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บทคดัยอ่ 

แกรฟีนสองช้ันที่ถูกบิด (twisted bilayer graphene : TBG) ได้รับความสนใจเป็นอย่างสงูเนื่องจาก

ความสามารถในการปรับเปลี่ยนโครงสร้างแถบพลังงานเมื่อมุมสมัพัทธ์ระหว่างแผ่นบนและแผ่นล่างเปลี่ยนไป มี

การค้นพบว่าแกรฟีนสองช้ันที่ถูกบิดประมาณ 1.8 องศา ได้กลายเป็นตัวน ายิ่งยวดที่อุณหภูมิต่ ากว่า 2 เคลวิน ซึ่ง

เป็นผลมาจากโครงสร้างแถบพลังงานที่มลีักษณะแบนราบ ในโครงงานนี้แกรฟีนสองช้ันที่ถูกบิดจะถูกสร้างขึ้นโดย

การน าแกรฟีนช้ันเดียวสองแผ่นมาวางทับกัน โดยที่แกรฟีนแผ่นบนและแผ่นล่างจะถูกยึดติดกันด้วยแรงแวนเดอร์

วาลส์ สองวิธีที่ถูกใช้ในการสร้าง TBG เพื่อที่จะให้มีมมุสมัพทัธ์ที่มีขนาดเลก็ ไดแ้ก่  วิธีการเล็งขอบของแกรฟีนแผ่น

บนและแผ่นล่างให้มมีุมสัมพัทธ์ตามตอ้งการ และ วิธีฉีกแกรฟีนแผ่นเดียวเป็นสองแผ่นและประกบทบั (tear and 

stack method) จากผลการวิเคราะห์ภาพ AFM ของช้ินงานจากทั้งสองวิธี พบเห็นฟองจากสิ่งสกปรกทีอ่ยู่ระหว่าง

แกรฟีนสองแผ่นอยู่เป็นจ านวนมาก ซึง่วิธีลดจ านวนฟองนั้นต้องไปปรับแก้ขั้นตอนระหว่างการประกบทับเช่น 

อุณหภูมิที่ใช้และการลดความเร็วในการประกบ เป็นต้น ส าหรบัการวิเคราะห์ข้อมูลรูปร่าง 2D peak ของเส้น

สเปคตรัมแบบรามาน พบว่าวิธีการเล็งขอบมรีูปร่างเป็น single lorentzian peak เหมือนกันกบัของแกรฟีนหนึ่ง

ช้ันแต่จะมีขนาดความเข้มทีสู่งกว่าซึง่เป็นการยืนยันว่าเป็น TBG ที่มุมสัมพัทธ์มีขนาดใหญ่ และส าหรับวิธีฉีกและ

ประกบทบัพบว่ารูปร่างของ 2D peak มีความไม่สมมาตร ซึง่แตกต่างกบัแกรฟีนที่หนาหนึ่งช้ันที่ 2D peak มีความ

สมมาตรและแกรฟีนที่หนาสองช้ันซึง่ลกัษณะของ 2D peak นั้นประกอบจาก lorentzian peaks สี่อันรวมกัน ท า

ให้ยืนยันได้ว่าเป็น TBG ที่มีมุมสัมพัทธ์ขนาดเลก็ 

ค าส าคัญ : TBG, ฉีกและประกบทบั, วิธีเล็งขอบของแกรฟีน, แกรฟีนที่ยกตัวมาทับกัน, Raman spectrum 
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Abstract 

The ability to modify band structure in twisted bilayer graphene (TBG) by simply changing a 

relative angle between the top and bottom layers has attracted a lot of interests. Recently, TBG 

with twisted angle of 1.8o has been shown to be a superconductor at temperature below 2 K, 

due to its extremely flat band structure. In this work, we fabricate TBG by stacking two 

monolayer graphene flakes using two different methods, “aligning graphene edges” and “tear 

and stack”. According to AFM images, we observe bubbles between two graphene layers which 

come from hydrocarbon contamination during fabrication. For a TBG fabricated by aligning 

graphene edges, the 2D peak from the Raman spectrum can be fitted by a single Lorentzian 

function and its intensity is higher than that of monolayer graphene. This indicates that the TBG 

has a large relative angle and behaves as two independent monolayer graphenes. For a TBG 

fabricated by tear and stack method, we observe an asymmetric 2D peak, different from those 

of monolayer and bilayer graphene. The asymmetry of the 2D peak indicates the interaction 

between top and bottom graphene layers which only occurs with small relative angle.   
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           โดยวิธีเล็งขอบ 

รูปที่ 29 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์เชิงแสงของแกรฟีนที่มบีางส่วนยกตัวพับข้ึนมาทับกบัส่วนทีเ่หลือ 42  

รูปที่ 30 ภาพของช้ินงานสร้างจากแกรฟีนที่มบีางส่วนยกตัวพับข้ึนมาทบักับส่วนที่เหลือและ  42 

           ถูกทับด้วย PPC 

รูปที่ 31 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์เชิงแสงและภาพ AFM ของแกรฟีนสองช้ันที่ถูกบิดโดยวิธี  43 

           ฉีกและประกบทับ 

รูปที่ 32 รามานสเปกตรมัแต่ละจุดของแกรฟีนสองช้ันที่ถูกบิดโดยวิธี     44 

           ฉีกและประกบทับ 

รูปที่ 33 รามานสเปกตรมับริเวณ 2D peak แต่ละจุดของแกรฟีนสองช้ันที่ถูกบิดโดยวิธี   44-45  

           ฉีกและประกบทับ 

รูปที่ 34 รามานสเปกตรมับริเวณ 2D peak แต่ละจุดของแกรฟีนสองช้ันที่ถูกบิดโดยวิธี   46  

           ฉีกและประกบทับ เมื่อลบค่าพื้นหลังของสเปกตรัมให้เท่ากัน 



รูปที่ 35 รามานสเปกตรัมบริเวณ 2D peak แต่ละจุดของแกรฟีนสองช้ันที่ถูกบิดโดยวิธี   46  

          ฉีกและประกบทบั เมื่อท าให้ค่าความสูงของแต่ละ peak เป็น 1 

รูปที่ 36 แสดงการเขียนโค้ดและภาพ contour แสดง MAX intensity peak ของ 2D ต่อ G peak 51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญตาราง 

ตารางที่ 1 แสดงคุณลักษณะของแกรฟีนและ BN       33-35 
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บทที ่1  บทน า 

แกรฟีนเป็นวัสดสุองมิติ ซึ่งมีคุณสมบัติพเิศษมากมาย เช่น มคีวามแข็งแรงสงู มีความยืดหยุ่นสงู และเป็น

วัสดุโปรง่แสงที่น าไฟฟ้าดีมาก โดยอิเล็กตรอนในแกรฟีนมีการเคลือ่นที่แบบไร้การชน (Ballistic Transport) ที่

อุณหภูมิต่ าจะสามารถเคลื่อนที่ได้มากกว่า 15 ไมครอน โดยไม่มีการชนเกิดข้ึน อีกทั้งยงัมีความคล่องตัวของ

อนุภาคที่เคลื่อนที่ในอุณหภูมิหอ้งทีสู่งอีกด้วย ดังนั้นแกรฟีนจึงมีโอกาสที่จะน ามาพฒันาเป็นอุปกรณ์ทาง

อิเลก็ทรอนิกส์ที่มีคุณภาพสงู อีกทั้งแกรฟีนที่มีความหนาแตกต่างกันยังมีโครงสร้างแถบพลังงานที่ต่างกันด้วย เช่น 

แกรฟีนทีห่นาอะตอมเดียวจะมี dispersion relation เป็น E = pvF ส่วนแกรฟีนที่หนาสองอะตอมในธรรมชาติซึง่

มีโครงสร้างผลึกที่ซ้อนกันเป็นแบบ AB จะมี dispersion relation เป็น E = p2/2m*  สิ่งที่น่าสนใจของแกรฟีนที่

หนาสองอะตอมก็คือเราสามารถเปลี่ยนโครงสร้างแถบพลังงานได้โดยกันเปลี่ยนมุมสัมพทัธระหว่างแผ่นบนและ

แผ่นล่าง ซึง่ถูกเรียกว่า twisted bilayer graphene (TBG) นักวิจัยจึงมีความสนใจในการสร้างอปุกรณ์ที่ท ามาจาก 

TBG นี้เพื่อให้ได้คุณภาพสูงสุดซึง่น าไปสูก่ารค้นพบปรากฏการณ์ใหม่ๆที่ยังไมเ่คยพบมาก่อน  

โดยส าหรับ TBG นั้น เมื่อน าแกรฟีนทีห่นาอะตอมเดียวสองแผ่นวางซ้อนกัน ผมลัพท์ที่ได้พบว่ามันจะเกิด 

superlattice นั่นคือเมื่อมองผ่านตั้งฉากไปยงัแผ่นแกรฟีนทัง้สองแผ่นจะปรากฏลวดลายของผลึกซึ่งเรียกว่า 

moire pattern ข้ึนและนีเ้ป็นเห็นผลให้ TBG มีลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานที่ต่างกันออกไป โดยขนาด lattice 
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constant ของ superlattice นี้จะข้ึนกับมมุสมัพัทธระหว่างแกรฟีนสองแผ่น โดยที่มมุสมัพัทธยิ่งเลก็ lattice 

constant ของ superlattice กจ็ะมีขนาดใหญ่ข้ึน 

ยิ่งไปกว่าน้ัน เมื่อเดือนเมษายน ปีคศ 2018 ได้มีรายงานในนิตรสาร Nature ถึงการค้นพบที่ว่าส าหรบั 

TBG ที่มีมุมสัมพทัธที่ประมาณ 1 องศาน้ัน แกรฟีนจะมสีภาพเป็นตัวน ายิ่งยวดโดยมีค่า critical temperature ที่

ประมาณ 1.8 K โดยในสภาวะตวัน ายิ่งยวดน้ี TBG จะมีความต้านทานไฟฟ้าเป็นศูนย์ ซึ่งสารเหล่าน้ีมีประโยชน์

อย่างมาก 

 

 

 

 

 

 

 ซึ่งการสร้าง TBG เราจะใช้วิธี ฉีกและประกบทับ (Tear and stack method) ซึ่งวิธีนี้จะเป็นวิธีที่แยกแก

รฟีนออกจากกัน โดยใช้สาร BN ซึ่งมีคุณสมบัติเมือ่มาเกาะแกรฟีนจะมีแรงวัลเดอร์วาลล์ท าให้แกรฟีนฉีกออกจาก

กันกับส่วนที่ไม่เกาะได้ จากนั้นเราก็จะได้แกรฟีนสองแผ่นทีม่ีแนวหกเหลี่ยมที่ตรงกันจากนั้นก็น าไปสร้าง TBG 

ต่อไป 

วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

1. สร้าง “Van der Waals heterostructure” ที่ประกอบไปด้วย BN (ช้ันบน) TBG (ตรงกลาง) และ BN 

(ช้ันล่าง) เรียกว่า BN-TBG-BN ด้วยวิธีฉีกและประกบทบั (Tear and stack method) 

 2. น า TBG ไปวัดผลทางฟสิิกสเ์พื่อที่จะระบุได้ว่า TBG ที่สรา้งนั้นถูกต้องหรือไม ่

ประโยชน์ที่คาดว่าจะไดร้ับ 

 1. รู้วิธีและรายละเอียดในการสร้าง TBG เพื่อที่จะน าเป็นอปุกรณ์ทางอิเล็กทรอนกิส์และศึกษาต่อไป 

 

รูปที่ 1 (รูปซ้าย) แถบพลังของ TBG ที่มมุต่างๆ (รปูขวา) SPM topography image showing a λ = 

  

https://www.pnas.org/content/114/13/3364 

https://www.pnas.org/content/114/13/3364
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บทที ่2 ทฤษฏทีีเ่กีย่วขอ้ง 

 แกรฟนีรงัผึง้ (Honeycomb Graphene) 

 โครงสร้างของแกรฟีนประกอบไปด้วยอะตอมของคารบ์อนทีเ่รียงตัวกันมีลกัษณะเป็นรูปหกเหลี่ยมคล้าย

รังผึ้งเรียกว่า “Honeycomb lattice” ดังรูปที่ 2 

 

 

 

  

       

 รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างของแกนฟีนรังผึ้ง 

 การจัดเรียงโครงสร้างอะตอมคารบ์อนในแกรฟีนจะฟอรม์ตัวเป็นไฮบริดไดเซช่ัน (Hybridization) แบบ 

sp2  

คาร์บอนอะตอมมีอเิลก็ตรอนเท่ากบั 6 ตัว โดยอิเล็กตรอนมกีารจัดเรียงตัวเป็น 1s22s22p2 ถ้าเรา

พิจารณาอเิลก็ตรอนช้ันนอกสุดที่ n=2 นั่นคือ 2s22p2 เรียกว่าอิเล็กตรอนวงนอก (Valence electron) โดย

เมื่อเกิดการท าพันธะอะตอมคาร์บอนจะท าพันธะทีเ่รียกว่าพนัธะโควาเลนต์ (Covalent bond) หมายถึงน า

อิเลก็ตรอนวงนอกมาใช้ร่วมกันให้ครบตามกฏออกเตต (Octet rule) กฏที่ว่าคืออิเล็กตรอนวงนอกครบ 8 

ส าหรับธาตุคาบที่ 2 และอเิล็กตรอนวงนอกครบ 2 ส าหรบัธาตุคาบที่ 1 คาร์บอนอะตอมมีอเิล็กตรอนวงนอก 4 

ตัวฉะนั้นคาร์บอนอะตอมจะน าไปสร้างพันธะให้ครบทั้ง 4 ตัวเพื่อให้มีครบ 8  

 ในกลศาสตร์ควอนตัม (Quantum mechanics) พลังงานของช้ัน 2s มีพลังงานต่ ากว่าช้ัน 2p (2px, 

2py, 2pz) ประมาณ 4 eV สถานะของอิเล็กตรอนวงนอกได้แก่ |2s⟩ ส าหรบัสถานะ 2s2 และ 

|2px⟩, |2py⟩, |2pz⟩ ส าหรบั 2p ที่สถานะพื้น (ground state) อิเล็กตรอนในวงนอกจะถูกบรรจทุี่สถานะ 

https://www.kisscc0.com/clipart/honeycomb-wabe-graphene-pattern-1-x8lkz2/ 

https://www.kisscc0.com/clipart/honeycomb-wabe-graphene-pattern-1-x8lkz2/
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2s ก่อน 2 ตัวและไปบรรจุทีส่ถานะ 2p อีก 2 ตัว (เลือก 2 สถานะจาก 2px, 2py, 2pz และบรรจสุถานะละตัว

ในที่นี้เลือก 2px, 2py) ดังรูปที่ 3 (ซ้าย) 

เพื่อทีจ่ะท าให้อะตอมคาร์บอนเรยีงตัวเป็นแกรฟีนเนื่องจากสถานะ 2s มีอิเลก็ตรอนเต็มแล้ว (สปินข้ึน

และลง) อะตอมต้องท าใหอ้ิเล็กตรอนอยู่เดี่ยวๆที่สถานะใดๆ นั่นคืออะตอมต้องอยูส่ถานะกระตุ้น เมื่ออะตอมอยู่ใน

สถานะกระตุ้น อิเลก็ตรอนที่ช้ัน 2s จะได้รับพลังงานถ้าพลังงานมีค่าเกิน 4 eV อิเล็กตรอนกจ็ะไปสูส่ถานะ 2p ที่

เหลือ ดังรปูที่ 3 (ขวา)  

 

 

 

 

 

     รูปที่ 3 แสดงระดับสถานะพลังงานของแกรฟีนที่สถานะพื้นและที่ถูกกระตุ้น 

เมื่อพร้อมที่จะสร้างพันธะแล้ว อะตอมคาร์บอนจะฟอรม์ตัวเป็น sp2 hybridization นั่นคือสถานะ 

|2s⟩ และ สถานะ 2p อีก 2 สถานะ ในที่นี้เลือก |2px⟩, |2py⟩ จะเกิดการซ้อนทับ (superposition) จนเกิด

สถานะใหมเ่พื่อให้มีพลังงานต่ าลง ดังรูปที่ 4 สถานะใหมส่ามารถเขียนได้เป็น 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 แสดงการเกิดขึ้นของ sp2 hybridisation 

Introduction to the physical Properties of graphene Jean-Noël FUCHS, Mark Oliver GOERBIG 

https://www.chemistrysteps.com/sp3-sp2-and-sp-hybridization-organic-chemistry/ 

 

https://www.chemistrysteps.com/sp3-sp2-and-sp-hybridization-organic-chemistry/
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สถานะใหมส่ามารถเขียนได้เป็น 

|𝑠𝑝1
2⟩ =

1

√3
|2𝑠⟩ − √

2

3
 |2𝑝𝑦⟩  

|𝑠𝑝2
2⟩ =

1

√3
|2𝑠⟩ + √

2

3
(
√3

2
|2𝑝𝑥⟩ +

1

2
| 2𝑝𝑦⟩)     

|𝑠𝑝3
2⟩ = −

1

√3
|2𝑠⟩ + √

2

3
(
√3

2
|2𝑝𝑥⟩ +

1

2
| 2𝑝𝑦⟩ 

รูปร่างของอะตอมที่เป็น sp2 คือ สถานะ sp ทั้ง 3 จะอยู่ในระนาบเดียวกันและกท็ ามุมกัน 120๐ ส่วน

สถานะ pz จะอยู่ตั้งฉากกับระนาบดงัรปูที่ 5 

 

 

 

 

 

  https://socratic.org/questions/how-does-sp2-hybridized-carbon-differ-from-sp3 

  รูปที่ 5 แสดงโครงสร้างเม่ือเกิด sp2 hybridisation 

  

 

 

 

 

 

https://socratic.org/questions/how-does-sp2-hybridized-carbon-differ-from-sp3


6 
 

เมื่ออะตอมคารบ์อนฟอร์มตัวเป็นรปู sp2 hybridization กจ็ะท าพันธะกบัอะตอมคาร์บอนตัวอื่นที่ฟอร์ม

ตัวเช่นกันโดยโครงสร้างของแกรฟีนรงัผึง้เป็นโครงสร้างสองมิติ (2D structure) ดังรปูที่ 6 (ซ้าย) เพื่อใหง้่ายต่อการ

อธิบายท าการขยายรูปที่ 6 (ซ้าย) ในกรอบสีแดง การท าพันธะจะท ากันระหว่างสถานะ sp2 hybridization ดังรูป

ที่ 6 (กลาง) ในมุมมองด้านข้างส่วนสถานะ 2pz ก็ท าพันธะกบัสถานะเดียวกันกับอะตอมคารบ์อนตัวอื่น ดังรปูที่ 5 

(ขวา) 

 

    

 

  

 

  รูปที่ 6 แสดงโครงสร้างของอะตอมคาร์บอนเม่ือฟอร์มตัวเป็นแกรฟีน 

พันธะระหว่างสถานะ sp2 hybridization เรียกว่าพันธะซิกม่า (σ bond) และพันธะระหว่าง 2pz 

เรียกว่าพันธะพาย (π bond) เราจะสงัเกตุว่าพันธะทีเ่กิดข้ึนคือมี 4 พันธะนั่นคือ 3 พันธะที่อยู่ในแนวระนาบและ

อีกพันธะด้านบน ซึ่งพันธะพายอาจจะเลือกได้ว่าท ากับอะตอมตัวไหนด้านข้าง ก็จะเกิดพันธะคู่นั่นเอง กล่าวคือ

พันธะจะเป็นพันธะเดี่ยว 2 พันธะ และ พันธะคู่ 1 พันธะ ระยะทางระหว่างพันธะเดี่ยวของอะตอมคาร์บอนคือ 

0.147 nm และระยะทางระหว่างพันธะคู่คือ 0.135 nm แต่จากการทดลองวัดระยะพันธะพบว่าทุกพันธะมีค่า

เท่ากับ 0.142 nm ซึ่งถูกอธิบายโดยกลศาสตร์ควอนตัม 

 

 

 

 

 

Introduction to the physical Properties of graphene Jean-Noël FUCHS, Mark Oliver GOERBIG 
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ต่อมาเราจะพจิารณาแลตทิซของผลึกพบว่าแลตทซิของผลึกนี้ไม่เป็นบราเวแลตทิซ (Bravais lattice) นั้น

ก็คือมุมมองของอะตอมรอบๆตัวนั่นแต่ละตัวแตกต่างกัน แบบเป็นสับแลตทซิ 2 แบบแบ่งเป็น 

 

 

- สับแลตทิซเอ (Sublattice A) จากรูปทางขวาพิจารณาอะตอม

คาร์บอนสีน้ าเงินพบว่ามุมมองรอบๆ จะเห็นอะตอมในทิศตะวันตกเฉียง

เหนือ,ตะวันออกเฉียงเหนือ และ ทิศใต้ ตามล าดับ 

 

 

- สับแลตทิซบี (Sublattice B) จากรูปทางขวาพิจารณาอะตอมคาร์บอน

สีน้ าเงินพบว่ามุมมองรอบๆ จะเห็นอะตอมในทิศตะวันตกเฉียงใต้,

ตะวันออกเฉียงใต้ และ ทิศเหนือ ตามล าดับ 

     

             รูปที่ 7 สับแลตทิซ A และ B 

 

เพราะฉะนั้นแลตทซิทุกตัวจะทุกแบ่งเป็น A (สีน้ าเงิน) และ B (สีแดง) 

 

 

 

  

  รูปที่ 8 เม่ือพิจารณาสับแลตทิซ A และ B ลงบนแกรฟีนจะเห็นความแตกต่างของแต่ละแลตทิซ 

A 

B 

a=0.142 nm 
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บราเวแลตทิซนีจ้ะเรียกว่าบราเวแลตทิซสามเหลี่ยม (Triangular Bravais lattice) หรอือาจจะเรียกบราเวแลตทิ

ซหกเหลี่ยม (Hexagonal lattice) โดยที่ระยะระหว่างสับแลตทิซ A และ สับแลตทิซ B คือ 0.142 นาโนเมตร โดย

ที่ยูนิตเซลล์ (unit cell) เป็นรปูหกเหลี่ยม (hexagonal lattice) หรอือาจมองเป็นสี่เหลี่ยมด้านขนาน

(parallelogram lattice)  

 เมื่อเราพจิารณาแลตทิซของแกรฟีนรังผึ้งเนื่องจากโครงสร้างของสับแลตทซิ 2 แลตทิซคือ A และ B 

มีวิธีการในการสร้างแลตทซิเวกเตอร์ดงันี ้

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 แสดงโครงสร้างในปริภูมิจริงและส่วนกลับ 

 จากรปูที่ 9 (ซ้าย) ก าหนดให้ แลตทซิสีด าคือแลตทิซ A แลตทิซสีขาวคือแลตทิซ B จากนั่นก าหนดให้

เวกเตอร์ที่เช่ือมแลตทซิสีด าไปถึงแลตทซิสีขาวที่ใกล้ทีสุ่ดคือ 𝛅𝟏, 𝛅𝟐, 𝛅𝟑 ซึ่งถ้าใส่พิกัดฉากลงไปสามารถเขียน 

เวกเตอร์ให้อยู่ในรูปของเวกเตอรห์นึ่งหน่วยในแกน x , y (𝐞𝐱. 𝐞𝐲) คือ 

 

  𝜹𝟏 = 𝑎(𝑐𝑜𝑠(30°) 𝒆𝒙 + 𝑠𝑖𝑛(30°) 𝒆𝒚) =
𝑎

2
(√3𝒆𝒙 + 𝒆𝒚) 

  𝜹𝟐 = 𝑎(− 𝑐𝑜𝑠(30°) 𝒆𝒙 + 𝑠𝑖𝑛(30°) 𝒆𝒚) =
𝑎

2
(−√3𝒆𝒙 + 𝒆𝒚) 

     𝜹𝟑 = −𝑎𝒆𝒚 

 ต่อมาเราพิจารณาเพื่อที่จะหาว่าเวกเตอร์ที่ช้ีจากสบัแลตทิซ A ไปยังสบัแลตทซิ A ที่ใกลท้ี่สุด 2 ตัว

เป็นทีจ่ะท าเป็นเวกเตอร์ปริภูมิ (primitive vector) (ส าหรบัในระนาบ 2 มิติใช้เวกเตอร์ 2 ตัว) และยังพบว่าเมื่อ

น าเวกเตอร์ δ1, δ2, δ3  2 ตัวจากนี้มาลบกันจะได้เวกเตอร์ทีเ่ช่ือมไปยงัสับแลตทซิ A ที่ติดกันเสมอในทีน่ี้เลือก 

(2.1) 

Introduction to the physical Properties of graphene Jean-Noël FUCHS, Mark Oliver GOERBIG 
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 𝒂𝟏 = 𝜹𝟏 − 𝜹𝟐 = √3𝑎𝒆𝒙  𝒂𝟐 = 𝜹𝟏 − 𝜹𝟑 =
√3𝑎

2
(𝒆𝒙 + √3𝒆𝒚) 

 เมื่อเราได้เวกเตอร์ฐานทั้ง 2 ตัวแล้วเราสามารถเขียนแลตทซิเวกเตอร์ (lattice vector) ได้เป็น 

𝑹 = 𝑛1𝒂𝟏 + 𝑛2𝒂𝟐 

 เมื่อ n1, n2 คือจ านวนเต็มใดๆ 

 เมื่อเราท าการหาพื้นที่ของยูนิตเซลลจ์าก |a⃑ 1 × a⃑ 2| = 0.051 nm2 และมีจ านวนอะตอม 2 

อะตอม (1
3
× 6 = 2) 

 จากนั่นเมื่อเราได้เวกเตอร์แลตทิซแล้ว เราจะแปลงจากปริภูมิจรงิ (real space) ไปสู่ ปริภูมิส่วนกลับ 

(reciprocal space , k space) โดยที่เวกเตอร์ปริภูมิในปรภูิมิส่วนกลบัเป็น 𝐚𝟏
∗ , 𝐚𝟐

∗  และแลตทซิ เวกเตอร์ปริภูมิ

ส่วนกลบั (reciprocal lattice vector) เป็น 𝐆 เราจะหาได้จากความสัมพันธ์ 

𝑹 ∙ 𝑮 = 2𝜋𝑁 

 เมื่อ N เป็นจ านวนเต็มใดๆ ก าหนดให้ 𝐚𝐢 = (aix, aiy) และ 𝐚𝐢
∗ = (aix

∗ , aiy
∗ ) เมื่อ i = 1,2           

และเขียนสมการด้านบนเป็นสมการเมตริกซ์ (matrix equation) ได้ว่า ( ส าหรบั N = 1 ) 

 (
𝑎1𝑥 𝑎2𝑥

𝑎1𝑦 𝑎2𝑦
) (

𝑎1𝑥
∗ 𝑎2𝑥

∗

𝑎1𝑦
∗ 𝑎2𝑦

∗ ) = 2𝜋 (
1 0
0 1

) 

                      (
𝑎1𝑥

∗ 𝑎2𝑥
∗

𝑎1𝑦
∗ 𝑎2𝑦

∗ ) = 2𝜋 (
𝑎1𝑥 𝑎2𝑥

𝑎1𝑦 𝑎2𝑦
)
−1

(
1 0
0 1

) 

                               (
𝑎1𝑥

∗ 𝑎2𝑥
∗

𝑎1𝑦
∗ 𝑎2𝑦

∗ ) =
2𝜋

𝑎1𝑥𝑎2𝑦−𝑎1𝑦𝑎2𝑥
(

𝑎2𝑦 −𝑎2𝑥

−𝑎1𝑦 𝑎1𝑥
) (

1 0
0 1

) 

 เมื่อแทนค่า a1, a2 ลงไปจะได้ว่า 

 𝒂𝟏
∗ =

2𝜋

√3𝑎
(𝒆𝒙 −

𝒆𝒚

√3
)    , 𝒂𝟐

∗ =
4𝜋

3𝑎
𝒆𝒚     , 𝑮 = 𝑚1𝒂𝟏

∗ + 𝑚2𝒂𝟐
∗        

เมื่อ m1, m2 เป็นจ านวนจรงิ 

 เมื่อน าเวกเตอร์ 𝐆 มาสร้างแลตทซิจะได้ดังรูปที่ 9 (ขวา) ในพื้นที่แรเงาคือยูนิตเซลล์ (unit cell) ที่ใช้

วิธี วิกเนอร์-ไซต์ เซลล์ (Wigner-seitz cell) ซึ่งในปริภูมสิ่วนกลับเรียกว่า บริโลอิน โซน (brillouin zone) โดยที่

ในปริภูมิจริงมีสบัแลตทิซ A และ B ในปริภูมสิ่วนกลบักจ็ะเป็น K และ K′ เป็นสบัแลตทซิ 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 
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 ในแกรฟีนรงัผึง้ อิเล็กตรอนที่สามารถเคลื่อนที่ไปยังอะตอมอื่นได้เราพจิารณาแค่อิเล็กตรอนในพันธะ

พายเท่านั่นไม่พจิารณาอเิล็กตรอนในพันธะซิกม่า เพราะพันธะซิกม่ามีการ overlap กันสงูท าใหอ้ิเล็กตรอนมี

พลังงานจลน์สงูมาก  

 ส่วนต่อมาคือการค านวณโครงสร้างแถบพลังงาน (band structure) ของแกรฟีนรงัผึง้เราจะใช้การ

ค านวณจากแบบจ าลองของ Tight binding model นั่นคือในมุมมองของกลศาสตร์ควอนตัมมองสถานะของ

อะตอมในแง่ของฟังก์ชันคลื่น (wave function) ในรปูแบบกลุ่มคลื่น (wave group) เมื่ออะตอมเข้ามาอยู่ใกล้กัน

มาก เช่น ในโครงสร้างของผลึก ฟังก็ชันคลื่นของอเิลก็ตรอนจะเกิดการซ้อนทบักัน (superposition) พลงังานจะมี

การแยกออกจากกัน ถ้าอะตอมมมีากขึ้นในระดบั 1023 พลังงานที่แยกออกจากกันจะมองเป็นแถบพลังงาน 

(band energy) 

 ในผลึกที่เป็นแลตทซิทีซ่้ าเป็นคาบ (periodic lattice) ฟงักชั์นคลื่นของอิเล็กตรอนจะตอ้งสอดคล้อง

กับ ทฤษฎีบอร์ค (bloch theorem) เราสามารถเขียนฟังกชั์นคลื่นของอิเล็กตรอนภายในการโคจรรอบอะตอมเป็น 

𝜓𝑘(𝒓) =
1

√𝑁
∑𝑒𝑖𝒌∙𝑹𝒋  𝜑(𝒓 − 𝑹𝒋)

𝑁

𝑗

 

 เมื่อ N คือจ านวนอะตอม 𝐑𝐣 คือเวกเตอร์ที่ช้ีไปยงัแลตทซิ φ(𝐫 − 𝐑𝐣) คือฟังชันคลื่นของวงโคจร

อะตอม (atomic orbital wavefunction) และ k คือเลขคลืน่ที่สอดครองกบัแลตทิซทีซ่้ ากันเป็นคาบ 

 แต่ส าหรบัในแกรฟีนรงัผึง้พบว่าในหนึง่ยูนิตเซลล์นั่นมีอะตอม 2 ตัว นั่นคือสับแลตทซิ A และ B ซึ่ง

เป็นอะตอมของคาร์บอนทั้งคู่แต่ไม่ใช่เป็นบราเวแลตทิซ และก าหนดให้ δl คือเวกเตอร์ทีเ่ช่ือมระหว่างสับแลตทซิ

ทั้งสอง (ดังรูป7) จึงท าให้ฟังชันก์คลื่นแค่ตัวเดียวไม่สามารถอธิบายยูนิตเซลล์ได้ครบถ้วนเพราะฉะน่ันจงึท าการ

ปรับแก้เพิม่เติมเป็น 

𝜓𝑘(𝒓) = 𝑎𝑘𝜓𝑘
(𝐴)(𝒓) + 𝑏𝑘𝜓𝑘

(𝐵)(𝒓) 

 เมื่อ ak, bk คือ จ านวนเชิงซ้อนที่ข้ึนอยู่กับค่า k และ 

𝜓𝑘
(𝑙)(𝒓) =

1

√𝑁
∑ 𝑒

𝑖𝒌∙(𝑹
𝒋
+𝜹𝒍) 𝜑(𝒓 − (𝑹𝒋 + 𝜹𝒍)

𝑁

𝑗

) 

 เมื่อ l = A/B  

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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 ที่นี้เราจะเขียนฟังชันของเราอยู่ในรูปแบบของสปิน (spin representation) เนื่องจากเกิดจากการ

รวมกันของสองสถานะ คือสบัแลตทซิ A และ B (ซึ่งไม่ใช้สปนิจริงๆเป็นเพียงผลของผลึกจึงเรียกว่าสปินเทียม 

(pseudo spin)) 

𝜓𝑘(𝒓) = (
𝑎𝑘

𝑏𝑘
) (𝜓𝑘

(𝐴)(𝒓) 𝜓𝑘
(𝐵)(𝒓)) 

𝜓𝑘
∗(𝒓) = (

𝜓𝑘
∗(𝐴)(𝒓)

𝜓𝑘
∗(𝐵)(𝒓)

) (𝑎𝑘
∗ 𝑏𝑘

∗) 

 จากนั่นเราพิจารณาสมการชโรดิงเจอร์ (schrödinger equation) 

𝐻𝜓𝑘 = 𝜀𝑘𝜓𝑘 

 เมื่อ 𝐻 คือฮาร์มิลโตเนียนของระบบ  และ εk คือค่าพลังงานของแต่ละค่า 𝑘 และถ้าเรากระท า 𝜓𝑘
∗  

ไปทางซ้ายของสมการด้านบน  

𝜓𝑘
∗𝐻𝜓𝑘 = 𝜀𝑘𝜓𝑘

∗𝜓𝑘  

 เมื่อแทนค่าของ 𝜓𝑘 และ 𝜓𝑘
∗  จากด้านบนจะได ้

(𝑎𝑘
∗ 𝑏𝑘

∗) (
𝜓𝑘

∗(𝐴)𝐻𝜓𝑘
(𝐴)

𝜓𝑘
∗(𝐴)𝐻𝜓𝑘

(𝐵)

𝜓𝑘
∗(𝐵)𝐻𝜓𝑘

(𝐴)
𝜓𝑘

∗(𝐵)𝐻𝜓𝑘
(𝐵)

) (
𝑎𝑘

𝑏𝑘
) = (𝑎𝑘

∗ 𝑏𝑘
∗)𝜀𝑘 (

𝜓𝑘
∗(𝐴)

𝜓𝑘
(𝐴)

𝜓𝑘
∗(𝐴)

𝜓𝑘
(𝐵)

𝜓𝑘
∗(𝐵)

𝜓𝑘
(𝐴)

𝜓𝑘
∗(𝐵)

𝜓𝑘
(𝐵)

) (
𝑎𝑘

𝑏𝑘
) 

 นิยามเมตริกซ์ฮามิลโตเนียน (harmiltonian matrix) 

ℋ𝑘 ≡ (
𝜓𝑘

∗(𝐴)
𝐻𝜓𝑘

(𝐴)
𝜓𝑘

∗(𝐴)
𝐻𝜓𝑘

(𝐵)

𝜓𝑘
∗(𝐵)

𝐻𝜓𝑘
(𝐴)

𝜓𝑘
∗(𝐵)

𝐻𝜓𝑘
(𝐵)

) 

 นิยามเมตริกซซ์้อนทบั (overlap matrix)  

𝒮𝑘 ≡   (
𝜓𝑘

∗(𝐴)
𝜓𝑘

(𝐴)
     𝜓𝑘

∗(𝐴)
𝜓𝑘

(𝐵)

𝜓𝑘
∗(𝐵)

𝜓𝑘
(𝐴)

     𝜓𝑘
∗(𝐵)

𝜓𝑘
(𝐵)

) 

 เราสามารถละ 𝑎𝑘, 𝑏𝑘, 𝑎𝑘
∗ , 𝑏𝑘

∗ จะได้สมการเป็น 

ℋ𝑘 = 𝜀𝑘𝒮𝑘  

 ซึ่งสามารถเขียน secular equation ได้ดังนี ้

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 



12 
 

𝑑𝑒𝑡|ℋ𝑘 − 𝜀𝑘
𝜆𝒮𝑘| = 0 

 ส าหรับสมาชิกแต่ละตัวในเมตรกิซ์ฮามลิโตเนียนและซ้อนทบั 

  ℋ𝑘
𝑝𝑞

≡ 𝜓
𝑘

∗(𝑝)
𝐻𝜓

𝑘

(𝑞)    𝒮𝑘
𝑝𝑞

≡ 𝜓
𝑘

∗(𝑝)
𝜓

𝑘

(𝑞) 

 ส าหรับ 𝑝, 𝑞 = 𝐴 หรือ 𝐵 

เมื่อมาพจิารณา 𝐻 ของระบบ เรามกีารแยกกันระหว่างสบัแลตทิซ A และ B เราพจิารณาอเิล็กตรอน 𝑙 ที่

ถูกกักไว้ในยูนิตเซลล์ โดยมีศักย์ของสบัแลตทิซ A (𝑉𝐴) และสับแลตทิซ B  (𝑉𝐵)  ก าหนดให้ฮามลิโตเนียนของอิ

เล็กครอนที่ถูกกักเป็น 𝐻𝑙
𝑎  

𝐻𝑙
𝑎 = −

ℎ̅2

2𝑚
∆𝑙 + 𝑉𝐴(𝒓𝒍 − 𝑹𝑨) + 𝑉𝐵(𝒓𝒍 − 𝑹𝑩) 

 เมื่อ ∆𝑙= ∇𝑙
2 ซึ่งก็คือตัวกระท าลาปลาสเซียนในสองมิติ (2D laplacian operator) ซึ่งเขียนอยู่ในรูป

ตัวกระท าแกรเดียน (gradient operator) 𝛻𝑙 =
𝜕

𝜕𝑥𝑙
+

𝜕

𝜕𝑦𝑙
  

 ในที่นี้จะมองว่าศักย์ของแลตทิซตัวอื่นนอกยูนิตเซลล์ ∑ 𝑉(𝑙𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒 𝑠𝑖𝑡𝑒
𝑗≠𝐴,𝐵 𝒓𝒍 − 𝑹𝒋) ≡ ∆𝑉 เป็นค่าแก้โดย

จะใช้ทฤษฎีการรบกวน (perturbation theorem) นั่นคือเราจะมองว่าฮามลิโตเนียนจะถูกรบกวนแต่การรบกวน

นั่นมีค่าน้อยจนท าให้คาดว่าค่าไอเกนที่มีการเปลี่ยนไปเล็กนอ้ยเช่นกัน จึงท าให้สถานะไอเกนยงัคงเดิมกับฮามิลโต

เนียนเดิม สามารถเขียนฮามิลโตเนียนใหม่ได้ว่า 

𝐻𝑙 = 𝐻𝑙
𝑎 + ∆𝑉  

 เพราะฉะนั้นฮามลิโตเนียนทัง้หมดของระบบคือการรวมกันของอิเล็กตรอนทุกตัว สามารถเขียนไดเ้ป็น 

𝐻 = ∑𝐻𝑙

𝑁

𝑙

 

 เมื่อ 𝑁 คือจ านวนอิเล็กตรอนทั้งหมด 

 

 

 

(2.13) 

(2.14) 
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 จากสมการ (2.13) ในกลศาสตร์ควอนตัมคือการหาค่าคาดหวัง (expectation value)  

ℋ𝑘
𝑝𝑞

=
1

𝑁
∑ 𝑒𝒊𝒌∙(𝑹𝒋−𝑹𝒊+𝜹𝒒−𝜹𝒑) ∫𝑑2𝒓𝜑(𝑝) (𝒓 − (𝑹𝒊 + 𝜹𝒑))𝐻𝜑(𝑞)(𝒓 − (𝑹𝒋 + 𝜹𝒒))

𝑹𝒊 ,𝑹𝒋

 

ℋ𝑘
𝑝𝑞

=
1

𝑁
∑ 𝑒𝒊𝒌∙(𝑹𝒋−𝑹𝒊+𝜹𝒒−𝜹𝒑) ∫𝑑2𝒓𝜑(𝑝) (𝒓 − (𝑹𝒊 + 𝜹𝒑))(𝐻

𝑎 + ∆𝑉)𝜑(𝑞)(𝒓 − (𝑹𝒋 + 𝜹𝒒))

𝑹𝒊 ,𝑹𝒋

 

 𝑹𝒍 ≡ 𝑹𝒇 − 𝑹𝒊 

 𝜹𝒑𝒒 ≡ 𝜹𝒒 − 𝜹𝒑 

ℋ𝑘
𝑝𝑞

=
1

𝑁
∑ 𝑒𝒊𝒌∙(𝑹𝒍+𝜹𝒑𝒒) ∫𝑑2𝒓𝜑(𝑝) (𝒓 − (𝑹𝒊 + 𝜹𝒑))(𝐻

𝑎 + ∆𝑉)𝜑(𝑞)(𝒓 − (𝑹𝒋 + 𝜹𝒒))

𝑹𝒊 ,𝑹𝒋

 

 ในการรวม 𝑅𝑗 แต่ละอันเข้าไปจนครบจากนั่นน า ค่อยรวม 𝑅𝑖 ถ้าเรามองว่าผลึกของเรามีขนาดใหญม่ากๆ 

การรวม 𝑅𝑗 แล้วรวมแต่ละ 𝑅𝑖 เหมอืนกันทุกครั้ง 

ℋ𝑘
𝑝𝑞

=
𝑁

𝑁
∑𝑒𝒊𝒌∙(𝑹𝒍+𝜹𝒑𝒒) ∫𝑑2𝒓𝜑(𝑝) (𝒓 − (𝑹𝒊 + 𝜹𝒑))(𝐻

𝑎 + ∆𝑉)𝜑(𝑞)(𝒓 − 𝜹𝒒)

𝑹𝒍

 

 เพื่อความง่ายท าการเปลี่ยนตัวแปรในการอินทเีกรต 

𝒓 − (𝑹𝒊 + 𝜹𝒑) = 𝒓′ 

𝒓 = 𝒓′ + (𝑹𝒊 + 𝜹𝒑) 

𝑑2𝒓 = 𝑑2𝒓′ 

ℋ𝑘
𝑝𝑞

= ∑𝑒𝒊𝒌∙(𝑹𝒍) ∫𝑑2𝒓′𝜑(𝑝) (𝒓′)(𝐻𝑎 + ∆𝑉)𝜑(𝑞)(𝒓′ − (𝑹𝒍 + 𝜹𝒑𝒒))

𝑹𝒍

 

∑𝑒𝒊𝒌∙(𝑹𝒍+𝜹𝒑𝒒) ∫𝑑2𝒓′𝜑(𝑝) (𝒓′)(𝐻𝑎)𝜑(𝑞)(𝒓′ + 𝑹𝒍 + 𝜹𝒑𝒒) = 𝜀0 ∑𝑒𝒊𝒌∙(𝑹𝒍+𝜹𝒑𝒒) ∫𝑑2𝒓′𝜑(𝑝) (𝒓′)𝜑(𝑞)(𝒓′ − (𝑹𝒍 + 𝜹𝒑𝒒))

𝑹𝒍𝑹𝒍

 

  𝑠𝑘
𝑝𝑞

≡ ∑ 𝑒𝒊𝒌∙(𝑹𝒍+𝜹𝒑𝒒) ∫𝑑2𝒓′𝜑(𝑝) (𝒓′)𝜑(𝑞)(𝒓′ − (𝑹𝒍 + 𝜹𝒑𝒒))𝑹𝒍
= 𝒮𝑘

𝑝𝑞 

  𝑡𝑘
𝑝𝑞

≡ ∑ 𝑒𝒊𝒌∙(𝑹𝒊+𝜹𝒑𝒒) ∫𝑑2𝒓′𝜑(𝑝) (𝒓′)(∆𝑉)𝜑(𝑞)(𝒓′ − (𝑹𝒍 + 𝜹𝒑𝒒))𝑹𝒍
 

ℋ𝑘
𝑝𝑞

= 𝜀0𝑠𝑘
𝑝𝑞

+ 𝑡𝑘
𝑝𝑞  

 เรียก 𝑠𝑘
𝑝𝑞 ว่าเมตริกซ์ซอ้นทับ (overlap matrix)  

 เรียก 𝑡𝑘
𝑝𝑞 ว่าเมตริกซ์กระโดด (hopping matrix) 

(2.16) 
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 น าสมการ (2.16) ไปแทนใน (2.12) 

𝑑𝑒𝑡|𝑡𝑘
𝑝𝑞

− (𝜀𝑘
𝜆 − 𝜀0)𝒮𝑘| = 0 

 เนื่องจาก 𝜀0 เป็นพลงังานไอเกนของฮามิลโตเนียนหลังซึ่งเท่ากนัทุกตัวส าหรับอิเล็กตรอนใดๆ (เรา

พิจารณาแค่อิเลคตรอนในพันธะพายเท่านั้น) ในผลกึเราสามารถเลอืกใหม้ีค่าเป็นศูนย์ได้เหมือนกับการเลื่อนแกน

พลังงานแล้วปรับให้ค่าเป็นศูนย์นั่นเอง 

  

 

                

        รูปที่ 10 โครงสร้างของแกรฟีนที่จะพิจารณาแถบพลังงาน 

 ถ้าเราพิจารณา สับแลตทิซ A ตรงกลางดังรูปที่ 10 เมื่อเราจะสร้างเมตตริกซ์ฮามลิโตเนียนและเมตรกิซ์

ซ้อนทับเราจะต้องลากเวกเตอรจ์ากแลตทิซ A ที่เราพจิารณาไปยังทุกๆแลตทซิในผลึก แต่ย่ิงแลตทิซทีอ่ยู่ไกลๆ

อันตรกิริยาที่สง่มาถึงก็ยิ่งน้อย เพือ่ความง่ายเราจะพิจารณาแลตทิซทีอ่ยู่ใกลสุ้ด (nearest neighbor lattice 

:𝑛𝑛) ซึ่งจากรปูจะเป็นสับแลตทซิ B และจะพจิารณาแลตทิซที่อยู่ใกล้สุดต่อไป (next nearest neighbor lattice 

:𝑛𝑛𝑛) ซึ่งจากรปูจะเป็นสับแลตทซิ A 

 เมื่อพจิารณาแลตทิซทีอ่ยู่ใกลสุ้ด (𝑹𝒍 = 0) พบว่ามีอยู่ 3 แลตทิซ เราเลือกบราแวแลตทิซที่สบัแลตทิซ A 

ฉะน้ัน 𝜹𝑨 = 0 และสบัแลตทซิ B 𝜹𝑩 = 𝜹𝟑  (ดงัรูปที่ 9) จากสมาการที่ (2.16) สามารถนิยามเมตรกิซ์ซอ้นกับและ

กระโดดได้ว่า 

 

(2.17) 

Introduction to the physical Properties of graphene Jean-Noël FUCHS, Mark Oliver GOERBIG 
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𝑡 ≡ ∫𝑑2𝒓𝜑∗(𝐴)(𝒓)(∆𝑉)𝜑(𝐵)(𝒓 − 𝜹𝟑) 

𝑠 ≡ ∫𝑑2𝒓𝜑∗(𝐴)(𝒓)𝜑(𝐵)(𝒓 − 𝜹𝟑) 

 เมื่อพจิารณาแลตทิซทีอ่ยู่ใกลสุ้ดถัดมา ก็จะมสีับแลตทิซ A อยู่เราจะพจิารณาแค่เมตริกซก์ระโดดเท่านั้น  

𝑡𝑛𝑛𝑛 ≡ ∫ 𝑑2𝒓𝜑∗(𝐴)(𝒓)(∆𝑉)𝜑(𝐴)(𝒓 − 𝒂𝒊) = ∫ 𝑑2𝒓𝜑∗(𝐵)(𝒓)(∆𝑉)𝜑(𝐵)(𝒓 − 𝒂𝒊) 

 ส าหรับ 𝑖 = 1,2,3, −1,−2, −3  

 สมการ (2.7) ให้ 𝜀0 = 0 

 จากสมการ (2.17) 

det ((
𝑡𝑘
𝐴𝐴 𝑡𝑘

𝐴𝐵

𝑡𝑘
𝐵𝐴 𝑡𝑘

𝐵𝐵) − 𝜀𝑘
𝜆 (

𝑠𝑘
𝐴𝐴 𝑠𝑘

𝐴𝐵

𝑠𝑘
𝐵𝐴 𝑠𝑘

𝐵𝐵)) = 0 

 𝑠𝑘
𝐴𝐴 = 𝑠𝑘

𝐵𝐵 ≈ 1 

 𝑠𝑘
𝐴𝐵 = ∑ 𝑒𝒊𝒌∙(𝑹𝒍+𝜹𝑨𝑩)𝑠 = (𝑅𝑙

𝑒𝑖𝒌∙(𝜹𝟑−𝜹𝟑) + 𝑒𝑖𝒌∙(𝑎2) + 𝑒𝑖𝒌∙(𝑎3))𝑠 = 𝛾𝑘𝑠 

 𝛾𝑘 ≡ (1 + 𝑒𝑖𝒌∙(𝑎2) + 𝑒𝑖𝒌∙(𝑎3)) 

 𝑠𝑘
𝐵𝐴 = 𝑠𝛾∗ = (𝛾𝑠)∗ = (𝑠𝑘

𝐴𝐵)∗ 

 ในท านองเดียวกัน 

 𝑡𝑘
𝐴𝐵 = 𝛾𝑘𝑠 = (𝑠𝛾𝑘

∗)∗ = (𝑡𝑘
𝐴𝐵)∗ 

𝑡𝑘
𝐴𝐴 = 𝑡𝑘

𝐵𝐵 = 𝑡𝑛𝑛𝑛(𝑒𝑖𝒌∙(𝑎1) + 𝑒𝑖𝒌∙(𝑎2) + 𝑒𝑖𝒌∙(𝑎3) + 𝑒−𝑖𝒌∙(𝑎1) + 𝑒−𝑖𝒌∙(𝑎2) + 𝑒−𝑖𝒌∙(𝑎3)) 

           = 2𝑡𝑛𝑛𝑛(∑ cos(𝑘 ∙ 𝑎𝑖)) =3
𝑖=1 𝑡𝑛𝑛𝑛(|𝛾

𝑘
|
2
− 3) 

 เมื่อน าแทนค่าลงไปทีส่มการ (2.17)  

𝑑𝑒𝑡 [
𝑡𝑘
𝐴𝐴 − 𝜀𝑘 (𝑡 − 𝑠𝜀𝑘)𝛾𝑘

∗

(𝑡 − 𝑠𝜀𝑘)𝛾𝑘 𝑡𝑘
𝐴𝐴 − 𝜀𝑘

] = 0 

 จะแก้ได้ 𝜀𝑘 สองค่าก าหนดโดย λ = ±1 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 
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𝜀𝑘
𝜆 =

𝑡𝑘
𝐴𝐴 + 𝜆𝑡|𝛾𝑘|

1 + 𝜆𝑠|𝛾𝑘|
 

 เราจะจัดรูปภายในข้อเทจ็จริงคือ 𝑡𝑛𝑛𝑛 ≪ 𝑡, 𝑠 ≪ 1  

 (1 + 𝜆𝑠)−1 = 1 − 𝜆𝑠 + 𝐻. 𝑂 ≈ 1 − 𝜆𝑠 

 𝜀𝑘
𝜆 ≈ 𝑡𝑘

𝐴𝐴(1 − 𝜆𝑠|𝛾𝑘|) + 𝜆𝑡|𝛾𝑘| − 𝜆2𝑠𝑡|𝛾𝑘|
2 ≈ 𝑡𝑘

𝐴𝐴 + 𝜆𝑡|𝛾𝑘| − 𝑠𝑡|𝛾𝑘|
2 

 แทนค่า 𝑡𝑘
𝐴𝐴 จากสมการ (2.20) ลงไป 

 𝜀𝑘
𝜆 = (𝑡𝑛𝑛𝑛 − 𝑠𝑡)|𝛾𝑘|

2 + 𝜆𝑡|𝛾𝑘| − 3𝑡𝑛𝑛𝑛 = 𝑡𝑛𝑛𝑛
′ |𝛾𝑘|

2 + 𝜆𝑡|𝛾𝑘| − 3𝑡𝑛𝑛𝑛 

 𝑡𝑛𝑛𝑛
′ ≡ 𝑡𝑛𝑛𝑛 − 𝑠𝑡 

𝜀𝑘
𝜆 = 𝑡𝑛𝑛𝑛

′ |𝛾𝑘|
2 + 𝜆𝑡|𝛾𝑘| − 3𝑡𝑛𝑛𝑛 

 แทนค่า |𝛾𝑘| จากสมการที่ (2.20) ให้อยู่ในรปูของ ∑ cos(𝑘 ∙ 𝑎𝑖))
3
𝑖=1  

𝜀𝑘
𝜆 = 2𝑡𝑛𝑛𝑛

′  ∑cos(𝑘 ∙ 𝑎𝑖))

3

𝑖=1

+ 𝜆𝑡√3 + 2 ∑cos(𝑘 ∙ 𝑎𝑖))

3

𝑖=1

 

 เมื่อได้พลงังานมา เราจะพบว่ามีค่าคงที่บางตัวที่ยังไม่ทราบค่าน่ันคือ 𝑡𝑛𝑛𝑛
′  กบั 𝑡 ด้วยวิธีการที่ซับซ้อนเรา

สามารถหาค่าได้ประมาณ 𝑡 ≅ −3 eV  และ 𝑡′ ≅ 0.1𝑡 ซึ่งสอดคล้องที่ว่า 𝑡𝑛𝑛𝑛 ≪ 𝑡  

 

 

 

 รูปที่ 11 แสดงโครงสร้างแถบพลังงานของแกรฟีน  

(2.22) 
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 รูปที่ 11 ได้แสดงแผนภาพพลังงานของแกรฟีนโดยพจิารณาแค่ 𝑛𝑛 (𝑡𝑛𝑛𝑛

′ = 0) ในตอนที่เรายัง

ไม่ได้ใส่อิเล็กตรอนเพิ่มเติมเข้าไปในระบบอเิลก็ตรอนเดิมที่มจีะบรรจุอยู่ที่ Energy=0 เพราะฉะนั้นเมือ่เราเติม

อิเลก็ตรอนเข้าไปสถานะที่เติมเข้าไปจะอยู่ในบริเวณ 𝐊,𝐊′ เมื่อท าการขยายไปที่บริเวณนั้นเราพบว่าลักษณะของ

ฟังก์ชันระหว่างพลังงานกับเลขคลื่นเป็นเส้นตรง ซึง่ในกลศาสตร์ควอนตัมเชิงสมัพัทภาพ (relativistic quantum 

mechanics) สอดคล้องกับอนุภาคที่ไม่มมีวล สรุปได้ว่าอิเลก็ตรอนทีม่ีสถานะบรเิวณ 𝐊, 𝐊′ ท าตัวเหมอืนอนุภาค

ไม่มีมวลนั้นเอง 

การวางซอ้นกนัของแกรฟนีหรอืแกรไฟต ์(Graphite: Graphene stacking) 

 แกรไฟต์ก็คือการซ้อนทับกันของแกรฟีนยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลสเ์รียกโครงสร้างประเภทนี้ว่า 

“Van der waals heterostructures” ซึ่งกม็ี 2 แบบก็คือผลึกแกรไฟต์ (Crystal graphite) ก็คือแกรไฟตท์ี่แก

รฟีนเรียงอยู่ในระนาบที่ขนานกันและแนวการจัดเรียงไปในทางเดียวกัน และ แกรไฟต์เรียงตัวไม่เป็นระเบียบ 

(Turbostratic Graphite) ก็คือแกรไฟต์ที่เรียงอยู่ในระนาบที่แตกต่างกัน  

  

 

 

 

  

https://www.researchgate.net/figure/Schematic-of-bilayer-graphene-AA-and-AB-stacking_fig1_260438489 

รูปที่ 12 : แสดงโครงสร้างของแกรฟีนสองชั้น 

เพื่อทีจ่ะแสดงการซ้อนทบัของแกรฟีนเราจะพจิารณาจากแกรฟีนสองช้ัน (Bilayer graphene:BLG) ซึง่มี

ระยะระหว่างแผ่นแกรฟีนเท่ากับ d = 0.34 nm จากรปู 12 จะแสดงโครงสร้างของ BLG 2 แบบ แบบแรกเมื่อ

มองแกนตั้งฉากกับระนาบของ BLG ต าแหน่งของ สบัแลตทซิ A แผ่นบนจะตรงกับสับแลตทิซ A แผ่นล่าง และ สับ

แลตทิซ B แผ่นบนจะตรงกับสบัแลตทซิ B แผ่นล่าง เรียกโครงสร้างนี้ว่า A-A stacking แต่โครงสร้างนี้ผลึกมี

พลังงานสงู (ไม่เสถียร) ในธรรมชาติจึงไมพ่บโครงสร้างนี้ แบบต่อมาเมื่อมองแกนต้ังฉากกับระนาบของ BLG 

ต าแหน่งของ สบัแลตทิซ A แผ่นบนจะตรงกบั สับแลตทซิ B แผ่นล่าง และ สับแลตทิซ B แผ่นบนจะตรงกับ

d=0.34 nm 

Bilayer graphene 

A-A stacking A-B stacking (Bernal stacked) 
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กึ่งกลางของหกเหลี่ยมแผ่นล่าง เรียกโครงสร้างนี้ว่า A-B stacking หรอื Bernal stacked โดยโครงสร้างนีจ้ะมี

พลังงานต่ าที่สุดเพราะฉะนั้นเราจะสามารถพบได้ในธรรมชาติ  

 ส าหรับแกรไฟต์เรียงตัวไม่เป็นระเบียบ หนึ่งในความไมเ่ป็นระเบียบนั้นอาจจะเกิดมาจากการหมุนของ

ระนาบแกรฟีน* แต่ระนาบยงัขนานกัน โครงนีส้ามารถเกิดข้ึนไดแ้ต่อย่างไรก็ตามความแข็งแรงของพันธะก็ยงัน้อย

กว่าผลึกแกรฟีนสองช้ัน 

 เราสามารถบอกถึงมุมสัมพัทระหว่างแกรฟีนสองแผ่น ϕ ได้จาก  

cos (ϕ) =
a1 ∙ a1

′

|a1||a1
′ |

= ex ∙ ex
′  

เมื่อ a1
′  เวกเตอร์ปฐมภูมิ ของแกรฟีนแผ่นบนที่หมุนไป  

  รูปที่ 13 แสดง Moiré pattern ของ TBG เม่ือมีมุมสัมพัทธ์  

 จากรปูที่ 13 คือถ้ามุมมองจากแผนต้ังฉากกบัระนาบพบว่ายูนิตเซลล์ มันจะใหญ่ข้ึนมากจากยูนิตเซลล์ของ

แกรฟีนรงัผึง้ เราจะเรียกยูนิตเซลลท์ี่ใหญ่นี้ว่า Moiré pattern และเราจะเรยีกโครงสร้างที่แกรฟีน 2 แผ่นที่มมีุม

สัมพัทธ์กันว่า แกรฟีนสองช้ันที่ถูกบิด (Twisted bilayer graphene : TBG) 

 

(2.23) 

* ในการที่จะดูว่าแกรฟีนสองชั้นเกิดการหมุนสัมผัสระหว่างกันให้ดูที่แนว 6 เหลี่ยม (      ) ของแผ่นบนและล่างว่าต่างกันแค่ไหน 

 

 

 

ϕ 

ϕ 



19 
 
 ในส่วนของโครงสร้างพลังงานของ BLG และ TBG เราจะยกมาโดยไม่แสดงการพสิูจน์  

                รูปซ้าย Hopping to ballistic Transport in Graphene-Based Electronic Devices Thiti Taychatanapat     

   รูปขวา Electronic properties of graphene-based bilayer systems A.V Rozhkow A.O Sboychakov        

รูปที่ 14 แสดงโครงสร้างของ BLG และ โครงสร้างแถบพลังงาน 

ถ้าเรามาพจิาณา BLG เราจะเห็นว่าในยูนิตเซลล์จะมีอะตอมของคาร์บอน 4 อะตอมดงัรปูที่ 14 (ซ้าย) 

เมื่อเรามาค านวณโครงสร้างพลังงานเราจะได้มา 4 แถบพลงังานดังรปูที่ 14 (ขวา) 

ต่อมาเรามาดูที่โครงสร้างพลงังานที่ 𝐊, 𝐊′ จะเห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่างพลงังานกบัเลขคลื่นจะไม่ใช้

เส้นตรง (เหมือนแกรฟีน) แต่จะมีความสัมพันธ์เป็นพาราโบลา  (𝐸 = 𝑝2 2𝑚∗⁄ โดยที่ 𝑚∗คือ effective mass)  

 

 

 

 

  รูปที่ 15 แสดงโครงสร้างแถบพลังงานของ TBG 

 ส าหรับ TBG โครงสร้างพลังงานจะข้ึนอยูก่ับมมุระหว่างแกรฟีนสองแผ่น จากรูปที่ 15 จะเห็นว่า

แถบพลังงานสีแดงกับสีน้ าเงิน จะเปลี่ยนไปตามมมุที่เปลี่ยนไป นั้นคือเสมือนกับว่าเราสามารถเปลี่ยนคุณสมบัติ

ของแกรฟีนสองช้ันได้โดยการเปลี่ยนมุมสัมพัทธ์ระหว่างกันเท่านั้นซึ่งน่าสนใจป็นอย่างมาก 

  

https://www.pnas.org/content/114/13/3364 

 

https://www.pnas.org/content/114/13/3364
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การสรา้งแกรฟนีโดยวธิกีารลอก (Exfoliate graphene) 

 แกรไฟต์โดยโครงสร้างโดยทั่วไปของมันคือแกรฟีนทีจ่ัดตัวกนัแบบไม่เป็นระเบียบ (turbostratic 

graphite) ซึง่ยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ ท าให้หลดุออกจากกันได้ง่ายเมือ่มีแรงมากระท า เช่น แรงขูด 

แรงขีด เป็นต้น ดังทีจ่ะเห็นไส้ดินสอซึ่งก็คือแกรไฟต์ (ที่ไมบ่ริสุทธ์ิอาจมสีารอื่นปน) เวลาเราเขียนดินสอจะมีกลุม่

แกรไฟต์หลุดออกมาเป็นรอยเขียนนั้นเอง เทคนิคการสร้างแกรฟีนโดยวิธีการลอกนั้นก็คือแยกแกรฟีนออกมาจาก

แกรไฟต์ธรรมชาติ (ที่บรสิุทธ์ิ) แต่เรามองไม่เห็นว่าแกรฟีนหลุดออกมาเมือ่ไร สิ่งที่เห็นน้ันก็คือกลุ่มของแกรไฟต์

นั้นเอง ฉะนั่นเราต้องแยกแกรฟีนออกมาจากแกรไฟต์เล็กๆเหล่าน้ัน โดยวิธีที่นิยมใช้กันคือการน าเศษแกรไฟต์ไป

วางไว้บนเทป (ทีม่ีกาวไม่มาก) จากนั้นกท็ับเทปไปมา ให้แรงดึงจากเทปแยกแกรฟีนออกจากแกรไฟต์เรือ่ยๆ จน

เทปมีเศษแกรไฟตเ์ต็มเทปหมด จากนั้นเราก็จะน าเทปไปแปะกับฐาน และก็น าไประบุหาต าแหน่งของแกรฟีนต่อไป 

เราจะเห็นว่าแกรฟีนที่ได้จะมีโอกาสแบบสุ่ม เราไม่สามารถก าหนดขนาด ความหนา และรูปร่างได้  

การสรา้ง TBG โดยวธิฉีกีและประกบทบั (Tear and stack method) 

 BLG โครงสร้างของมันจะตอ้งมีแนวหกเหลี่ยมไปทางเดียวกนัทั้งแผ่นบนและแผ่นล่าง ที่นี้เมื่อเรา

ต้องการที่จะสร้าง TBG เราต้องท าให้แกรฟีนแผ่นบนและแผ่นล่างมีมมุสมัพัทธ์กัน นัน้คือเราต้องรู้ว่าแนวหกเหลี่ยม

ของทั้งสองแผ่นเป็นอย่างไร  

 เนื่องจากเราไม่รู้ว่าแกนฟีนที่ได้จากการลอกแกรไฟต์มันมีแนวหกเหลี่ยมยงัไง (อาจรู้ได้จากการใช้

กล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนซึง่อาจมีข้อจ ากัดด้านเครื่องมือ) แต่เราทราบแน่นอนว่าแผ่นแกนฟีนแผ่นเดียวกันต้องมี

แนวหกเหลี่ยมที่ตรงกันแน่นอน เพราะฉะนั้นถ้าเราสามารถท าให้แผ่นแกรฟีนหนึ่งแผ่นแยกออกเป็นสองส่วน ก็จะ

ทราบแน่นอนว่าแผ่นแกรฟีนทั้งสองมีแนวหกเหลี่ยมที่ตรงกนัจากนั้นเราก็ก าหนดมุมที่จะสร้าง TBG โดยการหมุน

แผ่นใดแผ่นหนึง่แล้วน ามาประกบกัน วิธีที่สร้าง TBG แบบนี้เรียกว่าวิธีฉีกและประกบทบั (Tear and stack 

method) นั้นเอง (รายละเอียดในการท าจะแสดงในบทที่ 3) 
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กลอ้งจลุทรรศนแ์รงอะตอม (Atomic force microscope : AFM) 

กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม เป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาโครงสรา้งสัณฐานของวัสดุชนิดต่างๆรวมไปถึงสมบัติ

ทางพื้นผิว เช่น ความเสียดทาน, ความแข็งตึง, มอดุลสั และการยึดติด เป็นต้น เทคนิคนี้ใช้ได้กับวัสดทุี่หลากหลาย 

เช่น ตัวน า, ฉนวน, พื้นผิวโพลิเมอร์ เซรามิค กระจกหรือแกว้ หรือแม้แต่โมเลกลุทางชีวภาพ โดยพัฒนาต่อมาจาก

กล้องจลุทรรศน์แบบส่องกราดทะลุผ่าน (Scanning tunneling microscope : STM) ซึง่ใช้ได้แค่วัสดุที่เป็นตัวน า

ไฟฟ้าเท่านั้น  

     รูปที่ 16 แผนภาพอธิบานการท างานของ AFM 

 เครื่อง AFM ใช้หลักการท างานคือ การวัดอันตรกริิยาทีเ่กิดข้ึนระหว่างหัววัดกับพื้นผิว ส่วนประกอบ

ส าคัญของเครื่องแสดงในรูปที่ 16 ประกอบไปด้วยเครือ่งก าเนิดแสงเลเซอร์ (LASER source) ที่ยงิไปทีป่ลายของ

คานยืด (Cantilever) บริเวณหัววัด (Probe tip) ซึง่หัววัดมลีักษณะเป็นเข็มที่มีขนาดเล็กมากประมาณ 1-2 

อะตอม จากนั้นน าเครื่องตรวจจับ (Detector) ไปรับแสงทีส่ะท้อนมาจากหัววัด ในการวัดข้อมูลเราจะเลื่อนหัววัด

ไปแตะพื้นผิวของช้ินงาน จากนั้นเราจะเลื่อนช้ินงานไปตามบริเวณทีเ่ราสนใจจะศึกษา (การเลื่อนในระดบันาโนเรา

จะใช้ปราฏกการณ์เปียโซอเิล็คทริค) ถ้าพื้นผิวมีลักษณะเปลีย่นไปตัวคานยืดก็จะขยับขึ้นลง ท าให้ต าแหนง่ของ

เลเซอร์ที่เครื่องตรวจจับอ่านได้เปลี่ยนไป สัญญาณสัมผสัเหล่าน้ีเราจะแปรเปลี่ยนข้อมลูต่างๆได้ (เหมือนกับเราน า

นิ้วมือลูบสัมผัสกับพื้นผิวเราก็จะรบัรู้ถึงความสูงต่ า, ความแข็ง ได)้ ข้อมูลที่ได้สุดท้ายน าไปวิเคราะห์เป็นภาพต่อไป 
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 รามานสเปกโตรสโคป ี(Raman spectroscopy) 

 ปรากฏการณ์รามานเกิดจากการที่เมื่อเรายิงแสงเลเซอร์ความเข็มสูงเข้าสู่วัสดุ โมเลกลุในวัสดจุะถูก

กระตุ้นแล้วท าให้เกิดการกระเจงิของแสงออกมา ซึ่งเป็นเหตกุารณ์ปกติของวัสดุทั่วๆไป โดยแสงทีก่ระเจงิออกมาน้ี

จะมีค่าความยาวคลื่นเดียวกันกบัล าแสงของเลเซอรท์ี่มากระตุ้น เรียกว่า การกระเจิงแบบเลย์ไร (Rayleigh 

scattering) ส่วนล าแสงอีกส่วนที่มีปริมาณน้อยมาก จะมกีารกระเจิงแสงที่ความยาวคลื่นต่างออกไป (มากกว่าหรือ

น้อยกว่าแสงที่ยิง่เข้าไป) ซึง่เรียกว่า การกระเจงิแบบรามาน (Raman scattering) ซึ่งเมื่อน าความเข้มแสงรามาน

มาพล็อตเข้ากับเลขคลื่นของแสงเราจะเรียกว่า รามานสเปกตรัม (Raman spectrum) 

 การทีจ่ะระบุว่าแกรฟีนความหนา 1 ช้ัน 2 ช้ัน หรือเป็น TBG สามารถแยกได้โดยใช้ข้อมูล Raman  

https://www.researchgate.net/figure/The-Raman-spectra-of-monolayer-bilayer-tri-layer-and-four-layer-graphene-on-

quartz-a_fig14_260341873 

      รปูที่ 17 Raman spectroscopy ของแกรฟีน 1-4 ช้ัน 

 จากรปูแสดงถึงความแตกต่างกันของ Raman spectrum ของแกรฟีนที่ถูกสร้างลงบน sio2 1 ช้ัน – 

4 ช้ันบน Sio2 ในที่นี้จะพิจารณาแค่ 1 กับ 2 ช้ัน ตรง 2D peak ของ 1 ช้ันจะมีลักษณะเป็น 1 lorentzian peak 

แต่ 2 ช้ัน 2D จะเกิดจากการรวม 4 lorentzian เข้าด้วยกัน หรือจะดูที่อัตราส่วนของ 2D/G amplitude peak 

ว่ามีค่าต่างกัน 

https://www.researchgate.net/figure/The-Raman-spectra-of-monolayer-bilayer-tri-layer-and-four-layer-graphene-on-quartz-a_fig14_260341873
https://www.researchgate.net/figure/The-Raman-spectra-of-monolayer-bilayer-tri-layer-and-four-layer-graphene-on-quartz-a_fig14_260341873
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 https://www.researchgate.net/figure/Raman-spectra-upon-excitation-at-633nm-of-single-layer-graphene-and-of-

twisted-bilayer_fig3_322597070 

 รูปที่ 18 ความแตกต่างของ Raman spectroscopy ของแกรฟีน และ TBG ที่มุมต่างๆ 

 จากรปูที่ 18 จะสงัเกตุเห็นว่าที่ 2D peak ของแกรฟีนและ TBG ที่มุมต่างๆ มีลักษณะเป็น 1 peak 

lorentzian แต่อาจจะแตกต่างกนัตรงที่ต าแหน่ง peak ,ความสูง เป็นต้น 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.researchgate.net/figure/Raman-spectra-upon-excitation-at-633nm-of-single-layer-graphene-and-of-twisted-bilayer_fig3_322597070
https://www.researchgate.net/figure/Raman-spectra-upon-excitation-at-633nm-of-single-layer-graphene-and-of-twisted-bilayer_fig3_322597070
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บทที ่3 วธิที าการทดลอง 

1. วสัดอุปุกรณ ์ 

- แผ่นซิลกิอน (Silicon wafer)                                 

- แกรไฟต์ธรรมชาติ  (Natural graphite)                                  

- Hexagonal boron nitride (BN) 

- เทปส าหรับลอก แกรฟีน และ BN 

- Tweezers (ปลายเป็นยางและพลาสติก) และ Plastic petri dish 

- กล้องจลุทรรศน์เชิงแสง (Optical microscope) ส าหรับการส่องหา แกรฟีน และ BN 

- PDMS mold (pre-polymer รวมกบั curing agent) 

- Glass slide  

- เทปใส 18 มม.x33 มม. ตราช้าง 

- Polypropylene carbonate (PPC) in anisole 

- Spin coating machine, Air pump และ Heating plate 

- UV ozone cleaning 

- Plasma cleaning 

- Piranha cleaning 

- กล้องจลุทรรศน์เชิงแสง (Optical microscope) ส าหรับ transfer 

- XYR-stage, micro manipulator และ temperature controller 

- Anisole , Acetone and IPA alcohol 

- Annealing furnace 
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2. ขัน้ตอนการด าเนนิงาน 

ในการท าการทดลองจะแบง่การทดลองออกเป็น 4 ตอน คือ 

ตอนที ่1 การลอกแกรฟีน (Exfoliate graphene) และ BN ลงบนแผ่นซลิิกอนจากนั้นท าการหา แกรฟีน

และ แผ่น BN ที่เหมาะสม  

ตอนที ่2 การเตรียม PPC polymer stack ส าหรบัไว้ดึง แผน่แกรฟีน และ BN  

ตอนที ่3 การสร้าง Van der waals heterostructures ซึ่งประกอบไปด้วย BN-TBG-BN 

ตอนที ่4 การน าช้ินงานทีส่ร้างได้ไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางฟิสิกส์ต่อไป 

 

ตอนที ่1 ขัน้ตอนการท างาน 

  ส าหรับการลอกแกรฟีน (Exfoliate graphene) บนแผ่นซิลกิอน 

1. ใช้ tweezers ปลายยาง หยบิแกรไฟต์ธรรมชาติช้ินเล็กๆ (เท่าที่ตามองเห็นและคีบได้)  ไปวางไว้บน

เทป  

2. ทับเทปไปมาจนแกรไฟต์แผ่ทั่วไปบน เทป จากนั้นพกัไว้ เพื่อไปเตรียมแผ่นซิลิกอน 

3. น าแผ่นซิลกิอนมาตัดเป็นแผ่นรูปร่างสี่เหลี่ยมจัตรุสัขนาด 1.5 x 1.5 cm2 จากนั้นน าไปท าความ

สะอาด ซึ่งในการทดลองได้ใช้วิธีท าความสะอาด 3 วิธี (เลือกอย่างใดอย่างหนึ่ง) 

- UV-Ozone cleaning 10 นาที 

- Plasma cleaning low power 10 นาที 

- น าไปแช่ Piranha solution (H2SO4 (concentrated) : H2O(30%) ,(3:1)) 10 นาที  

  จากนั้นน าไปล้าง DI water และเป่าให้แห้งด้วยแก๊ส N2 

4. น าเทปที่มีแกรไฟต์แผ่อยู่ทั่วไปแปะลงบนแผ่นซลิิกอนโดยการน า tweezers ปลายพลาสติก ค่อยๆ

ปาดเทปโดยไม่ใหม้ีฟองอากาศ อยู่ระหว่างเทปและแผ่นซิลกิอน เมื่อเทปแปะทั่ว ทิ้งไว้อย่างนั้น 5 

นาที แล้วค่อยๆ ท าการดึงเทปออกโดยการดงึ ท าอย่างช้าและค่อยๆใช้ tweezers ปลายพลาสติกกด

ไว้ไม่ให้เทปข้ึนเร็วเกินไป (จะสังเกตเห็นว่าบนแผ่นซลิิกอนจะมีแกรไฟต์ทั่วทัง้แผ่น) 
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5. น าแผ่นซิลกิอนทีม่ีแกรไฟต์ไปเกบ็ใน petri dish และตัง้ช่ือ G01,G02,….  

        รูปที่ 19 (บน) เศษแกรไฟต์ที่กระจายอยู่บนเทป (ล่างซ้าย) แผ่นซิลิกอน (ล่างขวา) การทับเทปที่มีแกรฟีนลงบนแผ่นซิลิกอน 

ส าหรับการลอก BN บนแผ่นซิลกิอน 

1. ใช้ tweezers ปลายยาง หยบิ BN ช้ินเล็กๆ (เท่าที่ตามองเหน็และคีบได้)  ไปวางไว้บนเทป  

2. ทับเทปไปมาจน BN แผท่ั่วไปบนเทปจากนั้นพักไว้ 

3. น าแผ่นซิลกิอนมาตัดเป็นแผ่นรูปร่างสี่เหลี่ยมจัตรุสัขนาด 1.5 x 1.5 cm จากนั้นน าไปท าความสะอาด 

โดยการเข้าเครื่อง UV-Ozone 2 นาท ี

4. น าเทปที่มี BN แผ่อยูท่ั่วไปลอกบนแผ่นซิลกิอนโดยการน า tweezers ปลายพลาสติก ค่อยๆปาดเทป

โดยไม่ให้มีฟองอากาศ อยู่ระหว่างเทปและแผ่นซิลกิอน เมือ่เทปแปะทั่ว ทิ้งไว้อย่างนั้น 5 นาที แล้ว

ค่อยๆ ท าการดึงเทปออกโดยการดงึอย่างช้าและค่อยๆใช้ tweezers ปลายพลาสติกกดไว้ไม่ใหเ้ทป

ข้ึนเร็วเกินไป (จะสังเกตเห็นว่าบนแผ่นซิลกิอนจะมี BN ทั่วทั้งแผ่น) 

5. น าแผ่นซิลกิอนทีม่ี BN ไปเกบ็ใน petri dish และตัง้ช่ือ BN01,BN02,…. 

( หมายเหต ุทุกข้ันตอนเพื่อความมั่นใจว่าจะไมม่ีฝุ่นผงไปติดที่แผ่นซลิิกอนสามารถเป่าด้วย nitrogen 

gas ได้ ) 
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   รูปที่ 20 เศษ BN ที่กระจายอยู่บนเทป 

เมื่อได้แผ่นซิลิกอนที่มี แกรฟีน และ BN แล้วให้น าไปส่องหาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์เชิงแสง โดยมี

ข้ันตอนดังนี ้

1. น าแผ่นซิลกิอนไปวางบน stage ของกล้อง จากนั้นท าการ set origin ที่มมุล่างซ้ายของแผ่น 

2. จากนั้นปรับก าลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถุไปที่ 20x และท าการส่องหา จากซ้ายไปขวาจนสุดและขยบั

ข้ึนนิดหนึ่งและส่องจากขวาไปซ้ายไล่ไปเรื่อยๆ ท าอย่างนี้จนเจอช้ินแกรฟีนหรือ BN ที่เหมาะสม  

3. เมื่อท าการเจอ ช้ินแกรฟีนหรอื BN ที่เหมาะสม ให้ท าการตรวจสอบลายละเอียดของช้ิน ด้วยตาเปล่า 

โดยการปรับก าลงัขยายไปที่ 50x และ 80x ตามล าดับ จากนั้น ให้ท าการถ่ายรปู ิช้ินแกรฟีนหรอื BN 

ด้วยก าลังขยาย 80x,50x,20x,10x,4x ตามล าดับ พร้อมตัง้ช่ือว่า  

- ในกรณี ช้ินแกรฟีน ให้ตั้งว่า มาจากแผ่นซลิิกอนแผ่นไหน_ช้ินที่เท่าไร_ก าลงัขยายเท่าไร เช่น 

ถ้าเราส่อง G01 อยู่ เราเจอ ช้ินแกรฟีน ที่ 1 ถ่ายรูปที่ก าลังขยาย 80x ก็ตั้งช่ือว่า 

G01_01_80x 

- ในกรณี ช้ิน BN  ให้ตั้งว่า มาจากแผ่นซลิิกอนแผ่นไหน_ช้ินที่เท่าไร_ก าลังขยายเท่าไร เช่น ถ้า

เราส่อง BN01 อยู่ เราเจอ ช้ิน BN ที่ 1 ถ่ายรูปที่ก าลังขยาย 80x ก็ตั้งช่ือว่า 

BN01_01_80x 

4. จากนั้นท าการจด coordinates ของช้ินแกรฟีน หรือ ช้ิน BN  

5. ส่องจนทั่วแผ่นซิลกิอน 
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ตอนที ่2 ขัน้ตอนท างาน 

1. ท า PDMS mold โดยการน า PDMS pre-polymer ซึ่งเป็นของเหลว ผสมกันกบั curing agent ใน

อัตราส่วน 10:1 หลังจากนั้นพกัทิ้งไว้ให้แข็งตัว 1 คืน (ในขณะพักจะท าการปั้มอากาศออกเพื่อไม่ให้

เกิดฟองอากาศตอนที่แข็งตัวแล้ว) 

2. น า PDMS mold ตัดให้ได้ขนาดประมาณ 3 x 3 mm ไปวางบน glass slide ที่ด้านใดด้านหนึง่

จากนั้นน า เทปใสไปพาดทับ glass slide ดังรูปที่ 2 

3. น า PDMS mold บน glass slide ไปเข้าเครื่อง UV-Ozone 2 นาที 

4. เมื่อท าความสะอาดเสร็จ หยด PPC บน PDMS mold (ประมาณ 1 หยดหรือจนทั่ว PDMS mold) 

จากนั้น spin coating ที่ความเร็ว 1500 RPM เป็นเวลา 30 sec  

5. จากนั้นน า glass slide ไปวางบน hot plate ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 5 นาที 

( หมายเหต ุทุกข้ันตอนเพื่อความมั่นใจว่าจะไมม่ีฝุ่นผงไปติดที่ PDMS mold สามารถเป่าด้วย nitrogen 

gas ได้ ) 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 21 (บน) PDMS mold ที่อยู่แปรเทปใสอยู่บน glass slide (ล่างซ้าย) เครื่องสปินในการสปิน PPC (ล่าง

ขวา) hot plate ส าหรับให้ความร้อนแก่ PPC    
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ตอนที ่3 ขัน้ตอนการท างาน 

  เมื่อได้ แกรฟีน, BN flakes และ PPC polymer stack แลว้จะท าการสร้าง TBG โดยวิธี “tear 

and stack” แต่เนื่องจากในการท าการทดลองส่วนน้ีมีขั้นตอนย่อยๆหลายข้ัน จึงแบ่งออกเป็น 5 ข้ันตอน 

  ตอนที ่3.1 ดงึ BN flakes โดยใช ้ppc polymer stack  

1. น าแผ่นซิลกิอนทีม่ีช้ิน BN ไปวางบน transfer stage 

2. เลื่อนต าแหน่งของช้ิน BN ให้ไปข้ึนในกลางภาพของกลอ้งจลุทรรศนเ์ชิงแสง 

3. น าแผ่นกระจกที่มี PPC polymer stack ไปยึดกบั micro manipulator  

4. ปรับอุณหภูมิ stage โดยใช้ temperature controller ไปที่ 60 องศาเซลเซียส 

5. ใช้ micro manipulator เลือ่นให้ PPC ลงแผ่นซิลกิอนบริเวณ ช้ิน BN  อยา่งชา้ๆ (ใหฟ้องอากาศ

หมดก่อนที่จะเลือ่นลงต่อไป) และพักทิง้ไว้ 5 นาที 

6. จากนั้นใช้ micro manipulator เลื่อนให้ PPC ข้ึนจากแผ่นซิลิกอนอย่างรวดเรว็ (ไม่ให้เกิด

ฟองอากาศขณะดึงขึ้นและให้เพิ่มแรงกระชาก) เพื่อให้ช้ิน BN  ติดกับ PPC ข้ึนมา  (จะสงัเกตเห็นว่า

ช้ิน BN  ติดข้ึนมากับ PPC จากกล้อง โดยการดูว่า ช้ิน BN  นัน้หายไปจากแผ่นซลิิกอนแล้ว) 

ตอนที ่3.2 น า BN ไปดงึแผน่แกรฟนีครึง่หนึง่ และบดิมมุประมาณ 1 องศา แลว้น าไปทบัแผน่

แกนทีเ่หลอือยูบ่นแผน่ซลิกิอน 

1. ย้ายแผ่นซิลกิอนอันเดิมออก จากนั้นน าแผ่นซิลกิอนที่มีช้ินแกรฟีน มาวางบน stage แทน 

2. เลื่อนต าแหน่งของ ช้ินแกรฟีน ให้ไปข้ึนในกลางภาพของกลอ้งจลุทรรศน์เชิงแสง 

3. ปรับอุณหภูมิ stage โดยใช้ temperature controller ไปที่ 110 องศาเซลเซียส 

4. เล็งต่ าแหน่งของ BN บน PPC ให้ตรงกับครึ่งหนึ่งของแผ่นแกรฟีนทีเ่หลือ 

5. ใช้ micro manipulator เลือ่นให้ BN บน PPC ทับแผ่นซิลกิอนบรเิวณครึ่งหนึ่งของแผ่นแกรฟีน

อยา่งชา้ๆ (ใหฟ้องอากาศหมดกอ่นทีจ่ะเลื่อนลงต่อไป) และพักทิ้งไว้ 5 นาที 

6. ปรับอุณหภูมิ stage โดยใช้ temperature controller ไปที่ 70 องศาเซลเซียส 

7. ใช้ micro manipulator เลือ่นให้ช้ิน BN บน PPC ข้ึนจากแผ่นซิลกิอนอย่างรวดเรว็ (ไม่ใหเ้กิด

ฟองอากาศขณะดึงขึ้นและให้เพิ่มแรงกระชาก) เพื่อให้ช้ินแกรฟีนครึ่งหนึ่งติดกับ PPC ข้ึนมา  (จะ

สังเกตเห็นว่า ช้ินแกรฟีน ครึ่งหนึง่ติดข้ึนมากับ PPC จากกลอ้ง โดยการดูว่าช้ินแกรฟีนครึ่งหนึ่งนั้น

หายไปจากแผ่นซลิิกอนแล้ว) 
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8. ใช้ micro manipulator เลือ่นให้ต่ าแหนง่ แกรฟีนครึ่งหนึ่ง บน BN บน PPC ตรงกับ ช้ินแกรฟีน อีก

ครึ่งที่อยูบ่นแผ่นซิลกิอน 

9. หมุน stage จากเดิม 1 องศา 

10. ปรับอุณหภูมิ stage โดยใช้ temperature controller ไปที่ 110 องศาเซลเซียส  

11. ใช้ micro manipulator เลือ่นให้ แกรฟีนครึ่งหนึ่งกบั BN บน PPC ทับแผ่นซลิิกอนบริเวณช้ินแก

รฟีน อีกครึง่อยา่งชา้ๆ (ให้ฟองอากาศหมดก่อนที่จะเลือ่นลงต่อไป)  และพักทิง้ไว้ 5 นาที 

12. ใช้ micro manipulator เลือ่นให้ แกรฟีนครึ่งหนึ่งกบั BN บน PPC ข้ึนจากแผ่นซิลกิอนอย่างชา้ๆ 

(ให้ฟองอากาศหมดก่อนทีจ่ะเลื่อนลงตอ่ไป)  เพื่อให้ PPC ละลายติดอยู่กบัแผ่นซลิิกอน (ถ้าเราเลง็ต่ า

แหน่งได้แม่นย าจะได้ BN-TBG อยู่บนแผ่นซลิิกอน) 

13. น าแผ่นซิลกิอนทีม่ี BN-TBG อยู่ไปแช่ anisole ให้ท่วมแผ่นทิ้งไว้ 1 ชม. เพื่อล้าง PPC ออกจากแผ่น

ซิลิกอน 

จากนั้นน าแผ่นซิลิกอนที่แช่ anisole ไปล้างด้วย acetone และ IPA ตามล าดับ (เพื่อล้าง anisole ออก

เนื่องจากเป็นสารพิษ) และเป่าให้แหง้ด้วยแก๊ส N2 

ตอนที ่3.3 ดงึ BN-TBG โดยใช ้ppc polymer stack 

1. น าแผ่นซิลกิอนทีม่ี BN-TBG มาวางไว้ที่ stage  

2. เลื่อนต าแหน่งของ BN-TBG ให้ไปข้ึนในกลางภาพของกลอ้งจุลทรรศน์เชิงแสง 

3. น าแผ่นกระจกที่มี PPC polymer stack ไปยึดกบั micro manipulator  

4. ปรับอุณหภูมิ stage โดยใช้ temperature controller ไปที่ 60 องศาเซลเซียส 

5. ใช้ micro manipulator เลือ่นให้ PPC ลงแผ่นซิลกิอนบริเวณ BN-TBG อยา่งชา้ๆ (ให้ฟองอากาศ

หมดก่อนที่จะเลือ่นลงต่อไป) และพักทิง้ไว้ 5 นาที 

6. จากนัน้ใช้ micro manipulator เลื่อนให้ PPC ข้ึนจากแผ่นซิลิกอนอย่างรวดเรว็ (ไม่ให้เกิด

ฟองอากาศขณะดึงขึ้นและให้เพิ่มแรงกระชาก) เพื่อให้ BN-TBG ติดกับ PPC ข้ึนมา  (จะสงัเกตเห็นว่า 

BN-TBG ติดข้ึนมากับ PPC จากกล้อง โดยการดูว่า BN-TBG นั้นหายไปจากแผ่นซิลิกอนแล้ว) 
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ตอนที ่3.4 น า BN-TBG ไปวางบน BN  

1. ย้ายแผ่นซิลกิอนอันเดิมออก จากนั้นน าแผ่นซิลกิอนที่มีช้ิน BN มาวางบน stage แทน 

2. เลื่อนต าแหน่งของ BN-TBG ให้ไปข้ึนในกลางภาพของกลอ้งจุลทรรศน์เชิงแสง 

3. ปรับอุณหภูมิ stage โดยใช้ temperature controller ไปที่ 110 องศาเซลเซียส 

4. เล็งต าแหน่งของ BN-TBG บน PPC ให้ตรงกับต าแหน่งของ BN บนแผ่นซลิิกอน 

5. ใช้ micro manipulator เลือ่นให้ BN-TBG บน PPC ทับแผ่นซลิิกอนบรเิวณ BN อยา่งชา้ๆ (ให้

ฟองอากาศหมดก่อนที่จะเลือ่นลงต่อไป) และพักทิง้ไว้ 5 นาที 

6. ใช้ micro manipulator เลือ่นให้ BN-TBG-BN ข้ึนจากแผน่ซิลิกอนอย่างชา้ๆ (ให้ฟองอากาศหมด

ก่อนที่จะเลื่อนลงต่อไป)  เพือ่ให้ PPC ละลายติดอยู่กบัแผ่นซิลิกอน (ถ้าเราเลง็ต่ าแหน่งได้แม่นย าจะ

ได้ BN-TBG-BN อยู่บนแผ่นซิลกิอน) 

7. น าซิลิกอนที่มี BN-TBG-BN อยู่ไปแช่ anisole ให้ท่วมแผ่นทิ้งไว้ 1 ชม เพื่อล้าง PPC ออกจากแผ่น

ซิลิกอน 

จากนั้นน าแผ่นซิลิกอนที่แช่ anisole ไปล้างด้วย acetone และ IPA ตามล าดับ (เพื่อล้าง anisole ออก

เนื่องจากเป็นสารพิษ) และเป่าให้แหง้ด้วยแก๊ส N2 

( หมายเหต ุในข้ันตอนสุดท้ายถ้า BN-TBG-BN ที่ได้มีฟองอากาศ สิ่งสกปรกอยู่ในบริเวณนั้น สามารถ

น าไปเข้า annealing furnace ได ้ที่ He/Ar;700:300 sccm , 350 องศาเซลเซียส 2 ชม.) 
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รูปที่ 22 รูปสรุปการท าการตอนที่ 3  

ตอนที ่4 ขึน้ตอนการวเิคราะหค์ณุสมบตัขิอง TBG 

1. น าช้ินงานไปวัด AFM เพื่อศึกษาความเรียบและความสงูของช้ิน 

2. น าช้ินงานไปวัด Raman spectrum เพื่อศึกษาว่า TBG มีมุมสัมพทัธ์ที่ใหญ่หรือเล็กโดยดูไดจ้าก 2D 

peak 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตอนที ่3.1 ตอนที ่3.2 ตอนที ่3.3 

ตอนที ่3.4 
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บทที ่4 ผลการทดลอง 

การหา ช้ินแกรฟีน และ BN  (การทดลองตอนที่ 1) โดยจะท าการสรปุวิธีการเลือก ช้ินแกรฟีน และ BN  

(ส่วนหนึง่) ที่เหมาะสมและไม่เหมาะสมดงัตารางด้านล่าง 

ช่ือ อธิบาย รูปภาพ  
G05_02_80x -single layer 

-ขนาดประมาณ 15x15 ตาราง
ไมครอน (กลางๆ) 
-เหมาะส าหรับท า TBG 

 
G05_08_80x -single layer 

-ขนาดประมาณ 5x20 ตาราง
ไมครอน (เล็กแต่ยาว) 
-เหมาะส าหรับท า TBG 

 
G06_04_80x -bilayer 

-ขนาดประมาณ 5x10 ตาราง
ไมครอน 
-ไม่เหมาะส าหรับท า TBG 

 
G13_08_80x -single layer 

-ขนาดประมาณ 10x10 ตาราง
ไมครอน (เล็กแต่ยาว) 
-เหมาะส าหรับท า TBG 
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G20_01_80x -single layer 

-ขนาดเประมาณ 3x10 ตาราง
ไมครอน (เล็ก) 
-ไม่เหมาะในการ transfer 
(ยาก) 

 
BN03_17_80x -ขนาดประมาณ 20x30 ตาราง

ไมครอน (ใหญ)่ 
-เรียบ ไม่ขาดกลาง 

 
BN04_03_80x -ขนาดประมาณ 30x40 ตาราง

ไมครอน (ใหญ)่ 
-เรียบ ไม่ขาดกลาง 

 
BN10_01_80x -ขนาดประมาณ 30x40 ตาราง

ไมครอน (ใหญ)่ 
-เรียบ ไม่ขาดกลาง 

 
BN05_01_80x -ขนาดประมาณ 15x25 ตาราง

ไมครอน (กลาง) 
-เรียบ  
-รอบๆมี BN หนา ใหญ่ เยอะ 
-ไม่เหมาะที่จะน ามา transfer 
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BN09_02_80x -ขนาดประมาณ 5x15 ตาราง

ไมครอน (เล็ก) 
-มีรอยขาดตรงกลาง 
-ไม่เหมาะที่จะน ามา transfer 

 
BN09_06_80x -ขนาดประมาณ 20x15 ตาราง

ไมครอน 

-มีรอยขาดตรงกลาง 
-ไม่เหมาะที่จะน ามา transfer 

 
ตารางที่ 1 แสดงแผ่นแกรฟีนและ BN 

จากตารางนี้เป็นส่วนหนึง่เท่านั้นจาก ช้ินแกรฟีน และ BN ทีเ่จอทั้งหมด (ทั้ง แกรฟีนและ BN >200 ช้ิน ที่

ถ่ายภาพไว้) ในการเลือกแกรฟีนทีเ่หมาะสมนั้นคือ  

1. ต้องบาง (ในที่นี้ สนใจ แค่ single layer , bilayer , trilayer เท่านั้น )  

2. ต้องใหญ่ (15x15 ไมครอนข้ึนไป) 

3. ต้องเรียบ (ไม่มเีศษเล็ก เศษน้อยบนช้ิน ) 

ทั้งนี้ต้องพจิารณาบรเิวณโดยรอบช้ินด้วยว่า มีช้ินข้างๆเยอะไหม ถ้าเยอะมากไม่ดเีพราะในการที่เราวาง PPC 

เข้าไปนั้นช้ินข้างๆที่เราสนใจจะเกิดฟองอากาศอยู่รอบๆนั้นอาจท าใหฟ้องอากาศไปติดที่ช้ินที่เราสนใจได้ , อยู่

ขอบแผ่นซลิิกอนมากไหม อยู่ใกล้ขอบเกินไม่ดี เพราะอาจท าให้ PPC เลยไปติด stage ของกล้องได้  (แต่

เนื่องจากช้ินแกรฟีนน้ันหายากจึงพจิารณาแค่ 3 ข้อหลักๆ) 

 ในส่วนของ BN นั้น ก็คล้ายๆ กับแกรฟีนต่างกันตรงที่ แกรฟีนเราต้องการบางๆ แต่ BN ต้องเป็นความ

บางทีเ่หมาะสม 10-30 นาโนเมตร บางเกินไม่ดี หนาเกินไมด่ี ถ้าบางเกินไป BN จะดงึแกรฟีนไม่ขึ้น แต่ถ้าหนา

เกินไปเมื่อน าไปสร้าง heterostructures แล้วอเิลก็ตรอนจะมี carrier mobility ที่ต่ าลงและถ้าเทียบกัน BN 

จะหาเจอง่ายกว่า แกรฟีนจึงต้องพิจารณาบริเวณโดยรอบเพือ่ให้การ transfer นั้นง่ายทีสุ่ดด้วย 
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รูปที่ 23 (บนซ้าย) BN flakes ที่มีความหนา 3 ระดับซ่ึงใช้ได้ทั้ง 3 ระดับ (บนขวา) ภาพ AFM ของ BN (ล่าง) กราฟแสดงความสูง 

(แกนตั้ง) กับ ระยะทางตามเส้นปะ (แกนนอน) ของทั้งสามเส้น 

 จากรปูที่ 23 (บนซ้าย) ภาพ BN flakes ที่อยู่บนแผ่นซลิิกอน โดยที่มีความหนาหลายระดบัที่ใช้ได้ในการ 

ทดลอง เมื่อไปท าการวัดความสงูโดยใช้ AFM จะวัดความหนาของ BN 3 ระดับ จากนั้นน าเส้นปะตรงสีน้ าเงิน, 

แดง, เขียว เป็นแนวการวัดความสูง ดังที่แสดงเป็นกราฟดงัรปูที่ 23 (ล่าง) และได้ท าการระบุต าแหน่งตามกรอบสี

เหลี่ยมทัง้สาม กรอบปะยาวสูงประมาณ 20 nm กรอบปะสัน้สูงประมาณ 25 nm กรอบด าสูงประมาณ 28 nm 

10 um 

1 

2 

3 

20 nm 

25 nm 

28 nm 
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 จากข้อมลูนี้เราจะสามารถบอกความสูงโดยประมาณของ BN ได้จากสีของ BN ที่ถ่ายมาจากกล้อง

จุลทรรศน์เชิงแสง 

ปัญหาที่พบคือช้ินแกรฟีนที่ได้มีขนาดเล็กกว่าที่ควรจะเป็น ขนาดเล็กมีผลในข้ันตอนการ transfer นั้นยาก

ข้ึนเพราะภาพแกรฟีนจากกลอ้งเล็กจนมองไม่เห็น (ในการทดลองตอนที่ 3 กล้องที่ใช้มีความละเอียดสงูสุดแค่ 

200x เป็นข้อจ ากัดของกล้อง แต่ถ้าจะใช้กล้องที่ไว้ส่อง BN และ แกรฟีน พบว่าระหว่างช้ินงานกับเลนส์ใกล้วัตถุ

นั้นแคบเกินกว่าจะใส่ glass slide เข้าไปได)้ จงึท าให้ไปแกป้ัญหาตรงที่การท าความสะอาดแผ่นซลิิกอนแทน 

เพราะถ้าเราท าให้สารไฮโดรคาร์บอนที่อยู่บนแผ่นซลิิกอนออกมากเท่าไร ก็จะท าใหม้ีโอกาสที่แกรฟีนจะติดอยู่บน  

Sio2 ฟอรม์ตัวเป็นแกรฟีนได้ขนาดใหญ่มากยิ่งข้ึน โดยวิธีที่ลองใช้มี 3 วิธีคือ UV-Ozone ,Plasma cleaning, 

piranha cleaning  ในที่นี้จะเสนอถึงข้ึนตอนการท าความสะอาดโดยวิธี UV-Ozone ซึ่งในเครื่อง จะประกอบด้วย 

2 ส่วนคือ หลอดปรอทความดันต่ า (Low pressure Mercury lamp) และ ส่วนทีท่ าการพ่นแก๊ส O2 เข้าไปใน

เครื่อง หลักการท างานก็คือ หลอดปรอทเมือ่ได้รับพลังงานจะเปร่งแสงในช่วง UV ที่ความยาวคลื่นคือ 184.9 และ 

253.7 nm ดังภาพที่ 24 

 - UV ความยาวคลื่น 184.9 nm จะท าให้ แก๊ส O2 สลายกลายเป็น O และรวมตัวกับ O2 ตัวอื่นกลายเป็น 

Ozone (O3) เราเรียกขึ้นตอนนี้ว่า Ozone generation 

 - UV ความยาวคลื่น 253.7 nm จะสลาย O3 แล้วใหอ้อกซเิจนพลงังานสูงออกมา (O*) 

 - ออกซิเจนพลงังานสงูจะไปท าปฏิกิริยากบัสารไฮโดรคาร์บอนหรือสารชีวโมเลกุลต่างๆ กลายเป็น  น้ า , 

CO2 และ O2 ท าให้พื้นผิวสะอาดและมีความเป็น hydrophilic เพิ่มข้ึน 

 

 

         How to UV ozone Cleaning Scarlett Wang 

       รูปที่ 24 รูปซ้ายและขวา อธิบายหลักการท างานการ UV-Ozone cleaning 
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อีก 2 วิธีที่ไม่ได้กล่าวถึงก็มีจุดประสงค์ทีเ่หมอืนกันแต่แตกต่างกันตรงตัวกลางที่น ามาท าความสะอาด 

ส าหรับ plasma cleaning คือการท าให้โมเลกลุของอากาศแตกตัวเป็นไอออน (สถานะพลาสมา) จากนั้นพลาสมา

ก็จะไปท าอันตรกริิยาสิ่งสกปรกบนพื้นผิว ส่วน piranha cleaning คือการน าช้ินงานไปแช่ piranha solution 

((H2SO4 (concentrated) : H2O(30%) ,(3:1)) ซึ่ง piranha solution เป็นสารละลายทีม่ีสมบัตเิป็นตัวออกซิไดซ์

อย่างแรง (strong oxidant) ท าใหส้ามารถท าปฏิกริิยากับโลหะหรอืสารชีวโมเลกลุให้หลุดออกจากช้ินงานได้ และ

เมื่อลองใช้ทัง้ 3 วิธี ก็ไม่พบความแตกต่างของขนาด ช้ินแกรฟีน อย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นยังคงต้องมีการปรับสูตร 

เช่น เวลา , ความเข้มของตัวกลาง  หรือวิธีการลอกต่อไป เพื่อที่จะได้แกรฟีนทีม่ีขนาดใหญ่ข้ึน 

ในการสร้าง TBG ได้น าเสนอวิธีการสร้างไปนั้นคือวิธีฉีกและประกบ (tear and stack) แต่ในการท าการ

ทดลองไดล้องท าวิธีอื่นๆเพิม่เติมอีกสองวิธีได้แก่ วิธีเล็งขอบของแกรฟีน และ แกรฟีนทีบ่างส่วนถูกพับข้ึนมา ซึง่จะ

กล่าวถึงหลักการในที่นี ้

วิธีเล็งขอบของแกรฟีน ขอบของแกรฟีนที่ไดจ้ากการลอกแกรฟีนมีอยู่ 2 ชนิดได้แก่ ซิกแซ็ก (zigzag) และ 

อาร์มแชร์ (Armchair) ดังที่แสดงที่รปู 5 

 

 

 

 

 

  

ซิกแซ็ก – เมื่อเราท าการขีดที่ขอบของแผ่นแกรฟีนพบว่าจะมีการเรียงกันของสับแลตทิซ A ไปเรื่อยๆ หรอื 

สับแลตทิซ B ไปเรือ่ยๆ 

อาร์มแชร์  – เมือ่เราท าการขีดที่ขอบของแผ่นแกรฟีนพบว่าจะมีการเรียงกันของสับแลตทิซ A สลับกับ 

สับแลตทิซ B หรอื สับแลตทิซ B สลับกบัสบัแลตทิซ A 

Van der Waals Heterostructures with High Accuracy Rotational alignment Kyounghwan Kim, Matthew Yankowitz 
  รูปที่ 25 แสดงขอบของแกรฟีน                     
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โดยที่ในธรรมชาติเจอแบบซกิแซ็กมากกว่า ในการทีจ่ะตรวจสอบขอบของแกรฟีนน้ันค่อนข้างยากเราอาจ

ต้องใช้กล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) เพราะการใช้กล้อง

จุลทรรศน์เชิงแสงไม่สามารถทีจ่ะเห็นโครงสร้างได้เราจึงคาดเดาว่าขอบของแผ่นแกรฟีนที่ได้เป็นแบบซกิแซ็ก 

ในการท าการทดลองได้น าแผ่นแกรฟีน 2 แผ่นมาสร้าง TBG โดยการเล็งขอบแกรฟีน ในขณะที่แผ่นหนึ่ง

อยู่บน BN กับ PPC ส่วนอีกแผ่นอยูท่ี่แผ่นซลิิกอนเราต้องท าการเล็งให้ขอบของแกรฟีนทั้งสองตรงกัน (เส้นสสี้ม) 

จากนั้นค่อยท าการบิดมุม 1 องศา ดังรูปที่ 26 (บน) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 26 (บน) แผ่นแกรฟีน 2 แผ่นที่น ามาเล็งขอบ (ล่าง) BN-TBG-BN และรูป AFM 

รูปที่ 26 (ล่าง) แสดงโครงสร้างของ BN-TBG-BN เมื่อน าไปช้ินงานไปถ่าย AFM ภาพบรเิวณเส้นปะวงกลม 

จะได้ภาพทางขวามือ พอมาพจิารณาในบริเวณเส้นปะสเีหลีย่มนี้คือส่วนของ TBG ซึ่งพบว่ามสีิ่งสกปรกหรือ

ฟองอากาศกระจายๆตัวอยู่ เมื่อน าไปท าการทดลองต่อๆไปอาจท าใหม้ีข้อผิดพลาดได้ เพราะฉะน้ันการก าจัดสิ่ง

เหล่าน้ันจึงเป็นส่วนส าคัญส าหรบัการท าการทดลองต่อๆไป 

10 um 

10 um 10 um 
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 รูปที่ 27 (บน) Raman spectrum ของจุดสีด ารูปที่ 26 (ล่างซ้าย), (ล่าง) แสดงบริเวณ 2D peak  

จากนั้นน าไปท า Raman spectrum ทีบ่รเิวณจุดสีด ารูปที่ 26 (ล่างซ้าย) ผลรูปที่ 27 (บน) คือปรากฏ BN 

peak , G peak และ 2D peak ชัดเจน และเมื่อพจิารณาบริเวณ 2D peak น าข้อมูลที่ได้ไป fit curve เป็น 

lorentzian function ดังสมการ  

𝑦 = 𝑦0 +
𝐴

(𝑥 − 𝑥0)
2 + 𝐵
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ได้ค่าหลังจากการ fit ดังกรอบรูปที่ 27 โดยที่ต าแหน่งของ 2D peak คือ 2691.7 cm-1 และค่า FWHM 

คือ 26.92 cm-1 พบว่าเราสามารถใช้ 2D peak lorentzian peak เดียวคล้ายลักษณะของแกรฟีนทีห่นาช้ันเดียว 

(ไม่ใช้แกรฟีนสองช้ันแน่นอน เพราะ 2D peak ของแกรฟีนสองช้ันต้องประกอบไปด้วย 4 lorentzian peak) 

และเมือ่น าข้อมลูรามานของจุดสีแดงซึง่คิดว่าเป็นโครงสร้าง BN-G-BN ก่อนอื่นเราทราบได้ยังไงว่าทีจุ่ดสี

แดงเป็นแกนฟีน จากรปูที่ 28 ด้านบน ภาพ BN-TBG ที่อยู่บน PPC ก่อนที่จะน าลงบน BN อีกแผ่น จะเห็นว่า

ข้างๆ TBG จะมีแกรฟีนอยู่ด้วย 

 รูปที่ 28 เปรียบเทียบ Raman spectrum 2D peak ของจุดสีด า (TBG) และ จุดสีแดง (แกรฟีน) 

 ท าให้เราทราบได้ว่ากราฟทัง้สองมลีักษณะเป็น lorentzian peak เดียวเหมอืนกันแต่ มีต าแหน่ง peak 

ความสูงที่ไมส่อดคลอ้งกันท าให้บอกได้ว่า กราฟสีแดงเป็นโครงสร้าง TBG แน่นอน (จากรปูที่ 18 เราพบว่า 2D 

peak มีลักษณะใกล้เคียงกับ TBG ที่มีมุม 14-27 องศา ดังที่ยกมาในกรอบปะสีน้ าเงิน)  
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Coefficient values ± one standard deviation
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 อีกวิธีคือการที่เมื่อเราลอกแกนฟีนลงบนแผ่นซิลกิอนแล้วแผน่แกรฟีนมกีารยกตัวมาทบักบัส่วนทีเ่หลือซึ่ง

คาดว่าเป็น TBG โดยที่ไม่รู้ว่ามุมเป็นเท่าไหร่ ดังรูปที่ 27 (ซึง่ในรูปนี้แกรฟีนอาจจะหนา 2 ช้ันท าให้เมือ่ส่วนหนึง่ยก

มาทับกันกลายเป็นโครงสร้างแกรฟีนสี่ช้ันที่ถูกบิด (twisted tetralayer graphene)) 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 29 แสดงแกรฟีนที่มีบางส่วนยกตัวพับขึ้นมาทับกับส่วนที่เหลือ 

จะเห็นว่าโอกาศทีจ่ะเกิดข้ึน เราไมส่ามารถทีจ่ะควบคุมได้ เมื่อเราน ามาท า BN-TBG ดังรูปที่ 8 นี้คือ

ข้ันตอนที่เราละลาย PPC ก่อนที่จะน าไปล้าง 

 

 

 

 

 

 

                        

                          รูปที่ 30 โครงสร้าง BN-G-BN ที่อยู่บนแผ่นซิลิกอน และมี PPC ละลายติดอยู่ 

เมื่อเราไปล้างพบว่าช้ินงานของเราหลุดหายไปกับ PPC ซึ่งเป็นความผิดพลาดที่อาจเกิดข้ึนได้ในข้ันตอน

การล้าง PPC  จึงท าให้ไม่มีช้ินงานทีจ่ะน าไปวิเคราะหผ์ลต่อไป  

10.0 um 

10.0 um 
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สองวิธีเพิม่เติมที่กล่าวมาข้างต้น นั้นคือเหตบุังเอิญจากการทดลอง วิธีแรกเกิดจากตอนที่ดึงแกรฟีน

ครึ่งหนึง่พบว่าแกรฟีนส่วนที่ไม่ได้เลง็ติดมาอยูบ่น PPC ด้วยเลยไมส่ามารถใช้วิธีฉีกและประกบทบัได้ ส่วนวิธีที่สอง

เกิดจากความบังเอิญในการเจอแผ่นแกรฟีนที่ส่วนหนึง่ยกตัวข้ึนทับกัน ในการท าการทดลองเน้นไปที่การสร้างโดย

วิธีฉีกและประกบทบัเป็นหลัก ซึง่มเีพียงหนึ่งครัง้ที่การท าการทดลองส าเร็จ ดังทีจ่ะแสดงให้ดูช้ินงานต่อไป 

                                                        

 

 

 

  

รูปที่ 31 (ซ้าย) คือรูปแกรฟีนที่น ามาท า TBG โดยวิธีฉีกและประกบทับ จนได้ชิ้นงาน BN-TBG-BN และภาพ AFM ในรูปที่ 31 (ล่าง)  

 เมื่อท าการถ่ายภาพ AFM แล้วพิจารณาในส่วนของเส้นกลมปะสสี้ม คือส่วนของ TBG พบว่ามีสิ่งสกปรก

หรือฟองอากาศกระจายอยู่เตม็ช้ินงานไปหมด จะสังเกตุว่าช้ันงานส่วนใหญจ่ะมีเศษสกปรกและฟองอากาศอยู่เยอะ

วิธีแก้ปัญหาคือส่วนในการสร้างทั้ง อุณหภูมิในการ transfer, ความเร็วในการลง, บริเวณรอบๆของ BN, G บน

แผ่นซิลกิอนว่ามีช้ินใหญ่ๆ อยู ่
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  รูปที่ 32  (บน) Raman spectrum ของจุดสีด าในรูปที่ 31 (ล่างซ้าย), (ล่าง) พิจารณาบริเวณ 2D peak   

เมื่อเราน าไปท า Raman spectrum ที่บรเิวณจุดทัง้ 4 ดังที่แสดงในรปูที่ 31 (ด้านล่าง) ซึง่เป็นจุดที่คาดว่า

จะเป็น TBG ผลคือปรากฏ BN peak , D peak, 2D peak ชัดเจนและแต่ละจุดมีลกัษณะ peak คล้ายกันดังภาพ

ที่ 32 (บน) เมื่อพจิารณาทีบ่รเิวณ 2D peak ของแต่ละจุดและท าการ fit lorentzian curve ดังรูปที่ 32 
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A =1.0642e+005 ± 937
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 รูปที่ 32 แสดง 2D peak และ fit lorentzian curve ของแต่ละจุด 
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Coefficient values ± one standard deviation
y0 =107.46 ± 0.381
A =99354 ± 939
x0 =2685.7 ± 0.0441
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 P2
 fit Lor P2

700

600

500

400

300

200

100

In
te

n
s
it
y

2750270026502600

Ramanshift

 P3
 fit Lor P3

Coefficient values ± one standard deviation
y0 =54.376 ± 0.542
A =1.1484e+005 ± 1.32e+003
x0 =2683.6 ± 0.0527
B =177.38 ± 2.18
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Coefficient values ± one standard deviation
y0 =30.188 ± 0.6
A =1.1079e+005 ± 1.12e+003
x0 =2682.6 ± 0.0426
B =108.9 ± 1.34
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 จากรปูที่ 32 พบว่า 2D peak ที่จุดที่ 4 สามารถ fit ด้วย lorentzian curve เพียง curve เดียวแต่จุดที่ 

1,2,3 นั้นไม่สามารถ fit ด้วย lorentzian curve เดียวได้ เมื่อลองน าแต่ละจุดมาเทียบกับแกรฟีน 

รูปที่ 33 แสดง 2D peak ของแต่ละจุดเทียบกับแกรฟีน 

จากรปูที่ 33 จะเห็นว่าจุดที่ 1,2 และ 3 นั้นมีความสูงพอๆกบัความสูงของแกรฟีนที่หนาแผ่นเดียว 

รูปที่ 34 แสดง 2D peak ของแต่ละจุดเทียบกับแกรฟีนโดยที่ set ให้ peak มีความสูงเท่ากันหมด 

ต่อมาท าการ set ให้ต าแหน่ง peak สงูเท่ากับ 1 ดังรปูที่ 34 เพื่อดูรูปร่างพบว่า จุด 1,2,3 มีลักษณะที่

เบี้ยวออกไปทางขวา ส่วนจุดที่ 4 นั้นมีลกัษณะคล้ายกับแกรฟีน 

จากการวิเคราะห์ทั้งสองรปูเข้าด้วยกันสรุปว่า จุด 4 เป็น TBG ที่มีมุมมากอ้างอิงจากช้ินงานก่อนหน้าว่า 

2D peak สูงกว่าแกรฟีน ส่วนจุด 1,2 และ 3 เป็น TBG ที่มีมุมน้อยอ้างอิงจาก 2D peak ที่มีลกัษณะเบี้ยวเกิดจาก

การที่แกรฟีนสองช้ันมีอันตรกริิยาต่อกันท าให้โครงรปูร่างของ peak มีความไม่สมมาตรเกิดข้ึน 
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บทที ่5 สรปุและอภปิรายผล 

 ก่อนการสร้าง TBG ข้ันตอนต่างๆล้วนมีปัญหา ต่อจากนีจ้ะท าการสรปุปญัหา ส่วนแรกคือ    

แผ่นแกรฟีนที่ลอกลงบนแผ่นซลิิกอนพบว่ามีขนาดเล็กและไม่เรียบการแก้คือเทคนิคการลอกซึง่ก็ขึ้นอยู่

แรงที่กด ความช้าเร็ว และต่างๆ ต้องใช้การลองท าแล้วเปรียบเทียบหลายๆครั้งและวิธีท าความสะอาด

แผ่นซิลกิอน เทคนิคที่ดทีี่สุดคือการใช้เครื่อง oxygen plasma cleaning ปัญหาคือข้อจ ากัดเรื่อง

เครื่องมือแต่ทางแล็บที่ท าการทดลองได้ท าการซึอ้เครือ่งมอืมาไว้เพื่อพัฒนาการทดลองตอ่ๆไป ส่วนทีส่อง

คือ PPC polymer stack เทปที่ใช้ตอนแรกมปีัญหาน่ันคือพบว่ามีสิง่สกปรกฝุ่นและฟองอากาศกระจาย

เต็มไปหมดซึง่จะก่อปญัหาในการสร้าง TBG แต่วิธีการแก้คือลองเป็นย่ีห้อเทปก็พบว่าหายไป 

ส าหรับการสร้าง TBG โดยวิธีฉีกและประกบทบัและวิธีอื่นๆ ส าเรจ็ผล แต่ปัญหาคือการระบุมุม

สัมพัทธ์ระหว่างแกรฟีนสองแผ่นอย่างแม่นย า เราทราบว่า TBG ที่มุมน้อยๆจะมีลกัษณะของ         

Raman spectrum บรเิวณ 2D peak ที่แตกต่างจากแกรฟนี ส่วน TBG ที่มุมมากๆ แกรฟีนทัง้สองแผ่น

จะไม่มีอันตรกริิยาต่อกันท าให้ 2D peak เหมอืนกับของแกรฟีนแต่จะสูงกว่าเนื่องจากมีแกรฟีนสองแผ่น

บนล่าง จากเหตุผลข้างต้นท าให้ระบุมมุสมัพัทธ์ได้คร่าวๆ  

ปัญหาต่อมาทีส่ าคัญคือ สิ่งสกปรกและฟองอากาศบรเิวณ TBG เมื่อเราน าไปสร้างช้ินงานเพือ่ไป

วัดผลทางไฟฟ้า จะท าให้ค่า carrier mobility (การคล่องตวัในการเคลื่อนไหวของประจพุาหะเมื่อมีการใส่

สนามไฟฟ้าภายนอก) มีค่าน้อยลงอย่างมาก การแก้คือต้องไปปรบัปรุงข้ันตอนการสร้าง TBG เช่น 

อุณหภูมิที่ใช้ในแต่ละข้ันตอน, ความเร็วช้าในการลงไปประกบทับ เป็นต้น แต่ก็ต้องค านึงผลกระทบที่

เกิดข้ึน เช่นถ้าอุณหภูมิสงูท าใหล้ดฝุ่นและฟองอากาศได้ แต่ถ้ามากเกินไป PPC อาจละลายได้หรือ TBG 

อาจจะกลบัไปเป็น BLG (Bernel stack) ได้ ซึ่งข้ันตอนทั้งหมดจะได้ท าการศึกษาและแก้ไปต่อไป 

ในส่วนของงานในอนาคตคือการน า TBG ไปสร้างช้ินงานเพือ่วัดผลทางฟสิิกสเ์ชิงอเิล็กทรอนิกส์

ต่อไป เช่นวัดค่า carrier mobility, I-V curve ที่อุณหภูมิตา่งๆ เพื่อดูคุณสมบัติและปรากฏการณ์ต่างๆ 

ของ TBG ต่อไป 
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ขอขอบคุณ รศ.ดร.สกุลธรรม เสนาะพิมพ์ อาจารย์ภาควิชาฟิสิกส์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ให้ใช้สถานที่

และเครือ่งมอืท าการทดลอง ใหส้ถานที่ส าหรบั transfer ช้ินงานทั้งหมด 

ขอขอบคุณ ศ.ดร.อรวรรณ ชัยลภากุล อาจารย์ภาควิชาเคมีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ให้ใช้สถานที่และ

เครื่องมือท าการทดลอง ในการใช้เครื่อง Plasma cleaning  

ขอขอบคุณ อ.ดร.สกุลสุข อุ่นอรุโณทัย อาจารย์ภาควิชาเคมจีุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ให้ใช้สถานที่และ

เครื่องมือท าการทดลอง ในการใช้ annealing furnace ท าความสะอาดช้ินงานข้ึนสุดท้าย 

ขอขอบคุณ อ.ดร.น าพล อินสิน อาจารย์ภาควิชาเคมีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ให้ใช้สถานที่และ

เครื่องมือท าการทดลอง ในการใช้สถานที่และสารที่ใช้ท า Piranha cleaning 
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ภาคผนวก 

 ในการศึกษาต่อไปได้ท าการเขียนโปรแกรม Igor 6.02 Pro เพื่อท าการแยกข้อมลู Raman (ส าหรับการ

เก็บข้อมูล Raman แบบสองมิติ) จากนั้นน าข้อมลู Raman ที่แยกได้มาวิเคราะห์ผลต่อไป ในที่นี้แสดงการน าข้อมูล

ที่ fit ได้มาสร้างแผนภาพสองมิติของ FWHM,MAX,ErrorFWHM,ErrorMAX G peak และ 2D peak ของแกรฟีน

เพื่อท าการระบุความหนาของแกรฟีน (ส าหรบั CVD แกรฟนีสามารถปลกูแกรฟีนได้ แต่ควบคุมความหนาไม่ได้ 

อาจมีแกรฟีน 1,2,3,.. ช้ันเรียงตัวอยู่) 
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จากรปู contour ด้านบนแสดงข้อมลู MAX intensity peak ของ 2D peak ต่อ G peak ส าหรับแกรฟีน 

1,2,3,… จะมีค่าน้ีคงทีส่ าหรับแกรฟีนแตล่ะความหนา จะสังเกตุว่าจุดสีด าคือจุดที่ไมส่ามารถ fit ได้ในการเขียน

โปรแกรมจึงให้มีค่าติดลบเพื่อจะได้เห็นความแตกต่างซึง่อาจเกิดจากความผิดพลาดจากเครื่องมือวัดหรือความไม่

เป็นระเบียบของพลกึ 
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