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ใหค้วามตา้นทานมีค่าท่ีต ่าลง 

36 

รูปท่ี 2.24 รามานสเปกตรัมของ NG และ PG (ซ้าย) เจือไนโตรเจน 10 นาที ท่ี
อุณหภูมิ 750 ,800 ,850 และ 950 องศาเซลเซียส (ขวา) เจือไนโตรเจนท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา 10 ,30 และ 60 นาท่ี ตามล าดบั 

37 

รูปท่ี 2.25 รามานสเปกตรัมในโหมดของการสร้างภาพจ าลองของช้ินงาน (A) PG 
และ (B) NG  

38 

รูปท่ี 2.26 สเปกตรัม XPS เพื่อตรวจสอบโครงสร้างอะตอมของช้ินงาน (A) คาร์บอน
และสัดส่วนของธาตุเจือ  (B) ไนโตรเจน  

39 

รูปท่ี 2.27 แบบจ าลองโครงสร้างของ (A) PG ท่ีเจือดว้ยอะตอมของไนโตรเจน (B-
C)ในลกัษณะของการแทนท่ีอะตอมคาร์บอน อะตอมสีฟ้าแทนต าแหน่ง
อะตอมของธาตุไนโตรเจนและอะตอมสีขาวแทนต าแหน่งอะตอมของ
ธาตุคาร์บอน 

39 

รูปท่ี 2.28 (a) รามานสเปกตรัมเปรียบเทียบระหวา่ง GP กบั NG (b) รามานสเปกตรัม
ในโหมดของการสแกนบนช้ินงาน NG (Raman mappings) (c) XPS ของ 
C1s ส าหรับ NG กบั GP (d) XPS ของ N1s ส าหรับ PG  

41 

รูปท่ี 2.29 (a) ภาพถ่าย STM ของ NG (b) ถูกขยายให้มีขนาดสเกลบาร์มีขนาด 4 
องัสตรอม (c) ภาพจ าลองโครงสร้างแกรฟีนท่ีถูกเจือจากในรูป b 
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รูปท่ี 2.30 แบบจ าลองโครงสร้างของการเจือไนโตรเจนบนแกรฟีน (a) N2
AA (b) N2

BB 42 

รูปท่ี 2.31 (a) ความสัมพนัธ์ระหว่างลกัษณะการวางตวัของอะตอมไนโตรเจนบน     
แกรฟีนกบัพลงังานท่ีใชใ้นการเจือ รูปแบบการเจือไนโตรเจนในแบบ (b) 
N2

AB’(c) N2
AA (d) N4V2 (e) N4V3  

43 

รูปท่ี 2.32 (a) ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แสงจากดา้นบนของช้ินงานแกรฟีน FET 
(b) ลกัษณะของแกรฟีน FET (c) ผล AFM เปรียบเทียบความหนาของชั้น
แกรฟีนหลงัผา่นกระบวนการ (d) วเิคราะห์สภาพการน าไฟฟ้าของแกรฟีน
ท่ีเปล่ียนไปโดยจากแผนภาพฮิสเตอร์รีติก ( hysteretic)  

44 

รูปท่ี 2.33 วดัความสามารถในการตอบสนองต่อแก๊สของแกรฟีน FET เม่ือลา้งดว้ย 
(a) ไอน ้า (b) nonanal (c) octanoic acid (d) trimethylamine 

45 

รูปท่ี 2.34 (a) แผนภาพช้ินงานแกรฟีนโฟโตดีเทคเตอร์ (b) การตรวจการสมบติัการ
น าไฟฟ้าของแกรฟีนชั้นบนแทนดว้ยสีแดงและแกรฟีนชั้นล่างแทนดว้ยสี
ด า (c) กลไกการเปล่ียนแปลงของแถบพลงังานในแกรฟีนชั้นบนและชั้น
ล่างเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยแสง (d) กลไกการเปล่ียนแปลงของแถบพลงังาน
ในแกรฟีนระหว่างชั้นบนและชั้นล่างเม่ือมีการไบอสัความต่างศกัย์จาก          
แกรฟีนชั้นล่าง  

49 

รูปท่ี 2.35 (a)การทดสอบการน าไฟฟ้าของช้ินงานแกรฟีนโฟโตดีเทคเตอร์ซ่ึงใช้แสง
เลเซอร์ท่ีมีก าลงัแตกต่างกนัในการกระตุน้ (b) ตรวจสอบความสามารถใน
การให้ก าเนิดกระแสไฟฟ้าจากแสงท่ีมากระตุ้นบนช้ินงานแกรฟีน                  
โฟโตดีเทคเตอร์  

49 

รูปท่ี 2.36  (a)ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานโฟโตดีเทคเตอร์แบบรอยต่อซอตก้ี (b) การ
ทดสอบสมบติัทางไฟฟ้าของช้ินงานโฟโตดีเทคเตอร์ (c) การทดสอบ
ความไวในการตอสนองของโฟโตดีเทคเตอร์  
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รูปท่ี 2.37 ความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงของกระแสในโฟโตดีเทคเตอร์เม่ือถูก
กระตุน้ดว้ยแสงท่ีมีความถ่ี (a) 500 Hz ,(b) 5000Hz ,(c) วิเคราะห์เวลาใน
การตอบสนองของโฟโตดีเทคเตอร์ และ (d) การวิเคราะห์ความสามารถ
ในการให้ก าเนิดกระแสของโฟโตดีเทคเตอร์ท่ีข้ึนกบัความถ่ีของแสงท่ีมา
กระตุน้ 

51 

รูปท่ี 2.38 (a)ความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงกระแสในโฟโตดีเทคเตอร์เม่ือถูก
กระตุน้ดว้ยแสงและถูกไบอสัดว้ยความต่างศกัยต์ั้งแต่ -3 ถึง 0 V และ (b) 
การปรับเปล่ียนความต่างศักย์ไบอัสท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการ
ตอบสนองของโฟโตดีเทคเตอร์ 

52 

รูปท่ี 2.39 กลไกการสร้างกระแสไฟฟ้าจากโฟโตดีเทคเตอร์แบบร่อยต่อซอตก้ีของ 
CNTF และ SLG 

53 

รูปท่ี 2.40 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานโฟโตดีเทคเตอร์แบบรอยต่อ p-n 54 

รูปท่ี 2.41 (a) การทดสอบการตอบสนองต่อแสงอินฟราเรดของช้ินงานแกรฟีนแบบ
รอยต่อ p-n ท่ีมีขนาดพื้นท่ี (b) 50 µm และ(c) 3 µm ตามล าดบั 

54 

รูปท่ี 2.42 (a-c) การฉายแสงจากแหล่งก าเนิดท่ีแตกต่างกนัเพื่อกระตุน้ให้เกิดโฟโต
อิเล็กตรอน (d) กระบวนการเกิดโฟโตอิเล็กตรอนของอะตอมของ
ออกซิเจนจากการฉายเอก็ซเรย ์ 

56 

รูปท่ี 2.43 กระบวนเกิดโฟโตอิเล็กตรอนแบบท่ีสาม  โดย (a) การเกิดโฟโตร
อิเล็กตรอน เม่ือมีโฟตอนจากเอก็ซเรยม์าท าอตัรกิริยากบัอิเล็กตรอนในชั้น
พลงังานของอะตอม ท าใหอิ้เล็กตรอนในชั้นพลงังานดงักล่าวหลุดออกไป 
และ (b) ท าให้อิเล็กตรอนในชั้นอ่ืนท่ีมีพลงังานใกลเ้คียงกนั คายพลงังาน
เม่ือลงมาแทนท่ีในต าแหน่งอะตอมดังกล่าวโดย (c) การคายพลังงาน
บางส่วนของอิเล็กตรอนท าให้อิเล็กในบางต าแหน่งต้องหลุดออกไป 
(Auger electron) เพื่อท าให้อิเล็กตรอนในชั้ นพลังงานดังกล่าวมีความ
เสถียร [57]  
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รูปท่ี 2.44 แผนภาพของเอ็กซเรย์พลังงาน 1 eV ท่ีฉายลงบนช้ินงานซ่ึง (a) โฟโต
อิเล็กตรอนของอะตอมท่ีผิวช้ินงานซ่ึงหลุดออกมาเม่ือมีเอ็กซเรย์มา
กระตุน้โดยท่ีไม่การสูญเสียพลงังาน (b) โฟโตอิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นต าแหน่ง
ท่ีลึกลงไปจากผิวของช้ินงานถูกกระตุ้นด้วยเอ็กซเรย์ ท าให้โฟโต
อิเล็กตรอนดงักล่าวหลุดออกมาจะมีการสูญเสียพลงังานจลน์บางส่วนไป
ในระหว่างท่ีโฟโตอิเล็กตรอนเดินทางออกจากช้ินงาน (c) ไม่เกิดโฟโต
อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจากช้ินงานได ้

61 

รูปท่ี 2.45 ตวัอย่างการวิเคราะห์ผลของสปกตรัมในโหมดสแกนส ารวจของช้ินงาน
พอลิยรีูเทน 

63 

รูปท่ี 2.46 การวิเคราะห์ผลของสเปกตรัมในโหมดท่ีจ าแนกตามชนิดของธาตุ(a) 
คาร์บอน (b) ออกซิเจน และ(c)ไนโตรเจน ของช้ินงานพอลิยรีูเทน 

 

รูปท่ี 2.47 แผนภาพขั้นตอนเกิดสปินอฟัและสปินดาวน์ของอิเล็กตรอนในออบิทลั 
เม่ือไดรั้บการกระตุน้จากเอก็ซเรย ์

64 

รูปท่ี 2.48 ตวัอย่างผลของอตัราส่วนพื้นท่ีท่ีมีผลต่อขนาดของจุดยอด XPS ในชั้น
พลงังาน 4f  

65 

รูปท่ี 2.49 แผน่ภาพของเคร่ือง XPS สเปกโตรมิเตอร์ท่ีประกอบดว้ยองค์ประกอบท่ี
ส าคญั เช่น ระบบสุญญากาศ แหล่งก าเนิดเอ็กซเรย ์และอุปกรณ์ในการ
ตรวจวดัค่าพลงังานโฟโตอิเล็กตรอน 

66 

รูปท่ี 2.50 การท างานของอุปกรณ์ท่ีใช้วิเคราะห์พลังงานโฟโตอิเล็กตรอนท่ีมี
ลกัษณะเป็นท่อคร่ึงวงกลม 

67 

รูปท่ี 2.51 พีคของช้ินงานแกรไฟต์ (a) พีค C1s (b) พีคจากสัญญาณรวบกวนของ
แกรไฟต ์ 

68 

รูปท่ี 2.52 การตรวจสอบส่วนประกอบของธาตุในแกรฟีนท่ีถูกเจือดว้ยอะตอมของ
ไนโตรเจนโดยใชเ้ทคนิค XPS ในการวเิคราะห์ 

69 

รูปท่ี 2.53 ผล XPS ของท่อนาโนคาร์บอนท่ีถูกอบอ่อนในบรรยากาศของ HNO3, air, 
H2O2 และH2SO4+HNO3 ตามล าดบั  

69 

รูปท่ี 2.54 หลกัการของการเกิดความเขม้ของจุดยอดในแต่ละต าแหน่งของรามาน
สเปกตรัม 
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รูปท่ี 2.55 รามานสเปกตรัมของแกรฟีนแบบหน่ึงชั้น 72 

รูปท่ี 2.56 (a)การกระเจิงของรามานสเปกตรัมท่ีท าใหเ้กิด 2D และ (b) 2D´ 73 

รูปท่ี 2.57 การวเิคราะห์ความหนาของแกรฟีนโดยอาศยัรามานสเปกตรัม 73 

รูปท่ี 2.58 (a) รามานสเปกตรัมของ  SWCNT A และ  SWCNT B ท่ี ผ ลิตจาก 
Carbolex® และ HiPCO® ตามล าดบั เปรียบเทียบกบัรามานสเปกตรัมของ
แกรไฟต์ (b) ลกัษณะปรากฏการณ์ในการเกิดจุดยอดในแต่ละแบบของ 
SWCNT  

75 

รูปท่ี 2.59 (a) ภาพถ่ายแกรฟีนท่ีอยู่กริดทองแดง และ (b) ภาพก าลังขยายสูงของ              
แกรฟีนในโหมด HRTEM 

77 

รูปท่ี 2.60 ภาพถ่ายแกรฟีนท่ีอยูก่ริดทองแดง (ภาพเล็ก) ต าแหน่งการเล้ียวเบนของล า
อิเล็กตรอนของแกรฟีนในโหมด SAED 

78 

รูปท่ี 2.61 (a) ภาพถ่ายจาก TEM ของท่อนาโนคาร์บอน (b) ภาพถ่ายท่อนาโน
คาร์บอนในโหมด HRTEM และ (ภาพเล็ก) โหมด SAED  

78 

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

80 

รูปท่ี 2.63 ภาพถ่าย SEM ของวสัดุผสมพอลิโพรไพลีนท่ีมีการเติมท่อนาโนคาร์บอน
ลงไปในสัดส่วน(a) 0.5%และ (b) 1% 

80 

รูปท่ี 3.1 การสังเคราะห์แกรฟีนโดย CVD ซ่ึงมีองคป์ระกอบ (A) ป้ัมดูดอากาศ (B) 
วาวล์ปรับความดนัในชัมเบอร์ (C) เตาท่ีมีชัมเบอร์ใส่ช้ินงานอยู่ภายใน 
และ (D) อุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้าเพื่อควบคุมอุณหภูมิของขดลวดตวัน า
ภายในเตา 

82 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการสังเคราะห์แกรฟีนบนแผ่นทองแดง (step 1) 
การเพิ่มอุณหภูมิและปรับระดบัความดนัของสารตั้งตน้ให้เหมาะสมกบั
การสังเคราะห์ (step 2) ช่วงของการอบอ่อนช้ินงานท่ีความดนั 1-2 Torr 
(step 3) ช่วงในการเพิ่มอุณหภูมิจาก 450 ไป 900 องศาเซลเซียส (step 4) 
ช่วงการสังเคราะห์แกรฟีน  (step 5) ช่วงในการเย็นตัว (step 6) เป็น
ขั้นตอนในการปรับสภาวะเตาใหเ้หมาะสมต่อการปิดระบบและการน าเอา
ช้ินงานออกมาจากเตาท่ีสังเคราะห์ 

84 



 

ธ 
 

รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการวางแผ่นทองแดงบนสารละลายเฟอร์ริกไนเตรด (a) สาร
ละลายเฟอร์ริกไนเตรด (b) การวางแผน่ทองแดงลงบนสารละลายเฟอร์ริก
ไนเตรด 

86 

รูปท่ี 3.4  (a) อุปกรณ์เคร่ืองเขียนแผน่ DVD LightScribe ใชเ้ป็นอุปกรณ์ในการฉาย
เลเซอร์เพื่อท าลวดลายบนปกแผ่น DVD  (b) ลกัษณะการใชข้องอุปกรณ์
เคร่ือง LightScribe 

87 

รูปท่ี 3.5 ลกัษณะการติดช้ินงานบนแผน่ DVD ซ่ึงเป็นแกรฟีนท่ีอยูบ่นวสัดุฐานแผน่
ทองแดง ก่อนน าเขา้เคร่ือง LightScribe 

87 

รูปท่ี 3.6 ตวัอยา่งการใชง้านโปรแกรม Sure Thing disk labeler 6.0 ในการออกแบบ
หรือท าลวดลายของเลเซอร์บนปกแผน่ DVD แถบวงแหวนสีด าคือบริเวณ
ท่ีจะท าการฉายเลเซอร์ 
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รายการอกัษรย่อ 

 

SLG single layer graphene 
CVD chemical vapor deposition 
LPCVD low pressure chemical vapor deposition 
AP-CVD ambient pressure chemical vapor deposition 
PVDs physical vapor depositions 
CNT carbon nanotube 
VACNTs vertical aligned carbon nanotubes 
SWCNT single-wall carbon nanotube 
MWCNT multilayer-wall 
DWNT double-walled carbon nanotube 
PMMA poly(methylmethacrylate) 
FET field-effect transistor 
AFM atomic force microscopy 
NG nitrogen-doped graphene 
PG pristine graphene 
XPS X-ray photoelectron spectroscopy 
STM scanning tunneling microscopy 
BG background signal 
RBM radial breathing mode 
TEM transmission electron microscopy 
HRTEM high resolution transmission electron microscopy 
SAED selected area electron diffraction 
SEM scanning electron microscopy 
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รายการสัญลกัษณ์ 

 

σ conductivity 
n carrier density 
µ mobility 
e electron charge 
ε0 permittivity in air 
εr permittivity 
µFE field effect mobility 
Ra air resistance 
Rg gas resistance 
Tres response times 
Tres recovery times 
rGO reduced graphene oxide 
Ephoton photon energy 
EG band gap energy 
R responsivity 
D* detectivity 
Ip photocurrent 
Id dark current 
Popt light source intensity 
EB binding energy 
KE kinetic energy 
La crystallite size 

 

 


