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 Hydrogen gas sensor based on palladium nanoparticles dispersed on graphene sheet 
was studied in this research. Graphene was synthesized on copper foils by CVD method using 
acetylene as a carbon source. Conditions of growth time and growth temperature of graphene 
were in the range of 5-10 min and 850-880 0C, respectively. The graphene structure on copper 
was analyzed by Raman spectrometer. The result of Raman spectrum show that the prepared 
graphene has multilayers, observation from the peak ratio of I2D/IG < 1. For palladium 
nanoparticles in this experiment was synthesized by polyol method which controlled palladium 
nanoparticle sizes from changing amount of palladium chloride precursors in the range of       
0.06-0.60 g. The palladium nanoparticles were characterized by Transmission electron 
microscopy (TEM). The results show that the diameter size of palladium nanoparticles increased 
in the range of 7.7- 12.0 nm with increasing amount of palladium chloride precursors. Hydrogen 
gas sensor was obtained by using palladium solution coating on graphene sheets by spin-coater. 
The controlled density of palladium nanoparticles on graphene sheets by changing volume of 
palladium solution were in the range of 50-250 µl. After palladium nanoparticles coating on 
graphene sheet was observed by Scanning electron microscopy (SEM). The results show that the 
density of palladium nanoparticles on graphene sheet increased, when volume of palladium 
solution were coated on graphene sheet increasing.  For the measurement of hydrogen gas, based 
on electrical resistance measurement study of the palladium nanoparticles on the graphene sheets 
indicates that the change in electrical resistance respond to hydrogen gas.  The results present that 
the percentage responds on hydrogen gas gradually increases and reaches the maximum value of 
3.90% for the sensor with 200 µl of palladium solution coating on graphene sheet. In addition, it 
confirmed that palladium nanoparticles on the multilayers graphene sheet can be applied in 
hydrogen gas detection and used to hydrogen gas sensor in a primary. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ปัจจุบันพบว่า โลกได้รับผลกระทบจากภาวะโลกร้อนที่ทวีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้นทุกปี 
ไม่เพียงแต่ท าให้อุณหภูมิของโลกสูงขึ้นแต่ยังรวมถึงภัยพิบัติทางธรรมชาติอ่ืน ๆ เกิดขึ้นตามมาด้วย 
เช่น เกิดพายุหมุนที่รุนแรง ภัยแล้ง น้ าท่วม เป็นต้น ซึ่งสาเหตุหลักที่ท าให้เกิดภาวะโลกร้อน คือ 
จ านวนการปล่อยแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มขึ้นออกสู่บรรยากาศของโลก ไม่ว่าจะมาจาก
อุตสาหกรรมหรือจากท่อไอเสียยานพาหนะ เพื่อแก้ไขปัญหาโลกร้อน เมื่อเร็ว ๆ นี้ ได้มีการวิจัยและ
พัฒนาเกี่ยวกับพลังงานไฮโดรเจนมาเป็นแหล่งก าเนิดพลังงานเซลล์เชื้อเพลิง เนื่องจากพลังงาน
ไฮโดรเจนเป็นพลังงานสะอาด หลังจากกระบวนการเผาไหม้จะปล่อยเพียงน้ าและไอน้ าออกสู่
บรรยากาศ อย่างไรก็ตามพลังงานไฮโดรเจนมีขีดจ ากัด คือ มีความไวต่อการติดไฟสูงและจะลุกไหม้
ที่ความเข้มข้นต่ าสุด 4% หรือ 40,000 ppm ในอากาศ โดยความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนที่ผสมกับ
อากาศจนเกิดส่วนผสมที่เหมาะสมที่จะเกิดการระเบิด (Explosive mixture) อยู่ในช่วง 4-75 % โดย
ปริมาตรของไฮโดรเจน และเนื่องจากแก๊สไฮโดรเจนมีน้ าหนักเบาและมีโมเลกุลเล็กที่สุดจึงมี
แนวโน้มที่จะรั่วไหลได้ง่าย (Gupta, 2009) ดังนั้นเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen gas sensor) 
จึงเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญและมีความจ าเป็นในอนาคตหากมีการใช้พลังงานไฮโดรเจนเป็น
พลังงานหลัก ปัจจุบันนี้ได้มีการพัฒนาเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนหลากหลายประเภท เช่น เซนเซอร์
แก๊สไฮโดรเจนที่ใช้โลหะออกไซด์เป็นองค์ประกอบ เซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนที่ใช้ฟิล์มบางโลหะ
และเซนเซอร์วัดด้วยคลื่นเสียง (Acoustic wave sensor ) ซึ่งเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนเหล่านี้ ใช้
ประโยชน์ในการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนโดยใช้โลหะออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก ยกตัวอย่าง
เช่น In2O3, SnO2, ZnO และ TiO2  เป็นต้น เน่ืองจากโลหะออกไซด์เหล่านี้มีสมบัติตอบสนองต่อการ
ตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจน อย่างไรก็ตาม เซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนที่ใช้โลหะออกไซด์เป็น
องค์ประกอบจะมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนได้ดีที่อุณหภูมิสูงกว่า 400 0C     
(Hong et al., 2015) ในปัจจุบันมีความต้องการเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนที่มีประสิทธิภาพในการ
ตอบสนองต่อแก๊สสูง มีความไวต่อการตอบสนอง สามารถท างานได้ดีที่อุณหภูมิห้องและมี
ประสิทธิภาพสามารถตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้นต่ า ๆ ดังนั้นวัสดุที่มีโครงสร้างระดับนา
โนมีศักยภาพที่จะช่วยแก้ไขปัญหานี้ได้ เน่ืองจากวัสดุนาโนมีอัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตร 
(Surface area to volume ratio) สูง วัสดุนาโนที่นิยมน ามาเป็นองค์ประกอบในเซนเซอร์แก๊ส
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ไฮโดรเจน เช่น โลหะออกไซด์ที่มีโครงสร้างระดับนาโนและวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ
หลักตัวอย่างเช่น ท่อนาโนคาร์บอนและแกรฟีน เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีโลหะ เช่น แพลทินัม (Pt) 
แพลเลเดียม (Pd) ทอง (Au) และเงิน (Ag) ที่มีประสิทธิภาพเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของไฮโดรเจนได้ดี 
ซึ่งมีการสังเคราะห์โลหะเหล่านี้เป็นวัสดุนาโนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนที่
อุณหภูมิห้อง โดยเฉพาะอย่างยิ่งแพลทินัมและแพลเลเดียมเป็นโลหะที่มีประสิทธิภาพในการเร่ง
ปฏิกิริยาการแตกตัวโมเลกุลไฮโดรเจนเป็นอะตอมไฮโดรเจนที่อุณหภูมิห้อง                                  
(Phan & Chung, 2014 a) 
 ส าหรับกลุ่มโลหะที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา วัสดุนาโนแพลเลเดียมนิยมน าใช้เป็น
องค์ประกอบในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน เน่ืองจากฟิล์มบางแพลเลเดียมหรือโลหะผสมแพลเลเดียม
มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้นสูงเพราะมีอัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อ
ปริมาตรน้อย เพื่อให้สามารถตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้นต่ า ๆ ได้ วัสดุนาโนแพลเลเดียม
ในรูปแบบโครงสร้างต่าง ๆ เช่น อนุภาคนาโนแพลเลเดียม (Palladium nanoparticle) แท่งนาโน
แพลเลเดียม (Palladium nanorod) และลวดนาโนแพลเลเดียม (Palladium nanowire) จึงเป็นวัสดุที่มี
ความต้องการ อนุภาคนาโนแพลเลเดียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรเจนที่ดีเยี่ยมเมื่อเปรียบเทียบกับ
วัสดุนาโนแพลเลเดียมโครงสร้างอื่น ๆ ในเร่ืองของการสังเคราะห์และความสามารถในการดูดซับ
และคายไฮโดรเจน ตรงข้ามกับวัสดุนาโนแพลเลเดียมโครงสร้างอื่นซึ่งมีรอยต่อเป็นจ านวนมาก
ระหว่างอนุภาคและกระบวนการในการสังเคราะห์ค่อนข้างซับซ้อน (Noh, Lee, & Lee, 2011) เป็น
เร่ืองยากที่จะสังเคราะห์อนุภาคนาโนแพลเลเดียมมาเป็นองค์ประกอบในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน
เพราะความไม่ต่อเน่ืองของอนุภาคนาโนแพลเลเดียม เน่ืองจากขาดการเชื่อมต่อระหว่างอนุภาคจึง
ส่งผลท าให้การน าไฟฟ้าต่ า เพื่อพัฒนาการน าไฟฟ้าในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนที่มีอนุภาคนาโน
แพลเลเดียมเป็นองค์ประกอบ อนุภาคนาโนแพลเลเดียมจ าเป็นต้องขึ้นรูปเป็นองค์ประกอบหรือ
ไฮบริดกับวัสดุที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอื่น ๆ เช่น พอลิเมอร์ โลหะออกไซด์ และวัสดุที่มีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบ (Phan & Chung, 2014 b) 
 แกรฟีนเป็นวัสดุขนาดสองมิติที่มีอะตอมคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ มีความหนาของ
อะตอมคาร์บอนเพียงชั้นเดียวและมีโครงสร้างผลึกแบบหกเหลี่ยม (Hexagonal) แสดงสมบัติการน า
ไฟฟ้าและสมบัติเชิงกลที่ดีเยี่ยม ที่อุณหภูมิห้องแกรฟีนมีความเสถียรมากเมื่อเทียบกับวัสดุที่มี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบในอัญรูปแบบอ่ืน แกรฟีนมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าได้สูง มี
ความเฉื่อยทางเคมี น าความร้อนสูง แสงสามารถส่องผ่านได้และมีความไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด      
แกรฟีนเป็นวัสดุกึ่งโลหะหรือเป็นวัสดุกึ่งตัวน าที่มีช่องว่างระหว่างชั้นพลังงานเท่ากับศูนย์          
(zero – band gap) (Galib, 2012) และยังเป็นวัสดุที่มีศักยภาพในการตรวจวัดแก๊สในระดับโมเลกุล 
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เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนที่ใช้แกรฟีนเป็นองค์ประกอบหลักให้มี
ประสิทธิภาพในการตรวจวัดแก๊สที่ระดับโมเลกุลเพิ่มขึ้น จ าเป็นต้องเพิ่มหมู่ฟังก์ชันในแกรฟีน  
 งานวิจัยนี้ ท าการวัดการเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน
ด้วยการกระจายตัวของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมบนแผ่นแกรฟีน (Pd-NP/Gr) ที่ความเข้มข้นของ
แก๊สไฮโดรเจนต่าง ๆ ณ อุณหภูมิห้อง ท าการเคลือบอนุภาคนาโนแพลเลเดียมลงบนแกรฟีนด้วยวิธี
ปั่นเคลือบ (Spin-coating) จากการทีแ่กรฟีนมีสมบัติการน าไฟฟ้าที่ดีเยี่ยมช่วยให้การเคลื่อนที่และ
การถ่ายโอนอิเล็กตรอนดียิ่งขึ้นและแกรฟีนยังช่วยเพิ่มพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา
อนุภาคนาโนแพลเลเดียมให้เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากแกรฟีนมีพื้นที่ผิวมากถึง 2630 m2/g โดยการ
สังเคราะห์แกรฟีนจะเลือกใช้วิธีตกเคลือบไอระเหยทางเคมี (Chamical Vapor Deposition, CVD) 
ลงบนแผ่นฟอยด์ทองแดง เน่ืองจากวิธี CVD สามารถเคลื่อนย้ายแกรฟีนไปประยุกต์ใช้งานได้ง่าย 
 

1.2  วัตถปุระสงค์ของการวิจัย 

 1.  ศึกษาการสังเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธี CVD โดยใช้แก๊สอะเซทิลีนเป็นแหล่งก าเนิด
คาร์บอน 
 2.  ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมที่ความหนาแน่นต่าง ๆ กันบนแผ่น
แกรฟีน 
 3.  ศึกษาการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนด้วยการกระจายตัว
ของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมบนแผ่นแกรฟีนที่ความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนต่าง ๆ 
 

1.3  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.  สามารถเตรียมเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนด้วยการกระจายตัวของอนุภาคนาโน
แพลเลเดียมบนแผ่นแกรฟีนด้วยวิธีปั่นเคลือบ 
 2.  เข้าใจพฤติกรรมการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนด้วย
การกระจายตัวของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมบนแผ่นแกรฟีน 
 3.  สามารถอธิบายกลไกและผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีนด้วย
วิธี CVD บนแผ่นฟอยด์ทองแดงโดยมีแก๊สอะเซทิลีนเป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอนต่อการเกิดของ      
แกรฟีนได้ 
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1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการสังเคราะห์แกรฟีนบนแผ่นฟอยด์ทองแดงด้วยวิธี CVD โดย
ใช้แก๊สอะเซทิลีนเป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอน เพื่อน าแกรฟีนที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดมาสร้างเซนเซอร์
แก๊สไฮโดรเจนด้วยการกระจายของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมบนแผ่นแกรฟีน โดยท าการเคลือบ
อนุภาคนาโนแพลเลเดียมที่ความหนาแน่นต่าง ๆ ลงบนแผ่นแกรฟีนด้วยวิธีปั่นเคลือบ ศึกษาการ
ตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนโดยการวัดการเปลี่ยนแปลงความต้านทาน
ไฟฟ้าด้วยวิธี 2 โพรบ ภายใต้เงื่อนไขความเข้มข้นของไฮโดรเจนที่แตกต่างกัน 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  แกรฟีน (Graphene) 
 คาร์บอนเป็นธาตุหมู่ที่ 4 ที่มีความไวต่อการสร้างโมเลกุลของสารประกอบและผลึก
ของแข็ง คาร์บอนมีอิเล็กตรอนวงนอกสุด 4 อิเล็กตรอน ซึ่งมีแนวโน้มที่จะเกิดปฏิกิริยากับอะตอม
คาร์บอนอ่ืน ๆ เพื่อสร้างคาร์บอนในอัญรูปต่าง ๆ  แกรฟีนเป็นอัญรูปหนึ่งของวัสดุที่มีอะตอมของ
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบ อะตอมของคาร์บอนจับตัวกันด้วยพันธะโควาเลนส์ในแนวระนาบเป็น
ผลึกแบบหกเหลี่ยมคล้ายรังผึ้ง แกรฟีนเป็นวัสดุขนาดสองมิติที่มีความหนาของอะตอมคาร์บอน
เพียงชั้นเดียวดังแสดงในภาพที่ 1  

 
ภาพที่ 1  โครงสร้างของผลึกแบบหกเหลี่ยมคล้ายรังผึ้งของแกรฟีน (Galib, 2012) 

 
 แกรฟีนเป็นโครงสร้างพื้นฐานของวัสดุที่มีอะตอมของคาร์บอนเป็นองค์ประกอบอัญรูป  
อ่ืน ๆ ดังแสดงในภาพที่ 2  เมื่อแกรฟีนเกิดการม้วนตัวเป็นทรงกลมท าให้เกิดเป็นบักกี้บอล แกรฟีน
ม้วนเป็นทรงกระบอกท าให้เกิดเป็นท่อนาโนคาร์บอนและเมื่อแผ่นแกรฟีนซ้อนทับกันหลาย ๆ ชั้น
เกิดเป็นแกรไฟต์  
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ภาพที่ 2  วัสดุนาโนคาร์บอนอัญรูปอื่นที่มีแกรฟีนเป็นพื้นฐาน (Mwakikunga & Hillie, 2011) 
                                  
ในแกรฟีนอิเล็กตรอนที่อยู่ในชั้น 2s ออบิทัล จับตัวกับอิเล็กตรอนที่อยู่ในชั้น 2px และ 

2py ออบิทัล ท าให้เกิดเป็น 3 sp2 ไฮบริดออบิทัลขึ้น ซึ่งการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนดังภาพที่ 3 ผล
จากการจับตัวกันของอิเล็กตรอนแบบ sp2 ในพันธะสามเรียกว่าพันธะซิกม่า ( -bonds) ซึ่งเป็น
พันธะที่แข็งแรงที่สุดของพันธะโควาเลนส์ อิเล็กตรอนในชั้น 2pz ที่จับตัวกันด้วยพันธะโควาเลนส์
หรือเรียกว่าพันธะพาย (π-bonds) (Wong & Akinwande, 2011) 

 

 
 
ภาพที่ 3  การจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนและความสัมพันธ์กับสปินใน (ก) ธาตุคาร์บอน (ข) s และ p    
               ออบิทัลของการเกิดพันธะโควาเลนต์ของอิเล็กตรอนในระดับพลังงานย่อยชั้นที่ 2 เพื่อก่อ 
               ตัวเป็น 3 sp2 ไฮบริดออบิทัล (ค) 3 sp2 ไฮบริดออบิทัล (Wong & Akinwande, 2011) 
 

(ก) (ข) (ค) 
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 Wong and Akinwande (2011) อธิบายระบบโครงผลึกคล้ายรังผึ้งในแกรฟีนโดยใช้
โมเดลของบอลและสติก (ball and stick model ) โดยที่ลูกบอล คือ อะตอมของคาร์บอน สัญลักษณ์
ที่เป็นเส้นด าทึบ แสดงถึงอะตอมของคาร์บอนที่จับตัวกันด้วยพันธะซิกมา ความยาวของพันธะ
ระหว่างอะตอมของคาร์บอน (aC-C) มีค่าประมาณ 1.42 Å ผลึกแบบรังผึ้งประกอบด้วยระบบโครง
ผลึก (Bravais lattice) กับ หนึ่งเบซิส (Basis) ของสองอะตอมดังแสดงในภาพที่ 4 คืออะตอม A และ 
B ถ้ารวมระบบโครงผลึกทั้งหมดเข้าด้วยกันจะมี 2 พายอิเล็กตรอนต่อหนึ่งหน่วยเซลล์ โดยพื้นฐาน
ระบบโครงผลึกแบบหกเหลี่ยมและมีหน่วยเซลล์ (Primitive unit cell) ซึ่งสามารถพิจารณาได้จาก
สี่เหลี่ยมด้านขนานที่มีด้านเท่ากันทุกด้าน โดยที่   √                พริมิทีฟเวกเตอร์ตามที่
ก าหนดดังภาพที่ 4 มีค่าเท่ากับ 

 
                                             (

√  

 
 
 

 
)     (

√  

 
 
 

  
)                                                                                       (1) 

 
เมื่อ |a1| = |a2| = a แต่ละอะตอมของคาร์บอนจับตัวกับอะตอมที่อยู่ใกล้ที่สุด 3 อะตอม เวกเตอร์
ระหว่างอะตอม A และอะตอมที่อยู่ใกล้ที่สุดคืออะตอม B ดังแสดงในภาพที่ 4 เป็นไปตามสมการ   
ที่ (2) 
 
                                                 (

 

√ 
  )            ( 

 

 √ 
  

 

 
)  

                                                        ( 
 

 √ 
 
 

 
)                                                                                  (2) 

 
เมื่อ |R1| = |R2| = |R3| = aC-C 
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ภาพที่ 4  ผลึกแบบหกเหลี่ยมคล้ายรังผึ้งของแกรฟีน สี่เหลี่ยมด้านขนานที่มีด้านเท่ากันทุกด้าน คือ  
               Primitive unit cell กับ เบซิสของสองอะตอม คือ อะตอม A และ B                              
               (Wong & Akinwande, 2011) 
 

2.2  สมบัติของแกรฟีน 
 แกรฟีนเป็นวัสดุที่มีสมบัติทางกายภาพที่ดีเยี่ยม เนื่องจากแกรฟีนเป็นวัสดุที่มีอะตอมของ
คาร์บอนหนาเพียงชั้นเดียวและเป็นวัสดุที่บาง แก็สไม่สามารถแพร่ผ่านได้ มีความแข็งแรงกว่าเหล็ก   
(ค่ามอดูลัสของยังประมาณ 1 TPa) นอกจากนี้ค่าการน าความร้อนของแกรฟีนที่อุณหภูมิห้องมีค่า 
มากกว่า 5000 W m-1 K-1 เทียบเท่ากับค่าการน าความร้อนของท่อนาโนคาร์บอนที่รวมตัวกันเป็นมัด 
และยิ่งกว่านั้น แกรฟีนยังมีค่าการน าความร้อนใกล้เคียงกับค่าการน าความร้อนของเพชร ซึ่งเพชร
เป็นอัญรูปหนึ่งของคาร์บอนที่มีสมบัติการน าความร้อนที่ดีเยี่ยม แกรฟีนเป็นวัสดุที่มีความหนาของ
คาร์บอนเพียงชั้นเดียวที่มีพื้นที่ผิวขนาดใหญ่ (2,630 m2 g-1) มีสมบัติเกือบโปร่งแสง มีค่าการ
ดูดกลืนแสง ~ 2.3 % ของแสงสีขาว  แกรฟีนยังสามารถคืนสภาพเดิมได้และมีสมบัติทาง
อิเล็กทรอนิกส์ที่น่าสนใจในหลาย ๆ ด้าน อย่างเช่น มีค่า charge carrier mobility สูง (มากกว่า 
200,000 cm2 V-1 s-1) ส่งผลท าให้แกรฟีนมีค่าการน าไฟฟ้าดีเยี่ยม การน าไฟฟ้าของแกรฟีนเกิดจาก
การถ่ายโอนอิเล็กตรอนในแกรฟีน ซึ่งมีพฤติกรรมเลียนแบบอนุภาคเฟอร์มิออน (Massless 
fermions) ปรากฏการณ์นี้สามารถอธิบายโดยใช้สมการดิเรก (Dirac-like equation) มากกว่าที่จะใช้
สมการชเรอดิงเงอร์ (SchrÖdinger equation) เป็นผลมาจากการที่อิเล็กตรอนในแกรฟีนเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วเฟอร์มิ (Fermi velocity, VF   ~ 1×106 m s-1) ในระยะทางระดับไมโครเมตรโดยไม่มีการ
กระเจิงของอิเล็กตรอนเกิดขึ้น (Edward & Coleman, 2013) 
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2.3  วิธีการสังเคราะห์แกรฟีน 
 Edward and Coleman (2013) ได้รวบรวมวิธีการสังเคราะห์แกรฟีน ซึ่งสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 วิธี ที่แตกต่างกัน คือ วิธีบนลงล่าง (Top-down method) และวิธีล่างขึ้นบน (Bottom-up 
method) ดังแสดงในภาพที่ 5  
 

 
 

ภาพที่ 5  การสังเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธีล่างขึ้นบนและวิธีบนลงล่าง (Edward & Coleman, 2013) 
 

 2.3.1  วิธีบนลงล่าง (top-down method) 
 วิธีบนลงล่าง คือ วิธีที่ใช้ในการแยกชั้นของแกรฟีนออกจากชั้นของแกรไฟต์ที่ซ้อนทับ
กันออกเป็นชั้น ๆ โดยที่แต่ละชั้นของแกรไฟต์ที่ซ้อนทับกันยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงแวนเดอวาล์ว 
(Van der waals forces) โดยสามารถแบ่งออกเป็นวิธีต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
  2.3.1.1  Micromechanical Cleavage  
  วิธีสก๊อตเทป เป็นวิธีการลอกชั้นแกรไฟต์โดยใช้เทปติดเพื่อลอกชั้นของแกรไฟต์
ออกเป็นชั้น ๆ และเป็นวิธีแรกที่ใช้ในการทดลองในการแยกชั้นของแกรฟีน การลอกซ้ า ๆ ท าให้
เกิดแกรฟีนชั้นเดียว แกรฟีนสองชั้นและแกรฟีนสองหรือสามชั้นดังแสดงในภาพที่ 6 วิธีการน้ี      
แกรฟีนจะมีคุณภาพสูง แต่วิธีการนี้ไม่สามารถควบคุมขนาดและจ านวนชั้นของแกรฟีนได้ รวมทั้ง
กระบวนการสังเคราะห์แกรฟีนค่อนข้างช้าและต้องมีความละเอียดสูง 
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ภาพที่ 6  การลอกชั้นของแกรฟีนออกจากชั้นของ Highly oriented pyrolytic graphite (HOPG) โดย 
               ใช้สก๊อตเทป (Singh et al., 2011) 
 
  2.3.1.2  การลอกโดยใช้ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Exfoliation) 
  วิธีการลอกชั้นแกรฟีนออกจากชั้นของแกรไฟต์ดังแสดงในภาพที่ 7 (ก) ใช้แกรไฟต์
เป็น sacrificial electrode และท าการลอกชั้นของแกรไฟต์โดยใช้สารละลายอิเล็กโตรไลต์ 
(Electrolyte solution) ผสมกับสารลดแรงตึงผิว (Surfactants) สารละลายอิเล็กโตรไลต์ คือ 
สารละลายของกรดซัลฟิวริกและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (H2SO4-KOH) โดยสารลดแรงตงึผิว
ช่วยป้องกันการรวมตัวเข้าเป็นก้อนของแผ่นแกรฟีนและยังช่วยป้องกันแกรฟีนจากการท าปฏิกิริยา
ระหว่างกลุ่มที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic groups) กับ π-orbital ของแกรฟีน สารละลายกรด
ซัลฟิวริกเป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ที่ดีส าหรับการลอกชั้นของแกรไฟต์ออกจากกัน แต่
สารละลายกรดซัลฟิวริกยังสง่ผลท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างชั้นของแกรไฟต์ 
เพราะฉะนั้นจ าเป็นต้องผสมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์เพื่อ
ลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างชั้นของแกรฟีน สารละลาย H2SO4 และ KOH ที่ใช้เป็นสาร
อิเล็กโตรไลต์ในการลอกชั้นของแกรไฟต์ด้วยวิธีการลอกโดยใช้ไฟฟ้าเคมีจะให้ผลิตภัณฑ์ชั้นของ
แกรไฟต์ที่มีความหนาแตกต่างกันผสมกันอยู่ ท าการแยกชั้นของแกรฟีน 2-3 ชั้นโดยการปั่นแยก 
วิธีการน้ีก าจัดสารลดแรงตึงผิวออกจากแกรฟีนได้ยาก ส่งผลกระทบต่อสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติ
ทางไฟฟ้าเคมีของแกรฟีน การแยกชั้นของแกรฟีนกระท าได้ยาก เน่ืองจากวิธีการนี้จะได้ผลิตภัณฑ์
ที่เป็นชั้นแกรไฟต์ที่มีความหนาแตกต่างกันผสมกันเกิดขึ้น 
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ภาพที่ 7  (ก) ระบบการลอกชั้นของแกรฟีนออกจากแผ่นฟอยด์แกรไฟต์ด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี           
               (ข) และ (ค) แผ่นฟอยด์แกรไฟต์ก่อนและหลังการลอกด้วยไฟฟ้าเคมี (ง) แผ่นแกรฟีนลอย 
               อยู่บนผิวของสารอิเล็กโตรไลต์ (จ) การกระจายตัวของแผ่นแกรฟีนในสารละลาย DMF        
               (Tripathi, Patel, Shaz, & Srivastava, n.d.)  
 
  2.3.1.3  Exfoliation of graphene intercalation compounds (GICs) 
  วิธีการน้ี เป็นการลอกชั้นของแกรฟีนออกจาก GICs โดยใช้ตัวท าละลายและความ
ร้อนช่วยในการลอกชั้นของแกรฟีน ส าหรับการใช้ตัวท าละลายช่วยในการแยกชั้นของแกรฟีนออก
จาก GICs โดยทั่วไปเป็นวิธีการที่น า GICs ไปโซนิคเคตในสารละลายเพื่อแยกชั้นของแกรฟีน
ออกมา เช่น การน าเอาโลหะแอลคาไลน์ GICs ไปโซนิเคตใน NMP (N-methylpyrrolidone) และ   
เอทานอล (ethanol) เป็นต้น ยกตัวอย่างเช่นการน า Li- GICs ไปโซนิเคตในน้ าดังแสดงในภาพที่ 8 
ส าหรับวิธีให้ความร้อนกับ GICs เพื่อแยกชั้นของแกรฟีนนั้น โดยทั่วไปจะเกิดการตกเคลือบทาง
ความร้อนของอินเทอร์คาเลชันของแก๊สบางชนิดภายในชั้น GICs แก๊สเหล่านั้นจะเป็นตัวผลักชั้น
ของแกรฟีนออกมาเป็นชั้น ๆ 
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ภาพที่ 8  กระบวนการแยกชั้นของแกรฟีนออกจากแกรไฟต์โดยผ่าน Li intercalation–      
 expansion–microexplosion processes (Edward & Coleman, 2013) 

 
  2.3.1.4  การลอกชั้นของแกรไฟต์ออกไซด์ (Exfoliation of graphite oxide) 
  เป็นวิธีการสังเคราะห์แกรฟีนโดยการใช้กรดแก่หรือตัวออกซิแดนท์มาออกซิไดซ์
แกรไฟตใ์ห้ได้เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ ซึ่งหมู่ของออกไซด์ ไฮดรอกซิล คาร์บอกซิลิกและคาร์บอนิล
จะเข้าไปแทรกและเกาะเต็มระนาบพื้นผิวในแต่ละชั้นของแกรไฟต์ ท าให้แต่ละชั้นของแกรไฟต์
กว้างขึ้นและลดแรงแวนเดอร์วาล์วระหว่างชั้น หากแกรไฟต์ออกไซด์ถูกกระตุ้นด้วยแรงเพียงนิด
เดียว เช่น การใช้คลื่นความถี่สูง (Sonication) ก็สามารถหลุดออกเป็นแกรฟีนออกไซด์ (Graphene 
oxide) ได้ ดังแสดงในภาพที่ 9 ซึ่งแกรฟีนออกไซด์มีสมบัติเป็นไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) ละลายได้
ดีในน้ าแต่ไม่น าไฟฟ้าและสามารถรีดิวซ์ด้วยสารรีดักแทนซ์ เช่น ไฮดราซีนไฮเดรตได้เป็นรีดิวซ์   
แกรฟีนออกไซด์ (Reduced graphene oxide) ซึ่งสามารถกรองและกระจายตัวได้ดีบนวัสดุรองรับ
เกิดเป็นฟิล์มบางน าไฟฟ้า โดยทั่วไปการสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์มีอยู่ 3 วิธีหลัก ๆ ได้แก่ วิธี 
Hummers method วิธีนี้ใช้ H2SO4 และ KMnO4 เป็นตัวออกซิไดซ์ graphite flakes ที่มีความบริสุทธิ์
สูง มี Localizes defects ใน p-structure จึงเป็นเหตใุนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน น าสารละลาย
ดังกล่าวมาโซนิเคตจะได้สารละลายแกรฟีนออกไซด์ ใช้ไฮดราซีนไฮเดรต (Hydrazine hydrate) 
เพื่อรีดิวซ์กลับเป็นแกรฟีนอีกครั้ง 
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ภาพที่ 9  การสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์และแกรฟีนออกไซด์จากแกรไฟต์                              
               (Garg, Bisht, & Ling, 2014) 
 
  2.3.1.5  อาร์คดิสชาร์จ (Arc discharge)  
  เป็นวิธีการจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรงผ่านระหว่างขั้วไฟฟ้าที่เป็นแท่งแกรไฟต์         
2 แท่ง มีความต่างศักย์ประมาณ 20 – 40 โวลต์ ตกคร่อมระหว่างแท่งแกรไฟต์สองแท่งภายใต้
บรรยากาศของแก๊สเฉื่อย เช่น ฮีเลียมหรืออาร์กอน จะท าให้เกิดสถานะพลาสมาและอณุหภูมิสูง
บริเวณระหว่างขั้วอิเล็กโทรดส่งผลให้แท่งแกรไฟต์เกิดการระเหยกลายเป็นไอแล้วควบแน่นเป็นท่อ
นาโนคาร์บอนดังแสดงในภาพที่ 10 วิธีการน้ีนิยมใช้ในการสังเคราะห์วัสดุนาโนคาร์บอนรวมทั้ง
ท่อนาโนคาร์บอนและฟูเลอรีน เมื่อเร็ว ๆ นี้ มีการน าวิธีอาร์คดิสชาร์จมาใช้ในการสังเคราะห์         
แกรฟีน 2-3 ชั้น ในบรรยากาศของบัฟเฟอร์แก๊ส การใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นส่วนผสมในบัฟเฟอร์
แก๊สมีความส าคัญเป็นอย่างมาก เน่ืองจากแก๊สไฮโดรเจนจะไปช่วยยุติการแกว่งของพันธะระหว่าง
คาร์บอนท าให้ช่วยยับยั้งการม้วนตัวของคาร์บอนในชั้นแกรฟีน ส่งผลท าให้อะตอมของคาร์บอนจับ
กันเป็นแผ่นคล้ายแผ่นแกรไฟต์ 
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ภาพที่ 10  ระบบการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธีอาร์คดิสชาร์จ                                                 
                 (Ando & Zhao, 2006) 
 
  2.3.1.6  Unzipping carbon nanotube 
  แกรฟีนหรือแกรฟีน 2-3 ชั้น สามารถสังเคราะห์ได้จากท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียว
หรือหลายชั้น ด้วยการแยกผนังของท่อนาโนคาร์บอนออกจากกันโดยใช้วิธีทางกายภาพและทาง
เคมดีังแสดงในภาพที่ 11  เช่น วิธีเคมีเปียก (Wet chemistry methods) เช่น วิธีการออกซิไดซ์หรือวิธี
ทางกายภาพ เช่น ยิงเลเซอร์ (Laser irradiation) และ การกัดด้วยพลาสมา (Plasma etching) การ
สังเคราะห์แกรฟีนจากการแยกผนังของท่อนาโนคาร์บอน ส่งผลท าให้ได้แผ่นแกรฟีนนาโนริบบอน 
(graphene nanoribbons) ความกว้างของแผ่นแกรฟีนวัดได้จากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 
 

 

 
 

ภาพที่ 11  การแยกชั้นของแกรฟีนออกจากท่อนาโนคาร์บอนโดยใช้วิธีเคมีเปียก (Xiao et al., 2014) 

 



15 
 

 2.3.2  วิธีล่างขึ้นบน (bottom-up method)  
 วิธีล่างขึ้นบน คือ การสังเคราะห์แกรฟีนจากการเลือกบรรจุอะตอมของคาร์บอนจาก
แหล่งก าเนิดคาร์บอนลงบนวัสดุรองรับที่แน่นอน ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็นวิธีต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
  2.3.2.1  Epitaxial growth on silicon carbide 
  เป็นวิธีที่ท าการปลูกแกรฟีนบนซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) ที่อุณหภูมิสูงกว่า 1000 oC 
ภายใต้เงื่อนไขสุญญากาศสูงมาก (UHV 10-7 Pa) โดยการให้ความร้อนแก่ซิลิกอนคาร์ไบด์ ท าให้
อะตอมของซิลิกอนบางส่วนเกิดการระเหิดออกมาจากผิวของซิลิกอนคาร์ไบด์ หลังจากนั้นจะเกิด
การกัดกร่อนแบบแกรไฟต์ (graphitisation) ของอะตอมคาร์บอนทิ้งไว้ข้างหลัง ท าให้เกิดชั้นของ  
แกรฟีนขึ้นดังแสดงในภาพที่ 12 วิธีการนี้ท าการเคลื่อนย้ายแกรฟีนไปไว้บนวัสดุรองรับอื่น ๆ ได้
ยาก เมื่อต้องการน าแกรฟีนไปประยุกต์ใช้ 
 

 
 

ภาพที่12  การสังเคราะห์แกรฟีนบนซิลิกอนคาร์ไบด์ด้วยการอบด้วยความร้อน                        
                (Hibino, Kageshima, & Nagase, 2010) 
 
  2.3.2.2  วิธีตกเคลือบไอระเหยทางเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) 
  วิธีการสังเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธี CVD เป็นการสังเคราะห์แกรฟีนที่อุณหภูมิในช่วง 
750-1000 0C บนโลหะทรานซิชัน เช่น Fe, Ru, Co, Rh, Ir, Ni, Pd และ Cu เป็นต้น วิธีการสังเคราะห์
แกรฟีนบนโลหะทรานซิชันด้วยวิธี CVD เกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยที่กระบวนการนี้เกิด
จากการให้ความร้อนแก่โมเลกุลของแก็สหรือของเหลวที่เป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอนท าให้โมเลกุล
เกิดการเปลี่ยนแปลงเกิดเป็นแก๊สซึ่งเรียกว่าสารต้ังต้น โมเลกุลของแก๊สหรือไอระเหยของของเหลว
จะเกิดปฏิกิริยาเมื่อเข้าใกล้กับวัสดุรองรับที่มีความร้อนและเกิดการแตกตัวและรวมตัวใหม่เป็นวัสดุ
ที่เป็นของแข็งในรูปแบบของฟิล์มบาง จากภาพที่ 13 แสดงระบบ CVD ที่ใช้ในการสังเคราะห์      
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แกรฟีนซึ่งประกอบด้วย ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือวัสดุรองรับ แหล่งก าเนิดแก๊สไฮโดรคาร์บอน แก๊ส
พาหะ (แก๊สจ าพวกแก๊สเฉื่อย) และเตาปฏิกรณ์ส าหรับให้ความร้อน 
 

 
 
ภาพที่ 13  ระบบ CVD ที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีน (Galib, 2012) 

 
กลไกการเกิดของแกรฟีนบนทองแดงและโลหะทรานซิชันอ่ืน ๆ ด้วยวิธี CVD 
โลหะทรานซิซันมีบทบาทเป็นได้ทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาและวัสดุรองรับในกระบวนการ

สังเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธี CVD จากภาพที่ 14  แสดงกลไกความแตกต่างการเกิดของแกรฟีนบน Cu 
และ Ni โดยทั่วไปการเร่งปฏิกิริยาทางเคมีในกระบวนการ CVD ด้วยความร้อน ส่งผลท าให้เกิดการ
แตกตัวของแก๊สไฮโดรคาร์บอนและเกิดการดูดซับโมเลกุลบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ถ้า
กระบวนการต่าง ๆ ทั้งการดูดซับ การแตกตัวและการแพร่ของโมเลกุลบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
จะเกิดแกรฟีนชั้นเดียวขึ้น ซึ่งกลไกนี้เกิดขึ้นเฉพาะบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นทองแดง เน่ืองจาก
คาร์บอนมีการละลายบนพื้นผิวของทองแดงต่ า แต่การสังเคราะห์แกรฟีนบนนิกเกิลและโลหะ
ทรานซิชันอ่ืน ๆ (Co, Ru, Ir และ อื่น ๆ ) จะเกิดการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนเนื่องจาก
ความร้อนในระบบ CVD และเกิดการดูดซับอะตอมของคาร์บอนบนพื้นผิวของวัสดุรองรับ โดย   
แกรฟีนเกิดการก่อตัวขึ้นในระหว่างกระบวนการท าให้ระบบเย็นตัว เน่ืองจากเกิดการละลายของ
คาร์บอนสูง ส่งผลท าให้อะตอมของคาร์บอนแพร่เข้าไปในเนื้อของวัสดุรองรับและต่อมาเกิดการ
ตกตะกอนสะสมที่พื้นผิวของวัสดุรองรับเกิดเป็นแกรฟีนขึ้น  
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ภาพที่ 14  กลไกการเกิดของแกรฟีนบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลและทองแดง                               
                 (Muñoz & Aleixandre, 2013) 
  
 การเคลื่อนย้ายแกรฟีน  
 แกรฟีนที่ท าการสังเคราะห์บนโลหะทรานซิชัน ควรที่จะท าการเคลื่อนย้ายชั้นของ        
แกรฟีนไปวางไว้บนวัสดุรองรับที่เป็นฉนวน เพื่อให้ง่ายต่อการน าไปประยุกต์ใช้และวิเคราะห์
ลักษณะทางกายภาพและทางอิเล็กทรอนิกส์ วิธีการเคลื่อนย้ายแกรฟีนโดยทั่วไปส าหรับแกรฟีนที่
สังเคราะห์ด้วยวิธี CVD บนโลหะทรานซิชันดังแสดงในภาพที่ 15 Kumar and Lee (2013) ท าการ
เคลือบพอลิเมอร์จ าพวกพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Poly Methyl Methacrylate, PMMA) หรือ พอลิ
เมทิลซิโลเซน (Poly dimethylsiloxane, PDMS) ลงบนแกรฟีนด้วยวิธีปั่นเคลือบ โดยที่พอลิเมอร์ที่
เคลือบลงไปบนแกรฟีนจะช่วยรักษาโครงสร้างของแกรฟีนในระหว่างกระบวนการเคลื่อนย้าย     
ขั้นตอนต่อมาท าการก าจัดวัสดุรองรับออก เช่น ถ้าใช้วัสดุรองรับเป็นทองแดง ท าการก าจัดทองแดง
ออกโดยใช้สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) ผสมกับสารละลายอ่ืน ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การก าจัดทองแดงให้สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น เช่น ผสมกับสารละลาย HCl, HNO3, Fe(NO3)3, (NH4)2SO8 
และ CuCl2 หลังจากที่ทองแดงถูกก าจัดเสร็จสมบูรณ์จะเหลือชั้นของ PMMA/graphene ลอยอยู่ ท า
การเคลื่อนย้ายชั้นของ PMMA/graphene โดยจุ่มลงในน้ ากลั่น 7-8 คร้ัง เพื่อล้างสิ่งตกค้างที่เกิดจาก
กระบวนการก าจัดทองแดง น าชั้นของ PMMA/graphene วางไว้บนวัสดุรองรับตามที่ต้องการ ต่อมา
ท าการก าจัด PMMA โดยการน าชั้นของ PMMA/graphene/substrate ไปแช่ในอะซิโตนหรือ
คลอโรฟอร์มเพื่อให้ PMMA ละลายออกไปจะได้ฟิล์มแกรฟีนที่สมบูรณ์เกิดขึ้น 
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ภาพที่ 15  กระบวนการเคลื่อนย้ายชั้นของแกรฟีนที่สังเคราะห์บนฟอยด์ทองแดงวางบน                   
                 วัสดุรองรับอ่ืน ( Kumar & Lee, 2013) 
 

2.4  ผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ต่อการเกิดของแกรฟีนบนทองแดง 
 Mohsin (2012) ท าการสังเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธี CVD ที่ความดันบรรยากาศ 
(Atmospheric pressure chemical vapor deposition, APCVD) และศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ต่อการเกิดของแกรฟีนโดยการวิเคราะห์จากรามานสเปกตรัม พารามิเตอร์ที่ส าคัญในกระบวนการ
สังเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธี APCVD ได้แก่ อัตราไหลของแก๊สตั้งต้น (Precursor gas) อุณหภูมิและ
เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีน ในการทดลองนี้ใช้แก๊สมีเทน (CH4) เป็นแก๊สตั้งต้น แก๊ส
อาร์กอน (Ar) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) เป็นแก๊สพาหะ โดยมีแผ่นฟอยด์ทองแดงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในการสังเคราะห์แกรฟีน ซึ่งสามารถสรุปผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ต่อการเกิดของแกรฟีนได้ดังนี้ 
 ผลของอัตราการไหลของสารตั้งต้นและเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีนต่อการเกิด
ของแกรฟีน 
 เพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลของแก๊สตั้งต้นและเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีนต่อ
การเกิดของแกรฟีน โดยทางผู้วิจัยท าการสังเคราะห์แกรฟีนที่อุณหภูมิ 980 0C เงื่อนไขที่ใช้ในการ
สังเคราะห์แกรฟีนและอัตราส่วน I2D/IG พีค จากการวิเคราะห์แกรฟีนตัวอย่างด้วยเทคนิครามาน  
สเปกโตรสโกปีดังแสดงในภาพที่ 16 สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  เงื่อนไขที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีนและอัตราส่วน I2D/IG พีค จากรามานสเปกตัมของ          
                  แกรฟีนตัวอย่างดังแสดงในภาพที่ 16 (Mohsin, 2012) 
 
หมายเลข
ตัวอย่าง 

อุณหภูมิ 
( ) 

อัตราไหลของแก๊สมีเทน 
(sccm) 

เวลา 
(นาที) 

       

1 980 10 5 1.08 
2 980 10 10 0.94 
3 980 10 20 0.87 
4 980 20 5 1.04 
5 980 20 10 0.453 
6 980 20 20 0.34 

 

 
ภาพที่ 16  รามานสเปกตรัมของแกรฟีนตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 980 0C ภายใต้เงื่อนไขที่แตก        
                 ต่างกัน (Mohsin, 2012)  
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 จากภาพที่ 16 แสดงรามานสเปกตัมของแกรฟีนตัวอย่างโดยใช้เงื่อนไขในการสังเคราะห์      
แกรฟีนสรุปดังตารางที่ 1 พีคที่ส าคัญจากรามานสเปกตรัมในแกรฟีนชั้นเดียวประกอบด้วย D, G 
และ 2D พีค ซึ่งมีต าแหน่งพีคของรามาน (Raman Shift , cm-1) ทีต่ าแหน่ง 1350 cm-1, 1580 cm-1 
และ 2700 cm-1 ตามล าดับ อัตราส่วน I2D/IG พีค เป็นปริมาณที่เป็นตัวก าหนดจ านวนชั้นของแกรฟีน 
จากภาพที่ 16 แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วน I2D/IG พีค ลดลงเมื่อเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีน
เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าจ านวนชั้นของแกรฟีนเพิ่มขึ้น เมื่อเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีนมาก
ขึ้น จากตารางที่ 1 อัตราส่วน I2D/IG ~ 1 เมื่อใช้เวลาในการสังเคราะห์แกรฟีน 5 นาที ที่อัตราการไหล
ของแก๊สมีเทน 10 sccm และ 20 sccm แสดงให้เห็นว่าเป็นแกรฟีนสองชั้น และภายใต้เงื่อนไขอ่ืน ๆ 
ที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีน ค่าอัตราส่วน I2D/IG< 1 แสดงว่าเกิดแกรฟีนสองหรือสามชั้นและที่
อัตราการไหลของแก๊สมีเทน 20 sccm ค่าอัตราส่วน I2D/IG ลดต่ าลง เมื่อเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์
แกรฟีนเพิ่มขึ้นเปรียบเทียบกับอัตราการไหลของแก๊สมีเทนที่ 10 sccm ที่เงื่อนไขเดียวกันของการ
สังเคราะห์แกรฟีน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอัตราการไหลของแก๊สมีเทนที่ต่ ากว่าเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญ
ในการควบคุมจ านวนชั้นของแกรฟีนภายใต้การสังเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธี APCVD จากรูปที่ 16 
แสดงให้เห็นว่าความเข้มของ D พีค เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีนและจ านวนชั้น
ของแกรฟีนเพิ่มขึ้น จากการทดลองในงานวิจัยนี้ สามารถสรุปได้ว่า เมื่ออัตราการไหลของแก๊สตั้ง
ต้นมีปริมาณต่ าและเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีนน้อยจะเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการลด
จ านวนชั้นของแกรฟีน 
 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีนต่อการเกิดของแกรฟีน 
 จากการสังเคราะห์แกรฟีนบนแผ่นฟอยด์ทองแดงที่อุณหภูมิระหว่าง 900 – 980 0C 
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีนและอัตราส่วนระหว่าง I2D/IG พีค จากรามานสเปกตรัมดัง
แสดงในภาพที่ 17 สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2 จากตารางแสดงจ านวนชั้นของแกรฟีนเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีน ซึ่งสามารถยืนยันได้จากอัตราส่วน I2D/IG พีค 
และจากภาพที่ 17 พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความเข้มของ D พีค ลดลง และจากตารางที่ 2 ยังพบว่า
อัตราส่วน  I2D/IG = 1.12 ยืนยันว่าเป็นแกรฟีนสองชั้น ถึงแม้ว่าจะท าการสังเคราะห์แกรฟีนที่
อุณหภูมิสูงถึง 980 0C ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าการสังเคราะห์แกรฟีนที่อุณหภูมิสูงช่วยลดจ านวนชั้น
และลดข้อบกพร่องในแกรฟีน  
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ตารางที่ 2  เงื่อนไขที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีนและอัตราส่วน I2D/IG พีค จากรามานสเปกตัมของ         
                  แกรฟีนตัวอย่างดังแสดงในภาพที่ 17 (Mohsin, 2012) 
 
หมายเลข
ตัวอย่าง 

อุณหภูมิ 
( ) 

อัตราไหลของแก๊สมีเทน 
(sccm) 

เวลา 
(นาที) 

       

7 900 5 2 0.59 

8 950 5 2 0.78 

9 980 5 2 1.12 

 

 
ภาพที่ 17  รามานสเปกตรัมของแกรฟีนตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ที่อัตราไหลการ  
                 ของแก๊สมีเทน  5 sccm เป็นเวลา 2 นาที (Mohsin, 2012) 
 

2.5  ผลของความขรุขระของวัสดุรองรับทองแดงต่อการเกิดแกรฟีนโดเมนที่ความดัน 
       บรรยากาศ 

 จากผลงานวิจัยที่ผ่านมา กลุ่มนักวิจัยพยายามพัฒนาการสังเคราะห์แกรฟีนบนโลหะ
ทรานซิชัน เช่น นิเกิล (Ni) รูทีเนียม (Ru) โมลิบดินัม (Mo) ทองแดง (Cu) และทองค า (Au) ด้วยวิธี
CVD จนประสบความส าเร็จ โดยหมู่โลหะทรานซิชันที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์      
แกรฟีน ทองแดงแสดงสมบัติที่เหนือกว่าโลหะชนิดอ่ืน ๆ เน่ืองจากทองแดงมีพื้นที่ผิวขนาดใหญ่ 
แกรฟีนที่เกิดบนผิวทองแดงมีความเป็นเนื้อเดียวกันและสามารถเคลื่อนย้ายแผ่นแกรฟีนออกจากผิว
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ของทองแดงได้ง่ายเมื่อต้องการน าแกรฟีนไปประยุกต์ใช้งาน Wang et al. (2014) ได้ท าการศึกษา
เกี่ยวกับความขรุขระของพื้นผิวและรอยต่อของเกรน (grain boundary) ของทองแดงต่อการเกิด       
นิวคลีเอชัน (nucleation) ของแกรฟีนโดเมน โดยการควบคุมการเกิดนิวคลีเอชันจากการขัดพื้นผิว
ของทองแดงให้เรียบด้วยวิธี Chemical Mechanical Polished (CMP) ท าการสังเคราะห์แกรฟีนด้วย
วิธี CVD บนฟอยด์ทองแดงที่ผ่านการขัดและไม่ขัดพื้นผิวให้เรียบที่อุณหภูมิ 1050 0C โดยใช้แก๊ส
มีเทนเป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอน หลังจากนั้นท าการเคลื่อนย้ายแกรฟีนออกจากผิวทองแดงไปวางบน
ฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ดังแสดงในภาพที่ 18 

 

 
 

ภาพที่ 18  ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (ก) ทองแดงที่ไม่ผ่านการขัดผิวให้เรียบก่อนการ   
                 สังเคราะห์แกรฟีน (ข) ทองแดงที่ผ่านการขัดผิวให้เรียบก่อนการสังเคราะห์แกรฟีน       
                 (ค) และ (ง) การเคลื่อนย้ายแกรฟีนวางบนวัสดุรองรับซิลิกอนไดออกไซด์ของแกรฟีน     
                 ที่สังเคราะห์บนทองแดงที่ไม่ผ่านและผ่านการขัดผิวให้เรียบตามล าดับ                     
                 (Wang et al., 2014) 
 
 จากภาพที่ 18 (ก) แสดงภาพแผ่นฟอยด์ทองแดงที่ไม่ผ่านการขัดพื้นผิวให้เรียบก่อนท า
การสังเคราะห์แกรฟีน พบว่าพื้นผิวมีรอยหยักและขรุขระ มีจุดบกพร่องบนพื้นผิวของทองแดงเป็น
จ านวนมากเมื่อเทียบกับภาพที่ 18 (ข) พื้นผิวของทองแดงเรียบและรอยหยักบนพื้นผิวทองแดงลดลง
เน่ืองจากทองแดงผ่านการขัดพื้นผิวให้เรียบด้วยวิธี CMP ภาพที่ 18 (ค) แสดงการเคลื่อนย้ายแกรฟีน
ที่สังเคราะห์บนทองแดงที่ไม่ผ่านการขัดพื้นผิวให้เรียบวางบนซิลิกอนไดออกไซด์ พบว่า                
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นิวคลีเอชันของการเกิดแกรฟีนมีการกระจายตัวบนพื้นผิวของทองแดงแบบสุ่ม โดยมีขนาดของ    
แกรฟีนโดเมนเฉลี่ยประมาณ 5 µm ตรงกันข้ามกับแกรฟีนที่สังเคราะห์บนแผ่นฟอยด์ทองแดงที่
ผ่านการขัดผิวให้เรียบด้วยวิธี CMP และท าการเคลื่อนย้ายชั้นของแกรฟีนวางบน
ซิลิกอนไดออกไซด์ดังแสดงในภาพที่ 18 (ง) พบว่าความหนาแน่นของแกรฟีนโดเมนลดลง ขนาด
ของแกรฟีนโดเมนเฉลี่ยประมาณ 50 µm แกรฟีนที่สังเคราะห์บนแผ่นฟอยด์ทองแดงที่ผ่านการขัด
ผิวให้เรียบด้วยวิธี CMP ไม่แตกหักง่ายหลังจากท าการเคลื่อนย้ายแกรฟีนวางบน
ซิลิกอนไดออกไซด์ แต่แกรฟีนที่สังเคราะห์บนฟอยด์ทองแดงที่ไม่ผ่านการขัดผิวให้เรียบเกือบจะ
แตกหักหมดหลังจากผ่านกระบวนการเคลื่อนย้ายแกรฟีนวางบนซิลิกอนไดออกไซด์และมี PMMA 
ตกค้างเป็นจ านวนมาก ซึ่งเกิดจากผลของรอยขีดข่วนบนพื้นผิวของทองแดง 
 

2.6  การควบคุมการสังเคราะห์และลักษณะของอนุภาคนาโนของโลหะ 
 อนุภาคนาโนของโลหะที่มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในช่วงแคบมีความส าคัญ
ทางด้านเทคโนโลยี เน่ืองจากมีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่มีลักษณะจ าเพาะ สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายด้าน เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ (optoelectronics) 
เซนเซอร์ (sensor) การสังเคราะห์สารเคมี กระบวนการกลั่นน้ ามันและเทคโนโลยีเซลลเ์ชื้อเพลิงเป็น
ต้น การกระจายตัวของขนาดอนุภาคนาโนของโลหะในช่วงแคบมีอิทธิพลต่อการเกิดผลทางเคมทีี่
พื้นผิว (surface chemical activity) สมบัติทางแม่เหล็กรวมทั้งสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ และจาก
ข้อมูลที่ผ่านมาได้ให้ความสนใจในการพัฒนาวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของโลหะให้มีการ
กระจายตัวเป็นอนุภาคเด่ียว ๆ ควบคุมขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนของโลหะ (Pt, Rh, Pd, Ir, 
Au และ Ag) โดยการปรับปรุงกลไกการเกิดของอนุภาคนาโนของโลหะในระหว่างกระบวนการ
สังเคราะห์ ปัจจุบันมีการพัฒนาวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของโลหะที่มีประสิทธิภาพ
หลากหลายวิธีรวมทั้งวิธีโพลิออล เน่ืองจาก Pt, Rh และ Pd เป็นโลหะที่มีสมบัติโดดเด่นและมีการ
น ามาประยุกต์ในงานหลากหลายด้าน ปัจจุบันจึงได้รับความสนใจในการพัฒนาวิธีการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนของ Pt, Rh และ Pd ด้วยวิธีโพลิออล โดยมีการควบคุมขนาด รูปร่างและการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคจากการควบคุมตัวแปรต่าง ๆ ในระหว่างกระบวนการสังเคราะห์ (Hei, He, 
Wang, Liu, & Zhang, 2012) ซึ่งสามารถสรุปอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ในการสังเคราะห์ต่อขนาด
และรูปร่างของอนุภาคนาโนของโลหะได้ดังนี้ 
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 อิทธิพลความเข้มข้นของสารตั้งต้น 
 Hei et al. (2012) ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของ Pt, Rh และ Pd ด้วยวิธีโพลิออล 
โดยใช้ H2PtCl6, RhCl3 และ H2PdCl4 เป็นสารต้ังต้นตามล าดับ ใช้พอลิเมอร์พอลิไวนิลไพโรลิโดน 
(PVP) เป็นสารป้องกันการรวมตัวและควบคุมรูปร่างของอนุภาคและใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นตัว
รีดิวซ์ สังเคราะห์อนุภาคนาโนของโลหะเหล่านี้ที่อุณหภูมิ 190 0C โดยควบคุมขนาดของอนุภาค
จากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารตั้งต้น พบว่า อนุภาคนาโนของ Pt, Rh และ Pd มีการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคในช่วงแคบ อนุภาคมีรูปร่างเป็นทรงกลมและยังพบว่าเมื่อความเข้มข้น
ของสารต้ังต้นที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์เพิ่มขึ้น ขนาดของอนุภาคใหญ่ขึ้น โดยขนาดของ
อนุภาครูทิเนียมมีค่าเฉลี่ย 2.4 nm, 2.7 nm, 2.9 nm, 3.2 nm, 4.0 nm และ 5.1 nm เมื่อใช้สารละลาย 
RhCl3 ในกระบวนการสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 0.1 mM, 0.2 mM, 0.4 mM, 0.8 mM, 1.6 mM และ 
3.2 mM ตามล าดับ ขนาดของอนุภาคแพลเลเดียมเฉลี่ย 3.2 nm, 3.3 nm, 4.0 nm, 4.4 nm, 4.8 nm 
และ 5.3 nm เมื่อใช้สารละลาย H2PdCl4 ในกระบวนการสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 0.12 mM,        
0.24 mM, 0.48 mM, 0.96 mM, 1.92 mM และ 3.48 mM ตามล าดับและขนาดของอนุภาคแพลทินัม
เฉลี่ย 3.2 nm, 4.6 nm, 5.7 nm, 6.1 nm และ 6.4 nm  เมื่อใช้สารละลาย H2PtCl6 ในกระบวนการ
สังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 0.1 mM, 0.3 mM, 0.6 mM, 1.2 mM และ 2.4 mM ตามล าดับ 
 อิทธิพลของอัตราส่วนความเข้มข้นของโลหะต่อพอลิไวนิลไพโรลิโดน (metal/PVP) 
  Hei et al. (2012) ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของ Pt, Rh และ Pd ด้วยวิธีโพลีออล 
เพื่อศึกษาผลของปริมาณ PVP ต่อขนาดของอนุภาคนาโนของโลหะจากการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน
ความเข้มข้นของ Pt/PVP, Rh/PVP และ Pd/PVP ในระหว่างกระบวนการสังเคราะห์ โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความเข้มข้นของ metal/PVP จาก 1:5 ถึง 1:40 M ดังแสดงในภาพที่ 19 
พบว่า เมื่อปริมาณ PVP เพิ่มขึ้น ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยลดลงในช่วงแรกและหลังจากนั้นขนาดของ
อนุภาคเฉลี่ยเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยอัตราส่วนความเข้มข้นของ metal/PVP ที่อัตราส่วน 1:10 เป็น
อัตราส่วนที่เหมาะสม เนื่องจากเมื่ออัตราส่วน metal/PVP มากกว่า 1:10 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มขึ้น
อย่างชัดเจนและเมื่ออัตราส่วน metal/PVP ต่ ากว่า 1:10 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มขึ้น โดยขึ้นอยู่กับการ
ลดอัตราส่วนของ metal/PVP      
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ภาพที่ 19  ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของอนุภาคโลหะและอัตราส่วนของ Pt/PVP, Rh/PVP และ  
                 Pd/PVP (Hei et al., 2012)   

 
2.7  เซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนที่มีความยืดหยุ่นโดยใช้แกรฟีนที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโน 
       แพลเลเดียม 
 Chung et al. (2012) ท าการสังเคราะห์แกรฟีนบนแผ่นฟอยด์ทองแดงหนา 25 µm โดยใช้
วิธี CVD เพื่อน าแกรฟีนตัวอย่างมาสร้างเป็นเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนดังแสดงในภาพที่ 20 โดยเร่ิม
จากการเคลือบพอลิเมอรพ์อลิเมทิลเมทาคริเลตลงบนแกรฟีนตัวอย่างที่เคลือบอยู่บนแผ่นฟอยด์
ทองแดงด้วยวิธีปั่นเคลือบ เพื่อรักษาโครงสร้างของแกรฟีนในระหว่างกระบวนการเคลื่อนย้าย         
ท าการแยกชั้นของแกรฟีนออกจากพื้นผิวของทองแดงโดยใช้ oxygen plasma และต่อมาท าการ
ก าจัดแผ่นทองแดงออกโดยน าชั้นของ PMMA/graphene/Cu ไปแช่ในสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 
เหลือชั้นของ PMMA/Graphene ลอยในสารละลาย เมื่อทองแดงถูกก าจัดโดยสมบูรณ์ ท าการ
เคลื่อนย้ายชั้น PMMA/graphene มาวางบนวัสดุรองรับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene 
Terephthalate, PET) และต่อมาท าการก าจัดชั้นของ PMMA ออก โดยการน าชั้น 
PMMA/Graphene/PET ไปแช่ในคลอโรฟอร์ม หลังจากนั้นท าการเคลือบแพลเลเดียมที่ความหนา
ในช่วง 1- 10 nm ลงบนแกรฟีนฟิล์มที่วางอยู่บนวัสดุรองรับ PET ด้วยวิธีไอระเหยทางความร้อน 
และสุดท้ายท าการเชื่อมต่อลวดทองค าเข้าไปในแกรฟีนตัวอย่างโดยใช้กาวเงินเพื่อเป็นขั้วไฟฟ้า
ส าหรับจ่ายกระแสไฟฟ้าและวัดความต่างศักย์ไฟฟ้าในกระบวนการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจน 
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ภาพที่ 20  กระบวนการสร้างเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนโดยใช้ฟิล์มแกรฟีนที่เคลือบแพลเลเดียม 
                 (Chung et al., 2012) 
 
 ในงานวิจัยนี้ Chung et al. (2012) สามารถเตรียมแกรฟีนชั้นเดียวบนแผ่นฟอยด์ทองแดง
ด้วยวิธี CVD ซึ่งสามารถยืนยนัได้จากผลการวิเคราะห์อัตราส่วนของ I2D/IG พีค ด้วยเทคนิค            
รามานสเปกโตรสโกปีมีค่าเท่ากับ 3.3 ดังแสดงในภาพที่ 21 (ก) และภาพที่ 21 (ข) แสดงความ
ต้านทานไฟฟ้าเร่ิมต้น (R0) ของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนที่สร้างจากแกรฟีนที่มีการเคลือบ
แพลเลเดียมที่ความหนาต่าง ๆ พบว่า ความต้านทานไฟฟ้าของแกรฟีนลดลงเมื่อความหนาของ
แพลเลเดียมที่เคลือบบนชั้นของแกรฟีนมีความหนาเพิ่มขึ้น  
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ภาพที่ 21  (ก) สเปกตรัมรามานของแกรฟีนที่มีการเคลื่อนย้ายไปวางบนวัสดุรองรับ PET และ           
                 (ข) แสดงความต้านทานไฟฟ้าเร่ิมต้น (R0) ของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนจากแกรฟีนที่ 
                 เคลือบด้วยแพลเลเดียมที่ความหนาต่าง ๆ (Chung et al., 2012) 
 
 ผลจากการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนของ Chung et al. (2012) ดังแสดงในภาพที่ 22 การ
เปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าของแกรฟีนเมื่อสัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้น          
1,000 ppm พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าในแกรฟีน แต่แกรฟีนที่มีการเคลือบ
ด้วยอนุภาคนาโนแพลเลเดียมเมื่อสัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจนเกิดการเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้า 
เน่ืองจากเมื่อเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนมีการดูดซับโมเลกุลไฮโดรเจน อนุภาคแพลเลเดียมที่อยู่บน  
แกรฟีนเปลี่ยนเป็นแพลเลเดียมไฮไดรต ์ส่งผลให้พลังงานขีดเร่ิม (Work function) ของแพลเลเดียม
ต่ าลงกว่าแพลเลเดียมบริสุทธิ์ ท าให้เกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากแพลเลเดียมไปยังแกรฟีนเกิด 
Trap p-type carriers ในแกรฟีนขึ้น ส่งผลท าให้ความต้านทานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นในเซนเซอร์แก๊ส
ไฮโดรเจน การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนเมื่อพิจารณาตามความหนาของแพลเลเดียมที่เคลือบอยู่
บนแกรฟีนดังภาพที่แทรกอยู่ในภาพที่ 22 จะเห็นว่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนค่อย ๆ เพิ่มขึ้น
จนถึงค่าสูงสุดประมาณ 32.9 % ในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนที่เคลือบแพลเลเดียมหนา 3 nm บน
แผ่นแกรฟีน ส าหรับเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนที่มีแพลเลเดียมเคลือบอยู่บนแกรฟีนหนามากกว่า       
3 nm การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนลดลง เน่ืองจากการน าไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่ผ่านทางฟิล์ม
แพลเลเดียมค่อนข้างมากกว่าแกรฟีน 
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ภาพที่ 22  เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนแกรฟีน 
                 และแกรฟีนที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนแพลเลเดียมที่ความหนาต่าง ๆ เมื่อสัมผัสกับแก๊ส 
                 ไฮโดรเจนที่ความเข้มข้น 1,000 ppm (Chung et al., 2012)  
 
 ภาพที่ 23 (ก) แสดงการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนซ้ าที่ความเข้มข้น 1,000 ppm ใน
เซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนของแกรฟีนที่มีอนุภาคนาโนแพลเลเดียมเคลือบที่ความหนา 3 nm ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าระหว่างรอบการวัดซ้ ามีการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนลดลงเล็กน้อยและเร่ิมอิ่มตัว 
ทั้งนี้เน่ืองจากกระบวนการคืนตัวไม่สมบูรณ์ (Recovery) ของแพลเลเดียมไฮไดรต์ (PdHx) ในขณะที่
มีการปล่อยแก๊สไนโตรเจน กระบวนการคืนตัวมีผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของแพลเลเดียม      
ไฮไดรต์กลับมาเป็นแพลเลเดียมอีกครั้ง สามารถแก้ไขปัญหาการคืนตัวไม่สมบูรณ์ในเซนเซอร์โดย
การน าเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนไปสัมผัสกับโมเลกุลของออกซิเจน ซึ่งมีผลต่อการเร่งการคืนตัวของ
ไฮโดรเจนในแพลเลเดียมไฮไดรต์โดยการก่อตัวเป็นหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) และน้ า เมื่อน า
เซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนมาใช้งานในบรรยากาศซึ่งมีไอน้ า เมื่อไอน้ าเกิดการแตกตัวและเกิดการดูด
ซับบนพื้นผิวของแพลเลเดียมท าให้ก่อตัวเป็นหมู่ไฮดรอกซิล ผลช่วยท าให้เกิดการดูดซับทางเคมี
ของอะตอมออกซิเจนขึ้น จากการดูดซับไฮโดรเจนเกิดเป็นอะตอมของไฮโดรเจนท าให้เกิดปฏิกิริยา
ระหว่างไฮโดรเจนและหมู่ไฮดรอกซิลท าให้เกิดการก่อตัวเป็นน้ าขึ้น เป็นผลท าให้การก่อตัวของ
แพลเลเดียมไฮไดรต์ลดลง เป็นสาเหตุให้การตอบสนองต่อแก๊สลดลง ภาพที่ 23 (ข) แสดง
เปอร์เซ็นตก์ารเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าเมื่อเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนสัมผัสแก๊สไฮโดรเจน
ที่ความเข้มข้น 20 - 1000 ppm ภาพที่ 23 (ค) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการตอบสนองต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนกับรากที่สองของความเข้มข้นของไฮโดรเจน แสดงให้เห็นว่ามีความสัมพันธ์เชิงเส้น
เป็นไปตามทฤษฎีการดูดซับของแลงเมียร์ที่อุณหภูมิคงที่ (The Langmuir adsorption isotherm 



29 
 

theory) ซึ่งอธิบายเกี่ยวกับการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรเจนเป็นอะตอมของไฮโดรเจนเมื่อถูกดูด
ซับบนพื้นผิวของแพลเลเดียม โดยปฏิกิริยาการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรเจนบนพื้นผิวของ
แพลเลเดียมสามารถอธิบายได้ดังสมการที่ 3 
 
                                                                                                                                                                     (3) 

 
 อัตราการดูดซับและการคายไฮโดรเจน คือ    (   )  และ       เมื่อ    และ     
คือค่าคงที่การดูดซับและการคายไฮโดรเจนตามล าดับ P คือ ความดันของไฮโดรเจนและ   คือ 
สัดส่วนพื้นผิวของแพลเลเดียมที่ถูกปกคลุมด้วยไฮโดรเจนแปรผันกับความไวต่อการตอบสนอง
ของไฮโดรเจน (     ) ที่สมดุลอัตราการดูดซับไฮโดรเจนเท่ากับอัตราการคายไฮโดรเจน 
 
                                                          (   )        
 

                                                                          
 

(   )
 (     ⁄ )                                                          (4) 

 
 ที่ความเข้มข้นของไฮโดรเจนต่ า     ความไวต่อการตอบสนองของแก๊สไฮโดรเจน
เป็นสัดส่วนกับรากที่สองของความดันหรือความเข้มข้นของไฮโดรเจนเป็นไปตามสมการที่ 5 
 
                                                            ⁄    (     ⁄ )  ⁄    ⁄                                                    (5) 
 
 เวลาที่ใช้ในการตอบสนอง (t) มีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของไฮโดรเจนดังแสดงใน
ภาพที่ 23 (ง) โดยส่วนกลับของเวลาที่ใช้ในการตอบสนอง (1/t) มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนโดยระยะแรกของการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจน อัตราการดูดซับไฮโดรเจน คือ 
   (   )

  เมื่อ (   )  คือ อัตราส่วนพื้นผิวที่ไม่ถูกปกคลุมด้วยไฮโดรเจนและเน่ืองจาก   มี
ค่าน้อย ในระยะแรกอัตราการดูดซับไฮโดรเจนมีค่าประมาณ         ดังนั้นส่วนกลับของเวลาที่ใช้
ในการตอบสนองสอดคล้องกับอัตราการดูดซับไฮโดรเจนในช่วงเร่ิมต้นของการตรวจวัดแก๊ส
ไฮโดรเจน อัตราการดูดซับไฮโดรเจนมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับความเข้มข้นของไฮโดรเจน ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่ากลไกการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนของเซนเซอร์อาศัยกระบวนการแตกตัวโมเลกุล
ของแก๊สไฮโดรเจนเหนือพื้นผิวแพลเลเดียมเป็นหลัก 
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ภาพที่ 23  การตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนจากแกรฟีนที่เคลือบด้วยอนุภาค         
                 นาโนแพลเลเดียม (ก) การเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าของเซนเซอร์เมื่อสัมผัสกับ 
                 แก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้น 1,000 ppm (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความต้านทาน 
                 ไฟฟ้าเมื่อเซนเซอร์สัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้น 20 – 1000 ppm (ค) แสดง 
                  ความสัมพันธ์ระหว่างการตอบสนองต่อแก๊สและรากที่สองของความเข้มข้นของแก๊ส 
                  ไฮโดรเจน (ง) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการตอบสนองกับความ 
                  เข้มข้นของไฮโดรเจน (Chung et al., 2012) 
 

2.8  ผลของขนาดของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมรูปทรงสี่เหลี่ยมไฮบริดกับแกรฟีนต่อ 
       สมบัติการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจน 
 Phan and Chung (2014 b) ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแพลเลเดียมรูปทรงสี่เหลี่ยม
ไฮบริดกับแกรฟีนเพื่อน ามาตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจน โดยท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแพลเลเดียม
รูปทรงสี่เหลี่ยมที่ขนาด 25, 40 และ 70 nm ดังแสดงที่ 24 (ก-ค) ต่อมาท าการน าอนุภาคนาโน
แพลเลเดียมรูปทรงสี่เหลี่ยมมาไฮบริคกับแกรฟีนดังแสดงในภาพที่ 24 (ง-ฉ) เพื่อศึกษาผลของขนาด
ของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมรูปทรงสี่เหลี่ยมต่อการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจน 
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ภาพที่ 24  ภาพถ่ายจาก SEM ของอนุภาคแพลเลเดียมบริสุทธิ์ที่ขนาด (ก) 25 nm, (ข) 40 nm,            
                 (ค) 70 nm และอนุภาคแพลเลเดียมไฮบริดกับแกรฟีน (ง) Pd-Gr-25, (จ) Pd-Gr-40,          
                 (ฉ) Pd-Gr-70 (Phan & Chung, 2014 b) 
 
 จากการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนของ Phan and Chung (2014 b) โดยการน าอนุภาคนาโน
แพลเลเดียมรูปทรงสี่เหลี่ยมที่ขนาดแตกต่างกันไฮบริดกับแกรฟีน และท าการตรวจวัดแก๊ส
ไฮโดรเจนที่ความเข้มข้นของแก็สไฮโดรเจนต่าง ๆ ณ อุณหภูมิห้อง  ภาพที่ 25 (ก) แสดงค่าการ
ตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้นไฮโดรเจน 10,000 ppm มีค่า
เท่ากับ 2.6 % , 7.9 % และ 17.7 % ในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน Pd-Gr-25, Pd-Gr-40 และ Pd-Gr-70 
ตามล าดับ พบว่าขนาดของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมรูปทรงสี่เหลี่ยมเพิ่มขึ้นง่ายต่อการดูดซับหรือ
คายโมเลกุลของไฮโดรเจน ส่งผลท าให้ค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น ภาพที่ 25 (ข) 
แสดงการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนของเซนเซอร์ที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนต่าง ๆ พบว่า 
เซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนที่มีขนาดของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมต่าง ๆ ไฮบริดกับแกรฟีนมีการ
ตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนในช่วงความเข้มข้น 10,000 – 10 ppm 
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ภาพที่ 25  การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนในอนุภาคนาโนแพลเลเดียมรูปทรงสี่เหลี่ยมไฮบริดกับ 
                 แกรฟีน ณ อุณหภูมิห้อง ที่ความเข้มข้นไฮโดรเจน (ก) 10,000 ppm และ (ข) ที่ความ 
                 เข้มข้นไฮโดรเจนต่าง ๆ (Phan & Chung, 2014 b) 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

3.1  วัสดุ อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 3.1.1  วัสดุ อุปกรณ์ท่ีใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีน 
  3.1.1.1  ท่อควอทซ์ (Quartz tube) 
  3.1.1.2  ภาชนะควอทซ์ (Quartz boat) 
  3.1.1.3  ฟอยด์ทองแดง (Copper foil) 
  3.1.1.4  แก๊สอะเซทิลีน (C2H2 99.6% ) (Bangkok Industrial gas Co., LTD) 
  3.1.1.5  แก๊สไฮโดรเจน (H2) (Bangkok Industrial gas Co., LTD) 
  3.1.1.6  แก๊สอาร์กอน (Ar) (Bangkok Industrial gas Co., LTD) 
  3.1.1.7  อะซิโตน (CH3COCH3 95.5%., GR Grade) (Duksan Pure Chemical) 
  3.1.1.8  เอทานอล (C2H5OH 94.8%., Extra Pure Grade) (Duksan Pure Chemical) 
  3.1.1.9  น้ ากลั้น (DI-water) 
  3.1.1.10  บีกเกอร์ 
  3.1.1.11  เคร่ืองควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส (Mass flow controller) 
 3.1.2  วัสดุ อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแกรฟีน 
  3.1.2.1  พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Poly methyl methacrylate, PMMA, M.W. 94,600)  
  3.1.2.2  เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) (Carlo Erba) 
  3.1.2.3  โทลูอีน (C6H5CH3 99.5%) (Carlo Erba) 
  3.1.2.4  น้ ากลั่น 
  3.1.2.5  อะซิโตน 
  3.1.2.6  เอทานอล 
  3.1.2.7  กรดไฮโดรคลอริก (HCl 37%., AR Grade ) (Qrec New Zealand)  
  3.1.2.8  บีกเกอร์ 
  3.1.2.9  ขั้วอิเล็กโทรดบนแผ่น SiO2/Si 
  3.1.2.10  เคร่ือง spin-coating 
 
 



34 
 

 3.1.3  วัสดุ อุปกรณ์ท่ีใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแพลเลเดียม 
  3.1.3.1  แพลเลเดียมคลอไรด์ (PdCl2 ≥  99.9 %) (Sigma Aldrich) 
  3.1.3.2  พอลิไวนิลไพโรลิโดน (Poly vinyl pyrrolidone, PVP, MW 40,000)  
  3.1.3.3  เอทิลีนไกลคอล (C6H6O2) 
  3.1.3.4  กรดไฮโดรคลอริก 
  3.1.3.5  อะซิโตน 
  3.1.3.6  เอทานอล 
  3.1.3.7  เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (centrifuge)   
  3.1.3.8  บีกเกอร์ 
  3.1.3.9  แก๊สไนโตรเจน (N2) (Bangkok Industrial gas Co., LTD) 
 3.1.4  วัสดุ อุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจน 
  3.1.4.1  แก๊สไฮโดรเจน 
  3.1.4.2  อากาศแห้ง (Dry air)  
  3.1.4.3  แก๊สไนโตรเจน 
  3.1.4.4  มัลติมิเตอร์ (Fluke 189) 
  3.1.4.5  คอมพิวเตอร์ 
  3.1.4.6  เคร่ืองควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส 
  3.1.4.7  เคร่ืองควบคุมระบบให้ความร้อน 
 

3.2  การสังเคราะห์แกรฟีน 
 งานวิจัยนี้ ท าการสังเคราะห์แกรฟีนบนแผ่นฟอยด์ทองแดงหนา 50 µm ด้วยวิธี CVD 
ภายใต้ความดันบรรยากาศ โดยใช้แก๊สอะเซทิลีนเป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอน มีแก๊สอาร์กอนและแก๊ส
ไฮโดรเจนเป็นแก๊สพาหะ ตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 3.2.1  ตัดแผ่นทองแดงขนาด 1 × 4 cm2 และน าแผ่นทองแดงมาท าความสะอาดด้วย
เคร่ืองอัลตร้าโซนิกในสารละลายอะซิโตน แอลกอฮอล์และน้ ากลั่นอย่างละ 5 นาที ตามล าดับ เป่า
ให้แห้งโดยใช้แก๊สอาร์กอน 
 3.2.2  น าแผ่นทองแดงวางบนภาชนะควอทซ์ แล้วน าเข้าไปภายในท่อควอทซ์ที่อยู่ภายใน
ระบบ CVD ดังแสดงในภาพที่ 26 
 3.2.3  ท าการให้ความร้อนแก่ระบบ ภายใต้การไหลของแก๊สอาร์กอนที่อัตราการไหล         
300 sccm  
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 3.2.4  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 850 0C ท าการปล่อยแก๊สอาร์กอนและแก๊สไฮโดรเจนที่
อัตราการไหล 300 sccm และ 30 sccm ตามล าดับ เป็นเวลา 15 นาที เพื่อไล่ชั้นออกไซด์ที่อยู่บนผิว
ของทองแดง เพิ่มขนาดของเกรน (Grain size) และลดรอยต่อของเกรน (Grain boundary) ของผลึก
ทองแดง  
 3.2.5  ปิดแก๊สไฮโดรเจน ท าการปล่อยแก๊สอาร์กอนที่อัตราการไหล 300 sccm และแกส๊
อะเซทิลีน (C2H2) ที่อัตราไหล 17 sccm เป็นเวลา 5 นาที เพื่อท าการสังเคราะห์แกรฟีน 
 3.2.6  ปิดแก๊สอะเซทิลีนและปิดระบบให้ความร้อน ท าการปล่อยแก๊สอาร์กอนที่อัตรา
การไหล 300 sccm จนระบบเย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง ท าการปิดแก๊สทุกชนิด น าแกรฟีนตัวอย่าง
ออกจากท่อควอทซ์  
 3.2.7  ท าการทดลองซ้ าตามขั้นตอนที่กล่าวมา โดยท าการเปลี่ยนพารามิเตอร์ในขั้นตอน
ที่ 3.2.4 และ 3.2.5 ดังตารางที่ 3 
 

 

 
ภาพที่ 26  ระบบ CVD ที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีน 
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ตารางที่ 3  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีน 
  
ตัวอย่าง อุณหภูมิที่ใช้ในการ 

สังเคราะห์แกรฟีน (oC) 
อัตราการไหลของแก๊ส 
อะเซทิลีน (sccm) 

เวลาที่ใช้ในการ 
สังเคราะห์แกรฟีน (นาที) 

1 850 17 5 
2 850 17 7 
3 850 17 10 
4 880 17 5 
5 880 17 7 
6 880 17 10 

 

3.3  การเคลื่อนย้ายแกรฟีน 
 ตัดแกรฟีนบนแผ่นฟอยด์ทองแดง (Graphene/Cu) ขนาด 0.6 × 0.8 cm 2 ท าการ
เคลื่อนย้ายแกรฟีนไปวางบนขั้วอิเล็กโทรดบนแผ่น SiO2/Si ดังกระบวนการที่แสดงในภาพที่ 27 
ตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 3.3.1  เตรียมสารละลายพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) 120 mg ในโทลูอีน 3 mL กวน
เป็นเวลา 3 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง 
 3.3.2  เคลือบ PMMA 5 µL ลงบนชั้น Graphene/Cu โดยเทคนิคปั่นเคลือบ ที่อัตราเร็ว 
2500 rpm จะได้ชั้นของ PMMA/Graphene/Cu 
 3.3.3  ท าการก าจัดชั้น Cu ออกจากชั้น PMMA/Graphene/Cu โดยการน าไปลอยใน
สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์เป็นเวลา 120 นาที จะได้ชั้น PMMA/Graphene 
 3.3.4  ท าการย้ายชั้น PMMA/Graphene ไปลอยในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2 % 
เป็นเวลา 10 นาทีโดยใช้กระจกนาฬิกา เพื่อล้างสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ที่ตกค้างออก 
 3.3.5  ล้างชั้น PMMA/Graphene โดยน้ ากลั่นหลาย ๆ รอบ จนค่า pH เป็นกลาง และท า

การเคลื่อนย้ายไปวางบนขั้วอิเล็กโทรดบนแผ่น SiO2/Si จะได้ชั้น PMMA/Graphene/SiO2/Si 

 3.3.6  ท าการก าจัดชั้น PMMA ออกจากชั้น PMMA/Graphene/SiO2/Si โดยการน าเอา
ตัวอย่างไปแช่ในอะซีโตนที่อุณภูมิ 70 0C เป็นเวลา 60 นาที ท าให้ได้ชั้นของ Graphene บนขั้ว
อิเล็กโทรดบนแผ่น SiO2/Si  
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ภาพที่ 27  กระบวนการเคลื่อนย้ายแกรฟีนจากแผ่นฟอยด์ทองแดงไปวางบนขั้วอิเล็กโทรดบน      
                 แผ่น SiO2/Si 
 

3.4  การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแพลเลเดียม 
 สังเคราะห์อนุภาคนาโนแพลเลเดียมด้วยวิธีโพลิออล โดยใช้แพลเลเดียมคลอไรด์ (PdCl2) 
เป็นสารต้ังต้น พอลิเมอรพ์อลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) เป็นสารป้องกันการรวมตัวและควบคุม
รูปร่างของอนุภาค และใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นทั้งตัวรีดิวซ์และตัวท าละลาย ดังกระบวนการทีแ่สดง
ในภาพที่ 28 ตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 3.4.1  ขั้นตอนแรกท าการหยดกรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 1 ml ลง
ใน 0.06 g ของแพลเลเดียมคลอไรด์ กวนจนสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน  
 3.4.2  เติมสารละลาย 0.375 g ของพอลิไวนิลไพโรลิโดนใน 90 ml ของเอทิลีนไกลคอล 
ลงไป กวนสารละลายจนเป็นเน้ือเดียวกัน  
 3.4.3  น าสารละลายผสมไปรีฟลักซ์ (reflux) และกวนที่อุณหภูมิ 125 0C เป็นเวลา          
90 นาที 
 3.4.4  ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง ได้สารแขวนลอยสีด า แล้วน าสารละลายไปล้างด้วย  
อะซิโตนหลาย ๆ รอบ ด้วยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง (centrifuge)  
 3.4.5  น าผงตะกอนที่ได้ เป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน  
 3.4.6  น าผงตะกอนที่ได้ละลายในเอทานอล 15 ml จะได้สารละลายของแพลเลเดียม 



38 
 

 3.4.7  ท าการทดลองซ้ าตามขั้นตอนที่กล่าวมา โดยท าการเปลี่ยนพารามิเตอร์ในขั้นตอน
ที่ 3.4.1 ดังตารางที่ 4 
 

 

 

ภาพที่ 28  กระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแพลเลเดียมด้วยวิธีโพลีออล 
 
ตารางที่ 4  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแพลเลเดียม 
 
ตัวอย่าง ปริมาณแพลเลเดียม 

คลอไรด์ (g) 
อุณหภูมิในการรีฟลักซ์ 

( ) 
เวลาในการรีฟลักซ์ 

(นาที) 
A1 0.06 125 90 
A2 0.2 125 90 
A3 0.4 125 90 
A4 0.6 125 90 
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3.5  กระบวนการเตรียมเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน 
 กระบวนการเตรียมเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนด้วยการกระจายตัวของอนุภาคนาโน
แพลเลเดียมบนแผ่นแกรฟีน (Pd-NP/Gr) สามารถสรุปได้ดังภาพที่ 29 ซึ่งประกอบไปด้วย 3
กระบวนการหลัก ๆ คือ สังเคราะห์แกรฟีนบนแผ่นฟอยด์ทองแดง การเคลื่อนย้ายแกรฟีนไปวางบน
ขั้วอิเล็กโทรดบนแผ่น SiO2/Si และการเคลือบอนุภาคนาโนแพลเลเดียมลงบนแกรฟีน ส าหรับ
ขั้นตอนแรกคือการสังเคราะห์แกรฟีนลงบนแผ่นฟอยด์ทองแดงด้วยวิธี CVD หลังจากการ
สังเคราะห์แกรฟีนเสร็จสมบูรณ์ ท าการเคลือบ PMMA ลงบนชั้นของ Gr/Cu ด้วยวิธีปั่นเคลือบเพื่อ
รักษาโครงสร้างของแกรฟีนในระหว่างกระบวนการเคลื่อนย้ายแกรฟีน ท าการก าจัดชั้นของ
ทองแดงออกโดยการน าชั้นของ PMMA/Gr/Cu ไปลอยในสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ เมื่อท าการ
ก าจัดทองแดงเสร็จสมบูรณ์ เคลื่อนย้ายชั้นของ PMMA/Gr ไปวางบนขั้วอิเล็กโทรดบนแผ่น SiO2/Si 
ตามดว้ยการก าจัด PMMA โดยการน าชั้นของ PMMA/Gr/SiO2/Si ไปแช่ในอะซิโตน ท าให้ได้ชั้น
ฟิล์มของ Gr/SiO2/Si บนขั้วอิเล็กโทรดที่สมบูรณ์ สุดท้ายท าการเคลือบอนุภาคนาโนแพลเลเดียม  
ลงบนแกรฟีนที่ปริมาตรสารละลายแพลเลเดียม 50, 100, 150, 200 และ 250 µl ด้วยวิธีปั่นเคลือบที่
อัตราเร็ว 1,000 rpm  

 
 

ภาพที่ 29  กระบวนการสร้างเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนด้วยการกระจายตัวของอนุภาคนา   
                 โนแพลเลเดียมบนแผ่นแกรฟีน 
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3.6  การตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจน  
 วางเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน Pd-NP/Gr ภายในระบบตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนดังแสดงใน
ภาพที่ 30 โดยท าการวัดการเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าด้วยวิธี 2 โพรบ ด้วยมัลติมิเตอร์             
(Fluke 189) ขั้นตอนแรกท าการปล่อยแก๊สไนโตรเจนที่อัตราการไหล 1,000 sccm เป็นเวลา 5 นาที 
เพื่อวัดความต้านทานไฟฟ้าเร่ิมต้น ต่อมาท าการปล่อยแก็สไฮโดรเจนภายใต้การเจือจางด้วยแก๊ส
ไนโตรเจนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ เข้าไปภายในระบบเป็นเวลา 30 นาที เพื่อวัดสัญญาณการ
เปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้า หลังจากนั้นท าการปิดแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สไนโตรเจน ท าการ
ให้ความร้อนแก่ระบบที่อุณหภูมิ 90 0C ภายใต้การไหลของอากาศแห้ง (dry air) ที่อัตราการไหล     
1,000 sccm เป็นเวลา 10 นาที เพื่อก าจัดโมเลกุลของไฮโดรเจนที่ถูกดูดซับในเซนเซอร์แก๊ส
ไฮโดรเจนออก สุดท้ายปล่อยให้ระบบเย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้องภายใต้การไหลของแก๊สไนโตรเจนที่
อัตราการไหล 1,500 sccm เป็นเวลา 45 นาที 

 
 
ภาพที่ 30  ระบบตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจน 
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3.7  เทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะตัวอย่าง 
 ยืนยันความเป็นแกรฟีนด้วยรามานสเปกโตรสโกปี (Raman spectroscopy) วิเคราะห์
ลักษณะพื้นผิวของแกรฟีนและแกรฟีนที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนแพลเลเดียมด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM, ยี่ห้อ LEO รุ่น LEO 1450 VP) 
ศึกษาโครงสร้างของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission Electron microscopy, TEM, ยี่ห้อ Philips รุ่น TECNAI 20 ) วิเคราะห์องค์ประกอบ
ของธาตุในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนด้วย Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDX) และวัดการ
เปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนด้วยวิธี 2 โพรบ โดยใช้มัลติมิเตอร์ 
(Fluke 189) 
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บทที ่4 
ผลการวิจัย 

 

4.1  ผลการศึกษาลักษณะของแกรฟีน 
 จากการสังเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธี CVD บนแผ่นฟอยด์ทองแดง โดยใช้แก๊สอะเซทิลีน
เป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอน มีแก๊สอาร์กอนและแก๊สไฮโดรเจนเป็นแก๊สพาหะ ท าการศึกษาผลของ
เวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีนต่อการเกิดของแกรฟีนโดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค           
รามานสเปกโตรสโกปีดังแสดงในภาพที่ 31 เงื่อนไขที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีน อัตราส่วนความ
เข้มของ 2D พีค ต่อ G พีค ( I2D/IG ratio) และความเข้มของ D พีค สรุปได้ดังตารางที่ 5 จาก
สเปกตรัมรามานดังแสดงในภาพที่ 31 ปรากฏพีคที่ส าคัญ 3 พีค คือ D, G และ 2D พีค ที่ต าแหน่ง
ประมาณ 1,345 cm-1, 1,587 cm-1 และ 2,700 cm-1 ตามล าดับ โดย D พีค แสดงถึงความไม่สมบูรณ์
ของแผน่แกรไฟต์และคาร์บอนที่ไม่เป็นระเบียบที่เจือปนอยู่ G พีค แสดงถึงความเป็นระเบียบและ
ความบริสุทธิ์ของแผ่นแกรไฟต์และ 2D พีค แสดงถึงลักษณะของแกรฟีน ซึ่งจ านวนชั้นของแกรฟีน
สามารถค านวณได้จากอัตราส่วนความเข้มของ I2D/IG และจากตารางที่ 5 พบว่า แกรฟีนที่เตรียมได้
ในทุกเงื่อนไขเป็นแกรฟีนหลายชั้น ยืนยันได้จากอัตราส่วนของ I2D/IG มีค่าน้อยกว่า 1          
(Nguyen et al., 2013) โดยที่อัตราส่วน I2D/IG พีค ลดลงเมื่อเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีน
เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าจ านวนชั้นของแกรฟีนเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีนมากขึ้น 
ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีนน้อย เป็นตัวแปรที่ส าคัญในการลดจ านวน
ชั้นของแกรฟีน และในกรณีที่ท าการสังเคราะห์แกรฟีนที่อุณหภูมิ 880 0C ที่เวลาต่าง ๆ ภายใต้อัตรา
การไหลของแก๊สอะเซทิลีนเดียวกัน พบว่าความเข้มของ D พีค ลดลง เมื่อเวลาที่ใช้ในการปลูก      
แกรฟีนน้อยลง แสดงให้เห็นว่า ข้อบกพร่องในโครงสร้างของแกรฟีนลดลง เมื่อเวลาที่ใช้ในการ
สังเคราะห์แกรฟีนน้อยลง แต่ในกรณีที่ท าการสังเคราะห์แกรฟีนที่อุณหภูมิ 850 0C ที่เวลาต่าง ๆ  
ภายใต้อัตราการไหลของแก๊สอะเซทิลีนเดียวกัน ไม่สามารถอธิบายข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นใน
โครงสร้างของแกรฟีนที่ขึ้นกับเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีนได้ คาดว่าการแตกตัวของแก๊ส  
อะเซทีลีนที่อุณหภูมิ 850 0C ยังไม่สมบูรณพ์อ ท าให้การตกเคลือบของอะตอมคาร์บอนบนแผ่น
ทองแดงไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้โครงสร้างของแกรฟีนเกิดความไม่เสถียร จึงสามารถสรุปได้ว่า
อุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีนสูงขึ้น ส่งผลท าให้โครงสร้างของแกรฟีนมีความเสถียรและมี
ความสมบูรณม์ากขึ้น (Kim et al., 2012) ในงานวิจัยนี้น าแกรฟีนที่เงื่อนไขการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 
880 0C และเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีน 5 นาที มาเป็นองค์ประกอบในเซนเซอร์แก๊ส
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ไฮโดรเจน เนื่องจากแกรฟีนที่เงื่อนไขดังกล่าวมีความสมบูรณ์มากที่สุด ยืนยันได้จากค่าความเข้ม
ของ D พีค ต่ าสุด โดยมีค่าความเข้มของ D พีค ประมาณ 50,306 เมื่อเทียบกับแกรฟีนที่สังเคราะห์ที่
เงื่อนไขอ่ืน  
   

 
 
ภาพที่ 31  รามานสเปกตรัมของแกรฟีนที่สังเคราะห์บนแผ่นฟอยด์ทองแดงที่อุณหภูมิ (ก) 850    
                 และ (ข) 880   
 
ตารางที่ 5  เงื่อนไขที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีน อัตราส่วนของ I2D / IG พีค และความเข้มของ         
                  D พีค จากรามานสเปกตรัมของแกรฟีนดังภาพที่ 31 
 
ตัวอย่าง อุณหภูมิที่ใช้ในการ

สังเคราะห์แกรฟีน 
(oC) 

อัตราไหลของ
แก๊สอะเซทิลีน 

(sccm) 

เวลาที่ใช้ในการ
สังเคราะห์แกรฟีน 

(นาที) 

 
       

ความเข้ม
ของ D พีค 

1 850 17 5 0.85 217,324 
2 850 17 7 0.73 65,969 
3 850 17 10 0.24 266,156 
4 880 17 5 0.68 50,306 
5 880 17 7 0.39 103,507 
6 880 17 10 0.05 813,634 

 
 

(ก) (ข)
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4.2  ผลการศึกษาลักษณะของอนุภาคนาโนแพลเลเดียม 
 จากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแพลเลเดียมด้วยวิธีโพลิออล โดยใช้แพลเลเดียมคลอไรด์
เป็นสารต้ังต้น พลลิเมอรพ์อลิไวนิลไพโรลิโดนเป็นสารป้องกันการรวมตัวและควบคุมรูปร่างของ
อนุภาค ใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นทั้งตัวรีดิวซ์และตัวท าละลาย โดยควบคุมขนาดของอนุภาคนาโน
แพลเลเดียมจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแพลเลเดียมคลอไรด์ ดังนี้ 0.06 g, 0.2 g, 0.4 g และ   
0.6 g ท าการวิเคราะห์รูปร่างและขนาดของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมด้วยภาพถ่ายจาก TEM ดัง
แสดงในภาพที่ 32 (ก-ง) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับการกระจายตัวแบบเกาส์ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมดังแสดงในภาพที่ 33 (ก-ง) พบว่า เงื่อนไขที่ใช้แพลเลเดียมคลอไรด์ 
0.06 g ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแพลเลเดียมดังภาพที่ 32 (ก) รูปร่างของอนุภาคนาโน
แพลเลเดียมเป็นรูปทรงกลมและทรงหกเหลี่ยม โดยส่วนใหญ่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค
กระจายตัวอยู่ในช่วงตั่งแต่ 7 nm ถึง 8 nm มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคเฉลี่ยประมาณ         
7.7 ± 1.2 nm ดังแสดงในภาพที่ 33 (ก) เงื่อนไขที่ใช้แพลเลเดียมคลอไรด์ 0.2 g ในการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนแพลเลเดียมดังภาพที่ 32 (ข) รูปร่างของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมเป็นรูปทรงกลม ทรง
หกเหลี่ยมและทรงสี่เหลี่ยม โดยส่วนใหญ่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคกระจายตัวอยู่ในช่วง
ตั่งแต่ 9 nm ถึง 11 nm มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคประมาณ 10.1 ± 0.19 nm ดัง
แสดงในภาพที่ 33 (ข) เงื่อนไขที่ใช้แพลเลเดียมคลอไรด์ 0.4 g ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
แพลเลเดียมดังภาพที่ 32 (ค) รูปร่างของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยม ทรงหก
เหลี่ยมและทรงสามเหลี่ยม โดยส่วนใหญ่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคกระจายตัวอยู่ในช่วง
ตั่งแต่ 10 nm ถึง 12 nm มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคประมาณ 11.1 ± 0.02 nm ดัง
แสดงในภาพที่ 33 (ค) และที่เงื่อนไขที่ใช้แพลเลเดียมคลอไรด์ 0.6 g ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
แพลเลเดียมดังภาพที่ 32 (ง) รูปร่างของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยม ทรงหก
เหลี่ยมและทรงสามเหลี่ยม โดยส่วนใหญ่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคกระจายตัวอยู่ในช่วง
ตั่งแต่ 11nm ถึง 13 nm และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคประมาณ 12 ± 0.12 nm ดัง
แสดงในภาพที่ 33 (ง) ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคนาโน
แพลเลเดียมเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณแพลเลเดียมคลอไรด์ที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคเพิ่มขึ้น 
โดยอนุภาคนาโนแพลเลเดียมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 7.7 nm, 10.1 nm, 11.1 nm 
และ 12.0 nm เมื่อใช้สารตั้งต้นแพลเลเดียมคลอไรด์ในกระบวนการสังเคราะห์ที่ปริมาณ 0.06 g,      
0.2 g, 0.4 g และ 0.6 g ตามล าดับ 
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ภาพที่ 32  ภาพถ่ายจาก TEM ของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีโพลีออล ควบคุม 
                 ขนาดของอนุภาคจากปริมาณของแพลเลเดียมคลอไรด์ (ก) 0.06 g, (ข) 0.2 g, (ค) 0.4 g    
                  และ (ง) 0.6 g 

50 nm 50 nm

50 nm 50 nm

(ก) (ข)

(ค) (ง)

0.06 g 0.2 g

0.4 g 0.6 g
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ภาพที่ 33  การกระจายตัวแบบเกาส์ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคนาโนแพลเลเดียม 
                 ที่สัมพันธ์กับภาพถ่าย TEM ของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมดังแสดงในภาพที่ 32 โดยใช้ 
                 แพลเลเดียมคลอไรด์ (ก) 0.06 g, (ข) 0.2 g, (ค) 0.4 g และ (ง) 0.6 g ในการสังเคราะห์ 
  

4.3  ผลของปริมาตรสารละลายแพลเลเดียมต่อความหนาแน่นของอนุภาคนาโน 
       แพลเลเดียมบนแผ่นแกรฟีน 
 จากการศึกษาผลของปริมาตรสารละลายแพลเลเดียมต่อความหนาแน่นของอนุภาคนาโน
แพลเลเดียมบนแผ่นแกรฟีน เพื่อน าแกรฟีนที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนแพลเลเดียมที่ความหนาแน่น
ต่าง ๆ มาท าการศึกษาการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจน โดยน าผงของแพลเลเดียมที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของอนุภาคขนาด 11.1 nm ละลายใน 15 ml ของเอทานอล และน าสารละลายแพลเลเดียม
เคลือบลงบนแผ่นแกรฟีนขนาด 0.6 × 0.8 cm2 ที่วางบนขั้วอิเล็กโทรดบนแผ่น SiO2/Si ด้วยวิธีปั่น
เคลือบที่อัตราเร็ว 1,000 rpm  โดยควบคุมความหนาแน่นของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมที่กระจายตัว
บนแผ่นแกรฟีนจากการเคลือบสารละลายแพลเลเดียมลงบนแผ่นแกรฟีนที่ปริมาตรสารละลาย       

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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50 µl, 100 µl, 150 µl, 200 µl และ 250 µl ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นของอนุภาคนาโน
แพลเลเดียมที่กระจายตัวบนแผ่นแกรฟีนด้วยภาพถ่ายจาก SEM ที่ขนาดพื้นที่ 4,471 µm2 ดังแสดง
ในภาพที่ 34 (ก-จ) พบว่า เมื่อเคลือบสารละลายแพลเลเดียมลงบนแผ่นแกรฟีนที่ปริมาตรสูงขึ้น 
ความหนาแน่นของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมที่กระจายตัวบนแผ่นแกรฟีนเพิ่มขึ้น ความหนาแน่น
ของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมต่อหน่วยพื้นที่สรุปได้ดังตารางที่ 6  
 

 
 
ภาพที่ 34  ภาพถ่ายจาก SEM แสดงการกระจายตัวของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมบนแผ่นแกรฟีนที่ 
                 ความหนาแน่นต่าง ๆ เมื่อท าการเคลือบสารละลายแพลเลเดียมลงบนแผ่นแกรฟีนที่ 
                 ปริมาตรสารละลาย (ก)  50 µl, (ข) 100 µl, (ค) 150 µl, (ง) 200 µl และ (จ) 250 µl  

 

10 µm

10 µm

10 µm

10 µm

10 µm

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

5  µl     µl

 5  µl 2   µl

25  µl
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ตารางที่ 6  สรุปความหนาแน่นของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมต่อหน่วยพื้นที่จากการวิเคราะห์ด้วย 
                  ภาพถ่ายจาก SEM ดังภาพที่ 34    
 
ปริมาณสารละลายแพลเลเดียม (µl) ความหนาแน่นของอนุภาคต่อหน่วยพื้นที่ 

(อนุภาค / 4,471 µm2 ) 

50 5.8 × 10-3 ± 0.2 × 10-3 

100 8 × 10-3  ± 0.6 × 10-3 

150 11.1 × 10-3 ± 0.4× 10-3  

200 14.7 × 10-3 ± 0.6 × 10-3  

250 17.6 × 10-3 ± 1.5 × 10-3 

 
4.4  องค์ประกอบของธาตุของแกรฟีนท่ีเคลือบด้วยอนุภาคนาโนแพลเลเดียม 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุของแกรฟีนที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนแพลเลเดียม
วางบนขั้วอิเล็กโทรดบนแผ่น SiO2/Si ด้วยสเปกตรัม EDX ดังแสดงในภาพที่ 35 พบว่า ปรากฏพีค
ของธาตุคาร์บอนและแพลเลเดียม ยืนยันได้ว่าเกิดจากผลของแกรฟีนและอนุภาคนาโนแพลเลเดียม 
ในส่วนของพีคที่มีความเข้มสูงนั้นเป็นพีคของซิลิกอนที่ใช้เป็นวัสดุรองรับ   
 

 
 

ภาพที่ 35  สเปกตรัม EDX ของแผ่นแกรฟีนที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนแพลเลเดียมวางบนขั้ว 
                 อิเล็กโทรดบนแผ่น SiO2/Si  
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4.5  ผลการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจน 
 จากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแพลเลเดียมด้วยวิธีโพลิออลและท าการควบคุมขนาด
ของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแพลเลเดียมคลอไรด์ ผลจากการ
ทดลองดังที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้นคือ อนุภาคนาโนแพลเลเดียมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
ประมาณ 7.7 nm, 10.1 nm, 11.1 nm และ 12.0 nm เมื่อใช้สารต้ังต้นแพลเลเดียมคลอไรด์ใน
กระบวนการสังเคราะห์ที่ปริมาณ 0.06 g, 0.2 g, 0.4 g และ 0.6 g ตามล าดับ น าผงของแพลเลเดียมที่
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคขนาดต่าง ๆ ละลายใน 15 ml ของเอทานอล ต่อมาน า
สารละลายแพลเลเดียมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคขนาด 7.7 nm, 10.1 nm, 11.1 nm 
และ 12.0 nm เคลือบลงบนแผ่นแกรฟีนขนาด 0.6 × 0.8 cm2 ที่วางบนขั้วอิเล็กโทรดบนแผ่น SiO2/Si 
และตั้งชื่อเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนเป็น Pd-NP/Gr -7.7, Pd-NP/Gr -10.1, Pd-NP/Gr -11.1 และ     
Pd-NP/Gr -12 ตามล าดับ ท าการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนในเซนเซอร์ เพื่อศึกษาผลของขนาดและ
ความหนาแน่นของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมบนแผ่นแกรฟีนต่อความสามารถในการตรวจวัดแก๊ส
ไฮโดรเจน และเพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนต่อการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจน 
โดยค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนนิยามได้จากเปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้า (∆R/R0 %) ของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนเมื่อสัมผัสกับแก๊สต่างๆ 
ดังสมการที่ (6) 
 
                                Gas response % = ∆R/R0 % = ((Rg – R0)/R0) × 100                                      (6) 
 
 เมื่อ R0 คือ ความต้านทานไฟฟ้าเร่ิมต้นของเซนเซอร์ขณะสัมผัสกับแก๊สไนโตรเจนหรือ
อากาศแห้ง และ Rg คือ ความต้านทานไฟฟ้าของเซนเซอร์ขณะสัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจน 
 
 4.5.1  ผลของขนาดของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมต่อการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจน 
 จากการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน Pd-NP/Gr -7.7,               
Pd-NP/Gr -10.1, Pd-NP/Gr -11.1 และ Pd-NP/Gr -12 โดยท าการเคลือบสารละลายแพลเลเดียมใน
แต่ละเงื่อนไขที่ปริมาตร 100 µl ลงบนแผ่นแกรฟีนดังแสดงในภาพที่ 36 (ก-ง) โดยท าการตรวจวัด
แก๊สไฮโดรเจนซ้ า 3 คร้ัง ที่ความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจน 6,000 ppm ณ อุณหภูมิห้อง พบว่า
หลังจากเซนเซอร์สัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจน เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าของ
เซนเซอร์เพิ่มขึ้นทุกรอบที่ท าการตรวจวัดซ้ าสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจน โดยเปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นประมาณ 0.74%, 0.89%, 2.26%  ในเซนเซอร์ที่เคลือบ
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ด้วยอนุภาคนาโนแพลเลเดียมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคเฉลี่ย 7.7 nm (Pd-NP/Gr -7.7), 
10.1 nm (Pd-NP/Gr -10.1) และ 11.1 nm (Pd-NP/Gr -11.1) ลงบนแผ่นแกรฟีนตามล าดับ ซึ่ง
สามารถสรุปได้ว่า เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นจนถึงค่าสูงสุด
ประมาณ 2.26% ในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน Pd-NP/Gr -11.1 ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่ดีในการปรับปรุงค่า
การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนให้ดีขึ้น โดยการเพิ่มหรือลดความหนาแน่นของอนุภาคนาโน
แพลเลเดียมที่กระจายตัวบนแผ่นแกรฟีนต่อไป เน่ืองจากเมื่อท าการเคลือบอนุภาคนาโนแพลเลเดียม
ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคเฉลี่ยมากกว่า 11.1 nm ลงบนแผ่นแกรฟีน ค่าเปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้ามีค่าลดลง ดังเช่นในกรณีที่มีการเคลือบอนุภาคนาโนแพลเลเดียม
ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคเฉลี่ย 12 nm (Pd-NP/Gr -12) ลงบนแผ่นแกรฟีนมีค่า
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าประมาณ 1.82 % คาดว่าเป็นผลมาจากขนาดของ
อนุภาคที่เพิ่มขึ้น อัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตรของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมลดลง ส่งผลท าให้
พื้นที่ผิวในการดูดซับโมเลกุลของแก๊สไฮโดรเจนลดลง (Phan & Chung, 2014 c) และจากภาพยัง
พบว่าหลังจากที่ให้ความร้อนแก่ระบบที่อุณหภูมิ 90 0C ภายใต้การไหลของอากาศแห้ง (Dry air) ใน
กระบวนการการคืนตัว (recovery process) เพื่อก าจัดโมเลกุลของไฮโดรเจนที่ถูกดูดซับในเซนเซอร์
แก๊สไฮโดรเจนออก ความต้านทานไฟฟ้าเร่ิมต้น (R0) ลดลงจากเดิมเล็กน้อยในเซนเซอร์แก๊ส
ไฮโดรเจน Pd-NP/Gr -7.7, Pd-NP/Gr -10.1 และ Pd-NP/Gr -11.1 และความต้านทานไฟฟ้าเร่ิมต้น
ลดลงอย่างรุนแรงในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน Pd-NP/Gr -12 คาดว่าเป็นผลมาจากการตกค้างของ
สารละลายของ PVP ที่ใช้เป็นสารป้องกันการรวมตัวและควบคุมรูปร่างของอนุภาคในกระบวนการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนแพลเลเดียม เมื่อท าการเคลือบสารละลายแพลเลเดียมลงบนแผ่นแกรฟีน
อาจท าให้เกิดการเคลือบสารละลาย PVP ลงบนเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนด้วย ส่งผลท าให้การ
เชื่อมต่อระหว่างอนุภาคนาโนแพลเลเดียมแต่ละอนุภาคและการเชื่อมต่อระหว่างอนุภาคนาโน
แพลเลเดียมกับแกรฟีนแน่นเกินไป เพราะฉะนั้นในระหว่างกระบวนการคืนตัวที่มีการให้ความร้อน
แก่ระบบ ผลของความร้อนอาจส่งผลท าให้เกิดการการอ่อนตัวของ PVP ที่เคลือบบนเซนเซอร์แก็ส
ไฮโดรเจนท าให้การเชื่อมต่อระหว่างอนุภาคนาโนแพลเลเดียมสองอนุภาคที่อยู่ใกล้กันและการ
เชื่อมระหว่างอนุภาคนาโนแพลเลเดียมกับแกรฟีนเกิดการคลายตัว ส่งผลท าให้ความต้านทานไฟฟ้า
เร่ิมต้นลดลงจากเดิม ดังรายงานการวิจัยของ Weiß et al. (2015) ได้กล่าวว่า สารละลาย PVP ที่ใช้
เป็นสารลดแรงตึงผิวในการสังเคราะห์ลวดนาโนของเงิน (Silver nanowires) ส่งผลกระทบด้านลบ
ต่อการท างานของขั้วไฟฟ้าที่มีฟิล์มบางของลวดนาโนของเงินเป็นองค์ประกอบ เน่ืองจากเปลือกที่
เป็นฉนวนของพอลิเมอรท์ี่ห่อหุ้มลวดนาโนของเงินท าให้การเชื่อมต่อระหว่างลวดนาโนแต่ละเส้น
และการเชื่อมต่อระหว่างลวดนาโนกับวัสดุรองรับแน่นเกินไป ส่งผลท าให้ความต้านทานไฟฟ้าใน
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สองมิติหรือแผ่น (Sheet resistance) เพิ่มขึ้นในขั้วไฟฟ้าฟิล์มบางของลวดนาโนของเงิน แต่หลังจาก
ขั้วไฟฟ้าฟิล์มบางของลวดนาโนของเงินผ่านการทรีตเมนต์ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 60 0C ความ
ต้านทานไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าลดลง เน่ืองจากความร้อนท าให้พอลิเมอรเ์กิดการอ่อนตัว ส่งผลให้
ความต้านทานไฟฟ้าระหว่างผิวสัมผัสที่มีการเชื่อมต่อ (Contact resistance) ลดลง  
   

 
ภาพที่ 36  เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน              
                 (ก) Pd-NP/Gr -7.7, (ข) Pd-NP/Gr -10.1, (ค) Pd-NP/Gr -11.1 และ (ง) Pd-NP/Gr -12  
                 เมื่อสัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้น 6,000 ppm ที่อุณหภูมิห้อง 

 
 กลไกการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน Pd-NP/Gr สามารถอธิบาย
ได้จากความแตกต่างของฟังก์ชันงาน (work function) ระหว่างแพลเลเดียมและแกรฟีน โดยทั่วไป
ความแตกต่างของฟังก์ชันงานระหว่างโลหะและแกรฟีนส่งผลท าให้เกิดการเลื่อนของพลังงานที่
ระดับเฟอร์มิ (Fermi level) ออกจากจุดดิเรก (Dirac points) ของแกรฟีน ส่งผลท าให้เกิดการเจือ
อิเล็กตรอน (-) หรือโฮล (+) ในโครงสร้างของแกรฟีน ดังนั้นการเคลือบอนุภาคนาโนแพลเลเดียม
ลงบนแผ่นแกรฟีนจะเกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากแกรฟีนไปยังอนุภาคนาโนแพลเลเดียม 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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เน่ืองจากแกรฟีนมีค่าฟังก์ชันงาน (WGr) ประมาณ 4.5 eV ซึ่งต่ ากว่าฟังก์ชันงานของแพลเลเดียม 
(WPd) มีค่าประมาณ 5.6 eV ท าให้เกิดการเจือของโฮลในโครงสร้างของแกรฟีนดังแสดงในภาพที่ 
37 (ก) แต่หลังจากเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน Pd- NP/Gr สัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจน แพลเลเดียมจะ
เปลี่ยนเป็นแพลเลเดียมไฮไดรด์ (PdHx) ซึ่งแพลเลเดียมไฮไดรด์มีค่าฟังก์ชันงานต่ ากว่าแพลเลเดียม
บริสุทธิ์และแกรฟีน ท าให้เกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากแพลเลเดียมไฮไดรด์ไปยังแกรฟีน ส่งผล
ท าให้จ านวนโฮลที่เป็นพาหะการน าไฟฟ้าในโครงสร้างของแกรฟีนลดลงดังแสดงในภาพที่ 37 (ข) 
จึงส่งผลท าให้ความต้านทานไฟฟ้าในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นในระหว่างสัมผัสกับแก๊ส
ไฮโดรเจน (Kumar, Malik, & Mehta, 2015) 
 

 
 
ภาพที่ 37  แถบพลังงานของแกรฟีนที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนแพลเลเดียม (ก) ก่อน และ (ข) หลัง 
                 สัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจน 
  
 4.5.2  ผลความหนาแน่นของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมบนแผ่นแกรฟีนต่อการตรวจวัด

แก๊สไฮโดรเจน 
 ผลจากการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโน
แพลเลเดียมที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 11.1 nm (Pd-NP/Gr-11.1) โดยควบคุมความหนาแน่นจาก
ปริมาตรของสารละลายแพลเลเดียมที่เคลือบลงบนแผ่นแกรฟีนที่ปริมาตร 50 µl, 100 µl, 150 µl, 
200 µl และ 250 µl เมื่อน ามาท าการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนซ้ า 3 คร้ัง ที่ความเข้มข้น 6,000 ppm              

VVacuum Energy

Dirac point

VVacuum Energy

Dirac point

Fermi level Fermi level

Pd Pd Pd Pd PdH PdH PdH PdH
Graphene

(ก) (ข)
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ณ อุณหภูมิห้อง ดังแสดงในภาพที่ 38 พบว่า เมื่อเซนเซอร์ที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนแพลเลเดียมที่
ความหนาแน่นต่าง ๆ สัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจน เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้า
เพิ่มขึ้นทุกตัวอย่างและทุกรอบที่ท าการตรวจวัดซ้ าแต่ค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความต้านทาน
ไฟฟ้าแตกต่างกันในแต่ละตัวอย่าง โดยค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้ามี
ค่าประมาณ 1.57%, 2.26%, 2.77%, 3.90 % และ 1.78% ของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนที่เคลือบ
สารละลายแพลเลเดียมลงบนแผ่นแกรฟีนที่ปริมาตร 50 µl, 100 µl, 150 µl, 200 µl และ 250 µl 
ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าค่อย ๆ เพิ่มขึ้นจนถึง
ค่าสูงสุดประมาณ 3.90 % ในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนที่เคลือบสารละลายแพลเลเดียมที่ปริมาตร 
200 µl ลงบนแผ่นแกรฟีนและหลังจากเคลือบสารละลายแพลเลเดียมที่ปริมาตรมากกว่า 200 µl ลง
บนแผ่นแกรฟีนเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าลดลง เช่น ในกรณีเซนเซอร์แก๊ส
ไฮโดรเจนที่เคลือบสารละลายแพลเลเดียมที่ปริมาตร 250 µl ลงบนแผ่นแกรฟีน ซึ่งสามารถสรุปได้
ว่า การกระจายตัวของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมบนแผ่นแกรฟีนที่ความหนาแน่นระดับปานกลางมี
ความสามารถในการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนได้ดีที่สุด การกระจายตัวของอนุภาคนาโนแพลเลเดียม
ที่ความหนาแน่นน้อยหรือมากบนแผ่นแกรฟีนไม่ใช่เงือนไขที่มีความสามารถในการตรวจวัดแก๊ส
ไฮโดรเจนได้ดี และในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนที่เคลือบสารละลายแพลเลเดียมที่ปริมาตร 250 µl 
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นในช่วงแรกและค่อย ๆ ลดลงเมื่อเซนเซอร์
สัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจน คาดว่าเป็นผลมาจากในระหว่างที่อนุภาคแพลเลเดียมมีการดูดซับโมเลกุล
ของแก๊สไฮโดรเจนอนุภาคแพลเลเดียมเกิดการพอง เน่ืองจากเกิดการขยายตัวเชิงปริมาตรของ
อนุภาคแพลเลเดียม ส่งผลให้ช่องว่างระหว่างอนุภาคลดลง จนกระทั่งอนุภาคที่อยู่ชิดกันสัมผัสกัน 
ดังนั้นจึงท าให้ความต้านทานไฟฟ้าของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนลดลง (Gupta et al., 2014) และยัง
พบว่าหลังจากที่ให้ความร้อนแก่ระบบที่อุณหภูมิ 90 0C ภายใต้การไหลของอากาศแห้ง (Dry air) ใน
กระบวนการการคืนตัว (Recovery process) เพื่อก าจัดโมเลกุลของไฮโดรเจนที่ถูกดูดซับใน
เซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนออก ความต้านทานไฟฟ้าเร่ิมต้น (R0) ลดลงจากเดิมเล็กน้อยในเซนเซอร์
แก๊สไฮโดรเจนที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนแพลเลเดียมที่ปริมาตรสารละลาย 50 µl, 100 µl, และ     
150 µl และความต้านทานไฟฟ้าเร่ิมต้นลดลงอย่างรุนแรงในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนที่เคลือบด้วย
อนุภาคนาโนแพลเลเดียมที่ปริมาตรสารละลาย 200 µl และ250 µl คาดว่าเป็นผลมาจากการตกค้าง
ของสารละลายของ PVP ที่ใช้เป็นสารป้องกันการรวมตัวและควบคุมรูปร่างของอนุภาคใน
กระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแพลเลเดียม เมื่อท าการเคลือบสารละลายแพลเลเดียมลงบน
แผ่นแกรฟีนอาจท าให้เกิดการเคลือบสารละลาย PVP ลงบนเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนด้วย ส่งผลท า
ให้การเชื่อมต่อระหว่างอนุภาคนาโนแพลเลเดียมแต่ละอนุภาคและการเชื่อมต่อระหว่างอนุภาคนา
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โนแพลเลเดียมกับแกรฟีนแน่นเกินไป เพราะฉะนั้นในระหว่างกระบวนการคืนตัวที่มีการให้ความ
ร้อนแก่ระบบ ผลของความร้อนอาจส่งผลท าให้เกิดการการอ่อนตัวของ PVP ที่เคลือบบนเซนเซอร์
แก็สไฮโดรเจน ท าให้การเชื่อมต่ออนุภาคนาโนแพลเลเดียมสองอนุภาคที่อยู่ใกล้กันและการเชื่อม
ระหว่างอนุภาคนาโนแพลเลเดียมกับแกรฟีนเกิดการคลายตัว ส่งผลท าให้ความต้านทานไฟฟ้า
เร่ิมต้นลดลงจากเดิมดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น ในงานวิจัยนี้ ท าการน าเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน       
Pd-NP/Gr -11.1 ที่ท าการเคลือบสารละลายแพลเลเดียมที่ปริมาตร 150 µl ลงบนแผ่นแกรฟีน มา
ท าการศึกษาผลของความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนต่อความสามารถในการตรวจวัดแก๊ส
ไฮโดรเจนต่อไป เนื่องจากเซนเซอร์ที่เงื่อนไขดังกล่าวมีความเสถียรมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
เงื่อนไขอ่ืนที่ท าการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนที่สภาวะเดียวกันและเซนเซอร์ที่เงื่อนไขดังกล่าวยังมี
การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนที่เห็นได้อย่างชัดเจน 
  

 

ภาพที่ 38  เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน             
                 Pd-NP/Gr-11.1 เมื่อสัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้น 6,000 ppm ที่อุณหภูมิห้อง     
                 โดยเคลือบอนุภาคแพลเลเดียมลงบนแผ่นแกรฟีนที่ปริมาตรสารละลาย 50, 100, 150,  
                 200 และ 250 µl 
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 4.5.3  ผลของความเข้มข้นแก๊สไฮโดรเจนต่อการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจน 
 ผลจากการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน Pd-NP/Gr-11.1 ที่ท าการ
เคลือบสารละลายแพลเลเดียมที่ปริมาตร 150 µl บนแผ่นแกรฟีน เมื่อสัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจนที่
ความเข้มข้นในช่วงตั้งแต่ 1,500 ppm ถึง 6,000 ppm ณ อุณหภูมิห้อง ดังแสดงในภาพที่ 39 (ก) 
พบว่า หลังจากเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนสัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ เปอร์เซ็นต์
การเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าของเซนเซอร์เพิ่มเมื่อความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น 
โดยค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นจาก 
0.84%, 1.66%, 2.04% และ 2.77% เมื่อเซนเซอร์สัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้น 1,500 ppm, 
3,000 ppm, 4,500 ppm และ 6,000 ppm ตามล าดับ จากภาพที่ 39 (ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้ากับรากที่สองของความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจน 
แสดงให้เห็นว่ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นเป็นไปตามทฤษฎีการดูดซับของแลงเมียร์ที่อุณหภูมิคงที่ 
(The Langmuir adsorption isotherm theory) ดังที่กล่าวไปแล้วก่อนหน้านี้ในส่วนของบทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 
 
ภาพที่ 39  การตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน Pd-NP/Gr-11.1 ที่ท าการเคลือบ 
                 สารละลายแพลเลเดียมที่ปริมาตร 150 µl บนแผ่นแกรฟีน (ก) เปอร์เซ็นต์การ 
                 เปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าของตัวตรวจจับแก๊สเมื่อสัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจนที่ 
                 ความเข้มข้นในช่วงตั้งแต่ 1,500 – 6,000 ppm (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การ 
                 เปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าและรากที่สองของความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจน 
 

 (ก)  (b) (ข)
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 4.5.4  การค านวณค่าขีดจ ากัดการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) ของเซนเซอร์            

แก๊สไฮโดรเจน 
 ค่าขีดจ ากัดการตรวจวัด คือ ค่าความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนต่ าสุดที่เซนเซอร์สามารถ
ตรวจวัดได้ ในงานวิจัยนี้ท าการค านวณหาค่า LOD ของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน Pd-NP/Gr-11.1 ที่
เคลือบสารละลายแพลเลเดียม 150 µl บนแผ่นแกรฟีนเมื่อสัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้น
ในช่วงตั้งแต่ 1,500 -6,000 ppm โดยอ้างอิงวิธีการค านวณจากงานวิจัยของ Katherine et al. (2012)  
สามารถสรุปได้ดังนี้คือ ค านวณหาค่าสัญญาณรบกวนของเซนเซอร์โดยใช้ค่าเฉลี่ยก าลงัสอง      
(The root mean square, rmsnoise ) ด้วยการน าข้อมูล 20 จุด ที่ได้จากการตรวจวัดแก๊สของเซนเซอร์
ก่อนที่เซนเซอร์จะสัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจนมาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและการ
ตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจน (    ⁄ ) โดยใช้สมการพหุนามอันดับ 5 ในการเขียนกราฟ (A fifth 
order polynomial fitting) และค านวณหาค่า     ได้จากสมการที่ (7) 

 
      ∑(    )

                                                                     (7) 
 
เมื่อ Yi คือ ค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนและ Y คือ ค่าที่ได้จากการเขียนกราฟด้วยสมการ  
พหุนามอันดับ 5 และค านวณค่า rmsnoise ได้จากสมการที่ (8) 
 

                                                                          √
   

 
                                                                               (8) 

 
เมื่อ N คือ จ านวนข้อมูลที่ใช้ในการเขียนกราฟด้วยสมการพหุนามอันดับ 5 ในงานวิจัยนี้ N = 20 
และสุดท้ายค านวณค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดได้จากสมการที่ (9) 
 
                                                        

(        )

     
                                                                      (9) 

 
โดยค่าความชัน (Slope) ในสมการที่ (9) หาได้จากความชันของกราฟเส้นตรงที่แสดงความพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนและเปอร์เซ็นต์การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจน 
(    ⁄   )  
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 ในงานวิจัยนี้ ค านวณค่า     มีค่าเท่ากับ 6.85 × 10-7 จากนั้นน าค่า     ที่ค านวณได้แทน
ค่าในสมการที่ (8) ได้ค่า rmsnoise เท่ากับ 1.85 × 10

-4 หลังจากนั้นน าค่า rmsnoise และค่าความชันของ
กราฟเส้นตรงที่แสดงความพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนและเปอร์เซ็นต์การ
ตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซึ่งมีค่าเท่ากับ 4 × 10-4 แทนค่าในสมการที่ (9) ได้ค่า LOD เท่ากับ 1.38
เพราะฉะนั้นเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน Pd-NP/Gr-11.1 ที่เคลือบสารละลายแพลเลเดียม 150 µl บน
แผ่นแกรฟีนสามารถตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้นต่ าสุดประมาณ 1 ppm 
 
 4.5.5  เวลาที่ใช้ในการตอบสนองและคืนตัวในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน 
 ผลจากการศึกษาเวลาที่ใช้ในการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจน (Response time,   ) ของ
เซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน Pd-NP/Gr-11.1 ที่เคลือบสารละลายแพลเลเดียม 150 µl โดยเวลาที่ใช้ใน
การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนค านวณได้จากเวลาที่ใช้ในการตอบสนองที่ระดับ 90 % เทียบกับ
ค่าการตอบสนองสูงสุดในขณะที่เซนเซอร์สัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้นในช่วงตั้งแต่ 
1,500 ppm ถึง 6,000 ppm ดังแสดงในภาพที่ 40 (ก-ง) พบว่า ในขณะที่เซนเซอร์สัมผัสกับแก๊ส
ไฮโดรเจนที่ความเข้มข้นต่ า เวลาที่ใช้ในการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น เน่ืองจากอัตรา
การดูดซับแก๊สไฮโดรเจนช้าลง (Kuru et al., 2016) โดยเวลาที่ใช้ในการตอบสนองต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นจาก 8.19 นาที, 15.13 นาที, 15.39 นาที และ 18.46 นาที เมื่อเซนเซอร์สัมผัสกับ
แก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้น 6,000 ppm, 4,500 ppm, 3,000 ppm และ 1,500 ppm ตามล าดับ 
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ภาพที่ 40  เวลาที่ใช้ในการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจน (  ) ของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน        
                 Pd-NP/Gr-11.1 ที่เคลือบสารละลายแพลเลเดียม 150 µl ลงบนแกรฟีน เมื่อสัมผัสกับ 
                 แก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้น (ก) 1,500 ppm, (ข) 3,000 ppm, (ค) 4,500 ppm และ           
                 (ง) 6,000 ppm  
 
 ผลจากการศึกษาเวลาที่ใช้ในการคืนตัว (Recovery time,   ) ของเซนเซอร์แก๊ส
ไฮโดรเจน Pd-NP/Gr-11.1 ที่เคลือบสารละลายแพลเลเดียม 150 µl โดยเวลาที่ใช้ในการคืนตัว
ค านวณได้จากเวลาที่ใช้ในการกลับคืนสู่ค่าความต้านทานไฟฟ้าเร่ิมต้นที่ระดับ 90% ในขณะที่ท า
การปิดแก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และท าการให้ความร้อนแก่ระบบที่อุณหภูมิ 90 0C 
ภายใต้การไหลของอากาศแห้งเป็นเวลา 10 นาที ต่อมาปล่อยให้ระบบเย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง
ภายใต้การไหลของแก๊สไนโตรเจนดังแสดงในภาพที่ 41 (ก-ง) พบว่า เวลาที่ใช้ในการคืนตัวของ
เซนเซอร์เพิ่มขึ้นจาก 16.42 นาที, 17 นาที, 20.42 นาที และ 22.57 นาที หลังจากเซนเซอร์สัมผัสกับ
แก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้น 1,500 ppm, 3,000 ppm, 4,500 ppm และ 6,000 ppm ตามล าดับ 
เน่ืองจากสัดส่วนของอนุภาคแพลเลเดียมที่ถูกปกคลุมด้วยโมเลกุลแก๊สไฮโดรเจนแปรผันตามความ

 (ก)  (ข)

(ค) (ง)
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เข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจน ดังนั้นที่ความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนต่ า จึงท าให้ใช้เวลาในการคืนตัว
สั้นกว่า (Kuru et al., 2016) 
 

 

ภาพที่ 41  เวลาที่ใช้ในการคืนตัว (  ) ของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน Pd-NP/Gr-11.1 ที่เคลือบ 
                 สารละลายแพลเลเดียม 150 µl ลงบนแกรฟีน หลังจากสัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจนที่ความ 
                 เข้มข้น (ก) 1,500 ppm, (ข) 3,000 ppm, (ค) 4,500 ppm และ (ง) 6,000 ppm  
 

  
 
  
  
 

 
 

 (ก)  (ข)

(ค) (ง)
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บทที ่5 
อภิปรายและสรุปผล 

 
 งานวิจัยนี้ได้สร้างเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนด้วยการกระจายตัวของอนุภาคนาโน
แพลเลเดียมบนแผ่นแกรฟีน (Pd-NP/Gr) โดยในส่วนแรกท าการสังเคราะห์แกรฟีนบนแผ่นฟอยด์
ทองแดงด้วยวิธี CVD โดยใช้แก๊สอะเซทีลีนเป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอนเพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมใน
การสังเคราะห์แกรฟีน ซึ่งพบว่าการสังเคราะห์แกรฟีนที่อุณหภูมิ 850 0C และ 880 0C ภายใต้การ
ไหลของแก๊สอะเซทีลีนที่อัตราการไหล 17 sccm เป็นเวลา 5, 7 และ 10 นาที เป็นเงื่อนไขที่
เหมาะสม และเมื่อท าการศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีนต่อโครงสร้าง
ของแกรฟีนที่เกิดบนแผ่นฟอยด์ทองแดงด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโกปี ซึ่งพบว่าแกรฟีนที่
เตรียมได้ทุกเงื่อนไขเป็นแกรฟีนหลายชั้น โดยจ านวนชั้นของแกรฟีนเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาที่ใช้ในการ
สังเคราะห์แกรฟีนมากขึ้นและการสังเคราะห์แกรฟีนที่อุณหภูมิสูงขึ้นท าให้โครงสร้างของแกรฟีนมี
ความเสถียรและมีความสมบูรณ์มากขึ้น  
 ในส่วนที่สอง ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแพลเลเดียมด้วยวิธีโพลิออล โดยใช้
แพลเลเดียมคลอไรด์เป็นสารตั้งต้น พอลิเมอร์ PVP เป็นสารป้องกันการรวมตัวและควบคุมรูปร่าง
ของอนุภาค และใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นทั้งตัวรีดิวซ์และตัวท าละลาย ควบคุมขนาดและรูปร่างของ
อนุภาคนาโนแพลเลเดียมจากปริมาณของแพลเลเดียมคลอไรด์ 0.06 g, 0.2 g, 0.4 g และ 0.6 g 
ท าการศึกษาผลของปริมาณแพลเลเดียมคลอไรด์ต่อขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนแพลเลเดียม
ด้วยการวิเคราะห์ภาพถ่ายจาก TEM พบว่าอนุภาคนาโนแพลเลเดียมมีรูปร่างเป็นทรงกลม ทรงหก
เหลี่ยม ทรงสามเหลี่ยมและทรงสี่เหลี่ยม โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคเพิ่มขึ้น เมื่อใช้
ปริมาณของแพลเลเดียมคลอไรด์ในกระบวนการสังเคราะห์เพิ่มขึ้น 
 ในส่วนที่สาม ท าการเคลือบอนุภาคนาโนแพลเลเดียมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
อนุภาคขนาดต่าง ๆ ลงบนแผ่นแกรฟีนดังนี้ 7.7 nm (Pd-NP/Gr -7.7), 10.1 nm (Pd-NP/Gr -10.1), 
11.1 nm (Pd-NP/Gr -11.1) และ 12 nm (Pd-NP/Gr -12) และท าการศึกษาความสามารถในการ
ตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนชนิดต่าง ๆ หลังจากสัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจนที่
ความเข้มข้น 6,000 ppm พบว่า เปอร์เซ็นต์การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นจนถึงค่าสูงสุด
ประมาณ 2.26% ในเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน Pd-NP/Gr -11.1 ที่ท าการเคลือบอนุภาคนาโน
แพลเลเดียมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคเฉลี่ย 11.1 nm ลงบนแผ่นแกรฟีนและค่า
เปอร์เซ็นต์การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนลดลง เมื่อมีการเคลือบอนุภาคนาโนแพลเลเดียมที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคเฉลี่ยมากกว่า 11.1 nm คาดว่าเป็นผลมาจากขนาดของอนุภาคที่
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เพิ่มขึ้น อัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตรของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมลดลง ส่งผลท าใหพ้ื้นที่ผิวใน
การดูดซับโมเลกุลของแก๊สไฮโดรเจนลดลง  
 ในส่วนที่สี่ น าอนุภาคนาโนแพลเลเดียมที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 11.1 nm       
(Pd-NP/Gr -11.1) ซึ่งมีความเสถียรและมีการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนดีที่สุดมาท าการปรับปรุง
คุณสมบัติเพื่อเพิ่มค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจน โดยท าการควบคุมความหนาแน่นของ
อนุภาคนาโนแพลเลเดียมที่กระจายบนแผ่นแกรฟีนจากการเคลือบสารละลายแพลเลเดียมที่ปริมาตร 
50 µl, 100 µl, 150 µl, 200 µl และ 250 µl ลงบนแผ่นแกรฟีน และท าการศึกษาผลของปริมาตร
สารละลายแพลเลเดียมต่อความหนาแน่นของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมที่กระจายตัวบนแผ่น        
แกรฟีนจากการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายจาก SEM ที่ขนาดพื้นที่ 4,471 µm2 พบว่า ความหนาแน่นของ
อนุภาคนาโนแพลเลเดียมที่กระจายตัวบนแผ่นแกรฟีนเพิ่มขึ้น เมื่อท าการเคลือบสารละลาย
แพลเลเดียมที่ปริมาตรเพิ่มขึ้นลงบนแผ่นแกรฟีน หลังจากนั้นท าการศึกษาความสามารถในการ
ตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนของเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจนที่เคลือบด้วยสารละลายแพลเลเดียมที่ปริมาตร
ต่าง ๆ ลงบนแผ่นแกรฟีน เมื่อสัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้น 6,000 ppm ซึ่งพบว่า
เปอร์เซ็นต์การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นจนถึงค่าสูงสุดประมาณ 3.90% ในเซนเซอร์
แก๊สไฮโดรเจนที่ท าการเคลือบสารละลายแพลเลเดียมที่ปริมาตร 200 µl และเปอร์เซ็นต์การ
ตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนลดลงเมื่อท าการเคลือบสารละลายแพลเลเดียมที่ปริมาตรมากกว่า    
200 µl ลงบนแผ่นแกรฟีน แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมบนแผ่น    
แกรฟีนที่ความหนาแน่นระดับปานกลางมีความสามารถในการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนได้ดีที่สุด 
การกระจายตัวของอนุภาคนาโนแพลเลเดียมที่ความหนาแน่นน้อยหรือมากบนแผ่นแกรฟีนไม่ใช่
เงอืนไขที่มีความสามารถในการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนได้ดีที่สุด 
 ในส่วนที่ห้า ท าการน าเซนเซอร์แก๊สไฮโดรเจน Pd-NP/Gr -11.1 ที่ท าการเคลือบ
สารละลายแพลเลเดียมที่ปริมาตร 150 µl ลงบนแผ่นแกรฟีน มาท าการศึกษาผลของความเข้มข้น
ของแก๊สไฮโดรเจนต่อความสามารถในการตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจน เนื่องจากเงื่อนไขที่มีการเคลือบ
สารละลายแพลเลเดียมที่ปริมาตร 150 µl ลงบนแผ่นแกรฟีนมีความเสถียรมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับเงื่อนไขอ่ืนที่ท าวัดแก๊สไฮโดรเจนที่สภาวะเดียวกัน หลังจากเซนเซอร์สัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจนที่
ความเข้มข้นในช่วงตั้งแต่ 1,500 – 6,000 ppm พบว่า เปอร์เซ็นต์การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจน
เพิ่มขึ้น เมื่อเซนเซอร์สัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้นสูงขึ้น โดยเซนเซอร์สามารถตรวจวัด
แก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้นต่ าสุดประมาณ 1 ppm และยังพบว่าเวลาที่ใช้ในการตอบสนองต่อ
แก๊สไฮโดรเจนของเซนเซอร์น้อยลงเมื่อสัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้นสูงขึ้น เน่ืองจากที่
ความเข้มเข้นของแก๊สไฮโดรเจนต่ า อัตราการดูดซับแก๊สไฮโดรเจนช้าลง จึงท าให้เวลาที่ใช้ในการ
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ตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนของเซนเซอร์มากกว่า ในขณะที่เวลาที่ใช้ในการคืนตัวเพิ่มขึ้น 
หลังจากเซนเซอร์สัมผัสกับแก๊สไฮโดรเจนที่ความเข้มข้นสูงขึ้น เน่ืองจากสัดส่วนของอนุภาค
แพลเลเดียมที่ถูกปกคลุมด้วยโมเลกุลแก๊สไฮโดรเจนแปรผันตามความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจน 
ดังนั้นที่ความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนต่ า จึงท าให้ใช้เวลาในการคืนตัวสั้นกว่า 
 

ข้อเสนอแนะ 
 หลังจากกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแพลเลเดียมด้วยวิธีโพลิออล ควรน าผงของ
อนุภาคนาโนแพลเลเดียมไปท าการเผาที่อุณหภูมิในช่วง 300 – 450 0C ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส
ไนโตรเจนหรือแก๊สอาร์กอน เพื่อก าจัดพอลิเมอร์ PVP ที่ใช้เป็นสารป้องกันการรวมตัวและควบคุม
รูปร่างของอนุภาคในกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแพลเลเดียม เน่ืองจากถ้ามีพอลิเมอร์ PVP 
ตกค้างจะส่งผลกระทบต่อสมบัติทางไฟฟ้าและการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนของเซนเซอร์ 
เน่ืองจากเปลือกที่เป็นฉนวนของพอลิเมอร์ที่ห่อหุ้มอนุภาคนาโนแพลเลเดียมจะไปลดความสามารถ
ในการดูดซับโมเลกุลของแก๊สไฮโดรเจน ส่งผลท าให้การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนลดลง และ
ผลของพอลิเมอร์ที่ตกค้างท าให้การเชื่อมต่อระหว่างอนุภาคแต่ละอนุภาคและการเชื่อมต่อระหว่าง
อนุภาคนาโนแพลเลเดียมกับแกรฟีนแน่นเกินไป ส่งผลท าให้ความต้านทานไฟฟ้าในสองมิติหรือ
แผ่น (Sheet resistance) เพิ่มขึ้น  
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