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บทคดัย่อ  
กราฟีน หรอื ชัน้ของอะตอมของคารบ์อนทีห่นาเพยีงอะตอมเดยีว ไดร้บัความสนใจจากนักวทิยาศาสตรเ์ป็นอยา่ง
มาก เนื่องจากกราฟีนเป็นวสัดุโปร่งแสง มคีวามตา้นทานต ่า มคีวามแขง็แกร่งทีสุ่ด และยดืหยุน่บดิงอได ้โดยทัว่ไป 
กราฟีนทีม่ขีนาดใหญ่และมคีุณภาพสูงสามารถสงัเคราะห์ไดด้ว้ยวธิกีารเคลอืบผวิดว้ยไอเคม ี(Chemical Vapor 
Deposition, CVD) [1] ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึมวีตัถุประสงค์ในการศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อการสงัเคราะห์กราฟีนดว้ย
วธิกีาร CVD และการถ่ายโอนกราฟีนเพือ่น าไปประยุกตใ์ชง้านต่อไป อนึ่งการสงัเคราะห์ กราฟีนดว้ยวธิกีาร CVD 
นัน้ท าไดโ้ดยการผา่นแก๊สมเีทน (CH4) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) ในอตัราสว่นทีเ่หมาะสม ผา่นท่อควอทซ์ซึง่บรรจุ
วสัดุฐานรองรบั (substrate) ไวภ้ายใตอุ้ณหภูมสิงูประมาณ 1,000C กจ็ะไดก้ราฟีนบนวสัดุฐานรองรบั ในงานวจิยั
น้ีไดศ้กึษาปจัจยัที่มผีลต่อการสงัเคราะห์กราฟีน 2 ตวัคอือตัราการไหลของแก๊สมเีทน (CH4) และแก๊สไฮโดรเจน 
(H2) และชนิดของวสัดุฐานรองรบัทีแ่ตกต่างกนั 3 ชนิด คอื ฟิลม์นิกเกลิ (Nickel Film) ฟิลม์คอปเปอร ์ (Copper 
Film) และ ฟอยลค์อปเปอร์ (Copper Foil) ซึ่งภายหลงัการตรวจวดัคุณสมบตัขิองกราฟีนทีส่งัเคราะหข์ึน้ พบว่า
อตัราการไหลของ CH4:H2 ที ่60 sccm:10 sccm และวสัดุฐานรองรบัประเภทฟอยลค์อปเปอร ์เป็นเงือ่นไขทีด่ทีีสุ่ด 
โดยกราฟีนทีส่งัเคราะห์ไดส้่วนใหญ่จะประกอบดว้ยกราฟีนชัน้เดยีวและมขีนาดใหญ่ ในการประยุกต์ใชก้ราฟีนที่
สงัเคราะห์ขึน้นัน้จ าเป็นตอ้งมกีารถ่ายโอนไปยงัวสัดุฐานรองรบัทีต่อ้งการ โดยในงานวจิยันี้ ไดท้ าการศกึษาวธิกีาร
ถ่ายโอน 2 วธิ ีวธิแีรกเป็นการใช ้poly(methyl methacrylate) (PMMA) [2] เคลอืบบนกราฟีนเพือ่ใชเ้ป็นชัน้รองรบั
ในขัน้ตอนการถ่ายโอนไปบนวสัดุฐานรองรบั และวธิทีี ่2 เป็นการถ่ายโอนกราฟีนลงบนวสัดุฐานรองรบัประเภทโพลิ
เมอรโ์ดยตรงโดยการรดีรอ้นดว้ยเครื่องลามเินเตอร์ [3] ซึง่พบวา่วธิกีารแรกสามารถถ่ายโอนกราฟีนไดส้ าเรจ็ โดย 
กราฟีนทีถ่่ายโอนไปบนซลิกิอนไดออกไซด์วดัความตา้นทานแผ่น (Sheet Resistance) Rs ได ้ 1,180 Ω/□ 
กราฟีนทีส่งัเคราะหแ์ละถ่ายโอนไดอ้ยา่งสมบรูณ์ สามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดห้ลากหลาย เชน่ ท าเป็นอเิลก็โทรดใน
ออรแ์กนิคโซลาเซลล ์และทรานซสิเตอรท์ีส่ามารถท างานในความถีส่งูๆ เป็นตน้ 

ค ำหลกั: กราฟีน, วธิกีารเคลอืบผวิดว้ยไอเคม,ี การถ่ายโอน, ความตา้นทานแผน่   
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Abstract 
 Graphene, a one-atom thick layer of carbon atoms, attracts lots of attention from scientists due to 
its transparency, low resistance, extraordinary strength, and flexibility. Generally, large-area and high-
quality graphene can be synthesized by Chemical Vapor Deposition (CVD). Herein, this research aims to 
study factors that affect graphene synthesis using CVD and transfer of graphene for subsequent 
utilization. Synthesis of graphene by CVD process is done by flowing an appropriate ratio of CH4 and H2 
gases through a quartz tube in which a target substrate is placed under a temperature of around 
1,000C. Subsequently, graphene on the target substrate is obtained. In this work, two factors that affect 
graphene synthesis: gas flow rates of CH4:H2 and type of target substrate (nickel film, copper film and 
copper foil) were studied. After measuring the quality of the synthesized graphenes, it was found that the 
condition using the gas flow rates of CH4:H2 = 60 sccm:10 sccm and copper foil as the target substrate 
was the best whereas the obtained graphene was mostly composed of large single-layer of graphene. To 
utilize the CVD graphene, it requires a transfer of graphene to a desired substrate. In this work, two 
methods of graphene transfer were studied. The first method utilizes poly(methyl methacrylate)  (PMMA) 
[2] to coat graphene as a supporting layer in transfer process. The second method is to directly transfer 
graphene onto a polymer substrate by hot rolling in a laminator [3]. It was found that the first method 
successfully transferred graphene onto a silicon dioxide substrate where the measured sheet resistance 
Rs was 1,180 Ω/□. The successfully transferred graphene can be used in various applications such as 
transparent electrodes in organic solar cells and high frequency transistors. 
Keywords: Graphene, Chemical Vapor Deposition, Transfer process, Sheet resistance.   
 

1. บทน า 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ในปจัจุบนัก าลงั

จะถูกพลิกโฉมใหม่ด้วยวัสดุแห่งอนาคตที่ เรียกว่า 
“Graphene” ซึ่งกราฟีนนั ้นคืออัญรูปหนึ่ งของธาตุ
คาร์บอนเช่นเดียวกับเพชรและแกรไฟต์ ซึ่งเป็นที่
ทราบกนัดวี่า เพชรเป็นสิ่งทีแ่ขง็แกร่งที่สุดในโลก แต่
เมื่อเรว็ๆนี้กราฟีนไดร้บัความสนใจเพิม่มากขึน้เพราะ
นอกจากจะมคีวามแขง็แกร่งมากกว่าเพชรแล้ว ยงัมี
คุณสมบตัทิางไฟฟ้าทีด่กีว่า ซลิคิอน (Silicon) ทีใ่ชใ้น
อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ส่วนใหญ่ มีความยืดหยุ่นสูง 
นักวทิยาศาสตร์จงึใหค้วามสนใจกบักราฟีนเป็นอย่าง
มาก 
 โดยในปี ค.ศ.2004 โดยนักวทิยาศาสตร์ชาว
องักฤษและรสัเซยี ไดท้ าการแยกกราฟีนออกมาจาก
แผ่นแกรไฟต์ได้ส าเร็จเพราะในธรรมชาตินัน้ จะไม่

สามารถเจอกราฟีนได้โดยตรง แต่จะเจอกราฟีน
ซอ้นทบัอยูก่นัเป็นชัน้ๆทีรู่จ้กักนัดคีอื แกรไฟต ์หรอืไส้
ดินสอนัน่เอง โดยโครงสร้างของกราฟีนนัน้จะเป็น
คาร์บอนเรยีงตวักนัเป็นรูปหกเหลี่ยมรงัผึ้งแต่มคีวาม
หนาเพยีงอะตอมเดยีวหรอืประมาณ 0.34 นาโนเมตร 
และยงัเป็นวสัดุแรกทีม่เีพยีง 2 มติเิทา่นัน้ โดยลกัษณะ
ทางกายภาพนัน้ กราฟีนเป็นวสัดุโปร่งแสง มีความ
ต้านทานต ่า มนี ้าหนักต่อพื้นที่เบา มคีวามแขง็แกร่ง
มาก และยงัสามารถบิดหรือโค้งงอได้ โดยไม่ท าให้
โครงสรา้งเกดิความเสยีหาย และดว้ยความสามารถใน
การน าไฟฟ้าได้อย่างดีเยี่ยมจึงท าให้กราฟีนได้รับ
ความสนใจอย่างมากโดยมกีารปรบัแต่งโดยการเติม
สารเคมหีรอืการใชส้นามไฟฟ้าเพื่อใหส้ามารถใชง้าน
ไดอ้ย่างกวา้งขวาง เช่น ใชเ้ป็นชิ้นส่วนของเครื่องบนิ 
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เซลล์แสงอาทติย์ ทรานซิสเตอร์ที่สามารถท างานใน
ความถีส่งูๆ 
 
2.การสงัเคราะหก์ราฟีนด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วย
ไอเคมี  
2.1 กระบวนการเคลือบผิวด้วยไอเคมี 

กระบวนการเคลอืบผวิดว้ยไอเคม ี(CVD) [4-
6] เป็นวธิกีารทีใ่ชส้รา้งฟิล์มบางทีม่คีวามบรสิุทธิส์ูง
สามารถท าไดโ้ดยปล่อยแก๊สที่เราตอ้งสงัเคราะห์ผ่าน
ท่อควอตซ์ ดงัรปูที ่1 โดยในการสงัเคราะหก์ราฟีนเรา
ใชแ้ก๊ซมเีทน (CH4) ผสมกบัไฮโดรเจน (H2) โดยมี
อตัราการไหลในหน่วย sccm (stand cubic 
centimeters per minute) จากนัน้เพิม่อุณหภูมใิหส้งู
ประมาณ 1,000 องศาเซลเซียสแก๊ซมเีทนจะแตกตวั
แลว้เมื่อลดอุณหภูมลิงจนถึงอุณหภูมหิอ้งจะท าใหเ้กดิ
การสัง เคร าะห์กร า ฟีนขึ้น บนวัสดุ ฐ านรองรับ 
(substrate) ซึง่นิยมใชว้สัดุประเภทโลหะ เช่น นิกเกลิ
ทองแดง เป็นตน้ ดงัแสดงในรปูที ่2  

 
รปูที ่1 แผนภาพอยา่งงา่ยของเครือ่ง CVD 

 
รปูที ่2 ไดอะแกรมขัน้ตอนการสงัเคราะหก์ราฟีน 

2.2 ปัจจยัต่างๆในการสงัเคราะหก์ราฟีน 
ทีผ่่านมาไดม้กีารศกึษาปจัจยัต่างๆทีม่ผีลต่อ

คุณภาพของกราฟีนที่ส ังเคราะห์ด้วยกระบวนการ
เคลือบผวิด้วยไอเคม ีเช่น ชนิดของวสัดุฐานรองรบั 
ทศิทางของระนาบผลกึของคอปเปอร์ อตัราการไหล
ของแก็ส และ อัตราความเร็วในการลดอุณหภูม ิ   
เป็นตน้ [7-9] งานวจิยันี้ไดอ้อกแบบการทดลองเพือ่หา
เงื่อนไขทีเ่หมาะสมในการสรา้งกราฟีนทีม่คีุณภาพสูง 
โดยศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อการสงัเคราะหก์ราฟีน 2 ตวั
คืออัตราการไหลของ แก๊สมีเทน (CH4) และแก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) ทีอ่ตัราส่วน(CH4:H2) = (80:10), 
(60:10) และ (40:10) ในหน่วย sccm และชนิดของ
วสัดุฐานรองรบัทีแ่ตกต่างกนั 3 ชนิด คอื ฟิล์มนิกเกลิ 
(nickel film) ฟิลม์คอปเปอร ์(copper film) และ ฟอยล์
คอปเปอร ์(copper foil) โดยฟิลม์นิกเกลิและฟิลม์คอป
เปอร์นั ้น เ ตรียม โดยปลูก ฟิล์ มบางลงบนแผ่น
ซลิกิอนไดออกไซด์ (SiO2) ส่วนฟอยลค์อปเปอร์นัน้
เลอืกใชเ้ป็นฟอยลค์อปเปอรข์อง Alfa Aesar ทีห่นา 
25 ไมโครเมตร (Alfa Aesar, Item No. 13382) 

  
2.3 การตรวจสอบกราฟีนด้วยวิธีการ Raman 
Spectroscopy และกล้องจลุทรรศน์ 

วธิกีาร Raman Spectroscopy นัน้เป็น
เทคนิคในการศึกษาและตรวจสอบคุณสมบัติต่างๆ 
ของสสาร เช่น ประเภทพนัธะ ความยาวพนัธะ และ 
มมุพนัธะ เป็นตน้ ซึง่อาศยัหลกัการชนแบบไมย่ดืหยุน่
ระหว่างโฟตอนกับโมเลกุลของสารดงันัน้จึงนิยมใช้
วธิกีาร Raman Spectroscopy ในการตรวจสอบว่า 
กราฟีนนัน้ตดิอยูบ่นวสัดุฐานรองรบัหรอืไมแ่ละกราฟีน
ที่ส ังเคราะห์ได้นั ้นมีความหนาเท่าใด ซึ่งในการ
ตรวจสอบกราฟีนว่ามีจ านวนกี่ชัน้นั ้น  สามารถ
ตรวจสอบจากอัตราส่วนของค่าความเข้มแสงที่
ต าแหน่ง G Peak (1586 cm-1) ต่อค่าความเขม้แสงที่
ต าแหน่ง 2D Peak  (2686 cm-1) ดงัรปูที ่3 [10] 
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รูปที่ 3 Spectroscopic ของกราฟีนที่สงัเคราะห์ด้วย
วธิกีารเคลอืบผวิดว้ยไอเคม ี[10] 

โดยหากกราฟีนที่สงัเคราะห์ได้มคีวามหนา
เพยีงหนึ่งชัน้ จะพบว่าค่าความเขม้แสงทีต่ าแหน่ง 2D 
Peak นัน้จะสูงเป็น 2 เท่าของค่าความเขม้แสงที่
ต าแหน่ง G Peak โดยประมาณ และหากกราฟีนที่
สงัเคราะห์ได้มีความหนา 2 ชัน้ พบว่าค่าความเข้ม
แสงทีต่ าแหน่ง G Peak และทีต่ าแหน่ง 2D Peak จะมี
ค่าใกลเ้คยีงกนั และหากกราฟีนมจี านวนชัน้มากกว่า 
3 ชัน้ค่าความเขม้แสงทีต่ าแหน่ง G Peak จะสงูกว่า 
ค่าความเขม้แสงทีต่ าแหน่ง 2D Peak มากขึน้ตาม
จ านวนชัน้ทีเ่พิม่ขึน้ เมื่อน ากราฟีนทีส่งัเคราะหไ์ดจ้าก
ทัง้ 9 เงื่อนไข ไปตรวจสอบด้วยวธิกีาร Raman 
Spectroscopy ซึ่งไดผ้ลออกมาเป็นดงันี้ ซึง่จะเหน็ได้
วา่กราฟีนทีส่งัเคราะหข์ึน้บนฟิลม์คอปเปอรแ์ละฟอยล์
คอปเปอรม์ลีกัษณะเป็นกราฟีนชัน้เดยีว ตามรูปที ่5 
และรูปที ่6 แต่กราฟีนทีส่งัเคราะหบ์นฟิลม์นิกเกลิจะมี
หลายชัน้ ตามรูปที่ 4 โดยที่รูปที่ 5 และ 6 กราฟไม่
เป็นเส้นตรงเหมอืนรูปที่ 3 และ 4 อาจจะเป็นผลมา
จาก background noise และ การสอดแทรก 
(interference) ทีเ่กดิขึน้ในขัน้ตอนการวดั นอกจากนี้
เมื่อตรวจสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์พบว่าการฟีนที่
สงัเคราะห์บนฟอยล์คอปเปอร์นัน้สม ่าเสมอกว่าบน
ฟิล์มคอปเปอร์ทัง้นี้อาจจะมาจากการที่ฟอยล์คอป
เปอร์นัน้มพีื้นผวิที่เรยีบกว่า นอกจากนี้ในกรณีของก
ราฟีนทีส่งัเคราะหบ์นฟอยลค์อปเปอรย์งัพบว่าทีอ่ตัรา
การไหลของแก๊ส (CH4:H2) = (60 sccm :10 sccm) 
นัน้ กราฟีนมขีนาดของผลกึที่ใหญ่ที่สุดซึ่งจะท าให้มี
คุณสมบตักิารน าไฟฟ้าดทีีส่ดุดว้ย 

 
2.4 ผลการตรวจสอบ 

  จากการตรวจสอบกราฟีนที่สงัเคราะห์ด้วย
เงื่อนไขทัง้หมดที่ได้กล่าวมาแล้วนั ้นด้วยวิธีการ 
Raman Spectroscopy และกล้องจุลทรรศน์สามารถ
สรุปไดว้่าการสงัเคราะห์กราฟีนบนฟอยล์คอปเปอร์ที่
อตัราแก๊สผสม (CH4:H2) = (60 sccm :10 sccm) ให้
ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดกล่าวคือ กราฟีนที่ส ังเคราะห์ด้วย
เงือ่นไขดงักลา่วมคีวามหนาเพยีงชัน้เดยีว มขีนาดของ
ผลกึใหญ่ทีสุ่ดและครอบคลุมไดอ้ย่างสม ่าเสมอ โดยใน
ขัน้ตอนต่อไปจะน ากราฟีนที่ไดจ้ากการสงัเคราะห์ใน
เงื่อนไขนี้ ไปท าการถ่ายโอน (transfer) ลงบนวัสดุ
ฐานรองรบัที่ต้องการ เช่น แผ่นซิลิคอนไดออกไซด ์
และ polydimethylsiloxane (PDMS) 

 
รูปที่ 4 แสดงการตรวจสอบกราฟีนด้วย Raman 
Spectroscopy บนฟิลม์นิกเกลิ 

 
รูปที่ 5 แสดงการตรวจสอบกราฟีนด้วย Raman 
Spectroscopy บนฟิลม์คอปเปอร ์
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รูปที่ 6 แสดงการตรวจสอบกราฟีนด้วย Raman 
Spectroscopy บนฟอยลค์อปเปอร ์

3. กระบวนการถ่ายโอนกราฟีน 
ในการใชง้านกราฟีนจ าเป็นตอ้งถ่ายโอนการ

ฟีนไปบนวสัดุฐานรองรบัที่ต้องการ โดยในงานวจิยันี้
ได้ท าการศกึษาขัน้ตอนในการถ่ายโอนกราฟีนลงบน
วสัดุฐานรองรบั แผ่นซลิคิอนไดออกไซด์ และ PDMS  
โดยทางคณะวจิยัได้ท าการทดลองถ่ายโอนกราฟีนซึ่ง
ม ี2 วธิ ีวธิแีรกเป็นการใช ้PMMA [2] เคลอืบบน 
กราฟีนเพือ่ใชเ้ป็นชัน้รองรบัในขัน้ตอนการถ่ายโอนไป
บนวสัดุฐานรองรบั และวธิทีี่ 2 เป็นการถ่ายโอน 
กราฟีนลงบนวัสดุฐานรองรับประเภทโพลิเมอร์
โดยตรงโดยการรดีดว้ยความรอ้นในเครื่องลามเินเตอร์
[3] 
 
3.1 การถ่ายโอนกราฟีนด้วยวิธีการเคลือบกราฟีน
ด้วย PMMA 

วิธีการนี้ เป็นการน ากราฟีนที่อยู่บนฟอยล์
คอปเปอร์มาเคลอืบดว้ย PMMA ดว้ยวธิกีารสปินโคต
ติง้ (spin coating) เพือ่ใหก้ราฟีนนัน้ตดิแน่นเป็นแผน่
อยูก่บั PMMA ในขัน้ตอนการกดั จากนัน้จงึถ่ายโอน
ไปบนวสัดุฐานรองรบัทีต่อ้งการ 

 
3.1.1 การเตรียมวสัดฐุานรองรบัในการถ่ายโอน 
กราฟีน 
(i) ซิลิคอนไดออกไซด ์

โดยน าแผ่นซลิคิอนไดออกไซด์บนซลิคิอนมา
ตัดให้ได้ขนาดตามที่ต้องการด้วยปากกาหัวเพชร 
จากนัน้น าไปท าความสะอาด โดยการแช่ในอะซิโตน

แลว้สัน่ดว้ยเครื่อง sonicator ความถี่สงูประมาณ 20 
นาท ีจงึน าไปล้างดว้ยไอพเีอ (Isopropyl Alcohol) 
และน ้าตามล าดบั แลว้เปา่ใหแ้หง้ดว้ยแก๊สไนโตรเจน  
(ii) PDMS 
 PDMS เป็นโพลเิมอรจ์ าพวกซลิโิคนที่มคีวาม
โปร่งแสง ยดืหยุ่นและสามารถยดืหรอืโค้งงอได้ โดย
งานวจิยันี้เลอืกใช ้PDMS ทีม่คีวามหนาประมาณ 500 
ไมโครเมตร เพราะเป็นความหนาทีส่ามารถโคง้งอหรอื
ยดืไดโ้ดยงา่ย ซึง่วธิกีารเตรยีม PDMS นัน้ท าโดยการ
ผสมสารซลิโิคนอลีาสโตเมอรเ์บส (silicone elastomer 
base) และซลิโิคนอลีาสโตเมอร์เคยีวรงิ    เอเยนท ์
(silicone elastomer curing agent) ในอตัราส่วน   
10: 1 โดยมวล คนสารทัง้ 2 ชนิดใหเ้ขา้กนั แลว้เทลง
บนแมพ่มิพอ์ลมูเินียมทีม่ขีนาด 5 cm x 5 cm และลกึ
ประมาณ 500 ไมโครเมตร จากนัน้ไล่ฟองอากาศดว้ย
เครื่องสูญญากาศ และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซยีส ประมาณ 45 นาทเีพื่อให ้ PDMS 
แขง็ตวั จงึแกะออกจากแมพ่มิพ ์ 
 
3.1.2 การทดลองถ่ายโอน  
 ในการทดลองนัน้มขี ัน้ตอนดงัแสดงในรูปที ่7 
โดยเริม่ดว้ยการเคลอืบผวิกราฟีนดว้ย PMMA ดว้ย
เครื่อง spin coater ดว้ยความเรว็รอบ  4000 rpm 
เนื่องจากกราฟีนทีส่งัเคราะหไ์ดบ้นฟอยลค์อปเปอรน์ัน้
จะเกดิขึน้บนทัง้ 2 ดา้นของฟอยล ์ดงันัน้จงึจ าเป็นตอ้ง
ก าจัดการฟีนด้านหน่่ึงออกด้วยเครื่องออกซิเจน 
พลาสมา่ ประมาน 2-3 นาท ีเพือ่ป้องกนัไมใ่หก้ราฟีน
จากทัง้ 2 ด้านติดกนัเมื่อฟอยล์คอปเปอร์ถูกกดัออก 
หลงัจากนัน้ปล่อยฟอยล์คอปเปอร์ด้านที่ไม่มกีราฟีน 
คว ่ าลงในสารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัล เฟต 
(ammonium per sulfate: [(NH4)S2O8]) ทีค่วาม
เขม้ขน้ 0.1 โมล เพื่อกดัฟอยล์คอปเปอร์ออก ทิง้ไว้
ประมาณ 3-6 ชัว่โมงจะไดก้ราฟีนซึง่ตดิอยูก่บั PMMA 
ลอยอยู่บนสารละลาย แลว้น าแผ่นซลิคิอนไดออกไซด์
หรอื PDMS ทีไ่ดท้ าเตรยีมไวแ้ลว้ลงไปชอ้น  PMMA/
กราฟีนขึน้จากสารละลาย ท าความสะอาดดว้ยการลา้ง
ดว้ยน ้า แลว้น ามาพกัทิง้ไวป้ระมาณ 40 - 50 นาท ี
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เพือ่ใหน้ ้าแหง้ จากนัน้น าไปก าจดั PMMA ออกดว้ยอะ
ซิโตน โดยแช่ไว้ประมาณ 1 ถึง 24 ชัว่โมง ท าความ
สะอาดด้วยน ้ า เป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน แล้ว
น าไปอบที่อุณหภูม ิ300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ถงึ 24 ชัว่โมง 
 
3.1.3 ผลการทดลอง 
 หลังจากท าการถ่ายโอนกราฟีนลงบนวสัดุ
ฐานรองรับที่ต้องการแล้ว เช่น แผ่นซิลิคอนได
ออกไซด์ PDMS ก็ได้เป็นแผ่นกราฟีนอย่างสมบูรณ์ 
โดยทีไ่มม่ ี PMMA เหลอือยู่ แลว้น าไปตรวจวดัความ
ตา้นทานแผน่ต่อไป 

 
รปูที ่7 กระบวนการถ่ายโอนกราฟีนดว้ยวธิกีารเคลอืบ
PMMA [2] 
 

  
 
รูปที่ 8 ภาพกราฟีนบน (ก) ซิลิคอนไดออกไซด ์      
(ข) PDMS หลงัจากก าจดั PMMA ออกแลว้  

3.2 การถ่ายโอนกราฟีนด้วยวิธีการรีดด้วยความ
ร้อน   

วธิกีารนี้ใชก้ารรดีโดยใหค้วามรอ้น [3] เพือ่ให ้
กราฟีนนัน้ตดิกบั PDMS ซึ่งมขี ัน้ตอนดงันี้ เริม่ดว้ย
การก าจดักราฟีนบนดา้นที่ไม่ต้องการออกโดยเครื่อง
ออกซเิจนพลาสม่า เพื่อป้องกนัไม่ใหก้ราฟีนจากทัง้ 2 
ด้านติดกันเมื่อฟอยล์คอปเปอร์ถูกกัดออก แล้วน า 
ฟิลม์ PET, กระดาษ, PDMS (วสัดุฐานรองรบั), ฟอยล์
คอปเปอรท์ีเ่คลอืบดว้ยกราฟีนมาวางซอ้นกนั ดงัในรปู
ที ่9 หลงัจากนัน้น าไปเขา้เครือ่งรดีทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 
150 องศาเซลเซียส หลงัจากรดีเสรจ็น าไปแช่ใน
สารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตที่ความเข้มข้น 
0.1 โมล เพือ่กดัฟอยลค์อปเปอร์ออก ทิง้ไวป้ระมาณ  
3 - 6 ชัว่โมง จะไดก้ราฟีนบน PDMS 

 
รปูที ่9 กระบวนการถ่ายโอนกราฟีนโดยวธิกีารรดีดว้ย
ความรอ้น 
 
3.2.2 ผลการทดลอง 
 หลงัจากท าการถ่ายโอนกราฟีนลงบนPDMS
ดว้ยวธิกีารรดีทางความรอ้นนัน้ จากรูปที่ 10 จะเหน็
ว่ากราฟีนทีอ่ยู่บน PDMS ไม่ค่อยสมบูรณ์นัก เป็นผล
ท าให้วัดค่าความต้านทานได้ค่อนข้างสูง โดยมี
คา่ประมาณ 160 กโิลโอม ซึง่อาจเป็นเพราะ PDMS มี

(ก) (ข) 
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ลกัษณะยดืหยุน่อาจจะท าใหก้ราฟีนเสยีหายจากการที่ 
PDMS เคลื่อนทีแ่ละนอกจากนี้ PDMS ยงัม ีsurface 
energy ทีต่ ่าจงึท าใหก้ราฟีนไม่ตดิกบั PDMS ไดด้ี
เท่าทีค่วร จงึอาจจะท าใหเ้กดิ defect ท าใหค้วาม
ตา้นทานมคีา่สงูมากตามไปดว้ย 
 

4. การวดัคณุสมบติัของกราฟีน 
4.1 การวดัค่าความต้านทานแผน่ 

การวดัค่าความต้านทานแผ่นสามารถวดัได้
โดยวธิ ีVan Der Pauw Squares [11] โดยมกีาร
เตรยีมการวดัดงัรปูที ่11 โดยก าหนดต าแหน่งที ่1, 2, 
3, 4 บนแต่ละมุมของแผน่กราฟีนและทาดว้ยซลิเวอร์
เพสท์ (silver paste) เพื่อให้การสมัผสักนัระหว่าง
เครื่องวัดมัลติมิเตอร์กับกราฟีนในการวัดความ
ตา้นทานนัน้ดขีึน้ จากนัน้จงึท าการวดัโดยเริม่ดว้ยการ
ปล่อยกระแสไฟฟ้าทีจุ่ด 3 และ 4  (I34) ประมาณ 100 
µA และวดัความต่างศกัย์ระหว่างจุด 1, 2 (V12) 
จากนั ้นปล่อยกระแสไฟฟ้าที่จุด  4 และ 1  (I4 1 ) 
ประมาณ 100 µA และวดัความต่างศกัยร์ะหว่างจุด 2, 
3 (V23) จากนัน้จงึค านวนค่าความต้านทานแผ่น ดงั
สมการที่  1 จะได้ค่าความต้านทานแผ่น (sheet 
resistance) ดงัแสดงในตารางที ่4.1  

 

 
 
รูปที ่10 กราฟีนทีถู่กถ่ายโอนลงบน PDMS และแต้ม
ซลิเวอรเ์พสทัง้ 4 มมุ 

 

 

 
รูปที่ 11 การเตรียมการวัดค่าความต้านทานแผ่น    
ของกราฟีน 
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    คอื   คา่ความตา้นทานแผน่   (Ω/□) 
  คอื ความต่างศกัยร์ะหวา่งต าแหน่ง 1, 2 (V) 
  คอื ความต่างศกัยร์ะหวา่งต าแหน่ง 2, 3 (V) 

   คอื กระแสทีใ่หท้ีต่ าแหน่ง 3, 4 (A) 

   คอื กระแสทีใ่หท้ีต่ าแหน่ง 4, 1 (A) 
4.2 ผลการวดัค่าความต้านทานแผน่ 
ตารางที่  4.1 แสดงข้อมูลวิเคราะห์และค่าความ
ตา้นทานแผน่  (Sheet Resistance) 
 

 

  

 

     )(
 

1.53x10
2
 3.51 x10

2
 1142.91 

1.65 x10
2
 3.63 x10

2
 1195.93 

1.63 x10
2
 3.62 x10

2
 1189.47 

1.64 x10
2
 3.63 x10

2
 1194.05 

1.63 x10
2
 3.63 x10

2
 1192.63 

1.74 x10
2
 3.63 x10

2
 1217.89 

1.61 x10
2
 3.58 x10

2
 1176.17 

1.60 x10
2
 3.64 x10

2
 1187.59 

1.57 x10
2
 3.59 x10

2
 1169.04 

1.47 x10
2
 3.54 x10

2
 1135.64  

 จากผลการวัดข้างต้นได้ค่าความต้านทานแผ่น
เฉลีย่   = 1,180 (Ω/□) 
 

5.สรปุผล 
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 ทางคณะวจิยัไดท้ าการศกึษาปจัจยัทีส่ง่ผลต่อ
การสังเคราะห์กราฟีน 2 ปจัจัยคือ อัตราส่วนผสม
ระหวา่งก๊าซมเีทนกบัก๊าซไฮโดนเจนและชนิดของวสัดุ
ฐานรองรบั โดยสามารถสรุปได้ว่าอตัราการไหลของ
มเีทนกบัไฮโดรเจนที ่60 sccm :10 sccm และวสัดุ
ฐานรองรบัคอืฟอลยค์อปเปอร ์เป็นเงื่อนไขทีด่ทีีสุ่ดใน
การสงัเคราะห์กราฟีนชัน้เดียวและมีขนาดใหญ่ ใน
ส่วนการถ่ายโอนกราฟีนไปยงัวสัดุฐานรองรบัที่สนใจ 
คือ แผ่นซิลิคอนไดออกไซด์และPDMS ได้ศึกษา
วิธีการถ่ายโอน 2 วิธี คือ วิธีการถ่ายโอนโดยการ
เคลือบกราฟีนด้วย PMMA และวิธีการถ่ายโอนโดย
วิธีการรีดด้วยความร้อน ซึ่งวิธีการเคลือบผิวด้วย
PMMA นั ้นสามารถถ่ าย โอนการ ฟีนได้อย่ า งมี
ประสทิธภิาพ โดยกราฟีนทีถ่่ายโอนดว้ยวธิดีงักล่าวไป
บนซิลิคอนไดอ็อกไซด์วดัค่าความต้านทานแผ่นได ้
1,180 (Ω/□) ซึง่สามารถไปประยุกตใ์ชต้่อไปได ้เช่น 
ท าเป็นอิเล็กโทรดในออร์แกนิคโซลาเซลล์ และ
ทรานซสิเตอรท์ีส่ามารถท างานในความถีส่งูๆ เป็นตน้ 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณ Prof. Seokwoo Jeon และ 
Houng Kyung Kim   ของภาควชิา Material Science 
and Engineering, Korean Advanced Institute of 
Science and Technology (KAIST) ทีช่่วยเหลอืใน
การสัง เคราะห์กราฟีนและให้ค าแนะน าในการ
ด าเนินงานวจิยั 
 งานวิจัยนี้ได้ร ับทุนสนับสนุนจากโครงการ
ขบัเคลื่อนการวจิยักองทุนรชัดาภเิษกสมโภช Special 
Task Force for Activating Research (STAR) 
ภายใต้กลุ่มการวจิยัเทคโนโลยกีารสรา้งระดบัจุลภาค
และนาโน (GSTAR 56-005-21-002) 
 

7.เอกสารอ้างอิง 
[1] Y. Zhu, S. Murali, W. Cai, X. Li, J. W. Suk, 
J.R. Potts and R.S. Ruoff, “Graphene and 
Graphene Oxide : Synthesis, Properties,and 

Applications,” Advanced Materials, 2010, 22, 
3906–3924. 
[2] Y. Zhang, L. Zhang, and C. Zhou, “Review of 
Chemical Vapor Deposition of Graphene and 
Related Applications,” Accounts of Chemical 
Research, 2013, 46(10), 2329–2339. 
[3] L.G.P. Martins, Y. Song, T. Zeng, M.S. 
Dresselhaus, J. Kong, and P.T. Araujo, “Direct 
transfer of graphene onto flexible substrates,” 
Proceedings of the National Academy of Sciences 
of the United States of America, 2013, 110(44), 
17762-17767. 
[4] C. Mattevi, H. Kim and  M. Chhowalla. “A 
reviewof chemical vapour deposition of graphene 
on copper,” J. Mater. Chem., 2011, 21, 3324-3334 
[5] H. Zhou, W.J. Yu, L. Liu, R. Cheng, Y. Chen, 
X. Huang, Y. Liu, Y. Wang, Y. Huang and X.  
Duan, “Chemical vapour deposition growth of 
large single crystals of monolayer and bilayer 
graphene,” Nature Communications, 2013, 4:2096, 
1-8.  
[6] W. Liu, H. Li, C. Xu, Y. Khatami, K. Banerjee, 
“Synthesis of high-quality monolayer and bilayer 
graphene on copper using chemical vapor 
deposition,” Carbon, 2011, 49(13), 4122-4130  
[7] J.D. Wood, S.W. Schmucker, A.S. Lyons, E. 
Pop, J.W. Lyding, “Effects of polycrys-talline Cu 
substrate on graphene growth by chemical vapor 
deposition,” NanoLett. (2011) 11 4547–4554. 
[8] K. Hayashi, S. Sato, M. Ikeda, C. Kaneta, N. 
Yokoyama, “Selective graphene for-mation on 
copper twin crystals,” J. Am. Chem. Soc. (2012) 
134,12492–12498. 
[9] J. Tian, B. Hua, Z. Weia, Y. Jina, Z. Luo, M. 
Xia, Q. Pan, Y. Liud, “Surface structure deduced 
differences of copper foil and film for graphene 



         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 
                     15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

434 

 

 
AMM-203 
 

 

CVD growth,” Applied Surface Science, (2014) 
300, 73–79. 
[10] K.S. Kim, Y. Zhao, H. Jang, S.Y. Lee, J.M. 
Kim, K.S. Kim, J.H. Ahn, P. Kim, J.Y. Choi and 
B.H. Hong. “Large-scale pattern growth of 
graphene films for stretchable transparent 
electrodes,” Nature, 2009, 457, 706-710.  
[11] J.L. Tomaino, A.D. Jameson, J.W. Kevek, 
M.J. Pual, A.M. Van Der Zande, R.A. Barton, P. L. 
McEuen, E.D. Minot, and Y.S. Lee. “Terahertz 
Imaging and Time-Domain Spectroscopy of Large 
Area Single-Layer,” Optics Express, 2011, 19, 
141-146. 


