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บทคัดย่อ 
 

  หลังจากที่ได้มีการคิดค้นเทคนิคการจัดวางซ้อนทับกันของวัสดุสองมิติ (2D) ขึ้นมา งานวิจัย
ทางด้านโครงสร้างเฮทเทอโรแวนเดอร์วาลส์ในช่วง 10 ปีที่ผ่านมา ก็ได้ก้าวหน้าขึ้นอย่างรวดเร็ว ทั้งนี้ การ
สร้างโครงสร้างเฮทเทอโรให้ประสบความสำเร็จได้นั้น ต้องอาศัยชุดเครื่องมือสำหรับใช้ในการย้าย/จัดวาง
ซ้อนทับกันของวัสดุสองมิติ (transfer system) ที่มีราคาสูง ซึ่งนักวิจัยจำนวนมากไม่สามารถเข้าถึงได้ 
ถึงแม้ว่าที่ผ่านมา ได้มีรายงานเกี่ยวกับการพัฒนา transfer system ที่มีต้นทุนต่ำอยู่บ้าง แตส่ำหรับระบบ
ที่มีฟังก์ชั่นครบครัน พกพาได้ง่าย และมีประสิทธิภาพสูงนั้น ในปัจจุบันก็ยังคงมีการคิดค้นและพัฒนากัน
อยู่ งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนา transfer system ขึน้มา ซึ่งเป็นระบบที่ใช้ต้นทุนต่ำ มีลักษณะเป็น all-in-one 
ขนาดกะทัดรัด น้ำหนักเบา พกพาได้ง่าย และสามารถติดตั้งได้อย่างรวดเร็ว โดยสร้างมาจากกล่องถุงมือ 
(glovebox) ที่มีลักษณะเรียบง่ายและสามารถทำได้ด้วยตนเอง (DIY) แต่มีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับ 
glovebox เชิงพาณชิย์ และเนื่องจาก glovebox ที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถประกอบเข้าและถอดออกได้ ผู้ใช้
จึงสามารถเปลี่ยนบรรยากาศภายใน glovebox ได้ตามต้องการ เช่น สามารถเปลี่ยนจากอากาศให้เป็น
บรรยากาศของก๊าซเฉื่อยได้ ถ้าวัสดุสองมิติที่กำลังศึกษาอยู่นั ้นเป็นวัสดุที่มีความไวต่ออากาศ โดยค่ า
ความชื้นสัมพัทธ์ภายใน glovebox ต่ำสุดที่วัดได้ คือ <3% และระดับของ O2 สามารถทำให้ลดลงจาก 
21% เป็นต่ำกว่า 0.1% ได้ภายในเวลาเพียงไม่กี่นาที หลังจากที่ได้ทำการไล่อากาศออกด้วยก๊าซเฉื่อย 
ระบบนี้ยังประกอบด้วย  PID controller ซึ่งมีน้ำหนักเบาและสามารถประกอบได้ง่ายภายในเวลาไม่กี่
ชั ่วโมง ทำหน้าที่ในการควบคุมอุณหภูมิของวัสดุที ่กำลังศึกษาอีกด้วย ในงานวิจัยนี้ได้มีการทดสอบ
ความสามารถที่หลากหลายของ transfer system ที่พัฒนาขึ้น โดยนำมาใช้สร้างโครงสร้างเฮทเทอโรห
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ลากหลายแบบ ได้แก่ โครงสร้าง hBN/กราฟีน/hBN และ hBN/MoS2/hBN ซึ่งใช้เทคนิค hot pickup ใน
การ transfer ว ัสด ุสองม ิต ิ  โครงสร ้ างกราฟ ีน/ hBN, MoS2/hBN, twisted MoS2 และ twisted 
MoS2/hBN ซึ่งใช้เทคนิค wetting ในการ transfer และโครงสร้าง tunneling heterostructure แบบ
แนวตั้งที่ประกอบด้วย MoS2/hBN/graphene ซึ่งใช้เทคนิค transfer ทั้งสองเทคนิคข้างต้น นอกจากนี้ 
ยังได้มีการสาธิตการใช้ glovebox ที่พัฒนาขึ้นกับวัสดุสองมิติที่ไม่เสถียรในอากาศ อย่างเช่น ฟอสฟอรัส
ดำ (black phosphorus หรือ BP) อีกด้วย โดยพบว่า BP ที ่สังเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิคการลอกใน 
glovebox มีความเสถียรมากขึ้น โดยสามารถนำ BP ที่ลอกได้นี้มาสร้างเป็นโครงสร้าง hBN/BP/hBN ได้
สำเร็จ อีกทั้งยังได้นำ BP ที่ลอกได้ไปวางบนขั้วไฟฟ้าเพื่อสร้างเป็น electrical device และใช้ hBN วาง
ทับด้านบนอีกทีเพื่อป้องกันไม่ให้ BP เกิดการออกซิไดซ์ เนื่องจาก transfer system ที่พัฒนาขึ้นนี้ใช้
ต้นทุนรวมทั้งสิ้นเพียง 1,000 ดอลลาร์ จึงคาดว่าระบบนี้จะช่วยผลักดันให้งานวิจัยทางด้านวัสดุสองมิติ
และโครงสร้างเฮทเทอโรก้าวหน้าขึ้นไปอีก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง จะเป็นประโยชน์กับนักวิจัยทั้งหลายที่กำลัง
หันมาเริ่มทำวิจัยในสาขานี้และต้องใช้ทุนวิจัยที่สูงมาก 
 
คำสำคัญ : กราฟีน กล่องถุงมือ ฟอสฟอรัสดำ เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตร์ด โครงสร้างเฮทเทอโร  
โมลิบดีนัมไดซัลไฟด์  
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Abstract 
 

Research in van der Waals heterostructures has been rapidly progressing in the 
past decade, thanks to the art of sequential and deterministic placement of one two-
dimensional (2D) material over another. The successful creation of heterostructures 
however has relied largely on expensive transfer systems that are not easily accessible to 
researchers. Although a few reports on low-cost systems have recently surfaced, the full 
functionality, portability features, and overall effectiveness of such systems are still being 
explored. In this work, we present an “all-in-one” low-cost transfer setup that is compact, 
lightweight, and portable and which can be quickly installed with a facile and do it yourself 
(DIY)-style anaerobic glovebox option that performs at par with commercial anaerobic 
systems. The “installable” glovebox option means the user has the convenience of 
quickly converting the working environment into an inert one when air-sensitive 2D 
materials are used. The lowest RH values obtained in our glovebox is <3%, and the O2 
levels rapidly drop from 21% to less than 0.1% in just a few minutes of purging the 
chamber with inert gas. The transfer system is also equipped with a light-weight PID-
controlled substrate heating option that can be easily assembled within just a few hours. 
We test the versatility of our low-cost system by the successful creation of hexagonal 
boron nitride (hBN)-encapsulated graphene and hBN-encapsulated molybdenum 
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disulphide (MoS2) heterostructures using the hot pickup technique and graphene-hBN, 
MoS2-hBN, twisted MoS2, and twisted MoS2 on hBN stacks using the wetting technique, 
and a MoS2-hBN-graphene vertical tunneling heterostructure was formed using a 
combination approach. The effectiveness of the DIY glovebox is proven with the 
demonstration of extended stability of freshly exfoliated black phosphorous (BP) flakes, 
their encapsulation between thin hBN layers, and the formation of electrically contacted 
BP devices with a protective hBN top layer. At an overall price point of approximately 
1000 $, the versatile setup presented here is expected to further contribute to the growth 
of research in 2D materials, in particular, for researchers initially faced with overcoming a 
huge entry-level threshold to work in the field of 2D materials and van der Waals 
heterostructures. 
 
Keyword: Black phosphorous, Glove box, Graphene, Heterostructures, Hexagonal boron 
nitride, Molybdenum disulphide 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  
ปัจจุบันวัสดุสองมิติเช่นกราฟีน (Graphene) เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ (Hexagonal Boron 

nitride (hBN)) โมลิบดินัมไดซัลไฟด์ (Molybdenum Disulfide (MoS2)) และอีกหลากหลายชนิดได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างมากในงานวิจัย เนื่องจากวัสดุสองมิติมีคุณสมบัติที ่โดดเด่นเฉพาะไม่ว่าจะเป็น
คุณสมบัติทางกล ทางไฟฟ้า  ทางความร้อน และทางแสงเมื่อวัสดุสองมิติต่างชนิดกันที่มีเพียงชั้นเดียวหรือ
สองชั้นของอะตอมซ้อนทับกันจะเกิดเป็น โครงสร้างแบบเฮทเทอโรแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals 
Heterostructure) ซึ่งจะเป็นแนวทางใหม่ในการเพิ่มฟังก์ชันโดยอาศัยวัสดุสองมิติที่จะนำไปสู่การสร้าง
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีความยืดหยุ่นสูงอันเนื่องมาจากพ้ืนผิวระหว่างชั้นของวัสดุสองมิติมี่ไม่มีสิ่งเจือปน
ปนเปื้อนนั้นจะส่งผลให้ได้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีคุณภาพสูง [1] ในทางกลับกันถ้าระหว่างชั้นของวัสดุ
สองมิตมิีสิ่งปนเปื้อนซึ่งส่งผลกระทบกับกลไกการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในวัสดุ โครงสร้างแบบเฮทเทอโร
สามารถสร้างได้หลากหลายโครงสร้างจากวัสดุสองมิติ เช่น กราฟีน ทีป่ระกอบด้วยอะตอมคาร์บอนที่เรียง
ตัวต่อกันเป็นโครงสร้างรูปหกเหลี่ยมในแลตทิซซึ่งมีความหนาเพียง 1 ชั้นของอะตอมคาร์บอน ทำให้มี
คุณสมบัติที่โดดเด่น แตกต่างไปจากคาร์บอนอัญรูปซึ่งทำให้กราฟีนมีความแข็งแรงเชิงกลที่สูงมากอีกทั้ง
ผลึกยังจัดเรียงตัวกันแบบเป็นระเบียบและมีคุณสมบัติความคล่องตัวของอิเล็กตรอนที่สูงมาก  

เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ มีโครงสร้างลักษณะที่เหมือนกันกับกราฟีนที่มีเกิดจากอะตอมของ
โบรอนและไนโตรเจนเรียงตัวสลับกันหรือมีอีกชื่อหนึ่งว่า “กราฟีนขาว” (White Graphene) โดยมี
ลักษณะทางกายภาพที่ทนทานต่อปฏิกิริยาทั้งเชิงกลและเคมี [2] 

โมลิบดินัมไดซัลไฟด์ โครงสร้างจัดเรียงตัวเป็นหกเหลี่ยมที่มีอะตอมของ Mo หนึ่งตัว อะตอม S 
สองตัวเรียงซ้อนทับกัน และมีการเคลื่อนที่ที่สมเหตุสมผลดึงดูดความสนใจเป็นพิเศษสำหรับการใช้งาน
ทางด้านแสงและออปโตอิเล็กทรอนิกส์ [3] 

กราฟีน เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ โมลิบดินัมไดซัลไฟด์ และ ฟอสฟอรัสดำ วัสดุสองมิตเิหล่านี้
เมื่อเกิดเป็นโครงสร้างเฮทเทอสามารถนำไปพัฒนาเป็นอุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดการเตรียมวัสดุสอง
มิตโิดยเทคนิคการลอกเชิงกล คือการลอกจากสก็อตเทป วิธีนี้สามารถเตรียมวัสดุสองมิติให้มีความบริสุทธิ์
สูงและอีกหนึ่งเทคนิคสำหรับการสังเคราะห์วัสดุสองมิติคือ เทคนิค CVD การสร้างโครงสร้างเฮทเทอโร ใน
งานวิจัยนี ้ใช้เทคนิค การถ่ายโอนแบบแห้ง (All dry transfer) และ การถ่ายโอนแบบเปียก (Wet 
transfer) ซึ่งเทคนิคการถ่ายโอนแบบแห้ง สามารถสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรแวนเดอร์วาลส์ได้โดยวัสดุ
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สองมิติไม่เกิดการเสียรูปแบบวิธีนี้จะใช้ โพลีโพรพิลีนคาร์บอเนต (Polypropylene carbonate (PPC)) 
เป็นตราประทับในการถ่ายโอนวัสดุสองมิติเนื่องจาก PPC มีคุณสมบัติยึดเกาะที่ดีและการถ่ายโอนแบบ
เปียกใช้ พอลิไดเมทิลซิโลเซน (Polydimethylsiloxane (PDMS)) กับน้ำ วิธีนี้วัสดุสองมิติสามารถถ่าย
โอนได้โดยไม่มีการสัมผัสสารเคมีซึ่งทั้งสองวิธีนี้มีข้อดีที่แตกต่าง 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  
เพื่อสังเคราะห์วัสดุสองมิติ และ สร้างโครงสร้างเฮทเทอโรโดยผลึก hBN ที่มีคุณสมบัติพิเศษของ

พ้ืนผิวที่เรียบมาเป็นตัวห่อหุ้มวัสดุสองมิติ (กราฟีน, ฟอสฟอรัสดำ และ MoS2) เพ่ือให้ได้โครงสร้างเฮทเทอ
โรที่แตกต่าง 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  
1)  สังเคราะห์วัสดุสองมิติ (กราฟีน, hBN และ ฟอสฟอรัสดำ) ด้วยเทคนิคการลอกเชิงกล เทคนิคนี้เป็น

เทคนิคที่สังเคราะห์วัสดสุองมิติให้มีความบริสุทธิ์สงู สำหรับ การสังเคราะห์ MoS2 จะใช้เทคนิค CVD 
2)  ตรวจสอบจำนวนของวัสดุสองมิติ ด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี (Raman spectroscopy) และ

อีกหนึ่งเทคนิคคือ AFM 
3)  สร้างโครงสร้างเฮเทอโรของวัสดุสองมิติ ด้วยเทคนิค การถ่ายโอนแบบแห้ง (dry transfer) ที่

มี PPC เป็นตัวกลางในการถ่ายโอน และการถ่ายโอนแบบเปียก (Wet transfer) ที่มีเพียง Stamp PDMS 
และใช้น้ำในการลดแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุสองมิติกับวัสดุฐานรอง 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
         สามารถสร้างโครงสร้างแบบเฮทเทอโรของ กราฟีน, hBN และ ฟอสฟอรัสดำ  ให้ได้โครงสร้าง
ที่แตกต่างสำหรับการประยุกต์ใช้งานและเข้าใจหลักการสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรแต่ละชนิดซึ่งวัสดุแต่ละ
ชนิดจะมีความแตกต่างกัน 
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1.5 แผนการดำเนินงานวิจัย 
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Literature review             

สังเคราะห ์กราฟีน hBN และ 
ฟอสฟอสรัสดำ ด้วยเทคนิคการ
ลอก และ สังเคราะห์ด้วยเทคนิค 
CVD 

            

วิเคราะห์จำนวนชั้นของวัสดุสอง
มิต ิด้วยเทคนิค Raman 
spectroscopy และ AFM 

            

สร้างเครื่องมือสำหรับการย้าย
และซ้อนทับกันของวัสดุสองมิติ 

            

สร้างโครงสร้างเฮทเอทโรของ
วัสดุสองมิติ (กราฟีน hBN MoS2 
และ ฟอสฟอสรัสดำ) 

            

จัดเตรียมรายงาน             
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 โครงสร้างเฮทเทอโรแวนเดอร์วาลส์สองมิติ 
 โครงสร้างเฮทเทอโรแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals Heterostructures) เกิดขึ้นตั้งแต่เริ ่มมี
การสาธิตกราฟีนครั้งแรกในปี 2547 และนักวิทยาศาสตร์ได้ค้นพบวัสดุสองมิติอื ่นๆ ที่เป็นชั้นบาง ๆ 
มากกว่า 2,500 ชนิด ในขณะที่วัสดุเหล่านี้มีคุณสมบัติที่โดดเด่นทั้งคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีแสงและเชิงกล 
ต่อมามีการค้นพบว่าผลึกของวัสดุสองมิติเหล่านี้สามารถรวมกันได้อย่างอิสระเพ่ือสร้างวัสดุใหม่ และมีการ
ค้นพบว่าเมื่อวัสดุที่มีลักษณะคล้ายกราฟีนแบบอะตอมเดียววางซ้อนทับกันคุณสมบัติจะเปลี่ยนไปและเกิด
เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติไฮบริดแบบใหม่ก็ปรากฏขึ้นซึ่งปูทางไปสู่การออกแบบวัสดุใหม่และอุปกรณ์นาโน  
คุณสมบัติของวัสดุไฮบริดเหล่านี้สามารถควบคุมได้อย่างแม่นยำโดยการบิดชั้นอะตอมที่ซ้อนกันสองชั้น
เพื่อสร้างความอิสระที่ไม่เหมือนใครนี้สำหรับการควบคุมวัสดุคอมโพสิตระดับนาโนและอุปกรณ์นาโนใน
เทคโนโลยีในอนาคต ในขณะที่พันธะโควาเลนต์ที่แข็งแกร่งให้ความเสถียรในระนาบของผลึกวัสดุสองมิติ 
เหล่านี้เรียกว่าโครงสร้างเฮทเทอโรแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals Heterostructures) แสดงดังรูปที่ 
2.1 เนื่องจากระหว่างชั้นอะตอมของวัสดุสองมิติ ยึดติดกันได้โดยไม่ได้ผ่านปฏิกิริยาทางเคมีแต่สามารถ
สร้างเป็นวัสดุชนิดใหม่ขึ้นได้โดยยึดติดกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals) [4], [5] เพื่อสร้าง
ความอิสระที่ไม่เหมือนใครนี้สำหรับการควบคุมวัสดุคอมโพสิตระดับนาโนและอุปกรณ์นาโนในเทคโนโลยี
ในอนาคต 
 วัสดุสองมิติได้รับความสนใจศึกษาวิจัยในการนำมาประยุกต์ใช้งานเป็นจำนวนมากได้แก่ กราฟีน 
(Graphene) ประกอบด้วยชั้นเดียวของอะตอมคาร์บอนที่จัดเรียงเป็นแบบตาข่ายหกเหลี่ยมและมีความ
แข็งแรงเชิงกลสูงสุดคุณภาพของผลึกและการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่ยอดเยี่ยม กราฟีนเป็นเซมิคอนดัก
เตอร์ซึ่งเป็นวัสดุที่ไม่มีช่องว่างแถบพลังงาน (ZERO GAP) หรือเรียกว่าเป็นวัสดุกึ่งโลหะ (Semi-metal) 
พฤติกรรมของอิเล็กตรอนในกราฟีนเหมือนอนุภาคโฟตอน ซึ่งเป็นอนุภาคไร้มวล (Massless particle) ซึ่ง
นับว่าสมบัติของอิเล็กตรอนในกราฟีนนั้นน่าสนใจอย่างยิ่ง [6] 

เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ (Hexagonal Boron nitride (hBN)) เป็นวัสดุสองมิติ ทีม่ีโครงสร้าง
คล้ายกราฟีนทีป่ระกอบด้วยสองอะตอมคืออะตอม B และ N เรียงสลับกัน hBN เป็นวัสดุที่มีความทนทาน
ต่อการจัดการทางกลและปฏิกิริยาทางเคมี เป็นฉนวนและมีช่องว่างแถบพลังงานอยู่ในช่วง UV และยัง 
เป็นวัสดุที่ยอดเยี่ยมมีพ้ืนผิวที่มีลักษณะแบนเหมาะสำหรับการห่อหุ้มชั้นหรือพ้ืนผิวสำหรับอุปกรณ์ซ้อนกัน
ของวัสดุสองมิติ [7] 
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ฟอสฟอรัสดำ (Black Phosphorus (BP)) เป็นเซมิคอนดักเตอร์มีลักษณะคล้ายกับกราไฟท์ซึ่งมีการใช้งาน
มากมายในงานออปโตอิเล็กทรอนิกส์เซมิคอนดักเตอร์และเซลล์แสงอาทิตย์ ในรูปแบบ สองมิติฟอสฟอรัส
ดำ เมื่อมีการแยกชั้นจนเหลือเพียงชั้นเดียวหรือ 2-3 ชั้น เรียกว่า ฟอสฟอรีน (Phosphorene)  และมี
คุณสมบัติคล้ายกับวัสดุเซมิคอนดักเตอร์ 2D อื่น ๆ [8] นอกจากนี้ยังมีโลหะทรานซิชันไดคาลโคจิไนด์  
(Transition metal dichalcogenides (TMD)) ประกอบด้วยสององค์ประกอบโลหะทรานซิชันและเชล
โคเจน (chalcogen) มีคุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ที่หลากหลายตั้งแต่การเป็นฉนวนหรือเซมิคอนดัก
เตอร์เป็นโลหะหรือ semi metallic โครงสร้าง TMD มีโครงสร้างหกเหลี่ยม พบมากที่สุด โมลิบดินัมได
ซัลไฟด์ (Molybdenum Disulfide (MoS2)) โครงสร้างประกอบด้วยอะตอมซ้อนทับกันสามชั้น อะตอม 
Mo หนึ่งตัวและอะตอม S สองตัวและมีการเคลื่อนที่ที่สมเหตุสมผลดึงดูดความสนใจเป็นพิเศษสำหรับการ
ใช้งานทางด้านแสงและออปโตอิเล็กทรอนิกส์และอีกหนึ ่งวัสดุที ่พบมากที ่ส ุด ทังสเตนไดซีลีไนด์ 
(Tungsten diselenide (WSe2))  มีโครงสร้างคล้ายกับ MoS2 มีการเชื่อมต่อ สปินกับออรบ์ิทัลที่แข็งแรง
ในสารประกอบทังสเตน (W) และความเสถียรต่ำกว่าในสารประกอบซีลีไนด์ (Se) [9] 
ดังนั ้นการสร้างโครงสร้างเฮทเทอโร สามารถทำได้โดยการซ้อนทับผลึกของวัสดุสองมิติเข้าด้วยกัน 
งานวิจัยนี้มีความสนใจในลักษณะทางกายภาพและสมบัติการนำไฟฟ้าที่โดนเด่นเมื่อนำวัสดุสองมิติมาสร้าง
โครงสร้างเฮทเทอโรกับวัสดุสองมิติต่างชนิดกัน 
 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างแบบเฮทเทอโรของวัสดุสองมติิ  
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2.2 กราฟีน (Graphene)  
           กราฟีนเป็นเซมิคอนดักเตอร์ที่มีช่องว่างแถบพลังงานเป็นศูนย์ (Zero gap) หรือที่เรียกว่าเป็นกึ่ง
โลหะ กราฟีนประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนชั้นเดียวที่จับตัวกันด้วยพันธะโควาเลนส์ในแนวระนาบ
เป็นแบบหกเหลี่ยมคล้ายรังผึ้ง [10] ซึ่งอะตอมของคาร์บอนเป็นธาตุหมู่ที ่ 4 ที่มีความไวต่อการสร้าง
โมเลกุลของสารประกอบและผลึกของแข็ง คาร์บอนมีอิเล็กตรอน วงนอกสุด 4 อิเล็กตรอน ซึ่งมีแนวโน้มที่
จะเกิดปฏิกิริยากับอะตอมคาร์บอนอื่นๆ เพื่อสร้างคาร์บอนในอัญรูปต่างๆ กราฟีนมีสมบัติทางกายภาพที่
น่าสนใจมาก อาทิ ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม กราฟีนสามารถนำไฟฟ้าได้ดีกว่าเงิน ซึ่งเป็นโลหะที่นำไฟฟ้า
ได้ดีที่สุด หรือการที่กราฟีนโปร่งใส สามารถดูดแสงได้มากเมื่อเทียบกับวัสดุสองมิติที่มีความหนาเพียง
อะตอมเดียว [6], [11] แสดงดังรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของผลึกแบบหกเหลี่ยมคลา้ยรังผึ้งของกราฟีน  
 

ปี 2004 กราฟีนถูกแยกออกจากกราไฟท์ได้สำเร็จเป็นครั้งแรก โดยนักวิทยาศาสตร์สองท่านจาก
มหาวิทยาลัยแมนเชสเตอร์ สหราชอาณาจักร ศ. ดร. อังเดร ไกม์ (Andre Geim) และ ศ. ดร. คอนสแตน
ติน โนโวเซลอฟ (Konstantin Novoselov) ทำให้กราฟีนได้รับความสนใจมากมายจากนักวิทยาศาสตร์
ทั่วโลก  เนื่องจากนักฟิสิกส์หลายคนเชื่อว่าไม่มีทางสังเคราะห์กราฟีนได้ด้วยความเชื่อว่าอะตอมที่มีการ
เรียงตัวใน สองมิติ จะไม่มีความเสถียรและจะไม่สามารถอยู่ได้ในธรรมชาติ  โดย ศ. ดร. อังเดร ไกม์ และ    
ศ. ดร. คอนสแตนติน โนโวเซลอฟ ได้ทำการทดลองสำเร็จโดยใช้วิธีง่ายๆ คือ การลอกกราฟีนออกจากกรา
ไฟท์โดยใช้เทปกาว เรียกวิธีการนี้ว่า exfoliation method กราฟีนที่ได้จากวิธีนี้จะมองเห็นได้ภายใต้
กล้องจุทรรศน์เมื่อกราฟีนถูกวางไว้บนฐานรองที่เหมาะสม  [12] 

กราฟีนเป็นโครงสร้างพื้นฐานของวัสดุที่มีอะตอมของคาร์บอนเป็นองค์ประกอบอัญรูป  อื่น ๆ ดัง
แสดงในรูปที ่ 2.3 เมื ่อกราฟีนเกิดการม้วนตัวเป็นทรงกลมทำให้เกิดเป็นบักกี ้บอลกราฟีน ม้วนเป็น
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ทรงกระบอกทำให้เกิดเป็นท่อนาโนคาร์บอนและเมื่อแผ่นกราฟีนซ้อนทับกันหลาย ๆ ชั้นเกิดเป็นกราไฟท์ 
[13] 

 

 
 

รูปที่ 2.3 วัสดุนาโนคาร์บอนอัญรปูอ่ืนท่ีมีกราฟีนเป็นพื้นฐาน  

 

2.2.1 โครงสร้างผลึกและแถบพลังงานของกราฟีน 

2.2.2.1 กราฟีนชั้นเดียว (Monolayer graphene) 
กราฟีนมีการจัดเรียงโครงสร้างอะตอมแบบ sp2 ไฮบริดออบิทัล ที่เกิดจากอิเล็กตรอนที ่

อยู่ในชั้น 2s  ออบิทัลจับตัวกับอิเล็กตรอนที่อยู ่ในชั้น 2px, 2py ออบิทัล หรือที่เรียกว่าการผสมกัน 
(hybridization) เมื่อมีการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอน ส่งผลให้การจับตัวกันของอิเล็กตรอนเกิดพันธะ
ซิกม่า (σ-bonds) กับออร์บิทัล sp2 เกิดเป็นโครงสร้างของอะตอมคาร์บอนที่เรียงต่อกันเป็นรูปหกเหลี่ยม
ในระนาบสองมิติที่มีความหนาเพียง 1 อะตอมคาร์บอน ซึ่งเป็นพันธะที่แข็งแรงที่สุดของพันธะโควาเลนส์ 
ส่วนอิเล็กตรอนอีก 1 ตัวที่เหลือจากการ hybridization ซึ่งอยู่ในออร์บิทัล 2pz และตั้งฉากอยู่กับออร์

บิทัล sp2 สามารถจับตัวกันด้วยพันธะโควาเลนส์ หรือเรียกว่าพันธะพาย (π-bonds) กับคาร์บอนอะตอม
อ่ืนได้อีก 1 พันธะ ดังรูปที่ 2.4 ทำให้เกิดเป็นโครงสร้างของกราฟีน [14] 
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รูปที่ 2.4 โครงสร้างของกราฟีน แสดงให้เห็นถึงการรวมกัน sp2 hybridization เมื่ออะตอมคาร์บอนใช้อิเล็กตรอน sp2 
ร่วมกับอะตอมของคาร์บอนที่อยู่ใกล้เคียงทั้งสามซึ่งก่อตัวเป็นช้ันของรังผึ้งเครือข่ายของโครงสร้างระนาบซึ่งเรียกอีกอย่าง
ว่ากราฟีนช้ันเดียว [14] 

 
จากรูปที ่2.5 อธิบายโครงผลึกกราฟีนโดยใช้ โมเดลของบอลและสติก (ball and stick  

model ) โดยใช้สัญลักษณ์ คือ ลูกบอลสีน้ำเงินแทน ซับแลตทิซเอ (sublattice A) และสีแดง แทน ซับ
แลตทิซบี (sublattice B)  สัญลักษณ ์ที่เป็นเส้นดำทึบ แสดงถึงอะตอมของคาร์บอนที่จับตัวกันด้วยพันธะ
ซิกมาดังรูป 2.5 (ก)  ความยาวพันธะ จากอะตอม A ถึงอะตอม B มีค่า 1.42 Å  ถ้ารวมระบบโครงผลึก

ทั้งหมดเข้าด้วยกันจะมี 2 π อิเล็กตรอนต่อหนึ่งหน่วยเซลล์ โดยพื้นฐาน ระบบโครงผลึกแบบหกเหลี่ยม
และมีหน่วยเซลล์ (primitive unit cell) ซึ่งสามารถพิจารณาได้จาก สี่เหลี่ยมด้านขนานที่มีด้านเท่ากันทุก
ด้านและความยาวระหว่างอะตอม A ถึงอะตอม A ลูกศรสีดำ มีค่า 2.46 Å [15] ดังรูป 2.5  (ข)  

 

 
 

รูปที ่2.5 โครงผลึกคล้ายรังผึ้งในกราฟีนโดยใช้ โมเดลของบอลและสติก (ก) โครงผลึกกราฟีน (ข) โครงผลึกแบบหก
เหลี่ยมและมีหน่วยเซลล ์

 

โครงสร้างเชิงโมเมนตัมของกราฟีนกำหนดจุดเป็น K, K’, M และ Γ  โดยเราจะนำมา 
พิจารณาความสัมพันธ์ของพลังงานกับโมเมนตัมโดยใช้ทฤษฎี Tight binding model กราฟีนจัดเรียง
โครงสร้างอะตอมแบบ sp2 ไฮบริดออบิทัล จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกับโมเมนตัมดังสามการที่ 
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1 ที่ให้พลังงานของอิเล็กตรอนออกมาในรูปของ “wave vector k” ภายใตก้ารสมมติฐานที่ว่าอิเล็กตรอน

สามารถกระโดดไปที่อะตอมข้างๆ ที่ใกล้ที่สุดด้วยค่าพลังงาน “𝛾0” (Hopping energy) 
 

              
 

โดยที่ 𝛾0 เป็น Hopping energy มีค่าประมาณ 2.8 eV โดยที่เครื่องหมาย + และ – สอดคล้องกับแถบ
นำและแถบวาเวลนซ์ตามลำดับ ซึ่งแถบพลังงานทั้งสองนี้จะสัมผัสกันที่จุด k ใน  brillouin zone ทำให้
กราฟีนเป็นวัสดุกึ่งโลหะ (semi-metal) ที่ไม่มีแถบพลัง (ZERO GAP) [16] แสดงดังรูป 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6 รูปจำลองแถบพลังงานของกราฟีน  

 

2.2.2.2 กราฟีนสองช้ัน (Bilayer graphene) 
            กราฟีน ถูกเรียกว่าป็นกึ่งโลหะ (semimetal) เนื่องจากช่องว่างแถบพลังงานมีค่าเป็น
ศูนย์ซึ่งเกิดจากแถบนำ (conduction bands) และแถบวาเลนส์ (valence bands) ไม่ได้ซ้อนทับกันแต่
สัมผัสกันพอดีที่จุดๆหนึ่ง กราฟีนสองชั้นประกอบด้วยโครงร่างคู่คาร์บอนของอะตอมคาร์บอนซึ่งครึ่งหนึ่ง
ของอะตอมอยู่ตรงกลางของรูปหกเหลี่ยมในแผ่นกราฟีนประกอบด้วยอะตอม A1 และ B1 บนชั้นที่หนึ่ง
และ A2 และ B2 ในชั้นที่สอง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 (ก) ทั้งสองชั้นจะถูกจัดเรียงใน Bernal stacking ที่ 
อะตอม A2 ตั้งอยู่ด้านล่างของอะตอม B1 โดยตรง ค่าคงที่ของชั้นนั้นประมาณ 0.246 nm และระยะห่าง
ของชั้น 0.334 nm ในกรณีที่กราฟีนเป็นการจัดเรียงตัวของอะตอมคาร์บอนหกเหลี่ยมการรวมกันเชิงเส้น
ของอะตอม ไม่มีความผิดปกติโครงสร้างของกราฟีนสองชั้นสามารถเขียนได้ ดังสมการที ่2 

(1) 
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𝐸𝑢,𝑠(𝑘)  = 𝑠(𝑢
𝑦1

2
+ √

𝑦1
2

4
+ (ℎ𝑣𝐹𝑘)2) 

 
โดยที่ µ = ± 1, s = ± 1, y1 = 0.39 eV ที่เชื่อมต่อระหว่างชั้น ดัชนี µ = (-) ให้แถบความถี่หนึ่งคู่ใกล้กับ
ศูนย์พลังงานและ µ = (+) อีกคู่หนึ่งถูกผลักออกไปประมาณ ±y1 ในแต่ละคู่ s = (+1) และ (−1) แทน
อิเล็กตรอน (CB) และโฮล (VB) ตามลำดับ ดังที ่แสดงในรูปที่ 2.7 (ข) โครงสร้างแถบของ bilayer 
graphene เป็นกำลังสองที่ small momenta เช่นแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติและกลายเป็นเส้นตรงด้วย
โมเมนตัมที่เพ่ิมข้ึนเสมือนกราฟีนชั้นเดียว 
 

 
 

รูปที่ 2.7 (ก) โครงสร้าง Bilayer graphene แสดงแลตทิชประกอบด้วยอะตอม A1 และ B1 บนชั้น 1 
และ A2 และ B2 ในชั้น 2 (ข) โครงสร้างแถบพลังงาน Bilayer graphene 
 

2.2.2 คุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ของกราฟีน  
กราฟีนเป็นวัสดุที่มีสมบัติทางกายภาพที่ดีเยี่ยม เนื่องจากกราฟีนเป็นวัสดุที่มีความหนา 

เพียงชั้นเดียวของอะตอมคาร์บอนและเป็นวัสดุที่บาง แก๊สไม่สามารถแพร่ผ่านได้ มีความแข็งแรงกว่าเหล็ก 
มีค่ามอดูลัสของยังประมาณ 1 TP นอกจากนี้ค่าการนำความร้อนของกราฟีนที่อุณหภูมิห้องมีค่า มากกว่า 
5000  Wm-1k-1  เทียบเท่ากับค่าการนำความร้อนของท่อนาโนคาร์บอนที่รวมตัวกันเป็นมัดและยิ่งกว่านั้น 
กราฟีนยังมีค่าการนำความร้อนใกล้เคียงกับค่าการนำความร้อนของเพชรซึ่งเพชร เป็นอัญรูปหนึ่งของ
คาร์บอนที่มีสมบัติการนำความร้อนที่ดีเยี่ยม กราฟีนเป็นวัสดุที่มีความหนาของ คาร์บอนเพียงชั้นเดียวที่มี
พื ้นที่ผิวขนาดใหญ่ 2,630 m2g-1  มีสมบัติเกือบโปร่งแสงมีค่าการดูดกลืนแสง ~2.3 % ของแสงสีขาว 
กราฟีนยังสามารถคืนสภาพเดิมได้และมีสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ที่น่าสนใจในหลายๆด้าน กราฟีนมีค่า
การนำไฟฟ้าดีเยี่ยม การนำไฟฟ้าของกราฟีนเกิดจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนในกราฟีนซึ่งมีพฤติกรรม
เลียนแบบอนุภาคเฟอร์มิออน (Massless fermions) ปรากฏการณ์นี้สามารถอธิบายโดยใช้สมการดิเรก 
(Dirac-like equation) เป็นผลมาจากการที่อิเล็กตรอนในกราฟีนเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเฟอร์มิ (Fermi 

(2) 
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velocity) มีค่าประมาณ 1x106 ms-1 ในระยะทางระดับไมโครเมตรโดยไม่มีการกระเจิงของอิเล็กตรอน
เกิดข้ึน [17] 
 

2.2.3.1 การขนส่งของอิเล็กตรอน  
กราฟีนเป็นวัสดุสองมิติที่การขนส่งอิเล็กตรอนถูกควบคุมอย่างมีประสิทธิภาพโดยทฤษฎี 

ควอนตัมสัมพัทธภาพกรฟีนมีค่าความคล่องตัวในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนทุอุณหภูมิห้องที ่มีค่า
มากกว่า 15,000 cm2·V−1·s−1 แสดงให้เห็นว่าค่าความคล่องตัวของอิเล็กตรอนและโฮลเกือบจะเป็นค่า
เดียวกัน โดยที่ค่าการเคลื่อนที่อยู่ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 10K ถึง 100K ซึ่งเป็นการบ่งบอกถึงการเกิดการ
กระเจิงจากข้อบกพร่องของผลึก และความคล่องตัวของการเคลื ่อนที ่ในอุณหภูมิห้องมีค่าส ูงถึง 
200,000 cm2V−1s−1 ที่ความหนาแน่นของพาหะประจุเท่ากับ 1012 cm−2 ความต้านทานของ กราฟีนมี
ค่าประมาณ 10−6 โอห์มเซนติมิเตอร์ ซึ่งน้อยกว่าความต้านทานของเงินและกราฟีนยังมีค่าความต้านทาน
ต่ำสุดที ่อ ุณหภูมิห ้องจากการทดลองกราฟีนมีค่าความคล่องตัวของการเคลื ่อนที ่ทางไฟฟ้าอยู่
ที่ 40,000 cm2·V−1·s−1 เนื่องจากราฟีนที่อยู่บนพื้นผิวซิลิกอนไดออกไซด์  มีการกระเจิงของอิเล็กตรอน 
โดยโฟนอนแสงของพื้นผิวซิลิกอนไดออกไซด์มีขนาดใหญ่ที่อุณหภูมิห้องมากกว่าการกระเจิงด้วย โฟนอน
ของตัวกราฟีนเอง [18] 

บริเวณจุดตัดของแถบวาเลนซ์และแถบการนำไฟฟ้าเกิดพลังงานเฟอร์มิขึ้นที่จุดสองจุดนี้ 
และการกระจายพลังงานเชิงเส้นจะแสดงที่ 1 eV ของการแยกเหล่านี้ส่งผลให้เกิดโครงสร้างรูปกรวย 
เนื่องจากรูปทรงกรวยที่มีลักษณะเฉพาะนี้พาหะประจุไฟฟ้าภายในวัสดุจึงมีความสัมพันธ์เชิงสัมพัทธ์ 
ดังนั้นประจุพาหะจึงถูกจัดประเภทเป็น ไม่มีมวล และสามารถพิจารณาอิเลคตรอนได้โดยไม่ต้องมีมวลเลย 
เรียกว่า massless relativistic particle โดยมีประจุเป็นอิเล็กตรอน และจุด K และ K' ถือเป็นจุดไดเรค  
อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่บนราฟีนแบบ เป็นเส้นตรงเรียกว่า การนำไฟฟ้าโดยไม่มีการกระเจิง (Ballistic 
transport)  บนสเกล submicrometer  การวิเคราะห์ค่าการนำไฟฟ้าของกราฟีนและค่าสัมประสิทธิ์
ฮอลล์พบว่าทั้งคู่เป็นฟังก์ชันของแรงดันเกต [19]  ดังแสดงในรูปที่ 2.8  คุณลักษณะทางอิเล็กทรอนิกส์ที่
สำคัญอีกประการหนึ่งในกราฟีนชั้นเดียวคือการมีอยู่ของเอฟเฟกต์ควอนตัมฮอลล์ผิดปกติ "Half integer" 
ที่อุณหภูมิต่ำและอุณหภูมิห้อง เกิดข้ึนจากการปรากฏตัวของระดับ quantized ที่ศูนย์ซึ่งประกอบด้วยทั้ง
อิเล็กตรอนและโฮล  แนวโน้มดังกล่าวมีความชัดเจนในการวัดค่าการนำไฟฟ้าฮอลล์เทียบกับความเข้มข้น
ของพาหะอิเล็กตรอนท่ีเคลื่อนที่บนแผ่นกราฟีนยังมีความสามารถในการทะลุ ทะลวงชั้นท่ีมาขวางได้อย่าง
ง่ายดาย โดยไม่มีการสูญเสียโมเมนตัมและมีความคล่องตัวสูงมากเรียกว่า Klein effect 
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รูปที ่2.8 กราฟแสดงค่าการนำไฟฟ้าของกราฟีนกับแรงดันเกตที่วัดได้ที่ 10 K บริเวณสีน้ำเงิน (A) และสีแดง (B) แสดงถึง
กราฟีนท่ีเจือด้วยโฮลและอเิล็กตรอน [19] 

 

2.2.3 คุณสมบัติทางแสงของกราฟีน 
กราฟีนเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติทางด้านแสงที่โดดเด่นมีความโปร่งแสงสูงที่เป็นเอกลักษณ์ 

เฉพาะตัว กราฟีนที่มีความหนาเพียงชั้นเดียวของอะตอมคาร์บอนจะมีค่าการดูดกลืนแสงประมาณ 2.3% 
ของแสงขาว จากการทดลองเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านได้ในตัวกลางอากาศ ของค่าโครงสร้าง
ละเอียดคงที่ ที่เกิดจากโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของกราฟีนชั้นเดียวเกิดความผิดปกติทำให้แถบพลังงาน
ของกราฟีนที่เป็นรูปทรงกรวยมาสัมผัสกันที่จุด Dirac point ซึ่งเป็นคุณภาพทีแ่ตกต่างจากแถบขนาดใหญ่
ที่อยู่ในรูปแบบแถบของกราไฟท์ จากผลการทดลองทางสเปกโตรสโกปี กราฟีนมีความโปร่งแสงสูงถึง 97-
98 % เนื่องจากความทึบของกราฟีนจะไม่ขึ้นกับความยาวคลื่นจำนวนชั้นของกราฟีนเพ่ิมขึ้นหนึ่งชั้นจะทำ
ให้ค่าความทึบแสงเพิ่มขึ้น 2.3 % แสดงให้เห็นว่าความทึบแสงของกราฟีนจะเพิ่มตามจำนวนชั้นของก
ราฟีนที่เพ่ิมข้ึน [20] แสดงดังรูป 2.9 

 

 
 

รูปที ่2.9 การเปรียบเทียบเปอรเ์ซน็ต์ที่แสงส่องผ่านในตัวกลางอากาศ 
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2.2.4 คุณสมบัติทางการนำความร้อนของกราฟีน 
คุณสมบัติการนำความร้อนเป็นอีกหนึ่งคุณสมบัติที่น่าสนใจและกราฟีนยังเป็นวัสดุที่มีศักย 

ภาพในการใช้งานของการระบายความร้อนให้กับอุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ ที่อุณหภูมิห้องกราฟีนมีค่าการนำ
ความร้อนที่วัดได้อยู่ในช่วง 3000 - 5000 W/mK มีค่าสูงมากเมื่อเทียบกับค่าการนำความร้อนของกรา

ไฟท์ไพโรไลติกประมาณ 2000 W⋅m-1⋅K-1 ที่อุณหภูมิห้อง จากการทดลองค่าการนำความร้อนในระนาบ

ของกราฟีนที่อุณหภูมิห้องอยู่ที่ประมาณ 2000–4000 W⋅m-1⋅K-1 สำหรับตัวอย่างที่แขวนลอยอย่างอิสระ 
กราฟีนถือเป็นตัวนำความร้อนที่ดีเยี่ยม จากการศึกษาพบว่ามีศักยภาพในการนำความร้อนได้ไม่จำกัดโดย
พิจารณาจากขนาดของตัวอย่างยิ่งกราฟีนมีขนาดใหญ่เท่าใด ความร้อนก็จะยิ่งถ่ายเทได้มากขึ้นเท่านั้น 
ซึ่งกราฟีนสามารถดูดซับความร้อนได้ไม่จำกัด ค่าการนำความร้อนจะเพิ่มขึ้นตามลอการิทึม และนักวิจัย
เชื่อว่านี่อาจเป็นเพราะรูปแบบการยึดติดที่เสถียรเช่นเดียวกับการเป็นวัสดุสองมิติ เนื่องจากกราฟีนมีความ
ทนทานต่อการฉีกขาดได้ดีกว่าเหล็ก อีกทั้งยังมีน้ำหนักเบาและมีความยืดหยุ่น [21] การนำไฟฟ้าของ 
กราฟีนจึงมีประโยชน์ในการใช้งานจริง  

2.2.5 คุณสมบัติทางกลของกราฟีน 
กราฟีนได้รับการยกย่องว่าเป็นหนึ่งในวัสดุที่มีความแข็งแรงมากท่ีสุดกราฟีนมีค่าความ 

แข็งแรงต้านการแตกหัก (breaking strength) สูงถึง 42 นิวตันต่อเมตร หรือมากกว่า 100 เท่าของแผ่น
เหล็กที ่มีความหนาเท่ากัน ด้วยโมดูลัสแรงดึงจาก 1 TPa  และค่าความแข็งแรงภายใน (Intrinsic 
strength) สูงถึง 130 GPa  กราฟีนมีน้ำหนักเพียงประมาณ 0.77 มิลลิกรัมต่อตารางเมตร ด้วยสมบัติ
เชิงกลที่พิเศษเหล่านี้ของกราฟีน ประกอบกับความบาและแข็งแรงแต่ยืดหยุ่นทําให้กราฟีนถูก นํามา
พัฒนาเพื่อใช้ในการสร้างอุปกรณ์ไฟฟ้าเชิงกลระดับไมโคร  จากการทดลองโดยการทดสอบคุณสมบัติ
เชิงกลเมื่อใช้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมวัดแรงดีดคงที่ของกราฟีนที่อยู่บนวัสดุฐานรอง SiO2 แผ่นกราฟีน
ที่ยึดด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ ปลายโพรบของ AFM แทรกเข้าไปในโพรงสองโพรง แสดงดังรูป 2.10 วัด
ค่าแรงดีดคงที่จะมีค่าอยู่ในช่วง 1-5 N/m และ ค่าโมดูลัสของ Young เป็น 0.5 TPa มีค่าสูงมากต่างจาก
ค่าของกราไฟท์ ทำให้กราฟีนแข็งแรงและหนาแน่น [22]  
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รูปที ่2.10 กระบวนการ nanoindentation ใช้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม ทำการวัดแรงดีดคงที่ของแผ่นกราฟีนที่ถูก
แขวนอยู่เหนือ SiO2 แผ่นกราฟีนถูกแขวนอยู่ด้วยกันด้วยแรง van der Waals forces 

 

2.3 เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ (Hexagonal boron Nitride)  
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ (Hexagonal Boron nitride (hBN)) เป็นวัสดุสองมิติ ที่มีโครงสร้าง

คล้ายกราฟีนที่ประกอบด้วยอะตอม B และ N เรียงสลับกันและมีความทนทานต่อการจัดการทางกลและ
ปฏิกิริยาทางเคม ีhBN มีช่องว่างแถบพลังงานอยูใ่นช่วง UV วัสดุ [23] 

2.3.1 โครงสร้างผลึกของ hBN 
hBN เป็นฉนวนมีความเสถียรสูงเป็นวัสดุที่มีความพิเศษของพ้ืนผิวเนื่องจากพ้ืนผิวม ี

ลักษณะแบนเรียบเป็นพิเศษเหมาะสำหรับการห่อหุ้มชั้นเพ่ือปกป้องวัสดุจากการเกิดออกซิเดชัน และการ
กีดกันทางไฟฟ้าหรือทางความร้อนหรือนำมาใช้เป็นพื้นผิวสำหรับซ้อนกันของวัสดุสองมิติ เช่น กราฟีน, 
MoS2 และอื่นๆ [24] hBN ประกอบด้วยอะตอม B และอะตอม N จัดเรียงสลับกันในรูปแบบรังผึ้งคล้าย 
กราไฟท์ความยาวพันธะระหว่างอะตอม B – N ยาวประมาณ 1.45 nm เป็นการจัดเรียงตัวแบบ sp2 
hybridization วงโคจร sp2 ของอะตอม B แต่ละวงจะรวมกับวงโคจร sp2 ของอะตอม N ที่อยู่ติดกันเพ่ือ
สร้างพันธะที่แข็งแกร่งเช่นเดียวกันวงโคจร sp2 แต่ละอะตอม N จะรวมกับวงโคจร sp2 ของอะตอม B ที่
อยู่ติดกันเพื่อสร้างพันธะที่แข็งแกร่ง และระหว่างชั้นถูกยึดติดด้วยแรงแวนเดอวาวล์ (van der Waals) 
ระยะระหว่างชั้นห่างประมาณ 0.333 nm ซึ่งพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับกราไฟท์  ในแต่ละชั้นของอะตอม B 
และ N อะตอมจะถูกรวมเข้าด้วยพันธะโควาเลนต์ (Covalent bonds) [25] แสดงดังรูป 2.11 
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รูปที ่2.11  แผนภาพของโครงสร้างเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 
 

2.3.2 โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของ hBN 
hBN มีช่องว่างแถบพลังงานที่มีความหนาหลายชั้นจะเป็นช่องว่างแถบพลังงานแบบ 

ทางอ้อม (indirect) โดยมีค่าสูงสุดของแถบวาเลนซ์ (valence band) ที่จุด T1 (ตาม K−Γ) และค่าต่ำสุด
ของแถบนำ (conduction band) ที่จุด M ของ Brillouin zone มีค่าช่องว่างแถบพลังงาน 4.90 eV เมื่อ
จำนวนชั้นลดลง ช่องว่างของแถบพื้นฐานเพิ่มขึ้น hBN ชั้นเดียว แสดงช่องว่างที่ใหญ่ที่สุดมีค่าช่องว่าง
แถบพลังงาน 6.47 eV ช่องว่างแถบพลังงานของ hBN ชั้นเดียว แถบวาเลนส์และแถบนำของจะตรงกันอยู่
ที ่จุด K [26] แสดงดังรูป 2.12 hBN มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเข้ากันได้กับ back-gating (3-4 ออเดอร์) มี
ความแข็งแรง และไม่มีพันธะบนระนาบ เนื่องจากโครงสร้างผลึกระนาบของ hBN สามารถสังเคราะห์โดย
เทคนิคการลอกเชิงกลลงบนพ้ืนผิวในลักษณะเดียวกับกราไฟท์ทำให้เกิดความบริสุทธิ์สูง ด้วยวิธีนี้ hBN จะ
เกิดความผิดปกติน้อยกว่าวัสดุชนิดอื่น นอกเหนือจากการให้พื้นผิวที่สะอาดของโครงสร้างผลึกของ hBN 
ยังมีความน่าสนใจ เนื่องจากค่าคงที่ของโครงสร้างเฮทเอทโรของกราฟีนและ hBN ลดลงเพียง -1.8% ซึ่ง
ส่วนทีต่่อกันของ hBN กับกราฟีนแบบเรียงซ้อน บริเวณท่ีขยายแต่ละ sublattice คาร์บอนติดกับอะตอม
ของโบรอน (หรือไนโตรเจน) เท่านั้น ซึ่งคาดการณ์ในทางทฤษฎีว่า ช่องว่าแถบพลังงานในกราฟีนจะกวา้ง
ขึ้น ความสัมพันธ์การกระจายเชิงเส้นของกราฟีนใกล้กับจุด Dirac มีหน้าที่ในการขนส่งพาหะ และถือเป็น
คุณลักษณะที่สำคัญสำหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้วัสดุคาร์บอนของ  Keener เนื่องจากกราฟีนไม่มี
ช่องว่างแถบพลังงานการประยุกต์ใช้กราฟีนในการสร้างอุปกรณ์ นาโนอิเล็กทรอนิกส์จึงเป็นไปได้ยาก 
เนื่องจากอุปกรณ์เหล่านี้ต้องการช่องว่างแถบพลังงานนักวิจัยได้ใช้วิธีการที่หลากหลายเพื่อวัตถุประสงค์ 
วิธีการเป็นโครงสร้างนาโนคู่ซึ่งทำให้พวกเขาน่าสนใจเป็นพิเศษเนื่องจากการทำงานร่วมกันระหว่างชั้นและ
การซ้อนทับกันให้ระดับความอิสระเพ่ิมข้ึนในการควบคุมโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ วัสดุคาร์บอน และ hBN 
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มีค่าคงที่โครงร่างตาข่ายที่ตรงกัน ด้วยการสร้างโครงสร้างเฮทเทอโร graphene / hBN เพื่อควบคุม
โครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์และแถบพลังงานของกราฟีนได้เป็นอย่างดี [27] 

 

 
 

รูปที่ 2.12 แสดงโครงสร้างแถบพลังงานของ hBN โครงสร้างแถบพลังงานของ hBN ที่มีจำนวนหลายช้ัน (ซ้าย) และ
โครงสร้างแถบพลังงานของ hBN ช้ันเดียว (ขวา) 

 

2.3.3 คุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ของ hBN  
hBN มีคุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์เป็นที่น่าสนใจในการนำไปประยุกต์ใช้งานในอุปกรณ์ 

อิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจาก มีช่องว่างแถบพลังงานขนาดใหญ่ hBN ชั้นเดียวเป็นวัสดุอิเล็กทริกชั้นเยี่ยมที่ใช้
ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และยังเป็นวัสดุควบคุมความร้อนได้อย่างดี ในขณะที่ hBN มีความเป็น
ฉนวนในระนาบของ hBN นั้นสูงกว่าของอลูมินาทนไฟ (Al2O3) ฟิล์ม hBN ชั้นเดียวยังมีค่าการนำโปรตอน
สูงที่อุณหภูมิห้อง [28] การซึมผ่านที่เป็นเอกลักษณ์นี้มีความสนใจเป็นพิเศษในการวิจัยเซลล์เชื้อเพลิง
ไฮโดรเจน และ Curve กล่าวว่า hBN เป็นโครงสร้างที่มีความเสถียรแบบไดนามิก โครงสร้างแถบคำนวณ 
ความหนาแน่นรวมและบางส่วนของสถานะ (TDOS และ PDOS) ของ hBN ใน TDOS พีคสูงสุดจะเกิดขึ้น
ในแถบนำ เนื่องจากวงโคจร 2p ของอะตอม B ซึ่งเห็นได้ชัดเจนในรูป การมีส่วนร่วมของสถานะ 2s และ 
2p สำหรับอะตอม B และ N แสดงให้เห็นผ่าน PDOS จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าการมีส่วนสนับสนุนสูงสุด
ในแถบวาเลนซ์ (valance band) เนื่องจากสถานะ 2p ของอะตอม N ในขณะที่แถบการนำจะได้รับสูงสุด
โดยอะตอม B ในสถานะ 2p [29] แสดงดังรูป 2.13 
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รูปที่ 2.13 แสดงโครงสร้างแถบคำนวณความหนาแน่นรวมและบางสว่นของสถานะ (TDOS และ PDOS) [29] 

 

2.3.4 คุณสมบัติทางแสงของ hBN  
hBN มีคุณสมบัติทางแสงที่น่าสนใจ เช่น ฟังก์ชันไดอิเล็กตริก ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน  

ดัชนีการหักเหของแสง และค่าการสะท้อนแสงด้วยแสงตรวจสอบระหว่างช่วงพลังงาน 0 ถึง 25 eV  hBN 
ชั้นเดียวมีช่องว่าแถบพลังงานประมาณ 4.90 eV การวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติทางแสงของ hBN ยังให้
ผลลัพธ์ที่เป็นบวกอย่างมากเกี่ยวกับคุณสมบัตินาโนโฟโตนิกท่ีเป็นไปได้ของวัสดุ ซึ่งสอดคล้องกับความไวที่
จำกัดของ hBN ต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนที่เกี่ยวกับแถบพลังงาน hBN 
มีการดูดซับความยาวคลื่นในช่วง 1950-3200 nm  จากการทดลองการแสดงให้เห็นว่า hBN เป็นวัสดุ
โปร่งใสในบริเวณที่มองเห็นได้ การดูดกลืนสูงสุดอยู่ในบริเวณรังสีอัลตราไวโอเลต ด้วยค่าสูงสุดที่ 14.87 
eV แต่ไม่มีการดูดซึมในบริเวณท่ีมองเห็นได้ ดัชนีการหักเหของแสงจะปรับขนาด 1.17 ที่ขีดจำกัดพลังงาน
เป็นศูนย์และขยายได้ถึง 1.5 เกิดขึ้นเฉพาะในบริเวณ UV ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่เหมาะสมสำหรับการสร้าง 
อุปกรณ์ตรวจจับรังสียูวีแบบที่มองเห็นได้ [30] แสดงดังรูป 2.14 
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รูปที ่ 2.14  (ก) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนกับพลังงานโฟตอนมีคา่การดดูกลืนสูงสดุที่ 14.87 
eV  (ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีการหักเหของแสงกับพลงังานโฟตอนท่ีมีขีดจำกัดพลังงานเป็นศูนย์และขยาย
ได้ถึง 1.5ท่ีเกิดเฉพาะบริบาณ UV [29] 

 

2.3.5 คุณสมบัติทางกลของ hBN  
hBN ได้รับการยกย่องว่าเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติยืดหยุ่นสูง อะตอมบางเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ 

แข็งแรงที่สุดชนิดหนึ่ง จากการทดลองวัดคุณสมบัติทางกลของ hBN โดยใช้เทคนิค AFM วัด hBN ที่มีความ
หนา 1-9 ชั้น พบว่าโมดูลัสของ Young มีค่าเฉลี่ยประมาณ 0.865 TPa และความแข็งแรงการแตกหัก 70.5 
GPa ในส่วนของ hBN ที่มีความหนาชั้นเดียวหรือ 2-3 ชั้นนั้นมีความแข็งแรงเท่ากับ 1L และในทางตรงกัน
ข้าม กราฟีนชั้นเดียวมีค่าเท่ากับ 1.026±0.022 TPa แต่กราฟีน 8 ชั้นมีค่าเท่ากับลดลงเหลือ 0.942±0.003 
TPa [31] แสดงดังรูป 2.15 พบว่าความแข็งแรงลดลงอย่างมากเมื่อความหนาเพิ่มข้ึน แผ่นโบรอนไนไตรด์
สองสามชั้นมีความแข็งแรงคล้ายกับโบรอนไนไตรด์แบบโมโนเลเยอร์  
 

 
 

รูปที่ 2.15  แสดงค่าความแข็งแรงการแตกหักของกราฟีนและ BN ความหนาที่แตกต่างกัน เส้นประใน คือเส้นโครงของ
ภาวะการแตกหักของ BN และ graphene (G) ที่มีความหนาต่างกันข้ึนอยู่กับการคูณของความแข็งแรงของช้ันเดียวตาม
จำนวนช้ัน [31] 
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2.4 โมลิบดีนมัไดซลัไฟด์ (Molybdenum disulfide) 
 โมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ (Molybdenum disulfide (MoS2)) เป็นวัสดุประเภทโลหะทรานซิชันได 
คาลโคจิไนด์ (transition metal dichalcogenides (TMDCs))  ประกอบด้วยสององค์ประกอบของโลหะ
ทรานซิชันและเชลโคเจน (Chalcogen) จัดอยู่ในรูปแบบของสารกึ่งตัวนำประเภท MX2 โดยที่ M คือ
อะตอมของโลหะทรานซิชัน (Transition) และ X คืออะตอมของเชลโคเจน (Chalcogen) [32] 

 2.4.1 โครงสร้างผลึก MoS2 

โครงสร้างผลึกของ MoS2 อยู่ในรูประนาบหกเหลี่ยมของอะตอม S ที่ด้านใดด้านหนึ่ง 
ของระนาบหกเหลี่ยมของอะตอม Mo ระนาบสามระนาบเหล่านี้ซ้อนกันโดยมีพันธะโควาเลนต์ที่แข็งแกร่ง
ระหว่างอะตอม Mo และ S ในแต่ละชั้นยึดเข้าด้วยกันด้วยแรงแวนเดอวาวล์ (van der Waals) ที่ยึด
เหนี่ยวกันด้วยแรงอ่อนๆ มีระยะห่างระหว่างชั้นห่างกันประมาณ 6.5 Å  มีความยาวระหว่างพันธะ Mo–S 
ห่างกันประมาณ 2.42 Å และโครงร่างตาข่ายที่ปรับให้เหมาะสมค่าคงที่ของ MoS2 ชั้นเดียวมีความหนา
ความหนา 3.18 Å [33] แสดงดังรูป 2.16 จากความสนใจในการวิจัย MoS2 เป็นวัสดุสองมิติ การใช้งาน
อุปกรณ์ท่ีมีศักยภาพ เนื่องจากมีช่องว่างแถบพลังงานเป็บแบบทางตรง (direct) ทำให้มีข้อได้เปรียบเหนือ
กราฟีน สำหรับการใช้งานหลายอย่าง รวมถึงเซ็นเซอร์ออปติคัลและทรานซิสเตอร์แบบ field-effect [34] 
 

 
 

รูปที่ 2.16 แสดงโครงสร้าง 3 มิติของระยะหา่งระหวา่งชั้นของ MoS2 

 

2.4.2 โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของ MoS2   
โครงสร้างแถบพลังงางของ MoS2 มีความแตกต่างกันอย่างสิ้นเชิงเมื่อเทียบกับจำนวน 

ชั้นที่เพ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของ MoS2 หลายชั้นมีช่องว่างแถบพลังงานแบบ

ทางอ้อม (indirect) มีค่าช่องว่างแถบพลังงานประมาณ 1.2 eV แถบวาเลนซ์สูงสุดอยู่ที่จุด Γ และแถบนำ

ต่ำสุดอยู่กึ่งกลางระหว่างจุด K และ จุด Γ แตเ่มื่อจำนวนชั้นลดลงแถบวาเลนส์และแถบนำของจุดสูงสุดจะ
ตรงกันที่จุด K  ส่งผลให้แถบนำและแถบวาเลนซ์มีการเปลี่ยนแปลงช่องว่างแถบพลังงานเป็นแบบทางตรง 
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(direct) โดยมีค่าช่องว่างแถบพลังงานงานเพิ่มสูงขึ้น ~1.89 eV ซึ่งเป็นโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของ 
MoS2 ชั้นเดียว [35] แสดงดังรูป 2.17 

 

 
 

รูปที่ 2.17 แสดงโครงสร้างแถบพลังงานของ MoS2 โครงสร้างแถบพลังงานของ MoS2 ที่มีจำนวนหลายชั้น(ซ้าย) และ
โครงสร้างแถบพลังงานของ MoS2 ช้ันเดียว(ขวา) แถบพลังงานของแถบพื้นฐานท่ีระบบกำหนดแถบเวเลนซ์ แสดงโดยเสน้
ทึบ 

 

2.4.3 คุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ของ MoS2    
  MoS2 เป็นวัสดุสองมิติ ที่มีคุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ที่โดดเด่นในการนำไปประยุกต์ใช้
งานที่น่าสนใจสำหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีความยืดหยุ่นสูง จากการรายการการศึกษาคุณสมบัติทาง
อิเล็กทรอนิกส์ของ MoS2 ชั้นเดียวและสองชั้นภายใต้แรงดึงหรือแรงอัด มีการตรวจสอบความเครียดแบบ
สองแกนภายในโครงการ DFT GGA ค่าช่องว่างแถบพลังงานของ MoS2 ชั้นเดียวและสองชั้นจะลดลงเมื่อ
มีการเสียรูปแบบประเภทใดก็ตาม ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาที่คล้ายคลึงกันเกี่ยวกับความแปรผันของ
ช่องว่างแถบพลังงานเป็นฟังก์ชันของความดันในกลุ่ม MoS2 สำหรับ MoS2 ชั้นเดียวการเปลี่ยนจาก
ช่องว่างแถบพลังงานแบบทางตรงเป็นทางอ้อม สามารถสังเกตได้เมื่อใช้ความเครียดที่ค่อนข้างเล็ก

ประมาณ 2% เมื่อพลังงานของแถบด้านบนของสถานะที่ถูกยึดครองเพิ่มขึ้นที่จุด Γ และพลังงานของ
ด้านล่างของแถบว่างที่ว่างลดลงที่จุด K ความเครียดแรงดึงขนาดใหญ่ประมาณ 8% หรือความเครียดอัด
ประมาณ 15% จะนำไปสู่การเปลี่ยนแปลงของเซมิคอนดักเตอร์–โลหะ การใช้ความเครียดแกนเดียวกับ 
MoS2 ชั้นเดียวทำให้ช่องว่างของแถบพลังงานลดลงและแปลงเป็นเซมิคอนดักเตอร์ช่องว่างแบนด์ทางอ้อม 
ตามอนุภาคควอซิเพิลที่มีความซับซ้อนมากขึ้น GW การคำนวณ สำหรับความเครียด 1% ของ MoS2 ชั้น
เดียวยังคงควรมีช่องว่างแถบพลังงานทางตรง แต่สำหรับความเครียดขนดใหญ่กว่า มีการเปลี่ยนแปลงไปสู่
ช่องว่างพลังงานทางอ้อม ช่องว่างแถบพลังงานตามทฤษฎีของ MoS2 ชั้นเดียวจะลดลงตามเส้นตรงด้วย
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การยืด จนกระท่ังวัสดุกลายเป็นโลหะทีร่ะดับความเครียดที่แน่นอน คุณสมบัตินี้น่าสนใจสำหรับการใช้งาน
ที่เป็นไปได้ในนาโนอิเล็กทรอนิกส์ส์และวิศวกรรมออปโตอิเล็กทรอนิกส์ [36] แสดงดังรูป 2.18 
  

 
 

รูปที ่2.18 แสดงโครงสร้างแถบพลังงานความหนาแน่นของสถานะและการนำอิเล็กตรอนของ MoS2 ช้ันเดียวภายใต้
ความเครยีด ไอโซโทปิก (isotropic) โดย nonequlibrium Green's วิธีฟังก์ชันในแนวทาง DFTB Ga และ Gz หมายถึง
การนำไฟฟ้าของอิเล็กตรอนตามทิศทางอาร์มแชร์และซิกแซกของช้ันตามลำดับ  

 

2.4.4 คุณสมบัติทางแสงของ MoS2  
MoS2 ยังมีคุณสมบัติทางแสงที่โดดเด่น เป็นผลมาจากโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ทีมี่ 

อิทธิพลโดยตรงต่อคุณสมบัติทางแสงซึ่ง MoS2 เป็นเซมิคอนดักเตอร์ที่สามารถดูดซับโฟตอนด้วยพลังงาน
ที่มากกว่าหรือเท่ากับแถบพลังงานของ MoS2 ซึ่งหมายความว่าแสงที่มีความยาวคลื่นสั้นกว่าจะถูกดูดกลืน 
ชั ้นอะตอมของ MoS2 เพื ่อถูกใช้เป็นโฟโตทรานซิสเตอร์และเครื ่องตรวจจับอัลตราไวโอเลต โฟโต้
ทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์สำคัญ และ MoS2 นั้นมีการแสดงปฏิกิริยาตอบสนองแสงที่ 7.5 mA W-1 ซึ่ง
คล้ายกับอุปกรณ์กราฟีนโดยที่ MoS2 แบบหลายชั้นแสดงการตอบสนองต่อแสงที่สูงขึ้น ประมาณ 100 
mA W-1 ซึ่งคล้ายกับอุปกรณ์ซิลิกอน และการทำหน้าที่ของทองที่สัมผัสขั้วไฟฟ้า (gold contact) ของ
MoS2 ที่มีความหนาชั้นเดียวช่วยให้สามารถประดิษฐ์เครื่องตรวจจับแบบอัลตราไวโอเลตได้เครื่องตรวจจับ
ดังกล่าวมีความไวแสงสูงถึง 880 A W-1 ,106 มากกว่าตัวตรวจจับแสง กราฟีน และการควบคุมไฟฟ้าสถิต
ในระดับสูงนี้เกิดจากบริเวณแอกทีฟ (active) ของโมโนเลเยอร์ ซึ่งเกิดได้เพียงกับวัสดุที่มีคุณสมบัติเป็นเซ
มิคอนดักเตอร์ ในขณะที่เครื่องตรวจจับแสงรุ่นปัจจุบันโดยทั่วไปแล้วจะเป็นจุดต่อ p-n ทำให้สามารถ
นำไปใช้ในอุตสาหกรรมได้ เช่น เครื่องตรวจจับแสงที่มีความไวสูงและยืดหยุ่น ข้อจำกัดเพียงอย่างเดียว
สำหรับอุปกรณ์ที่มีอยู่ในปัจจุบันคือไดนามิกการตอบสนองด้วยแสงที่ช้า [37] 
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2.4.5 คุณสมบัติทางกลของ MoS2  
MoS2 มีคุณสมบัติโด่นเด่นเป็นเลิศในฐานะวัสดุหล่อลื่นเนื่องจากมีโครงสร้างเป็นชั้นๆ  

และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ำ การเลื่อนระหว่างชั้นจะกระจายพลังงานเมื่อมีการใช้แรงเฉือนกับวัสดุ
มีการทำงานอย่างกว้างขวางเพื่อกำหนดลักษณะสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและแรงเฉือนของ MoS2 ใน
บรรยากาศต่างๆ [38] แรงเฉือนของ MoS2 เพิ่มขึ้นเมื่อสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเพิ่มขึ้น คุณสมบัตินี้
เรียกว่า superlubricity ที่สภาวะแวดล้อม ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสำหรับ MoS2 ถูกกำหนดเป็น 
0.150 โดยมีค่าแรงเฉือนโดยประมาณที่สอดคล้องกันที่ 56.0 MPa  วิธีการวัดค่าแรงเฉือนโดยตรงระบุว่า
ค่าอยู่ใกล้ 25.3 MPa ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา MoS2 ถูกใช้ในงานอิเล็กทรอนิกส์ที่ยืดหยุ่น ส่งเสริมการ
ตรวจสอบคุณสมบัติความยืดหยุ่นของวัสดุนี้มากขึ้น และการทดสอบการดัดงอด้วยกล้องนาโนของเทคนิค 
AFM กับผลึก MoS2 ทีไ่ด้จากเทคนิคการลอกเชิงกลทีว่างทับบนพ้ืนผิวที่เป็นรู มีค่าความแข็งแรงของผลึก
ที่มีความหนาชั้นเดียวคือ 270 GPa  ในขณะที่ผลึกมีความหนาเพิ่มขึ้นก็มีค่าความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเช่นกัน 
โดยมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 330 GPa [39] การจำลองแบบไดนามิกระดับโมเลกุลพบว่าความแข็งแรงของผลผลิต
ในระนาบของ MoS2 เท่ากับ 229 GPa โครงสร้างโครงสร้างแถบพลังงานของ MoS2 มีความไวต่อ
ความเครียด 
 

2.5 ฟอสฟอรัสดำ (Black phosphorus) 
ฟอสฟอรัสดำ (Black phosphorus (BP)) เป็นวัสดุสองมิติที ่มีสมบัติทางกายภาพ เคมี และ

อิเล็กทรอนิกส์ที่น่าสนใจ ฟอสฟอรัสถือว่ามีหลายรูปแบบสามารถแบ่งเป็น สีขาว สีแดง และสีดำ จาก
โมเลกุลมิติต่ำ (0 มิติ เป็นรูปแบบ ฟอสฟอรัสขาว), โครงสร้างพอลีเมอร์ (1 มิติ เป็นรูปแบบ nanorods 
ฟอสฟอรัส) ถึงชั้น (สองมิติ เป็นรูปแบบ ฟอสฟอรัสดำ) และโครงสร้างแบบท่อ (สองมิติ และ 3 มิติ เป็น
รูปแบบผลึกของฟอสฟอรัสแดง) [40] 

2.5.1 โครงสร้างผลึกของ BP 
BP เป็นเซมิคอนดักเตอร์ มีลักษณะคล้ายกับกราไฟท์ โครงสร้างผลึกของฟอสฟอรัสดำ 

จะมีจำนวนฟอสฟอรัสนับไม่ถ้วนจัดเรียงตัวกันด้วยพันธะโควาเลนต์แต่ชั้นของ  BP ไม่แบนราบแต่มีการ
หยักขึ้นลง อะตอมแต่ละอะตอมถูกผูกมัดกับอะตอมที่อยู่ใกล้เคียง 3 อะตอม และโครงสร้างที่เป็นรอย
หยักของชั ้นเกิดจากการผสมของ sp3 hybridization ระหว่างอะตอมของฟอสฟอรัสเนื ่องจากธาตุ
ฟอสฟอรัสมีอิเล็กตรอนเพียงสามตัวเท่านั้น และ BP ที่เรียงต่อกันเพียงชั้นเดียวหรือ 2-3 ชั้น เรียกว่า ฟอส
โฟรีน (phosphorene) โดยที่อะตอมของฟอสฟอรัสแต่ละชั้นถูกยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงแวนเดอวาวล์ (van 
der Waals) ระยะห่างระหว่างชั้นประมาณ 5.3 nm โดยที่ชั้นเดียวของฟอสฟอรัสดำประกอบด้วยชั้น
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อะตอม 2 ชั้น โดยที่ระยะพันธะระหว่างอะตอมที่ใกล้ที่สุด d1 คือ 2.224 nm และ ความยาวของการ
เชื่อมต่อระหว่างอะตอมบนและล่าง d2 ในชั้นเดียวคือ 2.244 nm [41] แสดงดังรูป 2.19 

BP เป็นอัญรูปที่เสถียรที่สุดของฟอสฟอรัส ภายใต้สภาวะปกติ เป็นสารกึ่งตัวนำที่มีช่อง 
ว่างเป็นชั ้นและโครงสร้างเป็นแบบ orthorhombic ที ่เป็นรอยหยักระหว่างชั ้น BP ยังแสดงลำดับ
โครงสร้างที่น่าสนใจจากการแปลงจากเซมิคอนดักเตอร์เป็นเฟสกึ่งโลหะจากนั้นเป็นเฟสโลหะตามลำดับ
เมื่อความดันเพิ่มขึ้น และการสังเคราห์ผลึกของ BP ทำได้โดยนำฟอสฟอรัสขาวมาให้ความร้อนโดยใช้
อุณหภูมิและสูง ถ้าอุณหภูมิสูงเกิน 450 องศาเซลเซียส หรือทิ้งไว้นานๆ สามารถเปลี่ยนเป็นฟอสฟอรัส
แดงซึ่งเป็นรูปอัญรูปที่เสถียรที่สุด 
 

 
 

รูปที่ 2.19 แสดงโครงสรา้ง 3 มิติของระยะห่างระหว่างช้ันของฟอสฟอรัสดำ 
 

2.5.2 โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของ BP 
BP เป็นเซมิคอนดักเตอร์ที่มี ช่องว่างแถบพลังงานแบบทางตรง (direct) โครงสร้างทาง 

อิเล็กทรอนิกส์ของฟอสฟอรัสหลายชั้น สามารถจับแถบช่องว่างที่ขึ้นกับความหนาได้ แต่การคำนวณจะ
ประเมินค่าช่องว่างต่ำกว่ามาตรฐานเสมอ BP หลายชั้นเป็นวัสดุที่มีช่องว่างแถบพลังงานทางตรงที่ช่วงอิน
ฟาเรดกลาง (mid-IR)  BP ชั้นเดียวมีช่องแถบพลังงานทางตรงประมาณ 2 eV เนื่องจาก พันธะโควาเลนต์
สามพันธะครอบครองอิเล็กตรอนทั้งสามในอะตอมทั้งการคำนวณทางทฤษฎีและการทดลองสเปกตรัม
พลังงานของโฟโตอิเล็กตรอนแบบละเอียดเชิงมุมแสดงให้เห็นว่าจำนวนชั้นอะตอมมากกว่า 8 ผลึกของ BP 
จะมีสารกึ่งตัวนำช่องว่างแถบพลังงานทางตรงประมาณ 0.3 eV  ซึ่งก็คือ ระหว่างกราฟีนที่มีช่องว่างแถบ
ศูนย์และโลหะทรานซิชันซัลไฟด์ที่มีช่องว่างแถบขนาดใหญ่ โครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของ BP คำนวณโดย
ใช้แบบจำลองต่างๆ ระยะห่างระหว่างด้านบนและด้านล่างของแถบนำทางที่จุด Z ของ BP ที่มีความหนา
หลายชั้นคือ 0.3 eV และความโค้งของแถบพลังงานนั้นสูงสุด ณ จุดนี้ ความโค้งตามทิศทาง Z-Q คือมาก 

กว่าแนว Z- Γ [42] กล่าวคือ เมื่อจำนวนชั้นลดลง ถึงประมาณ 6 ชั้น โครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของ BP 
ชั้นเดียวหรือแบบบาง ผลึกมีลักษณะที่ข้ึนกับจำนวนชั้น จากการคำนวณทางทฤษฎีค่าช่องว่างของผลึก BP 
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ชั้นเดียวอยู่ระหว่าง 2.0 eV และ 1.4 eV แต่ส่วนใหญ่ระบุว่าชั้นเดียวของ BP มีช่องว่างแถบพลังงาน
ทางตรง [43] แสดงดังรูป 2.20 โครงสร้างจะแสดงการกระจายตัวของพลังงานและโมเมนตัมแบบแอนไอ
โซทรอปิกท่ีแข็งแกร่ง ซึ่งแสดงให้เห็นมวลที่มีประสิทธิภาพของพาหะแอนไอโซทรอปิกอย่างชัดเจน [44] 

 

 
 

รูปที ่2.20 แสดงโครงสร้างแถบพลังงานของฟอสฟอรัสดำ โครงสร้างแถบพลังงานของ ฟอสฟอรัสดำ ที่มีจำนวนหลายชั้น
(ซ้าย) และโครงสร้างแถบพลังงานของ ฟอสฟอรัสดำ ช้ันเดียว (ขวา) 
 

2.5.3 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของ BP  
BP เป็นวัสดุสองมิติที่มีคุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ที่น่าสนใจซึ่งแสดงให้เห็นถึงความ 

คล่องตัวพาหะ (carrier mobility) ที่ดีเยี่ยม จากการศึกษาเชิงทฤษฎีพบว่ามวลที่มีประสิทธิภาพโดยเฉลี่ย 
ของอิเล็กตรอนใน BP คือ 0.22 m0 และมวลที่มีประสิทธิภาพของโฮล คือ 0.24 m0 น้อยกว่ามวลที่มี
ประสิทธิภาพของพาหะซิลิกอน (silicon carriers) [45] จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าความต้านทาน
ของ BP ลดลงตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ค่าการนำไฟฟ้าของ BP ถูกควบคุมด้วยโฮลแทนการควบคุมของ
อิเล็กตรอน ที่อุณหภูมิห้อง การเคลื่อนที่ของพาหะของโฮลใน BP มีค่า 350 cm2V-1 S-1 สูงกว่าอิเล็กตรอน
อย่างมากซึ ่งการเคลื ่อนที ่พาหพของอิเล็กตรอนใน BP มีค่า 220 cm2V-1 S-1 ที่ความดันบรรยากาศ
มาตรฐาน ช่องว่างแถบพลังงานของ BP จะลดลงเมื่อความดันภายนอกเพ่ิมข้ึน และ BP เปลี่ยนจากสารกึ่ง
ตัวนำเป็นโลหะและสุดท้ายเป็นตัวนำยิ่งยวด ในบรรดาวัสดุทั้งหมด มีเพียง BP เท่านั้นที่สามารถผ่านการ
เปลี่ยนเฟสได้ภายใต้การเปลี่ยนแปลงของความดัน ซึ่งแสดงให้เห็นอีกครั้งว่าแอนไอโซโทรปีของคุณสมบัติ
อิเลคทริคของ BP [46],[47] แสดงดังรูป 2.21 
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รูปที่ 2.21 กราฟแสดงลักษณะการถ่ายโอนของ FET ที่แรงดันไบแอสที่ต่างกันของ BP 

 

2.5.4 คุณสมบัติทางแสงของ BP  
BP เป็นวัสดุ 2 มีคุณสมบัติทางแสงที่โดดเด่นแปลกประหลาดมากมาย รวมถึงเชิงเส้น  

การดูดกลืนแสงและการดูดกลืนความอิ่มตัวแบบไม่เชิงเส้น นอกจากนี้ยังมี excitons ที่แตกต่างกันที่
เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติทางแสงที่แปลกประหลาดเหล่านี้ ซึ่งแสดงคุณสมบัติของ exciton แบบแอนไอโซ
ทรอปิก จากการศึกษา Surface plasmons เป็นจุดสนใจในการวิจัยเชิงทัศนศาสตร์ แสดงให้เห็นว่า BP 
มีช่องว่างแถบพลังงานทางตรงกว้างที่ปรับแต่งได้ ซึ่งทำให้สามารถประยุกต์ใช้งานได้กว้างในออปติก 
(โดยเฉพาะในบริเวณคลื่นอินฟราเรดและบริเวณอินฟราเรดกลาง) [48] 

2.5.5 คุณสมบัติทางกลของ BP  
BP เป็นวัสดุสองมิติ ที่มีความเปราะบางอย่างมากเนื่องจากมีความไม่เสถียรทางอากาศ  

จากการศึกษาเชิงทฤษฎีแสดงให้เห็นว่าความเข้ม ( intensity) ของ BP ตามทิศทางซิกแซกของความหนา
ชั้นเดียวนั้นสูงถึง 18 GPa และตัวแปรความเครียด (strain) สูงถึง 27% ความหนาแน่นตามทิศทางเฉพาะ
นั้นสูงถึง 8 GPa และ ตัวแปรตามสูงถึง 30% แสดงดังรูปที่ 2.22  จากการทดลองแสดงผลการคำนวณ 
แบบพับเป็นชั้นของโครงสร้าง BP ลดโมดูลัสของ Young และแสดง ความเค้น-ความเครียด (stress-
strain) ที่เห็นได้ชัด BP มีเอฟเฟกต์ปัวซองเชิงลบ (negative Poisson effect) ในทิศทางตั ้งฉากกับ
โครงสร้างระนาบ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเสียรูปการดัดของ BP ประเภทซิกแซกเป็นสาเหตุ
ของการเกิดความไม่เสถียรในการดัดทิศทางแบบซิกแซก แรงผลักของคู่อิเล็กตรอนใน BP เป็นกลไกหลัก
ของกลไกทางกายภาพของแอนไอโซโทรปีในการเปลี่ยนรูปการดัดของ BP [49] 
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รูปที ่2.22 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดสำหรับโมโนเลเยอรส์ามารถรักษาความเครยีดได้ถึง 
18 GPa และ 8 GPa ใน zigzag และ armchair [49] 

 

2.6 การสังเคราะห์วัสดุสองมิต ิ
นักวิทยาศาสตร์ได้มีการคิดค้นวิธีการสังเคราะห์วัสดุสองมิติ ให้คงคุณสมบัติต่างๆ ทั้งคุณสมบัติ

ทางกล ทางไฟฟ้า  ทางความร้อน และทางแสง โดยปกติการเตรียมวัสดุสองมิติสามารถเตรียมได้ 3 วิธี
หลักๆ คือ การลอกที่มีความบริสุทธิ์สูง (Micromechanical Exfoliation) การปลูกผลึกเดี่ยว (Epitaxial 
Growth) บนซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC)  และการสร้างชั้นสารจากไอสารเคมี (Chemical Vapor Deposition 
หรือ CVD) 

2.6.1 Micromechanical Exfoliation 
  การเตรียมวัสดุสองมิติด้วยเทคนิค Micromechanical Exfoliation คือการลอกโดยใช้
เทปกาว ทาบลงบนผลึกของวัสดุสองมิติ แสดงดังรูป 2.23 เทคนี้เป็นเทคนิคแรกที่มีการถูกค้นพบจากผลึก 
กราฟีนและเปน็เทคนิคที่มีความซับซ้อนในสังเคราะห์น้อยที่สุด และเทคนิคนี้ก็ยังทําให้ได ้วัสดุสองมิติ ที่มี
ความบริสุทธิ์สูงอีกดว้ยจึงเหมาะสำหรับนำไปใช้ในการศึกษาวิจัยเพ่ือให้ได้องค์ความรู้ใหม่ แตว่ิธีนี้สามารถ
เตรียมได้ทีละน้อย (เพียงไม่ก่ีไมครอน) [50] 
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รูปที่ 2.23 (ก) การสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธี Mechanical exfoliation [1] (ข) ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของ 
กราฟีน 

 

2.6.2 Epitaxial Growth 
          เทคนิคนี้เป็นการปลูกวัสดุสองมิติบนฐานรอง (substrate) ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้ซิลิกอนคาร์
ไบด์ (SiC) โดยจะต้องปลูกภายใต้สภาวะสุญญากาศ (UHV 10-7 Pa)  และมีการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง 
โดยความร้อนที่ให้แก่ซิลิกอนคาร์ไบด์นั้น จะทำให้อะตอมซิลิกอนเกิดการระเหิดออกมาจากพื้นผิวของ
ซิลิกอนคาร์ไบด์ เหลือไว้เพียงอะตอมคาร์บอนที่ก่อตัวเป็นชั้นของวัสดุสองมิติ จากนั้นย้ายวัสดุสองมิติไปไว้
บนวัสดุรองรับอื่นที่พร้อมใช้งาน [51] 

2.6.3 Chemical Vapor Deposition (CVD) 
          สำหรับวิธีการสังเคราะห์ด้วย CVD นั้น เป็นการสังเคราะห์ทางเคมีที่สามารถทำได้ใน
ระดับห้องปฏิบัติการสามารถสังเคราะห์ได้ในปริมาณมาก โดยวิธีนี้จะอาศัยหลักการให้ความร้อนกับสาร
เคลือบที่อยู่ในสถานะของแข็งเป็นสารตั้งต้นแตกตัวเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอและเคลือบลงบนวัสดุ
ฐานรอง เริ่มต้นกระบวนการโดยการปล่อยก๊าซที่เป็นตัวเร่งในการทำปฎิกิริยา เข้าไปในเตาเผาที่มอุีณหภูมิ
สูง  เมื่อก๊าซที่เป็นตัวเร่งในการทำปฎิกิริยาเข้าไป สารตั้งต้นเกิดปฎิกิริยา กันเกิดเป็นวัสดุสองมิติ โดยใน
การสังเคราะห์ด้วยวิธี CVD ของวัสดุสองมิติแต่ละชนิดจะใช้สารตั้นต้น แก๊สและวัสดุฐานรองท่ีต่างชนิดกัน  
ในปัจจุบันกราฟีนเป็นวัสดุสองมิติที่นิยมการสังคราะห์ด้วยวิธี CVD เริ่มตน้กระบวนการ ด้วยการนํา มีเทน 
(Methane) เป็นสารที่มีสมบัติการระเหย ทําปฏิกิริยาทําให้เกิดการซ้อนทับแล้วลงไปเคลือบบนผิวของ
วัสดุฐานรอง โดยวัสดุฐานรองที่นิยมใช้การการสังเคราะห์กราฟีนเป็นวัสดุประเภทเซรามิกซ์หรือโลหะ
ได้แก่ คอปเปอร์ (Copper) และ นิกเกิล (Nickle) และปล่อยสารที่มีความสามารถในการแตกตัวได้ใน
ความร้อนเข้าไปในท่อ จากนั้นอะตอมของคาร์บอนจะเกิดการเคลือบบนผิวของวัสดุฐานรองเกิดขึ้นเป็นก
ราฟีน [52] แสดงดังรูป 2.24 
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รูปที ่2.24 แผนภาพการสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธี Chemical vapor deposition (CVD) 

 

2.7 วิธีการถ่ายโอนวัสดุสองมิติ (Transfer methods) 
 วิธีการถ่ายโอนวัสดุสองมิติโดยทั่วไปจะเป็นการถ่ายโอนโดยการใช้น้ำหรือของเหลวเป็นตัวพา 
เรียกว่า การถ่ายโอนแบบเปียก (Wet transfer) และการถ่ายโอนแบบแห้ง (Dry transfer) ที่ใช้สารเคมีที่
มีคุณสมบัติยึดเกาะเป็นตัวพาในการถ่ายโอน 
 2.7.1 การถ่ายโอนแบบเปียก (Wet transfer) 
  วิธีการถ่ายโอนแบบเปียกใช้น้ำสำหรับการถ่ายโอนโครงสร้างวัสดุสองมิติ บนพื้นผิวที่มี
รูปร่างและองค์ประกอบต่างๆ การถ่ายโอนเกิดขึ้นผ่านการแทรกซึมของชั้นน้ำระหว่างวัสดุฐานรองที่ชอบ
น้ำและไม่ชอบน้ำ โครงสร้างวัสดุสองมิติ เช่น กราฟีน MoS2 ฯลฯ  ถูกล็อกไว้ภายในฟิล์มบางโพลีเมอร์ที่
ไม่ชอบน้ำ ส่งผลให้ฟิล์มการกักโครงสร้างวัสดุสองมิติ ถูกยกขึ้นและลอยที่ส่วนต่อประสานระหว่างอากาศ
กับน้ำ โครงสร้างวัสดุสองมิติ สามารถถ่ายโอนลงบนพื้นผิวที่ต้องการได้ในภายหลังโดยการกำจัด น้ำและ
การละลายของฟิล์มโพลีเมอร์ [53] แสดงดังรูป 2.25 
 

 
 

รูปที่ 2.25 แผนภาพแสดงการถ่ายโอนของวัสดุสองมิติ ด้วยวิธีการถ่ายโอนแบบเปียก [53] 
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2.7.2 การถ่ายโอนแบบแห้ง (Dry transfer) 
วิธีถ่ายโอนแบบแห้งเป็นวิธีพ้ืนฐานที่ใช้กันโดยทั่วไปจะใช้แสตมป์ทีห่่อหุ้มด้วยชั้นของโพลี 

โพรพีลีนคาร์บอเนต เพื่อดึง วัสดุสองมิติ ลำดับแรก ดึง BN ถัดไปนำ BN สัมผัสกับผลึกเป้าหมาย (กรา
ฟีน) เนื่องจากทั้งผลึก BN และผลึกเป้าหมายแรงยึดเกาะผลึกเป้าหมายอาจมีขนาดใหญ่มาก โดยค่อยๆยก
แสตมป์ขึ้นมาผลึกสามารถหยิบขึ้นมาจากวัสดุฐานรอง จากนั้นนำผลึกที่ซ้อนกันอยู่บนแสตมป์เข้ามาสัมผัส
กับ BN ที่อยู่ด้านล่างซึ่งสามารถถ่ายโอนได้โดยการสัมผัสเบาๆระหว่างผลึกที่ซ้อนทับกันกับ  BN ที่อยู่
ด้านล่าง [54] แสดงดังรูป 2.26 

 

 
 

รูปที ่2.26 แผนภาพแสดงการถ่ายโอนของวัสดุสองมิติ ด้วยวิธีการถ่ายโอนแบบแห้ง [54] 

 
2.8 หลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscopy) 

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงซึ่งเป็นรูปแบบหนึ่งที่ใช้แสงช่วยในการทำให้มองเห็นภาพ โดยแสงจะ
วิ่งผ่านระบบเลนส์ต่างๆ และมีการส่องไปที่วัตถุ ก่อนที่แสงจะส่องผ่านเข้าสู่สายตาเรา ซึ่งแสงที่อยู่ภายใน
ระบบที่สะท้อนกลับเข้าสู่สายตาเราจะทำให้เราเห็นภาพได้ โดยการมองผ่านเลนส์กล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสงมีความสามารถในการดูลักษณะพื้นผิวของชิ้นงานในรูปแบบสองมิติ โครงสร้างของกล้องจุลทรรศน์
แสดงดังรูปที่ 2.27 กล้องจุลทรรศน์อย่างง่ายนั้นประกอบไปด้วยเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective) เลนส์ใกล้ตา 
(The eyepiece) และไฟส่องสว่าง (Illuminator part) เลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) จะติดอยู่กับ
จานหมุน (Revolving nose piece) ซึ่งจานหมุนนี้ทำหน้าที่ในการเปลี่ยนกำลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถุ 
ตามปกติเลนส์ใกล้วัตถุมีกำลังขยาย 3-4 ระดับ คือ 5x 10x 40x 100x ภาพที่เกิดจากเลนส์ใกล้วัตถุเป็น
ภาพจร ิงห ัวกล ับ เลนส ์ใกล ้ตา (Eye piece) เป ็นเลนส ์ท ี ่อย ู ่บนส ุดของลำกล ้อง โดยทั ่วไปมี
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กำลังขยาย 10x หรือ 15x ทำหน้าที่ขยายภาพที่ได้จากเลนส์ใกล้วัตถุให้มีขนาดใหญ่ข้ึน ทำให้เกิดภาพที่ตา
ผู้ศึกษาสามารถมองเห็นได้ โดยภาพที่ได้เป็นภาพเสมือนหัวกลับ [55] 
 

 
 

รูปที ่2.27 แผนภาพการทำงานกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง [55] 

 

2.9 หลกัการทำงานของรามานสเปกโตรสโคปี (Raman spectroscopy) 
Raman spectroscopy เป็นเทคนิคที่ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างโมเลกุลและวิเคราะห์การ

กระจายตัวของหมู่ฟังก์ชันของสาร เทคนิครามาน เป็นเทคนิคที่อาศัยหลักการกระเจิงของอนุภาคแสงที่
เกิดการชนกับโมเลกุลของสาร โดยที่อนุภาคแสงที่ เกิดการกระเจิงจะมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานของ
อนุภาคหลังการชน อนุภาคแสงที่วัดกลับในรูปของการกระเจิงจะมีรูปแบบต่างกัน การชนแบบไม่ยืดหยุ่น
ของอนุภาคแสงและโมเลกุลแบบให้พลังงานน้อยกว่าเรียกว่า Stroke scattering และการชนแบบไม่
ยืดหยุ่นของอนุภาคแสงกับโมเลกุลของสสารแบบให้พลังงานมากกว่าเรียกว่า Anti-stroke scattering 
และ พลังงาน ของอนุภาคแสงหลังการชนจะไม่เปลี่ยนแปลง เป็นการชนแบบยืดหยุ่น ที่เรียกว่า rayleigh 
scattering แสดงดังรูป 2.28 เทคนิครามานสเปกโตรสโคปีเป็นเทคนิคที่เหมาะสม ในการศึกษาวัสดุที่เป็น
ของแข็ง ของเหลว และแก๊สได้ ซึ่งการฉายแสงที่เป็นโฟตอนลงไปยังวัสดุ และไม่ทำลายตัวอย่าง อีกทั้ง
เทคนิคนี้เป็นเทคนิคท่ีไม่จำเป็นต้องเตรียมสารตัวอย่าง ไม่ต้องวัด ค่าสเปกตรัมอ้างอิง และสามารถวัดสาร
ตัวอย่างที่ไม่สามารถวัดด้วยเทคนิคอินฟราเรคสเปกโตรสโคปี (Infrared spectroscopy) ได้อีกด้วย [56] 
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รูปที ่2.28 แสดงหลักการทำงานของ Raman spectroscopy  

 

2.10 หลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope) 
  Atomic Force Microscope (AFM) เป็นเทคนิคที่ใช้สำหรับตรวจสอบสภาพพื้นผิวของวัสดุทั้ง
ความเรียบและความหนาของวัสดุ สามารถใช้ในการถ่ายภาพวัสดุที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร  มี
ลักษณะการทำงานที่พิเศษเฉพาะตัวโดยการใช้หัวอ่านซึ่งเป็นเข็มขนาดเล็กประมาณ 10 นาโนเมตร วัด
แรงผลักและแรงดูดที่เกิดขึ้นระหว่างหัวเข็มกับพื้นผิวของวัสดุ เพื่อมาสร้างเป็นภาพของพื้นผิวของชิ้นนั้น
ได้ โดยอุปกรณ์ประกอบด้วย เลเซอร์ โพรบ ชิ้นงาน  สแกนเนอร์และดีเทคเตอร์ แสดงดังรูป 2.29 ใน
กระบวนการทำงานเมื่อกดหัวอ่านกดลงบนผื้นผิวบริเวณที่จะตรวจวัด จะเกิดแรงแวนเดอร์วาล์ว  ระหว่าง
โพรบกับผิวของชิ้นงาน ซึ่งเป็นแรงที่อ่อนๆ ไม่ทำให้เกิดความเสียหายกับพื้นผิวชิ้นขณะสแกนชิ้นงาน 
หัวอ่านจะเอียงด้วยมุมต่างๆ กันตามความสูงต่ำของพื้นผิวซึ่งจะสามารถตรวจวัดได้จากมุมสะท้อนของ
ลำแสงเลเซอร์ที่ยิงลงไปยังหัวอ่าน จากนั้นคอมพิวเตอร์ก็จะแปลงสัญญาณออกมาเป็นภาพของพ้ืนผิวและ
ข้อมูลตัวเลขที ่ต้องการตรวจสอบได้ โดย AFM มีความสามารถพิเศษคือสามารถใช้ได้กับพื ้นผิวที่
หลากหลายทั้งที่เป็นฉนวนและพ้ืนผิวที่นำไฟฟ้าได้ และมีระดับความสูงต่ำไม่เกิน 4 ไมโครเมตร และขนาด
ภาพสแกนไม่เกิน 100 ไมโครเมตร [57] 
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รูปที ่2.29  แสดงกระบวนการการทำงานของ AFM 
 

2.11 งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
ชื่องานวิจัย : Reliable Exfoliation of Large-Area High-Quality Flakes of Graphene and Other 
Two-Dimensional Materials 
 นักวิจัยศึกษาการสังเคราะห์กราฟีนงานวิจัยนี้มีการปรับเปลี่ยนเทคนิคในการสังเคราะห์กราฟีน
เนื่องจากวิธีการสังเคราะห์กราฟีนที่ใช้กันโดยทั่วไป (standard method) นั้นสามารถสังเคราะห์กราฟีน
ค่อนข้างเล็กงานวิจัยนี้จึงปรับเปลี่ยนวิธีการสังเราะห์กราฟีน (modified method) เป็นวิธีที่สามารถผลิ
ตกราฟีนให้มีขนาดใหญ่ถึง 100 ไมครอน นักวิจัยรายงานวิธีและขั้นตอนกระบวนการสองขั้นตอนที่
ปรับเปลี่ยน ก่อนการขัดผิว ตัวดูดซับโดยรอบจะถูกลบออกจากพื้นผิวอย่างมีประสิทธิภาพด้วยการทำ
ความสะอาดด้วยออกซิเจนพลาสม่า และให้ความร้อนเพ่ิมเติมจะเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสที่สม่ำเสมอสูงสุด ระหว่าง
ผลึกกราฟีนกับสารตั้งต้น อุปกรณ์กราฟีนที่ถูกประดิษฐ์และวัดด้วย back-gating และ top-gating ของ

สารละลาย โดยให้ความสามารถในการเคลื่อนที่ ∼4000 และ 12 000 cm2/(V s) ตามลำดับ และด้วย
เหตุนี้จึงแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ดีเยี่ยม การทดลองกับผลึกชั้นอื่นๆ เช่น ตัวนำยิ่งยวดบสิมัท 
สตรอนเทียม แคลเซียม คอปเปอร์ ออกไซด์ (BSCCO) แสดงให้เห็นการปรับปรุงในด้านผลการผลัดเซลล์
ผิวและพ้ืนที่เกล็ดที่คล้ายกับของกราฟีน แสดงให้เห็นว่าวิธีการผลัดเซลล์ผิวที่ได้รับการดัดแปลงเป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพในการผลิตพื้นที่ขนาดใหญ่ที่มี ผลึกที่มีคุณภาพของวัสดุ 2D ที่หลากหลาย 
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ชื่องานวิจัย : The hot pick-up technique for batch assembly of van der Waals 
heterostructures 
งานวิจัยนี้นำเสนอเทคนิคสำหรับการสร้างโครงสร้างเฮเทอร์โรของ van der Waals แบบรวดเร็วซึ่งวิธีนี้
แสดงให้เห็นโดยการควบคุมการการสร้างโครงสร้างเฮเทอร์โรของสแต็กกราฟีนแบบโมโนไบและไตรเล
เยอร์ที่ห่อหุ้มด้วยเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ที่ให้ผลผลิตโครงสร้างเฮทเทอโรเกือบ 100% สำหรับ
อุปกรณ์โมโนเลเยอร์เราพบเส้นทางที่ไม่มีค่าเฉลี่ยกึ่งคลาสสิกถึง 0.9 มม. โดยตัวอย่างที่แคบที่สุดแสดงข้อ
บ่งชี้ที่ชัดเจนของการขนส่งที่ได้รับผลกระทบจากการกระจายขอบเขต วิธีการที่นำเสนอนั้นสามารถนำไปสู่
การประดิษฐ์โครงสร้างต่าง ๆ ของแวนเดอร์วาลส์ได้อย่างง่ายดายทั้งในบรรยากาศโดยรอบและบรรยากาศ
ที่มีการควบคุม 
ชื่องานวิจัย : Scanning tunnelling microscopy and spectroscopy of ultra-flat graphene on                  
hexagonal boron nitride  
งานวิจัยฉบับนี้รายงานว่าลักษณะความเรียบของพื้นผิวส่งผลต่อกราฟีน จากรูป  2.30 กราฟีนที่อยู่บน
พ้ืนผิวซิลิกอนไดออกไซด์กับกราฟีนที่ถ่ายโอนลงบนพ้ืนผิวเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์แตกตาสงกันอย่าง
ชัดเจนโดยที่กราฟีนที่ถ่ายโอนลงบนพื้นผิวเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์เรียบกว่ากราฟีนที่ถ่ายโอนลงบน
พื้นผิวซิลิกอนไดออกไซด์ ค่าการกระจายตัวของพลังงานจุด Dirac สามารถคำนวนค่าความผันผวนของ
อิเล็กตรอน เนื่องจากการกระจายตัวพลังงานของกราฟีนบนพื้นผิวซิลิกอนไดออกไซด์กระจายตัวมากกว่า
ค่าการกระจายตัวพลังงาน  จุด Dirac ของเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์และพบว่าที่จุด Dirac ค่าความผัน
ผวนของอิเล็กตรอนของกราฟีนบนพ้ืนผิวซิลิกอนไดออกไซด์ มีค่ามากกว่าค่าความผันผวนของอิเล็กตรอน
ของกราฟีนที่อยู่บนเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 
 

 
 

รูปที 2.30 แสดงภาพจาก STM ของค่าความเรียบพื้นผิวกราฟีนที่ถ่ายโอนลงบนพื้นผิวซิลิกอนไดออกไซด์ (ซ้าย) และก
ราฟีนที่ถ่ายโอนลงบนพ้ืนผิวเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ (ขวา) 
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บทท่ี 3 

วิธีการดําเนินงานวจิัย 
 

3.1 การสังเคราะห์วัสดุสองมิต ิ
3.1.1 การเตรียมพื้นผิววัสดุฐานรอง  

             ในงานวิจัยนี้ใช้วัสดุฐานรอง Si/SiO2 (Si/300 nm SiO2 wafers) ในการสังเคราะห์วัสดุ
สองมิติ พื้นผิววัสดุฐานรอง มีความสำคัญเป็นอย่างยิ่งสำหรับการสังเคราะห์กราฟีนและวัสดุสองมิติชนิด
อื่นการทำความสะอาดพื้นผิววัสดุฐานรอง พื้นผิวที่สกปรกจะมีผลกระทบอย่างมากต่อการสังเคราะห์กรา
ฟีน ขั้นตอนแรกตัดวัสดุฐานรอง ขนาด 1 × 1 cm ตัดโดยใช้ปากกาหัวเพชร ทำความสะอาดพื้นผิววัสดุ
ฐานรองด้วยสารละลายในสารละลายอะซิโตน acetone) เมทานอล (methanol) ล้างอย่างละ 2 นาที 
ตามลำดับ อะซิโตนเป็นสารละลายที่มีคุณสมบัติในการชำระล้างฝุ่นไขมันต่างๆโดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
พ้ืนผิว และเป่า ให้แห้งโดยใช้แก๊สไนโตรเจนเพื่อกำจัดคาบของน้ำที่ติดบนพ้ืนผิว  

3.1.2 การสังเคราะห์กราฟีน 
โดยงานวิจัยนี้สังเคราะห์กราฟีนจาก kish graphite ซึ่งกราฟีนที่เตรียมได้จากกราไฟท์ 

ชนิดนี้จะมีความบริสุทธิ์สูง วิธีแรกที่ใช้ในการสังเคราะห์กราฟีนจะเป็นวิธีที ่ใช้กันทั่วไปคือ standard 

exfoliation  เริ่มจากการตัดเทปขนาด ∼15 เซนติเมตร (3M scotch Premium) ติดผลึกกราไฟท์ (kish 
graphite) กับเทปกาวด้านเดียว พับเทปติดกับผลึกกราไฟท์เพื่อประกบระหว่างด้านที่เหนียวของเทปกด
ลงแล้วลอกเทปออกจากกันอย่างช้าๆเพื่อให้กราไฟท์เกาะติดกันเป็นสองส่วน ทำซ้ำจนกระทั่งกราไฟท์ มี
กระจายไปทั่วเทป จะสังเกตุเห็นว่าสีของกราไฟท์นั้นบางลง จากนั้นนำวัสดุฐานรองที่ทำความสะอาด
เรียบร้อยจากขั้นตอน 3.1.1 ไปให้ความร้อนบนแผ่นให้ความร้อน (hot plate) ที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส 1 นาที นำสก็อตเทปที่ลอกไว้มาทาบบนวัสดุฐานรองที่ผ่านการให้ความร้อนและจะทาบเทปบน
วัสดุฐานรองประมาณ 1 นาที จากนั้นลอกเทปออก และนำวัสดุฐานรองตรวจสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์
ในการหากราฟีน เมื่อมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการสังเคราะห์กราฟีนด้วยเทคนิคการลอกได้มีการ
ปรับเปลี ่ยนขั ้นตอนของวิธ ี standard exfoliation เป็นวิธี modified exfoliation ซึ ่งสามารถผลิต 
กราฟีนให้มีขนาดใหญ่ขึ้น วิธีนี้สังเคราะห์กราฟีนจาก kish graphite เช่นกัน ขั้นตอนแรกนำกราไฟท์ทาบ
ลงบนเทป (3M scotch Premium) แล้วลอกออก จะลอกกราไฟท์จากสก็อตเทปประมาณ 6-7 ครั้ง 
จากนั้นนำวัสดุฐานรองจากขั้นตอน 3.1.1 ที่ทำความสะอาดเรียบร้อยมาวางบนกระจกสไลด์นำสก็อตเทป
ที่ลอกกราไฟท์ มาทาบบนวัสดุฐานรองที ่วางอยู ่บนกระจกสไลด์และให้ความร้อนบน  hot plate ที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยจะใช้เวลา 1 นาท ีจากนั้นนำวัสดุฐานรองท่ีทาบด้วย สก็อตเทปที่วางบน
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กระจกสไลด์มาให้ความเย็นโดยวางบนโลหะประมาณ 10-30 วินาที เพื่อช่วยคายความร้อนออกจากวัสดุ
ฐานรองและช่วยลดปริมาณกาวจากเทปที่จะติดมากับวัสดุฐานรอง จากนั้นลอกเทปออก และนำวัสดุ
ฐานรองตรวจสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์เพื่อหากราฟีน รูปที่ 3.1 แสดงตัวอย่างขั้นตอนการสังเคราะห์ 
กราฟีนวิธี Modified exfoliation 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการสังเคราะห์กราฟีนวิธี modified exfoliation (ก) ลอกกราฟีนจากกราไฟท์ด้วยเทป  (ข) ทาบ
เทปลงบนวัสดุฐานรองวางบนกระจกสไลด์และนำไปให้ความร้อน 100 องศาเซลเซียส 1 นาที  (ค) ลอกเทปออกจากวัสดุ
ฐานรอง   

 

3.1.3 การสังเคราะห์เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 
การสังเคราะห์เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ใช้กระบวนการเดียวกันกับการแยกกราฟีน 

ออกจากผลึกกราไฟท์โดยใช้วิธี standard exfoliation ตัดเทปให้มีขนาด ∼15 เซนติเมตร ติดผลึกเฮก
ซะโกนอลโบรอนไนไตรด์กับเทปกาว พับเทปติดกับผลึกเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์เพื่อประกบระหว่าง
ด้านที่เหนียวของเทป กดลงแล้วลอกเทปออกจากกัน ทำซ้ำจนกระทั่งผลึกเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์
กระจายไปทั่วเทปนำวัสดุฐานรองที่ทำความสะอาดเรียบร้อยให้ความร้อนบน hot plate 100 องศา
เซลเซียส 5 นาที นำออกจาก hot plate จากนั้นนำเทปที่ลอก hBN ทาบลงบนวัสดุฐานรองประมาณ 1-2 
นาที ลอกเทปออก และนำวัสดุฐานรองตรวจสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์เพ่ือหา hBN  

3.1.4 การสังเคราะห์ฟอสฟอรัสดำ 
การสังเคราะห์ฟอสฟอรัสดำใช้วิธีการลอกเช่นเดียวกับการ สังเคราห์กราฟีนจากวิธีการ 

แยกกราฟีนออกจากผลึกกราไฟท์ ตัดเทปขนาด ∼15 เซนติเตร เนื่องจากผลึกของฟอสฟอรัสดำจะเป็น
ของแข็งขนาดใหญ่จึงหักผลึกให้มีขนาดเล็กลงจากนั้นติดผลึกฟอสฟอรัสดำกับเทปกาว พับเทปติดกับผลึก
ฟอสฟอรัสดำเพื่อประกบระหว่างด้านที่เหนียวของเทป กดลงแล้วลอกเทปออกจากกัน ทำซ้ำจนกระทั่ง
ผลึกฟอสฟอรัสดำกระจายไปทั่วเทป นำวัสดุฐานรองที่ทำความสะอาดเรียบร้อยมาให้ความร้อนบน hot 
plate 100 องศาเซลเซียส 1 นาที จากนั้นนำเทปที่ลอกฟอสฟอรัสดำ ทาบลงบนวัสดุฐานรองและลอก
เทปออก และนำวัสดุฐานรองตรวจสอบภายใตก้ล้องจุลทรรศน์เพ่ือหาฟอสฟอรัสดำ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากฟอสฟอรัสดำเป็นวัสดุสองมิติ ที่ไม่เสถียรทางอากาศเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชั่น 
ได้ง่ายกว่าวัสดุชนิดอื่นจึงต้องสังเคราะห์  BP ภายใน glovebox ที่มีการควบคุมปริมาณออกซิเจนและ
ความชื้นต่ำ 

3.1.5 การสังเคราะห์โมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ 
การสังเคราะห์โมลิบดีนัมไดซัลไฟด์งานวิจัยนี้สังเคราะห์โดยเทคนิค CVD วิธีนี้เป็นวิธีที่ 

สามารถผลิตฟิล์มบางมีขนาดใหญ่ ในการสังเคราะห์ MoS2 จะใช้สารตั้งต้น 2 ชนิด คือ MoO3 ปริมาณ 3 
mg กำมะถัน (Sulfur) ปริมาณ 300 mg  ใส่ภาชนะแยกกัน วางวัสดุฐานรองใกล้แหล่งกำเนิด Mo แสดง
ดังรูป 3.2 เมื่อสารตั้งต้นถูกทำให้ระเหยที่อุณหภูมิ 760 °C และ 180 °C  เป็นเวลา  1 นาที ตามลำดับ 
ภายใต้การไหลของแก๊สอาร์กอน หลังจากสารตั้งต้นระเหยและทำปฏิกิริยาระหว่างสารทั้ง 2 ชนิด จะ
เกิดข้ึน MoS2 บนพื้นผิววัสดุฐานรอง  
 

 
 

รูปที ่3.2 แผนภาพจำลองแสดงตำแหน่งภายในของ CVD สำหรับการสังเคราะห์ MoS2 

 

3.2 การเตรียมชุดเครื่องมือสำหรับการสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรของวัสดุสองมิติ 
 การสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรของวัสดุ 2  มิตินั้นจะต้องอาศัยชุดเครื่องมือใช้ในการย้ายและจัด
วางซ้อนทับกันของวัสดุสองมิติ (transfer system) ที่มีราคาสูงและเข้าถึงได้ยาก วิจัยนี้ได้พัฒนาชุด
เครื่องมือสำหรับการสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรของวัสดุสองมิติ เป็นระบบที่ใช้ต้นทุนต่ำ มีลักษณะเป็น all-
in-one ขนาดกะทัดรัด น้ำหนักเบา พกพาได้ง่าย และสามารถติดตั้งได้อย่างรวดเร็ว อีกทั้งยังสามารถ
สร้างโครงสร้างเฮทเทอโรของวัสดุสองมิติที่มีประสิทธิภาพ และสำหรับวัสดุสองมิติ บางชนิดที่ไม่เสถียร
ทางอากาศเกิดการออกซิเดชั่นในงานในสภาวะแวดล้อมปกติ งานวิจัยนี้จึงแก้ไขข้อบกพร่องข้างต้น ด้วย
การสร้างชุดอุปกรณ์ที่สามารถทำได้ด้วยตนเอง สำหรับสร้างโครงสร้างของวัสดุสองมิติ ภายใต้การควบคุม
อุณหภูมิและความชื้นหรือที่เรียกว่า glovebox ซึ่งเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับการสังเคราะห์และถ่ายโอนวัสดุ
สองมิต ิที่มีความละเอียดอ่อนเป็นอย่างมาก 

การเตรียมชุดเครื ่อมือในการสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรส่วนประกอบของชุดอุปกรณ์หลักๆ
ประกอบด้วย ตัวควบคุมอุณหภูมิของพื้นผิววัสดุฐานรอง Micromanipulator และกล้องจุลทรรศน์แบบ
ใช้แสงแสดงดังรูป 3.3 
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รูปที่ 3.3 แสดงชุดเครื่อมือในการสร้างโครงสรา้งเฮทเทอของวัสดสุองมิติ 

 

3.2.1 ตัวควบคุมอุณหภูมิของพ้ืนผิววัสดุฐานรอง  
ตัวควบคุมอุณหภูมิของพ้ืนผิววัสดุฐานรอง หรือ ฐาน XYZθ สำหรับการจัดตำแหน่งของ 

วัสดุฐานรองสามารถปรับความสูงและช่วยในการปรับความคมชัดของกล้องจุลทรรศน์แบบสเกลละเอียด
แทนการปรับจากกล้องจุลทรรศน์ที่เป็นสเกลหยาบ ฐานที่ใช้รองวัสดุฐานรองอะลูมิเนียมที่ทนความร้อนสูง 
จะเจาะรูแผ่นอะลูมิเนียมสำหรับใส่ ตัวทำความร้อน (heater), เซ็นเซอร์สำหรับวัดอุณหภูมิ (thermo-
couple) และ ที่ดูดสูญญากาศ (vacuum fixation) สำหรับตรึงวัสดุฐานรอง ด้านล่างแผ่นอะลูมิเนียมจะ
เป็น พีทีเอฟอี/เทฟล่อน (PTFE) ขนาด 80 x 80 mm มีความหนา 12 mm ซึ ่งวางระหว่างแผ่น
อะลูมิเนียมกับฐาน XYZθ   เนื่องจาก PTFE เป็นฉนวนกันความร้อนเพื่อกันความร้อนจากอะลูมิเนียมสู่
ฐาน XYZθ แสดงดังรูป 3.4 (ก)  ซึ ่งตัวควบคุมอุณหภูมิการให้ความร้อนภายในประกอบด้วย PID 
controller, Solid-state relay และ Switch แสดงดังรูป 3.4 (ข) การให้ความร้อนแก่พ้ืนผิววัสดุฐานรอง
สามารถช่วยลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างวัสดุสองมิติ กับพื้นผิววัสดุฐานรอง ได้จึงทำให้เราสามารถแยกวัสดุ
สองมิติจากพ้ืนผิวได้ง่ายมากยิ่งขึ้น 
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https://www.neonics.co.th/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B9%89%E0%B8%B2/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
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รูปที่ 3.4 แสดงชุดเครื่อมือในการสร้างโครงสรา้งเฮทเทอของวัสดสุองมิติ (ก) แสดงเครื่องมือของตัวควบคุมอุณหภูมิของ
พื้นผิววัสดุฐานรอง ที่สร้างจากอะลูมเินียม (สำหรับวางวัสดุฐานรอง) (ข) ส่วนประกอบของภายในตัวควบคุมอุณหภูมิ
พื้นผิว 

 

3.2.2 Micromanipulator  
Micromanipulator หรือ ฐาน xyz สำหรับการจัดเรียงตำแหน่งของวัสดุสองมิติ ใช้วาง 

แสตมป์ของกระจกสไลด์ เนื่องจากแสตมป์จะต้องอยู่ในแนวระนาบสำหรับดึงและถ่ายโอนวัสดุสองมิติ จึง
เพ่ิมขายึดตัวแอลอเนกประสงค์ยึดติดกับฐาน xyz ด้วยสกรูและการวางกระจกสไลด์บนขายึดตัวแอลอเนก
ประสงค์ที่เป็นโลหะเราจะวางแผ่นซิลิโคน (silicone sheet) เพื่อหลีกเลี่ยงการแตกของกระจกสไลด์ 
แสดงดังรูป 3.5 (ก) ซึ่งการจัดเรียงตำแหน่งของวัสดุสองมิตินั้นจะต้องมีความแม่นยำในระดับไมโคร-สเกล 
Micromanipulator จึงเป็นสิ่งจำเป็นอย่างยิ ่ง รูป 3.5 (ข) ภาพด้านข้างของแสดงระยะห่างระหว่าง
แสตมป์กับวัสดุฐานรอง รูป 3.5 (ค) และ (ง) แสดงภาพของแสตมป์ PPC สำหรับการสร้างโครงสร้างเฮท
เทอโรด้านนอกและด้านใน glovebox ตามลำดับ 
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รูปที่ 3.5 แสดงชุดเครื่อมือในการสร้างโครงสร้างเฮทเทอของวัสดุสองมิติ (ก) แสดงเครื่องมือ Micromanipulator (ข)  
แสดงภาพด้านข้างของแสดงระยะห่างระหว่างแสตมป์กับวัสดุฐานรอง (ค) แสดงภาพของแสตมป์ PPC สำหรับการสร้าง
โครงสร้างเฮทเทอโรด้านนอก (ง) แสดงภาพของแสตมป์ PPC สำหรับการสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรด้านใน glovebox 

 

3.2.3 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงซึ่งใช้สำหรับดำเนินการในการสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรภาย 

ใต้กล้องและใช้สำหรับตรวจสอบตำแหน่งของวัสดุสองมิติ ประกอบด้วยชุดเลนส์ซูมเดียวที่มีเลนส์ใกล้วัตถุ
หลัก มีกำลังขยาย 0.63–3.5 เท่า ไฟส่องสว่าง เลนส์ C-mount สำหรับเชื่อมต่อกล้อง และฐานติดตั้งที่มี
น้ำหนักเบา และเพ่ิมเลนส์ใกล้วัตถุเสริมที่มีกำลังขยาย 5 เท่า ซ่ึงซื้อเพ่ิมเติมเพ่ือช่วยเพ่ิมกำลังขยายให้กับ
เลนส์หลักโดยจะติดตั้งกับเลนส์หลัก เนื่องจากวัสดุสองมิตินั้นมีขนาดค่อนข้างเล็กไม่สามารถมองเห็นได้
ด้วยตาเปล่า เราจึงต้องใช้กล้องจุลทรรศน์ตลอดการทดลอง กล้องจุลทรรศน์ที่ใช้สำหรับการทดลองนี้
แสดงผลผ่านจอคอมพิวเตอร์จะมีคุณภาพความคมชัดไม่สูงมานัก แสดงดังรูป 3.6 แต่ไม่มีผลกระทบต่อ
การทดลอง อีกท้ังยังสามารถทำการทดลองได้เป็นอย่างดี 
 

 
 

รูปที่  3.6 แสดงเครื่องมือสำหรับถ่ายโอนวัสดสุองมิติให้เป็นโครงสรา้งเฮทเทอโร กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและ
ภาพถ่ายของผลึก hBN ที่แสดงผลผ่านจอคอมพิวเตอร ์
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3.3 การเตรียมชุดอุปกรณ์ DIY สำหรับสร้างโครงสร้างของวัสดุสองมิติ ภายใต้การควบคุม
อุณหภูมิและความชื้น 

วัสดุสองมิติบางชนิดมีการทำปฎิกิริยาออกซิเดชันต่อสิ่งแวดล้อมภายนอกได้อย่างรวดเร็ว เช่น 
ฟอสฟอรัสดำ ที่เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนและความชื ้นทำให้เกิดความเสียหายต่อผลึก
ฟอสฟอรัส งานวิจัยนี้จึงออกแบบขั้นตอนการสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรให้อยู่ภายใต้การความคุมปริมาณ
ออกซิเจนและความชื้น โดยใช้ glovebox ที่มีลักษณะเรียบง่ายและสามารถทำได้ด้วยตนเอง (DIY) โดย
หลักการของ glovebox คือแปลงอากาศภายในให้กลายเป็นบรรยากาศของแก๊สเฉื่อย  

3.3.1 ขั้นตอนการเตรียม Glovebox สำหรับสร้างโครงสร้างของวัสดุสองมิติ 
เตรียมกล่องเอกประสงค์ ที่มีขนาด 79x57x43 cm (กว้างxยาวxสูง) แสดงดังรูป 3.7 (ก) 

นำมาดัดแปลงให้ เหมาะกับการใช้งานสำหรับงานวิจัยนี้ ขั้นแรก เจาะรูกล่องสำหรับใส่ถุงมือเพื่อการ
ดำเนินการภายใน เจาะรูให้มีขนาดเหมาะสมกับผู้ปฏิบิติงาน และรูสำหรับแก๊สเข้า (gas inlet) และแก๊ส
ออก (gas outlet) รูสำหรับแก๊สออกจะอยู่ด้านบนซึ่งใช้ร่วมกับเลนส์ไมโครสโคปผ่านกล่องทะลุไปได้ใช้
โฟม (ethylene propylene diene rubber)  ปิดช่องว่างตามเส้นรอบวงของรู โดยเหลือเพียงช่องว่าง
เล็กๆ ระหว่างโฟมและเลนส์สำหรับการปรับความชัดของกล้องขณะเลื่อนขึ้น-ลง  แสดงดังรูป 3.7 (ข) ใช้
โฟม EPDM ติดบริเวณที่อากาศภายนอกแทรกซึมเข้าไปภายในกล่องขณะที่อยู่กำลังดำเนินการ เส้นรอบ
วงของรู โดยเหลือเพียงช่องว่างเล็กๆ ระหว่างโฟมและเลนส์สำหรับการปรับความชัดของกล้องขณะเลื่อน 
ภายในกล่องจะมีปลั๊กต่อสำหรับให้ความร้อนที่ต่อกับเต้าสำหรับเสียบปรั๊กไฟฟ้า (electric outlet) ที่
ต่อมาด้านนอกอีกที 

สำหรับการแปลงอากาศภายใน glovebox ให้มีปริมาณออกซิเจนและความชื้นต่ำจะใช้ 
แก๊สไนโตรเจนที่เป็นแก๊สเฉื่อย ซ่ึงอัตราการไหลของแก๊สภายใน glovebox ขณะเริ่มต้นจะใช้ที่ปริมาณ 25 
L/min จนกระทั่งค่าความชื ้นต่ำลงน้อยกว่า 3 % จึงปรับอัตราการไหลของแก๊สเหลือ 5 L/min ค่า
ความชื้นมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยมีประมาณ 4-5 % เริ่มทำการทดลองภายใน glovebox แสดงดังกราฟ 3.7 
(ง) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



41 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.7 (ก) แสดงภาพขนาดของกล่อง DIY ของระบบถ่ายโอนวัสดสุองมิติ (ข) ภาพด้านหน้าและ (ค) มุมมองด้านหลัง
ระบบถ่ายโอนวัสดสุองมิติของกลอ่ง DIY (ง) กราฟแสดงอัตราการลดลงของความช้ืนและออกซิเจน 

 

3.4 การสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรด้วยเทคนิคการถ่ายโอนแบบแห้ง (Dry method) 
3.4.1 การเตรียมชั้นพอลิเมอร์ (แสตมป์ PPC)  

การเตรียมแสตมป์สำหรับการสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรของเทคนิคการถ่ายโอนแบบแห้ง  
ประกอบด้วย PDMS, PPC, กระจกสไลด์อันเล็ก (mini glasslide) และ กระจกสไลด์ (glasslide)  ในส่วน
ของพอลิเมอร์พอลิไดเมทิลไซลอกเซน (polydimethylsiloxane (PDMS)) เตรียมจากสารสองชนิดคือ    
Pre-polymer (SYLGARD® 184) และ curing agent ในอัตราส่วน 10:1 ซึ่งในการทดลองนี้เราใช้ 3 g 
ของ Pre-polymer (SYLGARD® 184) ผสมกับ curing agent 0.3 g ทำการคนสารที่ได้ให้เข้ากันและเท
ใส่จานเพาะเชื้อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 cm เพื่อที่จะได้ชั้น PDMS ที่มีความหนาประมาณ 1.5 mm 
นำ PDMS ไปปั๊มอากาศที่อยู่ในชั้น PDMS ออกเพื่อ กำจัดฟองอากาศ จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส จน PDMS แห้ง โดย PDMS นั้นจะต้องมีความใส ไม่มีฟองอากาศจากนั้น ทำการตัดให้มี
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ขนาด 2x2 mm2 สำหรับทำแสตมป์ PPC ในส่วนของการเตรียมสารละลายโพรพิลีนคาร์บอเนต 
(polypropylene carbonate (PPC)) ใช้ PPC ในตัวทำละลาย Anisole ซึ่งเมื่อคำนวณความเข้มข้นแล้ว
แล้วจะได้เท่ากับ PPC 15 % ใน Anisole ผสมเข้าด้วยกันทิ้งไว้ 1 คืนจนกลายเป็นสารละลาย  

ขั้นตอนการประกอบแสตมป์ PPC นำ PDMS ขนาด 2x2 mm2 วางบน mini glasslide  
ทำการปลูกฟิล์ม PPC ลงบน PDMS ที่เตรียมไว้ปลูกฟิล์มโดยใช้การเคลือบผิวด้วยการหมุนเหวี่ยง (spin 
coating) หยด PPC ลงบน PDMS และปั่นเคลือบด้วยความเร็ว 2000 rpm แสดงดังรูป 3.8 (ก) ติดกาว
สองหน้า (double sided tape) บน glass slide เจาะรูตรงกลางให้มีขนาดใหญกว่า PDMS แสดงดังรูป 
3.8 (ข) จากนั้นนำ PDMS ที่เคลือบ PPC ติดบน glass slide พร้อมกับ mini glasslide จากนั้นนำไปให้
ความร้อนเพ่ือทำให้ชั้น PPC แห้ง ด้วยอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 10 นาท ีแสดงดังรูป 3.8 (ค) 
 

 
 

รูปที่ 3.8   แสดงขั้นตอนการสรา้งช้ันแสตมป์ PPC (ก) เคลือบ PPC ลงบน PDMS (ข) ติดกาวสองหน้า (double tape) 
ลงบนกระจกสไลด์  (ค) ช้ันแสตมป์ PPC 

  
  สำหรับโครงสร้างเฮอเทอโรที่สร้างภายใน glovebox ที่ควบคุมความชื้นและปริมาณ
ออกซิเจนจะใช้แสตมป์ PPC ที ่ต่างกัน จะไม่วาง PPC/PDMS บน double sided tape และ mini-
glasslide เนื่องจากขณะดำเนินการไม่สามารถนำแสตมป์ ออกมาภายนอกได้การตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ความละเอียดต่ำจึงทำได้ยากสำหรับวัสดุสองมิติ ที่บางและมีขนาดเพียงไม่กี่ไมครอนจึงต้องลด
ชั้นความหนาแสตมป์ที่มี double sided tape และ mini-glasslide เพ่ือการมองเห็นของกล้องจุลทรรศน์
ความละเอียดต่ำ 

นำ PDMS ขนาด 2x2 mm2 วางบน mini-glasslide ทำการปลูกฟิล์ม PPC ลงบน  
PDMS ที ่เตรียมไว้ปลูกฟิล์มโดยใช้การ Spin coating หยด PPC ลงบน PDMS และปั ่นเคลือบด้วย
ความเร็ว 2000 rpm แสดงดังรูป 3.9 (ก) จากนั้นแยก PPC/PDMS ออกจาก mini-glasslide และนำไป
วางบน glasslide ทันทีหลังจากปั่นเคลือบ PPC บน PDMS แสดงดังรูป 3.9 (ข) 
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รูปที่ 3.9   แสดงขั้นตอนการสรา้งช้ันแสตมป์ PPC (ก) เคลือบ PPC ลงบน PDMS (ข) ช้ันแสตมป์ PPC 

 

3.4.2 การสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรของวัสดุสองมิติ  
นำชั้นแสตมป์ PPC ที่เตรียมไว้ ไปประกอบเข้ากับ Micromanipulator หรือ ฐาน xyz  

และจัดตำแหน่งชั้นแสตมป์กับวัสดุฐานรองให้มีตำแหน่งที่ตรงกัน แสดงดังรูป 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.10  ช้ันพอลิเมอร์ที่เตรียมไว้ประกอบให้เข้ากันกับ Micromanipulator 

 
ลำดับแรกจะทำการดึงเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ชิ้นแรกท่ีอยู่บน Si/SiO2 ซ่ึง ชั้นพอลิ 

เมอร์จะต้องแนบติดกับเฮกซาโกนอลโบรอนไนไทด์ชิ ้นแรกโดยพื้นผิว  มีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
หลังจากนั้น 1 นาที จึงทำการดึงชั้นพอลิเมอร์ขึ้นอย่าง ช้า ๆ โดยที่แรงยึดเหนี่ยวระหว่างพอลิเมอร์กับเฮก
ซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ นั้นมีค่ามากกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์กับพื้นผิว
ซิลิกอนไดออกไซด์ จึงทำให้เราสามารถดึงเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ขึ้นมาได้ แสดงดังรูป 3.11 (ก) 

ทำการดึงวัสดุสองมิติ (กราฟีน, MoS2 และ BP) ขึ้นโดยนำชั้นพอลิเมอร์ที่ดึงเฮกซะโก 
นอลโบรอนไนไตรด์ชิ้นแรกได้สำเร็จแล้วในขั้นตอนที่สองนั้น ทำการดึงวัสดุสองมิติ ที่เราได้เตรียมไว้ซึ่ง
ตำแหน่งของเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ที่ถูกดึงไว้แล้วนั้นจะต้องมีตำแหน่งที่ตรงกันกับตำแหน่งของวัสดุ
สองมิต ิดังนั้นเราจึงต้องใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและ micromanipulator เพ่ือควบคุมตำแหน่งของ
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ให้ตรงกัน กับวัสดุสองมิติ หลังจากนั้นทำการควบคุมให้ชั้นพอลิเมอร์เคลื่อนที่
ลงอย่างช้า ๆ โดยมีอุณหภูมิพ้ืนผิว  40 องศาเซลเซียส แล้วปล่อยทิ้งไว้ 1 นาท ีจากนั้นดึงชั้นพอลิเมอร์ขึ้น
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อย่างช้า ๆ ควบคุมโดย micromanipulator ซึ่งแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์กับ
วัสดุสองมิตินั้นมีค่ามากกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างวัสดุสองมิติ กับพ้ืนผิวซิวัสดุฐานรอง จึงทำให้เราสามารถ 
ดึงวัสดุ  สองมิตขิึ้นมาได้ แสดงดังรูป 3.11 (ข) 

ทำการถ่ายโอน วัสดุสองมิต/ิhBN ลงบนเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ชิ้นที่สอง โดยใช้ 
micromanipulator จัดเรียงตำแหน่งของ วัสดุสองมิติ/hBN ให้ตรงกันกับเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์
ชิ้นที่สอง หลังจากนั้นทำการเลื่อนชั้นพอลิเมอร์ที่มี วัสดุสองมิติ/hBN ลงอย่างช้าๆให้แนบติดกับเฮกซะ
โกนอลโบรอนไนไตรด์ชิ้นที่สอง ทีมี่อุณหภูมิพ้ืนผิว 90 องศาเซลเซียส แสดงดังรูป 3.11 (ค) 

ทำการดึงชั้นพอลิเมอร์ข้ึนอย่างช้าๆที่ควบคุมโดย micromanipulator พบว่าชั้นของ 
วัสดุสองมิติ/hBN หลุดออกจากชั้นพอลิเมอร์ซึ่งบริเวณบนพื้นผิวของซิลิกอนไดออกไซด์จะเกิดเป็นชั้น 
hBN/วัสดุสองมิติ/hBN จากนั้น ต้องทำการล้างฟิล์ม PPC ออก ที่อาจติดมากับผลึก hBN ด้วยการแช่ใน 
anisole เป็นเวลา 30 นาที และ ตามด้วย acetone และ IPA ตามลำดับ จากนั้นเป่าให้แห้งด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน แสดงดังรูป 3.11 (ง)  สำหรับ BP เป็นวัสดุที่ไวต่ออากาศจะต้องดำเนินการภายใน glovebox
โดยใช้ขั้นตอนเดียวกันกับวัสดุสองมิติ ชนิดอื่น 
 

 
 

รูปที่ 3.11 แสดงขั้นตอนการถ่ายโอนวัสดุสองมิติใหเ้ป็นโครงสรา้งแบบเฮเทอโร (hBN/graphene/hBN, hBN-MoS2-
hBN และ hBN/BP/hBN) ด้วยเทคนิค การถ่ายโอนแบบแห้ง 

 

3.5 การสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรด้วยเทคนิคการถ่ายโอนแบบเปียก (Wetting method) 
3.5.1 การเตรียมชั้นพอลิเมอร์ (แสตมป์ PDMS) 

การเตรียมแสตมป์สำหรับการสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรของเทคนิคการถ่ายโอนแบบ 
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เปียกประกอบด้วย PDMS, น้ำ และ glasslide ซึ่ง PDMS นั้นจะเตรียมเช่นเดียวกับเทคนิคการถ่ายโอน
แบบแห้ง ตัด PDMS ขนาด 2×2 mm2 วางบนปลาย glass slide จากนั้นหยดน้ำ 1 หยดลงบน PDMS 
หยดน้ำที่หยดจะมีประมาณน้อยมาก แสดงดังรูป 3.12 เทคนิคการถ่ายโอนแบบเปียกนั้นจะต้องทำให้วัสดุ
ฐานรองมีความชอบน้ำโดยนำวัสดุฐานรองไปทำความสะอาดด้วยเทคนิค O2 plasma ใช้เวลา 30 วินาที  
 

 
 

รูปที่ 3.12  แสดงช้ันแสตมป์ PDMS  ของเทคนิคการถ่ายโอนแบบเปียก 

 

3.5.2 การสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรของวัสดุสองมิติ  
นำชั้นพอลิเมอร์ที่เตรียมไว้ ที่ประกอบไปด้วย หยดน้ำ และ PDMS ที่อยู่บน glasslide 

ไปประกอบให้เข้ากันกับ Micromanipulator  
ลำดับแรกจะทำการดึงวัสดุสองมิติ (กราฟีน และ MoS2) วัสดุสองมิติที่อยู่บนวัสดุฐาน 

รองน้ำจะทำหน้าที่ในการลดแรงยึดเกาะระหว่างวัสดุสองมิติ กับ วัสดุฐานรอง ดังรูป 3.13 (ก-ง) การใช้น้ำ
ในการลดแรงยึดเกาะระหว่างวัสดุสองมิติ และ วัสดุฐานรอง จะต้องควบคุม PDMS ให้สัมผัสวัสดุสองมิติ
ก่อนที่น้ำจะมาสัมผัสวัสดุสองมิติเนื่องจาก PDMS จะทำหน้าที่รับวัสดุสองมิติและปกป้องไม่ให้เกิดความ
เสียหายแก่ตัววัสดุสองมิติ เทคนิคการถ่ายโอนแบบเปียกนี้จะไม่มีการให้ความร้อนกับพื้นผิววัสดุฐานรอง  
เมื่อวัสดุสองมิติหลุดจากวัสดุฐานรอง จะได้วัสดุสองมิติติดอยู่ด้านบน PDMS 

การถ่ายโอนวัสดุสองมิติ ลงบนเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ที่อยู่บน วัสดุฐานรอง โดย 
ใช้ micromanipulator จัดเรียงตำแหน่งของวัสดุสองมิติที่อยู่บน PDMS ให้ตรงกับเฮกซะโกนอลโบรอน
ไนไตรด์ เลื่อนวัสดุสองมิติลงอย่างช้าๆ ให้แนบติดกับเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ จากนั้นดึง PDMS ที่
ควบคุมโดย micromanipulator ขึ้นจากวัสดุฐานรอง จะพบว่าวัสดุสองมิติหลุดออกจาก PDMS ไปติด
บน เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ เกิดเป็นโครงสร้าง วัสดุสองมิต/ิhBN แสดงดังรูป 3.13 (จ)   
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รูปที่ 3.13 แสดงขั้นตอนการถ่ายโอนวัสดุสองมิติใหเ้ป็นโครงสรา้งแบบเฮเทอโร ด้วยเทคนิค การถ่ายโอนแบบเปียก 

 

3.5.3 การสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรของวัสดุสองมิติ แบบบิดมุม ของ MoS2  
ลำดับแรกจะทำดึง MoS2 ชิ้นที่หนึ่งที่อยู่บนวัสดุฐานรอง ใช้น้ำในการลดแรงยึดเกาะ 

ระหว่าง MoS2 และ วัสดุฐานรอง วิธีนี้จะใช้เทคนิคการควบคุมน้ำให้ไปลดแรงยึดเกาะระหว่าง MoS2และ
วัสดุฐานรอง เมื่อ MoS2 หลุดจากวัสดุฐานรอง PDMS จะทำหน้าที่รับ MoS2 ก็จะได้ MoS2 บน PDMS 
ตามข้ันตอนทีข่องเทคนิคการถ่ายโอนแบบเปียก 

การถ่ายโอน MoS2 ชิ้นที่หนึ่งลงบน MoS2 ชิ้นที่สองท่ีอยู่บนวัสดุฐานรองเพ่ือบิดมุม โดย 
ใช้ micromanipulator จัดเรียงตำแหน่งของ MoS2 ที่อยู่บน PDMS ให้ตรงกับ MoS2 ชิ้นที่สองที ่อยู่
ด้านล่าง โดยจัดมุมของสามเหลี่ยมชิ้นที่หนึ่งและชิ้นที่สองให้ตรงกัน จากนั้นบิดมุมของ MoS2 ชิ้นที่สองท่ี
อยู่ด้านล่าง เลื่อน MoS2  ด้านบนลงอย่างช้าๆ ให้แนบ MoS2 ชิ้นที่สองท่ีอยู่ด้านล่างที่ทำการบิดมุมไว้ เมื่อ 
MoS2  ด้านบนและด้านล่างติดกัน ดึง PDMS ที่ควบคุมโดย micro-manipulator ขึ้นจากวัสดุฐานรอง จะ
พบว่า MoS2 หลุดออกจาก PDMS ไปติดบน MoS2 เกิดเป็นโครงสร้าง twisted MoS2 on Si/SiO2 
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3.6 การสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรด้วยเทคนิคการถ่ายโอนแบบแห้ง รวมกบั การถ่ายโอน
แบบเปียก (Dry + Wetting method) 

3.6.1 การเตรียมแสตมป์ PDMS   
การเตรียมแสตมป์สำหรับการสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรของเทคนิคการถ่ายโอนแบบแห้ง 

รวมกับแบบเปียก จะใช้แสตมป์สองแบบคือแบบแห้งและแบบเปียก 

3.6.2 การสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรของวัสดุสองมิติ  
ลำดับแรกจะทำการดึงเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ที่อยู่บน Si/SiO2 ซ่ึง ชั้นพอลิเมอร์ 

จะต้องแนบติดกับเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์โดยพื้นผิว มีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส หลังจากนั้น 2 
นาที จึงทำการดึงชั้นพอลิเมอร์ข้ึนอย่าง ช้า ๆ เมื่อดึงเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ขึ้นมาได้ ถ่ายโอนเฮกซะ
โกนอลโบรอนไนไตรด์ ลงบนกราฟีนที่อยู่บนวัสดุฐานรอง (Si/SiO2) โดยใช้ micro-manipulator จัดเรียง
ตำแหน่งของ เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ ให้ตรงกันกับกราฟีน หลังจาก นั้นทำการเลื่อน เฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรด์ลงอย่างช้าๆ ให้แนบติดกับกราฟีน ที่มีอุณหภูมิพื้นผิว 90 องศาเซลเซียส ดึงชั้นพอลิเมอร์
ขึ้นอย่างช้า ๆ ที่ควบคุมโดย micro-manipulator เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ หลุดออกจากชั้นพอลิ  
เมอร์บนพื้นผิวซิลิกอนไดออกไซด์จะเกิดเป็นโครงสร้าง hBN/Graphene จากนั้น ต้องทำการล้างฟิล์ม 
PPC ที่ติดมากับผลึก hBN ด้านบนด้วยการแช่ใน anisole เป็นเวลา 30 นาที และ ตามด้วย acetone 
และ IPA ตามลำดับ จากนั้นเป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน 

ดึง MoS2 ด้วยเทคนิคการถ่ายโอนแบบเปียก เมื่อ MoS2 หลุดจากวัสดุฐานรอง PDMS  
จะทำหน้าที่รับ MoS2 จะได้ MoS2 บน PDMS ถ่ายโอน MoS2 ลงบนเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ที่อยู่
บนกราฟีน โดยใช้ micromanipulator จัดเรียงตำแหน่งของ MoS2 ที่อยู่บน PDMS ให้ตรงกับเฮกซะ
โกนอลโบรอนไนไตรด์ เลื่อน MoS2 ลงอย่างช้าๆ ให้แนบติดกับเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ จากนั้นดึง 
PDMS ที่ควบคุมโดย micromanipulator ขึ้นจากวัสดุฐานรอง MoS2 หลุดออกจาก PDMS ไปติดบน 
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ เกิดเป็นโครงสร้าง MoS2/hBN/ Graphene  
 

3.7 เทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์จำนวนชั้นวัสดุสองมิติ 
3.7.1 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscopy) 

ในงานวิจัยนี้ตรวจสอบผลึกของวัสดุสองมิติและจำนวนชั้นของกราฟีนโดยใช้กล้อง 
จุลทรรศน์แบบใช้แสง ซึ่งเป็นเพียงการตรวจสอบชั้นที่ไม่แม่นยำมากนัก เนื่องจากเห็นเพียงความเข้มแล้ว
ความโปรงแสงของกราฟีนจึงต้องอาศัยเทคนิครามานในการวิเคราะห์จำนวนชั้นกราฟีนร่วมด้วย 
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3.7.2 รามานสเปกโตรสโคปี (Raman spectroscopy)  
Raman spectroscopy เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการตรวจสอบ สำหรับศึกษาโครงสร้าง 

โมเลกุลของสาร วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน การกระจายตัวของหมู่ฟังก์ชันในตัวอย่าง Raman Spectroscopy 
เป็นเทคนิคท่ีไม่ทำลายวัสดุตัวอย่าง  
  ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เครื่อง Raman spectroscopy ที่สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) เพ่ือตรวจสอบจำนวนชั้นของวัสดุสองมิติ กราฟีน 

3.7.3 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscopy) 
กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope) หรือ AFM เป็นกล้อง 

จุลทรรศน์ชนิดหัวอ่านส่องกราด AFM มีความสามารถพิเศษ คือสามารถใช้ได้กับพื้นผิวที่หลากหลายทั้ง

พื้นผิวที่เป็นเป็นฉนวนและพื้นผิวที่นำไฟฟ้า มีขนาดภาพสแกนใหญ่ที่สุดไม่เกิน 100 μm  และมีระดับ

ความสูงต่ำ (roughness) ไม่เกิน 4 μm  
  ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เครื่อง AFM ที่สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
(สวทช.) เพ่ือถ่ายภาพพ้ืนผิวความสูงและจำนวนชั้นของวัสดุสองมิติ hBN และฟอสฟอรัสดำ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



49 

 

 

ตารางท่ี 3.1 รายการชิ้นส่วนทั้งหมดที่จำเป็น สำหรับการสร้างเครื่องมือระบบต้นทุนต่ำ 
 

รายการหลัก รายการ (คำอธิบาย) ราคา ($) 
imaging 
system 

(∼$ 370) 

• 1000× inspection zoom 
monocular C-mount lens 
+ coaxial light + stereo 
stand 

• auxiliary 5× objective lens 

• 5MP CMOS USB 
microscope camera 

• auxiliary camera 

• monitor 

226 
 
 

50 
35 
10 
52 

stages (∼$ 
390) 

• XYZR linear stage 

• XYZ linear stage 

267 
127 

substrate 
heating 

(∼$ 70) 

• configurable 
aluminum/A6061P plate 

• fluororesin plates 
(80 × 80 × 10 mm) 

• 0−1300 degree digital PID 
kit 

• 6 × 60 mm, 90 W, 220 V 
cartridge heater 

• electronic enclosure box 

• high-temperature (up to 
120°) double-sided PCB 
heat sink tape for securing 
the substrate 

24 
 
 

15 
 

15 
 
6 
 
8 
 

1.6 
 
 

vibration 
isolation 

• vibration damping rubber 
feet 

18 
      

          9 
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(∼$ 43) • vibration damping rubber 
mat 

• general purpose cutting 
mat (silicone sheet) 

16 

DIY 
glovebox 

setup 

(∼$ 170) 

• enclosure (storage box) 

• portable humidity meter 

• portable oxygen meter 

• large hose clamps (for 
securing gloves) 

• laboratory-resistant 
anaerobic gloves 

• EPDM foam seal (4 m) 

• compact ball valves (for 
inert gas inlet and outlet) 

16 
 

23 
86 

 

3.5 
 
    15 

 
9 
 

22 
 

2D 
materials 

(bulk) 

• KISH graphite (1 g) 

• hBN flakes 

• black phosphorus crystals 

150 
Gratis 
430 

CVD 
precursors 
for MoS2 
growth 

• molybdenum dioxide 
powder (10g) 

• sulfur powder (10 g) 

 

50 
 

59 

substrate • 4 in. Si/300 nm SiO2 
wafers 

• prefabricated Pt test chips 

 

36 
 

112 

exfoliation • 3M magic tape 1.8 
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PDMS/PPC 
stamp 

creation 

• PDMS (Corning sylgard 
184: base and curing 
agent) 

• PPC 

• Anisole 

 
126 

 
131 

 

107 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการสังเคราะห์วัสดุสองมิต ิ
 4.1.1 ผลการสังเคราะห์กราฟีน 
  จากผลการทดลองการสังเคระห์กราฟีนด้วยวิธี standard exfoliation กราฟีนที่ได้มี
ขนาดเล็กเพียงไม่กี ่ไมครอน แสดงดังรูป 4.1  เมื่อมีการปรับขั้นตอนการสังเคราะห์กราฟีน modified 
exfoliation แสดงดังรูป 4.2 กราฟีนมีขนาดใหญ่ถึง 60 ไมครอน เป็นผลจากความชื้นของการให้ความ
ร้อนของวัสดุฐานรองก่อน-หลังของการถ่ายโอนเทป 
 

 
 

รูปที ่4.1 แสดงภาพจากกล้องจลุทรรศน์ของกราฟีนท่ีบนพ้ืนผิวซลิกิอนไดออกไซดจ์ากวิธี Standard exfoliation สเกล
บาร์ 10 มครอน 

 

 
 

รูปที ่4.2 แสดงภาพจากกล้องจลุทรรศน์ของกราฟีนท่ีบนพ้ืนผิวซลิกิอนไดออกไซดจ์ากวิธี Modified exfoliation สเกล
บาร์ 10 ไมครอน 
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4.1.2 ผลการสังเคราะห์เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 
แสดงตัวอย่างผลการทดลองการสังเคระห์ hBN ที่อยู่บนพื้นผิวซิลิกอนไดออกไซด์ hBN  

สามารถผลิตโดยใช้วิธี standard exfoliation หรือ modified exfoliation เนื่องจากความหนาของ hBN 
ที่ต้องการสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรไม่ต้องการ hBN ที่บางเกินไป แสดงดังรูป 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดงภาพจากกล้องจลุทรรศน์ของ hBN ที่บนพ้ืนผิวซลิิกอนไดออกไซด์ สเกลบาร์ 10 ไมครอน 
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4.1.3 ผลการสังเคราะห์ฟอสฟอรัสดำ 
แสดงตัวอย่างผลการทดลองการสังเคระห์ฟอสฟอรัสดำที่อยู่บนพ้ืนผิวซิลิกอนไดออกไซด์ 

ที่สังเคราะห์ภายใน glovebox แสดงดังรูป 4.4 ในการหาฟอสฟอรัสดำภายใต้กล้องจุลทรรศน์ความ
ละเอียดต่ำที่ใชภายในกล่อง DIY ทำได้ยากซึ่งฟอสฟอรัสดำมีขนาดค่อนข้างเล็กเราจึงนำออกมาหาโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์ความละเอียดสูงในการหาฟอสฟอรัสจะต้องหาด้วยความเร็วกว่า วัสดุสองมิติ ชนิดอ่ืน
เนื่องจากฟอสฟอรัสดำเป็นวัสดุที่ไม่เสถียรทางอากาศ  

 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดงภาพจากกล้องจลุทรรศน์ของฟอสฟอรัสดำที่บนพ้ืนผิวซิลิกอนไดออกไซด์ สเกลบาร์ 10 ไมครอน 
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4.1.4 ผลการสังเคราะห์โมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ 
แสดงตัวอย่างผลของ MoS2 บนพื้นผิวซิลิกอนไดออกไซด์ที่ได้จากการด้วยกระบวนการ 

ตกสะสมไอเชิงเคมี ดังรูป 4.5  จากการสังเคราะห์ด้วยเทคนิค CVD เราสามารถกำหนดขนาดของ MoS2 
ให้มีขนาดเล็กหรือใหญ่โดยการกำหนดพารามิเตอร์ต่างๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.5 แสดงภาพจากกล้องจลุทรรศน์ของ MoS2 บนพ้ืนผิวซิลิกอนไดออกไซด์ (ก) ภาพกำลังขยาย 20 เท่า  (ข) ภาพ
กำลังขยาย 100 เท่า สเกลบาร์ 10 ไมครอน 

 

4.2 ผลการรวมวัสดุสองมิติเข้าด้วยกัน  
4.2.1 ผลจากเทคนิคการถ่ายโอนแบบแห้ง (Dry transfer) 

4.2.1.1 โครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/graphene/hBN 
เตรียม hBN แสดงดังรูป 4.6, 4.7 และ 4.8 (ก) ขั้นตอนแรกดึง hBN ชิ้นแรกโดยใช้ 

แสตมป์ PPC ที่เตรียมไว้ แสดงดังรูป 4.6, 4.7 และ 4.8 (ข) จากการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส จะสามารถดึง hBN ขึ้นได้เกือบ 100 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อนำ hBN ที่ติดกับชั้นแสตมป์ PPC ไป
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ความละเอียดสูงดูความสมบูรณ์ระหว่างก่อนและหลัง พบว่า hBN ที่ดึง
ขึ้นมานั้นมีความเรียบที่สมบูรณ์ สามารถใช้การได้ในการดึงกราฟีนในขึ้นตอนต่อไป  

ขั้นตอนที่สองดึงกราฟีนที่เตรียมไว้ แสดงดังรูป 4.6, 4.7 และ 4.8 (ค)  โดยการนำชั้น 
แสตมป์ PPC ที่ดึง hBN ชิ้นแรก เราจะเลือกกราฟีนที่มีขนาดเหมาะสมกับ hBN ที่ได้จากขั้นตอนแรก
จากนั้นทำการดึงกราฟีนโดยการนำชั้นแสตมป์ PPC ที่ดึง hBN ในขั้นตอนแรกนั้นมาดึงกราฟีนที่เตรียมไว้ 
ซึ่งตำแหน่งของ hBN ที่อยู่บน แสตมป์ PPC กับ กราฟีน นั้นจะต้องมีตำแหน่งตรงกันดังนั้นเราจึงต้องใช้ 
micromanipulator และกล้องจุลทรรศน์เพื่อควบคุมh hBN ให้มีตำแหน่งที่ตรงกันกับกราฟีนที่เตรียมไว้ 
เมื ่อตำแหน่งกราฟีนและ hBN ตรงกัน จะให้ความร้อนบนฐาน XYZθ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
หลังจากนั้นดึงกราฟีนด้วย hBN พบว่าสามารถดึงกราฟีนขึ้นมาได้สำเร็จ แสดงดังรูป 4.6, 4.7 และ 4.8 
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(ง) อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ไม่ทำให้กราฟีนเสียหายและสามารถลดแรงระหว่างกราฟีนกับวัสดุ
ฐานรองได้ 

ขั้นตอนที่สามถ่ายโอน Graphene/hBN ลงบน hBN ชิ้นที่สองแสดงดังรูป 4.6, 4.7 และ 
4.8 (จ) โครงสร้างเฮทเทอโรของ hBN/graphene/hBN ระหว่างการถ่ายโอนอุณหภูมิที่สามารถละลาย 
PPC ให้หลุดออกและไม่ทำให้โครงสร้างเฮทเทอโรเกิดฟองอากาศระหว่างชั้นของวัสดุสองมิติอุณหภูมิจะ
อยู่ที่ 90 องศาเซลเซียส ขณะที่ถ่ายโอน Graphene/hBN ลงบน hBN ชิ้นที่สอง จะต้องไล่ฟองอากาศช้าๆ
โดยค่อยๆปล่อย Graphene/hBN จากฝั่งใดฝั่งหนึ่ง ลงบน hBN ชิ้นที่สอง แสดงดังรูป 4.6, 4.7 และ 4.8 
(ฉ) จากผลการทดลองเมื ่อสร้างโครงสร้างเสร็จแสดงดังรูป 4.6 และ 4.7 (ฉ) โครงสร้างเฮทเทอโร  
hBN/graphene/hBN จะสามารถมองเห็นกราฟีนได้ค่อนข้างยากเนื่องจาก hBN ชั้นล่างมีความหนาส่งผล
ต่อกราฟีนที่มีความโปรงแสง ซ่ึงต่างจาก ผลการทดลองที่แสดงดังรูป 4.8 (ฉ) ทีส่ามารถมองเห็นกราฟีนที่
อยู่ระหว่างชั้นของ hBN ได้ชัดเจนเนื่องจาก hBN ทั้งชั้นบนและชั้นล่างมีความบางและมองเห็นฟองอากาศ
ที่เกิดขึ้นระหว่างชั้นของ hBN ที่เกิดขั้นระหว่างการถ่ายโอน 

ในงานวิจัยนี้สร้างโครงสร้างเฮทเทอโร hBN/graphene/hBN ที่สร้างภายใน glove  
box เพื่อป้องกันการออกซิเดชั่นของกราฟีนและเปรียบเทียบปริมาณการเกิดฟองอากศของโครงสร้าง 
hBN/graphene/hBN ที่สร้างภายในและภายนอก gloveboxจากผลการทดลองแสดงดังรูป 4.9 แสดงให้
เห็นว่าฟองอากาศที่เกิดขึ้นระหว่างชั้น hBN และกราฟีน นั้นมีฟองอากาศเกิดขึ้นน้อยมาก เมื่อเทียบกับ
โครงสร้าง hBN/graphene/hBN ที่สร้างภายนอก gloveboxเนื่องมากจากการสร้างภายใน gloveboxมี
การความคุมปริมาณออกซิเจนและความชื้น 
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รูปที่ 4.6 แสดงผลของโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/graphene/hBN  (ก) แสดงภาพ hBN on Si/SiO2 (ข) แสดงภาพ 
hBN on แสตมป์ PPC  (ค) แสดงภาพ Graphene on Si/SiO2 (ง) แสดงภาพ Graphene/hBN on แสตมป์ PPC (จ) 
แสดงภาพ hBN on Si/SiO2 (ฉ) แสดงภาพโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/graphene/hBN สเกลบาร์ 10 ไมครอน 
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รูปที่ 4.7 แสดงผลของโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/graphene/hBN  (ก) แสดงภาพ hBN on Si/SiO2 (ข) แสดงภาพ hBN on 
แสตมป์ PPC  (ค) แสดงภาพ Graphene on Si/SiO2 (ง) แสดงภาพ Graphene/hBN on แสตมป์ PPC (จ) แสดงภาพ hBN on 
Si/SiO2 (ฉ) แสดงภาพโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/graphene/hBN สเกลบาร์ 10 ไมครอน 
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รูปที่ 4.8 แสดงผลของโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/graphene/hBN  (ก) แสดงภาพ hBN on Si/SiO2 (ข) แสดงภาพ 
hBN on แสตมป์ PPC  (ค) แสดงภาพ Graphene on Si/SiO2 (ง) แสดงภาพ Graphene/hBN on แสตมป์ PPC (จ) 
แสดงภาพ hBN on Si/SiO2 (ฉ) แสดงภาพโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/graphene/hBN สเกลบาร์ 10 ไมครอน 
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รูปที่ 4.9 แสดงผลของโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/graphene/hBN ที่สร้างภายใต้การควบคุมความชื้นและปริมาณ
ออกซิเจน (ก) แสดงภาพ hBN on Si/SiO2 (ข) แสดงภาพ hBN on แสตมป์ PPC  (ค) แสดงภาพ Graphene on 
Si/SiO2 (ง) แสดงภาพ Graphene/hBN on แสตมป์ PPC (จ) แสดงภาพ hBN on Si/SiO2 (ฉ) แสดงภาพโครงสร้างเฮท
เทอโรแบบ hBN/graphene/hBN ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์เชิงแสงความละเอียดต่ำ (ช) แสดงภาพโครงสร้างเฮท
เทอโรแบบ hBN/BP/hBN  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์เชิงแสงความละเอียดสูง สเกลบาร์ 20 ไมครอน 
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4.2.1.2 โครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/MoS2/hBN 
ขั้นตอนแรกดึง hBN ชิ้นแรก แสดงดังรูป 4.10 และ 4.11 (ก) โดยใช้แสตมป์ PPC แสดง 

ดังรูป 4.10 และ 4.11 (ข) ใช้วิธีเดียวกับการดึง hBN ของโครงสร้างแบบ hBN/graphene/hBN 
ขั้นตอนที่สองดึง MoS2 แสดงดังรูป 4.10 และ 4.11 (ค) โดยการนำชั้นแสตมป์ PPC ที ่

ดึง hBN ชิ้นแรกได้สำเร็จแล้ว  MoS2 ที่ใช้ในการทดลองมาจากเทคนิค CVD จึงทำให้แรงยึดเหนี ่ยว
ระหว่างชั้นของ MoS2 กับวัสดุฐานรองมีความหนาแน่นมาก จึงทำการให้ความร้อน MoS2 ก่อนขั้นตอน
การดึง MoS2 ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 30 นาที จากนั้นนำชั้นแสตมป์ PPC ที่ดึง hBN ในขั้นตอน
แรกนั้นมาทำการดึง MoS2 จัดตำแหน่งของ hBN ที่อยู่บนแสตมป์ PPC กับ MoS2 ให้ตำแหน่งตรงกัน 
จากนั้นให้ความร้อนฐานรองเหลืออุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เมื่อ hBN นั้นลงไปสัมผัสกับ MoS2 แล้ว
ปล่อยทิ้งไว้ 5 นาทีหลังจากนั้นก็ทำ การดึงข้ึนอย่างรวดเร็ว พบว่าสามารถดึง MoS2 ขึ้นมาได้สำเร็จ แสดง
ดังรูป 4.10 และ 4.11 (ง) 

ขั้นตอนที่สามถ่ายโอน MoS2/hBN ลงบน hBN ชิ้นที่สอง แสดงดังรูป 4.10 และ 4.11  
(จ) ระหว่างการถ่ายโอนอุณหภูมิที่สามารถละลาย PPC ให้หลุดออกและไม่ทำให้โครงสร้างเฮทเทอโรเกิด
ฟองอากาศระหว่างชั้นของวัสดุสองมิติอุณหภูมิจะอยู่ที่ 90 องศาเซลเซียส ขณะที่ถ่ายโอน MoS2/hBN ลง
บน hBN ชิ้นที่สอง จะต้องไล่ฟองอากาศช้าๆโดยค่อยๆปล่อย MoS2-hBN จากฝั่งใดฝั่งหนึ่ง ลงบน hBN 
แสดงดังรูป 4.10 และ 4.11 (ฉ) 
                      จากการทดลองพบว่า hBN ที่สามารถดึง MoS2 ที่ได้จากเทคนิค CVD ความหนาของ
ผลึก hBN นั้นมีผลต่อการดึง MoS2 ซึ่งผลึก hBN ที่นำมาดึง Mos2 ควรมีความหนามากว่า 10 ชั้นจึงจะ
สามารถดึง MoS2 ขึ้นมาได้มากกว่า hBN ที่มีความบางเพียงไม่กี่ชั้นเนื่องจาก hBN หลายชั้นนั้นมีแรง
ระหว่างชั้นค่อนข้างมากจึงสามารถดึง MoS2 บางผลึกได้ 
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รูปที่ 4.10 แสดงผลของโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/MoS2/hBN  (ก) แสดงภาพ hBN on Si/SiO2 (ข) แสดงภาพ 
hBN on แสตมป์ PPC  (ค) แสดงภาพ MoS2 on Si/SiO2 (ง) แสดงภาพ MoS2-hBN on แสตมป์ PPC (จ) แสดงภาพ 
hBN on Si/SiO2 (ฉ) แสดงภาพโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/ MoS2/hBN  สเกลบาร์ 10 ไมครอน 
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รูปที่ 4.11 แสดงผลของโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/MoS2/hBN  (ก) แสดงภาพ hBN on Si/SiO2 (ข) แสดงภาพ 
hBN on แสตมป์ PPC  (ค) แสดงภาพ MoS2 on Si/SiO2 (ง) แสดงภาพ MoS2/hBN on แสตมป์ PPC (จ) แสดงภาพ 
hBN on Si/SiO2 (ฉ) แสดงภาพโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/ MoS2/hBN  สเกลบาร์ 10 ไมครอน 
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4.2.1.3 โครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/BP/hBN 
โครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/BP/hBN จะดำเนิดการภายใน glovebox เนื่องจาก BP  

เป็นวัสดุที่ไม่เสถียรทางอากาศมีการเกิดปฎิกิริยาออกซอเดชันทำให้ผลึก BP เกิดความเสียหาย งานวิจัยนี้
ได้ทดสอบประสิทธิภาพของ glovebox โดยการสังเคราะห์ BP จากเทคนิคการลอกภายในและภายนอก  
glovebox  สำหรับผลึก BP ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการลอกโดยลอกภายใต้สภาวะแวดล้อมด้านนอก 
glovebox จากตัวอย่างที่ 1 และ 2 แสดงดังรูป 4.12 และ 4.13 (ก) พบว่าผลึก BP เกิดความเสียหาย
รุนแรง หลังจากสัมผัสอากาศเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แสดงดังรูป 4.12 และ 4.13 (ข) 

 

 
 

รูปที ่4.12  แสดงภาพผลึก BP ลอกภายใต้สภาวะแวดลอ้ม (ก) ผลึก BP ลอกภายใต้สภาวะแวดลอ้ม (ข) ผลึก BP ที่ได้รับ
ความเสียหายหลังจากสัมผัสอากศเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง สเกลบาร์ 10 ไมครอน 

 

 
 

รูปที ่4.13 แสดงภาพผลึก BP ลอกภายใต้สภาวะแวดล้อม (ก) ผลึก BP ลอกภายใต้สภาวะแวดล้อม (ข) ผลึก BP ที่ได้รับ
ความเสียหายหลังจากสัมผัสอากศเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง สเกลบาร์ 10 ไมครอน 
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ในทางกลับกัน เมื่อทำการลอกภายใน glovebox ภายใต้การควบคุมความชื้นและออก 
ซิเจนแสดงดังรูป 4.14 และ 4.15 (ก) เมื่อตัวอย่างถูกทิ้งไว้ภายใน glovebox หลังการทำงานไม่มีความ
เสียหายที่มองเห็นได้บนผลึก BP เมื่อตรวจสอบในเวลาต่อมา (24 ชั่วโมง) ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ความ
ละเอียดสูง แสดงดังรูป 4.14 และ 4.15 (ข)  ตัวอย่าง BP ได้รับการปกป้องอย่างดีภายใน glovebox
ถึงแม้ว่าการไหลของแก๊สที่ไหลเข้าถูกปิดแล้วก็ตามซึ่งแสดงให้เห็นว่า  glovebox มีประสิทธิภาพเพียงพอ
สำหรับการสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรของวัสดุที่ไม่เสถียรทางอากาศ 

 

 
 

รูปที่ 4.14 แสดงภาพผลึก BP ลอกภายใน glovebox ทีค่วบคุมปริมาณออกซิเจนและความชื้น (ก) ผลึก BP ลอกภายใน 
glovebox (ข) ผลึก BP หลังจากเก็บภายใน glovebox เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง สเกลบาร์ 10 ไมครอน 

 

 
 

รูปที่ 4.15 แสดงภาพผลึก BP ลอกภายใน glovebox ทีค่วบคุมปริมาณออกซิเจนและความชื้น (ก) ผลึก BP ลอกภายใน 
glovebox (ข) ผลึก BP หลังจากเก็บภายใน glovebox เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง สเกลบาร์ 10 ไมครอน 
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สำหรับการสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/BP/hBN ขั้นตอนแรกเตรียม hBN ชิ้น 
แรก แสดงดังรูป 4.16 และ 4.17 (ก) และดึง hBN โดยใช้แสตมป์ PPC  อุณหภูมิที่ใช้ดึง เท่ากับ 60 องศา
เซลเซียส  เนื่องจากการดำเนินการภายใต้การควบคุมปริมาณออกซิเจนและความชื้นที่บรรยากาศภายในมี
อุณหภูมิต่ำ แสดงดังรูป 4.16 และ 4.17 (ข) การสร้างเฮทเทอโรภายใน glovebox นั้นจะไม่สามารถนำ
แสตมป์ หลังจากการดึงวัสดุสองมิติออกมาตรวจสอบพื้นผิวของวัสดุสองมิติด้วยกล้องจุลทรรศน์เชิงแสง
ความละเอียสูงได้จึงใช้กล้องจุลทรรศน์เชิงแสงความละเอียดต่ำในการตรวจสอบ 

ขั้นตอนที่สองดึง BP แสดงดังรูป 4.16 และ 4.17 (ค) โดยการนำชั้นแสตมป์ PPC ที่ดึง  
hBN ชิ้นแรก เลือก BP ที่มีความหนา 1-2 ชั้น ดึง BP โดยการนำชั้นแสตมป์ PPC ที่ดึง hBN ในขั้นตอน
แรกนั้นมาทำการดึง BP เตรียมไว้ แสดงดังรูป 4.16 และ 4.17 (ง) จัดตำแหน่งของ hBN ที่อยู่บน แสตมป์ 
PPC กับ BP นั้นจะต้องมีตำแหน่งตรงกัน 

           ขั้นตอนที่สามถ่ายโอน BP/hBN ลงบน hBN ชิ้นที่สอง แสดงดังรูป 4.16 และ 4.17 (จ)  
ขณะที่ถ่ายโอน BP/hBN ลงบน hBN ชิ้นที่สองจะต้องไล่ฟองอากาศช้าๆโดยค่อยๆปล่อย BP/hBN จากฝั่ง
ใดฝั่งหนึ่ง ลงบน hBN ชิ้นที่สอง อุณหภูมิที่ใช้ถ่ายโอนขณะดำเนินการภายใต้การควบคุมปริมาณออกซิเจน
และความชื้นจะใช้อุณหภูมิที่ 100 องศาเซลเซียส แสดงดังรูป 4.16 และ 4.17  (ฉ) เมื่อสร้างโครงสร้าง
ภายใน glovebox  สำเร็จสามารถนำโครงสร้างมาตรวจสอบความสมบูรณ์ของโครงสร้างด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ความละเอียดสูง แสดงดังรูป  4.16 และ 4.17  (ช) ซึ ่งอุณหภูมิที ่ใช้ดึงและถ่ายโอนขณะ
ดำเนินการภายใต้การควบคุมปริมาณออกซิเจนและความชื ้น เท่ากับ 60 และ 100 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากบรรยากาศภายใน gloveboxนั้นมีอุณหภูมิต่ำ 
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รูปที่ 4.16 แสดงผลของโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/BP/hBN  (ก) แสดงภาพ hBN on Si/SiO2 (ข) แสดงภาพ hBN 
on แสตมป์ PPC  (ค) แสดงภาพ BP on Si/SiO2 (ง) แสดงภาพ BP/hBN on แสตมป์ PPC (จ) แสดงภาพ hBN on 
Si/SiO2 (ฉ) แสดงภาพโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/BP/hBN  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์เชิงแสงความละเอียดต่ำ 
(ช) แสดงภาพโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/BP/hBN  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์เชิงแสงความละเอียดสูง สเกลบาร์ 
20 ไมครอน 
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รูปที่ 4.17 แสดงผลของโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/BP/hBN  (ก) แสดงภาพ hBN on Si/SiO2 (ข) แสดงภาพ hBN 
on แสตมป์ PPC  (ค) แสดงภาพ BP on Si/SiO2 (ง) แสดงภาพ BP/hBN on แสตมป์ PPC (จ) แสดงภาพ hBN on 
Si/SiO2 (ฉ) แสดงภาพโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/BP/hBN  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์เชิงแสงความละเอียดต่ำ 
(ช) แสดงภาพโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/BP/hBN  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์เชิงแสงความละเอียดสูง สเกลบาร์ 
20 ไมครอน 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



69 

 

 

4.2.1.3 โครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/BP/contact 
ขั้นตอนแรกดึง hBN ชิ้นแรก แสดงดังรูป 4.18 และ 4.19 (ก) ดึงโดยใช้แสตมป์ PPC  

แสดงดังรูป 4.18 และ 4.19 (ข) ดำเนินการเช่นเดียวกับ โครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/BP/hBN  
ขั้นตอนที่สองดึง BP แสดงดังรูป 4.18 และ 4.19 (ค) โดยการนำชั้นแสตมป์ PPC ที่ดึง  

hBN ชิ้นแรก เลือก BP ที่มีความหนา 1-2 ชั้น ดึง BP โดยการนำชั้นแสตมป์ PPC ที่ดึง hBN ในขั้นตอน
แรกนั้นมาทำการดึง BP เตรียมไว้ แสดงดังรูป 4.18 และ 4.19 (ง) จัดตำแหน่งของ hBN ที่อยู่บน แสตมป์ 
PPC กับ BP นั้นจะต้องมีตำแหน่งตรงกัน ขั้นตอนแรกและขั้นตอนที่สองดำเนินการเช่นเดียวกับ โครงสร้าง
เฮทเทอโรแบบ hBN/BP/hBN 
                     ขั้นตอนที่สามถ่ายโอน hBN/BP ลงบน contact ในระหว่างการถ่ายโอนอุณหภูมิที่
เหมาะสมและทำให้โครงสร้างเฮทเทอโรเกิดความสมบูรณ์ไม่เกิดฟองอากาศระหว่างรอยต่อ contact จะ
ใช้อุณหภูมิถ่ายโอน 100 องศาเซลเซียส ขณะที่ถ่ายโอน hBN-BP ลงบน ขั้วไฟฟ้า (contact) จะต้องไล่
ฟองอากาศช้าๆโดยค่อยๆปล่อย hBN/BP จากฝั่งใดฝั่งหนึ่ง ลงบน contact แสดงดังรูป 4.18 และ 4.19 
(จ-ฉ) ซ่ึง contact ที่ใช้สำหรับวาง hBN/BP มีระยะห่าง 10 ไมครอน 
                     โครงสร้างเฮทเทอโร hBN/BP เมื่อนำไปวางบนขั้วไฟฟ้าโครงสร้างนี้เป็นโครงสร้างที่
สร้างมาเพ่ือสร้างเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้า (electrical device) เมื่อนำ hBN มาวางด้านบนของ BP ซ่ึง hBN ที่
วางด้านบนนั้นจะต้องปกคลุมผลึก BP ทั้งผลึกเพ่ือเป็นการป้องกันการเกิดออกซิเดชั่นของ BP เพ่ือไม่ให้
เกิดความเสียหายกับผลึก BP  
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รูปที่ 4.18 แสดงผลของโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/BP/contact  (ก) แสดงภาพ hBN on Si/SiO2 (ข) แสดงภาพ 
hBN on แสตมป์ PPC  (ค) แสดงภาพ BP on Si/SiO2 (ง) แสดงภาพ BP/hBN on แสตมป์ PPC  (จ) แสดงภาพ 
โครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/BP/contact  จากกล้องจุลทรรศน์เชิงแสงความละเอียดต่ำ (C) แสดงภาพโครงสร้างเฮท
เทอโรแบบ hBN/BP/contact  จากกล้องจุลทรรศน์เชิงแสงความละเอียดสูง 
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รูปที่ 4.19 แสดงผลของโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/BP/contact  (ก) แสดงภาพ hBN on Si/SiO2 (ข) แสดงภาพ 
hBN on แสตมป์ PPC  (ค) แสดงภาพ BP on Si/SiO2 (ง) แสดงภาพ BP/hBN on แสตมป์ PPC  (จ) แสดงภาพ 
โครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/BP/contact จากกล้องจุลทรรศน์เชิงแสงความละเอียดต่ำ (C) แสดงภาพโครงสร้างเฮท
เทอโรแบบ hBN/BP/ contact  จากกล้องจุลทรรศน์เชิงแสงความละเอียดสูง สเกลบาร์ 10 ไมครอน 
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                     4.2.2.1 โครงสร้างเฮทเทอโรแบบ Graphene/hBN  
       โครงสร้างเฮทเทอโรแบบ Graphene/hBN จากเทคนิคการถ่ายโอนแบบเปียกวิธีนี้จะต้อง 

ทำให้วัสดุฐานรองมีคุณสมบัติความน้ำ ก่อนที่จะลอกกราฟีน โดยการนำวัสดุฐานรองผ่านกระบวนการทำ
ความสะอาดด้วยพลาสมา แสดงดังรูป 4.20 และ 4.21 (ก)  จากนั้นดึงกราฟีนโดยใช้ PDMS และน้ำ 
จากนั้นจะได้กราฟีนที่อยู่บน PDMS แสดงดังรูป 4.20 และ 4.21 (ข) ทำตามขั้นตอนการถ่ายโอนแบบ
เปียก ต่อมานำกราฟีนที่อยู่บน PDMS ทิ้งไว้ 1 ชั่วโมงก่อนถ่ายโอน เพื่อให้ความชื้นจากน้ำที่ติดมากับก
ราฟีนแห้งก่อนมาจึงจะนำมาถ่ายโอนลงบน hBN ที่เตรียมไว้โดยผลึกของ hBN แสดงดังรูป 4.20 และ 
4.21  (ค) ถ่ายโอนกราฟีนลงบน hBN โดยจัดต่ำแหน่งของ กราฟีน และ hBN ให้ตรงกัน เมื่อถ่ายโอน
สำเร็จจะได้โครงสร้างเฮทเทอโร Graphene/hBN แสดงดังรูป 4.20 และ 4.21 (ง)  

 

 
 

รูปที่ 4.20 แสดงผลของโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ Graphene/hBN  (ก) แสดงภาพ graphene on Si/SiO2 (ข) แสดง
ภาพ graphene on PDMS ที่ได้จากเทคนิคการถ่ายโอนแบบเปียก (ค) แสดงภาพ hBN on Si/SiO2 (ง) แสดงภาพ 
graphene on hBN หลังจากกระบวนการถ่ายโอน สเกลบาร์ 10 ไมครอน 
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รูปที่ 4.21 แสดงผลของโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ Graphene/hBN  (ก) แสดงภาพ graphene on Si/ SiO2   (ข) แสดง
ภาพ graphene on PDMS ที่ได้จากเทคนิคการถ่ายโอนแบบเปียก (ค) แสดงภาพ hBN on Si/ SiO2   (ง) แสดงภาพ 
graphene on hBN หลังจากกระบวนการถ่ายโอน สเกลบาร์ 10 ไมครอน 

 

                     4.2.2.2 โครงสร้างเฮทเทอโรแบบ MoS2/hBN  
           เตรียม MoS2 จากเทคนิค CVD แสดงดังรูป 4.22 และ 4.23 (ก) สำหรับ MoS2 จาก 

เทคนิค CVD ไม่ต้องนำวัสดุฐานรองไปผ่านกระบวนการพลาสมาก่อนการสังเคราะห์เนื่องจากเทคนิค CVD 
ที่ใช้ในการสังเคราะห์นั้นมีการทำปฎิกิริยากับวัสดุฐานรองด้วยแก๊สอาร์กอนที่ใช้ในการสังเคราะห์จึงทำให้
วัสดุฐานรองมีความชอบน้ำแล้ว ขั้นแรกดึง MoS2 โดยใช้ PDMS และน้ำ จะได้ MoS2 ที่อยู่บน PDMS ทำ
ตามข้ันตอนของเทคนิคการถ่ายโอนแบบเปียก โดยนำ MoS2 ที่อยู่บน PDMS วางพักไว้ 1 ชั่วโมงก่อนถ่าย
โอน เพื่อให้ความชื้นจากน้ำที่ติดมากับ MoS2 แห้งก่อน หลังจากจากนั้นจะนำ MoS2 ที่อยู่บน PDMS 
แสดงดังรูป 4.22 และ 4.23 (ข) มาถ่ายโอนลงบน hBN ที่เตรียมไว้โดย hBN ที่เตรียมไว้แสดงดังรูป 4.22 
และ 4.23 (ค) ถ่ายโอน MoS2 ลงบน hBN แสดงดังรูป 4.22 และ 4.23 (ง)  
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รูปที่ 4.22 แสดงผลของโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ MoS2/hBN   (ก) แสดงภาพ MoS2 on Si/ SiO2   (ข) แสดงภาพ 
MoS2 on PDMS ที่ได้จากเทคนิคการถ่ายโอนแบบเปียก (ค) แสดงภาพ hBN on Si/ SiO2   (ง) แสดงภาพ MoS2 on 
hBN หลังจากกระบวนการถ่ายโอน สเกลบาร์ 10 ไมครอน 

 

 
 

รูปที่ 4.23 แสดงผลของโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ MoS2/hBN  (ก) แสดงภาพ MoS2 on Si/ SiO2   (ข) แสดงภาพ MoS2 
on PDMS ที่ได้จากเทคนิคการถ่ายโอนแบบเปียก (ค) แสดงภาพ hBN on Si/ SiO2   (ง) แสดงภาพ MoS2 on hBN 
หลังจากกระบวนการถ่ายโอน สเกลบาร์ 10 ไมครอน 
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                     4.2.2.3 โครงสร้างเฮทเทอโรแบบ twisted MoS2 on Si/SiO2 
      ขั้นตอนแรกเตรียม MoS2 ชิ้นที่หนึ่ง จากเทคนิค CVD แสดงดังรูป 4.24 และ 4.25 (ก) จาก  

นั้นดึง MoS2 โดยใช้ PDMS และน้ำ จะได้ MoS2 ที่อยู่บน PDMS ทำตามขั้นตอนเทคนิคการถ่ายโอนแบบ
เปียก หลังจากจากนั้นจะนำ MoS2 ชิ้นที่หนึ่งที่อยู่บน PDMS แสดงดังรูป 4.24 และ 4.25 (ข) มาถ่ายโอน
ลงบน MoS2 ชิ้นที่สองที่เตรียมไว้โดย MoS2 ชิ้นที่สองที่เตรียมไว้แสดงดังรูป 4.24 และ 4.25 (ค) ขั้นตอน
การถ่ายโอนของ MoS2 จัดตำแหน่งของ MoS2 ชิ้นที่หนึ่งและชิ้นที่สองให้ตำแหน่งสามเหลี่ยมอยู่แนว
เดียวกันจากนั้นบิดมุมของ MoS2 ชิ้นที่สองท่ีวางบนฐาน xyz โดยใช้ฐาน xyz ในการบิดมุมที่ต้องการและ 
จากนั้นถ่ายโอน MoS2 ช้าๆเพื่อไม่ให้เกิดฟองอากาศระหว่างชั้นของ MoS2 แสดงดังรูป 4.24 และ 4.25 
(ง) บิดมุม MoS2 ที่มีขนาดมุม 12 องศา 
 

 
 

รูปที ่4.24 แสดงผลของโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ twisted MoS2 on Si/SiO2 (ก) แสดงภาพ MoS2 on Si/ SiO2  ช้ินท่ี
หนึ่ง  (ข) แสดงภาพ MoS2 on PDMS ที่ได้จากเทคนิคการถา่ยโอนแบบเปียก (ค) แสดงภาพ MoS2 on Si/ SiO2 ช้ินท่ี
สอง  (ง) แสดงภาพ twisted MoS2 on Si/SiO2 มุม 15 องศา หลังจากกระบวนการถ่ายโอน 
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รูปที ่4.25 แสดงผลของโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ twisted MoS2 on Si/SiO2 (ก) แสดงภาพ MoS2 on Si/ SiO2  ช้ินท่ี
หนึ่ง  (ข) แสดงภาพ MoS2 on PDMS ที่ได้จากเทคนิคการถา่ยโอนแบบเปียก (ค) แสดงภาพ MoS2 on Si/ SiO2 ช้ินท่ี
สอง  (ง) แสดงภาพ twisted MoS2 on Si/SiO2 มุม 15 องศา หลังจากกระบวนการถ่ายโอน สเกลบาร์ 10 ไมครอน 

 

                      4.2.2.4 โครงสร้างเฮทเทอโรแบบ twisted MoS2 on hBN 
     เตรียม MoS2 ชิ้นที่หนึ่ง จากเทคนิค CVD แสดงดังรูป 4.26 (ก) จากนั้นดึง MoS2 โดยใช้เทค  

นิคการถ่ายโอนแบบเปียกแสดงดังรูป 4.26 (ข) ถ่ายโอนลงบน hBN แสดงดังรูป 4.26 (ค)  เตรียม MoS2 
ชิ้นที่สอง แสดงดังรูป 4.26 (จ) จากนั้นดึง MoS2 โดยใช้ เทคนิคการถ่ายโอนแบบเปียกแสดงดังรูป 4.26 
(ฉ) และนำไปถ่ายโอนลงบน MoS2/hBN แสดงดังรูป 4.26 (ง) บิดมุม 180 องศา แสดงดังรูป 4.26 (ช) 
                จากผลการทดลอง hBN ที่อยู่ด้านล่างควรมีขนาดใกล้เคียงหรือใหญ่กว่า MoS2 เล็กน้อย 
เนื่องจาก MoS2 ที่ได้จากเทคนิคการถ่ายโอนแบบเปียกจะติดบน PDMS จำนวนมาก เมื่อถ่ายโอน  MoS2 

บน hBN ผลึกของ MoS2 ชิ้นอื่นอาจอยู่บน hBN ด้วยเช่นกันจึงยากต่อการนำไปดำเนินการในขั้นตอนการ
สังเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้า 
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รูปที ่4.26 แสดงผลของโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ twisted MoS2 on hBN (ก) แสดงภาพ MoS2 on Si/ SiO2  ช้ินท่ีหนึ่ง  
(ข) แสดงภาพ MoS2 on PDMS ช้ินท่ีหนึ่งที่ได้จากเทคนิคการถา่ยโอนแบบเปียก (ค) แสดงภาพ hBN on Si/ SiO2 (ง) 
แสดงภาพ MoS2 on hBN ช้ินท่ีหนึ่งที่ได้จากเทคนิคการถ่ายโอนแบบเปียก (จ) แสดงภาพ MoS2 on Si/ SiO2  ช้ินท่ีสอง  
(ฉ) แสดงภาพ MoS2 on PDMS ช้ินท่ีสองที่ได้จากเทคนิคการถ่ายโอนแบบเปียก (ช) แสดงภาพ twisted MoS2 on hBN 
สเกลบาร์ 10 ไมครอน 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



78 

 

 

4.2.2.4 โครงสร้างเฮทเทอโรแบบ MoS2/hBN/Graphene 
                     โครงสร้าง tunneling heterostructure เป็นโครงสร้างแบบแนวตั้งที่ประกอบไปด้วย 
MoS2/hBN/Graphene เป็นโครงสร้างที่ใช้วัสดุสองมิติ สามชนิดในการสร้างโครงสร้างเฮทเทอโร ซึ่งใช้
เทคนิคการถ่ายโอน ทั้งสองเทคนิคคือเทคนิคการถ่ายโอนแบบแห้งและการถ่ายโอนแบบเปียก 
                    การถ่ายโอนแบบแห้ง 

          เตรียม hBN จากเทคนิคการลอก แสดงดังรูป 4.27 (ก) จากนั้นดึง hBN โดยใช้ เทคนิค 
การถ่ายโอนแบบแห้ง แสดงดังรูป 4.27 (ข) เตรียมกราฟีนจากเทคนิคการลอก แสดงดังรูป 4.27 (ค)   
ถ่ายโอน hBN ลงบนกราฟีน แสดงดังรูป 4.27 (ง) จากผลการทดลองการถ่ายโอน hBN ลงบนกราฟีนด้วย
เทคนิคการถ่ายโอนแบบแห้งอุณหภูมิสำหรับถ่ายโอน hBN จะต้องใช้อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสซึ่งเป็น
อุณภูมิที่สูงสำหรับกราฟีนที่อยู่ด้านล่างอาจส่งผลให้กราฟีนเสียรูปร่าง ความร้อนทำให้กราฟีนเกิดการม้วน
ตัว จึงนำแสตมป์ ที่มี่ hBN ไปให้ความร้อนแยกกับกราฟีนใช้อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสและย้ายมาถ่าย
โอนบนกราฟีนโดยให้ความร้อนกับกราฟีน 40 องศาเซลเซียส ซึ่งวิธีนี้ทำให้กราฟีนไม่เกิดความเสียหาย 
 

 
 

รูปที ่4.27 แสดงผลของโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ MoS2/hBN/Graphene (ก) แสดงภาพ hBN on Si/ SiO2  (ข) แสดง
ภาพ hBN on PPC จากเทคนิคการถ่ายโอนแบบแห้ง (ค) แสดงภาพ Graphene on Si/ SiO2 (ง) แสดงภาพ hBN on 
Graphene จากเทคนิคการถ่ายโอนแบบแห้ง สเกลบาร์ 10 ไมครอน 
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                   การถ่ายโอนแบบเปียก 
                   เตรียม MoS2 จากเทคนิค CVD แสดงดังรูป 4.28 (ก) จากนั้นดึง MoS2 โดยใช้ เทคนิค
การถ่ายโอนแบบเปียกแสดงดังรูป 4.28 (ข) จากนั้นนำ MoS2 ที่ได้ไปถ่ายโอนลงบน hBN/Graphene 
จากการถ่ายโอนแบบแห้ง จะได้โครงสร้างเฮทเทอโร MoS2/hBN/Graphene แสดงดังรูป 4.28 (ค)  
 

 
 

รูปที ่4.28 แสดงผลของโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ MoS2/hBN/Graphene (ก) แสดงภาพ MoS2 on Si/ SiO2  (ข) แสดง
ภาพ MoS2 on PDMS จากเทคนคิการถ่ายโอนแบบเปียก (ค) แสดงภาพ  MoS2/hBN/Graphene สเกลบาร์ 10 
ไมครอน 

  

4.3 ผลการวิเคราะห์จำนวนชั้นของวัสดุสองมิติ 
4.3.1 ผลการวิเคราะห์จำนวนชั้นกราฟีนจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical 

microscopy) 
ในงานวิจัยนี้ตรวจสอบจำนวนชั้นของกราฟีนและ hBN จากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

ความละเอียดสูง กราฟีนชั้นเดียวมีความโปร่งแสงเมื่อปรับกำลังขยายมากข้ึนจะเห็นได้อย่างชัดเจน แสดง
ดังรูป 4.29 (ก-ค) กำลังขยาย 20, 50 และ 100 เท่า ตามลำดับ กราฟีนสองชั ้นจะมีความทึบแสง
มากกว่ากราฟีนชั้นเดียวจึงทำให้สามารถมองเห็นกราฟีนบนวัสดุฐานรองได้ดีกว่าและกราฟีนที่มีความหนา
หลายชั้นหรือ กราไฟท์จะมีความทึบแสงสูงสามารถมองเห็นได้อย่างชัดเจนจากกล้องจุลทรรศน์ แสดงดัง
รูป 4.30 (ก-ข) กำลังขยาย 20 และ 100 เท่า ตามลำดับ   
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รูปที่ 4.29 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ของกราฟีนช้ันเดียว (ก) กำลังขยาย 20 เท่า  (ข) กำลังขยาย 50 เท่า  (ค) 
กำลังขยาย 100 เท่า สเกลบาร์ 10 ไมครอน 
 

 
 

รูปที่ 4.30 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ของกราฟีนสองช้ันเดียว (ก) กำลังขยาย 20  เท่า (ข) กำลังขยาย 100 เท่า สเกล
บาร์ 10 ไมครอน 

 
สำหรับการวิเคราะห์ผลึก hBN ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง hBN เป็นวัสดุที่มีหลาก 

หลายสีเนื่องจากซ้อนทับกันหลายชั้น แสดงดังรูป 4.31 (ก) โดยผลึกที่จะนำมาสร้างโครงสร้างเฮทเทอโร
นั้นจะมีความหนาไม่เกิน 30 ไมครอน hBN ที่มีความหนาไม่เกิน 10 ไมครอน จะมีสีฟ้าอ่อน แสดงดังรูป 
4.31 (ข)  ซึ่งเหมาะสำหรับนำไปสร้างโครงสร้างเฮทเทอโร จากการอ้างอิงผลของ AFM 
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รูปที่ 4.31 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ของ hBN (ก) ผลึก hBN หลายชั้น (b) ผลึก hBN ความหนาไม่เกิน 10 ไมครอน 
กำลังขยาย 100 เท่า สเกลบาร์ 10 ไมครอน 

 

4.3.2 ผลการวิเคราะห์จำนวนชั้นกราฟีนจากรามานสเปกโตรสโคปี (Raman 
spectroscopy)  

จากการวิเคราะห์ ค่ารามานสเปกตรัมของกราฟีนชั้นเดียว จะปรากฎ Raman shift ที ่
ต่ำแหน่ง G และ 2D ซึ่งอัตราส่วนความเข้มของต่ำแหน่ง 2D กับ G นั้นจะต้องมีค่ามากกว่าสองเท่า 
(2D/G>2) ที่ต่ำแหน่ง G แล 2D จะปรากฎต่ำแหน่ง Raman shift ที่ 1590 และ 2700 cm-1 ตามลำดับ 
ซึ่งค่ารามานสเปกตรัมอาจมีแถบอื่นๆเพิ่ม ขึ้นมาเนื่องจากความไม่สมบูรณ์หรือจุดบกพร่องของผลึกกรา
ฟีน แสดงกราฟ 4.32 (ก) ที่ Raman shift ตำแหน่งของ G พีค ไม่มีการเปลี่ยนแปลงต่ำแหน่งแต่มีการป
ลี่ยนแปลง ความสูงของพีค เมื่อ G พีค สูงกว่า 2D พีค มากๆจะเป็นกราไฟท์และตำแหน่ง Raman shift 
ของ 2D พีค เมื่อความกว้างของพีคเพ่ิมข้ึนแสดงถึงจำนวนที่เพ่ิมมากข้ึน แสดงดังกราฟ 4.32 (ข)   

 

 
 

รูปที่ 4.32 กราฟจากรามานสเปกโตรสโกปี (ก) แสดงตำแหน่งพีค G และ 2D ของ กราไฟท์และกราฟนี (ข) แสดงความ
กว้างของพีค 2D ของ กราไฟท์ และกราฟีนที่มคีวามหนา 1, 2 และ 3 ช้ัน 
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จากต่ำแหน่งของ 2D พีคสามารถแยกความสัมพันธ์ของกราฟแบบ Lorentzian 4 กราฟ 
แสดงดังกราฟที่ 4.33 ซึ่งสามารถระบุจำนวนชั้นของกราฟีนสองชั้น (bilayer graphene) อธิบายได้ด้วย
กระบวนการ Double Resonance process ที่เกิดขึ้น 4 กระบวนการ ซึ่งจะเห็นได้ว่า จุดสูงสุดของกราฟ
จะอยู ่ที ่ต่ำแหน่งที ่ความยาวคลื ่น หรือ Raman shift ที่ 2640 2670 2690 และ 2710 cm-1 ซึ ่งเป็น
ตำแหน่ง Raman shift ของกราฟีนสองชั้น 
 

 
 

รูปที่ 4.33 แสดงกราฟรามานสเปกโตรสโกปี (Raman spectroscopy) กราฟชนิด Lorentzian 4 กราฟ 

 
4.3.3 ผลการวิเคราะห์จำนวนชั้น hBN และ ฟอสฟอรัสดำ จากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 

(Atomic force microscopy) 
4.3.3.1 ผลการวิเคราะห์ hBN 
จากการวิเคราะห์ผลที่ได้จาก AFM ของ hBN พบว่า hBN ที่ได้จากเทคนิคการลอกเชิง 

กลมีความหนา 2 นาโนเมตร ซึ่งสามารถระบุ hBN บริเวณที่วัด มีความหนา 4 ชั้น โดยทั่วไปที่ความหนา
หนึ่งชั้นคือ 0.4–0.5 นาโนเมตรและสองชั้น และ สามชั้น ของ hBN คือ 0.7–0.9 นาโนเมตรและ 1.1–1.3 
นาโนเมตรตามลำดับ แสดงดังรูป 4.34 (ก,ข และ ค)  ค่าความสูงเหล่านี้มีค่าใกล้เคียงกราฟีนเนื่องจาก
ระยะห่างระหว่างชั้นของ hBN และกราไฟท์มีค่าใกล้กัน 
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รูปที่ 4.34 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบออปติคลัของ 3–4 ช้ัน (ก) hBN บนพ้ืนผิว Si/SiO2  (ข) ภาพถ่าย hBN 
จาก AFM และ (ค) กราฟแสดงความสูงจาก AFM ของ hBN 3 ช้ัน 

4.3.3.2 ผลการวิเคราะห์ของฟอสฟอรัสดำ 
จากการวิเคราะห์ผลที่ได้จาก AFM ของ BP พบว่า BP เมื่อใช้โครงสร้างเฮทเทอโร  

hBN/BP/contact มาวิเคราะห์จำนวนชั ้น แสดงดังรูป 4.35 (ก) โดยทั่วไป BP ชั ้นเดียวมีความหนา
ประมาณ 0.8 นาโนเมตร จากการวิเคราะห์ผล BP มีความหนาประมาณสามชั้น ซึ่งวัดจาก hBN ถึง BP 
โดยที่ความหนา BP มีค่าประมาณ 1.7 นาโนเมตรและความหนา hBN ด้านบนมีความหนาประมาณ 11.5 
นาโนเมตร แสดงดังรูป 4.35 (ข-ค) 
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รูปที่ 4.35 (ก) แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบออปติคัลของ hBN/BP/contact สเกลบาร์ 10 ไมครอน (ข) ภาพถ่าย 
hBN-BP จาก AFM และ (ค) กราฟแสดงความสูงจาก AFM ของ hBN 3 ช้ัน   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ได้มีการพัฒนาชุดเครื่องมือสำหรับใช้ในการย้ายและการวางซ้อนทับกันของวัสดุสอง

มิติ (transfer system) ที่สามารถใช้งานได้หลากหลายซึ่งและเป็นระบบที่ใช้ต้นทุนต่ำ มีลักษณะเป็น all-
in-one เมื่อเทียบกับระบบของรายงานทีผ่่านมา ชุดอุปกรณ์ของเรามขีนาดกะทัดรัด น้ำหนักเบา พกพาได้
ง่าย และสามารถติดตั้งได้อย่างรวดเร็วและชุดอุปกรณ์ของระบบการถ่ายโอนได้รับการทดสอบด้วยการ
สร้างโครงสร้างเฮทเทอโรที่หลายหลายโดยใช้เทคนิคการถ่ายโอนที่แตกต่างกัน  3 แบบ วิธีการถ่ายโอน
แบบแห้ง (dry method) วิธีการถ่ายโอนแบบเปียก (wetting method) และวิธีการรวมกันของทั้งการ
ถ่ายโอนแบบแห้งและการถ่ายโอนแบบเปียกเข้าด้วยกันซึ่งยังไม่พบในงานวิจัยก่อนหน้านี้ 

วิธีการถ่ายโอนแบบแห้งเป็นวิธีที ่ประสบผลสำเร็จ  100 % สำหรับกราฟีนและฟอสฟอรัสดำ 
โครงสร้างเฮทเทอโรของวิธีการถ่ายโอนแบบแห้ง มี 4 แบบ คือ hBN/graphene/hBN, hBN/MoS2/hBN, 
hBN/BP/hBN และ hBN/BP/contact แต่วิธีนี้สำหรับ MoS2 ยังไมป่ระสบผลสำเร็จ 100% เนื่องจากการ
สังเคราะห์ด้วยเทคนิค CVD แรงยึดเหนี่ยวระหว่าง MoS2 กับวัสดุฐานรองมีความหนาแน่นสูง ในทาง
ตรงกันข้ามสำหรับวิธีการถ่ายโอนแบบเปียกจะสร้างสภาวะที่เอ้ือต่อการถ่ายโอนซึ่งจำเป็นอย่างยิ่งสำหรับ
การลดแรงยึดเหนี่ยวที่หนาแน่นของ MoS2 กับวัสดุฐานรองอย่างเห็นได้ชัดเจน และด้วยวิธีการถ่ายโอน
แบบเปียกนี้เราได้สร้างโครงสร้างเฮทเทอโร 4 แบบ Graphene/hBN และ MoS2/hBN  และแสดงให้เห็น
ถึงการสร้างโครงสร้างเฮทเทอโร MoS2 ที่บิดมุม (twisted MoS2) บนวัสดุฐานรอง (Si/SiO2) และ บน 
hBN ที่มีมุมบิดที่แตกต่างกันได้สำเร็จและวิธีการรวมกันของทั้งการถ่ายโอนแบบแห้งและการถ่ายโอนแบบ
เปียกเข้าด้วยกันเราได้สร้างโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ MoS2-hBN-graphene 

จุดเด่นที่สำคัญของงานวิจัยนี้คือการออกแบบและการสร้าง glovebox ที่เรียบง่ายและสามารถ
ทำได้ด้วยตนเอง (DIY) ที่มีราคาต้นทุนต่ำและที่สำคัญ glovebox สามารถใช้งานได้จริงเมื่อมีการสร้าง
โครงสร้างเฮทเทอโรของวัสดุที่ไม่เสถียรทางอากาศ ในงานวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพดังกล่าว
ด้วยการสร้างโครงสร้างเฮทเทอโรแบบ hBN/BP/hBN อีกทั้งยังนำ BP ที่ลอกได้ไปวางบนขั้วไฟฟ้าเพ่ือ
สร้างเป็น electrical device และใช้ hBN วางทับด้านบนอีกทีเพื่อป้องกันไม่ให้ BP เกิดการออกซิไดซ์ 
เนื่องจากชุดเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นนี้ใช้ต้นทุนรวมทั้งสิ้น 1,000 ดอลลาร์ งานวิจัยนี้คาดว่าระบบนี้จะช่วย
ผลักดันให้งานวิจัยทางด้านวัสดุสองมิติและโครงสร้างเฮทเทอโรก้าวหน้าขึ้นไปอีก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง จะ
เป็นประโยชน์กับนักวิจัยทั้งหลายที่สนใจและเริ่มทำวิจัยในสาขานี้และต้องใช้ทุนวิจัยที่สูงมาก 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากผลการทดลองเมื่อตรวจสอบโครงสร้างเฮทเทอโรภายใต้กล้องจุลทรรศน์ความละเอียดต่ำการ

ตรวจสอบทำได้ยากเนื่องจากกล้องมีคุณภาพที่ไม่สูงมากนักจึงขอนำเสนอการเพ่ิมคุณภาพของกล้องเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพการใช้งาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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