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บทคัดย่อ 

 โมลิบดีนัมไดซัลไฟดเปนวัสดุสองมิติจำพวกโลหะทรานซิชันไดแคลโคเจนไนด ซึ่งมีคุณสมบัติคือทนทาน 

แข็งแรง และยืดหยุนไดดีแตยังคงมีขนาดที่เล็ก มีคาชองวางแถบพลังงานแบบตรงกันประมาณ 1.8 eV ซึ่งถือวาสูง
มากเมื่อเทียบกับวัสดุสองมิติอื่น จึงมักจะเปนตัวเลือกหนึ่งที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชประโยชนทั้งในดานการแปลง

พลังงานและการกักเก็บพลังงาน รวมถึงการใชงานในพวกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและอุปกรณเชิงแสง  นอกจากนี้

การนำโครงสรางที ่แตกตางกันของวัสดุสองมิติมาวางซอนกันดวยแรงแวนเดอรวาลสอาจจะทำใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติบางประการได ในงานวิจัยนี้จะทำการสรางและศึกษาลักษณะของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดที่มีแรง

แวนเดอรวาลสมากเกี่ยวของสองประการ ประการแรกคือศึกษาสเปกตรัมรามานของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดที่ซอนกัน

สองชั้นดวยมุมบิดเล็กๆ เปรียบเทียบกับแบบหนึ่งชั้นและสองชั้นของโมลิบดีนัมไดซัลไฟด ผลที่ไดคือ คาพีคสูงสุด

ทั้งสองพีคและระยะหางระหวางพีคของแบบที่ซอนกันดวยมุมบิดจะมีคาอยูระหวางโมลิบดีนัมไดซัลไฟดที่เปนแบบ

หนึ่งชั้นกับสองชั้น และความเขมไดจากสองชั้นแบบมุมบิดมีคานอยกวาที่เปนสองชั้นปกติแคเล็กนอยแสดงใหเห็น

วาถึงแมจะมีสองชั้นเหมือนกันแตการปรับเปลี่ยนมุมจะปรับเปลี่ยนรูปแบบลวดลาย (Moiré pattern) ซึ่งจะสงผล
ตอสมบัติบางประการเปลี่ยนแปลงไป ประการที่สองคือศึกษาคาทางไฟฟาของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดที่อยูบนเฮกซะ

โกนอลโบรอนไนไตรด โดยสรางเปนทรานซิสเตอรสนามไฟฟาแลวจึงนำไปวัดคาทางไฟฟา  ซึ่งคา mobility ของ
โมลิบดีนัมไดซัลไฟดสามารถวัดไดประมาณ 2.25 cm2/V.s ที่อุณหภูมิหอง 
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Abstract 

 Molybdenum disulfide (MoS2) is one of the most studied 2D material from family of 
transition metal dichalcogenides (TMDs). It possesses many fascinating properties such as its high 
transparency, super strong, durable, flexible, and super thin. Monolayer MoS2 is a semiconductor 
with a direct bandgap of 1.8 eV very high compared to other semiconducting 2D materials. All of 
the aforementioned properties are essential for many applications, such as energy conversion 
and storage, wearable electronics and optoelectronics. In addition, stacking of 2D materials to 
create van der Waals heterostructure especially the stacking of two single-layer flakes of MoS2 
may be able to provide new functionalities. In this thesis, we attempt to fabricate and study two 
type of 2D van der Waals heterostructure based on MoS2. First, Raman spectrum of twisted bilayer 
(tMoS2) is fabricated using pick-up technique and its Raman spectrum is investigated. The peak 
frequency difference between the two Raman modes of tMoS2 has a value between single-and 
bi-layer MoS2 and the peak intensity of tMoS2 is lower than that of bilayer MoS2. This indicates 
that the tMoS2 has different characteristics from its single-and bi-layer counterparts. Second, we 
fabricated field effect transistor from single layer MoS2/BN van der Waals heterostructure. We 
measure two-probe electrical conductivity and a function of mobility and find mobility of 2.25 
cm2V-1s-1 at room temperature.  
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

 สารที่มีโครงสรางเปนแผนบางที่เชื่อมตอกันดวยแรงแวนเดอรวาลส  (Van der Waals) ตัวอยางเชน กรา

ฟน (Graphene), โบรอนไนไตรด (Boron Nitride) และโลหะทรานซิชันไดแคลโคเจนไนด (Transition Metal 
Dichalcogenides ; TMDs) สารดังกลาวลวนมีคุณสมบัติหลายอยางที่มีความโดดเดนแตกตางกัน [1] โดยนับต้ังแต

การคนพบของกราฟนในป 2004 [2] นักวิทยาศาสตรพยายามมองหาวิธีที่จะนำวัสดุสองมิติอื่นที่สามารถนำมา

ประยุกตใชงานไดเหนือกวาอุปกรณที่มีอยูในปจจุบัน หนึ่งในวัสดุที่นาสนใจคือวัสดุที่เปนสารประกอบในตระกูล

โลหะทรานซิชันไดแคลโคเจนไนดบางชนิด เชนโมลิบดีนัมไดซัลไฟด (MoS2), ทังสเตนไดเซเลไนด (WSe2) ซึ่งเปน

วัสดุสองมิติที่ถูกคนพบหลังจากกราฟนแตก็ไดรับความสนใจเปนเปนอยางมากเชนกัน  

 โลหะทรานซิชันไดแคลโคเจนไนด (Transition Metal Dichalcogenides ; TMDs) คือสารประกอบ

อะตอมชั้นเดียวที่มีโครงสรางแบบ MX2 โดยที่ M คืออะตอมของโลหะทรานซิชัน และ X คืออะตอมแคลโคเจน ซึ่ง
ยึดติดกันดวยพันธะโควาเลนตและระหวางชั้นจะดูดกันดวยแรงแวนเดอรวาลส โดยปกติโลหะทรานซิชันไดแคลโค

เจนไนดสามารถมีโครงสรางแถบพลังงานและสมบัติทางอิเล็ กทรอนิกสที ่หลากหลายหรืออาจมีชองวาง

แถบพลังงานแบบไมตรงกัน (indirect band gap) [3] แตโลหะทรานซิชันไดแคลโคเจนไนดแบบชั ้นเดียว 

(monolayer) นี้จะมีสมบัติคือมีชองวางแถบพลังงานแบบตรงกัน (direct band gap) ตัวอยางเชน โมลิบดีนัมได

ซัลไฟดหนึ่งชั้นมีความหนาประมาณ 0.65 นาโนเมตร มีคาชองวางแถบพลังงานแบบตรงกัน 1.8 eV [4] ซึ่งถือวา
สูงมากในวัสดุสองมิติและเมื่อเทียบกับกราฟนที่ไมมีคาชองวางแถบพลังงาน ดวยคุณสมบัตินี้ทำใหกราฟนถูกนำไป

ประยุกตใชไดจำกัดแคอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีพลังงานต่ำ ดังนั้นในตอนนี้โมลิ บดีนัมไดซัลไฟดจึงเปนตัวเลือก

หนึ่งที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชประโยชนทั้งในดานการแปลงพลังงานและการกักเก็บพลังงาน รวมถึงการใชงานในพวก

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสและอุปกรณเชิงแสง สมบัติอีกขอหนึ่งของโมดิบดีนัมไดซัลไฟดคือทนความรอนไดกวา 1000 

องศาเซลเซียส จึงถือไดวาเปนวัสดุที่ทนทาน แข็งแรง ยืดหยุนไดดีแตยังคงมีขนาดที่เล็ก 

 เมื่อวัสดุสองมิติหนาระดับอะตอมสองแผนมาซอนกันยึดติดกันดวยแรงแวนเดอรวาลส เปนโครงสรางแบบ 

vdW Heterostructure  ตัวอยางเชนการนำโมลิบดีนัมไดซัลไฟดแบบชั้นเดียวสองแผนมาวางซอนกันโดยที่มุมบิด

ระหวางแผนไมเปนศูนย (twisted bilayer) จะทำใหปรากฎลวดลายผลึกที่เรียกวา “Moiré pattern” โครงสราง

แถบพลังงานจะเกิดการเปลี่ยนแปลงและคุณสมบัติบางประการเปลี่ยนตามไปดวย โดยขนาดของ Moiré pattern 

จะขึ้นอยูกับมุมบิดระหวางชั้นของวัสดุสองมิติ โดยใน twisted bilayer MoS2 มีการคนพบวาเมื่อมุมบิดระหวาง
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ชั้นเปน 3.5 และ 56.5 องศาคาความกวางของแถบพลังงานเวเลนซนั้นแคบมาก [5] เทียบไดกับคาความกวางของ

แถบพลังงานของกราฟนในมุมบิดเปน 1.1 องศาที่เปน “magic angle” ดังนั้นที่มุมบิดพิเศษน้ี twisted bilayer 
MoS2 นี ้อาจทำใหเกิดสมบัติใหมๆ ที ่นาสนใจเหมือนที ่เกิดใน twisted bilayer graphene เชน strongly-
correlated phases, superconductivity และ ferromagnetism อ ีกต ั วอย างของโครงสร างแบบ vdW 
Heterostructure คือ MoS2/BN heterostructure ซึ่ง BN ที่มีความบริสุทธิ์ จะเปนฉนวนไฟฟาที่จะชวยใหการ

วัดสมบัติทางไฟฟาดีขึ้น  

              โครงงานนี้จะสรางและศึกษาคุณลักษณะของวัสดุเชิงแวนเดอรวาลสที่ประกอบจากโมลิบดีนัมได

ซัลไฟดสองลักษณะคือ ศึกษาสเปกตรัมรามานวัสดุเชิงแวนเดอรวาลสจาก twisted bilayer MoS2 เทียบกับ 

single layer และ bilayer และศึกษาสมบัติทางไฟฟาของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดชั้นเดียวที่ยึดติดกับ เฮกซะโกนอล

โบรอนไนไตรดดวยแรงแวนเดอรวาลสโดยสรางเปนทรานซิสเตอรโดยใชเทคนิคที่เรียกวา electron-beam 
lithography (EBL) ซึ่ง.โมลิบดีนัมไดซัลไฟดจะถูกเตรียมโดยใชวิธีการลอก (exfoliation) หรือการปลูกแบบ CVD  

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1. สราง twisted bilayer MoS2 ที่เหมาะสม โดยวิธีการถายโอนแบบแหง (dry transfer method) และ
วิธีการถายโอนแบบเปยก (wet transfer method) 

2. ศึกษา Raman spectrum ใน twisted bilayer MoS2 เทียบ single-and bi-layer MoS2 

3. สราง MoS2/BN heterostructure และใสคอนแทคดวยเทคนิค electron-beam lithography (EBL) 

4. ศึกษาคาทางไฟฟาจากทรานซิเตอรโมลิบดีนัมไดซัลไฟดที่ยึดติดกับเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ก. ในด้านความรู้และประสบการณ์ต่อตัวนิสิต 
1. ไดฝกทักษะการใชอุปกรณตาง ๆ เชน XYR-stage , micromanipulator , optical microscope , 

temperature control 
2. ไดฝกวิเคราะหขอมูลจากผล AFM, Raman และ Electrical ของ single layer, bilayer และ 

twisted bilayer MOS2 
ข. ความรู้ ความเข้าใจที่นำไปสู่การแก้ปัญหาสังคมหรือสิ่งแวดล้อม 

1. นำไปใชตอยอดในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพื่อใหสามารถพัฒนาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีประสิทธิภาพ

สูงขึ้น 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 โครงสร้างผลึกของโลหะทรานซิชันไดแคลโคเจนไนด์ และโมลิบดีนัมไดซัลไฟด ์[4] 

โลหะทรานซิชันไดแคลโคเจนไนด (Transition Metal Dichalcogenides) หรือที่เรียกสั้นๆวาวัสดุสองมิติ 

TMDs คือสารประกอบอะตอมชั้นเดียวที่มีโครงสรางแบบ MX2 โดยที่ M คืออะตอมของโลหะทรานซิชัน และ X 
คืออะตอมของแคลโคเจน ซึ่งยึดติดกันดวยพันธะโควาเลนตและระหวางชั้นจะยึดติดกันดวยแรงแวนเดอรวาลส 

วัสดุสองมิติ TMD สวนใหญเปนพวกสารกึ ่งตัวนำ (semiconductor) ที ่มีชองวางแถบพลังงาน (bandgap) 
ครอบคลุมตั้งแตชวงอินฟราเรดไปจนถึงชวงแสงที่ตามองเห็น และที่เราสนใจคือโมลิบดีนัมไดซัลไฟด โดยใน

โมลิบดีนัมไดซัลไฟดจะมี Mo (+4) และ S (-2) เชื่อมตอกันดวยพันธะโควาเลนซในรูปของ S-Mo-S โดยปกติหนึ่ง

ชั้นของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดจะหนาประมาณ 0.65 นาโนเมตร เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติทางกาพภาพที่หลากหลาย

เหมาะสำหรับการใชงานตั้งแตนาโนอิเล็กทรอนิกสและนาโนโฟโตนิกสไปจนถึงการตรวจจับและการกระตุนใน

ระดับนาโน 

 

รูปที่ 1 ดานซายแสดงโครงสรางสามมิติของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดหนึ่งชั้นซึ่งมีความหนา 0.65 นาโนเมตร และดานขวาแสดง

โครงสรางจากดานบนและดานขางของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดหนึ่งชั้น 

ที่มา Z. He, W. Que / Applied Materials Today 3 (2016) 23–5 
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2.2 การวางซ้อนกัน (Stacking)[5],[6]  

การจัดเรียงซอนกันของอะตอม โครงสรางผลึกโมลิบดีนัมไดซัลไฟด สามารถแบงออกเปน 4 ชนิดคือ 1H 1T 
2H และ 3R การเปลี่ยนแปลงโครงสรางนี้จะสงผลโดยตรงกับคุณสมบัติทางกายภาพ โมลิบดีนัมไดซัลไฟดที่เกิดขึ้น

เองตามธรรมชาติมักจะเปนแบบ 2H โดยที่มีการจัดเรียงตัวซอนกันของชั้น S-Mo-S ในรูปสมมาตรหกเหลี่ยม 
(hexagonal Symmetry) หรือปรามิดฐานสามเหลี่ยม และในทางกลับกันแบบ 3R ของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดจะมี

อะตอมจัดเรียงตัวดวยรูปสมมาตรสี่เหลี่ยมขนมเปยกปูน (rhombohedral symmetry) และแบบเฟส 1T มี
สถานะกึ่งเสถียร (metastable) ที่สามารถพบไดในโมลิบดีนัมไดซัลไฟดชั้นเดียว (single layer)  

รูปที่ 2 แสดงโครงสรางของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดแบบ 2H (ดานซาย) แบบ 3R (ตรงกลาง) และแบบ 1T (ดานขวา) โดย
อะตอมสีแดงคือ Mo และอะตอมสีเหลืองคือ S 

ที่มา https://m.x-mol.com/news/5384?hcb=1&webTitle=xmol.news.webTitle&titleArg1=MoS2 
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การลอกโดยวิธีการทางเคมีของผลึกแบบ 2H-MoS2 จนกลายไปเปนแบบกึ่งเสถียร 1T ที่มีหนึ่งชั้นตอหนึ่ง

หนวยเซลลโดยมีอะตอม Mo จัดเรียงตัวในรูปสมมาตรทรงแปดดาน (octahedral symmetry) เนื่องจากมันมี

ความกึ่งเสถียรตามธรรมชาติทำให 1T สามารถเปลี่ยนเปนแบบ 2H ไดอยางงายดายเมื่อผานการกรอนภายใต

เงื่อนไขเฉพาะ  

รูปที่ 3 แสดงประเภทของรูปรางของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดหนึ่งชั้น คือปรามิดฐานสามเหลี่ยม (trigonal prismatic : 2H) และทรง

แปดดาน (octahedral symmetry : 1T) 

ที่มา Process Safety and Environmental Protection Volume 118, August 2018, Pages 40-58 

          เราสามารถดูรูปแบบโครงสรางในเทอมของลำดับการเรียงซอนที่แตกตางกันของระนาบอะตอมทั้งสาม 

(แคลโคเจนไนด-โลหะ-แคลโคเจนไนด) ของแตละชั้นในวัสดุ โดยที่แบบ 2H สอดคลองกับการเรียงตัวแบบ ABA ที่

อะตอมของแคลโคเจนไนดในราบอะตอมที่ตางกันจะอยูที่ตำแหนง A เดียวกันและตั้งอยูบนของกันและกันในทิศตั้ง

ฉากกัน และในทางตรงกันขาง T1จะมีลักษณะการเรียงตัวเปนแบบ ABC ที่ในแตละระนาบอะตอมจะไมตรงกัน  

     
รูปที่ 4 แสดงโครงสรางอะตอมของของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดหนึ่งชั้น คือปรามิดฐานสามเหลี่ยม (trigonal prismatic : 

2H) ที่จะเปนแบบ AB และทรงแปดดาน (octahedral symmetry : 1T) ที่จะเปนแบบ ABC 
ที่มา Phys. Rev. Lett. 121, 266401 (2018) 
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2.3 Electronic band structure [7] 

          หนึ่งหรือสองถึงสามชั้นของโลหะทรานซิชันไดแคลโคเจนไนดมีคาชองวางแถบพลังงานระหวาง 1 ถึง 2 eV 
ถึงจะเหมาะกับการทำเปนทรานซิสเตอรสนามไฟฟา (Field Effect Transistor หรือ FET) หรืออุปกรณออปโต

อิเล็กทรอนิกสตางๆ ในบรรดา TDMs ทั้งหมด โมลิบดีนัมไดซัลไฟดไดรับความสนใจเนื่องจากมีคุณสมบัติชองวาง

แถบพลังงานที่มีทั้งแบบชองวางแถบพลังงานแบบตรงกัน (direct band gap) และไมตรงกัน (indirect band 
gap) ขึ้นอยูกับความหนา จากการคำนวณดวยทฤษฎีฟงกชันนอลความหนาแนน (Density Functional Theory 
หรือ DFT) เพื่อดูโครงสรางอิเล็กทรอนิกสของโมลิบดีนัมไดซัลไฟด ชองวางแถบพลังงานแบบไมตรงกันอยูระหวาง

จุด Γ ถึง Γ-K ใน first brillouine zone มีคาประมาณ 1.2 eV ในขณะที่ชองวางแถบพลังงานแบบตรงกันอยูใน

จุด K คาประมาณ 1.8-1.9 eV แสดงวาชองวางแถบพลังงานแบบไมตรงกันจะใหญขึ้นตามจำนวนชั้นที่ลดลง

เนื่องมาจาก quantum confinement effect ดังนั้นในหนึ่งชั้นของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดจะมีชองวางแถบพลังงาน

แบบไมตรงกันที่ใหญมากๆจนกลายเปนชองวางแถบพลังงานแบบตรงกัน เอกลักษณชองวางแถบพลังงานนี้ เองที่

สามารถนำไปสูการประยุกตใชในพวกอุปกรณตางๆ 

 
รูปที่ 5 แสดงชองวางแถบพลังงานของผลึกโมลิบดีนัมไดซัลไฟดและโมลิบดีนัมไดซัลไฟดแบบชั้นเดียว 

ที่มา https://physics.stackexchange.com/questions/530341/interpretation-of-electronic-band-structure-
diagram 
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2.4 Raman spectra [8] 

          Raman spectroscopy เปนเครื่องมือวิเคราะหที่อาศัยปรากฏการณการกระเจิงแสงแบบรามาน (Raman 
scattering) ที่เกิดจากอนุภาคแสงเขาชนโมเลกุลของสาร สมมติใหแสง เลเซอรความยาวคลื่นหนึ่งผานสสารที่โปรง

แสง จะมีอนุภาคแสงจำนวนหนึ่งทะลุผานไป ขณะที่บางสวนจะชนเขากับโมเลกุลของสารแลวเปลี่ยนทิศทางในการ

ชนกันนั้น โดยสวนใหญพลังงานหลังจากการชนจะไมเปลี่ยนแปลง เปนการชนแบบยืดหยุนที่เรียกวา Rayleigh 
scattering แตก็จะยังมีอนุภาคหลังการชนสวนนอยที่มีพลังงานหลังการชนเปลี่ยนแปลงไป เนื ่องจากมีการ

แลกเปลี่ยนพลังงานกับโมเลกุลของสาร หรือที่เรียกวาการชนแบบไมยืดหยุน โดยแสงจะมีความถี่มากขึ้นหรือ

นอยลงก็ได การเปลี่ยนแปลงหลังการชนนี้เองที่เรียกวา  Raman scattering หากอนุภาคแสงเขาชนโมเลกุลใน

สภาวะพื้น ความถี่หลังการชนจะลดลง เรียกวา  Stokes Raman scattering แตหากอนุภาคแสงเขาชนโมเลกุลใน

สภาวะกระตุนความถี่หลังการชนจะเพิ่มขึ้น เรียกวา Anti-stokes Raman scattering โดยทั่วไปแลวนิยมวัดการ

เกิด Stokes Raman scattering เนื่องจากสารจะอยูในสภาวะพื้น นอกจากนี้สารแตละชนิดจะเปลี่ยนความถี่ของ

แสงไดแตกตางกัน และยังใหความเขมของแสงที่กระเจิงออกมาไมเทากันอีกดวย จึงสามารถนําวิธี Raman 
spectroscopy มาใชในการศึกษาโครงสรางของสารได 

 
รูปที่ 6 เปรียบเทียบการเปลี่ยนระดับพลังงานของ electron ในปรากฏการณตาง ๆ 

ที่มา Sensors 2014, 14, 17275-17303; doi:10.3390/s140917275 
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          ในชวงตนป 2010 ไดมีการจำแนกโมลิบดีนัมไดซัลไฟดหนึ่งชั้นและสองถึงสามชั้นไดดวยรามานสเปกตรัม 

โดยทั่วไปแลวจะมียอดของพีครามานทั่วไป 2 พีค คือ E1
2g และ A1g ที่ถูกสะทอนจากโครงสรางผลึกของโมลิบดีนัม

ไดซัลไฟด ซึ่งทั้งสองพีคนี้จะเปนตัวบงบอกวาโหมดการสั่นในระนาบและนอกระนาบของอะตอม S เปนอยางไร

ตามลำดับ จากผลึกโมลิบดีนัมไดซัลไฟดเปลี่ยนเปนโมลิบดีนัมไดซัลไฟดแบบชั้นเดียวมีการเปลี่ยนแปลงสามอยาง

ดวยกัน คือ ประการแรก E1
2g จะแสดง blue-shifted ในขณะที่ A1g แสดง red-shifted ในทิศตรงกันขาม สำหรับ

โมลิบดีนัมไดซัลไฟดแบบช้ันเดียว E1
2g และ A1g จะอยูที่ประมาณ 384 cm-1 และ 405 cm-1 ตามลำดับ ประการที่

สอง ความแตกตางระหวางพีค E1
2g และ A1g แสดงใหเห็นไดจากการลดลงของจำนวนชั้นของโมลิบดีนัมไดซัลไฟด 

โดยระยะหางความถี่ 25 cm-1 สำหรับโมลิบดีนัมไดซัลไฟดจำนวนหลายชั้น และ 19 cm-1 สำหรับโมลิบดีนัมได

ซัลไฟดจำนวนชั้นเดียว ประการที่สาม ความเขมสูงสุดของพีคทั้งสอง E1
2g และ A1g จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆโดยเรียงจาก

แบบชั้นบางๆ จนถึงสี่ชั้นของโมลิบดีนัมไดวัลไฟด แลวจะลดลงเรื่อยๆสำหรับชั้นที่หนากวานั้น 

 

 
 

 

 

รูปที่ 7 การกระจัดของอะตอมในรามานโหมด active ของหนวยเซลลโมลิบดีนัมไดซัลไฟด (ซาย) รามานสเปกตรัมของโมลิบดีนัม

ไดซัลไฟดที่จำนวนชั้นตางๆและที่เปนผลึก (ขวา) 

ที่มา ACS Nano 2010, 4, 5, 2695–2700 
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2.5 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope หรือ AFM)[9] 

          กลองจุลทรรศนแรงอะตอม เปนกลองจุลทรรศนแบบหัวสแกน (Scanning Probe Microscopy หรือ 

SPM) ประเภทหนึ่งที่สามารถใชในการถายภาพวัตถุที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร หรือถายภาพอะตอมของ

สสารได โดยที่กลอง AFM จะมีลักษณะการทำงานที่พิเศษเฉพาะตัวคือจะใชหัวอานขนาดเล็กวัดแรงผลักและแรง

ดูดที่เกิดขึ้นระหวางหัวเข็มกับพื้นผิวของวัตถุ เพื่อมาสรางเปนภาพของพื้นผิวของวัตถุนั้นได โดยที่กลอง AFM 
สามารถนำมาใชในการถายภาพขยายในระดับนาโนเมตรของวัตถุที่นำไฟฟาและวัตถุที่ไมนำไฟฟา 

         AFM ใชในการตรวจพื้นผิวของวัตถุโดยอาศัยสวนแขน (cantilever) ที่มีเข็มขนาดเล็ก (tip) ติดอยูเคลื่อนที่

ไปตามพื้นผิวของวัตถุขณะที่มีการยิงแสงเลเซอรใหตกกระทบบนสวนปลายของแขน แสงเลเซอรจะสะทอนเขาสู

เครื่องตรวจวัดความเขมแสง ดังนั้นถาพื้นผิวของวัตถุมีความขรุขระจะทําใหแขนเคลื่อนที่ขึ้นลงและสงผลใหความ

เขมแสงของแสงเลเซอรเปลี่ยนแปลงไปดวย ขอมูลการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงนี้จะถูกประมวลโดยคอมพิวเตอร

เพื่อแสดงผลเปนภาพพ้ืนผิวของวัตถุที่ทําการวิเคราะหตอไป 

 
รูปที่ 8 หลักการทำงานของ AFM 

         ลักษณะชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ ไดแก แผนฟลมบาง คอลลอยด อนุภาคนาโนในเครื่องสำอาง เซลล

แบคทีเรีย  ชิ้นงานที่เปนผงระดับนาโน โดยมีขนาดชิ้นงานไมเกิน 2 x 2 cm หนาไมเกิน 1 cm ความขรุขระ ไม

เกิน 4 ไมครอน และขนาดภาพสแกนใหญไมเกิน 100 x 100 x 4 cm3 (กวาง ยาว สูง) โดยสามารถบอกความสูง 

ต่ำของพ้ืนผิวในรูปแบบ 2 มิติ หรือ 3 มิติ ซึ่งชิ้นงานของเราจะเปนโมลิบดีนัมไดซัลไฟดที่หนาประมาณ 0.65 นาโน

เมตร  
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2.6 Single-layer MoS2 transistors [10]  

          โมลิบดีนัมไดซัลไฟดชั้นเดียวที่มีชองวางแถบพลังงานขนาด 1.8 eV เหมาะสำหรับทำหนาที่เปนอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสตางๆ ในป 2018 ไดมีการศึกษาและสรางทรานซิเตอรโมลิบดีนัมไดซัลไฟดแบบชั้นเดียวโดยใช  
halfnium oxide เปน gate dielectric ซึ่งคา mobility ของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดสามารถวัดไดอาจสูงถึง 200 

cm2/(V.s) ที่อุณหภูมิหองโดยมีอัตราสวนการเปด/ปดกระแส 1x108 โดยทั่วไปทรานซิเตอรที่ใชโมลิบดีนัมได

ซัลไฟดจะเปนแบบประเภท n  

 

           รูปที่ 9 ศึกษาคุณลักษณะของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดหนึ่งชั้นที่อุณภูมิหอง โดยเสนสีแดงคือกราฟระหวาง Isd และ Vbg ที่             

Vsd = 10 mV และเสนสีดำคือกราฟระหวาง Isd และ Vsd ที่ Vbg = 0, 1 และ 5 V 

ที่มา Nature Nanotechnology volume 6, pages147–150(2011) 

 

2.7 วิธีการสังเคราะห์[11] 

วิธีการในการสังเคราะหวัสดุสองมิติมีหลายวิธีดวยกัน สำหรับโมลิบดีนัมไดซัลไฟดวิธีที่ไดรับความนิยมมีสองวิธีคือ 

 2.7.1 การลอกจากผลึกโมลิบดีนัมไดซัลไฟดโดยใชสกอตเทปโดยตรง (Mechanical Exfoliation) 

 2.7.2 วิธีตกเคลือบไอระเหยทางเคมี (Chemical Vapor Deposition หรือ CVD)  
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2.7.1 การลอกจากผลึกโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ (Mechanical Exfoliation) 

        วิธีการลอกชั้นโมลิบดีนัมไดซัลไฟดออกจากผลึกจะเปนวิธีการเดียวกับที่ใชในกราฟน โดยใชสกอต

เทปติดกับผลึกเพื่อลอกโมลิบดีนัมไดซัลไฟดออกมากเปนชั้นๆ ซึ่งเปนวิธีแรกๆที่มักจะใชในการทดลอง

เพื ่อแยกชั ้นของวัสดุสองมิติและลอกซ้ำๆจนเหลือชั ้นเดียว หรือสองถึงสามชั ้น วิธีการนี ้จะทำให

โมลิบดีนัมไดซัลไฟดที่ไดมีคุณภาพสูง แตวิธีการนี้จะไมสามารถควบคุมขนาดและจำน วนชั ้นของ

โมลิบดีนัมไดซัลไฟดได 
 
2.7.2 วิธีตกเคลือบไอระเหยทางเคมี (Chemical Vapor Deposition หรือ CVD)  
        วิธีการสังเคราะหโมลิบดีนัมไดซัลไฟดดวย CVD เปนการสังเคราะหที่อุณภูมิในชวง 750-1000 

องศาเซลเซียส ลงบนพวกโลหะทรานซิชัน เชน Fe, Ru, Co, Ir, Ni, Pd และ Cu เปนตน วิธ ีการ

สังเคราะหโมลิบดีนัมไดซัลไฟดบนโลหะทรานซิชันดวยวิธี CVD จะเกี่ยวของกับวิธีการทางเคมี โดย

กระบวนการนี้เกิดจากการใหความรอนแกโมเลกุลของแกสหรือของเหลวที่เปนแหลงกำเนิด MoO3 และ 
sulfur ทำใหโมเลกุลเกิดการเปลี่ยนเปนแกสที่เปนสารตั้งตน โมเลกุลแกสหรือไอระเหยของเหลวนี้จะ

เกิดปฏิกิริยาเมื่อเขาใกลแผนรองรับที่มีความรอนและเกิดการแตกตัวและรวมตัวใหมเปนวัสดุที่เปน

ของแข็งในรูปแบบฟลมบางบนแผนรองรับ  
 

                    
          รูปที่ 10 วิธีการลอกชั้นโมลิบดีนัมไดซัลไฟดออกจากผลึกในกราฟนโดยใชสกอตเทป (ดานซาย) และวิธีการสังเคราะห   

โมลิบดีนัมไดซัลไฟดดวยวิธีตกเคลือบไอระเหยทางเคมี (Chemical Vapor Deposition หรือ CVD) (ดานขวา) 

ที่มา http://epgp.inflibnet.ac.in/epgpdata/uploads/epgp_content/S000831ME/P001861/ 

M030620/ET/15265416288_TMDs_AnchalSrivastava_nanoscieneandtechnologyII-contentoftheunit.pdf 
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2.8 Dry transfer Methods [12] 

          จากการศึกษาวิธีการเคลื่อนยายดวยแรงแวนเดอรวาลส (van der Waals pick-up transfer Method) 
คือการใชอันตรกิริยาแรงแวนเดอรวาลสที่แตกตางกันของสองพื้นผิวเพื่อถายโอนชิ้นวัสดุสองมิติโดยไมตองสัมผัส

กับวัสดุสองมิตินั้นโดยตรง แตจะใชพอลิเมอรมาชวยในการถายโอนแทน นอกจากนี้บางครั้งยังสามารถชวยลดสิ่ง

สกปรกที่ติดอยูบนผิววัสดุสองมิติไดอีกดวย  วิธีการคือ ใช PDMS ที่ถูกคลุมดวยชั้นฟลมของ polypropylene 
carbonate หรือ PPC กับโบรอนไนไตรดหกเหลี่ยม (hexagonal boron nitride flake) อยูดานบนในการดึงและ

ถายโอนวัสดุสองมิติที่อยูบนแผนซิลิกอน ซึ่งจะมีวิธีการดังนี ้

1) นำแผนกระจกที่มี PCC polymer stack ไปยึดกับ micro manipulator เพื่อใหสามารถควบคุมและ

จัดตำแหนงได  
2) เลื่อน PCC polymer stack ลงอยางชาๆจนกระทั้งชิ้น BN ที่อยูบน PCC polymer stack สัมผัสกับ

ชิ้นวัสดุสองมิติที่ตองการ 
3) เนื่องจาก BN และวัสดุสองมิติที่ตองการมีพื้นผิวที่เรียบและสะอาด ทำใหมีแรงแวนเดอรวาลสยึดเกาะ

ที่เยอะมาก จึงสามารถดึงวัสดุสองมิติที่ตองการออกมาไดโดยการยก PCC polymer stack ขึ้นจาก

แผนรองรับ 
4) นำ PCC polymer stack ที่มี BN กับวัสดุสองมิตน้ัินไปวางบนแผนรองรับที่ตองการ 

 
รูปที่ 11 วิธีการเคลื่อนยายดวยแรงแวนเดอรวาลส (van der Waals pick-up transfer Method) 

ที่มา Chemical Society Reviews 47(1) (2017) 
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        จากการศึกษาวิธีการเคลื่อนยายดวย PDMS (polydimethylsiloxane) โดยจะตองเตรียมชิ้นของวัสดุสอง

มิติกอน โดยใชวิธีการ exfoliation ดวยสกอตเทปสีฟาลงบน PDMS stamp จะทำใหไดชิ้นวัสดุสองมิติที่ตองการ

ติดอยูบน PDMS น้ัน จากนั้นนำถายโอนและจะมีวิธีการดังนี ้

1) PDMS stamp ที่มีวัสดุสองมิติ จะถูกนำไปวางบน glass slide แลวถูกนำไปยึดกับ micro manipulator 
2) ดูผานกลองจุลทรรศนเพื่อดูตำแหนงของวัสดุสองมิติที่ตองการที่อยูบน PDMS ใหตรงกับตำแหนงแผน

รองรับที่ตองการอยางแมนยำ 
3) หมุน micro manipulator ลงใหผิวของวัสดุสองมิติที่อยูบน PDMS stampและผิวของแผนซิลิกอน

สัมผัสกันจนสุด  
4) ยก glass slide ขึ้นอยางชาๆในลักษณะที่ให PDMS คอยๆหลุดออกมาอยางนุมนวลจากแผนรองรับเพื่อ

ไมใหเกิดฟองอากาศ 

 
รูปที่ 12 วิธีการเคลื่อนยายดวย PDMS 

ที่มา Chemical Society Reviews 47(1) (2017) 
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2.9 Wet transfer [13] 

        จากการศึกษาการใชวิธีการที่เรียกวา water-assisted deterministic transfer พบวาสามารถเคลื่อนยาย

โมลิบดีนัมไดซัลไฟดที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธีตกเคลือบไอระเหยทางเคมี (CVD) ไดเปนอยางดี โดยจะทำให

โมลิบดีนัมไดซัลไฟดไปอยูบน PDMS โดยใชนำหยดลงไประหวางผิวสัมผัส PDMS กับผิวสัมผัสของแผนรองรับที่มี

โมลิบดีนัมไดซัลไฟดจากวิธีการ CVD กอนที่จะนำไป PDMS ที่มีโมลิบดีนัมไดซัลไฟดน้ีไปวางชาๆ บนแผนรองรับที่

เปนซิลิกอนที่มี hBN อยู  

รูปที่ 13 วิธีการเคลื่อนยายดวยน้ำ 
ที่มา Nature Communications 11, Article number: 2391 (2020) 
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2.10 electron beam lithography (EBL)[14] 

        electron beam lithography (EBL) เปนวิธีการสรางโครงสรางระดับนาโนโดยการใชลำอนุภาคอิเล็กตรอน

จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน เพื่อสรางแบบแผนเฉพาะของโครงสรางอยางละเอียดบนพื้นผิววัตถุตั้งตน ซึ่ง

วิธีการนี้ถูกนำมาใชมากในอุตสาหกรรมการสรางแผงวงจรไฟฟาในปจจุบัน 

            
รูปที่ 14 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่ถูกนำมาใชในการสรางโครงสรางนาโนโดยวิธีการ EBL ที่มา https://il.mahidol.ac.th/e-

media/nano/Page/Unit4-4.html 

          หลักการทำงาน คือ ใชคอมพิวเตอรในการควบคุมการปลอยลำอิเล็กตรอน (โดยตองใหแคบลงในระดับนา

โนเมตร) ลงสูพื้นผิวของวัตถุ  ซึ่งเปนพื้นผิวที่ถูกเคลือบดวยฟลมบางตามแบบแผนที่ไดออกแบบไว (อาจจะเปน

พื้นผิวของพอลิเมอร) ทำใหเกิดรองรอยการเปลี่ยนแปลงบนพื้นผิวที่ไดเคลือบไว  จากนั้นก็ทำการระเหยอนุภาคที่

ตองการเพื่อเคลือบและใชเปนโครงสรางนาโน  จากนั้นก็จะนำทั้งสวนที่ระเหยไปเคลือบแลวกำจัดสวนที่เคลือบ

ดวยฟลมบางออก  สุดทายก็จะไดโครงสรางนาโนตามแบบที่ไดกำหนดไวโดยลำอนุภาคอิเล็กตรอน  ซึ่งการสราง

โครงสรางนาโนที่เกิดขึ้นนี้จะมีความแมนยำสูง และวิธีการนี้สามารถนำไปใชไดกับหลากหลายพื้นผิววัสดุอีกดวย 

 
รูปที่ 15 ขั้นตอนการทำงานตามวิธีการของ EBL ที่มา https://il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-4.html 
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บทที่ 3 
วิธีการทดลอง 

3.1 วัสดุอุปกรณ์  

- แผนซิลิกอน (Silicon wafer)                                 
- ผลึกโมลิบดีนัมไดซัลไฟดธรรมชาติ (Natural MoS2) และ MoS2 CVD                             
- เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด (Hexagonal boron nitride: BN) 
- เทปสีฟาสำหรับลอกวัสดุสองมิติ (Blue tape) 
- Tweezers (ปลายเปนยางและพลาสติก), Glass slide และ Plastic petri dish 
- ฟอรเซป (forceps) 
- กลองจุลทรรศนเชิงแสง (Optical microscope) สำหรับการสองหา MoS2 และ BN 
- PDMS mold (pre-polymer และ curing agent)  
- Polypropylene carbonate (PCC) in anisole 
- Plasma cleaning และ Heating plate 
- กลองจุลทรรศนเชิงแสง (Optical microscope) สำหรับ transfer 
- XYR-stage, micro manipulator และ temperature controller 
- Anisole, Acetone และ IPA alcohol 
- Spin coating machine และเครื่องปมอากาศ ( Air pump ) 

 

3.2 ขั้นตอนการทดลอง  

ขั้นตอนที่ 1 การลอก (exfoliation) โมลิบดีนัมไดซัลไฟด 

- การลอก (exfoliation) โมลิบดีนัมไดซัลไฟดใหไดชั้นบางๆ โดยการใชแผนสก็อตเทปพับไปมา แลวนำมาถาย

โอนลงบนแผนซิลิกอนที่มีขนาดประมาณ 1 ตารางเซนติเมตร 
- ศึกษาโครงสรางโมลิบดีนัมไดซัลไฟดคราวๆ โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง รวมทั้งบันทึกตำแหนงของ

โมลิบดีนัมไดซัลไฟดเปนพิกัด 2 มิติ 
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ขั้นตอนที่ 2 การ transfer เพื่อสรางชิ้นงานและสราง twisted bilayer MoS2 นำโมลิบดีนัมไดซัลไฟด 2 แผน มา
ประกบกันโดยใช PC polymer stacking ดวยวิธีการ “Pick-up method” และ โดยวิธีการถายโอนแบบแหง 

(dry transfer method) และใช PDMS ดวยวิธีการถายโอนแบบเปยก (wet transfer method) 

ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาคุณสมบัตขิองโมลิบดีนัมไดซัลไฟด โดยใช 

- Atomic Force Microscope (AFM) เพื่อดคูวามหนาและพื้นผิวของโมลิบดีนัมไดซัลไฟด 
- Raman Spectroscopy ของ single layer, Bilayer และ twisted bilayer MoS2 
- การออกแบบและการวัดคาทางไฟฟา ( Electrical measurement ) 

 

3.2.1  การลอก (exfoliation) โมลิบดีนัมไดซัลไฟด ์

การลอก (exfoliation) โมลิบดีนัมไดซัลไฟด ์

1. ใช tweezers หยิบผลึกโมลิบดีนัมไดซัลไฟดธรรมชาติโดยเลือกดานที่มีความเงาทั้งแผนไปวางไวบน

เทปสีฟาที่มีความกวางประมาณ 2-3 ซม. จากนั้นใชฟอรเซปกดเบาๆเพื่อผลึกใหติดกับเทปสนิท โดย

เทคนิคคือ หลังจากแปะผลึกโมลิบดีนัมไดซัลไฟดธรรมชาติลงไปแลว ใหเลื่อนเทปผานขอบโตะชาๆ 

เพื่อใหชั้นของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดลอกออกจากผลึก จากนั้นใชฟอเซปคีบผลึกโมลิบดีนัมไดซัลไฟดสวน

ที่ไมติดกับเทปเก็บไวใชครั้งตอไป  

 
รูปที่ 16 แสดงเทคนิคการใชขอบโตะในการชวยลอกผลึกโมลิบดีนัมไดซัลไฟด 

 
2. พับเทปประกบกันไปมาโดยพยายามอยาใหทับบริเวณเดิมจนโมลิบดีนัมไดซัลไฟดแผทั่วไปบนเทป ซึ่ง

จะใชเทปน้ีเปน mother tape สำหรับการลอกในแตละครั้ง 

Blue tape 
MoS2 bulk 
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3.  ใชเทปสีฟาที่มีความกวางประมาณ 2-3 ซม. อีกอันมาลอกโมลิบดีนัมไดซัลไฟดจาก mother tape 
โดยคอยๆแปะเทปลงไปชาๆใหเรียบสนิทและไมใหเกิดฟองอากาศ แลวคอยๆลอกเทปออกจากกันชาๆ

ดวยความเร็วคงที่ จากนั้นพักไวเพื่อไปเตรียมแผนรองรับ ในที่นี้คือแผนซิลิกอน และ PDMS 

รูปที่ 17 ผลึกโมลิบดีนัมไดซัลไฟดธรรมชาติ (ซาย) แผนซิลิกอน (กลาง) และ PDMS mold (ขวา) 
 

4. วิธีการเตรียมแผนรองรับมี 2 แบบคือแผนซิลิกอน และ PDMS 
4.1 แผนซิลิกอน: นำแผนซิลิกอนที่ตัดเปนแผนรูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 1 x 1 cm2 ไปเปาไล

ฝุนที่ผิวหนาของแผนซิลิกอนดวยปนลมไนโตรเจน จากนั้นนำไปทำความสะอาดดวย O2 
Plasma เปนเวลา 10 นาท ี

4.2 PDMS: นำ PDMS mold ที่เตรียมไวมาตัดเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 1 x 1 cm2 จากนั้นนำไป

วางบนกระจก Glass slide 
5. ลอกเทปในขอ 3. ออกจาก mother tape จากนั้นเทปที่มีผลึกโมลิบดีนัมไดซัลไฟดธรรมชาติแผอยูทั่ว

นี้ไปแปะลงบนแผนรองรับที่เตรียมไวในขอ 4. โดยการนำ tweezers ปลายพลาสติกแตะเบาๆจนทั่ว

แผน จากนั้นใชยางลบกดเทปที่แปะบนแผนซิลิกอนโดยทิ้งน้ำหนักลงไปที่ขอมือหรือปลายนิ้วที่ใชกด

เพื่อไลฟองอากาศเปนเวลา 1 นาที  
6. นำเทปที่แปะบนแผนรองรับนี้ไปใหความรอน 100 ˚C เปนเวลา 2 นาที แลวทิ้งไวใหเย็น 5 นาที 

จากนั้นจึงคอยๆ ทำการดึงเทปออก โดยการดึงจะตองทำอยางชาๆ และความเร็วสม่ำเสมอ 
7. นำแผนรองรับที่มีชิ้นโมลิบดีนัมไดซัลไฟดไปเก็บใน petri dish และตั้งชื่อ MOS2 (01), MOS2 (02),…. 

จากนั้นนำไปเก็บในตูดูดความชืน้ 
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หมายเหตุ  

- สำหรับการลอก BN บนแผนซิลิกอนก็ใชวิธีการคลายการลอกโมลิบดีนัมไดซัลไฟดบนแผนซิลิกอน แตจะ

ตางกันตรงขั้นตอน 3 จะนำแผนซิลิกอนที่ตัดเปนแผนรูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 1 x 1 cm2 ไปเปาไลฝุน

ที่ผิวหนาของแผนซิลิกอนจากนั้นนำไปทำความสะอาดดวยการใหความรอน100 ˚C เปนเวลา 10 นาที

แทนการใช O2 Plasma cleaning  

- สำหรับ mother tape แตละอันสามารถนำไปใชตอจนกวาโมลิบดีนัมไดซัลไฟดบนเทปจะจาง ซึ่งใชได

ประมาณ 3 ครั้ง 

 
รูปที่ 18 ขั้นตอนการลอก (exfoliation) โมลบิดีนัมไดซัลไฟดดวยสกอตเทป (1) ตัดเทปสีฟาที่มีความกวางประมาณ 2-3 ซม.(2) 

นำผลึกโมลิบดีนัมไดซัลไฟดธรรมชาติไปวางไวบนเทปสีฟา (3) พับเทปประกบกันไปมาโดยพยายามอยาใหทับที่เดิม (4) จน
โมลิบดีนัมไดซัลไฟดแผทั่วเทปสีฟา (5) นำเทปที่มีผลึกโมลิบดีนัมไดซัลไฟดแผอยูทั่วไปแปะลงบนแผนรองรับ (6) นำเทปที่แปะบน

แผนซิลิกอนนี้ไปใหความรอน 100 ˚C เปนเวลา 2 นาที (7) คอยๆ ทำการดึงเทปออกจะมีชิ้นบางๆของผลึกโมลิบดีนัมไดซัลไฟดอยู

บนแผนรองรับ   

1 

7 6 5 

4 3 2 
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การส่องหาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์เชิงแสง (Optical microscope) 

1. นำซิลิกอนหรือ PDMS ไปวางบน stage ของกลองจุลทรรศนเชิงแสง จากนั้นทำการบันทึกคาตำแหนง

เริ่มตน (set origin) ที่มุมลางซายของแผน 
2. ปรับกำลังขยายไปที่ 200 เทา และทำการสองหา จากซายไปขวาจนสุดแลวขยับบนขึ้นนิดหนึ่งและสอง

จากขวาไปซายไลไปเรื่อย ๆ จนเจอชิ้น MoS2 หรือ BN ที่เหมาะสม  
3. เมื่อทำการเจอช้ิน MoS2 หรือ BN ที่เหมาะสมใหปรับกำลังขยายของเลนสใกลวัตถุไปที่ 1000 เทา เพื่อ

ดูรายละเอียดใหเยอะขึ้น จากนั้นทำการถายรูปชิ้น MoS2 หรือ BN ดวยกำลังขยาย 1000, 500, 200, 
100, 50 เทาตามลำดับ พรอมตั้งชื่อรูปที่ถาย และบันทึก coordinates ของชิ้น MoS2หรือ BN  

4. สองจนทั่วแผนซิลิกอนหรือ PDMS 
5. นำคาตำแหนงที่ไดไปสรางกราฟตำแหนงบนซิลิกอนเพื่อใหงายตอการเลือกชิ้น  MoS2 หรือ BN ที่

เหมาะสม 

หมายเหตุ  

การสองบน PDMS จะสองที่กำลังขยาย 500 เทาแทน เนื่องจากแผนรองรับมีการโปรงแสงและ MoS2 

ความหนาหนึ่งชั้นบางมากและมีความโปรงแสง 
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3.2.2  การ transfer เพื่อสร้าง twisted bilayer MoS2  

การทำ PC polymer stacking 

1. การเตรียม PDMS mold ทำไดโดยการนำ PDMS pre-polymer ซึ ่งเปนของเหลว ผสมกันกับ 

curing agent ในอัตราสวน 10:1 ใสไวในจานเพาะเชื้อ (petri dish ) ที่ลางสะอาดดวย acetone 
และ IPA ใหสะอาดที่สุดจนไมเหลือคราบอะไรปรากฏอยู หลังจากนั้นพัก PDMS mold ทิ้งไวให

แข็งตัว 2 คืน ในตูสุญญากาศ (ในขณะพักจะทำการปมอากาศออกตลอดเวลาเพื ่อไมใหเกิด

ฟองอากาศหลังจากการแข็งตัวแลว) 
2. การเตรียม PC ทำไดโดยการใส chloroform ใน PC ดวยอัตราสวน 6% ของสารละลายโดยมวลหรือ

ผสม PC : chloroform ดวยอัตราสวน 1 : 0.064 ไวในบีกเกอร จากนั้นใชแมเหล็กคนสารโดยใช

ประมาณความเร็ว 200-250 rpm (ปดดวยพาราฟลมเพื่อไมไดสารระเหย) จากนั้นคนทิ้งไวขามคืน

หรือจนกวาจะละลายเขากันหมด แลวนำไปเก็บไวใหขวดสีชา 
3. นำ PDMS mold ที่เตรียมไวในขอ 1. มาตัดเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 0.4 x 0.4 cm2 จากนั้นนำไป

วางบนกระจก Glass slide ที่มีเยื่อกาวสองหนาขนาด 1.5 x 1.5 cm2 ซึ่งมีรูตรงกลางขนาดประมาณ 

0.7 x 0.7 cm2 (ขนาดใหญกวา PDMS) 

รูปที่ 19 แสดงขั้นตอนการตัดเยื่อกาวสองหนาขนาดประมาณ 1.5x1.5 cm2 และตัดชองตรงกลางขนาดประมาณ 

0.7x0.7 cm2  ไปวางบน glass slide จากนั้นวาง PDMS ไวตรงกลาง 
 

4. หยด PC ในขอ 2. ประมาณ 2 หยด บน glass slide เปลาๆแลวใช glass slide อีกแผนปาดใหแบน

และเรียบที่สุดที่จะเปนไปได (เปนฟลมบาง PC) เพื่อไมใหเกิดปญหาจากการหักเหของแสงผานกลอง

จุลทรรศนขณะสรางช้ินงาน และทิ้งไวใหแหงประมาณ 15 นาที 

เยือกา้วสองหนา้ Glass slide  

PDMS 

0.7 cm 

1.5 cm 
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5. นำสติกเกอรใสที่ตัดเปนสี่เหลี่ยมขนาด 1.5 x 1.5 cm2 ซึ่งมีรูตรงกลางขนาดประมาณ 0.8 x 0.8 cm2 
(ใหญกวา PDMS) ไปติดฟลมบาง PC บน glass slide ในขอที่ 4 จากนั้นใชคัตเตอรกรีดตามรอยสติก

เกอร ลอกออกมาแคสวนของฟลมบางที่ติดกัยสติเกอรใสอยางชาๆ อยาใหฟลมขาด 

รูปที่ 20 แสดงขั้นตอนการตัดสติกเกอรใสขนาดประมาณ 1.5x1.5 cm2 และตัดชองตรงกลางขนาดประมาณ 

0.8x0.8 mm2  ไปวางบนฟลมบาง PC 
 

6. จากนั้นนำฟลมบาง PCที่ดึงดวยสติกเกอรใสไปวางบน PDMS ที่อยูบน glass slide พยายามอยาให

ฟลมยับ และลงภายในครั้งเดียวจะได PC polymer stacking  

รูปที่ 21 แสดงรูปดานขางของ PC polymer stack 
 

หมายเหตุ  
- ควรตรวจสอบใหแนใจวาตูสุญญากาศที่ใชวาง PDMS mold ขนานกับพื้นเพื่อที่จะได PDMS ที่มีความ

หนาสม่ำเสมอ 
- ทุกขั้นตอนเพื่อความมั่นใจวาจะไมมีฝุนผงไปติดที่ PDMS mold สามารถเปาดวยปนลมไนโตรเจนได 
- การทำ PDMS mold ควรจะแนใจวาแข็งตัวสนิทกอนที่จะตัด  

สติกเกอรใ์ส Glass slide  

PC thin film 

0.8 cm 

1.5 cm 

รอยตดั 

0.8 cm 

4 mm 

0.7 cm 

1.5 cm 

PC thin film 

สติกเกอรใ์ส 

Glass slide  

เยือกา้วสองหนา้ 

PDMS 
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วิธีการถ่ายโอนแบบแห้ง (dry transfer method)  

        สำหรับลอก MoS2 บนแผ่นรองรับที่เปนซิลิกอน 

1. นำแผนซิลิกอนที่มีชิ้น BN ไปวางบน transfer stage 
2. เลื่อนตำแหนงของชิ้น BN ที่ตองการจาก coordinate ที่บันทึกไวให เมื่อเจอปรับจนภาพในกลอง

จุลทรรศนเชิงแสงชัดที่สุด และอยูตรงกลางพอดี 
3. นำแผนกระจก (glass slide) ที่ไดทำ PC polymer stack ไวไปยึดกับ micro manipulator  
4. ปรับอุณหภูมิ stage โดยใช temperature controller ไปที่ 100 องศาเซลเซียส 
5. ใช micro manipulator เลื ่อนให PC ลงไปบนแผนซิลิกอนบริเวณชิ้น BN (Top BN) อยางชา ๆ 

เพื่อให BN ยึดติดกับ PC  
6. เมื่อ PC ทับจนทั่ว BN ใหใช micro manipulator เลื่อน PC ขึ้นจากแผนซิลิกอนอยางรวดเร็ว (ไมให

เกิดฟองอากาศขณะดึงขึ้นและเพื่อเพิ่มแรงกระชาก) จะทำใหชิ้น BN  ติดกับ PC ขึ้นมา  (จะสังเกตเห็น

วาชิ้น BN  ติดขึ้นมากับ PC จากกลอง โดยจะเห็นวาชิ้น BN  นั้นหายไปจากแผนซิลิกอนแลว) 
7. นำ PC ไปสองกลองจุลทรรศนเพื่อดูลักษณะ BN ที่ติดขึ้นมาและความเสียหายของ PC 
8. ยายแผนซิลิกอนอันเดิมออก จากนั้นนำแผนซิลิกอนที่มีชิ้น MoS2 มาวางบน stage แทน 
9. เลื่อนตำแหนงของชิ้น MoS2 ใหไปขึ้นในกลางภาพของกลองจุลทรรศนเชิงแสง 
10. เล็งตำแหนงของ BN บน PC ใหตรงกับ MoS2 บนแผนซิลิกอน 
11. ใช micro manipulator เลื่อน BN บน PC ใหทับลงไปบนแผนซิลิกอนของ MoS2 อยางชา ๆ (ควรให

ฟองอากาศหมดกอนที่จะเลื่อนลงตอไป)  
12. ใช micro manipulator เลื ่อนใหชิ ้น BN บน PC ขึ ้นจากแผนซิลิกอนอยางรวดเร็ว (ไมใหเกิด

ฟองอากาศขณะดึงขึ้นและใหเพิ่มแรงกระชาก) เพื่อใหชิ้น MoS2 ติดกับ PC ขึ้นมา  (จะสังเกตเห็นวา 

ชิ้น MoS2 ขึ้นมากับ PC จากกลอง โดยการดูวาชิ้น MoS2 นั้นหายไปจากแผนซิลิกอนแลว) แสดงวา
ตอนนี้มี MoS2/BN อยูบน PC 

13. ยายแผนซิลิกอนอันเดิมออก จากนั้นนำแผนซิลิกอนที่มีชิ้น BN (Bottom BN) มาวางบน stage แทน 
14. เล็งตำแหนงของ MoS2/BN บน PC ใหตรงกับ BN (Bottom BN) บนแผนซิลิกอน 
15. ใช micro manipulator เลื่อน MoS2/BN บน PC ทับลงบนแผนซิลิกอนของ BN (Bottom BN) อยาง

ชา ๆ พอใกลบริเวณที่เปน MoS2  ใหคอยๆเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 180 องศา และคอยๆเลื่อน  micro 
manipulator ใหชาที่สุดเพื่อให PC ละลายติดอยูกับแผนซิลิกอน แสดงวาตอนนี้มี BN/MoS2/BN อยู
บนแผนซิลิกอน 
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16. จากนั้นนำแผนซิลิกอนไปแช anisole แลวลางดวย acetone และ IPA ตามลำดับ  
สำหรับการลอก MoS2 บนแผ่นรองรับที่เปน PDMS 

1. นำแผนซิลิกอนที่มีชิ้น BN ไปวางบน transfer stage 
2. เลื่อนตำแหนงของชิ้น BN ใหไปขึ้นในกลางภาพของกลองจุลทรรศนเชิงแสง 
3. ตัด PDMS ที่ทำการลอก MoS2 ไวขนาดประมาณ 0.4 x 0.4 cm2 โดยใหเลือกตัดแคบริเวณที่มี single 

layer MoS2 ที่ตองการ จากนั้นนำไปวางบน glass slide  
4. นำ MoS2/PDMS บน glass slide ที่เตรียมไวในขอ 3. ไปยึดกับ micro manipulator 
5. ปรับอุณหภูมิ stage โดยใช temperature controller ไปที่ 70 องศาเซลเซียส 
6. เล็งตำแหนงของ MoS2 บน PDMS ใหตรงกับ BN บนแผนซิลิกอน 
7. ใช micro manipulator เลื่อน PDMS ลงบนแผนซิลิกอนบริเวณชิ้น BN อยางชา ๆ เพื่อให MoS2 ติด

กับ BN บนแผนซิลิกอน 
8. ทิ้งไวประมาณ 1 นาทีคอยเลื่อน PDMS ขึ้นมาชาๆ ดวยความเร็วคงที่จะได MoS2/BN อยูบนแผน

ซิลิกอน 
9. นำ PDMS บน glass slide ที่เตรียมไวในขอ 3. อีกชิ้นนึงไปยึดกับ micro manipulator 
10. เล็งตำแหนงของ MoS2 บน PDMS ใหตรงกับ MoS2 /BN บนแผนซิลิกอน 
11. หมุน stage ใหขอบดานใดดานหนึ่งของ MoS2 ที่อยูบนซิลิกอนตรงกับขอบของ MoS2 บน PDMS  
12. หมุน stage ไปอีก 3.5 องศาเพ่ือใหได twisted ที่มุมนอยๆ 
13. ใช micro manipulator เลื่อน PDMS ลงบนแผนซิลิกอนบริเวณที่มีชิ้น MoS2/BN อยางชา ๆ เพื่อให 

MoS2 ติดกับ MoS2/BN บนแผนซิลิกอน 
14. ทิ้งไวประมาณ 1 นาทีคอยเลื่อน PDMS ขึ้นมาชาๆ ดวยความเร็วคงที่ จะได twisted MoS2/BN อยู

บนแผนซิลิกอน 
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วิธีการถ่ายโอนแบบเปียก (wet transfer method) 

วิธีการนี้จะเหมาะกับวิธีตกเคลือบไอระเหยทางเคมี (Chemical Vapor Deposition หรือ CVD) 

1. ตัด PDMS mold ขนาดประมาณ 0.4 x 0.4 cm2 ไปวางบน glass slide  
2. หยดน้ำ DI 1 หยดบน PDMS ที่อยูบน glass slide ( หยดน้ำจะเกาะอยูบน PDMS )  

 
รูปที่ 22 แสดงหยดน้ำที่เกาะอยูบน PDMS 

 

3. นำ PDMS บน glass slide ที่มีหยดน้ำเกาะไปยึดกับ micro manipulator 
4. นำแผนซิลิกอน MoS2 ที่ปลูกดวยวิธี CVD ไปวางบน transfer stage 
5. เลื่อนตำแหนงของ MoS2 ใหไปขึ้นในกลางภาพของกลองจุลทรรศนเชิงแสง 
6. เล็งตำแหนงของหยดน้ำใหอยูบริเวณที่ตองการให MoS2 บนแผนซิลิกอนติดกับ PDMS ขึ้นมา 
7. ใช micro manipulator เลื่อนให PDMS ลงบนแผนซิลิกอนอยางชา ๆ จนสุดที่จะลงไปได จากนั้นจึง

คอยๆเลื่อนขึ้นดวยความเร็วเทากับตอนลง จะเห็นวามี MoS2 ติด PDMS ขึ้นมา 
8. นำ PDMS ที่มี MoS2 ไปวางลงบนแผนซิลิกอนเปลาๆที่ 70 องศา 
9. ใช PDMS ทำซ้ำขอ 2.-7. อีกชิ้น จากนั้นนำไปเล็งใหตรงกับ MoS2 ที่อยูบนซิลิกอนในขอ 8. 
10. หมุน stage ใหขอบดานใดดานหนึ่งของ MoS2 ที่อยูบนซิลิกอนตรงกับขอบของ MoS2 บน PDMS  
11. หมุน stage ไปอีก 3.5 องศาเพ่ือใหได twisted ที่มุมนอยๆ 
12. ใช micro manipulator เลื่อนให PDMS ลงบนแผนซิลิกอนบริเวณที่มีชิ้น MoS2 อยางชา ๆ เพื่อให 

MoS2 ติดกับ MoS2 บนแผนซิลิกอน 
13. ทิ้งไวประมาณ 1 นาทีคอยเลื่อน PDMS ขึ้นมาชาๆ ดวยความเร็วคงที่ จะได twisted MoS2 อยูบน

แผนซิลิกอน 

Glass slide 

PDMS 

DI water drop 
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3.2.3 ศึกษาคุณสมบัติโมลิบดีนัมไดซัลไฟล์ และการวิเคราะห์ข้อมูล ( Data Analysis ) 

Atomic Force Microscope (AFM)  

           สามารถใชในการวิเคราะหความเรียบและความหนาของพื้นผิวของโมลิบดีนัมไดซัลไฟด นอกจากนี้เพื่อให

งายตอการออกแบบ etch mask และคอนแทคและหลีกเลี่ยงบริเวณที่มีฟองอากาศหรือสิ่งสกปรกสำหรับใน

ขั้นตอนการใสคอนแทค 

Raman Spectroscopy  

           เราใชการวัดคารามานในการวิเคราะหจำนวนชั้นซึ่งมีขั้นตอนดังนี ้

1. วางแผนซิลิกอนที่มีชิ้นงานที่ตองการวัดลงบน glass slide ที่อยูบน stage 
2. ปรับโฟกัสภาพหยาบที่กำลังขยายเลนสใกลวัตถุ 10x ที่ขอบลางซายใหชัด (เราจะใชขอบลางซายเปน

จุดอางอิงเหมือนการสองชิ้นโมลิบดีนัมไดซัลไฟดในกลองจุลทรรศนเชิงแสง ) จากนั้นกด set zero 
เพื่อใหตำแหนงขอบลางซายนี้เปนตำแหนง (0,0) 

3. ใสพิกัดของชิ้นงานที่เคยบันทึกไวในขั้นตอนการสองชิ้นโมลิบดีนัมไดซัลไฟดในกลองจุลทรรศนเชิงแสง 

จากนั้นปรับกำลังขยายเลนสใกลวัตถุเปน 100x และปรับโฟกัสภาพละเอียดใหไดภาพที่มีความชัด

มากที่สุด 
4. เลื่อนใหจุดที่ตองการจะวัดอยูตรงกลางของกากบาทซึ่งเปนเลเซอรสีเขียว จากนั้นทำการบันทึกภาพ

หนาจอเพื่อใหเราทราบตำแหนงที่เราใชวัดที่แนนอนหลังจากวัดคาสเปกตรัมรามานออกมา ตองระวัง

ตอนปรับโฟกัสภาพละเอียดเพราะเลนสใกลวัตถุจะอยูใกลชิ้นงานของเราเปนอยางมากจึงควรคอยๆ

หมุนทีละนิด 
5. เปลี่ยนโหมดจาก visualizing mode (ปดแสงจากกลอง) ไปที่ Raman mode (เปดลำแสงเลเซอร) 

โดยเราจะใช เลเซอรสีเข ียวซึ ่งม ีความยาวคลื ่น 532 นาโนเมตรที ่ม ีความเขมสูงส ุด ใสคา 

accumulation times และ ค า repeating count ที ่ เหมาะสมเพื ่อให ไดขอมูลที ่ม ีความเขม 

(intensity) ไมสูงเกินไป 
6. ทำซ้ำขอ 4.-5. แตเปลี่ยนเปนพิกัดอื่นใกลๆกัน เพื่อเปรียบเทียบวาขอมูลที่ได ซึ่งไมควรตางกันมาก

หากมีจำนวนชั้นเทากันและเปนแบบเดียวกัน 
7. นำขอมูลออกมาเปนไฟลนามสกุลตางๆ ที่จำเปนมากคือ text file ที่จะนำไปพลอตกราฟในโปรแกรม 

IGOR 
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การวัดค่าทางไฟฟ้า ( Electrical measurement ) 

รูปที่ 23 แสดงใหเห็นการตอวงจรอยางงายของทรานซิสเตอรสนามไฟฟาจากโมลิบดีนัมไดซัลไฟด 

กอนที่จะนำไปใสคอนแทคเพื่อวัดคาทางไฟฟา จำเปนตองทำใหผิวของชิ้นงานที่จะวัดมีความเรียบ หรือ

เลือกแคบริเวณที่เรียบมาใชในการวัดจะถึงขั้นตอนการวัดมีวิธีการทำชิ้นงานหนึ่งชิ้น เปนขั้นตอนดังนี ้

1.) Spin PMMA เตรียมพ้ืนผิวกอนใช EBL 
2.) Electron Beam Lithography (EBL) สรางลวดลายของ Marker Field 
3.) Develop เปนขั้นตอนที่เอา PMMA สวนทีเ่ปนลวดลายของ Marker Field ออก 
4.) Maker Deposition and sputtering Mo ใส Mo ไปแทนที่สวนที่โดน Develop ออก 
5.) Lift-off เอา PMMA และ Mo สวนที่ไมใชลวดลายของ Marker Field ออก 
6.) Design etch mask เพื่อออกแบบบริเวณที่ตองการใชงานและบริเวณที่ตองการกำจัด 
7.) Spin PMMA เตรียมพ้ืนผิวกอนใช EBL 
8.) Electron Beam Lithography (EBL) ลวดลายของ Etch mask ที่ออกแบบไวขอ 5 
9.) Develop เปนขั ้นตอนที ่เอา PMMA สวนที่เปนลวดลายของ Etch mask ออกซึ ่งคือสวนของ

โมลิบดีนัมไดซัลไฟดที่เราไมตองการเก็บไว 
10.) Etching with plasma กำจัดสวนของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดที่เราไมตองการเก็บไว 
11.) แช acetone และ IPA เอา PMMA ที่เหลือทั้งหมดออก 
12.) Design contact เพื่อออกแบบคอนแทคในการวัดตามตองการ  
13.) Spin PMMA เตรียมพ้ืนผิวกอนใช EBL 
14.) Electron Beam Lithography (EBL) ลวดลายของ contact ที่ออกแบบไวขอ 12 
15.) Develop เปนขั้นตอนที่เอา PMMA สวนทีเ่ปนลวดลายของ contact ออก 
16.) Maker Deposition and sputtering Mo ใส Mo ไปแทนที่สวนที่โดน Develop ออก 
17.) Lift-off เอา PMMA และ Mo สวนที่ไมใชลวดลายของ contact ออก 
18.) วัดคาทางไฟฟา 

Mo Mo 
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Spin PMMA  

          การเคลือบพอลิเมอรจำพวกพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Poly Methyl Methacrylate ,PMMA) ลงบนแผน

รองรับที่มีชิ้นงานอยูเพื่อชวยในการรักษาบริเวณที่ตองการวัด และกำจัดบริเวณที่ไมตองการรวมถึงการสรางเปน

คอนแทคโดย lithography และการ sputtering Mo 

- ใหความรอนแผนซิลิกอนที่มีชิ้นงานที่จะวัดอยูที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาทีเพื่อไลน้ำและ

โมเลกุลของแกสที่อยูบนผิวของแผนซิลิกอน 
- เมื่อครบ 5 นาทีใหรีบนำแผนซิลิกอนมาวางแทนวางบนเครื่องสปน เปดเครื่องปมเพื่อดูดแผนซิลิกอนไวกับแทน

วาง จากนั้นนำปเปตตพลาสติกหยด PMMA ขนาด 600K ,A4 ใหทั่วแผนซิลิกอน รีบกดสปนเปนสองชวงที่ 

500 RPM เปนเวลา 5 วินาที และตามดวย 4000 RPM เปนเวลา 60 วินาที หากสังเกตการเปลี่ยนสีจะพบวา 

PMMA จะมีการเปลี่ยนสีในชวงวินาทีที่ 40 ของการสปนชวงที่ 2 
- ใหความรอนแผนซิลิกอนที่มีชิ้นงานที่จะวัดอยูที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาทีเพื่อระเหยตัว

ทำละลายในฟลม PMMA และเพิ่มแรงยึดติดระหวางฟลม PMMA กับแผนซิลิกอน 
- เมื่อครบ 5 นาทีใหรีบนำแผนซิลิกอนมาวางแทนวางบนเครื่องสปน เปดเครื่องปมเพื่อดูดแผนซิลิกอนไวกับแทน

วาง จากนั้นนำปเปตตพลาสติกหยด PMMA ขนาด 900K ,A4.5 ใหทั่วแผนซิลิกอน รีบกดสปนเปนสองชวงที่ 

500 RPM เปนเวลา 5 วินาที และตามดวย 6000 RPM เปนเวลา 60 วินาที หากสังเกตการเปลี่ยนสีจะพบวา 

PMMA จะมีการเปลี่ยนสีในชวงวินาทีที่ 42 ของการสปนชวงที่ 2 

 

รูปที่ 24 แสดงชั้นของ PMMA ที่สปนลงบนแผนซิลิกอน 
 

- ใหความรอนแผนซิลิกอนที่มีชิ้นงานที่จะวัดอยูที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาทีเพื่อระเหยตัว

ทำละลายในฟลม PMMA และเพิ่มแรงยึดติดระหวางฟลม PMMA กับแผนซิลิกอน 
- ทิ้งไวใหเย็นแลวนำไปสองกลองเพื่อดูความเรียบ ถาหากฟลม PMMA ไมเรียบโดยเฉพาะบริเวรที่มีชิ้นงาน ควร

ลาง PMMA ออกแลวทำใหม 

PMMA 900K, A4.5 

PMMA 600K, A4 

Silicon wafer 

Spin stage 
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Design etches mask and contact 

          โปรแกรมที่จะใชสำหรับการออกแบบ etch mask และคอนแทคคือ Design CAD โดยวิธีการคือเราจะนำ
รูปทุกกำลังขยายมาวางซอนกันและทำการปรับรูปทุกกำลังขยาย 50 ,100 ,200 ,500 และ 1000 เทาใหสเกลของ 

maker field ของรูปจากกลองจุลทรรศนเชิงแสงตรงกับสเกลของ maker field ที่ออกแบบไวในโปรแกรมใหได

มากที่สุด จากนั้นจึงทำการออกแบบบริเวณที่ตองการยิงดวยลำแสงอิเล็กตรอน และทำการ output ขอมูลออกมา
ดวยโปรแกรม layout editor เพื่อใหสามารถนำขอมูลไปใชในขั้นตอน EBL ได 

 
รูปที่ 25 แสดงตัวอยางการออกแบบคอนแทคในโปรมแกรม Design CAD 

 
รูปที่ 26 แสดงตัวอยางการ output ขอมูลดวยโปรแกรม layout editor 
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Electron Beam Lithography (EBL) 

          การสรางลวดลายดวยเทคนิค Electron Beam Lithography (EBL) ลงบนแผนซิลิกอนที่เคลือบดวยฟลม 

PMMA เพื่อการสราง ออกแบบ และผลิตชิ้นงานที่มีโครงสรางในระดับนาโนเมตร  ซึ่งลวดลายที่เกิดขึ้นจะเปนไป

ตามที่เราไดออกแบบไวใน Design CAD  

  
รูปที่ 27 ลวดลายของคอนแทค (ซาย) และของ etch mask (ขวา) หลังจากการใชลำอิเล็กตรอนยิง 

Develop 

          โดยปกติการ develop จะมีอยู 2 วิธีคือที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิต่ำ ในที่นี้เราจtใชการ develop ที่

อุณหภูมิต่ำ โดยวิธีการคือ 

1. ผสมสารที่เรียกวา developer คือ DI water : IPA = 1 : 3 โดยจะใสน้ำ DI 20 มิลลิลิตร จากนั้นเติม IPA 
อีก 60 มิลลิลิตร รวมเปน 80 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร แลวนำกระดาษฟรอยมาปดบีกเกอรไว 

2. นำบีกเกอรจากขอ 1. ไปแชใหเย็นจัดในน้ำแข็งประมาณ 30 นาที 

 
รูปที่ 28 ขั้นตอนการเตรียม developer 
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3. เมื่อครบเวลาเปดกระดาษฟรอยออกโดยที่บีกเกอรยังคงแชอยูในน้ำแข็ง จากนั้นนำ tweezer คีบซิลิกอน

ที่มีชิ้นงานลงไปแชและเขยาเบาๆ อยาใหแผนซิลิกอนหลุดออกจาก tweezer ประมาณ 1 นาที (พยายาม

รักษาเวลาใหพอดี ถาหากนานเกินไปอาจทำให PMMA สวนอื่นที่เราตองการใหหลุดออกมาดวย) 

 
รูปที่ 29 วิธีการเขยา tweezer ในบีกเกอรที่มี developer  

4. นำไปแชใน IPA อีกบีกเกอร 1นาที (ระหวางการเปลี่ยนบีกเกอรอยาปลอยใหแผนซิลิกอนแหงและ

พยายามอยาใหซิลิกอนหลุดออกจาก tweezer เพราะจะคีบขึ้นมายาก 
5. ครบ 1 นาทีนำมาเปาดวยปนลมไนโตรเจนจนแหง 

 
รูปที่ 30 บริเวณของคอนแทค (ซาย) และของ etch mask (ขวา) หลังจากการ Develop 
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Etching with plasma 

          หลังจากการ Develop ของ etch mask เราจะใชพลาสมาโดยใชแกส CHF3 ผสมกับ O2 โดยขั้นแรกคือ

เราตองหาอัตราการสลายตัวที่ความหนาตางๆของโมลิบดีนัมไดซัลไฟด เพื่อที่จะกำจัดสวนที่ไมตองการไดหมดและ

ไมสงผลตอบริเวณที่ตองการ  

โดยจากการทดลองเงื่อนไขความดันที่ใชสำหรับช้ินงานครั้งนี ้

Pressure  O2(gas)   : 150 mtorr 

  O2+CHF3(gas)  : 300 mtorr 

  O2+CHF3(plasma) : 333 mtorr 

เวลาที่ใชทั้งหมด 17 นาที 

 
รูปที่ 31 แสดงกอน (ซาย) และหลัง (ขวา) การทำ Plasma etching 

Lift-off 

          หลังจากการ Maker Deposition and sputtering Mo คือใส Mo ไปแทนที่สวนที่โดน Develop ออก 
เราตองทำการเอา PMMA และ Mo สวนเกินออกทั้งหมด โดยมีวิธีการดังนี ้

1. นำแผนซิลิกอนจากการ sputtering Mo ไปแชไวในอะซิโตนขามคืน หรืออยางนอย 6 ชั่วโมง (ปดบีกเกอร

ดวยกระดาษฟรอยปองกันการระเหยของอะซิโตน) 
2. นำซิลิกอนจากบีกเกอรในขอ 1. ไปแชในอะซิโตนที่อยูอีกบีกเกอรหนึ่ง 
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3. คีบแผนซิลิกอนขึ้นมาดวย tweezer แลวยกขึ้นมาใกลผิวน้ำแตอยาใหผิวหนาของแผนซิลิกอนแหงโดย

เด็ดขาด จากนั้นฉีดอะซิโซนไปที่ผิวหนาแผนซิลิกอนเพ่ือชะลาง Mo ออกจนหมด 

รูปที่ 32 แสดงวิธีการฉีดอะซิโตนที่ผิวหนาของแผนซิลิกอนที่บริเวณผิวน้ำ 

4. นำแผนซิลิกอนไปแชในบีกเกอร IPA  
5. นำบีกเกอรจากขอ 4. ไปสองกลองเพื่อดูผิวของซิลิกอนวา Mo ที่ไมตองการออกหมดหรือไมดวยกลอง

จุลทรรศนเชิงแสงแบบคราวๆ โดยยังคงแชซิลิกอนใน IPA ตลอดเวลา เนื่องจากหากผิวหนาของซิลิกอน

แหงจะไมสามารถลางสิ่งตางๆที่อยูบนซิลิกอนไดอีกเพราะจะติดกับซิลิกอนแนนขึ้น ถา Mo ออกไมหมดให

ทำตามขอ 3.-5. อีกรอบ  
6. เมื่อออกหมดแลวใหนำออกจาก IPA และรีบเปาดวยปนลมไนโตรเจน 

 
รูปที่ 33 บริเวณที่ถูกแทนที่หลังจาก sputtering Mo แลวนำมา Lift-off ของคอนแทค (ซาย) และ Marker field (ขวา) 

tweezer 

Silicon wafer 

Acetone 
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บทที่ 4  
ผลการทดลอง 

 
4.1 การหา ชิ้น MoS2  

จากการทดลองลอก (exfoliate) MoS2 ลงบนแผนซิลิกอนผลปรากฏวาไดชิ้น MoS2 ดังในตารางดังนี้ 

ชื่อ อธิบาย รูปภาพ  
MoS2(si04) _02_100x -a few layer  

-ขนาดประมาณ 2x4 µm2  
-ไมเหมาะสำหรับทำ twisted 
bilayer  

 
MoS2(si04) _04_100x -single layer (ใชวิธีดู contrast 

เทียบกับช้ินที่ทำรามาน) 
-ขนาดประมาณ 2x2 µm2 
-ไมเหมาะสำหรับทำ twisted 
bilayer 
  

MoS2(si05) _03_100x -a few layer 
-ขนาดประมาณ 5x10 µm2  
-ไมเหมาะสำหรับทำ twisted 
bilayer 

 
MoS2(si05) _05_100x -single layer (ใชรามานทดสอบ) 

-ขนาดประมาณ 2x10 µm2  
-ไมเหมาะสำหรับทำ twisted 
bilayer 
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ปญหาจากการ exfoliate ลงบนแผนซิลิกอนคือช้ิน MoS2 ที่ไดมีหลายช้ันและ single layer ที่ไดมีขนาด

เล็กมากไมเหมาะแกการทำ twisted bilayer ดังนั้นจึงตองหาวิธีการลอก MoS2 ใหม ใหได single layer ที่มี

ขนาดใหญขึ้น วิธีการแกปญหาคือเปลี่ยน substrate จากการ exfoliate ลงบนแผนซิลกิอน ไปเปน exfoliate ลง
บนแผน PDMS แทนซึ่งไดเปน single layer ที่มีขนาดใหญขึ้น ดังตาราง 

ชื่อ อธิบาย รูปภาพ  
MoS2(PDMS01) _04_100x -single layer (ใชรามานทดสอบ) 

-ขนาดประมาณ 10x15 µm2  
-ไมเหมาะสำหรับทำ twisted 
bilayer แตอาจทำ 

Heterostructure ได 

 
MoS2(PDMS01) _05_100x -single layer (ใชวิธีดู contrast 

เทียบกับช้ินที่ทำรามาน) 
-ขนาดประมาณ 5x5 µm2  
-ไมเหมาะสำหรับทำ twisted 
bilayer 
  

MoS2(PDMS05) _08_100x -อาจจะ single layer (ใชวิธีดู 
contrast เทียบกับช้ินที่ทำรามาน) 
-ขนาดประมาณ 10x10 µm2 
-ไมเหมาะสำหรับทำ twisted 
bilayer แตอาจทำ

Heterostructure ได  
MoS2(PDMS05) _03_100x -อาจจะ single layer (ใชวิธีดู 

contrast เทียบกับช้ินที่ทำรามาน) 
-ขนาดประมาณ 20x60 µm2 
-อาจจะทำ twisted bilayer ได 
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ปญหาจากการ exfoliate ลงบน PDMS คือเมื่อใช PDMS mold ที่ทำไวเปนเวลานาน ประสิทธิภาพใน

การลอกจะลดลงนาจะเปนผลมาจากความเหนียวของ PDMS ลงลดเมื่อตั้งไวนานๆ ดังนั้นจึงทำการทำ PDMS 
mold ขึ้นมาใหม ผลคือสามารถลอกได single layer ที่มีขนาดใหญพอไดมากขึ้น ดังตัวอยางตอไปน้ี 

ชื่อ อธิบาย รูปภาพ  
MoS2(PDMS10) _05_100x -single layer (ใชวิธีดู contrast 

เทียบกับช้ินที่ทำรามาน) 
-ขนาดประมาณ 15x30 µm2  
-สามารถ twisted bilayer และ 
Heterostructure ได 

 
MoS2(PDMS01) _06_100x -single layer (ใชวิธีดู contrast 

เทียบกับช้ินที่ทำรามาน) 
-ขนาดประมาณ 15x15 µm2  
-สามารถ twisted bilayer และ 
Heterostructure ได 

 
MoS2(PDMS05) _08_100x -อาจจะ single layer (ใชวิธีดู 

contrast เทียบกับช้ินที่ทำรามาน) 
-ขนาดประมาณ 5x50 µm2 
-อาจจะ twisted bilayer และ 
Heterostructure ได 

  
MoS2(PDMS13) _01_100x -อาจจะ single layer (ใชวิธีดู 

contrast เทียบกับช้ินที่ทำรามาน) 
-ขนาดประมาณ 15x15 µm2 
-สามารถ twisted bilayer และ 
Heterostructure ได 
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 จากรูปตัวอยางของรูปโมลิบดีนัมไดซัลไฟดขางตน เราสามารถทราบจำนวนช้ันของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดได

จากการเทียบสีและดู contrast ของรูปจากกลองจุลทรรศนเชิงแสงเทียบกับรูปที่ไดนำตัวอยางโมลิบดีนัมไดซัลไฟด

ไปวัดคาสเปกตรัมรามานจนทราบจำนวนช้ันที่แนนอนแลว ซึ่งกราฟรามานที่ไดมีดังน้ี

 
รูปที่ 34 แสดงรามานสเปกตรัมของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดจากการลอก (exfoliation) ลงบน PDMS ที่มีพีค E1

2g และ A1g อยูที่

ประมาณ 384 cm-1 และ 409 cm-1 ระยะหางระหวางสองพีคเปน 25 cm-1 แสดงใหเห็นวาเปนโมลิบดีนัมไดซัลไฟดแบบหลายชั้น 

(multilayer) (ซาย) และรูปบริเวณที่ทำการวัดคาสเปกตรัมรามานซึ่งคือตรงที่เปนจุดสีเขียว (ขวา) 

 
รูปที่ 35 แสดงรามานสเปกตรัมของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดจากการลอก (exfoliation) ลงบน PDMS ที่มีพีค E1

2g และ A1g อยูที่

ประมาณ 385 cm-1 และ 405 cm-1 ระยะหางระหวางสองพีคเปน 20 cm-1 แสดงใหเห็นวาเปนโมลิบดีนัมไดซัลไฟดแบบชั้นเดียว 

(single layer) (ซาย) และรูปบริเวณที่ทำการวัดคาสเปกตรัมรามานซึ่งคือตรงที่เปนจุดสีเขียว (ขวา) 
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จากรูปเปนบริเวณที่วัดคาสเปกตรัมรามานเทียบกับเอกสารอางอิงในบทที่สอง ปรากฏวาเปนโมลิบดีนัมได

ซัลไฟดชั้นเดียว (single layer) เมื่อนำไปเปรียบเทียบ contrast กับรูปที่ไดจากกลองจุลทรรศนเชิงแสงของชิ้น

โมลิบดีนัมไดซัลไฟดชิ้นอื่นที่มี contrast เหมือนกันแสดงวาเปนโมลิบดีนัมไดซัลไฟดชั้นเดียวเหมือนกันดวย 

ตัวอยางเชน 

  
รูปที่ 36 แสดงรูปของชิ้นโมลิบดีนัมไดซัลไฟดชั้นเดียวท่ีไดทำการวัดคาสเปกตรัมรามาน (ซาย) กับชิ้นของโมลิบดีนัมที่นำมาเทียบ 

contrast พบวามี contrast เหมือนกัน สามารถนำหลักการนี้มาใชในการหาชิ้นโมลิบดีนัมที่เหมาะสมในการนำมาใชงานตอไป 

 

โมลิบดีนัมไดซัลไฟด์จากวธิีการ CVD 

 เนื่องจากโมลิบดีนัมไดซัลไฟดจากวิธีการ CVD นี้ถูกสรางขึน้ในหองวิจัยและทดลองอ่ืนที่สรางออกมาเปน

โมลิบดีนัมไดซัลไฟดแบบชั้นเดียวเรียบรอยแลว ดังนั้นเราจึงนำมาวัดคาสเปกตรัมรามานและนำไปสรางเปนช้ินงาน

ที่ตองการไดเลย 

 
รูปที่ 37 ตัวอยางโมลิบดีนัมไดซัลไฟดที่ถายจากกลองจุลทรรศนเชิงแสงที่ไดจากวิธีการ CVD 
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4.2 วิธีการถ่ายโอนแบบแห้ง (dry transfer method)  
4.2.1 วิธีการเคลื่อนย้ายด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals pick-up transfer Method) 

เนื่องจากช้ิน MoS2 ที่ไดจากการ exfoliate บนแผนซิลิกอนมีขนาดเล็กเกินไปไมสามารถสรางเปน 
twisted bilayer ได จึงไดลอง BN pick-up โดยใช PC polymer stack เปนช้ันแบบ BN/MoS2/BN เพื่อดูวา

ความยากงายในการดึงชิ้น MoS2 ออกมาจากพื้นผิวที่เปนซลิิกอนผลปรากฏวาสามารถดึงขึ้นมาได แตยังไมไดลอง

ฉีกชิ้น MoS2 เนื่องจากขนาดที่เล็กเกินไป อยางไรก็ตามวิธีการ exfoliate บนแผนซิลิกอนก็ยังไมใชวิธีที่ดีเทาที่ควร

เนื่องจากโอกาสในการเจอ MoS2 แบบชั้นเดียวมีนอยมากและมีขนาดเล็กมาก  

 
รูปที่ 38 BN/MoS2/BN Heterostructure 

  เมื่อนำมาวัดคารามานปรากฏวามีสวนที่เปนแบบหนึ่งชั้น (single layer)  

 
รูปที่ 39 รามานสเปกตรัมของ BN/MoS2/BN Heterostructure ซึ่งเปนโมลิบดีนัมไดซัลไฟดจากการลอก (exfoliation) บนแผน

ซิลิกอนที่มีพีค E1
2g และ A1g อยูที่ประมาณ 387 cm-1 และ 407 cm-1 ระยะหางระหวางสองพีคเปน 20 cm-1 แสดงใหเห็นวาเปน

โมลิบดีนัมไดซัลไฟดแบบชั้นเดียว (single layer) (ซาย) และรูปบริเวณที่วัดคาสเปกตรัมรามานซึ่งคือตรงที่เปนจุดสีเขียว (ขวา) 
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4.2.2 วิธีการเคลื่อนย้ายด้วย PDMS 

ชิ้น MoS2 ที่ไดจากการ exfoliate บน PDMS มีขนาดใหญพอที่จะสามารถสรางเปน twisted bilayer ได 
จึงไดลองนำ PDMS โดยจะตัดแคสวนที่มีชิ้น MoS2 แลวนำไปวางลงบนซิลิกอนเปลากอนที่จะใชวิธีการ Tear and 
stacking ดวย BN แตเกิดปญหา 2 อยางคือ  

ประการแรก ระหวางการตัด PDMS ขนาด 0.4x0.4 cm2 ในบริเวณที่มีชิ้น MoS2 ผลปรากฏวาหากตัด

แรงไป ใบมีดไมคม หรือลงใบมีดผิดวิธี อาจจะทำใหชิ้น MoS2 เกิดการยนและฉีกขาดเสียหาย วิธีแกไขคืออาจจะ

ตัดใหมีขนาดใหญขึ้นเล็กนอย แตหามใหญเกินไป ใชใบมีดที่คมอยูเสมอ และลงน้ำหนักใหสม่ำเสมอในการตัด 

 
รูปที่ 40 แสดงชิ้น MoS2 บน PDMS กอน (ซาย) และหลัง (ขวา) การตัดดวยใบมีด 

ประการที่สอง ระหวางทำการถายโอนชิ้น MoS2 บน PDMS ไปยังแผนซิลิกอนเปลาๆจะมีบางสวนของชิ้น 

MoS2 ยังคงติดอยูบน PDMS หรือมีการยับ โดยเฉพาะบริเวณที่เปนแบบหนึ่งชั้นจะยึดติด PDMS ไดดีมาก  

 
รูปที่ 41 แสดงชิ้น MoS2 กอน (บน PDMS) (ซาย) และหลัง(บนแผนซิลิกอน) (ขวา) การเคลื่อนยายลงบนแผนซิลิกอนผลปรากฏวา

มีรอยยับเกิดขึ้นไมสามารถนำไปใชตอได 



41 
 

และเมื ่อลองฉีกและดึงชิ ้น MoS2 ดวย BN/PC polymer stacking ผลปรากฏวาไมสามารถฉีกชิ ้น MoS2 ได

เนื่องจาก MoS2 ยึดติดกับพื้นผิวไดดีมาก จึงแกปญหาโดยการใชรูปแบบของชิ้น MoS2 ที่เราหาเจอ จะสังเกตเห็น

วาขอบจะตรงและมุมที่เกิดขึ้นมักจะเปน 60 องศา หรือ 120 องศาเสมอ จึงเปลี่ยนมาทำ twisted จากการนำชิ้น 
MoS2 สองชิ้นมาซอนกัน เทียบโดยการวางขอบๆหนึ่งใหตรงกันกอนหมุนเปนมุม 3.5 องศา โดยจะนำไปวางบน 

BN ทีละชิ้นเนื่องจากชิ้น MoS2 ยึดติดกับ BN ไดดีกวา PDMS และมีความสะอาดกวาแผนซิลิกอน 

 
รูปที่ 42 แสดงใหเห็นขอบของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดบางดานที่จะเปนเสนตรง และมุมของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดที่จะมีบางมุมเปน 60 

หรือ 120 องศา 

 
รูปที่ 43 twisted bilayer MoS2 ที่ไดจากวิธีการเคลื่อนยายดวย PDMS ไปวางบน BN 

120˚ 

60˚ 

Bilayer 

Twisted bilayer 

BN 

Bottom MoS2 

Top MoS2 
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รูปที่ 44 รามานสเปกตรัมโมลิบดีนัมไดซัลไฟดชั้นเดียวจากการลอก (exfoliation) บน PDMS ที่มีพีค E1

2g และ A1g อยูท่ีประมาณ 

385 cm-1 และ 405 cm-1 ระยะหางระหวางสองพีคเปน 20 cm-1 (ซาย) และรูปบริเวณที่วัดคาสเปกตรัมรามานซึ่งคือตรงที่เปนจุด

สีเขียว (ขวา) 

 
รูปที่ 45 รามานสเปกตรัมโมลิบดีนัมไดซัลไฟดสองชั้นจากการลอก (exfoliation) บน PDMS ที่มีพีค E1

2g และ A1g อยูทีป่ระมาณ 

385 cm-1 และ 407 cm-1 ระยะหางระหวางสองพีคเปน 22 cm-1 (ซาย) และรูปบริเวณที่วัดคาสเปกตรัมรามานซึ่งคือตรงที่เปนจุด

สีเขียว (ขวา) 

 
รูปที่ 46 รามานสเปกตรัมของ tMoS2/BN ซึ่งเปนโมลิบดีนัมไดซัลไฟดจากการลอก (exfoliation) บน PDMS ที่มีพีค E1

2g และ A1g 
อยูท่ีประมาณ 385 cm-1 และ 406 cm-1 ระยะหางระหวางสองพีคเปน 21 cm-1 (ซาย) และรูปบริเวณที่วัดคาสเปกตรัมรามานซึ่ง

คือตรงที่เปนจุดสีเขียว (ขวา) 

Single layer 

Bilayer 

Twisted bilayer 
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4.3 วิธีการถ่ายโอนแบบเปียก (wet transfer method) 

วิธีการนี้จะนำมาใชในโมลิบดีนัมไดซัลไฟดชั้นเดียวที่ไดจากวิธีการสรางแบบ CVD เนื่องมาจากกอนหนานี้

เมื่อลองใชวิธีการเคลื่อนยายดวยแรงแวนเดอรวาลสโดยลอง BN pick-up โดยใช PC polymer stack แตเนื่องจาก
วิธีการ CVD จะทำใหโมลิบดีนัมไดซัลไฟดยึดติดกับซิลิกอนไดดีมาก ผลที่ไดคือมีโมลิบดีนัมไดซัลไฟดบางสวน

เทานั้นที่ติดขึ้นมา ไมไดติดขึ้นมาทั้งแผนจึงไมสามารถนำไปใชในการทำ twisted bilayer ได 

  

รูปที่ 47 แสดง BN/PC polymer stack กอน (ซาย) และหลัง (ขวา) การ pick-up ดวยวิธีการเคลื่อนยายดวยแรงแวนเดอรวาลส 

 จึงแกปญหาโดยการลดแรงระหวางโมลิบดีนัมไดซัลไฟดกบัแผนซิลิกอนดวยการใชน้ำ หรือวิธีการถายโอน

แบบเปยก (wet transfer method) จากนั้นนำไปวางบน BN แตไมสามารถวางลงไปไดเนื่องจากโมลิบดีนัมไมตดิ

กับ BN จึงตองนำไปวางบนแผนซิลิกอนเปลาแทน 

 
รูปที่ 48 twisted bilayer MoS2 บนแผนซิลิกอน 

Twisted bilayer 
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รูปที่ 49 รามานสเปกตรัมของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดชั้นเดียวจากวิธีการ CVD ที่มีพีค E1

2g และ A1g อยูทีป่ระมาณ 386 cm-1 และ 
405 cm-1 ระยะหางระหวางสองพีคเปน 19 cm-1 (ซาย) และรูปบริเวณที่วัดคาสเปกตรัมรามานซึ่งคือตรงที่เปนจุดสีเขียว (ขวา) 

 
รูปที่ 50 รามานสเปกตรัมของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดแบบ twisted bilayer จากวิธีการ CVD ที่มีพีค E1

2g และ A1g อยูที่ประมาณ 

386 cm-1 และ 404 cm-1 ระยะหางระหวางสองพีคเปน 18 cm-1 (ซาย) และรูปบริเวณที่วัดคาสเปกตรัมรามานซึ่งคือตรงที่เปนจุด

สีเขียว (ขวา) 

 

 จากนั้นนำคาสเปกตรัมของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดที่วัดคาไดทั้งที่เปนชั้นเดียว (single layer) ที่เปนสองช้ัน 

(Bilayer) และที่นำมาวางซอนกันเปนสองชั้นที่มุมบิด 3.5 องศา ของทั้งที่ไดจากวิธีการลอก (exfoliation) และ
วิธีการ CVD มา normalize เทียบกับพีคของซิลิกอน จากนั้นนำมาวิเคราะหแนวโนมจากกราฟ ลักษณะการเลื่อน

ซายขวาและความเขมของพีควาเปนผลมาจากอะไร ผลทีไ่ดมีดังตอไปนี้ 

Single layer 

Twisted bilayer 
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รูปที่ 51 รามานสเปกตรัมของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดเปนชั้นเดียว (single layer) ที่เปนสองชั้น (Bilayer) และที่นำมาวางซอนกันเปน

สองชั้นที่มุมบิด 3.5 องศา ของทั้งที่ไดจากวิธีการลอก (exfoliation) และวิธีการ CVD  

 จากการวิเคราะหพบวาจะเห็นวาพีคของ twisted bilayer MoS2 ที่ไดจากการลอก (exfoliation) จะมี
คาอยูระหวางพีคของ single layer และ Bilayer โมลิบดนีัมไดซัลไฟด แตจะวัดคาความเขมไดมากกวาที่เปน 

Bilayer ปกติ ในขณะที่พีคของtwisted bilayer MoS2 ทีไ่ดจากวิธีการ CVD จะมีพีคใกลเคียงกับที่เปน single 
layer  
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4.4 การวัดค่าทางไฟฟ้า (Electrical measurement) 

เราจะทำการสรางวัสดุเชิงแวนเดอรวาลสที่ประกอบจากโมลิบดีนัมไดซัลไฟดที่วางอยูบนเฮกซะโกนอล

โบรอนไนไตรด โดยใช MoS2 ที่ไดจากการ exfoliate บน PDMS แลว transfer ลงบน BN ที่อยูบนแผนซิลิกอน 

จากนั้นนำมา etch ใหเหลือแคบริเวณที่ตองการวัดและใสคอนแทคเพื่อวัดคาทางไฟฟา 

 
รูปที่ 52 MoS2/BN Heterostructure กอนที่จะทำการ etch และใสคอนแทค 

 ปญหาของการใสคอนแทค ประการแรกอยูที ่ขั ้นตอน EBL ที่ตองใชความเขมของลำอิเล็กตรอนให

เหมาะสมกับโมลิบดีนัมไดซัลไฟด ถาใชความเขมที่ไมเหมาะสมจะเกิดปญหาตอในขั้นตอนการ develop ที่จะทำ

ให PMMA สวนที่เรายังตองการหลุดออกมาดวย และประการที่สองอยูที่ขั้นตอนการ etch ดวยพลาสมาที่เราตอง

แนใจวาโมลิบดีนัมไดซัลไฟดสวนที่ไมตองการนั้นถูกกำจัดไปหมดแลว ตรวจสอบโดยการนำไปวัดคารามาน บริเวณ

ที่ไมตองการจะตองไมมีพีคของสเปกตรัมโมลิบดีนัมไดซัลไฟดเกิดขึ้นมา 

 
รูปที่ 53 แสดง Prob ที่ใชวัดคาทางไฟฟา (ซาย) และแสดงชิ้นงานหลังจากการใสคอนแทคเสร็จเรียบรอย (ขวา) 
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 ปญหาของการใสคอนแทค ประการที่สามอยูที่หลังจากการใสคอนแทคเสร็จเรียบรอย จากรูป 53 

ถาสังเกตจะเห็นวาจากเกตหมายเลข 4 และ6 ที่ระบุบนรปู มี Mo ไมตดิกับโมลิบดีนัมไดซัลไฟด ซึ่งเปนสัญญาณบง

บอกวา Mo ยึดติดกับโมลิบดีนัมไดซลัไฟดไดไมดแีละอาจจะดูเหมือนมี Mo บางเกตติดกับโมลิบดีนัมไดซัลไฟดได

แตเมื่อสังเกตผานกลอง optical microscope มันจะดูเหมือน Mo ลอยขึ้นมาจากโมลิบดีนัมไดซัลไฟด 

                   เมื่อทำการวดัคาทางไฟฟาโดยจะวัดคาของกระแส Isd ทีค่วามตางศักย Vsd ตางๆ โดยเปลี่ยนความ

ตางศักย Vbg ครั้งละ 0.05 โวลล ตั้งแต -40 ถึง 80 โวลล ไดกราฟดังนี้ 

 

รูปที่ 54 แสดงความสัมพันธระหวางของกระแส Isd ,Vsd และ Vbg ของโมลิบดีนัมไดซัลไฟด 
 
 

 จากนั้นไดทำการเลือกมาหนึ่งจุดเพื่อหาคา mobility ของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดแบบชั้น

เดียวนี้ โดยจุดที่เลือกจะเปนจุดที่กราฟมีชุดขอมูลการวัดที่ไมแปรปรวนมาก เนื่องจากเราจำเปนตอง 

fitting กราฟเพื่อหาความชันกอนที่จะนำไปคำนวณคา mobility โดยจุดที่เลือกนำมาคำนวณคือ ที่ Vsd 

เทากับ 900 นาโนโวลล  และ Vbg เทากับ 50 โวลล ดังกราฟตอไปนี ้

V sd
 (m

V)
 

Backgate voltage (V) 
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รูปที่ 55 กราฟความสัมพันธระหวาง Isd กับ Vsd ที่อุณหภูมิหอง โดยใส Vbg เปน 50 โวลล 

 

 
 

   รูปที่ 56 กราฟความสัมพันธระหวาง Isd กับ Vbg ที่อุณหภูมิหอง โดยใส Vsd เปน 900 นาโนโวลล 
  

Backgate voltage (V) 

Vsd (mV) 
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 จากรูปที่ 56 สามารถนำมา fitting ความชันของกราฟในชวงที่มีคา Vbg ตั้งแต 45 ถึง 
65 โวลล (เนื่องจากกราฟที่ไดนั้นมีความแปรปรวนจึงไมสามารถใช differentiate ในการหาได จึงตอง

เลือกคามาแคชวงที่มีความแปรปรวนนอย มาคำนวณหาความชันแทน ) ซึ่งคาความชันที่ไดประมาณ 

8.67×10-9 A/V  
 และการหาคา gate capacitance per unit area ของ two parallel plate ของแผน
ซิลิกอนที่มีความหนา 285 นาโนเมตร มีคาคงที่ dielectric  เทากับ 3.7 จากสมการ 
 

𝐶 =
𝐾𝐸
𝐷

 

 
โดยที่  Cg คือ gate capacitance per unit area (F/m2) 
 E0 คือ permittivity of free space มีคาเทากับ 8.854×10-12 F/m 
 K คือ dielectric constant ของแตละวัสดุ ซึ่งของแผนซลิิกอนมีคาเทากับ 3.7 
 D คือ ระยะทางระหวาง plate (m2) 
ไดคา gate capacitance per unit area เทากับ 1.15×10-4 F/m2  
 จากนั้นนำคาความชันและคา gate capacitance per unit area ไปหาคา mobility 
ในทรานซิสเตอรสนามไฟฟาของคอนแทคขนาด 1.6×4.3 µm2 ที่ใหความตางศักยระหวาง source และ 
drain เทากับ 900 mV จากสมการ 
 

µ = 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 ×
𝐿
𝑊

×
1
𝑉

×
1
𝐶

 

 
โดยที่  µ คือ คา mobility (m2/V.s) 
 L คือ ความยาวของคอนแทค (µm)  
 W คือ ความกวางของคอนแทค (µm) 
 Vsd คือ source drain bias (V) 
จะไดคา mobility เทากับ 2.25 cm2/V.s ซึ ่งนอยมากเมื ่อเทียบกับคาที ่ไดทำการศึกษาในบทที่ 2 

เนื่องมาจาก mobility จะขึ้นอยูกับคา conductivity ของระบบดวยวาดีหรือไม นั่นแสดงวาการที่คอน

แทค Mo ยึดติดกับโมลิบดีนัมไดซัลไฟดไดไมดีจะทำใหคา conductivity ลดลงไปเยอะกวาปกติ สงผลให

คา mobility ที่ไดนั้นนอยตามไปดวย 
 



50 
 

บทที่ 5 

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

            การสรางและการศึกษาคุณลักษณะของวัสดุเชิงแวนเดอรวาลสที่ประกอบจากโมลิบดีนัมไดซัลไฟดในครั้ง

นี้มีปญหาเกิดขึ้นในหลายขั้นตอนที่จำเปนตองแกปญหาไปทีละขั้น 

 เริ่มตั้งแตขั้นตอนการสรางโมลิบดีนัมไดซัลไฟดเปนชั้นเดียว (single layer) โดยการลอก (exfoliation) 
ขึ ้นมาใหมีขนาดที่สามารถนำไปใชงานได ซึ ่งตองแกปญหาโดยการหาแผนรองรับที ่เหมาะที่จะสามารถยึด

โมลิบดีนัมไดซัลไฟดใหติดกับพื้นผิวของแผนรองรับนั้นได นั่นแสดงวาจะตองมีเปนแรงยึดติดระหวางผิวของแผน

รองรับกับพื้นผิวของโมลิบดีนัมดซัลไฟดที่มากกวาแรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals) ที่ยึดติดระหวางชั้นของ

โมลิบดีนัมไดซัลไฟดดวยกันเอง ซึ่งแผนรองรับที่เหมาะสมคือ polydimethylsiloxane หรือ PDMS 

 ปญหาที่สองคือในขั้นตอนถายโอน (transfer) คือจำเปนตองถายโอนโมลิบดีนัมไดซัลไฟดชั้นเดียวที่ไดจาก

การลอกลงบนแผน PDMS ลงไปบนแผนซิลิกอนสะอาดแตไมเปนผลสำเร็จ นาจะเนื่องมาจากโมลิบดีนัมไดซัลไฟด

สามารถยึดติดกับ PDMS ไดดีกวาแผนซิลิกอน ดังนั้นเราจึงหาวัสดุที่มีแรงยึดติดระหวางพื้นผิวไดดีกวา PDMS 
เพื่อที่จะสามารถถายโอนโมลิบดีนัมไดซัลไฟดได วัสดุนั้นก็คือ Hexagonal boron nitride หรือ BN ที่ลอกบนแผน

ซิลิกอน ทำใหสามารถถายโอนโมลิบดีนัมไดซัลไฟดเพื่อทำเปน twisted bilayer และทรานซิสเตอรในการวัดคา

ทางไฟฟาตอไป 

 อีกปญหาคือ โมลิบดีนัมไดซัลไฟดชั ้นเดียวบนแผนซิลิกอนที่ ไดจากวิธีตกเคลือบไอระเหยทางเคมี 

(Chemical Vapor Deposition หรือ CVD) ที่ไมสามารถใช  PC polymer stack ในการถายโอนแบบแหง (dry 
transfer)  ไดเนื่องจากโมลิบดีนัมไดซัลไฟดที่ไดจากการสรางดวยวิธีการนี้มีแรงยึดติดกับแผนรองรับที่เปนซิลิกอน

ไดดีมาก จึงพยายามหาวิธีที่งายที่สุดในการลดแรงยึดติดระหวางผิวของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดกับแผนซิลิกอนให

ลดลง จากการศึกษาพบวาน้ำสามารถลดแรงระหวางผิวนี้ไดดังนั ้นเราจะใชวิธีการถายโอนแบบเปยก (wet 
transfer) ในการถายโอนแทน 

 เมื่อสามารถสรางเปนชิ้นงานตามตองการไดแลวเราก็นำชิ้นงานเหลานี้ไปวัดคาสเปกตรัมรามานดวยเครื่อง 

Raman spectroscopy ทั้งจากวิธีการสรางดวยการลอกและวิธีการ CVD ไมวาจะเปนแบบชั้นเดียว (single 
layer) ,สองชั้น (bilayer) ,สองชั้นที่วางซอนกันเปนมุมบิด (twisted bilayer) ที่ยึดติดการดวยแรงแวนเดอรวาลส 
และหลายชั้น (multilayer) จากนั้นนำมา normalize และเปรียบเทียบคาแตละพีคทั้ง E1

2g และ A1g ผลปรากฎวา

พีคของ twisted bilayer ที่ไดจากการลอก (exfoliation) ลงบน PDMS จะมีคาอยูระหวางพีคของ single layer 
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และ Bilayer โมลิบดีนัมไดซัลไฟด แตจะวัดคาความเขมไดนอยกวาที่เปน Bilayer แสดงใหเห็นวาถึงแมจะมีสองช้ัน

เหมือนกันแตการวางซอนกันของโครงสรางที่ตางกันนี้และการปรับเปลี่ยนมุม จะปรับเปลี่ยนรูปแบบลวดลาย 

(Moiré pattern) ซึ่งจะสงผลตอคุณสมบัติของโฟนอนที่เปนองคประกอบของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดทำใหคุณสมบัติ

บางประการอาจเปลี่ยนตามไปดวย ในขณะที่พีคของ twisted bilayer ที่ไดจากวิธีการ CVD มีคาใกลเคียงกับ 

single layer มาก สาเหตุที่คาของพีคของ twisted bilayer ที่ไดไมเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงแคเล็กนอย

นาจะเกิดจากการที่มี impurities บนพื้นผิวของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดจากวิธีการ CVD ทำใหการจัดเรียงตัวของทั้ง

สองช้ันไมยึดติดเปน bilayer แตเปนแบบ monolayer สองแผนที่เปนอิสระตอกันมาซอนกันแทน 

 จากนั้นเราตองการทราบคุณสมบัติอีกอยางหนึ่งของวัสดุเชิงแวนเดอรวาลสที่ประกอบจากโมลิบดีนัมได

ซัลไฟดกับเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด คือ คาทางไฟฟา ซึ่งจำเปนตองสรางเปนทรานซิสเตอรสนามไฟฟาใหได

กอนที่จะนำไปวัด เนื่องจากชิ้นงานของเรามีขนาดเล็กมากจำเปนจะตองละเอียดและระมัดระวังอยางมากในทุก

ขั้นตอน เมื่อสามารถสรางเปนทรานซิสเตอรสนามไฟฟาไดแลวจึงนำไปวัดคาทางไฟฟาแบบเปน gate dielectric 
ซึ่งคา mobility ของโมลิบดีนัมไดซัลไฟดสามารถวัดไดประมาณ 2.25 cm2/(V.s) ที่อุณหภูมิหองซึ่งตางจากคาที่ได

ศึกษาจากงานวิจัยอื่นเปนอยางมาก อาจจะเกิดจากการที่คอนแทค (contact) ที่เปนโมลิบดีนัม (Mo) ยึดติดกับ
โมลิบดีนัมไดซัลไฟดไดไมดีจึงทำใหคอนแทคบางสวนไมไดติดกับโมลิบดีนัมไดซัลไฟด  จะทำใหคา conductivity 
ลดลงไปเยอะกวาปกติ สงผลใหมีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนนั้นนอยและสงผลใหคา mobility ที่ไดนั้นไมดีตามไป

ดวย  ดังนั้นขอเสนอแนะในการทำครั้งตอไปคือการเปลี่ยนวัสดุที่นำมาทำเปนคอนแทค 
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ภาคผนวก 

 

 

 
รูปที่ 57 แสดงวงจรอยางงายในการวัดคาทางไฟฟาของทรานซิสเตอรโมลิบดีนัมไดซัลไฟด 
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รูปที่ 58 แสดงตัวอยางเครื่องมือที่ใชในการวัดจริง 
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รูปที่ 59 แสดง probe ทั้งสี่ที่ใชในการวัดและกลองจุลทรรศนที่ทำใหวาง probe ลงไปบนคอนแทคไดงายขึ้น เนื่องจากชิ้นงานที่ใช

วัดมีขนาดที่เล็กมากๆ 

 
รูปที่ 60 แสดงตัวอยางโปรแกรม Igor ที่ใชวัดคาทางไฟฟา 
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