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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

วิชเวช หิรัญยะวะสิต : การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีการเคลือบ
ผิวด้วยไอเคมีและการถ่ายโอน กราฟีนลงบนวัสดุฐานรองรับ (A PARAMETRIC STUDY 
OF GRAPHENE SYNTHESIS BY CHEMICAL VAPOR DEPOSITION      AND 
GRAPHENE TRANSFER ON SUBSTRATES) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. วีระ
ยุทธ ศรีธุระวานิช, 82 หน้า. 

 วิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) เป็นวิธีการหลักใน
การสังเคราะห์กราฟีนคุณภาพสูง (ขนาดใหญ่ มีความต้านทานแผ่นต่่าและมีความโปร่งใสสูง) ส่าหรับ
การประยุกต์ใช้งานด้านอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ท่าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของ 
กราฟีนที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการ CVD 2 ปัจจัย คือ อัตราการไหลของแก๊สมีเทน และประเภทของวัสดุ
ฐานรองรับ (Substrate)  โดยได้ท่าการสังเคราะห์โดยใช้อัตราการไหลของแก๊สมีเทน ที่ 40, 60 และ 
80 sccm และวัสดุฐานรองรับ 3 ประเภท คือ นิกเกิลฟิล์ม คอปเปอร์ฟิล์ม และ คอปเปอร์ฟอยล์ จาก
ผลการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ และวิธีการรามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) 
พบว่าการสังเคราะห์กราฟีนที่ใช้อัตราการไหลของแก๊สมีเทนที่ 60 sccm และวัสดุฐานรองรับประเภท
คอปเปอร์ฟอยล์นั้นมีคุณภาพดีที่สุด  โดยกราฟีนส่วนใหญ่จะประกอบด้วยกราฟีนชั้นเดียวเป็นแผ่น
สม่่าเสมอและมีเกรนขนาดใหญ่ ในส่วนที่ 2 ได้ท่าการศึกษาการถ่ายโอน (Transfer) กราฟีนที่
สังเคราะห์ขึ้นไปยังวัสดุฐานรองรับประเภท ซิลิคอนไดออกไซด์ และ Polydimethylsiloxane 
(PDMS) โดยใช้วิธีการในการถ่ายโอนที่ได้ปรับปรุงขึ้น ซึ่งจากการศึกษาพบว่าสามารถถ่ายโอนกราฟีน
ได้ส่าเร็จด้วยวิธีการช้อน และวิธีการใช้แสตมป์ PDMS ในการถ่ายโอนแบบแห้ง โดยวัดความต้านทาน

แผ่น (sheet resistance) ได้ประมาณ 1,000 Ω/□ นอกจากนี้ทางคณะวิจัยยังได้พัฒนาวิธีการใหม่
ในการถ่ายโอนกราฟีนไปบน PDMS ซึ่งเป็นวัสดุที่มีความยืดหยุ่นได้ประสบความส่าเร็จโดยใช้ SU-8 

เป็นตัวช่วยในการยึดเกาะ  โดยวัดค่าความต้านทานแผ่นได้ 1,139 Ω/□ สุดท้ายได้พัฒนาขั้วไฟฟ้าที่
สร้างจากกราฟีนหลายชั้น โดยผลการตรวจสอบคุณสมบัติของขั้วไฟฟ้าที่สร้างจากกราฟีน 1, 2 และ 3 

ชั้น พบว่ามีค่าต้านทานแผ่น เป็น 850.49, 389.78 และ 294.61 Ω/□ ตามล่าดับและมีค่าความ
โปร่งแสงเป็น 98%, 93% และ 90% ตามล่าดับ 
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Chemical vapor deposition (CVD) is the major method to synthesize high-
quality graphene (i.e. large size, low resistance and high transparency) for electronics 
applications. In this research, 2 factors that affect the quality of the CVD-grown 
graphene have been investigated: the flow rate of methane gas and the substrate 
type whereas 3 different flow rates of methane gas: 40, 60, 80 sccm and 3 substrate 
types: nickel film, copper film and copper foil were used. According to the results 
from optical microscopy and raman spectroscopy, it was found that the graphene 
synthesized using the methane flow rate of 60 sccm and the copper foil substrate 
had the best quality whereas the synthesized graphene mostly consisted of uniform 
monolayer graphene with large grain sizes. In the second part, the transfer of the 
synthesized graphene films onto silicon dioxide and polydimethylsiloxane (PDMS) 
substrates by using improved transfer methods have been studied. It was found that 
graphene could be successfully transferred onto silicon dioxide substrates by the 
scooping up method and the method that utilized PDMS stamp with dry transfer 

whereas the sheet resistance was approximately 1,000 Ω/□. Furthermore, a new 
method for graphene transfer onto flexible PDMS substrates has been successfully 
developed by utilizing SU-8 as an adhesion layer whereas the measured sheet 

resistance was 1,139 Ω/□. Finally, electrodes fabricated from multi-layer graphene 
have been developed. The measured sheet resistances were 850.49, 389.78 and 

294.61 Ω/□, respectively whereas the measured transparency were 98%, 93% and 
90%, respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

กราฟีน (Graphene) เป็นวัสดุนาโนที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างยิ่งจากนักวิทยาศาสตร์โดย
ถูกคาดหวังว่าจะเป็นวัสดุแห่งอนาคตที่จะเข้ามามีบทบาทส่าคัญกับชีวิตมนุษย์ในอนาคต กราฟีนเป็น
อีกอัญรูปหนึ่งของธาตุคาร์บอน เช่นเดียวกับ เพชรและกราไฟต์ กราฟีนนอกจากจะมีความแข็งแรง
มากที่สุดแล้ว ยังมีคุณสมบัติในการน่าไฟฟ้าได้ดี มีอิเล็กตรอนโมบิลิตี้ (Electron Mobility) ที่สูง มี
ความยืดหยุ่นสูง และ โปร่งแสง จากคุณสมบัติที่น่าสนใจเหล่านี้จึงท่าให้มีงานวิจัยเกี่ยวกับกราฟีนเป็น
จ่านวนมากในช่วงเวลาเพียงไม่กี่ปีที่ผ่านมาในการศึกษาและวิจัยในการประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การประยุกต์ใช้งานด้านอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ทรานซิสเตอร์ และ เซลล์แสงอาทิตย์ 
เป็นต้น 

ในปี ค.ศ. 2004 นักวิทยาศาสตร์ชาวรัสเซียและอังกฤษได้ท่าการแยกกราฟีนออกมาจาก    
แผ่นกราไฟต์ได้ส่าเร็จเป็นครั้งแรก [1] ซึ่งท่าให้ทราบว่าวัสดุดังกล่าวสามารถอยู่ในความดันบรรยากาศ
ที่อุณหภูมิห้องได้อย่างมีเสถียรภาพ หลังจากนั้นจึงมีการศึกษาคุณสมบัติและการประยุกต์ใช้งานของ
วัสดุนี้กันอย่างแพร่หลาย โครงสร้างของกราฟีนนั้นประกอบด้วยคาร์บอนที่เรียงตัวกันเป็นรูปหก
เหลี่ยมรังผึ้งโดยมีความหนาเพียงอะตอมเดียวหรือประมาณ 0.34 นาโนเมตร (nanometer) เป็นวัสดุ
ที่มีเพียง 2 มิติ [2] แตกต่างจากวัสดุที่ได้เคยค้นพบมาก่อน โดยลักษณะทางกายภาพนั้น กราฟีนมี
คุณสมบัติโปร่งแสง มีความต้านทานต่่า มีน้่าหนักต่อพ้ืนที่เบา มีความแข็งแกร่งมาก และยังสามารถ
บิดหรือโค้งงอโดยไม่ท่าให้โมโลกุลเกิดความเสียหาย [3]  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 สังเคราะห์แผ่นกราฟีนด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมี (Chemical Vapor 
Deposition, CVD) และตรวจวัดคุณสมบัติต่างๆของกราฟีนที่สังเคราะห์ขึ้น คือ ความโปร่งแสง 
(Transparency) และความต้านทานแผ่น (Sheet Resistance)   

 1.2.2 ถ่ายโอนกราฟีนที่สังเคราะห์ได้ไปยังวัสดุฐานรองรับอ่ืนๆ ได้แก่ แผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ 
PDMS และกระจกปิดสไลด์ 

 1.2.3 สร้างข้ัวไฟฟ้าจากกราฟีนหลายชั้น 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1  สังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมี 

1.3.2  สังเคราะห์กราฟีนให้มีขนาดพ้ืนที่ 0.5x0.5 ตารางเซนติเมตร 

1.3.3  ถ่ายโอนกราฟีนลงบน PDMS และแผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ 

1.3.4  วัดค่าความโปร่งแสงและความต้านทานแผ่น 

1.4 ระเบียบขั้นตอนของงานวิจัย 

 1.4.1 การทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับกราฟีน 

ศึกษาข้อมูลต่างๆเกี่ยวกับกราฟีน เช่น  ประวัติความเป็นมา ลักษณะทางกายภาพ การ 
สังเคราะห์ การถ่ายโอนไปยังวัสดุอ่ืนๆ ข้อดี ข้อเสียและแนวทางการพัฒนา 

 1.4.2 การสังเคราะห์กราฟีน 

เตรียมวัสดุฐานรองรับ (Substrate) เพ่ือรองรับการสังเคราะห์กราฟีน ซึ่งใช้วิธีการเคลือบผิว
แบบไอเคมี โดยใช้นิกเกิลฟิล์ม คอปเปอร์ฟิล์ม และ คอปเปอร์ฟอยล์เป็นวัสดุฐานรองรับ ซึ่งสังเคราะห์
โดย การใช้แก๊สมีเทน (CH4) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) ในอัตราส่วนการไหลของ CH4:H2 ต่างๆ คือ 40 
sccm : 10 sccm, 60 sccm : 10 sccm และ 80 sccm : 10 sccm 

 1.4.3 การตรวจสอบคุณสมบัติของกราฟีนที่สังเคราะห์ขึ้น 

 ตรวจสอบกราฟีนที่ได้โดยการใช้วิธีรามาน (Raman Spectroscopic) และ กล้องจุลทรรศน์ 
(Optical Microscopes) เพ่ือหาอัตราส่วนผสมของแก๊สที่ดีที่สุด โดยที่กราฟีนที่มีประสิทธิภาพดี ต้อง
มีความหนาเพียงชั้นเดียว (Monolayer) และติดกันเป็นแผ่นขนาดใหญ่  
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 1.4.4 สรุปผลการทดลองกราฟีนที่มีประสิทธิภาพ ควรใช้อัตราส่วนผสมแก๊สเป็นเท่าใดและใช้
วัสดุฐานรองรับเป็นอะไร 

 1.4.5 การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวกับการถ่ายโอนกราฟีน 

ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการถ่ายโอน (Transfer) กราฟีน เช่น วิธีการถ่ายโอนวัสดุฐานรองรับที่
น่ามาใช้ใน การถ่ายโอน โดยหาวิธีการที่สามารถถ่ายโอนแล้วได้กราฟีนที่มีคุณภาพดีท่ีสุด 

1.4.6 การถ่ายโอนกราฟีนลงบนวัสดุฐานรองรับ 

น่ากราฟีนมาถ่ายโอนลงบนวัสดุฐานรองรับที่สามารถโค้งงอได้ แล้วน่าไปวัดค่าความโปร่งแสง  
(Transparency) และความต้านทาน (Resistance)  

 1.4.7 สรุปผลงานวิจัยและหาข้อเสนอแนะ 

 1.4.8 จัดท่ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

งานวิจัยนี้เป็นศึกษาปัจจัยเพ่ือพัฒนากระบวนการสังเคราะห์และการถ่ายโอนกราฟีนเพ่ือให้
ได้กราฟีนที่มีคุณภาพสูง มีความต้านทานที่ต่่าและมีขนาดใหญ่เป็นแผ่นสม่่าเสมอ ซึ่งสามารถผลิต
ออกมาได้ง่าย มีค่าใช้จ่ายที่ต่่าสามารถถ่ายโอนไปยังวัสดุฐานรองรับอ่ืนๆได้  
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

ในบทนี้จะทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับกราฟีน ตั้งแต่คุณสมบัติต่างๆของกราฟีนและ
วิธีการตรวจสอบคุณสมบัติเหล่านั้น รวมทั้งวิธีการต่างๆ ในการสังเคราะห์กราฟีน โดยจะเน้นที่วิธีการ
สังเคราะห์ด้วยวิธีการเคลือบไอเคมี (Chemical Vapor Deposition) ซึ่งเป็นวิธีการหลักในการ
สังเคราะห์กราฟีนคุณภาพสูงขนาดใหญ่ จากนั้นจะทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับวิธีการต่างๆ ในการ
ถ่ายโอนกราฟีนไปยังวัสดุฐานรองรับเพื่อการใช้งานและการประยุกต์ใช้งานกราฟีน  

2.1 กราฟีนและคุณสมบัติของกราฟีน 

 2.1.1 สันฐานวิทยาและโครงสร้าง (Morphology and Structure) 

 กราฟีนนั้นมีลักษณะเป็นผลึกคล้ายรังผึ้งประกอบด้วยผลึกย่อยๆ 2 ผลึกขนาดเท่าๆ กันของ

คาร์บอนอะตอม ที่ยึดกันด้วยพันธะ σ  [4] ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.1 แผนภาพโครงสร้างผลึกของกราฟีนที่เป็นแบบรังผึ้งโดย Fuhrer., (2010) [4] 
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กราฟีนมีรอยย่น (Ripples) ในการศึกษาโดยอาศัยแบบจ่าลองของ Monte Carlo และกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope, TEM) โดย Zhu et al., 
(2010) [5] ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 2.2 ประมาณค่าได้ว่ามี มิติด้านข้าง (Lateral Dimension) 
ประมาณ 8 ถึง 10 นาโนเมตรและมีความสูงประมาณ 0.7 ถึง 1 นาโนโมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 รอยย่นของกราฟีนจากวิธีการจ่าลองของ Monte Carlo โดย Zhu et al., (2010)  
[5] 
 

2.1.2 คุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties) 

 คุณสมบัติทางกลของกราฟีนชั้นเดียวรวมถึงค่าโมดูลัสของยัง (Young’s Modulus) และ
ความแข็งแรงของการแตกหัก (Fracture Strength) ได้รับการตรวจสอบโดยระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์ 
(Numerical Method) [5] โดยค่าโมดูลัสของยังของชั้นกราฟีนบางๆ สามารถตรวจสอบได้โดยการวัด
แรง-การเคลื่อนที่ (Force-Displacement) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force 
Microscope, AFM) วัดแผ่นกราฟีนที่ถูกวางไว้บนหลุม ตามรูปที่ 2.3 (a) ซึ่งคุณสมบัติความยืดหยุ่น
และความแข็งแรงของการแตกหักภายใน (Intrinsic Breaking Strength) ของกราฟีนชั้นเดียวถูกวัด
โดยใช้วิธีนาโนอินเด็นเตชั่น (Nanoindentation)   ตามรูปที่ 2.3 (b) ซึ่งเป็นเทคนิคส่าหรับการ
วิเคราะห์คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่มีขนาดเล็ก โดยค่าที่วัดได้นั้น มีค่าโมดูลัสของยังประมาณ 1    
เทระปาสคาล (TPa) และความแข็งแรงของการแตกหักประมาณ 130 จิกะปาสคาล (GPa) 
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รูปที ่2.3 (a) รปูจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแผ่นกราฟีนที่ถูกปั่นลงในหลุมวงกลม (b) 
แผนภาพนาโนอินเด็นเตชั่น (Nanoindentation) โดย Zhu et al., (2010) [5] 
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2.1.3 คุณสมบัติทางแสง (Optical Properties) 

 การส่งผ่านแสง (Optical Transmittance, T) และการสะท้อนแสง (Reflectance, R)    
ของกราฟีน [5] ในการวัดพบว่าความทึบแสงของกราฟีนแต่ละชั้นจะอยู่ที่ประมาณ 2.3 เปอร์เซ็นต์ 
โดยที่รูปที่ 2.4 (a) แสดงให้เห็นว่ากราฟีนมีค่าความโปร่งแสงประมาณ 97.7 เปอร์เซ็นต์ และจะลดลง
ตามอัตราส่วนคงท่ีตามจ่านวนชั้นที่มากขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.4 (a) ภาพความโปร่งแสงของกราฟีนและกราฟีนที่มี 2 ชั้น (b) ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แสดง
ให้เห็นความโปร่งแสงของแผ่นกราฟีนตามจ่านวนชั้นโดย Zhu et al., (2010) [5] 



 

 

8 

2.1.4 คุณสมบัติทางไฟฟ้า (Electrical Properties) 

 กราฟีนเป็นวัสดุที่สามารถน่าไฟฟ้าได้ค่อนข้างดี  อีกทั้งยังมีความโปร่งแสงและสามารถ
ยืดหยุ่นได้ โดยค่าความต้านทานแผ่นของกราฟีนที่ถูกสังเคราะห์โดยวิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมีนั้น 

จะมีค่าอยู่ประมาณ 200-800 Ω/□ โดยที่ค่ากราฟีนทั่วๆไปที่สังเคราะห์จากกระบวนการอ่ืนจะมีค่า

ตั้งแต่ 1,000 Ω/□ ขึ้นไป ในการใช้งานจะน่ากราฟีนที่สังเคราะห์ได้อย่างสมบูรณ์แล้วมาถ่ายโอนลง
บนวัสดุฐานรองรับที่มีความยืดหยุ่น เช่น PDMS PET เป็นต้น 

ในการทดสอบความยืดหยุ่นแข็งแรงของกราฟีนได้มีการทดลองโก่งตัวแผ่นกราฟีน พบว่าค่า
ความต้านทานของกราฟีนจะเพ่ิมขึ้นเมื่อกราฟีนโก่งตัวแต่เมื่อกลับสู่สภาพเดิมค่าความต้านทานก็จะ
ลดลงมาที่ค่าเดิมก่อนการโก่งตัวดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากราฟีนมีความยืดหยุ่นและ
แข็งแรงสูงไม่เสียหายแม้เกิดการโก่งตัว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.5 การวัดความต้านทานภายใต้สภาวะโก่งตัวโดย Kim et al., (2009) [6] 
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ในกรณีการวัดค่าความต้านทานของกราฟีนเมื่อถูกยืดตัวดังแสดงในรูปที่ 2.6 แสดงให้เห็นว่า 
ค่าความต้านทานค่อนข้างจะคงที่ เมื่อเกิดการยืดตัวประมาณ 5-10 เปอร์เซ็นต์ แต่ถ้ายืดเกินกว่าค่านี้ 
ค่าความต้านทานจะเริ่มสูงขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.6 ค่าความต้านทานภายใต้สภาวะการยืดตัวโดย Kim et al., (2009)  [6] 
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2.2 การสังเคราะห์กราฟีน 

 การสังเคราะห์กราฟีนนั้นมีหลากหลายวิธี ยกตัวอย่างเช่น วิธีการ Chemical Exfoliation 
ซึ่งเป็นวิธีการใช้สารเคมีในการแยกแกรไฟต์เป็นชั้นบางๆ วิธีการนี้สามารถสร้างกราฟีนออกไซด์
ปริมาณมากได้ แต่ไม่สามารถสร้างกราฟีนที่บางมากๆได้จึงท่าให้ไม่โปร่งแสง นอกจากนี้กราฟีน
ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มีคุณสมบัติการน่าไฟฟ้าที่ไม่ดี  วิธีการ Mechanical Cleavage Method 
เป็นวิธีการแรกท่ีใช้สร้างกราฟีนชั้นเดียวขึ้นเป็นครั้งแรก [1]  โดยวิธีนี้ใช้สก็อตเทปในการแยกแกรไฟต์
ออกเป็นชั้นๆจนได้เป็นแผ่นกราฟีนบางๆได้ ทั้งนี้วิธีการนี้สามารถสร้างกราฟีนที่มีคุณภาพสูงที่สุด 
แต่กราฟีนที่สร้างได้มีขนาดเล็กเพียงไม่ก่ีสิบไมครอนและยังไม่สามารถสร้างกราฟีนในปริมาณมากๆได้ 
เมื่อไม่นานมานี้ได้มีการพัฒนาวิธีการสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีการลอกทา งกล (Mechanical 
Exfoliation) โดยแยกแกรไฟต์โดยท่าการ Sonication แกรไฟต์ในตัวท่าละลายในเครื่อง 
Ultrasonicator หรือ เครื่อง shear mixer เช่น Dimethylformamide (DMF) และ N-Methyl-2-
Pyrrolidone (NMP) วิธีการนี้สามารถสร้างเกล็ดของกราฟีน (graphene flake) ที่บางมีคุณภาพสูง
ได้และสามารถเพ่ิมปริมาณการผลิตได้อีกด้วย แต่กราฟีนที่สังเคราะห์ได้มีขนาดเล็กเมื่อน่ามาสร้างเป็น
ฟิล์มจะมีคุณสมบัติการน่าไฟฟ้าที่แย่ลง  วิธีการสุดท้าย คือ วิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมี (Chemical 
Vapor Deposition, CVD) Mattevi et al., 2011, H. Zhou et al., 2013, A. J. Strudwick et al., 
2015, [7-12] ซึ่งเป็นวิธีการที่สามารถสังเคราะห์กราฟีนขนาดใหญ่มีคุณภาพสูงและมีความโปร่ งแสง
มากจึงสามารถน่ามาประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์  

ทั้งนี้กราฟีนที่เหมาะกับการประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์นั้นต้องมีความ
ต้านทานแผ่นที่ต่่าและมีความโปร่งแสงมาก ซึ่งคุณสมบัติของกราฟีนฟิล์มที่สังเคราะห์และขึ้นรูปเป็น
ฟิล์มด้วยวิธีการต่างๆนั้นแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ค่าความต้านทานและค่าความโปร่งแสงของกราฟีนโดยวิธีการสังเคราะห์ที่แตกต่างกัน
โดย Zhu et al., (2010) [5] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางที่ 2.1 จะแสดงให้เห็นวิธีการสังเคราะห์กราฟีนแบบต่างๆ ซึ่งวิธีการที่สามารถสังเคราะห์ 
กราฟีนที่มคีวามต้านทานที่ต่่าและมีความโปร่งใส นั่นคือวิธีการสังเคราะห์ด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วยไอ
เคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) บนโลหะเช่น  นิกเกิล(Ni) และคอปเปอร(์Cu)  
 

 2.2.1 การสังเคราะห์กราฟีนโดยวิธีการ Mechanical Cleavage Method  

 กราฟีนชั้นเดียวถูกพบครั้งแรกโดยใช้วิธีการ Mechanical Cleavage Method [1] หรือที่
เรียกว่า วิธีการสก็อตเทปในวิธีการนี้กราฟีนจะถูกแยกออกมาจากผลึกของแกรไฟต์โดยใช้เทปกาว  
หลังจากลอกแกรไฟต์จะได้กราฟีนที่มีความหนาหลายชั้นติดอยู่บนเทป หลังจากนั้นสามารถน่าเทปที่
มีกราฟีนติดอยู่ไปท่าการติดบนวัสดุฐานรองรับและท่าการกัดเทปกาวออกโดยใช้อะซิโตน ซึ่งกราฟีนมี
ขนาดตั้งแต่ระดับนาโนเมตรไปจนถึงหลายสิบไมโครเมตร แต่วิธีการนี้จะสังเคราะห์กราฟีนที่มี ขนาด
ใหญ่ได้ยาก ซึ่งวิธีการแยกทางกลอีกวิธีการหนึ่งเป็นการสังเคราะห์กราฟีนหลายชั้นโดย  Jayasena 
and Subbiah.,2011 [13]  โดยวิธีการนี้จะใช้ผลึกของเพชรที่มีความคมมากและมีลักษณะเป็นลิ่ม 
ทั้งนี้แกรไฟต์ที่ใช้ในการทดลองนั้นจะถูกแยกเป็นกราฟีนโดยใช้การสั่นแบบอัลตร้าโซนิครอบๆลิ่ม โดย
คุณสมบัติของกราฟีนที่สังเคราะห์จากกระบวนการนี้มีขนาดเพียงไม่กี่ไมครอนและมีความหนา
ประมาณ 10 นาโนเมตร การสั่นที่น่ามาประยุกต์ใช้นั้นมีส่วนส่าคัญที่จะลดข้อบกพร่องในการตัดและ
ยังลดขนาดของผลึกของกราฟีน 
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2.2.2 การสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีทางเคมี 

 การสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีทางเคมี Park and Ruoff., 2009, Shin et al., 2012 [14, 15]  
นั้นเป็นวิธีการที่รู้จักกันดีในการสังเคราะห์กราฟีนแบบเป็นเศษ โดยเริ่มต้นจะน่ากรดแก่หรือตัวออกซิ
แดนท์ มาท่าแกรไฟต์ให้เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ Dikin et al., 2007 [16] ซึ่งกลุ่มของออกไซด์ จะเข้าไป
แทรกและเกาะที่ผิวของแกรไฟต์เพ่ือเป็นการลดแรง van der Waals ระหว่างชั้นของแกรไฟต์ เมื่อถูก
กระตุ้นโดยการใช้ sonication แกรไฟต์ออกไซด์จะหลุดออกมาเป็นกราฟีนออกไซด์ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งมี
คุณสมบัติละลายน้่าได้ดี โดยจะน่ามาท่าเป็น reduced graphene oxide ซึ่งสามารถกรองได้ โดย
น่าไปประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มบางที่น่าไฟฟ้า แต่วิธีการนี้กราฟีนที่สังเคราะห์ได้จะมี defect ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีจึงมีคุณสมบัติในการน่าไฟฟ้าได้ไม่ดี  

รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการสังเคราะห์กราฟีน (1) ท่าปฏิกิริยาออกซิเดชันได้กราไฟต์ออกไซด์ (2) การใช้
คลื่นความถี่สูงในน้่าท่าให้ชั้นของกราไฟต์ออกไซด์หลุดลอกได้กราฟีนออกไซด์ Park and Ruoff 
(2009) [14] 
 

 2.2.3 การสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีการ Mechanical Exfoliation 

 วิธีการ Mechanical Exfoliation โดย Bonaccorso and Sun 2014 [17] มีขั้นตอนดังรูป
ที่ 2.8 เป็นการสังเคราะห์กราฟีน โดยแยกแกรไฟต์ออกจากกันในสารละลายอินทรีย์ที่มี Surface 
Energy ใกล้เคียงกับแกรไฟต์ โดยวิธีการนี้สามารถแยกกราฟีนโดยการน่าแกรไฟต์ใส่ลงในสารละลาย
แล้วน่าไปท่าการ sonication ในอ่างอัลตร้าซาวด์เป็นเวลาหลายชั่วโมงหรืออาจมีการจ่ายความต่าง
ศักย์ด้วย หลังจากแกรไฟต์กระจายตัวในสารละลายแล้วจึงน่าไปเข้าเครื่องบั่นเหวี่ยง (Centrifuge) จน
ได้เกล็ดของกราฟีนที่มีขนาดเล็กและมีความบาง ซึ่งกราฟีนที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการนี้มีคุณภาพสูงแต่มี
ขนาดค่อนข้างเล็ก  
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รูปที่ 2.8 a) วัสดุตั้งต้น (กราไฟต์) b) กราไฟต์กระจายตัวในสารละลาย c) ใช้ Ultra Sonication 
เพ่ือให้กราฟีนแยกออกมาจากชั้นของกราไฟต์ d) กราฟีนกระจายตัวหลังจากน่าเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยง 
Bonaccorso and Sun (2014) [17] 
 

 2.2.4 การสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมีบนชั้นนิกเกิล  

วิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมี เป็นวิธีการที่ใช้แก๊สจ่าพวกไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) มา
ท่าปฎิกิริยากับนิกเกิลหรือโลหะทรานซิชั่นอ่ืนๆ เพ่ือสร้างชั้นของแกรไฟต์บางๆได้ แต่อย่างไรก็ตาม 
ผลึกท่ีได้จะเป็นผลึกของแกรไฟต์ขนาดใหญ่ ซึ่งสามารถแก้ปัญหานี้โดยการใช้ชั้นนิกเกิลที่บางลง โดย
ท่าการเคลือบนิกเกิลที่มีความหนาประมาณ 300 นาโนเมตรลงบนแผ่น ซิลิคอนไดออกไซด์/ซิลิคอน
โดยใช้วิธีอิเล็กตรอนบีมอีวาโปเรเตอร์ (Electron-beam Evaporator) ดังรูปที่ 2.9 หลังจากได้ชั้น
ของนิกเกิลแล้ว จะน่าชิ้นงานที่ได้มาเข้าเครื่องเคลือบผิวแบบไอเคมีดังรูปที่ 2.10 โดยมีวิธีการ
สังเคราะห์กราฟีนเป็นไปตามรูปที่ 2.11a โดยให้ความร้อนประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส ผ่านแก๊สที่
มีส่วนผสมของมีเทน ไฮโดรเจนและอาร์กอนเข้าไปภายในระบบ พอปล่อยทิ้งไว้ให้เย็นตัวจะเกิดชั้นขอ
งกราฟีนขึ้นบนผิวของนิกเกิล ทั้งนี้ถ้าชั้นของนิกเกิลมีความหนามากกว่า 300 นาโนเมตร จะท่าให้
กราฟีนที่สังเคราะห์ได้มีจ่านวนชั้นมากกว่า 1 ชั้น หลังจากนั้นในการใช้งานกราฟีนจ่าเป็นต้องถ่าย
โอนกราฟีนไปบนวัสดุฐานรองรับที่ต้องการดังรูปที่ 2.11b โดยวิธีการนี้ประยุกต์ใช้ PDMS เป็นตัวถ่าย
โอน โดยการน่า PDMS มาเทลงบนกราฟีนรอให้แห้ง หลังจากนั้นน่าไปกัดชั้นของนิกเกิลในสารละลาย 
FeCl3 หลังจากนั้นกราฟีนจะติดออกมากับ PDMS แล้วท่าการถ่ายโอนไปยังวัสดุฐานรองรับที่ต้องการ
ต่อไป ส่วนวิธีการ 2.11c จะเป็นการกัดให้กราฟีนลอยบนสารละลายแทน โดยใช้ BOE ในการกัด
นิกเกิลและซิลิคอนไดออกไซด์ หลังจากนั้น กราฟีนจะลอยบนสารละลาย BOE แล้วน่าวัสดุ
ฐานรองรับมาช้อนกราฟีนเพื่อถ่ายโอนไปบนวัสดุฐานรองรับที่ต้องการ 
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รูปที ่2.9 แผนภาพของอิเล็กตรอนบีมอีวาโปเรเตอร์ ใช้การยิงอิเล็กตรอนเข้าไปชนกับโลหะที่ใช้ในการ
เคลือบฟิล์มให้ระเหยกลายเป็นไอไปเกาะกับวัสดุฐานรองรับโดย Yu et al., (2014) [18] 
 

 

รูปที ่2.10 ไดอะแกรมของการสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมี R. Muñoz 
and C. Gómez-Aleixandre., (2013) [19] 
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รูปที ่2.11 วิธีการสังเคราะห์และถ่ายโอนกราฟีน a) กระบวนการสังเคราะห์กราฟีนบนชั้น
ของนิกเกิล b) กระบวนการกัดในสารละลาย FeCl3และถ่ายโอนโดยใช้ PDMS c) กระบวนการกัดใน
สารละลาย HF/BOE โดยกราฟีนจะลอยอยู่บนสารละลาย Kim et al., (2009) [6] 
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ตรวจสอบกราฟีนที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมีบนชั้นนิกเกิลโดยการส่องกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านนั้นให้ผลลัพธ์ตามรูปที่ 2.12 เป็นภาพขนาดของกราฟีนและ
จ่านวนชั้นที่สังเคราะห์บนชั้นของนิกเกิล 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 a) ภาพของกราฟีนที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นบนชั้นของนิกเกิลและนิกเกิลฟอยด์  (รูป
เล็ก) b) แสดงภาพความหนาของชั้นกราฟีนที่แตกต่างกัน Kim et al., (2009) [6] 
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โดยการสังเคราะห์กราฟีนลงบนนิกเกิลฟิล์มนั้น จะเกิดกราฟีนที่เป็นโมโนเลเยอร์ได้ยาก 
เนื่องจากความสม่่าเสมอของนิกเกิลฟิล์มที่เกิดจากการเคลือบนั้นไม่เรียบนัก ต้องใช้ปัจจัยในการ
ควบคุมในการสังเคราะห์ที่มีความซับซ้อนและแม่นย่ามาก เนื่องจากโลหะนิกเกิลมีความสามารถใน
การละลายคาร์บอนสูง (Solubility of Carbon) ท่าให้คาร์บอนสามารถละลายและเกาะอยู่บนผิว
นิกเกิลได้ดี กราฟีนที่สังเคราะห์ได้จึงมีความหนาหลายชั้น (Multilayer) ซึ่งสามารถแก้ปัญหาได้โดย
การใช้นิกเกิล (1,1,1) ที่มีผิวเรียบ พบว่าผลการสังเคราะห์ กราฟีนลงบนนิกเกิล (1,1,1) จะได้กราฟีน
ที่มีความหนาเพียงชั้นเดียวเพ่ิมข้ึนสูงถึง 91.4% ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.13 a) กราฟีนที่สังเคราะห์ลงบนนิกเกิล (1,1,1) และ b) ภาพจากกล้องจุลทรรศน์, c) 
รามานสเป็กตรัมของกราฟีนที่ถูกสังเคราะห์ลงบนนิกเกิล(1,1,1) d) กราฟีนที่ถูก polycrystalline 
นิกเกิล e) ภาพจากกล้องจุลทรรศน์และ f) แสดงรามานสเป็กตรัมของกราฟีนที่ถูกสังเคราะห์ลงบน 
polycrystalline นิกเกิล โดย Zhang et al., (2013) [3] 
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2.2.5 การสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมีบนคอปเปอร์ 

การสังเคราะห์กราฟีนลงบนคอปเปอร์นั้น จะเหมือนกับวิธีการที่ใช้สังเคราะห์กราฟีนบน
นิกเกิล ซึ่งกราฟีนที่สังเคราะห์บนคอปเปอร์นั้นหากเปรียบเทียบกับกราฟีนที่สังเคราะห์บนนิกเกิล
พบว่ากราฟีนมีความสม่่าเสมอ ความเรียบมากกว่า และจ่านวนชั้นของกราฟีนบนคอปเปอร์ฟอยล์นั้น
ได้เป็นกราฟีนแบบชั้นเดียว ดังแสดงในรูปที่ 2.14 เนื่องจากความสามารถในการละลาย (Solubility) 
ของคาร์บอนในคอปเปอร์นั้นมีค่าน้อยมาก ท่าให้การยึดเกาะของคาร์บอนอะตอมบนคอปเปอร์ฟิล์ม
นั้นเรียบสม่่าเสมอและเป็นชั้นเดียวมากกว่า  ทั้งนี้กราฟีนที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการนี้เป็นกราฟีขนาด
ใหญ่ มีคุณภาพสูงและมีความโปร่งแสงมากจึงเหมาะที่จะน่ามาประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 a) สภาพการละลายของคาร์บอนในนิกเกิล b) ความสม่่าเสมอของกราฟีนที่
สังเคราะห์ได้บนนิกเกิล c), การตรวจสอบกราฟีนด้วยวิธีการรามาน d) สภาพการละลายของคาร์บอน
ในคอปเปอร์ b) ความสม่่าเสมอของกราฟีนที่สังเคราะห์ได้บนคอปเปอร์ f), การตรวจสอบกราฟีนด้วย
วิธีการรามานโดย Zhang et al., (2013)  [3] 
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2.3 วิธีการถ่ายโอนกราฟีน  

หลังจากสังเคราะห์กราฟีนได้แล้วนั้น ต่อไปจะเป็นวิธีการถ่ายโอนกราฟีนไปยังวัสดุ
ฐานรองรับที่ต้องการ ซึ่งมีวิธีการหลักในการถ่ายโอนกราฟีนด้วยกัน 4 วิธีดังต่อไปนี้ 

2.4.1 การถ่ายโอนกราฟีนโดยการกัดและการช้อนด้วยวัสดุฐานรองรับ 

การกัดชั้นของนิกเกิลออกโดยใช้ FeCl3 จ่านวน 1 โมล และถ่ายโอนกราฟีนไปยังวัสดุ
ฐานรองรับอ่ืน เช่น ซิลิคอนไดออกไซด์ PDMS เป็นต้น ซึ่งโดยปกติจะใช้ HNO3 ในการแยกนิกเกิล
ออก แต่มีผลเสียซึ่งจะท่าให้เกิดฟองอากาศและเกิดความเสียหายต่อกราฟีน สมการเคมีในการกัด
นิกเกิลด้วย FeCl3 เป็นตามสมการที่ 2.1 

                                 2Fe3+(aq)+Ni(s)          2Fe2+(aq)+Ni2+(aq)            (2.1) 

กระบวนการทางเคมีนี้เป็นการกัดชั้นนิกเกิลอย่างช้าๆและมีประสิทธิภาพโดยที่ไม่เกิดแก๊ส
และตกตะกอน โดยที่ใช้เวลาไม่นานนัก กราฟีนจะแยกตัวออกมาและลอยอยู่บนผิวของสารละลายซึ่ง
สามารถน่าไปถ่ายโอนไปยังวัสดุฐานรองรับอื่นๆได้  

 การกัดโดยใช้บัฟเฟอร์ออกไซด์ (BOE) หรือไฮโดรเจนฟลูออไรด์ (HF) โดย Kim et al., 2009  
[6] ดังรูปที่ 2.15 โดยกัดชั้นของซิลิคอนไดออกไซด์ก่อน ปล่อยไว้ซักพักชั้นของนิกเกิลจะโดนกัดออก 
โดยที่นิกเกิลและกราฟีนจะลอยอยู่บนสารละลายก่อน หลังจากนั้นสารละลายจะค่อยๆกัดชั้นนิกเกิล
ออก ซึ่งสามารถท่าการถ่ายโอนไปยังวัสดุฐานรองรับอื่นๆได้ 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 2.15 (a) ขนาดของกราฟีนที่ถูกสังเคราะห์ลงบนนิกเกิลฟิล์ม/ซิลิคอนไดออกไซด์/
ซิลิคอน   (b) แสดงกราฟีนที่ลอยอยู่บนสารละลาย FeCl3 หลังจากกัดนิกเกิลแล้ว โดยที่ซิลิคอนได
ออกไซด์/ซิลิคอน จะจมลงในสารละลาย โดย Kim et al., (2009)  [6] 
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 2.4.2 การถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้ PMMA เป็นตัวช่วยในการถ่ายโอน 

โดยขั้นแรกจะท่าการเคลือบ PMMA ลงบนกราฟีนก่อนเพ่ือช่วยให้กราฟีนเกาะกันเป็นแผ่น
เวลาน่าไปกัดโลหะตามรูป 2.16 หลังจากนั้นน่าไปกัดในสารละลายเพ่ือกัดโลหะออก ก็จะได้ PMMA 
และกราฟีน หลังจากนั้นถ่ายโอนไปบนวัสดุฐานรองรับที่ต้องการและก่าจัด PMMA ทิ้งโดยการน่าไป
แช่ไว้ในอะซิโตน (Acetone) 

 

 

  

 

 

รูปที่ 2.16 แผนภาพแสดงขั้นตอนการถ่ายโอนโดยใช้ PMMA โดย Zhang et al., (2013) 
[3] 
 

2.4.3 วิธีการถ่ายโอนกราฟีนโดยตรงโดยใช้เครื่องรีดทางความร้อน 

วิธีการนี้ใช้เครื่องรีดด้วยความร้อน (Laminator) ที่มีลักษณะเป็นเหมือนลูกกลิ้งในการถ่าย
โอนกราฟีน จากรูปที่ 2.17 ซึ่งข้ันแรกจะเตรียมชิ้นงานก่อนเข้าเครื่อง โดยการเตรียมอุปกรณ์เป็นชั้นๆ 
จากบนลงล่างคือ PET/Protective Paper/(G/Cu/G)/Target Substrate/PET หลังจากนั้นน่าเข้า
เครื่องรีดด้วยความร้อน ให้วัสดุฐานรองรับเกิดการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass Transition) ก็จะ
ท่าให้กราฟีนติดอยู่กับวัสดุฐานรองรับ จากนั้นน่าไปกัดในสารละลายเพ่ือก่าจัดคอปเปอร์ สุดท้ายก็จะ
ได้ กราฟีนท่ีติดกับวัสดุฐานรองรับที่ต้องการ เช่น PET เทฟรอน พาราฟิล์ม เป็นต้น 
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รูปที่ 2.17 (A) กราฟีนบนคอปเปอร์ฟอยด์ที่สังเคราะห์จากกระบวนการ CVD (B) น่ามาประกบกัน
เป็นแบบแซนด์วิช แล้วน่าไปเข้าเครื่องรีดทางความร้อน (C) น่ากระดาษกับ PET ออก จากนั้นน่าไป
กัดคอปเปอร์ (D) กราฟีน/วัสดุฐานรองรับ Martins et al., (2013) [20] 
 

 2.4.4 วิธีการถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้แสตมป์พอลิเมอร์ในการถ่ายโอน 

 วิธีการนี้ เป็นการถ่ายโอนที่สามารถจัดแนวของกราฟีนได้โดยการใช้แสตมป์พอลิเมอร์ 
(Elastomer Stamp) เช่น Polydimethylsiloxane (PDMS) เป็นต้น เป็นตัวกลางในการถ่ายโอน 
โดยมีวิธีการดังต่อไปนี้เริ่มจากน่ากราฟีนที่สังเคราะห์จากวิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมีบนโลหะคอป
เปอร์มาท่าการเคลือบชั้นที่เรียกว่า Self-Release Layer (SLR) เป็นชั้นที่ช่วยยึดเกาะกับกราฟีน  
หลังจากนั้นน่าสแตมป์พอลิเมอร์มาติดไปบนชั้น SLR โดยแสตมป์พอลิเมอร์ที่น่ามาติดจะมีขนาดเล็ก
กว่าคอปเปอร์เพ่ือให้คอปเปอร์กับ แสตมป์พอลิเมอร์ นั้นมีการติดกันได้อย่างสมบูรณ์ แล้วท่าการกัด
ชั้นที่เกินมาของกราฟีนออก หลังจากนั้นน่าไปกัดชั้นคอปเปอร์แล้วท่าการถ่ายโอนไปยังวัสดุ
ฐานรองรับที่ต้องการ หลังจากนั้นก่าจัดชั้นของ SLR ออกดังแสดงในรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18 แผนภาพการถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้แสตมป์พอลิเมอร์ในการถ่ายโอนโดย Song et al., 
(2013) [21] 
 

2.4 การตรวจสอบคุณสมบัติของกราฟีน 

 2.4.1 การตรวจสอบจ่านวนชั้นของกราฟีน 

 เครื่องรามานสเปคโตรสโคปีนั้นเป็นเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์วัตถุ โดยอาศัยหลักการกระเจิง
ของแสงที่ความถี่ตั้งแต่ UV ถึง Near Infrared ท่าให้โมเลกุลได้รับหรือสูญเสียพลังงาน ซึ่งสัญญาณ
แสงที่ได้แสดงถึงคุณสมบัติต่างๆของวัตถุ เช่น องค์ประกอบ พันธะเคมี โครงสร้าง เฟส ขนาด เป็นต้น
ดังนั้นจึงมีการน่าวิธีการวัดรามานสเปคโตรสโคปีนั้นมาใช้ในการตรวจสอบจ่านวนชั้นของกราฟีนที่
สังเคราะห์ขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.19 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.19 กราฟรามานสเปคโตรสโคปีของกราฟีนโดย Kim et al., (2009) [6] 



 

 

23 

 โดยที่คุณลักษณะเฉพาะของกราฟีนนั้นสามารถสังเกตได้จากค่า Intensity ที่ G Peak ที่
ต่าแหน่ง 1580 cm-1 และค่า Intensity ที่ 2D Peak ที่ต่าแหน่ง 2700 cm-1 ดังรูปที่ 2.17 ทั้งนี้หาก 
กราฟีนที่สังเคราะห์ได้มีความหนาเพียงหนึ่งชั้น  หรือหนาเท่ากับหนึ่งอะตอม จะพบว่าค่า Intensity 
ที่ 2D Peak นั้นจะสูงเป็น 2 เท่าโดยประมาณของค่า Intensity ที่ G Peak และหากกราฟีนที่
สังเคราะห์ได้มีความหนา 2 ชั้น พบว่าค่า Intensity ที่ G Peak และที่ 2D Peak จะมีค่าใกล้เคียงกัน 
และหากกราฟีนมีจ่านวนชั้นมากขึ้นค่า Intensity ที่ G Peak เมื่อเทียบกับค่า Intensity ที่ 2D Peak 
จะมีค่ามากขึ้นตามจ่านวนชั้นที่เพ่ิมข้ึน 

 2.4.2 การตรวจสอบความต้านทานแผ่น 

 ความต้านทานแผ่นเป็นค่าความต้านทานของฟิล์มบางที่มีความหนาที่สม่่าเสมอ โดยเป็นที่
นิยมที่ใช้ตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุที่สร้างโดยสารกึ่งตัวน่า ผิวเคลือบด้วยโลหะและผิวเคลือบด้วย
แก้ว เป็นต้น ความต้านทานแผ่นมีจุดเด่น คือ สามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติทางไฟฟ้าโดยไม่ขึ้นกับ

ขนาดของฟิล์ม ทั้งนี้สภาพต้านทาน (Resistivity)   (Ω·cm) สามารถหาได้จากผลคูณของความ
ต้านทานแผ่น (Sheet Resistance)  Rs กับ ความหนาของฟิล์ม d ดังสมการที่ 2.1 

                                            (2.1) 

 ในการวัดค่าความต้านทานแผ่นสามารถท่าได้โดยการวัดด้วยวิธี four-point probe ดังแสดง
ในรูปที่ 2.20 เพ่ือให้ได้ค่าที่แม่นย่ามากขึ้น โดยทั่วไปจะจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยัง 2 probes และใช้ 
probes อีก 2 probe ที่เหลือวัดความต่างศักย์ไฟฟ้าโดยเครื่องวัดโวลต์มิเตอร์  โดยทั่วไปจะเรียง 
probe เป็นเส้นตรง ส่าหรับวิธีการเรียง probe เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมเรียกว่า Van Der Pauw 
Squares [22] 
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รูปที ่2.20 แผนภาพการวัดค่าความต้านทานโดยใช้วิธี four-point probe 

 

โดยในวิธีการวัดค่าความต้านทานตามวิธี van der Pauw มีเงื่อนไขในการใช้งานในการวัดความ
ต้านทานแผ่นดังต่อไปนี้ 

ตัวอย่างที่น่ามาทดลองต้องเรียบและมีความหนาสม่่าเสมอ ไม่มีรู มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน
และมีคุณสมบัติเท่ากันทุกทิศทาง จุดสัมผัสทั้ง 4 จุดต้องอยู่ที่มุมของตัวอย่างที่น่ามาทดลองและพ้ืนที่
ของจุดสัมผัสกันในแต่ละจุดต้องมีขนาดเล็กกว่าพ้ืนที่ทั้งหมดของตัวอย่างที่น่ามาทดลอง 

 

2.5 การน าไปประยุกต์ใช้งาน 

 ในปัจจุบันกราฟีนที่สังเคราะห์ได้ก่าลังมีการค้นคว้าและพัฒนาเพ่ือน่าไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ท่า CPU ในเครื่องคอมพิวเตอร์ให้มีความเร็วมากขึ้น ใช้เป็นชิ้นส่วน
ของเครื่องบินเนื่องจากมีอัตราส่วนของความแข็งแกร่งต่อน้่าหนักสูง การสร้างหน้าจอสัมผัส เซนเซอร์
ตรวจจับแก๊ส เซลล์แสงอาทิตย์ ทรานซิสเตอร์ที่สามารถท่างานในความถี่สูงๆและออร์แกนิคโซลา
เซลล์ เป็นต้น ยกตัวอย่างเช่น การท่าออร์แกนิคโซลาเซลล์ให้มีต้นทุนที่ต่่าลงทั้งในส่วนวัสดุและ
กระบวนการสร้างในส่วนของขั้วไฟฟ้า (Electrode) นิยมใช้ Indium Tin Oxide (ITO) ท่าเป็นขั้ว 
anode ซึ่งเป็นต้นทุนคิดเป็นสัดส่วนสูงถึง 30% ของต้นทุนในการสร้างโซลาเซลล์ เนื่องด้วย ITO มี
ราคาแพงเนื่องจาก Indium มีปริมาณที่จ่ากัด นอกจากนี้ ITO ยังมีข้อเสียที่เปราะและไม่ทนกับ
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สภาวะเป็นกรดและด่างในระหว่างการสร้าง ในช่วง 4-5 ปีที่ผ่านมาได้มีการศึกษาวิจัยเพ่ือน่ากราฟีน
มาใช้เป็นขั้วไฟฟ้าชนิดโปร่งแสงเนื่องด้วยกราฟีนมีราคาถูก โปร่งแสง น่าไฟฟ้าได้ดี มีความยืดหยุ่น
และมีความทนทานต่อสารเคมีสูง โดยการน่ากราฟีนมาแทนที่ ITO ในออร์แกนิคโซลาเซลล์ดังรูปที่ 
2.21 โดยน่ากราฟีนมาสร้างเป็นขั้ว anode และใช้โลหะต่างๆมาท่าเป็นขั้ว cathode มีค่าตามตาราง
ที่ 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.21 แผนภาพของออร์แกนิคโซลาร์เซลล์ Park et al., 2012 [23] 
 

ตารางที่ 2.2 สรุปผลค่าตัวแปรต่างๆของออแกนิคโซลาร์เซลล์โดยใช้โลหะต่างๆ เป็นขั้วแคโทด Park 
et al., (2012)  [23] 
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2.6 สรุปงานวิจัยที่ศึกษา 

 จากงานวิจัยในเบื้องต้นผู้วิจัยได้ท่าการศึกษาคุณสมบัติต่างๆ ของกราฟีน เช่น โครงสร้าง 
คุณสมบัติทางกล ทางแสง ทางไฟฟ้า เป็นต้น กราฟีนนั้นมีลักษณะการเรียงตัวกันเป็นรูปร่างหก
เหลี่ยมรังผึ้งของอะตอมคาร์บอน โดยมีความหนาเพียงแค่ชั้นเดียวและกราฟีนนั้นมีค่าโมดูลัสของยัง
ประมาณ 1 เทระปาสคาล (TPa) และความแข็งแรงของการแตกหักประมาณ 130 จิกะปาสคาล 

(GPa) อีกทั้งยังมีค่าความต้านทานแผ่นประมาณ 1000 Ω/□ โดยส่วนส่าคัญของกราฟีนนั้นมีความ
โปร่งแสงถึง 97.7 เปอร์เซ็นต์และยังสามารถยืดหยุ่นได้ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์โดยค่าความต้านทานไม่
เปลี่ยนแปลง 

 การสังเคราะห์กราฟีนนั้นสามารถท่าได้หลากหลายวิธี เช่น Micromechanical Exfoliation, 
Exfoliation of Graphite in Solvents, วิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมี เป็นต้น โดยวิธีการต่างๆมีข้อดี
และข้อเสียที่ต่างกัน เช่น วิธีการ Micromechanical Exfoliation จะสังเคราะห์ กราฟีนออกมาเป็น
แผ่นเล็กๆ หรือวิธีการ Exfoliation of Graphite in Solvents จะสังเคราะห์ได้ทีละน้อยๆ เนื่องจาก 
กราฟีนที่ทางผูว้ิจัยต้องการมีขนาดใหญ่ มีค่าความต้านทานแผ่นที่ต่่าและมีค่าความโปร่งแสงสูง ท่าให้
เลือกวิธีการสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมีซึ่งสังเคราะห์  กราฟีนลงบนโลหะ เช่น 

นิกเกิล คอปเปอร์ เป็นต้น ซึ่งจะได้ค่าความต้านทานที่ได้ประมาณ 200-350 Ω/□ และมีค่าความ
โปร่งแสงประมาณ 85-90 เปอร์เซ็นต์  

 การถ่ายโอนกราฟีนนั้นจะเป็นการถ่ายโอนกราฟีนจากวัสดุที่ท่าการสังเคราะห์กราฟีนไปยัง
วัสดุอ่ืนๆ เช่น แผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ PDMS เป็นต้น เนื่องจากกราฟีนนั้นต้องสังเคราะห์บนโลหะ
เท่านั้น โดยมีวิธีการต่างๆ เช่น การช้อน การใช้เครื่องรีดด้วยความร้อน การถ่ายโอนโดยใช้ PMMA 
เป็นตัวช่วย วิธีการใช้ยางเป็นชั้นช่วยในการถ่ายโอน เป็นต้น ซึ่ง PMMA นั้นจะเป็นตัวช่วยส่าคัญใน
การถ่ายโอนกราฟีนเพราะ PMMA จะช่วยยึดชั้น   ของกราฟีนให้ติดเป็นแผ่นในขั้นตอนการกัดใน
สารละลายและวิธีการใช้ยางเป็นชั้นช่วยนั้นจะช่วยให้จัดแนวของกราฟีนได้ ซึ่งวิธีการอ่ืนๆไม่สามารถ
ท่าได ้

 การตรวจสอบคุณสมบัติของกราฟีนโดยใช้การตรวจสอบจากวิธีการรามานสเปคโตรสโคปี   
ท่าให้ทราบจ่านวนชั้นของกราฟีนที่สังเคราะห์และตรวจสอบค่าความต้านทานโดยใช้วิธี Van Der 
Pauw Squares  
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บทที่ 3 
การสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมี 

จากการทบทวนวรรณกรรมท่าให้ทราบว่าวิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมีนั้นสามารถใช้
สังเคราะห์กราฟีนที่มีขนาดใหญ่ มีความโปร่งแสงและมีค่าความต้านทานที่ต่่า เมื่อเทียบกับวิธีการ
สังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีการอ่ืนๆ โดยในบทที่ 3 นี้จะศึกษากระบวนการในการสังเคราะห์ กราฟีน
ด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมีโดยศึกษาปัจจัยหลัก 2 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์กราฟีน คือ
วัสดุฐานรองรับในการสังเคราะห์กราฟีน เช่น คอปเปอร์ นิกเกิล เป็นต้น และอัตราส่วนผสมของแก๊ส
ผสมระหว่างมีเทนและไฮโดรเจน ซึ่งจะส่งผลต่อจ่านวนชั้นของกราฟีนที่สังเคราะห์ได้และคุณสมบัติ
ของกราฟีน โดยภายหลังการสังเคราะห์กราฟีนได้ท่าการตรวจสอบคุณสมบัติของกราฟีนที่สังเคราะห์
ขึ้น เช่น การตรวจสอบจ่านวนชั้นของกราฟีนและความสมบูรณ์ของกราฟีนที่สังเคราะห์ได้ 

3.1 การสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีการเคลือบด้วยไอเคมีและปัจจัยที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์กราฟีน 

กระบวนการเคลือบผิวทางเคมี (CVD) โดย Kim et al., (2009) [6] เป็นวิธีการที่ใช้สร้างฟิล์ม
บางที่มีความบริสุทธิ์สูงสามารถท่าได้โดยปล่อยแก๊สที่เราต้องสังเคราะห์ผ่านท่อควอตซ์ ดังรูปที่ 3.1 
โดยในการสังเคราะห์ กราฟีนใช้แก๊ซมีเทนผสมกับไฮโดรเจรโดยมีอัตราความเร็วในการไหลของแก๊สใน
หน่วย SCCM (Stand Cubic Centimeters per Minute) จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิให้สูงประมาณ 1,000 
องศาเซลเซียสเพ่ือให้แก๊สมีเทนแตกตัวเป็นอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจน จากนั้นลดอุณหภูมิลง
จนถึงอุณหภูมิห้องเพ่ือให้คาร์บอนลงมาเกาะตัวบนชิ้นงานที่เราต้องการเคลือบและเรียงตัวกันเป็น  
กราฟีน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

     

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1 แผนภาพอย่างง่ายของเครื่อง CVD 
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รูปที ่3.2 ไดอะแกรมข้ันตอนการสังเคราะห์กราฟีน 
 

ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อการสร้างกราฟีนให้มีความสม่่าเสมอเป็นแผ่นเดียวกันและมีความหนา
เพียงหนึ่งอะตอมมี 2 ปัจจัยดังนี้ 

1. ชนิดของวัสดุฐานรองรับ  

ผิวของวัสดุฐานรองรับมีผลต่อการยึดเกาะของโมเลกุลคาร์บอน โดยความสามารถในการ
ละลายของคาร์บอน (Solubility of Carbon) ในวัสดุฐานรองรับแต่ละชนิดนั้นแตกต่างกัน ถ้าใช้วัสดุ
ฐานรองรับชนิดที่คาร์บอนสามารถละลายตัวได้ดี จะก่อให้เกิดกราฟีนที่หนา เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง
คาร์บอนสามารถละลายเข้าไปในวัสดุฐานรองรับนั้นได้ดี  เมื่ออุณหภูมิลดลงคาร์บอนบางส่วนที่ไม่
สามารถละลายได้จะลอยขึ้นมาบนพ้ืนผิวของวัสดุฐานรองรับท่าให้เกิดเป็นชั้นกราฟีนที่หนา  จาก
เหตุผลดังกล่าวท่าให้วัสดุฐานรองรับที่คาร์บอนสามารถละลายเข้าไปได้ดีเมื่อสังเคราะห์กราฟีนจะได้ 
กราฟีนที่ซ้อนทับกันหลายชั้น ส่วนวัสดุฐานรองรับที่คาร์บอนละลายเข้าไปได้น้อยจะสามารถสร้าง 
กราฟีนได้จ่านวนชั้นที่น้อยกว่า 
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2. อัตราส่วนของแก๊สผสมระหว่างมีเทนกับไฮโดรเจน หากอัตราส่วนระหว่างมีเทนกับ
ไฮโดรเจนน้อยหรือมากเกินไป อาจก่อให้เกิดการสังเคราะห์ที่ไม่พอดีซึ่งท่าให้แผ่นกราฟีนที่สังเคราะห์
ได้นั้นไม่สม่่าเสมอ มีหลายชั้นหรืออาจไม่ติดกันเป็นแผ่น 

โดยในงานวิจัยนี้ได้ท่าการทดลองโดยใช้วัสดุฐานรองรับทั้งหมด 3 ชนิด คือ นิกเกิลฟิล์ม, 
คอปเปอร์ฟิล์ม และ คอปเปอร์ฟอยล์ โดย นิกเกิล/คอปเปอร์ฟิล์ม นั้นเตรียมโดยการเคลือบฟิล์ม
ดังกล่าวบนแผ่น ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ส่วนคอปเปอร์ฟอยล์นั้นเลือกใช้ คอปเปอร์ฟอยล์ (Alfa 
Aesar, Item No. 13382) ที่มีความหนา 25 ไมครอนซ่ึงน่าไปตัดให้ได้ขนาดที่ต้องการก่อนน่าไปใช้ใน
ขั้นตอนการสังเคราะห์กราฟีน 

3.2 การทดลองและสังเคราะห์กราฟีนที่เงื่อนไขต่างๆ 

 ในการทดลองนี้จะเตรียมแผ่นซิลิคอนไดออกไซด์โดยตัดมาตามขนาดที่ต้องการ หลังจากนั้น
น่าไปสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมีและตรวจสอบกราฟีนที่สังเคราะห์ได้ 

 3.2.1 การเตรียมแผ่นซิลิคอนไดออกไซด์  

แผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ที่เลือกใช้มีลักษณะดังรูปที่ 3.3ก) น่ามาตัดให้ได้ขนาดที่ต้องการด้วย
ปากกาตัดหัวเพชร รูปที่ 3.3ข) โดยเตรียมซิลิคอนไดออกไซด์ขนาด 1.5 เซนติเมตรx1.5 เซนติเมตร 
ดังรูปที่ 3.3ค) 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 3.3 ก) แผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ ข) ปากกา Diamond Tip ค) ชิ้นซิลิคอนไดออกไซด์ขนาด
ประมาณ 1.5 x 1.5 ตารางเซนติเมตร 

(ก) (ข) 

(ค) 
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หลังจากนั้นน่าแผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ที่ตัดเตรียมไว้แล้วมาท่าความสะอาด เพ่ือให้การเคลือบ
ฟิล์มนั้นยึดติดได้ดีและสม่่าเสมอ ท่าได้โดยน่าซิลิคอนไดออกไซด์ไปแช่ในอะซิโตนซึ่งใส่ไว้ในบีกเกอร์ใน
เครื่อง Sonicator ประมาณ 20 นาที แล้วจึงน่าไปล้างด้วยสารละลายไอพีเอ (Isopropyl Alcohol) 
และน้่าปราศจากไอออนแล้วเป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน จะได้ซิลิคอนไดออกไซด์ที่ผิวผ่านการท่า
ความสะอาดแล้ว 

 3.2.2 การเคลือบนิกเกิลฟิล์มและคอปเปอร์ฟิล์ม 

ขั้นตอนการน่าซิลิคอนไดออกไซด์ที่ผ่านการท่าความสะอาดแล้วไปเคลือบ นิกเกิล/คอปเปอร์
ฟิล์ม ที่มีความหนาประมาณ 200-300 nm ด้วยเครื่องสปัตเตอริ่งโคตเตอร์ (Sputtering Coater) ที ่
NECTEC (National Electronics and Computer Technology Center) โดยเครื่องสปัตเตอริ่ง
โคตเตอร์ มีลักษณะดังรูปที่ 3.4 โดยมีขั้นตอนดังนี้  เริ่มจากลดความดันให้ต่่าลงจนถึงความดัน 7.6 
x10-6 torr จากนั้นท่าความสะอาดวัสดุฐานรองรับด้วยพลาสมาเพ่ือก่าจัดอนุภาคที่เกาะอยู่บนแผ่น
ซิลิคอนไดออกไซด์เพ่ือท่าให้การเคลือบฟิล์มติดได้ดีขึ้น แล้วท่าการเคลือบฟิล์มโดยใช้ก่าลัง 100 W 
ภายใตค้วามดันในการสปัตเตอริ่ง (Sputtering) ที ่8.3 x10-3 torr 
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รูปที ่3.4 (ก) เครื่องสปัตเตอริ่งโคตเตอร์ ขณะท่างาน (ข) หลังจากท่ีเคลือบด้วยนิกเกิลเสร็จแล้ว (ค) 
ห้องเคลือบและการเก็บชิ้นงานที่ถูกเคลือบด้วยนิกเกิลฟิล์ม 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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(ก) 

3.2.3 การตัดคอปเปอร์ฟอยล์ 

การตัดคอปเปอร์ฟอยล์นั้นมีความส่าคัญ เนื่องจากคอปเปอร์ฟอยล์มีความบางมากจึงท่าให้
เกิดการยับหรือย่นได้ง่าย เพ่ือให้ได้ขนาดที่ต้องการนั้นจ่าเป็นต้องใช้โพลีเอทิลีนเทเรพาเลทต์ฟิล์ม 
(PET Film) เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการยับขณะตัด โดยการติดประกบไว้ที่ด้านบนและล่างของคอป
เปอร์ฟอยล์ดังรูปที่ 3.5 หากไม่ใช้โพลีเอทิลีนเทเรพาเลทต์ฟิล์ม ขณะตัดจะท่าให้คอปเปอร์ฟอยล์ยับ
และงอตามรอยตัดซึ่งจะท่าให้เกิดความเสียหายแก่กราฟีน 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่3.5 (ก) วิธีการตัดคอปเปอร์ฟอยล์เพ่ือไม่ให้เกิดความเสียหายกับกราฟีนที่อยู่บนคอปเปอร์ฟอยล์
(ข) คอปเปอร์ฟอยด์ที่ตัดเรียบร้อยแล้ว 

(ข) 
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3.2.4 ปัจจัยต่างๆในการสังเคราะห์กราฟีน 

 ปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการสังเคราะห์กราฟีน ในการทดลองได้ท่าการสังเคราะห์กราฟีนที่
เงื่อนไขต่างๆ โดยก่าหนดเงื่อนไขซึ่งประกอบด้วยวัสดุฐานรองรับที่ต่างกัน  3 ชนิดคือ นิกเกิลฟิล์ม 
คอปเปอร์ฟิล์ม และ คอปเปอร์ฟอยล์ และความเร็วในการไหลของ แก๊สมีเทน และ แก๊สไฮโดรเจน ใน
หน่วย SCCM คือ (CH4:H2:40:10), (CH4:H2: 60:10), (CH4:H2:80:10) ดังรูปที่ 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.6 กราฟีนที่สังเคราะห์แล้วบนวัสดุฐานรองรับ 3 ชนิด ด้วยความเร็วในการไหลของแก๊สมีเทนที่
ต่างกัน 3 เงื่อนไข (ก) 40 sscm (ข) 60 sccm (ค) 80 sccm  โดยคอปเปอร์ฟอยล์ ติดอยู่กับแผ่น
กระจกใสเพ่ือป้องกันการพับงอ 

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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3.3 ผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลอง 

 หลังจากสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมีแล้วน่ามาท่าการตรวจสอบ
คุณสมบัติและจ่านวนชั้นของกราฟีนโดยใช้วิธีการรามานสเปคโตรสโคปีและกล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสง 

3.3.1 การตรวจสอบกราฟีนด้วยวิธีการรามานสเปคโตรสโคปี 

การตรวจสอบการสังเคราะห์กราฟีนว่ากราฟีนบนวัสดุฐานรองรับและตรวจสอบจ่านวนชั้น
ของกราฟีนที่สังเคราะห์ได้ สามารถตรวจสอบด้วยวิธีการรามานสเปคโตรสโคปี  Kim et al., 2009 
[6] ซึ่งในการตรวจสอบกราฟีนนั้นสามารถสังเกตได้จากค่า Intensity ที่ G Peak ที่ต่าแหน่ง 1580 
cm-1 และค่า Intensity ที ่2D Peak ทีต่่าแหน่ง 2700 cm-1 ดังรูปที่ 2.19 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.19 กราฟรามานสเปคโตรสโคปีของกราฟีนโดย Kim et al., (2009) [6] 

 
 

ส่าหรับกราฟีนที่มีความหนาเพียงหนึ่งชั้น จะพบว่าค่า Intensity ที่ 2D Peak นั้นจะสูงเป็น 
2 เท่าของค่า Intensity ที่ G Peak โดยประมาณ และหากกราฟีนที่สังเคราะห์ได้มีความหนา 2 ชั้น 
พบว่าค่า Intensity ที ่G Peak และค่า Intensity ที ่2D Peak จะมีค่าใกล้เคียงกัน และหากกราฟีนมี
จ่านวนชั้นมาก ค่า intensity ที่ G Peak จะสูงกว่าค่า Intensity ที่ 2D Peak มากขึ้นตามจ่านวนชั้น
ที่เพ่ิมข้ึน 

 เมื่อน่ากราฟีนที่สังเคราะห์ได้จากทั้ง 9 เงื่อนไข ไปตรวจสอบด้วยวิธีการรามานสเปคโตรสโค
ปีซึ่งได้ผลออกมาเป็นดังนี้ 
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กราฟีนที่สังเคราะห์ลงบนนิกเกิลฟิล์มที่อัตราส่วนผสมแก๊สระหว่างมีเทนต่อไฮโดรเจนเป็น 
40:10, 60:10, และ 80:10 ตามล่าดับ โดยจ่านวนชั้นของกราฟีนที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็น 
กราฟีนหลายชั้น, ไม่มีกราฟีนและกราฟีนหลายชั้น ตามล่าดับ ดังรูปที่ 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทึ ่3.7 ผลการตรวจสอบกราฟีนด้วยวิธีการรามานเปคโตรสโคปีบนนิกเกิลฟิล์ม 
 

กราฟีนที่สังเคราะห์ลงบนคอปเปอร์ฟิล์มที่อัตราส่วนผสมแก๊สระหว่างมีเทนต่อไฮโดรเจนเป็น 
40:10, 60:10, และ 80:10 ตามล่าดับ โดยจ่านวนชั้นของกราฟีนที่สังเคราะห์ได้คือ หลายชั้น, ไม่มี 
กราฟีนและหลายชั้น ตามล่าดับ ดังรูปที่ 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.8 ผลการตรวจสอบกราฟีนด้วยวิธีการรามานเปคโตรสโคปีบนคอปเปอร์ฟิล์ม 
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กราฟีนที่สังเคราะห์ลงบนคอปเปอร์ฟอยล์ที่อัตราส่วนผสมแก๊สระหว่างมีเทนต่อไฮโดรเจน
เป็น 40:10, 60:10, และ 80:10 ตามล่าดับ โดยกราฟีนที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็น กราฟีนชั้นเดียว
ทั้งหมด ดังรูปที่ 3.9 

 

 

 
 

 

 

 

 

 รูปที ่3.9 ผลการตรวจสอบกราฟีนด้วยวิธีการรามานเปคโตรสโคปีบนคอปเปอร์ฟอยล์ 
 

 จากในกราฟรามานสเปคโตรสโคปีดังรูปที่ 3.7-3.9 กราฟอาจจะมีความไม่เรียบเนื่องจาก
โลหะที่น่ามาท่าการเคลือบอาจเกิดจากความสกปรก ความไม่เรียบของผิวโลหะ หรือเกิดจากคลื่น
รบกวนที่เกิดจากตัวเครื่องรามานสเปคโตรสโคปี 

 

3.3.2 การตรวจสอบกราฟีนด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  

การตรวจสอบกราฟีนด้วยกล้องจุลทรรศน์เป็นการตรวจสอบว่ากราฟีนที่สังเคราะห์นั้นมี
ลักษณะเป็นอย่างไร เช่น ขนาดของเกรน พ้ืนผิว ความสม่่าเสมอ (Uniformity) เป็นต้น โดยได้ท่าการ
ตรวจสอบกราฟีนที่สังเคราะห์ได้ในแต่ละเงื่อนไข ซึ่งมีลักษณะผิวของนิกเกิลฟิล์ม , คอปเปอร์ฟิล์ม 
และ คอปเปอร์ฟอยล์ ดังแสดงในรูปที่ 3.10, 3.11, 3.12 ตามล่าดับ 
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รูปที่ 3.10 นิกเกิลฟิล์มที่อัตราส่วนแก๊สผสม (ก) (CH4:H2:40:10), (ข) (CH4:H2:60:10), (ค) 
(CH4:H2:80:10) จากบนลงล่างตามล่าดับ โดยใช้ก่าลังขยายของวัตถุเลนส์ขนาด (100X) 
 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
กราฟีน 

กราฟีน 
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รูปที่ 3.11 คอปเปอร์ฟิล์มที่อัตราส่วนแก๊สผสม (ก) (CH4:H2:40:10), (ข)  (CH4:H2:60:10), (ค)
(CH4:H2:80:10) จากบนลงล่างตามล่าดับ โดยใช้ก่าลังขยายของวัตถุเลนส์ขนาด (100X) 

(ข) 

(ก) 

กราฟีน 

(ค) กราฟีน 
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รูปที่ 3.12 คอปเปอร์ฟอยล์ที่อัตราส่วนแก๊สผสม (ก)  (CH4:H2:40:10), (ข) (CH4:H2:60:10), (ค) 
(CH4:H2:80:10) จากบนลงล่างตามล่าดับ โดยใช้ก่าลังขยายของวัตถุเลนส์ขนาด (100X) 
 

(ก) 

กราฟีน 

(ข) 

กราฟีน 

(ค) 

กราฟีน 
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จากการทดลองสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมีโดยใช้วัสดุฐานรองรับใน
การสร้างกราฟีนและใช้อัตราส่วนผสมของแก๊สระหว่างมีเทนและไฮโดรเจนที่แตกต่างกัน ซึ่งพบว่า 
กราฟีนที่สังเคราะห์ลงบนคอปเปอร์ฟอยล์ที่ ได้กราฟีนที่มีเกรนขนาดใหญ่ แผ่นกราฟีนมีลักษณะ
ต่อเนื่อง สม่่าเสมอ อย่างไรก็ดีหากพิจารณาจากค่า Intensity ที่ได้จากการวัดด้วยรามานสเปคโตรส
โคปีพบว่าในกราฟีนที่สังเคราะห์บนคอปเปอร์ฟอยล์ที่อัตราส่วนผสมแก๊ส (CH4:H2:60:10) sccm  นั้น
มีค่า Intensity สูงที่สุด จึงเป็นมีความเป็นไปได้ว่าที่เงื่อนไขดังกล่าวจะสามารถสังเคราะห์กราฟีน
เป็นกราฟีนชั้นเดียวที่ต่อเนื่องคลอบคลุมทั้งแผ่นคอปเปอร์ฟอยล์มากกว่าในอีก 2 เงื่อนไข ดังนั้นใน
การทดลองต่อไปจึงเลือกใช้ในกราฟีนที่สังเคราะห์บนคอปเปอร์ฟอยล์ที่ อัตราส่วนผสมแก๊ส 
(CH4:H2:60:10) sccm 

 

3.4 สรุปบท 

   การสังเคราะห์กราฟีนด้วยเงื่อนทั้งหมดทีไ่ด้กล่าวมานั้นประกอบกับการตรวจสอบด้วยวิธีการ
รามานสเปคโตรสโคปี และส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ สามารถสรุปผลการสังเคราะห์กราฟีนและ
คุณภาพในการสังเคราะห์ของแต่ละวัสดุฐานรองรับที่อัตราส่วนแก๊สผสมต่างๆ ได้ดังตารางที่ 3.1 ซึ่ง
ผลที่ได้พบว่าการสังเคราะห์กราฟีนบนคอปเปอร์ฟอยล์ที่อัตราแก๊สผสม (CH4:H2:60:10) sccm  ให้
ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดคือ กราฟีนที่สังเคราะห์ได้มีความหนาเพียงชั้นเดียวและติดเป็นแผ่นสม่่าเสมอ โดยจะ
น่ากราฟีนที่ได้จากการสังเคราะห์ในเงื่อนไขที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นซึ่งมีประสิทธิภาพสูงสุดน่าไปผ่าน
กระบวนการถ่ายโอน (Transfer Process) ลงบนวัสดุฐานรองรับที่ต้องการเพื่อน่าไปใช้งานต่อไป 
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ตารางที่ 3.1 ผลการสังเคราะห์กราฟีนที่ตรวจสอบด้วยวิธีการรามานและกล้องจุลทรรศน์ 

 

 

 

 

 

 

        อัตราส่วนแก๊ส 

 

วัสดุฐานรองรับ 

     

CH4:H2:40 sccm:  
10 sccm 

    

CH4:H2:60 sccm:  
10 sccm 

     

CH4:H2:80 sccm: 
10 sccm 

           

 นิกเกิลฟิล์ม 

เกรนของกราฟีนมี
ขนาดเล็กมาก 
สังเคราะห์กราฟีน
ได้หลายชั้น 

ไม่มีกราฟีน เกรนของกราฟีนมี
ขนาดเล็กมาก 
สังเคราะห์กราฟีนได้
หลายชั้น 

 

 คอปเปอร์ฟิล์ม 

เกรนของกราฟีนมี
ขนาดเล็กมาก 
สังเคราะห์กราฟีน
ได้ 2 ชั้น 

ไม่มีกราฟีน เกรนของกราฟีนมี
ขนาดเล็กมาก 
สังเคราะห์กราฟีนได้
2 ชั้น 

 

 คอปเปอร์ฟอยล์ 

เกรนของกราฟีนมี
ขนาดใหญ่ 
สังเคราะห์กราฟีน
ได้เป็นแบบชั้นเดียว 

เกรนของกราฟีนมี
ขนาดใหญ่ 
สังเคราะห์กราฟีนได้
เป็นแบบชั้นเดียว 

เกรนของกราฟีนมี
ขนาดใหญ่ 
สังเคราะห์กราฟีนได้
เป็นแบบชั้นเดียว 
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บทที่ 4 
การถ่ายโอนกราฟีนลงบนวัสดุฐานรองรับ 

ภายหลังการศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลในการสังเคราะห์กราฟีนท่าให้ทราบเงื่อนไขในการ
สังเคราะห์กราฟีนที่เหมาะสมแล้วนั้น ในบทนี้จะศึกษาการถ่ายโอนกราฟีนที่สังเคราะห์บนคอปเปอร์
ฟอยล์ลงบนวัสดุฐานรองรับที่ต้องการ โดยทางผู้วิจัยได้ท่าการศึกษาวิธีการถ่ายโอนกราฟีนต่างๆที่ได้
ทบทวนในบทที่ 2 เพ่ือหาข้อจ่ากัดของแต่ละวิธีและปรับปรุงวิธีการถ่ายโอนกราฟีนให้มีประสิทธิภาพ
สูงขึ้น โดยท่าการศึกษาการถ่ายโอนลงบนวัสดุฐานรองรับ 2 ประเภท คือ ซิลิคอนไดออกไซด์ซึ่งเป็น
วัสดุแข็งเกร็งและ PDMS ที่เป็นวัสดุที่มีความยืดหยุ่นโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1 การถ่ายโอนกราฟีนลงบนซิลิคอนไดออกไซด์ 

 วิธีการนี้จะเป็นการถ่ายโอนกราฟีนลงบนแผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ โดยเตรียมแผ่นซิลิคอนได
ออกไซด์ตามขนาดที่ต้องการ หลังจากนั้นถ่ายโอนกราฟีนแล้วน่าไปวัดหาค่าความต้านทานแผ่น 

 4.1.1 การถ่ายโอนกราฟีนด้วยวิธีการช้อน 

 วิธีการนี้เป็นการถ่ายโอนกราฟีนด้วยวิธีการช้อน Zhang et al., (2013) [3] โดยน่าวัสดุ
ฐานรองรับ เช่น แผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ กระจกปิดสไลด์ เป็นต้น มาท่าการช้อนกราฟีนที่ผ่านการกัด
คอปเปอร์แล้ว ซี่งมีข้ันตอนการเตรียมวัสดุฐานรองรับและขั้นตอนในการถ่ายโอนกราฟีนดังต่อไปนี้ 

 4.1.1.1 การเตรียมแผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ 

 น่าแผ่นซิลิคอนไดออกไซด์มาตัดให้ได้ขนาดตามที่ต้องการด้วยปากกาหัวเพชร ตามรูปที่ 4.1 
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รูปที ่4.1 (ก) แผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ (ข) ปากกา Diamond Tip-Head (ค) แผ่นซิลิคอนได
ออกไซด์ตามขนาดที่ต้องการ 
 

 น่าแผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ที่ตัดไว้มาท่าความสะอาด โดยแช่ในอะซิโตนที่ใส่ในเครื่อง 
Sonicator ประมาณ 20 นาที แล้วจึงน่าไปล้างด้วยไอพีเอ (Isopropyl Alcohol) และน้่าปราศจาก
ไอออนและเป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน จะได้ซิลิคอนไดออกไซด์ที่ผิวผ่านการท่าความสะอาดแล้ว 
พร้อมน่าไปใช้งาน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.2 เครื่องเขย่าสารที่ใช้ความถี่สูง 
 

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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4.1.1.2 กระบวนการถ่ายโอนกราฟีน 

การถ่ายโอนกราฟีนด้วยวิธีการเคลือบ PMMA  โดยวิธีการช้อน Zhang et al., 2013 [3] 
เป็นการน่าคอปเปอร์ฟอยล์มาเคลือบด้วย PMMA ไว้บนกราฟีนด้านที่ต้องการด้วยวิธีการสปินโคทติง 
(Spin Coating) เพ่ือให้ PMMA เป็นชั้นรอง (Supporting Layer) เพ่ือไม่ให้กราฟีนเสียหายใน
ขั้นตอนการกัดคอปเปอร์ฟอยล์ ดังในรูปที่ 4.3  

โดยมีขั้นตอนดังนี้ เริ่มจากเคลือบ PMMA ลงบนกราฟีนที่ติดอยู่บนคอปเปอร์ฟอยล์ด้วย
เครื่อง Spin Coater โดยใช้ความเร็ว 500 rpm เป็นเวลา 15 วินาที และตามด้วยความเร็ว 4,000 
rpm เป็นเวลา 45 วินาที ทั้งนี้เนื่องจากในการสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีเคลือบผิวด้วยไอเคมีนั้นจะ
ได้กราฟีนบนคอปเปอร์ฟอยล์ทั้ง 2 ด้าน เพ่ือป้องกันไม่ให้กราฟีนจากทั้ง 2 ด้านติดกันเมื่อคอปเปอร์
ฟอยล์ถูกกัดออก จึงจ่าเป็นต้องก่าจัดกราฟีนด้านที่ไม่ต้องการออกโดยใช้วิธีการออกซิเจนพลาสม่าใน
การกัดกราฟีนเป็นเวลาประมาน 2-3 นาที จากนั้นจึงน่าชิ้นงาน PMMA/กราฟีน/คอปเปอร์ฟอยล์ วาง
ลอยบนสารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต (Ammonium Per Sulfate:  [(NH4)S2O8]) ที่ความ
เข้มข้น 0.1 โมลาร์ โดยให้ด้านที่เป็นคอปเปอร์ฟอยล์คว่่าลงเพ่ือกัดคอปเปอร์ฟอยล์ออกดังรูปที่ 4.4 
ทิ้งไว้ประมาณ 3-6 ชั่วโมงจะได้กราฟีนซึ่งติดอยู่กับ PMMA จากนั้นน่าแผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ที่ได้ท่า
เตรียมไว้แล้วลงไปช้อน PMMA/กราฟีน ขึ้นจากสารละลาย แล้วท่าความสะอาดด้วยการล้างด้วยน้่า
ปราศจากไอออน แล้วน่ามาพักทิ้งไว้ประมาณ 40 ถึง 50 นาที เพ่ือให้น้่าที่เกาะอยู่บนกราฟีนระเหย
ออกไป แล้วน่าไปก่าจัด PMMA ออกด้วยอะซิโตน โดยแช่ไว้ประมาณ 1 ถึง 24 ชั่วโมง แล้วล้างท่า
ความสะอาดด้วยน้่าปราศจากไอออน เป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน แล้วน่าไปอบที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ถึง 24 ชั่วโมง กราฟีนที่ถ่ายโอนอย่างสมบูรณ์แล้วจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.5 
ซึ่งหลังจากนั้นจะน่าไปท่าการวัดค่าความต้านทานแผ่นต่อไป 
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รูปที ่4.3 แผนภาพการถ่ายโอนกราฟีนลงบนแผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ด้วยวิธีการช้อน 
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รูปที ่4.4 ภาพก่อนการกัดคอปเปอร์ฟอยล์ (ภาพบน) หลังจากกัดคอปเปอร์ฟอยล์แล้ว (ภาพล่าง) 
 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่4.5 การถ่ายโอน PMMA/กราฟีน ลงบนแผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ (ภาพซ้าย) และกราฟีนที่อยู่บน
ซิลิคอนไดออกไซด์ (ภาพขวา) 
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4.1.1.3 การวัดค่าความต้านทานแผ่น  

การวัดค่าความต้านทานแผ่นสามารถวัดได้โดยวิธี Van Der Pauw Squares  มีการ
เตรียมการวัด โดยก่าหนดต่าแหน่งที่ 1, 2, 3, 4 บนแต่ละมุมของแผ่นกราฟีนและทาด้วยซิลเวอร์
เพสท์ (Silver Paste) เพ่ือให้การสัมผัสกันระหว่างเครื่องวัดกับกราฟีนในการวัดความต้านทานนั้นดี
ขึ้น ซึ่งมีวิธีการท่าดังรูปที่ 4.6 

ปล่อยกระแสไฟฟ้าที่จุด 3 และ 4  (I34) ประมาณ 100 µA และวัดความต่างศักย์ระหว่างจุด 
1, 2 (V12) ปล่อยกระแสไฟฟ้าที่จุด 4 และ 1  (I41) ประมาณ 100 µA และวัดความต่างศักย์ระหว่าง
จุด 2, 3 (V23) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่4.6 การเตรียมการวัดค่าความต้านทานแผ่นของกราฟีน 
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จากนั้นน่าค่าความต่างศักย์ที่ต่าแหน่ง 1, 2 (V12) และที่ต่าแหน่ง 2, 3 (V23) และค่า
กระแสไฟฟ้าที่จุด 3, 4  (I34)  และที่จุด 4, 1  (I41) มาค่านวนค่าความต้านทานแผ่นตามสมการที่ 4 ใน
ภาคผนวก ก จะได้ค่าความต้านทานแผ่นตามสมการที ่5 ในภาคผนวก ก 

 กราฟีนที่ถ่ายโอนลงบนแผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ได้อย่างสมบูรณ์นั้นจะวัดค่าความต้านทาน

แผ่นได้ 850.49 Ω/□ การถ่ายโอนกราฟีนโดยวิธีการช้อนสามารถถ่ายโอนกราฟีนได้อย่างสมบูรณ์
และสามารถวัดค่าความต้านทานแผ่นได้ทุกครั้งที่ท่าการทดลอง โดยวิธีการนี้เป็นวิธีการถ่ายโอนที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด   โดยกราฟีนที่ถ่ายโอนด้วยวิธีการนี้มีความต้านทานแผ่นที่ต่่า เมื่อเทียบกับค่า

ความต้านทานแผ่นของกราฟีนทั่วไป อยู่ที่ประมาณ 1,000 Ω/□ สามารถท่าการทดลองซ้่าแล้วมีค่า
ความต้านทานแผ่นใกล้เคียงกัน แต่มีข้อเสียตรงที่ไม่สามารถจัดวางกราฟีนให้ตรงต่าแหน่งตามที่
ต้องการได ้

 

4.1.2 การถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้แสตมป์ PDMS เป็นตัวช่วยในการถ่ายโอน 

 กราฟีนที่ถ่ายโอนโดยวิธีการช้อนนั้นสามารถถ่ายโอนได้สมบูรณ์และสามารถวัดค่าความ
ต้านทานแผ่นได้ทุกครั้งที่ท่าการทดลอง โดยที่วิธีการนี้เป็นวิธีการถ่ายโอนที่ง่ายที่สุดและมีค่าความ
ต้านทานแผ่นที่ต่่าที่สุด แต่มีข้อเสียตรงที่ไม่สามารถจัดวางกราฟีนให้ตรงต่าแหน่งตามที่ต้องการได้ 
ดังนั้นการคิดวิธีในการแก้ปัญหานี้ โดยการน่า PDMS มาเป็นตัวช่วยในการถ่ายโอน Song et al., 
(2013) [21] เพ่ือให้สามารถจัดจัดวางกราฟีนได้โดยแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ กราฟีนที่ถ่ายโอนโดยใช้ 
PDMS เป็นตัวช่วยในการถ่ายโอนแบบแห้งและแบบเปียกนั้น 

4.1.2.1 วิธีการสร้างแสตมป์ PDMS   

 การสร้างแสตมป์ PDMS นั้นมีขั้นตอนดังนี้ เริ่มจากการผสมสารซิลิโคนอีลาสโตเมอร์เบส 
(Silicone Elastomer Base) และซิลิโคนอีลาสโตเมอร์เคียวริงเอเยนท์ (Silicone Elastomer 
Curing Agent) ในอัตราส่วน 10: 1 โดยมวลตามล่าดับ โดยสารละลายของสารผสมนี้เป็นของเหลว 
จากนั้นคนสารทั้ง 2 ชนิดให้เป็นเนื้อเดียวกัน น่ามาเทลงบนแม่พิมพ์อะลูมิเนียม ที่มีขนาด 5 
เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร ที่มีความลึกประมาณ 500 ไมโครเมตร แล้วน่าไปเข้าเครื่องท่าสูญญากาศ
เพ่ือก่าจัดฟองอากาศ แล้วน่า แสตมป์ PDMS ไปวางบนเตาความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมงเพ่ือให้ แสตมป์ PDMS แข็งตัวจากนั้นแกะ แสตมป์ PDMS ออกจากแม่พิมพ์ โดย
ใช้ไม้บรรทัดค่อยๆ ลอกออกมา  
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 แต่เนื่องจากแม่พิมพ์ที่ท่าขึ้นตอนแรกมีความหนาน้อยเกินไปท่าให้น่ามาใช้งานไม่ได้ จึงท่า 
แสตมป์ PDMS ที่มีขนาด 1 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตรและมีความหนา 0.5 เซนติเมตรในการทดลอง
นี้ ตามรูปที่ 4.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.7 PDMS ที่มีขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร 
 

 4.1.2.2 การถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้แสตมป์ PDMS และการลอก PMMA แบบแห้ง  

 วิธีการถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้แสตมป์ PDMS และการลอก PMMA แบบแห้งเป็นวิธีการที่
พัฒนาขึ้นโดย Song et al., 2013 [21] นั้นเป็นการแก้ปัญหาการถ่ายโอนกราฟีนแบบช้อนที่ไม่
สามารถจัดวางกราฟีนให้ตรงต่าแหน่งตามที่ต้องการได้ซึ่ง ทั้งนี้วิธีดังกล่าวยังมีประเด็นที่ต้องปรับปรุง 
เช่น การยึดเกาะของชิ้นงาน (PMMA/กราฟีน/คอปเปอร์ฟอยล์) กับสแตมป์ PDMS และการยึดเกาะ
ของกราฟีนบนวัสดุฐานรองรับ (ซิลิคอนไดออกไซด์) เป็นต้น   

ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้เสนอวิธีการในการปรับปรุงประเด็นดังกล่าวโดยเพ่ิมขึ้นตอน 2 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนการหยด PMMA ลงไปบนแสตมป์ PDMS เพ่ือให้ยึดเกาะของชิ้นงาน (PMMA/กราฟีน/คอป
เปอร์ฟอยล์) ได้ดีขึ้นและ ขั้นตอนการใส่โหลดน้่าหนักลงบนสแตมป์ PDMS กับวัสดุฐานรองรับ
เพ่ือให้กราฟีนติดกับวัสดุฐานรองรับได้ดียิ่งข้ึน 
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ขั้นตอนการทดลองแสดงดังในรูปที่ 4.8 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ ท่าการสร้างสแตมป์ 
PDMS โดยตัดแบ่งให้มีขนาด 1 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตรและมีความหนา  0.5 เซนติเมตร จากนั้น
ท่าการสปินโคต PMMA ลงไปบนสแตมป์ PDMS ที่ความเร็ว 500 rpm เป็นเวลา   1 นาที หลังจาก
นั้นติดแผ่นคอปเปอร์ฟอยล์ที่มีกราฟีน ขนาดประมาณ 0.5 เซนติเมตร x 0.5 เซนติเมตร ลงบน 
สแตมป์ PDMS ดังรูปที่ 4.9 แล้วน่าไปอบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-3 นาที จากนั้น
น่าไปกัดในสารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตเป็นเวลา 4-6 ชั่วโมง หลังจากนั้นน่าไปล้างด้วยน้่า
ปราศจากไอออน (DI water) จะได้ลักษณะตามรูปที่ 4.10  

น่ากราฟีนบนสแตมป์ PDMS ไปติดกับแผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ โดยที่ยังมีน้่าแทรกอยู่ระหว่าง
สแตมป์ PDMS กับแผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ แล้วน่าโหลดมาทับไว้ด้านบนดังรูปที่ 4.11 รอให้น้่าแห้ง
เองภายใต้อุณหภูมิห้อง เพ่ือให้กราฟีนยึดเกาะแผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ได้ดีขึ้น น่าชิ้นงานไปให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือให้ PMMA ที่ท่าการเคลือบไว้ หลอม
ละลาย จากนั้นน่าสแตมป์ PDMS ออก แล้วรอให้แผ่นซิลิคอนไดออกไซด์เย็นตัวลงดังรูปที่ 4.12  

น่าแผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ไปแช่ในอะซิโตนเพ่ือก่าจัด PMMA ออก โดยได้ลองเวลาในการกัด 
PMMA เป็น 5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 30 นาที 1 ชั่วโมง 3 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมง เพ่ือหาค่า
เวลาที่เหมาะสมในการกัด PMMA แล้วล้างด้วย IPA,  น้่าปราศจากไอออน และเป่าให้แห้งด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน แล้วน่าไปวัดค่าความต้านทานต่อไป เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการที่ได้
ปรับปรุงจึงท่าการทดลองโดยตัดขั้นตอนการใส่โหลดน้่าหนักและขั้นตอนการหยด PMMA บนสแตมป์ 
PDMS แล้วตรวจสอบค่าความต้านทานของกราฟีนที่ถ่ายโอนด้วยวิธีการที่แตกต่างกันดังกล่าว 
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รูปที ่4.8 แผนภาพการถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้แสตมป์ PDMS และการลอก PMMA แบบแห้ง 
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รูปที ่4.9 การติดคอปเปอร์ฟอยด์ลงบน PDMS หลังจากการสปินโคต PMMA แล้ว 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.10 คอปเปอร์ฟอยด์ก่อน (ซ้าย) และหลังกัด (ขวา) 
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รูปที ่4.11 การจัดอุปกรณ์ในการถ่ายโอนกราฟีนโดยการลอก PMMA แบบแห้งและมีโหลดน้่าหนัก 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.12 กราฟีนและ PMMA ที่อยู่บนกระจกปิดสไลด์ 
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 4.1.2.3 การถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้แสตมป์ PDMS และการลอก PMMA แบบเปียก  

 วิธีการนี้ Song et al., 2013 [21] แตกต่างการถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้แสตมป์ PDMS และ
การลอก PMMA แบบแห้ง ตรงที่ไม่ต้องใช้ความร้อนในการถ่ายโอนและมีเงื่อนไขในการถ่ายโอน
เหมือนกับการถ่ายโอนแบบแห้ง ทั้งนี้ในขั้นตอนการลอกดังรูปที่ 4.13 แทนที่จะใช้ความร้อนเพ่ือลอก
แสตมป์ PDMS แบบแห้ง ในขั้นตอนการลอกแบบเปียกจะใช้น่าชิ้นงานที่ได้ไปแช่ในอะซิโตนเพ่ือก่าจัด 
PMMA ออก โดยได้ลองเวลาในการกัด PMMA เป็น 5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 30 นาที 1 
ชั่วโมง 3 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นท่าการดึง PDMS ออก น่าแผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ที่กัด 
PMMA เรียบร้อยแล้ว ไปล้าง IPA, DI water และเป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน แล้วน่าไปวัดค่าความ
ต้านทานต่อไป 
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รูปที ่4.13 แผนภาพการถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้แสตมป์ PDMS และการลอก PMMA แบบเปียก 
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หลังจากถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้วิธีแสตมป์ PDMS และการลอก PMMA แบบแห้งและแบบ
เปียก น่าไปวัดหาค่าความต้านทานดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยการถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้แสตมป์ 
PDMS และการลอก PMMA แบบแห้งนั้นสามารถถ่ายโอนได้ค่อนข้างสมบูรณ์ ทั้งนี้การเพ่ิมขั้นตอน
การหยด PMMA ท่าให้ PMMA/กราฟีน/คอปเปอร์ฟอยล์ยึดเกาะกับสแตมป์ PDMS ได้ดียิ่งขึ้น โดยใน
ขั้นตอนการกัดคอปเปอร์ฟอยล์ไม่มีการหลุดลอกเกิดขึ้น นอกจากนี้การเพ่ิมขั้นตอนการใส่โหลด
น้่าหนักท่าให้กราฟีนยึดเกาะกับวัสดุฐานรองรับได้ดียิ่งขึ้นซึ่งท่าให้ค่าความต้านทานของกราฟีนมีค่า
ต่่าสุด ส่วนการถ่ายโอนด้วยเงื่อนไขอ่ืนๆนั้นมีประสิทธิภาพที่ต่่ากว่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งการถ่ายโอน 
กราฟีนโดยใช้สแตมป์ PDMS และการลอก PMMA แบบเปียกไม่สามารถถ่ายโอนกราฟีนได้ประสบ
ความส่าเร็จ โดยอาจจะเกิดจากปัญหาจากการยึดเกาะของกราฟีนกับวัสดุฐานรองรับไม่ดีเลยท่าให้
เกิดการหลุดลอกและค่าความต้านทานที่วัดได้มีค่าสูงเกินลิมิตของเครื่องอ่าน 

 

ตารางที่ 4.1 ค่าความต้านทานของกราฟีนจากการถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้แสตมป์ PDMS และการลอก 
PMMA ทั้งแบบแห้งและแบบเปียกที่เงื่อนไขต่างๆ 
วิธีการถ่ายโอน หยด PMMA 

 
ไม่หยด PMMA 

 
มีโหลดน้่าหนัก ไม่มีโหลดน้่าหนัก มีโหลดน้่าหนัก ไม่มีโหลดน้่าหนัก 

การลอก PMMA 
แบบแห้ง 

1427.69 Ω/□ 40-100 kΩ 20-30 kΩ มากกว่า 100 kΩ 

การลอก PMMA 
แบบเปียก 

ค่าสู ง เกินลิมิต
ของเครื่องวัด 

 ค่ า สู ง เ กิ นลิ มิ ต
ของเครื่องวัด 

ค่าสู ง เกินลิมิต
ของเครื่องวัด 

ค่าสูงเกินลิมิตของ
เครื่องวัด 
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 4.2 การถ่ายโอนกราฟีนลงบน PDMS 

 การถ่ายโอนกราฟีนลงบน PDMS ซึ่งเป็นวัสดุที่มีความโปร่งใสและสามารถยืดหยุ่นได้ เป็น
วัสดุที่นิยมใช้ท่า microfluidic devices ดังนั้นการถ่ายโอนลงบน PDMS จึงเป็นประเด็นที่น่าสนใจ 
อย่างไรก็ตาม PDMS เป็นวัสดุที่มีค่า surface energy ที่ต่่าจึงท่าให้วัสดุชนิดต่างๆ รวมทั้งกราฟีนไม่
สามารถยึดเกาะได้ดี ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้ท่าการศึกษาวิธีการถ่ายโอน 3 วิธี คือ 1.การถ่ายโอนก
ราฟีนโดยการรีดด้วยความร้อน 2.การถ่ายโอนกราฟีนลงบน PDMS โดยการช้อน 3.การถ่ายโอนก
ราฟีนโดยใช้ SU-8 เป็นชั้นช่วยในการยึดเกาะ 

4.2.1 การถ่ายโอนกราฟีนโดยการรีดด้วยความร้อน 

 การถ่ายโอนกราฟีนด้วยวิธีการรีดด้วยความร้อน [20] เป็นการรีดโดยให้ความร้อนเพ่ือให้ 
กราฟีนนั้นติดแน่นอยู่กับ PDMS ซึ่งมีวิธีการท่าดังนี้ เริ่มจากการก่าจัดกราฟีนที่ไม่ต้องการบนคอป
เปอร์ฟอยล์ด้วยวิธีการออกซิเจนพลาสม่า ประมาณ 2-3 นาที เพ่ือป้องกันไม่ให้กราฟีนจากทั้ง 2 ด้าน
ติดกันเมื่อคอปเปอร์ฟอยล์ถูกกัดออก จากนั้นน่า PET ฟิล์ม, กระดาษ, PDMS, กราฟีนบนคอปเปอร์
ฟอยล์มาวางซ้อนกันดังต่อไปนี้ (PETbottom/Paper/PDMS/กราฟีน/Copperfoil /Paper/PETtop) 
แล้วน่าไปเข้าเครื่องรีดที่อุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียสดังรูปที่ 4.14 จะได้กราฟีน/คอปเปอร์
ฟอยล์ติดอยู่บน PDMS (PDMS/กราฟีน/Copper foil) จากนั้นน่าไปแช่ในสารละลายแอมโมเนียม
เปอร์ซัลเฟตที่ความเข้มข้น 0.1 โมลลาร์ เพ่ือกัดคอปเปอร์ฟอยล์ออก ทิ้งไว้ประมาณ 3 ถึง  6 ชั่วโมง 
จะได้กราฟีนที่อยู่บน PDMS ดังรูปที่ 4.15 จากนั้นน่าไปท่าความสะอาดโดยล้างด้วย IPA, DI water 
และเป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน   
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รูปที ่4.14 แผนภาพการใช้วิธีรีดด้วยความร้อนในการถ่ายโอนกราฟีน 
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รูปที ่4.15 การกัดคอปเปอร์ฟอยล์บน PDMS ในสารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต 
  

 วิธีการถ่ายโอนกราฟีนโดยการรีดด้วยความร้อน ยังไม่สามารถถ่ายโอนกราฟีนได้อย่าง
สมบูรณ์ เนื่องจากกราฟีนไม่ยอมยึดติดกับผิวของ PDMS เพราะ PDMS มี Surface Energy ที่ต่่าจึง
ไม่ยอมให้วัสดุอ่ืนๆมายึดเกาะ หรืออาจเกิดจากแรงในการรีดหรืออุณหภูมิของเครื่องรีดด้วยที่ความ
ร้อนไม่เพียงพอ หรืออาจเกิดจากผิวของ PDMS เองที่มีความยืดหยุ่นสูง 

 

4.2.2 การถ่ายโอนกราฟีนลงบน PDMS โดยการช้อน 

ในวิธีการนี้ทางผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้วิธีการถ่ายโอนกราฟีนด้วยวิธีการช้อนของ Zhang et al., 
(2013) [3] โดยใช้แผ่น PDMS ช้อนกราฟีนจากสารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต เพ่ือถ่ายโอน 
กราฟีนลงบน PDMS โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ดังรูปที่ 4.16 น่า PDMS ที่ผ่านการผสมและเข้าตู้
สุญญากาศเสร็จแล้ว มาเทลงบนแม่พิมพ์ ท่าการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
30 นาที เพ่ือให้ PDMS เริ่มแข็งตัว แต่ยังคงมีความเหนียวอยู่ ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียสต่อไปอีกเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน่า กราฟีนบนคอแอร์ฟอยล์ที่ได้มาแช่ในสารละลาย
แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตที่ความเข้มข้น 0.1 โมลลาร์ เพ่ือกัดคอปเปอร์ฟอยล์ออก ทิ้งไว้ประมาณ 3 
ถึง 6 ชั่วโมง น่า PDMS มาช้อนกราฟีนแล้วล้างท่าความสะอาดด้วยน้่าปราศจากไอออน เป่าให้แห้ง
ด้วยแก๊สไนโตรเจน แล้วน่าไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก็จะได้กราฟีนบน 
PDMS ดังรูปที ่4.17   
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รูปที ่4.16 แผนภาพการถ่ายโอนกราฟีนลงบน PDMS ด้วยวิธีการช้อน 
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รูปที ่4.17 กราฟีนที่ถูกถ่ายโอนลงบน PDMS และแต้มซิลเวอร์เพสทั้ง 4 มุม 
  

 การถ่ายโอนกราฟีนลงบน PDMS โดยวิธีการช้อนสามารถถ่ายโอนได้แต่ยังไม่สมบูรณ์และ 
กราฟีนเสียหายเนื่องจากพ้ืนผิวของ PDMS มีคุณสมบัติที่ไม่ชอบน้่า (Hydrophobic) เวลาน่า PDMS 
ไปช้อนกราฟีนน้่าจะมีลักษณะเป็นก้อนกลม ท่าให้กราฟีนยับได้ นอกจากนี้  PDMS เป็นวัสดุที่มี 
Surface Energy ต่่ากราฟีนจึงยึดเกาะกับผิวของ PDMS  ได้ไม่ดี ดังนั้นในขั้นตอนการวัดค่าความ
ต้านทานซึ่งต้องแต้มซิลเวอร์เพสเพ่ือท่าเป็นขั้วไฟฟ้าในการวัดค่าความต้านทานจะหลุดลอกง่าย จึงท่า
ให้ค่าความต้านทานสูงกว่าปกติ โดยเบี้องต้นได้ท่าการวัดค่าความต้านทานของกราฟีนบน PDMS ได้
ดังรูปที่ 4.18 
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รูปที ่4.18 การวัดค่าความต้านทานกราฟีนเบื้องต้นบน PDMS 
 

4.2.3 การถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้ SU-8 เป็นชั้นช่วยในการยึดเกาะ 

 วิธีการนี้ผู้วิจัยเป็นคนคิดค้นขึ้นมาเอง ซึ่งการถ่ายโอนวิธีนี้จะเป็นการถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้ 
SU-8 เพ่ือช่วยในการยึดเกาะเพ่ือถ่ายโอนไปบน PDMS ทั้งนี้ SU-8 เป็นพอลิเมอร์ไวแสงที่เมื่อท่า
ปฎิกิริยากับแสงแล้วจะเกิดการแข็งตัว (polymerization) ซึ่งจะน่ามาเคลือบผิวของ PDMS เพ่ือช่วย
ให้กราฟีนยึดเกาะได้ดีขึ้นและสามารถประยุกต์ใช้กราฟีนบน PDMS เพ่ือพัฒนาเป็นอุปกรณ์ที่ยืดหยุ่น
ได ้

 โดยวิธีการนี้มีขั้นตอนดังรูปที่ 4.19โดยเริ่มจากการน่า PDMS ไปท่าออกซิเจนพลาสม่าเป็น
เวลา 15 นาทีหลังจากนั้นสปินโคดติ่งด้วย SU-8 ที่ความเร็ว 5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที 
ฉายแสงอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 5 นาที น่าไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที  
น่า PDMS ที่มี SU-8 เคลือบที่ผิวแล้วไปท่าออกซิเจนพลาสม่าเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นจึงน่า PDMS 
ที่ได้ไปช้อน PMMA/กราฟีน ที่ลอยอยู่บนสารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต จากนั้นน่าไปอบที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที ทิ้งไว้ให้เย็นตามรูปที่ 4.20 แล้วน่าไปกัด PMMA 
ด้วยอะซิโตนเป็นเวลา 30 นาที ล้างท่าความสะอาดด้วย IPA, DI water และเป่าให้แห้งด้วยแก็ส
ไนโตรเจน  
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รูปที ่4.19 แผนภาพการถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้ SU-8 เป็นชั้นช่วยในการยึดเกาะ 
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รูปที ่4.20 PMMA/กราฟีน บน PDMS ที่เคลือบด้วย SU-8 
 

จากผลการทดลองพบว่าวิธีการถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้ SU-8 เป็นชั้นช่วยในการยึดเกาะนี้
สามารถถ่ายโอนกราฟีนลงบน PDMS ได้อย่างสมบูรณ์ โดยเมื่อวัดค่าความต้านทานแผ่นโดยใช้วิธี 

Van Der Pauw Squares ดังทีไ่ด้กล่าวไปข้างต้น ได้ค่าความต้านทานแผ่นอยู่ที่ 1,138.75 Ω/□ ซึ่งมี
ค่าใกล้เคียงกับการถ่ายโอนไปบนวัสดุแข็งเกร็ง เช่น ซิลิคอนไดออกไซด์  

 

4.3 สรุปบท 

ในบทที่ 4 ได้ท่าการศึกษาวิธีการถ่ายโอนกราฟีนลงบนวัสดุฐานรองรับ 2 ประเภท คือ แผ่น
ซิลิคอนไดออกไซด์และ PDMS โดยในการถ่ายโอนไปบนซิลิคอนไดออกไซด์พบว่า วิธีการถ่ายโอน 
กราฟีนโดยวิธีการช้อนเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยกราฟีนที่ถ่ายโอนด้วยวิธีดังกล่าวมี

ความต้านทานต่่าที่สุด ที่ประมาณ 850.49 Ω/□ ในส่วนของการถ่ายโอนกราฟีนไปบน PDMS นั้น 
วิธีการถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้ SU-8 เป็นชั้นช่วยในการยึดเกาะและใช้วิธีการช้อนสามารถถ่ายโอน 

กราฟีนได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงที่สุดโดยมีค่าความต้านทานแผ่นที่ 1,138.75 Ω/□ ทั้งนี้เป็นเพราะ 
SU-8 ช่วยในการยึดเกาะระหว่างกราฟีนและ PDMS นอกจากนี้ยังท่าให้ผิวของ PDMS แข็งขึ้นและไม่
ท่าให้กราฟีนเกดิการเสียหายได้โดยง่ายจึงสามารถวัดค่าความต้านทานได้ดี 
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บทที่ 5 
การวัดค่าความต้านทานแผ่นและความโปร่งแสงจากกราฟีนหลายช้ัน 

 ในบทนี้จะท่าการศึกษาการประยุกต์ใช้กราฟีนโดยสร้างเป็นขั้วไฟฟ้าจากกราฟีนหลายชั้นและ
ตรวจสอบคุณสมบัติของขั้วไฟฟ้าที่สร้างขึ้นโดยการตรวจวัดค่าความต้านทานแผ่นและความโปร่งแสง
ของขั้วไฟฟ้าที่สร้างขึ้น  โดยจะเตรียมขั้วไฟฟ้าจากกราฟีน 1, 2 และ 3 ชั้น โดยใช้วิธีการช้อนที่ได้
ศึกษาในบทที่ 4 เพื่อถ่ายโอนกราฟีนลงบนกระจกปิดสไลด์  

5.1 ขั้นตอนการทดลอง 

 ขั้นตอนแรกเป็นการเตรียมกระจกปิดสไลด์ โดยกระจกปิดสไลด์นั้นมีลักษณะเป็นกระจกใส มี
ราคาถูก โดยน่าแผ่นกระจกปิดสไลด์ที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน มาท่าความสะอาดผิวของกระจก โดยใช้
วิธีการกัดแบบปิรันย่า (Piranha Etching) 

 วิธีการเริ่มจากการน่าแผ่นกระจกปิดสไลด์มาใส่ลงในจานแก้ว หลังจากนั้นตวงกรดซัลฟิวริก 
(Carlo Erba) 5 ส่วน ผสมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Carlo Erba) 1 ส่วนเทลงในจานแก้ว หลังจาก
นั้นรอเป็นเวลาประมาณ 30 นาที น่ากระจกปิดสไลด์ มาล้างด้วยอะซิโตน IPA น้่ากลั่นและเป่าให้แห้ง
ด้วยแก๊สไนโตรเจน แล้วจึงน่าไปใช้งาน 

 หลังจากที่เตรียมกระจกปิดสไลด์เสร็จเรียบร้อยแล้ว เราจะท่าการถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้
วิธีการช้อน ซึ่งแบ่งออกเป็นกราฟีน 1 ชั้น 2 ชั้นและ 3 ชั้นโดยใช้วิธีการช้อนกราฟีน ดังรูปที่ 5.1-5.3 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่5.1 ภาพขั้วไฟฟ้าที่สร้างจากกราฟีน 1 ชั้น 
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รูปที ่5.2 ภาพขั้วไฟฟ้าที่สร้างจากกราฟีน 2 ชั้น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5.3 ภาพขั้วไฟฟ้าที่สร้างจากกราฟีน 3 ชั้น 
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หลังจากนั้นน่าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมเสร็จเรียบร้อยแล้วไปวัดค่าความโปร่งแสงในช่วงความยาว
คลื่น 450 – 1,000 นาโนเมตรโดยใช้เครื่อง Spectrometer (SM442 Spectrometer, Spectral 
Products) โดยมีภาพจ่าลองการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5.4 

 

 
 

รูปที ่5.4 ภาพจ่าลองการวัดค่าความโปร่งแสง 
 

5.2 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 ในส่วนของผลการทดลอง เราจะน่าขั้วไฟฟ้าที่ท่าหราฟีน 1, 2 และ 3 ชั้นมาท่าการวัดค่า
ความต้านทานแผ่นด้วยวิธีการ Van Der Pauw squares ที่ได้อธิบายไว้ในบทที่ 2 และ 4 และวัดค่า

ความโปร่งแสง โดยวัดค่าความต้านทานแผ่นของขั้วไฟฟ้าที่ท่าจากกราฟีน 1 ชั้นได้ 850.49 Ω/□ 
ความต้านทานแผ่นของขั้วไฟฟ้าทีท่าจากกราฟีน 2 ชั้นได้ 389.78 Ω/□ และความต้านทานแผ่นของ

ขั้วไฟฟ้าทีท่าจากกราฟีน 3 ชั้นได้ 294.61 Ω/□ 
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ค่าความโปร่งแสงที่วัดค่ามาจากกราฟีนเทียบกับกระจกปิดสไลด์ ซึ่งผลการทดลองจะแสดง
ตามรูปที่ 5.5 ค่าความโปร่งแสงของกราฟีน 1, 2 และ 3 ชั้น เป็น 98, 94 และ 90 เปอร์เซ็นต์ที่ความ
ยาวคลื่น 600 นาโนเมตร โดยกราฟที่มีลักษณะเป็นคลื่นช่วงความยาวคลื่นช่วงท้ายเกิดจากคุณสมบัติ
ของหลอดไฟที่ใช้ฉายแสงในขั้นตอนการวัดค่าความโปร่งแสงและค่าความต้านทานแผ่นดังตารางที่ 
5.1 

 
รูปที่ 5.5 ค่าความโปร่งแสงของกราฟีน 1, 2 และ 3 ชั้นในช่วงความยาวคลื่น 450 – 1,000 นาโน
เมตร  
 

ตารางที่ 5.1 สรุปผลการวัดค่าความต้านทานแผ่นและความโปร่งแสงของขั้วไฟฟ้าที่สร้างจากกราฟีน
หลายชั้น 

ขั้วไฟฟ้า ความต้านทานแผ่น (Ω/□) ความโปร่งแสง (เปอร์เซ็นต์) 

กราฟีน 1 ชั้น 850.49 98 

กราฟีน 2 ชั้น 389.78 �93 

กราฟีน 3 ชั้น 294.61 90 
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5.3 สรุปบท 

 ในบทนี้ได้ท่าการศึกษาการสร้างขั้วไฟฟ้าจากกราฟีนหลายชั้น รวมทั้งการตรวจสอบ
คุณสมบัติของขั้วไฟฟ้าที่สร้างขึ้น โดยการวัดความต้านทานและความโปร่งแสงของขั้วไฟฟ้าดังกล่าว
โดยเมื่อขั้วไฟฟ้ามีจ่านวนชั้นของกราฟีนมากขึ้นก็จะมีความต้านทานลดลง แต่ในขณะเดียวกันก็มี
ความโปร่งใสลดลงด้วย โดยจากการทดลองพบว่าค่าความต้านทานแผ่นของขั้วไฟฟ้าที่สร้างจากกรา

ฟีน 1, 2 และ 3 ชั้น มีค่าความต้านทานแผ่น 850.49, 389.78, 294.61 Ω/□ และค่าความโปร่งแสง
เป็น 98, 93, 90 เปอร์เซ็นต์ตามล่าดับ 
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

ในปัจจุบันกราฟีนได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก กราฟีนเป็นวัสดุที่มีความหนาเพียง          
1 อะตอม โดยมีลักษณะเรียงกันของคาร์บอนเป็นแบบรังผึ้ง ซึ่งกราฟีนนั้นมีข้อดี เช่น ความแข็งแรง 
โปร่งแสง สามารถทนทานต่อสารเคมี และยืดหยุ่นได้ เป็นต้น อีกทั้งยังมีการพยายามพัฒนากราฟีนไป
ประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ เช่น ใช้พัฒนาเป็นส่วนประกอบของเครื่องบินหรือยานอวกาศเนื่องจากมี
อัตราส่วนของความแข็งแรงต่อน้่าหนักสูง ใช้พัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทยืดหยุ่น เซนเซอร์
ประเภทต่างๆ ขั้วไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นต้น 

โดยงานวิจัยนี้ได้ท่าการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์กราฟีน เนื่องจากกราฟีนที่เป็นที่
ต้องการนั้นต้องมีค่าความต้านทานต่่า โปร่งแสงและมีขนาดใหญ่ วิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมีเป็น
วิธีการที่สามารถสังเคราะห์กราฟีนคุณภาพสูงนี้และได้ศึกษาปัจจัยที่ผลต่อการสังเคราะห์กราฟีนด้วย
วิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมี โดยใช้การตรวจวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและวิธีการรา
มานสเปคโตรสโคปี โดยได้ศึกษาวัสดุฐานรองรับและอัตราส่วนผสมของแก๊สมีเทนและแก๊สไฮโดรเจน 
ผลการศึกษาพบว่ากราฟีนที่สังเคราะห์บนคอปเปอร์นั้นสามารถสังเคราะห์กราฟีนได้เป็นกราฟีนชั้น
เดียว แต่ในส่วนของนิกเกิลนั้นจะได้กราฟีนที่มีหลายชั้น โดยอัตราส่วนของแก๊สมีเทนกับไฮโดรเจนที่
เหมาะสมคือ มีเทน 60 sccm ต่อไฮโดรเจน 10 sccm  

หลังจากที่สังเคราะห์กราฟีนเรียบร้อยแล้ว ทางผู้วิจัยได้ท่าการศึกษาวิธีการในการถ่ายโอน 
กราฟีนไปยังวัสดุฐานรองรับอื่นๆ ได้แก่ แผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ กระจกปิดสไลด์ และ PDMS  โดยได้
ศึกษาวิธีการทีเ่คยมีมาเพ่ือหาข้อจ่ากัดและปรับปรุงวิธีการเหล่านั้นให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยวิธีการ
ถ่ายโอนกราฟีนนั้น มี 4 วิธีคือ การถ่ายโอนกราฟีนโดยวิธีการช้อนสามารถถ่ายโอนกราฟีนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ แตม่ีข้อเสียคือไม่สามารถจัดแนวของ กราฟีนได ้การถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้ PDMS แล้ว
ลอก PMMA ด้วยวิธีการแบบแห้งและแบบเปียก มีข้อดีคือสามารถจัดแนวของกราฟีนได้ การถ่าย
โอนกราฟีนโดยใช้ SU-8 เป็นชั้นช่วยในการยึดเกาะและการถ่ายโอนโดยการรีดด้วยความร้อน   

วิธีการถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้ PDMS เป็นตัวช่วยในการถ่ายโอนแบบแห้งทางผู้วิจัยได้เพ่ิม
ขั้นตอน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการเพ่ิม PMMA และขั้นตอนการใส่โหลดในกระบวนการถ่ายโอน 
ส่งผลให้การถ่ายโอนกราฟีนมีประสิทธิภาพสูงมากขึ้น กราฟีนที่ถ่ายโอนด้วยวิธีการที่ปรับปรุงนี้มีค่า
ความต้านทานที่ต่่ากว่าค่าความต้านทานของกราฟีนที่ถ่ายโอนด้วยวิธีการจากงานวิจัยในอดีต ส่วน
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การถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้ PDMS เป็นตัวช่วยในการถ่ายโอนแบบเปียก พบว่ายังไม่สามารถถ่ายโอน 
กราฟีนได้ประสบความส่าเร็จเนื่องจาก PDMS ติดแน่นกับวัสดุฐานรองรับ 

วิธีการหนึ่งที่ทางผู้วิจัยได้ท่าการคิดค้นขึ้นมาคือวิธีการถ่ายโอนโดยใช้ SU-8 เป็นชั้นช่วยใน
การยึดเกาะเป็นอีก ซึ่งวิธีการนี้เป็นการถ่ายโอนกราฟีนลงบน PDMS ซึ่งเป็นวัสดุที่มีความโปร่งใสและ
สามารถยืดหยุ่นได้ แต่เนื่องจาก PDMS เป็นวัสดุที่มีค่า Surface Energy ต่่าจึงท่าให้วัสดุรวมทั้ง 
กราฟีนไม่สามารถยึดเกาะได้ ผู้วิจัยจึงน่า SU-8 มาช่วยในการยึดเกาะ PDMS ก่อนจะท่าการถ่าย
โอนกราฟีนลงไปบน PDMS ท่าให้ถ่ายโอนกราฟีนประสบความส่าเร็จ โดยกราฟีนที่ถ่ายโอนมีค่าความ

ต้านทานแผ่น 1138.75 Ω/□  

สุดท้ายทางผู้วิจัยได้ศึกษาการน่ากราฟีนมาพัฒนาเป็นขั้วไฟฟ้าโดยสร้างจากกราฟีน 1, 2, 
และ 3 ชั้น ในการสร้างขั้วไฟฟ้าได้ประยุกต์ใช้วิธีการถ่ายโอนโดยวิธีการช้อนซึ่งเป็นวิธีการที่ดีที่สุดมา
ประยุกต์ใช้ โดยที่ได้ท่าการซ้อนกราฟีนเป็น 1, 2 และ 3 ชั้น หลังจากน่าขั้วไฟฟ้าที่สร้างขึ้นไป
ตรวจสอบคุณสมบัติโดยการวัดค่าความต้านทานแผ่นของขั้วไฟฟ้าที่สร้างจากกราฟีน 1, 2, และ 3 ชั้น 

เป็น 850.49, 389.78, 294.61 Ω/□ ตามล่าดับ และมีค่าความโปร่งแสงเป็น 98, 93, 90 เปอร์เซ็นต์
ตามล่าดับ  

 

6.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัยในอนาคต 

 1. พัฒนาการถ่ายโอนกราฟีนโดยใช้แสตมป์ PDMS และการลอก PMMA แบบแห้งและแบบ
เปียกซึ่งยังมีข้อบกพร่องในขั้นตอนการลอก PMMA ท่าให้กราฟีนเสียหาย โดยอาจเพ่ิมอุณหภูมิในการ
ทดลองหรือเปลี่ยนเวลาในการกัด PMMA   

 2. น่าวิธีการสร้างขั้วไฟฟ้าจากกราฟีนหลายชั้นไปประยุกต์ใช้ในออแกนิคโซลาเซลล์  
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ภาคผนวก ก 

ทฤษฎีการวัดค่าความต้านทานแผ่น 

วิธี Van Der Pauw Squares มีทฤษฎีคร่าวๆดังนี้ โดยน่าวัสดุที่มีลักษณะบางและเรียบและ
ไม่มีรูบนวัสดุโดยน่ามาติดจุดสัมผัสกัน 4 จุด คือ M, N, O และ P ที่ขอบของวัสดุที่เตรียมมา ดังรูปที่ 
ก.1 และรูปทรงแบบสมมาตรดังรูปที่ ก.2 

 
รูปที่ ก.1 วัสดุที่มีลักษณะบางและเรียบโดยมีจุดสัมผัส 4 จุด บนเส้นขอบของวัสดุ  van der Pauw 
1958 [22] 

 
รูปที่ ก.2 การวัดค่าความต้านทานบนวัสดุที่มีความสมมาตร โดยมีจุด 2 จุดอยู่บนเส้นสมมาตร van 
der Pauw 1958 [22] 

 



 

 

77 

ในส่วนนี้จะอธิบายถึงทฤษฎีในการวัดความต้านทานแผ่น โดยมีการจ่ายกระแสไฟ      โดยกระแส
จะไหลจากจุด M และออกที่จุด N ตามรูปที่ ก.1 สามารถวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าได้จากสมการ 1 

 

       
     
   

 

ในท่านองเดียวกัน 

       
     
   

 

เมื่อ        คือความต้านทานที่จุด M,N        คือความต้านทานที่จุด N,O    คือ ความ

ต่างศักย์ที่จุด P    คือความต่างศักย์ที่จุด O     คือกระแสที่ไหลจาก M ไป N    คือความ

ต่างศักย์ท่ีจุด M    คือความต่างศักย์ท่ีจุด P และ     คือกระแสที่ไหลจาก N ไป O 

โดยการวัดแบบใหม่นี้มาจากทฤษฎีระหว่าง        และ        ซึ่งได้ความสัมพันธ์อย่าง
ง่ายๆ คือ 

                      ( 
  

 
      )     ( 

  

 
      )               (1) 

 

เมื่อ   คือความหนาของวัตถุและ   คือ ค่าความต้านทานของวัสดุ  

 ในกรณีที่วัสดุในมีลักษณะที่สมมาตรกัน โดยจุด M และจุด O อยู่บนเส้นสมมาตร ขณะที่ N 
และ P จัดวางในแนวสมมาตรตามแนวเส้น(รูปที่ ก.2) ดังนั้น 

                                                                        (2) 

จากความสัมพันธ์ของทฤษฎี passive four poles จะได้ความสัมพันธ์คือ       

              (มีการสับเปลี่ยนของกระแสและความต่างศักย์) จากรูปทรงท่ีสมมาตรจะ

ท่าให้               จากสมการ 2;   สามารถหาค่าอย่างง่ายได้จาก 3 

                                              
  

   
                                                  (3) 

 

เพราะฉะนั้น                               
 

 
 

 

   
                                        (4) 
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เมื่อ    คือค่าความต้านทานแผ่น 

โดยในกรณีนี้การวัดค่าเพียงครั้งเดียวก็เพียงพอแล้ว หลังจากนั้นน่าไปวัดค่าความต้านทานแผ่นตามวิธี
ของ van der pauw ดังสมการที่ 5  
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เมื่อ    คือค่าความต้านทานแผ่น   (Ω/□)      คือความต่างศักย์ระหว่างต่าแหน่ง 1, 2 (V)         

คือความต่างศักย์ระหว่างต่าแหน่ง 2, 3 (V)      คือกระแสที่ให้ที่ต่าแหน่ง 3, 4 (A) และ     คือ

กระแสที่ให้ที่ต่าแหน่ง 4, 1 (A) 
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ภาคผนวก ข 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.1 เครื่องสปินโคตติ้ง โดยมีคอปเปอร์ฟอยล์ที่เตรียมท่าการสปินโคตติ้ง PMMA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.2 เครื่องพลาสม่าคลีนเนอร์ 
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รูปที่ ข.3 (ก) สารซิลิโคนอีลาสโตเมอร์เบสและซิลิโคนอีลาสโตเมอร์เคียวริงเอเยนท์ (ข) แม่พิมพ์ขนาด 
5 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตรที่มีความลึก 500 µm (ค) แสตมป์ PDMS ทีส่ร้างได้ 

 

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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รูปที่ ข.4 เครื่องรีดด้วยความร้อนที่สามารถปรับค่าอุณหภูมิได้ 
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