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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง  

 

5.1 สรุปผลการทดลองของแก๊สเซ็นเซอร์ 

การออกแบบแกรฟีนเพื่อดัดแปลงให้มีสมบัติในการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอล ซ่ึงมี
ขั้นตอนดงัน้ี การฉายเลเซอร์เพื่ออบอ่อนแกรฟีน การน าแกรฟีนมาเจือดว้ยไนโตรเจนหรือใชท้ั้งสอง
กระบวนการพร้อมกนั วสัดุประสงคข์องการฉายเลเซอร์คือการเพิ่มปริมาณต าหนิบนให้แกรฟีน โดย
ปริมาณของต าหนิท่ีเพิ่มสูงข้ึนจะท าให้ไนโตรเจนจากการเจือสามารถจบักบัผิวแกรฟีนได้มากข้ึน 
จากนั้นน าไปทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอล ซ่ึงว่าในช้ินงานแกรฟีนธรรมดามีค่าการ
ตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลในระดบัท่ีนอ้ยกวา่ 1% และมีค่าการตอบสนองท่ีสูงข้ึนมากกวา่ 1% เม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบเป็น 150°C ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12A และ 4.13A เน่ืองจากในแกรฟีนท่ี
อุณหภูมิห้องจะมีอะตอมของออกซิเจนในอากาศจบัอยูบ่นพื้นผิว และเม่ือมีการปล่อยแก๊สเอทานอล
เขา้ไปยงัช้ินงานอะตอมโมเลกุลของเอทานอลจะเขา้ไปจบักบัออกซิเจนท่ีผิวของแกรฟีนและเกิดการ
ดึงเกิดข้ึนท าใหเ้กิดอิเล็กตรอนข้ึนซ่ึงจะท าใหค้วามตา้นทานของแกรฟีนมีค่าลดลงและถา้เพิ่มอุณหภูมิ
ให้สูงข้ึนเป็น 150°C จะยิ่งท าให้อตัราการดึงประจุของเอทานอลสูงข้ึนและส่งผลถึงค่าการตอบสนอง
ต่อแก๊สท่ีสูงข้ึนตามปริมารของอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการดึงประจุของแก๊สเอทานอล  แต่ในทางตรงกนั
ขา้มถา้แกรฟีนท่ีถูกเจือดว้ยไนโตรเจนพบวา่จะมีค่าการตอบสนองท่ีสูงข้ึนประมาณ 2% และเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิให้สูงเป็น 150°C พบวา่ค่าการตอบสนองของช้ินงานลดลงอยูใ่นระดบัท่ีนอ้ยกวา่ 1% ซ่ึงเป็น
สาเหตุมาจากอะตอมของไนโตรเจนท่ีเจือในแกรฟีนไดห้ลุดออกไป โดยท่ีอะตอมไนโตรเจนท่ีเจือบน
แกรฟีนเป็นปัจจยัหลกัท่ีท าให้แกรฟีนมีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนสูงท าให้แกรฟีนท่ีถูกเจือจะมี
ค่าการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลท่ีสูงกวา่แกรฟีนธรรมดาและเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 150°C อะตอม
ของไนโตรเจนท่ีจบักับแกรฟีนแบบเชิงกายภาพ (physisorption) ได้หลุดออกจากผิวแกรฟีนโดย
สังเกตไดจ้ากผลของ XPS ในบทท่ี 4  และมีผลท าใหค้่าการตอบสนองต่อแก๊สในช้ินงานลดลง 
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5.2 สรุปผลการทดลองของโฟโตดีเทคเตอร์ 

อุปกรณ์โฟโตดีเทคเตอร์ท าการออกแบบช้ินงานแบบซ็อตก้ี โดยใชโ้ครงสร้างไฮบริดระหวา่ง   
แกรฟีนกบัท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีสมบติัในการดูดซับแสงในย่านอินฟราเรด โดยการเตรียมช้ินงาน
จ าแนกเป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ GP CNT และCNT/GP  ส าหรับใชใ้นการวดัประสิทธิภาพการตอบสนองต่อ
แสงในอินฟราเรด โดยวเิคราะห์จากค่า R และ D* การทดสอบโฟโตดีเทคเตอร์บนช้ินงานทั้งสามแบบ
น้ีไดมี้การควบคุมขนาดล าเลเซอร์ให้มีขนาดเล็กลงโดยใช้เลนส์รวมแสงและใช้แผ่นกรองแสงท่ีมีรู
ขนาด 5.6 mm x 5.6 mm โฟกัสแสงจากเลเซอร์ไปบนช้ินงาน ในการทดลองท าการทดสอบน้ีกับ
ช้ินงาน GP พบว่าค่า R ท่ีได้ค่อนขา้งต ่าเพียง 2.33 µA/W ตรงกนัขา้มกบั CNT ท่ีมีค่า R สูงถึง 77.9 
µA/W  แต่ท่ีน่าสนใจคือ ในการวดัค่าความไวในการสร้างสัญญาณหรือ D* พบวา่แกรฟีนสามารถท า
ไดสู้งกว่า CNT โดยค่า D* ของแกรฟีนอยู่ท่ี 2.14 x108 cmHz1/2/W โดยท่ี CNT ท าค่า D* ไดสู้งเพียง 
8.35x107 cmHz1/2/W ทั้งน้ีเม่ือน าทั้ งสองวสัดุมารวมกนัในช้ินงาน CNT/GP พบว่ามี R สูงท่ีสุดเม่ือ
เทียบกบัช้ินงานท่ีเหลือ แมว้า่ค่า D* จะอยูใ่นระดบัตรงกลางระหวา่ง GP และ CNT  จากกการทดลอง
น้ีท าให้สรุปผลไดว้า่ GP เป็นวสัดุท่ีมีค่า R ต ่าเน่ืองจากไม่มีแถบช่องวา่งพลงังานท าให้ประจุจากการ
กระตุน้ดว้ยแสงอินฟราเรดไม่สามารถเดินทางไปยงัขั้วไดท้  าให้การเปล่ียนแปลงของค่ากระแสอยูใ่น
ระดบัท่ีต ่าประกอบกบัแกรฟีนเป็นวสัดุท่ีโปร่งแสงการดูดกลืนแสงท าไดต้  ่า ส่วนค่า D* ท่ีสูงมีสาเหตุ
มาจากสมบติัพื้นฐานของแกรฟีนท่ีมีความหนาแน่นของประจุสูง การเคล่ือนท่ีของประจุพาหะหรือ
อิเล็กตรอนโฮลในแกรฟีนท าไดสู้ง ดงันั้นการถูกกระตุน้ดว้ยแสงอินฟราเรดประจุในแกรฟีนจะมีการ
ตอบสนองต่อพลงังานท่ีเขา้ไปกระตุน้ (work function) อย่างรวดเร็วประกอบกบัไม่มีแถบช่องว่าง
พลงังานมาขดัขวางการเคล่ือนของประจุเหล่าน้ียิ่งท าไดสู้งข้ึน แต่ในทางกลบักนัช้ินงาน CNT แมว้า่
จะมีค่า R ท่ีสูงกว่าแกรฟีนค่า D* กลบัมีค่าท่ีต ่าสุด เน่ืองจาก CNT เป็นวสัดุท่ีมีแถบช่องวา่งพลงังาน
เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแสงอินฟราเรดประจุอิเล็กตรอนโฮลท่ีอยูใ่น CNT จะเร่ิมเคล่ือนมาสะสมบริเวณท่ี
เป็นช่องวา่งพลงังานซ่ึงการสะสมของประจุเหล่าน้ีน าไปสู่การเปล่ียนแปลงของระดบักระแสไฟฟ้าใน 
CNT ประกอบกบัเป็นวสัดุท่ีทึบแสงสามารถดูดซบัโฟตอนจากแสงท่ีมากระตุน้ไดสู้ง แต่ในกรณีของ
ค่า D* ท่ีต ่าเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของประจุใน CNT ถูกจ ากดัดว้ยแถบช่องว่างพลงังานและการน า 
CNT มาผสมกบั PMMA เพื่อท าเป็นฟิล์มยิ่งท าให้ประจุใน CNT ถูกรบกวนการเคล่ือนจากต าหนิของ
พอลิเมอร์มากข้ึน ดงันั้นแนวทางในการน า CNT และGP มาไฮบริดกนั จ่ึงเป็นแนวทางท่ีจะช่วยในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของโฟโตดีเทคเตอร์ได้ โดยมีหลกัารดงัน้ี  เร่ิมจากค่า R คือ GP มีประจุท่ีมี
ความหนาแน่นสูงการเคล่ือนท่ีของประจุท าไดอ้ยา่งอิสระเม่ือน ามาไฮบริดกบั CNT ท่ีสามารถชะลอ
ระเวลาในการรวมประจุท่ีมาจาก GP ได ้ดงันั้นประจุท่ีไดจ้ากช้ินงาน CNT/GP จึงมีความหนาแน่นสูง
เพราะเป็นประจุท่ีมาจากทั้ง CNT และ GP รวมกนัการเปล่ียนแปลงของกระแสหรือค่า R จึงมีค่าสูง 
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(83.2 µA/W) ส่วนในกรณีของ D* การเคล่ือนท่ีของประจุใน CNT สามารถท าได้ช้ากว่าของ GP 
ดงันั้นการน าเอาวสัดุทั้งสองมาไฮบริดกนั GP จึงท าหนา้ท่ีเป็นเหมือนทางลดัหรือทางด่วนของประจุ
ท่ีมาจาก CNT ท าให้ค่า D ของช้ินงาน CNT/GP มีค่าท่ีสูง (1.55 x108 cmHz1/2/W) ข้ึนมาในระดบัหน่ึง
แต่ยงัไม่สูงเท่ากบัแกรฟีน 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 แก๊สเซ็นเซอร์ 

 ส าหรับอุปกรณ์แก๊สเซนเซอร์ ซ่ึงมีค่าการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลท่ีต ่า  ซ่ึงเป็นไปไดว้่า           
แกรฟีนท่ีน ามาท าเซ็นเซอร์มีสมบติัท่ีตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลต ่าและอาจเป็นไปไดว้่าแกรฟีนมี
ความสามารถตอบสนองต่อแก๊ส เช่น แอมโมเนีย ไนโตรเจนไดออกไซด์ เป็นตน้ หรืออีกสาเหตุหน่ึง
คือ ระดบัความเขม้ขน้ของแก๊สเอทานอลท่ีท าการตรวจวดั เช่น 25 50 100 และ 200 ppm อาจมีความ
เข้มข้นท่ีสูงเกินระดบัท่ีแกรฟีนจะสามารถตอบสนองได้อย่างรวดเร็ว ซ่ึงควรท าการทดสอบการ
ตอบสนองต่อแก๊สท่ีมีความเขม้ขน้ต ่ากวา่ 5 ppm เพื่อหาระดบัความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ส าหรับการตรวจวดั  อีกปัจจยัหน่ึงคือ ลกัษณะการประกบติดขั้วของช้ินงานกบัเคร่ืองมือวดัท่ีมีความ
ไม่ไดม้าตราฐาน ซ่ึงอาจส่งผลในส่วนของความต่อเน่ืองของการวดัท าให้เกิดสัญญาณรบกวนข้ึน โดย
สัญญาณดงักล่าวอาจมีค่าสูงกวา่สัญญาณขอ้มูลท่ีวดัได ้จากการทดสอบหาค่าการตอบสนองต่อแก๊ส
เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึนพบวา่หากใชก้ารเพิ่มอุณหภูมิในระหวา่งการวดัอยา่งละเอียดจะท าให้
ไดเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการท างานของเซ็นเซอร์ท่ีท าจากแกรฟีนได ้ซ่ึงในการทดลองของเราได้
ท าลองท่ีอุณหภูมิ 25 100 และ 150 ซ่ึงเป็นเง่ือนไขท่ีหยาบส าหรับการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊ส
เอทานอล   
 
 โฟโตดีเทคเตอร์ 
จากการทดลองของอุปกรณ์โฟโตดีเทคเตอร์แบบไฮบริด แหล่งก าเนิดแสงจดัไดว้า่เป็นปัจจยัหลกั

ในการทดลองน้ี แสงถา้มีก าลงัหรือความเขม้ไม่เพียงท่ีจะกระตุน้ให้เกิดโฟตอนหรือเกิดโฟตอนแต่มี
ปริมาณท่ีน้อยก็จะไม่สามารถให้ส ญญาณทางไฟฟ้าท่ีออกมาจากช้ินงานได ้ปัจจยัท่ีสองคือลกัษณะ
หรือขนาดของช้ินงานโฟโตดีเทคเตอร์ ถา้ช้ินงานมีขนาดใหญ่และมีขั้วท่ีอยูห่่างกนัมาก เม่ือท าการฉาย
แสงเป็นไปไดว้่าสัญญาณท่ีออกมาจากช้ินงานเป็นเพียงสัญญาณท่ีเกิดจากโฟตอนในบริเวณท่ีอยูติ่ด
กบัขั้วแต่ไม่ใช่ของช้ินงานทั้งหมด ท าให้สัญญาณท่ีไดค้่าท่ีต ่า  ทั้งน้ีไม่รวมปัจจยัในส่วนของความ
สมบูรณ์ของช้ินงาน เช่น ต าหนิบนช้ินงานท่ีก่อใหเ้กิดสัญญาณรบกวนในการตรวจวดั  
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ส าหรับการทดลองท่ีจะท าการศึกษาต่อไปในหวัขอ้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัโฟโตเทคเตอร์ท่ีท าจากแกรฟีน
และท่อนาโนคาร์บอน 

1. จากผลการทดลองในส่วนของรูปท่ี 4.25 ท่ีเป็นการวดัโฟโตดีเทคเตอร์ท่ีท าเป็นโครงสร้าง
ไฮบริดระหวา่ง CNT กบั N-GP ซ่ึงสามารถวดัค่าประสิทธิภาพของโฟโตดีเทคเตอร์ได ้แต่ยงั
ไม่สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของผลจากการเจือไนโตรบนแกรฟีนท่ีเก่ียวข้องกับการ
ท างานของโฟโตดีเทคเตอร์ได้ รวมไปถึงในรูป 4.28 การฉายเลเซอร์แบบเลือกต าแหน่ง
บนโฟโตดีเทคเตอร์ เหตุผลท่ีใช้ในการอธิบายยงัไม่ครอบคลุมผลการทดลองทั้งหมด ซ่ึง
จ าเป็นจะตอ้งท าการศึกษาต่อไป 

2. เปล่ียนแหล่งให้ก าเนิดแสงในการทดสอบโฟโตดีเทคเตอร์จากไดโอดเลเซอร์เป็นโคมไฟ
อินฟราเรด ( IR lamp) ท าใหไ้ดแ้สงในยา่นอินฟราเรดท่ีมีช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ีกวา้งข้ึน 

3. ท าฟิวเตอร์กรองแสงให้มีขนาดเล็กระดบัไมครอนแลว้ตรวจวดัประสิทธิภาพของโฟโตดีเทค
เตอร์ 

4. เน่ืองจากช้ินงานมีความแข็งแรงยืดหยุน่ จึงพยายามท าการวดัการตอบสนองต่อแสงในขณะท่ี
ท าการบิดง้อช้ินงานไป เพื่อวิเคราะห์ผลจากการผิดรูปของช้ินงานท่ีส่งผลต่อค่าการ
ตอบสนองต่อแสง 

5. ลดขนาดของช้ินงานให้อยู่ในระดบัไมครอน และใช้การตรวจวดัการตอบสนองต่อแสงใน
ระบบปิดของ focus ion beam (FIB) เพื่อลดปัญหาของสัญญาณรบกวนจากภายนอก 

6. ท าการวดัอุณหภูมิของช้ินงานระหวา่งการทดสอบการตอบสนองต่อแสง 
7. เพิ่มลายละเอียดของช้ินงาน เช่น เพิ่มลวดลายในการท าขั้วช้ินงาน ท าเป็นโครงสร้างรอยแบบ  

p-n หรือใชท้่อนาโนคาร์บอนแบบตั้งฉากกบัตวัฐานช้ินงานในการท าเป็นโฟโตดีเทคเตอร์ 
 

 


