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บทที ่4 

ผลการทดลองและอธิปรายผล 

 

4.1 การวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและโครงสร้างจุลภาคของแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอน 

การวิเคราะห์ลกัษณะจุลภาคของแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนในงานวิจยัน้ีจ  าแนกเป็นสอง
เทคนิคคือ SEM และ TEM โดยทั้งสองเทคนิคถูกใชต้รวจสอบทั้งช้ินงาน GP และ CNT  ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.1  ซ่ึงรูปท่ี 4.1A เป็นภาพ TEM ของแกรฟีนซ่ึงถ่ายท่ีก าลงัขยาย 3.42 x 106 เท่า องคป์ระกอบ
ของภาพแสดงลักษณะของบริเวณของของแผ่นแกรฟีน โดยในรูปเล็กเป็นภาพถ่ายแบบก าหนด
ต าแหน่ง (selected area) เพื่อดูลกัษณะโครงสร้างผลึกของแกรฟีนจากขอ้มูลท่ีไดแ้ลตทิซส่วนกลบั ซ่ึง
ในรูปท่ี 4.1A (รูปเล็ก) สามารถตีความหมายได้ว่า แกรฟีนท่ีทดสอบใน TEM เป็นแกรฟีนท่ีมี
โครงสร้างเป็นผลึก สังเกตได้จากต าแหน่งจุดท่ีเกิดข้ึนในโหมดของภาพการเล้ียวแบนของล า
อิเล็กตรอน โดยเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากแลตทิซส่วนกลบัของผลึกแกรฟีนมีลกัษณะเป็นวงแหวนเฮกซะ
โกนอลอยา่งชดัเจน ส่วนในรูป 4.1B คือรูปของท่อนาโนคาร์บอนท่ีถ่ายดว้ย TEM ก าลงัขยาย 7.50 x 
105 เท่า จะสังเกตเห็นลกัษณะของท่อนาโนคาร์บอนท่ีความหนา 13.47 นาโนเมตร และจากระยะห่าง
ของชั้นอะตอมของท่อนาโนคาร์บอน (0.335 นาโนเมตร) สามารถท าการค านวณจ านวนชั้นของท่อนา
โนคาร์บอนได้ราว 40 ชั้น นอกจากนั้นในรูปท่ี 4.1B (รูปเล็ก) แสเดงเป็นผลการเล้ียวเบนของล า
อิเล็กตรอนผา่นท่อนาโนคาร์บอน ซ่ึงผลท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกบัโครงสร้างผลึกท่ีเป็นอสัญฐาน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 การตวจสอบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคโดยเทคนิค TEM ในช้ินงาน(A) GP และ (B) CNT 



 

107 
 

จากการทดลองในหัวขอ้ 3.3.1 ในส่วนของบทในวิธีการทดลอง ท่ีอธิบายถึงการสังเคราะห์
ท่อนาโนคาร์คอนท่ีตอ้งการให้ไดท้่อนาโนคาร์บอนแบบตั้งฉากกบัวสัดุฐาน ซ่ึงการทดลองน้ีไดท้  า
การสังเคราะบนวสัดุฐานท่ีเป็นแผ่นควอตซ์ขนาดกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 1 เซนติเมตร ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นชั้นบางของอะลูมิเนียมและเหล็กตามล าดบั ท าการสังเคราะห์โดยใช้แหล่งคาร์บอนเป็น
แก๊สอะเซทิลีนและใช้การปล่อยไอของแอมโนเนียในระหว่างของการสังเคราะห์ร่วมไปดว้ย ซ่ึงผล
การทดลองท่ีไดผ้ิดไปจากท่ีคาดการไว ้คือท่อนาโนคาร์บอนท่ีเรียงตวัตั้งฉากกบัฐานรองแต่ไดท้่อนา
โนคาร์บอนท่ีกระจายตัวกันในแบบสุ่มบนวสัดุฐานดังแสดงในรูป 4.2 ซ่ึงเป็นภาพถ่าย SEM ท่ี
ก าลงัขยายในรูปเล็ก 5 x 104 เท่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 ภาพถ่าย SEM ของท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได ้

 

4.2 ผลการทดลองส าหรับการใช้แกรฟีนในการตรวจวดัแก๊สเอทานอล 

ผลการทดลองส าหรับโครงงานวิจยัน้ีแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ (1) การใชแ้กรฟีนและแกรฟีนท่ีถูก
ปรับปรุงในการตรวจวดัแก๊สเอทานอล (2) การตรวจวดัแสงย่านอินฟราเรดด้วยวสัดุไฮบริดของ          
แกรฟีนท่อนาโนคารืบอน โดยแต่ละส่วนจะแสดงดงัน้ี 

      4.2.1 การวเิคราะห์ลักษณะเฉพาะของช้ินงานโดยเทคนิครามานสเปกตรัม  

           เทคนิครามานสเปกตรัมเป็นเทคนิคท่ีสามารถใช้ตรวจสอบสมบติัของแกรฟีน โดยรามาน
สเปกตรัมของแกรฟีนจะปรากฏจุดยอดหลกั ได้แก่ จุดยอด D ท่ีต  าแหน่ง 1348 cm-1 จุดยอด G ท่ี
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ต าแหน่ง 1588 cm-1 และจุดยอด 2D ท่ีต  าแหน่ง 2689 cm-1 [53] ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ซ่ึงเป็นจุดยอด D, 
G และ 2D ของช้ินงาน GP ,LSG ,N-GP และ N- LSG จากนั้นท าการวิเคราะห์ต าแหน่งและความเขม้
ของจุดยอด D, G และ 2D เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์สมบติัของแกรฟีน โดยอตัราส่วนความเขม้ของจุด
ยอด 2D กบั G  2D GI I สามารถใช้ในการอธิบายความหนาของแกรฟีนได ้ถา้แกรฟีนมีอตัราส่วน
ความเขม้ของจุดยอด 2D กบั G มีค่ามากกวา่ 2  2D GI I >2 แสดงวา่แกรฟีนดงักล่าวมีความหนาอยู่
ในระดบัหน่ึงชั้นอะตอม (single layer graphene) [53, 81-83] นอกจากนั้น อตัราส่วนความเขม้ของจุด
ยอด D กบั G  D GI I สามารถน ามาใช้ตรวจสอบความสมบูรณ์ของผลึกแกรฟีน โดยผลึกของแก
รฟีนท่ีมีผลึกสมบูรณ์เม่ือท าการทดสอบดว้ยรามานสเปกตรัมจะไดค้่าอตัราส่วนความเขม้ของจุดยอด 
D กบั G อยูท่ี่ประมาณ 0.12  D GI I > 0.12  [53, 82, 83] และยงัสามารถใชอ้ตัราส่วนความเขม้ของ
จุดยอด D กบั G ในการค านวณหาขนาดของผลึกในแกรฟีน a(L ) โดยแทนค่า อตัราส่วนความเขม้
ของจุดยอด D กบั G ในสมการของ Tuinstra-Koenig [61] ท่ีแสดงดงัต่อไปน้ี  

 
-1-10 4

a D GL (nm) = (2.4×10 )λ I I       (4.1) 

โดย λ  คือความยาวคล่ืนของรามานสเปกตรัมท่ีใชใ้นการวิเคราะห์แกรฟีน ซ่ึงในท่ีน้ีมีค่าเท่ากบั 532 
nm  

 

 

 

                

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 รามานสเปกตรัมของช้ินงานแกรฟีนก่อนและหลงัท าการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สเอทา
นอลในบรรยากาศ โดยท่ี (A) GP ,(B) LSG ,(C) N-GP และ (D) N-LSG 
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           การวเิคราะห์ต าแหน่งจุดยอด D,G และ2D ในช้ินงานทั้ง 4 ช้ิน ซ่ึงแสดงผลของรามานสเปกตรัม
ดงัในรูปท่ี 4.3 เป็นการเปรียบรามานสเปกตรัมก่อนและหลงัการน าแกรฟีนไปทดสอบแก๊สเซนเซอร์ 
เร่ิมจากช้ินงาน GP ในรูป 4.3A ในช่วงก่อนการทดสอบมีจุดยอด D, G และ 2D อยูใ่นต าแหน่ง 1333, 
1575 และ 2654 cm-1 ตามล าดบั และหลงัจากน าช้ินงานไปทดสอบแก๊สเซนเซอร์พบวา่มีจุดยอด D, G 
และ2D ของรามานสเปกตรัมปรากฏอยูใ่นต าแหน่ง 1335, 1584 และ  2665 cm-1 ตามล าดบั จากนั้นใน
รูป 4.3B ท  าการวิเคราะห์รามานสเปกตรัมของช้ินงาน LSG โดยจุดยอดของ D, G และ 2D อยู่ใน
ต าแหน่ง 1335, 1588 และ2658 cm-1 ตามล าดบั หลงัการทดสอบแก๊สเซนเซอร์พบวา่จุดยอด D, G และ 
2D ของรามานสเปกตรัมปรากฏอยูใ่นต าแหน่ง 1335, 1588 และ 2677 cm-1 ตามล าดบั และถดัไปเป็น
ช้ินงาน N-GP ในรูป 4.3C ซ่ึงจุดยอดของ D, G และ 2D อยู่ในต าแหน่ง 1343, 1588 และ 2553 cm-1 

ตามล าดบั และภายหลงัท าการทดสอบพบวา่จุดยอด D, G และ 2D ของรามานสเปกตรัมปรากฏอยูใ่น
ต าแหน่ง 1339, 1584 และ 2659 cm-1 ตามล าดบั ส่วนในช้ินงานสุดทา้ยท่ีแสดงในรูปท่ี 4.3D คือช้ินงาน 
N-LSG ท่ีมีต าแหน่งจุดยอดรามานสเปกตรัม D, G และ 2D อยูท่ี่ 1343, 1582 และ 2560 cm-1 ตามล าดบั 
และเม่ือน าช้ินงานดงักล่าวไปผา่นขั้นตอนการทดสอบแก๊สเซนเซอร์พบวา่จุดยอด D, G และ 2D ของ
รามานสเปกตรัมท่ีปรากฏข้ึนอยูใ่นต าแหน่ง 1337, 1586 และ 2556 cm-1 ตามล าดบั 

            จากนั้นท าการวเิคราะห์ความหนาของช้ินงาน โดยวเิคราะห์จากอตัราส่วนความเขม้ของจุดยอด 
2D กบั G  2D GI I ผลท่ีไดแ้สดงดงัในรูป 4.4 โดยความหนาของช้ินงานจะถูกจ าแนกเป็นขอ้มูลก่อน
และหลงัการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ดว้ยแก๊สเอทานอล ในช้ินงาน GP, LSG, N-GP และN-LSG ก่อน
การท าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์มี  2D GI I  เท่ากบั 0.73, 0.44, 0.51 และ 0.41 ตามล าดบั หลงัการ
ทดสอบแก๊สเซนเซอร์ พบว่าค่าอตัราส่วนความเขม้ของจุดยอด 2D กบั G ในแต่ละช้ินงาน ทั้ง GP, 
LSG, N-GP และ N-LSG  มีการเปล่ียนแปลงเป็น 0.43, 0.33, 0.19 และ 0.86 ตามล าดบั ดงัแสดงในรูป 
4.4A นอกจากนั้นได้มีการตรวจสอบปริมาณของต าหนิในโครงสร้างอะตอมของแกรฟีน โดยใช้
อัตราส่วนความเข้มของจุดยอด D กับ G  D GI I ในแต่ละช้ินงาน ซ่ึงข้อมูลท่ีได้จะถูกน าไป
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลในชุดก่อนการทดสอบแก๊สเซนเซอร์และหลงัการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ เร่ิมจาก
ในช้ินงาน GP, LSG, N-GP และ N-LSG ท่ีมีอตัราส่วนความเขม้ของจุดยอด D กบั G ในตอนเร่ิมตน้
เป็น 1.38, 1.20, 0.35, และ 0.98 ตามล าดบั หลงัการทดสอบแก๊สเซนเซอร์แล้ว พบว่าค่าอตัราส่วน
ความเข้มของจุดยอด D กับ G มีค่าอัตราส่วนเป็น 1.42, 1.35, 0.91 และ 0.83 ตามล าดับ จากค่า
อตัราส่วนความเขม้ของจุดยอด D กบั G ท่ีไดใ้นรูปท่ี 4.4B จะถูกน าไปใชใ้นการหาค่าขนาดของผลึก
ในวสัดุคาร์บอน a(L ) ก่อนและหลงัการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ โดยใชส้มการท่ี 2 ดงัแสดงในรูป 4.4C  
และจากการค านวณค่าพบว่า ในช้ินงาน GP, LSG, N-GP และ N-LSG ในตอนแรกมีขนาดของผลึก
เป็น 13.9, 16.0, 54.3 และ23.2 nm ตามล าดบั ซ่ึงขนาดของผลึกมีค่าเปล่ียนแปลงไปจากเดิมหลงัจากท า
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การทดสอบแก๊สเซนเซอร์ในช้ินงานทั้ง 4 ท่ีเป็น GP, LSG, N-GP และ N-LSG โดยค่าขนาดของผลึกท่ี
ค านวณไดใ้นแต่ละช้ินงานมีดงัน้ี 13.5, 14.2, 21.2 และ 23.2 nm ตามล าดบั  

 

 การวเิคราะห์พฤติกรรมของแกรฟีนจากความเขม้ของจุดยอดจากรามานสเปกตรัม 

           จากผลของรามานสเปกตรัมในรูปท่ี 4.1 พบวา่ผลรามานสเปกตรัมในช้ินงาน GP ในรูป 9A มี
ต าแหน่งจุดยอด D,G และ 2D ท่ีมีการเล่ือนไปจากเดิมหลงัจากท าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ ซ่ึงการ
เล่ือนของต าแหน่งจุดยอดในช้ินงาน มีแนวโนม้การเล่ือนไปในทิศท่ีท าให้มีต าแหน่งจุดยอดท่ีสูงข้ึน
กวา่เดิมหรือค่าเลขคล่ืนมีค่ามากข้ึนกวา่เดิม โดยเป็นการเล่ือนต าแหน่งของรามานสเปกตรัมแบบ blue 
shift ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความเครียดกดอดั (compressive strain) ในแกรฟีนในระหว่างกระบวนการ
เคล่ือนยา้ยแกรฟีนไปบนวสัดุฐานรวมถึงการให้ความร้อนหลงัจากขั้นตอนการยา้ยแกรฟีน [74, 84-87
] โดยความเคน้กดอดัในโครงสร้างของแกรฟีนมีผลท าให้เกิดประจุชนิดโฮลข้ึนในช้ินงาน ซ่ึงมีผลใน
ลกัษณะเดียวกนักบัการเจือโครงสร้างของแกรฟีนให้เป็นสารก่ึงตวัน าแบบแบบ p ส าหรับช้ินงาน 
LSG ในรูปท่ี 4.3B พบวา่มีเพียงจุดยอด 2D เท่านั้นท่ีมีการเล่ือนต าแหน่งของจุดยอดไปจากเดิมซ่ึงการ
เล่ือนต าแหน่งจุดยอดของช้ินงานน้ีไปในทิศทางเดียวกนักบัช้ินงาน GP ท่ีเป็น blue shift แต่ในทาง
ตรงกนัขา้มในช้ินงาน N-GP ของรูปท่ี 4.3C จะสังเกตเห็นการเล่ือนของจุดยอด D,G และ 2D ไปใน
ทิศทางท่ีตรงข้ามกบัช้ินงาน GP ซ่ึงเป็นพฤติกรรมการเล่ือนต าแหน่งของรามานสเปกตรัมไปใน
ต าแหน่งท่ีมีค่าลดลงเรียกว่า red shift โดยมีสาเหตุมาจากความเค้น (stress) [73, 74, 84, 88, 89] ท่ี
เกิดข้ึนภายในโครงสร้างอะตอมของแกรฟีนเน่ืองจากถูกเจือดว้ยอะตอมไนโตรเจนในโครงอะตอม
ของแกรฟีนเป็นตวัให้ก าเนิดอิเล็กตรอนในช้ินงาน ส่งผลให้ช้ินงาน N-GP มีพฤติกรรมเป็นสารก่ึง
ตวัน าชนิด n และในส่วนของช้ินงาน N-LSG ในรูป 4.1D พบว่ามีการเล่ือนของต าแหน่งจุดยอดใน
รามานสเปกตรัมท่ีแตกต่างกนั คือ ในช้ินงานดงักล่าวจุดยอด D มีการเล่ือนต าแหน่งไปทางท่ีมีค่าเลข
คล่ืนต ่าลง ส่วนในจุดยอด G และ2D มีการต าแหน่งการเล่ือนไปในต าแหน่งท่ีมีค่าเลขคล่ืนมีค่าสูงข้ึน 
ซ่ึงมีความเป็นไปไดว้า่ในช้ินงาน N-LSG จะมีผลของทั้งความเคน้และความเครียด 

             จากอตัราส่วนความเขม้ของจุดยอด 2D กบั G ท าใหส้ามารถเปรียบความหนาของช้ินงานทั้ง 4 
ช้ินท่ีได ้ช้ินงานแกรฟีนท่ีมีความหนาเพิ่มสูงข้ึนคาดว่าน่าจะมาจากความเครียดหดท าให้เกิดรอยยน่ 
(wrinkles) บนแผ่นแกรฟีน ท่ีมีสาเหตุมาจากขั้นตอนในการเตรียมช้ินงาน เช่น ในขั้นตอนการ
เคล่ือนยา้ยแผ่นแกรฟีนและการให้ความร้อนแก่แผน่แกรฟีนในระหว่างขั้นตอนการทดลอง เป็นตน้ 
[84] โดยพบวา่ช้ินงาน GP ก่อนการทดสอบแก๊สเซนเซอร์มีความหนาของช้ินงานคาร์บอนท่ีต ่าท่ีสุด 
เน่ืองจากมีค่าอัตราส่วนความเข้มของจุดยอด 2D กับ G   2D GI I > 0.73  สูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับ
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ช้ินงานอีก 3 ชนิด ท่ีมีค่าอตัราส่วนความเข้มของจุดยอด 2D กับ G ในช่วงก่อนการทดสอบแก๊ส
เซนเซอร์ท่ีใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.4A  และยงัสังเกตเห็นแนวโนม้การเพิ่มข้ึนของความหนาใน
ช้ินงาน ท่ีท าให้ช้ินงาน GP, LSG และ N-GP มีความหนาเพิ่มข้ึนตามล าดับหลังการทดสอบแก๊ส
เซนเซอร์ ซ่ึงมีความเป็นไปไดว้า่ ช้ินงานมีผลของความเครียดหดท่ีท าใหร้อยยน่จากการหดและคายตวั
ของแผ่นแกรฟีนเม่ือมีการให้ความร้อน (150 ˚C ) ในระหว่างการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ท าให้ความ
หนาในช้ินงานดงักล่าวเพิ่มสูงข้ึน [84] โดยมีเพียงช้ินงาน N-LSG เท่านั้นท่ีมีความหนาของช้ินงาน
ลดลงหลงัจากท าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์  2D GI I > 0.86  ซ่ึงน่าจะมีสาเหตุมาจากช้ินงานดงักล่าว
ไดถู้กการฉายเลเซอร์และเจือด้วยไนโตรเจน ท าให้เกิดความเคน้ในแผ่นแกรฟีนท่ีสูงในระดบัหน่ึง
และเม่ือท าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ด้วยการให้ความร้อนกับช้ินงานอีกคร้ัง พบว่าความร้อนจะ
กระตุน้ใหเ้อทานอลท าปฏิกิริยากบัช้ินงานแบบเดียวกบั N-GP  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิใหสู้งข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
ซ่ึงจากปฏิกิริยาดงักล่าว จะยิ่งท าให้ออกซิเจนจากทั้งเอทานอลและในบรรยากาศจะเขา้มาจบัแกรฟีน
มากข้ึนดงัผลของ XPS ในรูปท่ี 4.7D  ซ่ึงจะก่อให้เกิดกระบวนการซ่อมแซมโครงสร้างของแกรฟีน 
(graphitization) โดยกระบวนการน้ีจะเช่ือมพนัธะของแกรฟีนท่ีเป็นช่องว่างให้สมบูรณ์ โดยจะ
สามารถลดปริมาณต าหนิในแกรฟีนของช้ินงาน N- LSG ได ้ซ่ึงปริมาณของต าหนิจะสัมพนัธ์กบัความ
หนาของแกรฟีนท่ีลดลงตามปริมาณต าหนิท่ีเกิดข้ึน ดงัรูปท่ี 4.4A  

              จากนั้นท าการวิเคราะห์อตัราส่วนความเขม้ของจุดยอด D กบั G  D GI I ของช้ินงานท่ีใช้
เปรียบเทียบความสมบูรณ์ของผลึกแกรฟีนในรูปท่ี 4.4B ซ่ึงจะมีความเช่ือมโยงกบัการค านวณขนาด
ของผลึกแกรฟีนในรูปท่ี 4.4C ตามสมการท่ี 2 โดยช้ินงานท่ีมีค่าอตัราส่วนความเขม้ของจุดยอด D กบั 
G ต  ่าซ่ึงหมายความวา่มีความสมบูรณ์ของผลึกแกรฟีนท่ีสูง [53] จะมีขนาดของผลึกของแกรฟีนท่ีสูง
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4C โดยผลดงักล่าวสามารถสังเกตไดอ้ยา่งชดัเจนจากผลของช้ินงาน N-GP ท่ีมีค่า
อตัราส่วนความเขม้ของจุดยอด D กบั G เท่ากบั 0.35 และมีขนาดของผลึกคาร์บอนเท่ากบั 54.3 nm  
โดยช้ินงาน N-GP เป็นช้ินงานแกรฟีนท่ีถูกเจือดว้ยอะตอมของไนโตรเจน จะมีอตัราส่วนความเขม้
ของจุดยอด D กบั G มีค่าท่ีใกลเ้คียงกบั 1   D GI I »1.0  [53] ซ่ึงเป็นค่าอตัราส่วนความเขม้ของจุด
ยอด D กบั G ท่ีต  ่าเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของค่าอตัราส่วนความเขม้ของจุดยอด D กบั G ของแต่ละ
ช้ินงานหลงัจากท่ีผา่นการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ พบวา่ค่าอตัราส่วนความเขม้ของจุดยอด D กบั G ของ
แต่ละช้ินงานมีแนวโนม้ท่ีลดต ่าลงดงัในกราฟแท่งสีน ้าเงินในรูปท่ี 4.4B ซ่ึงถา้ท าการวดัขนาดของผลึก
แกรฟีนในแต่ละช้ินงานจะพบวา่มีขนาดท่ีเพิ่มสูงข้ึนในลกัษณะของความสัมพนัธ์แบบแปรผกผนักบั
ค่าอตัราส่วนความเขม้ของจุดยอด D กบั G ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4C 

 



 

112 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 การทดสอบตรวจสอบอตัราส่วนของความเขม้ในจุดยอดของรามานสเปกตรัมของแกรฟีน
(แดง) ก่อนการทดสอบแก๊สเซนเซอร์, (น ้ าเงิน) หลงัการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ของช้ินงาน GP, LSG, 
N-GP, N-LSG โดย (A) ตรวจสอบความหนาของแกรฟีนโดยอาศยั I2D/IG ,(B) ตรวจสอบปริมาณต าหนิ
ในช้ินงานผา่นอตัราส่วนของ ID/IG และ (C) ตรวจสอบขนาดของผลึกในโครงสร้างของแกรฟีน  La ใน
แต่ละช้ินงาน 

 

4.2.2 การวเิคราะห์สมบัติองค์ประกอบทางเคมีของช้ินงานโดยเทคนิค XPS 

การวเิคราะห์สัดส่วนของธาตุประกอบในช้ินงานเซนเซอร์โดยเทคนิค XPS การวดัดว้ยวธีิ 
XPS ซ่ึงพิจารณา 3 ธาตุหลกัไดแ้ก่ คาร์บอน ไนโตรเจนและออกซิเจน เพื่อเปรียบเทียบค่าขอ้มูลจาก 
XPS ในช้ินงานก่อนและหลงัการทดสอบกบัแก๊สเอทานอล ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 25˚C ถึง 150˚C โดยผลท่ี
ไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.5  จากนั้นวเิคราะห์ปริมาณสัดส่วนของธาตุในช้ินงานชนิดและปริมาณพนัธะของ
ธาตุ  

 ส าหรับช้ินงาน GP ของรูปท่ี 4.5A ก่อนน าไปทดสอบแก๊สเซนเซอร์ มีจุดยอด XPS ของ C1s, 
N1s และ O1s ท่ีระดบัพลงังานยึดเหน่ียว 284.5 , 400.5 และ 531.5 eV โดยคิดเป็นสัดส่วน (Atomic 
Conc%) 85.41, 0.30 และ 11.26 % ตามล าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.5A และหลังจากนั้นน าช้ินงาน
ดงักล่าวไปทดสอบแก๊สเซนเซอร์ ในทุกค่าความเขม้ขน้และอุณหภูมิ พบว่ามีจุดยอด XPS ของ C1s, 
N1s และ O1s ปรากฏท่ีระดบัพลงังานยึดเหน่ียว 284.5, 406.5 และ 530.5 eV มีสัดส่วนของแต่ละธาตุ
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เป็น 68.81, 0.06 และ 21.31% ตามล าดบั ส าหรับ LSG มีสเปคตรัม XPS ดงัในรูป 4.5B ซ่ึงพบว่าจุด
ยอด XPS ของ C1s, N1s และ O1s ของช้ินงานน้ีมีระดับพลงังานยึดเหน่ียวอยู่ท่ี 285.2, 399.2 และ 
532.2 eV ซ่ึงสามารถคิดเป็นสัดส่วนองคป์ระกอบของธาตุโดยรวมของทั้งช้ินงานไดเ้ป็น 72.08, 2.23 
และ 18.73% ตามล าดบั และเม่ือน าช้ินงานไปทดสอบแก๊สเซนเซอร์ พบวา่จะปรากฏจุดยอด XPS ของ 
C1s, N1s และ O1s ของช้ินงานท่ีระดบัพลงังานยึดเหน่ียว 284.1, 399.1 และ 531.1 eV โดยมีสัดส่วน
ของธาตุคิดเป็น 68.78, 0.34 และ 21.10% ตามล าดบั ช้ินงาน N-GP มีสเปกตรัม XPS แสดงดงัในรูป 
4.5C โดยผล XPS ของช้ินงานน้ีประกอบดว้ย C1s ,N1s และ O1s ท่ีระดบัพลงังานยึดเหน่ียว 284.5, 
398.5 และ 532.5 eV คิดเป็นปริมาณสัดส่วนในแต่ละธาตุ 66.08, 2.65 และ19.42% ตามล าดบั ช้ินงาน 
N-GP หลงัทดสอบแก๊สเซนเซอร์ มีจุดยอด XPS ของ C1s , N1s และ O1s ท่ีระดบัพลงังานยึดเหน่ียว 
284.5, 399.5 และ 530.5 eV โดยคิดเป็นสัดส่วนของแต่ละธาตุเป็น 67.63, 0.91 และ 22.34% ตามล าดบั 
และช้ินงาน N-LSG มีสเปกตรัม XPS แสดง ในรูป 4.5D ขอ้มูล XPS ก่อนน าทดสอบแก๊สเซนเซอร์มี
จุดยอด XPS เกิดข้ึนซ่ึงเป็นจุดยอดของ C1s , N1s และ O1s ท่ีระดบัพลงังานยึดเหน่ียว 295, 395 และ 
528 eV ตามล าดบั ซ่ึงมีสัดส่วน 72.08, 2.23 และ18.73%  ตามล าดบั หลงัทดสอบแก๊สเซนเซอร์ N-
LSG มีสเปกตรัมของ XPS ของขอ้มูล C1s , N1s และ O1s ท่ีมีระดบัพลงังานยึดเหน่ียว 283.8, 398.8
และ 530.8 eV และมีสัดส่วนเป็น 54.66, 1.16 และ30.38% ตามล าดบั 

จากขอ้มูล XPS ในโหมดส ารวจสามารถสรุปแนวโน้มการเปล่ียนแปลงสัดส่วนของธาตุใน
ช้ินงานแต่ละช้ินระหวา่งก่อนและหลงัท าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ โดยอาศยัขอ้มูลเชิงปริมาณท่ีได้
จากสัดส่วนของธาตุท่ีประกอบท่ีมี C1s, N1s และ O1s ตามล าดบั ในทั้ง 4 ช้ินงานปริมาณของธาตุ
ไนโตรเจนมีแนวโนม้ท่ีลดลงหลงัจากผา่นขั้นตอนการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ ดงัรูปท่ี 4.4(A) เน่ืองจาก
อะตอมไนโตรเจนถูกกระตุน้ดว้ยความร้อนจากการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ ท าให้ไนโตรเจนท่ีเจืออยู่
บนแกรฟีนบางส่วนหลุดออกไปหรือมีการเปล่ียนพนัธะของธาตุไนโตรเจนกบัคาร์บอน แต่ในทาง
ตรงกนัขา้มช้ินงาน GP, LSG, N-GPและ N-LSG  มีสัดส่วนของธาตุออกซิเจนท่ีเพิ่มสูงข้ึนหลงัจากท า
การทดสอบแก๊สเซนเซอร์ ซ่ึงเป็นผลมาจากการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ท่ีมีการใชอุ้ณหภูมิท่ี 150 ˚C ใน
กระบวนการทดสอบ [90] ซ่ึงมีเฉพาะช้ินงาน N-LSG เท่านั้นท่ีมีสัดส่วนของธาตุออกซิเจนท่ีต ่าลง 
ทั้งน้ีคาดวา่เป็นผลมาจากในช้ินงานดงักล่าวมีการเตรียมช้ินงานโดยวธีิท่ีท าให้เกิดต าหนิในแกรฟีนสูง
ท่ีสุด เม่ือสังเกตจากในรูป 4.4B โดยการฉายเลเซอร์ลงบนตวัช้ินงานจากนั้นท าการเจือดว้ยไนโตรเจน
เขา้ไปในแกรฟีน [73] ซ่ึงปริมาณการเจือไนโตรเจนเขา้ไปในช้ินงานจะมีโอกาศเจือไดสู้งข้ึนถ้าใน
ช้ินงานมีต าหนิในโครงสร้างท่ีจ  านวนมาก ด้วยเหตุน้ีช้ินงาน N-LSG จึงปรากฏว่าถูกเจือด้วย
ไนโตรเจนในสัดส่วนท่ีสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัช้ินงานอ่ืน ท าใหโ้อกาสท่ีออกซิเจนเขา้ไปจบักบัคาร์บอน
มีปริมาณท่ีต ่าหรือจะไปจบักบัไนโตรเจนแทนในส่วนของธาตุคาร์บอนกลบัพบวา่ในช้ินงาน GP และ 
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LSG มีปริมาณคาร์บอนลดลงหลงัจากท าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ซ่ึงเป็นผลมาจากการทดสอบแก๊ส
เซนเซอร์ท่ีอุณหภูมิสูงท าให้มีอะตอมของธาตุ เช่น ออกซิเจนและไนโตรเจน ท่ีอยูใ่นช้ินงานและใน
ระบบท่ีก าลงัท าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์เขา้มาเกาะกบัแกรฟีน ท าให้มีปริมาณสัดส่วนของคาร์บอน
หลงัจากการทดสอบแก๊สเซนเซอร์มีปริมาณท่ีต ่าลง ซ่ึงในทางตรงขา้มกบัอีก 2 ช้ินงานท่ีเป็น  N-GP 
และ N-LSG กลบัมีปริมาณสัดส่วนของคาร์บอนท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากช้ินงานเหล่าน้ีถูกเจือโดย
ไนโตรเจน เม่ือท าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์อะตอมไนโตรเจนท่ีจบักบัคาร์บอนน่าจะหลุดออกไป จึง
ท าใหช้ิ้นงานเหล่าน้ีมีปริมาณสัดส่วนของคาร์บอนท่ีเพิ่มสูงข้ึน 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 XPS ในโหมดการสแกนส ารวจพบจุดยอด C1s ,N1s และ O1s ในช้ินงาน (A) GP, (B) LSG ,
(C) N-GP และ (D) N- LSG  
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  การวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุ คาร์บอน ไนโตรเจน และออกซิเจน โดยเทคนิค XPS  

ในรูปท่ี 4.6A-D  แสดงผลการวิเคราะห์ธาตุคาร์บอนในช้ินงาน GP, LSG, N-GP และ N-LSG 
ตามล าดบั โดยในรูปท่ี 4.6 เป็นการเปรียบเทียบขอ้มูล XPS ของช้ินงานก่อนและหลงัท าการทดสอบ
แก๊สเซนเซอร์ดว้ยแก๊สเอทานอล (C2H6O) โดยมีการใชอุ้ณหภูมิ 25 ถึง 150 °C ในการทดสอบซ่ึงผลท่ี
ไดจ้  าแนกตามช้ินงานดงัน้ี ขอ้มูล XPS ของช้ินงาน GP ในช่วงก่อนท าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์แสดง
ในรูปท่ี 4.6A ประกอบดว้ยต าแหน่งจุดยอด C1s ทั้งหมด 6 จุดยอดยอ่ย โดยมีค่าพลงังานยึดเหน่ียวใน
แต่ละต าแหน่งดงัน้ี 284.9, 285.7, 286.7, 287.6, 288.9 และ289.7 eV ซ่ึงแต่ละค่าพลงังานยดึเหน่ียวเป็น
พลงังานของพนัธะ C-H, C-C, C-O, N-sp3C, O=C-OH และO-C=O ตามล าดบั [61, 73, 74, 88-94] 
จากนั้นเม่ือน าช้ินงาน GP ไปท าการทดสอบกบัแก๊สเอทานอลพบวา่มีต าแหน่งของจุดยอดเพิ่มข้ึน โดย
ปรากกฎจุดยอดทั้งหมด 8 จุดยอดยอ่ย คือ 283.9, 284.8, 285.6, 286.5, 287.1, 288.2, 289 และ 290  eV 
ซ่ึงเป็นจุดยอดของ C-H, C-H, C-C, C-OH, C-O, N-sp3C, O=C-OH และO-C=O ตามล าดบั [61, 73, 
74, 88-94] และในช้ินงาน LSG ผลขอ้มูล XPS ท่ีไดแ้สดงดงัในรูปท่ี 4.6B โดยขอ้มูล XPS ในช่วงก่อน
การทดสอบแก๊สเซนเซอร์ประกอบดว้ยต าแหน่งจุดยอด C1s ทั้งหมด 6 จุดยอดย่อย มีค่าพลงังานยึด
เหน่ียว 285, 285.6, 286.7, 287.5, 288.7 และ289.5 eV โดยแต่ละต าแหน่งเป็นจุดยอดของพนัธะ C-H, 
C-C, C-OH, C-O, N-sp3C, O=C-OH และO-C=O ตามล าดบั [61, 73, 74, 88-94] หลงัจากน าช้ินงาน 
LSG ทดสอบแก๊สกบัแก๊สเอทานอล ปรากฏจุดยอดของ XPS จ านวน 8 จุดยอดยอ่ย ท่ีระดบัพลงังาน
ยึดเหน่ียว 283, 284.2, 285, 285.7, 286.6, 287.6, 288.4 และ 289.2 eV ค่าพลังงานตรวจจบัพลงังาน
พนัธะของ C-H, C-H, C-H, C-C, C-O, C=O,  N-sp3C และO-C=O ตามล าดับ [61, 73, 74, 88-94] 
ส่วนขอ้มูล XPS ของช้ินงาน N-GP รูปท่ี 4.6C พบวา่ ผลขอ้มูล XPS ของช้ินงานก่อนการทดสอบแก๊ส
เซนเซอร์ปรากฏจุดยอด XPS อยู่ 6 จุดยอดย่อย ไดแ้ก่ ท่ีระดบัพลงังานยึดเหน่ียว 285, 285.8, 286.8, 
287.6, 288.8 และ 289.6 eV ซ่ึงเป็นจุดยอดของ C-H, C-C, C-O, C-O, O-C=O และO-C=O ตามล าดบั 
[61, 73, 74, 88-94] และหลงัจากน าไปทดสอบแก๊สเซนเซอร์กบัแก๊สเอทานอล พบว่ามีจุดยอด XPS 
จ านวน 7 จุดยอดยอ่ย ท่ีระดบัพลงังานยึดเหน่ียว 283.2, 284.2, 285.1, 286, 287, 288.2 และ 288.9 eV  
โดยเป็นจุดยอดของ C-H, C-H, C-H, C-C, C-O, N-sp3C และ N-sp3C ตามล าดบั [61, 73, 74, 88-94] 
และในช้ินงาน N-LSG มีสเปคตรัม XPS แสดงในรูปท่ี 4.6D ซ่ึงเป็นสเปกตรัม XPS ก่อนการทดสอบ
แก๊สเซนเซอร์ปรากฏจุดยอด XPS ทั้งหมด 7 จุดยอดย่อย ท่ีระดับพลังงานยึดเหน่ียว 284, 285.03, 
286.02, 287.03, 287.87, 288.76 และ 289.66 eV  และในตอนหลงัจากการทดสอบแก๊สเซนเซอร์พบ
ปรากฏจุดยอด XPS อยู ่7 จุดยอดยอ่ย ท่ีมีระดบัพลงังานยึดเหน่ียว 284.2, 284.9, 285.6, 286.6, 287.5, 
288.3 และ 289.1 eV พบวา่เป็นพนัธะของธาตุระหวา่งอะตอมของ sp2 C, sp2 C, sp2 C, C-OH, N-sp3 C 
และ O-C=O ตามล าดบั [61, 73, 74, 88-94]  
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รูปท่ี 4.6 สเปกตรัม XPS ของธาตุคาร์บอน (C1s) ของช้ินงาน (A) GP (B) LSG (C) N-GP และ(D) N-
LSG  

จากนั้นในรูปท่ี 4.7 แสดงผลของขอ้มูล XPS ส าหรับธาตุไนโตรเจนในแต่ละช้ินงาน GP, 
LSG, N-GP และ N-LSG  เร่ิมจากช้ินงาน GP ในรูปท่ี 4.7A แสดงขอ้มูล XPS ก่อนการทดสอบแก๊ส
เซนเซอร์พบว่ามีจุดยอด XPS ของในไตรเจน (N1s) ท่ีระดบัพลงังานยึดเหน่ียว 400.2 และ 401.3 eV 
ซ่ึงเป็นค่าพลงังานยดึเหน่ียวของไนโตรเจนกบัคาร์บอนแบบ pyrrolic N และ quaternary N ตามล าดบั 
[61, 73, 74, 82, 88, 89, 91-93, 95] แต่หลงัจากน าช้ินงาน GP ไปท าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ต าแหน่ง
จุดยอดเหล่าน้ีไดห้ายไป ส่วนในช้ินงาน LSG ท่ีแสดงผลดงัในรูป 4.7B ในตอนก่อนน าช้ินงาน LSG 
ไปทดสอบแก๊สเซนเซอร์ พบว่ามีจุดยอดย่อย XPS ของไนโตรเจนปรากฎอยู่ 4 จุดยอดย่อยได้แก่ท่ี
ระดบัพลงังานยึดเหน่ียว 398.9, 400.1, 401.3 และ 407.4 eV  โดยเป็นจุดยอดของพนัธะไนโตรเจน
แบบ pyridinic N, pyrrolic N, quaternary N 1และ graphitic-N–O (N1s (4)) [96] ตามล าดบั [61, 73, 
74, 82, 88, 89, 91-93, 95] และเม่ือมีการน าช้ินงาน LSG ไปทดสอบกบัแก๊สเซนเซอร์ พบเพียงต าแหน่ง
จุดยอดยอ่ย XPS ของไนโตรเจนเพียง  1 จุดยอดยอ่ย คือท่ีระดบัพลงังานยึดเหน่ียว 400.1 eV ซ่ึงเป็น
ต าแหน่งของไนโตรเจนแบบ pyrrolic N  [61, 73, 74, 82, 88, 89, 91-93, 95] จากนั้นจึงน าช้ินงาน N-
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GP ไปท าการวิเคราะห์ข้อมูล XPS ดังในรูปท่ี 4.7C ช้ินงานในตอนเร่ิมต้นมีจุดยอด XPS ของ
ไนโตรเจนปรากฏข้ึนทั้งหมด 5 จุดยอดยอ่ย ไดแ้ก่ 398.3, 399.2, 400.2, 401.0 และ 401.9 eV โดยแต่
ละต าแหน่งของจุดยอด XPS ของไนโตรเจนท่ีแบบ pyridinic N, pyrrolic N, pyrrolic N, quaternary N 
และ quaternary N ตามล าดบั [61, 73, 74, 82, 88, 89, 91-93, 95] และหลงัทดสอบแก๊สเซนเซอร์พบจุด
ยอด XPS ข้ึนมา 2 จุดยอดยอ่ย ท่ีระดบัพลงังาน 398.9 และ 400.1 eV โดยเป็นต าแหน่งของ pyridinic 
N และ pyrrolic N ตามล าดบั [61, 73, 74, 82, 88, 89, 91-93, 95] รูปท่ี 4.7 แสดงสเปกตรัม XPS ของ
ช้ินงาน N-LSG ก่อนการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ในช้ินงานน้ีปรากฏจุดยอด XPS อยู ่3 จุดยอดยอ่ย คือ 
399.13, 400.1 และ 401.0 eV ซ่ึงเป็นต าแหน่งของ pyrrolic N และ quaternary N จากนั้นหลังการ
ทดสอบแก๊สเซนเซอร์ พบจุดยอด XPS อยู่ทั้งหมด 3 ต าแหน่งคือท่ีระดบัพลงังานยึดเหน่ียว 398.8, 
400.0 และ 400.7 eV โดยแต่ละต าแหน่งเป็นจุดยอดของ pyridinic N, pyrrolic N และ pyrrolic N 
ตามล าดบั [61, 73, 74, 82, 88, 89, 91-93, 95]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7  สเปกตรัม XPS ของธาตุไนโตรเจนส าหรับช้ินงาน (A) GP, (B) LSG, (C) N-GP และ (D) N-
LSG เส้นสัญญาณพื้นหลงัแสดงดว้ยสีเขียว 
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การวิเคราะห์สเปกตรัม XPS ของธาตุออกซิเจน (O1s) ในช้ินงาน 4 ช้ิน ไดแ้ก่ GP, LSG, N-
GP และ N-LSG โดยการวเิคราะห์ผล XPS ของออกซิเจน ท าในลกัษณะเดียวกบัการวิเคราะห์ผล XPS 
ของคาร์บอนและไนโตรเจนก่อนหน้าน้ี คือตรวจสอบผล XPS ของออกซิเจนในแต่ละช้ินงานก่อน
และหลงัท าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์กบัแก๊สเอทานอล เร่ิมจากช้ินงาน GP แสดงผล XPS ในรูปท่ี 
4.8A ส าหรับช้ินงานก่อนการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ปรากฏจุดยอด XPS ของคาร์บอน 4 จุดยอดยอ่ยท่ี
ระดบัพลงังานยึดเหน่ียว 530.6, 532.1, 533 และ 534 eV ซ่ึงเป็นพนัธะของ O=C-OH, C=O, C-OH 
และC-OH [90, 95] ตามล าดบัและหลงัจากทดสอบแก๊สเซนเซอร์ พบวา่ขอ้มูลสเปกตรัม XPS ปรากฏ
จุดยอดของออกซิเจน 4 จุดยอดย่อย ท่ีระดบัพลงังานยึดเหน่ียว 529.2, 530.8, 531.8 และ 532.8 eV  
โดยเป็นพลงังานพนัธะ O=C-OH, C=O-OH, C=H และ C-OH ตามล าดบั [90, 95] ส าหรับช้ินงาน 
LSG ในรูปท่ี 4.8B ก่อนการทดสอบแก๊สเซนเซอร์มีจุดยอด XPS ของออกซิเจนปรากฏ 4 จุดยอดยอ่ย 
คือท่ีระดบัพลงังาน 530.7, 532.2, 533.1 และ 534 eV  ซ่ึงเป็นจุดยอดของ O=C-OH, C=O, C-OH และ
C-OH [90, 95] ตามล าดบั และหลงัจากท าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ พบวา่จุดยอดท่ีพลงังานยดึเหน่ียว
ท่ีระดบัพลงังาน 530, 531.3, 532.3 และ533.4 eV ซ่ึงตรงกบัพนัธะของ O=C-OH, C=O-OH, C=O และ 
C=O [90, 95] ตามล าดับและในช้ินงาน N-GP ของรูปท่ี 4.8C แสดงสเปกตรัม XPS ของ N-GP 
ประกอบดว้ย XPS สเปกตรัมก่อนการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ท่ีมีการระบุต าแหน่งของจุดยอด XPS ท่ี
ระดับพลังงานยึดเหน่ียว 530.8, 532, 533.2 และ 534 eV ซ่ึงเป็นพนัธะ O=C-OH, C=O-OH, C-OH 
และ C-OH ตามล าดบั [90, 95] หลงัการทดสอบแก๊สเซนเซอร์พบสเปกตรัม XPS ปรากฏท่ีระดับ
พลังงานยึดเหน่ียว 529.7, 531.2, 532.1 และ533 eV โดยเป็นพนัธะ XPS ของ O=C-OH, C=O-OH, 
C=O และ C-OH ตามล าดบั [90, 95]  และช้ินงาน N-LSG มีสเปกตรัม XPS แสดงในรูป 4.8D โดย
ก่อนการทดสอบแก๊สเซนเซอร์พบจุดยอด XPS ท่ีระดับพลังงานยึดเหน่ียวอยู่ท่ี 531, 532.27 และ
534.63 eV โดยเป็นพนัธะของ O=C-OH, C=O และ C–OH จากนั้นเม่ือน าไปทดสอบแก๊สเซนเซอร์
พบว่ามีจุดยอด XPS ทั้งหมด 4  จุดยอดย่อยท่ีระดบัพลงังาน 529.9, 531.2, 532.2 และ533.1 eV โดย
เป็นพนัธะ XPS ของ O=C-OH, C=O-OH, C=O และC-OH ตามล าดบั [90, 95]   

 

 

 

 

 



 

119 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 สเปกตรัม XPS ของธาตุออกซิเจนในช้ินงาน (A) GP,(B) LSG,(C) N-GP และ (D) N-LSG  

 

ดงันั้นจากขอ้มูลท่ีไดว้ิเคราะห์จากผล XPS ทั้งหมดก่อนหนา้น้ีพบวา่สัดส่วนการเปล่ียนแปลง
ของ N1s ในรูป 4.9A ในทุกช้ินงานมีแนวโน้มท่ีลดลงหลงัจากท าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์แต่ส่วน
ของ O1s พบวา่มีแนวโนม้ท่ีเพิ่มสูงข้ึนหลงัจากท่ีท าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9B 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.9  การเปล่ียนแปลงของปริมาณธาตุของ (A) N1s และ (B) O1s ของแต่ละช้ินงาน 
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 การวเิคราะห์ผลของ XPS จากการทดสอบกบัแก๊สเอทานอล 

จากผลขอ้มูล XPS ของธาตุคาร์บอนในรูปท่ี 4.6 พบว่าในช้ินงาน GP ท่ีแสดงในรูป 4.6A 
ในช่วงก่อนท าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ด้วยแก๊สเอทานอล พบว่ามีจุดยอดของพนัธะคาร์บอนกบั
ไฮโดรเจน (C-H) ในสัดส่วนท่ีมากท่ีสุด (58.5 W%) เม่ือเทียบกบัจุดยอดของพนัธะชนิดอ่ืนท่ีแสดงใน
รูป 4.6A แต่เม่ือน ้ าช้ินงาน GP เขา้ไปท าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ซ่ึงมีการให้ความร้อนแก่ช้ินงาน 
(25-150˚C) ในระหวา่งการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ ท าใหไ้ฮโดรเจนท่ีจบักบัคาร์บอนท่ีมีอยูจ่  านวนมาก
ในช่วงก่อนการทดสอบแก๊สเซนเซอร์มีปริมาณท่ีลดลง เน่ืองจากอะตอมไนโตรเจนท่ีจบัอยู่กับ
คาร์บอนเม่ือถูกกระตุ้นด้วยพลังงานความร้อนท าให้เกิดการยา้ยต าแหน่งไปจบัคู่กับอะตอมของ
คาร์บอนท่ีอยูใ่นบริเวณใกลเ้คียงซ่ึงมีระดบัพลงังานยดึเหน่ียวท่ีใกลเ้คียงกนั นอกจากการเปล่ียนแปลง
สัดส่วนของอะตอมคาร์บอนท่ีต าแหน่งจุดยอด XPS บนช้ินงานแลว้ ยงัพบวา่มีจุดยอดของคาร์บอนท่ี
จบักบัไนโตรเจนแบบ N-sp3C ซ่ึงอะตอมไนโตรเจนท่ีการตรวจคาดวา่พบเป็นผลท่ีสืบเน่ืองมาจากการ
กดัแผ่นทองแดงดว้ยกรดไอรอนไนเตรด ช้ินงาน GP ก่อนการทดสอบแก๊สเซนเซอร์มี N-sp3C เพียง 
2.6 W% และหลังจากทดสอบแก๊สเซนเซอร์พบว่า N-sp3C มีปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนจากเดิม 5.7 W% 
เน่ืองจากไนโตรเจนท่ีมีพนัธะกบัคาร์บอนเม่ือไดรั้บการกระตุน้โดยความร้อนจึงท าให้ไนโตรเจนมี
พนัธะกับคาร์บอนในรูปแบบอ่ืนซ่ึงมีผลท าให้สัดส่วนของ N-sp3C มีปริมาณท่ีเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงพบ
ปรากฏการณ์น้ีเกิดข้ึนกบัทุกช้ินงานท่ีท าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ทั้งในช้ินงาน LSG, N-GP และ N-
LSG ดังแสดงในรูปท่ี 4.6A-D โดยมีสัดส่วนของคาร์บอนในช้ินงานมีปริมาณท่ีลดลง แต่ในทาง
ตรงกนัขา้มปริมาณของไนโตรเจนกลบัมีปริมาณสัดส่วนท่ีเพิ่มสูงข้ึนในแต่ละช้ินงานเม่ือผา่นขั้นตอน
การทดสอบแก๊สเซนเซอร์ 

ส าหรับในกรณีของการตรวจสอบผล XPS ของธาตุไนโตรเจน (N1s) ในแต่ละช้ินงาน พบวา่
ปริมาณของไนโตรเจนในช่วงก่อนและหลังการทดสอบแก๊สเซนเซอร์มีการเปล่ียนแปลงคือ 
ไนโตรเจนท่ีจบัอยูก่บัวสัดุคาร์บอนของช้ินงาน GP แบบ pyrrolic N และ quaternary N ไดมี้การหลุด
ออกไปหลงัจากหลงัจากท่ีท าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ ดงัรูปท่ี 4.7A ในลกัษณะเดียวกนัในช้ินงาน 
LSG ในรูป 4.7B ช้ินงานก่อนท าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์มีพนัธะของไนโตรเจนทั้งแบบ pyridinic 
N, pyrrolic N และ quaternary N ดูจากแผนภาพอยา่งในรูปท่ี 4.10 ปรากฏอยูแ่แต่หลงัจากทดสอบแก๊ส
เซนเซอร์กลบัพบวา่เหลือเฉพาะพนัธะของไนโตรเจนแบบ pyrrolic N มีความเป็นไปไดว้า่ ไนโตรเจน
ท่ีจบัคาร์บอนแบบ pyridinic N และ quaternary N ไดเ้ปล่ียนเป็นพนัธะแบบ pyrrolic N เม่ือถูกกระตุน้
ดว้ยความร้อนในการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ ซ่ึงผล XPS ในลกัษณะขา้งตน้เกิดข้ึนในช้ินงาน N-GP 
และช้ินงาน N-LSG ดว้ยเช่นกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7C และ 4.7D โดยช้ินงานทั้งสองเป็นช้ินงานท่ีผา่น
การเจือดว้ยไนโตรเจนจากแก๊สแอมโนเนีย (NH3) ท าให้ปริมาณของไนโตรเจนในช้ินงานมีปริมาณท่ี
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มากกว่าช้ินงาน GP และ LSG ท่ีท  าการวิเคราะห์ก่อนหน้าน้ี ด้วยเหตุน้ีท าให้สามารถสังเกตเห็น
สัดส่วนของพนัธะไนโตรเจนท่ีจบักบัคาร์บอนซ่ึงมีปริมาณท่ีลดลงหลงัจากท่ีน าไปทดสอบแก๊ส
เซนเซอร์ไดอ้ยา่งชดัเจน สังเกตวา่พนัธะของไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนแบบ pyridinic N และ quaternary N 
หายไปหลงัจากน าไปทดสอบเซนเซอร์ซ่ึงจากผลของ XPS มีความเป็นไปไดว้่าพนัธะเหล่านั้นจะมี
การเปล่ียนโครงสร้างกลายเป็นพนัธะของไนโตรเจนแบบ pyrrolic N สังเกตจากจุดยอด XPS ของ 
pyrrolic N ท่ีมีสัดส่วนท่ีสูงข้ึนในช้ินหลงัการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ 

การวเิคราะห์สเปกตรัม XPS ของธาตุออกซิเจนส าหรับช้ินงาน GP ทั้งก่อนและหลงัท าการวดั
การตอบสนองด้วยแก๊สเอทานอลพบว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงชนิดของพนัธะระหว่างออกซิเจนกบั
คาร์บอนแต่มีการเปล่ียนแปลงสัดส่วนของพนัธะ กล่าวคือในช้ินงานหลงัจากท าการทดสอบแก๊ส
เซนเซอร์พบวา่มีปริมาณของออกซิเจนในช้ินงานท่ีเพิ่มสูงข้ึน เป็นผลมาจากในช่วงของการทดสอบ
แก๊สเซนเซอร์ ไดมี้การให้ความร้อนแก่ช้ินงานในระหวา่งการทดสอบ ท าให้มีอะตอมของออกซิเจน
ทั้งในบรรยากาศน ้ าและเอทานอลท่ีใช้ทดสอบเขา้ไปจบักบัโครงสร้างของวสัดุคาร์บอนของช้ินงาน 
โดยจะอยูใ่นรูปของพนัธะ C–O, C=O,C-OH และ O=C-OH [90]  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 แบบจ าลองอะตอมของไนโตรเจนท่ีเจือใน (สีน ้ าเงิน) โครงสร้างอะตอมของคาร์บอน ซ่ึงมี
อะตอมของไนโตรเจนท่ีเจือแบบ (เขียว) pyridinic N, (แดง) quaternary N หรือ graphitic N และ 
(เหลือง) pyrrolic N [92] 
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4.2.3 การวดัสมบัติการน าไฟฟ้าของช้ินงานแก๊สเซนเซอร์ 

การวดัสมบติัทางไฟฟ้าของแกรฟีนท่ีมีการเตรียมแตกต่างกนั 4 แบบ โดยท าการวดักบัช้ินงาน
แกรฟีนแบบธรรมดา(Graphene, GP) แกรฟีนท่ีเจือด้วยธาตุไนโตรเจน (N-doped graphene, N-GP)   
แกรฟีนท่ีถูกฉายดว้ยเลเซอร์จากอุปกรณ์เขียนปกแผน่ซีดี (Light scribe graphene, LSG)และแกรฟีนท่ี
ถูกฉายเลเซอร์แล้วท าการเจือด้วยไนโตรเจน (N-doped LightScribe graphene, N-LSG) โดยการวดั
ความหนาแน่นของกระแสหรือประจุท่ีเคล่ือนท่ีผา่นแกรฟีนเม่ือมีการไบอสัดว้ยความต่างศกัยใ์นช่วง -
4 ถึง 4 โวลต ์ผลการวดัสภาพการน าไฟฟ้าของช้ินงานแกรฟีนแสดงในรูปท่ี 4.11 โดยผลการทดลอง
พบว่า N-GP เป็นช้ินงานท่ีมีสภาพการน าไฟฟ้าสูงท่ีสุด (66.7 x10-6 Ω-1) เม่ือเทียบกบัช้ินงานอ่ืนอีก
สามชนิดท่ีมีสภาพการน าไฟฟ้าท่ีใกลเ้คียงกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 การวดัสภาพการน าไฟฟ้าในช้ินงาน GP,N-GP,LSG และ N-LSG ท่ีความต่างศกัย ์-4 ถึง 4 
โวลต ์

 

4.2.4 การทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอล  

  ต่อไปเราน าช้ินงานทั้ง 4 มาทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอล (gas sensing) ท่ีความ
เขม้ขน้ 25, 50, 100 และ 200 ppm โดยใชอุ้ณหภูมิในการทดสอบตั้งแต่ 25, 100 และ 150 ˚C  โดยแบ่ง
ชุดการทดลองออกเป็น 2 ชุด คือ ใชเ้วลาในการตรวจวดัโดยการปล่อยแก๊สเอทานอลเป็น 60 และ 100 
วินาที ในการทดลองน้ี ใชก้ารตรวจวดัค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าของช้ินงาน ในช่วงท่ีมีการปิดและ
เปิดแก๊สเอทานอลเพื่อใชใ้นการค านวณเปอร์เซ็นการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าของ
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ช้ินงานเม่ือมีการปล่อยแก๊สเทียบกบัค่าความตา้นทานตอนเร่ิมตน้ เรียกว่า “ค่าความสามารถในการ
ตอบสนองต่อแก๊ส” (response) โดยมีการค านวณจากสมการ 4.2 

a g

a

R -R
Response (%) = ×100

R
                 (4.2) 

 ผลของการทดสอบแก๊สเอทานอลกบัช้ินงานทั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ GP, N-GP และ N-LSG ส าหรับ 
LSG ไม่มีการตอบสนองกับแก๊สเอทานอล ซ่ึงใช้เวลา 60 วินาทีในการทดสอบกบัแก๊สเอทานอล 
พบวา่ค่าความสามารถในการตอบสนองต่อแก๊ส มีค่าเพิ่มสูงข้ึนในทุกค่าความเขม้ขน้จากอุณหภูมิ 25 
˚C ไปยงั 150 ˚C โดยในช้ินงาน GP มีเพียงการทดสอบท่ีความเข้มข้น 50 ppm ของแก๊สเอทานอล
เท่านั้นท่ีมีค่าการตอบสนองต่อแก๊สลดลงหลงัจากท่ีมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจาก 100 ˚C เป็น 150 ˚C 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10A ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากความไม่สมบูรณ์ของช้ินงานหรือปริมาณต าหนิท่ีสูงใน
บริเวณดงักล่าวท่ีท าการตรวจวดัของช้ินงาน ท าให้มีความตา้นของช้ินงานในช่วงของการเปิดแก๊สมี
ค่าท่ีสูงใกลเ้คียงกบัค่าความตา้นทานในอากาศ ซ่ึงมีผลท าให้ค่าความสามารถในการตอบสนองต่อ
แก๊สเอทานอลของช้ินงานแกรฟีนมีค่าลดต ่าลง 

รูปท่ี 4.12 แสดงผลการวดัใช้เวลาในการวดั 60 วินาที จะพบว่ามีการเพิ่มข้ึนของค่าการ
ตอบสนองต่อแก๊สในช้ินงานแกรฟีนในลกัษณะเดียวกบัรูปท่ี 4.10A ในระดบัความเขม้ขน้ของแก๊สเอ
ทานอลท่ี 50 และ 100 ppm ท่ีระดบัอุณหภูมิ 100˚C ถึง 150˚C นอกเหนือจากนั้นคือ ท่ีความเขม้ขน้ 25 
และ 200 ppm มีค่าการตอบสนองต่อแก๊สท่ีเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิตั้งแต่ 25 ˚C ไปยงั 150˚C โดยท่ีค่าการ
ตอบสนองไม่ข้ึนกบัความเขม้ขน้ของแก๊สเอทานอล 
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รูปท่ี 4.12 ค่าการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลส าหรับการเปิดแก๊ส 60 วินาที ในแต่ละอุณหภูมิของ
ช้ินงาน  (A) แกรฟีน GP, (B) แกรฟีนท่ีเจือดว้ยไนโตรเจน N-GP และ (C) แกรฟีนท่ีถูกฉายเลเซอร์
และเจือดว้ยไนโตรเจน N-LSG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 ค่าการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลส าหรับการเปิดแก๊ส 100 วินาที ในช้ินงาน (A) GP, (B) 
N-GP และ (C) N-LSG 
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การอธิบายการเพิ่มข้ึนของค่าความสามารถในการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลท่ีอุณหภูมิต ่า
ไปยงัอุณหภูมิสูงของเฉพาะช้ินงานแกรฟีน สามารถใชห้ลกัการของการตอบสนองต่อแก๊สของโลหะ
ออกไซดใ์นการอธิบายผลท่ีเกิดข้ึนได ้[97] โดยทัว่ไปบนพื้นผวิของแกรฟีนก่อนการทดสอบดว้ยแก๊ส             
เอทานอลจะมีโมเลกุลของออกซิเจนในอากาศยดึเกาะ (physisorption) อยูต่รงบริเวณจุดบกพร่องของ
โครงสร้างแกรฟีน ซ่ึงโมเลกุลของออกซิเจนเหล่าน้ีเม่ือปกคลุมบนพื้นผิว (S) ของแกรฟีนจะแตกตวั
เป็นไอออน (O-,O2-) ดงัแสดงในสมการท่ี 4.3 และ 4.4 ซ่ึงไอออนของออกซิเจนเหล่าน้ีจะคอยดึงอิเล็ก
ตรอกออกจากแถบการน าของแกรฟีนในลกัษณะของปฏิกิริยาไอออนไนเซชัน่ (ionization) ท าให้ค่า
ความตา้นทานของแกรฟีนมีค่าสูงข้ึน โดยมีอุณหภูมิเป็นตวัควบคุมอตัราในการเกิดปฏิกิริยาให้เกิดไป
ขา้งหนา้และยอ้นกลบั ซ่ึงแทนดว้ยค่าคงท่ี Ki และ K-i ตามล าดบั [98] และจากสมการท่ี 4.5 พบวา่การ
เขา้ไปท าปฏิกิริยาของแก๊สเอทานอลกบัออกซิเจนไอออนท่ีผิวของแกรฟีนท าให้เกิดประจุอิสระ (

freee ) เกิดข้ึนดงัแสดงในสมการท่ี 4.5 

     2gas abs1 O +S O
2

      (4.3) 

i -ik ,k- -
abs free absO +e O      (4.4) 

Ethk- -

2abs 3 2 2 2 free
6O +CH CH OH 2CO +3H O+S+6e     (4.5) 

ซ่ึงปฏิกิริยาของแก๊สเอทานอลกบัออกซิเจนไอออนท่ีผิวของแกรฟีนในขา้งต้นเป็นการเพิ่มความ
หนาแน่นของประจุในแกรฟีน ท าให้แกรฟีนมีความตา้นทานท่ีต ่าลง ความสามารถในการตอบสนอง
ต่อแก๊สจึงมีค่าท่ีสูงข้ึน อยา่งไรก็ตามกระบวนการเหล่าน้ี ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ โดยก าหนดจากค่าคงท่ีใน

การเกิดปฏิกิริยาท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิ (  Ethk T ) ดงัสมการท่ี (4.6) โดยท่ี on  คือความหนาแน่นของ
ประจุแกรฟีนในบรรยากาศอากาศปกติและ n  คือ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน ในบรรยากาศท่ี
เป็นแก๊สเอทานอล 

 -

Eth abs 3 2 0n = k (T) O CH CH OH t+n      (4.6) 

จากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (4.6) พิจารณาไดว้า่ การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งเอทานอลกบัแกรฟีนและ
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงข้ึน จะสามารถเพิ่มความหนาแน่นของประจุในแกรฟีนให้สูงข้ึนและ
ท าใหแ้กรฟีนมีค่าความสามารถในการตอบสนองต่อเอทานอลไดสู้งข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 25 ˚C ไป
ยงั 150 ˚C [99] 

 ในทางตรงกนัขา้ม กรณีท่ีเอทานอลท่ีค่าความเขม้ขน้ เช่น 50,100 ppm เม่ือท าปฏิกิริยากบั        
แกรฟีนแล้วมีค่าความต้านทานท่ีสูงข้ึนหรือมีสามารถในการตอบสนองต่อเอทานอลท่ีต ่าลงเม่ือ
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อุณหภูมิสูงข้ึน น่าจะมีสาเหตุมาจากท่ีผิวของแกรฟีนท่ี มีการสะสมของออกซิเจนไอออนท่ีผิวแกรฟีน
ในปริมาณมากเม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงเป็น 100 และ 150 ˚C และหลงัจากท่ีปล่อยเอทานอลขา้ไป
ท าปฏิกิริยาระหวา่งโมเลกุลของเอทานอลกบัออกซิเจน  อิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาในระหวา่งท่ีเปิด
แก๊สจะมีน้อยกว่าในตอนท่ีไม่เพิ่มอุณหภูมิ ท าให้ปริมาณความหนาแน่นของประจุในแกรฟีนมี
ปริมาณท่ีต ่าลง ท าให้ความต้านทานมีค่าท่ีสูงข้ึนจากเดิม ค่าความสามารถในการตอบสนองจึงมี
ทิศทางลดลงซ่ึงสวนทางกบัอุณหภูมิ [100] สังเกตไดจ้ากรูปท่ี 4.12A และ 4.13A ท่ีอุณหภูมิ 150 ˚C 
คือ ท่ีความเขม้ขน้ 50 และ100 ppm  

ในกรณีของช้ินงาน N-GP ในรูปท่ี 4.10B ซ่ึงเป็นแกรฟีนท่ีผ่านการเจือด้วยไนโตรเจนจาก
แก๊สแอมโนเนีย พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 25˚C ค่าการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลท่ีตรวจวดัไดมี้ค่าท่ีสูงกว่า 
แกรฟีนธรรมดา (2.4%) คาดวา่เน่ืองจาก ช้ินงาน N-GP มีไนโตรเจนท่ีมีอิเล็กตรอนอิสระเม่ือเจืออยูใ่น
แกรฟีนท าให้ปริมาณความหนาแน่นของประจุใน N-GP มีปริมาณสูงกวา่ของแกรฟีนธรรมดาและมี
ความตา้นทานต ่าท่ีอุณหภูมิต ่า (25˚C) จากนั้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิไปท่ี 100˚C พบวา่ค่าความสามารถใน
การตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลมีค่าท่ีลดลงตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากโมเลกุลเอทานอลท่ีเป็น
อะตอมของไฮโดรเจน ไดเ้ขา้ไปจบักบัอะตอมไนโตรเจนท่ีถูกเจือลงไปในแกรฟีนซ่ึงมีสัดส่วน 2.65% 
ในช่วงก่อนการทดสอบ จากนั้นอะตอมไฮโดรเจนท่ีเกาะอยู่กับไนโตรเจนได้ดึงอิเล็กตรอนจาก
ไนโตรเจน ท าให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในแกรฟีนมีปริมาณท่ีต ่าลง จึงท าให้ความตา้นทาน
ของแกรฟีนมีค่าท่ีสูงข้ึน ซ่ึงส่งผลต่อค่าในการตอบสนองท่ีต ่าลง และหลงัจากท่ีเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึน 
คาดวา่ปริมาณของเอทานอลท่ีเขา้ไปจบัไนโตรเจนจะยิง่สูงข้ึนดงันั้น ผลท่ีเกิดข้ึนคือค่าการตอบสนอง
ต่อแก๊สของช้ินงานจะยิ่งลดต ่าลงตามการเพิ่มของอุณหภุมิ[101] ทั้งน้ีปรากกฏการณ์น้ียงัเกิดข้ึนใน
กรณีท่ีเพิ่มระยะเวลาในการทดสอบกบัแก๊สเอทานอลจาก 60 เป็น 100 วินาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12B 
และ 4.13B  

ในส่วนของช้ินงาน N- LSG เป็นแกรฟีนท่ีถูกท าให้เกิดต าหนิโดยการฉายดว้ยเลเซอร์ก าลงั 5 
mW จากความยาวคล่ืน 780 nm จากอุปกรณ์เขียนปกแผน่ซีดี ซ่ึงถูกน ามาเจือดว้ยธาตุไนโตรเจนและ
น ามาทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอล พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 25 ˚C มีการค่าการตอบสนองต่อแก๊ส
เอทานอลท่ีสูงท่ีสุดคือ 3% เม่ือเทียบกบัช้ินงานแกรฟีนและ N-GP ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12C ซ่ึงเป้าหมาย
ในการเตรียมช้ินงานน้ี คือ ช้ินงานท่ีใช้เลเซอร์สร้างต าหนิบนแกรฟีนจะสามารถท าให้การเจือด้วย
ไนโตรเจนมีประสิทธิภาพสูงข้ึน เน่ืองจากไนโตรเจนจะสามารถเขา้ไปจบัอยูก่บัแกรฟีนในต าแหน่งท่ี
เกิดต าหนิได้และหลังจากท าการวดัการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลท่ีอุณหภูมิสูง พบว่าเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิช้ินงานเป็น 100 ˚C และ 150˚C ท  าใหช้ิ้นงาน N-LSG มีค่าความสามารถในการตอบสนองต่อ
แก๊สเอทานอลในสัดส่วนท่ีต ่าท่ีสุดเท่ากบั 0.25% ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการหลุดของอะตอมไนโตรเจน
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ออกจากโครงสร้างของแกรฟีนและท าให้ความหนาแน่นของประจุมีค่าท่ีต ่าลง ซ่ึงเกิดข้ึนในลกัษณะ
เดียวกบัช้ินงาน N-GP รวมทั้งปริมาณของต าหนิในแกรฟีนท่ีสูงจะช่วยจบัไนโตรเจนในกระบวนการ
เจือไนโตรเจนไดดี้กว่าแกรฟีนธรรมดา แต่ในทางกลบักนัต าหนิดงักล่าวจะเป็นตวัจบัออกซิเจนจาก
บรรยากาศเขา้ไปจบักบัโครงสร้างของแกรฟีนไดเ้ช่นกนัท าใหค้วามหนาแน่นของประจุในช้ินงานมีค่า
ต ่าเม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนและมีความสามารถในการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลท่ีต ่า ดงัแสดงในรูป 
4.12C และ 4.13C 

 นอกจากการวิเคราะห์ผลของค่าการตอบสนองต่อแก๊สของเซนเซอร์ท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิ เพื่อใช้
วิเคราะห์ประสิทภาพในการใชต้รวจจบัแก๊สเราสามารถวิเคราะห์อตัราการส่วนของการเปล่ียนแปลง
ของค่าความตา้นทาน  a gR /R  ในแกรฟีนเทียบกบัระยะเวลาในขณะท่ีท าการปิดและเปิดแก๊สเอทา
นอล โดยจะพิจารณาเฉพาะการทดสอบท่ีใชร้ะยะเวลาในการเปิดและปิดแก๊ส 60 วินาที การวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของการตอบสนองต่อแก๊สของเซนเซอร์จะพิจารณาจากระดบัความชนัของกราฟในช่วง
ท่ีมีการเปิดแก๊ส ช้ินงานท่ีสามารถแสดงผลการของกราฟท่ีมีความชนัสูง ซ่ึงจะมีตอบสนองต่อแก๊สได้
สูงเม่ือเทียบกบัช้ินงานท่ีแสดงผลของกราฟท่ีมีความชนัต ่า ดงัในรูปท่ี 4.14A-C เป็นช้ินงานแกรฟีนท่ี
ทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอล โดยในกรณีของแกรฟีนจะสามารถตอบสนองต่อแก๊สเอทา
นอลไดสู้งข้ึนเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิจาก 25°C ในรูป 4.12A เป็น 100 °C และ150 °C ในรูปท่ี 4.12B 
กบั 4.14C ตามล าดบั แต่ในทางตรงกนัขา้มในช้ินงาน N-GP หรือแกรฟีนท่ีเจือดว้ยไนโตรเจนอะตอม 
พบวา่จะมีประสิทธิภาพในการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลสูงท่ีอุณหภูมิ 25°C ดงัในรูป 4.14D และมี
การตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลท่ีต ่าลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิไปท่ี 100 °C และ150 °C ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.14E และ 4.14F ตามล าดบั  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลของช้ินงาน (A-C) แกรฟีน และ
(D-F) ในช้ินงานแกรฟีนเจือไนโตรเจนอะตอม  
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 4.2.5 การการวดัการตอบสนองต่อไอน า้ 

เน่ืองจากความเขม้ขน้ของเอทานอลมีค่าต ่ามาก ดงันั้นจึงตอ้งมีการวดัการสนองต่อไอน ้ า               
โดยน าช้ินงานไปทดสอบกบัไอน ้ าซ่ึงเป็นน ้ าแบบปลอดประจุ (deionized water) ท าการทดสอบกบั
ช้ินงานแกรฟีนและแกรฟีนท่ีเจือดว้ยไนโตรเจน โดยความค่าการตอบสนองต่อไอน ้ าท่ีระดบัอุณหภูมิ 
25 °C ,100°C และ 150°C ตามล าดบั ผลท่ีไดแ้สดงดงัในรูปท่ี 4.15 พบวา่ท่ีอุณหภูมิต ่าแกรฟีนเจือดว้ย
อะตอมของไนโตรเจนจะมีสมบติัในการตอบสนองต่อไอน ้าไดสู้งถึง 5.5% ซ่ึงสูงกวา่แกรฟีนธรรมดา
ท่ีมีค่าการตอบสนองต่อไอน ้ าอยูท่ี่ 4.39% และเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิในการทดสอบเป็น 100°C และ 
150°C พบวา่ช้ินงานทั้งสองชนิดมีค่าการตอบสนองท่ีต ่าลง ซ่ึงในช้ินงานแกรฟีนท่ีเจือดว้ยไนโตรเจน
จะมีแนวโน้มของค่าการตอบสนองต่อไอน ้ าในสัดส่วนท่ีต ่ามากกว่าในแกรฟีน ทั้งน้ีเน่ืองจากใน
ช้ินงานแกรฟีนท่ีเจือดว้ยอะตอมไนโตรเจนถูกกระตุน้ให้อะตอมไนโตรเจนหลุดออกจากแกรฟีนเม่ือ
ไดรั้บอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจาก 25 °C ท าให้การเปล่ียนแปลงค่าการตอบสนองต่อไอน ้ าเกิดข้ึนไดเ้ร็วกล่าว
แกรฟีนธรรมดา เน่ืองจากไนโตรเจนซ่ึงเป็นตวัใหอิ้เล็กตรอนในแกรฟีนไดห้ลุดออกไปท าให้ปริมาณ
ของอิเล็กตรอนในแกรฟีนมีปริมาณท่ีต ่าลงจากเดิมซ่ึงเป็นไปไดว้า่แกรฟีนมีความตา้นทานท่ีสูงข้ึนจึง
มีผลท าให้ค่าการตอบสนองต่อไอน ้ าในแกรฟีนมีค่าท่ีต ่าลงและเพื่อยืนยนัขอ้สรุปดงักล่าวน้ี สามารถ
ตรวจสอบปริมาณของอะตอมไนโตรเจนในแกรฟีนท่ีถูกเจือในช่วงก่อนและหลงัทดสอบกบัไอน ้าได้
จากผล XPS  ของ O1s ก่อนหนา้น้ี 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 ผลของการทดสอบการตอบสนองต่อไอน ้าส าหรับช้ินงานแกรฟีนและแกรฟีนท่ีเจือดว้ย
ไนโตรเจนอะตอมท่ีอุณหภูมิ 25,100 และ 150°C 

 

จากการวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพในการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลของช้ินงานก่อนหน้าน้ี
ไดท้  าการเปรียบผลการทดลองกบัในดา้นดา้นประสิทธิภาพในการตอบสนองดงัในตารางท่ี 5  
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ตารางท่ี 5 การเปรียบเทียบผลของค่าการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลในงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

Sample Target gas Response (%) Ref 

Our work 
ethanol 2.34  
water 5.5  

Back-gated FET graphene  ethanol 17 [102] 
Bilayer graphene water 18.1 [103] 

SnO2/Graphene oxide ethanol 17.54 [104] 
Graphene oxide/Multi-wall CNT ethanol 0.2-0.36 [105] 

Reduced graphene oxide 
ethanol 1.5 

[106] 
water 6.5 

 

4.2 การทดสอบช้ินงานโฟโตดีเทคเตอร์ 

 หลังจากทดสอบสมบัติของแกรฟีนส าหรับแก๊สเซ็นเซอร์เสร็จการทดสอบอีกหน่ึงการ
ประยกุตใ์ชง้านคือ การทดสอบสมบติัของแกรฟีนและแกรฟีนท่ีถูกดดัแปลงเพื่อใชเ้ป็นอุปกรณ์ในการ
ตรวจจบัแสงในยา่นอินฟราเรดท่ีมีความยาวคล่ืน 780 nm โดยท าการทดสอบตามหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

 4.2.1 การทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าในรูปแบบของ FET  

 ในหวัขอ้น้ีเป็นการทดสอบสมบติัของวสัดุท่ีจะน ามาใช้เป็นโฟโตดีเทคเตอร์ ซ่ึงมีทั้งหมด 3 
ชนิด ไดแ้ก่ GP N-GP และท่อนาโนคาร์บอนท่ีผสมกบั PMMA ซ่ึงอยูใ่นรูปแบบฟิลม์ (CNT+PMMA) 
โดยมีลกัษณะของช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 โดยวตัถุประสงค์ของการทดสอบสมบติัทางไฟฟ้า
ของช้ินงานทั้ง 3 แบบ เป็นการเก็บขอ้มูลเพื่อใช้ในการอธิบายหลกัการท างานของโฟโตดีเทคเตอร์ท่ี
ท าจากวสัดุทั้ง 3 ชนิดในขา้งตน้ โดยท าการค านวณค่าสภาพการน าไฟฟ้าในช้ินงานดงัสมการท่ี 4.7 
[75] 

SD 0
i

G 0 SD

dI dL 1
μ =

W dV kε V
     (4.7) 

เม่ือ iμ คือสภาพการน าไฟฟ้าของช้ินงาน L W คืออตัราส่วนระหวา่งความยาวและความกวา้งของช่อง

ระหวา่งขั้วของช้ินงาน SD G
dI dV  คือความชนัของกราฟระหว่าง SD

I  กบั GV โดยมี PVA เป็น
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ไดอิเล็กทริกซ่ึงมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกประมาณ  7 (k ~ 7)  มีความหนาของไดอิเล็กทริก ( 0d ) 0.2 

มิลลิเมตร และ SDV  ท่ีใชใ้นการตรวจวดัคือ ±1.5 V ( 0
ε = 8.8542 x 10-14 CV-1cm-1) 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.16 ช้ินงานส าหรับการทดสอบสมบติัทางไฟฟ้าในรูปแบบของ FET ของ (A) GP (B) N-GP 
และ (C) CNT+PMMA 

 

จากรูปท่ี 4.16 การวดั FET ท  าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าผา่นขั้ว S และ D เท่ากบั ±1.5โวลต์ โดย 
keithley 2400 เพื่อให้มีกระแสไฟฟ้าไหลในช้ินงาน จากนั้นใช้แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองจ่าย
แรงดัน VG โดยในการจ่ายแรงดันไฟฟ้าคร่อมระหว่างขั้ว G และขั้ว D โดยแรงดันไฟฟ้าท่ีให้กับ
ช้ินงานมีค่าตั้งแต่ -4 โวลตถึ์ง +4 โวลต ์ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงดงัในรูปท่ี 4.17A จากผลการทดสอบพบวา่ใน
ช้ินงาน GP มีอิเล็กตรอนเป็นประจุหลกั เน่ืองจากเม่ือมีการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าท่ีเป็นบวกไปยงัขั้ว G 
พบวา่มีค่าสภาพการน าไฟฟ้าเฉล่ียท่ีสูง (5.7577 x104 cm2/Vs) มากกวา่ท่ีไดเ้ม่ือการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าท่ี
เป็นลบ (5.7048 x 103 cm2/Vs) ดงันั้นประจุส่วนใหญ่ในช้ินงาน GP จึงเป็นอิเล็กตรอนสังเกตไดจ้าก
รูปท่ี 4.17D ส่วนในช้ินงาน N-GP  มีพฤติกรรมแบบเดียวกบัช้ินงาน GP ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17B ท่ี
พบวา่มีค่าสภาพการน าไฟฟ้าเฉล่ียท่ีสูงกวา่ตอนท่ีมีการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าท่ีเป็นลบ แต่ในกรณีน้ีช้ินงาน 
N-GP มีสภาพการน าไฟฟ้าท่ีสูงกวา่ช้ินงาน GP ทั้งอิล็กตรอนและโฮลเท่ากบั 6.9056 x104 และ 2.6397 
x 104 cm2/Vs ตามล าดบั เน่ืองจากช้ินงาน N-GP เป็นแกรีฟนท่ีถูกเจือดว้ยไนโตรเจนท าใหมี้อิเล็กตรอน
ส่วนเกินในโครงสร้างมีผลท าให้มีค่าสภาพการน าไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน แต่ในทางตรงกนัขา้มในช้ินงาน 
CNT+PMMA โดยมีค่าสภาพการน าไฟฟ้าในด้านโฮล  (9.3215 x 104 cm2/Vs) ท่ีสูงกว่าในด้าน
อิเล็กตรอน (4.9457 x 104 cm2/Vs) ซ่ึงเป็นพฤติกรรมของสารก่ึงตวัน าแบบ p [107] ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.17C 
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รูปท่ี 4.17 ผลการตรวจวดัสมบติัทางไฟฟ้าในรูปแบบของ FET ส าหรับช้ินงาน (A) GP (B) N-GP และ
(C) CNT+PMMA 

 จากนั้นท าการค านวณค่าพลังงานแถบ ( gE ) ของช้ินงานแต่ละช้ิน โดยใช้ค่า iμ จากท่ี

ค านวณไดใ้นขา้งตน้เพื่อมาค านวณในสมการท่ี 4.8 โดยหาค่า in ซ่ึงเป็นค่าความหนาแน่นของประจุ

และใชค้่า in ดงักล่าวในการค านวณหา gE จากสมการท่ี 4.9  

i

i

L
μ =

qAn R
      (4.8) 

g

i c v

E
n  = N N exp(- )

2kT
     (4.9) 

 

เม่ือ L คือความยาวของช้ินงาน A คือ พื้นท่ีหน้าตดัของช้ินงาน q ขนาดประจุของอิเล็กตรอน และ R 
ความตา้นทานของช้ินงานท่ีวดัได ้นอกจากนั้น Nc ,Nv คือค่าeffective density of states ของอิเล็กตรอน
และโฮลตามล าดบั โดยจากสมการ 4.9 สามารถค านวณค่า Bg ของช้ินงานแกรฟีนไดเ้ท่ากบั 0.472 eV 
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4.2.2 การทดสอบการตอบสนองต่อแสงอนิฟราเรดของโฟโตดีเทคเตอร์ 

จากหัวข้อ 3.3.2 สามารถเตรียมช้ินงานโฟโตดีเทคเตอร์ท่ีมีองค์ประกอบของ GP กับ
CNT+PMMA และ N-GP กบั CNT+PMMA ท  าการทดสอบการตอบสนองต่อแสงของโฟโตดีเทค
เตอร์กบัแสงในยา่นอินฟราเรดดงัในรูปท่ี 4.18 โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสงอินฟราเรดจากเลเซอร์ ความ
ยาวคล่ืน 780 nm ซ่ึงได้ตรวจวดัก าลงัของล าเลเซอร์ท่ีใช้โดยเคร่ืองวดัก าลงัเลเซอร์ ท าการวดัจาก
ต าแหน่งของเลเซอร์ คือต าแหน่งก่อนผ่านเลนส์รับแสงไดก้ าลงัเลเซอร์เท่ากบั 75 mW  จากนั้นวดัท่ี
ต าแหน่งหลงัเลนส์รับแสงวดัไดเ้ท่ากบั 68 mW และถา้วดัจากต าแหน่งของช้ินงานท่ีผา่นการช่องแสง
ขนาดกวา้งยาว 5.6 มิลลิเมตร พบว่ามีก าลงัเท่ากบั 43 mW ดงันั้นจากขอ้มูลท่ีไดใ้นขา้งตน้สามารถ
ค านวณความเขม้ของแสงเลเซอร์ (light intensity) ท่ีตกกระทบบนช้ินงานโฟโตดีเทคเตอร์ได้จาก
สมการท่ี 4.10  

 
2 2

Power W
wlight intensity =

cm Area cm

 
     

    (4.10) 

 -3

2 2 2

43×10 W
wlight intensity =

cm (0.56) cm

 
     

 

2 2
w wlight intensity =0.1371

cm cm
 
  

หรือ 2
w1371 

m
  

ดงันั้น จะพบวา่แสงอินฟราเรดท่ีตกกระทบโฟโตดีเทคเตอร์มีความเขม้ 1371W/m2  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 ลกัษณะการวางช้ินงานกบัต าแหน่งของล าเลเซอร์ส าหรับการทดสอบการสนองของโฟโตดี
เทคเตอร์ 
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ส าหรับการทดสอบการตอบสนองของโฟโตดีเทคเตอร์ ท าโดยการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 1 โวลต์
ให้กบัขั้วทั้งสองดา้นของช้ินงานโดยใช้เคร่ือง agilent 34970a จากนั้นท าการวดัปริมาณการเคล่ือนท่ี
ของกระแสภายในช้ินงานจากการวดัคร่อมทั้งสองของช้ินงานผ่านเคร่ือง keithley 196 และเม่ือฉาย
เลเซอร์ไปยงัช้ินงานจะท าให้ปริมาณของกระแสมีการเปล่ียนแปลงซ่ึงจะได้กราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งอตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าในโฟโตดีเทคเตอร์เทียบกบัระยะเวลาในท่ีใชใ้นการ
ปิดและเปิดแสงห่างกนั 30 วนิาที ส าหรับการควบคุมการปิดเปิดแสงในการวดั ควบคุมโดยสเตป๊มอเต
อร์ชนิดไบโพล่า (bipolar) ท่ีถูกติดตั้งซตัเตอร์ส าหรับเปิดหรือปิดบงัทางเดินแสงไวท่ี้กา้นมอเตอร์ ซ่ึง
ความเร็วของการปิดเปิดแสงจะควบคุมโดยใชว้งจร Arduino uno อยา่งในกรณีน้ีตอ้งการการปิดและ
เปิดแสงในระยะเวลาห่างกนั 30 วินาที ความเร็วของสเต๊ปมอเตอร์ท่ีใช้จะเท่ากบั 0.01 รอบหรือ 1 
สเต๊ปใน 200 สเต็ปของรอบการหมุนของมอเตอร์ทั้งหมด  ซ่ึงซัตเตอร์มีลกัษณะเป็นวงกลม โดยซัต
เตอร์จะตดัเป็นรูปสีแฉกคลา้ยกงัหนัลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 8.5 เซนติเมตร เพื่อท าการควบคุมการ
ปิดเปิดแสงท่ีจะไปยงัช้ินงาน 

โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ะถูกน าไปค านวณเพื่อหาค่าประสิทธิภาพในการท างานของโฟโตดีเทคเตอร์ 
(figure of merit) ท่ีเป็นค่าความสามารถในการตอบสนองของโฟโตดีเทคเตอร์ (Responsitivity, R ) 
และค่าความสามารถในการตรวจจบัแสง (Detectivity, *D ) โดยนิยามดงัสมการท่ี 4.11 และ 4.12 ดงัน้ี 

p d

opt opt

I -I ΔI
R = =

P P
.     (4.11) 

*

d

A
D = R

2eI
      (4.12) 

เม่ือ pI คือค่าสัญญาณกระแสท่ีเกิดข้ึนหลงัจากได้รับการกระตุน้จากแสง dI คือค่าสัญญาณกระแส

ในช่วงท่ีช้ินงานไม่ไดรั้บแสง optP  ก าลงัของแสงท่ีตกกระทบโฟโตดีเทคเตอร์ A  คือขนาดพื้นท่ีของ
ล าแสงท่ีตกกระทบช้ินงานและ e  คือค่าประจุของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากบั 1.6x10-19 Coulomb 

การตรวจวดัโฟโตดีเทคเตอร์ในงานวิจัยน้ีจ  าแนกเป็น 2 แบบ ตามส่วนประกอบของ
ช้ินงานโฟโตดีเทคเตอร์ คือ โฟโตดีเทคเตอร์แบบ GP กบั CNT+PMMA และโฟโตดีเทคเตอร์แบบ GP 
กบั VACNT ซ่ึงสามารถทดสอบและวเิคราะห์ผลไดด้งัน้ี 
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4.2.3 การสร้างโฟโตดีเทคเตอร์แบบไฮบริดโดยใช้ CNT/GP 

การเตรียมช้ินงานของโฟโตดีเทคเตอร์ท่ีท าจากการเคลือบฟิล์มของ CNT+PMMA บนแผ่น
แกว้สไลด์ท่ีเป็นแผน่แกว้โดยใชว้ิธีชุบเคลือบ (dip coating) จากนั้นยา้ยแกรฟีนมาวางทบัดา้นบนของ
ฟิลม์ CNT+PMMA และน าไปอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 80°C ซ่ึงฟิลม์ CNT+PMMA เม่ือไดรั้บความร้อนจะ
เกิดการหดตวัและลอกออกจากวสัดุฐาน ช้ินงานจะถูกลอกออกจากแผ่นแกว้สไลด์ไปติดอยู่บนแผ่น
แคปตอน (Kapton) ท่ีมีความยืดหยุ่นเพื่อป้องกนัการแตกหักเสียหายของช้ินงาน ดงัในรูปท่ี 4.19A 
และในรูปท่ี 4.19B ภาพถ่าย SEM ของขอบรอยต่อระหว่างแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอน จากภาพ 
SEM แสดงพื้นผวิช้ินงานท่ีมีความขรุขระโดยมีสองบริเวณท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจากรูปใชเ้ทคนิค EDS ใน
การตรวจวิเคราะห์ พบว่าในบริเวณดา้นซ้ายของรูปท่ี 4.19B เป็นแกรฟีนท่ีปกคลุมอยู่บนท่อนาโน
คาร์บอน เน่ืองจากผลของ EDS พบวา่ในบริเวณดงักล่าวมีเหล็กเป็นส่วนประกอบ 0.92% โดยท่ีเหล็ก
จะพบเฉพาะบริเวณท่ีเป็นแกรฟีนเท่านั้นบนช้ินงาน เพราะเหล็กท่ีอยูก่บัแกรฟีนเหล่าน้ีมาจากขั้นตอน
การยา้ยแกรฟีน ท่ีมีการใช้กรด (iron(III) nitrate) ซ่ึงมีส่วนผสมของเหล็กอยู่มาใช้ในการกัดแผ่น
ทองแดงเพื่อแยกแกรฟีนออกมาก นอกจากนั้น นอกจากนั้นถา้ท าการสังเกตอยา่งละเอียดจะพบวา่ท่ีผิว
ของช้ินงานจะมีรอยของการผุแตกร้าวเป็นบางบริเวณ ทัว่ทั้งช้ินงานแต่จะสังเกตเห็นไดอ้ย่างชดัเจน
เฉพาะในบางบริเวณท่ีมีแกรฟีนปกคลุมอยู่ โดยมีสาเหตุมาจากการสะสมของประจุอิเล็กตรอนท่ีผิว
ของช้ินงานซ่ึงจะพบมากในช้ินงานท่ีมีส่วนผสมของพอลิเมอร์ เช่น ในกรณีน้ีคือบริเวณท่ีไม่มีแผ่นแก
รฟีนปกคลุมการสะสมของประจุท่ีผิวจึงเกิดข้ึนสูงท าให้ภาพท่ีได้ขาดความละเอียดจึงไม่สามารถ
สังเกตเห็นรอยแตกร้าวของช้ินงานบริเวณท่ีเป็นท่อนาโนคาร์บอนไดอ้ยา่งชดัเจน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.19 (A) ภาพถ่ายช้ินงานโฟโตดีเทคเตอร์ท่ีมีส่วนประกอบของ GP กบั CNT+PMMA และ(B) 
ภาพถ่ายจาก SEM แสดงบริเวณขอบรอยต่อระหวา่งแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอน  
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จากตวัอยา่งช้ินงานในรูปท่ี 4.19  ถูกน ามาสร้างช้ินงานท่ีมีรูปแบบเป็นวสัดุไฮบริดระหวา่งท่อ
นาโนคาร์บอนกบัแกรฟีน ท่ีมีขนาดความกวา้ง 7.5 มิลลิเมตร มีความยาว 10 มิลลิเมตร โดยมีขั้น
อิเล็กโทรดทั้งสองขา้งท่ีเกิดจากการเคลือบด้วยเทคนิคสปัตเตอร่ิงทองไปบนช้ินงาน ซ่ึงช้ินงานท่ี
เตรียมไดใ้นท่ีน้ีมีความพิเศษคือ แกรฟีนท่ีใช้เป็นส่วนประกอบหลกัจะถูกน ามาเจือด้วยไนโตรเจน 
ก่อนท่ีจะน าไปสร้างเป็นโฟโตดีเทคเตอร์ในลกัษณะไฮบริดกบัท่อนาโนคาร์บอน โดยแกรฟีนจะถูก
เจือดว้ยไนโตรเจนในระดบัท่ีต่างกนั ซ่ึงควบคุมดว้ยระยะเวลาในการเจือท่ี 15, 30 ,45 และ 60 นาที  
เม่ือน า          แกรฟีนเจือดว้ยไนโตรเจนไปตรวจสอบลกัษณะเฉพาะดว้ยรามานสเปกตรัม พบวา่ แก
รฟีนมีสมบติัท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิมสังเกตไดจ้ากรูปท่ี 4.20A 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.20 (A) รามานสเปกตรัมของแกรฟีนท่ีถูกเจือด้วยไนโตรเจนโดยใช้เวลาทั้งหมด 15, 30, 45 
และ 60 นาที รวมถึง (B) รามานสเปกตรัมของท่อนาโนคาร์บอนเทียบกบัแกว้สไลดท่ี์ใชเ้ป็นฐานรอง 

 

เน่ืองจากผลของรามานสเปกตรัมท่ีปรากฏลกัษณะเฉพาะของแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอน 
สามารถสังเกตผลของการเจือไนโตรเจนท่ีท าใหค้วามเขม้ของจุดยอด D ,G และ 2D มีการเปล่ียนแปลง
ท่ีชัดเจน โดยเฉพาะในส่วนรามานสเปกตรัมของแกรฟีน ซ่ึงความเขม้ของจุดยอดเหล่าน้ีสามารถ
น าไปวิเคราะห์กบัเพื่อศึกษาสมบติัของแกรฟีนได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21  ในกรณีของ รูปท่ี 4.21 (A) 

อตัราส่วนระหวา่ง ( D GI /I ) ท่ีแสดงถึงปริมาณต าหนิในแกรฟีนโดยพบวา่ในแกรฟีนก่อนท าการเจือมี

ปริมาณของต าหนิท่ีต ่าท่ีสุด ( D GI /I = 0.901) เม่ือเทียบกบัแกรฟีนท่ีถูกเจือด้วยไนโตรเจนท าให้มี
ปริมาณต าหนิท่ีสูงกวา่แกรฟีนธรรมดา และนอกจากนั้นท าการวิเคราะห์ขอ้มูลของความหนาโดยใช้
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วธีิทางออ้มของแผน่แกรฟีน ซ่ึงความหนาดงักล่าวสามารถประเมินไดจ้ากอตัราส่วนของ ( 2D GI /I ) ผล

ท่ีได้พบว่าแกรฟีนท่ีไม่ผ่านการเจือด้วยไนโตรเจนจะมีค่า 2D GI /I สูงท่ีสุด (1.21) และแสดงถึง
ลกัษณะเฉพาะของแกรฟีนท่ีมีความหนาต ่า แต่ถา้เทียบกบัช้ินงานอ่ืนท่ีถูกเจือดว้ยไนโตรเจนจะมีค่า 

2D GI /I ท่ีต  ่ากวา่แกรฟีนธรรมดา เช่น ค่า 2D GI /I ของช้ินงาน N-GP (15 min) ท่ีมีค่าเท่ากบั 0.845 ทั้งน้ี

ความสัมพนัธ์ของ D GI /I กบั 2D GI /I จะมีความเช่ือมโยงกนัคือ แกรฟีนท่ีมีค่า 2D GI /I ต ่าหรือมีความ

หนาสูง แต่ในทางตรงกนัขา้มจะท าใหแ้กรฟีนดงักล่าวมีค่า D GI /I ท่ีสูงและจากค่า D GI /I ท่ีสูงดงักล่าว

เม่ือน าไปค านวณหาขนาดของผลึกในเกรนของแกรฟีน a(L ) จากสมการของ Tuinstra-Koenig ซ่ึง

ขนาดของ aL ในแกรฟีนท่ีมีความหนาสูงและมีปริมาณต าหนิท่ีสูงจะเป็นแกรฟีนท่ีมีขนาดของผลึก
ท่ีเล็กดังแสดงในช้ินงาน N-GP (15 min) ในรูปท่ี 4.21 (B) และจากการวิเคราะห์โดยใช้รามาน
สเปกตรัมพบว่า ช้ินงานมีความหนาและปริมาณของต าหนิท่ีสูงข้ึนหลงัจากท่ีถูกเจือดว้ยไนโตรเจน 
เน่ืองจากไนโตรเจนไดเ้ขา้ไปจบัหรือแทรกตวัเขา้ไปในโครงสร้างของคาร์บอน ซ่ึงท าให้ความเป็น
ผลึกของแกรฟีนมีค่าท่ีต ่าลงเม่ือเทียบกบัแกรฟีนท่ีไม่ถูกเจือดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 (B) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.21 ผลจากการเจือไนโตรเจนลงในแผน่แกรฟีน (A) ความสัมพนัธ์ของปริมาณต าหนิกบัความ
หนาของแผ่นแกรฟีนและ (B) ความสัมพนัธ์ของปริมาณต าหนิในแกรฟีนกบัขนาดของผลึกในขอบ

เกรนของแผน่แกรฟีน a(L )  เม่ือท าการเจือตามระยะเวลา 30 ถึง 60 นาที 
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4.2.4 การทดสอบการตอบสนองต่อแสงของโฟโตดีเทคเตอร์แบบ CNT/GP 

 หลงัจากท าการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของแกรฟีนดว้ยรามานสเปกตรัมจึงท าการทดสอบ
การท างานของโฟโตดีเทคเตอร์ท่ีใชใ้นการตอบสนองต่อแสงในยา่นอินฟราเรด (780 nm) ซ่ึงท าการ
ตรวจวดักระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในช่วงก่อนการกระตุน้ดว้ยแสงอินฟราเรด (dark current) และหลงัท า
การทดสอบกระตุน้ดว้ยแสงอินฟราเรด (photocurrent) โดยใช้ใบพดัท่ีมีเป็นแผ่นวงกลมเพื่อใช้เป็น
สวิตช์ในการปิดและเปิดแสงจากไดโอดเลเซอร์ท่ีมีก าลัง 75 mW ซ่ึงตัวใบพดัมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 8.75 เซนติเมตร และถูกตดัให้มีลกัษณะเป็นส่ีแฉกคลา้ยกบักงัหนัลม ซ่ึงเวลาท่ีใบพดัหมุน
แสงเลเซอร์จะทะลุผา่นใบพดัเฉพาะบริเวณท่ีถูกตดัออกจึงสามารถใชเ้ป็นสวิตช์ตดัแสงได ้ทั้งน้ีความ
ไวของสวิตช์ดงักล่าวจะข้ึนกบัความเร็วในการหมุนของสเต็ปมอเตอร์ท่ีมีความละเอียดในการหมุน 
200 คร้ัง/รอบ ในการทดสอบได้มีการใช้ระบบเลนส์ส าหรับรวมแสงจากล าเลเซอร์ให้มีขนาดเล็ก
เพื่อให้ไดแ้สงท่ีมีความเขม้สูงสุดในการน าไปทดสอบ จากนั้นก่อนท่ีแสงเลเซอร์จะถึงช้ินงานไดท้  า
การติดตั้งแผน่กั้นแสงเลเซอร์ (aperture) เพื่อใหไ้ดข้นาดของล าแสงท่ีแม่นย  า โดยแผน่กั้นแสงมีช่องท่ี
ใหแ้สงผา่นขนาดเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมจตุรัสขนาดกวา้ง 5.6 มิลลิเมตรและยาว 5.6 มิลลิเมตร จากนั้นจึง
เร่ิมท าการทดสอบการตอบสนองต่อแสงของโฟโตดีเทคเตอร์  

การทดสอบการตอบสนองต่อแสงของโฟโตดีเทคเตอร์ ใชช้ิ้นงานทั้งหมด 6 ช้ินงาน ท าการ
เตรียมโดยการสปัตเตอร่ิงทองส าหรับท าเป็นขั้ว 2 ขั้ว ในแต่ละช้ินงาน ได้แก่ GP, CNT, CNT/GP, 
CNT/N-GP (30), CNT/N-GP (45) และ  CNT/N-GP (60)  ในรูปท่ี 4.22 เป็นผลการทดสอบการ
ตอบสนองต่อแสงอินฟราของช้ินงาน GP, CNT และ CNT/GP ซ่ึงมีวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการแสดงให้
เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าในช้ินงานแต่ละแบบ โดยจ่ายศกัยไ์ฟฟ้าคร่อมช้ินงาน 1 
โวลต์ในระหว่างการวดั ผลท่ีไดคื้อ ในช้ินงาน GP ซ่ึงเป็นแกรฟีนธรรมดาท่ีมีสมบติัในการดูดกลืน
แสงท่ีต ่า (Abs ~ 2.3%) พบว่าสามารถตอบสนองต่อแสงอินฟราเรดท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่าน
ช้ินงานมีการเปล่ียนแปลงในช่วง 49.4 ถึง 49.5 µA ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 (D) แต่ถา้เป็นกรณีของ CNT 
พบวา่กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นช้ินงานมีการเปล่ียนแปลงในช่วง 10.935 ถึง 10.938 mA (รูปท่ี 4.22 (E)) 
ซ่ึงเป็นค่ากระแสท่ีสูงกว่าของ GP เน่ืองจาก CNT เป็นวสัดุท่ีสามารถดูดกลืนแสงได้สูงท าให้ เกิด
กระแสอิเล็กตรอนมาก และนอกจากนั้นไดท้  าการทดสอบโดยการน าแกรฟีนมาวางทบัแผน่ฟิล์มของ
ท่อนาโนคาร์บอนในลกัษณะของโครงสร้างแบบไฮบริดดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 โดยผลท่ีไดแ้สดงดงัรูป
ท่ี 4.22 (F) กระแสไฟฟ้ามีการตอบสนองต่อแสงในช่วง 3.3738 ถึง 3.3776 mA  
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รูปท่ี 4.22 (A-C) กระแสไฟฟ้าในช้ินงานช่วงก่อนการทดสอบแสงและ (E-F) กระแสไฟฟ้าในช่วง
ระหวา่งการทดสอบของช้ินงาน GP,CNT และCNT/GP ตามล าดบั 

 

นอกจากนั้นท าการทดสอบเพิ่มเติม โดยการเจือไนโตรเจนลงไปในแกรฟีนด้วยไอของ
แอมโมเนีย ซ่ึงควบคุมปริมาณการเจือดว้ยการก าหนดเวลาในการอบแกรฟีนกบัแอมโมเนีย จากนั้นจึง
น าแกรฟีนท่ีเจือเสร็จมาท าเป็นโครงสร้างไฮบริดกบัท่อนาโนคาร์บอนเพื่อเป็นโฟโตดีเทคเตอร์ ซ่ึงได้
ช้ินงานทั้ งหมด 3 แบบ คือ CNT/N-GP (30), CNT/N-GP (45) และCNT/N-GP (60) โดยทั้ งหมด
เป็นโฟโตดีเทคเตอร์ท่ีมีแกรฟีนซ่ึงถูกเจือดว้ยไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบหลกั ท าการเจือเป็นเวลา 
30 ,45 และ60 นาที ตามล าดบั  

จากการทดสอบพบว่ารูปท่ี 4.23(D) ซ่ึงเป็นช้ินงาน CNT/N-GP (30) สามารถตอบสนองต่อ
แสงอินฟราเรด โดยมีการเปล่ียนของกระแสไฟฟ้าภายในช้ินงานในช่วง 2.089 ถึง 2.091 mA ส่วนใน
ช้ินงาน CNT/N-GP (45) กระแสไฟฟ้าท่ีถูกกระตุน้ดว้ยแสงในช้ินงานมีการเปล่ียนแปลงในช่วง 2.863 
ถึง 2.865 mA และในช้ินงาน CNT/N-GP (60) การกระตุน้จากแสงท าใหก้ระแสไฟฟ้าในช้ินงานมีการ
เปล่ียนแปลงในช่วง 7.606 ถึง 7.614 mA ซ่ึงเป็นช้ินงานท่ีเกิดจากกระแสจากแสงมากท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.23 การวดักระแสไฟฟ้าในช้ินงานก่อนการกระตุน้ดว้ยแสงอินฟราเรดของช้ินงาน (A) CNT/N-
GP (30) , (B)  CNT/N-GP (45) และ (C) CNT/GP (60) และการทดสอบการตอบสนองต่อแสง
อินฟราเรดในช้ินงาน (D) CNT/N-GP (30), (E) CNT/N-GP (45) และ (F) CNT/GP (60) ตามล าดบั 

 

4.2.5 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการตอบสนองต่อแสงของโฟโตดีเทคเตอร์แบบ CNT/GP 

 จากการทดลองในหวัขอ้น้ีเป็นการทดสอบช้ินงานโฟโตดีเทคเตอร์ในการตอบสนองต่อแสง
อินฟราเรด ซ่ึงเป็นการแสดงผลขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ริงจากช้ินงาน และในหวัขอ้น้ีไดน้ าขอ้มูลท่ีได ้มาเพื่อ
วเิคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพของช้ินงานโฟโตดีเทคเตอร์ โดยอาศยั “figure of merit” ซ่ึงค านวณ
ค่าการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าต่อแสงอินฟราเรด (responsivity, R) ซ่ึงพิจารณาจากกระแสไฟฟ้า
ท่ีไหลเขา้ออกช้ินงาน (output- input) ในช่วงเวลาของการปิดและเปิดแสงอินฟราเรดและอีกปัจจยั
หน่ึงคือค่าท่ีบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการตรวจรับสัญญาณความถ่ีของแสงอินฟราเรด (detectivity, 
D*) ซ่ึงเป็นอตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีส าหรับแสงอินฟราเรดท่ีมาตกกระทบบนช้ินงานต่ออตัราส่วนของ
การเกิดสัญญาณจากท่ีมากระตุ้นของแสง(signal) กับสัญญาณท่ีรบกวน (noise) ท่ีเกิดข้ึน เรียกว่า 
“noise equivalent power” หรือ NEP 

 จากตัวแปรในข้างต้นค่าการตอบสนองของกระแสไฟฟ้า ต่อแสงอินฟรา เรดและ 
ประสิทธิภาพในการตรวจรับสัญญาณความถ่ีของแสงอินฟราเรด จะถูกน ามาวิเคราะห์ผลการทดสอบ
ในช้ินงาน GP,CNT และ CNT/GP ดังแสดงในรูปท่ี 4.24 ในกรณีของค่าการตอบสนองของ
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กระแสไฟฟ้าต่อแสงอินฟราเรดซ่ึงใชก้ารอธิบายปริมาณของกระแสไฟฟ้าทั้งขาเขา้และขาออกจากโฟ
โตดีเทคเตอร์ เม่ือถูกการกระตุน้ดว้ยแสงอินฟราเรดในแต่ละช้ินงานและจากผลการค านวณท่ีปรากฏ
ในรูปท่ี 4.24 (A) พบวา่ ช้ินงาน GP และ CNT มีค่า R และ D* ท่ีแตกต่างกนัชดัเจน ใน GP เป็นวสัดุท่ี
มีความเขม้ขน้ของประจุทางไฟฟ้าสูง (electron และ hole) แต่ดว้ยสมบติัท่ี GP ซ่ึงเป็นสารก่ึงตวัน าท่ี
ไม่มีแถบช่องว่างพลงังาน (zero band gap) และเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแสงอินฟราเรดท าให้เกิดโฟตอน
หรือท่ีเรียกขั้นตอนน้ีว่า “quantum efficiency”  หลงัจากนั้นจึงเกิดการแยกและรวมประจุข้ึนในแก
รฟีนจ านวนมากอย่างรวดเร็วสังเกตได้จากค่า D* ของแกรฟีนท่ีสูงถึง 2.14 x 108 cmHz1/2/W ท าให้
ประจุหรือกระแสท่ีสามารถเดินทางไปจนถึงขั้นอิเล็กโทรดไดน้อ้ย ดงันั้นกระแสไฟฟ้าท่ีไดจึ้งมีค่าท่ี
ต ่า (49.56 µA) เช่นเดียวกบัค่า R ท่ีได ้(2.2 µA/W) แต่ในทางตรงกนัขา้ม CNT เป็นวสัดุคาร์บอนแบบ
เดียวกบัแกรฟีนแต่มีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัอีกทั้ง CNT มีค่าของแถบช่องวา่งพลงังาน (band gap) ท่ี
ไม่เป็นศูนยเ์ม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแสงอินฟราเรดท าให้เกิดโฟตอน การแยกและรวมประจุของ CNT จะ
เกิดได้ช้ากว่าแกรฟีน สังเกตได้จากค่า D* ของ CNT ท่ีมีค่าเท่ากบั 8.35 x 107 cmHz1/2/W ซ่ึงท าให้
สามารถวดักระแสไฟฟ้าท่ีขั้วของ CNT ไดสู้งถึง 10.902 mA ดว้ยเหตุน้ี จึงท าให ้CNT มีค่า R ท่ีสูงกวา่
แกรฟีนโดยมีค่าเท่ากับ 77.9 µA/W และด้วยสาเหตุน้ีเราจึงพยายามน า GP กับ CNT มาท าเป็น
โครงสร้างไฮบริดระหว่างกนัเป็นช้ินงาน CNT/GP โดยท่ีตอ้งการจะดึงเอาขอ้เด่นของทั้ง GP และ 
CNT มาใชร่้วมกนั ซ่ึงผลท่ีไดพ้บวา่ ช้ินงาน CNT/GP มีค่า R ท่ีสูงท่ีสุดท่ี 83.2  µA/W และมีค่า D* อยู่
ในช่วง 1.55 x 108 cmHz1/2/W โดยสามารถบอกไดว้า่ การสร้างโฟโตดีเทคเตอร์แบบ CNT/GP สามารถ
ปรับปรุงค่า R ของช้ินงาน CNT ให้สูงข้ึนได ้ซ่ึงเป็นการแสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของโฟโตดีเทคเตอร์ได้ในอีกรูปแบบหน่ึง ซ่ึงค่าประสิทธิภาพของโฟโตดีเทคเตอร์จากงานวิจยัน้ีได้
ท าการเปรียบเทียบดงัตารางท่ี 6 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.24 (A) responsivity และ (B) detectivity ของช้ินงาน GP,CNT และCNT/GP ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.25 ค่า (A) responsivity และ (B) detectivity ของช้ินงาน CNT/GP กบั CNT/N-GP ท่ีถูกเจือดว้ย
ไนโตรเจน 

 

ตารางท่ี 6 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบโฟโตดีเทคเตอร์กบังานวิจยัท่ีใกลเ้คียงกนั 

Sample Wavelenght 
(nm) 

Light source 
intensity 
(W/m2) 

Responsivity 
(mA/W) 

Detectivity 
(cmHz1/2/W) 

Ref 

Our work 780 1371 0.0832 1.55 x108  
Monolayer graphene 1470 - <10 - [12] 

Monolayer 
graphene/CNT 

980 166 209 
 

4.87× 1010 
 

[58] 

MWCNT/Graphene 1000-1300 3000 - 107 [108] 
SWCNT-film 785 1570 x104 0.98 1.09 x107 [109] 
MWCNT-film 1000-1300 3000 - 3.3 x106 [110] 

 

จากการทดลองในขา้งตน้ท่ีเป็นการเตรียมช้ินงานในลกัษณะท่ีมีองคป์ระกอบของแกรฟีนไป
วางซ้อนทบับนท่อนาโนคาร์บอนในลกัษณะน้ีจะท าให้เกิดรอยต่อระหว่างทั้งสองวสัดุแลว้ท าการ
ตรวจวดัสัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีออกมาจากโฟโตดีเทคเตอร์ มีหลกัการคือ เม่ือท าการจ่ายแรงดันค
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ล่อมระหวา่งขั้วของช้ินงานท่ีดา้นหน่ึงเป็นแกรฟีนและอีกดา้นเป็นท่อนาโนคาร์บอน มีกลไกท่ีแกรฟีน
และท่อนาโนคาร์บอนสร้างสนามไฟฟ้าท่ีรอยต่อแบบเดียวกบัการเกิดสนามไฟฟ้าระหวา่งรอยต่อของ
โลหะกับสารก่ึงตวัน า ท าให้กระแสไหลไฟฟ้ามีทิศทางการไหลผ่านวสัดุทั้งสองในทิศทางเดียว 
จากนั้นเม่ือท าการฉายแสงอินฟราเรดไปยงับริเวณรอยต่อดงักล่าว ท่อนาโนคาร์บอนท่ีเป็นวสัดุทึบ
แสงจะดูดซับพลงังานท่ีมาจากโฟตอนท าให้อิเล็กตรอนและโฮลเคล่ือนท่ีในทิศทางตรงกนัขา้มมาก
ข้ึนจนอิเล็กตรอนและโฮลดงักล่าวความหนาแน่นมากพอท่ีจะสามารถเคล่ือนท่ียงัขั้วของช้ินงานได ้
[58] และเกิดเป็นลญัญาณของกระแสไฟฟ้าไดด้งัแสดงในผลการทดลองในรูปท่ี 4.20 และ4.21 เป็น
ตน้  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.26 กลไกในการเกิดกระแสไฟฟ้าจากรอยต่อของแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอน [58]  

 

หลังจากนั้นได้ท าการทดลองเพิ่มเติมเพื่อศึกษาการตอบสนองต่อแสงหรือการเกิดโฟโต
อิเล็กตรอนในต าแหน่งเฉพาะ โดยการฉายเลเซอร์ลงบนช้ินงาน จากขา้งท่ีมีการใช้แผ่นกั้นแสงซ่ึงมี
ช่องให้แสงผา่นรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสก าหนดขนาดความกวา้งและยาวเป็น 5.6 มิลลิเมตร จากนั้นท าการ
เลือกต าแหน่งในการฉายเลเซอร์ไปบนช้ินงาน ซ่ึงใช้แผ่นช่องแสงควบคุมแสงเลเซอร์ ให้มีลกัษณะ
เป็นวงกลมมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.3 มิลลิเมตร โดยเลือกต าแหน่งการฉายเลเซอร์ไปทีละต าแหน่ง
ของช้ินงาน ไดแ้ก่ ต าแหน่งท่ี 1 เป็นต าแหน่งของแกรฟีนท่ีอยูบ่นท่อนาโนคาร์บอน ต าแหน่งท่ี 2 เป็น
บริเวณขอบรอยต่อของแผน่แกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอน ต าแหน่งท่ี 3 คือบริเวณท่ีมีเฉพาะท่อนาโน
คาร์บอน ดงัในรูปท่ี 4.24 จากนั้นท าการตรวจการตอบสนองต่อแสงอินฟราเรด โดยท าการทดลองกบั
ช้ินงาน 2 แบบ คือ แกรฟีนซ่ึงอยู่บนท่อนาโนคาร์บอนและแกรฟีนท่ีเจือดว้ยไนโตรเจนเป็นเวลา 60 
นาทีท่ีวางบนท่อนาโนคาร์บอน 
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รูปท่ี 4.27 การเลือกต าแหน่งฉายเลเซอร์ไปบนช้ินงานท่ีประกอบดว้ยแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอน 

 

เม่ือท าการทดสอบการฉายเลเซอร์ไปบนช้ินงานตามต าแหน่ง 1, 2 และ 3 ในช้ินงาน 2 ชนิด
คือ CNT/GP กับ CNT/N-GP (60 min) พบว่า ช้ินงาน CNT/GP ในต าแหน่ง 1 ท่ีเป็นบริเวณของแก
รฟีนมีค่า R และ D* อยูท่ี่ 10.4 µA/W และ 5.81x106 cmHz1/2/W ตามล าดบั และเม่ือยา้ยไปต าแหน่งท่ี 
2 ซ่ึงเป็นบริเวณขอบรอยต่อของแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนพบวา่ค่าของทั้งสองตวัแปรมีแนวโนม้
ท่ีลดต ่าลงเหลือเพียง 6.37 µA/W และ 4.54 x106 cmHz1/2/W ตามล าดบั ส่วนในต าแหน่งท่ี 3 ท่ีเป็น
บริเวณ CNT ค่า R และ D* ยิ่งมีค่าท่ีต ่าลงดงัแสดงในรูปท่ี 4.25(A) โดยมีค่าเท่ากบั 6.21 µA/W และ 
4.49x106 cmHz1/2/W แต่ในทางตรงกนัขา้มในช้ินงาน CNT/N-GP (60 min) โดยท่ีแกรฟีนท่ีใชเ้ป็นแก
รฟีนท่ีถูกเจือด้วยไนโตรเจน ผลท่ีได้พบว่าในต าแหน่งท่ี 1 มีค่า R และ D* อยู่ท่ี 12 µA/W และ 
4.19x106 cmHz1/2/W ตามล าดบั จากนั้นวดัในต าแหน่งท่ี 2 ซ่ึงเป็นรอยต่อ โดยมีค่า R และ D* ท่ีสูงข้ึน
ในต าแหน่งน้ีเป็น 15.4 µA/W และ 4.73 x106 cmHz1/2/W ตามล าดบั และเพิ่มข้ึนสูงสุดในต าแหน่งท่ี 3 
คือมีค่า R และ D* อยูท่ี่ 47.3 µA/W และ 2.5 x107 cmHz1/2/W ตามล าดบั 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.28 แนวโนม้การเปล่ียนแปลงของค่า  responsivity และ detectivity จากการเปล่ียนต าแหน่งของ
การฉายเลเซอร์บนช้ินงาน (A) CNT/GP และ (B) CNT/N-GP (60 min) 

 

 


