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บทที ่3 

วธีิการทดลอง 

 

บทน้ีจะกล่าวถึงการเตรียมช้ินงานแกรฟีนดว้ยกระบวนการ CVD และช้ินงานแกรฟีนท่ีถูก
ดดัแปลงแลว้ดว้ยเลเซอร์และการเจือดว้ยไนโตรเจน และขั้นตอนการวดัการตอบสนองต่อแก๊สเอทา
นอลในสภาวะท่ีแตกต่างกนั ส าหรับการประยุกตใ์ชเ้ป็นแก๊สเซ็นเซอร์ หลงัจากนั้น ช้ินงานแกรฟีนท่ี
ถูกดดัแปลงแลว้จะถูกวดัสมบติัทางไฟฟ้าและจดัการวดัค่าตอบสนองกบัแสงอินฟราเรดส าหรับการ
ประยกุตใ์ชเ้ป็นโฟโตดีเทคเตอร์ 

 

3.1 การตรียมช้ินงานแกรฟีนและแกรฟีนทีถู่กดัดแปลง 

       3.1.1 การสังเคราะห์แกรฟีน 

การสังเคราะห์แกรฟีนดว้ยวิธีตกสะสมไอเคมี [71] ท่ีใชใ้นโครงสร้างน้ีจะใช้แก๊สอะเซทิลีน 
(C2H2) เป็นแก๊สท่ีให้คาร์บอน โดยอุปกรณ์แสดงในรูปท่ี 3.1 ส าหรับขั้นตอนการสังเคราะห์แกรฟีน
อธิบายไดด้งัน้ี     
 

 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการสังเคราะห์แกรฟีนโดยวธีิ CVD 

การสังเคราะห์แกรฟีนโดย CVD เป็นการสังเคราะห์แกรฟีนโดยอาศยัความร้อนเพื่อ
ท าปฏิกิริยาของแก๊สตั้งตน้ท่ีเป็น แก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สอะเซทิลีน (C2H2) บนวสัดุฐาน
ท่ีเป็นแผ่นทองแดง โดยใช้แก๊สอาร์กอนเป็นตวัพาซ่ึงการให้ความร้อน จะใช้ความร้อนจาก
ขดลวดภายในเตา ขดลวดจะมีความร้อนสูงข้ึนเม่ือมีการจ่ายกระแสไฟฟ้า เขา้ไปท่ีขดลวด
นิโครมดงักล่าว ซ่ึงจะมีท่อควอตซ์อยู่ตรงกลางเตาดงัในรูป 3.1(C) การควบคุมอุณหภูมิของ
เตาในการสังเคราะห์แกรฟีนจะควบคุมจากปริมาณกระแสไฟฟ้าเขา้ไปยงัขดลวดนิโครมโดย
ท าการควบคุมผ่านอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิดงัแสดงในรูป 3.1(D) ภายในท่อควอตซ์เป็นชมั
เบอร์มีการควบคุมระดบัความดนัภายในท่อให้อยูใ่นระดบัท่ีต ่าในช่วง 10-1 ถึง 10-2 Torr โดย
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ใช้วาวล์ควบคุมระดบัความดนัในชมัเบอร์ท่ีอยู่ในรูปท่ี 3.1(B) ซ่ึงการดูดอากาศออกจากชมั
เบอร์โดยผา่นวาวล์จะใชป้ั้มโรตาร่ีท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1(A)  

 

 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 3.1 การสังเคราะห์แกรฟีนโดย CVD ซ่ึงมีองคป์ระกอบ (A) ป้ัมดูดอากาศ (B) วาวล์ปรับ
ความดันในชัมเบอร์ (C) เตาท่ีมีชัมเบอร์ใส่ช้ินงานอยู่ภายใน และ (D) อุปกรณ์จ่าย
กระแสไฟฟ้าเพื่อควบคุมอุณหภูมิของขดลวดตวัน าภายในเตา 
 
 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานก่อนการสังเคราะห์แกรฟีน 

ในการสังเคราะห์แกรฟีนนั้น วสัดุฐานท่ีใชคื้อแผ่นทองแดงบางซ่ึงมีจุดหลอมเหลว
อยูท่ี่ 1085 °C และไม่เกิดปฏิกิริยากบัสารตั้งตน้ในระหวา่งการสังเคราะห์ แผน่ทองแดงท่ีใชมี้
ความหนา 0.5 มิลลิเมตร (copper, Cu, Advent Research Materials Ltd.) มีความบริสุทธ์ิ 
99.95% ทองแดงถูกตดัให้มีขนาดกวา้ง 1 เซนติเมตรและยาว 1 เซนติเมตร และน าไปล้าง
ในอะซิโตนดว้ยการสั่นจากคล่ืนความถ่ีสูง (sonification) เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการลา้ง
ในเอทานอลดว้ยการสั่นอีก 5 นาที โดยท าซ ้ าขั้นตอนดงักล่าวอย่างน้อย 2 รอบ จากนั้นน า
แผ่นทองแดงท่ีได้เป่าด้วยแก๊สไนโตรเจนหรือลมร้อนจากเคร่ืองเป่าลมร้อนเพื่อท าให้แห้ง
และน าเขา้สู่ชมัเบอร์ โดยวางแผน่ทองแดงท่ีเป็นวสัดุฐานในการสังเคราะห์แกรฟีนไวบ้นแผน่
เซรามิคทนความร้อน (boat) แล้วท าการเล่ือนแผ่นเซรามิคทนความร้อนดังกล่าวไปยงั
ต าแหน่งกลางเตาเพื่อรอการสังเคราะห์ในขั้นตอนถดัไป 

 
 ขั้นตอนการสังเคราะห์แกรฟีน 

ขั้นตอนการสังเคราะห์แกรฟีนแบ่งเป็นทั้งหมด 6 ขั้นตอน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ขั้นท่ี 1 ปรับ
ความดนัให้อยู่ในระดบัท่ีคงท่ีประมาณ 1 ถึง 2 Torr โดยเปิดสวิตช์ท่ีโรตาร่ีป๊ัมเป็นเวลา 1-2 
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นาที แล้วจึงเร่ิมเปิดวาล์วอย่างช้าๆ เพื่อปรับอัตราปริมาณการปล่อยแก๊สอาร์กอนและ
ไฮโดรเจนเขา้ไปในท่อควอตซ์ในสัดส่วน 500 sccm ต่อ 350 sccm ตามล าดบั เม่ือความดนั
เร่ิมคงท่ีแล้วจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยงัขดลวดนิโครมเพื่อท าให้อุณหภูมิภายในเตาสูงข้ึนจาก
อุณหภูมิหอ้งท่ี 25 ˚C เป็น 450 ˚C โดยใชเ้วลาประมาณ 15 ถึง 20 นาที และเม่ืออุณหภูมิข้ึนไป
ถึง 450 ˚C จึงเร่ิมขั้นตอนท่ี 2  คือใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 450 ˚C ในการอบอ่อนช้ินงานแผ่น
ทองเพื่อก าจดัออกไซด์หรือส่ิงสกปรกท่ีเกาะอยูบ่นแผ่นทองแดงออกไป โดยท าการอบอ่อน
ในบรรยากาศของอาร์กอนและไฮโดรเจนเป็นเวลา 60 นาที จากนั้นในขั้นตอนท่ี 3 เพิ่ม
อุณหภูมิไปท่ี 900 ˚C ซ่ึงใชเ้วลา 10 ถึง 20 นาที อุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึนท าใหค้วามดนัภายในท่อ
ควอตซ์สูงข้ึน เน่ืองจากมีการขยายตวัของแก็สในท่อควอตซ์ส่งผลให้ระดบัความดนัภายใน
ท่อเพิ่มสูงข้ึน รวมทั้งมีการระเหยตวัของส่ิงปนเป้ือนในท่อควอตซ์ โดยระดบัความดนัควรอยู่
ในระดบั 2 ถึง 3 ทอร์ ดงันั้นในขั้นตอนดงักล่าวควรสังเกตเพื่อตรวจเช็คระดบัของความดนั
ไม่ให้สูงเกิน 10 Torr เม่ืออุณหภูมิของเตาอยูท่ี่ 900 ˚C จึงเร่ิมท าการสังเคราะห์ในขั้นตอนท่ี 4 
ซ่ึงเป็นช่วงของการสังเคราะห์แกรฟีน โดยท าการปิดการจ่ายแก๊สอาร์กอนและปล่อยแก๊ส
อะเซทิลีน โดยใช้สัดส่วนผสมของแก็สอะเซทิลีนกบัแก๊สไฮโดรเจนเป็น 350 sccm ต่อ 350 
sccm ท่ีระดับความดัน 2 ถึง 3 ทอร์ ในขั้นตอนน้ีแก๊สไฮโดรเจนกับแก๊สอะเซทิลีนจะ
เกิดปฏิกิริยาและตกสะสมบนผิวของแผ่นทองแดงท่ีอุณหภูมิ 900 ˚C เป็นเวลา 30 นาที ใน
รูปแบบของไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงมีแผ่นทองแดงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและในการตกสะสมของ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีผิวของแผ่นทองแดง โดยอตัราการไหลของแก๊สอะเซทิลีนกบัแก๊สไอโดร
เจนท่ีนอ้ย เช่นอตัราส่วน 1 ต่อ 1 จะท าให้เกิดแกรฟีนท่ีมีขนาดใหญ่และเช่ือมต่อกนัเป็นฟิลม์
ของแกรฟีน ไฮโดรเจนมีหนา้ท่ีเป็นเหมือนตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท าหนา้ท่ีก าจดัส่ิงสกปรกออก
จากผิวทองแดงและป้องกนัหรือดกัจบัออกซิเจนในระหว่างกระบวนการสังเคราะห์ท าให้
ประสิทธิภาพในการเกิดแกรฟีนบนผวิของแผน่ทองแดงลดลง ดงันั้นอะตอมคาร์บอนจึงมีการ
ตกสะสมบนผวิของแผน่ทองแดงมากท่ีสุดในขั้นตอนท่ี 4 และในขั้นตอนท่ี 5 ท  าการหยุดจ่าย
กระแสไฟฟ้าให้กบัขดลวดนิโครม ซ่ึงท าให้อุณหภูมิในท่อควอตซ์มีแนวโนม้ท่ีต ่าลง โดยใน
ขั้นตอนน้ียงัคงปล่อยแก็สอะเซทิลีนกบัแก๊สไฮโดรเจนอยู ่ เป็นเวลา 60 นาที เพื่อท าให้แน่ใจ
วา่มีการตกสะสมของไฮโดรคาร์บอนบนแผน่ทองแดงเพียงพอต่อการท าใหเ้กิดเป็นฟิล์มของ
แกรฟีน จากนั้นจึงปิดแก๊สอะเซทิลีนและปล่อยแก๊สอาร์กอนเขา้ไปแทนท่ีเรียกขั้นตอนน้ีวา่ 
“ขั้นตอนของการเยน็ตวั” ในขั้นตอนสุดทา้ยหรือขั้นตอนท่ี 6 หลงัจากท่ีท่อควอตซ์เยน็ตวัลง
ในระดบัอุณหภูมิต ่ากวา่ 200 ˚C จากนั้นจึงท าการปิดวาล์วป๊ัม ป๊ัมโรตาร่ีและวาล์วแก๊สทุกตวั
รอจนท่อควอตซ์เยน็ตวัใหมี้อุณหภูมิระดบัเดียวกบัอุณหภูมิห้อง จึงสามารถเปิดท่อควอตซ์น า
ช้ินงานออกมาได ้
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการสังเคราะห์แกรฟีนบนแผ่นทองแดง (step 1) การเพิ่ม
อุณหภูมิและปรับระดบัความดนัของสารตั้งตน้ให้เหมาะสมกบัการสังเคราะห์ (step 2) ช่วง
ของการอบอ่อนช้ินงานท่ีความดนั 1-2 Torr (step 3) ช่วงในการเพิ่มอุณหภูมิจาก 450 ไป 900 
องศาเซลเซียส (step 4) ช่วงการสังเคราะห์แกรฟีน  (step 5) ช่วงในการเยน็ตวั (step 6) เป็น
ขั้นตอนในการปรับสภาวะเตาให้เหมาะสมต่อการปิดระบบและการน าเอาช้ินงานออกมาจาก
เตาท่ีสังเคราะห์ 

 

3.1.2 ข้ันตอนการย้ายแกรฟีนออกจากวสัดุฐาน 

หลงัจากไดฟิ้ล์มบางแกรฟีนแลว้ ฟิล์มของแกรฟีนจะอยูบ่น แผน่ทองแดงทั้งสองดา้น ซ่ึงใน
ขั้นตอนน้ีตอ้งการท่ีจะแยกแผ่นทองแดงออกโดยการใชก้รดกดัแผน่ทองแดงออกจากนั้นยา้ยแกรฟีน
ดงักล่าวไปบนแผ่นแกว้สไลด์เพื่อใช้เป็นวสัดุฐานตวัใหม่ แกรฟีนท่ีเคล่ือนยา้ยไปบนแผ่นแกว้จะถูก
น าไปใชใ้นการทดลองในขั้นตอนถดัไป การเคล่ือนยา้ยแกรฟีนบนแผน่ทองแดงไปบนแผน่แกว้สไลด์
สามารถอธิบายเป็นขั้นตอนไดด้งัต่อไปน้ี 
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 ขั้นตอนการกดัผวิหน้าแกรฟีน 

น าช้ินงานท่ีสังเคราะห์แกรฟีนขนาดกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 1 เซนติเมตร วางลงไป
บนสารละลายกรดไนตริก (nitric acid, HNO3) ท่ีมีการเจือจางดว้ยน ้ า DI ในสัดส่วน 1:3 ของ
กรดไนตริกกบัน ้ า DI (10 cm3: 30 cm3) ตามล าดบั เพื่อกดัผิวดา้นหน่ึงของแกรฟีนออก เป็น
การเปิดผิวหน้าของแผ่นทองแดงท่ีถูกแกรฟีนเคลือบอยู่ โดยใช้เวลาในการกัดแกรฟีน
ประมาณ 10 นาที ในขั้นตอนน้ีกรดไนตริกจะท าปฏิกิริยากบัแกรฟีนบริเวณดา้นท่ีสัมผสักบั
สารละลายโดยตรง ท าให้แกรฟีนในบริเวณดงักล่าวหลุดออกจากแผ่นทองแดง ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.3(A)-(B) 

 

 ขั้นตอนการกดัแผ่นทองแดงออกจากแกรฟีน 

จากนั้นท าการกดัแผน่ทองแดงท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ีแลว้ โดยการน าแผน่ทองแดงดา้นท่ี
ถูกกดัผิว แกรฟีนออกไปวางลงไปในสารละลายเฟอร์ริกไนเดรต (ferric nitrate, Fe(NO3)3) 
ซ่ึงถูกเจือจางโดยการผสมน ้ า DI ในสัดส่วนของเฟอร์ริกไนเดรต 100 กรัมต่อน ้ ากลัน่ 200 
มิลลิลิตร ซ่ึงจะได้เป็นสารละลายสีส้มเขม้มีคุณสมบติัเป็นกรดแก่ดังในรูปท่ี 3.3(C) โดย
สารละลายดงักล่าวจะเกิดปฏิกิริยาในการกดักร่อนแผน่ทองแดง ซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 30 นาที 
จนกวา่แผน่ทองแดงจะถูกกดัออกจนหมดแผน่ดงัในรูปท่ี 3.3(D) อยา่งไรก็ตามถา้ตอ้งการเร่ง
ปฏิกิริยาบนแผน่ทองแดงในการกดักร่อนให้เร็วข้ึนสามารถใชค้วามร้อนเป็นตวักระตุน้ โดย
การเพิ่มอุณหภูมิให้กบัระบบในระหวา่งการท าปฏิกิริยาของแผ่นทองแดงกบัสารละลายโดย
ใชอุ้ปกรณ์ให้ความร้อน (hot plate stirrer) ในระหวา่งกระบวนการท าปฏิกิริยาจะมีไอระเหย
ของแก๊สออกมาซ่ึงเป็นอนัตรายต่อระบบทางเดินหายใจท าใหเ้กิดอาการแสบจมูกและวงิเวียน
ศรีษระได ้ดงันั้นการทดลองน้ีผูท้ดลองตอ้งใช้อุปกรณ์ป้องกนั เช่น ถุงมือ หน้ากากกนัแก๊ส 
เป็นตน้ ควรใชค้วามระมดัระวงัในการทดลอง และท าการทดลองในบริเวณท่ีอากาศถ่ายเท่ได้
สะดวกหรือใชเ้คร่ืองระบายอากาศ (ventilator)  
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รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการวางแผน่ทองแดงบนสารละลายเฟอร์ริกไนเตรด (a) สารละลายเฟอร์ริก
ไนเตรด (b) การวางแผน่ทองแดงลงบนสารละลายเฟอร์ริกไนเตรด 
 
 ข้ันตอนการเคล่ือนย้ายแผ่นแกรฟีนจากสารละลายให้อยู่บนแผ่นแก้ว 

หลงัจากกดัแผน่ทองแดงท่ีติดอยูก่บัแกรฟีนออกจนหมด ในขั้นตอนน้ีจึงเป็นการลา้ง
แผน่แกรฟีนท่ีมีสารละลายกรดติดอยูใ่หมี้ความเจือจางลงดว้ยน ้ า DI โดยการใชจ้านหลุมช้อน
แผ่นแกรฟีนท่ีลอยอยู่บนกรดมาใส่ในถาดกระจกนาฬิกา (watch glass) ซ่ึงบรรจุน ้ า DI 
ปริมาณ 200 มิลลิลิตร เพื่อท าการเจือจางกรดให้มีความเข้มข้นลดลงดังในรูปท่ี 3.3(E)  
จากนั้นท าซ ้ าในขั้นตอนเดียวกนั โดยเปล่ียนถาดกระจกนาฬิกาท่ีบรรจุน ้ า DI ใหม่ทุกคร้ังท่ี
เจือจาง ท าซ ้ าอยา่งนอ้ย 2 ถึง 3 คร้ัง  ในขั้นตอนน้ีจ าเป็นตอ้งใชค้วามระมดัระวงัอยา่งมากใน
การยา้ยแกรฟีน เน่ืองจากแผ่นแกรฟีนท่ีลอยอยู่บนน ้ า DI สามารถแตกหรือเสียหายได้ถ้า
ไดรั้บการกระทบกระเทือนจากแรงตึงผิวของน ้ า DI หรือเม่ือมีการสั่นสะเทือนของผิวน ้ า DI 
ท่ีมีแกรฟีนลอยอยูด่า้นบน นอกจากนั้นการลา้งหรือเจือจางสารละลายเฟอร์ริกไนเดรตท่ีติดมา
กบัผลึกแกรฟีนออกเป็นการช่วยลดปริมาณของธาตุโลหะของเฟอร์ริกไนเดรตท่ีติดมากบั
แผน่แกรฟีนหลงัจากท าปฏิกิริยาหลงัจากนั้นท าการเคล่ือนยา้ยไปบนแผน่แกว้สไลดท่ี์มีขนาด
กวา้ง 22 มิลลิเมตร ยาว 22 มิลลิเมตร โดยใชแ้ผน่แกว้สไลด์ในการชอ้นแผน่แกรฟีนท่ีลอยอยู่
บนน ้ า DI ดงัในรูปท่ี 3.3(F)  ซ่ึงแรงตึงผิวจะท าให้แผน่แกรฟีนติดแน่นอยูก่บัแผน่แกว้ท่ีเป็น
วสัดุฐาน จากนั้นทิ้งไวใ้ห้แห้งจะไดแ้ผน่แกรฟีนอยูแ่ผ่นแกว้ตามท่ีตอ้งการดงัแสดงในรูปท่ี 
3.3(G) 
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3.1.3 การฉายเลเซอร์ลงบนแผ่นแกรฟีนโดยใช้อุปกรณ์ LightScribe 
LightScribe คืออุปกรณ์เคร่ืองอ่านเขียนแผ่น DVD ท่ีสามารถเขียนลวดลายไปบนด้านปก

แผน่ของ DVD ได ้ลกัษณะอุปกรณ์แสดงดงัรูปท่ี 3.4(a)-(b) การฉายเลเซอร์บนแกรฟีนตอ้งน าแผ่นแก
รฟีนท่ีอยูแ่ผน่ทองแดงมาติดกบัแผน่ DVD โดยตอ้งติดแผน่ทองแดงให้แนบสนิทกบัแผ่น DVD และ
ตอ้งติดแผน่ทองแดงให้สมมาตรกนัเพื่อให้แผน่ DVD ไม่เอียงมากเวลาหมุนดว้ยความเร็วสูงดงัในรูป
ท่ี 3.5 โดยใชเ้ทปกาว จากนั้น น าแผน่ DVD ใส่เขา้ไปในเคร่ือง LightScribe ในลกัษณะท่ีคว  ่าปกแผน่ 
DVD เขา้หาหวัเลเซอร์ท่ีอยูด่า้นล่างของเคร่ือง เพื่อการฉายเลซอร์ลงบนแผน่แกรฟีนโดยใชซ้อฟแวร์
โปรแกรม SureThing disk labeler (รูปท่ี 3.6) ในการออกแบบลวดลายหรือลกัษณะรูปแบบในการฉาย
เลเซอร์ลงบนแผ่นแกรฟีน ซ่ึงเวลาในการฉายเลเซอร์ลงบนแกรฟีนทั้งแผ่นเท่ากบั 15 นาที หลงัจาก
ฉายเลเซอร์เสร็จแลว้สามารถใชว้ิธีตามหวัขอ้ท่ี 3.1.2 ในการเคล่ือนยา้ยแกรฟีนออกจากแผน่ทองแดง
ไปยงัวสัดุฐานชนิดอ่ืนได ้
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.4 (a) อุปกรณ์เคร่ืองเขียนแผ่น DVD LightScribe ใช้เป็นอุปกรณ์ในการฉายเลเซอร์เพื่อท า
ลวดลายบนปกแผน่ DVD  (b) ลกัษณะการใชข้องอุปกรณ์เคร่ือง LightScribe 

 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.5 ลกัษณะการติดช้ินงานบนแผ่น DVD ซ่ึงเป็นแกรฟีนท่ีอยู่บนวสัดุฐานแผ่นทองแดง ก่อน
น าเขา้เคร่ือง LightScribe 
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รูปท่ี 3.6 ตวัอย่างการใช้งานโปรแกรม SureThing disk labeler 6.0 ในการออกแบบหรือท า
ลวดลายของเลเซอร์บนปกแผน่ DVD แถบวงแหวนสีด าคือบริเวณท่ีจะท าการฉายเลเซอร์ 
 
 การค านวณพลงังานของเลเซอร์ LightScribe 

จากในหัวขอ้ท่ี 3.1.3 ใช้อุปกรณ์ LightScribe ในการฉายไปบนช้ินงานแกรฟีนท่ีอยู่
บนแผ่นทองแดง ซ่ึงติดอยู่กบัแผ่น DVD ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7A โดยจะท าการฉายแบบเต็ม
แผ่น DVD  ดงัแสดงในรูป 3.7B สามารถใช้ในการค านวณหาพลงังานของเลเซอร์ท่ีฉายไป
บนช้ินงานแกรฟีนโดยใชส้มการดงัต่อไปน้ี 

 
     work joules = power watt ×times seconds    (3.1) 

 
 

 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.7  (A) แผนภาพแสดงแบบจ าลองแผ่น DVD ท่ีมีแกรฟีนบนแผ่นทองแดงติดอยู่ (B) 
การฉายเลเซอร์เพื่อท าใหช้ิ้นงาน GP กลายเป็น LSG 
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ในการค านวณพลงังานของเลเซอร์ท่ีฉายไปบนแผน่ DVD ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง (D) 
เท่ากับ 12 เซนติเมตร ท่ีมีระยะห่างระหว่างขอบในกับขอบนอกของแผ่น DVD (R) เท่ากับ 3.5 
เซนติเมตร โดยมีแผ่นทองแดงแกรฟีนรูปส่ีเหลียมผืนผา้ขนาดความกวา้ง 2 เซนติเมตร ยาว 4 
เซนติเมตร ติดอยู่ดา้นบนแผ่น DVD  เม่ือก าลงัของเลเซอร์ท่ีออกมาจากอุปกรณ์ LightScribe คือ 5  
mW ความยาวคล่ืน 788 nm [72] และใช้เวลาในการฉายเลเซอร์ทั้ งหมด 36 นาทีบนแผ่น DVD 
พลงังานของเลเซอร์ท่ีฉายบนพื้นท่ีของแผน่ DVD ทั้งหมดไดใ้นจากสมการท่ี 3.2  

ซ่ึงพลงังานของเลเซอร์ฉายไปบนแกรฟีน graphenelight scribe power( )  สามารถค านวณได้
จากสมการท่ี 3.3  

 
      -3work joules = 5×10 watt × 36×60×60 seconds    (3.2) 

 
 work joules  = 648joules  

 
area

graphene

area

graphene 
light scribe powe( ) =  × 648jor

DVD 
ules   (3.3) 

 

graphene

2

2 2

2

2×4 cm
( ) = × 648joules

D D
π -

light scribe power

-R cm
2 2

  

    
            

 

 

graphenelight ( ) = 55scribe .466 j power oules  
 

ดงันั้นเราจะไดว้า่มีพลงังานจากเลเซอร์ฉายไปยงัแกรฟีนเป็นปริมาณเท่ากบั 55.47 joules  

 

3.1.4 การเจือแกรฟีนด้วยการอบอ่อน 

แกรฟีนท่ีผา่นการยา้ยจากแผน่ทองแดงไปยงัแผน่แกว้จะถูกน าไปใส่ท่อควอตซ์ในเตาท่ีใช้ใน 
CVD แลว้ท าการอบอ่อน (annealing) ช้ินงานแกรฟีนภายใตบ้รรยากาศของแก๊สอาร์กอน (500 sccm) 
และไฮโดรเจน (350 sccm) ท่ีอุณหภูมิ 350˚C ณ ความดนับรรยากาศ ในระบบการส่งแก๊สของ CVD 
ได้ดัดแปลงให้แก๊สอาร์กอนไหลผ่านขวดรูปชมพู่ (erlenmeyer flask) ท่ีบรรจุแอมโมเนียซ่ึงเป็น
ของเหลวท าให้เกิดฟองแก๊ส (bubbling) ของแก๊สอาร์กอนเพื่อให้เกิดไอระเหยของแอมโมเนีย โดยไอ
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แอมโมเนียน้ีจะผ่านท่อควอตซ์ท่ีอุณหภูมิ 350 ˚C ท าให้ไอแอมโนเนีย (NH3) เกิดการแตกตวัเป็น
อะตอมของไนโตรเจนและไฮโดรเจน ซ่ึงอะตอมของไนโตรเจนจ านวนหน่ึงจะไปท าอตัรกิริยากบัแก
รฟีน ในลกัษณะของการแทรกตวัหรือเกาะตวับนแกรฟีนซ่ึงแสดงถึงมีการเจือไนโตรเจนในแกรฟีน 
โดยแก๊สอาร์กอนและแอมโมเนียจะถูกส่งออกจากระบบผา่นสายท่อไปยงัเคร่ืองดูดควนัโดยตรง ใน
ท่ีน้ีโรตาร่ีป๊ัมไม่ไดถู้กต่อเขา้กบัท่อควอตซ์ โดยใช้เวลาในการเจือทั้งหมด 45 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.8 จากนั้นท าการปิดแก๊สอาร์กอนและปล่อยให้อุณหภูมิของเตาและช้ินงานลดลงจะกระทั่งถึง
อุณหภูมิห้อง (25˚C) จึงไดแ้กรฟีนท่ีเจือดว้ยไนโตรเจนดว้ยแอมโมเนีย [73, 74] เช่นเดียวกบัการเจือ
ไนโตรเจนในแกรฟีนริบบิ้น 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 ขั้นตอนการเจือแกรฟีนดว้ยไอของแอมโมเนีย 

 

3.2 การตรวจวดัการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลของช้ินงาน 

การน าช้ินงานมาตรวจวดักบัแก๊สเอทานอลเป็นการน าช้ินงานแกรฟีนท่ีผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงจากขั้นตอนการทดลองตั้งแต่ในหวัขอ้ท่ี 3.1.1 ถึง 3.1.4 มาใชว้ดัการตอบสนองต่อแก๊สเอทา
นอลโดยวดัความตา้นทานในขณะปล่อยแก๊สเอทานอลในช่วงเวลาหน่ึง มีการเตรียมช้ินงานดงัแสดง
ในตารางท่ี 2 ประกอบดว้ย 
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 ช้ินงานท่ี 1 คือแกรฟีนท่ีมาจากการสังเคราะห์โดยวิธี CVD ในหัวข้อท่ี 3.1.1 โดยถูกยา้ย
จากวสัดฐานท่ีเป็นแผ่นทองแดงไปบนแผ่นแก้วซ่ึงจะท าการเรียกช้ินงานน้ีว่า “as grown 
graphene” หรือ “GP” 
 

 ช้ินงานท่ี 2 เป็นแกรฟีนท่ีถูกฉายดว้ยเลเซอร์จากอุปกรณ์ LightScribe ตามวธีิในหวัขอ้ท่ี 3.1.3 
จากนั้นท าการยา้ยแกรฟีนไปบนแผน่แกว้เรียบโดยจะเรียกช้ินงานน้ีวา่ “LightScribe graphene” 
หรือ LSG 

 

 ช้ินงานท่ี 3 ท  าการเตรียมแบบเดียวกบัช้ินท่ี 1 แต่ท าการเจือดว้ยแอมโนเนียตามวิธีในหวัขอ้ท่ี 
3.1.4 เรียกช้ินงานน้ีวา่ “graphene doped N” หรือ “N-GP” 
 

 ช้ินงานท่ี 4 เป็นช้ินงานท่ีผ่านทุกขั้นตอนการทดลองตั้งแต่หัวขอ้ท่ี 3.1.1 ถึง 3.1.4 คือเตรียม        
แกรฟีนจากกระบวนการ CVD ในหวัขอ้ท่ี 3.1.1 ซ่ึงจะไดแ้กรฟีนท่ีอยูบ่นแผน่ทองแดงจากนั้น
น าเขา้สู่กระบวนการฉายเลเซอร์โดยอุปกรณ์ LightScribe ของหวัขอ้ท่ี 3.1.3 จากนั้นท าการยา้ย
แกรฟีนท่ีไดห้ลงัจากการฉายเลเซอร์ไปบนแผ่นแกว้โดยใช้วิธีตามหัวขอ้ท่ี 3.1.2 ซ่ึงจะไดแ้ก
รฟีนท่ีถูกฉายดว้ยเลเซอร์อยู่บนแผ่นแกว้จากนั้นท าการเจือดว้ยแอมโมเนียตามวิธีในหัวขอ้ท่ี 
3.1.4 จะไดเ้ป็นช้ินงานท่ี 4  เรียกวา่ “graphene LightScribe doped-N” หรือ “N-LSG”) 
 

ตารางท่ี 2 สรุปขั้นตอนการเตรียมช้ินงานส าหรับช้ินงานแกรฟีนและแกรฟีนท่ีไดรั้บการดดัแปลง 

 

sample process results label 
1 - as grown graphene GP 
2 incident laser on graphene 

by LightScribe 
LightScribe graphene LSG 

3 dope N2 in graphene by 
ammonia 

graphene doped N N-GP 

4 incident laser on graphene 
by LightScribe + Dope N in 

graphene by ammonia 

graphene LightScribe doped N N-LSG 
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การปรับปรุงแกรฟีนเพื่อน ามาเป็นเซนเซอร์ส าหรับตรวจวดัแก๊สเอทานอลทั้ง 4 แบบใน
ข้างต้นจะถูกน ามาเคลือบทองเพื่อท าเป็นขั้วไฟฟ้าโดยใช้วิธีสปัตเตอร่ิงฟิล์มบางของทอง (SPI-
MODULE Gold Coater) ไปบนช้ินงานแกรฟีน ซ่ึงใช้เวลาในการเคลือบนาน 60 วินาที โดยมี
องค์ประกอบของเคร่ืองดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 เราตอ้งน าช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบดว้ยทองวางในแชม
เบอร์ (sputtering chamber) โดยใชแ้ผน่ฟรอยด์เป็นหนา้กาก (mask) ปิดลงบนช้ินงานตรงบริเวณท่ีไม่
ตอ้งการให้อนุภาคของทองตกสะสมเป็นฟิล์มในบริเวณดงักล่าว [75, 76] ระบบสปัตเตอริงท่ีใชเ้ป็น
แบบไดโอด(diode sputtering) ซ่ึงมีองคป์ระกอบคือ คู่ของขั้วไฟฟ้าแบบระนาบท่ีอยูใ่นแชมเบอร์ โดย
ขั้วไฟฟ้าด้านหน่ึงท่ีเป็นขั้วบวกเรียกว่า “แคโทดเย็น” (cold cathode) และอีกขั้วหน่ึงท่ีเป็นขั้วลบ
เรียกวา่ “แอโนด” (anode) โดยท่ีผิวหนา้ของแคโทดจะถูกปิดดว้ยทองท่ีใชเ้ป็นสารเคลือบอยูท่างดา้น
บน ส่วนช้ินงานจะวางอยู่บนแอโนดท่ีอยู่ทางดา้นล่าง การสปัตเตอร่ิงฟิล์มบางของทองภายในแชม
เบอร์จะมีการเติมแก๊สสปัตเตอร์ซ่ึงในท่ีน้ีใช้แก๊สอาร์กอนในกระบวนการเคลือบฟิล์ม ในการเคลือบ
นั้นจะใชส้นามไฟฟ้าระหวา่งขั้วไฟฟ้าท าให้อะตอมของอาร์กอนแตกตวัเป็นไอออนบวกของอาร์กอน 
(Ar+) โดยไอออนของอาร์กอนท่ีเจะถูกเร่งไปยงัขั้วแคโทดไปชนกบัตวัเป้าท่ีเป็นทองท าให้ไดอ้ะตอม
ของทองหลุดออกมาตกสะสมบนช้ินงาน ทั้งน้ีระดบัความดนั 10-3 Torr ท่ีใชใ้นการสปัตเตอร่ิงจะถูก
ควบคุมโดยระบบป๊ัมสูญญากาศ (vacuum pump) ในการควบคุมการตกสะสมของอนุภาคทองบน
ช้ินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเคลือบทองเพื่อท าเป็นขั้วไฟฟ้าของช้ินงานแกรฟีนดว้ยวธีิสปัตเตอร่ิง 
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รูปท่ี 3.9 แผนภาพช้ินงานแกรฟีนเซนเซอร์ท่ีผา่นการท าขั้วโดยการเคลือบทองในบริเวณปลายสองขา้ง
ของแกรฟีนดว้ยวธีิวธีิสปัตเตอร่ิง 

 

หลงัจากท าการเคลือบทองเพื่อท าเป็นขั้วไฟฟ้าจะไดช้ิ้นงานท่ีมีลกัษณะตามแผนภาพในรูปท่ี 
3.10 จากนั้นน าช้ินงานท่ีไดไ้ปท าการวดัค่าสภาพการน าไฟฟ้าโดยใชว้ธีิการวดัแบบสองขั้วไฟฟ้า (two 
probe electrical resistances) ผ่านความต่างศกัย์ ±5.0 โวลต์ โดยการน าช้ินงานท าการต่อเข้าวงจร
ส าหรับการวดัค่าสภาพการน าไฟฟ้าดงัแสดงในแผนภาพในรูปท่ี 3.11 วงจรท่ีใชว้ดัประกอบดว้ย (A) 
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply) ท าหนา้ท่ีจ่ายแรงดนั ±5 โวลถ์ ให้แก่วงจรและใช ้(B) 
เคร่ืองวดักระแสไฟฟ้า (Keitthley196) ในการวดักระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านช้ินงานแกรฟีนซ่ึงจะถูก
คร่อมดว้ย (C) อุปกรณ์วดัความค่าต่างศกัย ์(Agilent 34970A) ซ่ึงท าการวดัค่าความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้ว
ทั้งสองของแกรฟีน โดยท าการวดัเร่ิมจากท่ีความต่างศกัย ์-5 โวตถ ์ไปจนถึงลบ 5 โวตถ ์ซ่ึงค่าขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากทั้งสองอุปกรณ์ขอ้มูลจะถูกบนัทึกโดย (D) คอมพิวเตอร์ท่ีเช่ือมต่ออยูก่บัเคร่ืองวดั (B) และ (C) 
ดงัในแผนภาพรูปท่ี 3.11 ซ่ึงผลลพัทจ์ากการทดลองจะน าเสนอในรูปแบบของค่าความตา้นทานกบัค่า
ของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นช้ินงานแกรฟีนในแต่ละค่าความต่างศกัยท่ี์ต่อใหก้บัตวัช้ินงาน ซ่ึงสามารถ
น าขอ้มูลท่ีไดค้  านวณเพื่อหาค่าสภาพการน าไฟฟ้าในแกรฟีนต่อไป 
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รูปท่ี 3.11 แผน่ภาพแสดงวงจรท่ีใชใ้นการวดัค่าความตา้นทานของช้ินงานแกรฟีน ประกอบดว้ย (A) 
อุปกรณ์ควบคุมแรงดนักระแสตรงของวงจรท่ีจ่ายแรงดนั 5 โวตถ์ (DC power supply)ให้กบัช้ินงาน 
ซ่ึงจะท าการจ่ายแรงดนัผา่น (B) อุปกรณ์ตรวจวดักระแส (Keithley 196) ท่ีแสดงโดยสัญลกัษณ์ A และ
มี (C) อุปกรณ์ท่ีใชว้ดัความต่างศกัย ์(Agilent 34970A) ท่ีแสดงโดยใชส้ัญลกัษณ์ V ซ่ึงขอ้มูลทั้งหมด
จะถูกส่งไปยงั (D) คอมพิวเตอร์เพื่อท าการวิเคราะห์และประมวลผลสภาพการน าไฟฟ้าในช้ินงาน แก
รฟีน 

จากนั้นเราจะท าการทดสอบช้ินงานในการตอบสนองกบัแก๊สเอทานอล โดยการปล่อยแก๊ส
อาร์กอนท่ีความดัน 1 atm เข้าไปในขวดแก้วท่ีบรรจุสารละลายของเอทานอลจ านวนหน่ึงโดย
สารละลายเอทานอลท่ีใช้ในการทดสอบแก๊สเซนเซอร์จะท าในระดบัความเขม้ขน้หน่ึงส่วนในล้าน
ส่วน (parts per million, ppm) ซ่ึงจะเตรียมความเขม้ขน้ (concentrations) ท่ี 25, 50, 100 และ 200 ppm 
โดยใชน้ ้ า DI ปริมาตร 400 มิลลิลิตร เป็นตวัท าละลาย (solvent volume) และใชเ้อทานอลในปริมาณ 
0.01, 0.02, 0.04 และ 0.08 มิลลิลิตร เป็นตวัละลาย (solute volume) การเตรียมสารละลายเอทานอลใน
แต่ละค่าความเขม้ขน้ สามารถท าการค านวณสัดส่วนของตวัละลายและตวัท าละลายไดจ้ากสมการท่ี 
3.4 โดยใชข้อ้มูลจากตารางท่ี 3 

 

      -6concentrations ppm = (solute volume ml /solvent vo  ×lume ml ) 10     (3.4) 
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ตารางท่ี 3 การเตรียมความเขม้ขน้ของสารละลายเอทานอล 

concentration (ppm) solute volume (ml) solvent volume (ml) 

25 0.01 400 
50 0.02 400 

100 0.04 400 
200 0.08 400 

 

ต่ออุปกรณ์ดงัในรูปท่ี 3.12 และท าการปล่อยแก๊สอาร์กอนลงไปในสารละลายเอทานอลท าให้
เกิดฟองอากาศข้ึน (bubbling) ท่ีผิวของสารละลายเกิดเป็นไอของแก๊สเอทานอล แก๊สของเอทานอลน้ี
จะถูกกั้นดว้ย (F) วาลว์ (ethanol vapor gate) โดยตวัวาล์วท าหนา้ท่ีควบคุมการไหลของแก๊สเอทานอล
ไปยงับริเวณท่ีมีการตรวจวดัแก๊สเซนเซอร์ โดยวาล์วน้ีจะถูกเปิดเม่ือท าการวดัการตอบสนองกบัแก๊ส
และถูกปิดเม่ือการวดัเสร็จส้ินซ่ึงเป็น (E) เตา (furnace) ท่ีสามารถใหค้วามร้อนดว้ยการใหก้ระแสผ่าน
ขดลวดนิโครม (heating coils) โดยบริเวณดงักล่าวใช้เป็นต าแหน่งในการบรรจุช้ินงานท่ีจะท าการ
ตรวจวดัแก๊สเซนเซอร์ พร้อมกับมีการตรวจสอบอุณหภูมิภายในเตาด้วยอุปกรณ์วดัอุณหภูมิ 
(thermocouple) ท่ีอยูภ่ายในเตา และสามารถปรับอุณหภูมิในการทดสอบไดสู้งสุดถึง 500 ˚C 

ต่อไปเราจะท าการตรวจวดัช้ินงานท่ีมีอยู่ทั้งหมด 4 ช้ิน ไดแ้ก่ GP, LSG, N-GP และ N-LSG 
โดยในช้ินงานหน่ึงช้ินจะท าการตรวจวดัค่าความตา้นทานของช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 25, 100 และ150 ˚C 
ดว้ยความเขม้ขน้ของแก๊สเอทานอล 25, 50, 100 และ 200 ppm ซ่ึงการวดัแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงของ
การปล่อยแก๊สเขา้ไปท าอตัรกิริยากบัช้ินงานและช่วงของการปิดแก๊ส โดยแต่ละช่วงใชเ้วลา 60 วินาที
ซ่ึงท าการวดัในทุกความเขม้ขน้ของแก๊สเอทานอลท่ีใช้ท าการทดสอบ จากนั้นจึงเพิ่มระเวลาในการ
ปล่อยแก๊สเป็น 100 วินาที และท าการวดัเช่นเดิม ดังนั้น ช้ินงานหน่ึงช้ินจะท าการตรวจค่าความ
ตา้นทานทั้งหมด 24 คร้ัง ส าหรับ 4 ช้ินงานจะตอ้งท าการตรวจวดัทั้งหมด 96 คร้ัง 
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รูปท่ี 3.12 แผนภาพแสดงวงจรส าหรับทดสอบช้ินงานแกรฟีน มีองคป์ระกอบแบบเดียวกบัวงจรท่ีวดั
สภาพการน าไฟฟ้าในแกรฟีน โดยมีอุปกรณ์เพิ่มเติมในส่วนของการควบคุมการปล่อยแก๊สเอทานอล 
(ethanol vapor pump) เขา้ไปท าอตัรกิริยากบัช้ินงานแกรฟีนในต าแหน่งท่ี (F) และมีการเพิ่มอุณหภูมิ
ให้กบัช้ินงานระหว่างการทดสอบ โดยใช้ (E) เตาขดลวดนิโครม (heating coil) ในการให้ความร้อน 
โดยขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ะถูกส่งไปยงั (D) คอมพิวเตอร์ 

 

3.2.1 ตัวอย่างการวเิคราะห์ข้อมูลการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอล 

 จากในตน้หวัขอ้ 3.2 ไดอ้ธิบายรายละเอียดการวดัการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลของช้ินงาน 
ในท่ีน้ีจะยกตวัอยา่งเพื่อสาธิตขั้นตอนการวเิคราะห์ผลลพัธ์ส าหรับช้ินงานแกรฟีนท่ีเจือดว้ยไนโตรเจน 
(N-GP) ท่ีอุณหภูมิ 25 ˚C ทดสอบกบัแก๊สเอทานอลท่ีมีความเขม้ขน้ 25 ppm โดยก าหนดช่วงเวลาการ
ปล่อยแก๊ส 100 วินาที ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 ซ่ึงสามารถหาค่าความตา้นทานในช่วงก่อนเปิดแก๊ส              
( airR ) และหลงัการเปิดแก๊ส ( gasR )ได ้ดงัในรูปท่ี 3.13A ซ่ึงจากค่าความตา้นทานทั้งสองค่า สามารถ
น าไปค าค านวณเพื่อหาค่าการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลของแกรฟีนท่ีให้เขา้ไปในช้ินงานแกรฟีน 
(sensitivity) [7] ไดจ้ากสมการท่ี 3.5 ดงัน้ี 

  air gas

air

R -R
response % = ×100

R

 
 
 

    (3.5) 

นอกจากนั้นเราสามารถใช้ขอ้มูลชุดเดียวกนัในการค านวณเพื่อหาเวลาในการตอบสนองต่อ
แก๊สเอทานอลในช้ินงานแกรฟีนแบบ N-GP โดยจ าแนกเป็น 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ responseT  คือ ช่วงเวลาท่ี
ใชห้ลงัเปิดแก๊สเอทานอลท าให้ ค่าความตา้นทานมีค่าลดลงเท่ากบั 90% [7] ของผลต่างระหวา่ง airR  
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กบั gasR  จากค่า airR โดยจะเป็นช่วงเวลาท่ีต าแหน่ง a ถึง b ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12B ค่าความตา้นทาน
ของการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอล ( resR ) ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.6 และค านวณหาช่วงเวลาใน
การตอบสนองต่อแก๊สของ N-GP คือ responseT  ตามสมการท่ี 3.8 ส าหรับ recoveryT  คือ ช่วงเวลาในการ
ปิดแก๊สเอทานอลท่ีท าให้ค่าความตา้นทานเพิ่มสูงข้ึนเท่ากบั 90% [7] ของผลต่างระหว่าง airR  กบั 

gasR จากค่า gasR  นั่นก็คือ เวลา ณ ต าแหน่ง c ถึง d ของรูปท่ี 3.12B และค านวณค่าความตา้นทาน
ดงักล่าวไดจ้ากสมการท่ี 3.7 โดยจะเป็นค่าความตา้นทานของการคืนสภาพของ  N-GP ต่อแก๊สเอทา
นอล   ( resR ) ช่วงเวลาในการคืนสภาพของ N-GP หลงัการปิดแก๊สเอทานอล คือ ค่า recoveryT หาไดจ้าก
สมการท่ี 3.9 

   res air air gasR Ohm  = R - R -R ×90%     (3.6) 

   rec gas air gasR Ohm  = R + R -R ×90%     (3.7) 

   responseT s  = b-a      (3.8) 

 recoveryT s  = (d-c)      (3.9)  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.13 การค านวณหาค่าทดสอบการตอบสนองของแกรฟีนแบบ N-GP โดยทดสอบท่ีความเขม้ขน้
ของแก๊สเอทานอล 25 ppm ณ อุณหภูมิ 25 ˚C ช่วงเวลาในการเปิดแก๊สเท่ากบั 100 วินาที (A) การ
ตอบสนองของ N-GP ส าหรับความต้านทานในช่วงท่ีมีการเปิดและปิดแก๊สเอทานอล  (B) การ
วเิคราะห์หาช่วงเวลาท่ี N-GP สามารถตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลและช่วงเวลาในการคืนสภาพ 
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3.3 กระบวนการสร้างอุปกรณ์โฟโตดีเทคเตอร์ 

จากวตัถุประสงค์ของงานวิจัยท่ีต้องการสร้างอุปกรณ์ท่ีใช้ในส าหรับการตรวจจับแสง
อินฟราเรด ซ่ึงแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนเป็นวสัดุหลกัในการสร้างและออกแบบอุปกรณ์โฟโตดี
เทคเตอร์ [77] ดงันั้น จากขอ้มูลในหวัขอ้ 2.2 และ 2.3 สามารถน ามาประยกุตเ์พื่อใชใ้นการสังเคราะห์
แกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนส าหรับเป็นส่วนประกอบในการสร้างอุปกรณ์โฟโตดีเทคเตอร์ 

 

3.3.1 การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนในลกัษณะทีต่ั้งฉากกบัวสัดุฐาน (VACNTs) 

ขั้นตอนการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนเร่ิมจากการเตรียมฟิล์มบางของโลหะบนวสัดุฐานท่ี
เป็นแผน่ควอตซ์ โดยใชเ้ทคนิคอาร์คดิสชาร์จ (arc-discharge) ซ่ึงในการทดลองน้ีใชฟิ้ลม์ 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
ฟิลม์บางของเหล็กและอะลูมิเนียม ท าการเคลือบฟิลม์โลหะเหล็กจากนั้นตามดว้ยฟิล์มของอะลูมิเนียม
ตามล าดบั ในสูญญากาศท่ีระดบัความดนั 1.6 X 10-6 bar ท าการเคลือบดว้ยระดบัความหนาระดบันา
โนเมตร ซ่ึงความหนาค านวณจากจ านวนพลัซ์ (pulse) โดยฟิล์มท่ีได้จะใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใน
ขั้นตอนการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน 

เม่ือไดฟิ้ล์มส าหรับการปลูกท่อนาโนคาร์บอน จากนั้นจึงท าปลูกท่อนาโนคาร์บอนโดยใน
การตกสะสมไอเคมีในความดนับรรยากาศ (APCVD) โดยวางช้ินงานบนตวัรองช้ินงาน (boat) และ
น าเขา้ไปวางในท่อควอตซ์ ซ่ึงในท่ีน้ีใช้เป็นชมัเบอร์ส าหรับการสังเคราะห์ การสังเคราะห์ท่อนาโน
คาร์บอน ใช้แก๊สไฮโดรเจน 300 sccm ส าหรับการอบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 350 °C เป็นเวลา 10 นาที 
จากนั้นจึงท าการเพิ่มอุณหภูมิไปท่ี 700 °C จากนั้นปล่อยแก๊สอาร์กอน 150 sccm ไปยงัขวดรูปชมพู่ 
(Erlenmeyer Flask) ซ่ึงภายในบรรจุเอทานอลท่ีเป็นของเหลวในปริมาณ 350 มิลลิลิตร เพื่อกระตุน้ให้
เกิดฟองในของเหลวเอทานอล และเกิดเป็นไอของแอมโนเนีย [78] แพร่เขา้ไปยงัชัมเบอร์ท่ีบรรจุ
ช้ินงานไว ้จากนั้นเปิดแก๊สอะเซทิลีน (C2H2) 100 sccm ซ่ึงเป็นแหล่งท่ีให้คาร์บอนในการสังเคราะห์ 
เขา้ไปในชมัเบอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 การสังเคราะห์ขา้งตน้ใชเ้วลา 60 นาที จากนั้นปล่อยเตาเผาทิ้ง
ไวใ้ห้เยน็ตวัในบรรยากาศจึงจะเก็บช้ินงานออกมาจากชมัเบอร์ได ้เพื่อน ามาสร้างเป็นวสัดุฐานของโฟ
โตดีเทคเตอร์ในขั้นตอนถดัไปต่อไป 
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รูปท่ี 3.14 กระบวนการสังเคราะห์ VACNT ในระบบ CVD 

 

3.3.2 การสร้างช้ินงานโฟโตดีเทคเตอร์ 

 จากวตัถุประสงค์หลักของการทดลองน้ีคือการสร้างอุปกรณ์โฟโตดีเทคเตอร์ซ่ึง มีส่วน
องคป์ระกอบหลกัเป็นแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนประกบติดกนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.14  ดงันั้นการ
ออกแบบช้ินงานจึงแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ีหน่ึงเป็นการเตรียมแกรฟีนท่ีได้จากการสังเคราะห์ตาม
ขั้นตอนในหวัขอ้ท่ี 3.1.1 และหลงัจากสังคราะห์แกรฟีนจะไดแ้กรฟีนบางบนแผน่ทองแดง จากนั้นน า
แกรฟีนไปท าการเจือด้วยอะตอมของไนโตรเจน ผ่านไอระเหยของแอมโมเนีย ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ี
อธิบายไวใ้นหัวขอ้ 3.1.4 โดยขั้นตอนในการเจือจะท าการก าหนดระยะเวลาในการเจือตั้งแต่ 30, 45 
และ 60 นาที ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิ 350 °C  

ส่วนท่ีสองของช้ินงาน เป็นส่วนของการเตรียมท่อนาโนคาร์บอนจากกระบวนการ APCVD 
ซ่ึงไดอ้ธิบายขั้นตอนการทดลองไวก่้อนหนา้น้ีในหวัขอ้ 3.2.1 การเตรียมช้ินงานในส่วนของท่อนาโน
คาร์บอนจะจ าแนกออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ ส่วนของช้ินงานท่ีเตรียมจากท่อนาโนคาร์บอนท่ีเป็นผง
อนุภาคผสมกบั PMMA ดงัในรูป 3.15A และส่วนของช้ินงานท่ีเตรียมโดยใชท้่อนาโนคาร์บอนแบบ
ตั้งฉากกบัวสัดุฐาน (VACNTs) แสดงในรูป 3.15B 

ส าหรับการเตรียมช้ินงานจากท่อนาโนคาร์บอนแบบผงอนุภาคท าการเตรียมสารลายพอลิ
เมทิลเมทาไครเลต poly(methyl methacrylate) หรือ PMMA จากการผสมระหวา่งพอลิเมทิลเมทาไคร
เลตปริมาณ  5 กรัม ลงในตวัท าละลายอะนิโส (anisole) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 180 นาที จากนั้นผสมผงอนุภาคท่ีเป็นท่อนาโนคาร์บอนในปริมาณ 3 กรัม 
ท าการคนให้ผงท่อนาโนคาร์บอนให้กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอจากนั้นท าการอบต่อไป  180 นาที ท่ี
อุณหภูมิ 150 °C จากนั้นน าสารละลายท่ีไดท้  าการเคลือบลงบนแผน่แกว้สไลดข์นาด 1 X 1 cm2 โดยวธีิ
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จุ่มเคลือบ (dip coating) และทิ้งไวใ้ห้แห้งในบรรยากาศ จะไดฟิ้ล์มท่ีผสมระหวา่ง PMMA และท่อนา
โนคาร์บอน (CNT-PMMA) [79] 

ส่วนในกรณีของท่อนาโนคาร์บอนแบบตั้งฉากกบัวสัดุฐาน จะท าการรีดใหท้่อนาโนคาร์บอน
ท่ีสูงข้ึนมาจากวสัดุฐานให้มีลกัษณะไปในทิศทางเดียวกนัซ่ึงจะท าโดยการให้แผน่แกว้สไลด์วางแนบ
ลงไปกบัท่อนาโนคาร์บอนเพื่อท่อนาโนคาร์บอนมีลกัษณะท่ีเอียงไปในทิศทางเดียวกบัแผ่นสไลด์ท่ี
ปิดทบัดา้นบน รอเวลาจะกวา่ท่อนาโนคาร์บอนท่ีถูกรีดจะอยูต่วัจึงท าการทดลองในขั้นตอนถดัไป 

หลังจากได้ส่วนประกอบของช้ินงานทั้ งสองส่วนคือ แกรฟีนท่ีถูกเจือด้วยอะตอมของ
ไนโตรเจน ท่อนาโนคาร์บอนท่ีติดกบัวสัดุฐาน จึงท าการประกบแผน่แกรฟีนลงบนท่อนาโนคาร์บอน 
เร่ิมจากท าการกดัแผน่ทองออกจากแกรฟีนโดยใชว้ิธีในหวัขอ้ 3.1.2 จากนั้นท าการยา้ยแกรฟีนมาวาง
ทบับนช้ินงานท่ีเป็นท่อนาโนคาร์บอนโดยพื้นท่ี ท่ีแกรฟีนท่ีวางทบับนท่อนาโนคาร์บอนจะเป็น
คร่ึงหน่ึงของพื้นท่ีทั้งหมดของช้ินงานท่อนาโนคาร์บอน จากนั้นน าช้ินงานดงักล่าวไปอบโดยใชค้วาม
ร้อนท่ี 150 °C 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.15 รูปแบบของช้ินงานโฟโตดีเทคเตอร์ท่ีท าจากแกรฟีนและVACNT ซ่ึงจะตรวจสอบการ
ตอบสนองดว้ยแสงเลเซอร์อินฟราเรด 

 

3.3.3 การวดัสมบัติทางไฟฟ้าของส่วนประกอบของโฟโตดีเทคเตอร์ 

จากในหวัขอ้ 3.3.2 โฟโตดีเทคเตอร์มีส่วนประกอบของแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนท่ีผสม
กบั PMMA ก่อนท าการข้ึนรูปเป็นฟิลม์ของท่อนาโนคาร์บอน ซ่ึงในการวดัสมบติัทางไฟฟ้าจะท าโดย
ออกแบบช้ินงานให้อยู่ในรูปแบบของ FET ซ่ึงจะกอบด้วย 3 ขั้วได้แก่ ขั้วซอส (source ,S) ขั้วเกท 
(gate, G)และขั้ วเดรน (drain ,G) โดยแต่ละขั้ วของช้ินงานจะถูกกั้นด้วยพอลิไวนิลแอลกอฮอร์ 
(polyvinyl alcohol, PVA) ซ่ึงตวัช้ินงานท่ีตอ้งการวดัจะอยูด่า้นล่างของขั้วทั้งสามดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 
(A)-(C) และเม่ือท าการตรวจวดัจะต่อวงจรแบบในรูปท่ี 3.16(D) โดย IDS คือ keithley 2611 จะท า
หน้าท่ีจ่ายแรงดนัไฟฟ้าไปยงัขั้ว S และผ่านไปยงัขั้ว D เพื่อกระตุน้ให้มีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีภายใน
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ช้ินงานซ่ึงมีค่าเท่ากบั 100 มิลลิโวลต์ จากนั้นใช้แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าอีกแหล่งหน่ึงในการป้อน
แรงดนัไฟฟ้าให้กบัขั้ว G ผา่น VG (GW model:GPC-1850D) ในการให้แรงดนัไฟฟ้าไปยงัขั้ว G และ
ผา่นออกมาท่ีขั้ว D ของช้ินงานดว้ยแรงดนัในช่วง -4 โวลต ์ถึง +4 โวลต ์โดยแรงดนัไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้
ไปในขั้ว G จะหน้าท่ีเป็นวาล์วควบคุมการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากขั้ว S ไปยงัขั้ว D โดยมีวสัดุ
ตวักลางเป็น แกรฟีนและแกรฟีนท่ีถูกเจือด้วยไนโตรเจนและท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีส่วนผสมของ 
PMMA  ซ่ึงพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากการตรวจสอบด้วยวิธีน้ี จะสามารถอธิบาย
สมบติัทางไฟฟ้าของช้ินงานท่ีถูกน ามาเป็นตวักลางในการวดัได ้เช่น ใชจ้  าแนกชนิดของสารก่ึงตวัน า
จากชนิดของประจุส่วนใหญ่ในช้ินงาน โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ะถูกน าไปวิเคราะห์เป็นกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่ง IDS กบั VG ส าหรับแต่ละค่าท่ีท าการตรวจสอบ 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.16  แผน่ภาพการออกแบบการเตรียมช้ินงานส าหรับการวดั FET ของ(A)แกรฟีน (B) แกรฟีนท่ี
เจือดว้ยไนโตรเจน (C) ฟิลม์ของท่อนาโนคาร์บอนกบั PMMA และ (D) รูปแบบของการตรวจวดั 

 

3.3.4 การตรวจวดัสมบัติและประสิทธิภาพของโฟโตดีเทคเตอร์ 

ขั้นตอนถดัไป น าช้ินงานไปวดัสมบติัในการเป็นโฟโตดีเทคเตอร์ โดยการท าขั้วสองขั้วจาก
ดา้นท่ีเป็นแกรฟีนท่ีถูกเจือดว้ยไนโตรเจนและดา้นท่ีเป็นท่อนาโนคาร์บอน เพื่อตรวจวดัและบนัทึก
สัญญาณทางไฟฟ้าท่ีไดจ้ากช้ินงาน และน าไปวิเคราะห์ผลในเชิงประสิทธิภาพ (figure of merits) ท่ีใช้
อธิบายประสิทธิภาพของการเป็นโฟโตดีเทคเตอร์ต่อไป 
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ตารางท่ี 4 การจ าแนกก าลงัของเลเซอร์ในแต่ละต าแหน่ง 

ต าแหน่งในการตรวจวดั ก าลงัของเลเซอร์ 
ดา้นหนา้ของหวัเลเซอร์ 75 mW 

หนา้และหลงัเลนส์รวมแสง 68 mW 
แผน่มีช่องให้แสงผา่นขนาด 5.6 x 5.6 mm 43 mW 

หลงัแผน่ช่องแสงวงกลมมีขนาดเส้นผา่นศุนยก์ลาง 1.3 mm 3.5 mW 
 

การตรวจวดัการตอบสนองต่อแสงของช้ินงานเพื่อใชง้านเป็นโฟโตดีเทคเตอร์ ใชห้ลกัการใน
การตรวจวดัเช่นเดียวกบัการวดัการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอล โดยท าการต่อวงจรตามรูปท่ี 3.10 ซ่ึง
บริเวณต าแหน่งของช้ินงานจะมีการดดัแปลงใส่อุปกรณ์ส าหรับการปิดและเปิดการรับแสง ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.15 เพื่อใหช้ิ้นงานสามารถรับแสงท่ีมากระตุน้ไดโ้ดยท าการดดัแปลงอุปกรณ์ปิดและเปิดการ
รับแสงอินฟราเรด ประกอบดว้ย แหล่งก าเนิดแสงอินฟราเรดท่ีมาจากไดโอดเลเซอร์มีความยาวคล่ืน 
780 nm ท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้า 6 โวลต ์ในการกระตุน้ให้เกิดเลเซอร์ท่ีมีก าลงั 100 mW และเลเซอร์น้ีถูกติด
ตั้งอยูห่่างจากช้ินงาน 19 เซนติเมตร แต่เม่ือฉายล าเลเซอร์ผา่นเลนส์พบวา่มีก าลงัอยูท่ี่ 68  mW โดยการ
วดัจากเคร่ืองวดัก าลังแสง (Power meter, PM100 USB) จากนั้นใช้สเต็ปเปอร์มอเตอร์ (Trinamic 
QSH4218-35-10-027  stepper motor) ท่ีมีสเต็ปความละเอียดในการหมุนเท่ากบั 200 คร้ังในหน่ึงรอบ 
ใช้แรงดันไฟฟ้าในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ 12 โวลต์ ซ่ึงมอเตอร์ท าหน้าท่ีควบคุมการปิดเปิดแสง
ผา่นชตัเตอร์ (light shutter) คร่ึงวงกลมท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 8.5 เซนติเมตร ติดไวต้รงแกนหมุน
ของมอเตอร์ เพื่อควบคุมการปิด/เปิดแสงไปยงัช้ินงาน ใช้วงจรของอาร์ดูวโน่ยูโน่ (Arduino uno 
board) กบัวงจรการควบคุมการหมุนของมอเตอร์ (motor driving board) หรือแผงวงจร L298N เป็นตวั
สั่งการให้มอเตอร์สามารถหมุนด้วยความเร็วท่ีตอ้งการได ้ [80] ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 และมีระบบ
เลนส์รวมแสงความยาวโฟกสัเท่ากบั 15 เซนติเมตร มีขนาดความกวา้ง 25.4 มิลลิเมตร (plano convex 
lens - near IR AR coating) ท่ีใช้ลดขนาดของล าเลเซอร์ท่ีฉายบนช้ินงานให้เล็กลงและเป็นการเพิ่ม
ก าลงัของเลเซอร์ท่ีตกบนช้ินงาน ส าหรับการตรวจวดัการตอบสนองของช้ินงานต่อแสงอินฟราเรดจะ
วดัสัญญาณทางไฟฟ้าท่ีออกมาจากช้ินงานในช่วงท่ีมีเลเซอร์มาตกกระทบกบัไม่มีแสงมาตกกระทบ
เทียบกบัเวลา แลว้บนัทึกขอ้มูลในรูปแบบของค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนและลดลงในช่วงท่ีมีการปิด
เปิดแสง  ซ่ึงสามารถน าไปวเิคราะห์เพื่อค านวณค่าประสิทธิภาพของโฟโตดีเทคเตอร์ 
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รูปท่ี 3.17 ชุดอุปกรณ์ส าหรับการตรวจวดัการตอบสนองต่อแสงอินฟราเรด 

 

3.3.5 การควบคุมสเต็ปเปอร์มอเตอร์ด้วยบอร์ดควบคุมมอเตอร์ โมดูล L298N และอาร์เดรียโน 

ขั้นตอนท่ี 1 การเช่ือมต่อกบัโมดูล L298N 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.18 บอร์ด L298N ท่ีใชใ้นการควบคุมมอเตอร์ 
 

บอร์ดโมดูล L298N น้ีสามารถใชก้บัมอเตอร์ท่ีตอ้งใชศ้กัย ์5-35 VDC ท าการเช่ือมต่อหมายเลขของแต่
ละจุดในโมดูลกบัอุปกรณ์ต่อไปน้ีดงัต่อไปน้ี 

1. Stepper moter A+ 
2. Stepper moter A- 
3. 12V ป๊ัมเปอร์ ให้เอาป๊ัมเปอร์ออกถา้ใชศ้กัยไ์ฟฟ้ามากกวา่ 12 VDC ซ่ึงจะใหศ้กัยไ์ฟฟ้าจ่ายเขา้

บอร์ดเป็น 5 V 
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4. เช่ือมต่อศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ท่ีต าแหน่งน้ี (moter supply voltage) โดยมีค่าสูงสุด 35 
VDC ใหเ้อาป๊ัมเปอร์ 12 V ออกถา้ศกัยไ์ฟฟ้ามีค่ามากกวา่ 12 V 

5. ต่อกบักราวด ์(GND) 
6. ใหศ้กัยไ์ฟฟ้าออกมา 5V ถา้ป๊ัมเปอร์ 12 V ยงัอยูเ่หมาะส าหรับจ่ายใหก้บัอาร์เดียโน 
7. ใหค้งป๊ัมเปอร์ไว ้ ถา้ใชส้เตป็มอเตอร์ 
8. IN1 
9. IN2 
10. IN3 
11. IN4 
12. ใหค้งป๊ัมเปอร์ไวถ้า้ใชส้เตป็มอเตอร์ 
13. Stepper moter B+ 
14. Steeper moter B- 

 

ขั้นตอนท่ี 2 การควบคุมสเต็ปเปอร์มอเตอร์ดว้ยอาร์เดียโนและ L298N 

 ในการทดลองน้ีเราใช้มอเตอร์ stepper motor (Trinamic QSH4218-35-10-027)  ซ่ึงมีสายไฟ
ออกมา 4 เส้น มอเตอร์ตวัน้ีหมุนดว้ยความเร็ว 200 สเต็ปต่อรอบ เราจ าเป็นตอ้งทราบว่าสายไฟเส้น
ไหนเป็น A+, A-,B+ และ B- ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการใชม้ลัติมิเตอร์วดัความตา้นทานระหวา่งสายไฟ
หรือดูจากคู่มือของมอเตอร์ 

 ส าหรับมอเตอร์ท่ีใช้น้ีสีเขียว ด า แดง น ้ าเงิน ตรงกบั A+, A-,B+ และ B- ตามล าดบั ท าการ
เช่ือมต่อ A+, A-,B+ และ B- จากสเต็ปมอเตอร์เข้ากับโมดูล L298N ท่ีต  าแหน่ง 1, 2, 13 และ 14 
ตามล าดบั และให้คงป๊ัมเปอร์ท่ีขา 7 และ 12 ไว ้จากนั้น เช่ือมต่อตวัจ่ายแรงดนั (power supply) ท่ี
ต าแหน่ง 4 (ศกัยเ์ป็นบวก) และ 5 (ศกัยเ์ป็นลบหรือ GND) จากนั้นต่อขา IN1, IN2, IN3 และIN4 เขา้
กบัขาดิจิทอล (digital pins) D8, D9, D10 และD11 ตามล าดบั 

 สุดทา้ยต่อต าแหน่ง GND ของอาร์เดียโนเขา้กบัจุดท่ี 5 ของโมดูลและต าแหน่ง 5V ของอาร์
เดียโนกบัจุดท่ี 6 ของโมดูล เพื่อจ่ายแรงดนั 5V จากโมดูลเขา้ไปในอาร์เดียโน 

 การควบคุมสเต็ปมอเตอร์จากสเก็ต (sketches) สามารถท าได้โดยใช้ไลบาล่ีสเต็ปเปอร์ 
(Stepper Arduino library) ท่ีอยูใ่นอาร์เดียโน IDE (Arduino IDE) 
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ตวัอยา่งส าหรับโปรแกรมในการสเก็ตท่ีใชใ้นการควบคุมสเตป็เปอร์มอเตอร์เป็นดงัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.19 โคด้ค าสั่งท่ีใชใ้นการควบคุมความเร็วและรูปการหมุนของสเตป็เปอร์มอเตอร์  

 
 


