอนตวัอ่ืนดูดกลืนไป แลว้
หลุดออกจากอะตอม เรียกว่า “โอเจอิเล็กตรอน” (Auger electron) ดังแสดงในรูปท่ี 2.43c จาก
ปรากฏการณ์ท่ีสาม สามารถใชส้มการของไอสไตน์ ในการอธิบายปรากฏการท่ีเกิดข้ึนไดด้งัน้ี 

BE = hv - KE        (2.29) 

เ ม่ือ BE  คือ พลังงานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนในอะตอม hv คือ พลังงานของเอ็กซเรย์จาก
แหล่งก าเนิด และKE  คือ พลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากช้ินงานท่ีถูกตรวจวดัผา่นสเปก
โตรมิเตอร์ (XPS spectrometer) ดงันั้นค่า BE  จะให้ขอ้มูลเก่ียวกบัพลงังานท่ีออกมาจากอะตอม โดย 
hv จะเป็นค่าท่ีทราบจากขอ้มูลของตวัเคร่ือง  XPS โดยตรง ซ่ึงค่าท่ีจะไดจ้ากการวดัจะเป็นค่า KE   

 

 

 

 

 

  

 

รูปท่ี 2.43 กระบวนเกิดโฟโตอิเล็กตรอนแบบท่ีสาม โดย (a) การเกิดโฟโตรอิเล็กตรอน เม่ือมี               
โฟตอนจากเอ็กซเรยม์าท าอตัรกิริยากบัอิเล็กตรอนในชั้นพลงังานของอะตอม ท าให้อิเล็กตรอนในชั้น
พลังงานดังกล่าวหลุดออกไป และ (b) ท าให้อิเล็กตรอนในชั้นอ่ืนท่ีมีพลังงานใกล้เคียงกัน คาย
พลงังานเม่ือลงมาแทนท่ีในต าแหน่งอะตอมดงักล่าวโดย (c) การคายพลงังานบางส่วนของอิเล็กตรอน
ท าให้อิเล็กในบางต าแหน่งตอ้งหลุดออกไป (Auger electron) เพื่อท าให้อิเล็กตรอนในชั้นพลงังาน
ดงักล่าวมีความเสถียร [60]  

 

ค่า BE ของอิเล็กตรอนในอะตอมต้องการความละเอียดและแม่นย  าในการตรวจวดั โดย
อิเล็กตรอนท่ีเป็นประจุลบจะจบักบัประจุบวกของนิวเคลียส ดงันั้นอิเล็กตรอนท่ีอยูใ่กลก้บันิวเคลียส
จะมี BE ท่ีสูง โดยพลงัยึดเหน่ียวจะมีค่าท่ีเปล่ียนแปลงตามชนิดของอะตอม เช่น กรณีการจบักนัของ
อะตอมท่ีเราสนใจกับอะตอมของธาตุต่างชนิด เน่ืองจากธาตุแต่ละชนิดจะมีไอโซโทปของธาตุท่ี
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แตกต่างกัน ซ่ึงจะมีจ านวนของนิวตรอนของนิวเคลียสท่ีแตกต่างกันด้วยเช่นกัน ค่า BE  ของ
อิเล็กตรอนจะมีความสัมพนัธ์กบั hv  ท่ีท  าให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอน (emitted photoelectron) ท่ีหลุด
ออกจากอะตอม โดยท่ี BE  ของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาเป็นผลต่างระหวา่งระดบัพลงังานของ
อิเล็กตรอนท่ีคายพลงัานเพื่อมาแทนท่ีอิเล็กโฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกไปกบัระดบัพลงังานของ
อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ใหห้ลุดออกจากช้ินงาน ซ่ึงมีนิยามดงัน้ี 

   B f iE = E n-1 - E n      (2.30) 

เม่ือ  fE n-1 คือ ระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนในชั้น  n-1 และ  iE n คือ พลงังานในตอนเร่ิมตน้
ของอิเล็กตรอนในชั้น n ในตอนก่อนท่ีอะตอมจะท าอตัรกิริยากบัเอก็ซเรย ์จากสมการท่ี 2.30  การหา
ค่า BE  สามารถจ าแนกไดเ้ป็น 2 ขั้นตอน ในขั้นตอนแรกพิจารณาสภาวะของอะตอมในตอนเร่ิมตน้ 
(initial state effects)  ในระหว่างกระบวนการปลดปล่อยพลงังานของโฟโตอิเล็กตรอน ถา้พลงังาน
ของอะตอมในตอนเร่ิมตน้มีการเปล่ียนแปลงจากการจบักนัของพนัธะอะตอมธาตุชนิดเดียวกนัเป็น
ธาตุต่างชนิดจะท าใหค้่า BE มีการเปล่ียนแปลง  BΔE  เรียกวา่ การเล่ือนทางเคมี (chemical shift) ซ่ึง
ปรากฏการณ์น้ีจะเกิดข้ึนเฉพาะในสภาวะของอะตอมในตอนเร่ิมตน้เท่านั้น ซ่ึงจะส่งผลให้ค่า BE  
ของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีออกมาจากอะตอมของแต่ละธาตุมีค่าท่ีสูงข้ึน จากนั้นในขั้นตอนท่ีสองเป็น
สภาวะท่ีอิเล็กตรอนมีการคายพลงังาน (final state effect) ซ่ึงจะเรียกสภาวะดงักล่าวน้ีวา่ ปรากฏการณ์
การผอ่นคลายพลงังาน (relaxation effect) ซ่ึงในสภาวะน้ีโฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจะมี BE  ท่ีมี
ค่าต ่า ท าใหอิ้เล็กตรอนในอะตอมบางต าแหน่งหลุดออกไปจากชั้นพลงังานของอะตอม 

 

2.5.3 ความกว้างของจุดยอดใน XPS  

การวิเคราะห์ผลจุดยอดใน XPS เป็นการศึกษาความกวา้งของจุดยอดซ่ึงได้จากการวดัค่า
ของโฟโตอิเล็กตรอน โดยพิจารณาจากช่วงเวลาชีวิตของประจุโฮล (life time) ซ่ึงค่าท่ีวดัไดจ้ะข้ึนอยู่
กบัความไวกบัความละเอียดของอุปกรณ์ การหาค่าความกวา้งขออุณหภูมิใน XPS มีนิยามดงัสมการท่ี 
3 ซ่ึงมีท่ีมาจากสมการของไฮเซนเบริก (Heisenberg)  

h
Γ = 

τ
      (2.31) 

โดย Γ  เป็นความกวา้งของจุดยอดท่ีแท้จริงในหน่วย eV h  คือค่าคงท่ีของแพลงค์ (eV-
seconds) และ τ   คือช่วงเวลาชีวติของโฮล (seconds) ท่ีระดบัพลงังานของออบิทลัชั้นนอก (outer shell 
orbital) จะมีค่าของ Γ  ท่ีต  ่ากวา่ระดบัพลงังานของออบิทลัชั้นใน (inner shell orbital) ซ่ึงหมายถึงโฟ
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โตอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากระดับพลังงานชั้นในของอะตอมมีความกวา้งของจุดยอดท่ีเรียงตามชั้น
พลงังาน (s > p > d > f) เน่ืองจากประจุชั้นในของอะตอมจะถูกเติมเต็มดว้ยอิเล็กตรอนท่ีมาจากระดบั
พลงังานชั้นนอกและช่วงเวลาชีวิตของโฮลจะน้อยลง ท าให้จุดยอดท่ีเกิดข้ึนมีความกวา้งมาก โดย
ความกวา้งของจุดยอดจะมีการเปล่ียนแปลงข้ึนอยู่กบัระดบั BE  ในแต่ละชั้นพลงังาน  ถา้มี BE  สูง
ความกวา้งของจุดยอดก็จะมากตาม ในท านองเดียวกนัค่า Γ ของออบิทลัในอะตอมของธาตุท่ีมีเลข
อะตอมต ่ามากก็จะมีความหนาแน่นของวาเลนซ์อิเล็กตรอนมาก จึงท าให้อิเล็กตรอนมีโอกาสท่ีจะเติม
เตม็โฮลไดม้ากข้ึนซ่ึงความกวา้งของพีคก็จะมากข้ึนดว้ยเช่นกนั  

            ทางเดินอิสระเฉล่ียแบบไม่ยืดหยุ่นของอิเล็กตรอน (inelastic mean free path and sampling 
depth) และระดบัความลึกในการตรวจวดั  [60] จากในรูปท่ี 2.44 เป็นการใช้เอ็กซเรยพ์ลงังาน 1 eV 
ฉายลงบนของแข็ง ซ่ึงเอ็กซเรย์สามารถเจาะลงไปในของแข็งดังกล่าวได้ 1000 nm หรือมากกว่า 
ในขณะท่ีมีอิเล็กตรอนของพลังงานน้ีสามารถเจาะลงไปในช้ินงานได้ประมาณ 10 nm ซ่ึงโฟโต
อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาวิธีน้ีจะเป็นอิเล็กตรอนท่ีอยูต่รงผิวของช้ินงาน โดยท่ีส่วนท่ีเอ็กซเรยเ์จาะลึก
ลงไปโฟโตอิเล็กตรอนจะไม่สามารถออกมาจากช้ินงานได้ (รูปท่ี 2.44c) ท าให้ในส่วนของการ
วิเคราะห์ XPS เราสนใจเฉพาะความเขม้ของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีสามารถหลุดออกมาได ้โดยท่ีไม่เกิด
การสูญเสียพลงังานดงัในรูปท่ี 2.44a ถา้อิเล็กตรอนเกิดการสูญเสียพลงังานดงัรูปท่ี 2.44b จะท าให้
สัญญาณท่ีไดเ้ป็นพื้นหลงั (background) ซ่ึงไม่สามารถท าการจ าแนกเป็นพีคได ้ดงันั้นระยะทางใน
การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในช้ินงานต้องมีระยะของการเคล่ือนท่ีซ่ึงไม่ท าให้โฟโตอิเล็กตรอน
สูญเสียพลงัาน โดยสามารถค านวณระยะทางโดยเฉล่ียของอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีบนช้ินงานแลว้ไม่มี
การสูญเสียพลงังานเรียกวา่ “ทางเดินอิสระเฉล่ียแบบไม่ยืดหยุ่น” (inelastic mean free path, IMFP ) 
แล้วท าให้เกิดจุดยอดของ XPS โดย IMFP  สามารถนิยามได้จากทฤษฏีของเซียน (Sean) และดีซ 
(Dench) ดงัในสมการท่ี 2.32-2.34  

   
0.5-2IMFP λ = 538KE + 0.41 aKE     (2.32) 

   
0.5-2IMFP λ = 2170KE + 0.72 aKE     (2.33) 

  -2 0.5

dIMFP λ = 49KE + 0.11KE     (2.34) 

 

โดยสมการท่ี 2.31 ใช้กับช้ินงานท่ีเป็นธาตุโดยทัว่ไป สมการท่ี 2.32 ใช้กับช้ินงานท่ีเป็น
สารประกอบอินทรีย ์และสมการท่ี 2.33  ใชก้บัช้ินงานท่ีเป็นสารอนินทรีย ์เม่ือ λ คือหน่วยของความ
หนาของชั้นอะตอม (nm) และ a  คือระดบัความหนาของช้ินงาน จากสมการค่า IMFP จะข้ึนอยูก่บั
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ค่า KE ซ่ึงโดยทั่วไปค่า IMFP ท่ีใช้จะมีค่าอยู่ในช่วง 1-4 nm ทั้ งน้ี ข้ึนอยู่กับความหนาแน่น 
ส่วนประกอบและโครงสร้างของช้ินงาน 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.44 แผนภาพของเอ็กซเรย์พลังงาน 1 eV ท่ีฉายลงบนช้ินงานซ่ึง (a) โฟโตอิเล็กตรอนของ
อะตอมท่ีผิวช้ินงานซ่ึงหลุดออกมาเม่ือมีเอ็กซเรยม์ากระตุน้โดยท่ีไม่การสูญเสียพลงังาน (b) โฟโต
อิเล็กตรอนท่ีอยู่ในต าแหน่งท่ีลึกลงไปจากผิวของช้ินงานถูกกระตุ้นด้วยเอ็กซเรย์ ท  าให้โฟโต
อิเล็กตรอนดังกล่าวหลุดออกมาจะมีการสูญเสียพลังงานจลน์บางส่วนไปในระหว่างท่ีโฟโต
อิเล็กตรอนเดินทางออกจากช้ินงาน (c) ไม่เกิดโฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจากช้ินงานได ้[60]  

 

2.5.4 สมบัติของสเปกตรัม  

ความเข้าใจในการวิเคราะห์สเปกตรัมของ XPS เป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นต้องทราบก่อนการตรวจ
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XPS ซ่ึงปกติ จะท าการตรวจวดัในโหมดสแกนส ารวจ (survey scan spectrum) 
ก่อนดงัแสดงในรูปท่ี 2.45 โดยขอบเขตของการตรวจวดัจะครอบคลุมค่า BE  ถึงค่า 1100 eV แต่ใน
กรณีท่ีตอ้งการวิเคราะห์ขอ้มูลจากสเปกตรัมดว้ยความละเอียดสูงสามารถลดช่วงของ BE  ให้สั้ นลง
เหลือประมาณ 20 eV เพื่อท่ีจะสามารถวเิคราะห์ขอ้มูลไดอ้ยา่งละเอียด ส าหรับการวเิคราะห์สเปกตรัม
จาก XPS โดยทัว่ไปพิจารณาจากความกวา้งของสเปกตรัมเทียบกับค่าพลังงาน ซ่ึงเป็นแผนภาพ
ระหวา่ง BE  ในแกนนอนกบัความหนาแน่นของสัญญาณท่ีตรวจวดัไดใ้นแนวแกนตั้งดงัท่ีแสดงในรูป
ท่ี 2.45  
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หลงัจากเคร่ือง XPS ถูกปรับตั้งค่าอย่างถูกตอ้งแลว้ (calibrations) จะพบว่า KE และ BE  มี
ความสัมพนัธ์กนัแบบเชิงเส้นซ่ึงค่าทั้งสองมีแนวโนม้ของการเปล่ียนแปลงท่ีตรงขา้มกนั การปรากฏ
ข้ึนของ BE  ในผลข้อมูลของ XPS ในการตรวจวิเคราะห์ช้ินงานแสดงถึงการมีอยู่ของธาตุและ
สารประกอบท่ีเป็นโครงสร้างอยู่บนผิวของช้ินงาน โดยทัว่ไปการแสดงค่า BE  จะเรียงล าดบัจากค่า
พลงังานสูงไปยงัค่าพลงังานต ่า ซ่ึงจะตรงขา้มกับค่า KE  ท่ีเรียงล าดบัจากค่าพลงังานต ่าไปยงัค่า
พลงังานสูง 

จากนั้นท าการวิเคราะห์ผลของสัญญาณพื้นหลงั (background, BG) ท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการ
วิเคราะห์ XPS โดยความเขม้ของ BG จะแปรผกผนักบัค่า BE  กล่าวคือ BE  จะมีค่าท่ีสูงข้ึนเม่ือความ
หนาแน่นของ BG ลดต ่าลงท าใหง่้ายต่อการวิเคราะห์จุดยอดของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึน การเกิดจุด
ยอดใน XPS มาจากการท่ีอิเล็กตรอนท่ีผิวไดรั้บการกระตุน้โดยโฟตอนจากเอก็ซเรยจ์นเกิดการกระเจิง
แบบไม่ยืดหยุ่นของโฟโตอิเล็กตรอน (inelastic scattering) ดงัท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นรูปท่ี 2.44 ในหัวขอ้
ก่อนหนา้น้ี หลงัจากเกิดโฟโตอิเล็กตรอนของแต่ละอะตอม จะเกิดการสะสมของสัญญาณท่ีเป็น BG 
ซ่ึงเป็นผลจากการสูญเสียพลงังานของโฟโตอิเล็กตรอนก่อนออกจากผิวช้ินงานซ่ึงเป็นค่าเท่ากบั
ฟังก์ชัน่งาน (work function) บนผิวของช้ินงาน การเพิ่มหรือขยายความเขม้ของ BG  จะข้ึนกบั BE  ท่ี
เป็นองคป์ระกอบและโครงสร้างในช้ินงานเช่นเดียวกบัจุดยอดท่ีเกิดจากการวิเคราะห์การปลดปล่อย
พลงังานของโฟโตอิเล็กตรอน โดยความต่อเน่ืองของพลงังานของอิเล็กตรอนท่ีเป็น BG จะข้ึนกบัค่า 
KEถ้า KE  มีค่าท่ีต ่าลงจนมีค่าใกล้เคียงกบัศูนย ์โฟโตอิเล็กตรอนจะไม่สามารถกระตุน้ได้ปล่อย
พลงังานออกมาได ้

สัญญาณของ BG ท่ีตรวจวดัไดมี้อยู ่2 แบบดงัแสดงในรูปท่ี 2.45 ชนิดแรกเป็น BG ท่ีเกิดจาก
ระดบัพลงังานของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนจากอิเล็กตรอนในชั้นพลงังานในแถบเวเลนซ์ท่ีต่างกนั 
(valence band peaks) แบบท่ีสองคือ BG ท่ีเกิดจากการคายพลงังานในรูปแบบของอิเล็กตรอนของโอล
เจ ตวัอยา่งเช่น “อ๊อกซิเจนโอเจ” (oxygen Auger) แสดงในรูปท่ี 2.45 โอลเจอิเล็กตรอนยงัสามารถใช้
วิเคราะห์ต าแหน่งของจุดยอดท่ีอยู่ทบัติดกนัเพื่อแสดงให้เห็นความแตกต่าง โดยใช้การวิเคราะห์
ลกัษณะเฉพาะทางเคมีดงัตวัอยา่งท่ีแสดงในรูปท่ี 2.45a   

XPS สามารถตรวจวดัท่ีความละเอียดสูง โดยการแยกวิเคราะห์จุดยอดตามชนิดของธาตุและ
ออบิทลัดงัแสดงในรูปท่ี 2.46 โดยเฉพาะในรูปท่ี 2.46a เป็นตวัอย่างการตรวจวดัอะตอมคาร์บอนใน
ช้ินงานพอลิยรีูเทน (polyurethane) ในช่วง BE  ท่ี 280 ถึง 300 eV ซ่ึงพบจุดยอดของอะตอมคาร์บอนท่ี
มีส่วนผสมของธาตุชนิดอ่ืน เช่น จุดยอดในช่วงพลงังาน 283 ถึง 288 eV พบวา่มีอะตอมคาร์บอนท่ีจบั
กบัไนโตรเจน ออกซิเจนและไฮโดรเจน นอกจากนั้นในช่วงของ BE  ท่ี 290 ถึง 294 eV ปรากฏจุดยอด
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ท่ีเรียกวา่ “shake-up satellite” เป็นต าแหน่งของจุดยอดท่ีเกิดจากการสูญเสียพลงังานหรือเกิดจากการ
เปล่ียนต าแหน่งของจุดยอดหลกั  ( π - π* transition) ท่ีเป็นผลมาจากพนัธะระหวา่งอะตอมท่ีไม่เสถียร  
ซ่ึงบริเวณดงักล่าวเคยมีอะตอมคาร์บอนท่ีเป็นจุดยอดหลกัอยู่ ส่วนในรูปท่ี 2.46b กบั 2.46c เป็นจุด
ยอดของออกซิเจนและไนโตรเจน ท่ีแสดงถึงความหนาแน่นของอะตอมธาตุดงักล่าวมีปริมาณสูง 

ถา้พิจารณาในเชิงออบิทลัซ่ึงจ าแนกเป็นก่อนและหลงัของการเกิดโฟโตอิเล็กตรอนในอะตอม
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.47 โดยยกตวัอยา่งเป็นอิเล็กตรอนในชั้น 3p ออบิทลั เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยโฟตอนจาก
เอ็กซเรยใ์นขั้นตอนแรก (initial state) และในตอนสุดทา้ย (final state) มีโฟโตอิเล็กตรอนหลุดออก
จากออบิทัลท าให้ออบิทัลดังกล่าวเกิดเสียสมดุล (orbital degeneracy) จนเกิดปรากฎการณ์ทาง
ควอนตมัท่ีเรียกว่า สปินอฟัและสปินดาวน์ของออบิทลั (spin up-spin down) ซ่ึงอตัราส่วนของพี้นท่ี
ในการหมุนข้ึนและหมุนลงของออบิทลัในแต่ละชั้นพลงังานจะแตกต่างกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.47 ซ่ึง
อตัราส่วนดงักล่าวจะมีผลต่อขนาดของจุดยอดย่อย ชั้นพลงังานท่ีอตัราส่วนของพื้นท่ีสูงก็จะแสดง
ลกัษณะของจุดยอดท่ีสูงดว้ยเช่นกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.45 ตวัอยา่งการวิเคราะห์ผลของสปกตรัมในโหมดสแกนส ารวจของช้ินงานพอลิยรีูเทน [60] 
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รูปท่ี 2.46 การวิเคราะห์ผลของสเปกตรัมในโหมดท่ีจ าแนกตามชนิดของธาตุ(a) คาร์บอน (b) 
ออกซิเจน และ(c)ไนโตรเจน ของช้ินงานพอลิยรีูเทน [60] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.47  แผนภาพขั้นตอนเกิดสปินอฟัและสปินดาวน์ของอิเล็กตรอนในออบิทลั เม่ือได้รับการ
กระตุน้จากเอก็ซเรย ์[60] 
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รูปท่ี 2.48 ตวัอยา่งผลของอตัราส่วนพื้นท่ีท่ีมีผลต่อขนาดของจุดยอด XPS ในชั้นพลงังาน 4f [60] 

 

2.5.5 อุปกรณ์และองค์ประกอบของเคร่ืองของ XPS  

ตรวจวดัดว้ย XPS ตอ้งอาศยัอุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีมีความซบัซ้อนในการควบคุมจดัการระบบ
ในระหวา่งการทดลอง ซ่ึงมีองคป์ระกอบพื้นฐานของเคร่ือง XPS ดงัต่อไปน้ี 

 ระบบสุญญากาศส าหรับ XPS  

           ระบบสุญญากาศยิง่ยวด (ultra high vacuum, UHV) เป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัของการทดลอง 
XPS  เน่ืองจากตอ้งการควบคุมโมเลกุลแก๊สในระบบให้มีผลต่อการเคล่ือนท่ีของโฟโตอิเล็กตรอน
น้อยท่ีสุด ซ่ึงประกอบกบัในแหล่งก าเนิดเอ็กซเรยต์อ้งการระบบท่ีเป็นสุญญากาศในการด าเนินการ
ทดลองและระบบสุญญากาศยงัช่วยลดส่ิงแปลกปลอมท่ีเขา้ไปในช้ินงาน โดยระบบสุญญากาศท่ีใชอ้ยู่
ในระดบั 10-6 ถึง 10-7 Torr 

 แหล่งก าเนิดเอก็ซเรย ์ 

แหล่งก าเนิดเอ็กซเรยท่ี์ใช้ XPS คือ ใช้แหล่งก าเนิดจากปืนอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานสูง (~10 
keV) ฉายไปยงัเป้าผลึกแอโนดท่ีท าจากวสัดุอะลูมิเนียมในระนาบ 101 ̄0  ซ่ึงมีระยะห่างระหวา่งระนาบ
ของผลึกอยู่ท่ี 0.425 nm เพื่อท ากระตุน้ให้เกิดเอ็กเรย ์(X-ray anode, Al) ท่ีมีความยาวคล่ืน 0.83 nm 
และผ่านเขา้ไปยงัผลึกท่ีเป็นโมโนโครมาเตอร์ (monochromator) เพื่อท าการโฟกสัเอ็กซเรย์ไปยงั
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ช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 2.49 ซ่ึงแหล่งก าเนิดเอก็ซเรยแ์ต่ละแบบกบัชนิดของโมโนโครมาเตอร์จะเป็น
ตัวก าหนดขนาดของจุดของเอ็กซเรย์บนช้ินงาน (spot size) แหล่งก าเนิดเอ็กซเรย์ท่ีมาจากปืน
อิเล็กตรอนจะมีขนาดความกวา้งของจุดบนล าเอ็กซเรยท่ี์ต ่ากว่า 50 ไมโครเมตร ส่วนแหล่งก าเนิด
เอ็กซเรยท่ี์มาจากซินโครตรอน (synchrotron) ซ่ึงมีความเขม้ของพลงังานท่ีสูงท าให้ความกวา้งของจุด
บนล าเอ็กซเรยมี์ค่าท่ีต ่ากว่า 150 นาโนเมตร ซ่ึงเหมาะกบัการใช้ตรวจสอบช้ินงานเชิงชีววิทยาหรือ
ช้ินงานท่ีเป็นสารประกอบอินทรีย ์

 อุปกรณ์ในการวเิคราะห์  

ระบบการวิเคราะห์ประกอบดว้ย 3 องค์ประกอบหลกั ไดแ้ก่ เลนส์ท่ีใช้ในการจดัเก็บขอ้มูล 
(collection lens), อุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์พลงังาน (the energy analyzer) และตวัตรวจบัสัญญาณ 
(detector) ซ่ึงในส่วนของเลนส์ท่ีใชใ้นการจดัเก็บขอ้มูลอยูใ่นสเปกโตรมิเตอร์ของXPS โดยเลนส์ท่ีใช้
เก็บขอ้มูลท ามุมกบัช้ินงานมากกว่า 20 องศา เพื่อรอดกัจบัโฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากช้ินงาน 
ต่อไปเป็นส่วนของอุปกรณ์ส าหรับการวิ เคราะห์พลังงาน ซ่ึงมีลักษณะเป็นท่อคร่ึงวงกลม 
(hemispherical) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.50 โดยท่อคร่ึงวงกลมจะถูกสร้างสนามไฟฟ้าข้ึนภายในท่อจาการ
ต่อขั้วไฟฟ้าท่ีมีชนิดประจุตรงขา้มกนัให้กบัในบริเวณดา้นในและดา้นนอกท าให้เกิดสนามไฟฟ้าสถิต 
(electrostatic field) ข้ึนในตัวท่อคร่ึงวงกลม ซ่ึงมีความสามารถในการจ าแนกสัญญาณโฟโต
อิเล็กตรอนตามค่าพลงังานเพื่อส่งไปยงัดีเทคเตอร์ท่ีท าการตรวจวดัสัญญาณตรงปลายของท่อคร่ึง
วงกลม เช่นในรูปท่ี 2.50a แล 2.50b ซ่ึงมีท าการจ าแนก โฟโตอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังาน มากกว่า 100 
และ 120 eV ตามล าดบั ซ่ึงในทุกขั้นตอนการทดลองจะถูกเก็บขอ้มูลและประมวลโดยคอมพิวเตอร์
ต่อไป 

 

 

 

 

   

 

รูปท่ี 2.49 แผน่ภาพของเคร่ือง XPS สเปกโตรมิเตอร์ท่ีประกอบดว้ยองคป์ระกอบท่ีส าคญั เช่น ระบบ
สุญญากาศ แหล่งก าเนิดเอก็ซเรย ์และอุปกรณ์ในการตรวจวดัค่าพลงังานโฟโตอิเล็กตรอน [60] 



 

67 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.50 การท างานของอุปกรณ์ท่ีใช้วิเคราะห์พลงังานโฟโตอิเล็กตรอนท่ีมีลกัษณะเป็นท่อคร่ึง
วงกลม [60] 

 

2.5.6 คุณภาพของสเปกตรัม  

ส าหรับเทคนิคสเปกโตสโคปี หลงัจากการตรวจวดัและไดผ้ลการวดัออกมาแลว้จะพิจารณา
เชิงคุณภาพ (spectral quality) ของผลการตรวจวดัท่ีไดว้่ามีความแม่นย  าหรือไม่จะสามารถตรวจได้
อยา่งไร ส าหรับเทคนิค XPS การตรวจสอบผลจากการตรวจวดัจะพิจารณาจาก (1) อตัราส่วนของช่วง
จุดสเปกตรัมท่ีไม่มีการรบกวนซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีมีความแม่นย  าจากการตรวจวดักับช่วงของจุด
สเปกตรัมท่ีมีสัญญาณรบกวน (signal-to-noise, S/N) และ (2) ความละเอียดในการแยกชัดพลังงาน
ของสัญญาณท่ีได ้(resolution) โดยทั้งสองปัจจยัหลกัมีความสัมพนัธ์กนั ถา้ S/N มีค่าลดต ่าลง ความ
ละเอียดของสัญญาณท่ีไดจ้ะเพิ่มสูงข้ึน 

การตรวจวดั S/N สามารถพิจารณาจากความแตกต่างของจ านวนสัญญาณ (counts) ใน
สเปกตรัมจากจุดยอดท่ีสูงท่ีสุดไปยงัจุดยอดท่ีต ่าท่ีสุด (peak-to-peak signal) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.51a 
โดยผลต่างของ 16738-48 เท่ากบั 16690 ส่วนจุดยอดของสัญญาณรบกวนพิจารณาในรูปท่ี 2.51b มีค่า
อยูร่ะหวา่ง 38 ถึง 67 โดยท่ีผลต่างเท่ากบั 29 จากนั้นจึงน าค่าท่ีไดจ้ากทั้งสองชุดขอ้มูลท าอตัราส่วนกนั
จะได ้16690/29 เท่ากบั 575 ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะเป็นค่าของอตัราส่วนระหวา่งจุดยอดต่อจุดยอดของสัญญาณ
กบัจุดยอดต่อจุดยอดของสัญญาณรบกวน ส่วนความละเอียดในการแยกชัดของสัญญาณจะวดัจาก
พลงังานของจุดยอดท่ีมีค่าเท่ากบัความกวา้งคร่ึงหน่ึงของจุดยอด (full width of maximum, FWHM) 
ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.65 eV  
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รูปท่ี 2.51 พีคของช้ินงานแกรไฟต ์(a) พีค C1s (b) พีคจากสัญญาณรวบกวนของแกรไฟต ์[60] 

 

2.5.7 ตัวอย่างการใช้เทคนิค XPS ส าหรับตรวจสอบช้ินงานประเภทคาร์บอน 

  ส าหรับวสัดุแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนนั้น XPS ถูกใชเ้ป็นเทคนิคทางออ้มในการตรวจหา
องคป์ระกอบหรือสัดส่วนปริมาณของธาตุท่ีอยูบ่นผิวของช้ินงาน ซ่ึงเทคนิค XPS จะถูกใชเ้พื่อยืนยนั
องค์ประกอบของธาตุรวมถึงบ่งบอกลกัษณะของพนัธะของธาตุท่ีอยู่บนช้ินงาน รูปท่ี 2.52 เป็นผล 
XPS จากการตรวจสอบแกรฟีนซ่ึงถูกเจือดว้ยอะตอมของไนโตรเจน ไดจุ้ดยอดในต าแหน่ง N1, N2, 
N3 และ N4 ตามล าดบั จากรูปท่ี 2.52 ต  าแหน่งจุดยอดจากกราฟ XPS ในการเจืออะตอมไนโตรเจนใน
แกรฟีนสามารถวิเคราะห์ถึงลกัษณะโครงสร้างพนัธะระหว่างคาร์บอนในแกรฟีนกบัไนโตรเจน ท่ี
ต าแหน่งพีค N1 ถึง N4 เป็นพันธะของไนโตรเจนกับคาร์บอนแบบ pyridinic-N, pyrrolic-N, 
quaternary-N และ pyridinic N ตามล าดบั นอกจากนั้นในกรณีของท่อนาโนคาร์บอนเทคนิค XPS 
สามารถน ามาใชเ้พื่อวิเคราะห์ในแบบเดียวกบัแกรฟีน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.53 โดยเป็นการวิเคราะห์ผล
ของออกซิเจนท่ีจบักบัคาร์บอนจากการอบอ่อนในบรรยากาศของกรดไนตริก(HNO3) ในอากาศ(air) 
เปอร์ออกไซด์(H2O2)และกรดไนตริก H2SO4+HNO3 ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบปริมาณของออกซิเจนท่ี
จบักบัท่อนาโนคาร์บอนไดจ้ากสัดส่วนของพื้นท่ีใตก้ราฟของ XPS ท่ีปรากฏ 
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รูปท่ี 2.52 การตรวจสอบส่วนประกอบของธาตุในแกรฟีนท่ีถูกเจือดว้ยอะตอมของไนโตรเจนโดยใช้
เทคนิค XPS ในการวเิคราะห์ [61] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.53 ผล XPS ของท่อนาโนคาร์บอนท่ีถูกอบอ่อนในบรรยากาศของ HNO3, air, H2O2 และ
H2SO4+HNO3 ตามล าดบั [62] 
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2.6 การวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนโดยใช้เทคนิครามานสเปคโตสโคปี  

เทคนิครามานสเปคโตสโคปี (Raman spectroscopy) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการตรวจสอบ
ลกัษณะเฉพาะของวสัดุคาร์บอน โดยถูกน ามาใช้ในการตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของแกรไฟตใ์นปี 
1970 จากนั้นในปี 1991 ถึง 1993 ไดถู้กน ามาใชต้รวจวิเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนในภายหลงัเทคนิครา
มานสเปคโตสโคปีจึงถูกน ามาใชใ้นการตรวจสอบแกรฟีน ส าหรับแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนการ
ใช้เทคนิครามานสเปคโตสโคปีส าหรับการตรวจสอบเพื่อยืนยนัลกัษณะเฉพาะเป็นเทคนิคท่ีได้รับ
ความนิยม [63-65] เน่ืองจากเทคนิคน้ีสามารถท าการตรวจสอบช้ินงานได้อย่างรวดเร็วท าให้มี
ค่าใช้จ่ายท่ีถูกและสามารถตรวจสอบช้ินงานโดยไม่ท าลายช้ินงานและไม่ต้องค านึงถึงปัจจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัสภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิและความดนั เป็นตน้ [64, 65] 

  

2.6.1 หลกัการของเทคนิครามานสเปกโตสโคปี 

 เทคนิครามานสเปกโตสโคปีเป็นเทคนิควิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะท่ีอาศยัหลกัการของการ
กระเจิงของแสงกบัช้ินงานแบบไม่ยืดหยุ่น ซ่ึงแสงท่ีใช้มีความยาวคล่ืนเดียว (monochromatic light) 
โดยมีแหล่งก าเนิดแสงมาจากเลเซอร์ เม่ือฉายแสงเลเซอร์น้ีลงบนช้ินงาน แสงจะมีอตัรกิริยากบัช้ินงาน
เกิดการกระเจิงของแสงข้ึน โดยการกระเจิงของแสงดงักล่าวจะตรวจวดัโดยระบบเลนส์ท่ีใชรั้บแสง
เพื่อส่งไปยงั สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ซ่ึงจะแปลงขอ้มูลให้อยูใ่นรูปแบบของรามานสเปกตรัม หลกัการ
ของเทคนิคน้ี คือ แสงเลเซอร์ท่ีใช้จะให้โฟตอนท่ีมีความคงท่ีค่าหน่ึง เม่ือโฟตอนตกกระทบช้ินงาน 
ความถ่ีของโฟตอนจะเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากเกิดอตัรกิริยาระหวา่งโฟตอนกบัช้ินงาน โดยช้ินงาน
จะดูดซับพลงังานไวบ้างส่วนและคายพลงังานออกไปบางส่วน ท าให้ความถ่ีของโฟตอนจากการ
กระเจิงมีการเปล่ียนแปลง การกระเจิงแบบท่ีหน่ึง คือการกระเจิงของแสงท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง
ความถ่ีของโฟตอนจะเรียกกว่า “การกระเจิงแบบยืดหยุ่น” (Rayleigh) ส่วนแบบท่ีสองคือความถ่ี
ของโฟตอนมีการเปล่ียนแปลงท่ีลดลงหรือเพิ่มข้ึนหลงัจากท าอตัรกิริยากบัช้ินงาน โดยการกระเจิงของ
แสงในลกัษณะน้ีเป็นการกระเจิงแบบไม่ยึดหยุน่ ซ่ึงสามารถจ าแนกไดเ้ป็นสองรูปแบบคือ การกระเจิง
ของโฟตอนกับช้ินงานท่ีท าให้ความถ่ีของโฟตอนมีค่าลดลง (stokes scattering) และการกระเจิง
ของโฟตอนกบัช้ินงานท่ีท าใหค้วามถ่ีของโฟตอนมีค่าสูงข้ึน (anti-Stokes scattering) [64, 65] ดงัแสดง
ในรูป 2.54 ซ่ึงรูปแบบในการกระเจิงของโฟตอนในช้ินงานแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกัน จึง
สามารถน าเทคนิครามานสเปกโตสโคปีไปใชก้ารตรวจสอบและใหข้อ้มูลของลกัษณะเฉพาะในแต่ละ
ช้ินงานได ้
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รูปท่ี 2.54 หลกัการของการเกิดความเขม้ของจุดยอดในแต่ละต าแหน่งของรามานสเปกตรัม [65] 

 

2.6.2 การใช้เทคนิครามานสเปกโตสโคปีส าหรับตรวจสอบแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอน 

รามานสเปกโตรสโคปีเป็นเทคนิคพื้นฐานท่ีใช้ระบุลกัษณะเฉพาะของแกรฟีน ซ่ึงในรามาน
สเปกตรัมของแกรฟีนจะให้ข้อมูลเก่ียวกับต าหนิของภายในโครงสร้าง รวมถึงการยืดหดของ
โครงสร้างในช้ินงานรวมถึงลกัษณะทางธรรมชาติของพนัธะท่ีเกิดจากออบิทลั sp2 หรือ sp3 และใชใ้น
กรณีของการวิเคราะห์จ านวนชั้นของแกรฟีน การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของแกรฟีนโดยอาศยัรา
มานสเปกตรัมเป็นการตรวจสอบสมบติัโดยทางออ้ม ซ่ึงอาศยัการแปลผลจากปรากฏการณ์ท่ีเกิดกบัรา
มานสเปกตรัม 

  หลกัการของรามานสเปกตรัมในแกรฟีนแบบชั้นเดียว 

การท าความเขา้ใจรามานสเปกตรัมของวสัดุคาร์บอนจะมีความเช่ือมโยงกบัหลกัการของการ
อนุรักษโ์มเมนตมัท่ีเกิดจากการกระเจิงของรามานสเปกตรัม โดยมีโฟนอนท่ีมาจากต าแหน่งบริลลูอิน 
(Brillouin zone) หรือในต าแหน่ง ท าใหป้รากฏการณ์ดงักล่าวสามารถสร้างท าให้เกิดการกระเจิงของ
รามานสเปกตรัมล าดับท่ีหน่ึง (first-order Raman scattering process) ซ่ึงการกระเจิงของรามาน
สเปกตรัมของแกรฟีนในล าดบัท่ีหน่ึงจะมีพลงังาน 110 meV ท่ีต  าแหน่ง 885 cm-1 และท่ีพลงังาน 195 
meV ณ ต าแหน่ง 1569 cm-1 จากโหมดการกระเจิงของโฟนอนเหล่าน้ี เฉพาะรามานสเปกตรัมท่ีมี
พลงังานสูงเท่านั้นจึงจะเป็นรามานสเปกตรัมของแกรฟีนท่ีแทจ้ริง [63] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.55 โดยจุด
ยอดท่ีเกิดจากการกระเจิงของรามานสเปกตรัมช่วงแรกปรากฏข้ึนในต าแหน่ง 1583 cm-1 ซ่ึงเป็น
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ต าแหน่งของจุดยอด G ในแกรฟีน และส าหรับจุดยอดอ่ืนท่ีเกิดในรามานสเปกตรัมของแกรฟีน เช่น 
จุดยอด 2D ท่ีต  าแหน่ง 2860 cm-1 ซ่ึงจุดยอดน้ีเกิดข้ึนจากการกระเจิงของรามานสเปกตรัมล าดบัท่ีสอง 
โดยมีโฟนอนสองตวัท่ีถูกสร้างข้ึน เม่ือโฟนอนเหล่าน้ีมีค่าเท่ากนัและมีโมเมนตมัท่ีตรงขา้มกนั ซ่ึงการ
อนุรักษโ์มเมนตมัจะไม่เกิดข้ึนกบัโฟนอนเหล่าน้ีท่ีต าแหน่ง โดยโฟนอนทั้งสองตวัน้ีจะสร้างโหมด
ของการสั่นท่ีมีความถ่ีเท่ากนั (eigenmode) ท่ีต าแหน่ง K  และโดยทัว่ไปรามานสเปกตรัมล าดบัท่ีสอง
จะมีสัดส่วนท่ีต ่ากวา่รามานสเปกตรัมล าดบัท่ีหน่ึงแต่จุดยอด 2D จะมีความเขม้ท่ีสูงกวา่จุดยอด G ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.55 ท่ีเป็นต าแหน่งของรามานสเปกตรัมล าดบัท่ีหน่ึง เน่ืองจากจุดยอด 2D เกิดข้ึนโดย
อาศัยการสั่นจากกระบวนการของรามานท่ีอิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์ไปยงัแถบการน าซ่ึง
กระบวนการน้ีอาศยัโคนไดแร็ค (Dirac cone) จ  านวนสองโคน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.56(a)  ดว้ยเหตุน้ีท า
ใหค้วามเขม้ของจุดยอด 2D สูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว  

นอกจากจุดยอด G และ 2D ในรามานสเปกตรัมยงัพบจุดอ่ืน ซ่ึงมีความเขม้ท่ีต ่ามากในกรณีท่ี
เป็นแกรฟีนแบบชั้นเดียว เช่น ในรูป 1 ท่ีต  าแหน่ง 2450 cm-1 ของต าแหน่งจุดยอด D+D˝ และท่ี
ต าแหน่ง 3250 cm-1 โดยเป็นจุดยอดของ 2D ́ ซ่ึงจุดยอดเหล่าน้ีมาจากกระบวนการกระเจิงของรามาน
สเปกตรัมล าดบัท่ีสอง เกิดโฟนอนสองตวัท่ีมีทิศทางตรงกนัขา้มกนัเป็นตวัให้ก าเนิดจุดยอดเหล่าน้ี  
จุดยอด D+D˝ มีปรากฏการณ์ในการเกิดในลกัษะเดียวกบัจุดยอด 2D แต่เกิดในต าแหน่งของระดบั
พลงังานการสั่นดว้ยความถ่ีท่ีเท่ากนัซ่ึงมีระดบัพลงังานท่ีต่างกนั ส่วน 2D́ เกิดจากกระบวนการกระเจิง
แบบสองเท่าของโหมดการสั่นในรามานสเปกตรัม (double-resonant Raman scattering process) ท่ี
เหมือนกบัการกระเจิงของ 2D แต่เป็นการกระเจิงของโฟนอนท่ีมีการกระตุน้อิเล็กตรอนในแถบการ
น าไปยงัต าแหน่งอ่ืนโดยท่ียงัอยูใ่นแกนไดแร็คเดียวกนั [63-65] ดงัแสดงในรูปท่ี 2(b)  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.55 รามานสเปกตรัมของแกรฟีนแบบหน่ึงชั้น [63] 
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รูปท่ี 2.56 (a)การกระเจิงของรามานสเปกตรัมท่ีท าใหเ้กิด 2D และ (b) 2D́[63] 

 

  การใชร้ามานสเปกตรัมในการวเิคราะห์ขอ้มูลของแกรฟีน 

รามานสเปกตรัมสามารถใชใ้นการจ าแนกจ านวนชั้นของแกรฟีน โดยพิจารณาจากความเขม้
ของจุดยอด 2D ส าหรับแกรฟีนชั้นเดียวจะมีลกัษณะของรามานสเปกตรัม คือ มีจุดยอด 2D ท่ีสูงกว่า
จุดยอด G แต่ถา้ใชร้ามานสเปกตรัมในการตรวจสอบแกรฟีน พบวา่ความเขม้ของจุดยอด 2D และจุด
ยอด G มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัซ่ึงพฤติกรรมดงักล่าวแสดงถึงแกรฟีนท่ีมีความหนามากกวา่หน่ึงอะตอมซ่ึง
อาจแกรฟีนท่ีมีความหนาสองชั้นหรือมากวา่สองชั้น [63] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.57 การวิเคราะห์ดงักล่าว
จะอาศยัความเขม้ของจุดยอด 2D เป็นขอ้สังเกต 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.57 การวเิคราะห์ความหนาของแกรฟีนโดยอาศยัรามานสเปกตรัม [63] 
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 นอกจากน้ีข้อมูลท่ีได้จากรามานสเปกตรัมของแกรฟีนสามารถน ามาใช้ประกอบในการ
ตรวจสอบความสมบูรณ์ของแกรฟีนโดยใชก้ารค านวณจากอตัราส่วนระหวา่งความเขม้ของจุดยอด D 
และจุดยอด G  D GI /I [61] แกรฟีนท่ีมี D GI /I สูงจะมีความหนาแน่นของต าหนิในปริมาณท่ีสูงท าให้
แกรฟีนมีความสมบูรณ์ลดลง และค่า D GI /I สามารถน ามาใช้ในการค านวณเพื่อหาขนาดของผลึก 
(crystallite size, 

aL ) โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการของ Tuinstra- Koenig [61] ดงัน้ี  

     
-1-10 4

a D GL nm = 2.4×10 λ I /I     (2.35) 

เม่ือ λ คือ ความยาวคล่ืนของแสงเลเซอร์ท่ีใช้ในการสร้างแหล่งก าเนิดของรามานสเปกตรัมซ่ึงจาก
ความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.34 จะพบวา่แกรฟีนท่ีมี D GI /I ในสัดส่วนท่ีสูงจะมีขนาดของผลึกท่ีต ่าและ
นอกจากนั้นความสัมพนัธ์ของจุดยอด 2D และจุดยอด G  2D GI /I สามารถใชใ้นการวิเคราะห์ความ
หนาแน่นของอิเล็กตรอนในแกรฟีน ถา้ในกรณีท่ี 2D GI /I  มีค่าท่ีสูงจะแสดงถึงมีความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนในปริมาณท่ีต ่า [61] โดยสามารถใชห้ลกัการน้ีส าหรับการพิจารณาผลของการเจือธาตุแต่
ละชนิดในแกรฟีน 

 

2.6.3 การใช้รามานสเปกตรัมในการวเิคราะห์ข้อมูลของท่อนาโนคาร์บอน 

รามานสเปกตรัมของท่อนาโนคาร์บอนในท่ีน้ีจะกล่าวถึงรามานสเปกตรัมของท่อนาโน
คาร์บอนแบบชั้นเดียว (single wall carbon nanotube, SWCNT) โดยรามานสเปกตรัมของ SWCNT มี
ความแตกต่างจากรามานสเปกตรัมของแกรฟีนแต่จะมีลกัษณะใกล้เคียงกบัรามานสเปกตรัมของ
แกรไฟต์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.58 ซ่ึงรามานสเปกตรัมของ SWCNT ท่ีมีความแตกต่างจากรามาน
สเปกตรัมของแกรฟีนมีสองสาเหตุ คือ 

ประการแรก รามานสเปกตรัมของ SWCNT มีจุดยอดทุกจุดท่ีเกิดจากการสั่นพอ้งในกระบวน
กระเจิงของรามานสเปกตรัม (resonant Raman scattering processes) ดว้ยเหตุน้ีท าให้เกิดแถบพลงังาน
ช่องวา่งพลงังานท่ีกวา้ง (direct extremal bandgaps) แทนท่ีจะเป็นจุดไดแร็คเหมือนในแกรฟีน [63] ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.58(b) ท าให ้SWCNT มีความเขม้ของจุดยอดท่ีสูงกวา่แกรฟีนและแกรไฟต ์

ประการท่ีสอง โครงสร้างของ SWCNT ท่ีมีรูปแบบเป็นท่อซ่ึงมีลกัษณะเหมือนแผน่แกรฟีนท่ี
ถูกมว้น ท าให้การกระจายตวัของโฟนอนจากรามานสเปกตรัมถูกขวางหรือถูกสะทอ้นจากโครงสร้าง
ท่ีเป็นท่อท าให้โฟนอนท่ีหลุดออกมามีพลงังานเท่ากบัศูนย ์(zero energy) และมีเวกเตอร์เป็นศูนย์ 
(wavevector) ท่ีต าแหน่ง และผลท่ีไดคื้อ SWCNT จะมีจุดยอด G อยูใ่นช่วง 1550 cm-1 ถึง 1600 cm-1 
ท่ีสูงกวา่ของแกรฟีนและแกรไฟตด์งัแสดงในรูปท่ี 2.58(a)  



 

75 
 

นอกจากนั้นในรูปท่ี 2.58(a) มีจุดยอด D และ 2D ปรากฏข้ึนในต าแหน่ง 1350 cm-1 และ 2650 
cm-1 ตามล าดบั ซ่ึงเกิดจากการกระเจิงของโฟนอนจากรามานสเปกตรัมซ้อนกนัสองคร้ัง (double-
resonant Raman scattering processes) ดังแสดงในรูปท่ี 2.58(b) และพบว่ามีต าแหน่งของการสั่น
ของโฟนอนท่ีข้ึนอยู่กบัขนาดเส้นผ่านศูนยข์องท่อนาโนคาร์บอน (radial breathing mode, RBM) ซ่ึง
หลกัการเกิดจะเป็นลกัษณะเดียวกบัการเกิดต าแหน่งในจุดยอด G 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.58 (a) รามานสเปกตรัมของ SWCNT A และ SWCNT B ท่ีผลิตจาก Carbolex® และ 
HiPCO® ตามล าดบั เปรียบเทียบกบัรามานสเปกตรัมของแกรไฟต์ (b) ลกัษณะปรากฏการณ์ในการ
เกิดจุดยอดในแต่ละแบบของ SWCNT [63] 

 

2.7  การตรวจสอบแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนโดยใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องทะลุผ่าน 

เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องทะลุผ่าน (transmission electron microscopy, 
TEM) เป็นเทคนิคท่ีอาศยัอิเล็กตรอนเป็นตวักลางในการตรวจวิเคราะห์รวมถึงใช้ในการเก็บขอ้มูล 
หลกัการท่ีส าคญัของ TEM คือ ปรากฏการณ์ผลเชิงสัมพนัธ์ (relativistic effects) ของอิเล็กตรอนและ
ความยาวคล่ืน โดยการสร้างอิเล็กตรอนใน TEM [66] จะให้ความสัมพนัธภาพดังสมการท่ี 2.35 
ส าหรับการควบคุมความยาวคล่ืนของอิเล็กตรอนท่ีใช้ใน TEM จากการจ่ายศักย์ไฟฟ้าให้กับ
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน 

0

2

0

h 1
λ = 

2m eU eU
1+

2m c

      (2.36) 

เม่ือ c คือความเร็วแสง h คือค่าคงท่ีแพลงค ์ -34 26.626 × 10  m  kg/s  โดยท่ี U คือศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช้ใน
การเร่งอิเล็กตรอน 

0m คือมวลของอิเล็กตรอน e คือประจุของอิเล็กตรอน จากสมการท่ี 2.2 ความยาว
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คล่ืนของอิเล็กตรอนท่ีใชอ้ยูใ่นช่วง 0.25Å ใชศ้กัยไ์ฟฟ้าในการกระตุน้ 200 kV และจากกฎของแบรกค ์
(Bragg’s law) [66] ในสมการ 2.36  

B2dsinθ = nλ       (2.37) 

เม่ือ d   คือระยะห่างระหวา่งระนาบ B คือมุมท่ีอิเล็กตรอนเกิดการกระเจิง และ   คือความยาวคล่ืน
ของอิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดปืนอิเล็กตรอน  1n   จากสมการ 2.36 จะสังเกตไดว้า่การท่ี   ล า
อิเล็กตรอนท่ีใชใ้นการตรวจช้ินงานมีค่าท่ีต ่ามากจะมียิง่มีโอกาสท่ีสามารถตรวจวดัขนาดของผลึกหรือ
ระยะห่างระหวา่งระนาบท่ีมีขนาดเล็กได ้ซ่ึงสมบติัดงักล่าวน้ีเป็นจุดแขง็ของเทคนิค TEM  

เทคนิค TEM เป็นการตรวจสอบโครงสร้างเชิงลึกของวสัดุผา่นล าอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบฉาก
โดยตรง ท าใหเ้ทคนิคน้ีภาพท่ีไดจ้ะเป็นภาพจริงของช้ินงาน โหมดการท างานของ TEM จ าแนกเป็น 2 
ประเภท คือ โหมดภาพและโหมดการเล้ียวเบนของล าอิเล็กตรอน  

ส าหรับในโหมดภาพจะแยกย่อยออกเป็น 2 ลกัษณะ ได้แก่ ดาร์คฟิล์ด (dark fields image) 
เป็นโหมดภาพท่ีแสดงต าแหน่งของภาพท่ีสวา่งให้เป็นต าแหน่งภาพท่ีมืดและไบร์ฟิล์ด (bright fields 
image) เป็นโหมดภาพท่ีแสดงต าแหน่งภาพท่ีมืดให้เป็นต าแหน่งภาพท่ีสวา่ง โดยทั้งสองโหมดภาพน้ี
สามารถใช้ในการดูท่ีก าลังขยายสูงได้หรือโหมดท่ีเรียกว่า โหมดการถ่ายก าลังขยายสูง (high 
resolution transmission electron microscopy, HRTEM) ซ่ึงคุณภาพของการถ่ายภาพในโหมดน้ีจะ
ข้ึนอยู่กบัความสามารถของเคร่ืองมือโดยภาพท่ีถ่ายไดจ้ากโหมดน้ีมีตั้งแต่ระนาบของผลึกไปจนถึง
ลกัษณะของอะตอม 

โหมดการเล้ียวเบนของล าอิเล็กตรอนเป็นโหมดท่ีอาศยัการเล้ียวเบนของล าอิเล็กตรอนท่ีตก
กระทบช้ินงาน ในโหมดน้ีสามารถเลือกต าแหน่งของช้ินงานเพื่อถ่ายภาพรูปแบบหรือลกัษณะการ
เล้ียวเบนของล าอิเล็กตรอนในช้ินงานจากต าแหน่งจุดเล้ียวเบนของล าอิเล็กตรอน (selected area 
electron diffraction, SAED) ในโหมด SAED จะให้ขอ้มูลท่ีน าไปสู่การท านายชนิดของผลึก ขนาด
ของระยะห่างระหวา่งอะตอม ในกรณีท่ีช้ินงานมีโครงสร้างท่ีเป็นผลึก  

  เทคนิค TEM เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพในการตรวจสอบถ่ายภาพช้ินงานท่ีมีโครงสร้าง
ขนาดเล็กและมีความแม่นย  าสูง มีก าลงัขยายท่ีสูงข้ึนอยูก่บัขนาดของความยาวคล่ืนของล าอิเล็กตรอน 
แต่อย่างไรก็ตามการเตรียมช้ินงานส าหรับ TEM นั้นท าได้ยาก เน่ืองจากตอ้งเตรียมให้ช้ินงานให้มี
ความหนาในระดบั 0.1 μmและมีความเส่ียงท่ีช้ินงานจะมีความเสียหายในระหวา่งขั้นตอนการเตรียม
ช้ินงาน 
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 ตวัอยา่งการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนโดยใช้เทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องทะลุผ่าน เน่ืองจากวสัดุแกรฟีนท่ีมีลกัษณะเป็นฟิล์มบางแบบ 2 มิติท าให้ง่ายต่อ
การน ามาตรวจสอบโดยการถ่ายภาพจากเทคนิค TEM ไดเ้น่ืองจากตวัช้ินงานโดยพื้นฐานมีความบาง
และแข็งแรง ท าให้การยา้ยแกรฟีนไปยงักริด (grid) ของ TEM สามารถท าไดง่้าย โดยในรูปท่ี 2.59a 
เป็นรูปถ่ายจาก TEM ของแผน่แกรฟีนท่ีอยูบ่นช่องของกริด TEM ซ่ึงในรูปท่ี 2.59b เป็นการตรวจสอบ
แกรฟีนดว้ยการถ่ายในโหมด HRTEM ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงลกัษณะของโครงสร้างอะตอมคาร์บอนใน
แกรฟีนซ่ึงเป็นภาพจริงท่ีถ่ายจากช้ินงานโดยตรง นอกจากนั้นในรูปท่ี 2.60 เป็นภาพถ่ายจาก TEM ใน
โหมด SAED โดยมีการเลือกต าแหน่งของแกรฟีนส าหรับการตรวจสอบในโหมดการเล้ียวเบนของ
ล าอิเล็กตอรนในรูปท่ี 2.60 ตรงกรอบรูปเล็กดา้นบนแสดงต าแหน่งจุดการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอน
จากผลึกของแกรฟีนแบบชั้นเดียวและในรูปด้านล่างแสดงผลึกของแกรฟีนโดยท่ีแกรฟีนในรูป
ดงักล่าวเป็นแกรฟีนซ้อนทบักนัสองชั้น นอกจากนั้นเทคนิค TEM  ยงัสามารถใช้ถ่ายภาพท่อนาโน
คาร์บอนท่ีก าลงัขยายสูงได้ดงัในรูปท่ี 2.61a ในรูป 2.61b ได้ท าการถ่ายภาพท่อนาโนคาร์บอนใน
โหมด HRTEM พร้อมกบัเก็บขอ้มูลในโหมด SAED ตรงภาพเล็กดา้นขวาของรูปท่ี 2.61 [67] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.59 (a) ภาพถ่ายแกรฟีนท่ีอยู่กริดทองแดง และ (b) ภาพก าลงัขยายสูงของแกรฟีนในโหมด 
HRTEM [68] 
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รูปท่ี 2.60 ภาพถ่ายแกรฟีนท่ีอยูก่ริดทองแดง (ภาพเล็ก) ต าแหน่งการเล้ียวเบนของล าอิเล็กตรอนของ
แกรฟีนในโหมด SAED [68] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.61(a) ภาพถ่ายจาก TEM ของท่อนาโนคาร์บอน (b) ภาพถ่ายท่อนาโนคาร์บอนในโหมด 
HRTEM และ (ภาพเล็ก) โหมด SAED [67] 
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2.8 การตรวจสอบแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนโดยใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

เทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning electron microscopy, SEM) เป็นอีกหน่ึง
เทคนิคพื้นฐานท่ีใชต้รวจสอบลกัษณะโครงสร้างในระดบัจุลภาคของช้ินงาน โดย SEM เป็นเทคนิคท่ี
มีองค์ประกอบใกล้เคียงกับเทคนิค TEM เน่ืองจากใน SEM ใช้อิเล็กตรอนเป็นตัวกลางในการ
ตรวจสอบและเก็บขอ้มูลเหมือนกบั TEM ท าให้หลกัการในสมการท่ี 2.35  สามารถน ามาใช้อธิบาย
หลกัการท างานของเบ้ืองตน้ของเทคนิค SEM ได ้  

SEM อาศยัการสร้างภาพจากของอิเล็กตรอนท่ีส่องกราดไปบนช้ินงาน ความยาวคล่ืนของ
อิเล็กตรอนท่ีใช้ใน SEM ท่ีค  านวณจากสมการ 2.2 เท่ากบั 1.23 Å ใช้ศกัยไ์ฟฟ้าในการกระตุน้ให้เกิด
อิเล็กตรอน 10 kV ซ่ึงนอ้ยกวา่ท่ีใชใ้น TEM เน่ืองจากการใช้งาน SEM โดยทัว่ไปเป็นการตรวจสอบ
ลกัษณะโครงสร้างท่ีผิวของช้ินงานเป็นหลกั ในกระบวนการตรวจสอบช้ินงานโดย SEM เม่ือท าการ
ฉายล าอิเล็กตรอนไปยงัช้ินงานเรียกว่า อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary- electrons) และเม่ืออิเล็กตรอน
ปฐมภูมิน้ีไดส่้องกราดไปยงัช้ินงาน ซ่ึงในท่ีน้ีอิเล็กตรอนปฐมภูมิจะสูญเสียพลงังานส่วนหน่ึงไปกบั
การส่องกราดบนช้ินงาน ท าให้อิเล็กตรอนของช้ินงานหลุดออกมาเรียกว่า อิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
(secondary electrons) จากนั้นในชัมเบอร์ท่ีบรรจุช้ินงานซ่ึงเป็นระบบสุญญากาศ จะมีอุปกรณ์ท่ีท า
หน้าดกัจบัอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (detector) และท าการแปลงผลขอ้มูลจากสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ
เป็นสัญญาณภาพและท าการแสดงผล นอกจากนั้นการท่ีอิเล็กตรอนปฐมภูมิมาตกกระทบช้ินงานแลว้
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ ยงัสามารถเกิดปรากฏการณ์ของอิเล็กตรอนไดอี้กหลายรูปแบบ เช่น อิเล็กตรอนท่ี
เกิดการกระเจิงโดยไม่สูญเสียพลงังาน (backscattered electron) การหลุดออกไปของอิเล็กตรอนใน
ช้ินงานท าให้เกิดการคลายพลังงานในรูปแบบของรังสีเอ็กซ์ (X-ray) รวมไปถึงการเกิดโอเจ
อิเล็กตรอน (Auger electron) เป็นตน้ 

 เทคนิค SEM เป็นเทคนิคท่ีสามารถเตรียมช้ินงานส าหรับการทดสอบไดง่้าย โดยช้ินงานท่ีจะ
ท าการตรวจสอบโดย SEM ตอ้งมีสมบติัในการน าไฟฟ้าหรือตอ้งท าการเคลือบช้ินงานดว้ยทองหรือ
คาร์บอนส าหรับช้ินงานท่ีเป็นฉนวน 

ตวัอย่างการวิเคราะห์และตรวจสอบแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนโดยใช้เทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด การตรวจสอบแกรฟีนดว้ยเทคนิค SEM สามารถท าไดโ้ดยง่ายเน่ืองจากแก
รฟีนเป็นวสัดุท่ีน าไฟฟ้า ดงัในเช่น ในงานวจิยัของมิสเซกีส (Miseikis) และคณะวจิยั [69] ซ่ึงไดศึ้กษา
การเกิดผลึกของแกรฟีนจากการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกสะสมไอเคมีในระดับความดันท่ี
แตกต่างกนัตั้งแต่ 15 mbar ถึง 50 mbar ดงัแสดงในรูปท่ี 2.62a-c การเพิ่มความดนัในการสังเคราะห์แก
รฟีนท าให้อตัราการเกิดผลึกของแกรฟีนมีแนวโน้มท่ีสูงข้ึนตามระดบัความดนัท่ีใช้ในกระบวนการ
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สังเคราะห์ และอีกหน่ึงตวัอยา่งการใช้เทคนิค SEM ส าหรับวสัดุคาร์บอนซ่ึงเป็นงานวิจยัของแมนชา
โด (Manchado) [70] ท่ีท  าการผสมท่อนาโนคาร์บอนลงไปในพอลิโพรไพลีน (polypropylene) เพื่อ
ปรับปรุงสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ ซ่ึงมีการตรวจสอบโดยใช้เทคนิค SEM ในการตรวจสอบความ
เขา้กนัของวสัดุผสมทั้งสองชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.63a ท่ีมีการผสมท่อนาโนคาร์บอนในอตัราส่วน 
0.5% และ1% ในรูปท่ี 2.63b  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.62 ภาพถ่าย SEM ของแกรฟีนท่ีสังเคราะห์ในระดบัความดนั (a) 15 mbar (b) 25 mbar (c) 50 
mbar [69] 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.63 ภาพถ่าย SEM ของวสัดุผสมพอลิโพรไพลีนท่ีมีการเติมท่อนาโนคาร์บอนลงไปในสัดส่วน
(a) 0.5%และ (b) 1% [70] 

 


